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Abstrak 

Peper ini menganalisa ujuk kerja membran mikrofiltrasi (MF) berbasis bio-hibrid komposit polymer 

matrik campuran PVA dan serisin cocon dengan penguat carbon aktif arang tempurung kelapa dan 

biji kelor (moringa olifera). Tujuan penelitian untuk menginvestigasi kemampuan membrane 

mikrofiltrasi bio-hibrid komposit dalam mengontrol kandungan negative yang terdapat kandungan 

pada air permukaan. Membran MF bio-hibird dirancang berdasarkan perbandingan fraksi berat 

70%wt: 30%wt yang diproduksi dengan menggunakan teknik casting. Metode eksperimen kuantitatif 

untk menetukan kinerja membran MF secara adsorbsi dan sparasi telah dilaksanakan, dan struktur 

membran dianalisa menggunakan scanning electron microscope (SEM). Sifat mekanis membran dari 

hasil pengujian menunjukkan kenaikan fraksi berat karbon aktif tempurung kelapa (AC) 

meningkatkan tegangan sebesar 15% (1,199 Mpa) namun regangan menurun sebesar 5%. Modulus 

elastisitas meningkat terhadap kontrol sebesar 28%. Kenaikan fraksi berat moringa mempengaruhi 

kenaikan regangan () membran. Unjuk kerja membran bio-hibrid saat pra/pasca proses dead end 

flow filtration menunjukkan penurunan kekeruhan yang signifikan sebesar 19% pada membran 

dengan karbon aktif tempurung kelapa 22,5 wt%. Dapat disimpulkan membran bio-hybrid komposit 

telah mampu dengan signifikan mengontrol kualitas ait permukaan. 

Kata kunci : Bio-hibrid, Komposit, Membran, Mikrofiltrasi, Air perrmukaan 

  

Pendahuluan 

 Teknologi membran aplikasinya telah 

berkembang pesat dalam pengolahan dan 

pengendalian kualitas air baku dan air limbah. 

Pada umumnya membran merupakan lapisan 

berpori yang hanya dapat dilalui oleh molekul 

- molekul dengan ukuran tertentu [1]. 

Membran berdasarkan tingkat porositas 

dikelompokkan menjadi membran 

mikrofiltrasi (MF), ultrafiltrasi (UF), 

nanofiltrasi (NF) dan reverse osmosis (RO) 

[2]. Pengolahan air dengan menggunakan 

membran memberikan beberapa keuntungan 

yaitu sifat membran memiliki kegunaan yang 

bervariasi. dapat dihibridisasi, dan 

membutuhkan energi rendah [1, 3, 4]. Akan 

tetapi, kelemahan dari membran adalah sangat 

mudah untuk terbentuk polarisasi konsentrasi 

(fouling), selektifitas rendah dan tidah tahan 

lama [5]. 

Perkembangan teknologi membran berjalan 

dengan pesat [6], dan saat ini, dengan semakin 

beragamnya polutan yang terkandung pada air, 

perkembangan penelitian membran diarahkan 

pada pemilihan bahan dasar yang mampu 

mengurangi dan bahkan menghilangkan 

kotoran, bau, warna dan zat-zat kimia secara 

menyeluruh (multi-purpose). Terdapat 

beberapa penelitian yang telah dilakukan 

terhadap pengunaan material organik sebagai 

bahan dasar membran seperti penggunaan 

material biji kelor (moringa oliefera) [7-11]. 

Biji kelor mampu sebagai antibakterial, 

sehingga baik dipergunakan sebagai bahan 

dasar membran [12]. Disamping itu biji kelor 

mampu menghilangkan fluoride pada air [13, 

14]. Karbon aktif juga banyak dipergunakan 

sebagai bahan dasar membran, karena 

memiliki kemampuan dalam penyerapan bau 

dan zat kimia pada air [15-20]. Saat ini, 

membran berbasis poly (vinyl alcohol) (PVA) 

juga telah banyak dikembangkan seperti 

dilakukan oleh [21, 22]. Bertitik tolak dari 

penelitian terdahulu, secara umum telah 

berfungsi secara effektif dan telah memenuhi 

kriteria membran yang ditentukan. Akan tetapi 

hasil yang dicapai masih bersifat parsial karena 

masih menggunakan bahan dasar tunggal. 
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Sejak sepuluh tahun yang lalu, membran 

dengan hibrid komposit telah dikembangkan, 

yaitu dengan menggabungkan dua phase bahan 

dasar organik yang berbeda dalam polymer 

organik sebagai matrik tunggal atau gabungan 

untuk memperoleh membran dengan sifat dan 

karakteristik baru. Membran ii dikenal dengan 

sebutan membran bio-hibrid komposit. 

Teknologi hibridisasi pada membran telah 

dilakukan oleh [23-25]. Selain itu, hibridisasi 

polymer matrik banyak juga dilakukan 

diantaranya oleh [21, 26-29]. 

Berangkat dari hasil yang telah 

dikembangkan dalam penelitian terdahulu, 

melalui penelitian ini, kami melakukan 

perancangan membran mikrofiltrasi (MF) bio-

hibrid komposit. Tujuan penelitian adalah 

untuk mengembangkan membran bio-hirid 

yang dapat secara multi menghilangkan 

senyawa negatif pada air baku. Membran 

microfiltrasi dibuat dengan menggunakan 

metode casting. Selanjutnya diujikan dengan 

terhadap air baku. Karakterisasi membran 

diujikan dengan menggunakan scanning 

electron microscope (SEM) pada low 

magnification. 

 

Membran Komposit Bio-hibrid  

Material. 

Penelitian ini menggunakan bahan dasar biji 

kelor dan karbon aktif dari tempurung kelapa. 

Sedangkan bahan dasar matrik adalah 

campuran antara serisin dan poly-vinyl-alcohol 

(PVA).  

Biji kelor (moringa oleifera) ditunjukkan 

seperti gambar 1a, adalah jenis penguat yang 

bersumber dari alam, yang mampu 

mengurangi (degradasi) warna mencapai 98%, 

Penurunan Biochemical oxygen demand 

(BOD) 62% dan kandungan lumpur 70 ml per 

liter serbuk Moringa oleifera juga mampu 

membersihkan 90% dari total bakteri 

Eschericia coli (E.coli)/liter air sungai dalam 

20 menit. Biji kelor mengandung molekul 

protein larut air dengan berat molekul yang 

rendah. Moringa adalah tersusun dari gugus 

protein yang terediri dari 79.3% bersifat 

kationik dan 20.7% bersifat anionik. Protein 

ini akan bermuatan positif jika dilarutkan 

dalam air, disamping itu juga mengandung zat 

aktif 4α L-ramnonosiloksi- benzil -isotiosianat 

(4-(α-L-rhamnopyranosyloxy) benzyl 

isothiocy-anate) yang memiliki aktivitas anti 

mikroba [30] dan .  

 

Gambar 1 a). Serbuk biji kelor, b). carbon 

aktif tempurung kelapa, c). poly-vinyl-alcohol 

(PVA), d). serisin 

 

Karbon aktif merupakan padatan berpori 

yang mengandung 85%-95% karbon. Karbon 

aktif tempurung kelapa (lihat gambar 1b) 

unggul karena memiliki makropori yang kecil 

sehingga baik untuk adsorpsi gas/uap dan 

untuk menghilangkan warna dan bau senyawa 

. Disamping itu memiliki berat antara 15-19% 

berat total buah kelapa [31]. Serisin merupakan 

zat yang terkandung dalam Silk cocoon sebesar 

20-30%. [16, 17] 

Serisin (lihat gambar 1d) terdiri dari 70% 

asam amino hidrofilik, asam amino hidrofobik 

kurang dari 20% [32]. PVA merupakan salah 

satu polimer hidrofilik berbentuk bubuk halus, 

berwarna putih kekuningan, tidak berbau dan 

memiliki sifat fisik yang elastis, tidak korosif, 

lembut dan bersifat adesif. PVA memiliki 

karakteristik yaitu densitas 1,3 gram/cm3 pada 

20oC dengan kisaran pH 3,5–7,0 jika 

dilarutkan dengan konsentrasi 40 gram/liter . 

Berdasarkan pada ASTM D 3171 membran 

bio-hibrid komposit dirancang berdasarkan 

persamaan : 

c f mW W W               (1) 
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fraksi berat fiber dan matrik adalah:   
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Kemudian density untuk material komposit 

berdasarkan pada fraksi berat adalah 

ditentukan dengan persamaan matematik: 

1
c

f m

f m

W W


 


      

  

                             (3) 

Dimana: wf adalah berat fiber, ρf adalah massa 

jenis serat, vf adalah volume serat, Vf adalah 

fraksi volume serat. 

Pengujian tarik dilakukan untuk 

mengetahui tegangan, regangan, modulus 

elastisitas bahan. Pengujian tarik dilakukan 

menurut standar ASTM D638 dan mengacu 

ASTM D882 untuk material plastik tipis 

ataupun membran. Hubungan linier antara 

tegangan regangan membran dinyatakan 

sebagai: 

P

A
                 (4) 

Modulus of elastisity dihitung dengan 

menggunakan persamaan: 

E



                (5) 

Swelling adalah peningkatan volume atau 

berat suatu material pada saat kontak dengan 

cairan, gas, atau uap. Pengujian ini dilakukan 

untuk memprediksi ukuran zat yang bisa 

terdifusi melalui material tertentu. Pengujian 

swelling sangat berpengaruh pada sifat fisika 

suatu material yaitu tahanan putus (resistance 

at break) dan pengaruh kuantitas tetesan air 

saat membran digunakan.  

   

 

  1  00%
c basah c kering

c kering

W W
Swelling x

W


    (6) 

 

 

 

Proses manufaktur.  

Membran MF komposit bio-hibrida 

dibentuk dengan menggunakan teknik casting. 

Komposisi membran komposit bio-hibrid 

adalah didasarkan pada rasio fraksi berat 

seperti ditunjukkan pada Tabel.1. 

Tabel 1. Variasi membran Biohibrid komposit 

Membran Variasi 
Prosentase bahan (%wt) 

MO CA PVA SC 

M1 

 

MBH1 7.5 22.5 35 35 

M2 MBH2 15 15 35 35 

M3 MBH3 22.5 7.5 35 35 

M4 MBH4 23.1 23.1 70 0 

 

Proses pencetakan MF bio-hibrid 

ditunjukkan seperti pada Gambar 2a dan 2b.  

 

 

 

Gambar 2 a) Diagram alir penelitian, b). proses 

pencetakan membran MF bio-hibrid komposit. 
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Gambar 3 Kurva hubungan tegangan-regangan 

membran bio-hibrid komposit untuk masing-

masing variasi 

Tabel 2 Nilai Rata-rata tegangan dan modulus 

elastisitas pembebanan tarik membran bio-

hibrid komposit 

 

 

Gambar 4 Kurva tegangan Tarik dan modulus 

Elastisitas membran bio-hibrid komposit. 

Hasil dan Pembahasan 

Gambar 3 menunjukan kurva tegangan dan 

regangan pembebanan tarik untuk masing-

masing variasi membran komposit bio-hibrid. 

Dalam pengujian tarik spesimen membran 

dilakukan treatment perendaman pada aquades 

selama 20 menit sebelum pengujian tarik. 

Secara umum tegangan dari masing-masing 

spesimen adalah linier pada daerah elastis yang 

dilanjutkan dengan plastis. Pada MBH3 

tegangan terjadi adalah relatif rendah 

dibandingkan dengan variasi membran 

lainnya, yang disebabkan oleh effek 

peningkatan jumlah fraksi berat serbuk biji 

kelor. Rendahnya tegangan pada MBH3 

karena serbuk biji kelor masih mengandung 

selulosa sehingga ikatan antar partikel menjadi 

rapuh. Sedangkan, membran memiliki sifat 

ulet yang baik akibat dari sifat PVA. Disini 

regangan MBH3 lebih panjang dibandingkan 

dengan MBH1 dan MBH2. 

MBH4 adalah membran yang tidak 

mengandung serisin dan pada uji tarik 

memiliki tegangan yang hampir sama dengan 

dengan MBH2 dan jauh lebih tinggi dari 

MBH1. Tetapi lebih rendah dari pada MBH1 

yang memiliki kandungan karbon aktif besar. 

Disamping itu, regangan dari MBH4 jauh lebih 

panjang dari pada MBH2 dan MBH3 dan 

MBH1. Nilai rata-rata hasil pengujian untuk 

masing-masing variasi membran ditunjukkan 

pada Tabel 2. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa serisin sangat berpengaruh 

pada nilai regangan membran. 

Modulus elastisitas dari uji tarik untuk 

masing-masing variasi membran bio-hibrid 

adalah paling rendah terjadi pada membran 

MBH3 (lihat Tabel 2), dibandingkan dengan 

modulus elastisitas MBH1 dan MBH2 dan 

MBH4. Korelasi antara tegangan dan modulus 

elastisitas karena pembebanan tarik untuk 

setiap variasi adalah ditunjukkan seperti  

Gambar 4.   

 

Specimen Code
Tegangan 

(N/mm
2
)

Regangan 

(mm/mm)

Modulus of 

elastisitas (Gpa) 

M1 MBH1 1.20 0.42 0.00287

M2 MBH2 1.05 0.44 0.00238

M3 MBH3 0.47 0.56 0.00084

M4 MBH4 1.35 1.21 0.0011
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Gambar. 5. Karakteristik Patahan tarik 

membran komposit bio-hibrid. 

Karakteristik patahan membran setelah 

penarikan (tensile test) yang dianalisa 

menggunakan SEM pada low magnification 

adalah ditunjukkan pada gambar 5. 

Karakteristik patahan menunjukkan dengan 

jelas bahwa membran komposit bio-hibrid 

memiliki sifat ductiliti yang tinggi. Disamping 

itu, moringa memiliki pori yang cukup 

signifikan untuk menyerap polutan yang 

terkandung dalam air khususnya microba. 

 

Gambar 6 prosentase swelling membran 

komposit bio-hibrid 

 

Gambar 7 Kekeruhan air baku 

Swelling karakteristik membran bio-hibrid 

komposit adalah ditunjukkan seperti pada 

gambar 6. Swelling pada membran pasca 

filtrasi dengan alat dead end filtration 

menunjukkan bahwa sebuk biji kelor (moringa 

olifera) memberikan dampak signifikan pada 

berat membran setelah proses filtrasi selama 2 

jam. Hal ini dibuktikan pada spesimen MBH3 

dengan komposisi 35wt% PVA, 35wt% 

Serisin, 22.5 wt% Moringa, dan 7.5 wt% AC 

mengalami peningkatan berat rata-rata sebesar 

81,46%. Kemudian spesimen MBH2 

meningkat sebesar 60.00%, dan spesimen 

MBH1 sebesar 47,21% terhadap berat kering 

membran. Hasil ini menunjukan adanya sifat 

hydrophilicity, sehingga sangat baik untuk 

membran absorption. 

Gambar 7 menunjukkan karakteristik 

membran terhadap kekeruhan air baku yang 

diujikan dengan test turbinity. Dari proses 

filtrasi menggunakan alat dead end filtration, 

selama 2 jam pengujian telah dihasilkan 

terdapat beberapa data indikator penting dari 

kekeruhan (turbidity) dan data parameter 

mikrobiologi (Coliform dan Fecal coliform). 

Nilai kekeruhan MBH2 cenderung 

meningkat yaitu 18,81 NTU naik 2% terhadap 

air baku pra perlakuan. MBH3 memiliki nilai 

kekeruhan tertinggi dengan nilai rata-rata 

32,04 NTU naik 74%. Hal ini dipengaruhi oleh 

masa PVA terlarut [33] sehingga menjadikan 

air bertambah keruh. Kekeruhan pada 

membran MBH3 juga dikarenakan oleh 

rendahnya braf fraksi carbon aktif temuprung 

kelapa. Sebaliknya untuk MBH1 dengan 

kandungan karbon yang tinggi mampu 

menurunkan kekeruhan air baku hingga 19% 

terhadap kontrol yaitu dengan nilai rata-rata 

14,82 NTU.  

Kesimpulan 

Membran hybrid komposit Silk sericin 

/Polyvinyl alcohol  berpenguat bubuk biji 

kelor/karbon aktif arang tempurung kelapa 

sebagai  membran MF untuk penjernih air 

permukaan telah dirancang menggunakan 

teknik casting. Dapat disimpulkan bahwa : 

1. Komposisi hybrid komposit dengan ratio 

fraksi berat 70 wt% matriks : 30 wt% 

penguat dan 53,5 wt% matrik/46,15 wt% 

penguat dibutuhkan media pelarut PVA 

yang terlarut pada aquades 5:1 (PVA) 

dengan suhu stiring 75˚C. 

2. Desain membran yang dihasilkan memiliki 

ketebalan 1,06 - 1,51 mm. 
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3. Sifat mekanis membran berserisin diperoleh 

fakta bahwa kenaikan wt% karbon aktif 

tempurung kelapa memberikan pengaruh 

kekuatan mekanis yang signifikan terhadap 

membran komposit biohibrid komposit.  

4. Membran dengan fraksi berat karbon aktif 

tempurung kelapa terbesar (MBH1) 

memberikan pengurangan kekeruhan air 

terbaik dibandingkan MBH2 MBH2 dan 

MBH4, yang disebabkan oleh sifat karbon 

aktif menyerap bau dan warna. Sebaliknya 

pada membran dengan karbon aktif yang 

rendah kekeruhan meningkat karena 

pengaruh dari sifat serisin yang mudah larut 

dalam air. 

5. Membran MF komposit bio-hibrid telah 

menjadi salah satu alternatif dalam proses 

pengendalian kualitas air permukaan karena 

bersifat alami dan mudah dalam proses 

fabrikasi. 
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