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Abstrak 

Electrospinning adalah metode yang efektif dalam fabrikasi membran berbasis nanofiber. Membran 

nanofiber yang dihasilkan dengan menggunakan metode electrospinning lebih unggul dibandingkan 
dengan membran konvensional seperti inversi fasa, sintering, dan track etching. Keunggulan tersebut 
diantaranya memiliki sifat mekanik yang baik dan porositas tinggi (≥90%) dibandingkan membran 

konvensional yang hanya memiliki porositas 10—20%. Membran nanofiber dapat digunakan pada proses 
pengolahan air untuk mengatasi masalah krisis air. Proses filtrasi membran terdapat empat tahap 
diantaranya ultrafiltrasi, mikrofiltrasi, nanofiltrasi, dan reverse osmosis. Karakteristik membran nanofiber 

dalam aplikasi purifikasi air diantaranya mampu menghalangi garam, bakteri, dan logam berat. dari proses 
pengolahan air menggunakan membran nanofiber diharapkan memperoleh air dengan kontaminan 

seminimal mungkin. 
Kata Kunci: Electrospinning, Membran, Nanofiber 

Abstract 

Electrospinning is an effective method to fabricate nanofiber based membrane. Nanofiber membrane was 
produced using the electrospinning method is superior compared to conventional membrane such as phase 
inversion, sintering, and track etching. The advantages include having good mechanical properties and 

high porosity (≥90%) compared to conventional membrane which only have 10—20% porosity. Nanofiber 
membrane can be used in water treatment processes to overcome the water crisis problems. There are four 
processes of membrane filtration including ultrafiltration, microfiltration, nanofiltration, and reverse 

osmosis. The characteristics of nanofiber membrane that used in water purification include being able to 
block salts, bacteria, and heavy metals. The results of the water treatment process using nanofiber 

membrane is expected to obtain water with minimum contaminants. 
Keywords: Electrospinning, Membrane, Nanofiber

 

PENDAHULUAN  

Seiring meningkatnya kegiatan industri dan populasi 

manusia, diprediksi baik kuantitas dan kualitas air 

semakin sulit diperoleh. Hal tersebut dapat menyebabkan 

masalah krisis air untuk masa sekarang dan masa depan. 

Oleh karena itu, diperlukan adanya solusi pengolahan air 

yang tepat, khususnya untuk air laut. Metode filtrasi 

membran dapat dijadikan salah satu solusi tantangan 

tersebut (Kulak and Liang, 2018). Membran memiliki 

potensi yang besar dalam aplikasi pengolahan air seperti 

pengurangan kadar garam (proses desalinasi) (Yalcinkaya 

et al., 2016), logam berat (Parlayıcı et al., 2019; Thamer 

et al., 2019), dan bakteri (Park et al., 2018; Yang et al., 

2018; Li et al., 2019). 

Fabrikasi membran dapat dilakukan dengan berbagai 

metode diantaranya metode inversi fasa, sintering, dan 

track etching. Ketiga metode tersebut merupakan metode 

konvensional dalam fabrikasi membran. Metode inversi 

fasa adalah metode konvensional yang sangat sederhana 

dalam pembuatan membran polimer (Huang and Thomas, 

2019). Namun, sifat mekanik membran lemah (Tan and 

Rodrigue, 2019) sehingga hasil filtrasi cenderung rentan 

terhadap kontaminan (Shirazi et al., 2020). Hal tersebut 

terjadi akibat larutan polimer yang sangat pekat tidak 

terjadi pertukaran ion dengan nonpelarut (Huang and 

Thomas, 2019). Metode sintering juga banyak digunakan 

untuk pembuatan membran polimer dan anorganik 

(Shirazi et al., 2020). Metode tersebut mampu mengontrol 

ukuran pori dengan menyesuaikan suhu sintering namun 

memerlukan penggunaan suhu tinggi, dan biaya proses 

yang mahal (Tan and Rodrigue, 2019). Ukuran pori 

membran yang dihasilkan tidak mampu dibawah 100 nm 

dan porositas membran hanya sebesar 10—20% (Liao et 

al., 2018). Sedangkan metode track etching merupakan 

metode pelapisan film polimer dengan iradiasi ion 

(Madauß et al., 2017). Ukuran pori membran track-etched 

juga mampu dikontrol dengan menyesuaikan plasma ion 

(Homaeigohar and Elbahri, 2017) namun sulit 

memperoleh ukuran nanopori membran (Liao et al., 

2018), sifat mekanik membran lemah, dan biaya proses 

juga mahal (Tan and Rodrigue, 2019). Untuk itu, 

diperlukan adanya metode yang lebih efektif 

dibandingkan metode konvensional. 

Metode electrospinning merupakan metode yang 

efektif dalam fabrikasi membran nanofiber (Tlili and 

Alkanhal, 2019). Selain prosesnya yang cepat, mudah, 

dan sederhana, keunggulan metode electrospinning 
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diantaranya mampu menghasilkan membran nanofiber 

dengan sifat mekanik yang baik, porositas tinggi ≥90%, 

dan homogen (Suja et al., 2017; Shirazi et al., 2020),  

mampu mengontrol proses fabrikasi, orientasi, dan 

morfologi membran nanofiber dengan mengatur 

parameter-parameter electrospinning (Liao et al., 2018; 

Homocianu and Pascariu, 2019), dan memiliki 

kemampuan mengurangi resistensi aliran air yang 

menghasilkan fluks air tinggi sehingga mampu 

meminimalkan antifouling (Aruchamy et al., 2018). 

 

Membran 

Membran merupakan selaput penghalang antara dua 

fasa yang bersifat selektif terhadap spesies tertentu dengan 

spesies non-selektif (Roy and Singha, 2017). Membran 

dapat digunakan dalam proses pemisahan partikel yang 

sangat kecil dan dikatakan baik apabila membran 

memiliki sifat mekanik yang baik, permeabilitas (fluks) 

tinggi, selektivitas baik, dan tidak mudah terjadi fouling 

pada permukaan (Arahman et al., 2018). Membran 

nanofiber mampu menghalangi kontaminan ion terhidrasi 

seperti garam, bakteri, dan logam berat dalam air (Zheng, 

2017; Lyu et al., 2018; Rajapaksha P et al., 2018) yang 

ukuran molekulnya hampir dua kali lebih besar dari 

molekul air (0.26 nm) (Homaeigohar and Elbahri, 2017) 

ketika melewati membran dan yang terlewat oleh 

membran hanyalah molekul air (Boretti et al., 2018). 

 
Gambar 1. Skema jenis filtrasi (Yang et al., 2019) 

Berdasarkan bentuk dan ukuran molekul, metode 

filtrasi membran terdapat empat jenis yaitu mikrofiltrasi, 

ultrafiltrasi, nanofiltrasi, dan reverse osmosis yang 

ditunjukkan pada Gambar 1. Mikrofiltrasi merupakan 

proses pemisahan partikel koloid dan mikroba patogen 

yang berukuran antara 100 nm dan 10 μm, ultrafiltrasi 

merupakan membran yang memisahkan makromolekul 

(protein) yang berukuran antara 2 nm dan 100 nm (Yang 

et al., 2019), nanofiltrasi dan reverse osmosis merupakan 

membran yang mampu memisahkan berbagai garam, 

mineral, monovalen, multivalen, kation, anion, dan 

partikel nano tersuspensi lainnya  (Shirazi et al., 2020) 

yang berukuran antara 1 nm dan 2 nm pada nanofiltrasi 

serta reverse osmosis yang berukuran antara 0,1 nm dan 1 

nm (Yang et al., 2019). 

Karakteristik permukaan membran juga dapat 

memengaruhi proses filtrasi air diantaranya sifat hidrofilik 

dan hidrofobik. Pada Gambar 2, membran hidrofobik 

memiliki kelemahan yaitu mudah terjadi fouling pada 

permukaan. Sedangkan membran hidrofilik mampu 

mengurangi tekanan pada permukaan dan meningkatkan 

fluks air sehingga meminimalkan terjadi fouling dan 

proses filtrasi dapat berlangsung secara efisien. 

Permukaan membran hidrofilik dapat diketahui melalui 

pengujian sudut kontak. Sudut kontak hidrofilik kurang 

dari 90o dan hidrofobik lebih dari 90o (Tlili and Alkanhal, 

2019). 

 
Gambar 2. Ilustrasi karakteristik permukaan membran 

(Zahid et al., 2018) 

Electrospinning 

Electrospinning merupakan metode pembuatan serat 

melalui spinneret dengan gaya dorong listrik. Kelebihan 

metode ini adalah sederhana, biaya proses rendah, dan 

mampu mengontrol diameter serat (Khulbe and Matsuura, 

2019). Mekanisme metode electrospinning didasarkan 

pada komponen-komponen utama yaitu pompa syringe 

yang dilengkapi dengan jarum berdiamater kecil, 

tegangan tinggi, dan kolektor (Liao et al., 2018). Dalam 

proses ini, untuk membuat pancaran (jet) larutan 

bermuatan listrik atau meleleh keluar jarum diperlukan 

tegangan listrik tinggi antara dua elektroda yang 

terhubung ke ujung jarum dan kolektor (Liao et al., 2018). 

Dengan adanya medan listrik yang dikenakan pada ujung 

jarum, pompa syringe akan mendorong larutan material 

membran sampai terbentuk Taylor cone akibat besar 

tegangan yang semakin meningkat hingga mencapai 

tegangan kritis (Cui et al., 2020). Pancaran larutan 

bergerak ke arah elektroda dengan muatan berlawanan 

disertai proses penguapan larutan material membran 

sehingga yang tertingga l pada kolektor hanya membran 

nanofiber (Liao et al., 2018).  

Electrospinning merupakan teknik yang sangat 

fleksibel karena dengan menvariasikan parameter 

electrospinning dapat menghasilkan morfologi yang 

berbeda (Khulbe and Matsuura, 2019). Berikut parameter 

yang memengaruhi proses pembentukan membran 

nanofiber dengan metode electrospinning: 
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a . Sifat larutan yaitu berat molekul, konsentrasi, 

viskositas, elastisitas, konduktivitas, dan tegangan 

permukaan. 

b. Parameter proses yaitu tekanan pompa syringe, 

tegangan listrik tinggi, dan jarak pemintalan antara 

jarum dan kolektor. 

c. Parameter kontrol yaitu suhu dan kelembaban. 

(Shirazi et al., 2020) 

Membran nanofiber memiliki keunggulan 

diantaranya memiliki ukuran pori kecil, porositas tinggi, 

permeabilitias yang baik, dan resistensi terhadap ion 

monovalen dan multivalen yang baik (Khulbe and 

Matsuura, 2019; Tlili and Alkanhal, 2019). Keunggulan 

tersebut menjadikan membran nanofiber yang dihasilkan 

dengan metode electrospinning sebagai kandidat 

membran yang ideal untuk aplikasi purifikasi air (Suja et 

al., 2017; Tlili and Alkanhal, 2019).  

 
Gambar 3. Diagram proses electrospinning (Aruchamy et 

al., 2018) 

METODE PENELITIAN 

Rangkaian proses electrospinning ditunjukkan pada 

Gambar 3. Sebelum melakukan proses electrospinning, 

terlebih dahulu menyiapkan larutan material pengisi 

membran nanofiber. Material pengisi yang digunakan 

adalah graphene oxide (GO). Untuk melakukan proses 

sintesis GO, bahan utama yang digunakan adalah grafit, 

H2SO4, NaNO3, KMnO4, H2O2, dan HCl. Sintesis 

nanopartikel GO menggunakan modifikasi metode 

Hummer (Khumalo et al., 2017) dengan melarutkan 5 g 

grafit pada 120 ml H2SO4 98% dan diaduk selama 30 

menit dalam kondisi dingin sehingga suhu larutan 0—5oC. 

Kemudian menambahkan 2.5 g NaNO3 dan diaduk. 

Setelah proses pengadukan, menambahkan 15 g KMnO4 

secara bertahap ke dalam campuran dan diaduk selama 30 

menit sehingga suhu larutan 20oC. Setelah itu, larutan 

diaduk dalam keadaan suhu ruang dan ditambahkan 150 

ml aquades sehingga suhu meningkat 98oC kemudian 

diaduk selama 15 menit. Untuk menghilangkan sisa ion 

KMnO4, ditambahkan 50 ml H2O2 dan diaduk selama 30 

menit. Selanjutnya, larutan dicuci dengan HCl dan 

aquades secara berulang sampai pH netral dan berubah 

warna menjadi hitam kecoklatan. Setelah pH netral, 

dilakukan sonikasi selama 2 jam, disaring, dan 

dikeringkan dengan oven pada suhu 60oC untuk 

memperoleh serbuk GO.  

Larutan material matriks polimer yang digunakan 

(contoh: PVA) dilarutkan pada material pelarut (seperti 

DMF, DMAC, dan kloroform) dan diaduk. Kemudian 

menambahkan material pengisi yaitu GO ke dalam larutan 

polimer dan diaduk sesuai dengan alur penelitian yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. Setelah larutan campuran 

membran siap digunakan. Selanjutnya, memasukkan 

campuran larutan membran yang berisi larutan polimer, 

pelarut, dan material pengisi ke da lam pompa syringe, 

menghubungkan jarum yang terhubung pada pompa 

syringe dengan power supply (Maciel-Cerda, 2016), 

mengatur jarak pemintalan antara jarum dan kolektor, 

mengatur kecepatan alir, kelembaban, dan besar tegangan 

(Li et al., 2019). Kemudian melakukan proses 

electrospinning. Ketika besar tegangan meningkat hingga 

mencapai tegangan kritis diperoleh bentuk kerucut serat 

(Taylor cone) (Cui et al., 2020) pada ujung jarum yang 

ditampilkan pada layar kamera. Hasil membran nanofiber 

terbentuk pada kolektor yang dilapisi aluminium foil 

(Maciel-Cerda, 2016) untuk mencegah kerusakan ketika 

mengambil membran.  

 
Gambar 4. Diagram proses preparasi membran nanofiber 

PVA/Kitosan/GO (Yang et al., 2018) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam proses filtrasi membran dalam air dibutuhkan 

material membran yang ideal diantaranya ukuran dan 

volume pori yang cocok, sifat hidrofilik membran, fluks 

air tinggi, antibakteri, stabilitas mekanik yang baik, dan 

selektivitas tinggi sehingga membran nanofiber secara 

efektif mampu menghasilkan kadar kontaminan air 

seminimal mungkin dengan menghilangkan kontaminan 

air seperti logam berat, kadar garam, dan bakteri seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 5 (Anand et al., 2018). 
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Gambar 5. Skema filtrasi membran nanofiber 

(Rajapaksha P et al., 2018) 

Pengurangan Kadar Ion Logam Berat 

Permukaan membran mampu melewatkan molekul 

air dipengaruhi oleh ukuran ion dan gaya elektrostatik 

(Efek Donnan Exclusion) seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 6 (Sun et al., 2016; Park et al., 2018). Ion yang 

tertahan pada membran berupa ion terhidrasi dengan 

ukuran diameter yang beragam. Ukuran diameter ion 

terhidrasi da lam air seperti Na +, Cl-, Ca2+, Mg2+, dan K+ 

masing-masing sebesar 0.72 nm, 0.66 nm, 0.82 nm, 0.86 

nm, dan 0.66 nm. Ukuran molekul tersebut lebih besar 

dibandingkan diameter molekul air yaitu sebesar 0.26 nm 

(Homaeigohar and Elbahri, 2017).  

 
Gambar 6. Ilustrasi pemblokiran ion terlarut pada 

membran (Homaeigohar and Elbahri, 2017) 

Hal tersebut menunjukkan bahwa membran 

nanofiber yang diperoleh harus mampu menahan ion-ion 

terlarut pada air laut yang berukuran lebih besar dari pori 

membran dan molekul air yang berukuran lebih kecil 

mampu melewati pori membran. Selain itu, gaya 

elektrostatik antara gugus fungsi pada material membran 

dan ion terlarut mampu menangkap ion-ion terlarut 

seperti ion logam berat (Khulbe and Matsuura, 2018).  

Logam berat banyak dihasilkan oleh kegiatan 

industri, aktivitas manusia, dan kegiatan lain. Logam berat 

yang bercampur dengan air dapat merusak lingkungan. 

Untuk itu, dengan penggunaan membran nanofiber 

diharapkan mampu mengurangi kadar ion logam berat 

dalam air. Diantara ion logam berat yang mencemari 

lingkungan air adalah arsenat. Arsenat (As) merupakan 

salah satu material kontaminan berbahaya dan beracun 

karena dapat menyebabkan kanker kulit, kanker internal 

(paru-paru, ginjal), dan kematian pada manusia  (Rasool et 

al., 2016). Untuk meminimalkan masalah kesehatan yang 

terkait dengan logam berat arsenat dalam air, kadar batas 

kandungan dalam air adalah sebesar 0.01 ppm (Engwa et 

al., 2019). Diantara teknologi yang telah digunakan, 

teknologi membran nanofiber merupakan metode yang 

efektif karena sifat karakteristik membran yang dihasilkan 

memiliki porositas tinggi dengan menggabungkan dengan 

nanopartikel yang memiliki luas permukaan tinggi (Liao 

et al., 2018). Material maghemit (γ-Fe2O3) merupakan 

salah satu material besi oksida (Shokrollahi, 2017) yang 

memiliki luas permukaan yang tinggi (Siddiqui et al., 

2020). Sifat superparamagnetik material maghemit 

(Shokrollahi, 2017) menjadikan material tersebut dapat 

digunakan sebagai material adsorben logam berat arsenat 

dalam air yang baik. Semakin besar konsentrasi 

maghemit, kandungan arsenat dalam air semakin menurun 

dari 0.1 ppm hingga mencapai 0.01 ppm (Mejia-Santillan 

et al., 2018) sesuai dengan batas kandungan arsenat dalam 

air. Selain material magnetik, material karbon juga 

memiliki luas permukaan tinggi (Homaeigohar and 

Elbahri, 2017) sehingga baik material magnetik maupun 

material karbon dapat digunakan sebagai material pengisi 

membran nanofiber. Membran nanofiber PAN/γ-

Fe2O3/GO telah berhasil dibuat dengan metode 

electrospinning yang mampu meningkatkan pengurangan 

kandungan logam berat arsenat dalam air. Dengan metode 

Langmuir, proses adsorpsi arsenat dalam air menunjukkan 

kapasitas adsorpsi maksimum membran nanofiber PAN/γ-

Fe2O3/GO sebesar 36.1 mg/g (Tripathy and Hota, 2020) 

sehingga material tersebut dapat dijadikan material 

adsorben yang menjanjikan untuk pengolahan air yang 

mengandung arsenat dalam air menjadi air bersih. 

Pengurangan kadar logam berat lainnya seperti 

kromium (Parlayıcı et al., 2019) dan timbal (Thamer et 

al., 2019) juga dapat dilakukan. Sebagai dampak aktivitas 

industri, logam berat kromium dan timbal juga akan 

berdampak pada kesehatan makhluk hidup. Konsentrasi 

maksimal kromium (Cr) dan timbal (Pb) dalam air 

masing-masing adalah 0.1 ppm dan 0.015 ppm (Engwa et 

al., 2019). Nilon-6,6 merupakan material termoplastik 

yang memiliki stabilitas mekanik dan termal yang baik 

(Duan et al., 2018) dan graphene oxide merupakan 

material karbon yang juga memiliki sifat mekanik, listrik, 

dan termal yang baik (Wei et al., 2018). Penambahan 

material graphene oxide pada nilon-6,6 mampu 

meningkatkan kemampuan dispersi sehingga dapat 

dimanfaatkan secara optimal dalam berbagai aplikasi 

(Duan et al., 2018) salah satunya pengolahan air 

(Parlayıcı et al., 2019). Material membran nanofiber 

nilon-6,6 dengan penambahan nanopartikel graphene 

oxide telah berhasil difabrikasi yang hasilnya 

menunjukkan bahwa membran nanofiber mampu 

meningkatkan kapasitas adsorpsi logam berat kromium 

dari sebesar 25.39 mg/g sampai dengan 47.17 mg/g 

(Parlayıcı et al., 2019).  
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Sedangkan, membran nanofiber dengan modifikasi 

permukaan material karbon dari penambahan material 

oksidan, melamin, dan polifenilen diamina berhasil 

diperoleh sebagai material adsorben logam berat timbal 

dalam air. Proses adsorpsi membran nanofiber karbon 

dengan adanya modifikasi permukaan terbukti mampu 

mengikat ion timbal dengan gaya elektrostatik 

dibandingkan material karbon tanpa adanya modifikasi 

permukaan. Membran nanofiber karbon dengan 

modifikasi permukaan menunjukkan bahwa adanya 

peningkatan kapasitas adsorpsi timbal dari 105 mg/g 

sampai dengan 354.52 mg/g. Pada penelitian ini, 

membran nanofiber karbon yang dihasilkan dengan 

metode electrospinning memiliki sifat yang lebih unggul 

dibandingkan dengan metode lainnya  diantaranya luas 

permukaan, porositas, dan diameter pori. Selain itu, 

dengan adanya penambahan material pada  permukaan 

membran nanofiber mampu meningkatkan sifat hidrofilik 

dan porositas sehingga menjadikan membran nanofiber 

sebagai material adsorben logam berat timbal yang 

bekerja secara efisien (Thamer et al., 2019).  

Desalinasi 

Sebagian besar bumi merupakan permukaan air laut. 

Jika air laut dikelola menjadi air bersih maka masalah 

krisis air di dunia dapat diatasi. Namun kadar garam air 

laut masih sangat tinggi sehingga tidak dapat 

dipergunakan secara langsung. Proses desalinasi dapat 

dijadikan salah satu solusi krisis air. Proses desalinasi 

adalah proses pengolahan air laut menjadi air bersih 

dengan merejeksi kontaminan seperti garam, partikel 

koloid, mikoorganisme, dan zat terlarut lainnya 

(Sulaksono, 2017). Proses desalinasi dapat dilakukan 

secara efektif dengan metode filtrasi membran 

(Yalcinkaya et al., 2016) karena mampu meningkatkan 

kinerja desalinasi menjadi lebih baik (Sulaksono, 2017). 

Keunggulan lain metode filtrasi membran adalah bebas 

dari bahan kimia (Tlili and Alkanhal, 2019). 

Mekanisme proses desalinasi berbasis membran 

adalah melakukan pretreatment yaitu mikrofiltrasi dan 

ultrafiltrasi untuk menghalangi molekul-molekul yang 

berukuran besar menutup pori membran (Sulaksono, 

2017) dan menghindari terjadinya fouling pada membran 

kemudian ketika molekul air memiliki jari-jari yang lebih 

kecil dari jari-jari pori membran maka air mampu 

melewati membran sedangkan ion terlarut tertahan. Ion 

terlarut tersebut ditolak oleh permukaan membran yang 

dipengaruhi oleh interaksi antara membran dan pelarut. 

Nanofiltrasi dan reverse osmosis mampu menolak ion 

terlarut yang disebabkan adanya efek Donnan Exclusion. 

Efek tersebut berhubungan dengan sifat elektrostatik pada 

membran bermuatan yang mampu menolak ion bermuatan 

sama akibat gaya tolak muatan. Jika penolakan ion terlarut 

tidak terjadi gaya elektrostatik (efek Donnan Exclusion) 

maka proses desalinasi menjadi kurang efektif karena 

molekul ion terlarut dan ukurannya yang terlalu kecil 

seperti ion dapat melewati pori membran. 

Membran nanofiber memiliki kemampuan fluks air 

yang lebih tinggi dibandingkan membran konvensional 

(Mokhtari et al., 2016). Dengan begitu, membran 

nanofiber lebih efisien dalam proses desalinasi. Selain 

memiliki sifat mekanik, termal, dan listrik yang baik, 

material graphene oxide (GO) dan reduced graphene 

oxide (rGO) memiliki struktur atom yang mampu 

menolak ion garam dan sifat antifouling yang mampu 

meningkatkan sifat membran (Anand et al., 2018). 

Membran nanofiber PVDF/GO (Woo et al., 2016) dan 

PVDF/rGO (Chen, Soroush and Rahaman, 2018) 

menunjukkan fluks tinggi dan kinerja penolakan ion 

garam yang lebih baik dibandingkan membran nanofiber 

PVDF. Hal tersebut menunjukkan bahwa membran 

nanofiber dengan material pengisi graphene oxide dan 

reduced graphene oxide memiliki potensi sebagai material 

membran nanofiber untuk desalinasi.  

Penghilangan Bakteri 

Kandungan bakteri pada air yang dikonsumsi  dalam 

kehidupan sehari-hari dapat menimbulkan dampak 

langsung pada kesehatan. Untuk itu, diperlukan adanya 

solusi penghilangan bakteri yang efektif. Membran 

nanofiber dapat dimanfaatkan sebagai material antibakteri 

dalam air. Membran nanofiber memiliki sifat mekanik 

dan kemampuan antibakteri yang baik terhadap 

Escherichia coli (E. coli) dan Staphylococcus aureus (S. 

aureus). Membran nanofiber dapat menghilangkan bakteri 

secara efisien dengan pori-pori yang lebih kecil. Namun 

ukuran pori yang lebih kecil dapat mengurangi fluks air 

sehingga dibutuhkan material yang optimal untuk 

menghilangkan bakteri. Material seperti graphene oxide 

(GO) merupakan salah satu material antibakteri yang baik 

(Romero et al., 2020). Penambahan material GO pada 

membran nanofiber dengan material pengisi polimer 

PVDF terbukti mampu mengurangi bakteri. Membran 

nanofiber PVDF/GO lebih efisien dalam proses 

penghilangan bakteri dibandingkan tanpa penambahan 

GO yang ditunjukkan dengan adanya kerusakan membran 

sel bakteri E. coli dan S. aureus yang semakin meningkat 

setelah adanya penambahan material GO pada membran 

nanofiber PVDF. Membran nanofiber PVDF/GO 

menghasilkan ukuran pori yang lebih kecil dibandingkan 

membran nanofiber PVDF sehingga mampu 

meningkatkan aktivitas antibakteri dengan menahan dan 

merusak membran sel bakteri, meningkatkan fluks air, 

dan aktivitas antifouling selama proses filtrasi. 

Berdasarkan ukuran ion dan gaya elektrostatik, GO dan 

molekul air diikat dengan gaya Van der waals dan 
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hidrogen membentuk lapisan permukaan hidrasi sehingga 

bakteri tertahan pada permukaan membran sebagai ion 

terhidrasi (Park et al., 2018). 

Penambahan GO juga memengaruhi aktivitas 

antibakteri pada polimer polietersulfon (PES) dan 

poliakrilonitril (PAN). Dengan adanya penambahan 

material GO, PES/GO menghasilkan zona hambat yang 

menunjukkan bahwa adanya aktivitas antibakteri. 

Sedangkan tanpa adanya penambahan nanopartikel GO, 

polietersulfon tidak menunjukkan adanya zona hambat 

dan aktivitas antibakteri. Mekanisme antibakteri dengan 

material PES/GO mampu menyebabkan kematian sel. 

Membran nanofiber PES/GO juga tidak menyebabkan 

terjadinya bio-fouling. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

material tersebut dapat dimanfaatkan dalam aplikasi 

pengolahan air (Tshangana et al., 2020) untuk 

menghilangkan bakteri pada air. Penambahan material 

GO pada material polimer poliakrilonitril (PAN) mampu 

meningkatkan kemampuan aktivitas antibakteri dengan 

menghambat pertumbuhan bakteri secara efisien dan 

menghancurkan sel-sel bakteri. Konsentrasi GO optimal 

adalah sebesar 3%. Membran nanofiber dengan 

konsentrasi GO lebih dari 3% mengalami penurunan sifat 

diantaranya stabilitas mekanik dan aktivitas antibakteri. 

Hal tersebut disebabkan konsentrasi GO yang terlalu besar 

menyebabkan material GO tidak mampu berdispersi 

dengan baik sehingga terjadi aglomerasi. Membran 

nanofiber PAN/GO memiliki kemampuan antibakteri 

terhadap Escherichia coli dan Staphylococcus aureus 

masing-masing sebesar 98.5% dan 99.6% dengan 

konsentrasi GO optimal yaitu sebesar 3% (Li et al., 2019). 

Berdasarkan hasil karakterisasi Transmission Electron 

Microscope (TEM) terdapat perbedaan morfologi sel 

bakteri pada material membran nanofiber PAN dan 

PAN/GO yaitu sel bakteri E. coli dan S. aureus yang 

menempel pada membran nanofiber PAN masing-masing 

berbentuk batang dan bola halus sedangkan yang 

menempel pada membran nanofiber PAN/GO sel kedua 

bakteri menyusut dan berubah bentuk. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa material PAN/GO mampu 

menyebabkan kematian sel dengan merusak dinding sel 

membran bakteri. Membran dengan sifat hidrofilik 

membran dapat dimanfaatkan sebagai material antibakteri 

(Tlili and Alkanhal, 2019). Membran nanofiber PAN/GO 

juga mampu meningkatkan sifat mekanik dan hidrofilik 

permukaan membran. Sifat hidrofilik semakin meningkat 

pada penambahan GO pada nanokomposit PVA/kitosan 

(Yang et al., 2018). Konsentrasi GO pada material 

membran nanofiber PVA/Kitosan juga memengaruhi 

aktivitas antibakteri. Konsentrasi GO kurang dari 1% 

tidak terdapat zona hambat dan aktivitas antibakteri pada 

membran nanofiber PVA/Kitosan/GO. Aktivitas 

antibakteri terhadap bakteri E. coli dan S. aureus 

meningkat pada konsentrasi GO lebih dari 1%.  

Material antibakteri lainnya adalah PU/Ag/GO. 

Material Ag juga merupakan salah satu material 

antibakteri yang baik (Qing et al., 2018). Penambahan 

material GO pada nanopartikel Ag dilakukan untuk 

meminimalkan terjadi aglomerasi. Membran nanofiber 

PU/Ag/GO terbukti memiliki stabilitas termal yang baik 

dan terjadi penurunan sel bakteri dibandingkan membran 

nanofiber poliuteran (PU). Mekanisme antibakteri dengan 

membran nanofiber PU/Ag/GO terjadi akibat melepasnya 

ion Ag pada permukaan sel bakteri yang menyebabkan 

perubahan struktur membran sel dan kematian sel yang 

ditunjukkan adanya pembentukan radikal bebas oleh 

nanopartikel Ag. Interaksi permukaan membran nanofiber 

dengan permukaan sel bakteri meningkat dengan luas 

permukaan membran nanofiber yang lebih besar dari 

nanopartikel Ag sehingga memberikan pengaruh 

antibakteri yang lebih baik (Pant et al., 2017). Dengan 

begitu, material GO berhasil dibuat dengan memiliki 

kemampuan antibakteri dalam air terbukti dengan adanya 

penambahan material GO pada membran nanofiber 

mampu menunjukkan adanya zona hambat dan aktivitas 

antibakteri terhadap bakteri gram positif Escherichia coli 

dan bakteri gram negatif Staphylococcus aureus.  

PENUTUP 

Fabrikasi membran nanofiber menggunakan metode 

electrospinnning telah menjadi penelitian yang sangat 

menarik dalam aplikasi purifikasi air. Metode 

electrospinning merupakan metode dengan proses cepat, 

mudah, dan sederhana yang mampu menghasilkan 

membran nanofiber yang lebih unggul dengan sifat 

mekanik yang lebih baik dan porositas yang lebih tinggi 

dibandingkan membran konvensional yang dihasilkan 

dengan metode seperti inversi fasa, sintering, dan track 

etching. Membran nanofiber terbukti mampu 

menghilangkan partikel-partikel kontaminan air sehingga 

proses filtrasi berlangsung secara efektif. Material 

graphene oxide merupakan material yang memiliki 

potensi dalam aplikasi purifikasi air dengan adanya 

penurunan kandungan kontaminan seperti logam berat, 

kadar garam, dan bakteri dalam air. 
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