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ABSTRACT

Soybean curd whey, which is discarded as a waste, can be used as starting material for the preparation of cel-
lulose and cellulose acetate membrane. However, due to its poor mechanical properties, blending with polystyrene
will strengthen to the membrane. Nata de soya was made by soybean curd whey then was dried to produce cellulose

flake. Cellulose flake was reacted with acetylation reagent, acetic anhydride, and other solvents to produce cellu-
lose acetat flake. It was then mixed with polystyrene to form blend of cellulose acetate:polysyrene membrane with
100:0, 95:5, 90:10, 85:15, and 80:20 in ratios. These membranes were characterized by water flux, rejection index,
and tensile strength. The results showed that cellulose acetate had produced a water content of 4.3%, and acetyl
degree of 43.26% (equal to substitution degree of 2.8-3.0). The highest water flux membrane was made of 80:20
(164.23 I/m*, the highest rejection index was from 90:10 was 31.65%, and the highest tensile strength membrane
was obtained from 80:20 (24.11 kgf). In conclusion the addition of polystyrene could increase the water flux and

tensile strength of membrane, but it decrease the rejection index.
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PENDAHULUAN

Limbah yang dihasilkan dari produksi tahu sangat
melimpah. Setiap 100 kg kedelai menghasilkan
1500-2000 liter air limbah. Limbah cair yang
dihasilkan mengandung padatan tersuspensi
maupun terlarut yang dapat mengalami peruba-
han fisika, kimia, dan hayati yang menghasilkan
zat beracun atau menciptakan media untuk
tumbuhnya kuman. Jika air limbah merembes
ke dalam tanah yang berdekatan dengan sumur
atau dialirkan ke sungai maka air sumur atau
sungai tersebut tidak dapat dimanfaatkan lagi
karena dapat menimbulkan penyakit gatal, diare,
dan penyakit lainnya. Pemanfaatan limbah tahu
di antaranya sebagai bahan pembuatan pakan
ternak.'

Limbah tahu dapat dijadikan bahan untuk
membuat nata de soya yang merupakan suatu
selulosa bakteri dan dapat dijadikan sumber un-
tuk membuat selulosa asetat. Proses pembuatan

selulosa asetat dari selulosa bakteri telah banyak
dilaporkan.??# Selulosa asetat tersebut dapat
dijadikan bahan untuk membuat membran filtrasi,
sehingga dapat diperoleh membran dengan harga
yang relatif murah. Membran ini di antaranya
dipergunakan untuk pengolahan limbah tapioka
dan industri hasil pertanian>® ataupun untuk
pemisahan gas.’

Modifikasi membran selulosa asetat dapat
dilakukan dengan penambahan polietilena
glikol®? atau dengan menggunakaan formamida.'
Modifikasi tersebut hanya berpengaruh terhadap
fluks dan indeks rejeksi, tetapi tidak berpen-
garuh terhadap kekuatannya. Polistirena dapat
digunakan sebagai campuran polimer alami
untuk meningkatkan kekuatan membran yang di-
peroleh.!! Campuran polistirena dengan polimer
alami juga dapat memudahkan penguraiannya.'?

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui si-
fat membran komposit selulosa asetat-polistirena
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melalui analisis fluks air, indeks rejeksi, dan
sifat mekaniknya. Analisis ini bermanfaat untuk
menentukan jenis dan kekuatan membran yang
dibentuk. Membran komposit yang dihasilkan
diharapkan memiliki karakteristik yang lebih kuat
dibandingkan dengan membran dengan bahan
selulosa asetat saja.

METODOLOGI

Sintesis Selulosa Asetat

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah
selulosa bakteri sebanyak 50 g yang diperoleh
dengan cara mengeringkan hasil fermentasi
limbah tahu sebanyak 12 liter dengan 1.2 liter
bakteri Acetobacter xylinum." Tiap 4.5 g selulosa
bakteri ini diasetilasi dengan cara dicampurkan
dengan 500 ml asam asetat, lalu dikocok dengan
kecepatan 200 rpm selama 20 menit. Campuran
disaring, kemudian ditambahkan asam asetat
glasial dan H,SO, dengan nisbah 50:0.5 ml.
Anhidrida asam asetat ditambahkan ke campuran
tersebut dengan nisbah 1:5, kemudian diaduk
selama 2 jam dalam penangas bersuhu 40°C.
Larutan dihidrolisis dengan menggunakan
campuran air dan asam asetat glasial (2:1) se-
banyak 12 ml pada suhu 40°C selama 30 menit.
Larutan hasil hidrolisis disentrifus selama 15
menit dengan kecepatan 4000 rpm. Supernatan
dituang perlahan ke dalam 2 | air destilasi yang
diaduk kuat dengan pengaduk magnetik hingga
muncul serpihan selulosa asetat yang berwarna
putih. Serpihan yang terbentuk disaring vakum.
Serpihan selulosa asetat ini dinetralkan pH-nya
dengan NaHCO, 1 N hingga busa yang terbentuk
hilang kembali. Air destilata digunakan untuk
mencuci selulosa asetat dan menghilangkan
NaHCO, yang tersisa.* Selulosa asetat dimasuk-
kan ke dalam gelas piala yang telah ditimbang
bobot kosongnya, lalu dimasukkan ke dalam oven
dengan suhu 50°C selama 24 jam. Selulosa asetat
kering dianalisis kadar air dan kadar asetilnya
menurut metode American Society for Standard
and Testing Materials (ASTM)."

Pembuatan dan uji karakteristik membran

Pembuatan membran dilakukan dengan metode
inversi fase.®!>1¢ Sebanyak 7 g selulosa asetat
kering dicampur dengan polistirena dengan
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nisbah 100:0 (membran A, sebagai kontrol),
95:5 (membran B), 90:10 (membran C), 85:15
(membran D), dan 80:20 (membran E) dilarutkan
dalam diklorometana dengan nisbah polimer
dan pelarut sebesar 14% (b/v). Larutan polimer
dicetak dengan pelat kaca, lalu direndam dalam
akuades hingga membran yang menempel
terlepas dari kaca.

Sampel membran dengan ukuran 5.0x22.5
cm ditempatkan dalam modul alat saring
crossflow. Modul tersebut dihubungkan dengan
pompa, pengukur, dan pengatur tekanan. Akuades
dialirkan ke dalam modul dengan menggunakan
pompa. Tekanan aliran air diatur dengan variasi
sebesar 2.5, 5.0, 7.5, dan 10.0 psi. Permeat dit-
ampung di dalam gelas ukur dan dihitung waktu
alirnya tiap 100 ml dengan interval waktu 5 menit
selama 90 menit. Pengukuran dilakukan terhadap
seluruh jenis membran dan pada tiap tekanan
yang digunakan.'®

Pengukuran fluks dekstran dilakukan dengan
metode yang sama seperti pada pengukuran
fluks air, tetapi hanya dilakukan pada tekanan
optimum hasil percobaan. Pengukuran indeks
rejeksi terhadap dekstran dilakukan pada keadaan
tunak (stabil). Metode dan alat yang digunakan
sama seperti pada penentuan fluks air, dengan
menggunakan umpan dekstran 200 ppm dan
diukur pada tekanan optimum. Permeat dekstran
yang diperoleh pada keadaan tunak direaksikan
dengan fenol 5% dan H, SO, pekat dengan nisbah
1:1:5. Campuran dikocok dan didiamkan hingga
dingin, lalu diukur absorbansnya dengan spektro-
fotometer pada panjang gelombang maksimum.'®

Membran dipotong menjadi tiga bagian
dengan ukuran masing-masing sebesar 0.5x
22.0 cm. Membran tersebut ditempatkan dalam
suatu modul uji tarik. Elongasi diperoleh dari
perbandingan pertambahan panjang maksimum
membran dengan panjang awalnya. Nilai kuat
tarik diperoleh dari besar gaya yang terukur saat
membran terputus.'® Pengukuran ini dilakukan
triplo untuk masing-masing membran, kemudian
nilai yang diperoleh dirata-ratakan dan dihitung
nilai standar deviasinya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar a-selulosa yang diperoleh dalam penelitian
ini adalah sebesar 91.98% . Kadar a-selulosa



berbanding lurus dengan kemurnian selulosa.
Semakin tinggi kadar a-selulosa, semakin tinggi
pula kemurnian selulosa tersebut. Selulosa
bakteri telah berhasil diasetilasi menjadi selulosa
asetat. Hal ini terlihat dari spektrum Fourier
Transform Infra Red (FTIR) yang menunjuk-
kan adanya puncak yang tajam pada bilangan
gelombang 1733.9 cm™.!7 Serbuk selulosa asetat
yang dihasilkan mempunyai kadar asetil sebesar
43.26%. Menurut Kirk & Othmer'® selulosa asetat
tersebut larut di dalam pelarut diklorometana
sama seperti polistirena sehingga kedua polimer
tersebut dapat dijadikan campuran untuk mem-
buat membran komposit.

Membran A (sebagai kontrol) dan B tidak
dapat diukur nilai fluks airnya karena sangat
mudah rusak. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan polistirena sebanyak 5% belum
dapat meningkatkan kekuatan membran. Hasil
pengukuran fluks air terhadap membran C, D, dan
E menunjukkan bahwa penambahan polistirena
mengakibatkan fluks awal lebih besar dengan
gejala penurunan yang sama. Nilai fluks semakin
lama semakin menurun hingga mencapai keadaan
tunak, yaitu setelah detik ke-80 (Gambar 1).
Gejala ini terjadi pada setiap membran dan pada
semua tekanan. Menurut Mulder," penurunan
fluks ini disebabkan oleh terjadinya fouling dari
air yang digunakan yang kemungkinan masih
mengandung partikel-partikel yang berukuran
hampir sama atau lebih besar dibandingkan
ukuran pori membran sehingga partikel tersebut
menumpuk pada permukaan membran. Kon-
disi ini mengakibatkan terhambatnya laju alir
umpan,sehingga kemampuan membran untuk
melewatkan umpan menjadi berkurang.

Gambar 1 terlihat bahwa fluks meningkat
dari tekanan 2.5 psi hingga 7.5 psi, tetapi menu-
run pada tekanan 10.0 psi. Hal ini diduga karena
pada tekanan 10.0 psi telah terjadi peristiwa
kompaksi. Peningkatan fluks terjadi karena
tekanan permeat yang mengalir pada membran
meningkat. Akan tetapi, pada tekanan 10 psi
terjadi kompaksi membran. Kompaksi menurut
Mulder (1996)'¢adalah perubahan mekanik pada
struktur membran polimer yang terjadi pada
proses dengan gaya dorong (tekanan). Hal ini
menyebabkan struktur selulosa asetat menjadi

lebih kompak, dan pori-pori membran merapat
sehingga berdampak pada penurunan nilai fluks.

Penurunan fluks untuk membran mikro-
fltrasi pada umumnya tidak lebih dari 5%.'®
Berdasarkan Tabel 1, penambahan konsentrasi
polistirena tidak berpengaruh terhadap penurunan
fluks air. Penurunan nilai fluks pada setiap jenis
membran pada tekanan antara 2.5 sampai 10 psi
berkisar antara 9.33 hingga 14.13%. Penurunan
yang cukup besar ini menunjukkan kurang
stabilnya kinerja membran saat pengukuran
filtrasi. Akan tetapi, penurunan ini relatif lebih
kecil dibandingkan dengan membran selulosa
asetat-polietilena glikol hasil penelitian Ristiyani
(2006)° yang memiliki penurunan fluks air antara
12.50-22.41%. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan polistirena memberikan kinerja
membran yang lebih stabil dibandingkan dengan
polietilena glikol.

Fluks dekstran tertinggi diperoleh pada
membran E, yaitu sebesar 164.23 1/(m* jam),
kemudian diikuti D dan C yang masing-masing
sebesar 128.39 dan 93.36 1/(m? jam). Nilai ini
menunjukkan semakin banyaknya tambahan
polistirena atau semakin sedikit selulosa asetat
mengakibatkan fluks semakin besar. Menurut
Baker (2004),>° membran dengan nilai fluks
tersebut dapat diklasifikasikan ke dalam mem-
bran mikrofiltrasi. Membran jenis ini dapat
diaplikasikan untuk filtrasi limbah agroindustri.>¢

Pengukuran kuat tarik membran menunjuk-
kan bahwa membran A dan B tidak dapat diukur
kuat tariknya karena sangat mudah rusak. Dari
hasil pengukuran terhadap membran C, D,
dan E terlihat bahwa peningkatan konsentrasi
polistirena yang dicampurkan menyebabkan me-
ningkatnya kuat tarik membran komposit karena
polistirena memiliki sifat mekanik yang lebih
kuat dibandingkan dengan selulosa asetat (Tabel
2). Berdasarkan data dari perhitungan standar
deviasi, rentang sebaran data kuat tarik antara
membran C, D, dan E adalah saling berpotongan.
Oleh karena itu, nilai kuat tarik ketiga membran
tersebut tidak berbeda nyata secara statistik.

Berdasarkan parameter fluks air, rejeksi
dekstran, dan kuat tarik diperoleh hasil bahwa
membran C dengan campuran polistirena 10%
merupakan membran komposit terbaik. Membran
ini memiliki kekuatan yang tidak berbeda nyata
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Gambar 1. Penurunan fluks air membran C, D, dan E setelah mendapat tekanan 2.5, 5.0, 7.5, dan 10.0 psi.
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Tabel 1. Penurunan nilai fluks air membran pada
tekanan yang berbeda

Tabel 2. Nilai rejeksi dekstran dan kuat tarik mem-

bran komposit

Jenis membran

(selulosa Rejeksi dekstran Kuat tarik + SD
Aseta : polisti- | (%) (kgf)

rena)

A (100:0) Tidak dapat diukur Tidak dapat diukur
B (95:5) Tidak dapat diukur Tidak dapat diukur
C(90:10) 31.65 16.89 + 4,07

D (85:15) 29.05 20.97 + 15,46

E (80:20) 24.19 24.11 £ 19,58

Jenis membran Tekanan Penurunan fluks
(selulosa asetat : (psi) (%)
polistirena) P °
2.5 10.55
c 5.0 10.49
(90:10) 7.5 10.40
10.0 11.25
2.5 10.38
D 5.0 10.38
(85:15) 7.5 9.33
10.0 12.30
2.5 10.89
E 5.0 12.54
(80:20)
7.5 13.76
10.0 14.13

secara statistik dibandingkan membran D dan
E dengan campuran polistirena 15% dan 20%,
tetapi memiliki nilai indeks rejeksi yang lebih
tinggi. Campuran polistirena yang lebih rendah
pada membran C juga diperkirakan membuat
membran tersebut lebih bersifat biodegradabel
karena polistirena lebih sulit didegradasi oleh
lingkungan dibandingkan selulosa asetat.

KESIMPULAN

Tanpa penambahan polistirena atau dengan
penambahan polistirena yang rendah (5%)
menghasilkan membran yang tidak dapat diukur
karakteristiknya kaena mudah rusak, sedangkan
penambahan polistirena 10—20% menghasilkan
membran yang memiliki fluks optimum pada
tekanan 7.5 psi, meningkatkan kekuatan mekanik
membran, fluks air, tetapi menurunkan indeks
rejeksi. Membran dengan campuran polistirena
10% merupakan membran dengan karakteristik
terbaik dan tergolong membran mikrofil-
trasi. Jenis membran ini dapat diterapkan untuk
pengolahan air limbah agroindustri.
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