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ABSTRAK

Sistem pemintalan elektrik jarum tunggal dan kolektor bidang memiliki kelemahan, yaitu laju produksi yang 
rendah. Untuk mengatasinya digunakan sistem jarum banyak yang berjejer (multi nozel) dan kolektor 
berbentuk silinder berputar (kolektor drum). Banyaknya jarum dimaksudkan untuk menambah laju produksi, 
kolektor drum berputar dimaksudkan agar dihasilkan nanoserat dalam bentuk lembaran yang seragam. 
Tujuan penelitian adalah untuk menguji pengaruh medan listrik pada proses pemintalan elektrik multi nozel 
dan kolektor drum berputar, serta mengontrol morfologi nanoserat poli(vinil alkohol)/PVA yang dihasilkan 
dengan cara mengubah laju alir larutan. Hasil penelitian yang didapat adalah: (1) telah berhasil dibuat 
nanoserat PVA dalam bentuk lembaran yang menumpuk di kolektor drum, (2) pada pemintalan elektrik 
dengan sistem multi nozel terjadi distorsi medan listrik pada ujung jarum yang menyebabkan serat pada 
kolektor tidak rata, (3) morfologi nanoserat PVA yang dihasilkan pada laju alir 0,4 dan 0,6 ml/jam banyak 
mengandung butiran, sedangkan pada laju alir 0,8 ml/jam jumlah butiran berkurang. 

ABSTRACT

Electrospinning system with single needle and planar collector has the disadvantage of a low productivity. To 
overcome this problem drum collector and multi-nozzle system were employed. The multi-nozzle system was 
used to improve the production rate, while the drum collector was used for maintaining the uniformity of the 
size. The purposes of this study were to examine the influence of electric field in the electrospinning process 
and to control the morphology of the obtained poly(vinyl alcohol)/PVA nanofibers by changing the solution flow 
rate. The obtained results were: (1) PVA nanofibers membrane have been successfully produced stacked 
on the drum collector, (2) distortion of the electric field at the tip of the needle was occurred, which results in 
inhomogeneous thickness of the stacked nanofibers, and (3) the morphology of the obtained nanofibers at 
the flow rates of 0.4 and 0.6 ml/hour have many beads while at 0.8 ml/hour the number of beads decreased.
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PENDAHULUAN

Nanoteknologi semakin banyak dimi-
nati oleh berbagai kalangan, baik di kalangan 
industri maupun kalangan peneliti. Salah satu 
bidang nanoteknologi yang banyak menarik 
perhatian adalah nanoserat. Pergeseran uku-
ran serat dari ukuran mikron menjadi ukuran 
nano disebabkan serat dalam ukuran nano 
memiliki keunggulan yang lebih kaya. Bebera-
pa keunggulan nanoserat di antaranya memi-
liki nilai perbandingan antara luas permukaan 
dan volume yang lebih besar jika dibandingkan 
dengan serat sejenis dalam ukuran besar. Nilai 
perbandingan untuk nanoserat lebih besar se-
ribu kali (103) dibandingkan dengan mikroserat 
(Huang et al., 2003). Kelebihan tersebut mem-
buat nanoserat bersifat lebih reaktif karena 
atom-atom di permukaan serat dapat bersen-
tuhan langsung dengan material lain (Abdullah 
et al., 2008). Kelebihan lainnya adalah lem-
baran nanoserat memiliki sifat kelenturan dan 
sifat mekanik yang unggul seperti kekenyalan, 
fleksibilitas, dan kekuatan tariknya (Huang et 
al., 2003), nanoserat juga memiliki porositas 
yang tinggi (Yoon et al., 2006).

Karena memiliki sifat yang unggul terse-
but, nanoserat sudah banyak diaplikasikan 
untuk berbagai macam kepentingan, pada bi-
dang energi misalnya digunakan sebagai pem-
buatan sel surya (Iskandar et al., 2010; Munir 
et al., 2008a; Munir et al., 2008b), penghema-
tan energi melalui pemanfaatan fosfor untuk 
lampu hemat energi (Suryamas et al., 2009; 
Suryamas et al., 2010; Suryamas et al., 2011;  
Munir et al., 2007), pada bidang kimia berupa 
katalis (Widiyandari et al., 2009), pada bidang  
elektronik yaitu dalam pengembangan piranti  
sensor (Munir et al., 2011).

Pada tubuh manusia sebenarnya ada 
sejumlah wujud yang berdimensi nanometer 
dan berbentuk nanoserat. Kita mengenal dou-
ble helix DNA yang memiliki diameter sekitar 
2 nm dan ribosom dengan diameter sekitar 25 
nm.  Jaringan dan organ tubuh manusia seperti 
kulit, tulang, dentin, kolagen dan tulang rawan 
merupakan nanoserat secara bentuk dan struk-
tur (Abdullah, 2009).  Karena memiliki bentuk 
dan struktur yang mirip dengan jaringan dan 
organ tubuh manusia,  nanoserat dapat pula 
diaplikasikan pada bidang biomedika, seperti 
untuk penutup luka (Chellamani et al., 2012), 
rekayasa jaringan (Lu & Ding, 2008), pembawa 
obat (Sill et al., 2008), dan aplikasi lainnya.

 Banyak teknik yang dilakukan oleh para 
ahli maupun peneliti  untuk membuat nanoser-

at, di antaranya teknik penarikan (drawing), 
pencetakan (template synthesis), pemisahan 
fasa (phase separation), penyusunan (self 
assembly), dan pemintalan elektrik (electros-
pinning) (Ramakrishna et al., 2005). Dari be-
berapa teknik pembuatan nanoserat di atas, 
pemintalan elektrik merupakan salah satu 
teknik yang memiliki kelebihan dibandingkan 
teknik lain. Kelebihan tersebut di antaranya 
proses pembuatan serat yang mudah, se-
rat yang dihasilkannnya sangat panjang dan 
kontinu, ukuran serat dapat dikontrol dengan 
mengubah parameter proses, dapat dibuat dari 
beragam material (Ramakrishna et al., 2005; 
Munir et al., 2008). Pembuatan nanoserat den-
gan teknik pemintalan elektrik dilakukan den-
gan cara memberikan muatan pada larutan 
yang akan dilewatkan pada medan listrik yang 
tinggi. Sistem pemintalan elektrik terdiri dari 
sumber tegangan tinggi, kolektor, pompa, pe-
nyemprot dengan jarum tunggal (Munir et al., 
2008). Pemintalan elektrik dengan jarum tung-
gal dan kolektor bidang dikenal dengan sistem 
konvensional.

Untuk menghasilkan nanoserat yang 
dapat diterapkan pada berbagai bidang, pe-
mintal elektrik perlu dimodifikasi sesuai dengan 
kebutuhan. Sistem pemintalan elektrik dengan 
jarum tunggal memiliki kelemahan, yaitu laju 
produksi yang rendah (Chase et al., 2011). 
Beberapa peneliti kemudian mengembangkan 
sistem pemintalan untuk meningkatkan laju 
produksi seperti Tomaszewski et al., melapor-
kan sistem pemintalan elektrik banyak jarum 
dengan bentuk berjajar, eliptik, dan konsen-
trik (Tomaszewski et al., 2005). Chase et al., 
mengembangkan sistem pemintalan elektrik 
dengan tabung berpori (porous tubes), gelem-
bung (bubble launched), dan lapisan tipis yang 
ditiup (blown-film) (Chase et al., 2011). Sen-
turk-Ozer et al., menggunakan sistem jarum 
banyak dengan menggunakan skrup ganda 
(twin screw extruder) (Senturk et al., 2012). 

Pada penelitian kami, untuk mengatasi 
kelemahan rendahnya laju produksi, digunak-
an pemintalan elektrik dengan sistem jarum 
banyak yang berjejer (multi nozel) dan kole-
ktor berbentuk silinder yang dapat berputar 
(kolektor drum). Banyaknya jarum dimaksud-
kan untuk menambah laju produksi, kolektor 
berbentuk silinder agar dihasilkan nanoserat 
dalam bentuk lembaran, sedangkan kolektor 
berputar berfungsi untuk mempertahankan ke-
seragaman nanoserat yang dihasilkan. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk menguji pengaruh 
medan listrik di dalam proses pemintalan ele-
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ktrik multi nozel dan kolektor drum dan men-
gontrol morfologi nanoserat poli(vinil alkohol)/
PVA yang dihasilkan. Selama proses pembua-
tan nanoserat tersebut, pengamatan penga-
ruh medan listrik dan pengontrolan morfologi 
nanoserat dilakukan dengan cara mengubah 
laju alir larutan. Nanoserat dalam bentuk lem-Nanoserat dalam bentuk lem-
baran yang dihasilkan memiliki potensi sebagai 
penutup luka.

METODE

Untuk mengamati proses pemintalan 
elektrik dengan sistem jarum banyak dan kole-
ktor drum berputar, digunakan bahan poli(vinil 
alkohol)/PVA. PVA dengan massa molekul 
22.000 g/mol  diperoleh dari Bratachem, In-
donesia. Sebagai bahan pelarut digunakan 
aquades. PVA dilarutkan dalam aquades dan 
diaduk dengan menggunakan pengaduk mag-
netik selama 3 jam pada suhu 800C, sehingga 
diperoleh larutan PVA 10 % berat yang homo-
gen sebagai larutan awal (precursor). 

Tahap selanjutnya dilakukan pemintalan 
dengan menggunakan sistem pemintal elektrik 
jarum banyak dan kolektor drum berputar. Ske-
ma sistem pemintalan elektrik jarum banyak 
dan kolektor drum berputar yang digunakan 
tampak pada Gambar 1. Cara memintal diawali 
dengan memasukkan larutan awal pada peny-
emprot berupa kotak memanjang dengan jarum 
sebanyak enam buah berjejer dengan jarak an-
tar jarum  2,5 cm. Jarak antara ujung jarum dan 
kolektor adalah 10 cm. Drum kolektor sebagai 
katoda dibungkus oleh alumunium foil tempat 
serat terdeposisi. Drum kolektor dihubungkan 
ke tanah. Penyemprot kemudian didorong oleh 
pompa dengan laju alir yang tetap dijaga. Te-
gangan tinggi dihubungkan pada ujung jarum. 
Larutan yang keluar dari ujung jarum ditarik 
medan listrik membentuk pancaran berupa 
Kerucut Taylor. Pancaran bergerak menuju 
kolektor sebagai penampung nanoserat yang 
dihasilkan.  

Pengaruh medan listrik pada proses pe-
mintalan elektrik pada sistem jarum banyak 
dan kolektor drum berputar diamati menggu-
nakan kamera digital. Untuk mengamati pen-
garuh besarnya tegangan terhadap penyim-
pangan larutan yang keluar dari ujung jarum 
dilakukan variasi tegangan dari 7-11 kV. Untuk 
melakukan pengontrolan morfologi nanoserat, 
laju alir diubah-ubah dari 0,4 - 0,8 ml/jam. Untuk 
menganalisis struktur mikro nanoserat yang 
dihasilkan kemudian dikarakterisasi dengan 
menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) tipe JEOL-JSM-6510LV.

Gambar 1. Skema sistem pemintal elektrik 
jarum banyak dan kolektor drum berputar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kami telah berhasil membangun pemin-
tal elektrik sistem jarum banyak dan kolektor 
drum yang dapat berputar. Jarum sebanyak 
enam buah diletakkan pada batang baja anti 
karat (stainless steel) berbentuk kotak. Jarum 
diletakkan berjajar dengan jarak antar jarum 
2,5 cm.  Bagian tengah batang baja dilubangi 
sebagai tempat larutan. Larutan didorong oleh 
pompa pendorong dengan laju alir yang dapat 
dikontrol. Kolektor berbentuk silinder terbuat 
dari alumunium pejal dan dipasang pada po-
ros yang menahan putaran silinder. Kolektor 
dihubungkan pada motor untuk memutarnya. 
Kolektor berbentuk silinder dibuat dengan tu-
juan untuk menghasilkan nanoserat dalam 
bentuk lembaran. 

Gambar 2. Sistem pemintal elektrik jarum ban-
yak dan kolektor drum yang dapat berputar (Is-
kandar, 2014). 

Pembuatan nanoserat dengan meng-
gunakan pemintal elektrik sistem jarum ban-
yak yang berjejer, terjadi fenomena berbeda 
dengan sistem pemintal elektrik konvension-
al.  Pada sistem jarum banyak, ada interaksi 
medan listrik di sekitar seluruh ujung nozel. 
Interaksi medan listrik tersebut menyebabkan 
penyimpangan atau pembelokan larutan yang 
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disemprotkan dari setiap nozel. Peristiwa ini 
dapat diamati dari Kerucut Taylor pada Gam-
bar 3 (b) yang diperoleh dari hasil eksperimen 
pemintalan PVA 10 % berat dengan menggu-
nakan  nozel sebanyak enam buah yang dil-
etakkan sejajar secara horizontal pada tegan-
gan 10 kV.  

Peristiwa pembelokan larutan yang di-
pancarkan oleh setiap nozel terjadi karena ad-
anya interaksi muatan akibat kehadiran larutan 
bermuatan lain yang keluar dari jarum yang 
dijajarkan. Peristiwa serupa pernah dilaporkan 
oleh Angammana dan Jayaram dalam simu-
lasi dua jarum yang dijejerkan (Angammana & 
Jayaram, 2011). Pembelokan larutan tersebut 
dapat dijelaskan sebagai berikut. Pada peris-
tiwa pemintalan elektrik, larutan diberi muatan 
dan dilewatkan pada daerah yang memiliki 
medan listrik tinggi. Medan listrik adalah ruang 
di sekitar muatan listrik yang berpengaruh ter-
hadap muatan yang lain. Besarnya medan lis-
trik adalah:

q
FE E=

        (1)                                       
dengan E adalah kuat medan listrik 

(N/C), q  muatan listrik (C), dan FE gaya listrik 
(N).

Ketika ada dua muatan atau lebih 
berdekatan, timbul gaya interaksi antar mua-
tan tersebut. Gaya interaksi antara dua muatan 
atau lebih dapat dinyatakan dengan Hukum 
Coulomb yang diberikan oleh persamaan:

2
21

r
qqkF =

    (2)
dengan k adalah sebuah konstanta 

(Nm2/C2 ), q besarnya muatan (C), dan r jarak 
kedua muatan  (m). 

Besarnya sudut penyimpangan pan-
caran larutan terhadap garis horizontal (θ), 
sangat dipengaruhi oleh besarnya tegangan. 
Semakin besar tegangan, semakin besar pula 
penyimpangannya (Angammana & Jayaram, 
2011). Peristiwa ini dapat dilihat pada grafik 
pengaruh tegangan terhadap sudut penyim-

pangan yang tampak pada Gambar 4. Pada te- Pada te-Pada te-
gangan 7 – 11 kV sudut penyimpangan cender-
ung naik. Kenaikan tegangan dari 8 kV menuju 
9 kV menyebabkan sudut penyimpangan naik 
secara tajam. Akan tetapi, ketika tegangan di-
naikkan lagi sampai 11 kV, sudut penyimpan-
gan cenderung turun, bahkan mendekati satu-
rasi.  Terjadinya peristiwa saturasi disebabkan 
penyimpangan pancaran dari nozel mendapat 
gaya tolak dari muatan pada larutan yang ke-
luar dari nozel lain di sampingnya. Peristiwa 
interaksi muatan dari pancaran dua nozel pada 
peristiwa pemintalan elektrik dapat dilihat dari 
Gambar 5.

Gambar 4. Variasi sudut penyimpangan laru-
tan PVA terhadap  tegangan.

Gambar 5. Distribusi medan listrik pada dua 
jarum bermuatan (Angammana & Jayaram, 
2011). 

 
Akibat terjadinya penyimpangan panca-

ran larutan, nanoserat yang dihasilkan pada 

Gambar 3. Kerucut Taylor pada (a) nozel tunggal, (b) multi nozel.
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kolektor tidak rata, tetapi membentuk sebuah 
pola yaitu ada bagian kolektor yang terisi serat 
dan ada yang kosong, seperti yang telah dila-
porkan sebelumnya (Nuryantini et al, 2014). 
Gambar 6 menunjukkan pola nanoserat pada 
kolektor yang dihasilkan oleh sistem jarum ba-
nyak. 

Gambar 6. Pola nanoserat pada kolektor yang 
dihasilkan oleh sistem jarum banyak.

Namun, secara sederhana, peristiwa ter-
sebut dapat diatasi dengan cara menggeser 
kolektor dalam selang waktu tertentu. Hasilnya 
diperoleh nanoserat berupa lembaran dalam 
waktu yang lebih singkat dibandingkan pemin-
talan elektrik konvensional. Lembaran yang di-
hasilkan tampak pada Gambar 7. Kelemahan 
menggeser kolektor secara manual diperlukan 
kecermatan dalam menentukan jarak perge-
seran. Jika tidak cermat dalam menggeser ko-
lektor akan diperoleh lembaran yang tidak rata 
ketebalannya, seperti tampak pada Gambar 8.

Morfologi nanoserat PVA yang dihasil-
kan dari pemintalan elektrik jarum banyak dan 
kolektor drum berputar ditunjukkan pada Gam-
bar 9. Parameter pembentukan serat yaitu kon-
sentrasi PVA 10 % berat, besarnya tegangan 
15 kV, jarak antara ujung nozel dengan kolek-
tor 10 cm, diameter luar jarum 0,6 mm, rota-
si kolektor drum 50 rpm, dan laju alir 1ml/jam. 
Dari hasil citra SEM tampak bahwa nanoserat 
PVA ukurannya hampir seragam rata-rata (256 
± 1,23) nm, dengan morfologi serat tanpa ada 
butiran. 

Gambar 7. Lembaran nanoserat PVA yang di-
hasilkan dengan pemintalan elektrik multi no-
zel  dan  kolektor silinder berputar.

Gambar 8. Lembaran nanoserat PVA yang ti-
dak merata ketebalannya akibat pergeseran 
yang tidak cermat dihasilkan dengan peminta-tidak cermat dihasilkan dengan peminta-
lan elektrik multi nozel dan kolektor drum.

  
Gambar 9. Citra SEM PVA 10 % berat dengan 
besarnya tegangan yang digunakan 15 kV, laju 
alir 1µl/jam, jarak nozel-kolektor 10 cm, diame-
ter luar jarum 0,6 mm.

Lembaran nanoserat yang dihasilkan 
oleh sistem jarum banyak dan kolektor drum 
berputar lebih luas dibandingkan dengan lem-
baran yang dihasilkan oleh sistem konvensio-
nal. Perbandingan luas lembaran nanoserat 
yang dihasilkan oleh masing-masing sistem 
tampak pada Gambar 10. 

Nanoserat dalam bentuk lembaran me-
miliki potensi untuk diaplikasikan sebagai pe-
nutup luka. Kelebihan serat dalam ukuran 
nano sebagai penutup luka adalah memiliki 
luas permukaan dan volume yang lebih besar 
jika dibandingkan dengan serat sejenis dalam 
ukuran besar, sehingga bersifat lebih reaktif 
karena atom-atom di permukaan serat dapat 
bersentuhan langsung dengan material lain 
(Abdullah et al, 2008). Nanoserat juga memi-
liki porositas yang tinggi (Yoon et al, 2006), 
sehingga nanoserat dapat memenuhi persya-
ratan perban ideal seperti permeasi gas yang 
lebih tinggi dan perlindungan luka dari infeksi 
dan dehidrasi. Dengan demikian, proses pe-
nyembuhan luka dapat dilakukan dengan lebih 
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cepat dan lebih baik.  
 Untuk menghasilkan lembaran nanose-

rat dengan kualitas baik, maka perlu mengkont-
rol morfologi dan jumlah butiran serat nano. 
Banyak faktor yang mempengaruhi pembentu-
kan nanoserat agar diperoleh nanoserat yang 
halus tanpa butiran. Faktor-faktor tersebut ada-
lah berat molekul, viskositas larutan, tegangan 
permukaan, konduktivitas larutan, tegangan 
yang digunakan, laju alir larutan, suhu, jenis 
kolektor, diameter nozel, jarak antara ujung 
nozel dan kolektor (Ramakrishna et al., 2005). 
Pada penelitian ini, jumlah butiran dan morfo-
logi serat diatur dengan cara yang mudah, yai-

tu mengubah nilai laju alir. Besarnya laju alir 
berpengaruh pada diameter serat dan ukuran 
butiran (Ramakrishna et al., 2005).

Gambar 11 merupakan citra SEM PVA 
10 % berat yang dicampur dengan kitosan 2 
% berat dengan perbandingan massa PVA 
: Kitosan = 50 : 50. Larutan dipintal dengan 
tegangan sebesar 15 kV, jarak antara ujung 
nozel dan kolektor 10 cm, diameter luar nozel 
0,6 mm, rotasi kolektor drum 50 rpm, dengan 
laju alir yang divariasikan dari 0,4 - 0,8 µl/jam. 
Didapatkan bahwa pada laju alir yang rendah 
yaitu 0,4 dan 0,6 µl/jam, serat dengan morfolo-
gi yang baik belum terbentuk. Pada kondisi ini 

Gambar 10. Perbandingan luas lembaran nanoserat yang dihasilkan oleh: (a) sistem konven-
sional, (b) sistem jarum banyak dengan kolektor drum. 

Gambar 11. Citra SEM PVA 10 % berat yang dicampur dengan larutan kitosan 2 % berat dengan 
perbandingan 50 : 50 yang dipintal dengan tegangan 15 kV, jarak nozel dan kolektor 10 cm, di-
ameter luar 0,6 mm, rotasi kolektor drum 50 rpm, dengan laju alir : (a) 0,4  (b) 0,6  (c) 0,8 ml/jam.
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morfologi serat masih berupa butiran. Pada laju 
alir 0,8 µl/jam jumlah butiran berkurang, serat 
sudah mulai terbentuk dengan ukuran rata-rata 
(88 + 1,29) nm.  Hal ini sejalan dengan yang 
dikemukakan oleh Miftah et al., bahwa jumlah 
butiran berkurang sejalan dengan penamba-
han besarnya laju alir (Miftah et al, 2009).

PENUTUP

Lembaran PVA yang terbentuk dari pe-
numpukan nanoserat telah berhasil dibuat den-
gan menggunakan pemintalan elektrik sistem 
jarum  banyak yang berjejer (multi nozel) dan 
kolektor berbentuk silinder yang dapat berputar 
(kolektor drum). Pada pemintalan elektrik den-
gan sistem multi nozel terjadi distorsi medan 
listrik pada ujung jarum, yang menyebabkan 
serat pada kolektor tidak rata. Morfologi nan-
oserat yang dihasilkan dapat dikontrol dengan 
mengubah parameter laju alir larutan.  Agar 
nanoserat yang dihasilkan oleh pemintal elekt-
rik sistem jarum banyak pada kolektor rata, 
perlu modifikasi kembali alat pemintal elektrik 
yang dapat menggeser dudukan penyemprot 
bergerak secara otomatis ke samping kanan 
dan kiri. Lembaran nanoserat hasil pemintalan 
elektrik yang dihasilkan dengan alat pemintal 
elektrik sistem jarum banyak dan kolektor silin-
der berputar memiliki potensi untuk diaplikasi-
kan sebagai penutup luka. 
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