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RINGKASAN 

 

Aplikasi Membran Nilon untuk Filtrasi Jus Jeruk: Uji Permeabilitas, Total 

Padatan Terlarut Sukrosa dan Struktur Morfologi; Siti Nur Fa’idah, 

131810201020; 2018: 64 halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Jember.  

 

Jeruk siam yang lebih dikenal dengan sebutan jeruk semboro merupakan 

salah satu komoditas hortikultura yang banyak dibudidayakan di Kabupaten 

Jember. Badan Pusat Statistik tahun 2013 mendata bahwa Kabupaten Jember 

berhasil memproduksi 11.894 ton buah jeruk. Tingginya angka produktivitas jeruk 

siam tidak diimbangi dengan perkembangan nilai jual produk yang signifikan. Hal 

ini dikarenakan masyarakat Jember hanya menjual jeruk dalam bentuk buah saja, 

selain itu apabila hasil panen melimpah dan tidak ditangani dengan tepat dapat 

menyebabkan buah rusak dan busuk sehingga dapat merugikan petani. Salah satu 

upaya meningkatkan nilai ekonomis buah jeruk yaitu menjadikannya sebagai 

minuman sari buah. Seiring dengan perkembangan teknologi membran telah 

berhasil disintesis membran filtrasi, salah satunya membran nilon yang memiliki 

sifat fisik, kimia dan mekanik yang baik. Kelebihan teknologi membran di bidang 

filtrasi yaitu tidak terdapat tambahan bahan kimia sehingga dihasilkan minuman 

sari buah yang lebih murni serta dapat meringkas tahapan penjernihan dan 

pasteurisasi dalam pembuatan minuman sari buah secara konvensional menjadi 

satu tahapan yaitu filtrasi menggunakan membran nilon. Kekurangan dari 

teknologi membran yaitu adanya kecenderungan terjadi fouling membran yang 

dapat mempengaruhi kinerja membran. 

Tujuan dari penelitian ini yaitu mengaplikasikan membran nilon pada 

proses filtrasi jus jeruk melalui pengukuran permeabilitas membran berupa nilai 

fluks dan koefisien rejeksi, pengukuran nilai total padatan terlarut sukrosa dan 

struktur morfologi membran sebelum dan setelah proses filtrasi. Kegiatan 

penelitian dilakukan dengan tiga tahapan, yaitu tahap pertama sintesis membran, 

tahap kedua filtrasi jus jeruk dengan metode dead end, tahap ketiga adalah 

pengukuran fluks, koefisien rejeksi, nilai total padatan terlarut sukrosa, dan 

struktur morfologi membran. Sintesis membran nilon terdiri dari empat fraksi 

massa yaitu 16% (membran A), 18% (membran B), 19% (membran C), dan 20% 

(membran D). Masing-masing fraksi massa dilarutkan ke dalam larutan asam 

klorida (HCl) 25% sebanyak 20 mL dan aseton sebanyak 2 mL. Membran nilon 

yang telah dibuat kemudian diaplikasikan untuk filtrasi jus jeruk dengan 

menggunakan metode dead end dan divariasi menggunakan tiga tekanan yang 

berbeda. Setelah itu dilakukan pengujian permeabilitas (fluks dan koefisien rejeksi 

membran), total padatan terlarut sukrosa menggunakan refractometer dan struktur 

morfologi membran menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).  

Hasil penelitian memberikan informasi bahwa penambahan tekanan dan 

fraksi massa tidak selalu meningkatkan fluks sari buah jeruk yang dihasilkan. 

Membran B menghasilkan fluks sari buah jeruk terbesar yaitu 7,9 L/m²jam. 
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Koefisien rejeksi membran terbaik dihasilkan oleh membran C yaitu 4,8%. Hasil 

filtrasi dari penelitian ini terdiri dari permeate dan retentate. Permeate yang 

dihasilkan membran A tekanan 2,5 bar, membran B tekanan 2,0 bar, membran C 

tekanan 1,5 bar, dan membran D tekanan 1,5 bar memberikan nilai total padatan 

terlarut yang tinggi yaitu 10,6%, 10,2%, 10,4%, dan 9,8%. Persentase brix 

permeate dalam penelitian ini belum memenuhi SNI minuman sari buah jeruk 

namun sudah berada dalam golongan sedang (average). Membran nilon yang 

dibuat dapat digunakan untuk proses penjernihan maupun pemekatan. 

Berdasarkan karakterisasi SEM, terdapat perubahan struktur morfologi membran 

sebelum dan setelah proses filtrasi. Ketebalan membran meningkat setelah filtrasi 

karena swelling dan lapisan gel sekunder, sedangkan ukuran pori dan distribusi 

pori berkurang setelah filtrasi dikarenakan fouling. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Jeruk merupakan salah satu komoditas hortikultura yang banyak 

dibudidayakan di Kabupaten Jember. Menurut Badan Pusat Statistik berdasarkan 

sensus pertanian tahun 2013, jumlah pohon jeruk yang ditanam di Kabupaten 

Jember setiap tahunnya semakin bertambah dan terdata bahwa Kabupaten Jember 

berhasil memproduksi 11.894 ton buah jeruk. Berdasarkan data tersebut 

Kabupaten Jember menduduki peringkat kedua penghasil jeruk terbesar di Jawa 

Timur setelah Banyuwangi. Komoditas jeruk yang dibudidayakan di Kabupaten 

Jember merupakan jenis jeruk siam dengan sebutan jeruk semboro. Sebutan ini 

diambil dari nama kecamatan pertama penanam jeruk di Kabupaten Jember yaitu 

Kecamatan Semboro. Produktivitas jeruk siam di Kabupaten Jember sangat besar, 

akan tetapi rata-rata masyarakat yang membudidayakan jeruk siam hanya menjual 

jeruk yang dihasilkan dalam bentuk buah jeruk sehingga perkembangan nilai jual 

produk yang dihasilkan tidak mengalami perubahan yang signifikan. Selain itu, 

apabila hasil panen melimpah dan tidak ditangani dengan tepat dapat 

menyebabkan buah rusak dan busuk sehingga dapat merugikan petani. Oleh 

karena itu perlu dilakukan terobosan teknologi guna menghasilkan produk olahan 

jeruk siam agar nilai ekonomis produk meningkat. Salah satu upaya meningkatkan 

nilai ekonomis dari buah jeruk yaitu menjadikannya sebagai minuman sari buah, 

terlebih lagi minuman sari buah telah populer dikonsumsi sebagai minuman 

ringan. 

Sari buah adalah cairan yang diproses dari buah-buahan segar melalui 

proses mekanis, sehingga memiliki aroma, warna dan citra rasa yang sama dengan 

buah aslinya (Novestiana dan Hidayanto, 2015). Pada pembuatan minuman sari 

buah harus memperhatikan Standar Nasional Indonesia (SNI) agar kualitas sari 

buah yang dihasilkan memiliki mutu yang baik. Terdapat empat tahapan umum 

dalam pembuatan minuman sari buah yaitu penghancuran, penjernihan, 

pasteurisasi dan pengemasan. Selain empat tahapan tersebut, apabila sari buah 

yang dihasilkan akan dibuat untuk skala produksi, maka dibutuhkan proses 
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pemekatan untuk menghasilkan sari buah dengan nilai total padatan terlarut 

sukrosa yang tinggi.  

Seiring dengan perkembangan teknologi membran, telah berhasil disintesis 

beberapa membran filtrasi, diantaranya membran mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, 

nanofiltrasi dan reverse osmosis. Membran-membran tersebut telah berhasil 

diaplikasikan pada beberapa proses filtrasi, misalnya proses filtrasi nira tebu 

dengan menggunakan membran polisulfon (Warsa, 2006), filtrasi minuman sari 

buah nanas dengan menggunakan membran selulosa asetat (Juansah et al., 2009) 

dan filtrasi sari buah jeruk serta produk olahan lainnya dengan menggunakan 

membran polisulfon (Djajasukmana, 2011).  

Aplikasi teknologi membran di bidang filtrasi khususnya pada filtrasi jus 

buah memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. Kelebihan dari aplikasi 

teknologi membran diantaranya tidak terdapat tambahan bahan kimia sehingga 

dihasilkan sari buah yang lebih murni. Selain itu, secara sistematis pembuatan sari 

buah menggunakan teknologi membran memiliki tahapan pembuatan yang 

ringkas daripada melalui pembuatan konvensional dikarenakan tahapan 

penjernihan dan pasteurisasi dapat diringkas menjadi satu tahapan yaitu filtrasi 

menggunakan membran nilon. Kemudian proses pemekatan yang biasa dilakukan 

secara konvensional dengan menggunakan energi panas dapat digantikan dengan 

menggunakan membran. Pemekatan dengan menggunakan membran dapat 

dilakukan di dalam suhu ruang. Hal ini dapat menghindari kerusakan senyawa 

bioaktif dalam minuman sari buah apabila dikenai panas yang berlebih, sehingga 

dapat dihasilkan mutu sari buah yang lebih baik. Selain kelebihan di atas, terdapat 

pula kekurangan dari teknologi membran yaitu adanya kecenderungan terjadinya 

fouling membran. Fouling merupakan proses terkumpulnya semua komponen 

dalam permukaan maupun dalam pori suatu membran sehingga dapat menurunkan 

laju fluks (Ardiansyah dan Kusumo, 2013). Berdasarkan kekurangan dan 

kelebihan teknologi membran dalam proses filtrasi maka dilakukan penelitian 

tentang pengaplikasian membran nilon pada proses filtrasi untuk mengetahui 

permeabilitas membran, struktur morfologi membran dan total padatan terlarut 
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yang dihasilkan. Pada penelitian ini membran nilon diaplikasikan untuk filtrasi jus 

jeruk. 

Membran nilon adalah membran yang terbuat dari nilon. Nilon merupakan 

salah satu polimer yang dapat dibuat menjadi membran karena terdiri dari struktur 

amida pada setiap unit ulangannya sehingga nilon disebut juga senyawa poliamida 

(Suhendi, 2007). Nilon bersifat semikristalin dan memiliki sifat fisik, kimia dan 

mekanik yang baik sehingga nilon tepat dijadikan sebagai bahan pembuat 

membran. Membran nilon dibuat dengan menggunakan metode inversi fasa. 

Teknik inversi fasa merupakan proses perubahan bentuk polimer dari fasa cair 

menjadi fasa padat dalam sistem yang terkendali (Apipah, 2013).  

Membran nilon dapat dikategorikan menjadi membran ultrafiltrasi dan 

mikrofiltrasi. Kategori membran ultrafiltrasi berdasarkan pada koefisien 

permeabilitas yang dimiliki oleh membran nilon. Kategori membran mikrofiltrasi 

berdasarkan pada ukuran pori membran. Fanani et al. (2014) menyatakan bahwa 

membran nilon memiliki ukuran pori (0,3 − 5,4) 𝜇𝑚 dan ukuran pori tersebut 

berada pada rentang ukuran pori mikrofiltrasi. Membran mikrofiltrasi memiliki 

ukuran pori (0,05 − 10) μm dan dapat digunakan untuk proses pemurnian untuk 

menghasilkan minuman sari buah yang murni dari pengotor seperti pektin, 

hesperitin, naringin dan lain-lain. Selain itu, membran mikrofiltrasi juga dapat 

digunakan untuk memfilter bakteri dan virus. Dengan demikian, membran nilon 

dapat meringkas proses pemurnian dan pasteurisasi dalam satu proses filtrasi pada 

pembuatan minuman sari buah (Aspiyanto, 2002). 

Kualitas membran untuk proses filtrasi akan diuji berdasarkan 

permeabilitas membran berupa nilai fluks dan koefisien rejeksi serta struktur 

morfologi membran. Fluks merupakan seberapa banyak volume permeate yang 

berhasil melewati suatu membran dalam satuan waktu tertentu, sedangkan 

koefisien rejeksi membran merupakan kemampuan membran dalam menahan atau 

meloloskan zat tertentu (Mulder, 1996). Membran nilon dengan fluks terbesar dan 

nilai total padatan terlarut sukrosa yang baik akan dikarakterisasi struktur 

morfologinya melalui Scanning Electron Microscope (SEM). Karakterisasi 

melalui Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan pada membran nilon 
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sebelum dan setelah proses filtrasi. Karakterisasi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) bertujuan untuk mengetahui ketebalan, keseragaman pori dan 

ukuran rata-rata diameter pori membran nilon yang dihasilkan. Selain itu, fluks 

membran akan menurun seiring bertambahnya waktu filtrasi diakibatkan oleh 

adanya fouling. Hal ini juga menjadi salah satu faktor perlunya pengujian melalui 

Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengetahui pengaruh fouling pada 

struktur morfologi membran yang telah digunakan untuk filtrasi. Kualitas hasil 

filtrasi akan diukur berdasarkan nilai total padatan terlarut sukrosa. Nilai total 

padatan terlarut sukrosa hasil filtrasi diukur dalam skala persentase brix 

menggunakan refractometer. Persentase brix menunjukkan kadar gula sukrosa 

yang terkandung di dalam 100 mL sari buah sehingga semakin tinggi nilai 

persentase brix maka semakin besar kandungan sukrosa di dalam sari buah. Nilai 

total padatan terlarut sukrosa yang dihasilkan selanjutnya dibandingkan dengan 

nilai total padatan terlarut sukrosa berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 

minuman sari buah dan tabel indeks bias refraktif buah dan sayur terkalibrasi 

untuk mengetahui kualitas minuman sari buah yang dihasilkan dalam penelitian 

ini. Melalui penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

kualitas membran nilon yang dihasilkan dalam penelitian sebagai suatu filter 

sehingga berguna dalam pengembangan dan pengaplikasian membran selanjutnya, 

khususnya pada filtrasi jus jeruk untuk mendapatkan sari buah jeruk. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah yang diangkat 

pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana permeabilitas membran yang ditinjau melalui nilai fluks dan 

koefisien rejeksi yang dihasilkan pada proses filtrasi jus jeruk menggunakan 

membran nilon? 

2. Berapakah nilai total padatan terlarut sukrosa sari buah jeruk hasil filtrasi jus 

jeruk menggunakan membran nilon?  

3. Bagaimana struktur morfologi membran nilon sebelum dan setelah proses 

filtrasi berdasarkan karakterisasi Scanning Electron Microscope (SEM)? 
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1.3 Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini meliputi: 

1. Nilon yang digunakan dalam penelitian ini merupakan benang nilon merek 

Trade Mark. 

2. Variasi tekanan yang digunakan pada proses filtrasi sebesar 1,5 bar, 2,0 bar 

dan 2,5 bar dengan fraksi massa 16%, 18%, 19% dan 20%. 

3. Struktur morfologi membran sebelum dan setelah proses filtrasi diuji pada 

sampel yang menghasilkan nilai fluks terbesar dan total padatan terlarut 

sukrosa yang tinggi.  

4. Penelitian dilakukan di dalam suhu ruang.  

 

1.4 Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini yaitu mengaplikasikan membran nilon pada 

proses filtrasi jus jeruk melalui pengukuran permeabilitas membran berupa nilai 

fluks, koefisien rejeksi, nilai total padatan terlarut sukrosa hasil filtrasi jus jeruk 

dan struktur morfologi membran sebelum dan setelah proses filtrasi. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Beberapa manfaat dari penelitian ini yaitu:  

1. Melalui penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan kemajuan bioteknologi 

khususnya pada teknologi membran filtrasi.  

2. Aplikasi membran dalam proses filtrasi jus jeruk diharapkan dapat menjadi 

suatu terobosan dalam teknologi pangan yang ramah lingkungan karena tidak 

ada tambahan bahan kimia dan limbah yang dihasilkan dari proses ini. Selain 

itu, proses pembuatan membran yang mudah dan biaya produksi yang rendah 

menjadikan membran mudah diproduksi.  

3. Melalui penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan nilai ekonomis dari 

buah jeruk. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tumbuhan Jeruk  

Tumbuhan jeruk berasal dari Asia Tenggara, India, China, Australia dan 

Selandia Baru. Tumbuhan jeruk merupakan salah satu tumbuhan hortikultura yang 

banyak dibudidayakan di Indonesia. Terdapat berbagai jenis tumbuhan jeruk, 

diantaranya jeruk keprok (Citrus sinensis), jeruk siam (Citrus nobilis) dan jeruk 

manis (Citrus reticulata). Jeruk siam merupakan jenis tumbuhan jeruk yang 

banyak dikembangkan dan paling luas penyebarannya di Indonesia. Terdapat 

beberapa faktor yang menyebabkan hal tersebut, diantaranya tumbuhan jeruk siam 

dapat tumbuh di daerah dataran rendah sampai dengan daerah berketinggian 700 

meter dari permukaan laut, suhu optimum berkisar (25 – 30) ℃, kedalaman air 

tanahnya tidak lebih dari 1,5 m pada musim kemarau dan tidak boleh kurang dari 

0,5 m pada musim hujan (Wijaya et al., 2015).  

Klasifikasi botani tumbuhan jeruk sebagai berikut: 

Divisi  : Spermatophyta 

Sub divisi : Angiospermae  

Kelas  : Dicotyledonae  

Ordo  : Rutales  

Keluarga : Rutaceae  

Genus  : Citrus  

Spesies : Citrus sp 

 

 

Gambar 2.1 Jeruk siam (Sumber: Oktora, 2016) 
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Tumbuhan jeruk merupakan salah satu jenis tumbuhan hortikultura yang 

dikembangkan di Kabupaten Jember seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. Jeruk 

yang dibudidayakan sebagian besar adalah jeruk siam dengan varietas jeruk siam 

lokal dan memiliki ciri-ciri berwarna hijau tua untuk buah muda dan kuning 

semburat hijau untuk buah yang sudah matang. Daging buah berwarna oranye 

dengan rasa manis segar sedikit asam. Jeruk siam dapat diklasifikasikan menjadi 

empat kelas berdasarkan massa tiap buah  (Oktora, 2016). Klasifikasi ini mengacu 

pada Standar Nasional Indonesia (SNI) jeruk keprok 3165:2009 dikarenakan 

Badan Standardisasi Nasional (BSN) belum memiliki Standar Nasional Indonesia 

(SNI) untuk jeruk siam. Tabel 2.1 menunjukkan klasifikasi jeruk siam 

berdasarkan massa buah. 

Tabel 2.1 Klasifikasi jeruk siam berdasarkan massa buah 

 

Kelas Massa (g) Diameter (mm) 

A ≥151 ≥ 71  
B 101-150 61-70 

C 51-100 51-60 

D ≤50 40-50 

(Sumber: Badan Standardisasi Nasional, 2009)  

 

Buah jeruk siam mengandung gizi yang baik. Gizi yang terkandung di 

dalam jeruk siam diantaranya kalori 44 kal, protein 0,8 g, lemak 0,3 g, karbohidrat 

10,9 g, kalsium 33 mg, fosfor 23 mg, zat besi 0,4 mg, vitamin B 0,07 mg, vitamin 

C 31 mg dan air 87,3 g. Gizi jeruk siam tersebut diukur dalam setiap 100 g buah 

jeruk. Berdasarkan kandungan vitamin C yang terdapat di dalam buah jeruk 

menjadikan jeruk sebagai antioksidan yang dapat mencegah kerusakan sel akibat 

aktivitas molekul radikal bebas (Astutik, 2015).  

Buah jeruk siam dapat diolah menjadi sari buah untuk meningkatkan nilai 

ekonomisnya. Sari buah merupakan sari yang didapat dari buah melalui proses 

mekanik dan memiliki warna serta citra rasa yang sama dengan buah aslinya. Sari 

buah dapat pula didefinisikan sebagai cairan yang diperoleh dari bagian buah yang 

dapat dimakan, dihancurkan, dijernihkan, dengan atau tanpa pasteurisasi dan 

dikemas untuk dapat dikonsumsi langsung. Berdasarkan definisi tersebut, 

pembuatan dasar minuman sari buah secara konvensional terdiri dari 
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penghancuran buah, penjernihan, pasteurisasi dan pengemasan. Dalam pembuatan 

sari buah harus memperhatikan Standar Nasional Indonesia tentang minuman sari 

buah agar minuman sari buah yang dihasilkan memiliki mutu yang baik 

(Novestiana dan Hidayanto, 2015). Standar Nasional Indonesia (SNI) minuman 

sari buah dapat diukur melalui kandungan total padatan terlarut sukrosa dan 

ditunjukkan dalam Tabel 2.2. Selain itu terdapat tabel indeks bias refraktif 

beberapa jus buah dan sayur terkalibrasi dalam % sukrosa atau % brix ditunjukkan 

pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.2 Padatan terlarut (% brix) untuk minuman sari buah 

 

No Jenis Buah Padatan Terlarut (% brix) 

1 Anggur (Vitis vinifera) Minimal 12,0 

2 Apel (Pyrus malus) Minimal 10,5 

3 Asam (Tamarindus indica) Minimal 13,0 

4 Delima (Punica granatum) Minimal 12,0 

5 
Jambu Biji Merah (Psidium guajava 

var. Pink guava ) 

Minimal 8,5 

6 Jeruk (Citrus sinensis) Minimal 11,2 

7 Leci (Litchi chinensis) Minimal 10,0 

8 Mangga (Mangifera indica) Minimal 11,0 

9 Markisa (Pasiflora edulis) Minimal 11,0 

10 Melon (Cucumis melo. L) Minimal 12,0 

11 Nanas (Ananas comosus) Minimal 10,0 

12 Sirsak  Sirsak (Annona muricata L.) Minimal 10,0 

13 Strawberi (Fragaria x. Ananassa) Minimal 7,5 

14 Mengkudu (Morinda citrifolia) Minimal 16,0 

(Sumber: Badan Standardisasi Nasional, 2014) 

 

Tabel 2.3 Indeks bias refraktif beberapa jus buah dan sayur terkalibrasi dalam % sukrosa 

atau % brix 

 

Jenis Buah 

Kualitas (% brix) 

Buruk  

(Poor) 

Sedang 

(Average) 

Baik 

 (Good) 

Sangat baik 

(Excellent) 

Apel 6 10 14 18 

Alpukat 4 6 8 10 

Pisang 8 10 12 14 

Cherry 6 8 14 16 

Anggur 6 10 14 18 

Lemon 4 6 8 12 

Mangga 4 6 10 14 

Jeruk 6 10 16 20 

Pepaya 6 10 18 22 

(Sumber: Indonesia Customs and Excise Laboratory Bulletin, 2016 ) 
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2.2 Membran  

2.2.1 Perkembangan Teknologi Membran 

Penelitian Abbe Nolet pada tahun 1748 telah menciptakan kata osmosis 

untuk menjelaskan air yang dapat diserap melalui suatu sekat dan menjadi awal 

penelitian tentang membran. Penelitian tentang membran terus dilakukan baik 

melalui bahan organik dan anorganik, hingga akhirnya pada tahun 1907 Bechold 

berhasil mensintesis membran yang berasal dari coolodin atau nitroselulosa serta 

dilakukan pengujian membran berdasarkan kualitas ukuran pori yang ditinjau dari 

uji ada tidaknya gelembung udara, hingga akhirnya pada tahun 1930 membran 

yang berasal dari nitroselulosa dengan ukuran mikropori berhasil diproduksi 

secara komersial. Dua puluh tahun kemudian barulah membran yang berasal dari 

polimer berupa selulosa asetat diterapkan dalam proses mikrofiltrasi. Membran 

pertama kali diaplikasikan dalam uji air minum pada akhir perang dunia ke-II 

untuk memenuhi kebutuhan air bersih di Eropa dan Milipore Cooperation menjadi 

produsen pertama membran mikrofiltrasi. Sejak tahun 1960 membran modern 

mulai dikembangkan namun pada saat itu membran masih kurang selektif dalam 

hal pemisahan serta biaya produksi mahal. Membran reverse osmosis bebas 

defeks, fluks tinggi, memiliki kekuatan mekanik bagus dan diaplikasikan dalam 

desalinasi air serta diproduksi secara komersial baru berhasil diciptakan pada 

tahun 1960 melalui penelitian Loeb Sourirajan. Penelitian ini juga menjadi faktor 

utama dalam pengembangan membran ultrafiltrasi, mikrofiltrasi serta 

elektrodialisis. Perkembangan membran dalam bidang industri juga diikuti pada 

perkembangan membran dalam bidang kesehatan dan kemudian pada tahun 1980 

tercipta membran yang diproduksi untuk pemisahan gas (Baker, 2004).  

Sejak tahun 1960 teknologi membran telah diaktivasi riset secara intensif 

untuk dikomersialisasi lebih lanjut. Pada abad ke-20 membran polimer telah 

banyak digunakan pada pengolahan air dan limbah, pangan, bioteknologi, farmasi, 

medis, kimia, dan pembangkit energi. Permintaan pasar dunia akan membran terus 

meningkat setiap tahunnya. Peningkatan ini diproyeksikan meningkat 8,6% setiap 

tahun menjadi $15,1 milyar pada tahun 2012. Negara–negara maju maupun 

berkembang yang memiliki industri besar namun kekurangan air lokal seperti 
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negara Rusia, India dan China diperkirakan mengalami penguatan permintaan 

membran. Aplikasi membran dalam bidang pemurnian air, pembuangan limbah 

industri dan regulasi keamanan pangan menjadi faktor dalam meningkatnya 

permintaan pasar akan membran (Wenten et al., 2010).  

 

Gambar 2.2 Pertumbuhan pasar membran (Sumber: Wenten et al., 2010) 

 

Gambar 2.2 menunjukkan pertumbuhan pasar membran berdasarkan 

banyaknya penjualan setiap tahunnya. Berdasarkan gambar tersebut dapat 

diketahui bahwa permintaan pasar akan membran terus meningkat setiap tahunnya 

sejak tahun 1989 sampai tahun 2006. Jenis membran yang terjual terdiri dari 

berbagai jenis, seperti membran mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, reverse osmosis, 

elektrodialisis, dan lain sebagainya. 

Teknologi membran memiliki kelebihan dan kekurangan. Kelebihan 

teknologi membran diantaranya proses pemisahan pada membran dapat terjadi 

secara berkelanjutan, konsumsi energi rendah, proses membran dapat secara 

mudah dikombinasikan dengan proses pemisahan lainnya, proses pemisahan tidak 

dibatasi pada kondisi tertentu, sifat membran merupakan suatu variabel yang 

dapat diubah-ubah dan dapat diatur, serta teknologi membran tidak membutuhkan 

penambahan zat aditif. Kekurangan teknologi membran yaitu terjadinya 

konsentrasi polarisasi atau adanya fouling pada membran, usia membran yang 

relatif sebentar, serta selektivitas dan fluks yang terjadi pada membran rendah 

(Mulder, 1996). 
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2.2.2 Membran Nilon 

Membran adalah suatu lapisan tebal atau tipis yang berfungsi sebagai 

penghalang yang selektif di antara dua fasa. Fasa pertama adalah feed atau larutan 

pengumpan yaitu komponen atau partikel yang akan dipisahkan dan terdiri dari 

satu atau lebih campuran partikel. Fasa kedua adalah permeate yaitu hasil 

pemisahan berupa bagian-bagian yang dilewatkan oleh membran. Pada proses 

pemisahan menggunakan membran dihasilkan pula retentate. Retentate 

merupakan bagian yang ditahan oleh membran. Proses pemisahan dapat terjadi 

karena adanya gaya dorong berupa perbedaan konsentrasi (∆C), tekanan (∆𝑃), 

suhu (∆𝑇) dan potensial listrik (∆E) (Mulder, 1996; Siburian, 2006). 

Salah satu penyebab proses pemisahan pada membran yaitu melalui gaya 

dorong berupa perbedaan tekanan. Perbedaan tekanan pada proses pemisahan ini 

sangat dipengaruhi oleh ukuran dan distribusi pori membran. Jenis membran yang 

berbeda menunjukkan tekanan yang berbeda pula seperti terlihat pada Tabel 2.4 

(Azizah, 2008). 

Tabel 2.4 Rentang tekanan pada membran filtrasi 

 

Jenis Membran Rentang Tekanan 

(bar) 

Rentang Permeabilitas 

(𝐋. 𝐦−𝟐. 𝐣𝐚𝐦. 𝐛𝐚𝐫−𝟏) 

Mikrofiltrasi 0,1 − 2,0 > 50 
Ultrafiltrasi 1,0 − 5,0 10 − 50 
Nanofiltrasi 5,0 − 20 1,4 − 12 

Reverse Osmosis 10 − 200 0,05 − 1,4 

(Sumber: Mulder, 1996)  

 

Membran mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi dan reverse osmosis 

merupakan membran berpori yang digunakan untuk proses filtrasi. Membran 

mikrofiltrasi dapat melakukan filtrasi dengan ukuran diameter pori 

0,05 𝜇𝑚 sampai 10𝜇𝑚 dan dapat memisahkan partikel tersuspensi dengan ukuran 

diameter 0,1 𝜇𝑚 sampai 10 𝜇𝑚. Membran ultrafiltrasi dapat melakukan filtrasi 

dengan ukuran diameter pori 1 sampai 100 nm. Proses pemisahan pada membran 

ultrafiltrasi yaitu melalui tekanan hidrostatik memaksa cairan menembus 

membran sehingga dapat memisahkan padatan tersuspensi dan pelarut dengan 

berat molekul tinggi tertahan, sedangkan air dan pelarut dengan berat molekul 
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rendah melewati membran. Membran nanofiltrasi secara umum digunakan untuk 

softening (penyisihan kation polivalen) seperti pada pemisahan air dengan jumlah 

total padatan terlarut yang sedikit seperti air permukaan dan air tanah. Membran 

nanofiltrasi mempunyai ukuran pori kurang dari 2 nm. Reverse osmosis (RO) 

merupakan membran berukuran pori kurang dari 2 nm yang diaplikasikan untuk 

menyisihkan molekul dan ion besar dari suatu larutan (Wenten et al., 2010). 

Terdapat dua sistem arah aliran yang secara umum digunakan pada 

membran filtrasi yaitu arah aliran sistem dead end dan arah aliran sistem cross 

flow. Arah aliran yang digunakan pada sistem dead end adalah tegak lurus 

terhadap membran, sedangkan pada sistem cross flow memiliki arah aliran yang 

sejajar dengan membran. Arah aliran pada sistem dead end cenderung 

menyebabkan fouling dikarenakan retentate tertahan pada permukaan membran. 

Perbedaan arah aliran pada sistem dead end dan cross flow dapat dilihat pada 

Gambar 2.3 (Siburian, 2006).  

 

Gambar 2.3 Sistem arah aliran (a) sistem dead end; (b) sistem cross flow (Sumber: 

Siburian, 2006) 

 

Secara umum membran terdiri dari dua macam yaitu membran alami dan 

membran sintetis. Membran alami adalah membran yang banyak digunakan dalam 

kehidupan sehari-hari. Membran sintetis dapat dibuat dari bahan polimer seperti 

selulosa asetat, selulosa triasetat, aromatik poliamida, poliamida, 

polibenzimidazole, polisulfon dan polimer sintetis lainnya. Seiring dengan 

perkembangan teknologi telah berhasil disintesis membran yang berasal dari 

nilon. Nilon merupakan salah satu polimer dalam kelompok senyawa poliamida 

karena memiliki gugus amida pada setiap unit ulangannya (Fanani et al., 2014).  

Feed 

Feed 
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Membran nilon adalah membran yang terbuat dari nilon. Nilon adalah 

bahan yang berasal dari polimer sintetis. Nilon merupakan serat sintetis pertama 

yang berhasil dikembangkan dari senyawa poliamida. Serat nilon memiliki 

kekuatan tarik dan elastisitas yang baik sehingga banyak diaplikasikan dalam 

pembuatan tali, karet ban dan pakaian. Nilon mewakili hampir 25% dari produksi 

total serat dan sekitar 40% dari semua plastik teknik. Nilon terdiri dari berbagai 

jenis. Nilon yang banyak diproduksi adalah nilon 6 dan nilon 66, selebihnya 

hanya dipakai pada aplikasi-aplikasi yang lebih khusus (Stevens, 2007). 

Nilon memiliki sifat fisik, kimia dan mekanik yang baik. Sifat fisik yang 

dimiliki nilon diantaranya bersifat semikristalin, kuat, apabila dibakar terlihat 

meleleh namun tidak menyala. Sifat kimia yang dimiliki nilon yaitu tahan 

terhadap derajat keasaman (pH) ekstrim, suhu tinggi, klor dan air garam. 

Kemudian sifat mekanik yang dimiliki nilon diantaranya memiliki elastisitas yang 

besar yaitu apabila diregang sampai 8% benang akan kembali pada panjang 

semula (Apipah, 2013). Berdasarkan kelebihan-kelebihan nilon di atas maka nilon 

merupakan bahan yang tepat dijadikan sebagai bahan dasar pembuatan membran 

sintetis.  

 

2.2.3 Teknik Pembuatan Membran 

Membran dapat dibuat melalui beberapa teknik pembuatan, diantaranya 

sintering, stretching, track-etching, phase inversion, sol-gel process, vapour 

deposition dan solution coating. Salah satu teknik pembuatan membran yang 

umum digunakan pada bahan polimer yaitu phase inversion atau inversi fasa. 

Teknik inversi fasa yaitu suatu proses perubahan bentuk polimer yang terkendali 

dari bentuk cair ke padat. Perubahan bentuk polimer yang melalui dua fasa ini 

yaitu dari fasa cair ke fasa padat merupakan dasar dari pembuatan membran 

melalui teknik inversi fasa. Terdapat dua lapisan yaitu lapisan aktif dan lapisan 

penyangga berstruktur asimetrik yang akan dihasilkan pada fasa padat akibat 

pengaruh penguapan pada saat pencetakan. Lapisan aktif merupakan lapisan yang 

kontak langsung dengan materi dan bersifat selektif terhadap berbagai materi 

umpan, sedangkan lapisan penyangga berfungsi untuk menyangga lapisan aktif 
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dan mengandung lebih banyak pori dibandingkan dengan lapisan aktif.  Pemilihan 

sistem pelarut dan non pelarut dalam proses pembuatan membran sangat 

berpengaruh terhadap membran yang dihasilkan (Siburian, 2006; Sofyana et al., 

2011). 

 

2.2.4 Permeabilitas Membran 

a. Fluks 

Kemampuan dan kualitas suatu membran dalam melakukan proses 

pemisahan dapat ditinjau melalui permeabilitas membran. Permeabilitas membran 

merupakan seberapa banyak volume yang melewati suatu membran dalam satuan 

waktu dan luasan tertentu yang dapat dilihat dari fluks. Fluks adalah kecepatan 

aliran yang melewati membran dihitung dengan persamaan  

𝐽𝑣 =
𝑉

𝐴. 𝑡
 

𝐽𝑣 : Fluks fluida (L/m² jam) 

𝑉 : Volume permeate (L) 

𝑡 : Waktu  (jam) 

𝐴 : Luas permukaan membran (m²) 

Permeabilitas membran dipengaruhi oleh beberapa parameter operasi, 

diantaranya tekanan operasi, suhu operasi, kecepatan feed dan waktu filtrasi. 

Peningkatan tekanan operasi dapat memberikan efek positif terhadap fluks, namun 

juga dapat lebih meningkatkan formasi lapisan fouling (Conidi et al., 2015). 

Fouling membran merupakan peristiwa konsentrasi polarisasi atau proses 

terkumpulnya semua komponen dalam permukaan maupun dalam pori suatu 

membran sehingga dapat menurunkan laju fluks yang terjadi seiring dengan 

bertambahnya waktu filtrasi (Ardiansyah dan Kusumo, 2013). Fouling membran 

dapat pula didefinisikan sebagai perubahan irreversible yang terjadi pada 

membran akibat dari interaksi fisik atau kimia antara membran dengan komponen 

yang ada di dalam aliran proses. Gambar 2.4 merupakan grafik fluks terhadap 

waktu.  

(2.1) 
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Gambar 2.4 Contoh grafik fluks terhadap waktu (Sumber: Wenten et al., 2013) 

 

Wenten et al. (2013) menyatakan bahwa terdapat beberapa faktor 

penyebab terjadinya fouling, diantaranya: 

a. Sifat dan bahan penyusun membran  

Membran yang terbuat dari bahan yang memiliki sifat hidrofilisitas yaitu 

dapat memblokir air namun menyerap bahan yang hidrofobik memiliki tingkat 

penyebab fouling yang tinggi.  

b. Struktur morfologi membran 

Ukuran pori pada suatu membran menentukan partikel yang dapat 

melewati atau tertahan oleh membran. Apabila ukuran partikel sama besar 

dengan ukuran pori atau bahkan lebih besar dari ukuran pori maka dapat 

menyebabkan penyumbatan pada membran. 

c. Sifat zat terlarut 

Kemungkinan terjadinya fouling sangat tinggi apabila membran 

diaplikasikan pada umpan yang mengandung garam. Hal ini dikarenakan 

membran dapat diikat secara langsung oleh garam akibat interaksi muatan 

dengan bahan lainnya.  

d. Rekayasa proses 

Rekayasa proses dapat berupa penggunaan suhu dalam proses pemisahan. 

Suhu yang digunakan pada proses pemisahan harus sesuai dengan 

karakteristik umpan yang digunakan. Secara umum fluks yang tinggi dapat 

dihasilkan melalui peningkatan suhu, namun hal tersebut juga dapat 
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menurunkan fluks pada umpan yang mengandung whey keju. Bentuk lain dari 

rekayasa proses yaitu sistem arah aliran yang digunakan pada proses filtrasi.  

 

b. Koefisien rejeksi membran 

Permeabilitas membran dapat pula ditinjau melalui koefisien rejeksi. 

Koefisien rejeksi menunjukkan kemampuan membran dalam memisahkan satu 

jenis komponen dari yang lainnya atau kemampuan membran dalam melakukan 

penolakan terhadap suatu komponen. Koefisien rejeksi diukur berdasarkan 

persamaan 2.2.  

𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100% 

𝑐𝑝 : Konsentrasi zat terlarut di dalam permeate (% brix)  

𝑐𝑓 : Konsentrasi zat terlarut di dalam umpan (feed) (% brix) 

𝑅  : Koefisien rejeksi (%) 

Nilai koefisien rejeksi bervariasi antara 0 − 100%.  Nilai koefisien rejeksi 

100% menunjukkan pemisahan sempurna dan nilai 0% menunjukkan tidak ada 

pemisahan yang berarti seluruh partikel larutan melewati membran secara 

bersama-sama. Ukuran pori membran dapat mempengaruhi nilai koefisien rejeksi. 

Membran yang memiliki ukuran pori lebih kecil akan memberikan tolakan yang 

lebih besar daripada membran yang memiliki pori lebih besar (Mulder, 1996). 

 

2.3 Refractometer 

Refractometer merupakan alat yang berfungsi untuk mengukur besarnya 

konsentrasi padatan terlarut sukrosa yang terdapat di dalam suatu campuran 

larutan dan menentukan indeks bias. Refractometer mengukur padatan terlarut 

sukrosa dalam satuan persentase brix. Brix didefinisikan sebagai konsentrasi 

massa sukrosa yang terkandung di dalam massa larutan sukrosa 100 mL. Semakin 

tinggi persentase brix maka semakin manis larutan tersebut (Hidayanto et al., 

2010).  

Refractometer terdiri dari beberapa jenis, diantaranya hand refractometer 

dan digital refractometer. Prinsip kerja refractometer memanfaatkan proses 

(2.2) 
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pembiasan cahaya ketika melewati suatu larutan. Berdasarkan hukum Snellius, 

ketika cahaya datang dari medium kurang rapat ke medium lebih rapat maka 

kecepatannya akan berkurang dan menghasilkan sudut refraksi yang kecil, 

sebaliknya jika cahaya datang dari medium rapat ke medium kurang rapat maka 

kecepatannya akan bertambah dan menghasilkan sudut refraksi yang besar. 

Gambar 2.5 menunjukkan prinsip kerja dari refractomter. Berdasar pada gambar 

2.5 cahaya masuk menuju sampel dan melewati prisma kemudian menghasilkan 

sudut refraksi. Jika sampel merupakan larutan dengan konsentrasi rendah, maka 

menghasilkan sudut refraksi lebar karena perbedaan refraksi dari prisma dan 

sampel yang besar. Jika sampel merupakan larutan dengan konsentrasi tinggi, 

maka menghasilkan sudut refraksi yang kecil karena perbedaan refraksi prisma 

dengan sampel kecil. Kemudian cahaya menjalar berdasarkan sudut refraksi dan 

difokuskan oleh lensa sebelum diterima oleh permukaan prisma. Permukaan 

prisma berfungsi sebagai papan reticle (skala). Jika sinar berasal dari sudut 

refraksi kecil, maka sinar yang terbaca pada papan reticle (skala) besar. 

Sebaliknya jika sinar berasal dari sudut refraksi besar, maka sinar yang terbaca 

pada papan reticle (skala) kecil. Papan reticle (skala) inilah yang akan 

menunjukkan nilai brix dari  sampel (Indonesia Customs and Excise Laboratory 

Bulletin, 2016; Ihsan dan Wahyudi, 2010).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Prinsip kerja refractometer (Sumber: Indonesia Customs and Excise 

Laboratory Bulletin, 2016)   

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


18 
 

 
 

2.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan mikroskop yang 

menggunakan elektron sebagai pengganti cahaya untuk mengimplementasikan 

sebuah citra gambar. SEM biasa digunakan untuk melihat struktur morfologi dari 

suatu material dan memberikan hasil foto berupa gambar topografi yang 

menampilkan semua tonjolan, lekukan maupun lubang permukaan. Terdapat 

beberapa kelebihan dari SEM, diantaranya memiliki kedalaman bidang pandang 

yang lebih luas, karakteristik pencitraan tiga dimensi, resolusi yang tinggi, 

ketajaman fokus gambar serta memiliki derajat perbesaran yang besar (Wijayanti, 

2009). 

 

 

Komponen utama dari SEM terdiri dari tiga pasang lensa elektromagnetik, 

dua pasang scan coil (koil pemindai), sumber elektron dan imaging detector. Tiga 

pasang lensa elektromagnetik berfungsi untuk memfokuskan berkas elektron 

menjadi sebuah titik kecil. Dua pasang scan coil berfungsi sebagai alat pemindai 

berkas elektron dengan frekuensi variabel pada permukaan sampel. Sumber 

elektron yang digunakan dalam SEM berupa filamen dari bahan kawat tungsten 

sehingga dapat menghasilkan berkas elektron. Imaging detector berfungsi 

mengubah sinyal elektron menjadi gambar. Prinsip kerja SEM yaitu elektron 

dengan energi kinetik yang tinggi dipancarkan oleh sumber elektron mengenai 

sampel . Lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel. Sinar elektron 

yang terfokus memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan oleh koil 

pemindai. Ketika elektron mengenai sampel maka sampel akan mengeluarkan 

Gambar 2.6 Peralatan Scanning Electron Microscope (SEM) (Sumber: Wijayanti, 2009) 
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elektron baru yang akan diterima oleh detektor dan dikirim ke monitor (CRT) 

(Sujatno et al., 2015). Gambar 2.7 merupakan contoh hasil Scannning Electron 

Microscope (SEM) pada sampel berupa membran sintetis yang terbuat dari nilon-

arang.  

 

Gambar 2.7 Contoh visualisasi morfologi membran komposit nilon-arang menggunakan 

SEM (Sumber: Maulina, 2016) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian dilakukan secara eksperimental yaitu mengaplikasikan membran 

nilon pada proses filtrasi jus jeruk kemudian dilakukan penelitian tentang 

permeabilitas membran, total padatan terlarut sukrosa, dan struktur morfologi 

membran. Pengukuran permeabilitas membran berdasarkan pada fluks dan 

koefisien rejeksi. Pengukuran total padatan terlarut hasil filtrasi jus jeruk 

berdasarkan konsentrasi sukrosa. Pengukuran struktur morfologi membran 

berdasarkan ketebalan, distribusi pori dan ukuran pori membran sebelum dan 

setelah filtrasi. Secara umum terdapat tiga tahapan dalam penelitian ini yaitu tahap 

pertama sintesis membran, tahap kedua filtrasi jus jeruk dengan metode dead end, 

tahap ketiga adalah pengukuran fluks, koefisien rejeksi membran, total padatan 

terlarut sukrosa hasil filtrasi jus jeruk dan struktur morfologi membran. 

Proses sintesis membran dilakukan di Laboratorium Biofisika, Jurusan 

Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. 

Proses filtrasi jus jeruk dengan metode dead end dilakukan di Laboratorium Fisik, 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Jember. Pengukuran nilai total padatan terlarut sukrosa menggunakan 

refractometer dilakukan di Laboratorium Center for Development of Advanced 

Sciences and Technology (CDAST), Universitas Jember dan karakterisasi 

membran berdasarkan struktur morfologi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) dilakukan di Laboratorium Biosains, Politeknik Negeri 

Jember. Pelaksanaan kegiatan penelitian dimulai dari bulan November 2017 

sampai Juni 2018.  

Penelitian diawali dengan studi pustaka dari berbagai sumber yang 

merupakan langkah observasi terhadap topik kegiatan yang diteliti. Kemudian 

dilanjutkan dengan tahap persiapan alat dan bahan yang digunakan. Setelah semua 

alat dan bahan tersedia, selanjutnya dilakukan sintesis membran nilon. Membran 

nilon yang telah disintesis kemudian digunakan untuk filtrasi jus jeruk. Membran 
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yang digunakan untuk proses filtrasi diukur fluks, koefisien rejeksi, nilai total 

padatan terlarut sukrosa dan struktur morfologi. 

 

3.2 Jenis dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer karena 

data tersebut diperoleh langsung dari hasil eksperimen. Jenis data penelitian yang 

digunakan yaitu data kuantitatif. Data kuantitatif tersebut berupa nilai fluks yang 

dihasilkan pada berbagai variasi tekanan, koefisien rejeksi membran yang 

dihitung berdasarkan hasil perbandingan pengukuran konsentrasi feed dan 

permeate melalui refractometer, nilai total padatan terlarut sukrosa dalam skala 

persentase brix yang diukur dengan menggunakan refractometer dan ukuran 

ketebalan serta pori membran yang dihasilkan dari Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

  

3.3 Variabel dan Skala Pengukuran 

Variabel pengukuran yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya:  

a. Massa benang nilon untuk pembuatan membran  

Fraksi massa yang digunakan adalah 16%, 18%, 19% dan 20% atau 5,0 g,  

5,5 g, 6,0 g dan 6,5 g.  

b. Variasi tekanan yang digunakan pada proses filtrasi  

Variasi tekanan yang digunakan adalah 1,5 bar, 2,0 bar dan 2,5 bar. 

c. Waktu filtrasi selama satu jam.  

d. Nilai fluks membran dalam satuan L/m² jam. 

e. Volume feed sampel jus jeruk sebanyak 100 mL. 

Variabel dalam penelitian ini dibagi menjadi tiga yaitu variabel tetap, 

berubah, dan terikat. Variabel tetap dalam penelitian ini adalah volume feed jus 

jeruk sebesar 100 mL dan waktu filtrasi selama satu jam. Variabel berubah dalam 

penelitian ini yaitu fraksi massa membran nilon dan tekanan filtrasi. Fraksi massa 

yang digunakan adalah 16%, 18%, 19% dan 20% dan tekanan operasi filtrasi yang 

digunakan adalah 1,5 bar, 2,0 bar, dan 2,5 bar. Sedangkan variabel terikat dalam 
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penelitian ini adalah nilai fluks, koefisien rejeksi membran, nilai total padatan 

terlarut sukrosa dan struktur morfologi membran.  

Skala pengukuran yang digunakan pada penelitian ini yaitu skala 

pengukuran rasio. Skala pengukuran rasio digunakan untuk membandingkan fluks 

jus jeruk, koefisien rejeksi membran, total padatan terlarut sukrosa dan struktur 

morfologi membran. Skala pengukuran rasio pada fluks jus jeruk yaitu 

membandingkan nilai fluks akuades dengan nilai fluks jus jeruk. Skala 

pengukuran rasio pada koefisien rejeksi yaitu membandingkan antar nilai 

koefisien rejeksi membran yang dihasilkan. Skala pengukuran rasio pada 

pengukuran nilai total padatan terlarut sukrosa yaitu membandingkan nilai total 

padatan terlarut sukrosa hasil filtrasi jus jeruk berupa sari buah jeruk dengan nilai 

total padatan terlarut sukrosa berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 

minuman sari buah yang ditunjukkan pada Tabel 2.2 serta tabel indeks bias 

refraktif buah dan sayur terkalibrasi pada Tabel 2.3 dan skala pengukuran rasio 

pada struktur morfologi membran yaitu membandingkan ketebalan, keseragaman 

pori dan diameter rata-rata pori membran sebelum dan setelah proses filtrasi. 

 

3.4  Kerangka Pemecahan Masalah 

Kerangka pemecahan masalah dalam penelitian ini dijabarkan dalam 

beberapa tahapan kegiatan penelitian. Adapun tahapan-tahapan penelitian 

digambarkan melalui diagram alir penelitian seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

3.4.1 Tahap Persiapan Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya neraca 

digital, cawan petri, gelas ukur, gelas beaker, magnetic stirrer, pipet tetes, pipet 

volumetrik, plat kaca, nampan, aluminium foil, orange juicer, saringan, kertas 

saring, Milwaukee MA871  Refractometer, satu set alat filtrasi module flat sistem 

dead end, serta Scanning Electron Microscope (SEM) Hitachi TM 3030. Bahan 

yang digunakan diantaranya benang nilon, asam klorida (HCl), aseton, akuades, 

dan buah jeruk. 
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3.4.2 Tahap Sintesis Membran Nilon 

Proses sintesis membran nilon dibuat dengan menggunakan metode inversi 

fasa yaitu perubahan bentuk polimer dari fasa cair menjadi fasa padat. Proses 

sintesis membran menggunakan fraksi massa benang nilon sebanyak 16%, 18%, 

19% dan 20% atau 5,0 g, 5,5 g, 6,0 g dan 6,5 g. Masing-masing fraksi massa 

dilambangkan dengan abjad untuk memudahkan pelabelannya. Membran A 

merepresentasikan fraksi massa 16%, membran B merepresentasikan fraksi massa 

Persiapan Alat dan Bahan 

Sintesis Membran Nilon 

Filtrasi Jus Jeruk  

Membran Filtrasi Hasil Filtrasi 

Karakterisasi Struktur  

Morfologi Membran Sebelum 

dan Setelah Filtrasi 

Pengukuran Fluks 

Pengukuran 

 Koefisien Rejeksi 

Analisis Data 

Kesimpulan  

Studi Pustaka 

Pengukuran 

 Total Padatan Terlarut 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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18%, membran C merepresentasikan fraksi massa 19%, dan membran D 

merepresentasikan fraksi massa 20%. Benang nilon tersebut kemudian dilarutkan 

ke dalam larutan asam klorida (HCl) 25% sebanyak 20 mL dan aseton 2 mL. 

Larutan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 350 rpm selama 

±1 jam hingga larutan homogen. Larutan dicetak pada plat kaca dan diratakan 

menggunakan batang silinder spatula agar menjadi lapisan tipis. Membran yang 

sudah dicetak dimasukkan ke dalam nampan berisi akuades secara perlahan dan 

direndam selama 10 menit. Proses ini bertujuan untuk melepas membran dari plat 

kaca. Membran nilon yang terbentuk kemudian dikeringkan selama ±12 jam untuk 

selanjutnya digunakan dalam filtrasi. 

 

3.4.3 Tahap Filtrasi Jus Jeruk 

Membran yang telah disintesis kemudian diaplikasikan untuk filtrasi jus 

jeruk. Membran dari hasil sintesis membran dibentuk lingkaran dengan diameter 

5,5 cm. Sistem arah aliran yang digunakan pada proses filtrasi dalam penelitian ini 

adalah dead end.  Filtrasi dilakukan dalam berbagai tekanan yaitu 1,5 bar, 2,0 bar, 

dan 2,5 bar. Filtrasi dilakukan selama 60 menit. Proses filtrasi diawali dengan 

pembuatan feed dari jus jeruk menggunakan orange juicer. Jus jeruk pada 

penelitian ini dibuat dari buah jeruk segar yang diperas dengan menggunakan 

orange juicer. Hasil perasan tersebut kemudian disaring menggunakan saringan 

untuk memisahkan jus jeruk dari biji jeruk dan pengotor-pengotor lain yang 

berukuran besar. Jus jeruk yang dihasilkan merupakan feed dalam penelitian. Jus 

jeruk hanya dibuat untuk feed dalam satu kali proses filtrasi. Feed tersebut diukur 

nilai total padatan terlarut sukrosa. Setelah itu membran diaplikasikan pada proses 

filtrasi jus jeruk. Proses filtrasi dilakukan dengan meletakkan 100 mL jus jeruk ke 

dalam satu set alat filtrasi module flat sistem dead end. Hasil filtrasi berupa 

permeate sari buah jeruk ditampung dalam gelas ukur dan volume permeate 

diukur setiap 5 menit sehingga dalam sekali proses filtrasi dihasilkan 12 data 

volume permeate. Data tersebut digunakan untuk menentukan nilai fluks sari 

buah. Selain itu, permeate dan retentate sari buah jeruk yang dihasilkan selama 60 
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menit yaitu dalam sekali proses filtrasi dengan tekanan tertentu diukur nilai total 

padatan terlarut sukrosanya.  

 

3.4.4 Tahap Pengukuran  

Tahap pengukuran dibagi menjadi empat, yaitu:  

a. Tahap pengukuran fluks sari buah jeruk 

Pada tahapan ini dilakukan pengukuran nilai fluks sari buah jeruk. Nilai 

fluks sari buah jeruk diperoleh melalui perhitungan dari banyaknya volume yang 

berhasil melewati membran dalam waktu dan tekanan tertentu. Perhitungan 

menggunakan persamaan 2.1.  

b. Tahap pengukuran koefisien rejeksi 

Nilai koefisien rejeksi diperoleh melalui perhitungan perbandingan 

persentase konsentrasi sukrosa pada permeate dan feed. Perhitungan 

menggunakan persamaan 2.2. 

c. Tahap pengukuran total padatan terlarut sukrosa 

Alat yang digunakan untuk menentukan nilai total padatan terlarut adalah 

refractometer. Tahap pengujian total padatan terlarut sukrosa dilakukan untuk 

mengetahui kadar gula sukrosa yang terdapat di dalam suatu larutan yang 

ditunjukkan dalam skala persentase brix. Pengukuran dilakukan pada setiap 

larutan feed, permeate dan retentate dalam tekanan tertentu. Pengukuran 

dilakukan dengan meneteskan dua sampai tiga tetes larutan jus jeruk pada 

permukaan prisma. Setelah itu prisma ditutup menggunakan kaca prisma dan 

permukaan prisma tersebut harus bebas dari gelembung udara. Kemudian hasil 

pengukuran dapat dilihat secara langsung di layar refractometer karena 

refractometer tipe Milwaukee merupakan refractometer digital sehingga hasilnya 

langsung ditampilkan di layar. 

d. Tahap karakterisasi struktur morfologi membran melalui Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

Karakterisasi membran melalui Scanning Electron Microscope (SEM) 

bertujuan untuk mengetahui ketebalan membran, keseragaman pori dan ukuran 

rata-rata diameter pori membran nilon yang dihasilkan. Karakterisasi dilakukan 
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dengan mengambil sampel dari membran seluas ±25 mm² kemudian sampel 

tersebut diletakkan di dalam meja sampel dan akan dipindai oleh sinar elektron 

yang telah diarahkan oleh coil pemindai dan hasil dari pemindaian ditampilkan 

pada layar monitor.  

 

3.5 Metode Analisis Data  

Metode analisis data dalam penelitian ini mengacu pada tiga data 

kuantitatif yang dihasilkan. Data kuantitatif pertama adalah permeabilitas 

membran berupa nilai fluks dan koefisien rejeksi membran. Data kuantitatif nilai 

fluks fluida yang dihasilkan membran nilon pada berbagai variasi tekanan dan 

direpresentasikan dalam grafik hubungan antara tekanan dengan fluks dan antara 

waktu dengan fluks. Berdasarkan penelitian sebelumnya diketahui bahwa fluks 

sari buah mengalami peningkatan dengan bertambahnya tekanan dan mengalami 

penurunan dengan bertambahnya waktu filtrasi (Wicaksana, 2012). Pada 

penelitian ini akan diamati dan dianalisa kecenderungan fluks pada berbagai 

tekanan. Selain itu, sebagai kontrol dalam penelitian untuk mengetahui apakah 

membran dapat berfungsi dengan baik untuk proses filtrasi, maka di awal 

percobaan dilakukan proses filtrasi dengan menggunakan akuades dan dilanjutkan 

dengan menggunakan jus jeruk. Data kuantitatif koefisien rejeksi membran pada 

berbagai fraksi massa dan tekanan direpresentasikan dalam bentuk tabel dan 

grafik hubungan antara fluks dengan rejeksi membran. Sofyana et al. (2011) 

menyatakan bahwa peningkatan tekanan operasi mampu meningkatkan fluks 

fluida namun menurunkan koefisien rejeksinya. 

Data kedua berupa nilai total padatan terlarut sukrosa hasil filtrasi jus jeruk 

dalam skala persentase brix. Persentase brix yang dihasilkan dari penelitian ini 

akan dibandingkan dengan persentase brix untuk minuman sari buah berdasarkan 

Standar Nasional Indonesia (SNI). Data kuantitatif yang diperoleh akan 

direpresentasikan dalam bentuk tabel. Adapun acuan persentase brix untuk 

minuman sari buah berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 3719:2014 

dapat dilihat pada Tabel 2.2 dan Tabel 2.3 
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Data ketiga pada penelitian ini berupa visualisasi struktur morfologi 

membran sebelum dan setelah proses filtrasi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM). Visualisasi dari SEM yang diukur adalah ketebalan pori, 

keseragaman pori dan ukuran rata-rata diameter pori membran. Gambar 2.7 

merupakan contoh visualisasi struktur morfologi suatu membran menggunakan 

SEM.  
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berikut beberapa kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian aplikasi 

membran nilon untuk filtrasi jus jeruk: uji permeabilitas, total padatan terlarut 

sukrosa dan struktur morfologi: 

1. Permeabilitas membran yang ditinjau dari nilai fluks sari buah jeruk dan 

koefisien rejeksi membran menghasilkan bahwa penambahan tekanan operasi 

dan penambahan fraksi massa benang nilon tidak selalu memberikan pengaruh 

pada peningkatan fluks fluida sari buah jeruk. Nilai fluks sari buah jeruk 

terbesar dihasilkan oleh membran B sebesar 7,9 % dan nilai koefisien rejeksi 

membran terbaik dihasilkan membran C sebesar 4,8%. 

2. Berdasarkan nilai total padatan terlarut sari buah jeruk hasil filtrasi jus jeruk 

menggunakan membran nilon menunjukkan bahwa membran A tekanan  

2,5 bar, membran B tekanan 2,0 bar, membran C tekanan 1,5 bar, dan 

membran D tekanan 1,5 bar memberikan nilai total padatan terlarut yang 

tinggi yaitu 10,6%, 10,2%, 10,4%, dan 9,8% pada permeate.  

3. Berdasarkan karakterisasi SEM, struktur morfologi membran sebelum dan 

setelah filtrasi mengalami perubahan. Ketebalan membran meningkat setelah 

filtrasi karena swelling dan pembentukan lapisan gel sekunder, sedangkan 

ukuran pori dan distribusi pori berkurang setelah filtrasi dikarenakan adanya 

fouling. 

 

5.2 Saran 

Saran penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu jus jeruk yang digunakan 

sebagai feed sebaiknya terdiri dari satu sampel saja untuk semua proses filtrasi 

agar seragam. Pada pengambilan data perlu dilakukan pengulangan agar data yang 

dihasilkan presisi. Kemudian pada karakterisasi struktur morfologi membran 

menggunakan SEM seharusnya dilakukan pada semua membran dan pengukuran 

tiap sampel dilakukan pada semua sisi membran agar data yang diperoleh lebih 

akurat. Membran nilon yang telah digunakan untuk filtrasi tidak perlu dicuci agar 
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hasil karakterisasi pada permukaan membran yang tertutup oleh sari buah jeruk 

dapat terlihat dengan jelas.   
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LAMPIRAN 

 

4.1 Hasil pengukuran volume permeate akuades pada berbagai fraksi massa dan 

tekanan operasi filtrasi 

 

Tekanan (bar) Menit ke 
Volume akuades (mL) 

A B C D 

1,5 5 0,8 0,2 0,0 0,0 

 10 3,2 0,4 0,4 0,1 

 15 7,8 1,2 1,0 0,2 

 20 13,6 2,4 1,8 0,7 

 25 20,2 4,4 2,6 1,2 

 30 27,2 7,4 4,1 1,8 

 35 34,0 10,7 5,7 2,4 

 40 40,8 14,0 7,2 3,2 

 45 46,8 17,3 8,7 4,0 

 50 53,4 21,6 10,2 5,0 

 55 60,0 25,4 11,7 6,0 

 60 66,6 29,2 13,1 7,0 

2,0 5 2,0 0,0 0,0 0,1 

 10 6,1 1,2 0,0 0,2 

 15 13,8 3,2 0,8 0,4 

 20 24,0 6,3 2,4 1,4 

 25 33,7 10,0 4,0 2,4 

 30 43,6 14,0 5,6 3,6 

 35 53,4 17,8 7,2 4,8 

 40 63,2 22,0 8,8 5,9 

 45 72,8 25,8 10,4 7,1 

 50 82,4 30,0 12,0 8,4 

 55 92,0 34,4 13,0 9,6 

 60 101,6 38,7 15,4 10,8 

2,5 5 7,2 3,2 0,2 0,2 

 10 22,2 9,8 1,8 1,0 

 15 37,2 17,4 4,2 2,2 

 20 52,2 24,9 7,3 4,0 

 25 67,2 32,2 10,8 6,2 

 30 81,2 39,6 14,5 8,3 

 35 95,2 46,9 18,2 10,6 

 40 105,8 54,0 22,2 12,9 

 45 119,3 61,5 26,2 15,1 

 50 132,8 68,7 30,2 17,2 

 55 146,3 77,5 34,0 19,2 

 60 159,3 85,7 37,6 21,2 
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4.2  Hasil pengukuran volume permeate sari buah jeruk pada berbagai fraksi 

massa dan tekanan operasi filtrasi 

 

Tekanan (bar) Menit ke Volume sari buah jeruk (mL) 

A B C D 

1,5 5 0,0 0,0 0,0 0,0 

 10 1,0 0,1 0,0 0,6 

 15 2,3 0,8 0,0 2,0 

 20 4,0 1,9 0,0 3,4 

 25 5,2 3,0 0,8 4,8 

 30 6,3 4,0 1,8 6,0 

 35 7,3 5,0 2,7 7,2 

 40 8,2 6,0 3,6 8,2 

 45 9,1 6,8 4,5 9,2 

 50 10,0 7,7 5,4 10,2 

 55 10,8 8,6 6,1 11,2 

 60 11,6 9,4 6,8 12,1 

2,0 5 0,9 0,2 0,0 0,0 

 10 2,3 1,8 0,0 1,0 

 15 3,4 3,3 1,0 2,0 

 20 4,4 5,0 2,2 3,0 

 25 5,2 6,3 3,3 4,0 

 30 6,0 7,5 4,3 5,0 

 35 6,8 8,6 5,2 6,0 

 40 7,6 9,6 6,0 6,9 

 45 8,2 10,8 6,8 7,8 

 50 9,0 11,7 7,6 8,6 

 55 9,7 12,6 8,4 9,4 

 60 10,4 13,4 9,2 10,1 

2,5 5 1,4 0,0 0,0 0,8 

 10 2,1 2,1 1,2 1,8 

 15 4,6 3,4 2,8 2,8 

 20 6,0 4,6 4,0 3,7 

 25 7,0 5,6 5,2 4,6 

 30 8,0 6,4 6,2 5,5 

 35 9,0 7,3 7,0 6,4 

 40 9,9 8,2 7,7 7,3 

 45 10,8 9,0 8,3 8,2 

 50 11,6 9,7 8,9 9,0 

 55 12,1 10,2 9,5 9,8 

 60 12,6 11,2 10,1 10,6 
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4.3 (a) Hasil pengukuran fluks sari buah jeruk pada masing-masing membran tekanan   

1,5 bar        

 

Waktu (Menit) 
Fluks Sari Buah Jeruk (L/m² jam) 

Membran A Membran B Membran C Membran D 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 4,0 0,4 0,0 2,0 

15 3,1 2,0 0,0 3,3 

20 3,0 1,9 0,0 2,5 

25 1,7 1,6 1,0 2,0 

30 1,3 1,0 1,0 1,4 

35 1,0 1,0 0,9 1,2 

40 0,8 0,9 0,8 0,9 

45 0,7 0,6 0,7 0,8 

50 0,6 0,6 0,6 0,7 

55 0,5 0,6 0,4 0,6 

60 0,5 0,5 0,4 0,5 

 

4.3 (b) Hasil pengukuran fluks sari buah jeruk pada masing-masing membran tekanan 

 2,0 bar 

 

Waktu (Menit) 
Fluks Sari Buah Jeruk (L/m² jam) 

Membran A Membran B Membran C Membran D 

5 6,0 1,0 0,0 0,0 

10 4,9 5,6 0,0 4,0 

15 2,6 3,5 2,0 2,0 

20 2,0 3,0 2,1 2,0 

25 1,0 1,8 1,6 1,0 

30 1,0 1,4 1,0 1,0 

35 0,8 1,1 0,9 1,0 

40 0,7 0,9 0,7 0,8 

45 0,5 0,9 0,6 0,7 

50 0,6 0,6 0,6 0,6 

55 0,4 0,6 0,5 0,5 

60 0,4 0,5 0,5 0,4 
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4.3 (c) Hasil pengukuran fluks sari buah jeruk pada masing-masing membran tekanan 

2,5 bar 

Waktu (Menit) 
Fluks Sari Buah Jeruk (L/m² jam) 

Membran A Membran B Membran C Membran D 

5 10,0 0,0 0,0 6,0 

10 2,0 7,4 4,2 4,0 

15 5,9 3,1 3,8 2,0 

20 2,5 2,1 2,1 2,0 

25 1,0 1,0 1,7 1,0 

30 1,0 1,0 1,0 1,0 

35 1,0 0,9 0,8 0,9 

40 0,8 0,8 0,6 0,8 

45 0,7 0,6 0,5 0,7 

50 0,6 0,5 0,4 0,6 

55 0,3 0,3 0,4 0,5 

60 0,3 0,6 0,4 0,5 

 

4.4 Perhitungan koefisien rejeksi membran 

a Membran A 

Diketahui :  

Konsentrasi feed   = 9,3% 

Konsentrasi permeate  = 8,6% 

Ditanya : Koefisien rejeksi membran? 

Penyelesaian: 

𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100%  

𝑅 = (1 −
8,6%

9,3%
) × 100%  

𝑅 = 7,5%  

Jadi koefisien rejeksi membran yang dihasilkan oleh membran A adalah 8%.  

b. Membran B 

Diketahui :  

Konsentrasi feed   = 11,2% 

Konsentrasi permeate  = 10,2% 

Ditanya : Koefisien rejeksi membran? 

Penyelesaian: 
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𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100%  

𝑅 = (1 −
10,2%

11,2%
) × 100%  

𝑅 = 8,9%  

Jadi koefisien rejeksi membran yang dihasilkan oleh membran B adalah 

8,9%.  

c. Membran C 

Diketahui :  

Konsentrasi feed   = 10,4% 

Konsentrasi permeate  = 9,9% 

Ditanya : Koefisien rejeksi membran? 

Penyelesaian: 

𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100%  

𝑅 = (1 −
9,9%

10,4%
) × 100%  

𝑅 = 4,8%  

Jadi koefisien rejeksi membran yang dihasilkan oleh membran C adalah 

4,8%.  

d. Membran D 

Diketahui :  

Konsentrasi feed   = 9,8% 

Konsentrasi permeate  = 9,2% 

Ditanya : Koefisien rejeksi membran? 

Penyelesaian: 

𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100%  

𝑅 = (1 −
9,2%

9,8%
) × 100%  

𝑅 = 6,0 %  

Jadi koefisien rejeksi membran yang dihasilkan oleh membran D adalah 6%.  
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4.5 Perhitungan ketebalan dan ralat pada pengukuran ketebalan membran  

menggunakan thickness gauge 

a. Sebelum filtrasi 

 

Membran 𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) (𝒅̅   ± ∆𝒅) 𝝁m 

A 160 194,3 9,5 (194,3 ± 9,5) 
200 

210 

210 

230 

180 

170 

B 170 198,6 8,8 (198,6 ± 8,8) 
170 

230 

190 

200 

220 

210 

C 235 204,3 9,0 (204,3 ± 9,0) 
210 

185 

210 

230 

190 

170 

D 210 202,3 11,3 (202,3 ± 11,3) 
240 

175 

185 

225 

160 

225 
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b. Setelah filtrasi 

 

Membran 𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) (𝒅̅  ± ∆𝒅) 𝝁m 

A 190 207,1 9,2 (207,1 ± 9,2) 
180 

240 

240 

200 

210 

190 

B 190 202,9 11,5 (202,9 ± 11,5) 
190 

260 

180 

180 

190 

230 

C 190 216,4 7,1 (216,4 ± 7,1) 
235 

200 

230 

230 

200 

230 

D 160 229,3 34,1 (229,3 ± 34,1) 
175 

180 

190 

290 

200 

410 

Keterangan  

𝑑  = ketebalan membran 

𝑑̅  = rata-rata ketebalan membran 

∆𝑑  = error ketebalan membran 
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4.8 Perhitungan ketebalan dan ralat pada pengukuran ketebalan membran 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) pada membran B 

tekanan 2 bar 

a. Sebelum filtrasi 

 

Pengukuran ke- 𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) (𝒅̅  ± ∆𝒅) 𝝁m 

1 258 259 1,45 (259 ± 1,45) 

2 258    

3 256    

4 257    

5 258    

6 263    

7 265    

8 255    

9 264    

10 258    

11 278    

12 258    

13 253    

14 258    

15 256    

16 255    

17 253    

 

b. Setelah filtrasi 

 

Pengukuran 

ke- 
𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) (𝒅̅ ± ∆𝒅) 𝝁m 

1 266 267 1,17 (267 ± 1,17) 

2 260    

3 268    

4 263    

5 260    

6 258    

7 269    

8 267    

9 269    

10 272    

11 276    

12 272    

13 269    

14 264    

15 264    

16 265    

17 270    
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 Ketebalan membran nilon sebelum filtrasi 
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 Ketebalan membran nilon setelah filtrasi jus jeruk 
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4.9 Perhitungan ukuran pori dan ralat pada pengukuran ukuran pori membran  

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) pada membran B 

tekanan 2 bar 

a. Sebelum filtrasi 

 

Pengukuran ke- 𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) ( 𝒅̅ ± ∆𝒅) 𝝁m 

1 2,46 2,59 0,70 (2,59 ± 0,70) 

2 4,24    

3 1,30    

4 1,92    

5 2,26    

6 1,71    

7 3,01    

8 3,37    

9 3,69    

10 2,97    

11 1,92    

12 2,05    

13 3,05    

14 2,19    

15 2,74    

 

b. Setelah filtrasi 

 

Pengukuran ke- 𝒅 (𝝁m) 𝒅̅ (𝝁m) ∆𝒅 (𝝁m) ( 𝒅̅  ± ∆𝒅) 𝝁m 

1 1,92 2,00 0,30 (2,00 ± 0,30) 

2 1,30    

3 1,71    

4 0,98    

5 1,74    

6 1,50    

7 0,42    

8 0,67    

9 1,28    

10 0,96    

11 4,70    

12 3,08    

13 3,70    

14 2,64    

15 3,35    
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 Ukuran pori membran nilon sebelum filtrasi 
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 Ukuran pori membran setelah filtrasi jus jeruk 
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