SERAT NANO (NANOFIBER)
MULTIFUNGSI UNTUK MENDUKUNG
KELESTARIAN LINGKUNGAN

ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
ILMU MATERIAL
BIDANG NANOMATERIAL DAN NANOTEKNOLOGI
KEPAKARAN NANOFIBER KOMPOSIT

Intelligent

Nanofiber

OLEH:
MUHAMAD NASIR

BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL



SERAT NANO (NANOFIBER)
MULTIFUNGSI UNTUK MENDUKUNG
KELESTARIAN LINGKUNGAN

ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
ILMU MATERIAL
BIDANG NANOMATERIAL DAN NANOTEKNOLOGI
KEPAKARAN NANOFIBER KOMPOSIT



Diterbitkan pertama pada 2024 oleh Penerbit BRIN

Tersedia untuk diunduh secara gratis: penerbit.brin.go.id

[oEke)

Buku ini di bawah lisensi Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0).

Lisensi ini mengizinkan Anda untuk berbagi, mengopi, mendistribusikan, dan
mentransmisi karya untuk penggunaan personal dan bukan tujuan komersial,
dengan memberikan atribusi sesuai ketentuan. Karya turunan dan modifikasi
harus menggunakan lisensi yang sama.

Informasi detail terkait lisensi CC BY-NC-SA 4.0 tersedia melalui tautan:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/




AAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

SERAT NANO (NANOFIBER)
MULTIFUNGSI UNTUK MENDUKUNG
KELESTARIAN LINGKUNGAN

ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
ILMU MATERIAL
BIDANG NANOMATERIAL DAN NANOTEKNOLOGI
KEPAKARAN NANOFIBER KOMPOSIT

OLEH:
MUHAMAD NASIR

Reviewer:

Prof. Dr. Ir. Gadis Sri Haryani
Prof. Ir. Wimpie Agoeng Nugroho Aspar, MSCE., Ph.D.
Prof. Dr. Rike Yudianti
Prof. Dr. Setyo Purwanto, M.Eng.
Prof. Dr. Syukri Arief, M.Sc.

Penerbit BRIN



© 2024 Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)

Katalog dalam Terbitan (KDT)
Serat Nano (Nanofiber) Multifungsi untuk Mendukung Kelestarian Lingkungan/Muhamad

Nasir—Jakarta: Penerbit BRIN, 2024.
X + 104 hlm.; 14,8 x 21 cm
ISBN 978-602-6303-44-8 (E-book)

1. Nanomaterial 2. Serat nano (nanofiber) multifungsi
3. Electrospinning 4. Kelestarian lingkungan

620.118

Copy Editor : Sarah Fairuz
Proofreader : Donna Ayu Savanti & Martinus Helmiawan
Penata Isi : Donna Ayu Savanti
Desainer Sampul : Donna Ayu Savanti
Edisi pertama : November 2024
.b Diterbitkan oleh:
Penerbit BRIN, Anggota Ikapi
" Direktorat Repositori, Multimedia, dan Penerbitan Ilmiah
BRIN Gedung B. J. Habibie, JI. M. H. Thamrin No.8,
sommser Kb. Sirih, Kec. Menteng, Kota Jakarta Pusat,

Daerah Khusus Ibukota Jakarta 10340
Whatsapp: +62 811-1064-6770
E-mail: penerbit@brin.go.id

Website: penerbit.brin.go.id

[E] penerbitBRIN

X @Penerbit BRIN

@ @penerbit.brin



DAFTAR ISI

DAFTAR GAMBAR ...c.coiiiiiiiiicccec e vii
DAFTAR TABEL ..ottt ix
BIODATA RINGKAS ..ottt 1
PRAKATA PENGUKUHAN .....cocoiiiiiiiinieincneseeeeee e 5
[. PENDAHULUAN ....oooiiiiiiiiceeee ettt 7
II. PERKEMBANGAN IPTEK SERAT NANO MULTIFUNGSI........ 13
A. Perkembangan Nanomaterial ............ccocceeverieninieneniee e 13
B. Serat Nano Multifungsi ........cccccevierieniiienieeieee e 15
C. Komposit Serat NanO........ccceervierieerieeiienieeiee e erieesereesieeseee s 17
D. Proses EleCtroSPInmIngG ..........cccoeveeeeeeeveeneeieesresieseesesseesensnens 19

III. PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SERAT NANO
MULTIFUNGSI UNTUK MENDUKUNG KELESTARIAN
LINGKUNGAN. ...t

A. Riset Serat Nano untuk Kesehatan dan Bioteknologi.................
B. Riset Serat Nano untuk Produksi Energi Bersih .......................
C. Riset Serat Nano untuk Analisis dan Sensor ..........cccocceceeenene.
D. Riset Serat Nano untuk Lingkungan.............ccceceeveerverienieinnnnnns

IV. PELUANG DAN STRATEGI PEMANFAATAN KOMPOSIT
SERAT NANO MULTIFUNGSI .....cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicicceee

A. Peluang dan Strategi Pengembangan Serat Nano
IMUIETUNZST « et

B. Peluang dan Strategi Pengembangan Proses Produksi
Serat Nano Multifungsi .........ccccceveeienieiinieecec e

V. KESIMPULAN ..ottt
VIL PENUTUP ...t
VII. UCAPAN TERIMA KASIH .....cocoiiiiiiiiiiiiieceencceeneeeeeees




DAFTAR PUSTAKA

DAFTAR PUBLIKASI ILMIAH.......ccoiiiiiiiiiicecccecceees

DAFTAR RIWAYAT

HIDUP ..o



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3

Gambar 2.4

Gambar 3.1
Gambar 3.2

Gambar 3.3

Gambar 3.4

Gambar 3.5

Gambar 3.6

Gambar 3.7

Gambar 3.8
Gambar 3.9

Gambar 3.10

Gambar 3.11
Gambar 3.12

Gambar 3.13

DAFTAR GAMBAR

Klasifikasi Nanomaterial Berdasarkan Dimensi .................... 14
Morfologi Serat Nano yang Diamati dengan SEM .............. 17
Milestone Perkembangan Riset dan Inovasi Serat

Nano dan ElectrOSPInming .............ccoweeeeeeeeereneseisssnesessenenns 20
Skema Proses Electrospinning dan Peralatan

Electrospinning yang Telah Dikembangkan ..............cccc.c....... 21
MOTfologi SEM ..ot 26
Prototipe Bentuk Lembaran dan Morfologi Serat Nano
SEPATALOT ....vvveveeieeeieieteteeteee ettt se e s e 28
Kestabilan Termal Serat Nanoseparator Si02/cPVDF

Diukur dengan DSC dan TGA........c.ccecervreeirirreeeeeeenn 29

Pengaruh Penambahan Serat Nano Chitin Terhadap
Shrinkage Serat Nano PVA pada Nanoseparator Baterai

LAtium 0D ... e 30
Prototipe dan Morfologi Komposit Serat Nano ..................... 32
Analisis Partikulat dengan Membran Serat Nano.................. 33

Mekanisme Pemurnian Air dengan Membran Serat Nano.... 35
Morfologi Membran Serat Nano ............coceeeevreeirieeererirnenenns 35

Morfologi dan Hasil Pengolahan Air Menggunakan

Nanofiber Membran ..........c.cccceeeeeeeeierererenennnnneerseneenes 36
Mekanisme kerja masker nano dalam pemurnian udara
tercemar dan efektivitas penggunaan masker nano untuk
mencegah masuknya komponen pencemar udara ke dalam
sistem pernapasan manusia.
Nanostruktur dan Pengujian Masker Nano..........c.cocececeenee. 40

Kinerja Masker Nano CuO/CB/cPVDF Serat Nano
Terhadap Particulate Matter (PM)

Nanostruktur Serat Nano ..........ccccccoevevvevreeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns




Gambar 3.14 Pendaran dari CPD dan Komposit Serat Nano CPD/PVA
Berbasis Polimer Nilon Daur Ulang (r-nilon) ............cc.o........ 44

Gambar 3.15 Bahan Baku Nilon Daur Ulang yang Sudah Dimurnikan
untuk Membuat Serat Nano dan Morfologi Serat Nano
r-Nilon KOMPOSIE ....ocveviviieiririririri et 45

Gambar 3.16 Konsep Ekonomi Sirkular (Circular Economy)..................... 45

Gambar 4.1 Proses Daur Ulang Polimer Menjadi Serat Nano
Fungsional ..o 51

Gambar 4.2 Peluang Potensi Riset dan Pengembangan Serat Nano......... 53



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Pengaruh Kandungan Nanosilika dalam Serat Nano
Komposit Terhadap Kestabilan Termal dalam Lingkungan
Nitrogen dan OKSIeN.........cccveevvierieriiienieeieerieeie e sve e 29

Tabel 3.1 Hasil Uji Masker Nano di Laboratorium Internasional
Sesuai dengan Standar Masker Medis...........ccoovveveriievennennen. 41




“ueNTPqen(radip yepn rur nyng



BIODATA RINGKAS

Muhamad Nasir lahir di Bukittinggi,
pada 30 Desember 1971 sebagai anak
kelima dari enam bersaudara dengan
orang tua Bapak Darakutni (alm.) dan
Ibu Fatimah (almbh.). la menikah dengan
Reni Halida, S. S. dan dikaruniai
empat orang anak, yaitu Muhammad
Ariby Abdul Aziz, Muhammad Ikram
Shalahuddin, Sarah Hilma Rumaisha,
dan Muhammad Faqih Asyarief.

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor
67/M Tahun 2020 tanggal 10 November 2020, ia diangkat seba-
gai Peneliti Ahli Utama di Lembaga I[lmu Pengetahuan Indonesia
(LIPT) terhitung mulai tanggal (TMT) 10 November 2020 dan
diperbarui dengan Keppres Nomor 3/M Tahun 2022 tanggal
19 Januari 2022 sebagai peneliti di Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) TMT 1 Oktober 2021.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi
Nasional Nomor 246/I/HK/2024 tanggal 8 November 2024, ia
didaulat untuk melakukan orasi pengukuhan Profesor Riset.

Ia bersekolah di Sekolah Dasar Negeri 1 Candung dan lulus
pada tahun 1985, Sekolah Menengah Pertama Negeri Simpang
Candung lulus pada tahun 1988, dan Sekolah Menengah Atas




Negeri | Bukittinggi lulus pada tahun 1991. Ia memperoleh gelar
Sarjana Kimia dari Universitas Andalas pada tahun 1995, gelar
Magister Kimia dari Institut Teknologi Bandung pada tahun
2000, dan gelar Doktor bidang nanomaterial dan nanoteknologi
dari Tokyo Institute of Technology pada tahun 2007, serta
menempuh pendidikan postdoctoral di bidang nanomaterial di
Kyoto Institute of Technology dan lulus pada tahun 2009.

Ia mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang
kompetensinya, antara lain Diklat Fungsional Peneliti Tingkat
Lanjut di Pusbindiklat LIPI (2015) dan Pelatihan Reviewer di
BRIN (2022).

Ia mulai bekerja di Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia
(LIPT) sejak tahun 1998 hingga 2021. Selanjutnya, setelah
penggabungan LIPI dengan lembaga-lembaga lain menjadi
BRIN, ia bekerja di BRIN sejak 2021.

Jabatan fungsional yang diembannya diawali sebagai Peneliti
Ahli Pertama golongan III/b pada tahun 2005. Selanjutnya,
Peneliti Ahli Muda golongan I11/b pada tahun 2005, Peneliti Ahli
Madya golongan III/d pada tahun 2014, dan memperoleh jabatan
Peneliti Ahli Utama golongan IV/d di bidang nanomaterial pada
tahun 2020.

Ia telah menghasilkan publikasi sebanyak 88 karya tulis
ilmiah (KTT), baik yang ditulis sendiri maupun bersama penulis
lain, dalam bentuk buku, jurnal, dan prosiding. Sebanyak 77
KTI ditulis dalam bahasa Inggris dan 11 KTI dalam bahasa asing
lainnya, serta menghasilkan 23 paten.




Ia ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, di antaranya
sebagai pembimbing skripsi (S-1) di Universitas Andalas,
Universitas Padjadjaran, Universitas Jenderal Achmad Yani,
Universitas Garut, Universitas Airlangga, dan Universitas Islam
Negeri Sunan Gunung Djati Bandung; pembimbing tesis (S-2)
di Universitas Andalas, Universitas Padjadjaran, dan Institut
Teknologi Bandung; pembimbing disertasi (S-3) di Institut
Pertanian Bogor, Institut Teknologi Bandung, dan Universitas
Indonesia; serta penguji disertasi (S-3) pada Institut Teknologi
Bandung.

Selain itu, ia juga aktif dalam organisasi profesi ilmiah, yaitu
sebagai anggota Fiber Society (2008—-2009), Himpunan Polimer
Indonesia (2013-2014), Himpunan Kimiawan Indonesia
(1997-2000), Himpunan Peneliti Indonesia (2019-2021), dan
Himpunan Periset Indonesia (202 1—sekarang).

Ia telah menerima berbagai tanda penghargaan, baik tingkat
nasional maupun internasional, antara lain JICA Scholarship
(2003), Monbusho Scholarship (2004), Satyalancana Karya
Satya 20 Tahun (2018), dan Satyalancana Wira Karya (2021)
dari Presiden Republik Indonesia.




“ueNTPqen(radip yepn rur nyng



PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah
dengan judul:

“SERAT NANO (NANOFIBER) MULTIFUNGSI UNTUK
MENDUKUNG KELESTARIAN LINGKUNGAN”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art perkembang-
an, peluang, dan tantangan serat nano (nanofiber) multifungsi
untuk mendukung kelestarian lingkungan yang dibuat dari bahan
sintentik, bahan semi-sintetik, dan bahan alami dengan proses
electrospinning. Serat nano multifungsi ini berhasil dipelajari




secara mendalam, diciptakan, dan dimanfaatkan untuk berbagai
aplikasi dalam mengatasi permasalahan di bidang energi, air,
kesehatan, analisis, sensor, serta lingkungan.

Invensi terkait serat nano multifungsi dan pemanfaatannya
dalam bidang tersebut diharapkan dapat berkontribusi pada
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang berdampak
pada peningkatan daya saing bangsa.




I. PENDAHULUAN

Integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, dan agama sangat penting
dalam membangun peradaban manusia (human civilization)
yang berkualitas tinggi dan lingkungan yang lestari. Kualitas
hidup manusia berkaitan dengan beberapa aspek strategis, di
antaranya energi, air, kesehatan, dan lingkungan menjadi modal
dasar terbentuknya kelestarian lingkungan. Pada kenyataannya,
selama 100 tahun terakhir, manusia telah berusaha mencapai
kesejahteraan hidup tanpa mempertimbangkan keseimbangan
ekologis dengan melakukan eksploitasi yang berlebihan
dan penggunaan teknologi konvensional yang tidak ramah
lingkungan.

Penggunaan bahan bakar fosil secara masif menyebabkan
pencemaran udara, air, dan tanah yang berbahaya bagi lingkungan
(Judkins et al., 1993). Bahkan, pada tahun 2023, emisi gas
CO, telah mencapai 37,4 miliar ton. Sementara itu, pemenuhan
kebutuhan manusia terus mendorong meningkatnya aktivitas
industri dan pembangunan pabrik (Perera, 2018; Wang, 2023)
yang mengakibatkan terjadinya pencemaran air dan udara yang
berakibat fatal pada kesehatan manusia.

Pencemaran air menyebabkan manusia kesulitan untuk
mendapatkan air bersth dan air minum. Begitu pula dengan
pencemaran udara. Menurut data WHO, pencemaran udara
menyebabkan sekitar 7 juta orang meninggal setiap tahun (WHO
Links 7, 2018). Pemenuhan kebutuhan lahan untuk pemukiman




dan perkebunan telah mendorong makin banyaknya alih fungsi
lahan yang menyebabkan penurunan jumlah hutan dan biodiversitas
hayati di dalamnya (Giam, 2017). Penggunaan plastik yang tidak
terkendali menghasilkan 400 juta ton limbah plastik setiap tahun
dan telah menyebabkan pencemaran air, laut, tanah, dan udara oleh
partikel mikroplastik dan nanoplastik (Lampitt et al., 2023). Selain
memberikan dampak buruk terhadap lingkungan, fenomena ini
menyebabkan penurunan kualitas hidup dan kesehatan manusia.

Nanosains dan nanoteknologi menjadi sebuah wadah pe-
ngembangan teknologi dalam peningkatan kesejahteraan manusia
sebagai upaya mencari solusi dari isu strategis terkait energi, air,
kesehatan, dan lingkungan. Telah banyak dilakukan pengembangan
riset nanoteknologi untuk mengatasi masalah energi (Nagar &
Pradeep, 2020; Nasir et al., 2020; Nasir et al., 2019; Talebian
et al., 2021), lingkungan (Indriyati et al., 2021; 2022; 2024; Jin
et al., 2019; Mai et al., 2010; Mauter & Elimelech, 2008), dan
kesehatan (Abdillah et al., 2023).

Keunggulan nanoteknologi yang telah dihasilkan mendukung
terciptanya kelestarian lingkungan. Beberapa tahun ke depan
diperkirakan nanoteknologi akan menjadi bagian integral dan
memainkan peran yang sangat signifikan dalam kehidupan
manusia (Pokrajac et al., 2021; Wang et al., 2014).

Serat nano (nanofiber) adalah material yang dikembangkan
melalui nanoteknologi untuk meningkatkan kesejahteraan manusia
dengan tetap mendukung kelestarian lingkungan. Riset tentang
serat nano berkembang sangat pesat seiring dengan meningkatnya
perkembangan riset nanomaterial dan nanoteknologi (Xue et al.,




2019). Serat nano didefinisikan sebagai serat dengan diameter
kurang dari 100 nm. Sebagian ahli juga mendefinisikan serat nano
sebagai serat dengan ukuran di bawah 1000 nm (1 um) (Kamble et
al., 2017). Serat nano menjadi topik penelitian yang banyak dikaji
dalam dunia nanoteknologi. Struktur dari serat nano, meliputi
kristalinitas, fasa kristal, morfologi, dan ukuran akan memberikan
pengaruh sifat, fungsi, dan kinerjanya.

Secara umum, serat nano multifungsi dapat disintesis dari
beberapa material sintetis, seperti PVDF, PVA, dan PCL, maupun
bahan alami, seperti chitin dan selulosa (Silva et al., 2010; Naghdi
etal.,2020; Nasir et al., 2005; Wicaksono etal., 2013; Xiao et al.,
2018; Xue et al., 2019). Modifikasi struktur serat nano dilakukan
secara kimiawi dan fungsionalisasi dengan nanomaterial lainnya,
seperti nanopartikel. Kombinasi serat nano dengan komponen
lain akan membentuk komposit serat nano multifungsi yang
potensial dan menawarkan aplikasi yang lebih luas dalam berbagai
bidang (Kim et al., 2021; Zhuang et al., 2010). Electrospinning
merupakan salah satu metode yang digunakan untuk membuat
serat nano, melalui proses yang sederhana, mudah, dan murah
untuk memproduksi serat nano dengan sifat unggul dalam skala
laboratorium dan industri (Li et al., 2021; Nasir & Apriani, 2017b;
Nasir & Kotaki, 2009).

Serat nano memiliki potensi multifungsi yang besar untuk
dikembangkan dan dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti
energi, air, kesehatan, dan lingkungan (Lou et al., 2020). Untuk
mengatasi permasalahan energi, air, kesehatan, dan lingkungan
tersebut, telah dilakukan pengembangan riset dan inovasi




dengan menggunakan serat nano dan komposit serat nano untuk
menggantikan teknologi dan produk konvensional secara sistematis.
Berbagai hasil riset dan inovasi terkait serat nano dan kompositnya
telah dihasilkan dalam bentuk publikasi internasional, paten
terdaftar, dan paten dikabulkan, serta beberapa prototipe produk
dengan Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 5. Beberapa pencapaian
diperoleh secara signifikan dalam penelitian serta pengembangan
serat nano dan komposit serat nano di berbagai bidang, termasuk
kesehatan, energi, dan lingkungan yang mendukung kelestarian
alam.

Pada bidang kesehatan, berbagai produk riset dan inovasi serat
nano dan komposit serat nano telah diciptakan, seperti serat nano
dragon blood/PCL dan serat nanonilon untuk wound dressing
dan komposit serat nano PVA/ZnO/graphene (Nasir, Sugatri,
Indriyati et al., 2019). Adapun riset dan inovasi untuk mengatasi
permasalahan air bersih dilakukan melalui pengembangan serat
nano CB/PVDF, TiO,/graphene/cPVDF, dan TiO /nilon (Nasir et
al., 2023).

Pada bidang energi, riset dan inovasi difokuskan pada pe-
ngembangan energi bersih yang berpengaruh pada pengurangan
emisi CO,. Salah satunya adalah nanoseparator untuk baterai litium
yang diciptakan dari serat nano komposit berbasis bahan sintetis,
yaitu SiO/PVDF dan SiO_/ZrO,/cPVDF (Nasir, Puspa Asri et
al., 2020). Selain itu, material komposit berbasis bahan alam juga
berhasil diciptakan, seperti nanoselulosa dan serat nano chitin
untuk kemudian dikembangkan menjadi komposit chitin/selulosa
asetat dan ZrO,/chitin/PVA untuk aplikasi separator baterai litium.
Adapun upaya untuk mengatasi permasalahan pencemaran udara,




yaitu dengan menciptakan serat nano CuO/CB/cPVDF untuk
nanomasker dan MOF/cPVDF untuk penangkapan gas CO, (Nasir
et al., 2020; Nasir et al., 2019; Sugatri, 2022).

Pada bidang lingkungan, riset dan inovasi untuk analisis
polutan pada lingkungan dilakukan dengan menciptakan serat
nano cPVDF, polisulfon, CB/cPVDF, dan SnO /graphene/cPVDF
(Nasir, Rahmawati et al., 2019). Untuk mendukung kelestarian
lingkungan, limbah polimer didaur ulang dan diubah menjadi
serat nano fungsional, seperti TiO /r-nilon dan CuO/graphene/r-
nilon. Serat nano hasil daur ulang limbah polimer ini kemudian
difungsikan untuk berbagai keperluan, seperti penyaring air dan
udara (Adam et al., 2013; Indriyati et al., 2019; Nasir et al.,
2006, 2023; Nasir, Sugatri et al., 2018).

Riset dan inovasi dalam pengembangan komposit serat
nano fungsional diharapkan dapat menjadi solusi yang efektif
untuk meningkatkan kualitas hidup manusia dengan tetap
menjaga kelestarian lingkungan. Pengembangan serat nano yang
inovatif ini bertujuan untuk menciptakan teknologi yang tidak
hanya memberikan manfaat bagi manusia, tetapi juga menjaga
keseimbangan ekologis bumi. Pada akhirnya, pengembangan dan
penerapan serat nano yang tepat akan memberikan manfaat di ber-
bagai bidang kehidupan dan berperan besar dalam meningkatkan
kualitas manusia dengan tetap menjaga keseimbangan dan ke-
lestarian lingkungan.

Naskah orasi ini akan dijabarkan secara komprehensif. Bab
IT menjelaskan perkembangan serat nano multifungsi, Bab III
menjelaskan perkembangan riset serat nano multifungsi untuk




mendukung kelestarian lingkungan, Bab IV menjelaskan peluang
dan tantangan pemanfaatan serat nano multifungsi, Bab V berisi
kesimpulan dari penjelasan yang telah dijabarkan pada bab
sebelumnya, dan Bab VI sebagai ucapan terima kasih.




II. PERKEMBANGAN IPTEK SERAT NANO
MULTIFUNGSI

Pada bab ini, akan dijelaskan perkembangan nanomaterial, serat
nano multifungsi, komposit serat nano, dan electrospinning
sebagai salah satu proses yang digunakan untuk memproduksi
serat nano.

A. Perkembangan Nanomaterial

Dalam sejarah peradaban manusia, nanoteknologi sudah diterapkan
sejak zaman Romawi dan masa keemasan Islam, terutama dalam
berbagai aplikasi, seperti cat, keramik, dan pembuatan pedang
(Schaming & Remita, 2015). Namun, pemahaman tentang nano-
material masih terbatas dan menunjukkan pemahaman intuitif dari
sifat-sifat material pada skala nano.

Perkembangan signifikan di bidang nanoteknologi terjadi pada
abad ke-20 melalui penemuan mikroskop elektron yang mem-
berikan kemungkinan untuk mengamati dan mempelajari nano-
material secara lebih mendalam (Andrian et al., 2021; Aziz et al.,
2018; Richman & Hutchison, 2009). Sejak saat itu, penelitian
dan pengembangan di bidang nanosains dan nanoteknologi terus
berkembang pesat hingga masa kini serta membawa dampak besar
pada berbagai aspek kehidupan manusia.

Menurut komisi Eropa, nanomaterial adalah bahan alami
atau sintetis yang mengandung partikel dalam keadaan tidak




terikat (bebas), agregat, atau aglomerasi, di mana 50% dari
jumlah partikel tersebut memiliki ukuran yang terdistribusi
dalam rentang 1-100 nm (European Commission, 2015).
Berdasarkan dimensinya, nanomaterial dibagi menjadi 0D
seperti nanopartikel, 1D seperti serat nano, 2D seperti grafen, dan
3D seperti liposom. Contoh nanomaterial yang dikelompokkan
berdasarkan dimensinya ditunjukkan pada Gambar 2.1.
Nanostruktur dari nanomaterial, seperti kristalinitas, fasa kristal,
komposisi, dan morfologi sangat berpengaruh pada sifat dan
fungsi nanomaterial.
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Sumber: Mas-Ballesté et al. (2011)
Gambar 2.1 Klasifikasi Nanomaterial Berdasarkan Dimensi




Teknik penciptaan dan modifikasi nanomaterial dikenal dengan
istilah 'nanoteknologi'. Nanoteknologi didefinisikan sebagai ilmu
pengetahuan dan teknologi yang berkaitan dengan desain, pro-
duksi, karakterisasi, aplikasi material, perangkat, dan sistem pada
skala nanometer (lebih kecil dari 100 nm) (Kagan et al., 2016;
Mas-Ballest¢ et al., 2011). Beberapa contoh nanoteknologi adalah
pemanfaatan nanopartikel TiO, untuk cat; nanopartikel SnO, untuk
sensor; nanopartikel Ag dan CuO untuk bahan antibakteri; dan
serat nano untuk nanomasker, pembalut luka (wound dressing), dan
pemurnian air (Majd et al., 2016; Al-Kattan et al., 2014; Labanni
et al., 2023; Khairunissa, 2016; Nasir & Apriani, 2017a; Nasir,
Sugatri, Ardeniswan et al., 2019; Wang et al., 2013; Yang et al.,
2017).

B. Serat Nano Multifungsi

Serat nano adalah serat dengan ukuran diameter kurang dari 100
nm. Serat nano dihasilkan dengan menggunakan bahan polimer
alam, polimer semi-sintetik, dan polimer sintetik melalui proses
electrospinning. Morfologi serat nano dan gambaran ukurannya
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Berdasarkan morfologi susunannya,
serat nano dibagi menjadi serat nano acak (random) dan serat
nano lurus (aligned) (Nasir & Kotaki, 2011). Keunggulan utama
dari serat nano terletak pada luas permukaan spesifiknya yang
tinggi, bobotnya yang ringan, serta fleksibilitasnya. Kombinasi
keunggulan ini menjadikan serat nano sebagai pilihan tepat untuk
meningkatkan sifat zat aktif komponen lain untuk berbagai aplikasi,
termasuk pada bidang kesehatan, teknologi energi, lingkungan,
serta smart textile (Xue et al., 2019).




Perkembangan serat nano diawali dari satu komponen polimer,
seperti PVA, PVDF, atau nilon dengan fungsi spesifik (Nasir et al.,
2005). Seiring dengan kemajuan teknologi dan isu strategis yang
dihadapi hingga saat ini, baik mengenai energi, air, kesehatan,
maupun lingkungan, mendorong pengembangan inovasi serat
nano yang terdiri atas multikomponen yang menyatukan dua sifat
berbeda untuk menghasilkan serat nano dengan sifat unggul. Hal
ini mengakibatkan aplikasi serat nano yang makin beragam dengan
sifat yang makin kompleks. Penggabungan beberapa komponen
serat nano dengan sifat spesifik memungkinkan efek sinergi untuk
membentuk serat nano lanjutan multifungsi (multifunctional
advanced nanofiber), misalnya sebuah serat nano dengan sifat
piezoelektrik, antibakteri, sekaligus kemampuan adsorpsi yang
baik.

Pembuatan serat nano polimer dilakukan dengan cara
melarutkan polimer dalam pelarutnya, kemudian diproses dengan
peralatan electrospinning. Kesesuaian antara pelarut dan zat terlarut
menjadi penting pada pembuatan serat nano. Sebagai contoh,
pembuatan serat nano piezoelektrik PVDF yang dibuat dengan
melarutkan padatan polimer PVDF dalam pelarut N,N-DMAc,
serat nano selulosa asetat dibuat dengan melarutkan polimer dalam
pelarut N,N-DMAc, serat nano PVA dibuat dengan menggunakan
pelarut air, serat nano multifungsi ZnO/Grafen/PVA dibuat dengan
menggunakan pelarut air, dan serat nano multifungsi CuO/CB/
cPVDF dibuat dengan melarutkan polimer cPVDEF, CB, dan CuO
ke dalam pelarut N,N-DMAc¢ (Danno et al., 2008; Nasir, Sugatri,
Indriyati et al., 2019; Nasir et al., 2006; Risdian et al., 2015;
Satriawan, Khotib et al., 2022).
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Keterangan: (a) Bentuk Permukaan Satu Serat Nano; (b) Permukaan Lembaran Serat Nano Mem-
bran; (c) Serat Nano Dibandingkan dengan Rambut Manusia; (d) Penampang Lintang Serat Nano
Membran Komposit Serat Nano

Sumber: Nasir, Saksono et al. (2020)
Gambar 2.2 Morfologi Serat Nano yang Diamati dengan SEM

C. Komposit Serat Nano

Perkembangan riset dan pengembangan serat nano di seluruh
dunia mengalami peningkatan yang signifikan sejak awal tahun
2000-an. Pemanfaatan komposit serat nano menjadi kunci dalam
pengembangan serat nano multifungsi di mana dilakukan kombina-
si polimer dengan polimer, logam, logam oksida, dan nanokarbon,
seperti carbon black, carbon nanotube, graphene, dan carbon dot
(Danno et al., 2009; Zulfikar et al., 2019; Nasir, Sugatri et al.,
2018; Nasir et al., 2023; Nasir & Apriani, 2017a; Nasir, Sugatri,
Ardeniswan et al., 2019; Zulfi et al., 2023). Kombinasi berbagai
komponen ini memberikan pengaruh yang nyata dan signifikan




terhadap peningkatan sifat dan fungsi dari komposit serat nano
yang dihasilkan.

Berbagai sistem komposit serat nano telah berhasil diciptakan,
dikembangkan, dipublikasikan, dan dipatenkan. Salah satu kom-
posit serat nano ini adalah serat nano polimer-polimer sintetik,
seperti serat nano PVDF/PMMA, PVDF/PVP, PVA/PEO-
Colocasia esculenta flour, dan serat nano chitosan/PVDF (Danno
et al., 2009; Nasir et al., 2007; 2009; Wardhani et al., 2019;
Zulfikar, Afrianingsih, Bahri et al., 2018; Zulfikar, Bahri et al.,
2018). Perkembangan hasil riset menunjukkan bahwa beberapa
jenis komposit serat nano dengan sistem polimer-nanopartikel
yang telah diciptakan dan dipublikasikan, meliputi serat nano
grafen/cPVDF, CB/cPVDF, ZrO/cPVDF, CNT/polisulfon, Ag/
chitosan/gelatin, dan TiO /nilon (Nasir & Apriani, 2018) terus
berkembang. Seiring dengan perkembangan teknologi, material
berbasis bahan alam juga digunakan sebagai komponen serat nano,
seperti serat nano chitin, selulosa, dan nanokristalin selulosa juga
berhasil dibuat lalu dikompositkan ke dalam serat nano polimer
untuk menghasilkan serat nano komposit SiO /selulosa asetat dan
serat nano chitin/PVA (Nasir et al., 2017; Nasir, Adni, Chaldun et
al., 2019; Wicaksono et al., 2013). Perkembangan menunjukkan
bahwa polimer serat nano dan komposit serat nano berbasis
polimer dapat diproses lebih lanjut menjadi karbon serat nano dan
komposit serat nano karbon, seperti karbonisasi serat nano PAN
menjadi serat nano karbon, serat nano CuAc/PAN menjadi serat
nano CuO/karbon, dan serat nano CuAc/ZnAc/PAN menjadi serat
nano komposit CuO/ZnO karbon (Nasir & Sugatri, 2020).




Selain itu, kekayaan alam—terutama biodiversitas hayati
Indonesia—juga menjadi sebuah potensi strategis untuk
dieksplorasi dan digabungkan ke dalam sistem komposit serat
nano multifungsi. Dengan terus mengembangkan serat nano
multikomponen yang lebih canggih, diharapkan dapat dihasilkan
solusi yang lebih efektif dan berkelanjutan dalam menghadapi
berbagai tantangan masa depan.

D. Proses Electrospinning

Seiring dengan perkembangan teknologi, pembuatan serat meng-
alami kemajuan yang pesat. Pembuatan serat diawali dengan me-
tode spinning dan melt spinning yang menghasilkan serat ber-
ukuran mikrometer. Perkembangan nanosains dan nanoteknologi
mendorong pengembangan serat nano yang membutuhkan metode
spesifik. Electrospinning merupakan salah satu metode berbasis
nanoteknologi yang digunakan untuk membuat serat nano dengan
proses yang sederhana, mudah, dan ekonomis dan mempunyai
sifat dan kinerja serat nano yang unggul. Proses electrospinning
pertama kali ditemukan dan dikembangkan oleh J.F. Cooley (1902),
Zeleny (1914), dan Formhal (1931). Untuk pertama kalinya pada
tahun 1938, serat nano yang dibuat dengan metode electrospinning
diujikan untuk aplikasi sebagai filter udara. Pada tahun 1964,
Geoffrey Taylor menemukan dan menjelaskan fenomena Zaylor
Cone pada proses electrospinning. Pada tahun 1995, Reneker dan
Rutlege mengembangkan berbagai macam serat nano dari berbagai
macam polimer. Pada tahun 2000-an, proses electrospinning
digunakan untuk membuat serat nano komposit.




Perkembangan proses electrospinning untuk tujuan produksi
massal dimulai pada tahun 2010 dengan dikembangkannya
electrospinning nozzle dan multi-nozzle (Guo et al., 2022;
Xue et al., 2019). Perkembangan dan kemajuan dalam bidang
nanomaterial dan instrumen pendukung, seperti mikroskop
elektron telah mengakselerasi pertumbuhan riset tentang electro-
spinning. Jumlah riset dan publikasi tentang electrospinning terus
meningkat. Milestone penting dalam lini masa riset dan inovasi ter-
kait serat nano dan electrospinning ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Milestone Perkembangan Riset dan Inovasi Serat Nano dan Electrospinning
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Proses pembuatan serat nano dengan electrospinning mem-
punyai dua parameter utama, yaitu parameter internal dan
eksternal. Paramenter internal electrospinning, meliputi tegangan,
laju alir larutan, jarak kolektor dengan nozzel, konsentrasi larutan,
viskositas larutan, konduktivitas larutan, komposisi larutan, dan
berat molekul polimer yang digunakan. Parameter eksternal
electrospinning, meliputi kelembapan udara dan suhu. Parameter
internal dan eksternal electrospinning sangat memengaruhi
morfologi dan karakteristik serat nano yang terbentuk.
Karaketeristik serat nano dianalisis menggunakan scanning




electron microscopy, transmission electron microscopy, fourier
transform infra red, dan X-Ray diffraction (Nasir et al., 2007;
Nasir, Shofyani et al., 2019; Nasir, Rahmawati, Ardeniswan
et al., 2019). Untuk mencapai pemahaman yang mendalam
terkait proses electrospinning dan mekanisme pembentukan serat
nano, maka diciptakan alat electrospinning generasi baru dengan
sistem human machine interface (HMI) yang menghubungkan
mesin electrospinning dengan sistem komputer sehingga proses
pembuatan serat nano menjadi lebih mudah dan dapat dikontrol.
Gambar 2.4 memperlihatkan skema proses electrospinning dan
peralatan electrospinning yang telah dikembangkan.

Feed 1(sheath)

Feed 2 (core)

Aligned nanofiber

(a) (b)

Keterangan: (a) Prinsip Proses Electrospinning; (b) Prototipe Mesin Electrospinning untuk Produksi
Serat Nano dan Serat Nano Komposit

Sumber: Nasir, Saksono et al. (2020)

Gambar 2.4 Skema Proses Electrospinning dan Peralatan Electrospinning yang Telah
Dikembangkan




Pada umumnya, alat electrospinning sederhana menggunakan
satu nozzle yang menghantarkan satu jenis larutan polimer untuk
membentuk serat nano atau serat nano komposit. Saat ini dan
pada masa yang akan datang, nozzle terbaru yang lebih kompleks
sedang dikembangkan untuk memungkinkan modifikasi struktur,
sifat, dan performa serat nano dan serat nano komposit. Sheath/
core nozzle merupakan salah satu pengembangan nozz/e sederhana
di mana melalui penggunaan nozzle ini akan dihasilkan serat nano
komposit dengan morfologi yang unik berdasarkan sifat yang
ditargetkan. Selain itu, untuk mendukung produksi massal serat
nano, digunakan pula sistem multi-nozzle (Guo et al., 2022; Li et
al.,2021; Nasir et al., 2006). Modifikasi nozzle dalam menciptakan
material serat nano maju masih memiliki ruang eksplorasi dan
pengkajian yang luas. Potensi ini memungkinkan pengembangan
serat nano yang lebih jauh ke depannya.




ITII. PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SERAT
NANO MULTIFUNGSI UNTUK MENDUKUNG
KELESTARIAN LINGKUNGAN

Penelitian dan pengembangan serat nano dapat didesain dengan
pendekatan kimia dan fisika. Fungsionalisasi disesuaikan de-
ngan aplikasi dan tujuan penggunaannya melalui proses electro-
spinning. Fungsionalisasi dapat dicapai dengan memodifikasi
kimia dari polimer pembentuk serat nano dan pembuatan kom-
posit serat nano. Pada komposit serat nano, sifat dan fungsinya
sangat dipengaruhi oleh komponen penyusunnya. Proses pem-
buatan dan fungsionalisasi komposit serat nano dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu pencampuran praproses dan pencampur-
an pascaproses.

Pada pencampuran praproses, komponen dicampurkan pada
saat penyiapan larutan bahan prekursor polimer yang terdiri dari
dua atau lebih polimer atau nanopartikel, yaitu polimer cPVDF/
PMMA, PVDF/PVP, campuran polimer dengan nanopartikel
Cu dan Ag, campuran dengan metal oksida, seperti nanopartikel
CuO, TiO,, dan ZnO, campuran dengan nanokarbon, seperti CNT,
graphene, nano carbon black, dan carbon dot, campuran dengan
bahan biologis, seperti enzim, bakteri, dan virus, serta campuran
dengan bahan kimia bioaktif, seperti ekstrak tanaman obat. Contoh
serat nano komposit dari pencampuran pra-proses ini adalah serat
nano CB/cPVDF, serat nano TiO,/cPVDF, serat nano TiO,/nilon,




serat nano CuO/CB/cPVDF, serat nano SiO,/selulosa asetat, dan
serat nano dragon blood/PCL (Danno et al., 2009; Nasir, Sri et al.,
2018; Nasir et al., 2007; Sativa et al., 2020).

Adapun pada pencampuran pascaproses, serat nano yang
telah terbentuk kemudian dimodifikasi. Contohnya, pelapisan
atau coating serat nano PVDF dengan chitosan/SiO, menjadi
serat nano komposit chitosan/SiO,/PVDF yang mempunyai sifat
antibakteri dan pirolisis serat nano CuAc/PAN menjadi serat nano
komposit karbon CuO/PAN. Fungsionalisasi dan modifikasi akan
memberikan perubahan karakteristik, performa, dan spesifikasi
aplikasi serat nano (Danno et al., 2009; Indriyati et al., 2021;
2022; Nasir, Asri et al., 2020; Nasir et al., 2007; 2009; Nasir,
Sugatri et al., 2018; Nasir & Sugatri, 2020; Nasir, Rahmawati,
Ardeniswan et al., 2019).

Fungsionalisasi serat nano yang dihasilkan melalui proses
electrospinning telah membuka ruang dalam berbagai aspek
kajian, mengakselarasi pengembangan, dan meningkatkan
penerapan serat nano dan serat nano komposit di beragam sektor,
seperti bidang kesehatan, farmasi, energi (baterai litium dan
fuel cell), analisis dan keamanan (partikulat dan bahan kimia),
lingkungan (air dan udara), serta teknologi pakaian cerdas.
Pengembangan proses dan peralatan mesin electrospinning
terus dilakukan sehingga memudahkan pembuatan serat nano
di laboratorium. Pengembangan teknologi produksi serat nano
secara massal dalam skala industri perlu dilakukan melalui
peningkatan efisiensi dalam proses electrospinning.




A. Riset Serat Nano untuk Kesehatan dan Bioteknologi

Pada bidang kesehatan, penggunaan obat-obatan dengan metode
konvensional menghadapi beberapa tantangan. Salah satunya
adalah efikasi yang kurang optimal dengan proses penyembuhan
yang lama dan menimbulkan efek samping tertentu. Kemajuan
pengembangan teknologi farmasi kemudian memperkenalkan sis-
tem penghantaran obat (drug delivery system) yang menawarkan
penggunaan obat-obatan secara efektif dan efisien pada target
sehingga menghasilkan efikasi yang optimal dalam waktu
yang lebih singkat dengan efek samping yang rendah. Melalui
nanoteknologi, serat nano diteliti dan dikembangkan sebagai salah
satu material drug delivery system sebagai matriks pembawa bahan
aktif obat, misalnya ibuprofen dan serat nano ceftriaxone/selulosa
asetat (Satriawan, Khotib et al., 2022).

Selain itu, beberapa serat nano fungsional ramah lingkungan
yang telah diciptakan dan dikembangkan untuk aplikasi kesehatan,
di antaranya serat nano dragon blood/PCL, serat nano chitosan/
Ag/Si0 /cPVDF, dan serat nano levan/PVA yang efektif sebagai
penutup luka (wound dressing), serta serat nano catechin/selulosa
asetat, serat nano gelatin/ selulosa asetat, serat nano Ag/ selulosa
asetat, dan serat nano carbon quantum dot/PVA yang efektif sebagai
material penyembuh luka (wound healing) (Abdillah et al., 2023;
Nasir & Apriani, 2017b; Nasir, Rahmawati, Ardeniswan et al.,
2019; Nasir, Sugatri, & Agustini, 2019; Satriawan, Khotib et al.,
2022; Wardhani et al., 2019). Selain dapat menyembuhkan luka,
komposit serat nano ini juga dapat menginduksi pembentukan atau
regenerasi sel baru. Gambar 3.1 menunjukkan morfologi komposit




serat nano yang disintesis untuk aplikasi penyembuh luka, serta
kemampuan sifat antibakterinya terhadap bakteri E. coli dan
s-aureus.

Keterangan: (a) Serat Nano Dragon Blood/PCL; (b) Serat Nano Carbon Quantum Dot/PVA; (c) Se-
rat Nano Levant-1bl-bk1/PVA; d) Serat Nano Chitosan/Ag/SiO2/cPVDF; (e) Aktivitas Antibakteri
dari Serat Nano Chitosan/Ag/SiO,/cPVDF

Sumber: Abdillah et al. (2023); Nasir et al. (2023); Nasir, Sugatri, & Agustini (2019)
Gambar 3.1 Morfologi SEM

B. Riset Serat Nano untuk Produksi Energi Bersih

Penggunaan energi konvensional berbasis fosil (minyak bumi dan
batubara) menyebabkan pencemaran lingkungan karena meng-
hasilkan gas emisi (CO,, NO_, SO ), bahan kimia berbahaya (mer-
kuri, Pb), dan particulate matter (PM). Energi bersih dan terbaru-
kan (renewable energy) menjadi prioritas energi masa depan untuk




diproduksi dan digunakan demi memenuhi kebutuhan energi dunia
tanpa memberi dampak terhadap pemanasan global dan perubahan
iklim (Chen et al., 2020; Cséfalvay & T. Horvath, 2018; Hartweg,
2017). Baterai ion litium sebagai media penyimpan energi berperan
penting dalam penyediaan energi bersih dan digunakan di berbagai
macam perangkat elektronik, termasuk mobil listrik. (Erickson et
al., 2014; Manthiram, 2017).

Permasalahan utama dari separator konvensional dalam baterai
ion littum berbahan PE/PP adalah kestabilan termal dan kinerja
yang rendah (Arora & Zhang, 2004; Chen et al., 2019; Zhang et
al., 2012). Separator berfungsi sebagai pemisah anoda dan katoda
dan media pembawa ion yang sangat memengaruhi kinerja dan
keamanan dari baterai. Separator yang baik mempunyai dimensi
dan kestabilan termal, mekanik, dan kimia yang baik. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa sifat dan struktur separator akan
memengaruhi kinerja baterai, seperti umur, kemananan, dan
kerapatan energi (Hao et al., 2016; He et al., 2015; Wang et al.,
2015).

Sebagai separator, serat nano menawarkan beberapa kelebihan,
di antaranya konduktivitas ionik, sifat mekanik, dan fleksibilitas
yang tinggi. Riset dan pengembangan nanoseparator berbasis
serat nano dan serat nano komposit untuk baterai ion litium
berhasil diciptakan dari bahan serat nano PVDF, serat nano PVDF
kopolimer, serat nano komposit PVDF kopolimer, serat nano
komposit SiO,/selulosa asetat, serat nano komposit SiO,/cPVDF,
serat nano komposit SiO,/ZrO /cPVDF, serat nano komposit SiO -
TiO,/PVDF, dan serat nano komposit Zr(SiO,),/cPVDF (Nasir et
al., 2006; 2015; 2017; Nasir, Asri et al., 2020; Nasir, Rahmawati,




Ardeniswan et al., 2019; Nasir, Sugatri et al., 2018). Gambar 3.2
menunjukkan bentuk prototipe lembaran dan morfologi dari serat
nano komposit untuk aplikasi separator baterai.

(b)

Keterangan: (a) Prototipe lembaran serat nanoseparator; (b) Morfologi serat nano SiO,/PVDF; (c)
Morfologi serat nano SiO,/ZrO,/cPVDF; dan (d) Morfologi serat nano Si(Zr0,),/chitin/PVA.

Sumber: Nasir, Asri et al. (2020)

Gambar 3.2 Prototipe Bentuk Lembaran dan Morfologi Serat Nano Separator

Nanoseparator baterai ion litium dari bahan alam juga telah
dikembangkan, seperti komposit serat nano chitin/PVA dan
chitin/selulosa asetat (Hikam et al., 2024). Serat nano chitin di
dalam komposit serat nano dapat meningkatkan konduktivitas
listrik dan kinerja separator. Gambar 3.3 menunjukkan
hasil analisis DSC dan TGA komposit serat nano di mana
penggabungan chitin dan nanoselulosa ke dalam struktur serat
nano dapat meningkatkan kestabilan termalnya.
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Sumber: Nasir, Asri et al. (2020)

Gambar 3.3 Kestabilan Termal Serat Nanoseparator SiO,/cPVDF Diukur dengan DSC
dan TGA

Penambahan nanosilika ke dalam sistem komposit serat
nano cPVDF separator berhasil meningkatkan kestabilan termal
dari serat nano, baik dalam kondisi lingkungan gas N, maupun
O,, seperti terlihat pada Tabel 3.1. Peningkatan kestabilan dari
nanoseparator ini sangat penting dalam meningkatkan keamanan
dari separator litium ion baterai (Nasir, Asri et al., 2020).

Tabel 3.1 Pengaruh Kandungan Nanosilika dalam Serat Nano Komposit Terhadap
Kestabilan Termal dalam Lingkungan Nitrogen dan Oksigen

Serat Nano  Kandungan T P— N) T p— O,
Nanosilika (%) (dalam °C) (dalam °C)

cPVDF 0 480 420

SiO, /cPVDF 0,5 477 440

SiO,/cPVDF 0,75 484 470

SiO,/cPVDF 1,0 479 475

Sumber: Nasir, Asri et al. (2020)




Selanjutnya, dikembangkan nanoseparator yang ramah
lingkungan berbasis serat nano PVA/chitin dan PVA/chitin/
Zx(Si0,), sebagaimana terlihat pada Gambar 3.4.
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Sumber: Hikam et al. (2024)

Gambar 3.4 Pengaruh Penambahan Serat Nano Chitin Terhadap Shrinkage Serat
Nano PVA pada Nanoseparator Baterai Litium lon




C. Riset Serat Nano untuk Analisis dan Sensor

Serat nano mempunyai banyak keunggulan, salah satunya luas
permukan spesifik yang tinggi (Danno et al., 2008; Nasir et al.,
2006). Karakteristik ini sangat potensial dan menunjang dalam
pengembangan analisis dan sensor. Beberapa penelitian me-
nunjukkan bahwa sensor yang berbasis serat nano memberikan
kinerja yang sangat baik (Deng et al., 2019; Hashemi et al.,
2019; Park et al., 2016; Wang et al., 2013). Serat nano telah
dikembangkan untuk aplikasi sensor dan pendeteksi polutan
berbahaya di udara berupa gas dan volatile organic compound
(VOC), seperti toluen, xylen, dan benzena, serta particulate matter
(PM).

Beberapa serat nano dan serat nano komposit yang telah di-
ciptakan dan dikembangkan adalah serat nano PVDF kopolimer,
serat nano komposit carbon quantum dot/PVA, serat nano komposit
cPVDF/RGO, serat nano komposit SnO,/graphene/cPVDF, serat
nano komposit ZnO/graphene/PVA, dan serat nano CB/PVDF
kopolimer. Gambar 3.5 menunjukkan prototipe dan morfologi
dari serat nano SnO,/graphene/cPVDF dan serat nano CB/cPVDF
untuk aplikasi sensor (Nasir, Adni, & Primadona, 2019; Nasir,
Sugatri, Ardeniswan et al., 2019).

Komposit serat nano carbon black (CB)/PVDF kopolimer
dikembangkan dan digunakan untuk analisis volatile organic
compound, seperti xylen dan toluena pada udara tercemar di
area stasiun pengisian bahan bakar umum (SPBU). CB/cPVDF
serat nano komposit digunakan untuk menyerap senyawa BTX
(benzene, toluene, dan xylene). Senyawa BTX ini diekstrak




(a) (b) (c)
Keterangan: (a) Prototipe Serat CB/cPVDF); (b) Morfologi SnO2/graphene/cPVDF; (c) Morfologi CB/
cPVDF

Sumber: Nasir, Rahmawati, Ardeniswan et al. (2019)

Gambar 3.5 Prototipe dan Morfologi Komposit Serat Nano

kemudian dianalisis dan dikuantifikasi menggunakan GC-MS,
seperti terlihat pada Gambar 3.6. Informasi tentang kandungan
senyawa berbahaya ini sangat penting untuk mendukung upaya
keselamatan di lingkungan SPBU, baik bagi pekerja maupun
masyarakat sebagai pengguna layanan (Nasir, Sugatri et al., 2018;
Sugatri et al., 2018; Nasir & Rahmawati, 2023).

Serat nano PVDF kopolimer digunakan untuk analisis par-
ticulate matter (PM) pencemar udara terbuka pada area yang
banyak terpapar gas buangan kendaraan bermotor, seperti terminal
bus dan area parkir. Partikulat yang teradsorbsi pada serat nano
diekstrak kemudian ditentukan ukuran partikel menggunakan par-
ticle size analyzer (PSA) dan komposisi kimianya dengan atomic
absorption spectroscopy (AAS). Hasil analisis PSA menunjukkan
bahwa partikel pencemar udara berukuran nanometer sampai
mikrometer sedangkan hasil analisis partikulat dengan AAS
menunjukkan komposisi kimia dari partikulat pencemar udara




(Nasir & Rahmawati, 2023). Informasi ukuran partikel dan kom-
posisi kimia pencemar udara sangat penting dalam mempelajari
tingkat pencemaran udara dan dampaknya terhadap kesehatan
masyarakat, serta menunjang rekomendasi upaya penanganan
polusi udara (Ganguly & Sengupta, 2024).
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Keterangan: (a) Prinsip dan Mekanisme Analisis Partikulat; (b) Volatile Organic Compound
(VOC) di Udara Menggunakan Membran Serat Nano.

Sumber: Nasir & Rahmawati (2023)
Gambar 3.6 Analisis Partikulat dengan Membran Serat Nano




D. Riset Serat Nano untuk Lingkungan
1. Riset Serat Nano untuk Pengolahan Air dan Air Limbah

Serat nano sangat potensial untuk dikembangkan guna menga-
tasi permasalahan air yang mengandung bahan-bahan pencemar
berupa ion logam, bahan organik, nanomaterial, dan bakteri.
Pada penelitian ini, telah dikembangkan berbagai macam serat
nano sebagai adsorben untuk penyerapan bahan kimia pencemar
air dan sebagai membran untuk filtrasi air. Serat nano membran
dengan berbagai keunikan fungsi telah berhasil diciptakan untuk
tujuan pengolahan air dan air limbah (water treatment dan waste
water treatment), seperti serat nano PVDF, serat nano PMMA,
serat nano PMMA/PVDF, serat nano graphene/cPVDF, serat
nano fotokalis graphene/TiO,/cPVDF, serat nano fotokatalis
TiO,/r-nilon, serat nano CB/cPVDF, serat nano PVA/CB/
CuO/Fe O /chitin, serat nano zeolit/PMMA, serat nano PAA/
Si0O,, serat nano MIP, dan serat nano PVDF-HFP/MgO yang
dikembangkan untuk aplikasi pengolahan air (Suryandari et al.,
2019; Handayani et al., 2023; Rinovian et al., 2022; Zulfikar,
Afrianingsih, & Nasir, 2017; Zulfikar, Bahri et al., 2018, Zulfikar,
Bahri, & Nasir, 2017; Zulfikar et al., 2020).

Komposit serat nano fotokatalis TiO,/r-nilon dibuat dan
digunakan untuk mendegradasi zat warna, seperti metilen biru.
Serat nano PVDF/TiO/ZnO/Co digunakan untuk degradasi
asam humat (Sativa et al., 2020). Komposit serat nano poly
(acrylicacid)/SiO, dan poly (acrylic acid)/SiO, terfungsionalisasi
digunakan untuk menghilangkan zat warna metilen biru
(Zulfikar et al., 2020). Komposit serat nano TiO,/graphene/




cPVDF digunakan untuk purifikasi air minum. Komposit
serat nano graphene/cPVDF digunakan untuk purifikasi air
laut dengan tujuan proses purifikasi garam NaCl. Gambar 3.7
memperlihatkan mekanisme permurnian air laut menggunakan
membran serat nano dan Gambar 3.8 menunjukkan morfologi
dari komposit serat nano TiO,/graphene/cPVDEF.

Nanofiber komposit (nano membrane)

Air tercemar Air bersih siap minum

[ ]
L
[ ()
® . Air murni (H,0)
. Suspend solid
Aliran air @ Kimia .
_ > . Bakteri

Sumber: Nasir et al. (2024)
Gambar 3.7 Mekanisme Pemurnian Air dengan Membran Serat Nano

Keterangan: (a) CB/cPVDF; (b) TiO,/graphene/cPVDF; (c) PVA/CB/CuO/Fe,0,/chitin
Sumber: Nasir, Sugatri et al. (2018); Nasir, Sugatri, Ardeniswan et al. (2019)

Gambar 3.8 Morfologi Membran Serat Nano




Komposit serat nano CB/cPVDF digunakan untuk pengolah-
an air yang mengandung nanopartikulat, seperti ZnO, TiO,, CB,
dan nanopartikel lainnya. Komposit serat nano zeolit/PMMA
diteliti untuk penyerapan dan recovery logam-logam berat.
Nanokomposit zeolit/PMMA secara efektif dapat menyerap
logam kadmium yang ada dalam limbah cair. Komposit serat
nano PVDF-HFP/MgO digunakan untuk penyerapan senyawa
arsenik dalam air (Rinovian et al., 2022). Serat nano MIP
digunakan untuk penyerapan DEHP, yakni limbah dari industri
polimer (Handayani et al., 2023). Membran komposit serat nano
CB/cPVDF berhasil dikembangkan untuk pemurnian air yang
terkontaminasi dengan nanomaterial dan padatan terlarut, seperti
pada air Sungai Citarum sebagaimana terlihat pada gambar 3.9
(Nasir et al., 2024).

Keterangan: (a) Morfologi CB/cPVDF; (b) Morfologi Penampang CB/cPVDF; dan (c) Hasil Pengo-
lahan Air yang Terkontaminasi Nanopartikel

Sumber: Nasir et al. (2024)
Gambar 3.9 Morfologi dan Hasil Pengolahan Air Menggunakan Nanofiber Membran




1. Riset Serat Nano untuk Pengolahan Udara Tercemar dan
Masker Nano Kesehatan

Berdasarkan data WHO, pencemaran udara merupakan penye-
bab satu dari sembilan kematian di dunia. Komponen pencemar
udara adalah bahan kimia, particulate matter (PM), dan mikro-
organisme (bakteri dan virus). Membran serat nano merupakan
bahan yang dapat digunakan sebagai filter yang efektif dalam
menyaring udara yang tercemar yang mengandung partikulat,
mikroorganisme (virus dan bakteri), dan bahan kimia (asam, gas,
dan volatile organic compound [VOC]) (Khayan et al., 2019; Lu
et al., 2021). Pada penelitian ini, telah dilakukan pengembangan
serat nano untuk mengatasi pencemaran udara, seperti cPVDF,
serat nano CB/cPVDF, serat nano CB/CuO/cPVDF, komposit
serat nano Fe,O,/CuO/chitin/PVA, serat nano selulosa/kurkumin,
dan komposit serat nano MOF/cPVDF dengan tujuan pengolah-
an udara dan masker nano kesehatan (Nasir, Rihlatul et al., 2019;
Nasir, Sugatri, Asri et al., 2018; Nasir, Sugatri, Agustini, 2019;
Nasir, Sugatri, Ardeniswan et al., 2019; Nasir, Sugatri, Indriyati
et al., 2019; Sugatri, 2022; Satriawan, Nasir et al., 2022).

Fungsionalisasi carbon black (CB) dan CuO dengan cPVDF
digunakan untuk membuat komposit serat nano CuO/CB/cPVDF
sebagai filtrasi udara yang dapat digunakan pada masker nano.
Nanostruktur dan morfologi dari serat nano dikontrol untuk
mencapai kinerja optimal dari masker nano (Nasir, Sugatri,
Ardeniswan et al., 2019). Masker nano didesain sedemikian
rupa di mana CB berfungsi untuk menyerap bahan kimia




berbahaya, CuO berfungsi untuk membunuh virus dan bakteri,
dan cPVDF dengan nanostruktur fase beta (B-phase) sebagai
matrik serat nano yang bersifat elektrostatis untuk memudahkan
dan meningkatkan kinerja filter masker nano dalam menangkap
partikel di udara.

Mekanisme kerja masker nano dalam pemurnian udara
tercemar ditunjukkan pada Gambar 3.10. Adapun Gambar 3.11
menunjukkan morfologi dan struktur dari CuO/CB/cPVDF
sebagai bahan masker nano. Masker nano CuO/CB/cPVDF
sudah diuji pada laboratorium berstandar internasional dengan
hasil memenuhi standar masker medis, seperti ditunjukkan pada
Gambar 3.12 dan Tabel 3.2. Adapun hasil uji efisiensi kolektif
kinerja nanomasker CuO/CB/cPVDF serat nano terhadap parti-
culate matter (PM) ditunjukkan pada Gambar 3.12.
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Gambar 3.10 Mekanisme kerja masker nano dalam pemurnian udara tercemar
dan efektivitas penggunaan masker nano untuk mencegah masuknya komponen
pencemar udara ke dalam sistem pernapasan manusia.
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Keterangan: (a) SEM Morfologi Serat Nano; (b) Spektrum FTIR Serat Nano CuO/CB/cPVDF;
(c) Difraktogram XRD Serat Nano CuO/CB/cPVDF; (d) Uji Coba Pemakaian Nanomasker di

Industri Pengecatan
Sumber: Nasir, Saksono et al. (2020)
Gambar 3.11 Nanostruktur dan Pengujian Masker Nano
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Sumber: Nasir, Saksono et al. (2020); Nasir, Sugatri, Ardeniswan et al. (2019)
Gambar 3.12 Kinerja Masker Nano CuO/CB/cPVDF Serat Nano Terhadap Particulate
Matter (PM)




Tabel 3.1 Hasil Uji Masker Nano di Laboratorium Internasional Sesuai dengan Standar
Masker Medis

Test Test Result Test Method

Bacterial Filtration >99.9 EN 14683:2019 Annex B

Efficiency (BFE) (%)

Submicron Particulate 99,88 ASTM F2100-2019 9.3,

Fitration Efficiency (0.1 ASTM F2299-2017, Flow

mm PSL) rate: 28.0 (L/min)

Air Exchange Pressure ~ >20 ASTM F2100-2019 9.2, EN

(mm H,O/cm?) 1463:2019 Annex C

Flammability IBE ASTM F2100-2121 9.5,
CPSC 16 CFR 1610-2008

Synthetic Blood Not seen  EN 14683:2019, ISO

penetration, Pressure 22609: 2004

120 mmHg (16.0 kPa)

Microbial Cleanliness 11,1 EN 14683:2019, EN ISO

(cfu/g) 11737-1:2018

Sumber: Nasir, Saksono et al. (2020)

Hasil riset dan invensi masker nano yang telah dilakukan ini
berpotensi untuk menangani isu penyakit ISPA yang disebabkan
oleh udara kotor yang terhirup oleh sistem pernafasan (Nasir,
Saksono et al., 2020).

2. Riset Serat Nano untuk Penghilangan CO, (CO, Removal)

CO, adalah salah satu gas emisi penyumbang pemanasan global
dan perubahan iklim terbesar. Untuk mengatasi permasalahan ini,
dilakukan riset serat nano fungsional berbasiskan metal organic
framework (MOF), yakni serat nano Cu-BTC/cPVDF dan Fe-
Cu-BTC/cPVDF. Untuk mendapatkan penyerapan gas CO,




yang optimum, maka dilakukan modifikasi serta pengontrolan
struktur dan morfologi serat nano. cPVDF dalam komposit serat
nano mempunyai fasa kristal beta yang dominan. Serat nano Cu-
BTC/cPVDF dan Fe-Cu-BTC/cPVDF mempunyai kemampuan
penyerapan terhadap gas CO, masing-masing sebesar 24,3
mmol/g dan 20,7 mmol/g (Sugatri, 2022). Gambaran morfologi
dari serat nano Cu-BTC/cPVDF dan Fe-Cu-BTC/cPVDF ditun-
jukkan pada Gambar 3.13.
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Keterangan: (a) Morfologi Cu-BTC/cPVDF; (b) Morfologi Fe-Cu-BTC/cPVDF; (c) Difraktogram
XRD; (d) Spektrum FTIR

Sumber: Sugatri (2022)
Gambar 3.13 Nanostruktur Serat Nano







digunakan sebagai bahan baku untuk membuat serat nano dan
komposit serat nano dengan proses electrospinning.

nilon 1% 50mL air 240 24h
0,5mL GA Stirr

m . W
(a) m—— (o) P AR N S

Keterangan: (a) Carbonized Polymer Dot (CPD) dari Limbah Nilon; (b) Morfologi Serat Nano
CPD/PVA

Sumber: Islamy & Nasir (2023)

Gambar 3.14 Pendaran dari CPD dan Komposit Serat Nano CPD/PVA Berbasis Polimer
Nilon Daur Ulang (r-nilon)

Beberapa contoh serat nano yang berhasil diciptakan dan
dipatenkan, yaitu serat nano r-nilon dan komposit serat nano
r-nilon (komposit serat nano TiO /r-nilon, komposit serat nano
TiO,/graphene/r-nilon, komposit serat nano CuO/graphene/r-
nilon, dan komposit serat nano CuO/CB/r-nilon (Nasir et al.,
2023). Gambar 3.15 menunjukkan hasil purifikasi limbah
jaring nilon yang akan digunakan untuk membuat serat nilon
dan morfologi komposit serat nano TiO_ /r-nilon yang diamati
dengan SEM dan TEM. Komposit serat nano TiO,/r-nilon dapat
digunakan sebagai pendegradasi zat warna dalam air dan se-
bagai filter udara. Serat nano r-nilon komposit yang diciptakan
ini berpotensi digunakan untuk berbagai macam aplikasi, di

antaranya filter air, filter udara, dan pasif sampling pencemar
udara.




Keterangan: Diamati dengan menggunakan (a) bahan serat nilon yang sudah dimurnikan; (b)
SEM serat r-nilon; dan (c) TEM serat r-nilon.

Sumber: Nasir et al. (2023)

Gambar 3.15 Bahan Baku Nilon Daur Ulang yang Sudah Dimurnikan untuk Membuat
Serat Nano dan Morfologi Serat Nano r-nilon Komposit

Penemuan dan pemanfaatan limbah nilon sangat penting
dalam mengurangi pencemaran lingkungan, menghasilkan
produk dengan nilai ekonomis, dan mendukung konsep ekonomi
sirkular untuk nilon (Collias et al., 2021; Nasir et al., 2023).
Gambar 3.16 memperlihatkan konsep ekonomi sirkular (New
Developments, 2020).
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Sumber: Matur (2020)
Gambar 3.16 Konsep Ekonomi Sirkular (Circular Economy)
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IV. PELUANG DAN STRATEGI PEMANFAATAN
KOMPOSIT SERAT NANO MULTIFUNGSI

A. Peluang dan Strategi Pengembangan Serat Nano Multi-
fungsi

Peluang dan potensi penelitian dan pengembangan serat nano
dalam berbagai bidang, seperti energi bersih, kesehatan,
bioteknologi, air, analisis dan sensor, lingkungan, dan daur
ulang limbah polimer menawarkan prospek yang cerah dan se-
suai dengan kebijakan pemerintah melalui Peraturan Presiden
Republik Indonesia Nomor 38 Tahun 2018 tentang Rencana Induk
Riset Nasional (RIRN) Tahun 2017-2045 (Lembaran Negara
Republik Indonesia Peraturan Presiden Republik Indonesia,
2018; Nasir et al., 2023; Nasir, Asri et al., 2019). Terbukanya
peluang ini menunjukkan harapan untuk menyelesaikan bera-
gam tantangan global yang dihadapi melalui pendekatan nano-
teknologi, khususnya pembuatan dan pengembangan serat nano.

Pada bidang kesehatan dan bioteknologi, peluang penelitian
dan invensi dalam bidang serat nano menjanjikan potensi yang
luar biasa. Indonesia dengan kekayaan biodiversitas hayati
yang melimpah menawarkan sumber daya polimer alami yang
dapat dijadikan bahan baku serat nano ramah lingkungan (von
Rintelen et al., 2017). Berbagai jenis natural products yang
mengandung sejumlah senyawa aktif dengan beragam sifat dan




fungsi, seperti penyembuh luka (wound dressing), antikanker,
dan obat-obatan memiliki peluang untuk dikompositkan ke
dalam struktur serat nano. Peluang ini tecermin dari tingginya
angka kebutuhan material kesehatan di pasar, misalnya produksi
dan penjualan bahan wound dressing di pasar global pada tahun
2023 mencapai USD 14,3 juta dan Asia tercatat sebagai area
dengan pertumbuhan tercepat (Wound Dressing Market, 2024).
Melalui pemanfaatan keanekaragaman bahan alam Indonesia,
pengembangan wound dressing dengan sifat untuk aplikasi spe-
sifik sangat potensial untuk dilakukan. Dengan teknik sintesis
dan pemilihan bahan yang tepat, wound dressing berbasis serat
nano sangat mungkin diproduksi untuk penyembuhan luka pada
penderita diabetes, luka bakar, dan luka pascaoperasi.

Komposit serat nano fungsional ini memiliki nilai ekonomi
yang tinggi. Meskipun demikian, peningkatan efisiensi pe-
ngompositan serat nano dengan natural product harus mem-
pertimbangkan kestabilan nanokomposit serta biokompatibili-
tasnya yang mencakup kemampuan untuk berinteraksi dengan
sel hidup. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian yang
sistematis dan menyeluruh terkait pembuatan komposit serat
nano dengan senyawa aktif bahan alam dan potensi aplikasinya.
Keberhasilan dalam pengembangan serat nano untuk keperluan
kesehatan ini berpotensi memberikan dampak ekonomis positif
bagi Indonesia dengan mengurangi ketergantungan pada impor
obat-obatan serta meningkatkan kesejahteraan masyarakat dan
taraf hidup secara keseluruhan.




Penelitian dan invensi serat nano dalam konteks energi
bersih dan penyimpanan energi menunjukkan permintaan yang
sangat tinggi (Nasir et al., 2015). Hal ini terutama disebabkan
oleh meningkatnya permintaan akan penyimpanan energi
sekunder, seperti baterai litium yang menjadi kunci dalam
industri konsumer dan mobil listrik. Kebijakan pemerintah
dalam penggunaan mobil listrik untuk menekan emisi gas
CO, turut memicu meningkatnya kebutuhan baterai ion litium.
Permintaan akan baterai diperkirakan akan terus meningkat di
masa depan, sementara tantangan utama yang dihadapi dalam
pengembangannya adalah menciptakan baterai litium yang
aman dengan kapasitas penyimpanan yang besar. Pengembangan
komponen baterai litium, seperti baterai separator dan anoda
yang berbasis serat nano yang ramah lingkungan menjadi pe-
luang sekaligus tantangan untuk riset ke depannya (Nasir, Asri
et al., 2019). Pengembangan serat nano triboelectric generator
juga sangat menjanjikan sebagai pembangkit energi bersih yang
dapat digunakan untuk wearable device dan kebutuhan energi
lainnya.

Pembuatan dan rekayasa komposit serat nano untuk ke-
perluan analisis dan sensor mengalami perkembangan yang pesat.
Pada awalnya, penelitian lebih banyak difokuskan pada analisis
dan deteksi bahan kimia pencemar di lingkungan, meliputi air,
tanah, dan udara. Selanjutnya, potensi pengembangan serat nano
akan makin meluas dengan pengintegrasian dalam perangkat
wearable yang multifungsi di masa depan.




Perkembangan yang pesat juga ditemukan pada riset serat
nano untuk aplikasi lingkungan, seperti pengolahan air limbah
dan produksi air bersih dan air minum. Penggunaan serat nano
dioptimalisasikan, baik sebagai adsorben maupun membran,
untuk pengolahan air (Zulfikar, Afrianingsih et al., 2017).
Dengan fungsionalisasi ini, penelitian serat nano diproyeksikan
mampu ikut serta dalam mengatasi permasalahan krisis air
bersih di daerah bencana, daerah kering, rawa, dan laut, serta
daerah yang jauh dari jangkauan listrik. Untuk mengoptimalkan
upaya ini, rekayasa sistem komposit serat nano perlu dilakukan,
di antaranya sifat hidrofilik dan hidrofobik, sifat listrik, adsorpsi,
kestabilan, serta sifat-sifat lainnya.

Riset serat nano untuk mengatasi permasalahan pencemar-
an udara yang disebabkan oleh partikulat, gas dan bahan kimia
berbahaya, serta mikroorganisme perlu terus dikembangkan,
terutama serat nano multifungsi yang bisa mengatasi pencemar
serentak. Selain itu, pengembangan serat nano fungsional
dengan kemampuan mereduksi polutan udara spesifik, seperti
bakteri patogen, NO,, benzena, dan polutan lainnya, juga perlu
dikembangkan. Pembuatan dan pengembangan nanomasker
multifungsi adalah contoh keberhasilan dalam fungsionalisasi
serat nano untuk melakukan treatment terhadap udara yang
mengandung pencemar multikomponen sekaligus (partikulat,
gas/bahan kimia berbahaya, dan mikroorganisme, seperti virus
dan bakteri) (Nasir, Saksono et al., 2020).

Meningkatnya jumlah sampah polimer/plastik dari tahun ke
tahun juga menjadi salah satu massalah penting untuk diatasi.




Perlu dilakukan penelitian dan pengembangan penggunaan
plastik sebagai bahan baku nanomaterial fungsional. Sebagai pe-
modelan, telah dilakukan pengembangan serat nano fungsional
dari nilon daur ulang untuk berbagai macam aplikasi, seperti
pengolahan air dan udara. Langkah selanjutnya, perlu dilakukan
kajian terhadap sistem komposisi dari serat nano fungsional ber-
basis limbah sehingga bisa dimanfaatkan secara optimal untuk
berbagai aplikasi. Penggunaan plastik/polimer daur ulang akan
ikut berkontribusi dalam mengurangi dampak perubahan iklim
melalui penurunan produksi CO, (Collias et al., 2021). Selain
itu, melalui pendekatan kimiawi, limbah polimer dapat diuraikan
menjadi komponen penyusunnya untuk kemudian digunakan
lagi secara bottom up sebagai bahan pembuatan nanomaterial
fungsional yang lain. Proses daur ulang dengan dua metode ini
diilustrasikan pada Gambar 4.1. Pendekatan daur ulang material
dan daur ulang kimiawi ini dapat menjadi upaya pengembangan
nanomaterial ramah lingkungan demi terciptanya keberlanjutan
dan ekonomi sirkular.

Material Mechanical Purified Recycle functional
- - -
Polymer
Waste
BN Chemical i
Depolymerization Functional
D 3 3 3

Sumber: Digambar ulang dari Collias et al. (2021)

Gambar 4.1 Proses Daur Ulang Polimer Menjadi Serat Nano Fungsional




Keberhasilan pengembangan serat nano sangat ditentukan
oleh aspek fundamental saintifik dan strategi penerapannya.
Pengembangan riset dari serat nano ke depan perlu melibatkan
kecerdasan buatan (artificial intelligence [Al]) dan pemanfaatan
internet of things (I0T) (How to Integrate, 2024). Integrasi antara
produk serat nano dengan Al akan menghasilkan perangkat
pintar dengan fungsi tertentu dalam berbagai bidang, seperti alat
kesehatan, kendaraan, penyimpan energi, dan pendeteksi pintar.
Selanjutnya, pengintegrasian perangkat pintar dengan IoT
didukung dengan akses terhadap data raya (big data) akan sangat
memungkinkan untuk mengembangkan sebuah unit canggih
terotomatisasi yang memadukan input, proses, dan output
sekaligus. Hal ini akan memberikan dampak signifikan, seperti
efektivitas dan efisiensi untuk memenuhi kebutuhan berbagai
bidang, termasuk riset itu sendiri (Ganguly & Sengupta, 2024).

Dengan melihat peluang pengembangan serat nano dan
potensi Indonesia di masa depan, sebuah konsorsium nasional
serat nano yang melibatkan sektor pemerintahan, lembaga
riset, perguruan tinggi, industri, dan NGO perlu dibentuk.
Peran pemerintah sangat penting, terutama dalam penyusunan
kebijakan terkait riset dan pemanfaatan produk hasil riset.
Pembentukan konsorsium serat nano sangat strategis, terutama
sebagai ruang untuk melahirkan ide dari berbagai pakar multi-
disiplin demi pemanfaatan serat nano di bidang kesehatan, energi,
lingkungan, analisis, dan daur ulang limbah polimer. Selain itu,
melalui konsorsium, fokus riset dan akselerasi hilirisasi hasil
riset dapat dipertajam melalui integrasi sektor industri sesuai
dengan kebutuhan masyarakat. Gambar 4.2 memperlihatkan




skema potensi pengembangan serat nano lebih jauh di masa
depan dengan berbagai aplikasi.

Pengembangan konsorsium serat nano yang terintegrasi
di berbagai bidang dan pendekatan tersebut diharapkan akan
memberikan kontribusi signifikan bagi Indonesia dalam per-
saingan global terkait pengembangan serat nano. Hal ini akan
tecermin dalam produksi karya tulis ilmiah global, perlindungan
hak kekayaan intelektual, dan penciptaan produk inovatif. Di
dalam negeri, kesuksesan dalam menerapkan hasil riset serat
nano ini diharapkan akan mendorong pertumbuhan industri
berbasis serat nano, meningkatkan perekonomian Indonesia,
serta mendukung upaya pelestarian lingkungan.
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Gambar 4.2 Peluang Potensi Riset dan Pengembangan Serat Nano




B. Peluang dan Strategi Pengembangan Proses Produksi
Serat Nano Multifungsi

Keberhasilan riset serat nano dan aplikasinya memberikan tan-
tangan tersendiri dalam proses produksi. Pengembangan proses
electrospinning untuk skala laboratorium yang berbasiskan Al
dan IoT perlu terus dilakukan. Adapun untuk mendukung proses
produksi serat nano skala massal, perlu dikembangkan sistem
electrospinning multi-nozzle (How to Integrate, 2024).

Keberhasilan dalam pengembangan proses electrospinning
dari skala laboratorium ke skala produksi/industri, serta kajian
tekno-ekonomi perlu dikembangkan dengan melibatkan praktisi
industri, saintis, dan teknokrat dari berbagai disiplin ilmu.
Strategi dan peluang tersebut perlu dukungan dari pemerintah,
baik dalam bentuk kebijakan maupun pendanaan riset. Pengem-
bangan serat nano di kancah global juga menunjukkan kompetisi
yang kuat antara negara-negara maju dan berkembang. Dengan
demikian, pembentukan konsorsium serat nano Indonesia perlu
dilakukan untuk mendapat dukungan penuh dari pemerintah da-
lam pengembangan dan proses produksinya. Kesigapan dalam
mengintegrasikan riset serat nano dengan pemanfaatan sumber
daya dan potensi di Indonesia dapat membawa Indonesia maju
dan bersaing dalam persaingan global terkait perkembangan
riset dan ilmu pengetahuan dunia.




V. KESIMPULAN

Riset dan inovasi serat nano multifungsi berhasil dibuat dengan
merekayasa nanostruktur dan komposisinya. Serat nano dibuat
dari bahan polimer sintetik, biopolimer, nanokarbon, nanopar-
tikel logam, dan nanopartikel logam oksida.

Serat nano dan komposit serat nano berbasis bahan alam
dan sintetik sangat berpotensi dan berperan penting dalam pe-
ningkatan kualitas hidup manusia dengan tetap mempertahankan
kelestarian lingkungan di masa depan. Electrospinning adalah
teknologi kunci (key technology) dalam pengembangan serat
nano dan komposit serat nano. Temuan penting dalam penelitian
ini terkait keunikan, nanostruktur, komposisi, sifat, dan fungsi
dari serat nano dan komposit serat nano yang dibuat dari bahan
sintetik dan bahan alam melalui proses electrospinning. Serat
nano ini berpotensi digunakan dalam berbagai bidang, di
antaranya biomedis (bioteknologi, kedokteran, obat-obatan),
tekstil, energi (serat nano separator untuk baterai ion litium dan
fuel cell), lingkungan (nanomasker, filtrasi udara, dan filtrasi air),
teknologi pemisahan di industri, keamanan, dan smart fashion.

Dalam konteks masa depan riset dan inovasi, serat nano
diperkirakan terus berkembang, terutama dengan pemanfaatan
sumber daya alam dan biodiversitas Indonesia. Pemanfatan
internet of things (10T) dan artificial intelligence (Al) akan




mempercepat perkembangan riset serat nano dan pengembang-
an aplikasinya serta proses produksinya.

Beberapa tantangan dan permasalahan manusia di masa de-
pan akan dapat diselesaikan dengan penelitian dan pengembang-
an serat nano multifungsi yang cerdas dan ramah lingkungan
serta menerapkannya untuk bidang energi, kesehatan berbasis
biodiversitas Indonesia, analisis dan lingkungan, serta wearable
device. Selain memenuhi kebutuhan masyarakat, pengembang-
an nanoteknologi yang tepat akan memberi sumbangsih pada
keseimbangan ekologis demi keberlanjutan lingkungan.

Integrasi dan akselerasi riset dilakukan dengan kolaborasi
riset berbagai pihak terkait (litbangjirap multidisiplin, pemerin-
tah, dan industri) melalui pembentukan konsorsium dan peman-
faatan AI dan IoT secara optimal. Hasil riset berupa publikasi
jurnal ilmiah, hak kekayaan intelektual (HKI), dan produk riset
diharapkan dapat dirasakan dan berdampak bagi kemajuan
dan peningkatan kualitas hidup masyarakat, kemajuan ilmu
pengetahuan, percepatan pertumbuhan ekonomi nasional, dan
peningkatan daya saing bangsa dengan tetap mempertahankan
kelestarian lingkungan.




VI. PENUTUP

Serat nano mempunyai nilai sangat strategis dalam pandangan
sains, teknologi, dan ekonomi. Pengembangan serat nano
multifungsi akan bergerak menjadi intelligent serat nano
multifungsi di berbagai bidang, seperti bidang biomedis (bio-
teknologi, kedokteran, obat-obatan), tekstil, energi, lingkungan
(filtrasiair danudara), teknologi pemisahan di industri, keamanan,
dan smart fashion di masa depan. Riset serat nano diperkirakan
akan terus berkembang dengan memanfaatkan sumber
daya alam, biodiversitas Indonesia, dan limbah daur ulang.
Pemanfatan internet of things (10T) dan artificial intelligence
(AI) akan mempercepat perkembangan riset serat nano serta
pengembangan aplikasi dan proses produksinya. Kebijakan dan
penelitian untuk mendaur ulang serat nano yang sudah dipakai
perlu dikembangkan lebih jauh sehingga mendukung kebijakan
ekonomi sirkular.

Untuk akselerasi riset dan hilirisasi riset serat nano, saya
merekomendasikan pemerintah untuk membangun ekosistem
konsorsium riset tematik yang mewadahi para peneliti, aka-
demisi, industri, dan pemerintah sehingga terjadi kolaborasi
yang efektif dan efisien serta mempermudah terwujudnya kola-
borasi internasional.

Dengan adanya ekosistem riset serat nano yang dibangun
pemerintah, diharapkan dapat dihasilkan riset berupa publikasi




karya tulis ilmiah yang berkualitas dan hak kekayaan intelek-
tual (HKI) yang dimanfaatkan oleh industri. Tidak hanya itu,
produk riset dapat digunakan oleh masyarakat dan berdampak
bagi kemajuan dan peningkatan kualitas hidup masyarakat,
kemajuan ilmu pengetahuan, percepatan pertumbuhan ekonomi
nasional, dan peningkatan daya saing bangsa, serta mendukung
kelestarian lingkungan.
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