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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Sains adalah kegiatan rutin yang diselenggarakan oleh Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Institut Pertanian Bogor sejak Tahun 2008. Tahun
ini adalah penyelenggaraan yang ke-5, dengan tema “Sains Sebagai Landasan Inovasi dalam
Bidang Energi, Lingkungan dan Pertanian Berkelanjutan”.

Kegiatan im bertujuan mengumpulkan peneliti-peneliti dari berbagai institusi
pendidikan dan penelitian baik perguruan tinggi maupun lembaga-lembaga penelitian dari
seluruh Indonesia untuk memaparkan hasil-hasil penelitian terkait penerapan sains (statistik,
biosains, klimatologi, kimia, matematika, ilmu koputer, fisika, dan biokimia) pada
peningkatan produktivitas pertanian dalam arti luas. Seminar Nasional Sains V ini akan ditkuti
oleh lebih dari 200 orang peserta dengan sekitar 80 peserta sebagai pemakalah pada sesi
presentasi paralel yang berasal dari berbagai perguruan tinggi dan lembaga penelitian di
Indonesia.

Diharapkan dari kegiatan ini dapat memberikan informasi perkembangan sains,
memicu inovasi-inovasi teknologi yang berlandaskan sains, meningkatkan interaksi dan
komunikasi antar peneliti, pemerhati, dan pengguna sains dan teknologiserta menjalin
kerjasama riset dan penerapan sains dan teknologi antar peneliti, pemerhati, dan pengguna
sains dan teknologi khususnya yang terkait dengan peningkatan produktivitas pertanian.

Pantia mengucapkan selamat mengikuti seminar, semoga memberikan manfaat
sebesar-besarnya.

Bogor, Oktober 2012
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NATA DE CASSAVA DARI LIMBAH CAIR TAPIOKA SEBAGAI
MEMBRAN SELULOSA ASETAT

Betty Marita Soebrata'*, S Mulij ani’, Charisna Desita Shinta Sani’

Departemen Kimia FMIPA Institut Pertanian Bogor, Bogor' ™
bettymarita@gmail.com

ABSTRAK

Limbah cair tapioka mengandung bagian sisa pati yang tidak terekstraksi serta komponen
selain pati yang terlarut dalam air. Alternatif penanganan limbah ini dapat dilakukan
melalui proses bioteknologi dengan bantwan Acetobacter xylinum yang akan
menghasilkan nata. Nata tersebut berupa selulosa yang dihasilkan oleh bakteri sehingga
disebut sebagai selulosa bakteri. Selulosa bakteri dapat dijadikan sebagai bahan dasar
membran selulosa dan dapat dimodifikasi menjadi selulosa asetat agar memiliki nilai
eckonomi yang tinggi melalui proses asetilasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
selulosa asetat memiliki kadar asetil sebesar 40.38% (setara derajat substitusi 2.2-2.7)
dan kadar air sebesar 21.49%. Kemampuan membran selulosa asetat diukur berdasarkan
nilai fluks air dan indeks rejeksi sukrosa. Nilai fluks rerata tertinggi dimiliki oleh
membran dengan tekanan 7.5 psi sebesar 192.74 L/m’jam. Nilai fluks tersebut
menunjukkan bahwa membran yang diperoleh dalam penelitian ini adalah membran
mikrofiltrasi. Rerata indeks rejeksi pada membran sebesar 27.17% yang artinya
pemisahan partikel sukrosa dari konsentrasi umpan 1000 ppm yang terpisah sebesar 271.7

ppm.

Katakunci: nata de cassava, tapioka, membran, nilai flux, index rejeksi

1 PENDAHULUAN

Ubi kayu atau singkong merupakan bahan pangan yang banyak
diproduksi di Indonesia. Menurut data Biro Pusat Statistik (2011), produksi tanaman ubi
kayu di Indonesia mencapai 22.900.207 ton. Komposisi kimia singkong per 100 g
mengandung air (62.500 g), karbohidrat (34.700 g), protein (1.200 g), lemak (0.300 g},
dan 140.000 kaloni. Singkong dapat digunakan sebagai bahan baku industri pangan, salah
satunya adalah industri tapioka. Tapioka dapat diolah lebih lanjut menjadi dekstrin,
glukosa, etanol, dan senyawa kimia lainnya. Industri pengolahan tepung tapioka
menghasilkan limbah paling banyak. Untuk setiap ton ubi kayu, diperlukan air sejumlah
18.000 liter untuk industri pengolahan tradisional dan 8.000 liter untuk industri modern.
Jumlah limbah cair yang cukup besar ini umumnya belum dimanfaatkan.

Limbah cair tapioka dapat dihasilkan dari tahap pencucian bahan baku (singkong)
serta dari proses pengendapan untuk memisahkan pati dari airnya. Komponen limbah ini

merupakan bagian sisa pati yang tidak terekstraksi serta komponen selain pati yang
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terlarut dalam air. Limbah cair akan mengalami dekomposisi secara alami di badan-badan
perairan dan menimbulkan bau yang tidak sedap. Bau tersebut dihasilkan pada proses
penguraian senyawa yang mengandung nitrogen, fosforus, dan bahan berprotein. Oleh
karena itu, limbah cair tapioka perlu diolah menjadi produk yang dapat dimanfaatkan,
antara lain nata.

Penanganan limbah cair tapioka melalui proses bioteknologi dengan bantuan bakteri
A. xylinum, akan menghasilkan nata de cassava. Nata merupakan selulosa yang
dihasilkan oleh bakteri. Selulosa bakteri ini dapat dimodifikasi menjadi selulosa asetat
agar memiliki nilai ekonomi yang lebih tinggi. Pembentukan selulosa asetat telah banyak
dilaporkan [6, 7]. Penelitian-penelitian tersebut menggunakan media yang berbeda-beda
untuk membuat nata. Penelitian lebih lanjut membuktikan bahwa selulosa asetat dapat
diaplikasikan menjadi membran [6]. Selulosa bakteri atau nata sangat murni karena bebas
dari lignin dan hemiselulosa. Selulosa bakteri juga bersifat biodegradabel, dapat didaur
ulang, biokompatibel, karena memiliki kelembaman metabolik, nontoksik, dan
nonalergenik, serta memiliki sifat elastis dan kenyal dengan ketahanan bentuk yang
tinggi.

Membran digunakan sebagai teknik pemisahan yang cepat, mudah dalam
pengoperasiannya, serta tidak merusak bahan. Kendala pengembangan membran adalah
tingginya harga bahan baku. Oleh karena itu, perlu dicari alternatif bahan baku yang
murah, yaitu nata dari limbah cair tapioka.

Penelitian ini mempelajari kemampuan membran selulosa asetat berbahan dasar
limbah cair tapioka sebagai teknik pemisahan berdasarkan nilai fluks air dan indeks
rejeksi. Dengan demikian limbah cair dapat diolah menjadi bahan baku pembuatan

membran selulosa asetat yang bernilai ekonomis tinggi.

2 METODE PENELITIAN

2.1. Pembuatan Nata de Cassava

Nata de cassava dibuat dengan modifikasi prosedur [1] dan Sumiyati [11]. Limbah
cair tapioka disaring terlebih dahulu untuk menghilangkan pengotor yang ada. Filtrat
diambil sebanyak 1000 mL kemudian ditambahkan gula pasir sebanyak 10% (b/v) dan
amonium sulfat sebanyak 0.5% (b/v). Setelah itu, dipanaskan hingga mendidih sambil
diaduk. Larutan yang telah mendidih dituang ke wadah fermentasi yang telah disiapkan
kemudian diatur pH-nya menjadi 3.5-4.5 dengan penambahan asam asetat glasial. Wadah

yang telah berisi larutan media fermentasi lalu ditutup dengan kertas steril dan diikat
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dengan karet. Keesokan harinya, sebanyak 20% (v/v) inokulum dimasukkan ke dalam

media dan diinkubasi selama 5 hari pada suhu kamar hingga terbentuk nata.

2.2. Pembuatan Serbuk Kering Selulosa Bakteri

Prosedur ini merupakan modifikasi dari penelitian Pasla [2, 6]. Lembaran nata de
cassava dicuci dengan air kemudian direbus hingga mendidih untuk menghilangkan
bakteri yang tersisa pada lembaran nata. Selanjutnya, lembaran nata dimasukkan ke
dalam corong Biichner untuk mengeluarkan air yang ada di dalam nata dengan bantuan
vakum hingga diperoleh lembaran membran tipis yang masih basah. Lembaran tipis

tersebut dikeringkan lalu digerus dengan mortar hingga berbentuk serbuk.

2.3. Sintesis Selulosa Asetat

Asetilasi serbuk selulosa kering dilakukan dengan modifikasi prosedur [6].
Sebanyak 1.8 g serbuk selulosa bakteri ditimbang di dalam botol plastik bertutup ganda,
kemudian ditambahkan 100 mL asam asetat. Botol dikocok kuat selama 1 menit, lalu
dikocok secara kontinu selama 20 menit. Setelah itu, serbuk disaring-vakum dengan
corong Blichner dan diperas sekuat-kuatnya. Proses yang sama diulangi sekali lagi.
Selanjutnya, serbuk direndam dalam 50 mL asam asetat selama 3 jam, lalu kembali

disaring-vakum, diperas sekuat-kuatnya dan dimasukkan ke dalam wadah yang baru.

Serbuk selulosa kemudian ditambahkan larutan asam asetat glasial-H.SO; dengan
nisbah 100:1 {10:0.1 mL) dan diaduk kuat. Setelah itu, anhidrida asam asetat dengan
nisbah 1:5 ditambahkan ke dalamnya dengan pipet tetes sedikit demi sedikit sambil
diaduk dengan batang pengaduk hingga mengental, dan didiamkan selama 2 jam. Setelah
proses asetilasi selesai, suspensi dihidrolisis dengan 2.4 mL larutan asam asetat glasial-air
suling (2:1) dan diaduk pada beberapa menit pertama. Larutan kemudian didiamkan
selama 30 menit terhitung sejak awal penambahan asam asetat encer, lalu disentrifugasi
selama 15 menit pada kecepatan 4.000 rpm. Supernatan yang dihasilkan kemudian
dimasukkan ke dalam gelas piala berisi 500 mL air suling dan diaduk sekuat mungkin

dengan pengaduk magnet hingga terbentuk serpihan selulosa asetat berwama putih.

Serpihan selulosa asetai yang diperoleh disaring-vakum dengan corong Biichner dan
dicuci dengan NaHCO; 1 N hingga gelembung gas CO, menghilang, lalu dicuci kembali

dengan air suling. Serpihan netral ini diperas lalu dikeringkan dalam oven dengan suhu
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50 °C hingga selulosa asetat yang diperoleh benar-benar kering. Produk selulosa asetat

yang dihasilkan selanjutnya dianalisis kadar air dan kadar asetilnya.

2.4, Pembuatan Membran Selulosa Asetat

Membran selulosa asetat dibuat dengan menggunakan metode pembalikan fase,
vaitu teknik penguapan pelarut yang mengacu pada [6, 10]. Untuk memperoleh membran
selulosa asetat yang baik, komposisi selulosa asetat sebaiknya lebih besar dari 10% (b/v).
Selulosa asetat yang digunakan pada penelitian ini sebesar 14% (b/v). Pada tahap
pertama, selulosa asetat dilarutkan, kemudian larutan polimer ini dituangkan di atas pelat
kaca yang telah diberi selotip di kedua sisinya dan dicetak. Larutan diratakan dengan
menggunakan batang pengaduk hingga diperoleh lapisan tipis yang menempel di atas
pelat kaca. Pelarut yang tersisa divapkan pada suhu kamar, lalu pelat kaca direndam

dalam air suling hingga membran yang menempel terlepas dari kaca.

2.5. Pencirian Membran

Membran dapat dibedakan berdasarkan struktur, ukuran, pon, sifat fisik, dan
mekanik. Ciri-ciri ini merupakan salah satu faktor yang dapat diperhatikan dalam
menentukan kinerja membran. Contohnya antara lain nilai fluks dan rejeksi atau

selektivitas.

2.5.1. Fluks Air

Sampel membran dengan ukuran 16x4 cm ditempatkan dalam alat penyaring
crossflow. Alat tersebut dihubungkan dengan pompa, pengukur, dan pengatur tekanan.
Akuades dialirkan ke dalam alat dengan menggunakan pompa. Tekanan aliran air diatur
dengan variasi sebesar 5.0 dan 7.5 psi. Permeat ditampung di dalam gelas ukur dan
dihitung setiap 3 menit selama 30 menit. Pengukuran dilakukan terhadap seluruh jenis
membran dan pada tiap tekanan yang digunakan. Fluks dapat dinyatakan dalam

persamaan berikut:
J=t
Ar
dengan J= fluks (L/jam.m?)
V' = volume permeat (L)

A = luas membran yang dilalui (m°)

t = waktu (jam)
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2.5.2. Indeks Rejeksi Sukrosa

Pengukuran indeks rejeksi sukrosa hanya dilakukan pada tekanan optimum, pada
keadaan tunak. Metode dan alat yang digunakan sama seperti pada penentuan fluks air,
tetapi sukrosa digunakan sebagai umpan. Permeat sukrosa yang diperoleh pada keadaan
tunak direaksikan dengan menggunakan metode Folin Wu. Indeks rejeksi dihitung dari

nisbah antara konsentrasi permeat dan umpan dengan menggunakan persamaan berikut:

Rejeksi (%) = 1 [—‘3] x 100%
v
dengan Cp= konsentrasi permeat

C'v = konsentrasi umpan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Nata de cassava

Limbah cair tapioka mengandung glukosa sebagai unsur karbon sehingga dapat
digunakan sebagai medium untuk merangsang pertumbuhan A. xy/inum saat membentuk
nata. Bakteri ini mempunyai kemampuan memolimerisasi glukosa menjadi selulosa.
Selanjutnya selulosa tersebut membentuk matriks yang disebut nata. Nata yang terbentuk
dinamakan nata de cassava. Nata yang diperoleh berwarna putih dengan ketebalan 0.5

cm {Gambar |).

avd.

‘ mbar 1 ta de cass

Aktivitas pembentukan nata terjadi pada kisaran pH 3.5-4.5. Karena itu pengaturan
pH dilakukan dengan penambahan asam asetat glasial. Pembentukan nata membutuhkan
unsur C yang berasal dari glukosa serta unsur N yang berasal dari amonium sulfat.
Sumber nitrogen dari bahan anorganik seperti amonium sulfat memiliki harga ekonomis,

namun kualitasnya setara dengan nitrogen organik. Gula digunakan sebagai sumber

e e e e e ]
Prosiding Seminar Nasional Sains V; Bogor, 10 November 2012 849



energi dan untuk perbanyakan sel. Apabila nisbah antara karbon dan nitrogen diatur
secara optimum, dan prosesnya terkendali dengan baik, maka semua cairan akan berubah

menjadi nata tanpa meninggalkan residu sedikitpun.

Faktor lain yang berpengaruh terhadap hasil nata adalah wadah fermentasi. Agar
hasil nata lebih banyak digunakan wadah yang berbentuk segi empat dan luas
permukaannya besar. Hal ini disebabkan pada kondisi tersebut pertukaran oksigen dapat
berlangsung dengan baik [5]. Gas CO, yang dihasilkan oleh bakteri 4. xylinum secara

bertahap mengapungkan nata ke permukaan.

Perendaman nata dalam NaOH 1% diperlukan untuk membengkakkan struktur
selulosa. Hal ini akan membuka serat-serat selulosa, dan mengurangi ikatan hidrogen
intramolekul. Aksesibilitas ini akan memudahkan proses asetilasi, yaitu penggantian
gugus —OH dengan gugus —0,CCH;. Proses pembengkakan ini dapat menimbulkan
kristalinitas struktur apabila tidak dinetralkan dengan asam asetat 1%. Oleh karena itu,

diperlukan perendaman asam asetat 1% untuk mengurangi kristalinitas struktur selulosa.

3.2. Selulosa Asetat

Selulosa asetat merupakan salah satu ester selulosa yang dapat disintesis dari bahan
selulosa melalui proses asetilasi. Selulosa bakteri yang telah dikeringkan direndam dalam
larutan asam asetat. Perendaman ini bertujuan menarik air. Asetilasi mensyaratkan
kondisi bebas-air untuk meningkatkan reaktivitas selulosa. Selulosa bebas-air kemudian

diasetilasi dengan anhidrida asetat serta asam sulfat atau asam perklorat sebagai katalis

[3].

Hasil optimalisasi [2] menunjukkan bahwa proses asetilasi menggunakan nisbah
selulosa bakteri-anhidrida asetat 1:5 selama 1 jam. Penambahan anhidrida asetat setetes
demi setetes yang diikuti pengadukan dalam proses asetilasi dapat menjaga suhu larutan
tetap rendah. Asetilasi adalah reaksi yang eksoterm, maka suhu harus dijaga tetap rendah
agar tidak terjadi degradasi rantai selulosa. Proses asetilasi dihentikan dengan

menggunakan proses hidrolisis, kemudian disentrifus.

Supernatan yang diperoleh merupakan selulosa asetat yang terbentuk, sedangkan
selulosa yang tidak terasetilasi akan mengendap. Supernatan didispersikan ke dalam air

suling sehingga diperoleh serpihan selulosa asetat berwarna putih kecokelatan. Semakin

P —
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bertambah komposisi selulosa asetat dalam membran, membran akan semakin kaya

polimer sehingga strukturnya makin rapat dan ukuran porinya semakin kecil.

Selulosa asetat yang diperoleh dalam penelitian ini memiliki nilai kadar asetil
40.38% dan kadar air 21.49%. Kadar asetil merupakan ukuran jumlah asam asetat yang
teresterkan pada rantai selulosa dan akan menentukan nilai derajat substitusi. Menurut
Immergut [5], selulosa asetat yang larut dalam aseton memiliki nilai derajat substitusi
antara 2.2 dan 2.6 yang dapat diaplikasikan pada pernis, plastik, rayon asetat, film, dan

sinar-X.

Tabel | Hubungan derajat substitusi dengan kadar asetil

Derajat Kadar asetil
substitusi (%bobot)
0.6-0.9 13.0-18.6
1.2-1.8 22.2-32.2
2.2-2.7 36.542.2
2.8-3.0 43.0-44 8

Sumber: Fengel & Wegener (1984).

3.3. Pencirian Membran Selulosa Asetat

Membran selulosa asetat diperoleh dengan menggunakan metode pembalikan fase.
Laratan polimer dicetak dengan cara menariknya menggunakan kaca pengaduk. Hal
tersebut menyebabkan ketebalan membran yang tidak rata pada tiap sisinya. Konsentrasi
selulosa asetat yang digunakan untuk membentuk membran adalah 14% (b/v), yang
merupakan hasil optimasi [11]. Membran yang dihasilkan berwama putih kecokelatan

seperti plastik.

Pencirian membran yang dilakukan meliputi fluks air dan indeks rejeksi sukrosa
1000 ppm. Pengukuran fluks air terhadap membran selulosa asetat dilakukan pada
tekanan 5 dan 7.5 psi (Gambar 2) dengan melewatkan air akuades melalui alat saring
cross flow. Hasil fluks memperlihatkan bahwa membran yang diperoleh dalam penelitian
ini termasuk membran mikrofiltrasi, karena memiliki kisaran nilai fluks lebih dari 50
L/m?jam. Hal ini didukung oleh hasil SEM penelitian Putri [8] {Gambar 3) yang
menunjukkan bahwa selulosa asetat dari limbah cair tapioka termasuk membran
mikrofiltrasi asimetris. Morfologi membran mikrofiltrasi asimetris mempunyai pori-pori

yang tidak seragam dan berukuran mikro pada permukaan [3].
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Nilai fluks membran berbanding terbalik terhadap waktu. Kendala utama dalam
penggunaan teknologi membran adalah menurunnya nilai fluks permeat yang disebabkan
oleh 2 faktor, fouling dan kompaksi. Seiring bertambahnya waktu, nilai fluks membran
cenderung turun. Fenomena ini ditunjukkan pada Gambar 3. Penurunan nilai fluks air
murmni dalam proses membran mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi biasanya kurang dari 5%. Hal
ini didukung oleh hasil SEM penelitian Putri [8] (Gambar 4) yang menunjukkan bahwa
selulosa asetat dari limbah cair tapioka termasuk membran mikrofiltrasi asimetris.
Morfologi membran mikrofiltrasi asimetris mempunyai pori-pori yang tidak seragam dan
berukuran mikro pada permukaan [3].Penurunan fluks pada Gambar 3 berlangsung terus-
menerus hingga mencapai kondisi tunak. Hal ini dapat disebabkan karena adanya

kompaksi.

200,00 -

120,00 —i—- Rerata fluks 7.5
: psi
180,00 - —+— Reratafluks S
— 1400 ! : psi
£ 0,00 ;

£ 120,00 .
100,00
80,00
60,00
40,00 |
20,00 |
0,00

Fluks {L/m2

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Waktu {jam)

Gambar 2 Hubungan rerata fluks air pada berbagai variasi tekanan terhadap waktu.

Gambar 3 Morfologi penampang lintang membran.

Kompaksi membran merupakan suate perubahan mekanik pada struktur membran
polimer yang terjadi akibat gaya dorong AP. Semakin lama waktu yang dikenakan,

kompaksi membran akan berlangsung semakin cepat. Hal ini berhubungan dengan jenis

s ——— APPSR RSP RO AS e ettt —————————————————e—————————
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membran selulosa asetat yang bersifat hidrofilik. Kemampuan membran selulosa asetat
dalam menyerap air (umpan) dapat mengubah strukturnya. Struktur selulosa asetat
menjadi lebith kompak dan selama proses berlangsung, pori-pori membran merapat
sehingga menghasilkan penurunan nilai fluks. Bahkan, setelah relaksasi {dengan cara
menurunkan tekanan pada proses) nilai fluks tidak dapat kembali ke nilai awalnya karena

gejala ini bersifat tidak dapat balik.

Nilai fluks berbanding lurus dengan variasi tekanan. Semakin tinggi tekanan, nilai
fluksnya semakin bertambah, terlihat pada Gambar 2. Pengukuran nilai rejeksi membran
dilakukan pada tekanan 7.5 psi, nilai fluks air terbesar pada kondisi tersebut (Gambar 2).
Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi tersebut, kema:npuan membran meneruskan air
lebih banyak. Karena itu, bila diaplikasikan pada rejeksi membran akan menghasilkan
permeat yang lebih banyak. Permeat adalah larutan yang memiliki konsentrasi lebih

rendah daripada larutan umpan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran yang diperoleh merupakan membran
mikrofiltrasi. Membran mikrofiltrasi dapat memisahkan molekul dengan ukuran por
berkisar 0.1-10 um. Proses ini cocok untuk memisahkan makromolekul. Makromolekul
yang digunakan adalah sukrosa dengan BM 342.30 g/mol. Larutan umpan sukrosa 1000
ppm diambil permeainya sebesar 5 mL untuk diukur nilai indeks rejeksinya dengan
bantuan kurva standar sukrosa. Permeat vang diperoleh, diukur konsentrasi sukrosa

dengan menggunakan metode Folin Wu.

Selain fluks air, kinerja membran ditentukan oleh nilai rejeksi membran. Membran
yang sempurna akan mempunyai nilai rejeksi 90—100%. Nilai rejeksi ini menunjukkan
jumlah (%) umpan yang ditolak membran. Nilai rejeksi yang diperoleh pada membran
selulosa asetat yaitu 18.70, 27.95, dan 34.87. Rerata indeks rejeksi sebesar 27.17%.
Berdasarkan nilai rejeksi membran, dapat diambil keputusan bahwa membran ini belum
cukup baik untuk memisahkan makromolekul dalam kurun waktu tertentu. Upaya untuk
dapat menghasilkan membran yang baik dapat dilakukan dengan menaikkan konsentrasi
selulosa asetat yang terlarut atau dengan mencampurkan bahan polimer yang dapat
memperkecil pori membran. Konsentrasi polimer pembentuk membran sangat
memengaruhi ciri membran yang terbentuk. Semakin tinggi konsentrasi polimer
pembentuknya, membran yang dihasilkan akan semakin padat sehingga fluks membran

akan semakin kecil.
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4. SIMPULAN

Membran selulosa asetat pada penelitian ini berbahan dasar limbah cair
tapioka. Selulosa asetat hasil sintesis memiliki nilai kadar asetil 40.38% dan kadar air
21.49%. Membran selulosa asetat optimum pada tekanan 7.5 psi dengan nilai fluks rerata
terbesar 192.74 L/m’ jam. Nilai indeks rejeksi sukrosa 1000 ppm adalah 27.17%. Dilihat

dari nilai fluks, membran ini mempunyai potensi sebagai membran mikrofiltrasi.
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