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Abstrak—Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk 

mengkaji pengaruh berat molekul Polietilen glikol (PEG) 

terhadap morfologi pori membran prekursor asimetris oksida 

perovskit La0,7Sr0,3Co0,2Fe0,8O3-δ (LSCF 7328). Membran 

dipreparasi menggunakan metode tape casting berbasis inversi 

fasa menggunakan N-metil 2 pirolidon (NMP) sebagai pelarut, 

air sebagai koagulan, dan polietersulfon (PESf) sebagai polimer 

pengikat. PEG adalah polimer yang bersifat hidrofilik sehingga 

pada penelitian ini dijadikan sebagai aditif. Modifikasi morfologi 

pori memberikan peranan penting untuk meningkatkan kinerja 

membran khususnya permeasi oksigen. Variasi berat molekul 

PEG (dalam satuan Dalton/Da) yang digunakan adalah 300,  600, 

dan 1500 Dalton pada konsentrasi 3%. Karakterisasi kristal 

perosvkit dengan XRD, sedangkan morfologi dan struktur pori 

membran diamati dengan Scanning Electron Microscope (SEM). 

Hasil SEM menunjukkan bahwa semua membran berhasil 

terbentuk asimetris dengan pori yang berbentuk finger-like dan 

sponge-like dengan lapisan rapat yang tipis, hal ini juga 

menunjukkan bahwa penambahan PEG dapat berperan sebagai 

agen pembentuk pori di mana berat molekul PEG sebanding 

dengan besarnya ukuran pori dan kekerasan membran namun 

berbanding terbalik dengan volume pori dan porositas 

membran.  

Kata Kunci—Membran asimetris, konfigurasi pori, perovskit; 

polietilen glikol. 

I. PENDAHULUAN 

INGGINYA ketergantungan terhadap minyak bumi dan 

batubara sebagai sumber energi dapat meningkatkan emisi 

gas rumah kaca [1]. Kontribusi besar lainnya terhadap 

peningkatan emisi gas rumah kaca adalah dari gas alam di 

mana 95% kandungan dari volume totalnya merupakan gas 

metana (CH4) [2]. Pengolahan gas alam menjadi sumber 

energi alternatif merupakan pilihan terbaik karena akan dapat 

menghemat energi dan mengurangi emisi gas rumah kaca 

dengan pemanfaatan metana [3]. Teknologi baru sedang terus 

dikembangkan untuk mengeksploitasi bahan mentah ini 

dengan lebih baik, di mana secara umum langkah awal proses 

yang digunakan adalah produksi syngas [4]. Adapun rute 

alternatif potensial untuk produksi syngas adalah salah satunya 

Oksidasi Parsial Metana (OPM) [5] di mana prosesnya 

membutuhkan material yang dapat mengatur jumlah oksigen 

yang bereaksi agar tidak terjadi oksidasi sempurna, seperti 

membran mixed ionic and electronic conducting (MIEC) 

berbahan dasar oksida perovskit [6] salah satunya adalah La1-

xSrxCo1-yFeyOδ (LSCF) [7]. LSCF menunjukkan aktivitas yang 

baik terhadap oksidasi metana dan resisten terhadap CO2 [8].  

Material ideal yang digunakan sebagai membran reaktor 

untuk proses OPM harus menunjukkan fluks oksigen yang 

tinggi, kekuatan mekanik yang cukup, dan stabilitas kimia 

yang terjaga [9]. Kemampuan fluks oksigen dapat 

ditingkatkan dengan membuat membran setipis mungkin [10]. 

Namun secara mekanis, membran tipis rapuh serta tidak 

mampu bertahan pada suhu dan tekanan tinggi [11]. Untuk 

mengatasi hal tersebut maka dibuatlah membran dengan 

struktur asimetris yang mengandung lapisan tipis membran 

rapat terdukung material berpori [12].  

Salah satu metode pembuatan membran asimetris adalah 

inversi fasa [13]. Morfologi membran terutama distribusi 

ukuran pori dapat dikontrol dengan memilih pelarut, non 

pelarut, polimer dan pembentuk pori yang berbeda [14]. Dari 

banyaknya faktor, penambahan aditif ke dalam larutan cetak 

merupakan salah satu faktor utama untuk mendapatkan 

struktur membran yang optimal [15]. Aditif yang sering 

digunakan adalah makromolekul seperti polivinilpirolidon 

(PVP), polietilena oksida (PEO), polietilen glikol (PEG), air, 

senyawa organik seperti gliserol, alkohol, garam anorganik 

seperti LiCl dan ZnCl2, dan air [16].  

PEG sebagai aditif relatif jarang digunakan dibandingkan 

dengan PVP, padahal memiliki fungsi yang sama [16]. PEG 

adalah senyawa polieter linear yang tersedia dalam berbagai 

berat molekul dan rumus umumnya dinyatakan sebagai 

H(OCH2CH2)nOH, di mana n adalah jumlah rata-rata 

kelompok oxyethylene berulang [17]. PEG larut dalam air dan 

dalam banyak pelarut organik termasuk hidrokarbon aromatik 

sehingga PEG dilaporkan sebagai pembentuk pori untuk 

meningkatkan sifat permeasi [18]. 

Penekanan makrovoid masing-masing membran dapat 

dilakukan dengan menggunakan aditif yang sama, namun 

dengan variasi berat molekul yang berbeda [15]. Pada 

membran polimer, penambahan aditif PEG telah dilakukan 

untuk mengetahui pengaruhnya terhadap pembentukan 

struktur mikro membran dan terbukti dapat secara efektif 

mempengaruhi mikrostruktur akhir membran [19]. Namun 

untuk fabrikasi membran keramik, tidak banyak laporan 

terkait mekanisme yang mendasari pengaruh penambahan 

PEG pada inversi fasa [20]. Padahal dari sudut pandang kimia 

polimer, interaksi antara aditif PEG dengan larutan casting 
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tidak hanya bergantung pada polimer dan pelarut, tetapi juga 

berat molekul PEG yang dapat sesuai dengan kondisi inversi 

fasa untuk mempengaruhi proses pembentukan membran, 

menghasilkan struktur dan kinerja membran yang berbeda 

[17]. Oleh karena itu perlu dipelajari lebih lanjut terkait 

pengaruh penambahan PEG dengan berat molekul yang 

berbeda terhadap struktur membran keramik sehingga 

membran dapat dimodifikasi dan dihasilkan membran yang 

optimal sesuai dengan kebutuhan. 

II. URAIAN PENELITIAN 

A. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain oven, 

desikator, neraca analitik, kaca arloji, spatula besi, mortar dan 

pastel, krusibel porselen, erlenmeyer, magnetic stirrer, muffle 

furnace, high temperature furnace, ayakan 400 mesh, plat 

kaca, alat penggulung, bak, difraktometer sinar-X 

(PANalytical Xpert MPD system) dan Scanning Electron 

Microscopy (SEM FEI S-50 dan SEM ZEISS EVO MA 10), 

serta Vicker’s Microhardness Tester MITUTOYO tipe 211. 

Bahan-bahan yang digunakan yaitu (La2O3) p.a 99,5% 

(Merck), strontium karbonat (SrCO3) p.a 99,9% (Merck), 

oksida kobalt (Co3O4) p.a 99,5% (Merck), dan oksida besi 

(Fe2O3) p.a 97% (Merck), Prolietilen Glikol (PEG) dengan 

berat molekul (dalam satuan Dalton/Da): 300, 600, dan 1500 

(Merck); Polietersulfon (PESf) (Aldrich), N-Metil Pirolidon 

(NMP) (Aldrich, 97%), aquades, dan resin, serta hardener. 

B. Prosedur Kerja 

1) Sintesis Oksida Perovskit LSCF 7328 

Oksida perovskit LSCF 7328 disintesis melalui metode 

reaksi solid state sebagaimana yang telah dilakukan oleh [21]. 

(2017). Pereaksi yang meliputi La2O3, SrCO3, Co3O4 dan 

Fe2O3 dikeringkan terlebih dahulu di dalam oven pada suhu 

105 oC selama 1 jam. Pereaksi kering yang diperoleh 

kemudian dimasukan ke dalam desikator selama 24 jam 

sebelum dilakukan penimbangan sesuai stoikiometrinya pada 

Tabel 1. Setelah ditimbang, campuran reaktan digerus dengan 

mortar dan pastel porselen selama 2 jam dan selanjutnya 

disebut sebagai prekursor. 

 
Tabel 1.   

Komposisi sintesis 50 g oksida perovskit LSCF 7328 

Oksida Perovskit 
Massa Prekursor (g) 

La2O3 SrCO3 Co3O4 Fe2O3 

LSCF 7328 25,58 9,93 3,62 14,33 

 

Prekursor kemudian dikalsinasi dengan kenaikan suhu 

secara bertahap mulai dari suhu kamar dengan penahanan 

pada suhu 400 °C selama 1 jam dan dilanjutkan ke suhu 890 °C 

selama 2 jam. Proses tersebut diulang sebanyak dua kali 

dengan penggerusan dilakukan selama 15 menit setiap kali 

selesai kalsinasi satu tahap. Selanjutnya dikalsinasi kembali 

pada suhu 1000 °C selama 2 jam dengan kenaikan suhu mulai 

dari suhu kamar. Produk dari proses kalsinasi ini digerus lagi 

selama 15 menit dan disebut sebagai serbuk oksida perovskit. 

2) Karakterisasi Serbuk Oksida Perovskit  

Karakterisasi serbuk oksida perovskit hasil sintesis 

dilakukan dengan difraksi sinar-X. Sampel oksida perovskit 

diletakan di wadah sampel (sampel holder) difraktometer 

sinar-X. Analisis difraksi dilakukan dengan diambil pada 

rentang sudut 2θ antara 20° sampai dengan 80° dengan 

interval 0,02° dan laju 0,4° per detik. Sumber radiasi ynag 

digunakan adalah Cu Kα (λ = 1.54 Å). Difraktogram yang 

dihasilkan selanjutnya dicocokan dengan data standar dari 

kartu PDF (Powder Diffraction File) bernomor 00-025-1060 

yang dikeluarkan oleh ICPDS- International Centre for 

Diffraction Date. 

 

3) Pembuatan Membran Keramik Asimetris 

Pembuatan membran perovskit LSCF 7328 dengan 

menggunakan komposisi seperti pada Tabel 2. 

 
Tabel 2.   

Komposisi Larutan cetak (Dope) 

LSCF 

7328 

(%b/b) 

PESf 
(%b/b) 

NMP 
(%b/b) 

PEG 
(%b/b) 

BM 

PEG 

(Da) 

Kode 

52.1 6.7 41.2 - - P1 

49.1 6.7 41.2 3 300 P3 

49.1 6.7 41.2 3 600 P5 
49.1 6.7 41.2 3 1500 P7 

 

Adapun metode yang digunakan adalah metode inversi fasa. 

Serbuk perovskit LSCF 7328 dan PEG dilarutkan dengan 

pelarut NMP di dalam erlenmeyer dan diaduk selama 24 jam. 

Setelah campuran perovskit dan aditif tercampur dengan 

sempurna kemudian PESf ditambahkan ke dalam erlenmeyer 

dan diaduk kembali selama 24 jam. Larutan cetak yang 

terbentuk kemudian disonikasi untuk menghilangkan 

gelembung udara yang terjebak di dalam larutan cetak.  

Setelah campuran homogen dan tidak ada gelembung yang 

terjebak di dalam larutan cetak maka dilakukan pencetakkan 

membran dengan metode inversi fasa rendam-endap. Suspensi 

dimasukkan ke dalam cetakkan plat kaca kemudian diratakan 

dengan batang pengaduk kaca lalu dicelupkan ke dalam 

nonpelarut (air). Selanjutnya membran mentah ini disinter 

pada suhu 1250 oC selama 4 jam. 

 

4) Uji dan Karakterisasi Membran 

Pengamatan morfologi membran dilakukan dua kali, yakni 

sebelum disinter (membran mentah) dan setelah disinter 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) mulai 

dari penampang lintang, permukaan atas maupun permukaan 

bawahnya. Dari hasil foto SEM ini juga akan didapatkan 

ukuran pori. Kekerasan membran setelah sinter diuji 

menggunakan metode Micro Vickers Hardness dengan 

indentor intan berbentuk piramid. Gaya yang diberikan saat 

indentasi adalah 0,05 Kgf dan ditahan selama 10 detik pada 4 

titik berbeda. Selanjutnya, metode adsorpsi cairan digunakan 

untuk mengukur porositas dan volume pori membran [22]. 

Membran datar dipotong dengan dimensi 1 x 1 cm2 dan 

direndam ke dalam air selama 20-30 menit. Massa kering dan 

massa membran setelah perendaman ditimbang menggunakan 

neraca analitik.  
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Oksida Perovskit LSCF 7328  

Oksida perovskit La0,7Sr0,3Co0,2Fe0,8O3-δ (LSCF 7328) pada 

penelitian ini disintesis dengan metode solid state dengan 

komposisi pereaksi sebagaimana yang disebutkan pada Tabel 

1. Setelah dilakukan penggerusan, campuran pereaksi 

(prekursor) berwarna merah bata seperti warna asal Fe2O3. 

Tidak adanya warna lain pada prekursor ini menunjukkan 

bahwa prekursor telah tercampur secara merata. Warna merah 

bata yang terlihat terjadi karena Fe2O3 berjumlah lebih banyak 

dari Co3O4 yang berwarna sedangkan dua prekursor lainnya 

yaitu La2O3 dan SrCO3 berwarna putih. Berbeda dengan hasil 

penggerusan, campuran perovskit berubah menjadi warna 

hitam setelah dilakukan kalsinasi. Perubahan ini 

mengindikasikan telah terjadinya reaksi padat-padat antar 

prekursor menghasilkan senyawa lain berbeda dari asalnya, 

yakni diduga LSCF 7328 sebagaimana target yang diinginkan.  

Berdasarkan dugaan tersebut selanjutnya dilakukan 

pembuktian struktur kristal serbuk hitam hasil sintesis dengan 

menggunakan difraksi sinar X (XRD). Hasil analisis serbuk 

hitam menggunakan difraktometer XRD dibandingkan dengan 

difraktogram oksida perovskit LaCoO3 dari data JCPDS (Joint 

Committe on Powder Diffraction Standar) No. 00-025-1060 

yang memiliki struktur kristal rombohedral R-3m, dengan 

nilai a=b= 5,4410 Å, c = 13,088 Å dan nilai α=β= 90°, γ = 

120°. Perbandingan difraktogram hasil sintesis dengan 

referensi ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1.  Pola XRD dari LSCF 7328 

 

Difraktogram serbuk hitam tersebut menunjukkan puncak-

puncak yang sesuai dengan difraktogram oksida perovskit 

LaCoO3 namun sedikit bergeser ke kiri menuju 2θ yang lebih 

kecil. Berdasarkan hal tersebut dapat disimpulkan bahwa 

serbuk hitam hasil sintesis tersebut yaitu LSCF 7328 

merupakan oksida perovskit dengan struktur kristal yang 

serupa dengan oksida perovskit LaCoO3, yakni strukur kristal 

rombohedral R-3m.  

B. Membran Asimetris LSCF 7328 Mentah/Pra Sintering 

Metode fabrikasi membran adalah inversi fasa dengan 

komposisi larutan cetak sebagaimana pada Tabel 2. Membran 

yang dihasilkan berwarna hitam sebagaimana penyusunnya 

yang paling dominan, yakni perovskit LSCF 7328. Gambar 2 

merupakan hasil dari pengamatan menggunakan SEM 

sehingga dapat dibandingkan pengaruh dari penambahan PEG 

dengan berbagai berat molekul. Gambar tersebut menunjukkan 

bahwa telah berhasil dibuat membran asimetris LSCF 7328 

yakni ditandai dengan adanya permukaan rapat dan 

permukaan berpori.  

Pada saat proses inversi fasa, terjadi difusi pelarut dari 

larutan polimer menuju non pelarut dan masuknya non pelarut 

ke polimer. Hilangnya NMP sebagai pelarut dalam membran 

yang digantikan oleh air sebagai non pelarut inilah yang 

menyebabkan polimer berubah fasanya dari cairan menjadi 

padatan dan proses difusi pelarut-non pelarut tersebut 

menyebabkan terbentuknya pori [23]. 

Struktur membran berdasarkan jenis porinya dibagi menjadi 

dua, sponge-like dan finger-like. Sebagaimana namanya, maka 

sponge-like memiliki bentuk seperti bunga karang (spons) dan 

finger-like berbentuk menjari. Hal yang sering terjadi megikuti 

terbentuknya kedua jenis pori tersebut adalah terbentuknya 

kedua jenis pori tersebut yang berukuran makrovoid. Namun 

hal ini merupakan sesuatu yang harus dihindari karena akan 

menciptakan titik lemah pada membran terutama pada 

membran asimetris keramik yang penerapannya menggunakan 

suhu dan tekanan tinggi [23]. 

 

 
Tanpa Aditif 

 
PEG 300 Da 

 

 
PEG 600 Da 

 

 
PEG 1500 

Gambar 2. Morfologi Sebelum Sintering Membran LSCF 7328 
 

Membran dengan bentuk pori sponge-like adalah membran 

tanpa aditif, sedangkan bentuk finger-like muncul pada 

membran dengan penambahan PEG 300, 600, dan 1500 

Dalton. Pembuatan membran LSCF 7328 tanpa penambahan 

aditif menghasilkan membran asimetris dengan ketebalan 

lapisan rapat dan berpori yang hampir sama. Penambahan 

PEG berfungsi sebagai agen pembentuk pori [18]. Gambar 

SEM yang dihasilkan menunjukkan bahwa terbentuk 

membran yang berpori dengan dominasi pori finger like di 

mana semakin besar berat molekul PEG yang ditambahkan 

ukuran pori yang dihasilkan juga semakin besar. 

C. Membran Asimetris LSCF 7328 Pasca Sintering 

Membran mentah yang telah terbentuk selanjutnya 

dilakukan proses sintering. Proses sintering dilakukan dalam 2 

tahap yakni tahap dekomposisi polimer dan tahap pemadatan. 

Membran mengalami penyusutan ukuran selama proses 

sintering. Hal ini terjadi karena hilangnya polimer perekat 
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selama proses sintering. Selain itu jarak antar serbuk perovskit 

menjadi lebih kecil bahkan hilang sehingga membran setelah 

sintering tampak lebih rapat dan keras [23]. Penyusutan yang 

dialami membran menyebabkan permukaan membran pasca 

sintering menjadi sedikit melengkung.  

Morfologi permukaan dan penampang lintang membran 

pasca sintering diamati pula menggunakan SEM yang hasilnya 

dapat dilihat pada Gambar 3. Walaupun ada beberapa 

perbedaan yang terlihat, namun secara garis besar keseluruhan 

morfologi yang didapatkan pada membran setelah sintering 

hampir sama seperti membran mentahnya. Membran setelah 

proses sintering masih mempertahankan struktur asimetris 

namun kebanyakan membran ukuran porinya menjadi lebih 

kecil (menyusut). Penyusutan terjadi karena gas (lubricant) 

yang berada pada pori mengalami degassing, jika suhu sinter 

terus dinaikkan akan terjadi difusi permukaan antar partikel 

yang dapat menyebabkan berkurangnya porositas. Selain itu, 

permukaan membran juga menjadi lebih rapat karena 

membran telah mengalami proses densifikasi partikel. 

Perbedaan proses densifikasi pada masing-masing membran 

ini disebabkan karena setiap material memiliki suhu optimum 

yang berbeda untuk proses sintering, sehingga proses 

densifikasinya juga berdasarkan profil sintering yang 

digunakan pada penelitian. 

 

 
Tanpa aditif 

 

 
PEG 300 Da 

 

 
PEG 600 Da 

 
PEG 1500 Da 

Gambar 3. Morfologi Sebelum Sintering Membran LSCF 7328 
 

Pada hasil foto SEM penampang lintang membran yang 

sudah disintering tersebut, selain diamati morfologinya juga 

dilakukan pengukuran diameter porinya yang dapat dilihat 

pada Gambar 4.  

Hasil pengukuran tersebut menunjukkan kecenderungan 

ukuran pori membran yang semakin meningkat sebanding 

dengan peningkatan berat molekul PEG yang ditambahkan. 

Membran LSCF 7328 tanpa tambahan aditif menghasilkan 

ukuran pori yang paling rendah yakni sebesar 13 µm dan 

selanjutnya terus meningkat hingga diperoleh nilai paling 

tinggi pada penambahan variasi berat molekul PEG 600 Da 

dengan ukuran pori sebesar 75,11 µm namun kemudian turun 

kembali turun pada penambahan PEG 1500 Da. Hasil tersebut 

sesuai dengan referensi yang menyebutkan bahwa PEG 

dengan berat molekul lebih besar akan menghasilkan ukuran 

pori yang lebih besar [19]. 
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Gambar 4. Ukuran Pori Membran 

 

Gambar 5 menunjukkan porositas yang cenderung menurun 

dengan semakin besarnya berat molekul PEG yang 

ditambahkan, sedangkan Gambar 3.6 menunjukkan plot grafik 

volume pori yang semakin menurun mulai membran tanpa 

aditif hingga dengan penambahan PEG 600 Da namun 

kembali naik pada penambahan PEG 1500 Da. Nilai paling 

rendah volume pori dihasilkan pada penambahan PEG 600 Da 

yang apabila berdasarkan data sebelumnya merupakan 

membran dengan ukuran pori paling besar. Hal ini dapat 

disebabkan oleh beberapa hal, sebab pertama menunjukkan 

distribusi pori masing-masing membran tidak sama, sehingga 

besarnya ukuran pori tidak bisa secara langsung menunjukkan 

bahwa porositasnya besar juga.  
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Gambar 5. Porositas Membran LSCF 7328 
 

Selain itu, hal tersebut juga dapat disebabkan karena adanya 

pori yang tidak dapat dijangkau oleh air pada saat pengujian 

porositas menggunakan metode perendaman air sehingga hasil 

yang didapatkan kecil. Pori-pori yang tidak mendapat serapan 

air ini dapat disebabkan karena pori terbentuk di dalam 
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membran, terputus dari permukaan, dan berbentuk tertutup 

dikelilingi oleh lapisan rapat yang tebal sehingga pori tetap 

kosong dan tidak terhitung saat pengukuran. Seperti yang 

dapat diamati pada membran PEG 600 Da dan 1500 Da, pori-

pori yang terbentuk cenderung besar namun terputus-putus, 

sehingga menjadi penghalang pori dalam proses penyerapan 

air. 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

V
o

lu
m

e 
P

o
ri

 (
m

g
/g

)

Variasi PEG (Dalton)
 

Gambar 6. Volume Pori Membran LSCF 7238 

 

Selain itu, hal tersebut juga dapat disebabkan karena adanya 

pori yang tidak dapat dijangkau oleh air pada saat pengujian 

porositas menggunakan metode perendaman air sehingga hasil 

yang didapatkan kecil. Pori-pori yang tidak mendapat serapan 

air ini dapat disebabkan karena pori terbentuk di dalam 

membran, terputus dari permukaan, dan berbentuk tertutup 

dikelilingi oleh lapisan rapat yang tebal sehingga pori tetap 

kosong dan tidak terhitung saat pengukuran. Seperti yang 

dapat diamati pada membran PEG 600 Da dan 1500 Da, pori-

pori yang terbentuk cenderung besar namun terputus-putus, 

sehingga menjadi penghalang pori dalam proses penyerapan 

air. 

Kondisi lain yang berlawanan adalah membran tanpa aditif, 

ukuran porinya berukuran sangat kecil bahkan terlihat seperti 

membran rapat, namun karena pori-porinya terdistribusi secara 

merata sehingga memiliki porositas yang tinggi. Begitu pula 

dengan variasi membran lainnya juga menunjukkan gejala 

serupa, adapun struktur finger-like menunjukkan distribusi 

yang lebih merata dan teratur dibandingkan dengan membran 

dengan pori finger-like makrovoid.  
 

D. Hasil Pengujian Kekerasan Membran  

Hasil uji kekerasan membran ditunjukkan pada Gambar 7. 

Membran LSCF 7328 yang dimodifikasi dengan PEG 

memiliki kekerasan berkisar antara 0,2 hingga 13,6 Hv, di 

mana semakin besar berat molekul PEG yang ditambahkan 

nilai kekerasan cenderung semakin berkurang.  

Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui juga bahwa nilai 

kekerasan membran berbanding terbalik dengan ukuran pori 

dan sebanding dengan volume pori dan porositas. Membran 

tidak cukup kuat menahan indentasi dengan ukuran pori yang 

semakin besar sehingga menyebabkan bekas indentasi 

memiliki luas area yang semakin besar dan menunjukkan 

bahwa kekerasan membran semakin kecil. Selain itu, hal ini 

juga membuktikan dari penjelasan sebelumnya bahwa 

makrovoid akan memberikan titik-titik lemah pada membran. 
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Gambar 7.  Nilai kekerasan Membran LSCF 7328 

 

Seperti dapat diamati pada membran PEG 1500 Da yang 

tidak memiliki pori makrovoid ternyata memiliki nilai 

kekarasan paling besar. Hal lain yang dapat menjadi penyebab 

fenomena ini adalah proses densifikasi yang berbeda-beda 

masing-masing membran pada saat proses sintering. Membran 

dengan nilai kekerasan tinggi menunjukkan bahwa membran 

tersebut telah mengalami proses densifikasi selama sintering. 

Terjadinya proses densifikasi selama sintering dapat diamati 

dari penyusutan ketebalan membran dan mengecilnya ukuran 

pori. Seperti juga dapat diamati pada membran PEG 1500 Da 

yang mengalami penyusutan ketebalan membran sangat besar 

dan porinya juga semakin rapat. 

IV. KESIMPULAN 

Membran datar LSCF 7328 telah dipreparasi dari larutan 

casting dengan penambahan PEG berat molekul 300, 600, dan 

1500 Da sebagai aditif.  Semua membran memiliki struktur 

asimetris yang memiliki lapisan rapat dan lapisan pendukung 

pori berbentuk finger-like dan sponge-like dengan keteraturan 

yang seragam. Sehingga dalam hal ini PEG dapat digunakan 

untuk memodifikasi pori membran LSCF 7328. Adapun 

pengaruh berat molekul PEG terhadap morfologi dan sifat 

mekanik membran adalah semakin besar berat molekul PEG 

akan menghasilkan membran dengan ukuran pori dan 

kekerasan yang semakin besar namun dengan volume pori dan 

porositas yang semakin menurun.  
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