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ABSTRAK

Penelitian pengembangan ilmu kimia material dan polimer sangat diminati untuk
memperkaya kajian ilmu pengetahuan, upaya melindungi kelangsungan bumi dan aplikasi
peralatan modern. Membran polidimetilsiloksan (PDMS) merupakan material polimer yang
memiliki sifat non-toksisitas, hidrofobik tinggi, resistensi kimia, permeabilitas gas, transparansi
optik, ramah lingkungan bukan merupakan bio-akumulasi, biaya rendah, kemampuan
pencetakan yang baik, dan fleksibilitas yang tinggi. Kinerja Membran polidimetilsiloksan
(PDMS) yang unggul terletak dalam morfologinya, pemilihan bahan dan teknik sintesis yang
memiliki pengaruh signifikan pada morfologi membran. Hal ini menyebabkan optimalisasi
kinerja membran harus berjalan melalui kontrol yang tepat dari interaksi antara morfologi,
bahan, dan fabrikasi teknologi. Fokus penelitian terkait membrane polidimetilsiloksan (PDMS)
tidak hanya pada material dan sintesis, melainkan sudah dilengkapi dengan karakteristik
PDMS, modifikasi membran PDMS serta aplikasinya untuk berbagai bidang teknologi terapan.
Kinerja membran polidimetilsiloksan (PDMS) dengan morfologi yang baik dilakukan dengan
memodifikasi membrane untuk memperoleh karakteristik dan fungsi membran yang sesuai agar
dapat tepat diapikasikan dalam teknologi.

Kata kunci: modifikasi, sintesis, karakteristik, polidimetilsiloksan (PDMS)

ABSTRCT

Research on the development of material chemistry and polymer in demand to enrich
scientific studies, efforts to protect the sustainability of the earth and the application of modern
equipment. Polydimethylsiloxane (PDMS) membrane is polymer material has non-toxicity, high
hydrophobic, chemical resistance, gas permeability, optical transparency, environmentally
friendly non-bio-accumulation, low cost, good printing ability, and high flexibility. The superior
performance of polydimethylsiloxane (PDMS) membranes lies in its morphology, material
selection and synthesis techniques which have a significant influence on membrane
morphology. This results in optimization of membrane performance having to proceed through
precise control of the interactions between morphology, materials, and technology fabrication.
The focus of research related to polydimethylsiloxane (PDMS) membranes is not only on
materials and synthesis, but has been equipped with PDMS characteristics, PDMS membrane
modifications and its applications for various fields of applied technology. The good morphology
of polydimethylsiloxane (PDMS) membranes performance by modifying the membrane to obtain
the appropriate characteristics and function of the membrane so that it can be properly applied
in technology.

Key word: maodification, synthesis, characteristics, polydimethylsiloxane (PDMS)
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[12]. Pengembangan polimer tidak hanya
didasarkan pada kebutuhan penelitian
sebagai bagian dari upaya memperkaya
kajian ilmu pengetahuan, tetapi juga upaya
melindungi  kelangsungan  bumi  dan
kontribusi pada perkembangan aplikasi
peralatan modern [17].

Pengembangan membran polimer
berpori merupakan area aplikasi teknologi
pemisahan yang penting [13]. Konsep inti
dari kinerja membran yang unggul terletak
dalam morfologinya, pemilihan bahan dan
teknik fabrikasi memiliki berpengaruh
signifikan pada morfologi membran. Hal ini
menyebabkan optimalisasi kinerja
membran harus berjalan melalui kontrol
yang tepat dari interaksi antara morfologi,
bahan, dan fabrikasi teknologi.
Sehubungan dengan bahan, membran
berpori polimer telah banyak digunakan
dalam proses industri karena kombinasi
sifat-sifat yang dimiliki, seperti:
permeabilitas, selektivitas, fouling
resistance, stabilitas kimia dan termal,
biaya rendah, dan pembuatan yang mudah
[1]. Membran populer untuk proses
pemisahan yaitu polietilen (PE), polisulfon
(PSU), poli (vinilidena fluorida) (PVDF),
(PDMS),

polypropylene (PP), polyimide (PI), dan

polydimethylsiloxane

membran politetrafluoroethylene (PTFE)
[22].

Pada 3 tahun terakhir, penelitian
terkait membran  polydimethylsiloxane
(PDMS) sangat banyak ditemukan.
Polydimethylsiloxane ~ (PDMS)  adalah
bahan sintetis biokompatibel yang banyak
digunakan dalam kimia dan aplikasi biologis

[5]. Fokus penelitian terkait membran

polydimethylsiloxane (PDMS) tidak hanya
pada material dan sintesis, melainkan
sudah dilengkapi dengan karakteristik
secara lengkap, modifikasi membran PDMS
serta aplikasinya untuk berbagai bidang
teknologi terapan [19].

Tujuan dari artikel ini adalah untuk
merangkum  beberapa sintesis yang
digunakan dalam menghasilkan memban
polydimethylsiloxane  (PDMS)  dengan
karakteristik polydimethylsiloxane (PDMS),
modifikasi yang dilakukan dan berbagai
aplikasi penggunaan polydimethylsiloxane
(PDMS).

Kontribusi utama dari artikel ini adalah
menekankan metode dan pemrosesan
untuk mencapai kondisi morfologi, kinerja,
dan stabilitas yang sesuai. Makalah ini
disusun dengan beberapa bagian, meliputi:
pendahuluan, struktur membran
polydimethylsiloxane  (PDMS), metode
sintesis membran polydimethylsiloxane
(PDMS),

karakteristik membran

polydimethylsiloxane (PDMS), serta
modifikasi dan aplikasi

polydimethylsiloxane (PDMS).

STRUKTUR POLIDIMETILSILOKSAN

vl T
H3c—s|i O—?i o—?i—cH3
CHs|  CHs CH,

Gambar 1. Struktur polidimetilsilokan
(PDMS)
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Berikut struktur

senyawa dari polidimetilsilokan (PDMS).

merupakan

Berdasarkan struktur senyawa tersebut,

kita bisa mengamati bahwa

polidimetilsiloksan disintesis dari
polidimetilsiloksan tersusun dari basis
siloxane + agen cross-linker [4]. PDMS ini
tersusun dari modifikasi polimer silicon [24].
Jika kita mengamati jumlah dari unsur Si,
maka akan menunjukkan jelas bentuk
ikatan yang dibangun dari polimer silikon
dengan polimer PDMS yaitu pada silikon
ikatan yang terbentuk bukan merupakan
ikatan silang. Sedangkan, pada polimer
PDMS merupakan ikatan silang (cross-

linker)._ Polydimethylsiloxane (PDMS)

jumlah unit monomer berulang
[SIO(CH3)2].
Silikon oksida (Si-O) lebih stabil daripada
(Si-Si).

Susunan pada rantai utamanya Si-O

Ikatan pada rantai utama

ikatan silikon dengan silikon

memberikan tingkat ketahanan yang tinggi
terhadap ozon, oksigen, panas (hingga
315°C), sinar UV, kelembapan, dan efek
cuaca secara umum, dan  sering
dimanfaatkan sebagai lapisan pelindung

[22].
SINTESIS POLIDIMETILSILOKSAN

Kinerja membran yang terletak
dalam morfologi, pemilihan bahan dan
teknik fabrikasi dapat ditingkatkan dengan

merupakan jenis polimer hibrid yang terdiri melakukan  modifikasi dalam  struktur
dari rantai utama (backbone) Si-O-Si. membran  polydimetilsiloksan  (PDMS).
Rumus kimia untuk PDMS adalah CH3 [Si Beberapa  teknik dalam sintesis
(CH3)20]nSi (CH3)3 , di mana n adalah polydimetilsiloksan (PDMS):
Tabel 1. Teknik sintesis polidimetilsilokan (PDMS)

Metode (teknik) Mekanisme Formasi Pori (morfologi) Sumber
Thermally Induced Formasi pori akan digantikan oleh pelarut yang menjadi [11]

Phase Separation mikropori setalah mereka berpindah dalam reaksi

(TIPS)
Non-Solvent Induced Dihasilkan dari cairan— demixing pada fase cair [8]

Phase Separation

(NIPS)
Vapor-Induced Phase Dihasilkan dari [21]

Separation (VIPS) Transfer antarmuka, aliran masuk non-pelarut (gas) dan

pelarut keluar

Electrospinning Dihasilkan dari peng-uapan dari pengencer [25]
Teknik Pencetakan 3D Hasil dari pencetakan berbasis akrilat cetakan negatif [6],[7]

pengorbanan dan menggunakannya sebagai templat

Pemilihan teknik sintesis memiliki peranan
besar guna menghasikan polydimetil-
siloksan (PDMS) yang tepat. Penentuan
kinerja membran yang unggul dapat kita
analisis berdasarkan keuntungan dan
kerugian yang ada dalam masing-masing

Teknik. Berikut dijabarkan keunggulan dan

“Ekspansi Riset Kimia Dan Pendidikan Kimia Untuk

kekurangan dari macam-macam teknik

yang dapat digunakan:

1) Thermally Induced Phase Separation
(TIPS) cocok untuk berbagai macam
polimer, terutama untuk polimer semi-
kristal itu tidak dapat dengan mudah
dibubarkan oleh pelarut dan membran

=t
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2)

3)

4)

5)

secara inheren direproduksi dan kurang
rentan terhadap cacat dari fase lainnya
metode inversi. Tetapi, dalam
penggunaannya afinitas timbal balik
yang rendah antara pelarut dan non-
pelarut, menghasilkan pori-pori
permukaan hampir tidak ada disetel,

selain itu teknik ini membutuhkan biaya

mahal dan pelarut organik yang
digunakan biasanya tidak ramah
lingkungan.

Non-Solvent Induced Phase

Separation (NIPS) dapat secara efektif

mengontrol  ukuran  pori-pori  dan
permukaan lainnya karakteristik dari
aditif,

namun teknik ini sulit untuk mengontrol

membran dengan bantuan
secara tepat proses inversi fase.
Vapor-Induced  Phase
(VIPS)

dan menyesuaikan lembaran datar dan

Separation
memungkinkan memodifikasi
polimer serat berlubang morfologi
membran, tetapi dalam penggunaannya
pengembangan dari polimer komersial
membran masih terbatas.

Electrospinning dapat langsung
menghasilkan polimer superhidrofobik
membran dan sangat berpori struktur

halus nanofibers non-anyaman, itu

sederhana, murah, dan tinggi
produktifitas. Namun dalam
penggunaannya kapasitas produksi

terbatas dan reproduktifitas rendah.

Teknik Pencetakan 3D Memungkinan
untuk membuat hampir semua bentuk
geometris yang kompleks atau fitur
dalam berbagai bahan daam skala
yang berbeda. Teknik 3D saat ini masih

dalam masa pertumbuhan,

=t

dengan

demikian masih terbatas pada resolusi
dan pencetakan bahan yang tersedia
serta tekniknya membutuhkan biaya
tinggi.
Pemilihan bahan juga memiliki pengaruh
yang sangat besar pada kinerja membrane
polimer dalam morfologinya, karena
berdeba bahan yang digunakan untuk
sintesis maka struktur membrane PDMS
pun berbeda, sehingga kinerja membran
pun akan berbeda. perbedaan bahan dalam
sintesis  sangat
pada sintesis VPDMS dan

HPDMS dalam suhu yang sama dan

memengaruhi  kinerja

membran

kondisi yang sama [16].

Tabel 2. Pengaruh pemiihan bahan
terhadap morfologi membrane
(gambar di adopsi dari [16])

Pemilihan Morfologi membrane

bahan

Diethoxydim \ N

ethylsilane + Jr . L e

diethoxymet | 70N SN T e

hylvinylsilan : Pl dmebslorare co-mefvinsiasane) VPONS)

e

diethoxydim H

ethylsilane + l.f . E'f &

diethoxymet NN AN

hylsilane ! Poy{dinelysocne d metysioare (PONS)

KARAKTERISTIK

POLIDIMETILSILOKSAN

Membran polydimethylsiloxane
(PDMS) memiliki sifat non-toksisitas,
hidrofobik tinggi, resistensi kimia,
permeabilitas gas, transparansi optik,

ramahlingkungan bukan merupakan bio-

akumulasi, biaya rendah, kemampuan

pencetakan yang baik, dan fleksibilitas

yang tinggi [22].

“Ekspansi Riset Kimia Dan Pendidikan Kimia Untuk
Pembangunan Berkelanjutan”
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Membran polydimethylsiloxane
(PDMS) yang berasal dari blending sylgard
527 dan sylgard 184. Keduanya di blended
untuk menciptakan sifat elastisitas dari
PDMS itu sendiri. Untuk komposisi polimer
PDMS tergantung dari seberapa elastis
sifat PDMS yang akan diciptakan, misalnya
(10:1, 15:1, 20:1, 25:1, 30:1) semakin
banyak komposisi sylgard akan membuat
sifat PDMS semakin elastis [2]. Akan tetapi
PDMS vyang

menggunakan sylgard 184 saja, tujuan di

ada beberapa hanya

blending adalah untuk meningkatkan

keelastisan polimer [4].

Tabel 3. Karekteristik polidimetilsilokan
(PDMS), diadaptasi dari [22]

Sifat PDMS
Kepadatan (kgm - 3) 965
Titik lebur (° C) N/A
Suhu transisi gelas -127
Q)

Modulus elastis 250
(kPa)

Konstanta dielektrik 2.72-2.75

Gambar 2. HR-SEM lintas-bagian dari array

kolom PR Dberlapis PDMS
dengan berbeda pitches dari:
(@) 3 ym, (b) 5 ym, dan (c) 10
pm dengan berbagai waktu
etsa, diadaptasi dari [10]

Selain memiliki sebagai material membran

polydimetilsiloksan (PDMS) murni.

“Ekspansi Riset Kimia Dan Pendidikan Kimia Untuk

Membran polydimetilsiloksan (PDMS) juga

memiliki sifat lain dalam modifikasinya:

1) Karakterisasi elektrokimia: Laju korosi
SS dari 367 pm. y ' menjadi 31um.y”’
setelah pelapisan CNF-PDMS [19].

2) Sifat Apung: Perubahan kemampuan
PDMS dan PDMS termodifikasi CAM
(1,6% menjadi 23%) [5].

3) Analisis Permukaan:
CNF-PDMS di SS pelat meningkatkan

luas permukaan

Pengendapan

efektif elektroda
memfasilitasi  extracellular
transfer (EET) pada

bacteria (EAB) ke

dengan
electron
electroactive

elektroda [19].

4) Karakterisasi listrik: Daya hantar
maksimum yang dihasilkan oleh MFC
setelah 16 hari dengan anoda SS /
CNF-PDMS (19 mW.m) adalah 5 kali
lebih tinggi dan lebih stabil daripada itu
dengan SS yang tidak dimodifikasi (3,7
mw.m) [19].

5) Sifat dielektrik dan termal: Dari bahan
menunjukkan bahwa bahan ini tahan
pada lingkungan alkali tinggi (SCPS,
pH> 12.5) [20].

6) Sifat sensitivitas; Serat PDMS +
graphene lebih besar pada koefisien
dan sensitivitas yang secara signifikan
lebih tinggi daripada serat PDMS

dalam aplikasi sensor [23].

MODIFIKASI DAN
POLIDIMETILSILOKSAN

APLIKASI

Modifikasi dilakukan guna memperoleh
karakteristik ~membrane dan  fungsi
membran yang sesuai untuk dapat tepat
diapikasikan dalam teknologi. Berbagai

modifikasi dilakukan antara lain dengan

Pembangunan Berkelanjutan”
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mengkombinasikan PDMS dengan material
lain dan proses sintesis material sebagai
bahan modifikasi membran polydimetil-
siloksan (PDMS) itu sendiri.

- Teknik
direaksikan dengan asam sitrat
monohidrat (CAM) pada suhu 80°C

bertujuan  untuk  aplikasi  teknologi

modifikasi spons PDMS

dibidang pertanian. Modifikasi  dari
membran polydimethylsiloxane (PDMS)
yang dapat  menyerupai pori-pori
Heterogen (lubang mikro) yang ada di
dalam tanah sebagai media untuk

budidaya tanaman [5].

Modifikasi pada polydimethylsiloxane
(PDMS) yang didoping dengan komersial
carbon nanofibers (CNF) digunakan untuk
meningkatkan kinerja biokompatibilitas
dan ketahanan korosi anoda SS pada
permukaan sel bahan bakar mikroba
(MFC) [19].

Pada modifikasi ini Polidimethyl-siloxane

(PDMS) kit elastomer dikenai perlakuan
oleh  campuran akrilamida (AAmM),
ammonium peroxydisulfate (APS), N, N-
methylenebisacrylamide (MBA), etilena
glikol (EG) dan tris (2,2 -bipyridyl)
dichlororuthenium (lI) hexahydrate (Ru
(bpy) 3). Proses ini dilakukan pada suhu
60°C dengan waktu 20 menit [14].
Modifikasi ini

memperkenalkan bahan template baru

dilakukan untuk

yang dapat dimanfaatkan untuk fabrikasi
saluran mikro dalam matriks PDMS
(template untuk pembuatan saluran

mikrofluida)

Polidimethylsiloxane  -diglycidyl  ether
(PDMS (800)) dan  3-aminopropyl-
triethoxysilane (3-APTES) direaksikan

untuk  membentuk ikatan  kovalen,
kemudian dihidrolisis dan dikondensasi
dengan  precursor  alkohol  amino.
Modifikasi PDMS ini digunakan sebagai
aditif beton untuk mengurangi produksi
kalsit yang melindungi struktur beton
terhadap pengurangan tingkat pH [20].

Modifikasi ini

menempatkan serat graphene dalam

dilakukan dengan

kloroform kemudian di teatmen ulrasonik
selama 24 jam pada suhu 25°C kemudian
dilakukan penambahan
polydimethylsiloxane (PDMS) dan vortex
sebagai agent. Hasil modifikasi ini
digunakan sebagai bahan material
perangkat yang dapat dipakai pada robot

lunak dan kulit elektronik [23].

Proses modifikasi dilakukan tidak
hanya dilakukan dalam satu tahapan
sintesis. Terdapat  modifikasi  yang
dilakukan dalam beberapa tahapan
sekaligus yang tidak berasal dari membran
Polidimethylsiloxane (PDMS) murni,
melainkan  dengan  modifikasi  dasar
membran PDMS untuk mendapatkan
modifikasi maksimal untuk dimanfaatkan

sebagai material advances.

- Modifikasi PDMS dilakukan  dalam
berbagai tahapan, untuk mendapatkan
material advances yang baik dari
membran Polydiethoxydimethylsilane
(PDMS). Sintesis pertama dilakukan yaitu
Poly (dimethylsiloxane-co-
methylvinylsiloxane) (VPDMS) Pada suhu
70°C Diethoxydimethylsilane +
diethoxymethylvinylsilane  dengan  air
sebagai katalis (magnesium  sulfat

sebagai pemisah air), dan sintesis kedua

- “Ekspansi Riset Kimia Dan Pendidikan Kimia Untuk
Pembangunan Berkelanjutan”
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yaitu Synthesis of Poly(dimethyl-siloxane-
co-methylsiloxane) (HPDMS) Pada suhu
70°C diethoxydimethylsilane +
diethoxymethylsilane dengan hidroklorik
Asam sebagai katalis. Gabungan dari poli
(dimethylsiloxane-co-methylvinylsiloxane)
(VPDMS) dan poli (dimethylsiloxane-co-
methylsiloxane) (HPDMS) ditambah Tri
(etilena glikol) divinil eter (TEGDE)
sebagai molekul polar, dengan katalis
platinum. Modifikasi dari PDMS ini
digunakan sebagai elastomer dielektrik
untuk aktuator yang digerakkan secara
listrik dengan secara kimia
memperkenalkan tri (etilen glikol) divinil
eter (TEGDE) sebagai molekul polar [16].
- Modifikasi
dimethylsilane (PDMS) lainnya sebagai

membran Polydiethoxy-

aplikasi penyaringan dikalukan dalam 3

Tabel 4. Modifikasi pada polidimetilsilokan (PDMS)

langskah sintesis. Langkah pertama
Pembuatan Komposit PDMS / oND
Prapolimer PDMS + Partikel ND
teroksidasi (oND) secara hand mixer =
ultrasonikasi pada suhu 65°C dalam
waktu 30 menit dan langkah kedua yaitu
Pembuatan Komposit PDMS /  PDMS +
larutan encer partikel ND (rND) + etanol
diaduk secara ultrasonic pada suhu 65°C
dalam 30 menit. Kemudian kedua
Pembuatan Spons Komposit PDMS / ND
dilakukan dengan
komposit PDMS oND dan rND
dicampurkan pada suhu 65°C selama 3

menggabungkan

jam kemudian dicuci dengan etanol
Spons PDMS Ecoflex untuk pemisahan
minyak-air dan spons PDMS untuk listrik
fleksibel konduktor [26].

Material Suhu Waktu Sumber
(jam)

Corning + Sylgard 184 PDMS campuran prapolimer -> 70°C 24 [3]

Proses curing

Basis PDMS + curing agents 70°C 4 [9]

basis siloxane + cross-linker (Sylgard Elastomer 184) - - [4]

Sylgard 527 gel + Sylgard 184 elastomer (Dow Corning) 600C 12-24 [15]

minyak silikon hydrogen + allylamine + toluene + katalis  900C 10 [18]

KESIMPULAN

Membran polydimethylsiloxane
(PDMS) merupakan material polimer yang
memiliki sifat non-toksisitas, hidrofobik
tinggi, resistensi kimia, permeabilitas gas,
transparansi optik, ramahlingkungan bukan
merupakan bio-akumulasi, biaya rendah,
kemampuan pencetakan yang baik, dan
fleksibilitas yang tinggi. Teknik sintesis
dapat diakukan dengan menggunakan

Thermally Induced Phase Separation

“Ekspansi Riset Kimia Dan Pendidikan Kimia Untuk
Pembangunan Berkelanjutan”

(TIPS), Non-Solvent Induced Phase
Separation (NIPS), Vapor-Induced Phase
Separation (VIPS),
danTeknik Pencetakan 3D. Modifikasi

dilakukan guna memperoleh karakteristik

Electrospinning,

membrane dan fungsi membran yang
sesuai untuk dapat tepat diapikasikan

dalam teknologi.
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TANYA JAWAB

PEMAKALAH : Faradilla

PENANYA : Lina Mahardiani

PERTANYAAN :

Tekhnik pembuatan PMDS mana yang
paling efektif dan ramah lingkungan, serta

memberikan karakteristik yang terbaik?

JAWABAN

Maksud kami disini adalah bagaimana
PMDS cair bisa digunakan lagi. Menurut
saya yang lebih baik digunakan dari hasil
yang saya baca adalah menggunakan TIPS
karena tidak hanya dapat digunakan dalam
PMDS sehingga optimalisasi  yang
digunakan lebih tinggi.
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