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ABSTRAK

Atas ketersediaan bahan mesra alam yang kian pesat untuk pelbagai institusi ekonomi, kini bahan biopolimer bukanlah 
alternatif asing bagi menggantikan polimer sintetik. Pengolahan sifat kimia selulosa merupakan salah satu langkah ke 
arah kemapanan yang dapat memenuhi kehendak pasaran yang dahagakan sumber alam yang lestari. Selulosa terbukti 
memupuk kos penghasilan yang rendah, tidak toksik, mudah diolah dan kepelbagaian produk yang terjana daripadanya. 
Antara produknya ialah membran selulosa terjana semula (MSTS), bebenang, hidrogel dan aerogel. Walau bagaimanapun, 
keterbatasan produk yang dijana semula daripada selulosa terutamanya MSTS memerlukan pengubahsuaian fizikal 
mahupun kimia, serta bahan tambah yang lain untuk meningkatkan kefungsiannya. Antara bahan tambah MSTS seperti 
kitosan, nanozarah perak dan grafin oksida memberi sifat yang berbeza mengikut kehendak industri. Oleh itu, fokus utama 
ulasan kajian ini adalah bagi melihat kebaikan nilai tambah MSTS yang diolah daripada segi sifat fizikal, mekanikal, 
kimia, antibakteria dan biodegradasinya. Seterusnya, melihat aplikasi MSTS yang telah diubah suai terhadap industri 
khususnya perubatan, pertanian dan perawatan air.
Kata kunci: Antibakteria; penghasilan; produk berasaskan biosumber; produk hijau

ABSTRACT

Due to the increasing availability of environmentally friendly materials for various economic institutions, now 
biopolymer materials are not a foreign alternative to replace synthetic polymers. The processing of the chemical 
properties of cellulose is one of the steps towards sustainability that can meet the needs of a market for sustainable 
natural resources. Cellulose was proven to cultivate low production costs, non -toxic, easy to process, and a variety 
of products generated from it. Among its products are regenerated cellulose membranes (RCM), threads, hydrogels, 
and aerogels. However, the limitations of products regenerated from cellulose especially RCM required pysical dan 
chemical modification and other additives to enhance its functionality. Among RCM additives such as chitosan, 
silver nanoparticles and graphene oxide impart different properties according to industry requirements. Therefore, the 
main focus of this study was to study the value-added benefits of processed RCM as well as its effectiveness in terms 
of physical, mechanical, chemical, antibacterial and biodegradable properties. Furthermore, the application of RCM 
has been modified to industries particularly medicine, agriculture and waste water treatments are further evaluated.
Keywords: Antibacterial; bioresource based products; green products; production 

PENGENALAN

Lignoselulosa adalah bahan alternatif yang berpotensi 
menghasilkan pelbagai produk bagi menggantikan bahan 
polimer sintetik. Secara umum, biojisim lignoselulosa 

merupakan komponen organik yang terdiri daripada tiga 
komponen utama iaitu selulosa (35-50%), hemiselulosa 
(20-35%) dan lignin (10-25%) (Cutrim et al. 2019). Ia 
merupakan sumber alternatif bagi menghasilkan bahan 
api dan kimia yang boleh diperbaharui (Abdel-Hamid 
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et al. 2013). Selulosa (C₆H₁₀O₅)ₙ adalah bio-polimer 
organik dengan unit monomer glukosa yang terikat pada 
ikatan 1,4-β-ᴅ-anhidroglukopiranosa yang sangat kuat 
bersama dengan hemiselulosa dan lignin yang berfungsi 
sebagai komponen utama kepada struktur tumbuhan 

(Jayasekara & Ratnayake 2019). Selulosa kebiasaannya 
mempunyai darjah pempolimeran (DP) sekitar 300 hingga 
15000, bergantung kepada sumber selulosa itu sendiri 
(Brigham 2018). Rantaian polimer selulosa terikat secara 
ikatan hidrogen seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1 
(Hangasky et al. 2020).

RAJAH 1. Rantaian selulosa yang panjang mengandungi unit-unit glukosa

Selulosa ialah bahan semula jadi yang boleh diekstrak 
daripada pelbagai sumber yang boleh diperbaharui seperti 
pokok, spesies akuatik (tunikat) dan alga, kulat, bakteria 
dan ameba (Kumar et al. 2018). Selulosa juga dikenali 
sebagai bahan semula jadi yang murah, mempunyai 
ketumpatan yang rendah, sangat mudah diekstrak 
berbanding dengan komponen lignoselulosa yang lain, 
tidak toksik, bioserasi, sifat mekanikal yang baik dan 
kestabilan kimia yang tinggi yang membolehkan ia 
sesuai digunakan dalam pelbagai bidang. 

Walau bagaimanapun, selulosa masih belum dapat 
dimanfaatkan dalam pelbagai bidang kerana kesukaran 
untuk melarutkannya akibat daripada ikatan hidrogen 
intra- dan intermolekul yang kuat pada struktur kimia 
selulosa (Bajpai 2016). Namun, proses pelarutan tetap 
boleh berlaku dengan bantuan pelarut yang cekap 
yang mampu mengaruhkan ikatan hidrogen selulosa. 
Selulosa yang terlarut yang dijana semula berpotensi 
untuk dihasilkan kepada produk yang berkualiti serta 
mesra alam. Selulosa yang dijana semula mempunyai 
struktur kekisi yang berbeza dikenali sebagai selulosa II. 
Dalam penghasilan selulosa terjana semula (selulosa II), 
selulosa asli (selulosa I) perlu melalui proses pelarutan 
menggunakan pelarut yang sesuai dan diikuti dengan 

penghasilan semula selulosa (selulosa II) melalui 
proses penggumpalan (Pérez & Samain 2010; Sirviö & 
Lakovaara 2021). Pelarut selulosa yang sering digunakan 
ialah pelarut yang beralkali seperti pelarut akueus NaOH/
urea (Salleh et al. 2019). 

Antara produk yang boleh dihasilkan daripada 
selulosa terjana semula adalah membran selulosa 
terjana semula (MSTS) (Kaco et al. 2017; Mazlan 2019), 
bebenang selulosa (Zhang et al. 2019), hidrogel dan 
aerogel (Zainul Armir et al. 2022). Sifat kebolehlenturan 
selulosa menjadikan ia sebagai salah satu polimer 
yang mempunyai banyak manfaat dalam menghasilkan 
kepelbagaian produk untuk pelbagai industri seperti 
pembungkusan untuk menghasilkan produk kosmetik, 
farmaseutikal, sungkup pertanian dan perawatan air 
(Sharif et al. 2020). Antara semua produk selulosa terjana 
semula, MSTS mempunyai potensi yang baik untuk 
dikomersialkan. Pada masa kini, penggunaan utama 
MSTS banyak bertumpu kepada industri perawatan air 
dan pembungkusan. 

Potensi yang ditunjukkan oleh MSTS menyebabkan 
kajian terhadapnya semakin berkembang dan pelbagai. 
Kebiasaannya proses penghasilan MSTS adalah melalui 
kaedah viskosa dan larutan kuprammonia (Azahari 
et al. 2017). Akan tetapi, proses ini menyebabkan 



pencemaran alam yang menghasilkan bahan toksik 
dan gas daripada sistem kitar semula. Penyelesaian 
kepada permasalahan ini adalah penggunaan pelarutan 
organik diaplikasikan seperti pelarut akueus NaOH/
Urea (Baharin et al. 2018; Padzil et al. 2015), cecair 
ionik (ILs) dan N,N-metilmorfolin-N-oksida (Rosenau 
et al. 2002). Namun begitu, selulosa yang dijana 
semula kepada MSTS mempunyai sifat kimia, fizikal 
dan mekanikal yang tidak stabil, bergantung kepada 
kualiti selulosa itu sendiri, jenis pelarut dan agen 
penggumpal yang digunakan. Perkara ini boleh diatasi 
dengan penambahan nilai ke atas MSTS melalui kaedah 
perawatan, pengubahsuaian kimia dan penggunaan bahan 
tambah dalam menghasilkan MSTS yang lebih berkualiti. 
Oleh itu, ulasan ini adalah berfokuskan kepada beberapa 
kajian penghasilan MSTS yang memberi nilai tambah 
terhadap sifat fizikal, kimia, mekanikal, antibakteria dan 
biodegradasi yang boleh dilakukan ke atas MSTS.

MEMBRAN SELULOSA TERJANA SEMULA (MSTS)

Pada masa kini, peningkatan populasi dunia mendesak 
saintis untuk menghasilkan produk berasaskan 
bahan semula jadi yang mapan untuk mengurangkan 
kebergantungan kepada produk berasaskan petroleum. 
Pemprosesan untuk menghasilkan MSTS memainkan 
peranan yang signifikan kerana penghasilan MSTS yang 
baik dapat diaplikasikan dalam industri yang pelbagai 
terutamanya teknologi pemisah dan penulenan untuk 
pemisahan gas dan rawatan kumbahan (Huang et al. 
2021; Karimi & Hassanajili 2017; Livazovic et al. 2015), 
teknologi perubatan untuk penyembuhan luka dan 
kejuruteraan tisu (Chen et al. 2020; In Kim & Kim 2018). 

Proses penjanaan semula selulosa merupakan 
kaedah tipikal bagi menghasilkan MSTS. Pembuktian 
utama bagi penjanaan semula selulosa ialah kajian 
tentang perbandingan struktur selulosa asli (selulosa 
I) dan selulosa II (Atalla & VanderHart 1984). Dalam 
penghasilan selulosa terjana semula (selulosa II), selulosa 
asli perlu melalui proses pelarutan menggunakan pelarut 
yang sesuai dan diikuti dengan proses penggumpalan 
sebelum ia dijana semula sepenuhnya kepada MSTS 
(Pérez & Samain 2010). Pelarut selulosa yang sering 
digunakan ialah pelarut terbitan dan tak-terbitan. 
Perbezaan di antara kedua pelarut tersebut, pelarut 
terbitan secara amnya dikenali sebagai pelarut selulosa 
secara pengubahsuaian kimia manakala pelarut tak-
terbitan tidak melibatkan pengubahsuaian (Sen et al. 
2013). Kedua-dua pelarut mengubah suai ikatan hidrogen 
pada tulang belakang selulosa secara gabungan tindak 
balas sterik dan mengurangkan kumpulan -OH yang ada 

pada selulosa untuk menghalang pembentukan semula 
ikatan hidrogen di antara makromolekul selulosa (El 
Seoud & Heinze 2005). 

Selulosa yang berjaya dilarutkan kemudiannya 
menjalani proses penggumpalan selulosa dan ia 
merupakan kaedah yang terakhir bagi menghasilkan 
MSTS. Selain daripada proses pelarutan, morfologi 
MSTS, sifat fizikal dan mekanikal MSTS sangat 
bergantung kepada kawalan mekanisme penggumpalan. 
Kebiasannya penggumpal yang sering digunakan 
adalah air (penggumpal semula jadi) kerana melibatkan 
kos yang rendah dan selamat. Keberkesanan air sebagai 
penggumpal juga diolah kepada keadaan yang berbeza 
merangkumi suhu, pergerakan air serta ketulenan air 
itu sendiri. Ini dibuktikan oleh kajian Li et al. (2012) 
yang mengkaji suhu air sebagai pemboleh ubah. Mereka 
mendapati air sebagai agen penggumpal berpotensi 
mengeluarkan larutan untuk membentuk selulosa 
terjana semula dengan baik pada suhu air yang kurang 
daripada 50 ℃. Hakikatnya, selulosa terlarut juga boleh 
dijana kepada MSTS dengan kaedah penggumpalan 
menggunakan kelembapan udara persekitaran. Namun 
kaedah ini mengambil masa yang panjang serta 
menghasilkan MSTS yang tidak berkualiti. Akibat 
daripada kekurangan yang ditunjukkan oleh air sebagai 
agen penggumpal untuk meningkatkan keberkesanan 
proses penggumpalan, penggunaan agen penggumpal 
berasid telah dilaporkan. Kajian Azahari et al. (2017) 
dan Mazlan et al. (2019) menunjukkan bahawa medium 
berasid (asid sulfurik) sangat cekap sebagai agen 
penggumpal pada kawalan suhu dan kepekatan asid. 
Semakin meningkat suhu dan masa agen penggumpal 
berasid, semakin menurun sifat mekanik MSTS. Ini 
jelas menunjukkan potensi MSTS boleh dipertingkatkan 
jika pengolahan teknik yang sejajar dengan kehendak 
industri dapat dipenuhi tanpa mengganggu sifat fizikal, 
mekanikal dan kimia yang dikehendaki.

Seperti yang dimaklumkan, sifat fizikal, mekanikal 
dan kimia MSTS yang berbeza bergantung penuh kepada 
jenis selulosa, teknik pelarutan dan penggumpalan 
yang digunakan (Azahari et al. 2017). Meskipun setiap 
faktor ini dioptimumkan, pengubahsuaian terhadap 
MSTS masih perlu dilakukan bagi menambah baik sifat 
MSTS dan seterusnya memenuhi kehendak pasaran 
semasa. Pengubahsuaian yang dimaksudkan termasuklah 
penggunaan bahan tambah selepas proses pelarutan, serta 
perawatan kimia mahupun fizikal terhadap MSTS yang 
telah dihasilkan. Ini kerana, sifat MSTS akan berubah 
dengan ketara apabila wujudnya perawatan kimia 
mahupun fizikal yang dilakukan ke atasnya. Justeru, 
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pelbagai kajian telah dilakukan dalam proses penjanaan 
semula bagi mendapatkan morfologi dan ciri-ciri MSTS 
dengan sifat nilai tambah yang dikehendaki (Azahari et 
al. 2017; Padzil et al. 2015; Yan et al. 2021). Oleh itu, 
seksyen selanjutnya akan memfokuskan kepada potensi 
nilai tambah yang boleh dilakukan kepada MSTS.

SIFAT NILAI TAMBAH KE ATAS MSTS

Sifat nilai tambah MSTS ke atas sifat fizikal, mekanikal, 
kimia dan biodegradasi berfokus kepada kesan pelarut 
yang digunakan, kesan penggumpal (asid), kesan bahan 
tambah yang dikenakan semasa dan selepas penghasilan 
MSTS.

SIFAT FIZIKAL

Sifat fizikal merangkumi aspek morfologi (keliangan 
dan interhubung), kelutsinaran, sensitiviti terdapat 
kelembapan dan kadar penyerapan air. Setiap daripada 
sifat fizikal ini dipengaruhi sepenuhnya oleh proses 
pra-rawatan selulosa, pelarutan, penggumpalan, bahan 
tambah dan perawatan kimia mahupun fizikal terhadap 
MSTS. Kajian Gan et al. (2015b) menghasilkan MSTS 
daripada selulosa kenaf yang terawat secara hidroterma 
yang memberikan kesan ke atas morfologi dan saiz 
keliangan MSTS. Keputusan kajian beliau menunjukkan 
saiz liang setiap sampel MSTS yang secara terawat 
hidroterma lebih besar daripada MSTS tanpa pra-
rawatan. Hal ini diperjelaskan dengan masa tindak balas 
pra-rawatan hidroterma selulosa yang meningkat dari 
30 min hingga 5 jam dengan saiz liang MSTS selulosa 
membesar berkadar langsung dengan masa pra-rawatan. 
Fenomena ini disebabkan oleh berat molekul sampel 
selulosa terawat berkurang berkadar langsung dengan 
masa pra-rawatan hidroterma yang mengakibatkan 
rangkaian padatan berkurang apabila selulosa terlarut 
dijana semula kepada MSTS. Oleh itu, morfologi selulosa 
membuktikan dengan berat molekul yang lebih rendah 
menyumbang pada saiz liang MSTS yang lebih besar. 
Keputusan kajian Gan et al. (2015b) membuktikan 
pengolahan struktur MSTS boleh dilakukan seawal bahan 
mentah selulosa itu sendiri. Kawalan kepada struktur 
keliangan MSTS menambah peluang ia untuk digunakan 
secara meluas dalam industri penyampaian ubat, media 
optik, biomembran, pemisahan, rawatan air, penjerapan 
dan pembungkusan. Apabila perubahan kepada keliangan 
MSTS berlaku, maka perubahan kepada sifat fizikal 
juga akan berlaku. Sebagai contoh, apabila keliangan 
MSTS meningkat, sifat kelutsinarannya akan meningkat, 
lebih sensitif kepada kelembapan, serta mempunyai 

kapasiti penyerapan air yang lebih tinggi.
Mohamed et al. (2015) telah berjaya menghasilkan 

MSTS yang bersumberkan selulosa daripada surat 
khabar yang telah dikitar semula. Daripada keputusan 
pemerhatian imbasan mikroskop elektron (SEM), MSTS 
yang dihasilkan menunjukkan struktur yang asimetri 
padat dan homogen yang terdiri dengan ukuran saiz liang 
bersaiz nano dan peratus keliangan masing-masing 
2.48±0.41 nm dan 41.03±2.37%. Oleh itu, MSTS dengan 
saiz keliangan nano memberi nilai tambah kepada MSTS 
untuk digunakan sebagai ultrapenurasan (1 nm hingga 0.1 
mm). Selain itu, MSTS yang dihasilkan mempunyai sifat 
hidrofilik yang mempunyai nilai sudut sentuhan pada 
permukaan MSTS 55.68±3.83°. Di samping itu, kajian 
ini memberikan alternatif untuk kitar semula kertas dan 
mungkin menangani masalah produk sampingan yang 
timbul daripada kitar semula kertas. Pengolahan sifat 
fizikal terutamanya morfologi MSTS memberi ruang dan 
peluang untuk ia diaplikasikan ke dalam bidang yang 
lebih kritikal dan berimpak tinggi. Kajian ini memberikan 
kaedah yang menjanjikan penghasilan MSTS dengan 
struktur yang padat, simetri dan menerapkan pendekatan 
fabrikasi hijau.

Bagi kesan penggumpalan, kajian Azahari et al. 
(2017) mendapati morfologi dan struktur MSTS bergantung 
kepada keadaan, sifat dan mekanisme penggumpal. 
Secara konvensionalnya, larutan penggumpal yang 
biasa digunakan bagi larutan selulosa untuk membentuk 
selulosa terjana semula adalah cecair bukan pelarut seperti 
air atau pelbagai jenis alkohol (Biganska & Navard 2009) 
yang telah dilarutkan dengan air (Fink et al. 2001). Dalam 
kajian Azahari et al. (2017), terbukti bahawa penggunaan 
asid sulfurik (H₂SO₄) sebagai medium penggumpal bagi 
menggantikan cecair bukan pelarut merupakan medium 
yang sangat cekap dalam pemprosesan MSTS berdasarkan 
kawalan penentuan kepekatan H₂SO₄. Ini dibuktikan 
pada keputusan morfologi, MSTS yang digumpal 
H₂SO₄ mempamerkan struktur keliangan yang sekata 
dan nilai peratus ketelusan cahaya yang paling tinggi. 
Jadual 1 menunjukkan keputusan pencirian ketelusan 
cahaya MSTS yang digumpal menggunakan H₂SO₄ pada 
kepekatan 5, 7, 10 dan 12 (bt.%) pada suhu 24 ℃ selama 
1 min. Penggumpal dengan kepekatan yang lebih tinggi 
(12 bt.%) menunjukkan struktur membran yang lebih 
padat dan ketelusan cahaya yang tinggi. Sama seperti 
kajian Mazlan et al. (2019) yang membandingkan jenis 
penggumpal berasaskan sulfat untuk melihat kesannya 
terhadap sifat fizik MSTS. Berdasarkan difraktogram 
pembelauan sinar-X (XRD), nilai penghabluran MSTS 
yang dihasilkan semula dalam air suling adalah 45.4% 



sementara H₂SO₄ dan (NH₄)₂SO₄ masing-masing 
adalah 43.7 dan 42.5%. Berdasarkan kajian ini juga, 
air mempunyai kesan indeks penghabluran yang lebih 
tinggi pada penyusunan semula selulosa semasa proses 
penggumpalan berbanding dengan MSTS-H₂SO₄ dan 
MSTS-(NH₄)₂SO₄ walaupun peratus berat bahan kimia 
yang serupa digunakan semasa penyediaan penggumpalan. 
Ini disebabkan semasa proses penjanaan semula dalam 

air suling, larutan selulosa menggumpal dengan perlahan 
dan homogen kerana perbezaan kepekatan penggumpal 
yang lebih rendah yang menyumbang kepada pemisahan 
fasa (Li et al. 2012). Selain itu, kepekatan dan suhu 
penggumpal juga mempengaruhi pembentukan pori 
membran, membawa kepada pelbagai saiz liang dan 
kebolehtelapan air (Fu et al. 2014). Oleh itu, larutan 
penggumpal terbukti memainkan peranan yang sangat 

penting dalam penghasilan MSTS (Azahari et al. 2017).
JADUAL 1. Ketelusan cahaya MSTS yang digumpal asid sulfurik pada kepekatan berbeza

         

Kepekatan asid sulfurik (%) Ketelusan cahaya (%)

5 23.1

7 36.2

10 41.1

12 37.2

                Sumber: Azahari et al. (2017)
MSTS menunjukkan keserasian yang baik dengan 

pelbagai bahan polimer dan bukan polimer. Kajian 
Xiong et al. (2010), telah berjaya menghasilkan hibrid 
MSTS/kitosan. Pengubahsuaian kepada sifat fizikal 
dapat diperhatikan apabila MSTS yang terhibrid 
dengan kitosan menunjukkan struktur berliang yang 
lebih homogen. Ini kerana, pemadatan molekul kitosan 
pada permukaan dan keratan rentas MSTS lebih ketara 
berbanding MSTS tanpa kitosan. Molekul kitosan didapati 
menembusi ke dalam MSTS dan mengikat dengan 
molekul selulosa kerana tindak balas yang kuat antara 
dua jenis polimer yang hampir sama sifat molekulnya. 
Disebabkan struktur fizikalnya yang lebih padat, 
kekuatan ketegangan MSTS hibrid meningkat dengan 
ketara. Kajian yang sama yang dilaporkan oleh Cazón et 
al. (2020) apabila filem selulosa terjana semula (FSTS) 
yang ditambah dengan kitosan dan alkohol polivinil 
menunjukkan sifat keterlapan dan ketelusan cahaya yang 
optimum dan baik. Didapati juga keterlapan dan ketelusan 
cahaya FSTS tersebut dipengaruhi oleh kandungan 
kelembapan. Ini disebabkan oleh sifat hidrofilik semula 
jadi komponen campuran yang digunakan, apabila 
kelembapan keseimbangan meningkat, kandungan 
kelembapan FSTS juga meningkat. Sebagai tambahan, 
keterlapan wap air meningkat dengan kandungan 
kelembapan meningkat, namun ketelusan cahaya 

menunjukkan sifat yang sebaliknya. Memandangkan 
sifat FSTS yang dinilai merupakan bahan selulosa, ia 
mempunyai potensi diaplikasi dalam industri makanan. 
Kajian ini juga membantu untuk menentukan aplikasi 
yang paling sesuai bagi bahan komposit mengikut 
keperluan dan keadaan persekitaran.

Secara umumnya, MSTS dikelaskan sebagai 
membran yang super-hidrofilik. Bergantung kepada 
penggunaan akhir, jika sifat penyerapan air diperlukan 
namun pengekalan kepada kekuatan mekanikal perlu 
diutamakan, maka nilai tambah MSTS bergantung 
penuh kepada jangkaan prestasi yang dikehendaki. 
Apabila MSTS  bersentuhan dengan air, ia akan 
membentuk ikatan hidrogen yang menyebabkan 
berlakunya kesan pembengkakan MSTS. Maka, jenis 
penggumpal dan penambahan bahan penambah ke 
dalam MSTS merupakan faktor yang memainkan 
peranan penting. Didapati, kepekatan, suhu dan masa 
pemprosesan, menggunakan jenis pelarut, penggumpal 
dan aditif yang berbeza perlu dititikberatkan kerana 
ia juga memberi kesan perubahan sifat fizikal seperti 
saiz keliangan, ketelusan cahaya dan kehabluran 
penyerapan air. Contohnya, kajian Zhang et al. (2019) 
berpendapat ciri utama yang perlu dititikberatkan dalam 
menghasilkan MSTS sebagai bahan pembungkusan, 
bio-terkonsumsikan dan penulenan air adalah ciri 
ketelusan yang tinggi dan kemampuan pemisahan yang 
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tinggi, proses penyediaannya yang mudah dan mesra 
alam. Keberhasilan kajian lepas yang memfokuskan 
sifat fizikal MSTS berkemungkinan dapat diaplikasikan 
dalam pelbagai industri terutamanya industri penjerapan 
dan pemisahan.

SIFAT MEKANIKAL

Sifat mekanikal MSTS yang selalu dicirikan dalam 
kajian lepas termasuklah kekuatan tegangan, modulus 
Young dan pemanjangan waktu rehat. Nilai tambah 
kepada sifat mekanikal juga sangat berkait rapat 
dengan pelbagai faktor antaranya kesan pelarut yang 
digunakan, agen penggumpalan serta bahan tambah 
yang dihibridkan dengan struktur matriks selulosa. 
Apabila setiap faktor ini dioptimumkan, maka nilai 
tambah kepada sifat mekanikal MSTS akan terserlah. 
Uji kaji Chen et al. (2012) menggunakan pelarut 
berion iaitu 1-butil-3-metilmidazolium klorida sebagai 
pelarut selulosa. Keputusan kekuatan tegangan bagi 
MSTS tersebut menunjukkan nilai purata ketegangan 
dan pemanjangan waktu rehat MSTS masing-masing 
ialah 170 MPa dan 6.4%. Ini lebih baik daripada MSTS 
yang dihasilkan dalam larutan NaOH dan larutan 
NMMO, masing-masing adalah 88.7 dan 133.0 MPa 
(kekuatan tegangan). MSTS yang dihasilkan dalam 
kajian ini mempunyai prestasi mekanikal yang baik 
dan berpotensi untuk digunakan sebagai agen pemisah 
(Chen et al. 2012). Dalam kajian Zhang et al. (2019), 
selulosa karbamat (CC) disintesis daripada pulpa selulosa, 
urea dan pelarutan DMAc digunakan sebagai medium 
penghasilan MSTS. Jika dibandingkan dengan sorotan 
kajian sebelum ini, selulosa yang dilarutkan dalam 
DMAc, proses pelarutannya sederhana, kos yang rendah 
dan produk sampingan yang dihasilkan sepanjang uji kaji 
dapat diulang dan digunakan, mencapai perlindungan 
lingkungan hijau. MSTS yang dihasilkan oleh Zhang et 
al. (2019) mempunyai kekuatan tegangan 11 MPa pada 
keadaan kering dan dalam keadaan basah pada kekuatan 
tegangan 48.5 MPa dan menunjukkan kelutsinaran 
MSTS yang baik pada keadaan yang kering (Chen et al. 
2012). Seperti yang diketahui, MSTS bersifat hidrofilik 
yang mana sifat ini akan mempengaruhi kekuatan fizikal 
secara tidak langsung. Meskipun kekuatan tegangan 
pada keadaan basah dilaporkan lebih tinggi, namun, 
penyerapan air yang tak terkawal juga boleh menjadi 
punca utama kepada kemerosotan kekuatan basah MSTS. 
Pembengkakan yang disebabkan oleh penyerapan air 
adalah punca utama kepada kemerosotan kekuatan basah.

Faktor proses penggumpalan antara yang memberi 
kesan terhadap sifat mekanikal MSTS. Sebagai 

contoh, kepekatan dan masa proses penggumpalan 
menyumbang kepada sifat mekanikal MSTS. Ini juga 
telah dibuktikan oleh kajian Azahari et al. (2017) dengan 
keputusan nilai tegangan MSTS-H₂SO₄ yang paling 
rendah (5 bt%) adalah sebanyak 41.86 MPa dan kepekatan 
yang paling tinggi (12 bt%) adalah 18.1 MPa. Pada 
kepekatan H₂SO₄ yang tinggi, proses penggumpalan 
berlaku dengan pantas menyebabkan interaksi fizikal 
antara makromolekul selosa terlarut gagal membentuk 
struktur yang matriks yang baik seterusnya mengganggu 
kekuatan tegangan MSTS. Selain itu, kekuatan tegangan 
juga bergantung kepada jenis asid yang digunakan. 
Uji kaji Mazlan et al. (2019) menunjukkan keputusan 
kekuatan tegangan MSTS yang digumpal dalam air 
suling adalah yang tertinggi (34.23 MPa) berbanding 
MSTS yang digumpal larutan 5 bt% H₂SO₄ (27.24 MPa) 
dan 5 bt% (NH₄)₂SO₄ (24.15 MPa).  Nilai tegangan yang 
lebih tinggi menunjukkan bahawa MSTS memiliki 
struktur morfologi yang homogen dan nilai kehabluran 
yang tinggi. Proses penggumpalan menggunakan air 
menunjukkan hasil kekuatan tegangan yang terbaik 
kerana penggumpalan selulosa yang berlaku secara 
perlahan membentuk struktur yang lebih homogen. Akan 
tetapi, perbezaan ketara bagi kajian Azahari et al. (2017) 
yang menyatakan penggunaan 5 b%t H₂SO₄  merupakan 
medium penggumpal yang optimum untuk dijadikan 
agen penggumpal manakala Mazlan et al. (2019) 
membuktikan proses penggumpalan menggunakan 
air suling menghasilkan MSTS yang paling tinggi 
nilai tegangannya. Secara kesimpulannya, jenis 
penggunaan penggumpalan adalah faktor pendorong 
untuk pembentukan MSTS yang baik sifat fizikalnya. 

Li et al. (2019) telah melakukan pengubahsuaian 
permukaan pengaminan ke atas MSTS dan kekuatan 
tegangan berjaya ditingkatkan, MSTS yang diubah 
suai menunjukkan sifat mekanik yang lebih tinggi 
dengan kekuatan tegangan 65.2 hingga 93.5 MPa, nilai 
modulus 2004 hingga 3647 MPa dan pemanjangan 
pada tahap rehat 2.9 hingga 15.0% berbanding dengan 
membran selulosa bakteria lain yang dilaporkan dalam 
penerbitan sebelumnya (Fernandes et al. 2013). Sifat 
mekanikal MSTS yang diubah suai dapat memastikan 
jangka hayat yang panjang dan prestasi yang baik 
secara berterusan. Tambahan pula, ketebalan membran 
meningkat selepas pengubahsuaian dengan agen 
gandingan aminosilana yang berkemungkinan besar 
disebabkan oleh pembentukan struktur rangkaian silan 3D 
di permukaan gentian. Nilai tambah ini memungkinkan 
MSTS untuk digunakan dalam industri pembungkusan 
aktif.

MSTS juga boleh diubah suai sifat mekanikalnya 



menggunakan radiasi gelombang mikro dan ditambah 
nilainya dengan grafin oksida (GO) menggunakan kaedah 
campuran-cecair (Gan et al. 2015a). Apabila peningkatan 
tambahan aditif GO ke dalam MSTS, peningkatan 
kekuatan tegangan meningkat daripada 40.8 ke 50.9 
MPa berlaku bersamaan dengan 1.5 hingga 2.0 kali 
ganda daripada MSTS tanpa pengubahsuaian manakala 
nilai modulus meningkat daripada 275 kepada 525%. 
Ini menunjukkan penambahbaikan sifat mekanikal 
MSTS berlaku setelah penambahan aditif GO. Secara 
amnya, meskipun penambahan GO ke dalam MSTS 
meningkatkan modulus dan kekuatan tegangan tetapi 
secara beransur-ansur ia juga melemahkan pemanjangan 
semasa rehat. Maka, keterbatasan penggunaan bahan 
tambah perlu dinilai agar sifat mekanikal yang 
dikehendaki dapat diperoleh. Kekuatan tegangan yang 
ditunjukkan oleh MSTS dengan menggunakan bahan 
tambah dapat menyaingi kekuatan tegangan yang 
ditawarkan oleh membran berasaskan bahan minyak 
fosil.

Seterusnya keberhasilan uji kaji Cazón et al. 
(2020) dalam menghasilkan FSTS yang ditambah kitosan 
dan alkohol polivinil terbukti dapat memberi sifat 

mekanikal yang baik  untuk diaplikasikan dalam pelbagai 
industri. Pembuktian telah ditunjukkan melalui analisis 
tegangan dan tusukan dalam pelbagai persekitaran 
kelembapan relatif (RHeq). Kekuatan tegangan dalam 
uji kaji bergantung kepada kandungan kelembapan 
atau aktiviti air apabila nilai tegangan FSTS meningkat 
daripada 8.63 hingga 72.77 MPa dengan peningkatan 
penambahan kitosan dan alkohol polivinil. Didapati juga 
kandungan kelembapan FSTS yang tinggi meningkatkan 
kerintangan sifat daya paksinya. Selain itu, kesan 
pemplastik FSTS meningkatkan mobiliti rantaian 
polimer yang memudahkan penyusunan semula rantaian 
polimer semasa perubahan bentuk paksi, mengurangkan 
kerapuhan dan meningkatkan nilai kekuatan letusan.

Secara kesimpulannya, kekuatan mekanikal 
bagi MSTS bergantung penuh kepada jenis pelarutan, 
penggumpalan dan penambahan aditif seperti yang 
ditunjukkan dalam Jadual 2. Walau bagaimanapun, 
faktor cara penyediaan juga penting bagi memastikan 
penghasilan MSTS yang baik seperti kepekatan, suhu dan 
masa proses, penggumpal dan agen nilai tambah. Sifat 
mekanikal MSTS amat penting untuk menentukan potensi 
MSTS dalam pelbagai kegunaan bahan dan menjanjikan 
penggantian membran yang dihasilkan daripada polimer 

sintetik. 
JADUAL 2.   Pengubahsuaian  ke atas MSTS yang memberi perubahan kepada nilai tegangan

Sumber 
Selulosa

Pelarut Penggumpal Aditif Perawatan Nilai ketegangan 
(MPa)

Rujukan

Jerami 
gandum

1-butil-3-
metilmidazolium 

klorida
Air - - 133 Chen et al. (2012)

Kenaf NaOH/urea 5-12 bt.%
H₂SO₄ - - 41.86-18.10 Azahari et al. (2017)

Linter 
kapas

NaOH/urea Air suling, 5 
bt.% H₂SO₄, 
(NH₄)₂SO₄

- - 34.23, 27.24, 24.15 Mazlan et. al (2019)

Linter 
kapas

AmimCl Air - Permukaan 
pengaminan

93.5 Li et al. (2019)

Kenaf NaOH/urea Air GO Gelombang 
mikro

50.9 Gan et al. (2015)

SIFAT KIMIA

Nilai tambah yang boleh dilakukan terhadap MSTS 
melalui sisi sifat kimia ialah fotomangkin dan bio-
mimik (sensitif dan responsif terhadap pH). MSTS 

tanpa bahan aditif tidak mempunyai sifat fotomangkin 
namun struktur fizikalnya yang berliang membolehkan 
ia menjadi perumah kepada bahan fotomangkin seperti 
titanium dioksida (TiO₂) (Yan et al. 2017). Penumpuan 
kajian vis-fotomangkin TiO₂ yang didorong oleh cahaya 
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sederhana semakin mendapat perhatian. Namun, TiO2 
memerlukan medium perantara (perumah) yang serasi 
tanpa mengganggu potensi fotomangkin yang disasarkan. 
Medium perantaraan atau perumah kepada proses ini 
mestilah tidak mengganggu tindak balas namun bertindak 
sebagai penstabil kepada tindak balas. Ciri ini dipenuhi 
oleh MSTS kerana kehadiran kumpulan berfungsi 
hidroksil selulosa yang mudah diolah sebagai templat 
tindak balas serta mewujudkan interaksi fizikal dengan 
bahan tambah. Objektif utama makalah Mohamed et al. 
(2016) adalah ingin menjadikan MSTS sebagai bio-templat 
untuk pertumbuhan in-situ dengan sinar cahaya diubah 
suai titania mesoliang bagi menggalakkan pertumbuhan 
struktur nano TiO₂. Pencirian FTIR dijalankan bagi 
mengkaji pemukaan kimia MSTS yang terdop-C TiO₂ 
mesoliang yang diperoleh daripada pertumbuhan in-
situ sol-gel di dalam MSTS. Jalur penyerapan pada 
891 cm⁻¹ dapat diperhatikan pada MSTS yang merujuk 
kepada regangan C-O-C pada glukosa daripada selulosa. 
Namun begitu, jalur 891 cm⁻¹ mula menyusut apabila 
nanorod TiO₂ terhasil pada struktur molekul MSTS 
kerana kehadiran kepekatan HNO₃ yang tinggi dalam 
sistem tindak balas tersebut. Dapat disimpulkan bahawa 
MSTS memainkan peranan penting dalam pembentukan 
nanorod TiO₂ mesoliang di bawah persekitaran berasid 
dan seterusnya sesuai digunakan sebagai perumah kepada 
bahan fotomangkin. Sama seperti kajian Yan et al. (2017), 
mereka telah berjaya menghasilkan MSTS yang ditambah 
dengan TiO₂ bagi menghasilkan dwifungsi MSTS iaitu 
penyerapan dan penguraian fotomangkin. Ini dibuktikan 
apabila pengekalan struktur nano-penghabluran TiO₂ 
semasa struktur penghabluran selulosa selulosa I menjadi 
selulosa II. Seterusnya, keupayaan MSTS mengambil 
alih fotomangkin secara beransur dalam jangka masa 
melebihi 20 jam. Ini disebabkan oleh radikal yang 
terbentuk oleh pengujaan di bawah pencahayaan UV akan 
mengoksidakan molekul metilena biru (MB) terdekat 
yang telah diserap sepenuhnya ke dalam MSTS.

Membran penjerapan telah berjaya diaplikasikan 
dalam teknologi pemisah dan ia mempunyai kumpulan 
berfungsi  pada permukaan MSTS tersebut.  Ini 
memberikan kebaikan kepada industri bioperubatan, 
biokimia dan sains sekitar. Oleh itu, kajian Xiong et 
al. (2010) telah berjaya menghasilkan hibrid MSTS/
kitosan yang dijana semula daripada larutan selulosa 
alkali daripada kitosan yang berasid. Keberhasilan 
MSTS/kitosan hibrid ini dibuktikan apabila ia menolak 
ion Cu²⁺ pada pH = 5 melalui kaedah pengukuran 
sifat pemisah. Penyelidikan terperinci menunjukkan 

bahawa mekanisme penolakan MSTS ini boleh menjadi 
gabungan nano-penurasan dan ion Cu²⁺ kompleks 
dengan kumpulan amino. Kumpulan amino daripada 
molekul kitosan yang diresapi boleh ditindak balas 
proton ke darjah yang berbeza, menjadikan hibrid MSTS/
kitosan sensitif terhadap pH. Ini membuktikan, MSTS 
dapat dijana dalam keadaan berasid dan MSTS/kitosan 
hibrid boleh diaplikasikan dalam bidang teknologi 
pemisahan. Seterusnya, kajian Yang et al. (2019) juga 
telah berjaya menghasilkan filem selulosa yang ditambah 
nilai kitosan (FSTS/kitosan) yang resposif terhadap 
pH. Dalam kajian tersebut dinyatakan bahawa FSTS/
kitosan adalah tidak toksik, bioserasi, biodegradasi dan 
bahan altenatif bagi proses lepas perlahan kitosan. Ini 
dibuktikan dalam ujian pembengkakan FSTS/kitosan 
pada pH 3 dan 5 adalah tinggi kerana kesan osmotik 
berbeza yang bergerak antara fasa gel dan larutan yang 
telah dijelaskan dalam teori Gibbs Donnan. Tambahan 
pula, pH responsif untuk FSTS/kitosan menunjukkan 
mikrostruktur yang lebih baik kerana  dikaitkan dengan 
interaksi hidrofobik dalam FSTS/kitosan. Namun begitu, 
ujian FESEM mengesahkan bahawa penambahan kitosan 
mengganggu struktur halus lamela selari, melemahkan 
prestasi mekanikal FSTS/kitosan. Maka dengan itu, kajian 
bagi FSTS/kitosan masih perlu diteruskan lagi sehingga 
boleh diaplikasikan dalam bidang perubatan khususnya 
bagi produk pembalut luka.

Kekotoran pada membran merupakan salah satu 
permasalahan bagi aplikasi membran itu sendiri. Justeru, 
kajian Huang et al. (2021) berjaya menghasilkan MSTS 
hibrid separa organik apabila penghasilannya ditambah 
nilai zirkonium dioksida (ZrO₂) yang bersifat hidrofilik 
bagi langkah mengurangan permasalahan kekotoran 
MSTS tersebut. Ini dapat dibuktikan apabila analisis 
kerintangan MSTS terhadap asid dan alkali meningkat 
selepas direndam selama lima hari dalam larutan pH 10, 
fluks MSTS dan MSTS/ZrO₂ mencapai 447.13 dan 412.7 
L/m²h dengan penambahan ZrO₂. Secara terperincinya, 
MSTS/ZrO₂ mempunyai prospek aplikasi yang lebih 
luas dalam bidang rawatan air. Membran yang disediakan 
dalam kajian ini boleh menambah baik penggunaan bahan 
membran yang boleh terurai dalam proses pemisahan 
membran yang hijau dan bersih dan menggalakkan 
pembangunan yang mampan.

Secara kesimpulannya, MSTS yang telah diubah 
suai menunjukkan perubahan yang baik terhadap sifat 
kimianya sebagai fotomangkin dan medium yang sensitif 
serta responsif terhadap pH. Ini dapat menyumbang 
kepada industri sistem perawatan air dan sektor 



perubatan.
SIFAT ANTIBAKTERIA

Sifat antibakteria bahan telah banyak dipraktikkan 
sebagai nilai tambah kepada sesuatu produk. MSTS 
juga tidak terkecuali dalam kancah teknologi termaju 
ini. MSTS tanpa bahan tambah tidak dapat memberikan 
sifat antibakteria malahan ia boleh menjadi perumah 
kepada bakteria kerana kewujudan monomer selulosa 
iaitu glukosa. Akan tetapi, sifat ini boleh diubah dengan 
bahan tambah yang bersesuaian yang dibantu oleh 
keserasian MSTS dengan bahan yang lain. Keberhasilan 
Chook et al. (2014) dalam menghasilkan MSTS yang 
ditambah nanozarah perak (AgNP) dan AgNP-grafin 
oksida (AgGO) memberikan sifat antibakteria kepada 
MSTS. Melalui ujian antibakteria yang dijalankan 
terhadap MSTS, dengan kepekatan AgGO yang lebih 
rendah, MSTS/AgGO terbukti berjaya menghalang 
pertumbuhan kedua-dua Staphylococcus aureus dan 
Escherichia coli dengan lebih cekap berbanding MSTS/
AgNP, MSTS yang ditumbuhkan kembali dengan 
AgGO mempunyai banyak potensi dalam pelbagai 
aplikasi seperti pembalut luka dan rawatan air. Kajian 
Benavente et al. (2017) mendapati penambahan AgNP 
terhadap MSTS menjadikan MSTS sebagai medium 
yang mapan bagi menyingkirkan bakteria dalam sistem 
penulenan air. Ini disebabkan keperluan air minuman 
yang semakin meningkat dan pencemaran alam semula 
jadi yang mendorong pengembangan sistem penulenan 
baru untuk rawatan air dalam kejuruteraan membran. 
Kajian Benavente et al. (2017) dan Chook et al. (2014) 
mempunyai persamaan kerana penambahan aditif AgNP 
memberikan sifat antibakteria sebagai nilai tambah 
kepada MSTS. Meskipun begitu, uji kaji Chook et al. 
(2014) lebih berpotensi dalam membasmi bakteria kerana 
dengan penambahan GO, ia mampu menghindarkan 
berlakunya pengagregatan dan menambah baik kestabilan 
koloid AgNP. 

Penambahan bahan biopolimer seperti kitosan 
dalam sistem matriks MSTS juga telah dilaporkan. 
Uji kaji Weng et al. (2017) mendapati bahawa dengan 
penambahan kitosan ke dalam MSTS, nano-penurasan 
yang dihasilkan daripada MSTS bukan sahaja memberikan 
kesan terhadap sifat fizikal, mekanikal dan kimia malah 
dapat memberikan nilai tambah antibakteria. Ini dapat 
dibuktikan berdasarkan ujian zon perencatan dilakukan 
bagi menilai keupayaan antibakteria membran dengan 
mengukur ukuran zon halo. Hasil ujian tersebut, MSTS 
yang ditambah kitosan menunjukkan kehadiran zon 
perencatan walhal MSTS yang tidak dicampurkan 
kitosan tidak menunjukkan sebarang perubahan berlaku. 

Ini menunjukkan sifat antibakteria berjaya dilakukan 
ke atas MSTS/kitosan. Mekanisme aktiviti antibakteria 
melibatkan interaksi molekul kitosan bercaj positif 
dengan membran sel bakteria bercaj negatif, yang 
menyebabkan kehilangan kebolehtelapan membran dan 
kebocoran komponen intrasel dan kemudian pembasmian 
E. coli berlaku. Keserasian bahan di antara MSTS 
dengan kitosan memberikan penunjuk kepada sifat 
kebolehlenturan MSTS dengan bahan polimer yang lain.
Selain daripada kitosan, bahan aditif lain juga didapati 
mampu memberikan sifat antibakteria kepada MSTS. 
Zhang et al. (2020) menghasilkan MSTS yang ditambah 
dengan poli-iodida (MSTS/PEI) dan direndam di dalam 
larutan akueus Lugol (I₂-KI) bagi memberikan sifat 
antibakteria kepada (MSTS/PEI/I). Ujian mikrobiologi 
menunjukkan bahawa MSTS/PEI/I mempunyai aktiviti 
antibakteria yang sangat baik terhadap E. coli dan S. 
aureus, yang sepenuhnya dapat membasmi kedua-
dua bakteria dalam masa 0.5 min meskipun selepas 
penyimpanan selama 30 hari. MSTS/PEI/I yang dihasilkan 
menunjukkan kestabilan dan kebolehgunaan semula 
yang baik untuk pelbagai aplikasi perubatan. Selain 
penggunaan bahan aditif, pengubahsuaian permukaan 
pengaminan juga memberikan sifat antibakteria 
kepada MSTS yang dibuktikan melalui tiga pencirian 
antibakteria iaitu kaedah kiraan koloni, ujian resapan 
cakera dan ujian zon perencatan. Nisbah pembasmian 
bakteria oleh MSTS terhadap bakteria Gram-positif 
(S. aureus dan B. subtili) mencapai hampir 100% (Li 
et al. 2019). Khususnya, MSTS yang direndam dalam 
larutan N-[3-(trimethoksilil) propil] etilenadiamina yang 
mempunyai tiga kumpulan metoksi, jumlah kumpulan 
amino tertinggi dan rantai aminoalkil terpanjang adalah 
yang paling berkesan terhadap bakteria Gram-positif. 
MSTS ini menunjukkan potensi dalam menghasilkan 
bahan pembungkusan aktif untuk aplikasi komersial. 

Makalah Saedi et al. (2021) mendapati penyediaan 
FSTS dengan penambahan nanozarah zink oksida 
(ZnOP) memberikan sifat anti-bakteria. FSTS/ZnOP 
nanokomposit menunjukkan aktiviti perencatan terhadap 
kedua-dua strain Gram-positif dan Gram-negatif. Aktiviti 
perencatan yang berkesan terhadap bakteria Gram-
positif dengan patogen dan Gram-negatif boleh dicapai 
dengan menambahkan sekurang-kurangnya 3 bt% ZnOP. 
Ini menunjukkan bahawa, pengubahsuaian FSTS dengan 
penambahan minimal 3 bt% ZnOP mampu meningkatkan 
jangka hayat penggunaan FSTS kerana dengan sifat anti-
bakteria yang optimum berpotensi untuk diaplikasikan 
dalam industri pembungkusan makanan khususnya dalam 
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pembungkusan aktif.
Sifat antibakteria ke atas MSTS adalah salah satu 

sifat yang diperlukan untuk aplikasi pembalut luka, 
kerana pertumbuhan mikroorganisma dapat direncatkan 
dengan adanya agen antibakteria yang ditambah ke 
dalam MSTS. Namun, pertambahan agen antibakteria 
boleh mempengaruhi struktur morfologi MSTS kerana 
gangguan boleh berlaku sewaktu proses penggumpalan. 
Sebagai contoh, AgNP tidak memberikan interaksi kimia 
mahupun fizikal dengan MSTS kerana tiada kumpulan 
berfungsi untuk proses tindak balas. Malahan, AgNP boleh 
mengganggu interaksi fizikal makromolekul selulosa 
sewaktu penggumpalan. Gangguan ini mempengaruhi 
sifat fizikal MSTS dan seterusnya menggugat prestasi 
mekanikalnya. Oleh itu, pertambahan aditif ke dalam 
MSTS perlulah dioptimumkan pada kadar tertentu 
tanpa mengganggu sifat yang lain agar nilai komersial 
dipertingkatkan kepada tahap yang lebih meyakinkan.

SIFAT TERBIODEGRADASI

Penggunaan bahan pembungkusan plastik berlebihan 
yang sukar untuk dilupuskan telah menimbulkan 
kebimbangan masyarakat kerana kesan buruk terhadap 
persekitaran dan ekosistem. Bahan pembungkusan yang 
sering digunakan ialah filem polietilena (PE) yang tidak 
sesuai untuk penggunaan jangka panjang kerana sifat 
terbiodegradasi yang rendah. Oleh itu, kajian mengenai 
sifat terbiodegradasi MSTS untuk menggantikan bahan 
pembungkusan sedia ada yang lebih tertumpu dalam 
bentuk filem. Terminologi MSTS yang telah dikeringkan 
sering dirujuk sebagai filem selulosa terjana semula 
(FSTS). Kajian seperti yang telah dijalankan oleh Ichwan 
dan Son (2012) menghasilkan MSTS untuk aplikasi 
tertentu contohnya pembungkusan dan agrikultur. 
Meskipun bahan berasaskan selulosa boleh terdegradasi 
dengan sendirinya, namun kawalan kepada proses 
degradasi untuk tempoh masa tertentu memberikan nilai 
tambah kepada produk terjana semulanya. Hal ini boleh 
dicapai dengan penambahan sifat antibakteria seperti 
yang dibincangkan pada subtopik sebelum ini. Selain 
itu, selulosa yang bersumberkan daripada tumbuhan 
yang berbeza juga memberikan perbezaan kualiti 
yang ketara kepada sifat terbiodegradasi MSTS. Oleh 
itu, kajian keterhadapan oleh Zhao et al. (2019) telah 
menjalankan ujian biodegradasi ke atas filem daripada 
sumber selulosa yang berbeza iaitu kulit durian dan 
selulosa komersial. Keputusan ujian tersebut mendapati 
kehilangan berat filem daripada kulit durian adalah 
sebanyak 82% berbanding selulosa komersial sebanyak 

61%. Namun begitu, selepas 4 minggu, kedua-dua filem 
tersebut terbiodegradasi sepenuhnya. Secara ringkasnya, 
filem selulosa yang dihasilkan daripada kulit durian 
dianggap sebagai medium pembungkusan yang baik 
kerana sifat terbiodegradasinya yang tinggi serta bersifat 
mapan.

Bagi tujuan pertanian, penggunaan sungkup filem 
yang kuat serta bersifat legap merupakan ciri-ciri utama 
yang perlu diolah kepada MSTS. Kajian Ning et al. 
(2021) telah menghasilkan sangkup filem biodegradasi 
berwarna hitam yang dijana menggunakan selulosa dan 
humik asid. Berdasarkan keputusan analisis degradasi, 
selepas 80 hari, filem ditanam di dalam tanah dan berat 
filem berkurang sebanyak 78.21%. Hal ini membuktikan, 
MSTS yang diolah untuk mendapatkan nilai tambah 
yang lain masih boleh didegradasikan pada jangka 
masa yang singkat. Pembuktian juga telah dilakukan 
bahawa prestasi degradasi filem yang dihasilkan daripada 
pelarutan selulosa dan humik asid adalah lebih baik 
berbanding yang terhasil daripada PE. 

Selain itu, kajian Qi et al. (2009) telah berjaya 
menghasilkan filem yang mampu terbiodegradasi 
d e n g a n  p a n t a s  y a n g  b e r s i f a t  l u t s i n a r  d a n 
kefotopendarcahayaan. Sifat terbiodegradasi pantas 
ini dibuktikan melalui keputusan SEM menunjukkan 
struktur berliang pada permukaan filem diletakkan 
bersama kulat miselium telah mereput. Ini menunjukkan 
bahawa biodegradasi berlaku terhadap filem disebabkan 
oleh mikroorganisma dan proses ini terjadi secara 
bertahap. Selepas sembilan hari ditanam, didapati hanya 
pereputan filem yang berlaku.  Setelah satu bulan, 
tidak ada serpihan filem yang dijumpai di dalam tanah. 
Hasilnya menunjukkan bahawa mikroorganisma di 
dalam tanah secara langsung memetabolismakan filem 
selulosa dan filem tersebut dapat dibiodegradasikan 
sepenuhnya. Filem yang dihasilkan mampu menunjukkan 
sifat terbiodegradasi yang lebih pantas berbanding filem 
yang dihasilkan oleh kajian Zhao et al. (2019) dan Ning 
et al. (2021).

Maka dengan itu, jenis selulosa, bahan tambah 
serta perawatan kimia memainkan peranan yang penting 
dalam menentukan prestasi sifat terbiodegradasi MSTS. 
Dengan pencemaran alam yang semakin meruncing, 
dilimpahi pula dengan lambakan produk plastik yang 
tidak terbiodegradasi serta pengurusan sumber alam 
yang tidak sistematik, kajian terhadap penggunaan 
produk terjana semula selulosa terutamanya MSTS 
dilihat sebagai alternatif yang praktikal dan berdaya 
saing. Pengkomersialan secara meluas dalam bidang 
pembungkusan aktif mampu menyelamatkan alam sekitar 
dan penjanaan ekonomi yang mapan.



APLIKASI BERPOTENSI KE ATAS SIFAT NILAI TAMBAH 
MSTS

Kepelbagaian proses yang boleh dilakukan terhadap 
MSTS terbukti memberikan nilai tambah yang baik 
untuk aplikasi yang berbeza. Antara yang sering 
mendapat perhatian penyelidik ialah proses perawatan 
air, pembungkusan dan perubatan termaju. Perlakuan 
MSTS yang boleh diolah membolehkan sifatnya berubah 
secara total tanpa mengganggu gugat kualiti akhir 
produk yang diinginkan. Kelebihan ini menjadikan MSTS 
berpotensi tinggi sebagai bahan yang lestari dan mapan 
bagi mengurangkan kebergantungan kepada produk 
berasaskan minyak galian.

Aplikasi proses rawatan air memerlukan bahan 
yang mempunyai ketelapan yang tinggi kerana ia 
mampu mempercepatkan proses pembuangan pepejal 
terampai yang disebut kumbahan untuk dikembalikan ke 
persekitaran semula. Dengan pemasukan bahan tambah 
nanozarah perak (AgNP) ke dalam MSTS, ia memberi 
manfaat dalam perawatan dan penulenan air seperti yang 
dibuktikan dalam uji kaji Benavente et al. (2017) dengan 
penambahan AgNP terhadap MSTS dapat menjadi 
alternatif yang menarik bagi peranti lain untuk membasmi 
bakteria dalam sistem pembersihan dan penulenan air 
(Huang et al. 2014; Jhaveri & Murthy 2016). Keperluan 
air minuman yang semakin meningkat dan pengurangan 
rizab semula jadi yang semakin tercemar mendorong 
saintis untuk mencipta sistem penulenan air baharu 
untuk rawatan air yang tercemar (r). Tambahan pula, 
penambahan GO terhadap MSTS (Chook et al. 2014) 
memberikan alternatif terhadap perawatan penulenan 
air kumbahan.

Seterusnya, aplikasi  MSTS dalam industri 
pembungkusan juga diberi perhatian oleh para saintis. 
Maka pengubahsuaian permukaan pengaminan ke atas 
MSTS menyumbang kepada industri pembungkusan 
aktif (Li et al. 2019; Saedi et al. 2021). Pembungkusan 
aktif adalah sistem pembungkusan yang diselaraskan 
untuk mengekalkan dan meningkatkan sifat kesihatan, 
sifat organoleptik serta kualiti produk makanan yang 
dibungkus, sehingga dapat memanjangkan jangka 
hayatnya. MSTS yang dihasilkan dalam bentuk filem 
merupakan produk yang diberi perhatian dalam industri 
pembungkusan kerana ia lebih murah, mudah didapati, 
bioserasi, terbiodegradasi dan mesra alam. Ini dibuktikan 
dalam kajian Zhao et al. (2019) dan Huang dan Wang 
(2022) yang menghasilkan filem yang mempunyai sifat 
biodegradasi yang baik khususnya untuk penggunaan 

aplikasi industri pembungkusan aktif.
Tidak disangkalkan lagi penggunaan MSTS juga 

penting dalam bidang perubatan termaju terutama 
dalam produk penyampaian ubat dan pembalut luka. 
Bagi sistem penyampaian ubat, matlamat utama untuk 
menjadikan ia ideal adalah ubat disalurkan ke bahagian, 
masa dan corak pelepasan tertentu. Ini disebabkan 
perubatan konvensional (tablet dan penyelesaian suntikan) 
selalunya melebihi dos yang diperlukan (Stamatialis et 
al. 2008). Maka, aditif AgNP yang ditambah ke dalam 
MSTS bukan sahaja dapat memberi aplikasi dalam 
industri perawatan air malahan dapat menyumbang 
dalam industri perubatan dan berfungsi sebagai 
medium yang cekap dalam penyampaian ubat. Bagi 
bidang perubatan, penambahan AgNP ke dalam MSTS 
memberikan sifat antibakteria dan bioserasi yang baik 
(Chook et al. 2017). Seterusnya, kejayaan penghasilan 
MSTS/PEI/I pada kajian Zhang et al. (2020) dikhususkan 
untuk dijadikan sebagai pembalut luka untuk kerosakan 
kulit yang disebabkan oleh bisul, kencing manis, luka 
akibat kebakaran dan luka pembedahan. Kebelakangan 
ini, banyak kajian menumpukan penambahan kitosan 
sebagai medium anti-bakteria ke atas MSTS sebagai 
medium perubatan seperti menghasilkan membran nano-
penurasan yang mesra alam (Cheng et al. 2019; Xiong 
et al. 2010). Maka dapat disimpulkan, MSTS yang telah 
diubah suai dapat diaplikasikan secara meluas dalam 
industri perawatan air, pembungkusan dan perubatan. 
Namun begitu, kajian terhadap pengubahsuaian 
MSTS masih perlu diteruskan lagi sehingga ia mampu 
dikomersialkan dan diterima oleh pelbagai sektor industri 
kerana melihat dari segi sifatnya yang boleh diperbaharui, 
kestabilan terma yang baik, tidak toksik dan mesra alam.

KESIMPULAN

Kesimpulannya, sifat nilai tambah ke atas MSTS adalah 
bergantung kepada faktor jenis pelarutan, penggumpalan, 
tambahan aditif dan perawatan secara kimia ataupun 
fizikal. Faktor tersebut amat dititikberatkan bagi 
menghasilkan MSTS yang lebih baik daripada yang 
dihasilkan sebelum ini. Oleh itu, kajian lepas telah 
menunjukkan kerberhasilan MSTS setelah diubah suai 
sebagai medium yang mapan diaplikasikan kerana 
sumber bahan mentah dan proses pengeluaran yang murah, 
terbiodegrasi dan mesra alam yang tidak mencemarkan 
alam. Sifat MSTS yang dihasilkan adalah bergantung 
kepada kehendak industri terutamanya industri perubatan, 
perawatan air kumbahan dan pembungkusan. 
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