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Abstract

This study investigates the effect of SiO-—TiO: nanocomposite coating with polyaniline (PANI)
addition on the wettability properties of textile fabrics. The research was conducted through a
laboratory-scale experimental approach by applying nanocomposite coatings onto textile
substrates using the dip-coating method. Calcination temperatures of 600°C, 700°C, 800°C, and
900°C were employed to evaluate the influence of thermal treatment on surface characteristics.
Wettability performance was assessed by measuring water contact angles before and after twenty
washing cycles to determine coating durability. The results indicate that all coated fabrics exhibited
hydrophilic behavior, characterized by contact angles below 90°, demonstrating enhanced surface
affinity toward water. Variations in calcination temperature significantly affected the contact angle
values, reflecting changes in surface structure and chemical properties of the nanocomposite layer.
After repeated washing, a decrease in hydrophilic performance was observed, suggesting partial
degradation or detachment of the coating layer. The presence of PANI, which contains polar
functional groups, is considered to contribute to improved surface wettability. Overall, the SiO:—
TiO:/PANI nanocomposite coating shows potential for functional textile applications requiring
controlled hydrophilic properties, although further optimization is necessary to improve long-term
stability.
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Abstrak

Penelitian ini mengkaji pengaruh lapisan nanokomposit SiO>—TiO: dengan penambahan polianilin
(PANI) terhadap sifat kelembaban kain tekstil. Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan
eksperimental skala laboratorium dengan menerapkan lapisan nanokomposit pada substrat tekstil
menggunakan metode celup. Suhu pembakaran 600°C, 700°C, 800°C, dan 900°C digunakan untuk
mengevaluasi pengaruh perlakuan termal terhadap karakteristik permukaan. Kinerja kelembaban
diukur dengan mengukur sudut kontak air sebelum dan setelah 20 siklus pencucian untuk
menentukan ketahanan lapisan. Hasil menunjukkan bahwa semua kain yang dilapisi menunjukkan
perilaku hidrofilik, ditandai dengan sudut kontak di bawah 90°, menunjukkan peningkatan afinitas
permukaan terhadap air. Perbedaan suhu pembakaran secara signifikan mempengaruhi nilai sudut
kontak, mencerminkan perubahan struktur permukaan dan sifat kimia lapisan nanokomposit.
Setelah pencucian berulang, penurunan kinerja hidrofilik diamati, menunjukkan degradasi sebagian
atau lepasnya lapisan pelapis. Kehadiran PANI, yang mengandung kelompok fungsional polar,
dianggap berkontribusi pada peningkatan kelembaban permukaan. Secara keseluruhan, lapisan
nanokomposit SiO>—TiO/PANI menunjukkan potensi untuk aplikasi tekstil fungsional yang
memerlukan sifat hidrofilik yang terkontrol, meskipun optimasi lebih lanjut diperlukan untuk
meningkatkan stabilitas jangka panjang.

Kata kunci: Lapisan nanokomposit; SiO>—TiO:; Polianilin; Kain tekstil; Sudut kontak.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pelapisan berbasis nanomaterial pada tekstil mengalami peningkatan
signifikan seiring kebutuhan material fungsional yang memiliki karakter permukaan terkontrol,
terutama dalam aplikasi hidrofobik dan self-cleaning yang ditentukan oleh nilai sudut kontak
permukaan kain (Mita et al., 2024; Lee et al., 2025). Tekstil yang dimodifikasi melalui pendekatan
nanoteknologi tidak lagi hanya berfungsi sebagai material pasif, melainkan berkembang menjadi
material cerdas dengan sifat permukaan yang dapat direkayasa sesuai kebutuhan industri dan medis
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(Pratama et al., 2022; Lailiyah et al., 2022). Nilai sudut kontak menjadi parameter penting karena secara
langsung merepresentasikan interaksi antara cairan dan permukaan kain setelah perlakuan pelapisan
(Putri & Munasir, 2023). Pemilihan jenis nanomaterial dan metode pelapisan menjadi faktor penentu
keberhasilan peningkatan performa hidrofobik tekstil (Marhamah & Astuti, 2022).

Nanokomposit berbasis SiO. dan TiO: dikenal luas memiliki peran penting dalam rekayasa
permukaan karena struktur partikelnya yang mampu meningkatkan kekasaran mikro-nano serta
stabilitas kimia lapisan (Ghamarpoor et al., 2024; Maharani & Lailiyah, 2022). Kombinasi kedua oksida
ini telah diaplikasikan pada berbagai substrat tekstil dan menunjukkan peningkatan signifikan pada sifat
hidrofobik serta ketahanan lingkungan (Pratama et al., 2022; Lee et al., 2025). Studi terdahulu
melaporkan bahwa keberadaan SiO: berkontribusi terhadap pembentukan struktur hierarkis, sementara
TiO: berperan dalam memperkuat adhesi dan ketahanan lapisan (Maharani & Fadhila, 2022).
Karakteristik tersebut menjadikan sistem SiO>—TiO: relevan untuk diteliti lebih lanjut pada kain tekstil
dengan fokus kuantitatif pada nilai sudut kontak.

Selain oksida anorganik, polimer konduktif seperti polianilin (PANI) menunjukkan potensi besar
sebagai material pelapis fungsional karena fleksibilitas struktural dan kestabilan kimianya (Ahsan et al.,
2024; Kusumawati & Suaebah, 2025). PANI telah banyak diaplikasikan pada sistem komposit untuk
meningkatkan sifat permukaan, termasuk ketahanan korosi dan modifikasi energi permukaan (Li et al.,
2023). Integrasi PANI dengan material anorganik terbukti mampu membentuk lapisan komposit yang
lebih homogen serta meningkatkan ikatan antarmuka pada substrat (Kusumawati & Suaebah, 2025).
Karakter ini membuka peluang pemanfaatan PANI sebagai komponen pelapis pada tekstil untuk
memodifikasi sifat basah-kering yang tercermin pada perubahan sudut kontak.

Pendekatan nanokomposit berbasis kombinasi oksida dan polimer menawarkan sinergi sifat fisik
dan kimia yang lebih unggul dibandingkan material tunggal (Mita et al., 2024). Penggabungan SiO>—
TiO2 dengan PANI diharapkan mampu menghasilkan lapisan dengan distribusi partikel lebih merata
serta peningkatan stabilitas permukaan terhadap pengaruh lingkungan (Ghamarpoor et al., 2024; Ahsan
et al., 2024). Penelitian pada bidang membran dan pemisahan zat menunjukkan bahwa struktur nano
berperan penting dalam pengaturan interaksi fluida dengan permukaan material, yang relevan dengan
fenomena pembasahan pada kain (Kedang, n.d.). Hal ini memperkuat urgensi pengkajian pengaruh
komposisi nanokomposit terhadap nilai sudut kontak secara terukur.

Berbagai penelitian terdahulu pada kain katun dan poliester menunjukkan bahwa pelapisan
berbasis oksida logam dan polimer alami mampu meningkatkan sifat hidrofobik, namun masih terbatas
pada sistem material tertentu (Lailiyah et al., 2022; Maharani & Fadhila, 2022). Penambahan SiO: dan
TiO: pada matriks komposit terbukti memengaruhi sudut kontak secara signifikan, meskipun
mekanisme pengaruhnya sangat dipengaruhi oleh komposisi dan morfologi lapisan (Maharani &
Lailiyah, 2022). Studi mengenai lapisan superhidrofobik berbasis silika juga menegaskan pentingnya
struktur permukaan dalam mencapai nilai sudut kontak tinggi yang stabil (Putri & Munasir, 2023).
Keterbatasan penelitian yang mengombinasikan oksida anorganik dengan PANI pada kain tekstil masih
menjadi celah kajian yang relevan untuk diteliti lebih lanjut.

Dari perspektif aplikasi, pengembangan tekstil dengan nilai sudut kontak tinggi memiliki
implikasi luas pada produk medis, alat pelindung diri, serta tekstil fungsional yang menuntut ketahanan
terhadap cairan dan kontaminan (Pratama et al., 2022; Cheng et al., 2023). Teknologi pelapisan juga
dituntut memiliki kestabilan mekanik dan kimia yang memadai agar performa hidrofobik tidak menurun
selama penggunaan (Putra & Aritonang, 2025). Studi pada sistem coating non-tekstil menunjukkan
bahwa komposisi dan metode aplikasi lapisan sangat memengaruhi ketahanan jangka panjang sifat
permukaan (Li et al., 2023; Shi et al., 2024). Temuan tersebut memperkuat pentingnya evaluasi sudut
kontak sebagai indikator awal keberhasilan pelapisan nanokomposit pada kain.

Tinjauan sistematis mengenai tantangan industri tekstil menegaskan bahwa inovasi pelapisan
berbasis fotokatalitik dan nanokomposit menjadi solusi potensial untuk meningkatkan nilai tambah
produk tekstil modern (Lee et al., 2025). Penggunaan TiO: dalam sistem pelapisan juga memberikan
potensi tambahan berupa aktivitas fotokatalitik yang dapat dikombinasikan dengan sifat hidrofobik
permukaan (Ghamarpoor et al., 2024). Integrasi PANI dalam sistem tersebut berpotensi memperkaya
fungsi material tanpa mengorbankan fleksibilitas kain (Ahsan et al., 2024). Pendekatan ini sejalan
dengan arah pengembangan material multifungsi berbasis nanoteknologi yang semakin luas diterapkan
pada bidang pelapisan (Mita et al., 2024).
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Berdasarkan uraian tersebut, penelitian mengenai pengaruh pelapisan nanokomposit Si0>—TiO-
dan PANI pada kain tekstil terhadap nilai sudut kontak menjadi relevan untuk dilakukan secara
sistematis. Kajian ini diharapkan mampu memberikan pemahaman mendalam mengenai hubungan
antara komposisi nanokomposit dan perubahan karakter pembasahan permukaan kain. Hasil penelitian
juga diharapkan dapat melengkapi kekurangan studi sebelumnya yang masih terfokus pada sistem
material tunggal atau kombinasi terbatas. Kontribusi penelitian ini diharapkan tidak hanya bersifat
akademis, tetapi juga memberikan dasar pengembangan tekstil fungsional berbasis nanokomposit yang
aplikatif dan berdaya saing.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan merupakan pendekatan eksperimental laboratorium dengan
tahapan meliputi persiapan substrat kain tekstil, sintesis material pelapis, proses pelapisan, serta
karakterisasi sifat permukaan. Kain tekstil terlebih dahulu dibersihkan untuk menghilangkan pengotor,
kemudian dilapisi menggunakan nanokomposit SiO>—Ti0: dan PANI dengan variasi komposisi tertentu
melalui metode pelapisan basah yang dikontrol secara homogen untuk memastikan keterikatan lapisan
pada permukaan serat. Material SiO-—TiO: dan PANI disintesis secara terpisah sesuai prosedur standar,
kemudian dikombinasikan menjadi sistem nanokomposit sebelum diaplikasikan pada kain.
Karakterisasi utama dilakukan melalui pengukuran nilai sudut kontak menggunakan alat contact angle
goniometer untuk mengevaluasi perubahan sifat pembasahan permukaan kain setelah pelapisan, disertai
analisis pendukung terhadap kestabilan lapisan guna memastikan keandalan hasil pengukuran.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Visual dan Kuantitatif Sudut Kontak Kain Tekstil Berlapis Nanokomposit SiO:—
TiO2/PANI Sebelum Pencucian

Pelapisan nanokomposit SiO>—TiO- dengan penambahan polianilin pada kain tekstil ditujukan
untuk memodifikasi sifat permukaan melalui pengaturan energi permukaan dan struktur mikro lapisan,
yang secara langsung dapat diamati melalui pengukuran sudut kontak air. Pada kondisi sebelum
pencucian, pengujian sudut kontak menjadi indikator awal untuk mengevaluasi keberhasilan proses
kalsinasi dalam membentuk lapisan yang stabil dan responsif terhadap interaksi air. Variasi suhu
kalsinasi dipilih karena berpengaruh terhadap kristalinitas, homogenitas dispersi partikel, serta
keterikatan lapisan terhadap substrat kain, sebagaimana dilaporkan pada penelitian pelapisan berbasis
oksida logam dan polimer konduktif (Ghamarpoor et al., 2024; Kusumawati & Suaebah, 2025). Oleh
sebab itu, analisis visual dan kuantitatif sebelum pencucian menjadi tahap penting untuk memahami
karakter awal permukaan kain hasil pelapisan:
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Gambar 1. Gambar 1. Citra sudut kontak air pada permukaan kain tekstil berlapis
nanokomposit SiO: TiO:/PANI sebelum pencucian pada variasi suhu kalsinasi:
(a) 600 °C, (b) 700 °C, (c) 800 °C, dan (d) 900 °C.

Hasil pengamatan visual terhadap tetesan air pada permukaan kain sebelum pencucian
ditunjukkan pada Gambar 1, yang memperlihatkan perbedaan bentuk dan penyebaran tetesan air pada
setiap variasi suhu kalsinasi. Pada suhu kalsinasi rendah, tetesan air tampak lebih menyebar dan
memiliki sudut kontak yang relatif kecil, sedangkan pada suhu kalsinasi yang lebih tinggi, tetesan
cenderung mempertahankan bentuk lebih membulat. Kondisi visual ini mencerminkan perubahan
energi permukaan akibat proses kalsinasi yang memengaruhi susunan mikro dan nano lapisan SiO2—
TiO2/PANI, sebagaimana juga ditemukan pada pelapisan kain berbasis TiO>—SiO: dan material sejenis
(Pratama et al., 2022; Zhao et al., 2026). Dengan demikian, Gambar 1 memberikan gambaran awal yang
konsisten dengan teori modifikasi permukaan melalui perlakuan termal.

Secara lebih rinci, Gambar 1(a—d) menunjukkan bahwa peningkatan suhu kalsinasi dari 600 °C
hingga 900 °C menghasilkan perubahan sudut kontak yang semakin jelas, di mana tetesan air pada suhu
tertinggi terlihat paling stabil dan tidak mudah menyebar. Fenomena ini berkaitan dengan peningkatan
densitas lapisan serta berkurangnya gugus hidrofilik bebas pada permukaan akibat proses kalsinasi
intensif. Polianilin yang terdispersi bersama oksida logam berperan dalam membentuk jaringan lapisan
yang lebih rapat, sehingga interaksi antara air dan permukaan kain menjadi lebih terbatas (Ahsan et al.,
2024; Wang et al., 2023). Pengamatan visual tersebut selaras dengan pendekatan rekayasa permukaan
tekstil yang menekankan kontrol struktur mikro untuk mengatur sifat kebasahan (Lee et al., 2025).

Pengamatan visual pada Gambar 1 selanjutnya diperkuat oleh data kuantitatif nilai sudut kontak
air yang disajikan pada Tabel 1, yang menunjukkan kecenderungan peningkatan sudut kontak seiring
kenaikan suhu kalsinasi. Pada suhu 600 °C dan 700 °C, nilai sudut kontak tercatat relatif rendah dan
hampir serupa, sedangkan peningkatan signifikan mulai terlihat pada suhu 800 °C dan mencapai nilai
tertinggi pada suhu 900 °C. Pola ini menunjukkan bahwa suhu kalsinasi tinggi memberikan kontribusi
nyata terhadap pembentukan permukaan yang kurang mudah dibasahi. Temuan tersebut sejalan dengan
laporan mengenai pengaruh perlakuan panas terhadap struktur dan performa lapisan oksida pada
substrat tekstil dan material komposit (Maharani & Lailiyah, 2022; Widodo, 2022):

Tabel 1. Nilai Sudut Kontak Air Kain Tekstil Sebelum Pencucian

Suhu Kalsinasi (°C) Nilai Sudut Kontak (°)
600 55.366
700 55.690
800 77.175
900 83.158

Nilai sudut kontak sebesar 55,366° dan 55,690° pada suhu kalsinasi 600 °C dan 700 °C
mengindikasikan bahwa lapisan yang terbentuk masih didominasi oleh karakter hidrofilik kain dasar.
Peningkatan nilai hingga 77,175° pada 800 °C dan 83,158° pada 900 °C menunjukkan adanya
perubahan signifikan pada sifat permukaan akibat peningkatan suhu kalsinasi. Perubahan ini tidak
hanya dipengaruhi oleh oksida logam, tetapi juga oleh interaksi polianilin dengan matriks SiO>—TiO-
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yang membentuk lapisan lebih terorganisir. Mekanisme serupa dilaporkan pada berbagai sistem
pelapisan berbasis nanokomposit untuk aplikasi fungsional tekstil (Lailiyah et al., 2022; Tudu et al.,
2020).

Meskipun terjadi peningkatan sudut kontak pada suhu kalsinasi tinggi, seluruh nilai sudut kontak
sebelum pencucian masih berada di bawah 90°, yang menandakan bahwa permukaan kain tetap bersifat
hidrofilik. Kondisi ini menunjukkan bahwa tujuan pelapisan lebih berfokus pada modifikasi tingkat
kebasahan, bukan pembentukan sifat superhidrofobik. Pendekatan tersebut relevan untuk aplikasi
tekstil fungsional yang membutuhkan keseimbangan antara daya serap dan ketahanan terhadap air.
Beberapa studi juga menekankan bahwa permukaan dengan sudut kontak menengah sering lebih stabil
dan aplikatif dibandingkan permukaan superhidrofobik ekstrem (Putri & Munasir, 2023; Marhamah &
Astuti, 2022).

Kecenderungan peningkatan sudut kontak sebelum pencucian juga dapat dikaitkan dengan
perubahan morfologi lapisan yang dipengaruhi oleh suhu kalsinasi. Suhu tinggi mendorong terjadinya
pemadatan lapisan dan pengurangan pori terbuka, sehingga air lebih sulit meresap ke dalam struktur
kain. Fenomena ini telah banyak dibahas pada literatur pelapisan berbasis oksida logam dan polimer
untuk aplikasi fungsional, termasuk coating tekstil dan material teknik. Dengan demikian, data pada
Tabel 1 tidak hanya bersifat deskriptif, tetapi mencerminkan mekanisme fisik yang terjadi pada
permukaan kain (Mita et al., 2024; Li et al., 2023).

Keberadaan polianilin dalam sistem pelapisan juga memberikan kontribusi terhadap kestabilan
sudut kontak sebelum pencucian. Polianilin dikenal memiliki sifat konduktif dan kemampuan
membentuk lapisan kontinu yang mendukung adhesi partikel anorganik pada substrat. Interaksi antara
PANI dan SiO»-TiO: membantu menjaga distribusi partikel tetap homogen, sehingga permukaan kain
menunjukkan respon kebasahan yang lebih konsisten pada suhu kalsinasi tinggi. Temuan ini konsisten
dengan laporan karakterisasi komposit PANI berbasis oksida dan karbon yang menunjukkan
peningkatan performa permukaan (Ahsan et al., 2024; Zola et al., 2024).

Jika dikaitkan dengan aplikasi praktis, kondisi sudut kontak sebelum pencucian mencerminkan
performa awal kain setelah proses fabrikasi. Nilai sudut kontak yang meningkat pada suhu kalsinasi
tinggi menunjukkan potensi kain untuk digunakan pada aplikasi yang membutuhkan kontrol interaksi
air, seperti tekstil pelindung atau material fungsional ringan. Namun, performa awal ini belum dapat
menggambarkan ketahanan lapisan terhadap penggunaan jangka panjang. Oleh karena itu, analisis
sebelum pencucian harus dipandang sebagai dasar untuk evaluasi lanjutan setelah perlakuan mekanik,
sebagaimana disarankan dalam kajian teknologi pelapisan tekstil modern (Lee et al., 2025; Wahyusi et
al., 2022).

Analisis visual melalui Gambar 1 dan data kuantitatif pada Tabel 1 menunjukkan bahwa suhu
kalsinasi berperan penting dalam menentukan karakter awal sudut kontak kain tekstil berlapis
nanokomposit SiO>—-TiO2/PANI sebelum pencucian. Peningkatan suhu kalsinasi menghasilkan
permukaan dengan sudut kontak lebih tinggi, meskipun masih berada dalam kategori hidrofilik. Hasil
ini memperlihatkan bahwa pelapisan yang dilakukan berhasil memodifikasi sifat permukaan tanpa
menghilangkan karakter dasar kain. Temuan tersebut menjadi landasan penting untuk membahas
perubahan sifat permukaan setelah kain mengalami pencucian berulang pada sub bahasan berikutnya.

Perubahan Nilai Sudut Kontak Kain Tekstil Berlapis Nanokomposit SiO:-TiO:/PANI Setelah
Pencucian Berulang

Pencucian berulang merupakan simulasi kondisi penggunaan nyata kain tekstil yang berpotensi
memengaruhi stabilitas lapisan nanokomposit pada permukaan serat. Interaksi mekanik antara air,
deterjen, dan gesekan selama pencucian dapat menyebabkan perubahan struktur mikro lapisan serta
redistribusi gugus fungsional di permukaan. Oleh karena itu, evaluasi sudut kontak setelah dua puluh
siklus pencucian menjadi indikator penting untuk menilai ketahanan lapisan hasil pelapisan. Pendekatan
serupa banyak digunakan dalam kajian tekstil fungsional untuk mengukur keberlanjutan performa
permukaan setelah perlakuan mekanik berulang (Tudu et al., 2020; Lee et al., 2025):
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Gambar 2. Citra sudut kontak air pada permukaan kain tekstil berlapis nanokomposit SiO>—
TiO2/PANI sesudah pencucian 20 siklus pada variasi suhu Kkalsinasi:
(a) 600 °C, (b) 700 °C, (c) 800 °C, dan (d) 900 °C.

Pengamatan visual terhadap tetesan air pada kain setelah pencucian ditampilkan pada Gambar 2,
yang memperlihatkan perubahan bentuk tetesan dibandingkan kondisi sebelum pencucian. Secara
umum, tetesan air tampak lebih menyebar di seluruh variasi suhu kalsinasi, menandakan peningkatan
sifat hidrofilik permukaan kain. Fenomena ini menunjukkan bahwa pencucian tidak hanya
memengaruhi kekuatan adhesi lapisan, tetapi juga memicu perubahan kimia permukaan. Kondisi visual
tersebut konsisten dengan laporan penelitian yang menyebutkan bahwa proses pencucian dapat
mengekspos gugus polar yang sebelumnya tertutup oleh lapisan padat (Wahyusi et al., 2022; Maharani
& Fadhila, 2022).

Pada Gambar 2(a—d) terlihat bahwa meskipun seluruh sampel mengalami peningkatan
penyebaran air, perbedaan karakter antar suhu kalsinasi masih dapat diamati. Sampel dengan suhu
kalsinasi lebih tinggi tetap menunjukkan tetesan yang sedikit lebih terdefinisi dibandingkan suhu
rendah, meskipun sudut kontaknya menurun. Hal ini mengindikasikan bahwa lapisan yang terbentuk
pada suhu tinggi memiliki ketahanan struktural yang lebih baik terhadap pencucian. Temuan ini sejalan
dengan konsep bahwa perlakuan panas berperan dalam meningkatkan integritas lapisan nanokomposit
pada substrat tekstil (Ghamarpoor et al., 2024; Wang et al., 2023).

Perubahan visual yang ditunjukkan pada Gambar 2 selanjutnya didukung oleh data kuantitatif
sudut kontak air setelah pencucian yang disajikan pada Tabel 2. Seluruh sampel menunjukkan
penurunan nilai sudut kontak yang cukup signifikan dibandingkan kondisi sebelum pencucian. Nilai
sudut kontak setelah pencucian berada pada rentang 21°-33°, yang menunjukkan dominasi sifat
hidrofilik pada permukaan kain. Data ini menegaskan bahwa pencucian berulang berpengaruh nyata
terhadap sifat kebasahan permukaan kain berlapis nanokomposit:
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Tabel 2. Nilai Sudut Kontak Air Kain Tekstil Setelah Pencucian 20 Siklus

Suhu Kalsinasi (°C) Nilai Sudut Kontak (°)
600 24.268
700 21.582
800 30.859
900 33.085

Penurunan sudut kontak paling rendah tercatat pada suhu kalsinasi 700 °C dengan nilai 21,582°,
sedangkan nilai tertinggi setelah pencucian tetap dimiliki oleh sampel kalsinasi 900 °C sebesar 33,085°.
Pola ini menunjukkan bahwa suhu kalsinasi tinggi masih memberikan kontribusi terhadap kestabilan
relatif lapisan, meskipun tidak mampu sepenuhnya mempertahankan karakter awal permukaan.
Interaksi antara SiO>—TiO: dan polianilin diperkirakan tetap berperan dalam menjaga sebagian struktur
lapisan setelah pencucian. Fenomena ini juga dilaporkan pada sistem pelapisan komposit berbasis
oksida dan polimer lainnya (Kusumawati & Suaebah, 2025; Putra & Aritonang, 2025).

Untuk melihat besarnya perubahan akibat pencucian secara lebih jelas, perbandingan nilai sudut
kontak sebelum dan setelah pencucian disajikan pada Tabel 3. Data tersebut menunjukkan selisih sudut
kontak yang meningkat seiring kenaikan suhu kalsinasi, dengan selisih terbesar terjadi pada suhu 900
°C. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun lapisan pada suhu tinggi lebih stabil, perubahan absolut yang
terjadi tetap signifikan akibat proses pencucian. Dengan kata lain, pencucian berulang merupakan faktor
dominan dalam mengubah sifat kebasahan permukaan kain:

Tabel 3. Perbandingan Nilai Sudut Kontak Air Sebelum dan Setelah Pencucian

Sebelum Pencucian

Suhu Kalsinasi (°C) ©) Setelah Pencucian (°) Selisih (°)
600 55.366 24.268 31.098
700 55.690 21.582 34.108
800 77.175 30.859 46.316
900 83.158 33.085 50.073

Selisih sudut kontak sebesar 31,098° hingga 50,073° mengindikasikan bahwa pencucian memicu
restrukturisasi permukaan yang cukup besar. Proses ini dapat disebabkan oleh terlepasnya sebagian
lapisan luar atau terbukanya kembali gugus hidroksil dan gugus polar dari polianilin maupun SiOa.
Kondisi tersebut meningkatkan afinitas permukaan kain terhadap air, sehingga sudut kontak menurun
secara signifikan. Mekanisme serupa dijelaskan dalam kajian pelapisan tekstil berbasis nanokomposit
untuk aplikasi fungsional yang melibatkan kontak air berulang (Lailiyah et al., 2022; Cheng et al.,
2023).

Meskipun terjadi penurunan sudut kontak, fakta bahwa perbedaan antar suhu kalsinasi masih
terjaga menunjukkan bahwa struktur dasar lapisan tidak sepenuhnya hilang. Lapisan hasil kalsinasi suhu
tinggi tetap menunjukkan performa relatif lebih baik dibandingkan suhu rendah setelah pencucian. Hal
ini menegaskan bahwa parameter suhu kalsinasi berperan penting dalam menentukan daya tahan lapisan
terhadap perlakuan mekanik. Temuan ini memperkuat konsep desain pelapisan tekstil yang
menekankan optimasi proses termal untuk meningkatkan ketahanan penggunaan (Mita et al., 2024;
Widodo, 2022).

Dari sudut pandang aplikasi, peningkatan sifat hidrofilik setelah pencucian dapat memberikan
keuntungan pada penggunaan tertentu, seperti tekstil yang membutuhkan kemampuan penyerapan air
tinggi. Namun, untuk aplikasi yang memerlukan kontrol kebasahan, hasil ini menunjukkan perlunya
strategi tambahan, seperti modifikasi komposisi atau metode pelapisan lanjutan. Oleh karena itu, hasil
pada Sub Bahasan ini memberikan gambaran realistis mengenai performa kain dalam kondisi
penggunaan berulang. Pendekatan evaluasi semacam ini juga direkomendasikan dalam kajian teknologi
pelapisan tekstil modern (Lee et al., 2025; Shi et al., 2024).

Analisis visual melalui Gambar 2 dan data kuantitatif pada Tabel 2 dan Tabel 3 menunjukkan
bahwa pencucian berulang memberikan pengaruh signifikan terhadap penurunan nilai sudut kontak kain
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tekstil berlapis nanokomposit SiO>—TiO2/PANI. Seluruh sampel menunjukkan peningkatan sifat
hidrofilik setelah pencucian, meskipun perbedaan antar suhu kalsinasi tetap teridentifikasi. Hasil ini
menegaskan bahwa pencucian merupakan faktor kritis dalam menentukan performa jangka menengah
lapisan pelapis. Temuan tersebut menjadi dasar penting untuk membahas keterkaitan antara perubahan
struktural lapisan dan implikasi aplikatifnya pada sub bahasan berikutnya.

Implikasi Aplikasi Tekstil Fungsional dan Keterbatasan Penelitian

Pelapisan nanokomposit SiO-—TiO: dengan penambahan polianilin pada kain tekstil
menunjukkan potensi yang relevan untuk pengembangan tekstil fungsional berbasis sifat hidrofilik.
Nilai sudut kontak yang berada di bawah 90° pada seluruh variasi perlakuan menunjukkan bahwa
permukaan kain mampu mendukung interaksi air secara efektif. Karakter ini penting dalam aplikasi
self-cleaning hidrofilik yang mengandalkan penyebaran air sebagai media pembersihan permukaan.
Temuan ini sejalan dengan arah pengembangan material tekstil modern yang mengutamakan fungsi
tambahan tanpa mengorbankan fleksibilitas material (Lee et al., 2025; Mita et al., 2024).

Implikasi lain dari sifat hidrofilik yang terbentuk adalah peningkatan potensi aktivitas
fotokatalitik ketika kain terpapar cahaya. Kombinasi TiO: dan SiO: dikenal mampu menghasilkan
spesies reaktif yang efektif dalam degradasi senyawa organik. Keberadaan polianilin berperan dalam
memperbaiki transfer muatan, sehingga proses fotokatalitik dapat berlangsung lebih efisien. Sinergi ini
menjadikan material berpotensi digunakan pada aplikasi tekstil luar ruang yang memerlukan
kemampuan pembersihan mandiri berbasis cahaya matahari (Ghamarpoor et al., 2024; Putri & Munasir,
2023).

Dalam industri tekstil, hasil penelitian ini memberikan gambaran awal mengenai pengaruh
perlakuan panas terhadap karakter permukaan kain berlapis nanokomposit. Variasi suhu kalsinasi
terbukti mampu mengontrol tingkat kebasahan permukaan, sehingga parameter ini dapat disesuaikan
dengan kebutuhan aplikasi spesifik. Tekstil dengan sifat hidrofilik terkontrol memiliki peluang
diterapkan pada produk medis, filtrasi, dan pakaian olahraga. Arah ini sejalan dengan pengembangan
material tekstil berperforma tinggi yang mengandalkan rekayasa permukaan (Wahyusi et al., 2022;
Kedang, n.d.).

Meskipun menunjukkan performa awal yang menjanjikan, penelitian ini juga memiliki
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Evaluasi sifat permukaan hanya didasarkan pada pengukuran
sudut kontak air tanpa karakterisasi morfologi atau kimia permukaan secara mendalam. Informasi
mengenai distribusi partikel, kekasaran permukaan, serta ikatan kimia antar komponen belum terungkap
secara langsung. Keterbatasan ini umum dijumpai pada studi awal pengembangan pelapis berbasis
nanokomposit (Widodo, 2022; Wang et al., 2023).

Keterbatasan lain terletak pada ketahanan lapisan terhadap pencucian berulang. Penurunan nilai
sudut kontak setelah pencucian menunjukkan bahwa stabilitas lapisan masih perlu ditingkatkan.
Kondisi ini menjadi tantangan utama dalam aplikasi tekstil, mengingat produk tekstil harus mampu
mempertahankan fungsi setelah penggunaan jangka panjang. Fenomena serupa juga dilaporkan pada
berbagai sistem coating berbasis oksida logam dan polimer konduktif (Cheng et al., 2023; Li et al.,
2023).

Dari sisi material polimer, polianilin memiliki keterbatasan stabilitas mekanik dan kimia yang
memengaruhi performa jangka panjang. Meskipun berkontribusi positif terhadap sifat hidrofilik dan
fotokatalitik, polianilin relatif mudah terdegradasi akibat gesekan dan deterjen. Hal ini menuntut adanya
pendekatan lanjutan dalam pemilihan atau modifikasi polimer pengikat. Penggunaan sistem fiksasi
tambahan atau polimer alternatif menjadi peluang pengembangan berikutnya (Ahsan et al., 2024;
Kusumawati & Suaebah, 2025).

Pengembangan lanjutan juga dapat diarahkan pada optimalisasi metode pelapisan. Metode dip-
coating yang digunakan dalam penelitian ini relatif sederhana dan mudah diterapkan, namun memiliki
keterbatasan dalam kontrol ketebalan dan adhesi lapisan. Integrasi metode sol-gel atau teknik
modifikasi permukaan lainnya berpotensi meningkatkan kestabilan lapisan. Pendekatan ini telah banyak
diterapkan dalam pengembangan coating fungsional berbasis nanoteknologi (Pratama et al., 2022;
Marhamah & Astuti, 2022).

Penelitian lanjutan dapat memperluas parameter pengujian untuk memperoleh gambaran
performa material yang lebih komprehensif. Pengujian morfologi menggunakan SEM atau AFM dapat
memberikan informasi mengenai perubahan struktur permukaan akibat kalsinasi dan pencucian.
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Karakterisasi kimia melalui FTIR atau XRD juga dapat memperkuat interpretasi mekanisme yang
terjadi. Pendekatan multidisipliner semacam ini umum digunakan dalam pengembangan material
pelapis tekstil modern (Zhao et al., 2026; Wang et al., 2023).

Dari perspektif keberlanjutan, penggunaan nanokomposit berbasis oksida anorganik memiliki
keunggulan dibandingkan pelapis berbasis bahan kimia konvensional. Material seperti TiO: dan SiO:
relatif stabil dan ramah lingkungan. Pengembangan sistem pelapisan yang lebih tahan lama akan
meningkatkan nilai guna material sekaligus mengurangi frekuensi penggantian produk tekstil. Arah ini
sejalan dengan tuntutan industri tekstil yang semakin berorientasi pada keberlanjutan (Lee et al., 2025;
Mita et al., 2024).

Hasil penelitian tidak hanya relevan dari sisi akademik, tetapi juga memiliki implikasi praktis
yang luas. Keterbatasan yang teridentifikasi membuka ruang bagi pengembangan riset lanjutan yang
lebih mendalam dan aplikatif. Pendekatan bertahap dalam pengembangan material tekstil fungsional
menjadi kunci untuk menjembatani penelitian laboratorium dan aplikasi industri. Dengan penguatan
pada aspek stabilitas dan metode fiksasi, nanokomposit SiO.—TiO:. dengan penambahan polianilin
berpotensi dikembangkan lebih lanjut sebagai pelapis tekstil bernilai tambah tinggi.

KESIMPULAN

Pelapisan nanokomposit SiO>—TiO: dengan penambahan polianilin pada kain tekstil terbukti
memengaruhi nilai sudut kontak air dan karakter sifat kebasahan permukaan. Variasi suhu kalsinasi
memberikan peran penting dalam pembentukan struktur dan sifat kimia lapisan, yang tercermin dari
perubahan nilai sudut kontak pada setiap perlakuan. Seluruh sampel menunjukkan karakter hidrofilik
dengan nilai sudut kontak di bawah 90°, baik sebelum maupun setelah pencucian, meskipun terjadi
penurunan performa setelah siklus pencucian berulang. Penurunan tersebut mengindikasikan adanya
keterbatasan kestabilan lapisan terhadap perlakuan mekanik dan kimia selama pencucian. Keberadaan
polianilin dan gugus polar pada permukaan nanokomposit berkontribusi terhadap peningkatan interaksi
air dengan permukaan kain. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelapisan nanokomposit SiO>—
TiO2/PANI berpotensi dikembangkan sebagai sistem pelapis tekstil fungsional dengan sifat hidrofilik
terkontrol, meskipun optimalisasi kestabilan lapisan masih diperlukan untuk aplikasi jangka panjang.
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