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Abstrak 

Studi optimasi dua parameter pemintalan elektrik, yaitu tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor, 
telah dilakukan dengan teknik algoritma genetika dalam domain [1,60] kV dan [5,25] cm serta jumlah 

populasi 100 buah, peluang pindah silang (pc) 0,7 dan peluang mutasi (pm) 0,5. Jejari serat seukuran 

155 nm diperoleh dari hasil subsitusi nilai optimum tegangan listrik 1,83 kV dan jarak nozzle-kolektor 
23,50 cm pada simulasi pemintalan elektrik yang dimodelkan oleh Reneker, dkk. Hasil optimasi ini 

diharapkan dapat membantu eksperimen di laboratorium.  

Kata kunci: pemintalan elektrik, algoritma genetika, jejari serat, optimasi. 

Abstract 

The study of optimizing two electrospinning parameters, i.e. electric voltage and nozzle-collector 

distance, was done by employing a genetic algorithm technique in the domain of [1,60] kV and [5,25] 
cm, the population of 100, the crossover probability of 0.7, and the mutation probability of 0.5. Fiber 

radius of 155 nm was obtained from the substitution of optimal values of electric voltage of 1.83 kV 

and nozzle-collector of 23.50 cm, which are from the simulation of a model made by Reneker, et al. 
This optimization result could help experiments in obtaining desired fiber radius .  

Keywords: electrospinning, genetic algorithm, fiber radius, optimization. 

1  Pendahuluan 

Proses pemintalan elektrik (electrospinning) sebagai salah satu metode untuk 

menghasilkan serat berorde nanometer telah dikenal luas, baik di kalangan peneliti 

maupun industri [1][2]. Prosesnya yang relatif cepat serta parameter eksperimen yang 

dapat dikontrol menjadi keunggulan metode ini [2][3][4]. Namun demikian, seiring dengan 

berkembangnya metode pemintalan elektrik, kebutuhan akan serat yang berjejari kecil 

(orde mikron hingga nanometer) juga meningkat. Oleh karena itu, optimasi parameter 

pemintalan elektrik tersebut perlu dilakukan. Prediksi terhadap nilai jejari serat hasil 

pemintalan elektrik sebelumnya telah dibuat oleh Fridrikh,  dkk., namun hasil perkiraan 

tersebut masih berbeda dengan hasil eksperimen [5].  

Optimasi dapat dilakukan baik melalui eksperimen maupun teori. Dalam kerangka teoretis, 

optimasi dapat dilakukan dengan metode numerik maupun stokastik [6]. Algoritma 

genetika (AG) sebagai salah satu metode optimasi stokastik banyak digunakan dalam 

berbagai persoalan optimasi kompleks [6][7][8]. Optimasi parameter pemintalan elektrik 

dengan teknik AG baru-baru ini dilakukan oleh Maleki, dkk. [9], dimana jejari serat 
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minimum yang diperoleh sebesar 202 nm. Namun demikian, dalam paper ini, penyelidikan 

terhadap dua parameter tersebut dilakukan untuk  menghasilkan jejari serat yang lebih kecil 

dari nilai tersebut.  

Parameter pemintalan elektrik yang cukup signifikan berpengaruh terhadap jejari serat 

akhir adalah tegangan listrik dan jarak nozzle -kolektor [10][11]. Besarnya gaya oleh medan 

listrik serta adanya ketidakstabilan pembengkokan jet dapat dikontrol melalui parameter 

tersebut [11][12][13][14][15]. Oleh karena itu, optimasi terhadap kedua parameter 

tersebut perlu dilakukan.  

Dalam makalah ini, dilakukan optimasi parameter tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor 

dengan metode algoritma genetika. Nilai kedua parameter yang diperoleh kemudian 

disubtitusi ke simulasi pemintalan elektrik yang dimodelkan oleh Reneker,  dkk. untuk 

mengetahui besar jejari serat yang dihasilkan [16][17].  

2  Kajian Teoretis 

Hubungan antara jejari serat (r) dan tegangan listrik (V) serta jarak nozzle -kolektor (d), yang 

diperoleh dari simulasi [10], diberikan oleh Persamaan (1) dan (2).  

r(V) = (0,1V2 +  2,5V + 592,2) x 10-9  (1) 

r(d) = (0,13d3 – 6,44d2 + 84,31d – 84,28) x 10-8 (2) 

Grafik hubungan antara kedua parameter tersebut dengan jejari serat, sesuai Persamaan 

(1) dan (2), dapat dilihat pada Gambar 1.   
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Gambar 1 Grafik hubungan (a) tegangan listrik  dan (b) jarak nozzle-kolektor dengan 

jejari serat hasil [10] 

Pengaruh parameter tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor terhadap jejari serat yang 

dihasilkan, dalam proses pemintalan elektrik, cukup signif ikan seperti terlihat pada Gambar 

1. Dari grafik sebenarnya dapat diperkirakan nilai jejari serat minimum berada pada interval 

tegangan listrik 0 - 5 kV dan jarak nozzle-kolektor 25 cm. Namun demikian, untuk menjamin 

akurasi penentuan nilai optimum kedua parameter tersebut, implementasi teknik algoritma 

genetika perlu dilakukan.  
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Dalam implementasi AG, Persamaan (1) dan (2) digunakan sebagai fungsi fitness dalam 

pencarian nilai optimum. Adapun algoritma yang digunakan dalam makalah ini adalah:  

1. Tetapkan fungsi fitness .  

2. Tentukan domain pencarian. 

3. Bangkitkan populasi secara acak dalam domain.  

4. Pilih dua individu, dari populasi, yang memiliki peluang sebanding dengan nilai fitness .  

5. Terapkan pindah silang terhadap kedua individu sesuai dengan peluang pindah silang.  

6. Pilih secara acak, dari populasi, satu individu untuk diterapkan prinsip mutasi.  

7. Ulangi langkah (4)-(6) hingga kriteria berhenti dipenuhi (error terpenuhi, iterasi dicapai 

atau dihentikan oleh pemakai).  

Proses optimasi parameter tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor dalam makalah ini 

mengikuti diagram alir seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.  
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Gambar 2 Diagram alir optimasi parameter pemintalan elektrik dengan metode AG 

2.1  Penentuan Nilai Fitness 

Nilai fitness merupakan ukuran baik atau tidaknya suatu kromosom dan menggambarkan 

tingkat kecocokan kromosom dalam ruang solusi serta ketepatannya dalam menyelesaikan 

suatu masalah [18]. Nilai fitness pada penelitian ini ditentukan dengan Persamaan (1) dan 

(2) pada interval [1,60] kV dan [5,25] cm. Nilai fitness yang diperoleh dari hasil perhitungan 

merupakan kriteria evaluasi suatu individu. Individu dengan nilai fitness tinggi akan 

bertahan hidup sedangkan individu dengan nilai fitness rendah akan mati. Kromosom 

dengan nilai fitness tertinggi kemudian ditetapkan sebagai individu yang tidak tergantikan 

(elitisme) [6]. 
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2.2  Inisialisasi dan Pindah Silang 

Setelah populasi awal dibangkitkan secara random, kemudian populasi tersebut dievaluasi 

berdasarkan nilai fitness . Pemilihan dua buah kromosom sebagai orang tua, yang akan 

dipindahsilangkan, dilakukan secara proposional sesuai nilai fitness-nya. Penerapan pindah 

silang pada dua individu sesuai dengan peluang pindah silang yang ditetapkan (P) dan 

dibangkitkan (Pc). Ilustrasi proses pindah silang disajikan di Gambar 3.  

P = 0,70
1 1 0 0 1 1 1

1 1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 0 1 1

1 1 0 0 1 1 1

 

Gambar 3 Proses pindah silang dengan Pc, P sebesar 0,9 dan 0,7. Garis putus -putus 

menyatakan titik pindah silang [19] 

Gambar 3 menjelaskan proses pindah silang pada dua individu, yang direpresentasikan 

oleh gen dan dinyatakan dalam bilangan biner. Syarat terjadinya pindah silang yaitu apabila 

peluang pindah silang (Pc), yang dibangkitkan secara acak, lebih besar dari probabilitas 

pindah silang yang ditetapkan (P). Mekanisme pindah silang terjadi dengan pergantian 1 

dengan 0, ataupun sebaliknya. Gen yang mengalami proses pindah silang berada di 

sebelah kanan garis putus-putus. Setelah proses ini terjadi, diperoleh dua individu dengan 

gen yang baru. 

2.3  Proses Mutasi  

Dalam tahap ini, dilakukan pemilihan individu dalam populasi untuk diterapkan prinsip 

mutasi. Proses mutasi dilakukan dengan menambah atau mengurangi individu dalam 

populasi dengan nilai yang sangat kecil serta dengan peluang yang rendah [19]. Ilustrasi 

proses mutasi dapat dilihat di Gambar 4. 

1,29 5,68 2,86 4,11 5,55

1,29 5,68 2,73 4,22 5,55

 

Gambar 4 Proses mutasi [19] 

Gambar 4 memperlihatkan proses mutasi dengan menambah atau mengurangi individu 

terpilih dengan nilai yang sangat kecil, sehingga menghasilkan individu baru. Proses ini 

dilakukan untuk mencegah terjadinya konvergensi lokal [19]. Peluang mutasi (pm) harus 

ditentukan dalam nilai yang tepat untuk mengendalikan gen baru yang akan dievaluasi. 

Pemilihan nilai peluang yang kurang tepat, lebih besar atau kecil, akan menyebabkan 

gangguan acak, kehilangan histori pencarian bahkan tidak adanya evaluasi gen [19].  
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2.4  Kriteria Berhenti 

Proses pindah silang dan mutasi dilakukan secara terus menerus hingga kriteria berhenti 

dipenuhi, yaitu error dipenuhi, iterasi dicapai, atau dihentikan oleh pemakai. Melalui proses 

ini diperoleh populasi akhir dengan individu yang memiliki nilai fitness berbeda. Nilai fitness 

tertinggi merupakan kriteria pemilihan individu terbaik  dalam populasi akhir. Secara 

lengkap proses yang terjadi ditunjukkan oleh Gambar 5.  
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Gambar 5 Skema metode algoritma genetika dalam proses optimasi [6] 

3  Hasil dan Diskusi 

Optimasi nilai tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor dilakukan dengan metode AG yang 

diberikan oleh diagram alir pada Gambar 2. Dalam optimasi dengan teknik ini pemilihan 

parameter input seperti ukuran populasi, peluang pindah silang dan peluang mutasi sangat 

menentukan akurasi hasil akhir [20][21][22]. Dari hasil ujicoba dengan beberapa 

parameter tersebut, kemudian digunakan ukuran populasi 100 buah, peluang pindah silang 

0,5, peluang mutasi 0,2. Sedangkan parameter algoritma genetika, yang tidak kalah 

pentingnya yaitu fungsi fitness, sesuai persamaan (1) dan (2).  

3.1  Pengaruh Tegangan Listrik 

Dalam beberapa makalah [1][3][10], nilai tegangan listrik yang digunakan dalam proses 

pemintalan elektrik  adalah 5 - 40 kV. Namun, dalam penelitian ini optimasi dilakukan 

dalam interval 1 - 60 kV karena berdasarkan pertimbangan bahwa dalam kondisi tersebut 

pemintalan elektrik masih memungkinkan untuk dilakukan. Hal ini juga didukung oleh 

beberapa data eksperimen yang dikemukakan oleh Thompson, dkk. [9].  

Dalam proses pemintalan elektrik, tegangan listrik dapat menyebabkan perpindahan massa 

dan muatan polimer (jet) yang bergerak menuju kolektor. Dalam makalah terdahulu [15] 

dilaporkan bahwa ketidakstabilan pembengkokan jet akan meningkat jika tegangan listrik 

diturunkan. Sedangkan ketidakstabilan pembengkokan akan berkurang apabila tegangan 

listrik ditingkatkan. Adanya ketidakstabilan pembengkokan jet tersebut berpengaruh 

terhadap jejari akhir serat. Fenomena yang sama juga diperoleh melalui simulasi 

pemintalan elektrik dalam penelitian ini. Tegangan listrik yang tinggi menyebabkan jet akan 

lebih cepat mencapai kolektor sebelum ketidakstabilan pembengkokan jet meningkat. Hal 

ini disebabkan karena gaya oleh medan listrik berpengaruh pada kecepatan jet pada 
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sumbu vertikal, dimana gaya oleh medan listrik yang besar akan membuat jet dapat lebih 

cepat mencapai kolektor.  

Dalam makalah ini, ukuran jejari serat minimum sebesar 550 nm diperoleh untuk nilai 

tegangan listrik optimum sebesar 1,83 kV dengan peluang pindah silang ( pc) dan mutasi 

0,2 dan 0,5, secara berurut. Hasil yang diperoleh ini lebih baik dari studi terdahulu yang 

pernah dilakukan oleh tim kami [11]. Dalam skala produksi, penggunaan tegangan listrik 

sebesar 1,83 kV, yang dapat menghasilkan serat 550 nm, cukup efektif karena dapat 

mengefektifkan penggunaan tegangan listrik, tetapi di sisi lain dapat menghasilkan jejari 

serat dalam orde sub mikron.  

3.2  Pengaruh Jarak Nozzle-Kolektor 

Jarak nozzle-kolektor menggambarkan kekuatan medan listrik serta waktu yang dibutuhkan 

pelarut untuk mengalami evaporasi sebelum serat mencapai kolektor. Peningkatan 

parameter ini pada umumnya akan mengurangi jejari serat. Sedangkan, apabila jarak 

nozzle-kolektor yang terlalu kecil akan menghasilkan serat ‘basah’ yang terkumpul pada 

kolektor [3]. 

Beberapa eksperimen menunjukkan bahwa pemintalan elektrik  pada umumnya dilakukan 

dalam rentang 7  - 50 cm [10]. Seperti telah dikemukakan di atas, bahwa alasan pemintalan 

elektrik tidak dilakukan dalam jarak <7 cm karena pada kondisi tersebut, pelarut belum 

menguap secara keseluruhan sehingga serat yang terkumpul di kolektor masih dalam 

keadaan basah. Sebaliknya, pada jarak >50cm, serat tidak terbentuk/habis karena 

penguapan bahkan tidak  sampai di kolektor karena berada di u dara dalam orde yang 

sangat kecil atau justru terdeposisi di tempat lain.  

Hasil studi yang dilaporkan dalam makalah terdahulu [11] menjelaskan bahwa pada jarak 

7cm-10cm, ketidakstabilan pembengkokan jet berkurang, sedangkan pada jarak 12,5 - 20 

cm, ketidakstabilan pembengkokan jet bertambah. Selama proses pemintalan elektrik, 

rata-rata jejari serat mengalami fluktuasi disebabkan adanya persaingan antara gaya 

Coulomb, gaya tegangan permukaan, gaya viscoelastic dan gaya oleh medan listrik. Pada 

umumnya, jejari serat minimum diperoleh pada jarak nozzle -kolektor 20 cm sedangkan 

rata-rata jejari maksimum diperoleh pada jarak nozzle-kolektor 7cm.  

Dalam makalah ini, dilakukan optimasi parameter jarak nozzle-kolektor dalam interval 7 - 

25 cm, dimana ukuran jejari serat minimum sebesar 162 nm diperoleh untuk nilai jarak 

nozzle-kolektor 23.50 cm dengan peluang pindah silang (pc) dan mutasi 0,2 dan 0,5, secara 

berurut. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa teknik AG cukup efektif digunakan 

sebagai metode optimasi jarak nozzle -kolektor dalam proses pemintalan elektrik.  

Penggunaan nilai optimum tegangan listrik 1,83 kV dan jarak nozzle-kolektor 23,50 cm 

secara bersamaan pada simulasi pemintalan elektrik  memberikan jejari serat sebesar 155 

nm. Dengan demikian, hasil optimasi yang diperoleh dalam makalah ini dapat menjelaskan 

lebih baik parameter ini dibandingkan beberapa makalah terdahulu [10]. Oleh karena itu, 

penyelidikan terhadap beberapa parameter pemintalan elektrik lain, seperti rapat muatan, 

perlu dilakukan agar dapat memberi informasi yang lebih akurat sehingga dapat lebih 

mudah diaplikasikan untuk  eksperimen di laboratorium.  

4  Kesimpulan  

Optimasi parameter tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor telah berhasil dilakukan 

dengan teknik algoritma genetika (AG). Optimasi dengan teknik AG pada domain [1,60] kV 
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dan [5,25] cm dilakukan dengan jumlah populasi 100, nilai peluang pindah silang (pc)  0,5 

dan nilai peluang mutasi (pm) 0,2. Serat minimum 155 nm diperoleh dari nilai optimum 

tegangan listrik dan jarak nozzle-kolektor, sebesar 1,83 kV dan 23,50 cm, secara berurut.  
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