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I. PENDAHULUAN

Minyak yang terdapat di alam dibagi menjadi tiga golongan, 
yaitu minyak mineral (mineral oil), minyak nabati dan hewani 
yang dapat dimakan (edible fat), dan minyak atsiri (essential 
oil). Minyak atsiri dikenal juga sebagai minyak eteris (aetheric 
oil), minyak esensial, minyak terbang, serta minyak aromatik 
yang biasanya terdiri dari senyawa organik bergugus alkohol, 
aldehid, keton, dan berantai pendek. Wujudnya berupa cairan 
lembut, bersifat aromatik kental pada suhu ruangan, namun mu-
dah menguap sehingga memberikan aroma yang khas sebagai 
bahan dasar wangi-wangian. Minyak ini diperoleh dari ekstrak 
atau penyulingan bunga, biji, daun, kulit batang, kayu, dan akar 
tumbuh-tumbuhan1. 

Secara global, tanaman penghasil minyak atsiri diperkirakan 
berjumlah 150–200 spesies tanaman, yang termasuk dalam Fa-
mili Pinaceae, Labiatae, Compositae, Lauraceae, Myrtaceae, dan 
Umbelliferaceae. Di Indonesia dikenal sekitar 40 jenis tanaman 
penghasil minyak atsiri, namun baru sekitar 19 jenis minyak 
atsiri yang dihasilkan (Tabel 1). Dari ke-19 jenis minyak atsiri 
tersebut, terdapat sembilan jenis minyak yang paling menonjol 
di Indonesia (Gambar 1), yaitu nilam, serai wangi, cengkih, jahe, 
pala, kayu manis, akar wangi, kenanga, dan kayu putih2,3. 

Teknologi klasik untuk produksi minyak atsiri ada tiga cara, 
yaitu dengan pengempaan (pressing), ekstraksi menggunakan 
pelarut (solvent extraction), dan penyulingan (distillation)2,4. 
Beberapa faktor penghambat perkembangan produksi minyak 
atsiri di Indonesia, antara lain karena masih lemahnya modal 
dan penguasaan teknologi proses produksi para perajin atsiri, 
seperti persyaratan dan ketentuan teknis dalam melakukan pro
ses penyulingan. 
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Teknik penyulingan minyak atsiri selama ini masih sangat 
sederhana. Penanganan produksinya pun belum maksimal se
hingga rentan untuk mengalami oksidasi, hidrolisis, atau poli
merisasi. Minyak atsiri akan terlihat lebih gelap, kehitaman, atau 
kehijauan akibat kontaminasi dari logam besi (Fe) dan tembaga 
(Cu). Untuk itu, proses penyulingan minyak yang baik dan benar 
perlu dikembangkan, agar dapat memenuhi persyaratan mutu.

Parameter mutu minyak atsiri ditentukan oleh sifat-sifat 
fisika-kimia minyak, seperti bilangan asam, bilangan ester, dan 
kadar komponen utama minyak, masih rendah dibandingkan 
dengan standar mutu perdagangan. Faktor lain yang berperan 
adalah jenis tanaman, umur panen, perlakuan bahan sebelum 
penyulingan, jenis peralatan yang digunakan dan kondisi proses, 
perlakuan minyak setelah penyulingan, kemasan dan penyim-
panan5.

Pada saat ini, pengembangan teknologi yang berdampak 
nyata dalam meningkatkan ketangguhan suatu bangsa sangat 
diperlukan, khususnya dalam menghadapi persaingan industri 
global. Pengkajian yang telah dilakukan oleh para pakar, sampai 
sekitar tahun 2000, menunjukkan bahwa peluang teknologi 
nonkonvensional dalam pasar industri atsiri di Indonesia belum 
begitu memberikan dampak yang signifikan. Hal ini karena pe-
nelitian dalam bidang teknologi nonkonvensional masih relatif 
baru dan belum banyak digunakan di Indonesia. Oleh karena itu, 
pengembangan teknologi nonkonvensional perlu di dorong agar 
sumber daya alam Indonesia mempunyai keunggulan komparatif 
dan berdaya saing dengan negara-negara lain di pasar global. 

Senyawa utama atsiri, seperti eugenol, sitronelal, sitronelol, 
geraniol, isopulegol, patchouli alcohol, sinamaldehid, miristisin, 
vetiverol, dan gingerol dapat digunakan dalam berbagai sektor 
komersial, seperti pangan, farmasi, kosmetik, dan industri kimia. 



3

Hal ini menandakan bahwa kebutuhan adanya metode yang tepat 
dan memiliki standar dalam memurnikan berbagai komponen 
utama atsiri sangat diperlukan sehingga dapat dikembangkan 
menjadi bahan aktif lainnya.

Seiring dengan teknologi konvensional yang ada saat ini, 
pada umumnya membutuhkan waktu yang lama, kurang ramah 
lingkungan, dan berpotensi memicu kerusakan senyawa. Selain 
itu, adanya metode alternatif seperti Ultrasound Assisted 
Extraction (UAE), Ultrasound-Microwave Assisted Extraction 
(UMAE), dan juga Ekstraksi Fluida Superkritik telah dilakukan 
dan cukup stabil. Akan tetapi, sampai saat ini tidak ada metode 
tunggal yang dianggap sebagai standar untuk mengekstrak 
senyawa utama dari tumbuhan dan bahan alam termasuk atsiri6. 

Ekstraksi komponen utama atsiri dapat dilakukan dengan 
berbagai prosedur ekstraksi (Gambar 2). Salah satunya melalui 
metode nonkonvensional yang lebih ramah lingkungan dengan 
penurunan penggunaan bahan kimia sintetis dan organik sehing-
ga dapat mengurangi waktu operasional, serta hasil dan kualitas 
ekstrak yang lebih baik. Upaya ini telah dikembangkan selama 20 
tahun terakhir untuk meningkatkan hasil keseluruhan dan selek-
tivitas komponen utama dari bahan alam, ultrasound, medan 
listrik berdenyut (pulsed electric field), ekstraksi enzimatik 
(enzymatic digestion), ekstrusi, pemanasan microwave, pema
nasan ohmik, fluida superkritis, dan accelerated solvent yang 
telah dipelajari sebagai metode nonkonvensional5,7. Pada saat 
yang sama, ekstraksi metode konvensional, seperti Soxhlet 
masih dianggap sebagai salah satu metode referensi untuk mem-
bandingkan keberhasilan metodologi yang baru dikembangkan. 

Penelitian untuk meningkatkan kemampuan penguasaan 
teknologi ekstraksi atsiri ini telah dilakukan di LIPI sejak tahun 
1990 secara berkelanjutan, dengan harapan bangsa Indonesia 
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dapat menjadi pelaku industri atsiri yang lebih efektif, efisien, 
dan berdaya guna8. 

Penelitian berbasis fluida superkritik di Indonesia telah di
geluti mulai tahun 1990-an dan berkembang pula di berbagai 
lembaga penelitian serta perguruan tinggi, seperti yang telah di
lakukan pada 1998 tentang “Karakteristik pemekatan karotenoid 
minyak sawit dengan teknik fluida CO2 superkritik”9.

Selain Teknologi Ekstraksi Fluida Superkritik, Teknologi 
Ultrasonikasi sebagai Pretreatment Technology dan Teknologi 
nonkonvensional lainnya, seperti Distilasi Fraksionasi Vakum 
guna memperoleh produk turunannya, akan berperan aktif 
dalam aplikasi di bidang ekstraksi komponen utama dari atsiri 
Indonesia5,8,10. Untuk meningkatkan nilai tambah atsiri hingga 
diperoleh produk turunannya, selain melalui tahap fraksionasi 
vakum juga dapat dilakukan dengan sintesis kimia. Turunan 
senyawa sitronelal dan geraniol seperti hidroksi sitronelal, 
mentol sintetis, ester geraniol dan sitronelol serta metil eugenol 
banyak dibutuhkan industri formulasi parfum berkualitas tinggi, 
flavor, fragrance, obat-obatan, attractant dan repellent11. 

Dalam orasi ini akan dipaparkan intisari dari rangkaian 
hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan bersama tim, menca
kup pengembangan teknologi ekstraksi, distilasi dan fraksionasi 
serta sintesis dan formulasi produk turunannya untuk memecah-
kan permasalahan tersebut.
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II. PERSPEKTIF PERKEMBANGAN TEKNOLOGI 
PROSES EKSTRAKSI DAN PENYULINGAN 

MINYAK ATSIRI 

2.1 Perkembangan Teknologi Proses Ekstraksi Atsiri
Pengembangan teknik ekstraksi minyak atsiri guna meningkatkan 
mutu dapat dilakukan secara fisika dan kimia. Proses pemurnian 
secara fisika, yaitu melalui metode penarikan air, penyaringan, 
sentrifugasi, redistilasi, filtrasi membran, gravitasi papan ber-
tingkat, distilasi fraksionasi, distilasi molekuler, dan ekstraksi 
fluida CO2 superkritis. Sementara itu, pemurnian secara kimia 
dilakukan antara lain melalui flokulasi, adsorbsi, dan kromato-
grafi kolom5,12.

Teknologi ekstraksi bahan alam dilakukan antara lain dalam 
bentuk simplisia nabati, hewani, bahan mineral, sediaan galenik 
(sarian) atau campuran bahan-bahan tersebut yang ada di 
Indonesia. Berdasarkan hal itu, energi/suhu ekstraksi dibagi dua 
bagian, yaitu ekstraksi dingin (maserasi, perkolasi) dan ekstraksi 
panas (refluks, sokletasi, digesti). Standardisasi proses merupa-
kan kaidah penting yang harus dilaksanakan dalam ekstraksi ba-
han alam. adanya standardisasi ini dilakukan sejak pemanenan 
sampai pengendalian mutu ekstrak agar tercapai kesesuaian, 
keamanan, dan kualitas antar-batch produksi ataupun dalam 
produksi itu sendiri. 

Sementara itu, prinsip solvent extraction adalah upaya pe
misahan komponen berdasarkan perbedaan kelarutan. Upaya 
ini dilakukan dengan cara melarutkan bahan minyak atsiri ke 
dalam bahan dengan pelarut yang mudah menguap. Ekstraksi 
ini umumnya baik untuk bunga-bungaan atau minyak atsiri yang 
mudah rusak oleh pemanasan2,8.
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Penelitian kualitatif dan kuantitatif senyawa utama dari 
bahan tanaman atsiri, sebagian besar bergantung pada pemilihan 
metode ekstraksi yang tepat. Faktor yang paling umum mempe
ngaruhi proses ekstraksi adalah sifat matriks dari bagian 
tanaman, pelarut, suhu, tekanan, dan waktu. Secara karakteristik, 
senyawa utama tetap bersama dengan senyawa lain yang ada 
dalam tumbuhan. Senyawa utama dapat diidentifikasi dan diciri-
kan dari berbagai bagian tanaman, seperti akar, batang, kulit, 
daun, dan bunga. Sebagai hasil dari peningkatan teknologi dan 
pengembangan teknik yang luas ini, ekstrak atsiri, herbal, aditif 
pangan bahkan pada sektor pestisida alami menjadi terfokus 
pada molekul bioaktif dari sumber alami7. 

2.2. Pengembangan Teknologi Proses Penyulingan
Minyak atsiri merupakan campuran senyawa yang mudah me
nguap dan tiap senyawa memiliki titik didih serta tekanan uap 
yang spesifik11. Pada umumnya, metode penyulingan minyak 
atsiri dapat dilakukan dengan tiga cara, yaitu 1) penyulingan 
dengan sistem air (water distillation); 2) penyulingan dengan 
air dan uap (water and steam distillation); dan 3) penyulingan 
dengan uap langsung (direct steam distillation).

Penerapan metode tersebut didasarkan pada jenis bahan baku 
tanaman, karakteristik minyak, proses difusi minyak dengan air 
panas, dekomposisi minyak akibat efek panas, efisiensi produksi 
dan alasan nilai ekonomis serta efektivitas produksi. Penyulingan 
adalah proses pemisahan komponen yang berdasarkan perbedaan 
titik uapnya dan proses ini dilakukan terhadap minyak atsiri 
yang tidak larut dalam air2,13, juga pada perbedaan tekanan uap 
dari masing-masing zat tersebut11. Pemisahan minyak tersebut 
dapat terjadi karena adanya perbedaan titik didih (tekanan uap) 
di antara komponen-komponen bahan. 
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Lama penyulingan bergantung dari cara, kapasitas ketel 
suling, dan kecepatan penyulingan. Untuk penyulingan secara 
uap air, lamanya antara 5–10 jam, sedangkan untuk penyulingan 
dengan uap langsung, berkisar antara 4–6 jam13. Selanjutnya, 
lama penyulingan dapat diperkirakan dengan dasar, misalnya 
kandungan minyak serai wangi maksimal dalam rendemen se
besar 0,6–1,2%. Untuk penyulingan secara uap air, kecepatan 
penyulingan yang baik sebesar 0,6 kg uap/kg untuk daun serai 
wangi. Pada penyulingan dengan uap langsung yang tertera pada 
Gambar 3, tekanan uap semula 1,0 atm, kemudian dinaikan se-
cara bertahap dan diakhiri pada tekanan sebesar 2,5–3 atm. Hal 
ini disebabkan karena fraksi berat seperti geraniol, baru akan 
tersuling pada suhu tinggi atau waktu penyulingan cukup lama, 
sedangkan sitronelal berada pada awal proses. Sitronelal dan 
total geraniol adalah fraksi yang menentukan mutu minyak serai 
wangi, makin besar kandungannya dalam minyak akan makin 
tinggi mutu minyak serai wangi13,14. 

Pengembangan proses penyulingan minyak atsiri untuk men
dapatkan rendemen yang tinggi, salah satunya dilakukan dengan 
memodifikasi sistem sambungan ketel penyulingan dengan 
kondensor yang menyerupai leher angsa (Gambar 4). Perubahan 
pipa keluaran tutup ketel berdiameter besar ke ukuran lebih 
kecil yang menyerupai leher angsa tersebut diharapkan se
mua campuran uap air-minyak akan mengarah ke kondensor 
sehingga mengurangi uap yang terkondensasi sebelum masuk 
ke kondensor. 

Penyulingan dengan alat sistem leher angsa meningkatkan 
efisiensi kondensor untuk mengondensasikan kondensat hingga 
mencapai suhu 32,27oC adalah 94,51%, di mana debit air pen
dingin rata-rata adalah 0,12 l/det15. Selain itu, dilakukan dengan 
cara peningkatan tekanan uap air secara bertahap. Proses pe
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ningkatan tekanan uap air secara bertahap membuat rendemen 
minyak serai wangi meningkat signifikan. Ini terbukti pada 
penyulingan minyak nilam dari rendemen 1,2% menjadi 1,5–2% 
dan dengan sistem peningkatan tekanan secara bertahap menjadi 
2,39%15. 

Dalam produksi minyak atsiri, sentuhan teknologi tidak 
bisa lepas untuk menghasilkan rendemen dan kualitas minyak 
yang baik, dan sudah dikembangkan sistem penyulingan uap 
langsung. Pengembangan sistem proses dilakukan dengan pe
ningkatan tekanan uap air secara bertahap, modifikasi sistem 
leher angsa antara sambungan ketel distilasi dan kondensor, 
menghasilkan peningkatan rendemen minyak cukup signifikan. 
Modifikasi ini dapat memberikan peningkatan rendemen hingga 
60%15. Peningkatan skala produksi penyulingan minyak atsiri 
dari kapasitas 1 kg hingga 300 kg bahan baku, sudah dilakukan 
oleh Savitri dkk. (2009)16 dan dihasilkan minyak atsiri yang 
sesuai dengan persyaratan SNI17. (Gambar 5)

Jahe adalah jenis tanaman atsiri yang biasanya digunakan 
sebagai bumbu masakan, bahan minuman dan obat herbal. Se
lain penggunaan mentah, minyak esensial jahe memiliki banyak 
keunggulan sebagai antimikroba aktif dan antioksidan18. Ada 
banyak metode untuk mengekstrak minyak esensial jahe, salah 
satunya dilakukan dengan distilasi uap, di mana dengan variasi 
waktu proses dan laju alir uap diperoleh kondisi terbaik pada 
0,35 ml/detik laju alir uap dengan 2,43% minyak selama 7,5 
jam. Komposisi minyak bervariasi bergantung pada laju alir 
uap19. Komposisi curcumene dalam minyak meningkat dengan 
meningkatnya laju aliran uap yang diterapkan, tetapi komposisi 
camphene menurun10. 
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III. PERAN TEKNOLOGI EKSTRAKSI DAN 
PEMURNIAN NONKONVENSIONAL UNTUK 

PENINGKATAN MUTU MINYAK ATSIRI

Tantangan utama ekstraksi konvensional adalah pada panjangnya 
waktu ekstraksi, persyaratan kemurnian pelarut yang tinggi dan 
mahal, penguapan sejumlah besar pelarut, selektifitas ekstraksi 
yang rendah dan dekomposisi termal dari senyawa termo labil7. 
Untuk mengatasi keterbatasan ini, teknik ekstraksi baru dan 
prospektif sudah mulai gencar diperkenalkan. Teknik-teknik ini 
disebut teknik ekstraksi nonkonvensional. Beberapa yang cukup 
prospektif adalah teknik ekstraksi dengan perlakuan awal ultra
sonikasi, atau ekstraksi dibantu oleh enzim (enzyme-assisted 
extraction, EAE), ekstraksi dengan bantuan gelombang mikro 
(microwave assisted extraction, MAE), pulsed electric field as-
sisted extraction (PEF), ekstraksi fluida superkritis (SFE)7,20, 
dan ekstraksi fluida bertekanan. Beberapa teknik ini dianggap 
sebagai '‘teknik hijau’ dengan memenuhi standar yang ditetap-
kan oleh Environmental Protection Agency, AS. Ini termasuk 
merancang perpaduan bahan kimia yang tidak berbahaya; lebih 
aman, desain untuk efisiensi energi, penggunaan bahan baku ter
barukan, katalisis, desain untuk mencegah degradasi, untuk pen
cegahan pencemaran dan secara kimia inheren lebih aman untuk 
pencegahan kecelakaan.

3.1 Aplikasi Fluida Superkritik dalam Ekstraksi Komponen 
Utama Atsiri 

Setiap zat di alam ini memiliki tiga kondisi dasar, yaitu padat, 
cair, dan gas. Keadaan superkritis adalah keadaan yang khas dan 
hanya dapat dicapai jika suatu zat terkena suhu dan tekanan di 
luar titik kritisnya. Dalam keadaan superkritis, sifat spesifik gas 
dan/atau fluida menjadi hilang, yang berarti fluida superkritis 



10

tidak dapat dicairkan dengan memodifikasi suhu dan tekanan. 
Fluida superkritis memiliki sifat seperti gas dari difusi, visko
sitas, dan tegangan permukaan, serta densitas seperti fluida 
dan kekuatan solvasi. Sifat-sifat ini membuatnya cocok untuk 
mengekstrak senyawa dalam waktu singkat dengan hasil yang 
lebih tinggi7,9. Sistem ekstraksi fluida superkritik (SFE) terdiri 
dari bagian-bagian berikut: tangki fase gerak, biasanya CO2, 
pompa untuk menekan gas, bejana pelarut bersama dan pompa, 
oven yang berisi bejana ekstraksi, pengontrol untuk memper-
tahankan tekanan tinggi di dalam sistem dan bejana perangkap. 
Biasanya jenis meter yang berbeda seperti flow meter, meteran 
gas kering/basah dapat dilekatkan pada sistem. 

Diagram instrumentasi dan mekanisme SFE di Pusat Peneli
tian Kimia LIPI, tertera pada Gambar 6. Karbon dioksida di-
anggap sebagai pelarut yang ideal untuk SFE. Suhu kritis CO2 
(31oC) dekat dengan suhu ruangan, dan tekanan kritis rendah 
(74Bar) menawarkan kemungkinan untuk beroperasi pada 
tekanan sedang, umumnya antara 100 dan 450 bar20. 

Satu-satunya kelemahan karbon dioksida adalah polaritasnya 
yang rendah sehingga membuatnya ideal untuk lemak, lemak dan 
senyawa nonpolar, tetapi tidak cocok untuk sebagian besar obat-
obatan dan sampel obat. Keterbatasan polaritas rendah karbon 
dioksida telah berhasil diatasi dengan penggunaan chemical 
modifier seperti dichloromethane (CH2Cl2) dapat meningkatkan 
ekstraksi yang sama untuk hidrodistilasi selama empat jam7. 

Keberhasilan ekstraksi senyawa utama dari bahan alam 
sangat bergantung pada parameter SFE yang tuneable untuk 
memaksimalkan manfaat dari teknik ini. Variabel utama yang 
mempengaruhi efisiensi ekstraksi adalah suhu, tekanan, ukuran 
partikel dan kadar air, waktu ekstraksi, laju aliran CO2, dan 
solvent feed ratio20,21. 
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Keuntungan menggunakan fluida superkritis untuk ekstraksi 
senyawa utama dapat dipahami, karena fluida superkritis memi-
liki koefisien difusi tinggi dan viskositas rendah serta tegangan 
permukaan dari pelarut liquid, yang mengarah ke penetrasi lebih 
ke matriks sampel dan transfer massa yang menguntungkan. 
Waktu ekstraksi dapat dikurangi secara substansial oleh SFE 
dibandingkan dengan metode konvensional. Selektivitas fluida 
superkritis lebih tinggi dari pelarut cair karena daya solvasinya 
dapat diatur dengan mengubah suhu dan atau tekanan, serta 
ramah lingkungan. 

Selanjutnya, telah dan sedang dikembangkan juga teknologi 
untuk minyak atsiri lainnya, seperti minyak cengkih, nilam, akar 
wangi, kenanga, serai wangi, kayu manis, lada, jahe, kayu putih, 
cendana, pala, dan gaharu. Hasilnya menunjukkan peningkatan 
rendemen dan mutu.

Teknik pemurnian yang telah dikembangkan sejak 1999 ini, 
sudah mencapai purifikasi cukup tinggi, misalnya pemurnian 
minyak nilam dengan ekstraksi fluida karbondioksida (CO2) 
superkritis menghasilkan fraksi berat dengan yield patchoulli 
alcohol total mencapai 88,92%14. Selain itu, pemurnian minyak 
akar wangi menggunakan SFE menghasilkan total vetiverol se
besar 51,82%22. 

Perkembangan teknik ekstraksi lainnya, guna peningkatan 
mutu minyak atsiri dapat dilakukan secara fisika dan kimia 
seperti penyulingan hampa udara terfraksi (vacuum fraction 
distillation), penyulingan ulang (redistillation) sistem kohobasi, 
dan flokulasi. 

Beberapa peneliti menggunakan superkritik CO2 untuk 
ekstraksi teh hijau dan menurut Wang et al, (2001) dapat meng
ekstrak akar ginseng dan terbukti meningkatkan rendemen23, 
sedangkan Badalyan (1998) mengekstraksi oleoresin jahe 
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menggunakan etanol sebagai co-solvent dengan metode SFE24. 
Menurut Talansier et al (2008), SFE dapat meningkatkan ren
demen akar wangi sebesar 14–29% dibandingkan hidrodistilasi25. 
Dari beberapa literatur di atas bahwa SFE dapat meningkatkan 
rendemen ekstrak dibandingkan ekstraksi yang konvensional22. 
Penelitian telah membuktikan bahwa selektifitas ekstraksi meng
gunakan fluida superkritis lebih tinggi dibandingkan menggu
nakan cara konvensional. Hal ini terutama dipengaruhi oleh sifat 
fisika-kimia fluida tersebut dan proses transfer massa yang ter-
jadi. Pada akhirnya, teknologi fluida superkritis bisa diterapkan 
dalam berbagai industri lain, misalnya, makanan, pewarnaan, 
consumer good, pengolahan limbah, ataupun sintesis kimia26.

Fraksionasi minyak serai wangi rakyat sebagai langkah pe
murnian telah dikaji menggunakan ekstraksi fluida superkritik 
(SFE) CO2 dengan variasi tekanan, temperatur, laju alir CO2 dan 
waktu proses20. Dari penelitian yang dilakukan telah berhasil 
mendapatkan perubahan yield, densitas, viskositas serta kom-
posisi kandungan sitronellal, sitronellol, geraniol, dan diperoleh 
yield ekstrak minyak serai lebih tinggi dan bening. Guna me
ningkatkan yield minyak serai, perlu memodifikasi kondisi pro
ses secara faktorial, agar didapat hasil yang lebih optimal.

Terkait dengan karakteristik ekstraksi minyak pala dari 
biji pala untuk memperoleh minyak pala kaya miristisin, telah 
dikaji model secara mendalam menggunakan teknologi fluida 
superkiritik oleh Machmudah, dkk. (2006)27. Minyak pala dieks
traksi dari biji pala pada tekanan 15–20 MPa dan suhu 40–50oC 
dengan CO2 superkritis. Efek dari parameter pemisahan seperti 
suhu, tekanan, laju alir CO2 dan ukuran partikel pada laju proses 
tingkat ekstraksi minyak pala diamati. Model Broken and 
Intact Cells (BIC) dikombinasikan dengan kesetimbangan fase 
diskontinu antara fase cair dan fase padat, dan Shrinking Core 
Model dipilih untuk menggambarkan proses ekstraksi27.
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Teknologi ekstraksi fluida CO2 superkritik secara berkelan
jutan diteliti untuk berbagai atsiri yang ada di Indonesia, seperti 
jahe, guna memperoleh ekstrak dengan komponen utama yang 
dominan. Dihasilkan yield tertinggi (2,9%) dicapai dengan 
menggunakan suhu 40°C dan tekanan 4500 Psi selama 4 jam28. 
Namun, dengan menggunakan metode the curve-fitting, direko
mendasikan untuk menggunakan suhu 42°C dan waktu selama 
5,12 jam. Tiga komponen bioaktif utama dari ekstrak ini adalah 
curcumene, zingiberene, dan β-sesquipellandrene10. 

3.2 Aplikasi Ultrasonikasi untuk Meningkatkan Ekstraksi 
Komponen Aktif Atsiri

Peningkatan proses ekstraksi dibantu ultrasonikasi (UEA) telah 
diterapkan untuk makanan dan industri terkait termasuk herbal, 
minyak, protein, dan bioaktif dari bahan tanaman dan hewan (mi
salnya polifenol, anthocyanin, senyawa aromatik, polisakarida, 
dan senyawa fungsional) dengan peningkatan hasil komponen 
yang diekstraksi, peningkatan laju ekstraksi, pengurangan waktu 
ekstraksi, dan pemrosesan yang lebih tinggi29,30. Ultrasound 
dapat meningkatkan proses ekstraksi dan memungkinkan pe
luang proses ekstraksi komersial baru. Pendekatan pemrosesan 
UEA telah dikaji, termasuk (a) potensi modifikasi bahan sel tana-
man untuk menyediakan bioavailabilitas nutrisi mikro yang dit-
ingkatkan dengan mempertahankan kualitas alaminya, (b) eks
traksi dan enkapsulasi simultan, (c) quenching dari sonokimia 
radikal terutama dalam sistem cair untuk menghindari degradasi 
bioaktif, dan (d) potensi penggunaan sonokimia radikal untuk 
mencapai hidroksilasi polifenolik dan karotenoid untuk mening-
katkan bioaktivitas.

Cara kerja metode ultrasonik tertera pada Gambar 7, di mana 
gelombang ultrasonik terbentuk dari pembangkitan ultrasonik 
secara lokal dari kavitasi mikro pada sekeliling bahan yang akan 
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diekstraksi sehingga terjadi pemanasan pada bahan tersebut, dan 
melepaskan senyawa ekstrak31. Terdapat efek ganda yang di-
hasilkan, yaitu pengacauan dinding sel sehingga membebaskan 
kandungan senyawa yang ada di dalamnya, pemanasan lokal 
pada fluida, dan meningkatkan difusi ekstrak32. Energi kinetik 
dilewatkan ke seluruh bagian fluida, diikuti dengan munculnya 
gelembung kavitasi pada dinding atau permukaan sehingga 
meningkatkan transfer masa antara permukaan padat-cair. Efek 
mekanik yang ditimbulkan adalah meningkatkan penetrasi dari 
fluida menuju dinding membran sel, mendukung pelepasan kom-
ponen sel, dan meningkatkan transfer massa33. Kavitasi ultra
sonik menghasilkan daya patah yang akan memecah dinding sel 
secara mekanis dan meningkatkan transfer material34. Ultrasonik 
bersifat non-destructive dan non-invasive sehingga dapat dengan 
mudah diadaptasikan ke berbagai aplikasi, salah satu manfaat 
metode ekstraksi ultrasonik adalah untuk mempercepat proses 
ekstraksi35. 

Ultrasonik Sistem Tanduk Getar
Beberapa jenis konfigurasi reaktor gelombang ultrasonik antara 
lain: sistem tanduk getar, batch, rambatan frekuensi ganda, ram-
batan frekuensi triple, sistem batch dengan getaran longitudinal, 
homogenizer tekanan tinggi, homogenizer kecepatan tinggi dan 
plat oriffice36. Salah satu sistem ultrasonik yang sering digunakan 
adalah ultrasonik tanduk getar. Ultrasonik tanduk getar menggu-
nakan gelombang yang ditransmisikan dengan frekuensi 16–30 
kHz dengan daya hingga 240W. Luas penampang iradiasi ber-
gantung dari kedalaman celup tanduk getar dan bisa digunakan 
untuk mengatur intensitas iradiasi. Konfigurasi ultrasonik sistem 
tanduk getar ini bisa digunakan untuk kebutuhan merusak jarin-
gan sel tanaman, homogenisasi, dan proses-proses percepatan 
reaksi kimia37.
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Sistem tanduk getar terdiri dari generator pembangkit 
gelombang ultrasonik, tanduk getar, pengatur frekuensi, dan 
amplitudo. Penyangga tanduk getar bisa menggunakan rangka 
atau statif37. Efisiensi pembangkit gelombang ultrasonik jenis ini 
paling rendah dibandingkan jenis lain yang telah berkembang. 
Efisiensi rambatan energi dari tanduk getar ke fluida terhadap 
input total energi berkisar 7,6%37. 

Penggunaan ultrasonik pada dasarnya menggunakan prinsip 
dasar sifat akustik gelombang ultrasonik yang dirambatkan me
lalui medium yang dilewati. Pada saat gelombang merambat, 
medium yang dilewatinya akan mengalami getaran. Getaran akan 
memberikan pengadukan yang intensif terhadap proses ekstraksi. 
Pengadukan akan meningkatkan osmosis antara bahan dengan 
pelarut sehingga akan meningkatkan proses ektraksi. Ekstraksi 
dan karakterisasi minyak atsiri dari tanaman serai wangi (Cym-
popogon) telah dilakukan menggunakan Ultrasonic Assisted 
Hydrodistillation (UAHD) dengan hasil 1,37% minyak38. Ultra-
sonic-Assisted Hydrodistillation (UAHD), metode distilasi yang 
memanfaatkan pemanasan ultrasonik dengan hidrodistilasi kon-
vensional, baru-baru ini telah banyak dilakukan untuk ekstraksi 
minyak esensial dari tanaman obat dan herbal karena teknologi 
hijau. Salah satu cara dalam memaksimalkan efisiensi suatu 
metode adalah mengoptimalkan kondisi parameternya untuk 
mendapatkan hasil maksimum, seperti UAH dalam ekstraksi 
minyak atsiri jahe (Zingiber Officinale Roscoe) dan serai wangi 
(Cymbopogon nardus). Pengaruh tiga faktor utama, yaitu daya 
microwave, waktu ekstraksi, dan air terhadap rasio bahan baku 
diselidiki untuk mengoptimalkan kondisi operasi ekstraksi guna 
memperoleh hasil minyak maksimum. Hasilnya, kondisi terbaik 
yang telah ditentukan untuk produksi minyak atsiri maksimum 
berada di bawah 60 kecepatan ultrasonik, daya selama 90 menit 
pada air untuk rasio bahan baku 8: 1. Kondisi optimum ini 
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diselesaikan berdasarkan hasil maksimum dari jahe dan serai 
wangi yang masing-masing 0,85% (b/b) dan 1,37% (b/b).

Teknik ultrasonik telah dilakukan pula untuk mengetahui 
pengaruh perlakuan sonikasi terhadap karakteristik ekstraksi 
minyak atsiri serai wangi38. Perlakuan awal dilakukan dengan 
memvariasikan waktu sonikasi, SF Ratio, dan amplitude, dilan-
jutkan dengan hidrodistilasi pada 116–120oC selama 8 jam. 
Minyak serai wangi yang dihasilkan bersifat larut dalam etanol 
80% dengan bobot jenis 0,9136 g/ml serta nilai indeks bias sebe-
sar 1,472–1,474 sesuai dengan SNI 06-3593-199539. Rendemen 
minyak serai wangi 1,62% diperoleh pada waktu sonikasi 60 
menit, SF Ratio 20:1, dan amplitudo 90% dengan komponen 
utama Citronella (13,67%), Citronellol (21,18%), dan Geraniol 
(21,32%). Perlakuan awal sonikasi telah mempersingkat waktu 
hidrodistilasi 47,54%40. 

Teknik ultrasonik sebagai pretreatment, dilakukan guna 
mempelajari karakterisasi ekstrak dan minyak daun jamblang 
(syzygium cumini) hasil maserasi dan hidrodistilasi dengan 
perlakuan awal sonikasi41 dan minyak nilam42. Perlakuan sonikasi 
dapat meningkatkan yield sebesar 2,3 kali lipat pada ekstrak 
jamblang dengan amplitudo 90% selama 60 menit. Komponen 
senyawa utama pada minyak daun jamblang adalah α-eudesmol 
(35,12%), guaiol (23,99%), dan γ-eudesmol (10,10%). Secara 
kualitas, aktivitas antioksidan dan fitokimia, ekstrak daun 
jamblang terbaik diperoleh pada perlakuan amplitudo 30% se
lama 40 menit. 

Minyak daun jamblang hasil hidrodistilasi 13 jam dengan 
perlakuan awal sonikasi memiliki nilai indeks bias 1,49306–
1,49700, serta memiliki solubilitas yang baik dalam alkohol 
dengan total fenol terbaik 3,78 mg asam galat ekivalen/gram 
sampel, dan total flavonoid terbaik 14,47 mg quercetin ekivalen/
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gram sampel. Ekstrak daun jamblang hasil maserasi dengan 
sonikasi terbaik memiliki kualitas lebih baik dibandingkan tanpa 
ultrasonic dengan nilai IC50 10,26 μg/ml, total fenol 47,37 mg 
asam galat ekivalen/gram sampel, serta total flavonoid 26,99 mg 
quercetin ekivalen/gram sampel.

3.3 Teknologi Distilasi Fraksionasi untuk Pemurnian 
Komponen Utama Minyak Atsiri

Nilai impor Indonesia untuk turunan minyak atsiri sangat tinggi 
dibandingkan bahan dasarnya, seperti ester sitronelal, mentol, 
eugenol, vanilin, dan lainnya. Sementara itu, ekspor minyak 
atsiri Indonesia, masih berupa minyak atsiri mentah (crude) yang 
belum diproses lebih lanjut sehingga menyebabkan tingginya 
nilai impor dibandingkan dengan ekspor.

Pada tahun 2018, telah berhasil dikembangkan teknologi 
proses pemurnian minyak atsiri nilam hingga menjadi kristal 
murni yang secara otomatis akan meningkatkan harga jual 
minyak atsiri Indonesia14. Potensi ini bisa membuat minyak atsiri 
Indonesia menjadi nomor satu. Harga minyak mentah nilam 
antara Rp900.000,- per liter, namun harga bisa turun, hingga 
Rp90.000,- per liter. Sementara itu, minyak murni dalam bentuk 
kristal dijual per gram, pasarnya bukan Singapura, tetapi ke end 
user. Hingga saat ini, belum ada survei terfokus untuk melaku-
kan ini. Data di Kementerian Perdagangan pun masih seputar 
minyak mentah yang dipasarkan. Berdasarkan data Kementerian 
Perindustrian tahun 2017, ekspor minyak atsiri mengalami ke-
cenderungan peningkatan rata-rata per tahun 14%. Pada tahun 
2016, ekspor minyak atsiri Indonesia sebesar US$ 360.900.10043, 
sedangkan impornya mencapai US$ 1.043.300.00044.

Teknologi nonkonvensional lain untuk pemisahan kom-
ponen-komponen dalam minyak atsiri salah satunya dapat dilaku
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kan secara fisika dengan menggunakan distilasi terfraksi vakum. 
Distilasi terfraksi digunakan untuk menghasilkan perolehan/
distilat yang lebih murni, sedangkan vakum dalam proses ini di-
gunakan untuk menjaga agar suhu yang digunakan tidak terlalu 
tinggi sehingga dapat mencegah kerusakan/dekomposisi bahan 
akibat panas yang terlalu tinggi dan lama26,45,46. Menurut Foust 
(1990), prinsip dari distilasi fraksionasi adalah pemisahan cam-
puran yang berbentuk cair berdasarkan perbedaan tekanan uap 
senyawa-senyawa yang ada dalam campuran tersebut47. Proses 
fraksinasi merupakan suatu seri proses tahapan penguapan flash 
yang tersusun dalam suatu seri uap dan cairan, dari setiap tahap 
mengalir secara bolak-balik ke tahap berikutnya, di mana cairan 
akan mengalir ke tahap bawahnya, sedangkan uap mengalir naik 
dari tahap ke tahap di atasnya.

Pemurnian sitronelal dari minyak serai wangi sebesar 
96,10%, pemurnian eugenol dari minyak cengkih sebesar 99% 
menggunakan distilasi fraksionasi, dan pemurnian patchouli 
alcohol dari minyak nilam sebesar 92% menggunakan distilasi 
fraksionasi. Bahkan, pengembangan menjadi kristal pun sudah 
mampu dilakukan. Selanjutnya, dikembangkan penelitian pada 
turunan dari minyak atsiri dan aplikasinya26.

Dengan distilasi fraksinasi, hasil yang didapat dari proses 
pemisahan akan memiliki kemurnian yang cukup tinggi, lebih 
tinggi dibanding dengan distilasi biasa10. Selain itu, distilasi 
fraksionasi dalam pemisahannya tidak membutuhkan tambahan 
bahan lain (solvent, gas, dll.). Distilasi fraksionasi ini dilengkapi 
dengan unit refluks yang digunakan untuk meningkatkan mutu/
kemurnian fraksi yang diperoleh. Jenis kolom yang digunakan 
pada fraksionasi minyak atsiri ini adalah kolom packed dan 
bubble cap, kedua kolom tersebut mempunyai luas permukaan 
yang berbeda. Semakin luas bidang permukaan, laju penguapan 
akan meningkat26,46,47.
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Fraksionasi atau rektifikasi atau distilasi bertahap dengan 
refluks merupakan suatu seri proses tahapan penguapan flash 
yang tersusun dalam suatu seri uap dan cairan dari setiap tahap 
mengalir secara bolak-balik ke tahap berikutnya26,46. Cairan 
dalam suatu tahap mengalir ke tahap di bawahnya, sedangkan 
uap mengalir naik dari satu tahap ke tahap di atasnya. Dalam se-
tiap tahap aliran uap (V) dan aliran cairan (L) masuk, bercampur 
dan mencapai kesetimbangan, kemudian mengalir meninggal-
kan kesetimbangan.

Perlakuan teoretis untuk distilasi bertingkat memerlukan 
hubungan antara titik didih komponen cairan atau tekanan uap 
campuran dan komposisi komponen dalam cairan47. Faktor 
penting yang mempengaruhi pemisahan menjadi fraksi murni 
adalah waktu distilasi, panjang kolom, isolasi panas, dan rasio 
refluks26,46.

Pengembangan teknologi lanjut minyak atsiri, dilakukan un-
tuk isolasi sitronelal, sitronelol, geraniol dari minyak serai wangi 
dengan distilasi fraksinasi pengurangan tekanan, sitronelal yang 
merupakan komponen utama dari minyak serai wangi, dipisah
kan menggunakan distilasi fraksionasi vakum (Gambar 8). Salah 
satu kegiatan dengan memvariasikan kondisi proses pada peru
bahan volume distilat, tekanan dan rasio refluks pada distilasi 
fraksionasi sangat berpengaruh besar terhadap kemurnian 
sitronelal sehingga diperoleh kondisi optimum pada tekanan 
60 mmHg, rasio refluk 20:10, Konsentrasi sitronelal tertinggi 
diperoleh sebesar 96,10%, dengan rendemen 41,33%26,46,48.
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IV. PENGEMBANGAN KOMPONEN KIMIA ATSIRI 
SEBAGAI PRODUK TURUNANNYA

Salah satu peningkatan nilai tambah dari minyak atsiri adalah 
pengembangan komponen kimia dari minyak atsiri menjadi pro-
duk turunannya. Kunci utama dalam pengembangan komponen 
kimia dari minyak atsiri adalah teknologi yang cocok terhadap 
minyak atsiri tersebut. Sintesis dan proses pemisahan memegang 
peranan penting dalam menghasilkan turunan minyak atsiri. 
Minyak serai wangi dan minyak cengkih merupakan komoditas 
tanaman Indonesia yang dominan pada dekade ini. 

Sebagai bahan yang bisa digunakan dalam wangi-wangian 
atau formula khusus adalah turunan yang dibuat dari isolat kom-
ponen-komponen kimia minyak atsiri. Untuk membuat turunan 
ini umumnya dilakukan melalui proses kimia, antara lain oksi
dasi, esterifikasi, hidrogenasi, dan sebagainya. Isolat dan turun
annya inilah yang menambah nilai minyak atsiri menjadi lebih 
tinggi 5,8.

Impor minyak atsiri kebanyakan berupa turunan atau isolat 
senyawa kimia dari minyak atsiri tersebut yang harganya sangat 
tinggi dibandingkan dengan bahan dasarnya. Contohnya, ester 
sitronelal, mentol, eugenol, vanilin, dan lainnya. Sementara itu, 
ekspor minyak atsiri Indonesia berupa minyak atsiri mentah 
(crude) yang belum diproses lebih lanjut sehingga perlu adanya 
tahap pengolahan lanjut minyak atsiri guna meningkatkan nilai 
tambah minyak atsiri Indonesia sehingga memiliki daya saing 
yang tinggi di pasar global5.

Minyak serai wangi merupakan tanaman khas Indonesia 
yang memiliki berbagai produk turunan (Gambar 9). Sitronelal 
dan rhodinol (sitronelol dan geraniol) adalah komponen kimia 
utamanya. Sitronelal dapat dipisahkan dari campuran meng-
gunakan distilasi fraksinasi vakum sampai 96% dalam hal 
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pemisahan sitronelal, faktor utama yang perlu berpengaruh 
sekali adalah pemotongan komponen pada tiap fraksi, tekanan 
vakum dan rasio refluks26. Pada penelitian yang dilakukan 
oleh Agustian dkk. (2007), sitronelal dengan kemurnian tinggi 
disintesis menjadi isopulegol26. Pada reaksi siklisasi sitronelal 
yang merupakan senyawa alifatik, berubah bentuk menjadi 
senyawa aromatik, hal ini karena adanya reaksi dari katalis 
yang bersifat asam sesuai dengan Gambar 10. Dengan katalis 
asam berbasiskan zeolit alam yang termodifikasi, reaksi siklisasi 
sitronelal menjadi isopulegol didapat perolehan sebesar 87% 
pada kondisi 100oC selama 3 jam dan tanpa pelarut49. Sementara 
itu, penelitian yang dilakukan oleh Adilina dkk. (2015), yaitu 
konversi sitronelal menjadi mentol menggunakan katalis nikel 
berbasiskan zeolit dalam sistem reaksi satu tempat (one pot)50. 
Katalis dipreparasi melalui imobilisasi nikel pada zeolit alam 
dan sintetik. Reaksi katalitik dilakukan pada suhu 70oC dengan 
reaksi pertama adalah siklisasi sitronelal menjadi isopulegol 
kemudian dilanjutkan reaksi kedua, yaitu hidrogenasi menjadi 
mentol pada 2 MPa gas hidrogen. Hasil yang didapat konversi 
sitronelal menjadi mentol sebesar 24% dan selektivitas katalis 
sebesar 36%. Ini menunjukkan bahwa turunan dari minyak 
serai wangi berpotensi meningkatkan nilai tambah minyak serai 
wangi. 

sitronelal isopulegol mentol

CHO

OH OH

H-Zeolit

100oC, 3jam

Ni-Zeolit, Gas H2

70oC, 3jam

Gambar 10. Reaksi Sitronelal Menjadi Mentol26
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Konversi sitronelal menjadi sitronelol dapat dilakukan 
melalui reaksi reduksi, di mana gugus aldehid pada sitronelal 
akan tereduksi menjadi senyawa alkohol menggunakan NaBH4 
(Gambar 11). Konversi yang terjadi sebesar 94,46% dengan 
kondisi 80oC, rasio 1:1 (sitronelal:NaBH4) dan 1 jam reaksi51. 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sitronelol merupakan 
produk turunan dari minyak serai wangi yang dapat dikonversi 
dari sitronelal. 

Minyak cengkih adalah minyak yang dihasilkan dari bagian 
daun dan batang tanaman cengkih. Usaha peningkatan secara 
intensif untuk menghasilkan eugenol sebagai komponen uta-
ma minyak cengkih menjadi bahan yang lebih berguna sudah 
dilakukan di laboratorium minyak atsiri Pusat Penelitian Kimia 
LIPI. 

Turunan eugenol digunakan untuk menghasilkan produk, 
seperti vanili, eugenil eter, metil eter eugenil, eugenil etil eter, 
eugenil asetat, eugenil sinamate, dimer eugenol, dan eugenil ben-
zoat. Derivatisasi dapat dilakukan dengan menggunakan proses 
kemokatalitik dan biokatalitik. Beberapa sistem kemokatalisis 
dan biokatalisis untuk derivatisasi komponen minyak cengkih 
seperti eugenol menjadi senyawa lain telah dikaji. Biokatalisis 
atau biotransformasi dapat didefinisikan sebagai penggunaan 

CHO NaBH4

HCl, Etanol

80oC: 1 jam CH2OH+

Sitronelal Sitronelol

Gambar 11. Reaksi Reduksi Sitronelal Menjadi Sitronelol26
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sistem biologis (sel utuh, ekstrak seluler atau enzim terisolasi) 
untuk mengkatalisis konversi suatu senyawa lainnya. Selain 
sistem kemo katalisis yang umum digunakan untuk derivatisasi 
minyak cengkih dan senyawa minyak cengkih seperti eugenol 
menjadi senyawa lain52.

Pemisahan eugenol dari minyak cengkih dapat dilakukan 
secara kimia atau fisika. Menurut Hardjono (2002) eugenol yang 
terkandung dalam minyak cengkih sebesar 80% dan sisanya 
kariofilena serta seskuiterpen lain53. Salah satu pengembangan 
turunan eugenol dari minyak cengkih menjadi vanillin. Proses 
pembuatan vanilin disintesis melalui dua tahapan, yaitu (i) 
isomerisasi eugenol menjadi isoeugenol menggunakan katalis 
RuCl3.3H2O sebesar 0,1–5%, pada suhu 80–200oC selama 3 jam 
dengan komposisi isoeugenol sebesar 91,95% yang diikuti oleh 
proses fraksionasi, dan (ii) melakukan reaksi oksidasi isoeuge-
nol menjadi vanilin menggunakan katalis logam-porfirin berpe
nyangga bentonite selama 24 jam didapat selektivitas vanillin 
sebesar 88% (Gambar 12). Keunggulan metode pembuatan 
vanilin yang digunakan dalam invensi ini adalah bahan-bahan 
kimia yang digunakan termasuk bahan kimia ramah lingkungan 

RuCl3. H2O

Iseugenol VanillinEugenol

logam-porfirin bentonit

80-120oC, 3 jam 80oC, 24 jam

O OH OHO OH

O

O

Gambar 12. Reaksi Eugenol Menjadi Vanilin54
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(green chemicals), penggunaan katalis heterogen yang dapat di-
pakai kembali dan pemisahan produk vanilin yang mudah serta 
waktu reaksi yang tidak lama54. Modifikasi juga dilakukan pada 
katalis padat dengan berbasis bentonite dan cobalt sebagai agen 
pemilarnya untuk proses oksidasi isoeugenol menjadi vanillin 
telah dilakukan. Hasil yang didapat dengan konversi 17,38%54.

Metil eugenol salah satu turunan dari eugenol yang berfungsi 
sebagai attractant untuk lalat buah. Proses metilasi eugenol 
dilakukan pada satu tempat (one pot) di mana reaksi metilasi dan 
proses fraksinasi vakum dilakukan dalam satu wadah. Campuran 
yang mengandung eugenol (Eu), natrium hidroksida (NaOH) 
dan dimetil sulfat (DMS) sebagai agen metilasi direaksikan 
dalam pot vakum fraksinasi. Setelah selesai metilasi, campuran 
langsung memisahkan dalam pot fraksinasi vakum yang sama. 
Proses parameter diamati rasio Eu terhadap DMS, reaksi waktu 
dan suhu. Hasil terbaik diperoleh rasio Eu terhadap DMS 1:3, 
waktu reaksi 6 jam dan suhu 100oC. Kadar metil eugenol setelah 
pemisahan adalah 98,06% (Gambar 13). Metode ini memberikan 
hasil tinggi dan proses sederhana untuk mendapatkan metil 
eugenol dengan kemurnian tinggi dan tampilan yang baik55. 

O

OH

O

O

DMS, NaOH

2-metoksi 4-(2-propenil) fenol  		  Metil Eugenol
	    (Eugenol)

Gambar 13. Sintesis Metil Eugenol55
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Selain itu, pengembangan teknologi derivatisasi produk tu
runan minyak serai wangi dan minyak cengkih menjadi produk 
green aditif penghemat bahan bakar dalam bentuk prototipe 
formulasi green aditif telah dihasilkan dari rangkaian kerja sama 
penelitian yang didukung program Inovasi Produksi Kemen
ristekdikti56. Komponen turunan atsiri yang digunakan dalam 
formulasi merupakan hasil pengembangan teknologi dan aplika-
si kerja sama penelitian yang ditingkatkan skalanya di industri. 
Eugenol asetat & Eugenol USP dari minyak cengkih, geraniol 
dari minyak serai wangi, d-limonene dari minyak jeruk serta 
alpha pinene dari minyak pinus adalah turunan minyak atsiri 
hasil penerapan teknologi bersama yang di scale up ke skala 
produksi, kemudian diformulasi untuk hilirisasi ke arah pro
duk siap pakai (Gambar 14). Prototipe formula inovatif green 
aditif adalah penghemat bahan bakar berbasis turunan minyak 
atsiri. Penggunaan green aditif bekerja membersihkan deposit 
pada ruang bakar sehingga bermanfaat pada perpindahan panas 
yang lebih baik, mengoptimalkan performa mesin, tarikan 
menjadi ringan, menghilangkan knocking, emisi NOx lebih ren
dah sehingga mengurangi polusi gas buang, umur mesin lebih 
panjang sehingga secara umum dapat menghemat bahan bakar. 

Penelitian dengan produk kosmetik berbasiskan krim 
nanoemulsi dengan bahan minyak pala sebagai pewangi telah 
dilakukan, di mana morfologi krim tidak ada perubahan yang 
signifikan selama dua bulan disimpan pada suhu 40oC57. Ini 
menunjukkan bahwa minyak pala tidak mengganggu kestabilan 
nanoemulsi tersebut.

Selanjutnya, telah dikembangkan juga penelitian teknologi 
proses produksi turunan dari berbagai minyak atsiri dan apli
kasinya. Bahkan, saat ini pun mulai dikembangkan aplikasi 
katalis pengolah minyak atsiri dengan teknologi nanokatalis. 
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Kelebihannya, bentuk nano mempunyai luas permukaan yang 
besar dan sangat efektif karena efek dari pengolahan fisik katalis 
itu sangat mempengaruhi reaksi kimia minyak atsiri, misalnya 
produksi metil eugenol menggunakan proses katalitik52. 

Tentu pengembangan-pengembangan ini bertujuan untuk 
menjadikan Indonesia sebagai pemain utama bisnis minyak 
atsiri. Tidak sebatas dimanfaatkan sebagai kosmetik, juga 
pengembangan menjadi bahan dasar farmasi seperti kandungan 
eugenol dalam cengkih yang bermanfaat sebagai antioksidan 
dan antiseptik. Sementara itu, kandungan serai, turunannya bisa 
menjadi mentol murni yang dimanfaatkan sebagai obat dan 
bahan pangan.
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V. KESIMPULAN

Pengembangan teknologi nonkonvensional gencar diarahkan 
untuk meningkatkan nilai tambah minyak atsiri Indonesia secara 
signifikan dalam memproses sumber daya alam yang besar 
sebagai bahan baku pembuatan produk pangan, food additives, 
flavor and fragrance. Penguatan kemampuan peneliti dalam 
bidang teknologi proses akan memberikan kontribusi yang besar 
dalam kemajuan produk atsiri Indonesia. 

Kontribusi hasil pengembangan teknologi proses ekstraksi 
tanaman atsiri nonkonvensional sebagai upaya memperoleh ek-
strak kaya komponen bioaktif telah berhasil mencapai kemurnian 
tinggi yang diperoleh melalui berbagai metode ekstraksi, yaitu 
kombinasi perlakuan awal ultrasonikasi pada hidrodistilasi yang 
meningkatkan rendemen minyak 3–5%, teknologi nonkonven-
sional fluida superkritik minyak akar wangi yang menghasilkan 
total vetiverol menjadi 51,82%, dan fraksionasi vakum sitronelal 
minyak serai wangi yang meningkat sebesar 96,1%, dan minyak 
cengkih sebesar 99%, sedangkan minyak nilam mencapai 92%, 
bahkan, hingga menjadi patchoulli alcohol kristal. 

Uji aktivitas komponen bioaktif dari berbagai tanaman atsiri 
hasil ekstraksi menunjukkan bahwa teknik konvensional dengan 
maserasi berbagai pelarut memerlukan waktu lama, sedangkan 
menggunakan teknik ekstraksi fluida superkritik dan kombinasi 
dengan ultrasonik sebagai perlakukan awal hidrodistilasi me
ningkatkan jumlah ekstrak dan bioaktifitas cukup signifikan.

Upaya peningkatan nilai tambah minyak atsiri melalui 
fraksionasi dan sintesa kimia, diperoleh dengan hasil yang baik 
(sitronelol 94,5%, isopulegol 87%, metil eugenol 98,06%), 
namun untuk sintesis mentol dan vanillin masih rendah (mentol 
24%, vanillin 17,38%).
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Pemanfaatan teknologi nonkonvensional perlu diimplemen-
tasikan melalui kerja sama dengan industri. Salah satunya, telah 
dilakukan pengembangan green-aditif berbasis turunan minyak 
atsiri yang dapat menurunkan kadar air dalam solar hingga 
15%, menghemat bahan bakar hingga 8%, dan produk ini mulai 
merambah pasar.

Dengan memperluas penerapan penelitian fraksinasi, pemur-
nian, serta perbaikan teknologi ekstraksi dan lainnya di industri, 
maka minyak atsiri tidak lagi hanya dalam bentuk mentah, tetapi 
dapat meningkatkan daya saing produk minyak atsiri Indonesia 
dan turunannya di tingkat global.
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VI. PENUTUP

Pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi khususn-
ya di bidang industri kimia bahan alam (minyak atsiri) dan 
produk turunannya, dari masa ke masa, telah mengubah ke-
hidupan manusia menjadi lebih baik. Akhir-akhir ini teknolo-
gi nonkonvensional telah menjadi pusat perhatian dunia dalam 
kaitan aplikasinya pada industri kimia, pangan, pertanian, dan 
kosmetik serta farmasi. Industri-industri yang menerapkan te-
knologi nonkonvensional dalam proses produksinya secara nya-
ta akan mengungguli industri lainnya karena kualitas produk 
yang dihasilkan jauh lebih baik. 

Berdasarkan hal tersebut, perlu pengembangan dan dukungan 
di berbagai sektor. Tantangan yang dihadapi dalam penggunaan 
proses teknologi nonkonvensional adalah kebutuhan akan sarana 
dan prasarana, SDM yang andal, serta adanya kerja sama dengan 
pihak industri.

Bangsa Indonesia perlu strategi kebijakan untuk mengem-
bangkan teknologi nonkonvensional. Melalui Kemenristekdikti 
pemerintah telah mengambil sikap terhadap pengembangan tek
nologi anak bangsa secara global dengan memberikan insentif 
kegiatan, baik Insinas, Program Pengembangan Teknologi 
Industri (PPTI), maupun Inovasi Industri dalam program besar 
penelitian dan pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 
dengan subtema dalam Rencana Induk Riset Nasional (RIRN 
2017–2045)58. Program ini akan memperkuat dan mengembang-
kan kemampuan peneliti dalam rangka menguasai teknologi 
nonkonvensional, memberikan arah fokus pada pengembangan 
kegiatan penelitian berbasis sumber daya alam dan memberikan 
sinergi dengan industri guna meningkatkan kemampuan peneliti 
nasional.
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LAMPIRAN

Tabel 1. Produktivitas Minyak Atsiri di Indonesia Tahun 2014 (Estimasi DAI)                                                                                     

No Minyak Atsiri Produksi (ton) Kecenderungan 
Produksi

1 Clove (leaf/ stem/ bud) oil 3500–4000 Stabil
2 Patchouli oil 800–1000 Turun
3 Citronella oil 500–600 Naik
4 Nutmeg oil 350–400 Naik
5 Cajuput oil 350–400 Stabil
6 Vetiver oil 25–30 Stabil
7 Cananga oil 12–15 Turun
8 Massoia bark oil 12–15 Turun
9 Gurjun balsam oil  8–10 Turun
10 Ginger oil 5–7 Naik
11 Kaffir lime leaf oil 2–3 Stabil
12 Aetoxylon oil 1–2 Stabil
13 Cubeb oil 1–2 Stabil
14 Lajagoa oil <1 Turun
15 Sandalwood oil <1 Turun
16 Lemongrass oil <1 Stabil
17 Cinnamon Bark oil <1 Stabil
18 Black pepper oil <1 Stabil
19 Agarwood oil <0.3 Stabil

Sumber: Rusli (2015)59
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Gambar 3. Diagram Proses Penyulingan Minyak Sereh Wangi dengan Sistem Uap 
Langsung

Gambar 4. Modifikasi Sambungan dari Bagian Alat Ketel Penyulingan ke Pendingin 
Kondensor
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A

D

C

B

Gambar 5. Ketel distilasi/ekstraksi minyak atsiri berbagai kapasitas 300 kg bahan 
(A), 20 kg bahan (B), 10 kg bahan (C), dan 1 kg bahan (D).
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Gambar 6. Supercritical fluid extraction system dan skema mekanisme ekstraksi CO2 
fluida superkritik di PPKimia LIPI.
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Sumber: Rizvi (2010) 

Gambar 7. Mekanisme Ultrasonik dalam Ekstraksi Minyak Atsiri
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sumber: Sulaswatty dkk. (2017)

Gambar 14. Green Aditif Berbasis Turunan Minyak Atsiri56 

Green aditif dari minyak atsiri bekerja
menurunkan kekuatan ikatan antar
molekul penyusun solar yang
menjebak  air  dan 
kontaminan yang
terlarut dalam solar  
sehingga meningkatkan
sifat cleanliness solar serta 
menjawab tantangan biodiesel yang 
bersifat higroskopis. 
Green aditif juga membersihkan 
deposit pada jalur dan ruang bakar 
sehingga perpidahan panas menjadi 
lebih baik, performa mesin semakin 
optimal, tarikan menjadi ringan, emisi 
NOx lebih rendah sehingga mengu-
rangi polusi gas buang, umur mesin 
lebih panjang, sehingga secara umum 
akan menghemat pemakaian bahan 
bakar serta mengurangi biaya main-
tanace mesin. Green aditif meningkatkan fuel cleanliness, sehingga  

meningkatkan efisiensi bahan bakar   Terbuat dari 
turunan minyak atsiri. Mendukung ketahanan energi 
nasional serta menjadi terobosan energi bagi dunia 
industri untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 
bahan bakar serta meningkatkan nilai tambah tana-
man atsiri Indonesia. Green aditif menggantikan aditif 
sintetis yang toxic, karsinogenik, dan berefek “catalyst 
poisoning”. Selain penghematan energi bagi industri 
pengguna solar, komersialisasi Green aditif juga akan 
berdampak besar menumbuhkan penyuling minyak 
atsiri, petani tanaman atsiri, membuka lahan tidur, dan 
berperan memperbaiki kualitas udara dengan  men-
gurangi asap hitam industri dan kendaraan.  

1. 100% Organic
2. Non Hazardous
3. Homogeneous with fuel
4. Oxygen Enrichment
5. Solvent / Subtances Decomposition
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AASSA - INSA - NISCAIR 
Regional Workshop On 
Science Breakthrough

Association of 
Academies and Societies 
of Sciences in Asia, AAS-
SA Special Committee on 
SHARE Communication 
Indian National Science 
Academy

CSIR-National Institute 
of Science Communi-
cation and Information 
Resources

Inter Academy Partner-
ship (IAP) CSIR-NISCAIR 
(New Delhi, India, 20-22 
Februari 2019)
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No. Penulis, Judul Nama Kegiatan Ilmiah Penyelenggara 
(Tempat, waktu)

10 Anny Sulaswatty, “Pen-
danaan Riset Inovatif 
Produktif (RISPRO)”

Sosialisasi RISPRO 
BATCH II di UGM

UGM (Yogyakarta, 15 
Juni 2019)

11 Anny Sulaswatty, 
“Pengembangan produksi 
Nanobiosilika  sbg Filler 
sol sepatu”

Visitasi dan bimbingan 
teknis RISPRO BATCH 
1 dengan  PT. TLU DI 
Cicurug dan Balit-
bang Kementan Bidan 
Hortikultura Pasca 
Panen Bogor.

LPDP (Sukabumi, 1 Juli 
2019)

12 Anny Sulaswatty, 
“Pengembangan Pen-
galengan Megono guna 
peningkatan daya saing 
Tradtional Food basis 
nangka muda khas Peka-
longan”

Fact finding and Visitasi 
usulan Proposal RISPRO 
Batch 1 ke Pemda 
Pekalongan

LPDP (Pekalongan, 4 Juli 
2019)

13 Anny Sulaswatty, “Pe-
nilaian Visitasi ke Mitra 
dan lokasi Pengusul Pro-
gram RISPRO LPDP 2019”

Sosialisasi Program 
RISPRO LPDP 2019 
dan Bimbingan Teknis 
penyusunan proposal 
RISPRO

LIPI (Jakarta, 1 Agustus 
2019)

N. Tanda Penghargaan

No Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun

1 Satya Lencana Karya Satya XV Tahun Presiden RI 1998

2 Satya Lencana Karya Satya XX Tahun Presiden RI 2003

3 Satya Lencana Karya Satya XXXTahun Presiden RI 2013
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