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I. PENDAHULUAN

Permasalahan di bidang lingkungan dan energi telah menjadi 
isu strategis yang mendapat perhatian, baik skala nasional mau-
pun global. Salah satu isu serius permasalahan lingkungan di 
 Indonesia adalah sampah plastik yang mencapai 64 juta ton/ta-
hun dan 3,2 juta ton dibuang ke laut, sedangkan 10 miliar lem-
bar atau 85.000 ton kantong plastik per tahun yang dibuang di 
daratan1. Isu lingkungan juga dipengaruhi oleh ketersediaan air 
bersih yang memberikan dampak bagi kesehatan. Hal ini sejalan 
dengan konsep pembangunan berkelanjutan dalam Sustainable 
Development Goals (SDGs) pada sektor lingkungan hidup2.

Di bidang energi, keterbatasan sumber daya energi fosil yang 
berasal dari minyak bumi menjadi isu utama yang persediaannya 
dari tahun ke tahun semakin menipis dan diprediksi tahun 2033 
total produksi energi dalam negeri sudah tidak mampu memenuhi 
konsumsi domestik3. Masalah ini mendorong adanya solusi 
strategis pada pengembangan nanokomposit ramah lingkungan 
untuk mengatasi permasalahan lingkungan dan energi baru ter-
barukan untuk mengatasi keterbatasan energi fosil. Kedua solusi 
strategis tersebut membutuhkan ketersediaan bahan baku atau 
komponen pilihan berbasis logam, plastik, keramik, dan karbon 
dengan karakteristik unggul yang berpotensi digunakan sebagai 
material ramah lingkungan dan material energi4. 

Nanokomposit merupakan material alternatif sebagai solusi 
yang masih terbuka lebar potensi aplikasinya sebagai material 
fungsional. Nanokomposit berbasis nanoselulosa banyak dimi-
nati karena merupakan bahan baku yang dapat diperbarui, ramah 
lingkungan, kuat, dan ringan5. Bioselulosa merupakan salah satu 
sumber nanoselulosa yang mengandung hampir 100% nanoselu-
losa dan tumbuh alami membentuk jaringan makromolekular 
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tiga dimensi6,7. Pada pengembangannya bioselulosa sebagai 
bahan dasar nanokomposit berpotensi menghasilkan sifat baru 
sebagai material fungsional lingkungan6. Material fungsional 
merupakan material yang masih mempunyai sifat aslinya, tetapi 
dapat menghasilkan sifat khusus yang baru. 

Nanokomposit berbasis nanokarbon berpotensi menghasil-
kan produk yang lebih inovatif dan unggul. Carbon Nanotube 
(CNT) merupakan salah satu nanokarbon berstruktur selimut 
heksagonal karbon dan berbentuk tubular dengan susunan atom 
karbon paralel dengan arah tubularnya8. Keunggulan karakte-
ristik intrinsik dari CNT melahirkan karakteristik unik seperti 
sifat elektronik, optik, dan magnetik yang tidak ditemukan di 
nanoselulosa. CNT berukuran 1–100 nm tidak dapat berdiri 
sendiri sehingga pengembangan nanokomposit menjadi penting 
dilakukan untuk menghasilkan material dengan sifat baru.

Berdasarkan latar belakang permasalahan lingkungan 
dan energi, serta potensi nanoselulosa dan nanokarbon, pada 
naskah orasi ini disampaikan pemanfaatan nanokomposit ber-
basis nanoselulosa dan nanokarbon sebagai material fungsional. 
Bioselulosa mempunyai potensi besar sebagai kemasan yang 
ramah lingkungan untuk mengatasi permasalahan sampah plas-
tik yang tidak dapat didegradasi secara alami4,9. Sementara itu, 
nanokomposit CNT merupakan material fotokatalis dan support 
elektrokatalis yang dapat digunakan sebagai pengganti carbon 
black pada sel bahan bakar berbasis polimer. 

Naskah orasi ini memaparkan perkembangan iptek dan 
potensi nanoselulosa dan nanokarbon, pengembangan nano-
komposit berbasis nanoselulosa dan nanokarbon, serta peluang 
pemanfaatan nanoselulosa dan nanokarbon di Indonesia, yang 
akan disampaikan pada Bab II–IV. 
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II. PERKEMBANGAN IPTEK NANOSELULOSA DAN 
NANOKARBON 

Pada Bab II ini disampaikan perkembangan iptek nanoselulo-
sa dan nanokarbon yang menunjukan potensinya sebagai bahan 
baku nanokomposit. 

2.1 Perkembangan Iptek Nanoselulosa dan Nanokarbon
Selulosa adalah biopolimer terbarukan yang diberi nama oleh 
ilmuwan Prancis Anselme Payen pada awal abad ke-19 dan me-
rupakan bahan yang paling melimpah di bumi dan diakui se-
bagai komponen utama dari biomassa tanaman. Selulosa yang 
diproduksi oleh alam dengan pertumbuhan 100 miliar hingga 
1 triliun ton per tahun adalah sejenis polisakarida dengan berat 
molekul tinggi yang disusun oleh glukosa10. Meskipun perkem-
bangan selulosa berbasis kayu mengalami perkembangan yang 
pesat, pemanfaatan selulosa ini mempunyai keterbatasan karena 
tingkat penggunaan kayu yang tinggi sebagai bahan baku pulp 
untuk kertas. Hal ini menyebabkan perkembangan selulosa ber-
basis kayu mengalami perubahan ke pengembangan selulosa 
berbasis nonkayu, seperti daun nanas, serat rami, dan bambu 
yang masih terbuka lebar pemanfaatannya.

 Mulai abad ke-20 pemanfaatan selulosa sebagai serat alter-
natif mulai terbuka bagi industri biokomposit. Industri ini me-
ngurangi tingkat penggunaan serat selulosa berbasis kayu yang 
cenderung berlebih. Namun, penggunaan serat selulosa berbasis 
kayu dan nonkayu adalah bahan baku yang tidak berkelanjutan, 
memiliki kualitas yang tidak seragam, dan memerlukan proses 
kimiawi pada pemisahannya11. 

Perkembangan riset menunjukkan ditemukannya selulosa 
berukuran nano yang terdapat di dalam hidrogel yang mempu- Bu
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nyai karakteristik unik tetapi belum dieksplorasi pemanfaatan-
nya. Pada perkembangannya, nanoselulosa dihasilkan secara 
sintesis dari Acetobacter xylinum yang disebut bioselulosa yang 
mengandung 99% nanoselulosa murni tanpa memerlukan pemi-
sahan kimiawi12,13. Bioselulosa yang ditemukan oleh  Adrian John 
Brown pada tahun 1896 membutuhkan glukosa dan oksigen 
sebagai unsur penting untuk pertumbuhannya14. Acetobacter 
xylinum dinyatakan sebagai produsen nanoselulosa yang paling 
efisien15 sebagai alternatif bahan baku nanokomposit yang masih 
dijamin keberlanjutannya. Selulosa berukuran nano ini banyak 
digunakan sebagai nanofiller penguat nanokomposit. Nanoselu-
losa mempunyai beberapa keunggulan, di antaranya permukaan 
yang luas, sangat ringan, mudah dibentuk, mampu menembus 
batas kinerja material konvensional, serta mempunyai nilai eko-
nomis yang sangat tinggi. Zhiqiang Fang, seorang ilmuwan dari 
University of Maryland16, telah menghasilkan kayu transparan 
seperti kaca yang mempunyai kekuatan mele bihi baja dengan 
bobot yang lebih ringan. Struktur sel dan natural nanofiber yang 
dimiliki kayu mengakibatkan material ini tidak mudah pecah. 

Perkembangan nanokarbon diawali dengan pengembangan 
graphitic carbon, porous carbon, karbon aktif, dan serat karbon 
yang banyak dimanfaatkan sebagai penguat tahan korosi. Saat 
ini perkembangan menunjukkan material karbon banyak digu-
nakan sebagai  bahan elektroda pada berbagai perangkat energi 
dengan keunggulannya yang ringan, konduktif 0,1–10 S/cm, 
dan specific surface area lebih dari 254 m2/g17,18. 

Dalam perkembangan dunia optik dan mikroskopi, realisasi 
teori dan konsep teknologi nano semakin terlihat jelas secara 
praktikal. Carbon nanotube sebagai salah satu nanokarbon 
mempunyai karakteristik yang menjanjikan. Penemuannya pada 
tahun 1991 oleh Sumio Iijima menjadi terobosan perkembangan 
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teknologi nano19. Analisis penemuannya menunjukkan mor-
fologi yang tubular dan berukuran nanometer dengan struktur 
dasar heksagonal. CNT mengikuti hukum fisika kuantum, de
ngan mengecilnya ukuran menjadi nanometer, karakteristiknya 
 berubah secara signifikan. Perkembangan teknologi pembuatan 
CNT, dari arc discharge hingga laser ablasi dan chemical vapour 
deposition, menunjukkan potensi pemanfaatannya pada ber-
bagai bidang aplikasi yang cukup menjanjikan. Teknik rekayasa 
dan manipulasi ukuran, bentuk, dan distribusi material nano 
sangatlah diperlukan sebagai tahap krusial untuk menghasilkan 
nanokomposit dengan karakteristik baru yang lebih inovatif20. 
Kemajuan teknologi saat ini menunjukkan nanokomposit CNT 
berperan pada berbagai bidang, seperti bioteknologi, teleko-
munikasi, energi, dan lingkungan. Pesatnya perkembangan 
riset dan inovasi nanokomposit CNT menunjukkan peluang 
diproyeksikannya material ini sebagai pendukung industri elek-
tronik dalam beberapa tahun mendatang.

2.2 Potensi Nanoselulosa dan Nanokarbon 
Selulosa mengandung hampir 40% massa karbon yang begitu 
berlimpah dan berharga sehingga dapat memenuhi kebutuh-
an manusia21,22,23. Oleh karena itu, selulosa dianggap sebagai 
sumber bahan baku yang tidak habis-habisnya untuk kebutuhan 
hidup manusia sebagai produk yang ramah lingkungan dan bio-
kompatibel24. 

Penelitian nanoselulosa yang dihasilkan secara alami 
dari hidrogel tanaman Lamiacea spp. telah menjadi bagian 
dari perjalanan riset sejak tahun 2004, diikuti dengan sumber 
nanoselulosa lain dari bakteria selulosa yang disebut bioselu-
losa pada tahun 200625. Hidrogel merupakan polimer hidrofilik 
yang mengandung 83–89% molekul air membentuk tekstur 
gel. Hasil pengamatan menunjukkan hidrogel yang dihasilkan Bu
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dari lapisan epicarp berbentuk helikoidal. Hal ini menunjukkan 
fenomena yang unik sebagai Tinny Soft Treasure on Earth yang 
dihasilkan dari cylindrical cell melalui funnel structure dan 
guard cell (Gambar 1)20. Berdasarkan hasil penelitian, hidrogel 
mengandung hemiselulosa starch-galactan dan 4-O-methylglu-
curonic acid dan glucuronic acid yang tersubstitusi pada O-2 
ß-(1,4) silopiranosa26,27 sebagai pembentuk struktur gel melalui 
ikatan hidrogen, divalent cationic bridge, dan elektrostatik28.                                                                                                                                 
     Hidrogel membangun struktur makromolekul tiga dimensi 
yang membentuk non-freezable bound water yang berinteraksi 
secara bebas menghasilkan free water dan freezable bound wa-
ter. Pembentukan bound water sangat dipengaruhi oleh acidic 
polysaccharide yang membentuk struktur hidrofilik29. Interaksi 
molekul gel dengan air membentuk permukaan yang sensitif 
terhadap rangsangan luar, seperti pH, suhu, dan ion eksternal 
untuk menghasilkan respons dinamis. 

Di Indonesia, bioselulosa disintesis menggunakan air kelapa 
sebagai limbah yang belum optimal pemanfaatannya. Bioselu-
losa akrab sebagai matriks makanan bernama Nata de Coco24 
yang mempunyai jaringan kuat dengan ikatan  b-1,4 glikosida. 
Bioselulosa mengandung hampir 99% nanoselulosa berbentuk 
fiber berukuran 5–6 nm, 3.000 kali lebih kecil daripada serat 
kayu membentuk jaringan yang padat dan kenyal. Bioselulosa 
membangun interlayer kompak sebagai jaringan makromoleku-
lar tiga dimensi dengan kekuatan mekanis 23,5 GPa melebihi 
alumunium sehingga memberikan karakteristik yang unik. 
Modifikasi struktur menjadikan nanoselulosa sebagai penguat 
dan berpotensi menjadi matriks transparan, bersifat konduktif, 
dan magnetis4. 

Teknologi nano berkembang atas dasar sifat baru yang 
dihasilkan oleh material nano. Rekayasa material nano berupa 
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pengendalian ukuran, bentuk, dan morfologi, serta penataan 
material ukuran nano menjadi hal penting untuk menghasilkan 
material yang mempunyai sifat baru. Karakteristik material 
nano menjadi berbeda dibandingkan material berukuran besar/
makro. Ada dua alasan penyebab perubahan sifat. Pertama, ma-
terial nano mempunyai surface area yang lebih besar daripada 
material makro. Kedua, efek kuantum yang mendominasi bahan 
berukuran nano seperti sifat optik, elektronik, dan magnetik ma-
terial penyusunnya. Fenomena baru dalam fisika kuantum yang 
muncul tidak dijumpai pada fenomena fisika klasik. Fenomena 
unik ini sangat menjanjikan dan telah memberikan perubahan 
yang besar bagi perkembangan ilmu pengetahuan dunia30,31.

Dalam beberapa perspektif, material cerdas merupakan 
jawaban atas masalah-masalah kontemporer. Dengan terbatas nya 
sumber daya, material cerdas diharapkan dapat meningkatkan 
keberlanjutan dari suatu material melalui perbaikan efisiensi, 
kinerja, dan performanya. Karakteristik intrinsik CNT yang ti-
dak dimiliki oleh serat nanoselulosa, di antaranya konduktivitas 
listrik lebih tinggi daripada tembaga, konduktivitas panas lebih 
tinggi daripada berlian, daya tahan terhadap temperatur tinggi, 
lebih ringan daripada aluminium, serta sifat elektronik dapat di-
atur, keras, kuat tetapi mudah dibengkokkan. The miracle of CNT 
merupakan harapan kontribusi nyata terhadap perkembangan 
teknologi nano dan menjadi terobosan di bidang ilmu material20. 
Perkembangan dan pemanfaatan CNT makin banyak digunakan 
sebagai material fungsional energi dan lingkungan, seperti elek-
trokatalis, elektroda, fotokatalis, dan hydrogen storage.

Merujuk pada segala potensi material nano, peneliti dan 
akademisi maupun industri telah banyak menguraikan pen-
tingnya pemanfaatan teknologi nano. Material berskala nano 
yang menjadi dasar nanosains dan teknologi nano, telah men-
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jadi salah satu topik penelitian paling populer hingga saat ini. 
CNT dikategorikan sebagai bahan dimensi satu yang sifatnya 
dipengaruhi oleh ukuran dimensi ini. Tantangan yang muncul 
pada pembuatan dan proses modifikasi CNT ke dalam matriks 
nanokomposit adalah bagaimana mengatasi energi permukaan 
yang sangat besar karena luas permukaan atau rasio permukaan 
terhadap volume yang besar, untuk memastikan distribusi ukuran, 
morfologi, kristalinitas, komposisi kimia, dan struktur mikro yang 
seragam yang menghasilkan sifat yang diinginkan. 

Hal ini menunjukkan bahwa bioselulosa sebagai sumber 
serat nanoselulosa dan CNT sebagai sumber nanokarbon mem-
punyai potensi karakteristik unggul sebagai material fungsional 
di bidang lingkungan dan energi.
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III. PENGEMBANGAN NANOSELULOSA 
DAN NANOKARBON SEBAGAI MATERIAL 

FUNGSIONAL

Pada Bab III ini disampaikan pengembangan nanokomposit ber-
basis nanoselulosa dari bioselulosa dan nanokarbon dari carbon 
nanotube (CNT) yang berpotensi pemanfaatannya sebagai ma-
terial fungsional.

3.1  Pengembangan dan Pemanfaatan Nanokomposit 
berbasis Nanoselulosa

Pengembangan nanoselulosa dengan menambahkan polimer ra-
mah lingkungan ke dalam nanoselulosa akan mengubah karak-
teristik nanokomposit yang dihasilkan menjadi lebih elastis dan 
fleksibel sehingga berpotensi sebagai kemasan ramah lingkung
an. Di samping itu, pengembangan lebih jauh nanoselulosa 
dengan modifikasi struktur rantai panjang b(1,4) glikosida te-
lah menghasilkan karakteristik baru bersifat magnetik dari na-
nokomposit selulosa yang mempunyai potensi pemanfaatannya 
sebagai absorber partikel logam dalam lingkungan.

3.1.1 Nanoselulosa sebagai Plastik Ramah Lingkungan 
Sejak tahun 1999, penelitian tentang pemanfaatan nanoselulo-
sa dari bioselulosa mulai mengalami perkembangan yang pesat.  
Pengembangan pemanfaatan bioselulosa diikuti oleh perkem-
bangan isu tentang plastik konvensional yang mengandung ber-
bagai zat berbahaya pencemar lingkungan, seperti styrene tremer, 
bisphenol A serta masih banyak lagi produk samping dari plastik 
konvensional. Pada penelitian ini telah dilakukan tiga pendekat-
an untuk menghasilkan plastik yang fleksibel dan elastis tetapi 
tetap mudah didegradasi32,33,34. Pendekatan pertama, defibrilasi 
dengan mengubah dimensi serat nano. Melalui pendekatan ini Bu
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dihasilkan penurunan kekakuan dari 23,5 GPa hingga 160–180 
MPa dan adanya interaksi grup hidrofilik nanoselulosa dengan 
karboksimetilselulosa. Karboksimetilselulosa dan gliserol ber-
peran menurunkan kekakuannya hingga mendekati sifat plas-
tisnya seperti kemasan35. Selain itu, karboksimetilselulosa ber-
fungsi sebagai penghambat ikatan hidrogen di dalam struktur 
inter dan intra-molekular selulosa yang berpotensi dimanfaat-
kan sebagai edible film untuk memperbaiki rasa, tekstur, war-
na, sekaligus berfungsi meningkatkan stabilitas penampilan dan 
mengurangi tingkat kebusukan6,36. 

Sementara itu, pendekatan kedua dilakukan dengan im-
pregnasi. Impregnasi polimer yang larut dalam air dan ramah 
lingkungan, seperti diasetilglisero34, palm oil37, dan castor oil32 

ke dalam struktur selulosa, merupakan pendekatan tanpa me-
rusak jaringan nanoselulosa. Perkembangan ilmu pengetahuan 
menunjukkan bahwa pembuatan nanokomposit bioselulosa juga 
dapat dilakukan secara in-situ sebagai pendekatan ketiga de-
ngan memanfaatkan polimer larut air, seperti polyvinyl alcohol, 
glukomannan dan lignin yang berafinitas pada medium pertum-
buhan bioselulosa secara statis dan agitasi33. Afinitas polimer 
ke dalam serat nanoselulosa membentuk gap ikatan hidrogen 
sehingga menghasilkan nanokomposit yang lebih fleksibel. 
Modifikasi permukaan nanoselulosa telah berhasil mengubah 
intermolekular menjadi lebih fleksibel dan elastis. Pendekatan 
ketiga, yaitu kombinasi defibrilasi dan impregnasi. Kombinasi 
ini menghasilkan penurunan sifat mekanis yang cukup signifikan 
akibat perubahan dimensi dan ikatan hidrogen yang mengubah 
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karakteristik bioselulosa menjadi kemasan ramah lingkungan 
yang aman10.

3.1.2 Nanoselulosa sebagai Absorber Partikel Logam 
Inovasi teknologi melalui modifikasi permukaan nanoselulosa 
telah berhasil mengubah struktur dasar nanoselulosa. Kombinasi 
perlakuan mekanis dan kimiawi pada permukaan nanoselulosa 
menunjukkan penurunan sifat mekanis karena reduksi dimen-
si serat nanoselulosa. Seiring dengan perkembangan teknolo-
gi, hasil penelitian menunjukkan bahwa modifikasi permukaan  
nanoselulosa dengan dimethyl acetamide dan litium klorida 
dapat mengubah ikatan hidrogen proton hidroksil selulosa dan 
anion klorida dengan menghasilkan karakteristik fisis yang sa
ngat berbeda (Gambar 2)35,38.  Bioselulosa berubah menjadi plas-
tik transparan dan fleksibel dengan kekuatan tarik 58,5 MPa. 
Modifikasi permukaan secara kimiawi memberikan potensi ti-
dak saja sebagai plastik transparan dan fleksibel, tetapi juga se-
bagai plastik transparan yang mempunyai sifat magnetik sebagai 
absorber metal. Hasil menunjukkan bahwa intrusi nanopartikel 
Fe3O4 ke dalam sistem nanokomposit termodifikasi mengubah 
karakteristiknya menjadi magnetik yang berfungsi sebagai ab-
sorber partikel logam pada sistem air terpolusi logam. Hal ini 
menunjukkan bahwa nonoteknologi telah berhasil mengubah 
karakteristik material asalnya menjadi material dengan sifat 
baru dan lebih inovatif. 

3.2 Pengembangan Nanokomposit Berbasis Nanokarbon
Carbon nanotube bersifat kuat dan fleksibel, tetapi sangat kohe-
sif sehingga membuatnya cenderung aglomerasi, sulit disebar-
kan di dalam cairan, seperti air, etanol, minyak, polimer, atau 
resin epoksi. Aglomerasi yang sangat tinggi antar-tubularnya 
yang disebabkan oleh gaya Van der Waals dan hidrofobisitas 
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permukaan menjadi tantangan mendasar bagi pengembangan-
nya sebagai nanokomposit. Pengembangan teknik dilakukan 
untuk mencari metode yang efisien untuk mendispersikan dan 
menurunkan hidrofobisitas permukaan CNT. Proses purifikasi 
dan fungsionalisasi kovalen dapat menghilangkan impuritas39,40 

dan membangun gugus aktif pada permukaan heksagonal kar-
bon. Hasil penelitian menunjukkan bahwa modifikasi permukaan 
secara kimiawi telah membentuk  gugus fenolik (-OH), lakton 
(C=O), dan karboksilat (-COOH) sebagai defek heksagonal kar-
bon dengan tetap menjamin struktur heksagonal  sebagai media 
transfer elektron39,41,42. Sementara itu, fungsionalisasi nonkova-
len dengan tanpa merusak heksagonal karbon dilakukan de ngan 
menutup permukaan tubular dengan surfaktan dalam  upaya 
menstabilkan dispersitasnya. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa sodium dodecylsulfate (SDS), cetyl trimethyl-ammonium 
bromide (CTAB)43, triton X-series44, dan polimer non-aroma-
tik, seperti carboxymethyl cellulose (CMC)45 dan PVA46, dapat 
memberikan dispersi  melalui interaksi hidrofobik π−π, CH−π,47 
dan NH−π,.  Hingga saat ini, pendekatan gabungan antara proses 
fungsionalisasi dan ultrasonikasi merupakan teknik yang mem-
berikan dispersi yang cukup stabil. Hal ini menjadi pendekat-
an yang ideal untuk menghasilkan nanokomposit berbasis CNT 
dengan sifat yang baru. 

3.2.1 Nanokomposit CNT sebagai Material Elektrokatalis
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan 
salah satu teknologi sel bahan bakar berbasis polimer.  PEMFC 
merupakan perangkat pembangkit energi dengan cara elek-
trokimia menggunakan hidrogen sebagai bahan bakar dan oksi-
gen sebagai pembakarnya. Cara kerjanya cukup sederhana, di-
gambarkan sebagai aki yang terdiri atas dua elektroda dan satu 
elektrolit polimer padat. Kontribusi PEMFC adalah sebagai 
sumber energi penghasil listrik secara terus-menerus melalui Bu
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reaksi elektrokimia dari oksigen dan hidrogen. Perangkat ini 
merupakan salah satu solusi energi baru terbarukan. 

Perkembangan PEMFC saat ini difokuskan pada peningkat-
an kinerja sel bahan bakar dan mengurangi tingkat penggunaan 
platinum yang cenderung mahal. Platina sebagai logam mulia 
memberikan kontribusi harga yang besar, yaitu 51% terhadap 
total harga sel bahan bakar. Ukuran, bentuk, dan morfologi 
platinum telah memberikan pengaruh signifikan pada sifat elek-
trokatalitiknya. 

Pada tahun 2008, pemanfaatan CNT sebagai substitusi 
karbon nanopartikel yang didoping metal platina melalui proses 
reduksi telah menjadi bagian dari rencana strategis nasional43,48. 
Strategi ini dilakukan karena keterbatasan performa carbon 
black sebagai media transport massa pada densitas arus yang 
tinggi. Pemanfaatan nanokomposit Pt/CNT sebagai elektrokata-
lis dalam upaya meningkatkan kinerja sel bahan bakar sekaligus 
mengurangi penggunaan platina yang cenderung mahal. CNT 
diyakini dapat mengatasi kendala ini dengan memberikan karak-
teristik yang lebih efisien dan efektif sebagai transport proton 
dengan luas permukaan yang besar dan struktur mesoporos. 

Pada penelitian ini, pembuatan nanokomposit Pt/CNT 
dilakukan melalui proses reduksi ethylene glycol dengan tensi 
permukaan yang rendah 47,9 mN/m dan viskositas 20,1 cP, 
membentuk suspensi yang stabil untuk pertumbuhan platina se-
cara homogen pada heksagonal karbon. Telah dihasilkan platina 
dengan diameter 4,1−4,3 nm dan struktur kubik telah berhasil 
tumbuh secara homogen pada heksagonal karbon. Peran Pt/CNT 
telah berhasil meningkatkan performa dari 3,5 menjadi 18,4 
m2/g absorpsi hidrogen dibandingkan Pt/C (Gambar 3)43,48.  Pe-
ningkatan performa ini terjadi pula pada pemanfaatan Pt/CNT di 
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dalam Direct Methanol Fuel Cell sebesar 35−50% dibandingkan 
carbon black.49,50,51. 

Elektrokatalis mempunyai sifat hidrofobik, berpori, dan 
konduktif sehingga penting sebagai pembangkit energi listrik 
berbahan bakar hidrogen. Hasil penelitian menunjukkan elektro-
katalis berbasis CNT mempunyai densitas arus 60 mA/cm2 lebih 
tinggi dibandingkan Pt/C (Gambar 4)44. Untuk mendapatkan 
kinerja tinggi, sel bahan bakar tidak hanya dipengaruhi oleh ki-
nerja elektrokatalis, tetapi elektrolit dan elektroda juga menjadi 
faktor internal yang penting52. Faktor lain seperti suplai bahan 
bakar, temperatur, dan sistem water management juga menjadi 
hal krusial bagi kinerja sel bahan bakar. 

3.2.2 Nanokomposit CNT sebagai Material Fotokatalis
Perlindungan dan perbaikan lingkungan dari pencemaran me-
rupakan isu penting dalam peningkatan kualitas hidup manusia 
yang berkelanjutan. Selain sampah, air memiliki faktor yang ti-
dak kalah penting dalam setiap aktivitas manusia. Pencemaran 
air akibat limbah rumah tangga dan industri ditunjukkan dengan 
perubahan warna dan bau yang dapat mengganggu kesehatan. 
Beberapa teknik telah digunakan untuk mengatasi pencemaran 
air melalui pengendapan kimia, koagulasi konvensional, reverse 
osmosis, elektrodialisis, elektrolisis, adsorpsi, dan degradasi fo-
tokatalitik. Dari teknik yang digunakan, gabungan fotoadsorpsi 
dan fotodegradasi dari material fotokatalis direkomendasikan 
sebagai metode yang ramah lingkungan, murah, dan efisien. Se-
mentara itu, fotoadsorpsi akan menghasilkan limbah padat se-
hingga menjadi kurang efisien.  

Oleh karena itu, heterogenous material fotokatalis menjadi 
pilihan yang tepat untuk mendegradasi kekeruhan air akibat 
polutan melalui tiga proses, yaitu absorpsi, fotoadsorpsi, dan 
fotodegradasi melalui transfer muatan untuk menghasilkan Bu
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radikal. Keuntungan material fotokatalis heterogenous adalah 
kemampuannya untuk mengintegrasikan fungsi melalui peman-
faatan sinar UV dengan menghasilkan hidroksil radikal sebagai 
pendegradasi polutan, media transfer muatan untuk mencegah 
rekombinasi elektron dan photoadsorpsi53. Efektivitas fotodegra-
dasi tergantung pada ukuran partikel, luas permukaan spesifik, 
dan morfologi dari material fotokatalisnya.

Pada penelitian ini, semikonduktor optik seperti titanium 
dioxide (TiO2) dan zinc oxide (ZnO) dengan bandgap 3−3,2 eV 
dan 3,37 eV telah digunakan dalam proses fotodegradasi melalui 
proses redoks yang diinduksi sinar UV menghasilkan eksitasi 
elektron. CNT bersifat konduktif elektron berpotensi sebagai 
material support semikonduktor TiO2 dan ZnO dalam upaya 
meningkatkan efektivitas fotodegradasi. Heterogenous material 
fotokatalis dari kombinasi CNT dengan material semikonduk-
tor (ZnO dan TiO2) telah dihasilkan dan telah terbukti terjadi 
peningkatan fotoaktivitasnya. Kristalisasi TiO2 pada heksagonal 
karbon CNT telah berhasil terdisposisi secara homogen melalui 
pemanasan gelombang mikro dengan panjang gelombang antara 
1,0 cm–1,0 m sehingga mempercepat kristalisasi dan nukleasi 
dengan distribusi ukuran partikel yang sempit. Transformasi 
kristal dari ortorombik ke tetragonal menunjukkan adanya 
transformasi fasa dari brookite ke anatase dengan band gap 3,2 
eV dengan fotoaktivitas yang lebih aktif dibandingkan fasa cam-
puran. Hasil telah menunjukkan bahwa nanokomposit CNT/TiO 
dan CNT/ZnO di dalam sistem sebesar 60 sampai dengan 88,6% 
selama 2 hingga 10 jam menunjukkan material heterostruktur 
memberikan efek yang cukup signifikan terhadap proses fotode-
gradasi pencemaran air54. Heterostruktur semikonduktor dengan 
CNT berperan sebagai penangkap elektron yang mencegah 
terjadinya rekombinasi antara pasangan (e-/h+) dan pembangkit 
sensitizer dari material fotokatalis merupakan peran penting 
yang dihasilkan. Bu
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IV. PELUANG PEMANFAATAN NANOSELULOSA 
DAN NANOKARBON DI INDONESIA

Peluang pemanfaatan nanoselulosa sebagai bagian dari perkem-
bangan teknologi nano di Indonesia sangat besar, mengingat 
Indonesia sebagai salah satu negara dengan megabiodiversitas 
dunia dan populasi penduduk sebesar ±270 juta jiwa sebagai 
modal untuk pengembangan teknologi nano berbasis sum-
ber daya alam. Saat ini, sumber daya alam yang melimpah di 
 Indonesia menjadikan negara ini hanya sebagai penyuplai ba-
han mentah dengan nilai rendah dibandingkan bahan yang te-
lah melalui proses pengolahan sehingga dapat memberikan nilai 
tambah dan nilai ekonomis yang tinggi. Oleh karena itu, peran 
riset dan inovasi bagi perkembangan teknologi proses dan pe-
ngolahan menjadi hal yang cukup penting. 

Peluncuran Making Indonesia 4.0 sebagai sebuah peta jalan 
dan strategi Indonesia memasuki era digital memberikan  peluang 
terhadap perkembangan teknologi nano sebagai bagian dari era 
Revolusi Industri keempat55. Salah satu komitmen pemerintah 
untuk mendukung pengembangan material maju adalah material 
fungsional, telah tercantum dalam Rencana Induk Riset Nasio-
nal 2015−2045 yang meliputi logam tanah jarang, material untuk 
energy storage (baterai), material katalis, dan bahan baku untuk 
industri besi dan baja.

Rekam jejak saat ini menunjukkan beberapa lembaga riset 
dan perguruan tinggi di Indonesia telah mengisi perkembangan 
teknologi pemanfaatan nanoselulosa dan nanokarbon pada 
tingkat nasional maupun global56,57,58. Pemanfaatan nanoselulosa 
sebagai kemasan ramah lingkungan dengan tingkat kristalinitas 
tinggi masih menjadi tantangan dalam hal konsistensi struktur 
kristal dan ukuran partikelnya yang seragam. Modifikasi proses 
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dan struktur nanoselulosa masih terus dilakukan dalam upaya 
meningkatkan nilai ekonomis produksinya hingga skala indus-
tri. Modifikasi nanoselulosa dengan pati dan gliserol merupakan 
upaya meningkatkan elastisitas produk dan nilai ekonomis 
produksinya. Sementara itu, plastik ramah lingkungan berbahan 
dasar pati sudah dikembangkan di Indonesia sejak beberapa 
waktu yang lalu. Upaya meningkatkan karakteristiknya melalui 
modifikasi struktur menggunakan berbagai sumber bahan baku 
pati dilakukan. Namun, secara komersial industri yang mempro-
duksi masih terbatas karena permintaan di dalam negeri masih 
rendah. Beberapa industri di Indonesia telah memproduksi dan 
memasarkan bioplastik dengan berbagai merek. Namun, harga 
plastik ramah lingkungan masih lebih mahal daripada plastik 
konvensional karena kapasitas produksinya belum optimal dan 
teknologi proses belum berkembang luas. Selain itu, belum 
adanya aturan pembatasan penggunaan plastik konvensional 
juga membuat bioplastik belum banyak digunakan. Nanoselu-
losa menjadi alternatif bahan baku kemasan ramah lingkungan 
yang bersifat edible yang dapat dimakan langsung dan praktis 
penggunaannya. Peluang pemanfaatannya masih cukup terbuka 
lebar dalam upaya meningkatkan daya tahan pangan seiring 
dengan semakin sadarnya masyarakat terhadap kesehatan dan 
potensi bahaya dari pengawet sintetis sekaligus menjawab isu 
nasional di bidang lingkungan.

Penelitian CNT sebagai salah satu sumber nanokarbon 
menunjukkan perkembangannya hingga saat ini. Potensi karak-
teristiknya menjadi bahan diskusi yang intensif pada beberapa 
komunitas ilmiah sebagai material fungsional, khususnya energi 
dan lingkungan9,59,60. Sejak tahun 2002, penelitian PEMFC telah 
menghasilkan berbagai prototipe komponen PEMFC, seperti 
membran elektrolit, bipolar plate, current collector, gas dif-
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fusion layer, dan elektrokatalis yang pengembangannya masih 
berskala laboratorium. 

Sementara itu, di Indonesia teknologi fuel cell sudah digu-
nakan di beberapa Base Transceiver Station (BTS) industri tele-
komunikasi. Tercatat 600 BTS sudah menggunakan teknologi 
fuel cell, tetapi beberapa komponen materialnya masih impor61. 
Diprediksi pada tahun 2033 total produksi energi dalam negeri 
sudah tidak mampu lagi memenuhi konsumsi domestik.3 Kebu-
tuhan energi yang terus meningkat menjadi tantangan agar ener-
gi baru terbarukan berbasis sumber daya lokal menjadi program 
prioritas yang dapat diterapkan di tanah air ini. Pengembangan 
material energi, khususnya material elektrokatalis dalam upa-
ya mengurangi penggunaan platinum yang masih mahal dan 
mengurangi komponen material impor, menjadi krusial. Hal ini 
menjadi peluang yang besar dan akselerator bagi pertumbuhan 
hasil penelitian material energi di Indonesia. 
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V. KESIMPULAN

Pengembangan nanokomposit berbasis nanoselulosa dan na-
nokarbon telah berhasil memberikan kontribusi yang signifikan 
terhadap karakteristik nanokomposit sebagai material fungsio-
nal. Modifikasi permukaan nanoselulosa dari bioselulosa telah 
menunjukkan adanya potensi nanokomposit untuk dijadikan 
bahan alternatif kemasan ramah lingkungan dan material absor-
ber yang bersifat magnetik. Melalui teknologi proses yang tepat, 
nanokomposit berbasis nanokarbon dari CNT telah mengindi-
kasikan material fungsional sebagai material support elektro-
katalis dan fotokatalis. Hasil penelitian ini telah menunjukkan 
nanokomposit berbasis nanoselulosa dan nanokarbon mempu-
nyai prospek kemanfaatannya sebagai material fungsional yang 
berkontribusi dalam aspek lingkungan dan energi. 

.
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VI. PENUTUP

Pengembangan nanoselulosa dan nanokarbon memberikan pe-
luang pemanfaatan yang besar bagi industri dan masyarakat 
luas. Tantangan ke depan bagi pengembangan dan pemanfaatan 
nanoselulosa dan nanokarbon adalah diperlukannya usaha yang 
maksimal, infrastruktur yang memadai, dan kebijakan yang 
mendukung kualitas riset yang lebih baik untuk memberikan 
dampak bagi aspek lingkungan dan energi. Ekspansi infrastruk-
tur riset berupa sumber daya manusia yang kompeten dan sarana 
riset yang memadai menjadi modal penting untuk menghasilkan 
penguatan riset dan inovasi. Dengan demikian diharapkan tercip-
ta kolaborasi dan inovasi teknologi dengan mitra eksternal. Saat 
ini, anggaran riset yang bergulir 24,6 trilyun atau 1,1% APBN di 
Indonesia masih belum memberikan dampak riset yang mema-
dai. Belum lagi sinergi dan kolaborasi riset dari berbagai kekuat-
an institusi litbang, pemerintah, industri, dan masyarakat juga 
belum optimal. Oleh karena itu, diperlukan upaya keras secara 
masif dan komprehensif untuk menghasilkan satu sinergisitas, 
integritas, dan kolaborasi yang kuat dalam upaya mendukung 
penguatan daya saing melalui riset dan inovasi nasional. 
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LAMPIRAN

Gambar 1. Mekanisme Swelling Hidrogel dari Lapisan Epikarp20,26 

Keterangan: (a) Analisis tekstur bioselulosa (native); (b) 
Analisis tekstur film bioselulosa Transparan; (c) Bioselulosa 
transparan; (d) Film bioselulosa transparan38

Gambar 2. Peranan Teknologi Nano 
pada Transparansi Bioselulosa Bu
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Keterangan: (a) CNT sebelum aktivasi; (b) CNT setelah aktivasi; 
(c) CNT sebelum aktivasi; (d) Elektrokatalis Pt/CNT (d)48

Gambar 3. Perbandingan Permukaan CNT Awal dan 
Setelah Fungsionalisasi 

Gambar 4. Lapisan Elektrokatalis (a); Performa Elektrokatalis (b)44
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