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I. PENDAHULUAN

Plastik sintetik pertama kali dikembangkan dan digunakan pada 
awal abad ke-20. Kemudian setelah Perang Dunia II, industri 
plastik berkembang dengan pesat di Amerika Serikat, dimulai 
dengan penemuan nilon dan plastik konvensional lainnya1. Ma-
nusia sangat terbantu dengan hadirnya plastik dalam kehidupan 
sehari-hari. Namun, sejak tahun 1970-an, masyarakat dunia 
mulai menyadari permasalahan limbah plastik yang merugikan 
kese hatan dan lingkungan hidup2. Permasalahan sampah plas-
tik telah menjadi masalah besar, terlebih sejak ditemukannya 
bahaya cemaran mikroplastik di lautan3. Indonesia dinyatakan 
sebagai negara terbesar kedua di dunia yang menjadi sumber 
cemaran mikroplastik4. Kondisi ini disebabkan oleh makin 
melimpahnya limbah plastik yang bermuara di lautan serta ku-
rangnya tingkat kesadaran masyarakat dalam membuang limbah 
sampah plastik ke lingkungan sekitar sehingga limbah plastik 
terbawa hingga ke lautan. Limbah plastik ini tidak dapat terurai 
oleh mikroorganisme di tanah dan yang ada di air dalam kurun 
waktu hingga puluhan tahun5. Oleh karena itu, diperlukan upaya 
untuk mengembangkan plastik dan kemasan yang lebih ramah 
lingkungan6.

Berdasarkan sumbernya, polimer terbagi menjadi polimer 
sintetik dan polimer alami7. Plastik konvensional yang beredar 
di masyarakat sebagai plastik kemasan umumnya berasal dari 
polimer sintetik yang dibuat dari minyak bumi8. Indonesia 
merupakan negara yang kaya akan sumber daya alam. Peluang 
pemanfaatan sumber daya alam sebagai motor penggerak per-
tumbuhan ekonomi nasional sangat besar karena ketersediaan-
nya sangat melimpah dan dapat diperoleh dari sumber daya Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



2

alam terbarukan. Beberapa biomassa yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan baku polimer alami, antara lain pati, lignin9, selu-
losa10,11,12, protein, kitosan, poliasam laktat, dan minyak nabati13.

Penelitian tentang pemanfaatan dan pengembangan material 
polimer yang berbasis pada penggunaan sumber daya alam 
terbarukan dan ramah lingkungan untuk diaplikasikan sebagai 
bahan baku industri polimer merupakan potensi yang harus 
dimanfaatkan dengan sebaik-baiknya14. Pemanfaatan material 
tersebut dapat mengatasi dua masalah utama, yaitu masalah 
lingkungan yang berhubungan dengan limbah yang dihasilkan 
dan mengurangi penggunaan bahan baku (substitusi) yang ber-
asal dari bahan baku fosil. Kedua masalah tersebut telah men-
dorong perlunya mencari material alternatif berbasis sumber 
daya alam terbarukan, ramah lingkungan, dan biodegradable. 
Selain itu, ada pula upaya untuk melakukan kombinasi antara 
material dari bahan baku fosil dengan material dari sumber daya 
alam terbarukan. Kombinasi material seperti ini jika dilakukan 
dengan tepat dapat menghasilkan sifat material ramah ling-
kungan15. 

Salah satu sumber bahan baku biopolimer adalah Crude 
Palm Oil (CPO) dari tanaman kelapa sawit16. Indonesia merupa-
kan negara penghasil kelapa sawit terbesar sejak 2007. Tahun 
2019 diperkirakan jumlah produksi CPO Indonesia mencapai 
450 juta ton. Namun, harga CPO di pasaran internasional cen-
derung turun dari tahun ke tahun. Harga CPO telah turun 16% 
dibandingkan harga tahun 201717. Oleh karena itu, diperlukan 
upaya pengembangan produk hilir minyak kelapa sawit dalam 
rangka peningkatan nilai tambah ekonominya.

Seperti minyak nabati lainnya, komponen minyak kelapa 
sawit terdiri atas trigliserida dan asam lemak yang memiliki 
rantai panjang hidrokarbon, tanpa ikatan rangkap18. Modifikasi 
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3

stuktur kimia ke dalam stuktur senyawa makromolekul dapat 
memberikan potensi pemanfaatan berbagai komponen minyak 
sawit menjadi material dengan berbagai fungsi, di antaranya 
kemasan ramah lingkungan dan aman bagi kesehatan.

Pada orasi profesor riset ini dipaparkan rekam jejak peneli-
tian dimulai dari beberapa temuan bioplasticizer, poliol untuk 
busa poliuretan, hingga riset biokomposit dari biomassa kelapa 
sawit untuk menjadi material kemasan fungsional yang ramah 
lingkungan dan aman bagi kesehatan. Hal ini dilakukan melalui 
modifikasi struktur molekul plasticizer agar mempunyai sifat 
mekanik dan thermal yang lebih optimal. Inovasi bioplasticizer 
yang ramah lingkungan akan ikut membantu industri hilir mi-
nyak kelapa sawit.
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II. SINTESIS DAN PERKEMBANGAN 
BIOPLASTICIZER PENGGANTI DIETHYLHEXYL 

PHTHALATE BERBASIS MINYAK SAWIT

Beberapa tahun terakhir banyak permasalahan yang timbul akibat 
dari pemakaian plastik yang tidak ramah lingkungan. Fenomena 
mikroplastik yang mencemari lautan Indonesia me ngakibatkan 
cemaran terhadap biota laut yang bersifat karsinogen. Ini men-
jadi bukti penting pengembangan kemasan ramah lingkungan. 
Beberapa sumber polimer dari bahan alam seperti pati, protein, 
selulosa, kitosan, lignin, poliasam laktat, dan minyak sawit ada-
lah sumber utama pembuatan biopolimer yang dapat terdegra-
dasi secara biologis di alam. Di sisi lain, potensi biomassa sawit 
Indonesia ini dapat dimanfaatkan untuk bahan tambahan (aditif) 
atau bahan kemasan plastik biodegradable yang aman terhadap 
kesehatan serta ramah lingkungan19. 

Plastik jenis polivinil klorida (polyvinyl chloride atau PVC) 
hingga saat ini digunakan secara luas dalam kehidupan manusia 
dalam bentuk yang fleksibel. PVC ini banyak digunakan sebagai 
kemasan pangan, botol minuman, kantong infus, kantong cuci 
darah, kantong darah, berbagai jenis selang, kantong urin, sa-
rung tangan medis, lensa kontak mata, blister untuk obat, dan 
mainan anak-anak. Pada aplikasi-aplikasi tersebut, share market 
untuk PVC mencapai 70–90% dibandingkan jenis plastik yang 
lainnya. Untuk bisa menghasilkan sifat fleksibel pada PVC, 
maka ditambahkan plasticizer. Sebagian besar plastik PVC 
yang digunakan masyarakat menggunakan plasticizer berbasis 
minyak bumi, seperti dioctyl phthalate (DOP), di-2-ethyl hexyl 
phthalate (DEHP), dan dibutyl phthalate (DBP). Yang menjadi 
masalah adalah potensi migrasi senyawa toksik plasticizer 
tersebut ke dalam darah, cairan obat tertentu, atau pada makanan 
berlemak. Migrasi DEHP pada aliran darah pasien terdeteksi Bu
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5

pada saat dilakukan transfusi darah. DEHP dan beberapa senya-
wa ftalat lainnya diketahui menyebabkan penyakit kanker pada 
percobaan di tikus.20 Sementara paparan pada manusia hingga 
menyebabkan penyakit kanker saat ini masih dalam diskusi 
yang hangat dalam penelitian.

2.1 Perkembangan Iptek Plasticizer 
Dalam 60 tahun terakhir, lebih dari 30.000 senyawa telah dikaji 
untuk diaplikasikan sebagai plasticizer. Namun hanya 50 senya-
wa yang berhasil masuk hingga tahap komersialisasi di indus-
tri plastik, terutama plastik PVC. Pada tahun 2014, lebih dari 
8 juta ton plasticizer telah digunakan untuk berbagai aplikasi, 
terutama untuk aplikasi pelapisan lantai, kabel dan kawat, ke-
masan, alat kesehatan, serta mainan anak-anak. Jumlah ini terus 
meningkat seiring dengan berkembangnya pemakaian plastik di 
masyarakat. Pada tahun 2018, bahkan pasar plasticizer dunia su-
dah mencapai 15 miliar USD21. 

Peluang industri pengolahan kelapa sawit sebagai motor 
penggerak pertumbuhan ekonomi nasional sangat besar. Salah 
satu permasalahan dalam industri kelapa sawit adalah masih 
rendahnya muatan teknologi yang mampu diterapkan sehingga 
mayoritas devisa dari industri ini berasal dari industri hulunya. 
Padahal, potensi nilai tambah terbesar justru terdapat pada in-
dustri hilirnya. Salah satu cara untuk meningkatkan nilai tambah 
kelapa sawit adalah dengan mengolah produk turunannya men-
jadi plasticizer22,23. Plasticizer turunan minyak sawit memiliki 
beberapa sifat yang menarik seperti tidak beracun, biodegrad-
able, sifat tahan panas yang baik, stabilitas cahaya, terbarukan, 
dan ramah lingkungan. 

Sebagaimana didefinisikan oleh American Standard Testing 
and Material (ASTM), plasticizer adalah zat yang dicampurkan 
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ke dalam plastik untuk meningkatkan fleksibilitas dan kemam-
puan kerja24. Plasticizer dibagi menjadi dua tipe, yaitu plasti-
cizer primer dan sekunder. Plasticizer primer hanya digunakan 
dan berperan utama sebagai plasticizer saja, dengan kata lain 
sebagai komponen utama dalam sistem plastisasi. Sementar itu, 
plasticizer sekunder umumnya dicampur dengan plasticizer 
primer untuk meningkatkan properti performa tertentu. Ada 
empat teori yang menggambarkan efek dari plasticizer, yaitu 
lubricity, gel, volume bebas, dan teori mekanistik25,26,27.

Interaksi gugus polar karbonil ester rantai molekul plasti-
cizer DEHP dengan gugus polar PVC terlihat pada Gambar 
1. DEHP memiliki dua gugus kutub yang dapat berinteraksi 

 
O

O

O

O O
O

OO

O O

(a) 

(b) 

DEHP IBO 

BDO 

Ket.: BDO: Butanediol dioleate, IBO: Isobutyloleate 

Gambar 1. Interaksi Gugus Polar Molekul Plasticizer 
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melalui ikatan hidrogen dengan gugus polar PVC, sehingga 
makin kuat ikatannya dengan PVC28. Proses plastisasi senyawa 
ester terhadap PVC terjadi dalam dua tahapan mekanisme, yaitu 
tahap plastisasi secara fisika dan plastisasi secara kimia. Tahap 
pertama (plastisasi secara fisika) adalah proses bercampurnya 
dan peresapan plasticizer terhadap partikel plastik. Kemudian 
dilanjutkan tahap kedua (plastisasi secara kimia), yakni proses 
interaksi gugus polar plasticizer dengan resin plastik, sampai 
terjadinya susunan yang rapi dalam rantai polimer. Tahapan 
mekanisme proses plastisasi ditunjukkan pada Gambar 2.

PVC secara luas digunakan dalam kehidupan manusia 
terutama dalam bentuk yang fleksibel29. Plasticizer biasanya 

Gambar 2. Mekanisme Proses Plastisasi 
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ditambahkan ke dalam PVC untuk membuatnya cukup fleksibel 
dalam membuat barang-barang seperti mainan, kemasan fleksi-
bel, dan kantong darah. Dalam produksi mainan plastik anak-
anak, polimer dicampur dengan plasticizer untuk mengurangi 
suhu transisi gelas dan untuk meningkatkan stabilitas termal28, 

30,31. Masalahnya adalah plasticizer komersial seperti DEHP 
dapat lepas atau bermigrasi dari PVC ke dalam darah, larutan 
obat tertentu, dan makanan berlemak. Migrasi DEHP dari ke-
masan PVC bahkan telah terdeteksi dalam aliran darah pasien 
yang menjalani transfusi. DEHP diketahui dapat menyebabkan 
kanker hati, setidaknya fenomena tersebut telah diamati pada 
saat ujicoba paparan DEHP terhadap tikus di laboratorium32,33,34.

Penelitian, pengembangan, dan inovasi produk plasticizer 
pengganti DEHP makin banyak diminati karena berbagai negara 
mulai membatasi dan melarang pemakaian plasticizer berbasis 
senyawa ftalat. Beberapa alternatif pengganti DEHP sudah mulai 
muncul di pasar komersial, di antaranya adalah plasticizer ber-
basis minyak nabati dan berbasis makromolekul, seperti non-or-
tho-phthalate plasticizer seperti bis (2-ehytlhexyl) terephthalate 
(DEHT) dan ethylhexyl methyl terephthalate (EHMT). Kedua 
senyawa ini sudah mendapatkan persetujuan dari US-EPA untuk 
digunakan sebagai plasticizer pada bahan kemasan pangan.

Penelitian untuk mencari alternatif pengganti yang lebih 
aman akan terus dikembangkan. Senyawa alternatif ini harus 
mampu memberikan sifat-sifat fleksibilitas, sifat mekanik, dan 
sifat termal yang optimal bagi plastik kemasan. Salah satu tero-
bosan menarik adalah membuat bioplasticizer yang langsung 
berikatan kimia dengan polimer (polymeric bioplasticizer). 
Dengan begitu, proses migrasi senyawa plasticizer dari plastik 
kemasan ke dalam produk makanan atau minuman dapat di-
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hindari. Ini juga bermanfaat untuk mengurangi toksisitas dan 
risiko dampak lingkungan hidup akibat proses migrasi tersebut.

2.2 Sintesis BioPlasticizer Turunan Minyak Sawit
Pengembangan senyawa ester sebagai bioplasticizer tidak be-
racun, yang berasal dari minyak sawit, dilakukan melalui pro-
ses esterifikasi. Proses esterifikasi antara alkohol dengan asam 
lemak sawit dilakukan menggunakan katalis asam, dan meng-
hasilkan bioplasticizer dengan rendemen hasil di atas 95%35. 
Optimalisasi kondisi proses dilakukan untuk setiap jenis ester 
yang disintesis, serta menguji karakteristik masing-masing ester 
tersebut. Desain bioplasticizer yang dipilih antara lain adalah 
jenis diester plasticizer seperti 1,4-butanediol dioleate (BDO), 
isobutyl oleate (IBO), dan 2-ethyl hexyl oleat (EHO)36, yang 
telah dipatenkan pada tahun 2006. Plasticizer jenis ini dipilih 
karena struktur kimia dan sifat polaritasnya memiliki kemirip-
an dengan struktur kimia plasticizer ftalat dan adipat komersial. 
Molekul IBO dan BDO memiliki jumlah gugus fungsi ester 
yang sama dengan DEHP sehingga diharapkan dapat menggan-
tikan DEHP. Kedua ester memiliki rantai alkena yang sama de-
ngan satu ikatan ganda, tetapi jumlah yang berbeda dari gugus 
fungsi. IBO hanya memiliki satu gugus fungsi ester, sedangkan 
BDO memiliki dua gugus polar. EHO juga dapat menggantikan 
DEHP dalam rasio yang sama dengan IBO, dan memiliki jumlah 
gugus fungsi yang sama. Menariknya, IBO ini memiliki rantai 
alkana yang lebih pendek daripada BDO, namun panjang rantai 
yang hampir sama dengan DEHP. 

Plastisisasi PVC oleh bioplasticizer ester berbasis minyak 
sawit (BDO, IBO, dan EHO) dilakukan menggunakan metode 
film terlarut. Bioplasticizer berbasis minyak sawit ditambahkan 
sebagai pengganti DEHP pada tingkat 20, 40, 60, dan 80% dari 
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total plasticizer yang digunakan. Beberapa hal yang menjadi 
perhatian adalah efek penambahan ester IBO37, BDO, dan EHO, 
dalam formulasi PVC pada sifat polimer (modulus elastisitas dan 
perpanjangan putus). Studi pengaruh penambahan bioplasticizer 
berbasis minyak sawit pada PVC dilakukan dengan mengana-
lisis modulus elastisitas dan elongasi pada saat perpanjangan 
putus plastik. Modulus elastisitas akan menurun jika kandungan 
plasticizer meningkat. Modulus elastisitas masih tetap lebih 
rendah ketika persentase penambahan BDO berada di kisaran 
0–40%. Ini berarti bahwa BDO masih memberikan efek plasti-
sisasi yang baik dalam rentang tersebut. Namun, pada saat IBO 
digunakan sebagai plasticizer sekunder, modulus elastisitas tetap 
rendah bahkan ketika 80% IBO digunakan untuk menggantikan 
DEHP38. Plasticizer BDO dan IBO dapat menggantikan DEHP 
secara optimal masing-masing pada 20% dan 80%. Struktur 
rantai cabang pada IBO menunjukkan performa plastisasi yang 
lebih baik dibandingkan rantai lurus BDO.

Selain BDO, IBO, dan EHO, dikembangkan juga bioplas-
ticizer berupa polietilen glikol oleat (PMO), isopropil oleat 
(IPO), gliserol monooleat (GMO)39,40,41, serta mengaplikasikan-
nya sebagai plasticizer pada PVC. Hasil aplikasi menunjukkan 
bahwa IPO memberikan performa plasticizer yang lebih stabil 
dibanding dengan plasticizer PMO dan GMO42. 

Senyawa turunan minyak sawit memiliki potensi yang besar 
untuk digunakan sebagai bioplasticizer pada plastik PVC yang 
lebih aman bagi kesehatan dan lebih ramah lingkungan. Riset ini 
telah berhasil melakukan modifikasi struktur komponen minyak 
sawit untuk dijadikan sebagai alternatif plasticizer pengganti 
DEHP. 
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III. MODIFIKASI STRUKTUR POLIOL BERBASIS 
SAWIT UNTUK BUSA RIGID POLIURETAN

Seiring dengan laju pembangunan industri kelapa sawit nasio nal 
dan perkembangan berbagai produk turunan minyak sawit di pa-
sar internasional, telah terjadi pergeseran orientasi pembangun-
an industri kelapa sawit. Orientasinya kini cenderung ke indus-
tri hilir yang disesuaikan dengan dinamika pasar, serta berdaya 
saing tinggi. Selain itu, kecenderungan pemakaian bahan baku 
renewable juga makin meningkat. Industri oleokimia, khusus-
nya produksi poliuretan dari poliol turunan minyak sawit, ber-
peluang besar untuk tumbuh berkembang. Hal ini dikarenakan 
adanya ketersediaan bahan baku yang mencukupi. Indonesia 
yang berjumlah penduduk lebih dari 272 juta jiwa merupakan 
pangsa pasar yang sangat besar.

3.1 Sintesis Poliuretan
Poliuretan adalah polimer dengan gugus fungsional uretan 
(-NHCO-O-), dikenal sebagai polimer yang memiliki banyak 
aplikasi. Poliuretan ditemukan oleh Otto Bayer43 dan telah di-
hasilkan sejak Perang Dunia II untuk diaplikasikan sebagai pe-
rekat (isolasi) pada lemari es dan pesawat terbang. Poliuretan 
merupakan suatu jenis polimer yang murah, mudah dibentuk, 
dan berlimpah. Oleh karena itu, poliuretan memiliki potensi be-
sar untuk dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari, di antara-
nya berbagai aplikasi untuk mebel, karpet, pengemasan, tekstil, 
transportasi, bahan isolasi, lem, dan elastomer.

Selama ini, poliol yang digunakan dalam pembuatan poli-
uretan tersebut sebagian besar berasal dari turunan petrokimia. 
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan petrokimia, 
persediaannya justru makin berkurang. Oleh karena itu, perlu 
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adanya suatu alternatif pencarian sumber daya alam terbarukan 
yang dapat menggantikan petrokimia, dalam hal ini khususnya 
sumber daya alam yang dapat digunakan untuk menghasilkan 
poliol. Salah satu fokus perhatian saat ini yang dapat menggan-
tikan posisi petrokimia sebagai bahan baku pembuatan poliol 
adalah minyak sawit44. Minyak sawit dapat digunakan sebagai 
sumber bahan baku pembuatan poliol karena mengandung se-
jumlah asam lemak atau trigliserida tak jenuh (ikatan rangkap) 
yang memungkinkan untuk dapat dikonversi menjadi gugus lain 
yang lebih reaktif, yakni hidroksil, epoksi, dan karboksilat45.

3.2 Poliol Turunan Minyak Sawit
Proses pembuatan poliol sebagai bahan baku busa poliuretan 
dari turunan minyak sawit dilakukan dengan melalui beberapa 
tahap, yaitu tahap epoksidasi dan tahap hidroksilasi (Gambar 3). 
Proses epoksidasi adalah suatu reaksi oksidasi terhadap senyawa 
organik, baik rantai lurus maupun rantai aromatik yang mempu-
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CH3COOH, H2SO4
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HO OH

Polyhydric alcohol
Gly, EG, PG

Ket.: Gly: Glycerol, EG: Ethylene Glycol, PG: 
Propylene Glycol 

Gambar 3. Proses konversi asam oleat 
menjadi poliol46. Bu
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nyai ikatan rangkap untuk membentuk senyawa epoksida, yaitu 
senyawa yang mempunyai ikatan cincin oksiran. Sementara itu, 
proses hidroksilasi adalah reaksi penambahan atau pemberian 
gugus hidroksil (OH) pada suatu molekul melalui pemutusan 
cincin oksiran46.

Tahap epoksidasi melibatkan penambahan asam peroksi 
dalam pelarut pada minyak sawit untuk membentuk minyak 
sawit terepoksidasi sehingga menghasilkan gugus oksiran pada 
ikatan rangkap minyak nabati. Sementara itu, tahap hidroksi-
lasi melibatkan penambahan gugus hidroksil (OH) pada suatu 
molekul. Reaksi hidroksilasi terhadap cincin oksiran (epoksi) 
minyak sawit dapat dimonitor melalui pengukuran bilangan hi-
droksil pada tiap sampling yang dilakukan. Variabel reaksi yang 
akan dilakukan adalah pengubahan suhu dan variasi komposisi 
pereaksi hidroksil.

Pemanfaatan senyawa turunan minyak sawit, seperti asam 
oleat, gliserol monooleat (GMO), butandiol monooleat (BMO), 
dan refined bleached deodorized palm oil (RBDPO) dapat 
diproses menjadi poliol. Dengan cara masing- masing poliol 
9,10-dihidroksi asam stearat (DHAS), poliol 9-hidroksi-10-me-
toksi-gliserol monostearat (HMGMS), poliol 9-hidroksi-10-me-
toksi-butandiol monostearat (HMBMS), dan poliol pro-
pane-1,2,3-triyltris(9-hidroksi-10-metoksioktadekanoat) 
(PTHMO)47. Selanjutnya, senyawa-senyawa poliol tersebut 
digunakan untuk pembuatan busa poliuretan seperti pada Gam-
bar 448,49. Produk poliol yang diperoleh kemudian dipolimerisasi 
untuk menghasilkan busa poliuretan50,51,52. Busa poliuretan yang 
terbuat dari poliol turunan minyak sawit memiliki karakteristik 
busa rigid (kaku) dan dapat menunjukkan ekspansi volume 
hingga 17 kali dibandingkan volume awal poliol dan isosianat53. 
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3.3    Aplikasi Poliol Turunan Minyak Sawit untuk Poliuretan
Poliol DHAS, HMGMS, HMBMS, dan PTHMO telah berha-
sil diaplikasikan dalam pembuatan busa poliuretan sebagaima-
na ditunjukkan pada Tabel 145. Proses pembuatan poliuretan 
dilakukan dengan proses polimerisasi kondensasi (atau bisa pula 
melalui step growth polimerization) dari dua monomer, di mana 
tiap monomer mempunyai minimal dua atau lebih gugus yang 
reaktif. Hasil aplikasi untuk pembuatan busa poliuretan menun-
jukkan bulk densitas tertinggi yang dihasilkan oleh PTHMO, 
sedangkan daya serap air tertinggi ditunjukkan oleh HMGMS. 
Busa poliuretan yang dihasilkan oleh beberapa poliol PTHMO, 
HMBMS, dan DHAS memiliki karakteristik kaku, rapuh, dan 
getas, sedangkan busa poliuretan yang dihasilkan oleh poliol 
HMGMS menghasilkan busa dengan karakteristik kaku, namun 
tidak rapuh dan tidak getas. Terbukti, struktur makromolekul 
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Gambar 4. Struktur Molekul Poliol Turunan Minyak Sawit47
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poliol sangat memengaruhi sifat-sifat busa poliuretan yang di-
hasilkan.

Pembuatan busa poliuretan telah berhasil dilakukan dengan 
berbagai variasi jenis dan komposisi isosianat, yaitu toluene 
diisocyanate (TDI) dan methylene diisocyanate (MDI)45 seperti 
ditunjukkan pada Tabel 2. Busa poliuretan yang dihasilkan dari 
poliol HMGMS dan MDI (1:1) menghasilkan busa yang rigid, 
namun tidak getas, tidak rapuh50 serta biodegradable54.

3.4 Busa Poliuretan Biodegradable
Uji biodegradasi dilakukan terhadap busa poliuretan dari poliol 
turunan minyak sawit, terutama dari poliol HMGMS, de ngan 

Rasio 
mol Bentuk Busa Densitas bulk  

(kg/m3)
Daya serap air 

(mL air/kg sampel) Hardness

HMGMS: TDI
1:1 Fleksibel, rapuh 12,3 0,4781 2,98
1:3 Rigid 57,9 0,3195 2,88
1:6 Rigid 75 0,8455 6,67
HMGMS: MDI
1;1 Fleksibel Rigid 33,6 1,2561 4,0
1:3 Rigid, rapuh 48,9 0,8612 3,0
1:6 Rigid, getas, rapuh 77,4 1,0841 2,9

Tabel 1. Poliuretan dengan Variasi Poliol Turunan Minyak Sawit

Poliol Bentuk Busa Densitas Bulk 
(kg/m3)

Daya serap air  
(mL air/gr sampel)

HMGMS Rigid, tidak rapuh, tidak getas 75 0,8455
Poliol RBDPO Rigid, rapuh, keras 147,4 0,3233
HMBMS Rigid, rapuh, getas 49,6 0,5881
DHAS Rigid, rapuh, getas 41,7 0,4944

Tabel 2. Perbandingan Mol Poliol HMGMS dengan Isosianat
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menggunakan metode standar54. Biodegradable merupakan 
kemampuan suatu material untuk dapat dimanfaatkan sebagai 
sumber karbon oleh mikroorganisme dan mengubahnya menja-
di karbondioksida, biomassa, dan air. Uji biodegradasi dengan 
menggunakan jamur Aspergillus niger dan bakteri Pseudomonas 
aeruginosa dilakukan dengan variasi metode dan media untuk 
biodegradasi. Biodegradabilitas dari busa poliuretan salah satu-
nya dapat dikaitkan dengan kemampuan daya serap air karena 
menentukan hidrofilisitas dan proses penguraian55. Oleh karena 
itu, pada uji biodegradasi, pengaruh variasi rasio poliisosianat 
(NCO) sebagai hard segment dan poliol (OH) sebagai soft seg-
ment telah dipelajari50. 

Studi tentang pengaruh rasio NCO/OH telah dilakukan 
dengan variasi rasio 0,8; 1,0; dan 1,2. Peningkatan rasio hard 
segment (NCO) terhadap softatas segment (OH) memengaruhi 
penurunan hidrofilisitas busa. Dengan demikian, penetrasi air 
ke dalam bulk polimer menurun. Dalam degradasi hidrolitik 
poliuretan, komponen soft segment dapat menentukan degra-
dabilitasnya dalam hal sifat hidrofilik. Hidrofilisitas yang lebih 
tinggi dari soft segment akan meningkatkan daya serap air poli-
uretan yang akan memfasilitasi proses degradasi dan kemudian 
meningkatkan kehilangan massanya55,56,57. Dari hasil pengamatan 
diperoleh penyerapan air tertinggi yang dicapai oleh busa poli-
uretan dengan rasio NCO/OH rendah, yaitu 0,8 sebesar 39,15% 
(b/v). Pada rasio tersebut busa poliuretan berbasis minyak sawit 
memberikan daya serap air yang lebih tinggi sehingga akan 
ada lebih banyak penetrasi air ke dalam jumlah besar polimer 
untuk membantu proses degradasi dan memberikan penurunan 
kehilangan berat tertinggi50.

Pengamatan visual dan uji kehilangan berat hasil biodegra-
dasi busa poliuretan dari poliol turunan minyak sawit dilakukan 
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dengan menggunakan Aspergillus niger dan Pseudomonas aeru-
ginosa50. Uji ini telah didesain sehingga busa poliuretan dapat 
bertindak sebagai sumber karbon tunggal untuk mikroorganisme 
karena tidak ada sumber karbon lain yang ditambahkan ke da-
lam media agar A. niger dan P. aeruginosa dapat tumbuh pada 
sampel poliuretan berbasis minyak sawit. Hal ini menunjukkan 
bahwa jamur dan bakteri mampu menggunakan busa poliuretan 
berbasis minyak sawit tersebut sebagai sumber karbon satu-sa-
tunya. Sementara itu, tidak ada pertumbuhan jamur dan bakteri 
yang diamati pada sampel poliuretan berbasis petrokimia. Ini 
menunjukkan bahwa jamur dan bakteri tidak dapat menggu-
nakan poliuretan berbasis petrokimia ini sebagai sumber karbon 
satu-satunya. 

Pertumbuhan mikroba pada busa poliuretan berbasis minyak 
sawit dengan rasio NCO/OH 0,8 lebih tinggi dibandingkan 
dengan rasio NCO/OH 1,0 dan 1,250. Demikian halnya dengan 
hasil uji kehilangan berat, menunjukkan bahwa A. niger dan P. 
aeruginosa memiliki kemampuan untuk membiodegradasi busa 
poliuretan berbasis turunan minyak sawit. Kehilangan berat busa 
poliuretan dari minyak sawit meningkat dengan meningkatnya 
waktu biodegradasi dan menurunnya rasio NCO/OH. Kehilang-
an berat tertinggi ditunjukkan oleh busa poliuretan dari minyak 
sawit dengan NCO/OH rasio 0,8. Hal ini menunjukkan ketika 
kandungan poliol berbasis minyak sawit meningkat maka busa 
poliuretan dari minyak sawit akan lebih mudah terdegradasi. 

Pengamatan terhadap permukaan busa poliuretan berbasis 
minyak sawit dari hasil biodegradasi menggunakan mikroba 
dapat diamati. Dengan menggunakan analisis SEM dapat diketa-
hui bahwa terdapat perbedaan pada permukaan busa poliuretan 
berbasis minyak sawit sebelum dan sesudah biodegradasi. Per-
mukaan busa poliuretan sebelum terdegradasi memiliki kese-
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ragaman microcell, sedangkan setelah terdegradasi, permukaan 
busa poliuretan menjadi rusak dan sel telah diperluas50.

3.5 Aplikasi Poliol Turunan Minyak Sawit untuk Coating
Berkenaan dengan aplikasi poliuretan sebagai coating, saat ini 
poliuretan coating banyak ditemukan dalam berbagai bentuk 
yang berbeda untuk meningkatkan penampilan dan daya tahan. 
Dalam dunia automobil, poliuretan coating dapat meningkatkan 
permukaan mobil menjadi sangat halus, meningkatkan keta-
hanan warna, tahan gores, dan tahan terhadap korosi. Poliuretan 
coating dengan tipe yang berbeda yaitu digunakan untuk kon-
struksi, misalnya untuk lantai bangunan, pengikat baja, dan pen-
dukung beton. Dalam hal ini proses pelapisan dilakukan melalui 
penyemprotan untuk menjadikan bahan yang dilapisi tersebut 
lebih tahan lama dan dapat melawan efek buruk dari lingkung-
an46.

Selanjutnya, telah dilakukan pengembangan dan aplikasi 
poliol turunan minyak sawit dalam bidang coating58,59. Aplikasi 
poliol turunan minyak sawit dilakukan dalam poliuretan pada 
resin termosetting, khususnya resin epoksi. Modifikasi epoksi 
dengan poliuretan dilakukan tanpa melalui tahap prepolimer 
poliuretan60 dan berbagai jenis poliol61. Hybrid coating antara 
epoksi, polisiloksan, dan poliuretan menggunakan poliol turunan 
minyak sawit62, 1,4-butanediol monooleate (BMO) dan BDO, 
9-hydroxy-10-methoxy-monostearate (HMMS)63, 1,4-Butandiol 
Monooleat51,64 juga telah dilakukan (Gambar 5)60,65.

Terbentuknya retakan atau kerusakan kecil pada struktur 
polimer merupakan hal kritis dalam dalam aplikasi polimer 
dan komposit polimer. Retakan atau kerusakan ini dapat me ng-
akibatkan dampak merusak terhadap fungsi awal polimer dan 
mengurangi waktu pakainya. Oleh karena itu, perbaikan pada 
struktur menjadi penting untuk mengatasi masalah yang ada. Bu
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Dalam konteks ini, material yang memiliki sifat self-healing 
sangat ideal untuk pemakaian dalam waktu yang lebih lama. 
Berdasarkan penyembuhannya, material seperti ini dibagi men-
jadi dua kategori, yaitu.
1) Intrinsik: Matriks polimer dapat memperbaiki kerusakan 

dengan memberikan stimulasi eksternal (misal panas). Pada 
jenis ini, salah satu contohnya adalah polimer dengan ke-
mampuan self-healing berdasarkan ikatan hidrogen. Keru-
sakan pada struktur diperbaiki dengan memberi panas se-
hingga ikatan hidrogen ditata kembali. 

2) Ekstrinsik: Matriks polimer tidak memperbaiki strukturnya 
sendiri. Senyawa “penyembuh” ditambahkan pada matriks 
polimer dalam suatu enkapsulasi. Ketika terjadi kerusakan 
pada struktur, enkapsulasi juga akan pecah dan mengeluar-
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kan isinya. Dengan efek kapiler senyawa ini akan dilepas-
kan pada bagian yang mengalami kerusakan dan bereaksi 
membentuk struktur polimer baru sehingga kerusakan da-
pat dikurangi. Senyawa yang dienkapsulasi biasanya berupa 
monomer cross-linker dan suatu katalis. Enkapsulasi yang 
ditambahkan pada struktur polimer dapat berupa enkapsula-
si tunggal ataupun ganda. Pada enkapsulasi ganda satu jenis 
enkapsulasi berisi monomer dan satu jenis berisi katalis. Ke-
tika enkapsulasi pecah, monomer dan katalis akan dikeluar-
kan dan bereaksi untuk membentuk struktur polimer baru. 
Pada enkapsulasi tunggal, enkapsulasi hanya berisi mono-
mer yang reaktif berpolimerisasi dengan adanya air66.
 Pengembangan aplikasi pemanfaatan poliol turunan minyak 

sawit untuk pembuatan poliuretan sebagai material self-healing 
coating juga telah dilakukan67,68. Dalam penelitian ini, produk 
self-healing coating untuk otomotif dibuat dari poliuretan de-
ngan penambahan suatu agen healing. Agen healing ini didesain 
agar dapat memperbaiki struktur lapisan dinding kendaraan 
secara mandiri. Material agen healing dimasukkan ke dalam 
matriks kapsul polimer dalam proses enkapsulasi. Ketika terjadi 
kerusakan pada struktur lapisan dinding kendaraan, maka kapsul 
tersebut juga akan pecah. Pada saat itu agen healing akan lepas 
dan bereaksi membentuk struktur lapisan polimer baru sehingga 
kerusakan dinding kendaraan dapat diperbaiki. 

Pengkajian proses enkapsulasi dari suatu fase cair mono-
mer diisocyanate yang berfungsi sebagai agent healing (dapat 
memperbaiki strukturnya sendiri) dilakukan melalui polimeri-
sasi interfasial dalam suatu sistem emulsi yang stabil. Material 
yang dienkapsulasi adalah isosianat, yang juga secara luas 
biasa digunakan sebagai bahan material anti abrasi dan material 
anti-UV untuk coating berbasis poliuretan. Senyawa isosianat 
sangat reaktif di dalam air dan mempunyai kemampuan untuk 
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memperbaiki strukturnya sendiri. Sifat isosianat yang sangat 
reaktif membuatnya tidak memerlukan katalis untuk proses 
polimerisasinya. Hal ini memungkinkan untuk membuat enkap-
sulasi senyawa tunggal, yakni isosianat saja. Senyawa isosianat 
tersebut akan berpolimerisasi dengan adanya air atau lingkungan 
dengan tingkat kelembapan tinggi.

Dengan berbagai modifikasi struktur makromolekul pada 
poliol, artinya telah berhasil dibuktikan bahwa senyawa turunan 
minyak sawit dapat difungsikan sebagai bahan baku yang po-
tensial untuk material coating. Material coating yang dihasilkan 
dapat menunjukkan karakteristik yang baik, seperti antikorosi, 
anti-fouling, dan self-healing69,70.
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IV. OPTIMALISASI SIFAT MEKANIK DAN 
THERMAL PADA MATERIAL BIOKOMPOSIT 

BERBASIS KELAPA SAWIT

Produksi minyak kelapa sawit dari tahun ke tahun yang terus 
meningkat menghasilkan limbah berupa biomassa tandan kosong 
kelapa sawit (TKKS) dalam jumlah yang cukup besar. Kandung-
an dalam limbah TKKS, berupa selulosa sekitar 40–42%, he-
miselulosa 22–24% dan lignin 21–22%. Saat ini, limbah TKKS 
ini masih belum dimanfaatkan secara optimal, padahal kandung-
an selulosa dan lignin yang signifikan dari limbah TKKS dapat 
digunakan sebagai sumber serat selulosa dan lignin, serta dapat 
dimanfaatkan sebagai sumber material biokomposit terbarukan. 
Selain itu, pemanfaatan selulosa dari TKKS ini juga tidak ber-
singgungan dengan bahan baku pangan sehingga menjadikan 
selulosa dan lignin sebagai material yang sangat potensial untuk 
sumber bahan baku bioplastik maupun biokomposit.

4.1 Aplikasi Lignin untuk Biokomposit
Penambahan lignin ke dalam material linear low density poly-
ethylene (LLDPE) bertujuan untuk menambah sifat biodegrad-
ability biokomposit yang dihasilkan. Pembuatan biokomposit 
LLDPE/Lignin dilakukan dengan menambahkan lignin ke da-
lam LLDPE dengan berbagai variasi komposisi lignin untuk 
mempelajari pengaruh komposisi lignin pada morfologi, sifat 
biodegradasi, sifat mekanik, dan sifat termal polietilena. 

Komposisi lignin yang ditambahkan ke dalam LLDPE 
berpengaruh terhadap warna biokomposit LLDPE/Lignin 
yang dihasilkan71. Makin banyak lignin yang ditambahkan ke 
dalam biokomposit maka makin gelap pula warna biokomposit. 
Penambahan lignin ke dalam biokomposit LLDPE/Lignin dapat 
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menurunkan stabilitas termal pada suhu di bawah 460°C, namun 
akan meningkatkan ketahanan termal pada suhu di atas 460°C. 
Sifat mekanik biokomposit LLDPE/Lignin akan makin menurun 
dengan makin meningkatnya komposisi lignin yang ditam-
bahkan. Penurunan nilai sifat mekanik ini diduga disebabkan 
kurang meratanya distribusi lignin dalam biokomposit LLDPE/
Lignin sehingga mengakibatkan adanya aglomerasi. Penurunan 
nilai sifat mekanik pada komposit memengaruhi stress distribu-
tion-nya. Hal ini ditunjukkan oleh morfologi komposit polimer 
pada Scanning Electron Microscopy (SEM). Biodegradasi bio-
komposit LLDPE/Lignin berhubungan dengan kehadiran lignin 
yang memiliki banyak gugus fungsional. Sebagian besar gugus 
fungsional pada lignin bersifat hidrofil yang mendorong terjadi-
nya biodegradasi. Makin banyak lignin yang ditambahkan ke 
dalam bikomposit LLDPE/Lignin, makin banyak pula material 
yang terbiodegradasi. Oleh karena itu, makin banyak lignin yang 
ditambahkan, sifat hidrofiliknya makin kuat dan makin mudah 
terbiodegradasi72.

Polimer biokomposit lignin banyak digunakan untuk ber-
bagai aplikasi karena keberadaannya yang melimpah di alam. 
Modifikasi struktur makromolekul lignoselulosa melalui reaksi 
kimia menjadi kunci utama berhasilnya aplikasi produk. Meski-
pun demikian, sebaliknya, rumitnya struktur kimia lignin men-
jadi permasalahan dan tantangan utama aplikasi lignin. Untuk 
itu, proses separasi, karakterisasi dan modifikasi senyawa lignin 
pada berbagai biomassa menjadi penting untuk diteliti secara 
akurat.

Senyawa lignin yang diekstraksi dari tandan kosong kelapa 
sawit telah berhasil dimodifikasi sekaligus dikarakterisasi se-
bagai bahan baku polimer komposit. Penambahan lignin pada 
material biokomposit dapat menimbulkan sifat biodegradable 
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pada material polimer. Oleh karena itu, pengembangan aplikasi 
sebagai kemasan biodegradable menjadi menarik dan berpoten-
si besar untuk pasar domestik maupun global.

4.2 Aplikasi Selulosa Biokomposit
Kajian tentang penerapan polimer biokomposit dalam bidang 
medis telah banyak dilakukan72. Beberapa contoh aplikasi bio-
komposit selulosa pada bidang biomedis adalah pada komponen 
terluar gibs pada saat perawatan patah tulang. Penggunaan bio-
komposit selulosa pada produk rekonstruksi luka juga merupakan 
aplikasi yang sudah cukup meluas di pasaran. Biokomposit PVC 
dengan penambahan biopolimer selulosa telah diaplikasikan 
pada plastik biodegradable untuk kemasan kantong darah73,74. 
Penambahan selulosa ke dalam biokomposit PVC/selulosa akan 
mengakibatkan penurunan sifat mekanik biokomposit75,76.
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V. PELUANG DAN TANTANGAN APLIKASI 
KEMASAN RAMAH LINGKUNGAN DI INDONESIA

Peluang untuk menerapkan hasil penelitian terkait kelapa sawit 
di Indonesia sangat besar. Hal ini didukung dengan melimpah-
nya ketersediaan kelapa sawit, masih rendahnya pemanfaatan 
kelapa sawit pada sektor hilir, serta kecenderungan penggunaan 
teknologi dan material ramah lingkungan dalam beberapa tahun 
terakhir. Indonesia merupakan produsen utama minyak kela-
pa sawit dengan kontribusi mendekati 50% dari total produksi 
dunia. Di sisi lain, pohon kelapa sawit mempunyai karakteristik 
yang lebih unggul sebagai bahan baku industri oleokimia jika 
dibandingkan dengan minyak nabati lainnya. Upaya hilirisasi 
produk turunan dari minyak kelapa sawit merupakan langkah 
nyata dan efektif untuk meningkatkan keunggulan kompetitif 
sawit Indonesia, serta memenangkan perang perdagangan sawit 
dengan berbagai negara77.

Hasil temuan penting tentang bioplasticizer dari turunan 
minyak sawit sangat berpeluang untuk diaplikasikan pada 
industri kemasan kantong darah sebagai pengganti plasticizer 
konvensional yang berbahaya bagi kesehatan. Bioplasticizer 
turunan minyak sawit seperti BDO, IBO, EHO, IPO dapat 
digunakan sebagai plasticizer sekunder untuk mengurangi atau 
menggantikan plasticizer DEHP yang merupakan senyawa 
turunan dari minyak bumi. Selain industri kemasan, industri busa 
rigid poliuretan merupakan salah satu industri yang memberikan 
peluang aplikasi produk turunan minyak sawit. Kecenderungan 
pemakaian bahan baku terbarukan dan ramah lingkungan pada 
industri poliuretan dapat memberikan peluang yang signifikan 
terhadap aplikasi poliol turunan minyak sawit untuk mengganti-
kan poliol yang berasal dari petroleum. Bahkan, limbah tandan 
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kosong kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku 
biokomposit, kemasan ramah lingkungan, dan sebagai bahan 
baku untuk material coating57,58,68. 

Berdasarkan Rencana Induk Pengembangan Industri Nasi-
onal (RIPIN) 2015–2019, terdapat tugas penting bagi industri 
kelapa sawit. Industri oleokimia, oleofood, dan biofuel diminta 
untuk mengolah 42,9 juta ton CPO per tahun78. Angka ini masih 
sangat jauh dari kapasitas terpasang pada industri oleokimia 
yang ada di Indonesia (1,4 juta ton CPO per tahun, 2014). Hal 
ini tentu merupakan salah satu peluang sekaligus tantangan 
bagi para peneliti. Riset ini ingin berkontribusi melaksanakan 
rekomendasi pemerintah untuk mempercepat proses hilirisasi 
CPO menjadi produk oleokimia. Secara teori, industri oleokimia 
tergolong industri yang lamban berkembang. Ini dikarenakan 
perlunya investasi yang besar dan tingkat keuntungan yang 
relatif rendah.

Namun, hal inilah yang menjadi tantangan besar bagi para 
peneliti untuk bersinergi dengan industri dalam rangka aksele-
rasi proses hilirisasi hasil litbang biopolimer sawit. Kita semua 
berharap dalam waktu dekat dapat melihat tumbuhnya industri 
oleokimia bahan tambahan plastik, industri kemasan biodegrad-
able sawit, serta industri lain yang berkaitan dengan biomassa 
sawit. Tumbuhnya industri turunan kelapa sawit ini sesuai 
dengan roadmap industri berbasis kelapa sawit yang disusun 
oleh Kementerian Perindustrian79. Nilai tambah produk turunan 
minyak sawit akan meningkatkan nilai ekonomi perkebunan 
kelapa sawit sekaligus menjawab tantangan dari negara-negara 
Uni Eropa terhadap sawit Indonesia. 
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VI. KESIMPULAN

Minyak kelapa sawit dan biomassa sawit dapat dimanfaatkan se-
bagai sumber bahan baku biopolimer, biokomposit, dan bioadi-
tif. Melalui proses modifikasi struktur makromolekul yang tepat, 
aplikasi menjadi optimal pada kemasan, dan pelapis yang ramah 
lingkungan. Sifat termal, sifat mekanik, dan sifat biodegradasi 
pada biopolimer sawit dapat dikontrol secara optimum menjadi 
material yang berkinerja tinggi. Capaian temuan penting bio-
plasticizer dan biopolimer berbasis kelapa sawit ini merupakan 
temuan yang signifikan bagi perkembangan ilmu pengetahuan. 
Pemanfaaan berbagai komponen kelapa sawit dan minyak kela-
pa sawit dapat meningkatkan nilai ekonomi dari industri kelapa 
sawit di Indonesia. 
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VII. PENUTUP

Indonesia merupakan negara dengan kekayaan sumber daya 
alam yang sangat melimpah. Pemanfaatan sumber daya alam 
berbasis penelitian, pengembangan ilmu pengetahuan dan tek-
nologi sangat diperlukan agar hasil yang dicapai tepat sasaran 
dan optimal. Jangan sampai kekayaan sumber daya alam kita 
yang melimpah justru dimanfaatkan oleh negara-negara lain. Ini 
merupakan tantangan besar bagi kita untuk dapat memanfaat-
kan sumber daya alam dengan menggunakan iptek. Kami mere-
komendasikan agar pemerintah memperbanyak interaksi antara 
peneliti sawit dengan para pemilik industri dan praktisi sawit 
sehingga hilirisasi hasil riset bisa lebih cepat terwujud. Di era 
revolusi industri 4.0 ini, teknologi akan berubah dengan cepat. 
Seluruh pemangku kepentingan, yaitu akademisi, pemerintah, 
industri, dan masyarakat, harus berkolaborasi dalam menjawab 
tantangan perubahan dan perkembangan teknologi.
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