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REKAYASA POLIMER MENGGANTIKAN
BAHAN TRADISIONAL

Yang saya hormati,

Bapak Rektor / Ketua Senat, Sekretaris Senat

Dan Para Anggota Senat Universitas Sebelas Maret,

Para Pejabat Sipil dan Militer,

Para Dekan dan Pembantu Dekan di Lingkungan Universitas
Sebelas Maret,

Para Ketua Jurusan, Ketua Laboratorium, dan Staf Pengajar Serta
Jajaran Administrasi Fakultas Matematik dan Ilmu Pengetahuan
Alam Universitas Sebelas Maret,

Segenap Tamu Undangan, Rekan Sejawat dan Staf Administrasi,
Mahasiswa, dan hadirin yang saya hormati,

Assalamu’alaikum Wr. Wb.
Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua,

Pertama-tama marilah kami panjatkan puji syukur ke
hadirat Allah SWT atas segala Impahan rahmat dan hidayah-Nya
kepada kita sekalian sehingga pada pagi hari ini kita dapat
berkumpul bersama pada acara pagi hari ini. Atas ridho dan
perkenan-Nya pulalah, saya dapat berdiri di sini untuk menyampai-
kan pidato pengukuhan saya sebagai Guru Besar dalam bidang
Polimer Kimia Organik pada Fakultas Matematik dan Ilmu
Pengetahuan Alam Universitas Sebelas Maret di hadapan para
hadirin yang terhormat.



Pendahuluan
Para hadirin yang terhormat,

Kemajuan teknologi membuat manusia berharap hidup
lebih mudah, cepat, akurat, aman, praktis dan nyaman. Hal ini tidak
berlebihan bila kita melihat kondisi kehidupan di negara-negara
yang sudah maju. Salah satu kemajuan teknologi yang akan kita
bicarakan di sini adalah penemuan material baru plastik yang
sangat bermanfaat dalam kehidupan kita. Plastik merupakan salah
satu material polimer sintetis. Polimer adalah makromolekul yang
tersusun dari unit-unit monomernya. Sekarang ini kita hidup dalam
era polimer: plastik, elastomer (karet sintetis), fiber (serat sintetis),
bahan pelapis (cat dan teflon), bahan perekat (semuanya yang
disebutkan didepan adalah polimer sintetis); dan polimer alam:
karet, protein, amilum, selulosa, semuanya merupakan istilah
umum dalam perbendaharaan kata modern yang merupakan bagian
dari dunia kimia polimer. Plastik sering didefinisikan terbatas,
dipandang rendah, padahal dalam kehidupan manusia saat ini
banyak tergantung dari bahan tersebut. Tanpa kita sadari sejak bayi
dilahirkan (tempat mandi bayi, tempat bedak, popok, dsb) sampai
dengan kita masuk keliang lahat (kenderaan, sarana pensucian, kain
kafan dsb) selalu bersentuhan dengan bahan-bahan polimer sintetik
tersebut (Suharty, 1993).

Dari hari ke hari, secara pasti bahan plastik terus mengisi
setiap celah dalam kebutuhan kita. Meskipun tidak begitu kentara,
karena plastik digunakan bersamaan dengan bahan-bahan tradisi-
onal (kertas, kayu, serat alam, dan logam) lainnya (Suharty, 2006).
Plastik dapat bersifat getas, tipis seperti kertas, namun juga bisa
dibuat sekeras baja (Kobayashi, 2007). Plastik digunakan pada
semua alat transportasi: mulai sepeda, mobil, perahu, kapal laut,
sampai pesawat termasuk pesawat luar angkasa. Juga pada per-
alatan dapur (pelapis anti lengket, teplon), bahan pengemas



makanan juga minuman, alat-alat elektronik, badan kamera,
komputer, jam tangan, sarana kesehatan, tabung jarum suntik,
kemasan bahan obat baik cair maupun padat sampai gigi palsu
mempergunakan bahan plastik (Haryono, 2007). Posisi kaca pada
kacamata, kaca mobil dan juga kaca pesawat terbang telah
digantikan oleh plastik. Menggantikan kedudukan daun dan kertas
sebagai pembungkus dengan plastik, menggantikan posisi kertas
alat tulis dengan disket dan CD. Plastik mampu menggusur kayu
atau logam sebagai tiang listrik atau tiang telepon, furniture rumah
tangga, bahan bangunan rumah, tongkat golf, nylon menggantikan
serat alam dalam bahan pakaian kita, semua itu seolah tidak ada
yang terlewatkan dapat diambil alihnya. Plastik menggantikan
logam dan timah sebagai bahan pistol dan peluru yang mampu
membunuh sampai pada baju tahan peluru (komposit Kevlar).
Plastik Semtex dan C-4 lebih canggih dibandingkan bahan peledak
konvensional TNT, RDX, PETN, karena bom plastik sukar
terditeksi. Plastik konvensional yang sukar terdegradasi biasanya
terbuat dari BBM, batubara atau kayu. Namun sekarang plastik
dapat dibuat oleh bakteri secara alami yang dapat terdegradasi
dengan baik, jenis plastik ini dikenal sebagai plastik biopolimer.

Hadirin yang saya hormati,

Demam plastik dunia untuk menggantikan bahan tradisional
juga turut melanda kebijakan perindustrian di Indonesia. Meskipun
wawasan kedepan masih jauh dari negara-negara maju yang sudah
sejak satu abad yang lalu melakukan penelitian eklusif untuk
mencari material baru yang murah, mudah dan lebih bermanfaat.
Prospek Plastik di Indonesia: Industri polimer merupakan salah
satu cabang industri kimia yang mempunyai keterkaitan yang
sangat luas, karena produknya mempunyai karakteristik yang
beragam. Perkembangan industri polimer dalam negeri mulai



berkembang pesat sejak pertengahan 1980-an, dimulai dari industri
hilir (barang polimer) kearah industri antara (polimer) dan
selanjutnya industri hulu (monomer). Potensi konsumsi produk
plastik di Indonesia masih cukup besar, namun konsumsi per kapita
per tahun baru mencapai 9 kg per kapita per tahun, sementara
Malaysia 56 kg, Singapura 93 kg, Thailand 45 kg dan Philipina 9
kg (Ditjen.Industri dan Kimia, 2007).

Kekuatan Industri Petrokimia Polimer Indonesia, meliputi:
1) Bahan Baku Industri Monomer tersedia baik sumber yang tak
terbarukan seperti: naptha, condensate dan gas bumi maupun
sumber yang terbarukan seperti: CPO, palm oil, tapioka dIl.,
2) Sebagian industri monomer sudah berkembang, 3) Sudah mulai
dikuasainya kemampuan jasa rancang bangun & perekayasaan serta
sebagian produk industri peralatan pabrik, 4) Sudah mulai
dikuasainya kemampuan melakukan proses produksi oleh tenaga
kerja Indonesia. Kebijakan Industri Petrokimia Nasional meliputi:
a) Kebijakan pengembangan industri, untuk pengembangan klaster
industri diterapkan untuk memperkuat struktur industri yang
terintegrasi hulu-hilir. Fokus pengembangan Klaster Industri
prioritas meliputi pembangunan industri inti di 10 jenis Klaster
termasuk Klaster Industri Petrokimia (termasuk polimer).
b) Kebijakan penyediaan bahan baku. c) Kebijakan penanaman
modal. d) Kebijakan Iklim Usaha

Permasalahan pengembangan Industri Petrokimia Polimer
di Indonesia adalah sebagai berikut: 1) Industri petrokimia polimer
nasional masih mengimpor bahan baku naptha dan condensate,
2) Sementara industri Migas Nasional mengekspor naptha dan
kondensat dalam negeri dalam jumlah yang besar, 3) Diantara
Industri nasional belum terintegrasi dengan baik, 4) Kegiatan riset
dalam negeri untuk pengembangan teknologi dan rekayasa produk
polimer belum optimal dalam mendukung peningkatan industri
petrokimia polimer.



Sasaran pengembangan Industri Petrokimia Polimer
Nasional, meliputi: (1) Sasaran jangka menengah (2004-2009),
optimalisasi pemanfaatan kapasitas terpasang industri petrokimia
dari rata-rata sekitar 77% pada tahun 2007, menjadi lebih dari 90%
pada tahun 2015. (2) Sasaran Jangka Panjang (2010-2025):
(a) Kapasitas produksi industri petrokimia berbasis olefin (etilena)
berkembang dari 600.000 ton per tahun (2006), menjadi sekitar
1.250.000 ton per tahun, (b) Terintegrasinya industri produsen
migas sebagai bahan baku, industri petrokimia hulu, industri antara
dan industri hilir petrokimia, (c) Berkembangnya industri
petrokimia polimer berbahan baku sumber terbarukan (biopolymer)
antara lain: CPO, gliserin, cassava, dan sebagainya, (d) Berkem-
bangnya industri petrokimia berbahan baku biomassa melalui rute:
Biomassa = Ethanol -> Ethylene, (¢) Berkembangnya rute proses
baru dalam memproduksi ethylene menggantikan naphtha dan
condensate yaitu: Gas alam = Methanol - Ethylene, (f) Meningkat-
nya pemanfaatan limbah plastik sebagai bahan baku industri daur
ulang.

REKAYASA POLIMER UNTUK MEMENUHI
KEBUTUHAN MANUSIA

Untuk lebih meningkatkan nilai ekonomi polimer maka
dilakukan beberapa cara terhadap polimer agar dapat memenuhi
kebutuhan manusia. Salah satu sifat polimer yang kurang
menguntungkan adalah mudah teroksidasi baik oleh sinar UV
maupun termal. Untuk mengatasi hal tersebut dapat disintesa
polimer fungsional. Penambahan gugus fungsi pada suatu polimer
untuk tujuan tertentu, antara lain untuk meningkatkan sifat
kemantapan terhadap panas atau sinar UV, atau sifat degradabel
untuk durasi waktu tertentu dapat dilakukan pada tahap pembuatan
monomer. Cara ini sangat ideal agar polimer dapat berfungsi



maksimal sesuai dengan sifat gugus fungsi yang diikatkan. Namun
cara tersebut secara financial sangat mahal, untuk tujuan yang sama
dapat dilakukan reaksi grafting yaitu dengan menempelkan gugus
fungsi yang dimaksud terhadap kerangka tulang belakang dari
polimer. Hal ini telah banyak dilakukan dalam hal meningkatkan
stabilitas panas dan atau UV suatu polimer dengan melakukan
grafting gugus yang dapat berfungsi sebagai antioksidan misalnya
senyawa hindered fenol dan benzofenon (Suharty, 1993). Atau
sebaliknya agar suatu polimer dapat terdegradasi pada durasi waktu
yang diharapkan, maka dapat dilakukan penempelan gugus fungsi
yang mampu meningkatkan daya oksidasi polimer yaitu dengan
menambahkan senyawa pro-oksidan suatu senyawa organik yang
mengandung gugus karbonil (Shahida, 1992). Sedangkan untuk
meningkatkan berat molekul polimer yang berkaitan dengan tujuan
peningkatan sifat mekanik dari polimer dapat dilakukan dengan
mereaksikan dengan senyawa sambung silang seperti divinilbenzen
atau tertier metil propan triakrilat (Suharty, 2002).

Hadirin yang saya hormati,

Para peneliti terus bekerja untuk mendapatkan plastik
eksklusif yang memiliki sifat sangat mempesona, yang tidak pernah
dimiliki oleh bahan tradisional sebelumnya. Beberapa contoh
plastik Eksklusif dengan tujuan khusus adalah sebagai berikut:

1) Starlite adalah komposit plastik tahan terhadap sinar laser dan
mampu menahan sengatan suhu sampai 10.000°C, padahal
tidak ada logam yang mampu bertahan pada suhu ini. Starlite
telah diakui NATO untuk digunakan landasan pesawat induk.
Sedangkan NASA akan memanfaatkan sebagai pelapis pesawat
ulang-alik atau tangki roket pendorongnya. NASA juga
melakukan wuji coba simulasi penggunaan Starlite dapat
digunakan sebagai pelapis dinding bangunan reactor PLTN



2)

3)

yang dapat menyebabkan semburan panas ribuan derajat.
Komposit Starlite terbuat dari 21 jenis polimer, sejumlah ko-
polimer keramik dan bahan aditif. Komposit biasanya
merupakan campuran dua macam polimer, yaitu matriks dan
serat. Bahan matriks biasanya dari jenis polyester, polyurethane
atau epoxy. Sedang seratnya berupa serat karbon, atau Kevlar.
Didalam pembuatan starlite dipergunakan kopolimer yang
mampu mendorong polimer plastik itu membentuk sejumlah
besar gugus radikal, kemudian gugus radikal itu yang membuat
ikatan menjadi lebih kukuh dan tahan suhu tinggi.

Plastik Kynar (polyvinylidene difluoride, PVDF) dapat diguna-
kan sebagai membrane mikrofon TV yang setipis kertas, sensor
debu satelit, sensor pengukur aliran darah, sensor tekanan
ditempat peledakan nuklir bawah tanah, bahkan pembuat panel
pembangkit tenaga listrik di dasar lautan. Plastik Kynar Piezo
Film adalah plastik tahan cuaca, jernih bagai kristal, lentur bak
kertas dan mampu mengindera nafas bayi maupun debu bintang
berekor. Kynar adalah versi lebih canggih dibandingkan plastik
Saran (Polyvinylidene dichlorida, PVDC). Kynar peka terhadap
sinar infra merah yang dipancarkan tubuh manusia sehingga
dapat dipakai sebagai sensor untuk mengetahui kedatangan
seseorang. Kynar bila mendapat tekanan akan menghasilkan
arus listrik, yang disebut gejala piezoelektrik. Lapisan PVDF di
kepalan tangan dan telapak kaki, dapat dipakai untuk mengin-
dera kekuatan pukulan dan tendangan regu karate Olimpiade
AS. Para pelatih sepak bola menggunakan PVDF sebagai
sensor sederhana untuk mengukur kekuatan tendangan para
pemainnya.

Bom plastik Semtex sudah dikenal di pelataran logistic militer
sejak perang dunia II. Meskipun kekuatannya hanya 1/3 TNT
(trinitrotoluene), namun dua kali dibandingkan kekuatan
dinamit. Semtex merupakan campuran beberapa bahan eksplosif



dan bahan baku plastik. Sifat semtex sebagai produk baru dari
komposisi diatas, mempunyai sifat lebih jinak terhadap
pengaruh panas maupun tekanan. Jenis lain dari bom plastik
yang tidak mengandung unsur logam adalah C-4.

4) Helm tentara yang terbuat dari baja bisa digantikan dengan
helm plastik yang disebut plastik Kevlar yang mampu tahan
peluru. Komposit ini terbuat dari bahan fenolik-polivinil-butirat
dengan serat penguat buatan Du Pont. Rompi tahan peluru
Presiden Reagen mempergunakan jenis plastik Kevlar.

5) Poliasetilen. Selama ini dunia mengenal benda penghantar arus
listrik adalah bahan logam, sedangkan plastik tidak dapat
menghantarkan arus listrik, oleh karena itu plastik selalu
dipergunakan sebagai penyekat kabel listrik. Namun akhirnya
ditemukan jenis plastik poliasetilen yang mampu sebagai
penghantar arus listrik. Sifat plastik yang mampu bertindak
sebagai konduktor tersebut dimanfaatkan dalam bentuk baterei
plastik yang kualitasnya lebih baik dibanding baterei konven-
sional.

Hadirin yang saya hormati,

Permasalahan utama dari plastik umumnya sukar ter-
degradasi secara alami. Salah satu alternatif untuk mengatasi
masalah tersebut para peneliti (Tina, 2001; Panigrahi, 2005;
Stephanie, 2005) telah menemukan biopolimer yang degradabel
secara alami. Bakteri tanah Alcaligenes eutrophus bila tidak
mendapatkan nitrogen yang esensial bagi pertumbuhannya akan
menghasilkan plastik PHB (polihidroksibutirat) sebagai pertahanan
dan makanan cadangan. Para ilmuwan berhasil memisahkan gen
yang mengendalikan proses tersebut, dan dengan teknik penukaran
gen mutahir berhasil mengubah kandungan jasad renik menjadi
pembangkit produksi plastik. Imperial Chemical Industries (ICI)



dari Inggris mampu menyisipkan gen pembuat plastik pada plasmid
DNA bakteri lain E.coli yang akhirnya mampu memproduksi
plastik, dan cara pengeluaran PHB lebih mudah tanpa memper-
gunakan bahan kimia. ICI mempunyai pabrik pembiakan bakteri
penghasil plastik di dalam tabung fermentasi yang besar (Koichi
Kimura, 2005). Sifat rapuh PHB dapat diatasi dengan penambahan
20% polihidroksivalerat (PHV) dapat meningkatkan kekuatan PHB
6 kali. Wella Corporation mempergunakan plastik biopolymer ini
sebagai botol sampo bagi konsumen "hijau” di Jerman yang peduli
lingkungan (De Graff, 2000). Plastik alamiah harganya lebih mahal
dibanding plastik yang berasal dari minyak bumi (BBM), namun
mampu terbiodegradasi.

Para hadirin yang terhormat,

Penggunaan bahan plastik yang cukup besar di Indonesia
sayangnya tidak diikuti regulasi yang mendukung berkaitan dengan
ekologi. Sehingga terjadi penumpukan limbah plastik dimana-
mana. Salah satu alternatif untuk mengatasinya adalah dilakukan
perpanjangan daur hidup polimer limbah (sesuai dengan kebijakan
pemerintah) menjadi produk baru yang degradabel. Untuk menga-
tasi limbah yang sudah terlanjur berlimpah dapat dilakukan:
1) pembuatan photodegradable plastic dan 2) biodegradable
plastic. Limbah plastik dapat di daur ulang dengan menambahkan
senyawa pro-oksidan (memiliki banyak gugus karbonil) dengan
dibantu pemaparan sinar matahari (sebagai sumber sinar UV dan
panas) sehingga limbah plastik tersebut dapat terdegradasi. Suharty
(2001 & 2007) telah melakukan beberapa penelitian tentang
pembuatan biokomposit dari limbah plastik yang biodegradable.
Limbah plastik disintesis menjadi komposit dengan memper-
gunakan pengisi serat alam dan agen penggandeng secara reaktif.
Dikarenakan serat alam terdegradasi secara mikrobiologi, maka



biokomposit yang berikatan dengan serat alam juga dapat ter-
degradasi secara mikrobiologi (Kim, 2005). Penggunaan serat alam
selain dapat berfungsi sebagai penguat dan meningkatkan sifat
mekanik polimer juga dapat mengurangi biaya produksi (Johnson,
2002; Suharty, 2005; Jose, 2005).

Hadirin yang saya hormati,

Kemajuan Polimer yang paling mutahir adalah telah
menyentuh wilayah Nanosains dan dan Nanoteknologi. Nanosains
dan nanoteknologi adalah: pengkajian material berukuran 1-100
nm, mengeksploitasi gejala-gejala dan fungsi-fungsi khusus yang
timbul pada material berskala nano, memiliki kemampuan
mengukur, juga mengatur dan merubah struktur pada skala nano
sesuai dengan tujuan yang diinginkan, dapat memadukan struktur
berskala nano dengan struktur yang lebih besar tanpa kehilangan
sifat mereka dalam ukuran nano (Yateman, 2007). Teknik rekayasa
polimer dalam berskala nano, dapat dilakukan melalui pengen-
dalian besarnya struktur dalam proses sintesa, atau terhadap
molekul polimer besar dapat dihaluskan sampai dicapai ukuran
1-100 nm (sebagai pembanding diameter rambut = 50.000 nm).
Material nano mempunyai karakteristik yang unik dikarenakan
ukurannya. Polimer berukuran nano tersebut dapat direaksikan
dengan gugus fungsi tertentu (diantaranya bersifat sensor, peng-
hantar obat, katalis yang mampu bekerja dengan akurasi tinggi dan
maksimal) yang bermanfaat sesuai dengan tujuan yang diinginkan
(Castillo-Castro, 2007). Polimer berskala nano yang mempunyai
manfaat khusus tersebut dapat direaksikan dengan polimer lain
untuk membentuk material komposit yang tidak kehilangan sifat
khusus dari nanopartikelnya. Aplikasi polimer dan material nano
yang sedang banyak dikaji di seluruh dunia terutama terpusat pada
peningkatan unjuk kerja material menjadi lebih tinggi untuk
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kepentingan diantaranya: elektronika, energi, kesehatan, ling-
kungan dan instrumen.

Ucapan Terima Kasih
Para Hadirin yang saya hormati,

Sebelum pidato pengukuhan ini saya akhiri, perkenankan
saya mengucapkan puji syukur ke hadirat Allah SWT yang selalu
melimpahkan rakhmat, hidayah dan barokah-Nya kepada saya
sekeluarga. Dalam kesempatan ini pula, perkenankan saya untuk
mencurahkan perasaan dan ucapan terma kasih yang paling dalam
kepada berbagai berbagai pihak yang telah memberikan jasanya,
sehingga saya mendapatkan jabatan terhormat sebagai Guru Besar
bidang Kimia Polimer Organik di Fakultas MIPA Universtas
Sebelas Maret.

Banyak sekali pihak-pihak yang telah berjasa mengantarkan
saya menjadi guru besar ini, sehingga tidak mungkin kami sebut
satu persatu, antara lain:

1. Menteri Pendidikan Nasional Republik Indonesia yang telah
memberikan kepercayaan kepada saya dan Direktur Jendral
Pendidikan Tinggi yang telah meloloskan usulan sebagai Guru
Besar bidang Kimia Polimer Organik di FMIPA Universitas
Sebelas Maret.

2. Rektor Universitas Sebelas Maret, yang juga sebagai Ketua
Senat: Bapak Prof. Dr. Dr. H. Muhammad Syamsulhadi, Sp.
KJ, Sekretaris Senat: Prof. Dr. dr. Aris Sudiyanto, Sp. KJ, dan
segenap anggota Senat yang telah mempromosikan dan
mengusulkan serta memberikan kemudahan bagi saya untuk
memangku jabatan sebagai Guru Besar.

3. Dekan Fakultas MIPA yang juga sebagai Ketua Senat Fakultas
MIPA: Prof. Drs Sutarno, MSc, PhD, mantan Dekan FMIPA:
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Drs. Marsusi M.S., para pembantu Dekan, Ketua dan Sekretaris
Jurusan beserta seluruh anggota Senat Fakultas yang mengusul-
kan saya untuk memangku jabatan sebagai Guru Besar FMIPA
UNS. Demikian juga para senior dan sejawat di FKIP UNS,
rekan sejawat kerja di Jurusan Kimia FMIPA UNS yang telah
mendukung dan mengusulkan saya untuk memangku jabatan
guru besar.

Teman-teman sejawat kerja di Pusat Studi Lingkungan Hidup,
terima kasih atas kerjasamanya yang memungkinkan saya
mengaktualisasikan potensi dan minat saya dalam bidang ilmu
yang saya tekuni.

Guru-guru saya sejak sekolah dasar sampai dengan perguruan
tinggi, yang tidak dapat saya sebut satu persatu, yang telah ikut
meletakkan dasar-dasar kepercayaan untuk menuntut dan
mengembangkan sikap keilmuan, kemandirian dan kemampuan
akademik saya. Pembimbing skripsi program sarjana di FIPTA
USU Bapak Drs. A. Daryono. Para supervisor yang telah mem-
bimbing saya untuk menyelesaikan program master di ITB
Bandung, Prof. Dr. Sukeni Sudigdo yang banyak memberikan
motivasi untuk menatap ke depan. Ibu Prof. Dr. N.M. Surdia,
yang banyak memberikan bimbingan tentang material polimer
selama di ITB Bandung. Dr. Sahar Al-Malaika selaku
supervisor program doktor dan Prof. Gerald Scott di Aston
University yang selalu memberikan bimbingan dan motivasi
terus berkarya sampai saat ini.

Terima kasih kepada orang-orang tua angkat saya, keluarga
besar almarhum Bapak Ramiso di Medan, keluarga besar
almarhum Bapak Hendrotanojo di PT Jamu Air Mancur yang
banyak membimbing dan membantu baik moril maupun
materiil selama saya sekolah, semoga amal ibadah Bapak-
Bapak dan keluarga diterima Tuhan YME.



7.

10.

1.

Kepada orang tua saya almarhum Bapak M. Syukur, juga ibu
saya Hj. Sutinem di Medan, yang telah mengasuh, mendidik
dan membesarkan saya dengan segala pengorbanan dan jerih
payahnya, yang dengan penuh tulus ikhlas mendoakan dan
memberikan restu untuk kesuksesan saya sekeluarga. Semoga
arwah bapak saya diterima Allah SWT, dan ibu saya tetap
diberikan amal soleh yang berkah serta kebahagian di usianya
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