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ABSTRACT

Inthelast 10 years, the research about the technol ogy of bionanocomposite synthesis hasincreased rapidly,
starting from the simple technology to advanced technology of synthesis. From the several technologies of
synthesis of bionanocomposite that have been developed, each has its own advantages and disadvantages.
Therefore, the selection of the right technology of synthesis of bionanocomposite is one of the indicators of success
in its synthesis. This review identified the latest devel opments in technology of synthesis of bionanocomposite and
focuses on methods of synthesis of bionanocomposite was most widely used and a technology that has advantages
over other technologies. It is hoped that this review can provide information about methods of synthesis of
bionanocomposite in general and specifically can provide information about methods of synthesis of
bionanocomposite reinforced with mono-diacylglycerol (M-DAG) and cellulose nanocrystal (CNC). Based on the
identification from several result of research, potential method to synthesis of bionanocomposite are combination
of two methods, namely twin-screw extrusion method and injection molding method. Those technologies can be an
alternative potential methods of synthesis of antistatic bionanocomposite reinforced with M-DAG and CNC.

Keywords: cellulose nanocrystal, injection molding, mono-diacylglycerol, technology of synthesis of antistatic
bionanocomposite, twin-screw extrusion

ABSTRAK

Dalam kurung waktu 10 tahun terakhir, penelitian tentang teknologi sintesis bionanokomposit telah
meningkat pesat, bermula dari teknologi sintesis yang sederhana hingga teknologi sintesis yang canggih. Dari
beberapa teknologi sintesis bionanokomposit yang telah dikembangkan memiliki kekurangan dan kelebihan
masing-masing. Oleh karena itu, pemilihan teknologi sintesis bionanokomposit yang tepat merupakan salah satu
indikator keberhasilan dalam melakukan sintesis bionanokomposit. Tinjauan ini mengidentifikasi perkembangan
terkini teknologi sintesis bionanokomposit dan berfokus pada metode sintesis bionanokomposit yang paling
banyak digunakan dan merupakan metode yang memiliki keunggulan dibandingkan metode lainnya. Harapannya,
tinjauan ini dapat memberikan informasi tentang metode sintesis bionanokomposit pada umumnya serta lebih
spesifiknya dapat memberika informasi tentang metode potensial sintesis bionanokomposit antistatis yang
diperkuat dengan mono-diasilgliserol (M-DAG) dan nanokristal selulosa (NKS). Berdasarkan identifikas dari
beberapahasil penelitian, metode potensial sintesis bionanokomposit merupakan kombinasi dari dua metode, yaitu
metode ekstrusi ulir ganda dan metode pencetakan injeksi. Teknologi tersebut dapat menjadi alternatif metode
sintesis bionanokomposit antistatis yang diperkuat dengan M-DAG dan NKS.

Kata kunci: nanokristal selulosa, pencetakan injek, mono-diasilgliserol, teknologi sintesis bionanokomposit
antistatis, ekstrusi ulir ganda,

PENDAHULUAN

Penelitian  tentang  teknologi  sintesis
bionanokomposit atau biokomposit atau
nanokomposit telah meningkat pesat selama 10 tahun
terakhir, mulai dari teknologi sintesis sederhana
hingga teknologi sintesis yang canggih. Biokomposit
adalah materia yang terdiri dari dua atau lebih
komponen penyusun berbeda (satu berasal dari
material  adlami) yang digabungkan  untuk
menghasilkan material baru dengan kinerja yang
lebih baik dibandingkan dengan masing-masing

*Penulis Korespondensi

komponen (Rudin dan Choy, 2013). Biokomposit
terdiri dari komponen matriks polimer dan penguat
serat sebagai biomaterial yang tetap terikat bersama
oleh interaks fiskk atau kimia, tetapi tetap
mempertahankan identitas fisik atau kimia masing-
masing komponen. Sifat biokomposit secara umum
lebih unggul dalam banyak hal dibandingkan dengan
masing-masing komponen penyusunnya (Memmott
et al., 2017).

Penelitian mengenai sintesis biokomposit
telah menjadi daya tarik bagi para ilmuan (peneliti)
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untuk menghasilkan pengetahuan baru dibidang ilmu
material (materials sience). Salah satu Biokomposit
yang telah dihasilkan oleh para ilmuan (peneliti)
adalah material nanokomposit selulosa pada matriks
polipropilenaa yang kemudian disebut sebagai
nanokomposit polipropilena. Berdasarkan hasil
penelitian yang telah dilakukan, penambahan
nanosel ulosa pada matriks polipropilena memberikan
dampak positif pada karakteristik  mekanik
nanokomposit polipropilena yang dihasilkan, seperti
produksi nanokomposit polipropilena yang diperkuat
dengan nanokristal selulosa (NKS) (Khoshkava dan
Kamal, 2014; Y ousefian dan Rodrigue, 2015; Grown
et al., 2018) dan produks nanokomposit
polipropilena yang diperkuat dengan nanoserat
selulosa (NSS) (Leeet al., 2011; Hassan et al., 2014;
Peng et al., 2014).

Beberapa peneliti tertarik untuk
mengembangkan material biokomposit berbasis
polipropilena (PP) karena PP merupakan polimer
yang berpotensi untuk digunakan dalam aplikasi
industri karena kemudahan produksi, ringan, dan
bersifat elastis. Namun, PP dikenal sebagai polimer
yang rentan terhadap penggunaan suhu tinggi, mudah
terbakar, cenderung dipengaruhi oleh degradas UV,
rentan terhadap oksidasi, sulit untuk dicat, serta dapat
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan
karena sifat PP yang tidak mudah untuk terurai (non
degradable), namun PP dapat didaur ulang (Meran et
al., 2008; Wattanachai et al., 2017). Oleh karena itu,
untuk meminimalisasi kekurangan PP, maka perlu
dilakukan modifikasi PP menjadi bionanokomposit
yang memiliki sifat antistatis, |ebih mudah terurai dan
memiliki kekuatan mekanis tinggi, Modifikasi PP
dilakukan dengan penambahan material alam yaitu
mono-diasilgliserol (M-DAG) dari kelapa sawit
sebagal agen antistatis (antistatic agent) dan pelumas
pada proses ekstrusi, serta nanokristal selulosa (NKS)
sebagal agen penguat (reinforcement) dan peningkat
biodegradability.

Agen antistatis adalah salah satu aditif
terpenting pada plastik yang berfungs untuk
menghindari terjadinya fenomena listrik statis di
antara duamaterial yang berbeda. Listrik statisterjadi
akibat berlebihnya atau kurangnya elektron yang
terdapat pada permukaan. Ketidakseimbangan ini
dapat diciptakan dengan gesekan dari dua material
atau melalui proses induksi dengan udara terionisasi
(Grob dan Minder, 1999). Oleh karena itu,
penggunaan M-DAG harapannya dapat
meningkatkan sifat antistatik pada bionanokomposit.
M-DAG merupakan salah satu produk diversivikas
minyak dalam bentuk oleokimia yang memiliki
potensi cukup besar dan bernilai ekonomis cukup
tinggi dan memiliki peluang cukup besar pada pasar
global. M-DAG termasuk jenis emulsifier yang
paling banyak digunakan dalam industri pangan
dengan status generally recognized as safe (GRAS)
atau aman untuk dikonsumsi (Hans et al., 2004,
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Hasenhuettl, 2008; Melwita et al., 2015). M-DAG
diproduksi sebagai pengemulsi makanan sekitar 70%
di seluruh dunia (Purba et al., 4014) dan aplikasinya
sudah digunakan dalam produk bakery, margarin,
produk susu, dan confectionary (Luna dan Nuri,
2013). Saat ini, M-DAG dapat diproduksi dari palm
fatty acid digtillate (PFAD) yang dihasilkan dari
proses pemurnian Crude Palm Oil (CPO)
(Setyaningsih et al., 2018; Setyaningsih et al., 2020z,
Setyaningsih et al., 2020b).

Daam proses esterifikas, reaks gliserol
dengan asam lemak akan membentuk M-DAG (sn-1-
monoacylglycerol) dan kemudian menjadi M-DAG
(sn-2-monoacylglycerol) akibat adanya migras asil
(Zhong et al., 2014) yang menunjukkan adanyagugus
hidroks (gugus -OH) bebas pada M-DAG (Christie
dan Han, 2010). Gugus hidroks bebas yang terdapat
pada M-DAG, menjadikan M-DAG sebagai material
yang memikiki sifat antistatis (Bunka et al., 2007).
Hal ini didukung oleh hasil penelitian yang dilakukan
oleh Salsabila et al. (2021) yang menyatakan bahwa
biokomposit antistatis berbasis polimer plastik yang
dihasilkan setelah penambahan M-DAG dari PFAD
dan M-DAG komersid menunjukkan adanya sifat
antistatis pada permukaan kedua produk biokomposit
antistatis yang dihasilkan (resistivitas permukaannya
berada padakisaran antara 101'-10'? ohm). Selainitu,
M-DAG juga dapat digunakan sebagai pelumas dan
agen plastifikasi (Bunkaet al., 2007).

NKS merupakan nanomaterial berbasis
selulosa yang memiliki karakteristik mekanik yang
lebih baik dibandingkan dengan nanomaterial
berbasis selulosa lainnya. Selain itu, secara teoritis
kekuatan tarik NK S ditemukan padakisaran 7,5- 7,7
GPa, jauh lebih tinggi daripada kawat baja 4,1 GPa
dan Kevlar®-49 3,5 GPa (Moon et al., 2011). NKS
memiliki keunikan dibandingkan dengan
nanomaterial lainnya serta memiliki sifat yang
terbarukan, berkelanjutan, tidak beracun, dan
biokompatibel. Selain itu, dimensi nanometrik, rasio
aspek besar, sifat mekanik, dan sifat kimia yang
sangat baik, menjadikan NKS potensi untuk
digplikasikan di banyak bidang, termasuk ilmu
material (George dan Sabapathi, 2015). Saat ini,
produksi NKS dari serat kayu telah dilakukan secara
komersil, salah satunya adalah merek CelluForce
yang diproduksi oleh Fabrigue au Canada
CelluForce NCC™ dengan kapasitas produksi 1000
kg per hari.

Namun, terdapat kekurangan dari NKS yaitu
stabilitastermal yang rendah yang berkisar antara 205
—206 C (Peng et al., 2013) yang menyebabkan NKS
sangat rentan terhadap perlakuan panas yang tinggi
ketika digunakan sebagai bahan penguat padamatriks
polimer. Oleh karenaitu, dibutuhkan stabilitator yang
dapat melindungi NKS dari degradasi termal selama
pemrosesan. Salah satu stabilitator yang dapat
digunakan adalah M-DAG (Sarfat et al., 2021).
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Berdasarkan penjelasan di atas, kombinasi
penambahan MDAG sebagai agen antistatik dan NKS
sebagal penguat pada matriks PP diharapkan
menghasilkan efek sinergi  untuk meningkatkan
kualitas bionanokomposit antistatik berbasis PP serta
dapat menjadi pengetahuan baru di bidang ilmu
material (materials sience). Namun, dalam kurung
waktu 10 tahun terakhir masih jarang penelitian
sintesis bionanokomposit yang secara bersamaan
dilakukan pemambahan agen antistatik pada
bionanokomposit yang dihasilkan. Oleh karena itu,
identifikasi metode potensia sintesis
bionanokomposit dalam kurung waktu 10 tahun
terakhir perlu dilakukan. Harapannya, dari hasil
identifikasi tersebut dapat memberika informasi
tentang metode potensial sintesis bionanokomposit
antistatis yang diperkuat dengan M-DAG dan NKS.

BAHAN DAN METODE

Mono-diasilgliserol (M-DAG)

M-DAG adalah ester dari gliserol dengan
asam lemak bebas yang memiliki gugus hidroksil
tidak bereaks atau bebas (gugus —OH bebas)
(Christie dan Han, 2010). M-DAG merupakan
gabungan senyawa monogliserida (MAG) yang
memiliki satu rantai asil lemak dan diasilgliserida
(DAG) yang memiliki duarantai asil lemak (Igoedan
Hui, 1996; Monteiro et al., 2003; Christie dan Han,
2010; Zhong et al., 2014). MAG memiliki dua gugus
hidroksil bebas, sedangkan DAG memiliki satu gugus
hidroksil bebas (Monteiro et al., 2003). Gugus
hidroksil bebas ini menjadikan M-DAG sebagai
surfaktan non-ionic yang bersifat biodegradable dan
biocompatible yang umum digunakan pada industri
pangan, kosmetik, dan farmasi. Gugus hidroksil
bebas ini yang memungkinkan M-DAG juga
digunakan sebagai agen antistatis bak pada
biocomposite materials atau pada plastik.

M-DAG dapat disintesis melalui dua proses
yang berbeda, yaitu proses kimia (hidrolisis,
gliserolisis, dan esterifikasi) dan proses enzimatis
(hidrolisis dan gliserolisis). Cara kimia merupakan
cara yang paling banyak digunakan dalam industri.
Hidrolisis adalah proses pembentukan gliserol dan
asam lemak bebas melalui pemecahan molekul lemak
dan penambahan unsur air. Prosedur ini umumnya
melibatkan aktivitas enzim dan mikroba. Sedangkan
gliserolisis adalah proses transesterifikasi minyak
(trigliserida) dengan gliserol, dengan menggunakan
bantuan katalis kimia atau enzim. Proses gliserolisis
menggunakan katalis alkali anorganik (katalis kimia)
berlangsung pada temperatur tinggi, yaitu 220-250
9C (Noureddini et al., 2004).

Gliserolisis telah dilaporkan menjadi efektif
hanya bila kandungan asam lemak bebasnya tinggi
(5-60 % FFA) (Manosak et al., 2011). Reaksi ini
dilakukan dalam kelebihan gliserol untuk menggeser
kesetimbangan menuju produk. Adanya air dapat
merugikan karena gliserolisis bersifat reversibel dan
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air dapat menghidrolisis mono-, di-, dan trigliserida
yang terbentuk dan kembali menjadi gliserol (Cai et
al., 2015; Yeom dan Go, 2018).

Potensi bahan alami sebagai bahan baku untuk
produkss M-DAG adalah PFAD yang merupakan
produk samping dari proses pemurnian minyak sawit
kasar atau crud palm oil (CPO) menjadi refined
bleached deodorized palm oil (RBDPO)
(Setyaningsih et al., 2018). Menurut Zulkifli dan
Estiash (2014), rendemen limbah PFAD yang
dihasilkan dari proses pemurnian minyak sawit
adal ah sebesar 5% dari total minyak kasar atau setara
dengan 1,34% dari total tandan buah sawit (TBS)
segar (Gambar 1).

Rendemen limbah PFAD yang masih tinggi
berpotensi untuk dikembangkan menjadi produk yang
memiliki nilai tambah. Berdasarkan data Direktorat
Jenderal  Perkebunan, Kementerian  Pertanian
Republik Indonesia, dari 2017 hingga 2020, produksi
kelapa sawit di Indonesia meningkat dari 37,97
menjadi 48,30 juta ton per tahun dan diprediksikan
mencapai 49,71 jutaton di tahun 2021. Hal ini akan
berdampak pada produksi PFAD di Indonesia yang
akan terus meningkat. Oleh karena ketersediaan M-
DAG dari sawit yang cukup, maka produk tersebut
berpotensi sebagai agen antistatis. Dari beberapa
literatur, M-DAG yang dihasilkan dari PFAD
mengandung FFA 15,69%, abu 1,02%, air 11,02%,
pH 7,10, stabilitas emuls 69,9%, total gliserol 0,35;
gliserol bebas 0,04%, dan rendemen 34,21% yang
dikristalkan menggunakan glukosa (Setyaningsih et
al., 2020a). Kristalisasi pada suhu 2 C menghasilkan
M-DAG dengan kandungan FFA 3,80%, stabilitas
emulsi 100%, dan rendemen 16,23% (Setyaningsih et
al., 2020b)].

Nanokristal selulosa (NKS)

NKS merupakan material nano yang
dihasilkan dari serat selulosa. Beberapa Peneliti telah
melakukan penelitian tentang isolass NKS dari
beberapasumber alam (Thielemanset al., 2009; Kalia
et al., 2011; Khalid et al., 2014). Pemilihan sumber-
sumber alam bergantung pada ketersediaan serat
lokal, komponen kimia, dan kelayakan ekonomi
(Kdia et al., 2011). Isolasi NKS dari sumber alam
dapat dilakukan dalam dua tahap yaitu pretreatment
serat selulosa dan isolasi NKS (Zhang et al., 2011,
Khalid et al., 2014; Ashori et al., 2014; Fatah et al.,
2014).

Pretreatment serat selulosa sebelum dilakukan
isolasi NKS dari serat selulosa perlu dilakukan untuk
meningkatkan efisiens isolasi NKS. Selain itu untuk
menghasilkan serat selulosa yang sangat murni,
mengangkat lignin dan hemisdlulosa, permukaan
hidrofilik dari serat selulosa berubah menjadi
hidrofobik, mengurangi ukuran serat selulosa selama
proses isolasi untuk mencegah penyumbatan pada
instrumen NKS, dan penurunan konsums energi
dalam isolasi NKS dari serat selulosa (Zhang et al.,
2011; Khalid, 2012; Khalid et al., 2015).
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Gambar 1. Neraca massa produksi RBDPO dari TBS

Hidrolisis asam merupakan salah satu proses
daam melakukan pretreatment serat selulosa
Hidrolisis asam merupakan proses putusnya ikatan
glikosidik B—1.4 dalam serat selulosa. Telah diketahui
bahwa hidrolisis asam merupakan proses yang paling
efektif untuk isolasi NKS karena dapat membantu
meminimalkan konsumsi energi (Kumar et al., 2009;
Cabiac et al., 2011; Lee dan Jeffries, 2011; Zhou et
al., 2011; Zhang et al., 2013; Brinchi et al., 2013).
Umumnya, hidrolisis asam dilakukan dengan adanya
asam untuk depolimerisasi serat selulosa, dan
kepadatan rendah daerah amorf dalam serat selulosa
adi akan pecah dan melepaskan selulosa kristalit
tunggal ketika mengalami perlakuan asam (Leeet al.,
2014a; Leeet al., 2014b).

Metode isolass NKS dari serat selulosa
menggunakan berbagai metode, seperti metode
mekanis dan  kimiawi, termasuk  metode
homogenisas tekanan tinggi (Li et al., 2012; Fatah et
al., 2014; Wang et al., 2015a; Davoudpour et al.,
2015; Savadekar et al., 2015), metode mikrofluidasi
(Ferrer et al., 2012; Hassan et al., 2012; Tanpichai et
al., 2012; Wang et al., 2015b; Liu et al., 2017),
metode penggilingan mikro (Vartiainen et al., 2011;
Jin et al., 2011; Jonoobi et al., 2012; Karimi et al.,
2014; Nair et al., 2014), metode ultrasonication
intensitas tinggi (Tischer et al., 2010; Rattaz et al.,
2011; Uetani dan Yano, 2011; Chen dan Y ada, 2011;
Tanpichai et al., 2012; Charani et al., 2013; Li et al.,
2014; Xie et al., 2016; Aditiawati et al., 2018; Syafri
et al., 2018), metode electrospinning (Martinez-Sanz
et al., 2013; Cao et al., 2013; He et al., 2014), dan
metode ledakan uap (Deepa et al., 2011; Abraham et
al., 2012; Sutkaet al., 2013). Setiap teknologi metode
Isolasi NKS memiliki kelebihan dan kekurangan

Beberapa serat selulosa alami potensial telah
ditransformasi menjadi NKS melalui hidrolisis asam,
seperti tandan kosong kelapa sawit (TKKS) (Fahma
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et al., 2010), cangkang kelapa (Fahma et al., 2011),
kulit anggur chardonnay (Lu dan Hsieh, 2012a),
jerami (Lu dan Hsieh, 2012b), dan sekam kedelai
(Flauzino Neto et al., 2016) yang belum diproduksi
secara komersil. Namun, saat ini produksi NKS telah
dilakukan secara komersil oleh beberapa produsen,
diantaranya NKS (CelluForce) yang diproduksi oleh
Fabrique au Canada CelluForce NCC™ dengan
kapasitas 1000 kg per hari, NKS yang diproduksi oleh
University of Maine-USA dengan kapasitas 1000 kg
per hari, dan NKS yang diproduksi oleh American
process-USA dengan kapasitas 500 — 1000 kg per hari
(Based on TAPPI Nano outlook).

NKS memiliki keunikan dibandingkan dengan
nanomaterial lainnya serta memiliki sifat yang
terbarukan, berkelanjutan, tidak beracun, dan
biokompatibel. Selain itu, dimensi nanometrik, rasio
aspek besar, sifat mekanik, dan sifat kimia yang
sangat baik, menjadikan NKS potensial untuk
digplikasikan di banyak bidang, termasuk ilmu
material (George dan Sabapathi, 2015). NKS
memiliki luas permukaan yang besar yaitu 250-500
m?/g dan banyak gugus hidroksil permukaan. Selain
itu, mereka juga memiliki kekuatan tarik tinggi 7,5
GPa dan modulus Y oung 100-140 GPa (Tang et al.,
2017). Sifat-sifat NKS seperti itu membuatnya
menjadi nanofiller penguat yang cocok untuk
nanokomposit polimer. Selain itu, gugus hidroksil
permukaan  memberikan  kesempatan  untuk
modifikasi permukaan oleh molekul kecil dan
polimer. Modifikas permukaan dengan mencangkok
ke atau dari permukaan NKS tidak hanya
meningkatkan kompatibilitasnya dalam matriks
polimer, tetapi juga memberikan fungsionalitas
khusus untuk aplikasinya di bidang biomedis,
pengolahan air, elektronik, dan energi (Grishkewich
etal., 2017).
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Polipropilena (PP)

PP merupakan polimer kedua setelah
polietilena (PE) yang banyak digunakan saat ini
dalam produksi plastik non-serat. Proporsi polimer
yang digunakan dalam produksi plastik non-serat
global adadah PE 36%, PP 21%, PVC 12%
(polivinilclorida), dan masing-masing <10% PUR
(poliuretan), PET (polietilen tereftalat), dan PS
(polistiren) (Geyer et al., 2017). PP memiliki
kelebihan yaitu biaya produks rendah, densitas
rendah, stabilitas termal tinggi, peredam suara yang
baik, serbaguna (banyak cara pemrosesan), mudah
diwarnai, mudah dimodifikasi, penghalang uap air
yang baik, ketahanan kimia yang sangat baik, tahan
terhadap korosi. Meskipun penggunaan PP dapat
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan
karena sifatnya yang tidak mudah terurai (non
degradable), namun PP dapat didaur ulang (Meran et
al., 2008; Wattanachai et al., 2017). Modifikasi PP
menjadi  bionanokomposit antistatis berkekuatan
tinggi merupakan salah satu  strategi  dalam
meningkatkan performadan karakteristik mekanik PP
dengan memperbaiki sifat mekaniknya sehingga
penggunaannya dalam produksi plastik non-serat
global meningkat dan cakupan penggunaannya lebih
luas.

TEKNOLOGI SINTESIS
BIONANOKOMPOSIT ANTISTATIS

Metode potensial  teknologi  sintesis
bionanokomposit yang telah digunakan adalah
metode ekstrusi ulir ganda atau twin-screw extrusion
method (Hassan et al., 2014; Peng et al., 2014;
Yousefian dan Rodrigue, 2015), metode pencetakan
pelarut atau solvent casting method (Bahar et al.,
2012; Khoshkava et al., 2015), dan metode cetakan
injeksi atau injection moulding method (Y akkan et
al., 2018; Al-Haik et al., 2020). Metode sintesis
bionanokomposit antistatis yang telah digunakan
adalah metode ekstrusi ulir ganda atau twin-screw
extrusion method (Salsabila et al., 2021) dan metode
cetakan injeks atau injection moulding method
(Salsabila et al., 2021). Tabel 1 menunjukkan
beberapa hasil penelitian sintesis bionanokomposit
dan bionanokomposit antistatis.

Metode Ekstrus Ulir Ganda (Twin-Screw
Extrusion Method)

Ekstruder ulir ganda, dirancang dengan dua
ulir yang ditempatkan berdampingan, telah terbukti
serbaguna untuk menangani pekerjaan peracikan
yang sulit seperti serat kaca, pengisi muatan tinggi
dan plastik heterogen. Susunan ulir dapat disesuaikan
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untuk memenuhi persyaratan pemrosesan yang
berbeda, memungkinkan peningkatan kontrol
parameter operasi kritis seperti waktu tinggal, derajat
geser dan suhu pemrosesan. Selain itu, dengan
penggunaan ulir tipe intermeshing memberikan
performa ekstruksi dengan kecepatan aliran bahan
yang dapat disesuaikan (Shrivastava, 2018).
Hasilnya, ekstruder ulir ganda dapat berfungsi seperti
pompa jenis ulir positif untuk menangani bahan yang
aulit diumpankan. Opsi dalam konfigurasi ulir
selanjutnya dapat meningkatkan keserbagunaan
melalui penambahan perangkat pencampuran dan
distribusi partikel yang intens, zona ventilasi, atau
berbagai perangkat khusus lainnya. Menurut
Shrivastava (2018), ekstruder diklasifikasikan
berdasarkan spesifikasinya menjadi dua tipe
ekstruder (Tabel 2), yaitu ekstruder dengan desain
intermeshing (Corotating extruders dan Counter-
rotating extruders) dan ekstruder dengan desain non-
intermeshing (Counter-rotating extruders,
Corotating extruders, dan Coaxial extruders).

Ekstruder ulir ganda (Gambar 2) digunakan
secara luas untuk mencampur, meracik, atau
mereaksikan bahan polimer. Fleksibilitas peralatan
ekstrus ulir ganda memungkinkan operasi ini
dirancang khusus untuk formulas yang sedang
diproses. Misalnya, dua ulir mungkin corotating atau
counterrotating, intermeshing atau non intermeshing.
Selainitu, konfigurasi ulir itu sendiri dapat bervariasi
dengan menggunakan elemen pengangkut maju,
elemen pengangkut terbalik, blok pengaduk, dan
desain lainnya untuk mencapai  karakteristik
pencampuran tertentu (White, 1991).

Ekstruder ulir ganda lebih efisen dalam
pencampuran yang homogen berbagai bahan seperti
aditif, pengis, dan cairan. Varias yang lebih besar
dari ekstruder ulir ganda tersedia yang dapat
bervarias dalam konstruksi, dapat memiliki ulir
parale atau kerucut yang dapat berputar ke arah yang
sama (corotating) atau arah berlawanan (counter-
rotating), dan memiliki tingkat intermeshing yang
berbeda (Shrivastava, 2018).

Ekstruder ulir ganda memiliki desain modular
yang fleksibel, dan konfiguras ulir dapat diubah dari
pencampuran lelehan lembut bahan sensitif menjadi
pencampuran dispersif dengan gaya geser tinggi.
Bahan dapat diproses secara terus-menerus
menggunakan sistem pengumpanan gravimetri dan
merupakan metode yang menjanjikan dan telah
terbukti  menjadi cara yang efektif untuk
menghasilkan nanokomposit (Peng et al., 2014,
Yousefian and Rodrigue, 2015, Hassan et al., 2014,
Leeetal., 2011).
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Tabel 1. Hasil penelitian sintesis bionanokomposit dan bionanokomposit antistatis

No Subjek Pendlitian Metode Karakteristik bionanokomposit dan Sumber

bionanokomposit antistatis

1 Produksi  Ekstrusi ulir enam - Modulus elastisitas bionanokomposit meningkat Leeetal.,
bionanoko dengan penambahan hanya 1% NKS 2011
mposit
yang
diperkuat
dengan
NKS

2  Produks  Cetakan pelarut - Transparansi film yang baik Bahar et
PPNK - Sedikit aglomerasi NWS dalam film PPNK al., 2012
yang - Kekuatan tarik PPNK meningkat 70-80% jika
diperkuat dibandingkan dengan PP komersial
dengan - Kristalinitas meningkat 50%

Nanowhis - Peningkatan kandungan NWS, dapat menyebabkan
ker hidrofilisitas yang lebih tinggi, suhu degradasi termal
Selulosa yang lebih tinggi, dan konduktivitas termal yang lebih
(NWS) tinggi

dari

Microcrys

talline

cellulose

(MCC)

3 Produksi  Ekstruksi ulir ganda - Kristalinitas bionanokomposit lebih rendah dari Hassan et
bionanoko polipropilenaa komersial al., 2014
mposit - Sifat termal mekanis di atas suhu transisi kaca
yang - Kemampuan penyerapan air melemah
diperkuat
dengan
NSS dari
bagasse

4 Produksi  Cetakan pelarut - Hasil mikroskop menunjukkan peningkatan Khoshkav
bionanoko substansial dalam besaran parameter kunci reologi adan
mposit bionanokomposit Kamal,
yang - Hasil geser-mantap menunjukkan perilaku penipisan 2014
diperkuat geser yang kuat dari bionanokomposit
dengan - Bionanokomposit menunjukkan tegangan luluh.

NKS - Peningkatan yang cukup besar dalam modulus
bionanokomposit

5 Produksi Ekstrusi ulir ganda - Penambahan NSS meningkatkan modulus tarik Peng et
bionanoko (36%), kekuatan tarik (11%), modulus lentur (21%),  al., 2014
mposit kekuatan lentur (7%), kekuatan impak (23%) jika
yang dibandingkan dengan polipropilenaa komersial
diperkuat
dengan
NSS

6  Produksi  Cetakan pelarut - Laju kristalisasi bionanokomposit lebih cepat Khoshkaa
bionanoko dibandingkan dengan polipropilenaa komersial etal.,
mposit - Energi aktivasi, titik leleh kesetimbangan, dan 2015
yang ketebalan lamellae awal selama kristalisasi isotermal
diperkuat bionanokomposit lebih tinggi dibandingkan dengan
dengan polipropilenaa komersial
NKS

7  Produksi  Ekstrusi ulir ganda - Penambahan NK'S meningkatkan kekuatan tarik (1- Y ousefian
bionanoko 14%), modulus tarik (15-22%), moduluslentur (13-  dan
mposit 26%) dan menurunkan perpanjangan putus (50-96%), Rodrigue,
yang kekuatan benturan (10-20%) jika dibandingkan 2015
diperkuat dengan polipropilenaa komersial
dengan
NKS
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No Subjek Pendlitian M etode Karakteristik bionanokomposit dan Sumber
bionanokomposit antistatis
8  Produksi  Ekstrusi leleh - Properti tarik dan stabilitas termal bionanokomposit Grown et
bionanoko dengan NK S cangkok maleic anhydride grafted al., 2018
mposit polypropylene lebih tinggi daripada sistem NKS
yang cangkok murni dan toluene diisocyanate (TDI)
diperkuat - Proses ekstrusi |elehan dengan pemrosesan
dengan predispersi menunjukkan efek yang lebih positif pada
NKS sifat bionanokomposit dibandingkan dengan sistem
tanpa predispersi
9  Produksi  Cetakan injeksi - Penambahan 2 % NSS meningkatkan sifat mekanik Y akkan et
bionanoko bionanokomposit 19,99 MPa (kekuatan tarik) dan al., 2018
mposit 1,067 GPa (Y oung's Modulus), yang masing-masing
yang mewakili sekitar 87% peningkatan, dibandingkan
diperkuat dengan polipropilena murni 14,45 MPa (kekuatan
dengan tarik) dan 0,570 GPa (Y oung's Modulus)
NSS - Hasil TGA menunjukkan bahwa stabilitas termal
bionanokomposit tidak banyak berubah tetapi sedikit
meningkat dibandingkan dengan PP murni
10 Produksi  Cetakaninjeksi - Penambahan NK'S 4 dan 5 % dapat meningkatkan Al-Haik et
bionanoko melting temperature (Tm) bionanokomposit 166,71 al., 2020
mposit dan 166,44 °C jika dibandingkan dengan PP murni
yang 166,11 °C
diperkuat - Tingkat kekerasan, elastisitas modulus, tegangan
dengan puncak, dan tegangan luluh bionanokomposit dengan
NKS dari penambahan NKS 1 — 4 % lebih besar jika
CelluForc dibandingkan dengan PP murni
eNCC™
11 Produksi  Cetakan injeksi - Formulasi 1: Tidak ada sifat antistatik pada Salsabila
bionanoko bionanokomposit antistatis setelah penambahan M- etal.,
mposit DAG dari PFAD (kandungan FFA 3,80%). 2021
antistatis Sedangkan pada bionanokomposit antistatis setelah
yang penambahan M-DAG komersial menunjukkan adanya
dimodifik sifat antistatis pada permukaannya
asi dengan - Formulasi 2: bionanokomposit antistatis setelah
penambah penambahan M-DAG dari PFAD dan M-DAG
an M- komersial menunjukkan adanya sifat antistatis pada
DAG dari permukaan kedua produk bionanokomposit antistatis
PFAD dan yang dihasilkan (resistivitas permukaan 1,0x10'2
NKS dari ohm)
CelluForc - Formulasi 3: bionanokomposit antistatis setelah
eNCC™

penambahan M-DAG dari PFAD dan M-DAG
komersial menunjukkan adanya sifat antistatis pada
permukaan kedua produk bionanokomposit antistatis
yang dihasilkan (resistivitas permukaannya berada
pada kisaran antara 10*-10*2 ohm).

Tabel 2. Klasifikas ekstruder ulir ganda.

Tipe ekstruder

Spesifikas

I ntermeshing

Corotating extruders

Pengekstrusi kecepatan rendah untuk ekstrusi profil
Pengekstrusi berkecepatan tinggi untuk peracikan

Counter-rotating extruders Pengekstrusi berbentuk kerucut untuk ekstrusi profil

Pengekstrusi paralel untuk ekstrusi profil
Pengekstrusi berkecepatan tinggi untuk peracikan

Non-intermeshing

Corotating extruders
Coaxial extruders

Counter-rotating extruders Panjang ulir yang sama

Panjang ulir tidak sama

Tidak digunakan dalam praktik

Transportasi lelehan batin ke depan

Transportasi Ielehan batin ke belakang

Padatan dalam diangkut ke belakang

Pel apisan bagian dalam dengan pengangkutan ke belakang
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Gambar 2. Alat ekstrusi ulir ganda (Hak Cipta 2020, Japan Steel Work)

Ulir co-rotating biasanya digunakan dalam
pemrosesan nilon, poliester termoplastik,
polipropilena, dan styrenics. Ulir co-rotating,
bagaimanapun, terbatas untuk membawa material
melalui mekanisme aliran yang mengikuti pola ulir,
sedangkan desain intermeshing counterrotating dapat
beroperasi sebagai pompa tipe positif, sehingga
memperluas jangkauan aplikasinya. Pengaturan
inter meshing counter -rotating juga dapat memberikan
kontrol yang lebih besar terhadap properti
pencampuran, penggeseran dan pengangkutan dengan
mengatur jumlah jarak bebas antara ulir.

Kelebihan metode ekstrusi ulir ganda menurut
Patel (1995), yaitu: 1) kemampuan pencampuran lebih
efisien dan serbaguna, 2) tingkat fleksibilitas proses
(konfiguras modular fleksibel dari ulir dan laras)
yang tinggi, 3) kontrol yang lebih baik atas parameter
proses, 4) produktivitas proses yang lebih tinggi,
proses produksi berkelanjutan, efisiensi pemompaan
lebih baik, dan tidak terlalu bergantung pada sifat
aliran materia (dapat menangani bahan yang sangat
lembab dan lengket serta memungkinkan beberapa
zona umpan hilir), 5) Nilai tukar panas dari
permukaan laras ke material lebih cepat dan seragam,
6) waktu tinggal didistribusikan lebih seragam dan
mengurangi resiko penumpukan residu. Adapun
kekurangannya ialah : 1) biaya modal, operasional,
dan perawatan yang tinggi, 2) masih memerlukan
perlakuan awal untuk bahan-bahan seperti limbah
organik maupun anorganik, 3) mesin secara mekanis
lebih kompleks dan kurang kuat (lebih sensitif
terhadap penyalahgunaan mekanis seperti torsi

tinggi).

Metode Cetakan Pelarut (Solvent Casting Method)

Metode cetakan pelarut (Gambar 3)
merupakan metode yang dianggap menarik,
sederhana, dan paling umum digunakan dalam
produksi film nanokomposit selulosa dengan
menyesuaikan persyaratan kualitas film yang
dihasilkan. Pencetakan pelarut telah banyak
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digunakan untuk memproses nanokomposit berbasis
NKS dengan matriks yang berbeda. Terdispersinya
NKS dan M-DAG ke dalam matriks PP dengan baik
adalah langkah kunci untuk menghasilkan
bionanokomposit antistatik. Pencetakan pelarut telah
banyak digunakan untuk memproses nanokomposit
berbasis NK S dengan matriks PP (Khoshkava et al.,
2015, Khoshkava and Kamal, 2014, Bahar et al.,
2012). Dalam metode pencetakan pelarut, polimer
dan materia dilarutkan dalam pelarut dan dipanaskan
pada suhu untuk menguapkan pelarut sepenuhnya.
Struktur yang dihasilkan adalah material komposit
dengan polimer. Bahan tersebut kemudian dicetak
dengan kompresi menjadi geometri implan yang
diinginkan.

Kelebihan metode pencetakan pelarut
menurut Siemann (2005), Mooter (2011), dan
Maniruzzaman et al. (2012), yaitu 1) distribusi
ketebalan yang seragam, kemurnian optik
maksimum, dan kabut asap yang sangat rendah, 2)
orientasi optik pada dasarnya bersifat isotropik dan
film memiliki kerataan dan stabilitas dimens yang
sangat baik, 3) pencetakan film dapat diproses sejalan
dengan desain lapisan optik. 4) wafer memiliki kilap
halus dan bebas dari cacat seperti garis mati, 5) wafer
memiliki lebih banyak fleksibilitas dan sifat fisik
yang lebih baik.

Adapun kekurangannya adalah 1) polimer
harus larut dalam pelarut yang mudah menguap, 2)
larutan yang stabil dengan kandungan padatan dan
viskositas minimum harus terbentuk, 3) beberapa
teknik pencetakan dapat dipilih berdasarkan rheologi
fluida dan massa yang ingin diterapkan, 4)
keseragaman dosis yang diperlukan, pembentukan
film homogen dan pelepasan dari cetakan harus
dimungkinkan, 5) tidak ideal untuk skala industri
karena prosesnya membutuhkan pelarut organik
dalam jumlah besar serta bukanlah proses yang
berkelanjutan dan dapat mengakibatkan variabilitas
batch-to-batch
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Gambar 3. Metode cetakan pelarut. (Dicetak ulang dari Siemann 2005) (Hak Cipta 2020, Springer)

Metode Cetakan Injeks (Injection Molding
Method)

Metode cetakan injeksi (Gambar 4) adalah
proses manufaktur yang umum digunakan dimana
bagian yang identik diproduksi dalam volume tinggi
dengan bahan diinjeksikan ke dalam cetakan tertutup.
Melalui penggunaan bahan yang Dbervarias,
dihasilkan suatu desain untuk memudahkan proses
pencetakan. Metode ini cocok untuk produksi plastik
dalam jumlah besar dan merupakan metode paling
umum untuk pembuatan plastik. Aplikasi metode
cetakan injeks memberikan beberapa tantangan,
yaitu biayatinggi untuk perkakas awal, penghematan
energi, daya tahan untuk operas berkelanjutan,
kondisi beban siklus, perlindungan cetakan dan ulir
yang mahal, dan mulai kembali yang cepat jika daya
mati (Yaskawa, 2010). Pencetakan injeks telah
digunakan untuk memproses nanokomposit NKS
dengan matriks PP (Grown et al., 2018; Al-Haik et
al., 2020) dan komposit M-DAG dengan matriks PP
(Salsabilaet al., 2021).

K elebihan metode pencetakan injeksi menurut
CJTM (2017) dan Plastikcity (2019), yaitu 1)
produksi cepat dan sangat efisien, cetakan injeks
dapat menghasilkan jumlah produk per jam yang luar
biasa. Kecepatan tergantung pada kompleksitas dan
ukuran cetakan, antara 15-120 detik per siklus, 2)
biaya tenaga kerja rendah, pencetakan injeksi plastik
adalah proses otomatis dimana sebagian besar proses
dilakukan oleh mesin dan robotika, yang dapat
dikontrol dan dikelola oleh satu operator. Otomasi
membantu mengurangi biaya produksi, karena biaya
tetap berkurang secara signifikan, 3) fleksibilitas
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desain, cetakan itu sendiri mengalami tekanan yang
sangat tinggi. Akibatnya, plastik di dalam cetakan
ditekan lebih keras dan memungkinkan sgjumlah
besar detail untuk dicetak ke bagian tersebut dan
untuk bentuk yang rumit yang akan dibuat, 4) output
produks tinggi, ribuan produk dapat dihasilkan
sebelum peralatan perlu dirawat, 5) pilihan material
yang beragam, ada banyak pilihan resin polimer
untuk dipilih. Berbagai bahan plastik juga dapat
digunakan secara bersamaan, misalnya TPE dapat
dicetak ke bagian PP, 6) produks limbah rendah,
pencetakan injeksi menghasilkan sangat sedikit
limbah pasca-produksi dibandingkan dengan proses
manufaktur tradisional. Namun, plastik bekas atau
limbah apa pun dapat hancurkan dan didaur ulang
untuk digunakan Kembali, 7) kemampuan untuk
memasukkan sisipan, misalnya logam atau plastik
dapat dimasukkan dengan cetakan, 8) kontrol warna
yang bak, warna apa pun dapat dihasilkan
menggunakan masterbatch atau peracikan, 9)
konsistensi produk, proses injeksi yang berulang,
bagian kedua akan sama dengan bagian pertama,
toleransi tinggi dan keandalan dalam volume tinggi,
10) mengurangi persyaratan finishing, pekerjaan
pasca-produksi  sedikit karena produk biasanya
memiliki tampilan akhir yang baik saat dikeluarkan,
11) peningkatan kekuatan menggunakan pengisi
dalam bahan cetakan untuk mengurangi kerapatan
plastik saat dicetak dan membantu menambah
kekuatan pada bagian yang sudah jadi. Adapun
kekurangannya ialah 1) biaya peralatan tinggi dan
waktu tunggu lama karena desain, pengujian, dan
peralatan yang diperlukan
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Gambar 4. Alat pencetakan injeksi (Hak Cipta 2020, XCENTRIC Mold and Engineering)

Ada desain awal dan pembuatan prototipe
(melalui computer numerical control printing atau 3
dimension printing), kemudian desain alat cetakan
prototipe untuk menghasilkan replika bagian dalam
volume, 2) batasan desain, dengan
mempertimbangkan aturan dasar injeksi, misanya
menghindari di bawah potongan dan tepi tgjam
sebanyak mungkin, menggunakan ketebalan dinding
yang seragam untuk mencegah inkonsistensi dalam
proses pendinginan yang mengakibatkan cacat. Selain
itu, berat dan ukuran komponen akan menentukan
ukuran aat dan perangkatnya yang diperlukan.
Semakin besar bagiannya, semakin sulit dan mahal
harganya, 3) pengoperasian produk yang kecil akan
mahal karena kerumitan cetakan, keharusan
membersihkan mesin dari bahan sebelumnya, serta
waktu penyetelan yang lama.

METODE POTENSIAL TEKNOLOGI
SINTESIS BIONANOKOMPOSIT
ANTISTATIS

Berdasarkan identifikasi dari beberapa hasil
penelitian terdahulu yang disesuaikan dengan
karakteristik bahan baku yang akan digunakan dalam
sintesis bionanokomposit antistatis yang diperkuat
dengan M-DAG dan NK S, metode ekstrusi ulir ganda
(twin-screw extrusion method) dan metode cetakan
injeksi (injection molding method) dianggap potensial
untuk digunakan. Berdasarkan karakteristik bahan
baku yang digunakan, metode ekstrusi ulir ganda
dianggap lebih cocok digunakan dalam sintesis
bionanokomposit antistatis karena memiliki tingkat
fleksibilitas proses yang tinggi, kontrol yang lebih
baik atas parameter proses, produktivitas proses yang
lebih tinggi, dan distribusi partikel lebih seragam dan
mengurangi resiko penumpukan residu. Demikian
halnya dengan metode cetakan injeksi dianggap lebih
cocok digunakan dalam sintesis bionanokomposit
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antistatis karena memiliki waktu produksi cepat dan
sangat efisien, biayatenaga kerjarendah, fleksibilitas
desain, output produksi tinggi, pilihan material yang
beragam, produksi limbah rendah, kemampuan untuk
memasukkan sisipan, kontrol warna yang baik,
konsistens: produk, dan mengurangi persyaratan
finishing. Namun, metode cetakan injeksi sangat
rentan terhadap penyumbatan akibat karakteritik
bahan yang digunakan mudah menggumpal atau tidak
terdistribusi merata pada campuran bahan yang akan
di injeksi. Oleh karena itu, pengetahuan terhadap
karakteristik bahan yang akan di injeksi dianggap
perlu untuk di pahami dan penanganan awal terhadap
bahan yang akan di injeks dianggap perlu untuk
dilakukan. Gambar 5 menunjukkan tahapan sintesis
bionanokomposit antistatis yang terdiri dari 3 tahapan
proses, yaitu proses masterbatch, proses molding, dan
proses pendinginan.

Proses Masterbatch

Campuran bahan PP, NKS, M-DAG, maleic
anhydride polypropylena, antioksidan, dan mineral
oil diekstrusi menggunakan twin-screw extruder pada
suhu 160-220°C dan kecepatan screw 150 rpm
hingga dihasilkan produk berupa pelet masterbatch.
Formulasi bahan baku utama  sintesis
bionanokomposit antistatis (NKS dan M-DAG) yang
masuk proses masterbatch ditentukan berdasarkan
studi literatur dan trial and error. Formulasi bahan
baku penundukung (maleic anhydride polypropylena,
antioksidan, dan mineral oil) ditentukan berdasarkan
standar penggunaan masing-masing bahan yang
terdapat pada Technical Data Sheet (TDS).

Proses Molding

Campuran bahan PP, NKS, M-DAG, dan pelet
master batch diinjeksi dengan menggunakan injection
molding machine pada suhu 160-220°C hingga
dihasilkan lembaran bionanokomposit antistatis
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Gambar 5. Tahapan sintesis bionanokomposit antistatis

Proses Pendinginan

Lembaran bionanokomposit antistatis
didinginkan hingga suhunya mencapai suhu ruang
25°C, tekanan 3 MPa selama + 24 jam pada
kelembaban 50%.

Karakterisas Bionanokomposit Antistatis

Karakterisas  bionanokomposit — antistatis
meliputi analisis interaksi NKS dan M-DAG dengan
matriks polipropilena memalui analisis morfologi
menggunakan scanning electron microscopy (SEM)
(Rahman et al., 2017; Aguayo et al., 2018; Abiaziem
et al., 2019), andisis dergat kristalinitas
menggunakan X-ray diffraction (XRD) (Rahman et
al., 2017; Aguayo et al., 2018; Abiaziem et al., 2019),
dan analisis spektrainframerah menggunakan fourier
transform infrared (FT-IR) (Rahman et al., 2017
Aguayo et al., 2018), andisis sfat termal
menggunakan differential scanning calorimetry
(DSC) (Huang et al., 2017), analisis resistivitas
(Salsabila et al., 2021), analisis sifat mekanik
(kekuatan tarik, kekuatan lentur, kekuatan impak,
modulus tarik, modulus lentur), serta analsisi warna,
tekstur, dan bau (Salsabila et al., 2021). Semua
metode analisis mengacu pada American Standard
Technical Material (ASTM).

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesmpulan

Berdasarkan identifikasi dari beberapa hasil
penelitian terdahulu yang disesuaikan dengan
karakteristik bahan baku yang akan digunakan dalam
sintesis bionanokomposit antistatis yang diperkuat
dengan M-DAG dan NK S, metode ekstrusi ulir ganda
(twin-screw extrusion method) dan metode cetakan
injeks (injection molding method) dianggap potensial
untuk digunakan. Metode ekstrusi ulir ganda
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memiliki tingkat fleksibilitas proses yang tinggi,
kontrol yang lebih baik atas parameter proses,
produktivitas proses yang lebih tinggi, dan distribusi
partikel lebih seragam dan mengurangi resiko
penumpukan residu. Metode cetakan injeksi memiliki
waktu produksi cepat dan sangat efisien, biayatenaga
kerja rendah, fleksibilitas desain, output produksi
tinggi, pilihan material yang beragam, produksi
limbah rendah, kemampuan untuk memasukkan
sisipan, kontrol warna yang baik, konsistensi produk,
dan mengurangi persyaratan finishing.

Metode cetakan injeksi sangat rentan terhadap
penyumbatan akibat karakteritik bahan yang
digunakan mudah menggumpal atau tidak
terdistribusi merata pada campuran bahan yang akan
di injeksi. Oleh karena itu, pengetahuan terhadap
karakteristik bahan yang akan di injeksi dianggap
perlu untuk di pahami dan penanganan awal terhadap
bahan yang akan di injeks dianggap perlu untuk
dilakukan.

Saran

Berdasarkan identifikasi, perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut tentang aplikasi penggunaan
metode potensial (metode ekstrusi ulir ganda dan
metode  cetakan  injeks) dalam  sintesis
bionanokomposit antistatis. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui performa dan karakteristik
bionanokomposit  antistatis yang  dihasilkan
berdasarkan konsentrass M-DAG dan NKS yang
digunakan, serta tingkat efektifitas dan efisiens
proses sintesis bionanokomposit antistatis.
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