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Salam sejahtera untuk kita semua, 

 

Yang terhormat, 

Ketua, Sekretaris dan Anggota Majelis Wali Amanat; 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Senat Akademik; 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Dewan Guru Besar; 

Rektor, Para Wakil Rektor, dan seluruh jajarannya; 

Para Pimpinan Fakultas, Pusat Studi dan Lembaga; 

Segenap Sivitas Akademika, khususnya para Dosen dan Staf 

Kependidikan Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Gadjah Mada; 

Para tamu undangan, handai taulan, kerabat, saudara, keluarga, dan para 

hadirin yang saya muliakan. 

 

Pertama-tama, saya mengucap syukur kepada Tuhan Allah yang 

Maha Kuasa, sumber kasih dan hikmat, yang telah menyertai setiap 

langkah dalam perjalanan hidup saya. Dalam segala keterbatasan dan 

pergumulan, kasih karunia-Nya telah memberikan kekuatan, dan damai 

sejahtera, sehingga saya boleh berdiri di hadapan Bapak dan Ibu 

sekalian pada hari ini. Segala kemuliaan hanya bagi-Nya. 

 

Hadirin yang saya hormati, 

Sebagai bentuk pertanggungjawaban akademik atas pengukuhan 

saya sebagai Guru Besar dalam bidang rekayasa biosorben, izinkan 

saya memanfaatkan momen ini untuk menyampaikan gagasan yang 

telah menjadi benang merah dalam perjalanan riset dan pengabdian 

saya selama ini. 

Pidato ini saya beri judul: “Rekayasa Biopolimer untuk 

Keberlanjutan: Inovasi Hijau bagi Lingkungan, Pangan, dan 

Kesehatan.” 

Tema ini lahir dari keterlibatan saya dalam pengembangan 

material berbasis biopolimer yang tidak hanya difokuskan pada 

kemampuan adsorpsi, tetapi telah meluas ke berbagai aplikasi 

fungsional yang mendukung solusi ramah lingkungan dan 

keberlanjutan lintas sektor. Bidang ini berada pada irisan keilmuan 

kimia analitik dan kimia lingkungan, dan saya yakini memiliki 
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kontribusi strategis dalam menghadapi tantangan kontaminasi serta 

mendorong inovasi hijau yang berdampak nyata bagi masyarakat. 

 

I. Latar Belakang dan Relevansi Topik 

Kita tengah menghadapi tantangan global yang semakin 

kompleks dalam bidang lingkungan, pangan, dan kesehatan. Salah satu 

isu krusial adalah pencemaran air oleh polutan berbahaya seperti logam 

berat, zat warna sintetis, pestisida, produk farmasi, dan mikroplastik 

(Parra Arroyo et al., 2022). Senyawa-senyawa ini bersifat persisten, 

toksik, dan bioakumulatif, sehingga menimbulkan risiko serius 

terhadap ekosistem dan kesehatan manusia. Dalam berbagai studi 

ilmiah, senyawa seperti Pb2+, Cd2+, Ni2+, rhodamine B, diclofenac, 

hingga bisphenol A dan Per- and Polyfluoroalkyl Substance (PFAS) 

masih terdeteksi dalam limbah industri dan domestik, bahkan dalam air 

permukaan yang dikonsumsi masyarakat (Kurwadkar et al., 2022). 

Teknologi pengolahan konvensional seperti koagulasi-flokulasi, 

reverse osmosis, filtrasi membran, dan ozonisasi sering kali tidak 

mampu mengatasi kontaminan pada konsentrasi jejak, apalagi ketika 

polutan tersebut hadir dalam campuran kompleks. Selain efektivitas 

yang terbatas, teknologi ini umumnya membutuhkan energi tinggi, 

biaya operasional besar, serta dapat menghasilkan limbah sekunder 

yang menambah beban lingkungan (Fernandes et al., 2024). 

Di sinilah rekayasa biopolimer menawarkan solusi strategis dan 

inovatif. Melalui pemanfaatan biopolimer seperti kitosan, alginat, 

pektin, dan selulosa yang bersumber dari biomassa terbarukan, 

dikembangkan sistem biosorben dan membran multifungsi yang 

bersifat ramah lingkungan, selektif, dan dapat diregenerasi. Gugus 

fungsi aktif pada biopolimer memungkinkan interaksi kimia yang 

efektif dengan berbagai jenis polutan, baik anorganik maupun organik 

(Doyo et al., 2023). 

Dengan modifikasi struktur seperti crosslinking, grafting, dan 

imprinting, material berbasis biopolimer tidak hanya digunakan sebagai 

biosorben, tetapi juga dikembangkan untuk aplikasi analitik, sistem 

pelepasan terkendali, pengemasan aktif, hingga pemisahan molekul 

dalam sistem membran. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip green 

chemistry dan ekonomi sirkular, serta membuka peluang luas untuk 
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menjawab tantangan interdisipliner dalam bidang lingkungan, pangan, 

dan kesehatan secara berkelanjutan. 

 

II. Konsep Dasar Rekayasa Biosorben 

Dalam menghadapi beragam tantangan keberlanjutan di bidang 

lingkungan, pangan, dan kesehatan, biopolimer telah muncul sebagai 

material strategis yang dapat direkayasa untuk berbagai fungsi, salah 

satunya sebagai biosorben. Biosorben didefinisikan sebagai material 

penyerap berbasis biomassa atau biopolimer alami yang telah 

dimodifikasi untuk meningkatkan kapasitas dan selektivitasnya 

terhadap berbagai jenis polutan (Nithya and Thirunavukkarasu, 2022). 

Melalui pendekatan rekayasa, material ini tidak hanya mampu 

mengadsorpsi logam berat dan zat warna, tetapi juga senyawa organik 

kompleks, mikropolutan, bahkan molekul bioaktif. 

Bekerja berdasarkan prinsip adsorpsi, proses penjerapan molekul 

pada permukaan padatan, biosorben menawarkan keunggulan 

dibandingkan adsorben sintetik karena bersifat biodegradable, 

bersumber dari biomassa terbarukan, dan lebih ekonomis. Bahan 

dasarnya meliputi biopolimer seperti kitosan, alginat, selulosa, dan 

pektin, yang kaya akan gugus fungsi aktif (karboksil, amino, hidroksil) 

sehingga mampu berinteraksi secara spesifik dengan berbagai 

kontaminan (Hastuti et al., 2015). Kitosan, misalnya, mengandung 

gugus amino yang efektif membentuk kompleks koordinasi dengan ion 

logam berat, sementara alginat mengikat kation melalui gugus 

karboksilat dalam strukturnya (Masykur et al., 2014; Saheed et al., 

2021). 

Namun demikian, kemampuan alami biopolimer ini sering kali 

belum mencukupi untuk aplikasi praktis. Oleh karena itu, diperlukan 

rekayasa struktur untuk mengoptimalkan performa adsorpsi, 

meningkatkan selektivitas, serta memperluas kegunaan lintas sektor. 

Pendekatan rekayasa ini mencakup: 

1. Modifikasi Kimia 

• Grafing untuk menambahkan rantai fungsional baru yang 

memperkuat interaksi molekuler (Hastuti et al., 2015) 
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• Crosslinking untuk memperbaiki kestabilan struktur dan 

ketahanan terhadap pelarutan (Lusiana et al., 2017; Siswanta 

et al., 2020; Ariani et al., 2023) 

• Molecular imprinting untuk menciptakan situs pengenalan 

molekul target, meningkatkan selektivitas terhadap polutan 

tertentu (Masykur et al., 2014; Hastuti et al., 2019) 

2. Modifikasi fisika 

• Aktivasi permukaan secara termal atau kimia untuk 

meningkatkan porositas (Makos-Chelstowska et al., 2024) 

• Pengelolahan menjadi butiran, film, atau membran agar sesuai 

dengan sistem aplikasi (batch, kolom, atau filtrasi) (Amri et 

al., 2016; Fajarwati et al., 2016; Lusiana et al., 2017, 2020; 

Nora et al., 2023; Natsir et al., 2025) 

3. Modifikasi kombinasi 

• Integrasi dengan nanopartikel (misalnya Fe3O4) untuk 

menghasilkan biosorben magnetik (Doyo et al., 2023) 

• Pencampuran dengan karbon aktif atau material lain guna 

memperoleh efek sinergis dalam kapasitas dan efisiensi 

adsorpsi (Purnaningtyas et al., 2020; Yaqin et al., 2022; Purba 

et al., 2024) 

 

Melalui pendekatan ini, biosorben dapat didesain secara 

fungsional dengan karakteristik unggul, yakni kapasitas adsorpsi tinggi, 

selektivitas tinggi terhadap target spesifik, dan kestabilan dalam 

berbagai kondisi lingkungan. Contoh nyata adalah penggunaan kitosan 

termodifikasi tiourea untuk adsorpsi zat warna Remazol Brilliant Blue 

R dalam limbah tekstil (Astuti et al., 2025). Pendekatan ini juga telah 

diperluas ke sistem solid-phase extraction (SPE) dalam analisis kimia 

(Yaqin et al., 2022, 2024, 2025; Purba et al., 2024; Siswanta et al., 

2024) pelepasan terkendali senyawa aktif (slow release), dan 

pengembangan sensor berbasis membran (Putra et al., 2016; Riyandari 

et al., 2018; Natsir et al., 2025). 

Dengan demikian, rekayasa biosorben bukan hanya solusi untuk 

pengolahan limbah, melainkan bagian dari paradigma rekayasa 

biopolimer yang bersifat multifungsi, adaptif, dan lintas disiplin. 
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Konsep ini menggabungkan prinsip kimia analitik, teknik lingkungan, 

kimia bahan, dan rekayasa berkelanjutan yang menjadikannya fondasi 

kokoh untuk inovasi hijau di berbagai sektor strategis. 

 

III. Integrasi Kimia Hijau dan Nanoteknologi dalam Rekayasa 

Biopolimer 

Dalam pengembangan sistem berbasis biopolimer, integrasi 

antara prinsip kimia hijau dan pendekatan nanoteknologi menjadi 

landasan penting untuk menghasilkan inovasi yang tidak hanya unggul 

secara teknis, tetapi juga berkelanjutan secara ekologis (Omran and 

Baek, 2022). Di tengah meningkatnya kebutuhan akan solusi 

lingkungan yang ramah dan efisien, rekayasa biopolimer menawarkan 

jalur strategis yang menjembatani dimensi ilmiah, etis, dan aplikatif 

yang termasuk dalam bidang lingkungan, pangan, dan kesehatan. 

Kimia hijau, sebagaimana dirumuskan oleh Anastas dan Warner, 

mencakup prinsip-prinsip seperti penggunaan bahan terbarukan, 

efisiensi atom, pengurangan toksisitas, dan desain produk yang dapat 

terurai di alam. Dalam konteks ini, pengembangan biosorben dan 

membran berbasis biopolimer diarahkan untuk memenuhi prinsip-

prinsip tersebut, misalnya dengan: 

• Menggunakan biomassa limbah pertanian, perikanan, atau 

ganggang sebagai bahan baku; 

• Memanfaatkan pelarut ramah lingkungan seperti air, etanol, atau 

asam esetat encer; 

• Menghindari bahan toksik seperti glutaraldehida, yang dapat 

diganti dengan agen pelarut alami seperti genipin (Cui et al., 2025); 

• Mendesain produk akhir yang mudah terdegradasi atau dapat 

digunakan kembali tanpa menghasilkan limbah berbahaya. 

Sementara itu, nanoteknologi memberikan peluang untuk 

mengoptimalkan performa biopolimer hingga tingkat struktur 

nanometer. Pengolahan dalam skala nano meningkatkan luas 

permukaan spesifik, mendistribusikan situs aktif secara lebih merata, 

dan memperkuat interaksi dengan molekul target. Dengan ini, material 

menjadi lebih efisien dalam adsorpsi, lebih selektif, dan mudah 

direkayasa untuk aplikasi spesifik (Omran and Baek, 2022). 
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Misalnya, kombinasi nano-kitosan dan keratin telah berhasil 

meningkatkan kapasitas adsorpsi logam berat secara signifikan (Zubair 

et al., 2023). Integrasi ini memperluas pemanfaatan biosorben tidak 

hanya sebagai penyerap pasif, tetapi juga sebagai sistem pengenal 

molekul target, apalagi ketika dikombinasikan dengan teknik molecular 

imprinting (Masykur et al., 2014; Hastuti et al., 2019). Hal ini sangat 

relevan dalam bidang kimia analitik, terutama untuk pengembangan 

sensor atau sistem pemisahan selektif dalam matriks kompleks. 

Contoh lain yang menonjol adalah komposit biosorben magnetik 

berbasis lignin–Fe3O4–polianilin, yang tidak hanya menunjukkan 

efisiensi tinggi dalam mengadsorpsi Cr(VI) dan Cu(II), tetapi juga 

dapat dengan mudah dipisahkan menggunakan medan magnet, 

memungkinkan regenerasi dan penggunaan ulang hingga beberapa 

siklus tanpa kehilangan kapasitas signifikan. Ini sesuai dengan prinsip 

circular economy, sekaligus mengurangi biaya operasional dan jejak 

karbon proses pengolahan limbah (Peqini et al., 2025). 

Lebih jauh lagi, sinergi antara kimia hijau dan nanoteknologi 

dalam rekayasa biopolimer juga membuka peluang untuk 

pengembangan material multifungsi: 

• Sebagai komponen dapam sistem sensor (elektrokimia atau 

kolorimetri) (Dhony Hermanto, Kuswandi, et al., 2019; Muliawati 

et al., 2021, Yulirohyami et al., 2016); 

• Sebagai membran untuk slow release zat aktif seperti kurkumin 

dalam produk kesehatan (Putra et al., 2016); 

• Sebagai kemasan aktif (active packaging) berbasis bioplastic 

antimikroba (Riyandari et al., 2018); 

Dengan demikian, rekayasa biopolimer berbasis kimia hijau dan 

nanoteknologi melahirkan paradigma baru: material yang tidak hanya 

efektif, tetapi juga etis. Di tengah perubahan iklim dan degradasi 

lingkungan, pendekatan ini mengedepankan prinsip tanggung jawab 

ilmiah dalam menciptakan solusi berkelanjutan yang adaptif untuk 

masa depan lingkungan, pangan, dan kesehatan. 

 

IV. Aplikasi dan Dampak Rekayasa Biopolimer 

Dalam dua dekade terakhir, biopolimer hasil rekayasa telah 

memainkan peran strategis dalam menjawab berbagai tantangan di 
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bidang lingkungan, pangan, dan kesehatan. Pengembangan sistem 

berbasis biopolimer tidak hanya menghadirkan solusi teknis yang 

efisien, tetapi juga mencerminkan transformasi paradigma keilmuan 

menuju inovasi yang ramah lingkungan, terjangkau, dan berdampak 

luas. Aplikasi biosorben adalah titik awal dari perjalanan ini, yang 

kemudian berkembang menjadi berbagai platform teknologi berbasis 

membran, sensor, dan sistem penghantaran zat aktif. 

Pertama, dalam konteks pengolahan air limbah industri dan 

domestik, biosorben berbasis kitosan, alginat, dan selulosa telah 

menunjukkan kinerja tinggi dalam mengadsorpsi logam berat (Pb2+, 

Cd2+, Cu2+) dan zat warna seperti methylene blue serta rhodamine B 

(Hastuti et al., 2015; Siswanta et al., 2020; Shanti et al., 2022; Nora et 

al., 2023; Prihatdini et al., 2023; Astuti et al., 2025). Industri tekstil, 

pertambangan, metalurgi, dan petrokimia merupakan kontributor utama 

limbah berbahaya tersebut. Dibandingkan adsorben sintetik, biosorben 

menawarkan keunggulan biodegradabilitas, potensi daur ulang, dan 

efisiensi biaya karena berbasis biomassa lokal. Penggunaan biosorben 

dalam sistem kolom maupun batch juga telah diuji dalam skala 

laboratorium dan semi pilot, dengan hasil yang menjanjikan. 

Kedua, dalam bidang kimia analitik, biosorben telah diadaptasi 

sebagai material pemisahan selektif dalam teknik solid-phase 

extraction (SPE). Dalam riset kami, biopolimer termodifikasi 

digunakan untuk memekatkan ion logam atau senyawa target dari 

matriks kompleks seperti susu cair, dan air permukaan (Yaqin et al., 

2022, 2025; Purba et al., 2024; Siswanta et al., 2024). Pendekatan ini 

memungkinkan analisis pada level jejak (trace analysis), memperluas 

akses ke metode analitik presisi tinggi dengan instrumen yang lebih 

sederhana. Inovasi ini menjembatani antara teknologi lingkungan dan 

kebutuhan kontrol kualitas di sektor pangan dan kesehatan. 

Ketiga, sistem berbasis biopolimer juga telah diterapkan dalam 

remediasi kontaminan emerging, seperti antibiotik, hormon, pestisida, 

hingga mikroplastik (Rai, 2022). Material berbasis kitosan-magnetit, 

lignin-Fe3O4, atau film imprinting berbasis pektin telah menunjukkan 

kapasitas dan selektivitas yang unggul dalam menangkap senyawa-

senyawa tersebut dari air limbah rumah tangga dan rumah sakit. Di sisi 

lain, modifikasi bentuk menjadi membran atau film memperluas 
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penggunaannya pada sistem berkelanjutan seperti slow release, active 

packaging, dan membran pemisah molekul (Amri et al., 2016; Lusiana 

et al., 2016, 2017, 2020; Khabibi et al., 2021). 

Secara keseluruhan, inovasi berbasis rekayasa biopolimer 

memberikan kontribusi nyata terhadap berbagai Tujuan Pembangunan 

Berkelanjutan (SDGs). Dalam SDG 6 (akses air bersih), teknologi ini 

mendukung pengolahan air ramah lingkungan. Dalam SDG 12 dan 13 

(konsumsi berkelanjutan dan aksi iklim), ia menggantikan material 

berbasis petrokimia dan mengurangi limbah. Dalam SDG 9 (industri 

dan inovasi), sistem berbasis biopolimer menjadi bagian dari teknologi 

bersih yang adaptif untuk skala industri. 

Dengan demikian, rekayasa biopolimer bukan hanya 

menciptakan produk material, tetapi menawarkan platform inovasi 

yang inklusif, regeneratif, dan responsif terhadap tantangan zaman. 

Kolaborasi lintas disiplin dan lintas sektor akan menjadi kunci untuk 

membawa teknologi ini dari laboratorium menuju implementasi nyata, 

menjadikannya kontribusi sains yang berpihak pada keberlanjutan dan 

kesejahteraan masyarakat. 

 

V. Jejak Inovasi Rekayasa Biopolimer: dari Adsorben hingga 

Sensor 

Hadirin yang saya hormati, 

Selama lebih dari dua dekade, saya mendedikasikan perjalanan 

riset saya pada rekayasa biopolimer untuk menghasilkan solusi yang 

aplikatif dan berkelanjutan dalam bidang lingkungan, pangan, 

kesehatan, dan analitik. Dengan menggabungkan prinsip kimia hijau 

dan pendekatan interdisipliner, riset yang saya lakukan mencakup 

berbagai aplikasi mulai dari adsorpsi kontaminan, pemisahan kimia, 

hingga sistem sensor dan pelepasan zat aktif. Jejak inovasi ini 

membentuk fondasi kontribusi saya dalam pengembangan material 

berbasis biopolimer yang fungsional dan ramah lingkungan. 

1. Biosorben untuk Adsorpsi 

Fokus awal riset saya adalah pengembangan biosorben dari 

biopolimer alami seperti kitosan, pektin, carboxymethyl cellulose, 

dan selulosa. Melalui teknik grafting, crosslinking, dan 

imprinting, kami berhasil merekayasa material adsorben yang 
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selektif dan efisien dalam mengikat logam berat seperti Pb(II), 

Cu(II), Ni(II), serta zat warna seperti methylene blue dan 

malachite green. Penelitian ini tidak hanya menghasilkan data 

kinetika, isoterm, dan termodinamika yang mendalam, tetapi juga 

mencerminkan pemanfaatan limbah seperti kulit nanas dan 

polistirena sulfonat sebagai bahan dasar untuk mewujudkan 

prinsip kimia hijau dan ekonomi sirkular dalam praktik nyata 

(Fajarwati et al., 2016; Hastuti et al., 2019; Purnaningtyas et al., 

2020; Siswanta et al., 2020; Nora et al., 2023; Astuti et al., 2025). 

2. Membran Transport Ion dan Molekul 

Biopolimer juga saya kembangkan sebagai bahan dasar 

membran untuk aplikasi pemisahan molekul, baik dalam bidang 

medis seperti hemodialisis maupun proses kimia seperti 

pervaporasi. Kami menggunakan kitosan, alginat, dan PVA 

dengan agen crosslinking alami untuk menghasilkan membran 

yang selektif terhadap molekul kecil seperti urea, kreatinin, dan 

etanol. Penelitian ini menunjukkan bahwa sifat membran, 

termasuk hidrofobisitas, kekuatan mekanik, dan kompatibilitas 

biologi dapat diatur melalui desain molekul, membuka peluang 

pemanfaatan biomaterial dalam teknologi membran yang lebih 

ramah lingkungan (Amri et al., 2016; Lusiana et al., 2016, 2017, 

2020; Khabibi et al., 2021). 

3. Matriks untuk Sensor Kolorimetri dan Elektrometri 

Rekayasa biopolimer juga dikembangkan untuk 

mendukung sistem deteksi, baik dalam bentuk sensor kolorimetri 

maupun biosensor berbasis enzim. Dengan menggunakan film 

alginat-kitosan dan kitosan-pektin sebagai matriks, kami 

mengimobilisasi indikator kimia seperti bromothymol blue dan 

dithizone untuk mendeteksi ion logam seperti Fe(II), Cr(VI), dan 

Ni(II). Inovasi terbaru melibatkan pewarna alami dan teknologi 

plasma dalam bioplastik fungsional untuk sensor visual, serta 

biosensor berbasis urease untuk deteksi amonia. Pendekatan ini 

menunjukkan potensi integrasi antara biopolimer, warna, dan 

fungsi elektrokimia dalam satu sistem sensor yang mudah 

digunakan dan ramah lingkungan (D. Hermanto, Mudasir, et al., 
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2019; Dhony Hermanto, Kuswandi, et al., 2019; Dhony 

Hermanto, Mudasir, et al., 2019; Hermanto et al., 2020; 

Muliawati et al., 2021; Yulirohyami et al., 2025). 

4. Sistem Slow Release 

Penelitian kami juga mencakup sistem pelepasan zat aktif 

secara terkendali (slow release) dengan menggunakan kombinasi 

kitosan, alginat, pati, dan pektin. Bahan-bahan ini dimodifikasi 

menjadi film atau mikropartikel untuk mengendalikan pelepasan 

kurkumin, eugenol, dan β-karoten dalam media simulasi makanan 

atau lingkungan. Dengan metode desain eksperimental seperti 

Taguchi, kami mengoptimalkan formula untuk mencapai efisiensi 

enkapsulasi yang tinggi, kestabilan, dan ukuran partikel minimal. 

Aplikasi ini relevan untuk bidang pangan fungsional, farmasi, dan 

pertanian berkelanjutan (Putra et al., 2016; Riyandari et al., 2018; 

Natsir et al., 2025). 

5. Prekonsentrasi Analit (Solid Phase Extraction) 

Dalam bidang kimia analitik, kami mengembangkan 

biosorben berbasis chitosan dan kompositnya untuk teknik solid-

phase extraction (SPE). Teknologi ini memungkinkan pemekatan 

analit seperti ion logam dari sampel kompleks (misalnya susu, air 

limbah, atau produk pangan) sebelum dianalisis dengan AAS atau 

spektrofotometri. Inovasi seperti integrasi karbon aktif, 

pembentukan film, serta perangkat syringe-SPE menunjukkan 

efisiensi tinggi dan kemudahan operasional, menjadikan sistem 

ini sebagai alternatif ramah lingkungan dan terjangkau dalam 

prosedur analisis rutin (Purba et al., 2024; Siswanta et al., 

2024)(Yaqin et al., 2022, 2024, 2025)(Yaqin et al., 2025)(Ariani 

et al., 2023). 

 

Keseluruhan riset ini menunjukkan bahwa rekayasa biopolimer 

tidak berhenti pada tataran teori atau karakterisasi material semata, 

tetapi menjangkau pemanfaatan praktis di berbagai sektor. Dengan 

membangun sinergi antara sains dasar dan kebutuhan aplikasi nyata, 

saya berharap inovasi-inovasi ini dapat memberi kontribusi yang 

berkelanjutan dan inklusif, sekaligus menjadi inspirasi bagi generasi 
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ilmuwan berikutnya untuk terus menciptakan teknologi yang 

bersumber dari bumi, dan kembali ke bumi dengan membawa manfaat. 

 

VI. Tantangan dan Arah Masa Depan 

Meskipun rekayasa biopolimer telah menunjukkan potensi besar 

sebagai solusi hijau dan multifungsi, implementasinya dalam skala luas 

masih menghadapi sejumlah tantangan yang tidak sederhana. 

Tantangan ini tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga menyangkut aspek 

ekonomi, keberterimaan sosial, dan regulasi lintas sektor terutama 

ketika biopolimer ditujukan untuk aplikasi di bidang lingkungan, 

pangan, maupun kesehatan. 

Salah satu tantangan utama adalah skalabilitas dan 

komersialisasi. Banyak inovasi rekayasa biopolimer, termasuk 

biosorben, film aktif, atau sensor berbasis biopolimer, masih 

dikembangkan pada skala laboratorium. Ketika teknologi ini hendak 

diproduksi massal atau diintegrasikan dalam sistem industri dan 

layanan publik, muncul kebutuhan akan proses sintesis yang stabil, 

efisien, hemat biaya, serta menghasilkan produk dengan mutu 

konsisten. Format produk juga harus disesuaikan dengan konteks 

penggunaannya, yakni apakah berupa butiran, membran, patch, 

cartridge, atau sistem padat-cair lainnya. Selain itu, logistik distribusi, 

umur simpan, dan efisiensi pascapakai menjadi aspek penting dalam 

tahap hilirisasi. 

Stabilitas material dan performa dalam kondisi kompleks juga 

menjadi tantangan nyata, terutama untuk aplikasi di bidang lingkungan 

dan pangan. Kontaminan dalam air atau sampel pangan biasanya hadir 

dalam campuran kompleks dengan pH, suhu, dan komposisi ionik yang 

berubah-ubah. Interaksi kompetitif dan fouling permukaan dapat 

menurunkan efisiensi adsorpsi, selektivitas, atau sensitivitas deteksi. 

Oleh karena itu, dibutuhkan strategi rekayasa lanjutan untuk 

meningkatkan daya tahan biopolimer terhadap degradasi fisik dan 

kimia, serta kemampuan adaptif dalam kondisi fluktuatif. 

Namun, arah riset masa depan juga sangat menjanjikan. Salah 

satunya adalah pengembangan smart biopolymers, yaitu material yang 

memiliki respons terhadap stimulus lingkungan seperti pH, suhu, atau 

keberadaan molekul target. Contohnya termasuk biosorben yang bisa 
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dilepas atau diregenerasi dengan stimulus magnetik, atau film indikator 

berbasis pH yang dapat berubah warna untuk mendeteksi kerusakan 

pangan. Arah ini membuka peluang aplikasi biopolimer dalam sistem 

pemurnian adaptif dan monitoring berbasis indikator visual yang 

mudah diinterpretasi oleh pengguna akhir. 

Selanjutnya, integrasi rekayasa biopolimer dengan sistem 

sensorik dan diagnostik juga menjadi medan pengembangan yang 

strategis. Biopolimer dapat difungsikan sebagai matriks pengenal 

dalam sensor warna, sensor optik, maupun perangkat lab-on-paper dan 

lab-on-chip yang memungkinkan deteksi analit dalam sampel air, susu, 

atau darah secara in situ. Peran ini menyatukan antara fungsi adsorptif 

dan fungsi analitik dalam satu sistem yang portabel dan hemat energi. 

Tak kalah penting, kolaborasi lintas disiplin menjadi syarat 

mutlak dalam memajukan rekayasa biopolimer. Kontribusi ilmu 

bioteknologi, nanomaterial, hingga teknik manufaktur sangat penting 

dalam pengembangan struktur dan formulasi yang stabil serta 

fungsional. Di sisi lain, pemanfaatan kecerdasan buatan dan machine 

learning semakin berkembang untuk mengoptimasi desain struktur, 

simulasi interaksi gugus fungsional dengan analit, serta prediksi 

performa dalam kondisi nyata (Gheibi et al., 2024). Pendekatan 

berbasis data ini mempercepat proses desain dan validasi material, 

sekaligus meningkatkan efisiensi dan presisi rekayasa (Taoufik et al., 

2022). 

Dengan demikian, tantangan yang dihadapi bukanlah hambatan 

semata, melainkan pemicu transformasi ilmu pengetahuan menuju arah 

yang lebih integratif dan aplikatif. Rekayasa biopolimer tidak hanya 

akan menjawab kebutuhan teknologi saat ini, tetapi juga berperan 

penting dalam merancang masa depan yang lebih bersih, sehat, cerdas, 

dan berkelanjutan baik di laboratorium, di industri, maupun di tengah 

masyarakat. 

 

VII. Penutup dan Refleksi Personal 

Hadiri yang saya muliakan, 

Perjalanan ilmiah saya bermula dari desain dan sintesis molekul 

ionophore untuk sensor ion selektif, baik potensiometri maupun optik 

saat menempuh studi di Keio University. (Siswanta et al., 1996, 1997; 
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Suzuki et al., 1996, 2000). Fokus awal saya adalah menciptakan 

molekul host yang mampu mengenali ion tertentu secara selektif, baik 

untuk elektrode selektif-ion maupun sistem optode berbasis pewarna. 

Ketertarikan ini kemudian berkembang ke arah desain dan sintesis 

polimer sintetis, salah satunya polieugenol, turunan dari eugenol yang 

memiliki gugus fenolik aktif dan mampu mengikat ion logam (Harimu 

et al., 2010; Kiswandono et al., 2014; Djunaidi, M Cholid; Jumina, 

Jumina; Siswanta, Dwi; Ulbricht, 2016). Dari penelitian ini saya belajar 

pentingnya pemilihan monomer, kontrol kondisi polimerisasi, serta 

penataan gugus fungsional untuk mencapai selektivitas dan performa 

optimal. Namun, seiring waktu, pengalaman dalam mendesain struktur 

molekul host tersebut justru membuka jalan menuju bidang yang lebih 

luas dan aplikatif, yakni rekayasa biopolimer. 

Dari prinsip-prinsip pengenalan molekul selektif itulah, kami 

mulai merekayasa biopolimer seperti kitosan, alginat, pektin, dan 

selulosa agar dapat digunakan sebagai material fungsional yang dimulai 

dari biosorben, membran, hingga sensor dan sistem slow-release. 

Prosesnya tidak sekadar menggabungkan bahan alam, tetapi 

merancangnya ulang agar struktur dan fungsinya sesuai dengan tujuan: 

menyerap logam berat, mengontrol pelepasan senyawa bioaktif, 

memekatkan analit dalam SPE, atau mengenali kontaminan dalam 

sensor kolorimetri. 

Saya belajar bahwa sains yang bermakna bukan sekadar 

memurnikan pengetahuan, tetapi juga mengalirkannya ke tempat di 

mana ia paling dibutuhkan. Bersama mahasiswa dan kolega, kami 

membangun riset yang menghubungkan titik-titik antara kimia analitik, 

ilmu bahan, lingkungan, dan rekayasa biosensor dengan semangat 

bahwa hasil riset harus mampu mengubah kehidupan: air yang lebih 

bersih, pangan yang lebih aman, dan sistem monitoring yang lebih 

cerdas. 

Rekayasa biopolimer, bagi saya, bukan hanya ekspresi ilmiah, 

tetapi juga bentuk tanggung jawab moral dan ekologis. Ketika kita 

merancang teknologi, pertanyaannya tidak berhenti pada “Apakah ini 

efisien?” tetapi juga “Apakah ini berkelanjutan?”, “Apakah ini adil 

untuk lingkungan dan masyarakat?”, dan “Bisakah ini diakses oleh 

mereka yang paling membutuhkan?” 
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Harapan saya, teknologi yang kami kembangkan dapat terus 

dilanjutkan dan diperluas, terutama untuk menjawab kebutuhan daerah-

daerah yang kekurangan akses air bersih, perlindungan pangan, atau 

pemantauan lingkungan. Di titik-titik sunyi seperti itulah, ilmu harus 

hadir. 

Kepada generasi muda, saya ingin mengajak agar jangan takut 

menyeberangi batas keilmuan. Dunia saat ini menuntut pemikir yang 

mampu merajut pengetahuan menjadi solusi nyata. Dan di atas 

segalanya, bangunlah riset dengan nilai, karena sains sejati adalah 

warisan kebaikan bagi masa depan di samping publikasi dan atau hak 

kekayaan intelektual. 
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