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Abstract 
Development of national defense industry in Indonesia is very important to supply the requirements of the means of 
defense and the independence of country in the field of defense. One indicator of self-reliance in defense technology is 
the procurement of propellant. Nitrocellulose is one of the main component for propellant production. Synthesis 
nitrocellulose from cellulose which can be found in pants are environmently friendly. The general aim of this article is to 
review about development of nitrocellulose, includes materials, methods, and advantages, mainly to support self defense 
industry and to achieve synthesis polymer as renewable energy from natural resources in South Kalimantan which is 
palm oil fronds. 
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1. PENDAHULUAN 

 
Undang-Undang No. 16 Tahun 2012 menyatakan 
industri pertahanan merupakan industri nasional 
yang terdiri atas badan usaha milik negara dan 
badan usaha milik swasta baik secara sendiri 
maupun berkelompok yang ditetapkan oleh 
pemerintah untuk sebagian atau seluruhnya 
menghasilkan alat peralatan pertahanan dan 
keamanan, jasa pemeliharaan untuk memenuhi 
kepentingan strategis di bidang pertahanan dan 
keamanan yang berlokasi di wilayah Negara 
Kesatuan Republik Indonesia. Industri pertahanan 
diberi tanggung jawab membangun kemampuan 
dalam menghasilkan Alat Peralatan Pertahanan dan 
Keamanan bagi Negara Indonesia (Pemerintah RI 
2015). Pengembangan dan penelitian harus selalu 
dilakukan untuk mencapai kemandirian dalam 
industri dan pengembangan alat utama sistem 
persenjataan (alutsista) dalam menghadapi 
ancaman dari luar negeri maupun dalam negeri.  

Industri pertahanan diharapkan mampu 
mengembangkan dan mencapai kemandirian dari 7 
program nasional prioritas kemandirian dalam 
alutsista, salah satunya adalah pengembangan 
industri propelan. Tujuan mengenai upaya ini telah 
ditetapkan oleh pemerintah melalui Tim Komite 
Kebijakan Industri Pertahanan (Pemerintah RI 

2012). Namun sampai saat ini kebutuhan propelan 
untuk mendukung pertahanan dan keamanan 
Indonesia masih mengandalkan impor. Salah satu 
bahan baku dalam pembuatan propelan atau bahan 
peledak adalah polimer yang dapat diproduksi dari 
bahan baku utama selulosa baik sintesis maupun 
polimer alami (Loekman 2006). 

Polimer alami ramah lingkungan dapat 
diperoleh dari bahan baku yang mudah diperbarui 
dan ketersediaannya melimpah dan dapat 
digunakan dalam industri bahan bakar bersifat 
energetik. Material yang dapat diperbarui dan 
ketersediaannya melimpah untuk industri menjadi 
salah satu keutamaan dalam beberapa dekade 
terakhir dengan penggunaan hasil tanaman dan sisa 
pertanian. Hal ini merupakan salah satu upaya untuk 
menggantikan penggunaan bahan-bahan kimia di 
berbagai bidang dengan sifat polimer alami yang 
biodegradable (Gismatulina et al. 2017). Polimer 
alami energetik digunakan sebagai pengikat untuk 
melekatkan partikel padat satu sama lain dalam 
formulasi bahan bakar dan oksidator suatu propelan. 
Material polimer energetik juga digunakan sebagai 
bagian dari bahan bakar ketika partikel kristalin 
memiliki jumlah oksidator yang tinggi. Salah satu 
polimer alami yang memiliki daya energetik yaitu 
nitroselulosa karena tingginya kandungan nitrogen 
di dalamnya (Shamsipur et al. 2012). 
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Selulosa murni adalah bahan baku dalam 
proses industri pembuatan nitroselulosa dan dapat 
diperoleh dari berbagai sumberdaya di lingkungan. 
Salah satu sumberdaya alami yang digunakan yaitu 
kapas, namun proses pembuatannya memerlukan 
biaya tinggi (Adekunle 2010). Selain itu, dalam 
pemurniannya terdapat dua langkah penting yaitu 
delignifikasi menggunakan basa dan pencucian 
dengan NaCl2. Penggunaan NaCl2 ini dapat 
menyebabkan terbentuknya organoklorin yang 
bersifat toksik dan berbahaya pada limbah 
larutannya yang dapat menimbulkan efek negatif 
ketika dibuang lingkungan (Riberiro et al. 2013). 
Beberapa sumberdaya alami yang telah digunakan 
dalam pembuatan nitroselulosa: serbuk gergaji 
(Adekunle 2010), bacterial selulosa (Sun et al. 
2010), rumput alfa (Trache et al. 2016), rumput non 
kayu (Gismatulina et al. 2017), serabut kelapa 
(Mulyadi et al. 2017), dan kayu akasia (Khai et al. 
2017). Selain itu, pelepah kelapa sawit memiliki 
potensi relatif besar sebagai bahan baku dalam 
proses produksi selulosa. Selulosa yang diperoleh 
kemudian dimodifikasi menjadi nitroselulosa (Putri et 
al. 2013). Pembuatan polimer nitroselulosa yang 
berasal dari pelepah kelapa sawit diharapkan 
mampu untuk menghasilkan pemanfaatan secara 
optimal sumberdaya alam sehingga dapat 
mendukung upaya dalam sistem pertahanan 
negara. Review ini akan dibahas mengenai metode 
dan teknologi yang digunakan dalam proses 
pembuatan nitroselulosa dalam industri propelan 
dengan menggunakan bahan baku polimer alami. 

 
2. DAYA ENERGETIK NITROSELULOSA 

 
Nitroselulosa merupakan material energetik yang 
memiliki kandungan nitrogen tinggi dan digunakan 
sebagai bahan baku propelan.  Kakateristik propelan 
yang baik diharapkan memiliki daya simpan untuk 
waktu yang lama, tidak membutuhkan sumber 
pengapian pada saat pemakaian, serta memiliki 
daya dorong spesifik yang lebih tinggi untuk 
menghasilkan kinerja yang optimal (Aritonang et al., 
2018). Nitroselulosa yang memiliki kandungan 
nitrogen lebih dari 13% bersifat mudah terbakar 
ketika kering dan dapat meledak ketika bertemu 
dengan panas dan guncangan. Hal ini 
mengharuskan kondisi penyimpanan dalam 
keadaan lembab atau basah didalam pelarut organik 
yang sesuai (Adekunle, 2010). 

Nitroselulosa merupakan polimer industrial 
yang diproduksi melalui nitrasi gugus hidroksil dari 
selulosa. Penggunaan nitroselulosa didasarkan 
pada sifat dasar dari nitroselulosa yang berupa 
tingkat nitrasi dan kandungan nitrogen didalamnya. 

Nitroselulosa dengan kandungan nitrogen yang 
rendah (<12,2%) digunakan sebagai kosmetik, tinta 
printer, cat, dan lacquers. Nitroselulosa dengan 
kandungan nitrogen yang tinggi (>12,2%) dapat 
digunakan sebagai bahan energetik dalam senjata 
dan propelan roket (Saunders & Taylor, 1990).  
Nitroselulosa dapat dicampur dengan bahan kimia 
lainnya agar dihasilkan bubuk yang dapat 
menghasilkan daya energetik, pembakarandengan 
kecepatan yang diinginkan (Adekunle 2010). 

Kemampuan kinetika sangat penting untuk 
menentukan mekanisme reaksi serta mengetahui 
daya energetik dari suatu nitroselulosa. Berdasarkan 
daya energetik menunjukkan beberapa syarat dalam 
kinerja dan keamanan dalam pembuatan, 
penanganan, penyimpanan, serta penggunaannya 
(Pourmortazavi et al. 2009). Suhu pembakaran 
rendah, kepadatan rendah, pelumasan rendah, 
kerapuhan tinggi, kerapuhan pada suhu rendah, 
serta sensitivitas terhadap kejutan telah membatasi 
penggunaan nitroselulosa dalam aplikasi tertentu 
salah satunya propelan. Untuk mengatasi 
kekurangan ini, berbagai upaya telah dilakukan 
dalam mengembangkan bahan-bahan energik untuk 
dapat meningkatkan performa dari nitroselulosa 
yang dihasilkan (Trache et al. 2016). Pendekatan 
pertama yang digunakan dengan memperkenalkan 
bahan kima bersifat energetik (Tabel 1). 

 
Tabel 1. Karakteristik nitroselulosa 

 
Binder Karakteristik produk Sumber 

Nitroselulosa - 
Asam glisidil 

1-azido-2-hidroksipropil eter 
selulosa yang memiliki 
sensitifitas gesekan yang lebih 
rendah, suhu dan panas 
denotasi yang besar, dan 
memiliki kestabilan suhu yang 
lebih baik sehingga tepat untuk 
dijadikan material energetik. 

Yang et al. 
2011 

Nitroselulosa - 
azidodeoxy 
selulosa nitrat 

Azidodeoksi sellulosa nitrat 
(ACN) memiliki kandungan 
nitrogen yang lebih tinggi, 
kestabilan suhu, dan volume 
gas hasil pembakaran yang 
lebih tinggi. 

Shamsipur et al. 
2012, 
Pourmortazavi 
et al., 2015. 

Nitroselulosa - 
tetrazol 

1-Nitrosellulosa-2-(1H-tetrazol-
1-yl) asetat (NCTA), 
Butilnitraminoselulosa (BNAC) 
dan Metilnitraminoselulosa 
(MNAC) yang dihasilkan 
memiliki kandungan nitrogen 
yang tinggi, karakteristik suhu 
yang lebih stabil, dan daya 
energetik yang lebih tinggi. 

Betzler et al., 
2011 

Nitroselulosa -  
RDX 

RDX-Nitroselulosa yang 
memiliki kestabilan suhu lebih 
baik. 

Shi et al., 2016. 
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Selain dengan menambahkan bahan kimia lainnya 
ke dalam nitroselulosa, peningkatan performa dari 
nitroselulosa juga dapat dilakukan dengan merubah 
struktur nitroselulosa. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Trache et al. (2016) nitroselulosa 
diubah menjadi mikrokristalin diperoleh hasil bahwa 
kandungan nitrogen di dalamnya meningkat. Selain 
itu, peningkatan kristalinitas dari nitroselulosa 
menghasilkan kestabilan suhu yang meningkat 
kemudian dapat menghantarkan pelepasan dari gas 
yang diperlukan. Kestabilan suhu yang dimiliki oleh 
nitroselulosa mikrokristalin juga dapat menghasilkan 
keamanan dalam proses penyimpanan.  

Penelitian yang dilakukan Manning et al. 
(2014) menggunakan nitroselulosa asetat sebagai 
binder dalam propelan. Nitroselulosa asetat yang 
digunakan diharapkan mampu meningkatkan daya 
energetik dari propelan. Berdasarkan uji yang telah 
dilakukan, nitroselulosa asetat yang digunakan 
memberikan performa balistik lebih efisien 
dibandingkan propelan tanpa penambahan 
nitroselulosa asetat. Propelan yang digunakan juga 
tidak menghasilkan residu setelah pembakaran. 
 
3. NITRASI DALAM PEMBUATAN 

NITROSELULOSA 
 

Nitroselulosa sebagai bahan baku propelan dapat 
dihasilkan dari proses reaksi nitrasi selulosa 
menggunakan larutan campuran asam. Reaksi 
nitrasi pertama kali dilakukan oleh seorang ahli 
kimia dan apoteker bernama Braconnot pada tahun 
1832, yang membuat bahan bakar padat melalui 
perlakuan terhadap kapas atau pulp kayu (sellulosa 
mentah) dengan konsentrasi asam nitrat 85% v/v. 
Metode yang digunakan oleh Braconnot 
menghasilkan substansi heterogen dan tidak stabil 
yang disebut xyloidine. Produk ini kemudian 
dikarakterisasi dan menunjukkan kandungan 
nitroselulosa yang rendah dengan kadar nitrogen 
sebesar 4-5% dari keseluruhan komponen. 
Penemuan ini membuat Braconnot sebagai pelopor 
nitroselulosa. Kemudian seorang ahli kimia German-
Swiss yang bernama C.F. Schonbein menghasilkan 
nitroselulosa dengan sifatnya yang stabil. 
C.F.Schonbein melakukan reaksi antara kapas 
dengan campuran asam nitrat dan asam sulfat. 
Hasil ini kemudian dipatenkan dan menjadi metode 
yang digunakan dalam meregenerasi nitroselulosa 
secara komersial (de La Osca et al. 2009). 

Nitroselulosa yang diperoleh dari metode 
terdahulu menghasilkan substansi tidak stabil 
sehingga memerlukan proses netralisasi untuk 
menstabilkannya. Proses netralisasi didasarkan 
pada jumlah pencucian menggunakan air pada suhu 

ruangan dan pada 100 oC dan diikuti dengan 
pencucian berdasarkan pengaturan pH larutan. 
Asam sulfat yang terjerat pada jaringan nitroselulosa 
akan dilepaskan melalui perusakan jaringan-jaringan 
dalam sebuah penggilingan sepanjang 0,2-0,5 mm. 
Akhirnya, pencucian dengan air pada perbandingan 
nitroselulosa 1:10 air dengan suhu 140 oC dibawah 
tekanan 3-4 atm dilakukan. Sehingga, untuk 
memperoleh produk yang stabil memerlukan proses 
yang panjang, mahal, dan kompleks (de la Ossa et 
al., 2009). 

Gismatulina et al. (2017) melakukan penelitian  
dengan mensintesis nitroselulosa dari bahan alami 
yang ramah lingkungan dan ketersediaannya 
melimpah. Material awal yang digunakan yaitu 
rumput Miscanthus. Nitroselulosa disintesis 
menggunakan larutan penitrasi asam sulfat. 
Kandungan nitrogen yang dihasilkan hanya sebesar 
11,85%. Hasil ini memberikan indikasi bahwa 
selulosa yang di sintesis dengan menggunakan 
larutan penitrasi hanya asam sulfat belum 
memberikan kualitas tinggi terhadap nitroselulosa 
yang dihasilkan.  

Selain itu, penggunaan hanya asam nitrat 
pada saat nitrasi berlangsung memberikan dampak 
gelatinizationpada permukaan jaringan selama 
bertemu dengan asam dan menghasilkan tingkat 
nitrasi yang rendah. Penggunaan campuran asam 
sulfat dan asam nitrat dipercaya bahwa asam sulfat 
bertindak sebagai agen dehydrating. Ketika rasio 
molar dari asam sulfat setimbang dengan asam 
nitrat, maka reaksi yang terjadi yaitu: 

 
HNO3 + nH2O + nH2SO4 → HNO3 + nH2SO4 + H2O  
…………(1) 

Berdasarkan reaksi diatas, dapat dilihat bahwa 
reaksi nitrasi sangat didukung oleh kehadiran asam 
nitrat dan asam sulfat (Saunders & Taylor, 1990). 
 

 
Gambar 1. Perubahan struktur selulosa menjadi 

nitroselulosa (Manning et al., 2014). 
 

Nitrasi adalah reaksi yang irreversible yang 
tergantung dari keasaman medium yang digunakan. 
Campuran asam nitrat dan asam sulfat lebih disukai 
untuk digunakan karena menghasilkan keasaman 
yang sesuai atau yang diinginkan reaksi untuk 
menghasilkan nitroselulosa. Campuran asam ini 

Selulosa Nitroselulosa 

   Campuran 

    asam 
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juga digunakan air sebagai bahan campurannya. 
Agen penitrasi ini membuat reaksi esterifikasi 
berlangsung dari gugus hidroksi yang ada 
dimonomer glikosidik yang dihubungkan oleh 
oksigen pada posisi 1 dan 4 . Asam nitrat senidiri 
hanya mengandung sedikit ion nitronium (+NO2) 
elektrofil. Namun dengan penambahan H2SO4 
dihasilkan +NO2 yang lebih tinggi (Adekunle, 2010). 

Adekunle (2010) dalam penelitiannya 
menghasilkan bahwa nitroselulosa dapat dihasilkan 
dari jerami menggunakan perlakuan kimia. Kondisi 
nitrasi optimum meliputi rasio campuran asam 
penitrasi, komposisi asam penitrasi, kekuatan asam, 
dan waktu nitrasi diamati. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa NO2 dapat ditingkatkan 
menggunakan penambahan asam posfat ke dalam 
asam nitrat karena tingkat nitrasi yang diperoleh 
lebih tinggi daripada penambahan asam sulfat dan 
AC2O. Hal ini menunjukkan bahwa variasi dari faktor 
larutan penitrasi dapat dengan mudah menggeser 
kondisi kesetimbangan reaksi sehingga 
berpengaruh terhadap tingkat nitrasi dan 
karakteristik produk yang dihasilkan.  

Penelitian Sun et al. (2010) melakukan sintesis 
nitroselulosa menggunakan efek rasio dari H2SO4 
dan HNO3, waktu dan temperatur reaksi. 
Menggunakan bakterial selulosa yang berjenis 
Acetobacter xylinum berdasarkan perlakuan basa 
untuk melarutkan pengotor organik. Efisiensi 
maksimum dari campuran larutan penitrasi diperoleh 
sebesar 3:1. Temperatur reaksi  yang diatur berkisar 
antara 20 oC hingga 40 oC tidak berpengaruh secara 
signifikan terhadap jalannya reaksi, akan tetapi 
ketika temperatur dinaikkan dapat menghasilkan 
degradasi terhadap bakterial yang digunakan. 
Fenomena ini juga terjadi ketika diberikan 
pengaturan terhadap waktu reaksi yang digunakan.  

Manning et al. (2014) menggunakan 
nitroselulosa sebagai pengisi dalam amunisi dengan 
mengubah setrukturnya menjadi nitroselulosa 
asetat. Nitroselulosa yang sudah diperoleh 
sebelumnya direaksikan dengan asetat anhidrat 
sehingga diperoleh nitroselulosa asetat. Selain itu 
Trache et al. (2016) juga melakukan penelitian untuk 
membuat nitroselulosa menjadi mikrokristalin dan 
diperoleh hasil bahwa kandungan nitrogen 
didalamnya meningkat. Peningkatan kandungan 
nitrogen yang ada didalam mikrokristalin 
nitroselulosa ini menimbulkan proses nitrasi yang 
meningkat. Bahan baku awal dalam pembuatan 
mikrokristalin nitroselulosa ini yaitu rumput alfa yang 
merupakan serat non-kayu, namun didalam struktur 
dinding sel nya sama seperti kayu dengan pengisi 
yang kaku yaitu selulosa, lignin, dan hemiselulosa. 

 

4. POTENSI PELEPAH KELAPA SAWIT 
SEBAGAI BAHAN BAKU  NITROSELULOSA 

 
Pelepah kelapa sawit memiliki kandungan utama 
yaitu lignin, hemiselulosa, dan selulosa yang saling 
berikatan membentuk satu kesatuan yang utuh. 
Masing-masing komponen tersebut dapat digunakan 
sebagai bahan baku kimia untuk menghasilkan 
turunannya. Proses isolasi nitroselulosa dari 
pelepah kelapa sawit yang dapat dilakukan yaitu 
secara kimia, fisika, maupun biologi (Asma et at., 
2017). Perlakuan secara kimia dilakukan dengan 
memberikan perlakuan kepada material awal 
menggunakan bahan kimia untuk menghilangkan 
pengotor seperti lignin dan hemiselulosa. Proses 
lain yang dapat dilakukan yaitu dengan perlakuan 
biologi menggunakan enzim. Namun penggunaan 
proses biologi sendiri belum menghasilkan 
penghilangan pengotor secara sempurna. 
Berdasarkan penelitian Nordin et al. (2017), 
gabungan antara proses kimia dan fisika dapat 
dilakukan untuk menghilangkan lignin dan 
hemiselulosa. Berdasarkan hasil pengamatan 
menggunakan TEM, jaringan selulosa dapat 
dipisahkan dari lignin dan hemiselulosa dan 
membentuk lembaran jaringan tersendiri.  

Putri et al. (2013) melakukan analisis terhadap 
komposisi selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang 
ada di dalam pelepah kelapa sawit menggunakan 
metode fisika yaitu hidrolisis, diperoleh hasil bahwa 
pelepah kelapa sawit memiliki konsentrasi selulosa 
tertinggi yaitu sebesar 35,88%. Kemudian setelah 
dihidrolisis dan dilakukan pemurnian menggunakan 
enzim xylanase, persentase selulosa yang terdapat 
di dalam pelepah kelapa sawit meningkat berturut-
turut menjadi 86,48% dan 97,48%. Sehingga 
selulosa yang ada di dalam pelepah kelapa sawit 
tersebut berpotensi untuk digunakan sebagai bahan 
baku dalam proses nitroselulosa. Harianto et al. 
(2017) dalam penelitiannya juga memperoleh kadar 
selulosa yang tinggi yaitu sebesar 96,25% dengan 
melakukan pemurnian lebih lanjut terhadap selulosa 
menggunakan enzim xylanase. 

Ismi et al. (2017) melakukan analisa terhadap 
bahan baku sawit melalui pembentukan 
nitroselulosa menggunakan reaksi nitrasi. Reaksi 
nitrasi yang dilakukan menggunakan asam sulfat 
dan asam nitrat dengan perbangingan rasio volume 
yang berbeda serta perbedaan suhu reaksi. Produk 
reaksi didapatkan kadar selulosa setelah proses 
hidrolisis dan delignifikasi pada pelepah kelapa 
sawit sebesar 49% dan kadar nitrogen setelah 
nitrasi hanya sebesar 0,266%. Hal ini 
memperlihatkan bahwa dengan perlakuan lebih 
lanjut terhadap pelepah kelapa sawit dapat 
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menghasilkan selulosa dengan persentase 
kemurnian yang lebih tinggi sehingga dapat 
digunakan sebagai bahan baku nitroselulosa (Putri 
et al. 2013). 

Indonesia memiliki kelapa sawit sebagai 
komoditi yang paling mendominasi luas areal 
perkebunan. Publikasi Pusat Data dan Sistem 
Informasi Pertanian Kementerian Pertanian 
menunjukkan bahwa luas lahan sawit di Indonesia 
mencapai 12,3 juta hectare. Luas tersebut 
mengalami pertumbuhan tiap tahun dan mencapai 
rata-rata 6,02%/tahun selama periode 2000-2017 
(Kementrian Pertanian,2018). 
 

 
Gambar 2. Pertumbuhan lahan sawit di Indonesia 

(Kementrian Pertanian, 2018) 
 

Luas kebun kelapa sawit yang semakin 
meningkat akan menyebabkan peningkatan jumlah 
limbah padat yang dihasilkan salah satunya seperti 
pelepah kelapa sawit yang dihasilkan dari tanaman 
kelapa sawit mulai dari pra panen hingga proses 
pemanenan,dalam satu pohon kelapa sawit 
dihasilkan sebanyak 22 hingga 26 pelepah setiap 
tahunnya (Arpinaini et al., 2017). Oleh karena itu, 
limbah padat kelapa sawit khususnya pelepah 
kelapa sawit perludimanfaatkan kembali untuk 
menghasilkan produk yanglebih bermanfaat seperti 
penggunaan pelepah kelapa sawit sebagai bahan 
baku dalam reaksi nitrasi pembentukan nitroselulosa 
(Ismi et al., 2017). 
 

5. SIMPULAN 
 

Upaya dalam mencapai kemandirian industri di 
bidang pertahanan dapat dilakukan dengan 
melakukan pengembangan terhadap salah satu dari 
7 program nasional prioritas kemandirian dalam 
alutsista dimana salah satunya yaitu propelan. 
Pengembangan material dan metode dalam 
pembuatan nitroelulosa yang merupakan bahan 
baku dalam pembuatan propelan selalu dilakukan 
agar diperoleh kandungan nitrogen dalam 

nitroselulosa dengan konsentrasi tinggi. 
Berdasarkan kandungan kimia yang ada di dalam 
pelepah kelapa sawit yaitu selulosa dapat digunakan 
sebagai bahan baku dalam pembuatan 
nitroselulosa. Penggunaan pelepah kelapa sawit 
diharapkan dapat meningkatkan penggunaan secara 
optimal terhadap sumberdaya alam yang ada di 
Kalimantan Selatan. 
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