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Abstract:

The leather tanning industry is currently transforming toward sustainability through the
application of nanotechnology. The fatliquoring process is a crucial stage for providing softness
and mechanical strength to leather. Palm oil has great potential as a raw material for fatliquoring
agents due to its abundant availability and favorable fatty acid composition. This review
discusses the development of palm oil-based nano-fatliquoring agents, which covers fabrication
techniques via chemical modifications (such as the use of organosilicon), sonochemical
(ultrasonic) physical methods, and the stability of Pickering emulsions. Characterization is
emphasized on the analysis of droplet size, zeta potential, and leather fiber morphology using
SEM/TEM. The advantage of nanotechnology lies in the deeper penetration of droplets into
collagen fibers, which not only enhances mechanical properties but also provides additional
functions such as UV resistance and antimicrobial activity. Overall, the utilization of palm oil by-
products like deodorizer distillate (DD) in a nano-emulsion offers strong future for cleaner
production in the global leather industry.
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Intisari:

Industri penyamakan kulit kini bertransformasi menuju keberlanjutan melalui penerapan
nanoteknologi. Proses fatliquoring merupakan tahap krusial untuk memberikan kelembutan dan
kekuatan mekanis pada kulit. Minyak sawit (pa/m oil) memiliki potensi besar sebagai bahan baku
agen fatliquoring karena ketersediaannya yang melimpah dan komposisi asam lemak yang
menguntungkan. Review ini membahas perkembangan agen nano-fatliquoring berbasis minyak
sawit, yang mencakup teknik pembuatan melalui modifikasi kimia (seperti penggunaan
organosilikon), metode fisik sonokimia (ultrasonik), dan stabilitas emulsi pickering. Karakterisasi
ditekankan pada analisis ukuran droplet, potensial zeta, dan morfologi serat kulit menggunakan
SEM/TEM. Keunggulan teknologi nano terletak pada penetrasi droplet yang lebih dalam ke serat
kolagen, yang tidak hanya meningkatkan sifat mekanis tetapi juga memberikan fungsi tambahan
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seperti ketahanan sinar UV dan aktivitas antimikroba. Secara keseluruhan, penggunaan produk
samping sawit seperti deodorizer distillate (DD) dalam format nano emulsi menawarkan
visibilitas masa depan yang kuat untuk produksi bersih (cleaner production) di industri kulit
global.

Kata kunci: minyak sawit, fatliquoring agent, nanoemulsi, ultrasound

Pendahuluan

Industri penyamakan kulit merupakan sektor yang melibatkan serangkaian reaksi kimia dan
proses mekanis kompleks untuk mengubah kulit mentah menjadi material yang tahan lama [1],
[2]. Salah satu tahapan dalam proses pasca tanning adalah fatliquoring. Proses ini bertujuan
untuk memasukkan minyak ke dalam matriks kulit guna melumasi serat kolagen, mencegah
serat-serat tersebut saling menempel (adhesi) selama pengeringan, serta memberikan sifat
fleksibel, dan kekuatan mekanis pada produk akhir [3]. Fatliquoring dapat dibuat melalui
modifikasi kimia minyak hewani atau nabati, seperti proses sulfatase dan sulfonasi untuk
menghasilkan emulsi minyak dalam air yang stabil [4]. Namun, penggunaan bahan kimia
berbahaya dalam metode ini sering kali menghasilkan limbah cair dengan beban pencemaran
tinggi yang dapat merusak ekosistem perairan. Sejalan dengan isu lingkungan tersebut dan
berkembangnya teknologi, terdapat tekanan besar bagi industri kulit untuk beralih ke teknologi
bersih dan menggunakan bahan baku yang berkelanjutan serta ramah lingkungan.

Minyak sawit merupakan salah satu bahan baku yang potensial dan ekonomis karena
ketersediaannya yang melimpah, terutama di negara seperti Indonesia dan Malaysia [5].
Keunggulan utama minyak sawit terletak pada komposisi asam lemaknya yang terdiri dari
keseimbangan antara asam lemak jenuh (asam palmitat) dan tidak jenuh (asam oleat dan
linoleat) [6]. Struktur kimia ini memberikan stabilitas oksidasi yang baik dan karakteristik
pelumasan yang baik. Selain minyak sawit murni, produk sampingan industrinya seperti
deodorizer distillate (DD) juga dapat divalorisasi menjadi fatliquoring agent multifungsi yang
mengandung komponen bioaktif seperti tokoferol yang memberikan efek antibakteri tambahan
pada kulit [5]. Inovasi dalam teknologi pembuatan fatliquoring agent melibatkan metode
ultrasound sebagai homogenizer sehingga menghasilkan fatliquoring berukuran nanopartikel.
Pengembangan nano-fatliquoring agent, seperti nanoemulsi (droplet 50-500 nm) dengan cara
emulsi pickering, menawarkan keuntungan berupa stabilitas termodinamika yang lebih tinggi
dan kemampuan penetrasi yang jauh lebih dalam ke dalam struktur kolagen kulit dibandingkan
emulsi makro biasa [7]. Penggunaan nanopartikel anorganik seperti TiO2 atau ZnO dalam emulsi
pickering tidak hanya menstabilkan fase minyak tetapi juga meningkatkan ketahanan kulit
terhadap sinar UV. Dalam paper ini akan dibahas mengenai karakterisasi minyak sawit sebagai
bahan baku, metode pembuatan nano-fatliquoring agent, karakterisasi fatliquoring agent,
aplikasi pada proses penyamakan kulit, dan visibilitas dan prospek fatliquoring agent dari minyak
sawit.

Metode Penelitian

Metode penelitian menggunakan database scopus, researchgate, google scholar dan
Springer. Kata kunci yang digunakan dalam pencarian meliputi kombinasi dari istilah-istilah

berikut: "palm oil fatliquor", "nanoemulsion leather", "Pickering emulsion leather", "ultrasound-
assisted fatliquoring”, dan "sulfonated palm oil" Periode literatur yang ditinjau mencakup
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penelitian dari tahun 2007 hingga 2024 untuk mengetahui perkembangan terbaru dalam
nanoteknologi di industri kulit. Literatur yang dipilih harus memiliki kriteria utama yang berfokus
pada minyak sawit yang digunakan sebagai bahan baku utama pembuatan fatliquoring, serta
menggunakan pendekatan teknologi nanoemulsi. Data yang terpilih dikategorikan ke dalam
empat tema utama yaitu metode pembuatan, karakterisasi dan analisis, evaluasi fungsi serta
aplikasi. Adapun informasi mengenai keberlanjutan dan visibilitas teknologi nano pada
penyamakan kulit juga ditambahkan dalam literatur review.

Hasil dan Pembahasan
Karakterisasi Bahan Baku

Pemilihan minyak sawit (Palm Oil) sebagai bahan baku utama agen fatliquor didasarkan pada
karakteristik kimia dan fisikanya yang unik. Minyak sawit memiliki profil asam lemak yang hampir
seimbang antara asam lemak jenuh dan asam lemak tidak jenuh [5]. Karakterisasi dari analisa
GC-MS menunjukkan bahwa komponen utama minyak sawit adalah asam palmitat (C16:0)
sekitar 40—48% dan asam oleat (C18:1) sekitar 36—44%[8]. Keberadaan asam oleat dan linoleat
yang memiliki ikatan rangkap sangat krusial karena merupakan situs aktif untuk modifikasi kimia
seperti sulfatasi, sulfonasi, atau fosforilasi guna menghasilkan emulsi yang stabil dalam air [9].
Selain itu, parameter kimiawi utama minyak sawit yang harus dianalisa sebelum diolah menjadi
fatliquoring agent yaitu kadar asam lemak bebas, bilangan iodin dan kadar air. Minyak sawit
memiliki bilangan lodine sekitar 52,63 g iodine/100g, dimana bilangan iodine digunakan sebagai
mengukur ketidak jenuhan minyak [10].

Metode Pembuatan Nano-fatliquoring agent

Pembuatan agen fatliquor pada skala nano bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dan daya
penetrasi minyak ke dalam jaringan kulit [5]. Terdapat empat pendekatan utama dalam
pembuatan nano-fatliquoring:

1. Modifikasi kimia bertingkat, metode ini adalah sintesis minyak melalui empat tahap: amidasi
dengan dietanolamina, grafting dengan organosilikon fungsional hidroksil, esterifikasi
dengan maleat anhidrida, dan sulfonasi menggunakan natrium bisulfit [4]. Penggunaan
organosilikon ini memberikan fleksibilitas luar biasa pada kulit, meskipun memerlukan biaya
produksi yang lebih tinggi dan kontrol pH yang ketat agar ikatan Si-O tidak terputus [11], [12].
Fatliquor yang dimodifikasi organosilikon memiliki karakteristik emulsi dan dispersi yang
sangat baik, dengan daya penetrasi yang tinggi ke dalam serat kolagen [4].

2. Teknologi Sonokimia (Ultrasonik daya tinggi), penggunaan ultrasonik (20100 kHz) menjadi
alternatif produksi bersih yang sangat efektif [4], [13]. Kavitasi akustik menghasilkan
gelombang kejut yang memecah droplet minyak menjadi ukuran nano tanpa memerlukan
modifikasi kimia berat seperti sulfatasi konvensional [4]. Metode ini mampu menghasilkan
emulsi yang stabil dengan jumlah surfaktan yang jauh lebih sedikit, sehingga mengurangi
beban polusi pada limbah cair [4]. Metode ultrasound-homogenizer mampu membentuk
emulsi yang lebih stabil tanpa proses sulfatase, menjadikan pilihan produksi bersih [14].

3. Metode Pickering Emulsion, metode ini menstabilkan antarmuka minyak/air menggunakan
nanopartikel padat sebagai pengganti surfaktan organik tradisional. Prosedur yang
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digunakan yaitu Minyak (seperti minyak jarak atau sawit) dicampur dengan nanopartikel

anorganik seperti TiO»,

Zn0,

atau Metal-Organic Frameworks (MOFs) kemudian

dihomogenisasi menggunakan ultrasonic [15]. Emulsi Pickering berbasis POZIF-8 terbukti

stabil selama lebih dari dua bulan tanpa pemisahan fase[16].

4. Metode homogenisasi tekanan tinggi, metode ini mencapurkan minyak dan air melalui
homoginzer microfluidizer dalam beberapa siklus hingga mencapai ukuran droplet [17].
Nanoemulsi dari fraksi kaya tokotrienol sawit menunjukkan pengurangan ukuran droplet dari
120 nm menjadi 65,1 nm setelah 10 siklus homogenisasi pada tekanan tinggi [17].

Tabel 1. Fatliquoring agent dari bererapa bahan baku dan metode

No | Referensi Metode Bahan baku Hasil

1 Power  ultrasound  in | Ultrasound Minyak jarak Fatliquoring agent berukuran
fatliquor preparation mikro, emulsi stabil, dapat
based on vegetable oil for diaplikasikan pada kulit.
leather application [4]

2 Ultrasound assisted | Ultrasound Lemak sapi Metode ultrasound
cleaner alternate menghasilkan emulsi dengan
emulsification method for yield lebih tinggi, emulsi stabil,
oils and fats: tallow dan dapat diaplikasikan pada
emulsion e  fatliquor kulit.
preparation for leather
application [9]

3 Research on application of | Mixing Minyak kedelai | Fatliquoring agent yang
flax and soya oil for leather | Magnetic dan minyak biji | dihasilkan memiliki  ukuran
fatliquoring [3] stirrer rami partikel mikro, memiliki

stabilitas yang baik, dan dapat
diaplikasikan pada kulit.
Fatliquor ~ dengan  minyak
kedelai lebih baik dari minyak
biji rami.

4 Preparation of castor oil- | Pickering Minyak jarak Fatliquoring agent yang
based fatliquoring agent | emulsion dihasilkan  berukuran nano,
via a Pickering emulsion | mixing memiliki stabilitas yang bagus,
method for use in leather dan fatliquoring agent dapat
coating [1] meningkatkan karakteristik

mekanis kulit.

5 Preparation and | Pickering Minyak jarak Fatliquoring agent yang
application  of  castor | emulsion dihasilkan berukuran nano,
oil/nano-TiO,  composite | ultrasound memiliki stabilitas yang bagus,

fatliquoring agent via a
Pickering emulsion method
[18]

dan fatliquoring agent dapat
meningkatkan karakteristik
mekanis kulit, dan mudah
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Synthesis of Fatliquor from | Hydroxyl- Palm oil Emulsi memiliki stabilitas yang
Palm Oil and Hydroxyl- | terminated bagus dan mempunyai feeling
Terminated Organosilicon | organosilicon touch yang bagus.

[11] modified

Metode analisa dan karakterisasi nano-fatliquoring

Evaluasi kualitas agen nano-fatliquoring memerlukan serangkaian instrumen presisi untuk
memastikan efikasinya pada serat kolagen, adapun karakterisasi yang dapat dilakukan yaitu

1. Distribusi ukuran droplet, dianalisa dengan menggunakan Particle Size Analyzer (PSA).
Droplet berukuran 50-500 nm terbukti memiliki kemampuan penetrasi yang lebih baik dari
sisi grain hingga ke sisi flesh kulit dibandingkan emulsi makro tradisional [6], [19].

2. Stabilitas elektrostatis (Zeta Potensial). Nilai potensial zeta merupakan indikator stabilitas
jangka panjang; nilai yang melebihi £30 mV menunjukkan gaya tolak-menolak elektrostatik
yang kuat, mencegah flokulasi droplet selama penyimpanan [20].

3. Verifikasi Struktur (FTIR dan NMR): Spektroskopi FTIR mengonfirmasi keberhasilan
modifikasi kimia, seperti munculnya puncak pada 1209 cm™ untuk gugus sulfonat (S=0) atau
1261 cm™ untuk ikatan Si-O-Si. Analisis NMR memberikan data lebih detail mengenai
saturasi rantai asam lemak setelah proses sulfonasi [13].

4. Visualisasi mikroskopik (SEM/TEM). TEM digunakan untuk melihat struktur internal droplet
(misalnya minyak yang terenkapsulasi oleh nanopartikel) [19]. Sementara itu, SEM-EDX
mengevaluasi distribusi lemak dan elemen (seperti Ti, Zn, atau P) di dalam penampang
melintang kulit untuk memastikan pelumasan yang seragam pada serat kolagen [19].

Fungsi dan Mekanisme Kerja Fatliquoring Agent

Fungsi utama agen nano-fatliquoring adalah melumasi serat kolagen untuk mencegah adhesi
selama pengeringan, yang menghasilkan kulit dengan kelembutan (softness) dan kekuatan tarik
yang unggul. Ukuran partikel nano memungkinkannya masuk ke dalam celah kolagen dan
membentuk lapisan film tipis yang memisahkan serat, mencegah mereka saling menempel
(adhesi) saat proses pengeringan [21]. Penggunaan nano-fatliquor terbukti meningkatkan
kekuatan tarik (tensile strength), kekuatan sobek (tear strength), dan perpanjangan saat putus
(elongation at break) dibandingkan agen konvensional [13], [17], [22]. Penambahan
nanopartikel seperti TiO, atau ZnO dalam format nano memberikan perlindungan UV yang
signifikan (lightfastness), melindungi kolagen dari degradasi akibat sinar matahari. Selain itu,
penggunaan minyak sawit yang kaya akan tokoferol atau penambahan agen antimikroba nabati
memberikan sifat antifungal dan antibakteri pada kulit [22], [23].

Mekanisme Aplikasi pada Proses Penyamakan Kulit

Aplikasi agen nano-fatliquor dilakukan pada tahap pasca-penyamakan (post-tanning), tepatnya
setelah proses netralisasi kulit wet-blue [24].

1. Penetrasi ke matriks Serat: Kulit terdiri dari jaringan kolagen yang sangat kompleks dan
berpori [2], [25]. Tanpa proses fatliquoring, air di antara serat akan hilang saat pengeringan,
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menyebabkan serat saling menempel (adhesi) dan menghasilkan kulit yang kaku dan keras
[26]. Droplet fatliquor dalam skala nano (50-500 nm) memiliki kemampuan penetrasi yang
jauh lebih baik dibandingkan emulsi konvensional, sehingga mampu masuk ke celah terkecil
di antara fibril kolagen dan melumasinya secara merata dari sisi grain hingga sisi flesh [16].
Dinamika Penetrasi: Partikel berukuran £70 nm mampu menembus hingga ke lapisan dermis
terdalam. Sebaliknya, partikel berukuran 2600 nm hanya akan tertahan di lapisan luar kulit.

2. Interaksi elektrostatik, Agen fatliquor berbasis minyak sawit umumnya bersifat anionik
setelah dimodifikasi dengan gugus sulfat atau fosfat [14]. Hal ini memungkinkan terjadinya
ikatan yang kuat dengan serat kolagen kulit samak krom yang bermuatan kationik [18].
Penggunaan nanopartikel seperti TiO, atau MOFs dalam emulsi pickering juga dapat
meningkatkan stabilitas mekanis melalui gaya van der Waals atau ikatan hidrogen dengan
gugus fungsional kolagen [27].

3. Teknis penambahan fatliquoring agent dalam skala laboratorium maupun indutri, kulit
dimasukkan ke dalam drum penyamakan Bersama air hangat (+60°C) dan agen fatliquor
sebanyak 6-15% dari berat kulit. Suhu yang tepat sangat penting agar emulsi terdispersi
dengan baik dan tidak pecah sebelum meresap ke dalam pori kulit.

Visibilitas dan Prosek di masa depan

Teknologi nano-fatliquoring berbasis minyak sawit menunjukkan visibilitas tinggi sebagai solusi
industri kulit yang berkelanjutan. Valorisasi Limbah (Circular Economy): Penggunaan produk
sampingan seperti deodorizer distillate (DD) atau minyak sawit bekas (used palm oil) sebagai
bahan baku menawarkan keuntungan ekonomi yang signifikan serta mengurangi dampak
lingkungan dari limbah industri sawit [22]. Pemanfaatan minyak sawit bekas dalam pengolahan
kulit ikan nila memberikan implikasi ekonomi yang strategis. Meskipun minyak segar memiliki
kualitas awal yang lebih tinggi, minyak sawit bekas yang diproses dengan benar dapat menjadi
alternatif berkelanjutan untuk kulit ikan yang memiliki kebutuhan struktur lemak lebih spesifik,
selama parameter kimia tetap terkendali. Produksi Bersih (Cleaner Production): Metode fisik
seperti ultrasonik dan emulsi Pickering mengurangi penggunaan bahan kimia berbahaya (seperti
asam sulfat pekat), yang secara langsung menurunkan nilai BOD dan COD pada air limbah
penyamakan [23], [28]. Stabilitas dan Penetrasi Tinggi: Kemampuan sistem nano untuk
menembus jauh ke dalam lapisan kulit (dari grain hingga flesh) memastikan pelumasan yang
seragam dan tahan lama, meningkatkan masa pakai produk kulit [15].

Kesimpulan

Pengembangan agen nano-fatliquoring berbasis minyak sawit merupakan langkah strategis
untuk meningkatkan daya saing industri kulit sekaligus menjaga kelestarian lingkungan. Melalui
karakterisasi asam lemak yang presisi dan pemanfaatan nanoteknologi (pickering emulsion dan
ultrasonik), minyak sawit mampu menggantikan peran bahan kimia sintetis dengan performa
pelumasan serat yang lebih unggul. Aplikasi teknologi ini tidak hanya menghasilkan kulit yang
lembut dan kuat secara mekanis, tetapi juga memberikan fungsi tambahan seperti ketahanan
UV dan bioaktivitas antimikroba yang sangat dibutuhkan oleh pasar kulit global di masa depan.
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