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Prototype Teknologi Siluman (Stealth) Material Organik Penyerap 

Gelombang Radar dari Komposi Polimer Chitosan-Hidroksiapatit untuk 

Aplikasi Peralatan Militer Wilayah Perbatasan 

 

ABSTRAK 

Daerah wilayah perbatasan di Indonesia masih sering dilanda 

permasalahan dengan negara lain, dan dengan kata lain hal ini mengindikasikan 

lemahnya sistem pertahanan militer di daerah perbatasan. Oleh karena perlu 

dikerahkan pasukan khusus di wilayah perbatasan yang menggunakan teknologi 

canggih, salah satunya adalah teknologi siluman (stealth). Material penyerap 

gelombang radar memainkan peranan penting dalam teknologi ini. Chitosan dan 

hidroksiapatit diduga merupakan kombinasi material organik baru yang dapat 

dikembangkan sebagai material penyerap gelombang radar. Tujuan penelitian ini 

adalah untuk mengembangkan prototype teknologi siluman (stealth) material 

organik penyerap gelombang radar dari komposit polimer chitosan-hidroksiapatit 

untuk aplikasi peralatan militer wilayah perbatasan. Karakteristik kualitas dari 

material prototype yang dianalisis adalah analisis viskositas larutan, FTIR, SEM, 

ketebalan material, kuat tarik. Kemampuan material prototype dalam menyerap 

gelombang radar diuji dengan analisis reflection loss. Bentuk film prototype 

menyerupai lembaran plastik tipis dan transparan dengan warna coklat 

kekuningan. Nilai ketebalan berkisar dari 0,14-0,17 mm. Material ini memiliki 

nilai kekuatan tarik yang berkisar dari 106,33±2,82-159,33±1,41 kPa. Analisis 

SEM memperlihatkan struktur homogen yang ditandai dengan interaksi yang baik 

antara chitosan, PVA, dan hidroksiapatit. Besar daya serap gelombang radar oleh 

material prototype ditunjukkan dengan makin besarnya nilai reflection loss. Nilai 

optimum didapatkan pada film prototype dengan campuran chitosan 2%, PVA 

5%, dan hidroksiapatit 0,04 gram dengan nilai rata-rata reflection loss -

32,0907±4,0763 dB. 

Kata kunci:  chitosan, hidroksiapatit, material penyerap gelombang, polivinil 

alkohol, reflection loss. 
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I  PENDAHULUAN 

 
Latar Belakang 

 Teknologi militer dan perang paling kuat di planet bumi ini masih 

digenggam oleh Amerika Serikat. Sepanjang sejarah, kemajuan dalam teknologi 

militer Amerika Serikat telah didorong oleh adanya inovasi. Semua cabang militer 

secara konsisten telah berhasil menggunakan teknologi baru yang inovatif dan 

kreatif untuk memperoleh kemenangan atas musuh. National Defense Magazine 

(2011) melaporkan bahwa terdapat 10 jenis inovasi dalam teknologi militer yang 

dikembangkan Amerika Serikat, dan salah satunya adalah teknologi pengawasan 

super luas (Wide Area Surveillance).  

 Teknologi pengawasan Wide Area Surveillance, menurut Global Security 

Organization (2012) mampu memberikan pengawasan pada wilayah yang luas 

untuk mengamati dan mendeteksi aktivitas spesifik. Teknologi ini dapat 

diterapkan pada pengawasan di daerah yang kerap kali terjadi kasus perbatasan 

daerah, diantaranya yaitu perseteruan antara daerah provinsi Kalimantan Barat 

dengan negara Malaysia (Bratadharma, 2012), dan pelanggaran perbatasan laut 

Indonesia-Malaysia yang terjadi di kawasan perairan Provinsi Kepulauan Riau 

(Adhidharta, 2011). Kasus-kasus tersebut juga mengindikasikan masih lemahnya 

teknologi pertahanan militer Indonesia (Bratadharma, 2012). Namun, untuk 

peningkatan teknologi militer dibutuhkan suatu gagasan maupun kajian yang 

bersifat inovatif . 

 Salah satu jenis inovasi teknologi yang dapat diadopsi oleh Indonesia 

berdasarkan permasalahan yang ada dan dalam rangka peningkatan teknologi 

militer adalah teknologi siluman (stealth), yang merupakan barometer kekuatan 

militer yang memungkinkan peralatan perang tak terdeteksi oleh radar (Saville et 

al., 2005). Pengembangan teknologi ini dapat diterapkan dengan membuat suatu 

material yang mampu menyerap gelombang radar, yaitu material penyerap 

gelombang radar (radar absorbing material). 

Saat ini telah banyak dikembangkan material dari jenis bahan lain, 

diantaranya besi polikristalin dan besi karbonil (Ghasemi et al., 2008), serat 

karbon (Lin et al., 2008) dan grafit serta silikon karbid berbasis keramik               

(Sert & Megen, 2009). Kecenderungan material penyerap gelombang radar baru 

juga mulai mengarah kepada material organik, diantaranya berupa serat kolagen         

(Liu et al., 2011), namun terobosan akan material organik masih belum banyak 

dikembangkan. Salah satu bahan yang belum pernah dikembangkan menjadi 

material penyerap gelombang radar adalah chitosan. Sifat yang mendukung dari 

material ini sebagai penyerap gelombang radar adalah dari sifat dielektriknya 

(Augustine et al., 2003) yang diduga mampu menyimpan energi dari gelombang 

radar.  

Sifat chitosan sebagai material dielektrik telah dikaji oleh beberapa 

peneliti sebagai fiber-optic sensor (Kurauchi et al. 1997) dan sebagai elektrolit 

baterai (Khiar & Arof 2011; Riyanto et al. 2011). Chitosan memiliki nilai 

dielektrik yang rendah (Begum et al., 2011), namun tetap berpotensi digunakan 

sebagai material penyerap gelombang. Namun bila menggunakan chitosan saja, 

diduga nilai penyerapan gelombang akan kurang. Oleh karena itu, perlu tambahan 

material lain yang dapat digunakan untuk meningkatkan daya serap gelombang, 

salah satunya dengan menambahkan material magnetik, yaitu hidroksiapatit. 
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Hidroksiapatit telah dikembangkan dibanyak bidang, diantaranya sebagai 

material magnetik dengan aktivitas spesifik (Akiyama et al., 2005), berinteraksi di 

medan magnet (Feng et al. 2010), dan bersifat ferromagnetik (Singh et al. 2012). 

Berdasarkan kajian-kajian tersebut diduga material-material ini berpotensial untuk 

dikembangkan sebagai material penyerap gelombang radar. Kombinasi dari 

material dielektrik dan material magnetik dari chitosan dan hidroksiapatit 

diharapkan akan meningkatkan nilai daya serap gelombang radar yang dihasilkan. 

Oleh karena itu pengembangan material organik penyerap gelombang radar dari 

chitosan dan hidroksiapatit menjadi penting untuk dilakukan dan menjadi gagasan 

baru dalam peningkatan teknologi siluman untuk militer Indonesia. 

Tujuan Program 

 Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan prototype teknologi 

siluman (stealth) material organik penyerap gelombang radar dari komposit 

polimer chitosan-hidroksiapatit untuk aplikasi peralatan militer wilayah 

perbatasan 

Luaran Yang Diharapkan 

1. Adanya prototype teknologi siluman (stealth) material organik penyerap 

gelombang radar dari komposit polimer chitosan-hidroksiapatit. 

2. Terpenuhinya karakteristik material penyerap gelombang radar, yang 

mengacu Inui et al. (1992). 

3. Modifikasi teknik baru pembuatan material penyerap gelombang radar dari 

penelitian El-Hefian et al. (2010). 

4. Model formulasi baru untuk pembuatan material penyerap gelombang radar 

terdiri dari campuran chitosan dan PVA dengan penambahan hidroksiapatit. 

Kegunaan Program 

Bidang Militer Indonesia 

1. Adanya pengembangan teknologi di bidang militer 

2. Sebagai teknologi antisipasi baru bagi bidang militer di Indonesia 

3. Dapat menangkal dan meminimalisasi kasus perbatasan daerah Indonesia 

Bidang Industri Indonesia 

1. Memberikan inovasi baru material penyerap gelombang radar organik yang 

ramah lingkungan 

2. Dapat ditingkatkan ke skala industri, khususnya di bidang militer 

3. Nilai tambah baru dari limbah perikanan untuk industri militer Indonesia 

Potensi Paten daan Kebaruan Ilmiah 

1. Material komposit polimer dengan kombinasi material dielektrik dan 

magnetik dari chitosan-hidroksiapatit sebagai penyerap gelombang radar. 

2. Karakteristik material komposit polimer dari kombinasi chitosan-

hidroksiapatit. 

II  TINJAUAN PUSTAKA 

Chitosan 

 Chitosan biasanya ditemukan di alam sebagai kitin, yang secara natural 

merupakan komponen makromolekul berupa polisakarida yang dibentuk dari n-

asetil-2-amino-2-deoksi-d-glukosa melalui ikatan !-(1,4) glikosida (Teng, 2012). 

Menurut Koev et al. (2010), chitosan sebagai biomaterial cocok untuk 

dikembangkan diaplikasikan pada banyak bidang, sebab chitosan bersifat 

biocompatible dan biodegradable. Selain itu hasil degradasi dari chitosan tidak 
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berbahaya dan non-antigenik (tidak menyebabkan respon kekebalan pada 

organisme). 

Hidroksiapatit 

 Hidroksiapatit (HA) merupakan anggota dari mineral apatit dan 

mempunyai struktur kalsium fosfat yang mengandung hidroksida. Hidroksiapatit 

memilik struktur kimia Ca10(PO4)6(OH)2 yang sama dengan struktur kimia yang 

dimiliki komponen mineral pada tulang. Kesamaan struktur itulah yang membuat 

hidroksiapatit mampu menggantikan jaringan tulang yang rusak tanpa 

menyebabkan kerusakan pada jaringan lain yang sehat (Huang et al., 2011). 

Material Penyerap Gelombang Radar (Radar Absorbing Material) 

 Menurut Caffarena et al. (2007), material penyerap gelombang radar 

memainkan peran penting dalam teknologi siluman (stealth), yaitu sebagai 

material yang mampu mencegah deteksi dengan cara menyerap gelombang radar 

dan menekan jumlah gelombang yang dipantulkan dari struktur logam yang 

terdapat pada badan kapal. Hebeish et al. (2008) menuturkan beberapa 

persyaratan material dapat berperan sebagai radar absorbing material, yaitu 

material tersebut harus tipis, ringan, tahan lama, murah, mudah diterapkan dan 

memiliki rentang frekuensi penyerapan yang luas. Selain itu, material juga harus 

dapat berinteraksi baik dengan medan listrik dari radiasi dan komponen listrik 

radiasi elektromagnetik (Saville et al., 2005).  

 

III   METODE PENELITIAN 

Tahapan penelitian yang dilakukan meliputi ekstraksi hidroksiapatit dari 

tulang ikan (Barakat et al., 2009), formulasi material penyerap gelombang radar 

yang terdiri dari campuran chitosan dan PVA (Liang et al., 2009) dengan 

penambahan hidroksiapatit, pembuatan material (El-Hefian et al., 2010), 

karakterisasi kualitas material (Podlaseck et al., 1996), karakterisasi material 

penyerap gelombang radar (Inui et al., 1992). 

 Larutan chitosan dibuat dengan melarutkan 2 gram dalam 100 ml asam 

asetat 1%. Larutan PVA dibuat dengan melarutkan 5 gram PVA dalam  100 ml 

akuades pada suhu 90 
o
C. Selanjutnya kedua larutan didiamkan hingga mencapai 

suhu + 25 
o
C. Setelah mencapai suhu + 25 

o
C kedua larutan tersebut 

dihomogenisasi menggunakan hot magnetic stirrer selama 10 menit hingga 

homogen. Selanjutnya ditambahkan hidroksiapatit sebanyak 0,5 gram dan 1 gram, 

dan dihomogenisasi kembali selama 10 menit. Pengujian kualitas larutan mengacu 

pada Abu-Aiad et al. (2005) yang meliputi uji viskositas. 

 Teknik pembuatan material yang berbentuk film mengacu pada El-Hefian 

et al. (2010), dimana larutan yang telah homogen selanjutnya dicetak. Kemudian 

dikeringkan di dalam oven selama 15 jam pada suhu 60 
o
C dan didiamkan hingga 

kering pada suhu ±25 
o
C selama 1 hari. Selanjutnya film yang telah terbentuk 

dilepaskan dari wadah kaca secara perlahan dan siap untuk dikarakterisasi. 

Karakterisasi kualitas film yang dilakukan meliputi pengujian ketebalan (El-

Hefian et al., 2010), FTIR (Costa-Junior et al., 2009), SEM (Tripathi et al., 2003) 

dan uji kuat tarik (ASTM, 1989). Karakterisasi sifat penyerap gelombang meliputi 

pengujian reflection loss (Inui et al., 1992). 
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IV  PELAKSANAAN PROGRAM 

Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

 Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret sampai Juni 2013, Bertempat 

di Laboratorium Biokimia Hasil Perairan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan; 

Laboratorium Pengolahan Pangan, Fakultas Teknologi Pertanian; Laboratorium 

Pusat Studi Biofarmaka, Institut Pertanian Bogor; Laboratorium Bidang Bahan 

Industri Nuklir, Pusat Teknologi Bahan Industri Nuklir, BATAN; Laboratorium 

Telekomunikasi, Universitas Indonesia. 

Jadwal Faktual Pelaksanaan 

 Kegiatan PKMP dilaksanakan selama 5 bulan. Jadwal pelaksanaan 

kegiatan PKMP disajikan pada Lampiran 1. 

Instrumen Pelaksanaan 

 Bahan utama yang digunakan pada kegiatan ini adalah chitosan dan 

limbah tulang ikan. Bahan lain yang digunakan diantaranya aseton, polivinil 

alkohol (PVA) 88% hydrolyzed, asam asetat (CH3COOH) 1% (pro analis) dan 

akuades. Peralatan yang digunakan selama pelaksanaan diantaranya hot magnetic 

stirrer (Yamato), oven (Yamato), wadah kaca dengan ukuran 40 x 40 x 2 cm, 

viskometer Brookfield, mikroskop SEM (JEOL JSM-6510LA), spektrofotometer 

(Bruker Tensor 27), mikrometer sekrup, Tensile Strength and Elongation Tester 

Stograph-Mi Toyoseiki, VNA (Vector Network Analyzer) Agilent N5230C-420. 

Rancangan dan Realisasi Biaya 

Biaya yang digunakan untuk kegiatan ini adalah Rp 10.350.000. Rincian 

penggunaan biaya selama penelitian disajikan pada Lampiran 2. 

 

V  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik chitosan 

Bahan baku dalam pembuat material penyerap gelombang radar ini adalah 

chitosan. Hasil analisis terhadap chitosan yang digunakan adalah nilai derajat 

deasetilasi sebesar 87,5%, kadar air 8,6% dan kadar abu 0,5%. Hasil karakterisasi 

ini sudah berada dalam kisaran standar Muzarelli (1985), atau dengan kata lain 

chitosan yang digunakan memiliki mutu yang baik. Hasil karakterisasi chitosan 

disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1 Hasil karakterisasi chitosan 
Parameter Hasil penelitian Standar* 

Derajat deasetilasi (%) 87.5 > 70 

Kadar air (%)  8.6 > 10 

Kadar abu (%)  0.5 < 2  

*Sumber: Muzarelli (1985) 

 

Viskositas Larutan 

 Kekentalan (viskositas) adalah sifat dari fluida untuk melawan tegangan 

geser pada waktu bergerak atau mengalir. Data viskositas pada sampel A, sampel 

B, sampel C, dan sampel D berturut-turut adalah 50,00±0,00 cps; 124,00±0,00 

cps; 175,00±0,00 cps; dan 180,00±0,00 cps. Terjadinya peningkatan nilai 

viskositas diduga karena adanya interaksi antara chitosan, PVA, dengan 

hidroksiapatit yang membentuk ikatan hidrogen dengan kekuatan yang besar 

sehingga viskositas semakin meningkat. Wang et al. (1991) menyampaikan 

bahwa di dalam larutan, tingginya muatan positif akan menghasilkan adanya gaya 

tolak menolak, yang akan membuat polimer yang sebelumnya berbentuk 
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 LAMPIRAN 

Lampiran 1 Jadwal pelaksanaan PKMP 

Bulan I Bulan II Bulan III Bulan IV 
Kegiatan 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Capaian 

Persiapan bahan 
                                

Bahan telah 

disiapkan 

Ekstraksi 

hidroksiapatit                                 

Telah 

diekstraksi 

Pembuatan 

material                                  

Telah 

dibuat 

Analisis pengujian 

awal                                 

Sudah 

dianalisis 

Pengolahan data 
                                

Sudah 

diolah  

Penyusunan 

laporan, lanjutan 

analisis pengujian                                 

Selesai 

dilakukan 
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Lampiran 2 Rincian penggunaan biaya penelitian 
PEMBELIAN BAHAN KIMIA DAN PENYEWAAN ALAT 

Chitosan 100 gram Rp.          800,-/gram Rp.           80.000,- 

Tulang ikan 1 kg Rp.           25.000,- Rp.           25.000,- 

PVA 100 gram Rp.    5.000,-/ gram Rp.         500.000,- 

Asam asetat 1 liter Rp.           200,-/ml Rp.           20.000,- 

Aseton 2 liter Rp.           50.000,-/L Rp.          100.000,- 

Akuades 3 L Rp         2.000,-/L Rp.             6.000,- 

Hot Magnetic Stirrer 8 jam Rp.        5.000,-/jam Rp.           40.000,- 

Oven 42 jam Rp.      30.000,-/24 jam Rp.           60.000,- 

Kaca (40x40x2 cm) 4 buah Rp.           25.000,- Rp.          100.000,- 

Sewa laboratorium 5 bulan Rp.       150.000,- Rp.         150.000,- 

Kalibrasi alat VNA 2 sampel Rp.         50.000,- Rp.         100.000,- 

Hammer mill  Rp.         50.000,- Rp.           50.000,- 

PENGUJIAN KARAKTERISTIK MATERIAL 

Analisis kadar air 1 sampel Rp.          35.000,- Rp.           35.000,- 

Analisis kadar abu 1 sampel  Rp.          35.000,- Rp.           35.000,- 

Analisis viskositas 4 sampel x 2 ulangan  Rp.          50.000,- Rp.          400.000,- 

Analisis ketebalan 4 sampel Rp.          25.000,- Rp.          100.000,- 

Analisis SEM 4 sampel Rp.        350.000,- Rp.        1.400.000,- 

Analisis FTIR 4 sampel Rp.        100.000,- Rp.          400.000,- 

Analisis kuat tarik 4 sampel x 2 ulangan Rp.        125.000,- Rp.       1.000.000,- 

Analisis reflection loss 4 sampel x 2 ulangan Rp.        500.000,- Rp.       4.000.000,- 

BIAYA LAIN-LAIN 

Alat tulis dan logbook Rp.           49.000,- 

Transportasi Rp.         800.000,- 

Komunikasi Rp.         500.000,- 

Perbanyakan laporan Rp.         100.000,- 

Biaya tak terduga Rp.         300.000,- 

TOTAL PENGGUNAAN BIAYA Rp.    10.350.000,- 

 

Lampiran 3 Dokumentasi Kegiatan 
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