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ABSTRAK 

 

Dendrimer merupakan makrostruktur monodisperse dengan banyak cabang yang homogen dan degree of 
branching (DB) 100%. Dua cara sintesis dendrimer yaitu convergent dan divergent dilakukan. Convergent 
dilakukan dengan reaksi kovalen antara dua dan lebih monomer. Divergent dimulai dengan pembentukan inti 
dilanjutkan dengan pembentukan cabang yang  merupakan group fungsional yang aktif. Sejauh ini dendrimer 
sudah banyak diterapkan pada bidang farmasi yaitu drug delivery dan non farmasi pada proses industri sebagai 
katalis. Katalis dendrimer dapat dikembangkan lagi pada teknologi membran, penyangga katalis, membran 

reaktor, katalis yang selektif dan menjadi fasa pemindahan katalis. Dendrimer dengan struktur yang unik 
berpotensi dikembangkan pada bidang lain seperti pigmen/pewarna, perekat, dan bahan tambahan dalam bahan 
kimia. Selain itu dendrimer juga dapat diaplikasi pada bidang elektronik, LCD, dan berbagai biodendrimer. 
Sumber alam Indonesia seperti mineral dan hayati dapat dikembangakan menjadi dendrimer seperti glicerol 
menjadi hyperbranch glycerol yang dapat diaplikasinya menjadi peyangga katalis. 
  

Kata kunci : Dendrimer, Convergent,  Divergent,  Potensi Aplikasi 
 

ABSTRACT 

 

Dendrimer is monodisperse macrostructure with many homogen branches with degree of branching 100%.  Two 
methods for synthesis of dendrimer are divergent and convergent. Convergent carried out by covalent reaction 
between two and more monomers. Divergent start by forming of core followed by forming of branches as a 
funtional active. Recently a dendrimer has been applied in the pharmaceutical field as drug delivery and non-
pharmaceutical as catalyst in industrial process. A catalyst dendrimer could be developed to membrane 
technology, supporting catalyst, membrane reactor, selective catalyst and phasa transfer of a catalyst. Dendrimer 
with a unique structure potentially developed in other fields such as pigments/dyes, adhesives and chemical 
additives. In addition a dendrimer can also apply in electronic field, LCD and other biodendrimer. Indonesian 

natural resources such as minerals and natural resources such a glicerol to hyperbranch glycerol can be applied 
as catalyst support. 
 
Keywords : Dendrimer, Convergent,  Divergent,  Application Potential 
 
 

PENDAHULUAN 

 

Kata dendrimer berasal dari bahasa 
Yunani dendros (pohon) dengan molekul yang 
menyerupai munculnya cabang pada pohon 
(Meise et al. 2009). Dendrimer terbentuk dari 
satu inti, kulit dalam dan kulit luar. Dendrimer 
termasuk salah satu bidang makromolekul 
dengan makrostruktur monodisperse dengan 
banyak cabang. Awal tahun 1980 Donald 
Tomalia dan tim menyebut dendrimer untuk 
produk makromolekul mereka yang dinamai 
dendron dalam Greek (Barbara Klajnert  et al. 

2001). Pada waktu bersamaan group Newkome 
juga memperkenalkan makromolekul yang 
disebut dengan arborol dalam bahasa Latin. 
Pada tahun 1978 Vogtle dan group sudah 
menghasilkan makromolekul cascade yang 
memperlihatkan struktur cabang seperti pohon 
seperti pada Gambar 1. Pada tahun 1985 
Tomalia mengembangkan poliamidoamine/ 
PAMAM dengan bentuk yang lebih stabil 
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dibanding cascade yang diberi nama dendrimer  
(Barbara Klajnert et al. 2001; F. Vogtle et al. 
2009). 
 

 
Gambar 1. a)   Cascade molekul 

b)   Polyaminoamine 

 
Pengulangan cabang dengan molekul 

dikenal dengan dendritic molekul. Pada 
dasarnya dendritic molekul dibagi tiga 
pengertian yaitu cascadane, dendrimer dan 
hyperbranch molekul. Cascadane terdiri dari 
molekul dengan jenis dan berat yang sama 
sehingga menghasilkan struktur lebih sempurna. 
Sebaliknya hyperbranch molekul merupakan 
pengulangan cabang yang bisa dibentuk dari 
molekul yang berbeda jenis dan beratnya. 
Frechet 1989 membuat persamaan untuk 
menghitung  DB (degree of  branching) dendritic 
sebagai berikut: 

 

DB = (l! + l!) / (l! + l! + l") 

l! adalah jumlah unit monomer pangkal 
l! adalah jumlah unit monomer dendritic 
l" adalah jumlah unit monomer linier 

 
 

Gambar 2. a) Polimer Linier b) Dendrimer  c) 
Polimer Hyperbranch  

 

Dendrimer dikenal juga sebagai polimer 
baru dimana bentuk struktur dan aplikasinya 
berbeda dengan polimer konvensional. Secara 
struktur Peter E. Froehling 2001 
menggambarkan perbedaan antara polimer 
linier, hyperbranch dan dendrimer seperti 
ditampilkan pada Gambar 2.  

Polimer linier pertama kali ditemukan oleh 
Staudinger pada tahun 1920 yang merupakan 
ilmu makromolekul yang pertama. Polimer linier 
dibagi tiga yaitu termoplastik seperti 
polyethylene, elastis polimer seperti karet dan 
termoset. Dendrimer merupakan polimer dengan 
cabang yang homogen dimana DB nya adalah 
100%, sedangkan hyperbranch polimer 
merupakan polimer dengan banyak cabang yang 
tidak sama. Untuk lebih jelasnya perbedaan 
antara polimer dengan dendrimer dapat dilihat 
pada Tabel 1.  

 
 
Tabel 1. Perbedaan dendrimer dan polimer (*) 

 

No Properti Dendrimer Polymer 

 
1. 

 
Struktur 

 
Tersusun rapi 

 
Tdk beraturan 

2. Sintesis Hati-hati dan pembentukan 
bertahap 

Sekali proses polimerisasi 

3. Kontrol struktur Tinggi Rendah 
4. Bentuk Teratur Tidak teratur 
5. Kekristalan Tdk kristal, amorphous 

Suhu > suhu kaca 
Semi dan bahan kristal 
Suhu < suhu kaca 

6. Kelarutan dalam 
air 

Tinggi Rendah 

7. Kelarutan dan 
nonpolar 

Tinggi Rendah 

8. Reaktifitas Tinggi Rendah 
9. Tekanan Rendah Tinggi 

10. Polydispersity Monodisperse Polydisperse 
 

(*) Sumber : M.J. Frechet and Donald A. Tomalia (2002) 
  

!" #"
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PEMBAHASAN 

 

Sintesis Dendrimer 

Secara umum ada dua pendekatan metoda 
sintesis dendrimer yang dikenal dengan 
convergent dan divergent dendrimer seperti 
pada Gambar 3. Sintesis dendrimer secara 
convergent dimulai dengan reaksi kovalen 
antara satu monomer dengan monomer yang 
sama. Kemudian dilakukan reaksi yang sama 
berulang untuk membentuk lapisan-lapisan yang 
merupakan kulit dalam dan kulit luar. Setelah 
kulit terbentuk secara homogen maka dengan 
sendirinya terbentuk inti. Sebaliknya sintesis 
secara divergent dimulai dengan pembentukan 
inti yang multifungsi, kemudian dengan reaksi 
Michael direaksikan dengan monomer dendritic 
yang  merupakan group fungsional yang aktif. 
Setiap langkah sintesis dilakukan dengan 
sempurna untuk menghindari terbentuknya 
cabang pendek. Ketidaksempurnaan (tingkat 
kemurnian rendah) menimbulkan dampak 
kepada fungsi dan bentuk yang tidak simetri. 

Beberapa jenis dendrimer sudah diproduksi 
dan diaplikasikan diantaranya dendrimer Poly-
Amidoamine (PAMAM), dendrimer Poly-
Propylene Imine (PPI), dendrimer Poly-
Amidoamine-Organosilicon (PAO) seperti pada 
Gambar 4. Dendrimer PAO terdiri dari PAMAM 

sebagai interior yang bersifat hidrophilik dan 
organosilikon sebagai eksterior yang bersifat 
hidrophobik. Pada Gambar 4 memiperlihatkan 
sintesis dendrimer PAMAM secara divergent 
(You Lianf Zhao et al. 2002; Nunzio Denora et 
al. 2013). Dilain pihak dendrimer PPI disintesis 
seacara convergent (Froehling et al. 2001). 
Pembentukan PAMAM dimulai dengan ammonia 
atau ethyleneamine sebagai inisiator inti dengan 
berat molekul lebih 930,000 g/mol lalu 
diteruskan pembentukan kulit sebanyak 10

7 

generasi. Saat ini PAMAM sudah diproduksi 
secara komersial. PPI dibentuk dari poli-alkil 
amin yang terdiri dari empat tris-propilen amin. 
Secara komersial PPI tersedia dalam 5 generasi. 

 
 
Gambar 3. Sintesis dendrimer a) convergent   

b)      divergent 

 
 
 

 
 

Gambar 4. a) Sintesis dendrimer PAMAM secara divergent 
     b) Sintesis dendrimer PPI secara convergent 
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Tabel 2. Bimetallic sistem: metoda sintesis dan reaksi katalis (*) 

 

Logam Sintesis Dendrimer Katalis 

PdPt Co-complexation G4-OH Allyl alkohol hidrogenasi 
PdPt Co-complexation G4-OH 1,3 COD hydrogenasi 
PdRh Co-complexation G4-OH 1,3 COD hydrogenasi 
PdAu Co-complexation G6-Q116 Allyl alkohol hidrogenasi 

PdAu Galvanic G4-NH2 CO oksidasi dengan 
katalis heterogen 

PtAu Seq. Red G5-OH CO oksidasi dengan katalis 
heterogen 

PtCu Co-complexation G5-OH CO oksidasi dengan katalis 
heterogen 

PdAg Co-complexation G4-NH2, G3-NH2 Toluen hidrogenasi 
AuAg Sequential Reduction G3.5-NH2,G5-

NH2,G5.5-NH2 
Reduksi p-nitrophenol  

AuAg Sequential Reduction G6-OH, G8-OH Reduksi p-nitrophenol 
AuPd Sequential Reduction G6-Q116 Allyl alkohol hidrogenasi 
PdAu Sequential Reduction G6-OH Allyl alkohol hidrogenasi 
AuAg Sequential Reduction G6-OH Allyl alkohol hidrogenasi 

AuAg
Au 

Sequential Reduction G6-OH Allyl alkohol hidrogenasi 

(*) Sumber : L.H. Gade (2006) 

 
Karakter dari semua jenis dendrimer 

ditentukan oleh banyaknya ujung lapisan luar 
yang biasanya bersifat reaktif dan mempunyai 
inti ditiap cabang yang terbentuk. Jumlah lapisan 
luar dendrimer sama dengan group fungsional 
dan ujung cabangnya. Sifat kimia fisik dendrimer 
seperti reaktifitas, stabilitas dan solubilitas 
dipengaruhi oleh sifat ujung cabang asli. Ujung 
cabang dapat dimodifiksi sesuai dengan 
kebutuhan penerapan nantinya.  

Dendrimer encapsulation Cu nanopartikel 
mempunyai beberapa tipe mono dan bimetallic 
yang dikomersialisasikan oleh Zhao M, Crooks 
RM et al. 1998. Bimetallic disintesis dengan tiga 
cara co-complexation logam yaitu pemindahan 
secara galvanik dan reduksi bertahap 
(sequential reduction). Beberapa bimetallic 
sistem yang dimasukkan ke dalam rongga 
dendrimer PAMAM ditampilkan pada Tabel 2. 
Saat ini peneliti lebih fokus pada aspek fungsi 
dan aplikasi dalam mensintesis organometallic 
dendrimer seperti (Ipe J. Mavunkal et al. 2000)

 

mensintesis secara convergent generasi 1 dari 
organometallic dendrimer yang mengandung 6 
atom rhenium.  
 
Karakterisasi dan Analisis 

Dengan struktur yang komplek, 
karakterisasi dan analisis dendrimer tidak hanya 
menentukan ukuran molekul tapi juga beberapa 
analisis lainnya seperti struktur dan bentuk 
struktur. Beberapa macam metoda spektrometri 
dapat digunakan untuk mengetahui karakter 
dendrimer yaitu chromatography (Lois J. Hobson 
et al. 1999) untuk mengetahui berat molekul dan 
kemurnian produk seperti liquid chromatography 
(LC) (Junhong Zhaou et al. 2011; Wen-Yan 
Wang et al 2011), High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC), Gel Permeation 
Chromatography (GPC), Nuclear Magnetic 
Resonace (NMR) (Helena Dodziuk et al. 2004) 
untuk mengetahui struktur seperti one 
dimensional (ID NMR), multidimensional NMR, 
diffusion NMR, dynamic NMR, spektrometri 
lainnya seperti mass spectrometry, MALDI dan 
ESI (Bilge Baytekin et al. 2006), x-ray, small 
angle scattering, microscopy (Nunzio Denora et 
al. 2013) untuk mengetahui bentuk permukaan 
susunan struktur yang terbentuk seperti 
scanning probe microscopy, Transmission 
Electron Microscopy (TEM). 

 

Potensi Aplikasi 

Dendrimer yang berbasis uniform molekul, 
multifungsi permukaan yang biasanya reaktif 
dan dengan adanya rongga pada internal 
berpotensi diterapkan diberbagai bidang. Bentuk 
yang spesifik dan unik ini menjadikan dendrimer 
dapat diterapkan pada bidang farmasi dan non 
farmasi. Di bidang farmasi penerapan dendrimer 
adalah sebagai pengantar obat (drug delivery) 
(Subheet et al. 2010 ; Christoper et al. 2012), 
sebagai peningkat kelarutan obat, pengantar sel, 
sebagai nano-drugs, dan dapat diterapkan pada 
terapi photodynamic

 
(Elizabeth et al. 

2005;Stephanie at al. 2011) dan transfer gen. 
Sebagai drug delivery dendrimer bekerja secara 
enkapsulasi dan satu senyawa dengan obat 
(drug conjugete). Ikatan antara obat dan 
dendrimer merupakan ikatan non kovalen. 
Sebaliknya pengembangan fungsi dendrimer 
sebagai drug delivery adalah terjadinya satu 
senyawa antara obat dan dendrimer dengan 
ikatan kovalen. Pada sistem ini obat direaksikan 
pada kulit luar dendrimer secara kovalen. Selain 
itu dendrimer juga dapat bersenyawa dengan 
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berbagai aktifitas biologi molekul seperti 
antibodi, bagian diantara gula dan lemak. 
Beberapa jenis dendrimer seperti PAMAM, 
PETIM, PPI sudah dipakai sebagai drug delivery 
(H. Namazi et al. 2005;Subheet Jain et al. 2010; 
Duriraj Chandrasekar et al. 2007; Zili Sideratou 
et al. 2010) 

Aplikasi pada non farmasi adalah pada 
industri kimia seperti sebagai katalisis (Manuel 
et al. 2011; Bethany et al. 2008) dan proses 
industri. Dengan keunikan struktur dendrimer 
dapat berfungsi sebagai katalis yang bersifat 
selektif. Beberapa katalis yang sudah dipublikasi 
yaitu katalis logam dendrimer (metallodendritic) 
(Francisco et al 2012; Rehana et al 2012; 
Manuel A.Albiter et al 2011), katalis dendrimer 
berbasis pospat (phosphine-based dendrimer) 
(Loic Ropart et al. 2000 dan 2002), katalis logam 
dendrimer dengan ligan, non logam katalis 
dendrimer (Eagambaran Murugan et al. 2012). 
Beberapa tahun lalu bimetallic atau multimetallic 
katalitik sudah diterapkan di berbagai industri 
karena katalis ini sangat aktif dan selektif. 
Biasanya untuk meningkatkan kinerja katalis 
dapat dikombinasikan dengan metoda geometri, 
elektronik dan efek fungsi ganda. Sintesis katalis 
bimetallic atau multimetallic biasanya dengan 
impregnasi. Akan tetapi metoda impregnasi ini 
mempunyai kekurangan yaitu tidak dapat 
mengontrol dispersi dari inti atom sehingga 
mempengaruhi homogenisasi aktivasi katalis. 
Dongxia Liu 2010 mencoba metoda baru dalam 
sintesis katalis logam dendrimer ini yaitu dengan 
reaksi komplek yang menghasilkan garam yang  
terendap. Gambar 5 memberikan contoh skema 
reaksi komplek dendrimer dengan logam Pt-Ru. 

Sebagai katalis dendrimer dapat 
dimodifikasi sehingga penggunaannya semakin 
luas di berbagai proses industri. Dendrimer di 
bidang katalisis dapat dikembangkan pada 
teknologi membran, penyangga katalis, 
membran reaktor, selektif katalis, dan phasa 
pemindahan katalis.  

Dendrimer juga dapat diaplikasikan dalam 
bidang analitik. Hendrik Neubert et al. 2002 
mensintesis dendron dan dendrimer secara 
convergent dan berpotensi diterapkan pada 
Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization 
Mass Spectrometry (MALDI MS). Asam sinamat 
sebagai bahan dasar dendrimer yang 
ditempatkan pada MALDI MS serta cabangnya 
berupa asam acrylic dengan tiga inti sebagai 
pembentukan generasi ke 2 dendrimer.Gambar 
6 memberikan contoh dendrimer dengan 
berbagai ujung cabang. 

Dendrimer sangat berpeluang untuk 
dikembangkan dalam bidang pewarnaan atau 
pigmen (Ivo Grabchev et al. 2009), perekat dan 
bahan tambahan dalam bahan kimia. Selain itu 

dendrimer juga dapat diaplikasi pada elektronik, 
LCD dan berbagai biodendrimer (Junhong Zhau 
et al. 2011).  

Secara komersial Xerox Corp sudah 
menpatentkan bahan tambahan berupa 
senyawa dendrimer kedalam toner kering dan 
toner liquid. Secara umum aditif dendrimer 
mempunyai efektifan yang tinggi dengan 
penggunaan dalam jumlah kecil.  Penggunaan 
dendrimer juga berpotensi sebagai bahan 
tambahan tinta, cat, formula pigmen dan 
nanokapsul dalam pigmen (Seul-Ong Kim et al. 
2011). Potensi pengembangan teknologi 
dendritic polymer adalah pada industri furnitur 
dan otomotif (Omid Zabihi et al. 2012). 

 
Potensi Penggunaan Sumber Daya Alam 
Lokal Dalam Sintesis Dendrimer 

Kekayaan sumber alam lokal seperti 
sumber hayati, minyak bumi dan bahan mineral 
dapat dikembangakan menjadi suatu jenis 
dendrimer yang dapat diaplikasikan di bidang 
industri. Salah satu contoh bahan alam lokal 
yaitu glycerol yang berasal dari sumber hayati 
(oleokimia) dan minyak bumi (petrokimia) dapat 
diolah menjadi penyangga katalis dalam bentuk 
hyperbranch polyglycerol seperti terlihat pada 
Gambar 7 (Xiujun Gao et al. 2010). Dengan cara 
impregnasi atau pengendapan, hyperbranch 
plyglycerol diolah menjadi katalis logam (L.H. 
Gade, 2006). Sumber mineral lokal seperti Au, 
Pt, Cu, Ni, Zn, Sn, Ag, Fe dapat dijadikan 
sumber logam untuk katalis. Data dari ESDM 
tercatat sumber mineral lokal sebanyak 199,4 
miliar ton dengan cadangan sebanyak 28,9 
miliar ton berupa Zn, Cu, Sn, Au, Ag, Pt, Ni, Fe, 
Ni, Cu, Mg dan Cr (Syawaludin Lubis 2013).  

Belum ada data yang akurat tentang kondisi 
katalis di Indonesia saat ini. Sampai saat ini baru 
satu industri yang memproduksi katalis di 
Indonesia yaitu PT. Kujang Sud Chemie 
Catalyst. Akan tetapi katalis yang diproduksi 
masih terbatas. Sebagian besar katalis seperti 
katalis Ni masih merupakan bahan impor. 
 

 
 

Gambar 5. Contoh skema reaksi komplek dendrimer 
dengan logam Pt-Ru 

.
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Gambar 6. Contoh dendrimer dengan ujung cabang  a) amin  b) hidroxi (F. Vogtle et al 2009) 

 

 
Gambar 7. Sintesis hyperbrance polyglycerol (Markus Meise et al. 2009) 

 
 

KESIMPULAN 

 
Dendrimer merupakan makrostruktur 

monodisperse dengan banyak cabang. Kata 
dendrimer berasal dari bahasa Yunani yang 
artinya cabang tiga yaitu terdiri dari satu inti, kulit 
dalam dan kulit luar. Ada dua metoda umum dari 
sintesis dendrimer yaitu dengan convergent dan 
divergent dendrimer. Sifat fisik dan kimia dari 
dendrimer ditentukan oleh jenis dendrimer itu 
sendiri dan banyaknya ujung lapisan 
luar.Struktur dendrimer yang spesifik dan unik ini 
menjadikan dendrimer dapat diterapkan pada 
bidang farmasi dan non farmasi. Penerapan 
dendrimer dibidang non farmasi adalah sebagai 
katalis dan pada proses kimia. Dendrimer 

berpotensi dikembangkan di berbagai bidang 
selain farmasi, industri kimia juga otomotif dan 
elektronik. Sumber daya alam lokal berupa 
oleokimia, petrokimia dan mineral dapat dioleh 
menjadi katalis dendrimer.  
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