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KATA PENGANTAR 

Puji dan syukur kepada Allah SWT saya panjatkan, karena atas Berkat dan 
Rahmat-Nya, atas Karunia dan Limpahan-Nya, penyusunan dan penulisan 
buku Pidato Pengukuhan Guru Besar Tetap Bidang Ilmu Material 
Fungsional Keramik Fakultas Teknik Universitas Indonesia berjudul 
“Potensi Limbah Biomassa Pertanian Sebagai Material Keramik 
Fungsional Maju (Turning Biowaste Into Mesoporous Silica)” dapat 
diselesaikan dengan baik dan lancar. 

Buku ini memuat ringkasan perjalanan penulis dalam melakukan 
penelitian dan eksplorasi terkait potensi limbah biomassa pertanian 
untuk dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi material keramik fungsional 
maju. Penelitian ini telah dilakukan oleh penulis sejak tahun 2017, di 
mana penulis melihat potensi limbah biomassa pertanian sebagai 
alternatif sumber silika untuk menciptakan material silika mesopori yang 
jauh lebih ekonomis dan berujung pada peningkatan nilai tambah limbah 
biomassa pertanian. 

Berdasarkan hal tersebut, terdapat tiga hal utama yang ingin disampaikan 
penulis melalui buku pidato pengukuhan ini, yaitu potensi dan 
pemanfaatan limbah biomassa pertanian sebagai sumber silika, produksi 
material keramik fungsional dalam hal ini adalah material silika mesopori, 
serta aplikasi material silika mesopori khususnya untuk remediasi air pada 
limbah industri. 

Penelitian ini tentu masih jauh dari kata sempurna dan perlu 
pengembangan serta analisis dari berbagai perspektif bidang ilmu guna 
menciptakan solusi yang dapat berdaya saing untuk permasalahan 
pencemaran air yang dialami bangsa dan negara Indonesia. Penulis 
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya bagi para pihak yang 
telah membantu dalam penyusunan buku pidato pengukuhan ini, yang 
tentunya tidak dapat disebutkan satu per satu. 

Depok, 30 Agustus 2023 

Penulis, 

Donanta Dhaneswara 
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Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh 

Selamat pagi dan salam sejahtera bagi kita semua 

Segala rasa puji dan syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena 

atas berkat dan rahmat-Nya, kita semua dapat berkumpul dalam keadaan 

sehat wal’afiat di ruangan ini untuk mengikuti dan menyaksikan 

pengukuhan Guru Besar Fakultas Teknik Universitas Indonesia. 

Hari ini merupakan sebuah kehormatan bagi saya untuk dapat berada di 

podium, diberikan kepercayaan dan tanggung jawab yang besar untuk 

melaksanakan amanah sebagai Guru Besar Tetap yang diberikan oleh 

Pemerintah Republik Indonesia, khususnya oleh Menteri Pendidikan, 

Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Republik Indonesia. Hari yang 

bersejarah ini tentunya tidak akan terjadi tanpa dukungan, bantuan, dan 

doa dari semua pihak terkait selama perjalanan saya berkarya, yang tidak 

dapat saya sebutkan satu per satu. 

Hadirin yang terhormat, pada kesempatan kali ini, izinkan saya untuk 

menyampaikan pidato ilmiah yang menggambarkan perjalanan penelitian 

yang saya lakukan, dengan judul: 

Potensi Limbah Biomassa Pertanian Sebagai Material Keramik 

Fungsional Maju (Turning Biowaste Into Mesoporous Silica) 

 

1. Pendahuluan 

Hadirin yang terhormat, 

 

Indonesia merupakan negara agrikultural yang kaya akan sumber 

daya hayati, dengan hasil pertanian seperti padi, jagung, kelapa sawit, dan 

tebu sebagai komoditas utama [1]. Dengan jumlah produksi hasil 

pertanian utama mencapai 145,2 juta ton pada tahun 2022 (Gambar 1), 

membuat Indonesia menjadi salah satu negara dengan produksi hasil 

pertanian terbesar di dunia [2]. Kuantitas hasil panen komoditas 

pertanian yang besar mengakibatkan tingginya aktivitas pengolahan 
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tanaman pangan, yang berujung pada besarnya produksi limbah 

pertanian sebagai produk samping. Namun sayangnya, tingkat 

pemanfaatan limbah pertanian di Indonesia masih rendah. Sebagian 

besar limbah pertanian dibakar, mengakibatkan limbah pertanian 

terbuang dengan percuma dan diperparah dengan munculnya masalah 

polusi udara [3]. 

 

Gambar 1. Jumlah produksi hasil pertanian utama di Indonesia tahun 

2022 [4] 

Padahal di balik itu, limbah pertanian menyimpan potensi yang 

sangat besar untuk dikembangkan dalam berbagai aplikasi, salah satunya 

sebagai bahan baku untuk material maju keramik fungsional, guna 

meningkatkan nilai tambahnya. Limbah pertanian dapat menjadi solusi 

bahan baku alternatif material maju keramik fungsional yang jauh lebih 

ekonomis dan ramah lingkungan. 

Material maju saat ini mulai memegang peranan yang krusial 

terhadap pertumbuhan, kemakmuran, dan profitabilitas yang 

berkelanjutan dari setiap industri. Di antara berbagai jenis material maju, 

material keramik fungsional merupakan salah satu kandidat utama 

dengan potensi pengembangan yang besar, mengingat saat ini 

pengembangan material berfokus pada peningkatan kekuatan, 
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keringanan, resistansi korosi, dan kemampuan menahan temperatur 

tinggi [5]. Material maju keramik fungsional dihasilkan dari substansi dan 

proses yang digunakan dalam pengembangan dan manufaktur material 

keramik yang menghasilkan sifat yang spesial [6]. 

Pengembangan material keramik fungsional saat ini mulai menarik 

perhatian para ilmuwan. Berbagai jenis material keramik fungsional mulai 

diterapkan dalam berbagai aplikasi, salah satunya yaitu material keramik 

mesopori yang dapat dijadikan sebagai adsorben dan pendukung 

(support) material fotokatalis untuk aplikasi remediasi air [7]. Material 

keramik mesopori umumnya terbuat dari silika yang disintesis dengan 

menggunakan tetraetil ortosilikat (TEOS) sebagai sumber silika. Namun 

penggunaan TEOS sebagai sumber silika memiliki kekurangan, yaitu 

harganya yang mahal. Oleh karena itu, diperlukan suatu alternatif sumber 

silika yang lebih ekonomis [8]. 

Pada tahap inilah, limbah pertanian dapat berperan dalam aplikasi 

material keramik mesopori. Beberapa limbah pertanian memiliki 

kandungan silika yang tinggi, sehingga memiliki potensi sebagai alternatif 

sumber silika [9]. Dengan proses ekstraksi silika yang sederhana, 

penggunaan limbah pertanian dapat menjadi solusi dalam menciptakan 

material silika mesopori ekonomis dengan performa yang berdaya saing 

[10]. 

 

2. Kondisi Limbah Pertanian di Indonesia 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa Indonesia 

merupakan salah satu negara penghasil komoditas pertanian terbesar di 

dunia, dengan padi, jagung, kelapa sawit, dan tebu sebagai komoditas 

utama. Produksi tanaman padi terkonsentrasi pada wilayah Jawa Barat 

(Indramayu dan Karawang), Jawa Timur, serta Sulawesi Selatan; produksi 

tanaman jagung terkonsentrasi pada wilayah Jawa Tengah (Wonosobo, 

Semarang, Jepara, dan Rembang), Jawa Timur (Besuki dan Madura), 
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Sulawesi Utara, dan Sulawesi Tenggara; produksi kelapa sawit 

terkonsentrasi pada wilayah Riau, Kalimantan Barat, Kalimantan Tengah, 

Kalimantan Timur, Sumatera Utara, Sumatera Selatan, Jambi, dan 

sebagian di pulau Jawa; sedangkan produksi tebu terkonsentrasi pada 

wilayah Jawa Timur, Lampung, dan Jawa Tengah [11]. Peta persebaran 

produksi komoditas pertanian di Indonesia ditunjukkan oleh Gambar 2. 

 

Gambar 2. Peta persebaran produksi komoditas pertanian di Indonesia 

(Sumber: Olahan penulis) 

 

Meskipun data kuantitatif terkait jumlah limbah biomassa nasional 

sulit untuk ditemukan, kita dapat menghitung jumlah kasarnya dengan 

menggunakan pendekatan. Berdasarkan studi literatur, didapatkan 

bahwa setiap ton produksi padi akan menyumbang limbah sekam padi 

sebesar 200 kg (20%), setiap ton produksi jagung menyumbang limbah 

tongkol jagung sebesar 500 kg (50%), setiap ton produksi kelapa sawit 

menghasilkan limbah cangkang sawit sebesar 70 kg (7%), sedangkan 

setiap ton produksi tebu menghasilkan limbah ampas tebu sebesar 100 kg 

(10%) [12-14]. Jika kita mengacu pada data produksi komoditas pertanian 

pada Gambar 1, maka didapatkan jumlah kasar produksi limbah sekam 

padi sebesar 15,1 juta ton per tahun, limbah tongkol jagung sebesar 9,8 

juta ton per tahun, limbah cangkang kelapa sawit sebesar 3,2 juta ton per 

tahun, dan limbah ampas tebu sebesar 0,3 juta ton per tahun (Gambar 3). 
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Gambar 3. Estimasi Jumlah Produksi Limbah Pertanian di Indonesia 

(Sumber: Olahan penulis) 

 

Angka-angka tersebut bukanlah angka yang kecil, sehingga 

diperlukan penanganan dan pemanfaatan terhadap limbah tersebut 

secara tepat. Dengan memanfaatkan limbah pertanian sebagai alternatif 

bahan baku material keramik maju, tentunya memiliki berbagai 

keuntungan, seperti meningkatkan nilai tambah, menekan biaya bahan 

baku, hingga mendukung ekonomi sirkuler. 

 

3. Material Maju Keramik Fungsional 

3.1 Definisi dan Sejarah Material Keramik 

Bapak dan Ibu, serta para hadirin yang saya muliakan, 

 

Keramik berasal dari bahasa Yunani, yaitu “keramos”, yang 

merupakan material non-metalik dan inorganik yang tersusun atas atom-

atom logam, non-logam, atau metaloid yang membentuk senyawa 

melalui ikatan ionik ataupun ikatan kovalen [15]. Produk material keramik 

tertua yang pernah ditemukan adalah patung keramik, yang diperkirakan 
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dibuat pada tahun 24.000 SM untuk keperluan upacara [16]. Sejak itu 

material keramik terus dikembangkan untuk berbagai aplikasi hingga saat 

ini (Gambar 4). 

 

 

Gambar 4. Sejarah perkembangan material keramik [17] 

 

3.2 Taksonomi Material Keramik 

Material keramik terbagi menjadi dua kategori, yaitu keramik 

tradisional dan keramik maju, dengan taksonomi seperti ditunjukkan 

pada Gambar 5. Produk-produk dari tanah liat, kaca, refraktori, semen, 

hingga material abrasif termasuk dalam kategori keramik tradisional. 

 

Gambar 5. Taksonomi material keramik [18] 
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Pada dasarnya, material keramik tradisional mengacu pada keramik 

yang terbuat dari material alami seperti pasir kuarsa atau mineral tanah 

liat, dengan contoh produk seperti ditunjukkan pada Gambar 6. 

Sementara material keramik maju merujuk pada semua produk yang 

terbuat dari senyawa inorganik dengan kemurnian tinggi melalui 

rangkaian proses manufaktur khusus dengan menggunakan bahan baku 

sintetis seperti senyawa-senyawa oksida, karbida, atau nitrida. Material 

keramik maju diklasifikasikan menjadi 2 jenis, yaitu keramik struktural 

(aplikasinya mengutamakan sifat mekanik dan termal) dan keramik 

fungsional (penambahan sifat lain seperti sifat listrik, magnet, atau optik 

untuk aplikasi yang spesifik) [6], dengan contoh produk seperti 

ditunjukkan pada Gambar 7. Perbedaan lebih detil mengenai perbedaan 

material keramik tradisional dan keramik maju dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Gambar 6. Produk keramik tradisional: (a) Barang putih (whiteware), (b) 

Lapisan refraktori (refractory lining), dan (c) Batu bata [19] 

 

 
 

Gambar 7. Produk keramik maju: (a) Keramik struktural, dan (b) Keramik 

fungsional [20] 



Potensi Limbah Biomassa Pertanian sebagai Material Keramik Fungsional Maju  

(Turning Biowaste Into Mesoporous Silica) 

  9 

Tabel 1. Perbedaan antara material keramik tradisional dan keramik 

maju [21] 

Aspek Keramik Tradisional Keramik Maju 

Bahan baku Material alami seperti 

feldspar, kuarsa, atau 

tanah liat. 

Material sintetis 

berbasis senyawa 

oksida, karbida, atau 

nitrida. 

Struktur Ditentukan oleh 

komposisi material 

alami, memiliki lebih 

banyak cacat atau 

pengotor. 

Dapat dimodifikasi 

dengan mengubah 

senyawa kimia 

penyusunnya, 

mikrostruktur lebih 

seragam tanpa cacat 

atau pengotor. 

Proses manufaktur Lebih sederhana dan 

umumnya tanpa 

pemrosesan 

tambahan setelah 

sintering. 

Lebih kompleks dan 

umumnya 

memerlukan 

pemrosesan 

tambahan setelah 

sintering. 

Fungsi Umumnya dibuat 

menjadi produk 

sehari-hari dan 

material bangunan. 

Diimplementasikan 

untuk manufaktur 

berbagai part khusus 

yang memerlukan 

sifat yang spesifik. 

Sifat material keramik fungsional maju yang dapat dimodifikasi 

menghasilkan produk dengan variasi sifat listrik, mekanik, optik, hingga 

termal yang luas, sehingga memungkinkan material ini untuk diterapkan 

dalam berbagai aplikasi [22]. Salah satu material keramik maju yang saat 

ini sedang gencar untuk dikembangkan adalah material mesopori. 

Fabrikasi material mesopori dilakukan melalui rekayasa struktur keramik 

dalam skala nano, atau dikenal dengan teknologi nano. 
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4. Material Silika Mesopori dari Limbah Biomassa Pertanian 

4.1 Definisi dan Sejarah Material Silika Mesopori 

Para hadirin sekalian yang saya hormati, 

 

Menurut International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), 

material mesopori didefinisikan sebagai material yang memiliki pori 

dengan diameter 2 hingga 50 nm [23]. Kehadiran pori dalam jumlah besar 

membuat material mesopori memiliki luas permukaan yang tinggi (hingga 

1200 m2/g) dan volume pori yang besar (hingga 90%) [24]. Dengan pori 

berukuran nano, struktur pori pada material mesopori hanya dapat 

diamati dengan menggunakan mikroskop elektron transmisi (TEM), 

seperti dapat dilihat pada Gambar 8. Material mesopori umumnya 

terbuat dari senyawa oksida seperti silika (SiO2), titania (TiO2), dan 

alumina (Al2O3) [25]. Namun, dalam konteks ini pemanfaatan limbah 

biomassa pertanian sebagai bahan baku mengacu pada fabrikasi material 

mesopori dari silika. 

 

 

Gambar 8. Mikrostruktur material mesopori [26] 

 

Material silika mesopori pertama kali ditemukan pada tahun 1990 

oleh beberapa peneliti dari Jepang, dan kemudian tahun 1992 disintesis 

oleh Laboratorium Mobil Corporation, yang dinamakan dengan molecular 
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41 sieves (M41S). M41S memiliki beberapa jenis silika mesopori yang 

dinamakan dengan Mobil Crystalline Materials (MCM), seperti MCM-41, 

MCM-48, dan MCM-50 dengan struktur pori yang beragam seperti 

ditunjukkan pada Gambar 9. Material ini kemudian mulai dikenal secara 

luas, dan menjadi cikal bakal para peneliti untuk melakukan berbagai 

upaya guna dapat melakukan kendali atau rekayasa terhadap 

karakteristik silika mesopori, khususnya terhadap struktur pori dan 

morfologinya. Pengembangan material silika mesopori terus berlanjut, 

hingga pada tahun 1995 diciptakan beberapa keluarga material silika 

mesopori baru, seperti Santa Barbara Amorphous (SBA), Michigan State 

University (MSU), dan Folded Sheet Mesoporous Material (FSM) [27]. 

 

 

Gambar 9. Struktur pori material mesopori M41S: (a) MCM-41, (b) 

MCM-48, dan (c) MCM-50 [27] 

 

4.2 Mekanisme Pembentukan Struktur Mesopori 

Struktur mesopori dapat terbentuk dengan bantuan surfaktan yang 

membentuk misel dan pembentukan dinding oksida melalui reaksi 

hidrolisis dan kondensasi silika di sekitar misel [28]. Bentuk dan ukuran 

pori yang dihasilkan dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti konsentrasi 

surfaktan, rasio molar prekursor dan surfaktan, temperatur pemrosesan, 

serta penambahan garam inorganik dan kosurfaktan [29]. 

Surfaktan memiliki kemampuan self-assembly yang memungkinkan 

dirinya untuk melakukan penataan secara otomatis. Hal ini dapat terjadi 

karena struktur surfaktan yang memiliki dua polaritas yang berbeda. 

Molekul surfaktan akan memenuhi permukaan larutan dan menurunkan 
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tegangan permukaannya. Penambahan surfaktan lebih lanjut hingga 

mencapai konsentrasi dan temperatur kritis mengakibatkan mulai 

terbentuknya misel, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 10 [30]. 

 

Gambar 10. Mekanisme pembentukan misel, (a) pengaruh penambahan 

surfaktan terhadap tegangan permukaan dan (b) bentuk-bentuk misel 

[30] 

 

4.3 Sintesis Prekursor Silika Dari Limbah Pertanian 

Sintesis prekursor silika dari limbah pertanian umumnya dilakukan 

sebelum fabrikasi material silika mesopori. Hal ini bertujuan untuk 

meningkatkan kandungan atau memurnikan silika dari limbah biomassa 

pertanian. Dalam hal ini, sintesis prekursor silika melibatkan dua tahapan 

utama, yaitu pembakaran limbah pertanian dan proses ekstraksi melalui 

proses refluks. 

Proses sintesis prekursor silika bermula dari persiapan abu limbah 

biomassa pertanian. Limbah dicuci dan dikeringkan di dalam oven pada 

suhu 100°C selama 8 jam. Limbah pertanian kering kemudian dibakar di 

dalam dapur (furnace) pada suhu 550°C selama 6 jam hingga terbentuk 

abu. Pembakaran ini mengakibatkan peningkatan kandungan silika secara 

signifikan. Pembakaran pada temperatur ini akan menghasilkan silika 

dengan fasa amorf. Meskipun begitu, masih terdapat berbagai konstituen 

lain dalam abu limbah pertanian, sehingga diperlukan proses ekstraksi 

lebih lanjut untuk memisahkan silika dari konstituen lainnya. 
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Ekstraksi silika amorf dari abu limbah pertanian dilakukan melalui 

proses refluks menggunakan larutan natrium hidroksida (NaOH). Larutan 

NaOH sebagai larutan basa digunakan dalam proses refluks karena silika 

memiliki kelarutan yang tinggi di dalam basa. Proses refluks dilakukan 

pada temperatur 80°C selama 1 jam agar reaksi antara silika dan NaOH 

berjalan dengan lebih cepat dan sempurna, menghasilkan larutan natrium 

silikat (Na2SiO3) sebagai produk ekstraksi [31]. 

Peristiwa pembentukan natrium silikat diawali dengan 

terdisosiasinya NaOH menjadi Na+ dan OH-. Ion Na+ kemudian akan 

berikatan dengan oksigen pada ikatan ganda silika (Si=O). Atom O pada 

SiO2 dengan keelektronegatifan yang tinggi menyebabkan atom Si 

menjadi elektropositif dan membentuk [SiO2OH]- yang tidak stabil dan 

akan terjadi dehidrogenasi [32]. Ion OH- lainnya akan berikatan dengan 

atom hidrogen dan membentuk molekul air, kemudian terdapat dua ion 

Na+ yang menyeimbangkan muatan negatif dari ion SiO3
2-. Oleh karena 

itu, terbentuklah hasil akhir natrium silikat (Na2SiO3) dan dengan produk 

samping berupa air. Reaksi pembentukan natrium silika dengan proses 

refluks dapat dilihat pada Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. Reaksi pembentukan natrium silikat melalui proses refluks 

[33] 
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4.4 Fabrikasi Material Silika Mesopori Berbasis Limbah Pertanian 

Larutan natrium silikat yang telah terbentuk dari proses ekstraksi 

sebelumnya akan digunakan untuk fabrikasi material silika mesopori. 

Larutan ini ditambahkan ke dalam surfaktan yang telah dilarutkan dalam 

asam klorida (HCl) sedikit demi sedikit dengan pengadukan konstan 

hingga viskositas larutan meningkat dan larutan berubah warna menjadi 

putih. Campuran ini kemudian di-aging pada suhu 40°C selama 24 jam, 

diikuti dengan kalsinasi pada temperatur 500° C selama 6 jam.  

Pada tahap ini, terjadi perubahan wujud dari campuran prekursor-

surfaktan dari sol menjadi gel setelah di-aging, dan dari gel menjadi solid 

setelah dikalsinasi karena adanya fenomena reaksi hidrolisis dan 

kondensasi dari larutan Na2SiO3 membentuk jaringan siloksan (Si – O – Si), 

sesuai dengan reaksi pada persamaan 1 dan 2. Reaksi hidrolisis 

bergantung pada pH (konsentrasi H+), menyebabkan pembentukan gugus 

silanol dan menghasilkan asam monosilikat (Si(OH)4) sebagai produk 

hidrolisis. Sementara reaksi kondensasi menyebabkan protonisasi atom 

silikon menjadi ion silikonium (Si+) dan menghasilkan jaringan Si – O – Si 

sebagai produk kondensasi. Selain itu, kalsinasi juga bertujuan untuk 

menguapkan surfaktan dan meninggalkan struktur pori pada partikel 

silika, menghasilkan produk seperti ditunjukkan pada Gambar 12 dan 

Gambar 13. 

 

Na2SiO3 + x H2O + 2H+ → SiO2.(x+1)H2O + 2Na+ 

Si – OH + Si+ → Si – O – Si + H+ 

(1) 

(2) 
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Gambar 12. Hasil uji Scanning Electron Microscope (SEM) sampel silika 

mesopori [31] 

 

 

Gambar 13. Hasil uji Scanning Electron Microscope (SEM) sampel silika 

mesopori [31] 

 

4.5 Aplikasi Material Silika Mesopori Dalam Dunia Industri 

Para hadirin yang saya muliakan, 

 

Sifat unik yang dimiliki oleh material silika mesopori, yaitu luas 

permukaan yang besar serta karakteristik porinya yang dapat direkayasa 

menjadikan silika mesopori diterapkan dalam berbagai aplikasi, misalnya 

sebagai adsorben zat warna, logam berat, dan minyak, sistem 

penghantaran obat, hingga sebagai pendukung (support) untuk aplikasi 

fotokatalisis (Gambar 14).  
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Gambar 14. Aplikasi material silika mesopori [34-35] 

 

Dalam aplikasinya untuk sistem penghantaran obat, nanopartikel 

material silika mesopori berperan sebagai pendukung (support) untuk 

menampung molekul obat serta sebagai alat untuk melakukan pelepasan 

obat secara terkontrol [36]. Nanopartikel silika mesopori memiliki ukuran 

partikel dan pori yang dapat disesuaikan, luas permukaan yang tinggi, 

serta bebas dari serangan biokimia dan bioerosi, sehingga membuat 

nanopartikel silika mesopori cocok untuk diaplikasikan dalam sistem 

penghantaran obat. Pelepasan obat dari nanopartikel silika mesopori 

dapat terjadi akibat beberapa pemicu, seperti pH, reaksi reduksi-oksidasi 

(redoks), suhu, enzim, atau dengan rangsangan dari luar seperti 

gelombang ultrasonik [37]. Terdapat beberapa kriteria yang perlu 

diperhatikan saat fabrikasi silika mesopori untuk aplikasi penghantaran 

obat, yaitu susunan dan ukuran pori harus homogen, volume pori yang 

tinggi untuk menampung jumlah obat yang dibutuhkan, luas permukaan 

yang tinggi, serta adanya gugus silanol pada permukaan dinding mesopori 

untuk memungkinkan pengendalian adsorbsi dan pelepasan obat yang 

lebih terkontrol [38]. 
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Contoh penerapan silika mesopori dalam sistem penghantaran obat 

melalui stimulasi pH untuk mengobati tumor dan inflamasi dapat dilihat 

pada Gambar 15. Jaringan tumor dan daerah inflamasi memiliki daerah 

yang cenderung lebih asam dibandingkan dengan jaringan dengan kondisi 

normal. Nanopartikel silika mesopori yang berisi molekul obat akan 

bergerak di dalam tubuh melalui sistem peredaran darah. Daerah 

inflamasi dengan perubahan pH akan menstimulasi terbukanya katup 

supramolekuler berukuran nano dan memicu pelepasan molekul obat ke 

daerah yang spesifik. Hal ini tentunya memberikan keuntungan yang 

besar, yaitu meningkatkan efikasi dan mengurangi efek samping dari obat 

[39]. 

 

 

Gambar 15. Mekanisme pelepasan molekul obat dalam nanopartikel 

silika mesopori dengan stimulasi pH [40] 

 

Untuk aplikasi sebagai adsorben logam berat, material silika 

mesopori terbukti dapat mengadsorpsi ion logam berat dengan performa 

yang baik. Penelitian ini pernah dilakukan sebelumnya, di mana telah 

dibuat material silika mesopori yang di-fungsionalisasi dengan 3-

kloropropiltrimetoksisilan (CPTMS) untuk diterapkan sebagai adsorben 

logam berat seperti tembanga (Cu), timbal (Pb), dan kadmium (Cd). Hasil 
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yang diperoleh terbilang menggembirakan, dengan performa adsorpsi 

optimum seperti ditunjukkan oleh Tabel 2. 

 

Tabel 2. Performa adsorpsi CPTMS-silika mesopori terhadap logam berat 

Ion Logam 

(Mn+) 

Konsentrasi 

Ion Logam 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Adsorben 

(mg/L) 

Persentase 

Removal 

(%) 

Referensi 

Cu 10 7491 98,1 [41] 

Pb 100 1000 89,9 [42] 

Cd 50 120 63,9 [43] 

Selain diaplikasikan sebagai adsorben logam berat, material silika 

mesopori juga dapat diaplikasikan sebagai adsorben minyak. Aplikasi 

silika mesopori sebagai adsorben minyak didasari oleh kondisi polusi 

lingkungan yang disebabkan oleh tumpahan minyak pada lingkungan 

perairan. Berbagai upaya telah diteliti untuk menghilangkan polutan 

minyak, salah satunya dengan metode adsorpsi dengan menggunakan 

adsorben, seperti ditunjukkan oleh Gambar 16. Dalam aplikasinya, 

kapasitas adsorpsi yang tinggi umumnya memiliki korelasi yang kuat 

dengan tingkat porositas adsorben. Oleh karena itu, material silika 

mesopori dengan volume pori yang besar secara umum digunakan 

sebagai adsorben minyak. Selain tingkat porositas, hidrofobisitas juga 

merupakan sifat yang penting dalam aplikasi adsorpsi minyak [44]. 

Adsorben dengan tingkat hidrofobisitas yang tinggi menunjukkan efisiensi 

yang jauh lebih baik dibandingkan adsorben dengan tingkat hidrofobisitas 

rendah, sehingga dalam beberapa kasus dilakukan pelapisan terhadap 

nanopartikel silika mesopori untuk membuat sifatnya menjadi jauh lebih 

hidrofobik [45]. 
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Gambar 16. Contoh aplikasi material pori sebagai adsorben minyak [46] 

 

Aplikasi silika mesopori tidak hanya terbatas sebagai adsorben, 

namun juga dapat diterapkan sebagai pendukung (support) untuk 

nanopartikel fotokatalis. Silika mesopori hanya terdiri dari atom silikon 

(Si) dan oksigen (O) yang tidak memiliki kapasitas oksidasi dan 

kemampuan adsorpsi sinar UV dan cahaya tampak. Hal ini menyebabkan 

aplikasi silika mesopori sangat terbatas dalam bidang katalisis, terutama 

fotokatalisis. Untuk memperluas kegunaannya dalam aplikasi 

fotokatalisis, dilakukan dispersi nanopartikel semikonduktor pada 

permukaan pori dari silika mesopori, sehingga terbentuk material 

komposit yang memiliki aktivitas fotokatalitik, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 17. Deposisi nanopartikel semikonduktor pada material 

mesopori akan meningkatkan jumlah situs fotoaktif dan mencegah 

aglomerasi nanopartikel, yang berakibat pada meningkatnya aktivitas 

fotokatalitik [47]. 

 

 

Gambar 17. Silika mesopori sebagai pendukung untuk aplikasi 

fotokatalisis [48] 
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Untuk saat ini, penelitian penulis terkait material silika mesopori 

berfokus pada penerapannya sebagai adsorben zat warna pada limbah 

tekstil dan pemanfaatan limbah biomassa pertanian. Industri tekstil saat 

ini menyumbang sekitar 20% kasus pencemaran air di dunia [49]. Kondisi 

pencemaran air yang mengkhawatirkan dan potensi limbah biomassa 

pertanian untuk digunakan sebagai material silika mesopori menjadi 

dasar pemikiran dilakukannya penelitian ini. Peta jalan penelitian silika 

mesopori berbasis limbah pertanian sebagai adsorben zat warna dapat 

dilihat pada Gambar 18. 

 

Gambar 18. Peta jalan penelitian silika mesopori berbasis limbah 

biomassa di laboratorium Advanced Materials Research Center (AMRC) 

FT UI (Sumber: Olahan penulis) 

 

Pada awal perjalanan penelitian ini, dilakukan eksplorasi potensi 

limbah biomassa pertanian sebagai alternatif sumber silika. Berdasarkan 

studi literatur, ditemukan bahwa abu sekam padi, tongkol jagung, 

cangkang sawit, dan ampas tebu memiliki kandungan silika yang tinggi, 

seperti yang dapat dilihat pada Tabel 3. Hal ini tentunya sangat 

menggembirakan, karena penggunaan sumber silika dari limbah 

pertanian dapat menekan biaya fabrikasi silika mesopori, hanya tinggal 

dioptimasi sifat dan performa adsorbsinya.  
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Tabel 3. Kandungan silika pada beberapa abu limbah biomassa 

pertanian 

Jenis Abu Limbah Pertanian Kandungan Silika (%) Referensi 

Abu sekam padi > 80 [50] 

Abu tongkol jagung > 60 [51] 

Abu cangkang sawit > 55 [52] 

Abu ampas tebu > 53 [53] 

Fabrikasi dan optimasi performa silika mesopori dilakukan dalam 

kurun waktu 2 tahun, hingga akhirnya didapatkan hasil yang terbilang 

memuaskan. Material silika mesopori hasil fabrikasi dikarakterisasi untuk 

mengkonfirmasi pembentukan struktur mesopori serta mengetahui 

ukuran dan geometri porinya. Salah satu karakterisasi yang dilakukan 

yakni small angle x-ray diffraction (XRD), dengan hasil seperti ditunjukkan 

pada Gambar 19. Hasil XRD mengkonfirmasi bidang kristal (110), (200), 

dan (211) yang merepresentasikan struktur kristal body-centered cubic 

(BCC) dengan simetri lm3m, mengindikasikan karakterisasi mesostruktur 

long-range order dari SBA-16. 

 

 

Gambar 19. Pola XRD material silika mesopori berbasis (a) limbah sekam 

padi, dan (b) limbah tongkol jagung dengan variasi konsentrasi surfaktan 

P123 [31] 
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Material silika mesopori yang telah difabrikasi memiliki performa 

adsorbsi zat warna yang baik, dibuktikan dengan hasil uji spektroskopi UV-

Vis yang menyatakan tingkat removal hingga 77% dan kapasitas uptake 

hingga 38,52 mg/g untuk zat warna metilen biru dengan waktu adsorpsi 

3 jam (Gambar 20). Jika dibandingkan dengan material silika mesopori 

konvensional berbasis TEOS, silika mesopori berbasis limbah pertanian ini 

memiliki performa yang lebih unggul, sehingga berpotensi untuk 

digunakan sebagai sumber silika alternatif. Dibandingkan dengan silica 

bead komersial, performa silika mesopori berbasis limbah pertanian 

masih memiliki performa adsorpsi yang lebih rendah, namun silica bead 

memiliki proses fabrikasi yang kompleks dan membutuhkan biaya yang 

mahal, sehingga material silika mesopori berbasis limbah pertanian dapat 

menjadi alternatif yang menjanjikan untuk menciptakan adsorben yang 

ekonomis dengan performa yang berdaya saing (Tabel 4). 

 

Gambar 20. Hasil uji adsorpsi zat warna metilen biru material silika 

mesopori berbasis limbah biomassa: (a) Abu sekam padi, (b) Abu tongkol 

jagung, dan (c) Persentase removal dan kapasitas uptake metilen biru 

[31] 
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Tabel 4. Perbandingan performa adsorpsi metilen biru pada berbagai 

material silika mesopori 

Adsorben 
Sumber 

Silika 

Konsentrasi 
Zat Warna 

(mg/L) 

Volume 
Larutan 

(mL) 

Muatan 
Adsorben 

(mg/L) 

Efisiensi 
(%) 

Waktu 
Adsorpsi 

(jam) 

Kapasitas 
Uptake 
(mg/g) 

Ref. 

Xerogel 
silika 
mesopori 

TEOS 30 - 750 60 75 26 [54] 

SBA-15 TEOS 100 - 5000 42 1 9,4 [55] 

SBA-16 Abu 
tongkol 
jagung 

10 50 10 77,05 3 38,5 [31] 

SBA-16 Abu 
sekam 
padi 

10 50 10 74,68 3 37,4 [31] 

Komersial 
silica bead 

Natrium 
silikat 

10 50 10 94,81 2 47,4 [31] 

Hasil optimasi material silika mesopori ini tentunya diharapkan dapat 

berlanjut ke skala yang lebih besar, misalnya diterapkan pada Instalasi 

Pengolahan Air Limbah (IPAL), seperti ditunjukkan pada Gambar 21. 

Pengolahan air limbah umumnya menggunakan proses koagulasi-flokulasi 

dengan penambahan agen kimiawi yang disebut dengan koagulan, seperti 

aluminium sulfat (Al2(SO4)3) dan ion ferri (Fe3+) untuk menghilangkan 

berbagai kontaminan dalam limbah cair, termasuk zat warna [56]. 

Beberapa IPAL memiliki unit pengolahan lanjutan seperti tangki adsorpsi. 

Material silika mesopori dapat dijadikan kandidat sebagai adsorben pada 

tangki adsorpsi maupun tangki koagulasi-flokulasi. 

 

Gambar 21. Skema Alir Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Tekstil 

(Sumber: olahan penulis) 
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5. Penutup 

Penggunaan material silika mesopori berbasis limbah pertanian, 

yang dikembangkan dan diteliti oleh penulis dan tim, diyakini dan 

diharapkan dapat diterapkan dalam berbagai aplikasi, seperti sistem 

penghantaran obat, adsorpsi tumpahan minyak, adsorpsi logam berat, 

hingga fotokatalisis. Aplikasi silika mesopori berbasis limbah pertanian 

sebagai adsorben zat warna terbukti dapat meningkatkan efisiensi 

pemurnian limbah tekstil dan akan memiliki prospek pengembangan yang 

baik untuk peningkatan baku mutu air. 

Pengembangan rekayasa material silika mesopori akan terus berjalan 

seiring dengan berjalannya waktu. Setiap perkembangan teknologi 

sintesis silika mesopori tentu memiliki keunggulan, kelemahan, serta 

kompleksitasnya masing-masing. Segala penjabaran dalam buku ini 

harapannya tentu akan dapat bermanfaat bagi perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi terkait dengan dunia medis dan pencemaran 

lingkungan, serta berguna bagi para ilmuwan dan industri. 
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