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Abstrak
Sintesis material silika gel-Cu(ll) telah dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mensintesis
silika gel-Cu(Il) dari limbah geothermal PLTPB Dieng dan menentukan pengaruh variasi konsentrasi Cu(Il)
serta waktu aging terhadap aktivitas antibakteri Escherichia colidan Staphylococcus aureus. Sintesis silika
gel-Cu(ll) dilakukan dengan menggunakan limbah geothermal melalui metode sol-gel dengan adanya
penambahan CuSO4 dalam berbagai variasi konsentrasi (0,2; 0,3; 0,4; dan 0,5 M) dan waktu aging (60,
66, 72, 78, dan 84 jam). Hasil penelitian menunjukkan bahwa silika gel-Cu(ll) telah berhasil disintesis.
Material katalis memiliki ukuran <10 um dan berwarna biru muda. Studi aktivitas antibakteri
menunjukkan silika gel-Cu(Il) dengan konsentrasi CuSO4 0,5 M dan waktu aging 84 jam memiliki aktivitas
antibakteri paling baik. Berdasarkan pengamatan diameter zona bening, diketahui bahwa efektifitas silika
gel-Cu(ll) 0,5 M dengan waktu aging 84 jam dalam menghambat pertumbuhan bakteri Staphylococcus
aureus lebih tinggi dibandingkan dengan Escherichia coli.

Kata Kunci: limbah geothermal; sol-gel; silika; tembaga; antibakteri

1. Pendahuluan

Lumpur geothermal merupakan serbuk yang
berasal dari limbah padat geothermal yang
dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Panas
Bumi (PLTP) [1]. PLTP Dieng milik PT Geo Dipa
Energy menghasilkan sekitar 165 ton limbah
geothermal setiap bulan. Jumlah tersebut cukup
besar dan pada umumnya hanya dibiarkan begitu
saja di tempat pengendapan tanpa ada pemanfaatan
yang berarti [2] .

Lumpur geothermal sebagai limbah utama dari
PTLP memiliki potensi yang cukup besar dalam
industri, diantaranya sebagai sumber silika.
Kandungan silika dalam limbah geothermal dapat
mencapai hingga lebih dari 96% [3]. Salah satu
solusi alternatif yang dapat dilakukan adalah
mengekstraksi silika dari limbah tersebut dan
menggunakannya sebagai prekursor dalam sintesis
silika gel. Silika gel merupakan salah satu material
dengan aplikasi yang luas, seperti adsorben,
penghantar obat, desikan, hingga katalis [4, 5, 6].

Modifikasi silika gel dapat dilakukan secara fisik
(impregnasi) dan kimia. Modifikasi secara kimia
dapat dilakukan melalui dua metode, yaitu
imobilisasi melalui reaksi heterogen dan imobilisasi
melalui reaksi homogen (proses sol-gel) [7]. Metode
sol-gel memungkinkan modifikasi material sehingga
dihasilkan material baru dengan sifat yang berbeda
dari material sebelumnya [8].

Tembaga merupakan salah satu logam yang
dapat digunakan sebagai agen antibakteri [9]. Ion
Cu?+* memperlihatkan aktivitas ketahanan terhadap
bakteri (bakterisidal) in vitro yang sangat tinggi [10].
Senyawa yang mengandung tembaga seperti CuSO4
dan Cu(OH):2 digunakan sebagai agen antibakteri
anorganik tradisional, begitu juga dengan larutan
tembaga, spesi tembaga kompleks atau polimer yang
memuat tembaga digunakan sebagai senyawa
antijamur [11,12]. Tembaga telah memperlihatkan
aktivitas antimikroba melawan berbagai
mikroorganisme, seperti Staphylococcus aureus,
Salmonella enteric, Campylobacter jejuni, Escherichia
coli, dan Listeria monocytogenes [13]. Permukaan
tembaga dapat digunakan wuntuk mematikan
bakteri, ragi, dan virus yang dikenal sebagai “contact
killing” [14]. Cu menunjukkan efek antibakteri pada
sel bakteri melalui berbagai cara, meliputi adhesi
pada dinding sel bakteri gram negatif akibat
interaksi elektrostatis, memberikan efek pada
struktur protein dalam membran sel, denaturasi
protein intraseluler, dan interaksi dengan senyawa
yang mengandung fosfor dan sulfur seperti
DNA [15,16].

Agen antibakteri anorganik umumnya berbentuk
komposit dengan impregnasi ion-ion logam atau
pelapisan pada molekul pembawanya [17]. Silika gel
adalah material anorganik yang dapat dimanfaatkan
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sebagai agen lepas lambat yang mampu melepaskan
ion-ion logam yang semula berada di dalam matriks
menjadi ke luar sedikit demi sedikit [18]. Selain itu,
formulasi carrier berbasis silika melepas tembaga
dalam jumlah yang aman sehingga tidak bersifat
racun ke lingkungan dan matriks silika memberikan
bahan inang yang aman bagi lingkungan [19]. Silika
gel dapat disintesis menggunakan prekursor silikon
alkoksida atau larutan silikat [20]. Meskipun
beberapa penelitian telah mengkaji penggunaan
limbah geothermal sebagai sumber silika [21, 22,
23, 24, 25, 26] dan penggunaan silika sebagai agen
lepas lambat [27, 28, 29], studi penggunaan limbah
geothermal sebagai sumber silika untuk agen
antibakteri anorganik masih terbatas. Konsentrasi
prekursor serta lama waktu aging diindikasikan
dapat memengaruhi aktivitas agen antibakteri. Oleh
karena itu, pada penelitian ini akan dikaji pengaruh
waktu aging dan variasi konsentrasi CuSOas
terhadap aktivitas antibakteri silika gel-Cu(Il) (SG-
Cu(ll)) dengan memanfaatkan limbah geothemal
sebagai sumber silika.

2. Metode Penelitian

2.1.Alat dan Bahan

Alat: Alat dan instrumen yang digunakan dalam
penelitian meliputi magnetic stirrer, timbangan
(OHAUS PA214), hot plate, pH-indicator strip
(Mquant), corong, pengaduk gelas, spreader, pipet
mikro, kertas saring Whattman 41, labu alas bulat
(Iwaki), labu ukur (Iwaki), gelas ukur (Iwaki),
kondensor, oven (Binder ED23), muffle furnace,
cawan petri, autoclave, incubator, FTIR (PerkinElmer
seri AA spectrum 100), AAS (PerkinElmer seri 3110),
SEM-EDX (Phenom Desktop ProXL).

Bahan: Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi limbah geothermal, NaOH (Merck), H2SO4
(Merck), CuS04.5H20 (Merck), akuades, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, agar (Merck), pepton
(Merck), ragi (Merck).

2.2.Cara Kerja
2.2.1 Preparasi Limbah Geothermal

Limbah geothermal dipisahkan dari kotoran-
kotoran seperti daun, ranting, batu, dan sampah
plastik. Selanjutnya, limbah yang telah terpisah
dicuci dengan menggunakan akuades dan
dilakukan hingga dua kali pencucian. Limbah yang
sudah bersih kemudian dikeringkan dengan
menggunakan oven pada suhu 100°C selama 8 jam.
Setelah kering, limbah digerus dengan
menggunakan mortar dan pestle lalu diayak dengan
menggunakan ayakan 150 mesh. Setelah halus,
limbah yang telah berbentuk serbuk halus sebagian
dipanaskan dengan menggunakan furnace pada
suhu 700°C selama 4 jam dan sebagian lainnya
tidak dilakukan pemanasan dengan furnace.

2.2.2 Proses Esktraksi Alkali

Sebanyak 30 gram limbah geothermal yang
telah dipreparasi dicampur dengan 450 mL NaOH 3
M, kemudian direfluks selama 2 jam pada suhu
80°C. Setelah selesai, larutan disaring dengan
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menggunakan kertas saring Whatman 41 untuk
memisahkan residu dengan filtrat. Filtrat yang
merupakan larutan natrium silikat digunakan
untuk sintesis silika gel dan silika gel-Cu(I).

2.2.3 Proses Pembuatan Silika Gel

Sepuluh mililiter Na-silikat ditambahkan
H2SOs4 1 M sampai dengan pH 4 sembari diaduk
menggunakan stirer. Campuran kedua larutan
tersebut kemudian didiamkan hingga terbentuk gel,
kemudian dioven pada suhu 80°C selama 12 jam
hingga kering lalu digerus sampai halus. Hasil
sintesis kemudian dianalisis dengan FTIR.

2.2.3 Proses Pembuatan Silika Gel-Cu(II)

Sebanyak 10 mL Na-Silikat ditambahkan 10
mL CuSO4 0,2 M, kemudian ditambah H2SO4 1 M
sampai dengan pH 4 sembari diaduk menggunakan
stirer. Pengadukan dilakukan selama 2 jam hingga
homogen. Campuran kemudian didiamkan untuk
proses aging dengan variasi waktu 60, 66, 72, 78,
dan 84 jam. Gel yang terbentuk kemudian
dipanaskan dengan oven pada suhu 80°C selama 12
jam sampai kering lalu digerus hingga halus.
Langkah yang sama dilakukan untuk variasi
konsentrasi CuSOs4 0,3, 0,4, dan 0,5 M. Hasil
sintesis kemudian diuji dengan FTIR, AAS, dan
SEM-EDX.

2.2.4 Uji Aktivitas

Difusi Sumuran

Media padat dibuat dengan melarutkan 0,05
gram yeast, 0,25 gram pepton, dan 2 gram agar ke
dalam 100 mL akuades. Larutan kemudian
dipanaskan selama 45 menit hingga homogen lalu
dituang pada cawan petri dan didiamkan hingga
padat. Sebanyak 20 uL suspensi bakteri E.coli (1,5x
108 CFU/mlL) ditambahkan pada media padat dan
diratakan dengan menggunakan spreader. Media
yang telah diberi bakteri kemudian dilubangi
dengan diameter 0,5 cm dan kedalaman 2 mm.
Sebanyak 0,01 gram sampel dimasukkan ke dalam
lubang. Sampel yang diuji adalah silika gel, CuSOa,
dan silika gel-Cu(Il). Selanjutnya dilakukan
inkubasi selama 72 jam dan dilakukan pengamatan
serta pengukuran pada zona bening yang terbentuk
pada jam ke 8, 12, 24, 36, 48, 60, dan 72 jam.
Prosedur yang sama dilakukan untuk suspensi
S.aureus.

Antibakteri dengan

3. Hasil dan Pembahasan

3.1.Natrium Sllikat Hasil Ekstraksi Limbah

Geothermal

Preparasi sampel limbah dilakukan dengan dua
variasi, yaitu dengan pemanasan dengan furnace
pada suhu 700°C selama 4 jam dan tanpa
pemanasan dengan furnace. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh pemanasan dalam
menghilangkan pengotor-pengotor yang terdapat
dalam limbah. Hasil analisis dengan XRF
menunjukkan dalam limbah geothermal, selain SiO2
juga terdapat P20s, Fe2O3, CaO, Sb203, SO3, As203,
K20, Cl, Al203, MgO, dan Na20.

Selanjutnya, ekstraksi  natrium  silikat
dilakukan dengan metode refluks. Sampel limbah
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geothermal dengan pemanasan menggunakan
furnace memberikan hasil natrium silikat yang lebih
kental dibandingkan natrium silikat dari sampel
limbah tanpa pemanasan dengan furnace. Hasil ini
mengindikasikan bahwa Si pada natrium silikat
dengan furnace terekstrak dalam jumlah yang lebih
banyak daripada natrium silikat tanpa furnace. Hal
ini kemudian dibuktikan melalui uji AAS pada
kedua natrium silikat. Hasil dari pengukuran
konsentrasi Si dengan AAS untuk kedua natrium
silikat memberikan data pada Tabel 1.

Tabel 1. Konsentrasi Si pada sampel natrium silikat
dengan dan tanpa pemanasan

Sampel Hasil (ppm)
Natrium silikat dengan pemanasan 21040,27
Natrium silikat tanpa pemanasan 20257,27

3.2.Silika Gel dan Silika Gel-Cu(II)

Silika gel disintesis menggunakan natrium
silikat dari sampel limbah dengan pemanasan
menggunakan furnace dalam kondisi pH 4. Silika gel
yang terbentuk akan memiliki lebih banyak gugus
silanol daripada gugus siloksan karena terbentuk
pada pH asam. Penambahan asam menjadikan
konsentrasi proton (H*) dalam larutan natrium
silikat semakin tinggi, sehingga sebagian gugus
siloksi (Si-O-) akan membentuk gugus silanol (Si-
OH) [30]. Silika gel-Cu(ll) dibuat dengan
menambahkan larutan CuSOs ke dalam natrium
silikat. Ion Cu?* berfungsi sebagai senyawa aktif
yang bersifat antibakteri dan silika gel berfungsi
sebagai agen pembawa.

Setelah  pengadukan, larutan kemudian
didiamkan untuk proses gelasi dan aging. Gelasi
merupakan proses pembentukan gel terjadi ketika
dispersi homogen terbentuk pada tahap awal
larutan mengeras. Proses ini mencegah terjadinya
ketidak homogenan dalam material. Sol atau larutan
dapat berubah menjadi gel koloid atau polimer
setelah melewati gel-point. Pada titik inilah sol
berubah dari keadaan cairan kental menjadi fase
padat yang disebut gel [20]. Selanjutnya, gel akan
melewati proses aging yang bertujuan untuk
memperkuat sifat mekanikal struktur dari gel.
Waktu aging yang digunakan bervariasi, yaitu 60,
66, 72, 78, dan 84 jam.

3.3.Karakterisasi Silika Gel-Cu(II)

Silika gel-Cu(ll) dan silika gel diuji dengan
menggunakan FTIR untuk menentukan gugus-
gugus yang terbentuk. Spektra hasil analisis sampel
silika gel-Cu(ll) dengan FTIR ditunjukkan oleh
Gambar 1.
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Gambar 1. Spektra FTIR a) silika gel dan b) silika
gel-Cu(Il)

Berdasarkan spektra FTIR pada Gambar 1,
silika gel dan silika gel-Cu(ll) menghasilkan pita
serapan karakteristik yang mirip. Pita serapan di
bilangan 3448 cm-! pada silika gel dan 3452 cm-!
pada silika gel-Cu(ll) merupakan serapan dari
vibrasi —OH pada gugus silanol (Si—OH) atau air.
Intensitas yang dihasilkan oleh silika gel lebih tinggi
daripada silika gel-Cu(lI) hal ini diperkirakan karena
adanya interaksi antara atom O pada gugus —OH
dan silanol dengan Cu. Spektra yang dihasilkan
oleh silika gel dan silika gel-Cu(ll) pada bilangan
gelombang 1113 cm-! dan 1122 cm-! menunjukkan
adanya vibrasi vibrasi ulur asimetri =Si-O dari
gugus siloksan (=Si-O-Si=). Serapan pada silika gel
di bilangan gelombang 789 cm-! dan 808 cm-! pada
silika gel-Cu(Il) merupakan serapan dari vibrasi ulur
simetri =Si-O dari gugus siloksan [31]. Pita serapan
khas dari silika gel pada bilangan gelombang 469
cm-! dan 466 cm-! pada silika gel-Cu(ll) adalah
serapan yang dihasilkan oleh vibrasi tekuk =Si-O
dari =Si-O-Si= [31]. Spektra yang dihasilkan silika
gel pada bilangan gelombang 618 cm-! dan silika gel-
Cu(ll) pada bilangan gelombang 617 cm!
merupakan serapan dari vibrasi tekuk =Si-O-Si=.
Intensitas kedua spektra menunjukkan hasil yang
berbeda, dimana intensitas serapan pada silika gel-
Cu(ll) lebih besar daripada silika gel. Hal ini
diperkirakan karena adanya vibrasi ulur Cu—O pada
silika gel-Cu(ll) yang juga memiliki daerah serapan
pada daerah bilangan gelombang 617 cm-! [32].

Silika gel-Cu(Il) dari variasi konsentrasi CuSO4
0,2, 0,3, 0,4, dan 0,5 M dianalisis dengan
menggunakan AAS untuk mengetahui konsentrasi
Cu yang ada dalam sampel hasil sintesis. Hasil yang
diperoleh dari uji AAS ditunjukkan oleh Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil analisis konsentrasi Cu dalam
sampel dengan AAS

Sampel Konsentrasi Cu
(ppm)
Silika gel-Cu(Il) 0,2 M 6161,412
Silika gel-Cu(Il) 0,3 M 8185,520
Silika gel-Cu(Il) 0,4 M 16447,731
Silika gel-Cu(Il) 0,5 M 29539,591

Berdasarkan data konsentrasi pada Tabel 2,
diperoleh persentase Cu yang ada dalam silika gel-
Cu(ll) dari total Cu yang ditambahkan yang
ditampilkan pada grafik pada Gambar 2. Dari hasil
perhitungan, ditunjukkan bahwa Cu yang terdapat
dalam silika gel-Cu(Il) 0,2, 0,3, 0,4, dan 0,5 M secara
berturut-turut adalah 48,52%, 42,9%, 64,75%, dan
89,32%. Berdasarkan penentuan konsentrasi Cu
pada silika gel-Cu(ll) dengan AAS, maka silika gel-
Cu(l) 0,5 M merupakan sampel yang paling
optimum karena persentase Cu yang terserap paling
besar, yaitu 89,32% dengan konsentrasi sebesar
28539,591 ppm. Pengikatan Cu(ll) pada silika
terjadi karena adanya interaksi antara Cu dengan
situs aktif silika gel, yaitu gugus silanol (Si-OH) dan
siloksan (Si-O-Si) [33]. Peningkatan konsentrasi
CuSO04 menjadikan peluang untuk ion Cu2* mengisi
situs aktif pada silika semakin besar, sehingga
persentase Cu(ll) yanng terikat pada silika
meningkat [34].
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Gambar 2. Grafik persentase Cu yang terdapat
dalam silika gel-Cu(II)

Morfologi silika gel-Cu(Il) 0,5 M dengan waktu
aging 84 jam hasil sintesis diperlihatkan oleh
Gambar 3. Citra SEM menunjukkan bahwa silika
yang terbentuk didominasi oleh partikel-partikel
kecil dengan morfologi tidak beraturan dan memiliki
ukuran beragam kurang dari 10 pym. Hasil serupa
juga dilaporkan dalam penelitian Ghani [35] dan
Fernandes [36] untuk material silika amorf. Selain
penambahan konsentrasi CuSOa4, waktu aging juga
dapat membantu lebih banyak Cu terikat lebih kuat
pada silika melalui ikatan elektrostatik, ikatan
kovalen, maupun interaksi Cu dengan permukaan
material [33].
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Gambar 3. Hasil uji SEM silika gel-Cu(Il) 0,5 M
dengan waktu aging 84 jam

3.4. Uji Antibakteri

Uji antibakteri dilakukan dengan menggunakan
metode difusi sumuran. Bakteri yang digunakan
adalah bakteri E.coli yang merupakan bakteri gram
negatif dan S.aureus yang merupakan bakteri gram
positif. Sampel yang diuji adalah CuSO4 sebagai
kontrol positif, silika gel sebagai kontrol negatif,
dan silika gel-Cu(ll) sebagai zat uji. Setelah
inkubasi, terlihat bahwa CuSO4 dan silika gel-Cu(Il)
memiliki zona bening yang menunjukkan bahwa
terdapat aktivitas antibakteri. Sementara itu, silika
gel sebagai kontrol negatif tidak menunjukkan
adanya penghambatan pertumbuhan bakteri yang
ditandai dengan tidak adanya zona bening. Hasil
dari uji antibakteri silika gel-Cu(Il) 0,5 M dengan
waktu aging 84 jam pada bakteri E.coli dan
S.aureus diperlihatkan oleh Gambar 4.

3 mE_ coli

25 m S.aureus

1.5

Diameter (cm)

0.5

8 12 24 36 48 60 72
Waktu (jam)

Gambar 4. Hasil uji antibakteri silika gel-Cu(ll) 0,5
M dengan waktu aging 84 jam

Berdasarkan hasil pengukuran zona bening,
dalam menghambat pertumbuhan bakteri E.coli,
silika gel-Cu(ll) 0,5 M dengan waktu aging 84 jam
termasuk zat antibakteri dengan kekuatan sedang
karena memiliki diameter zona bening sebesar 1,7
cm. Hasil yang berbeda ditunjukkan ketika sampel
digunakan untuk menghambat bakteri S.aureus,
diameter zona bening yang dihasilkan mencapai
lebih dari 2 cm sehingga sampel dapat dikategorikan
sebagai zat antibakteri kuat [37]. Pengujian
aktivitas antibakteri dilakukan tanpa replikasi
sehingga analisis statistik tidak dapat dilkukan.
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Namun, secara deskriptif, sampel silika gel-Cu(Il)
mengindikasikan aktivitas antibakteri terhadap
bakteri E.colidan S.aureus.

Salni, dkk. [38] berpendapat bahwa bakteri
gram positif mempunyai struktur dinding sel dengan
lebih banyak peptidoglikan, sedikit lipid, dan
terdapat polisakarida (asam teikoat) pada dinding
sel. Asam teikoat termasuk polimer yang larut dalam
air dan berfungsi sebagai transport masuk dan
keluar ion positif. Keberadaan polimer inilah yang
menyebabkan dinding sel bakteri gram positif
bersifat lebih polar. Silika gel termasuk senyawa
yang Dbersifat polar sehingga lebih mudah
menembus lapisan peptidoglikan dibanding dengan
lapisan lipid yang non polar. Silika gel yang masuk
membawa Cu yang menyebabkan aktivitas
penghambatan pertumbuhan bakteri pada S.aureus
lebih besar dari E.coli.

4. Kesimpulan

Silika gel-Cu(ll) telah berhasil disintesis dan
dikarakterisasi. Aktivitas antibakteri silika gel-Cu(II)
dipengaruhi oleh konsentrasi CuSO4 dan waktu
aging. Aktivitas antibakteri paling kuat ditunjukkan
oleh sampel silika gel-Cu(ll) 0,5 M dengan waktu
aging 84 jam. Sampel silika gel-Cu(Il) lebih efisien
dalam menghambat bakteri S.aureus dibandingkan
dengan E.coli
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