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untuk menghasilkan material self-cleaning. Silika diekstraksi dari abu sekam padi
melalui metode refluks dengan NaOH dan pengendapan menggunakan HCI. Silika

yang dihasilkan kemudian dimodifikasi dengan TMCS untuk meningkatkan sifat
hidrofobisitasnya. Karakterisasi material dilakukan menggunakan XRD, XRF, dan
FTIR. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa silika yang diperoleh memiliki struktur

E%a I;ugckl amorf dengan kemurnian 96,7%. Modifikasi dengan TMCS berhasil meningkatkan
S |kro OP Id' sifat hidrofobisitas permukaan, ditunjukkan oleh nilai sudut kontak sebesar 99,84°.
selfa(r?l aat Material self-cleaning berbasis silika ini berpotensi diaplikasikan sebagai pelapis
Sl'al'l; €aning permukaan untuk meningkatkan Kketahanan fisik dan kemudahan perawatan
Hftka permukaan.
TMCS
Ei/)évrvggﬁzgic This study aimed to valorize rice husk waste by extracting silica and developing a self-
Rice Husk cleaning surface coating. Silica was successfully extracted from rice husk ash via an
Self-Cleaning alkaline reflux method followed by acid precipitation. The extracted silica exhibited an
Silica amorphous structure with a high purity of 96.7%, as confirmed by X-ray diffraction
TMCS (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) analysis. Subsequent modification with
Trimethylchlorosilane (TMCS) significantly enhanced the hydrophobicity of the silica,
i i resulting in a contact angle of 99.84° with water. The synthesized silica-based material
Penu_lls Korespc_)ndensu demonstrates promising potential as a self-cleaning surface coating, offering improved
Gabriela Elsandika durability and ease of maintenance.
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l. PENDAHULUAN

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara penghasil beras. Berdasarkan berita resmi statistik
yang dirilis oleh BPS pada 1 Maret 2024, luas panen padi mencapai sekitar 10,21 juta hektar, dengan
produksi padi sebesar 53,98 Juta Ton Gabah Kering Giling (Kadarmanto, 2024). Salah satu wilayah
pertanian padi yang luas di Kalimantan Tengah berada di Desa Subur Indah, Kecamatan Katingan
Kuala, Kabupaten Katingan yaitu 2171,7 hektar dengan perkiraan hasil gabah sebesar 4500 ton per masa
tanam. Dari proses penggilingan gabah diperoleh limbah sekam padi sebayak 1200 ton (Ghani, 2022).

Pemanfaatan sekam padi untuk produk-produk bernilai ekonomi tinggi masih relatif terbatas
karena sifatnya yang kasar, bernilai gizi rendah, dan memiliki kadar abu yang cukup tinggi (Anggara,
et al., 2020). Selama ini masyarakat sekitar mereduksi keberadaan sekam padi dengan cara membakar.
Menurut (Nzereogu et al., 2023), abu sekam padi memiliki kandungan silika yang cukup tinggi yaitu
sebesar 87-97%. Sehingga jika diolah secara optimal untuk diekstrak silikanya, limbah sekam padi ini
dapat menjadi produk bernilai jual yang tinggi, yang dapat membantu perekonomian petani juga.

Ekstraksi silika dari sekam padi dapat dilakukan melalui metode refluks dengan NaOH serta
pengendapan menggunakan asam kuat (HCI) dan asam lemah (CH3;COOH). Fatriansyah, et al. (2018)
melaporkan, dari metode ekstraksi tersebut didapat 84 wt.% silika dari sekam padi asal Leuwiliang
Bogor. Penggunaan larutan NaOH 10% dilakukan untuk proses delignifikasi, sedangkan larutan HCI
37% sebagai larutan presipitasi. Dari penggunaan dua larutan tersebut, didapatkan silika dengan
kemurnian 90,92% dari sekam padi di wilayah Sudiang Makassar (Thahir et al., 2021). Waktu dan
temperature kalsinasi berpengaruh pada proses ekstraksi ini. Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh
Ramadani et al. (2023), didapatkan 98,2% kandungan silika dari sekam padi asal Aceh Utara, dengan
varibel kalsinasi 4 jam pada 800 OC. Peranan pH yang didapat dari hasil titrasi menggunakan HCI 1M
sangat penting untuk mendapatkan ukuran nano silika. Pada pH 7, silika dari sekam padi asal Semarang
berhasil terbentuk dengan ukuran 40-85 nm (Darmawan, 2022).

Silika dapat diekstrak dari sekam padi hingga berukuran ultra fine, sehingga dimungkinkan
dapat dijadikan produk berkualitas baik seperti pelapis permukaan dengan kemampuan self-cleaning,
yaitu kemampuan suatu material dalam melakukan pembersihan permukaan tanpa sumber eksternal.
Sehingga dalam aplikasi material fungsional, penggunaan bahan tersebut dapat menekan biaya dan
sumber air bersih. Sifat hidrofobik yang dimiliki material self-cleaning dapat menurunkan daya rekat
antara partikel pengotor dengan permukaan. Material yang mengandung silika adalah pilihan paling
umum untuk memperoleh lapisan superhidrofobik karena memiliki keunggulan seperti biaya produksi
dan toksisitas yang rendah, serta stabilitas termal dan mekanis yang baik (Hooda et al., 2018).

Material self-cleaning berbasis silika sudah pernah disintesis dengan sumber silika sinteti
(Mishra & Bhatt, 2019). Pada penelitian ini akan disintesis material self-cleaning berbasis sekam padi
dari Kecamatan Katingan Kuala, Kabupaten Katingan, Kalimantan Tengah. Kemudian material tersebut
diaplikasikann pada permukaan kaca dengan metode spin coating. Penelitian dilanjutkan dengan
mempelajari karakteristik material yang dihasilkan, seperti fasa, gugus fungsi, morfologi dan sudut
kontak air. Diharapkan hasil dari penelitian ini dapat menjadi material fungsional untuk pelapis
permukaan untuk memperkuat ketahanan fisiknya.

1. METODE
2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian iniyaitu hot plate, pH universal test, ultrasonic waterbath,
dan oven. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah sekam padi asal
Kecamatan Katingan Kuala, akuades, HCI 32% dan NaOH Royyan Medika, Alkohol 70% RianiMed,
dan Trimetilklorosilan (TMCS) 98% Sigma-Aldrich

2.2 Sintesis Silika

Sekam padi dicuci bersih kemudian dikeringkan di bawah Matahari selama 8 jam kemudian
dioven dengan suhu 100 °C selama 24 jam. Selanjutnya sekam padi dibakar hingga menjadi abu,
kemudian diayak menggunakan ayakan 100 mesh.

Sebanyak 10 g abu sekam padi dicampur dengan 80 mL larutan NaOH 10% dan diaduk selama
2 jam pada suhu 70 °C. Larutan ini kemudian dikeringkan selama 2 jam pada suhu 200 °C untuk
menghasilkan endapan. Endapan yang sudah dikeringkan selanjutnya dilarutkan dalam 500 mL aquades
pada suhu ruang dan diaduk selama 6 jam. Selanjutnya, larutan disaring untuk mendapatkan filtrat
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berupa natrium silikat. Filtrat yang diperoleh dititrasi dengan HCI 32% hingga mencapai pH 5. Hasil
titrasi kemudian dikeringkan lalu dicuci hingga pH menjadi netral. Terakhir, sampel dikeringkan untuk
mendapatkan serbuk silika.

2.3  Modifikasi Silika

Proses modifikasi silika dilakukan menggunakan Trimethylchlorosilane (TMCS). Modifikasi
dilakukan dengan bantuan gelombang ultrasonik menggunakan ultrasonic waterbath selama 10 jam.
Selanjutnya, silika yang telah dimodifikasi diaplikasikan pada subtrat kaca menggunakan metode spin
coating (Elsandika et al., 2016).

2.4 Karakterisasi dan Pengujian

Karakterisasi material menggunakan XRD untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk, XRF
untuk mengetahui komposisi material yang disintesis, FTIR untuk melihat gugus fungsi yang terbentuk
saat proses sintesis silika. Keberhasilan proses modifikasi nanosilika dari sifat hidrofilik menjadi
hidrofobik dapat dilihat dari hasil uji wettability.

I11. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Hasil Karakterisasi XRD

Hasil karakterisasi XRD pada Gambar 1 menunjukkan bahwa silika yang diperoleh dari
ekstraksi abu sekam padi memiliki struktur amorf (Setyawan et al., 2021). Adanya silika amorf
ditunjukkan olah puncak yang melebar pada 26=22°. Untuk mengidentifikasi fasa suatu material
menggunakan XRD, material tersebut harus berbentuk kristal sempurna. Namun, silika dalam sampel
ini tidak memenuhi syarat tersebut. Akibatnya, sinar-X yang mengenai sampel tidak menghasilkan pola
difraksi yang khas berupa puncak-puncak tajam, melainkan pola yang menyebar (Fauzy et al., 2018).
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Gambar 1 Pola difraksi sinar-X sampel silika

Fasa silika yang dihasilkan dari sekam padi bergantung pada temperatur pembakaran dan proses
ekstraksinya. Tidak adanya puncak pada daerah sekitar 260 = 22-24° menegaskan bahwa tidak adanya
fasa kuarsa maupun kristobalit pada sampel yang telah terbentuk. Adanya fasa amorf mengindikasikan
susunan atom pada silika tersebut acak atau memiliki susunan dengan keteraturan yang pendek.
Kritalisasi terjadi pada material silika yang dikalsinasi dengan suhu tinggi (Ananthi et al., 2016).

Penggunaan silika amorf semakin meningkat karena beberapa sifatnya yang berbeda dari silika
kristal, yaitu reaktivitas silika amorf yang lebih tinggi. Sifat ini memungkinkan untuk dilakukan
modifikasi sifat fisika dari silika yang dihasilkan, yaitu dari hidrofilik menjadi hidrofobik. Sumber silika
amorf komersial yang ada saat ini relatif mahal, oleh sebab itu sekam padi yang melimpah di Indonesia
sangat berpotensi untuk mengatasi permasalahan ketersediaan yang ada.
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3.2 Hasil Karakterisasi XRF

XRF digunakan untuk mengidentifikasi komposisi kimia dan kemurnian serbuk silika yang
dihasilkan dalam penelitian ini. Hasil karakterisasi XRF disajikan dalam Tabel 1 yang memberikan
perbandingan yang jelas mengenai kandungan berbagai senyawa dalam tiga jenis sampel: abu sekam
padi, silika komersial, dan serbuk silika yang dihasilkan dari sekam padi. Data yang diperoleh
menunjukkan bahwa proses pemurnian berhasil meningkatkan kadar silika. Serbuk silika yang
dihasilkan pada penelitian ini memiliki kemurnian 96,7 % yang artinya lebih tinggi daripada kemurnian
silika komersial.

Tabel 1 Perbandingan Karakterisasi XRF Sampel Silika dengan Abu Sekam Padi dan Silika Komersial

Senyawa Abu Sekam Padi Silika Komersial Serbuk Silika dari Sekam
(%) (%) Padi
(F. Hincapié Rojas et al., (Setyawan et al., (%)

2019) 2021)

SiO; 93,4 95,37 96,7
K20 0,68 0,01 0,50
CaOo 0,70 0,02 1,75
MnO 0,14 0,00 0,12
Fe.0s 0,09 0,06 0,326
NiO N/A N/A 0,014
CuO N/A N/A 0,029
Zn0O N/A N/A 0,517
EU203 N/A N/A 0,03
Cl N/A 0,07 N/A
Al;03 0,21 0,63 N/A
Zr0O; N/A 0,04 N/A
MgO 0,26 0,06 N/A
Na,O N/A 2,47 N/A
P20s 0,59 N/A N/A
SOs 0,07 N/A N/A
Na203 0,02 N/A N/A
Lainnya 3,84 N/A N/A

Abu sekam padi yang dihasilkan dari pembakaran (tanpa perlakuan asam atau alkali)
mengandung kurang dari 95% SiO, serta berbagai oksida alkali dan pengotor. Namun, dengan perlakuan
asam atau alkali yang sesuai, kandungan SiO- dapat ditingkatkan. Adanya senyawa CaO pada sampel
silika menunjukkan bahwa masih terdapat sejumlah kalsium dalam sampel. Kalsium adalah salah satu
mineral yang umum ditemukan dalam tanaman, termasuk padi. Fe2Os; dan ZnO merupakan senyawa
umum yang dapat ditemukan di lingkungan atau dari kontaminan selama proses pengambilan sampel,
pembakaran, maupun pengolahan lanjutan lainnya. Tingkat kandungan senyawa dalam padi sangat
bervariasi dan dipengaruhi oleh sejumlah faktor, termasuk kondisi geografis tempat tumbuhnya padi,
jenis varietas padi yang ditanam, ketersediaan air irigasi, komposisi kimia tanah, serta jenis dan dosis
pupuk yang diberikan.

3.3 Hasil Karakterisasi FTIR

Si0, +2NaOH,, — Nay, SiO; , + H,0,, )
NaZSiO3(aq) + Hzo(l) + 2HCI(aq) — Si(OH )4(at1) + 2NaCI(S) 2)

Dalam penelitian ini dilakukan perlakuan alkali menggunakan NaOH. Proses ini bertujuan
untuk melarutkan senyawa silika yang terdapat dalam abu sekam padi ke dalam larutan natrium
hidroksida, membentuk larutan natrium silikat. Larutan ini selanjutnya akan dijadikan bahan awal untuk
menghasilkan silika gel melalui reaksi lebih lanjut (Alhadhrami et al., 2022). Reaksi yang berlangsung
seperti pada persamaan (1). Dengan penambahan HCI, larutan akan mengalami reaksi yang
mengubahnya menjadi asam silikat [Si(OH)4] seperti pada persamaan 2 (Hayati, 2015). Asam silikat
inilah yang kemudian akan berpolimerisasi membentuk jaringan tiga dimensi yang menjadi kerangka
silika gel yang nantinya dikeringkan menjadi serbuk silika untuk dimodifikasi sifat fisiknya menjadi
hidrofobik. Ketika HCI ditambahkan secara perlahan hingga pH larutan mencapai 7, molekul asam
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silikat [Si(OH)4] akan saling berikatan membentuk rantai panjang melalui ikatan siloksan (Si-O-Si), hal
ini dibuktikan dengan hasil karakterisasi FTIR.

Berdasarkan spektrum FTIR sampel silika pada Gambar 2, terdapat beberapa serapan
karakteristik. Pada bilangan gelombang 3410,23 cm™ mengindikasikan adanya gugus hidroksil (OH)
yang terikat pada atom silikon (Wang, 2024). Gugus OH ini biasanya terkait dengan molekul air yang
teradsorpsi pada permukaan silika atau gugus silanol (Si-OH) yang merupakan gugus permukaan silika.
Puncak 2923.25 cm™ dan 2861 cm™ mengindikasikan adanya gugus metil (-CHs) dan metilen (-CH>-)
(Cordaoba et al., 2024). Gugus fungsi ini menunjukkan adanya kontaminasi organik pada sampel silika.
Kemungkinan besar kontaminan ini berasal dari sisa-sisa organik yang tidak terhapus sempurna selama
proses ekstraksi silika dari sekam padi. Serapan puncak 1084.29 cm™ merupakan karakteristik dari
ikatan Si-O-Si (siloksan) (Praseptiangga et al., 2020). Ikatan ini merupakan ikatan utama dalam struktur
silika dan menunjukkan pembentukan jaringan tiga dimensi silika. Puncak pada 796,01 cm-1 dan 442,12
cm-1 juga terkait dengan vibrasi ikatan Si-O-Si, namun dengan mode vibrasi yang berbeda (Nandiyanto
etal., 2016).
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Gambar 2 Spektrum FTIR sampel silika

Gugus hidroksil yang tinggi pada permukaan silika dapat meningkatkan sifat hidrofilisitas
silika. Gugus hidroksil (OH-) merupakan salah satu gugus fungsional yang paling dominan pada
permukaan silika. Gugus ini sangat reaktif dan mampu membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air.
Ikatan hidrogen inilah yang menjadi kunci utama dalam menentukan sifat hidrofilisitas silika. lkatan
hidrogen yang terbentuk antara gugus hidroksil silika dan molekul air memungkinkan air untuk melekat
dengan kuat pada permukaan silika. Hal ini membuat silika mudah dibasahi oleh air atau dengan kata
lain, bersifat hidrofilik (Afif & Wijayati, 2018).

3.4 Hasil Uji Wettability

Gambar 3 Hasil uji sudut kontak air permukaan silika termodifikasi

Sifat hidrofilisitas silika dapat dimodifikasi melalui berbagai cara, salah satunya adalah dengan
mengurangi jumlah gugus hidroksil di permukaan. Pada penelitian ini modifikasi dilakukan dengan
menggantikan gugus hidroksil dengan gugus organik nonpolar seperti metil (CHs) melalui senyawa
organosilan yaitu Trimetilklorosilana (TMCS). Proses ini disebut silanisasi (Darmawan et al., 2021).
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Pengukuran sudut kontak adalah suatu teknik yang digunakan untuk menentukan sifat
kebasahan (wettability) suatu permukaan. Sudut kontak adalah sudut yang terbentuk antara permukaan
cairan dan padat saat cairan tersebut menempel pada permukaan padat (Bryk et al., 2020). Sudut kontak
ini dapat memberikan informasi tentang sifat permukaan, seperti hidrofobisitas atau hidrofilisitas.

Gambar 3 menunjukkan sebuah tetesan air dengan permukaan kaca yang telah dilapisi silika
termodifikasi TMCS. Pada penelitian ini diperoleh nilai sudut kontak antara tetesan air dengan
permukaan kaca terlapisi silika hidrofobik adalah 99.84°. Nilai tersebut menandakan permukan substrat
bersifat hidrofobik (Ahmad et al., 2018).

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mensintesis material silika hidrofobik dari limbah sekam padi dengan
kemurnian 96,7% dan sudut kontak 99,84°. Modifikasi dengan TMCS terbukti efektif dalam
meningkatkan sifat hidrofobik permukaan. Hasil ini menunjukkan potensi besar material ini sebagai
pelapis self-cleaning pada berbagai permukaan. Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk
mengoptimalkan proses produksi dan mengevaluasi kinerja material dalam skala yang lebih besar.
Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan material
berkelanjutan berbasis biomassa dan membuka peluang untuk inovasi baru dalam bidang material dan
teknologi permukaan.
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