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penggunaan prekursor sintetis relatif mahal dan kurang
berkelanjutan sehingga limbah biomassa menjadi alternatif
yang menjanjikan. Studi literatur ini bertujuan untuk
Kata Kunci: membandingkan potensi sekam padi, tandan kosong kelapa
Silika, Sekam Padi, Ampas Tebu sawit (TKP_(S), cangkang sawit, o!an ampas tebu se_bagai
Bongéol Jagung L,imbah Sawit.’ symbgr silika, s_erta mengevaluasi metode ekstraksi dan

' sintesis yang digunakan, khususnya pendekatan sol-gel
berbasis natrium silikat hasil ekstraksi alkali. Kajian dilakukan
terhadap publikasi ilmiah yang membahas tahapan pengabuan
biomassa, pelindian asam untuk menghilangkan pengotor
logam, ekstraksi menggunakan basa (umumnya NaOH) untuk
membentuk larutan natrium silikat, dan pengasaman untuk
menghasilkan gel silika, diikuti karakterisasi seperti XRD,
FTIR, SEM, dan BET. Hasil telaah menunjukkan bahwa
sebagian besar silika yang diperoleh bersifat amorf dengan
pita khas Si-O-Si dan kandungan SiO: dominan, sementara
kemurnian dan luas permukaan dipengaruhi oleh jenis
biomassa dan kondisi proses. Sekam padi umumnya memiliki
kandungan silika tertinggi, tetapi TKKS, cangkang sawit, dan
ampas tebu tetap potensial setelah perlakuan pemurnian yang
tepat. Secara keseluruhan, optimasi parameter ekstraksi dan
sintesis menjadi faktor kunci dalam menghasilkan silika
berkualitas tinggi dari limbah biomassa.

1. PENDAHULUAN

Sektor pertanian di Indonesia menunjukkan tingkat produktivitas yang tinggi dengan
padi sebagai komoditas utama yang memiliki luas lahan mencapai 15.994.512 ha, sementara
komoditas lain seperti jagung, kelapa sawit, dan tebu juga berkontribusi signifikan terhadap
produksi nasional setiap tahunnya. Peningkatan produksi tersebut menyebabkan
peningkatan jumlah limbah biomassa yang dihasilkan selama proses budidaya dan
pengolahan hasil pertanian, yang berpotensi mencapai 50,147 juta ton per tahun dari
komoditas padi, jagung, kelapa sawit, dan tebu (Hidayati & Ekayuliana, 2022). Setiap
komoditas menghasilkan jenis limbah yang berbeda, yaitu sekam dan jerami dari padi,
bonggol dan batang dari jagung, cangkang serta tandan buah kosong dari kelapa sawit, batok
dan serat dari kelapa, serta ampas dan serat dari tebu dalam proses pengolahannya.
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Biomassa pertanian menyimpan energi kimia dalam struktur lignoselulosa yang
memungkinkan pemanfaatannya untuk berbagai aplikasi material seperti film, adsorben,
binder, komposit, dan biomedis (Zhou & Wang, 2020). Pengembangan biomassa secara
efisien diperlukan untuk meningkatkan nilai tambah limbah sekaligus mengurangi dampak
lingkungan akibat akumulasi yang tidak terkelola dengan baik (Cho et al., 2019).

Limbah biomassa pertanian umumnya mengandung sekitar 90% makromolekul
organik yang membentuk struktur utama dinding sel tanaman serta sejumlah mikromolekul
mineral dalam komposisi alaminya (Arumugam et al., 2021). Salah satu mineral yang
banyak ditemukan pada residu biomassa adalah silika (Si0:), yang termasuk oksida
metaloid fungsional dengan aplikasi luas di berbagai bidang industri karena stabilitas kimia
dan fleksibilitas strukturnya (Rajan et al., 2020). Beberapa jenis limbah tanaman
menunjukkan kandungan silika yang signifikan, seperti limbah jagung dengan kadar SiO-
sekitar 60%, tebu sebesar 88%, dan sekam padi yang dapat mencapai 98% dalam bentuk
abu hasil pembakaran (Abu Khadra et al., 2020). Kandungan silika yang tinggi pada
berbagai limbah pertanian tersebut menunjukkan bahwa biomassa memiliki potensi besar
sebagai sumber alternatif silika yang berkelanjutan. Oleh karena itu, pemanfaatan limbah
biomassa sebagai bahan baku silika tidak hanya mendukung pengelolaan limbah yang lebih
ramah lingkungan, tetapi juga mendorong pengembangan material berbasis sumber daya
terbarukan dengan nilai tambah yang lebih tinggi.

Berbagai prosedur sintesis digunakan untuk memperoleh silika dari biomassa sesuai
dengan karakteristik bahan baku yang digunakan dalam setiap penelitian. Sekam padi
menjadi salah satu sumber bahan alam yang paling banyak diteliti karena kandungan
silikanya yang tinggi dan kemampuannya menghasilkan silika dengan kemurnian hingga
96,41% setelah melalui proses pemurnian yang tepat. Metode pelindian asam (acid
leaching) menggunakan larutan seperti HCI, H.SOs, dan HNOs untuk menghilangkan
impuritas logam, seperti Fe, Al, Ca, dan Mg, yang umum terdapat dalam bahan alam
(Permatasari et al., 2016). Metode ekstraksi alkali membentuk natrium silikat yang
kemudian mengalami proses pengendapan untuk menghasilkan silika berwarna putih
dengan karakteristik fisik yang menyerupai silika komersial. Perbedaan metode tersebut
memiliki tujuan yang sama, yaitu menghasilkan silika dengan tingkat kemurnian dan
struktur yang optimal dari sumber bahan alam.

Karakteristik fisik tidak selalu menjamin terbentuknya fase SiO. secara murni dalam
material hasil sintesis dari bahan alam. Teknik difraksi sinar-X (X-ray diffraction, XRD)
memberikan informasi mengenai fase kristal, tingkat keteraturan struktur, dan kemungkinan
keberadaan senyawa pengotor dalam material padat. Silika yang disintesis dari larutan
prekursor tetraetil ortosilikat (TEOS) melalui metode sol-gel menunjukkan pola difraksi
khas silika amorf dengan puncak lebar pada rentang sudut 26 sekitar 20-25° berdasarkan
berbagai laporan penelitian (Issa & Luyt, 2019), sehingga pola tersebut sering digunakan
sebagai referensi dalam evaluasi kualitas silika berbasis bahan alam. Studi literatur ini
bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan karakteristik silika yang disintesis dari
berbagai sumber biomassa melalui berbagai evaluasi karakterisasi instrument, guna
memperoleh pemahaman yang lebih sistematis mengenai kualitas dan kesesuaian strukur
silika berbasis bahan alam.

2. METODOLOGI

Penelitian ini merupakan studi literatur yang bertujuan untuk mengkaji secara
komparatif sintesis silika dari limbah perkebunan Indonesia (sekam padi, ampas tebu,
bonggol jagung, cangkang sawit, dan tandan kosong kelapa sawit) serta karakteristiknya
melalui pengumpulan, analisis, dan sintesis literatur ilmiah dari basis data elektronik
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seperti Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, dan SpringerLink dengan rentang waktu
publikasi 2015-2026. Literatur yang dikaji meliputi artikel jurnal internasional terindeks
dan prosiding konferensi yang membahas sintesis silika dari kelima jenis limbah tersebut
menggunakan metode sol-gel, serta menyediakan data karakterisasi minimal dua dari tiga
teknik utama (XRD untuk analisis fasa, FTIR untuk gugus fungsi, dan XRF/EDS untuk
kemurnian Si0O:). Data yang diekstraksi meliputi sumber limbah, kondisi pra-perlakuan
(jenis dan konsentrasi asam, suhu dan waktu kalsinasi), parameter sintesis (konsentrasi
NaOH, pH pengendapan, metode pengeringan), serta hasil karakterisasi (puncak XRD,
bilangan gelombang FTIR, kadar SiO: dan pengotor, luas permukaan BET, ukuran
partikel, dan morfologi SEM/TEM) yang kemudian dianalisis secara komparatif untuk
mengidentifikasi pengaruh kondisi proses terhadap kualitas silika, membandingkan
keunggulan dan tantangan masing-masing sumber limbah, serta menentukan potensi
terbaiknya berdasarkan kemurnian, struktur amorf, dan karakteristik fisikokimia lainnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesis Silika dari Sekam Padi

Sekam padi (rice husk) merupakan sumber biomassa yang paling banyak diteliti
sebagai bahan baku silika karena kandungan SiO»-nya yang sangat tinggi, berkisar antara
15-28% dari berat kering sekam atau 85-98% dari total abu setelah proses kalsinasi. Proses
sintesis umumnya diawali dengan pembersihan sekam menggunakan air untuk
menghilangkan kotoran fisik, dilanjutkan dengan leaching asam menggunakan HCI atau
H2SO. pada konsentrasi 0,5— 2 M selama 2-24 jam pada suhu 60-120°C. Tujuan leaching
adalah melarutkan pengotor mineral utama seperti kalium (K), kalsium (Ca), magnesium
(Mg), besi (Fe), dan mangan (Mn) yang dapat menurunkan kemurnian silika akhir (Hamidu
et al., 2025). Menurut Gu et al. (2015), leaching dengan HCI lebih efektif dibandingkan
H.SO. dalam menghilangkan pengotor logam alkali karena kemampuan HCl membentuk
garam klorida yang lebih mudah larut dalam air.

Tahap kalsinasi merupakan kunci dalam mengonversi bahan organik (selulosa,
hemiselulosa, lignin) menjadi abu yang kaya silika. Penelitian Aghashahi Ardestani et al.
(2025) menunjukkan bahwa kalsinasi pada 700°C  selama 3 jam
menghasilkan abu berwarna putih bersih dengan kandungan karbon sangat rendah
(dikonfirmasi oleh TGA). Suhu 600-800°C dianggap optimal karena menghasilkan
silika berfasa amorf dengan reaktivitas tinggi, sedangkan di atas 800°C silika mulai
bertransformasi menjadi fasa kristalin (kristobalit dan tridimit) yang ditandai dengan
munculnya puncak-puncak tajam dalam pola XRD (Hamidu et al., 2025; Bakar et al., 2016).
Chandrasekhar et al. (2006) menegaskan bahwa keberadaan pengotor alkali seperti K-O
dapat menurunkan suhu transisi amorf-kristalin, sehingga leaching asam sebelum kalsinasi
sangat penting untuk mempertahankan sifat amorf. Abu hasil kalsinasi kemudian diekstraksi
dengan larutan NaOH 1-2 M pada suhu 80—

100°C selama 1-4 jam untuk membentuk natrium silikat (Na2SiOs) menurut reaksi:

Si02(ash) + 2NaOH — Na:SiOs(aq) + H.0

Larutan natrium silikat yang jernih kemudian diasamkan dengan HCI 1-2 M atau
H>SO4 hingga pH 7 untuk mengendapkan silika gel (Si0.-nH:0). Proses pengasaman ini
menyebabkan polikondensasi gugus silanol membentuk jaringan tiga dimensi siloksan (Si-
O- Si). Dhaneswara et al. (2020) membandingkan penggunaan HC1 dan CHs:COOH dalam
proses pengasaman dan menemukan bahwa HCI menghasilkan silika dengan kemurnian
lebih tinggi (98,9-99,7%) serta luas permukaan yang lebih besar (236 m2/g) dibandingkan
CHs;COOH (204 m*/g).

Produk silika yang dihasilkan bersifat amorf dengan puncak XRD broad pada 26 =
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22— 23° dan kemurnian SiO2 mencapai 98,41-99,7% berdasarkan analisis XRF (Aghashahi
Ardestani et al., 2025; Dhaneswara et al., 2020). Hasil XRF dari Azat et al. (2019)
menunjukkan bahwa perlakuan leaching dengan HCI 2M dan kalsinasi pada 600°C
menghasilkan silika dengan kemurnian 99,58%, dengan pengotor utama hanya K-0O (0,02%)
dan Fe20s (0,03%).

Agusnar et al. (2022) dalam kajiannya melaporkan bahwa variasi konsentrasi NaOH
(5%, 10%, dan 15%) tidak mengubah karakter amorf silika yang dihasilkan, namun
meningkatkan kadar silika dari 22% menjadi 40% (analisis EDS) dan mempengaruhi ukuran
partikel yang berkisar antara 43-97 nm berdasarkan perhitungan Debye-Scherrer. Semakin
tinggi konsentrasi NaOH, semakin besar rendemen silika yang diperoleh karena kelarutan
silika dalam alkali meningkat.

Selain itu, Purnawira et al. (2019) yang berhasil mensintesis MCM-41 dari sekam padi
dengan variasi CTAB 1-1,5% dan memperoleh luas permukaan hingga 768,9 m2/g dengan
diameter pori 3-6 nm. Puncak XRD yang melebar pada 26 = 22-24° mengkonfirmasi
struktur amorf sekaligus mengindikasikan pembentukan pori akibat template surfaktan.
Sintesis Silika dari Ampas Tebu

Ampas tebu (sugarcane bagasse) adalah residu berserat yang tersisa setelah pemerasan
batang tebu dalam proses produksi gula. Setiap ton gula yang diproduksi menghasilkan
sekitar 280-300 kg ampas tebu kering, dan Indonesia sebagai salah satu produsen tebu
terbesar menghasilkan limbah ampas tebu dalam jumlah melimpah yang selama ini hanya
dimanfaatkan terbatas sebagai bahan bakar boiler atau dibuang begitu saja. Kandungan SiO:
dalam abu ampas tebu dilaporkan bervariasi antara 50-78% tergantung kondisi reaksi,
varietas tebu, dan metode pembakaran. Kandungan silika yang cukup tinggi ini menjadikan
ampas tebu sebagai sumber alternatif yang potensial untuk sintesis silika bernilai tambah.

Proses sintesis silika dari ampas tebu umumnya juga melibatkan pembakaran
terkontrol (kalsinasi) pada suhu 500-800°C. Habte et al. (2025) melakukan optimasi
statistik menggunakan Central Composite Design (CCD) dengan memvariasikan suhu
kalsinasi (500—- 800°C), waktu kalsinasi (2—4 jam), dan waktu digesti (1-3 jam). Kondisi
optimal diperoleh pada suhu 583,48°C, waktu kalsinasi 3,482 jam, dan waktu digesti 2,283
jam yang menghasilkan rendemen silika sebesar 69,6%. Abu ampas tebu yang dikalsinasi
pada suhu di bawah 600°C cenderung berwarna kehitaman akibat masih adanya sisa karbon
yang belum terbakar sempurna, sedangkan pada suhu di atas 700°C warna abu berubah
menjadi putih yang menandakan tingginya kemurnian silika dan rendahnya residu karbon.

Pinheiro et al. (2025) melaporkan bahwa abu ampas tebu yang berasal dari empat
sumber berbeda di Brasil memiliki komposisi oksida yang sangat bervariasi, dengan kadar
Si0: berkisar antara 53,2—77,9% dan pengotor utama berupa Al-0s (4,3-18,5%), K20 (2,3—
12,8%), serta CaO (1,5-6,4%). Abu tersebut kemudian diproses melalui ekstraksi alkali
dengan NaOH dan pengasaman menggunakan HCI untuk menghasilkan gel silika. Setelah
melalui proses sol- gel, kemurnian SiO. meningkat secara signifikan menjadi 91,9-93,5%
dengan kandungan alumina yang masih tersisa sekitar 3,4-4,2%. Pola XRD produk
menunjukkan puncak melebar yang khas pada 26 = 22-24°, mengonfirmasi fasa amorf dari
silika yang dihasilkan. Menariknya, meskipun abu awal memiliki karakteristik yang sangat
heterogen, produk silika yang dihasilkan menunjukkan kemiripan sifat yang konsisten,
membuktikan bahwa metode sol-gel mampu meminimalkan heterogenitas bahan baku
(Pinheiro et al., 2025).

September et al. (2026) melakukan studi komparatif penggunaan tiga jenis asam
dalam proses leaching dan gelasi, yaitu HCI, asam sitrat (CA), dan L-sistein hidroklorida
monohidrat (L-cys). Abu ampas tebu awal mengandung SiO: sebesar 74,96% dengan
pengotor utama Al=0s (12,89%) dan Fe20s (3,06%). Setelah proses sol-gel, kemurnian silika
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yang dihasilkan bervariasi: 78,36% (HCI), 94,58% (asam sitrat), dan 67,25% (L-cys).
Rendemen tertinggi diperoleh dengan penggunaan asam sitrat, yang juga menghasilkan luas
permukaan BET tertinggi yaitu 523,89 m2/g dengan volume pori 0,71 cm®/g dan diameter
pori 5,43 nm. Pola XRD menunjukkan puncak melebar pada 20 = 21,6° untuk silika-CA
dan 20 = 22° untuk silika-HCI dan silika-L-cys, semuanya mengonfirmasi fasa amorf.
Analisis TEM menunjukkan ukuran partikel silika berada pada rentang 11-21 nm, dengan
morfologi partikel yang cenderung beraglomerasi membentuk jaringan tiga dimensi khas
hasil metode sol-gel.

Sholeh et al. (2021) mengkaji pengaruh suhu sintesis (60-90°C) dan pH (7— 11)
terhadap karakteristik silika nanostruktur dari ampas tebu. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin tinggi suhu sintesis, ukuran partikel primer meningkat (dari 12,4 nm pada
60°C menjadi 24,5 nm pada 90°C) dan luas permukaan BET menurun (dari 185,1 m?/g
menjadi 74,1 m2/g). Sementara itu, peningkatan pH dari 7 ke 11 juga menyebabkan ukuran
partikel membesar (dari 18,8 nm pada pH 8 menjadi 21,9 nm pada pH 11) akibat
meningkatnya muatan negatif pada permukaan silika yang mendorong pertumbuhan
partikel. Analisis FTIR mengonfirmasi keberadaan gugus siloksan (Si-O-Si) pada 1140
cm™, 830 cm™, dan 500 cm™, serta gugus silanol (Si-OH) pada 3450 cm™ dan 1660 cm™.
Uji termogravimetri menunjukkan bahwa silika yang dihasilkan stabil hingga suhu 600°C,
dengan kehilangan massa total sekitar 10-15% yang sebagian besar berasal dari pelepasan
air teradsorpsi dan dehidroksilasi gugus silanol. Temuan ini menegaskan bahwa suhu dan
pH sintesis merupakan parameter kunci yang mengendalikan ukuran partikel, porositas, dan
kestabilan termal silika dari ampas tebu.

Nata et al. (2024) dan Nuhu et al. (2025) berhasil memanfaatkan silika dari abu ampas
tebu sebagai bahan baku pembuatan komposit magnetik dan nanosilika untuk aplikasi
adsorpsi. Nata et al. (2024) mengkombinasikan serat ampas tebu dan sekam padi dengan
nanopartikel magnetik (FesOs) yang difungsionalisasi dengan gugus amina. Material
komposit yang dihasilkan memiliki luas permukaan 25,81 m#/g dan kapasitas adsorpsi ion
Cr(111) mencapai 132,92 mg/g pada pH 5, mengikuti model isoterm Langmuir dan Kinetika
pseudo- orde dua. Sementara itu, Nuhu et al. (2025) mensintesis nanosilika dari ampas tebu
menggunakan asam sitrat dan aminodeoksisorbitol, menghasilkan silika dengan kemurnian
69,92% (dari analisis XRF) dan ukuran kristalit rata-rata 24,10 nm. Analisis BET
menunjukkan luas permukaan 284,2 m?/g dengan volume pori 0,173 cm?/g dan diameter
pori 2,13 nm. Kedua penelitian ini menunjukkan potensi aplikasi silika ampas tebu di bidang
pengolahan limbah dan adsorpsi logam berat, membuka peluang pemanfaatan limbah
pertanian menjadi material fungsional yang bernilai ekonomi tinggi.

Sintesis Silika dari Bonggol Jagung

Bonggol jagung (corn cob) merupakan bagian inti dari tongkol jagung setelah biji-
bijinya dilepaskan. Kandungan SiO: dalam abu bonggol jagung lebih rendah dibandingkan
sekam padi maupun ampas tebu, dengan rentang 47,78-67,41% tergantung pada varietas
jagung, kondisi tanah, dan metode preparasi. Meskipun demikian, ketersediaannya yang
melimpah dan murah menjadikannya kandidat menarik sebagai sumber silika alternatif,
terutama di negara-negara penghasil jagung seperti Indonesia. Kandungan mineral non-
silika dalam bonggol jagung, terutama kalium (K:0) dan kalsium (CaO) , relatif tinggi
karena tanaman jagung menyerap unsur hara tersebut secara aktif dari tanah selama
pertumbuhannya (Sulaiman et al., 2022). Analisis XRF oleh Okoronkwo et al. (2016)
menunjukkan bahwa abu bonggol jagung mengandung K20 5,42% dan CaO 16,70%, selain
itu juga terdapat MgO (7,80%) dan Fe2Os (8,31%).

Sulaiman et al. (2022) meneliti sintesis silika dari bonggol jagung menggunakan
metode sol-gel dengan variasi suhu pengabuan (750°C dan 850°C) serta rasio massa
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bonggol dan kulit jagung. Hasil analisis XRD menunjukkan bahwa pada suhu 750°C silika
yang dihasilkan bersifat amorf dengan puncak melebar pada 20 = 22-24°, sedangkan pada
suhu 850°C mulai terbentuk puncak tajam yang mengindikasikan transisi ke fasa kristalin
(kuarsa) . Hal ini sesuai dengan laporan Chanadee et al. (2016) bahwa suhu di atas 800°C
menyebabkan transformasi fasa dari amorf menjadi kristalin. Kemurnian SiO: yang
diperoleh pada kondisi optimal (rasio bonggol:kulit = 1:2, suhu 750°C) mencapai 7,64%
berdasarkan XRF, dengan pengotor utama berupa KO dan Cl yang masih cukup tinggi
akibat penggunaan HCI dalam proses pengasaman. Namun, nilai kemurnian ini relatif
rendah karena sampel belum melalui proses pemurnian lanjutan.

Okoronkwo et al. (2016) melaporkan bahwa proses ekstraksi alkali dengan NaOH 3M
dan pengasaman menggunakan HCI, dilanjutkan dengan nanostrukturisasi menggunakan
template CTAB, mampu menurunkan kandungan pengotor K-O dan Na.O dari 5,42% dan
1,89% menjadi 0,74% dan 0,49% , sehingga kemurnian SiO. akhir meningkat menjadi
98,77% . Analisis XRD menunjukkan puncak melebar khas silika amorf pada 26 = 22°,
sementara perhitungan dengan metode Debye-Scherrer memberikan ukuran kristalit rata-
rata 54 nm. Analisis SEM mengonfirmasi bahwa partikel silika berbentuk tidak beraturan
dengan ukuran bervariasi antara 44-98 nm dan cenderung beraglomerasi. Hasil ini sejalan
dengan penelitian Shim et al. (2015) yang mempelajari pengaruh pH terhadap karakteristik
silika dari bonggol jagung. Mereka menemukan bahwa pada pH 7 silika yang dihasilkan
bersifat amorf dengan kemurnian tinggi (99,5%) dan luas permukaan BET 39,9 m2/g,
sedangkan pada pH 10 terbentuk silika dengan kristalinitas rendah dan kandungan pengotor
lebih tinggi. Analisis FTIR mengonfirmasi keberadaan gugus silanol (Si-OH) pada 3200—
3800 cm™ dan siloksan (Si-O-Si) pada 1100 cm™ dan 800 cm™.

Wardhani et al. (2017) mengkaji pengaruh jenis asam (HCI, HBr, dan asam sitrat)
dalam proses leaching terhadap kandungan silika dari bonggol jagung. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa HCI merupakan asam paling efektif dalam meningkatkan kemurnian
silika, yaitu dari 27,81% (abu tanpa perlakuan) menjadi 43% setelah leaching pada suhu
ruang, dan setelah kalsinasi pada 750°C selama 5 jam kemurnian meningkat drastis menjadi
79,95% . Penggunaan HBr menghasilkan silika dengan kemurnian 63,65%, sedangkan asam
sitrat menghasilkan 70,6%. Analisis XRD menunjukkan bahwa pada suhu 750°C, silika
hasil leaching dengan HCI masih mempertahankan fasa amorf (puncak melebar pada 26 =
21— 25°), sementara dengan HBr dan asam sitrat mulai muncul puncak tajam pada 26 =
26,66° yang mengindikasikan fasa kuarsa. Hal ini menunjukkan bahwa jenis asam tidak
hanya mempengaruhi kemurnian tetapi juga stabilitas fasa amorf selama kalsinasi.

Ajeel et al. (2021) mengembangkan prosedur sintesis nanopartikel silika dari bonggol
jagung dengan teknik presipitasi termodifikasi yang melibatkan proses leaching bertingkat.

Abu bonggol jagung yang telah dikalsinasi pada 700°C dileaching dengan NaOH 2—
3N pada suhu 80°C, kemudian diendapkan dengan H.SO. 5N. Produk yang diperoleh
dimurnikan kembali dengan HCI 6N dan NaOH 2,5N untuk menghilangkan sisa pengotor.
Hasil analisis XRF menunjukkan bahwa kemurnian SiO. meningkat seiring dengan
peningkatan konsentrasi NaOH, mencapai 97,416% pada penggunaan NaOH 3N. Analisis
AFM menunjukkan ukuran partikel rata-rata 85 nm dengan distribusi ukuran 70-165 nm.
Morfologi partikel cenderung spherical pada konsentrasi NaOH rendah (2-2,5N), namun
berubah menjadi seperti kristal pada konsentrasi 3N.

Secara keseluruhan, tantangan utama sintesis silika dari bonggol jagung adalah
kandungan pengotor mineral yang tinggi, terutama kalium, kalsium, dan magnesium, yang
memerlukan optimasi proses leaching lebih agresif untuk mencapai kemurnian setara
dengan sekam padi. Penggunaan HCI sebagai agen leaching terbukti paling efektif,
sementara suhu kalsinasi harus dijaga di bawah 800°C untuk mempertahankan fasa amorf.
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Selain itu, pengaturan pH pada proses pengendapan (optimal pH 7) serta penggunaan
template seperti CTAB dapat meningkatkan kemurnian dan menghasilkan partikel
berukuran nano dengan morfologi yang lebih seragam. Dengan optimasi yang tepat,
bonggol jagung memiliki potensi besar sebagai sumber silika alternatif yang ekonomis dan
berkelanjutan.

Sintesis Silika dari Limbah Padat Kelapa Sawit

Industri kelapa sawit di Indonesia menghasilkan limbah padat dalam jumlah sangat
besar, terutama cangkang sawit (palm kernel shell) dan tandan kosong kelapa sawit (TKKS).
Cangkang sawit merupakan lapisan keras endokarp pelindung inti sawit, sementara TKKS
adalah limbah berserat yang tersisa setelah pemisahan buah dari tandan segar, mencapai 22—
23% dari berat tandan buah segar (Arfiana et al., 2021). Kedua jenis limbah ini mengandung
silika dalam jumlah signifikan dan berpotensi menjadi sumber silika alternatif yang
ekonomis. Keberadaan silika dalam TKKS terkait erat dengan struktur anatomi tanaman, di
mana permukaan seratnya ditutupi oleh bodi silika (silica bodies) berbentuk bulat berduri
berdiameter 10—15 pum yang terikat kuat pada matriks lignoselulosa Rama Rao, P., &
Ramakrishna,G. (2022).

Imoisili et al. (2020) mensintesis silika dari abu cangkang sawit menggunakan metode
sol-gel. Abu hasil kalsinasi pada 750°C dilarutkan dalam NaOH 2N, kemudian diendapkan
dengan HCI 2N hingga pH 7,5-8,5. Analisis XRF menunjukkan peningkatan kemurnian
Si0: dari 56,76% (dalam abu) menjadi 96,83% setelah proses sol-gel, dengan pengotor
utama Ca0, K20, dan Fe:Os berhasil dihilangkan. Pola XRD menunjukkan puncak melebar
khas pada 20 =~ 22,5° , mengonfirmasi fasa amorf (JCPDS 47-1144). Spektrum FTIR
mengonfirmasi keberadaan gugus silanol (Si-OH) pada 3390-3445 cm™ dan siloksan (Si-
O-Si) pada 1050— 1170 cm ™. Analisis SEM memperlihatkan partikel tidak beraturan dengan
ukuran bervariasi dan cenderung beraglomerasi, sementara uji TGA menunjukkan stabilitas
termal hingga 1000°C.

Nelson et al. (2023) mengekstrak silika dari abu TKKS melalui metode termokimia.
Abu hasil pirolisis pada suhu 800°C mengandung SiO: 59,85%, kemudian dileaching
dengan HCI 1% dan diendapkan menggunakan NH4OH 3M. Produk akhir dikalsinasi pada
550°C, menghasilkan silika dengan kemurnian 99,44% (XRF) dan pengotor utama Al.Os
(0,68%) serta K20 (0,38%). Pola XRD menunjukkan puncak melebar pada 26 = 33-35°,
mengindikasikan fasa amorf yang serupa dengan silika komersial. Analisis FTIR
mengonfirmasi keberadaan gugus Si-O-Si (1069-1085 cm™), Si-O (797 cm™'), dan Si-OH
(1620-1700 cm™). SEM memperlihatkan partikel berukuran sekitar 200 nm dengan
morfologi tidak beraturan. Studi lain oleh Aliyu et al. (2025) melaporkan silika dari TKKS
dengan indeks kristalinitas 22,16% dan stabilitas termal tinggi (kehilangan massa hanya
0,34% hingga 700°C).

Silika dari limbah sawit tidak hanya berdiri sendiri sebagai produk akhir, tetapi sering
dikombinasikan dengan material lain untuk meningkatkan fungsionalitasnya. Rahmat et al.
(2021) mensintesis komposit ZnO-SiO. menggunakan silika dari TKKS sebagai sumber
silika, yang berpotensi untuk aplikasi optik dan fosfor. Santi et al. (2019) memanfaatkan
kompos TKKS yang diperkaya silika sebagai pupuk bio-silika (BioSilAc) untuk tanaman
kelapa sawit, yang terbukti meningkatkan produksi tandan buah segar hingga 9,23
ton/ha/tahun. Selain itu, silika amorf dari limbah sawit juga berpotensi sebagai bahan
pengisi dalam komposit polimer, penyangga katalis, dan adsorben logam berat. Dengan
demikian, sintesis silika dari limbah padat kelapa sawit tidak hanya memberikan solusi
pengelolaan limbah, tetapi juga membuka peluang pengembangan material fungsional
bernilai tambah.
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4. KESIMPULAN

Sekam padi, bonggol jagung, tandan kosong kelapa sawit, cangkang sawit, dan ampas
tebu merupakan sumber limbah perkebunan yang layak dan berkelanjutan untuk produksi
silika, dengan sekam padi menunjukkan kandungan SiO: relatif paling tinggi, namun
sumber lainnya tetap kompetitif setelah proses pemurnian. Tujuan penelitian untuk
membandingkan potensi sumber biomassa dan mengevaluasi metode sintesis telah terjawab
melalui temuan bahwa metode ekstraksi alkali menggunakan NaOH vyang diikuti
pengasaman merupakan pendekatan paling umum dan efektif dalam menghasilkan silika
amorf berkadar tinggi. Perbedaan komposisi awal biomassa dan variasi kondisi proses,
seperti konsentrasi basa/asam, suhu, dan waktu reaksi, secara signifikan memengaruhi
kemurnian, struktur, dan sifat fisik silika yang dihasilkan. Dengan demikian, pemilihan
bahan baku sebaiknya mempertimbangkan ketersediaan lokal dan efisiensi proses,
sedangkan keberhasilan sintesis sangat ditentukan oleh optimasi parameter reaksi untuk
memperoleh karakteristik silika yang sesuai dengan aplikasi lanjutan.
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