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PENGARUH KOMPOSISI NANOSILIKA TERHADAP SIFAT 

SELF-HEALING DAN HIDROFOBIK ASPAL HIBRIDA 

BERBASIS MIKROORGANISME 

ABSTRAK 

Kerusakan jalan akibat retakan dan penetrasi air masih menjadi permasalahan utama 

pada aspal. Aspal memiliki kemampuan self-healing alami yang terbatas serta mudah 

mengalami kerusakan akibat kelembapan sehingga umur layan jalan menjadi lebih 

pendek. Salah satu upaya untuk meningkatkan kualitas aspal adalah dengan 

memanfaatkan nanosilika dan metode Microbially Induced Calcium Precipitation 

(MICP) berbasis bakteri Escherichia coli. Nanosilika berperan dalam meningkatkan 

sifat hidrofobik dan memperkuat struktur aspal, sedangkan bakteri E. coli membantu 

pembentukan endapan CaCO₃ untuk menutup retakan kecil pada permukaan aspal. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi komposisi nanosilika 

terhadap sifat self-healing dan hidrofobik aspal hibrida berbasis mikroorganisme.  

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratorium dengan variasi 

nanosilika sebesar 0%, 3%, 5%, dan 9% dari berat aspal. Sampel dibuat menggunakan 

metode pencampuran panas dengan teknik blending dan dipadatkan menggunakan 

metode Marshall standar SNI 06-2489-1991. Bakteri Escherichia coli diaplikasikan 

pada permukaan aspal menggunakan metode smear coating untuk mendukung proses 

MICP. Pengujian dilakukan melalui uji self-healing menggunakan parameter Crack 

Closure Ratio (CCR), pengukuran sudut kontak menggunakan software ImageJ, serta 

karakterisasi material menggunakan FTIR, FESEM, dan XRD untuk mengidentifikasi 

perubahan gugus fungsi, morfologi permukaan, dan pembentukan kristal CaCO₃.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan nanosilika memberikan pengaruh 

terhadap peningkatan sifat self-healing dan hidrofobik aspal hibrida. Nilai CCR 

meningkat dari 18,75% pada nanosilika 0% menjadi 52,05% pada 3% dan mencapai 

nilai optimum sebesar 67,42% pada nanosilika 5%, kemudian menurun menjadi 

38,24% pada nanosilika 9%. Sementara itu, nilai sudut kontak meningkat seiring 

bertambahnya kadar nanosilika, yaitu dari 76,555 ± 7,074° pada nanosilika 0% menjadi 

88,986 ± 2,685° pada 3%, 98,151 ± 2,979° pada 5%, dan 107,833 ± 5,446° pada 9%. 

Peningkatan sudut kontak menunjukkan bahwa permukaan aspal menjadi lebih 

hidrofobik dan lebih mampu menolak air. Karakterisasi FTIR, FESEM, dan XRD juga 

menunjukkan adanya pembentukan endapan CaCO₃ yang mengindikasikan terjadinya 

proses biomineralisasi melalui mekanisme MICP pada aspal hibrida. 

Kata kunci: nanosilika, aspal hibrida, self-healing, hidrofobik, sudut kontak, 

Escherichia coli, MICP, CaCO₃. 
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THE EFFECT OF NANOSILICA COMPOSITION ON THE SELF-

HEALING AND HYDROPHOBIC PROPERTIES OF 

MICROORGANISM-BASED HYBRID ASPHALT 

ABSTRACT 

Road damage caused by cracking and water penetration remains one of the main 

problems in asphalt pavements. Asphalt has limited natural self-healing ability and is 

easily damaged by moisture, resulting in a shorter service life. One effort to improve 

asphalt quality is through the utilization of nanosilica and the Microbially Induced 

Calcium Precipitation (MICP) method based on Escherichia coli bacteria. Nanosilica 

plays a role in improving hydrophobic properties and strengthening the asphalt 

structure, while E. coli bacteria assist the formation of CaCO₃ precipitates to close 

microcracks on the asphalt surface. This study aims to analyze the effect of nanosilica 

composition variations on the self-healing and hydrophobic properties of 

microorganism-based hybrid asphalt. 

This study was an experimental laboratory research using nanosilica variations of 0%, 

3%, 5%, and 9% by asphalt weight. The samples were prepared using a hot mixing 

method with a blending technique and compacted using the Marshall method according 

to SNI 06-2489-1991 standards. Escherichia coli bacteria were applied to the asphalt 

surface using the smear coating method to support the MICP process. The tests 

included self-healing analysis using the Crack Closure Ratio (CCR) parameter, contact 

angle measurements using ImageJ software, and material characterization using FTIR, 

FESEM, and XRD to identify functional group changes, surface morphology, and 

CaCO₃ crystal formation. 

The results showed that the addition of nanosilica influenced the improvement of self-

healing and hydrophobic properties of hybrid asphalt. The CCR value increased from 

18.75% at 0% nanosilica to 52.05% at 3%, reaching an optimum value of 67.42% at 

5% nanosilica, then decreased to 38.24% at 9% nanosilica. Meanwhile, the contact 

angle value increased with increasing nanosilica content, from 76.555 ± 7.074° at 0% 

nanosilica to 88.986 ± 2.685° at 3%, 98.151 ± 2.979° at 5%, and 107.833 ± 5.446° at 

9%. The increase in contact angle indicates that the asphalt surface became more 

hydrophobic and more resistant to water penetration. FTIR, FESEM, and XRD 

characterizations also showed the formation of CaCO₃ precipitates, indicating the 

occurrence of biomineralization through the MICP mechanism in hybrid asphalt. 

 

Keywords: nanosilica, hybrid asphalt, self-healing, hydrophobic, contact angle, 

Escherichia coli, MICP, CaCO₃. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Jalan merupakan infrastruktur penting yang mendukung kelancaran 

transportasi dalam menghubungkan antarwilayah. Namun, aspal biasa yang kita 

gunakan masih memiliki beberapa masalah, contohnya cepat retak, permukaan 

jalan yang bergelombang, jalan yang berlubang karena tekanan dari transportasi 

dan karena terkena air berulang kali setiap tahunnya. Kondisi ini menyebabkan 

jalan menjadi lebih cepat rusak dan untuk memperbaikinya membutuhkan biaya 

yang besar serta waktu perbaikan yang lama. Secara umum, aspal tersusun atas dua 

bahan utama, yaitu asphaltene dan maltene. Untuk maltene mudah bercampur 

dengan air, sehingga air lebih mudah masuk ke celah-celah kecil pada aspal. Hal 

ini dapat menyebabkan lapisan aspal terlepas dari batuan penyusunnya dan 

membuat ikatan antara aspal dan agregat menjadi lebih lemah (Ahmed, Hossain 

dan Tarefder, 2019). Selain itu, kemampuan self-healing alami pada aspal masih 

terbatas karena proses pemulihannya berjalan lambat pada suhu normal. Akibatnya, 

retakan kecil yang tidak segera tertutup akan semakin besar dan menyebabkan 

kerusakan yang membutuhkan biaya perbaikan yang mahal. 

Berbagai cara untuk meningkatkan kualitas aspal telah dikembangkan, baik 

melalui perubahan bahan, proses, maupun teknik pencampuran. Dalam beberapa 

tahun terakhir, metode berbasis biologi mulai banyak diperhatikan karena dianggap 

lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Metode Microbially Induced Calcium 
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Precipitation (MICP) merupakan salah satu cara yang cukup menjanjikan, yaitu 

dengan memanfaatkan mikroorganisme untuk membantu membentuk endapan 

kalsium karbonat (CaCO₃) melalui proses alami yang terjadi pada mikroorganisme 

tersebut. Endapan CaCO₃ yang terbentuk bisa mengisi retakan-retakan kecil pada 

aspal secara alami, sehingga membuat aspal menjadi lebih kuat tanpa perlu 

perbaikan menggunakan alat ataupun cara lain dari luar (Cheng dan Cord-Ruwisch, 

2022). Bakteri Escherichia coli, dipilih karena mampu bertahan hidup pada 

lingkungan aspal yang minim oksigen dan mengandung banyak senyawa 

hidrokarbon, sehingga cocok digunakan dalam penelitian ini (Monk et al., 2023). 

Nanosilika (SiO₂) merupakan nanomaterial yang telah terbukti efektif 

meningkatkan performa aspal melalui berbagai mekanisme. Ukuran partikelnya 

yang sangat kecil (1–100 nm) dan luas permukaan spesifik yang tinggi (100–400 

m²/g) memungkinkan nanosilika mengisi pori-pori kecil dalam aspal, sehingga 

struktur aspal menjadi lebih kuat dan lebih tahan terhadap air (Dai, Li dan Zhang, 

2023). Nanosilika jenis Aerosil R972 yang digunakan dalam penelitian ini memiliki 

sifat lebih tahan terhadap air dibandingkan nanosilika biasa, sehingga lebih efektif 

dalam melindungi aspal dari kerusakan akibat air. Selain itu, partikel nanosilika 

membuat tekstur mikro pada permukaan aspal, sehingga berpotensi meningkatkan 

hidrofobisitas melalui mekanisme Cassie–Baxter, proses yang terjadi karena 

adanya ruang udara kecil diantara partikel nanosilika yang mengurangi kontak 

langsung antara air dengan permukaan aspal (Zhang, Li dan Wang, 2024). 

Penggabungan nanosilika dan metode MICP berbasis E. coli dalam satu sistem 

aspal hibrida memberikan kombinasi baru yang belum banyak diteliti sebelumnya. 
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Nanosilika memiliki dua fungsi utama, yaitu memperkuat struktur aspal agar 

retakan kecil tidak cepat membesar, serta menjadi tempat menempel bagi bakteri 

untuk berkembang. Setelah menempel, bakteri E. coli membentuk lapisan alami 

dan membantu menghasilkan endapan CaCO3 dari campuran CaCl2 dan urea. 

Endapan tersebut kemudian mengisi retakan kecil pada aspal secara alami (Li et 

al., 2021). Hidrofobisitas yang ditingkatkan oleh nanosilika juga membantu 

melindungi lapisan dan endapan CaCO₃ dari kerusakan akibat air, sehingga proses 

self-healing pada aspal dapat bertahan lebih lama. Dengan begitu, sistem gabungan 

(hibrida) ini mampu menciptakan proses perbaikan aspal yang lebih lengkap 

dibandingkan metode tunggal lainnya. 

Walaupun penelitian tentang penggunaan nanosilika pada aspal sudah cukup 

banyak dilakukan (Mashaan, 2022; Khan, Ali dan Mashaan, 2023; Mohammed, Al-

Mansob dan Ibrahim, 2023), serta penelitian MICP pada beton juga telah 

menunjukkan hasil yang baik (Achal, Pan dan Özyurt, 2021), hingga saat ini belum 

banyak penelitian yang menggabungkan kedua metode tersebut dalam aspal. Selain 

itu, variasi komposisi nanosilika (0%, 3%, 5%, dan 9%) pada penelitian terdahulu 

hanya dipilih berdasarkan kekuatan aspal, tanpa mempertimbangkan dampaknya 

terhadap kemampuan bakteri untuk bertahan hidup dan bekerja dalam proses 

MICP. Padahal, jumlah nanosilika yang terlalu banyak dapat menghambat 

pergerakan bakteri, sedangkan jumlah yang terlalu sedikit tidak cukup baik untuk 

membantu bakteri bekerja dengan efektif. Selain itu, penggunaan model Cassie–

Baxter dan Wenzel untuk menjelaskan perubahan hidrofobisitas pada sistem 

hibrida ini juga belum pernah dilaporkan sebelumnya (Mądry dan Nowicki, 2021). 
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Berdasarkan kekurangan penelitian sebelumnya, penelitian ini dilakukan untuk 

menguji pengaruh variasi komposisi nanosilika (0%, 3%, 5%, 9%) terhadap sifat 

self-healing dan hidrofobisitas aspal hibrida berbasis E. coli dan metode MICP. 

Penelitian ini dievaluasi secara menyeluruh melalui pengujian mekanik Marshall, 

pengujian self-healing, pengukuran sudut kontak menggunakan ImageJ, serta 

karakterisasi struktur material menggunakan FTIR, FESEM, dan XRD. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menemukan jumlah nanosilika yang paling baik 

dalam menggabungkan penguatan aspal dan proses perbaikan alami berbasis 

bakteri E. coli. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi dasar dalam 

pengembangan material jalan yang lebih tahan air, lebih awet, dan memiliki umur 

pakai lebih panjang. 

 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat diidentifikasi beberapa permasalahan 

sebagai berikut: 

1. Aspal mudah mengalami kerusakan akibat air dan retakan kecil yang lama-

kelamaan menjadi retakan besar karena kemampuan sifat hidrofobik aspal 

masih rendah. 

2. Kemampuan self-healing aspal untuk memperbaiki retakan kecil aspal 

secara alami masih sangat terbatas karena proses pemulihannya yang 

berjalan lambat pada suhu normal, sehingga memerlukan metode tambahan 

yang lebih efektif. 
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3. Pengaruh variasi komposisi nanosilika (0%, 3%, 5% dan 9%) terhadap 

kemampuan self-healing berbasis MICP pada aspal hibrida berbasis E. coli 

belum pernah diteliti secara menyeluruh. 

4. Pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap sifat hidrofobik aspal 

hibrida, termasuk proses yang menyebabkan air sulit menempel pada 

permukaan aspal, masih jarang diteliti.  

5. Interaksi antara nanosilika, aspal, dan E. coli dalam sistem gabungan ini, 

termasuk pembentukan CaCO3 melalui XRD, FTIR, dan FESEM, belum 

dipelajari secara menyeluruh. 

6. Pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap kinerja mekanik aspal 

hibrida, khususnya nilai stabilitas, flow dan Marshall, dalam konteks sistem 

berbasis E. coli dan MICP masih belum diteliti secara mendalam. 

 

C. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Komposisi nanosilika yang digunakan adalah variasi 0%, 3%, 5%, dan 9% 

berdasarkan berat aspal. 

2. Bahan utama yang digunakan yaitu aspal Pen 60/70, agregat sesuai 

spesifikasi Bina Marga, nanosilika tipe Aerosil R972, serta bakteri E. coli 

dengan konsentrasi bakteri 103 sel/mL. 

3. Metode pembuatan sampel dilakukan menggunakan metode pencampuran 

panas (hot mix asphalt) dengan teknik blending, yaitu nanosilika 

dicampurkan ke dalam aspal pada suhu ±150°C hingga homogen, kemudian 
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campuran dipadatkan menggunakan metode Marshall standar SNI 06-2489-

1991. Aplikasi bakteri Escherichia coli dilakukan pada permukaan sampel 

menggunakan metode smear coating untuk mendukung proses self-healing 

berbasis MICP. 

4. Parameter yang diuji melalui pengujian mekanik Marshall, pengujian self-

healing, pengukuran sudut kontak menggunakan ImageJ, serta karakterisasi 

struktur material menggunakan FTIR, FESEM, dan XRD. 

 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah dan batasan masalah, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap sifat self-

healing aspal hibrida berbasis E. coli? 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap sifat hidrofobik 

aspal hibrida berbasis E. coli berdasarkan pengukuran sudut kontak self-

healing dengan CCR? 

3. Bagaimana perubahan gugus fungsi dan interaksi kimia pada aspal hibrida 

akibat penambahan nanosilika berdasarkan hasil karakterisasi FTIR? 

4. Bagaimana perubahan morfologi permukaan dan struktur mikro aspal 

hibrida akibat penambahan nanosilika berdasarkan hasil karakterisasi 

FESEM? 

5. Bagaimana perubahan struktur kristalin dan fase mineral pada aspal hibrida 

akibat penambahan nanosilika berdasarkan hasil karakterisasi XRD? 
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6. Bagaimana pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap kinerja 

mekanik aspal hibrida berbasis E. coli yang diukur melalui nilai stabilitas, 

flow, dan Marshall? 

 

E. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini: 

1. Menganalisis pengaruh variasi komposisi nanosilika terhadap sifat self-

healing aspal hibrida berbasis E. coli melalui mekanisme MICP. 

2. Menganalisis pengaruh komposisi nanosilika terhadap sifat hidrofobik 

aspal hibrida melalui pengukuran sudut kontak. 

3. Mengidentifikasi perubahan gugus fungsi pada permukaan aspal hibrida 

akibat penambahan nanosilika dan aktivitas MICP menggunakan FTIR. 

4. Mengamati morfologi permukaan, distribusi nanosilika, struktur biofilm E. 

coli, dan konfirmasi visual presipitat CaCO3 melalui FESEM. 

5. Menganalisis fase kristal dan mengidentifikasi polimorf CaCO3 produk 

MICP pada aspal hibrida termodifikasi nanosilika menggunakan XRD. 

6. Menganalisis kinerja mekanik aspal hibrida termodifikasi nanosilika 

melalui menggunakan metode Marshall. 

 

F. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi penulis, sebagai syarat untuk menyelesaikan program studi S1 Fisika. 
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2. Bagi industri, penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pengembangan 

formulasi aspal hibrida yang lebih tahan air, memiliki kemampuan self-

healing yang lebih baik, dan berumur layanan lebih panjang, sehingga 

mengurangi biaya pemeliharaan infrastruktur jalan. 

3. Bagi pembaca, penelitian ini bermanfaat bagi masyarakat melalui adanya 

inovasi teknologi aspal terbaru. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Variasi komposisi nanosilika memberikan pengaruh terhadap kemampuan 

self-healing aspal hibrida berbasis Escherichia coli melalui mekanisme 

MICP. Nilai Crack Closure Ratio (CCR) meningkat dari 18,75% pada 

nanosilika 0% menjadi 52,05% pada nanosilika 3%, dan mencapai nilai 

optimum sebesar 67,42% pada nanosilika 5%. Namun, pada nanosilika 9% 

nilai CCR menurun menjadi 38,24%. Hasil ini menunjukkan bahwa 

nanosilika 5% memberikan sinergi terbaik antara penguatan struktur aspal 

dan proses biomineralisasi CaCO₃ oleh E. coli dalam mendukung 

mekanisme self-healing. 

2. Variasi komposisi nanosilika berpengaruh terhadap sifat hidrofobik aspal 

hibrida berdasarkan hasil pengukuran sudut kontak. Nilai sudut kontak 

meningkat seiring bertambahnya kadar nanosilika, dari sekitar 76° pada 

nanosilika 0% menjadi sekitar 88° pada nanosilika 3%, meningkat menjadi 

sekitar 98° pada nanosilika 5%, dan mencapai lebih dari 107° pada 

nanosilika 9%. Peningkatan ini menunjukkan bahwa nanosilika mampu 

meningkatkan hidrofobisitas permukaan aspal melalui pembentukan 

struktur mikro-kasar dan pengurangan interaksi langsung antara air dan 

permukaan aspal sesuai mekanisme Cassie–Baxter. 
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3. Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya perubahan gugus fungsi 

pada aspal hibrida setelah penambahan nanosilika dan aktivitas MICP. 

Spektrum FTIR memperlihatkan keberadaan gugus Si–O–Si yang 

menandakan adanya nanosilika dalam matriks aspal, serta munculnya 

gugus karbonat (CO₃²⁻) yang mengindikasikan terbentuknya senyawa 

CaCO₃ hasil biomineralisasi oleh E. coli. Intensitas gugus karbonat terlihat 

lebih jelas pada nanosilika 5%, yang menunjukkan proses pembentukan 

CaCO₃ berlangsung lebih optimal. 

4. Hasil karakterisasi FESEM menunjukkan bahwa penambahan nanosilika 

memengaruhi morfologi permukaan dan homogenitas struktur mikro aspal 

hibrida. Pada nanosilika 3% dan 5%, permukaan aspal terlihat lebih padat 

dan homogen karena nanosilika mampu mengisi rongga mikro pada binder. 

Selain itu, FESEM juga menunjukkan adanya struktur granular dan kristal 

yang diduga sebagai endapan CaCO₃ hasil proses MICP. Pada nanosilika 

9% terlihat indikasi aglomerasi partikel nanosilika yang menyebabkan 

distribusi filler menjadi kurang merata. 

5. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan adanya fase kristal CaCO₃ pada 

campuran aspal hibrida setelah proses inkubasi. Puncak difraksi yang 

muncul mengindikasikan keberadaan fase kalsit sebagai bentuk kristal 

CaCO₃ yang paling stabil. Intensitas puncak CaCO₃ tertinggi diperoleh pada 

nanosilika 5%, yang menunjukkan bahwa proses biomineralisasi 

berlangsung paling optimal pada variasi tersebut. 
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6. Variasi komposisi nanosilika berpengaruh terhadap karakteristik mekanik 

aspal hibrida berdasarkan hasil pengujian Marshall. Penambahan nanosilika 

meningkatkan nilai stabilitas, serta menurunkan nilai flow akibat struktur 

campuran menjadi lebih padat dan kaku. Variasi nanosilika 5% 

menghasilkan kombinasi terbaik antara stabilitas, fleksibilitas, kemampuan 

self-healing, dan hidrofobisitas sehingga dapat dianggap sebagai komposisi 

optimum dalam penelitian ini. 

B. Saran 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan variasi komposisi 

nanosilika yang lebih banyak dan lebih rinci agar diperoleh komposisi 

optimum yang lebih akurat terhadap sifat self-healing dan hidrofobisitas 

aspal hibrida. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jenis bakteri lain yang 

memiliki aktivitas urease lebih tinggi, seperti Sporosarcina pasteurii, untuk 

dibandingkan dengan Escherichia coli dalam proses MICP pada campuran 

aspal. 

3. Perlu dilakukan pengujian durabilitas jangka panjang terhadap aspal 

hibrida, seperti ketahanan terhadap siklus basah-kering, temperatur tinggi, 

beban berulang, dan penuaan aspal agar diketahui kestabilan kemampuan 

self-healing pada kondisi lingkungan sebenarnya. 
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4. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian tambahan seperti 

uji rutting, fatigue, dan moisture susceptibility untuk mengetahui performa 

mekanik aspal hibrida secara lebih menyeluruh. 

5. Karakterisasi material dapat dikembangkan menggunakan metode 

tambahan seperti EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), AFM (Atomic 

Force Microscopy), atau Raman Spectroscopy untuk memperoleh informasi 

yang lebih detail mengenai distribusi unsur, kekasaran permukaan, dan 

interaksi kimia material. 

6. Penelitian selanjutnya disarankan mengembangkan metode aplikasi bakteri 

yang lebih stabil, seperti enkapsulasi bakteri atau penggunaan media 

pembawa khusus, agar bakteri dapat bertahan lebih lama di dalam matriks 

aspal. 

7. Perlu dilakukan penelitian skala lapangan untuk mengetahui efektivitas 

aspal hibrida berbasis nanosilika dan MICP pada kondisi perkerasan jalan 

sebenarnya sehingga dapat dipertimbangkan untuk aplikasi pada 

infrastruktur jalan berkelanjutan. 
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