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PENGARUH TEMPERATUR KOMPAKSI TINGGI TERHADAP
KINERJA ASPAL HIBRIDA HIDROFOBIK DAN SELF-HEALING
BERBASIS E. COLI

YOSEF ARYAWANDA
ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi temperatur kompaksi
terhadap kinerja aspal hibrida yang bersifat hidrofobik dan memiliki potensi self-
healing berbasis mikroorganisme Escherichia coli. Aspal dimodifikasi
menggunakan nanosilika sebagai agen hidrofobik dan bakteri E. coli sebagai agen
biomineralisasi melalui mekanisme microbially induced calcium carbonate
precipitation (MICP). Variasi temperatur kompaksi yang digunakan adalah 180°C,
185°C, dan 190°C dengan 150°C sebagai kontrol.

Penelitian dilakukan secara eksperimental melalui pembuatan benda uji dengan
metode Marshall, pengujian stabilitas dan flow, pengukuran sudut kontak, serta
karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared
(FTIR), dan Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur kompaksi berpengaruh terhadap
performa mekanik dan sifat permukaan aspal hibrida. Nilai stabilitas meningkat dari
1324 kg pada temperatur 180°C menjadi optimum sebesar 1458 kg pada 185°C,
kemudian menurun menjadi 1401 kg pada 190°C. Nilai sudut kontak meningkat
seiring kenaikan temperatur kompaksi, dengan nilai tertinggi sebesar 136.72° pada
190°C yang menunjukkan peningkatan sifat hidrofobik permukaan.

Karakterisasi XRD dan FTIR mengindikasikan keberadaan fase SiO. dan CaCOs
yang diduga berkaitan dengan proses biomineralisasi pada permukaan aspal. Hasil
FESEM menunjukkan perubahan morfologi permukaan yang lebih homogen serta
indikasi pengisian mikrovoid pada temperatur tertentu. Secara keseluruhan,
temperatur kompaksi 185°C memberikan keseimbangan terbaik antara stabilitas
mekanik, sifat hidrofobik, dan kestabilan struktur mikro. Penelitian ini
menunjukkan bahwa integrasi nanosilika dan mikroorganisme memiliki potensi
untuk meningkatkan durabilitas aspal pada lingkungan tropis, meskipun diperlukan
pengujian lanjutan untuk memvalidasi mekanisme self-healing secara kuantitatif.

Kata Kunci: aspal hibrida, temperatur kompaksi, hidrofobik, self-healing,
Escherichia coli, MICP.



THE EFFECT OF HIGH COMPACTION TEMPERATUR ON THE
PERFORMANCE OF HYDROPHOBIC AND SELF-HEALING ASPHALT
BASED ON E. COLI

YOSEF ARYAWANDA
ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of compaction temperatur variation on the
performance of hybrid asphalt with hydrophobic properties and self-healing
potential based on Escherichia coli microorganisms. The asphalt was modified
using nanosilica as a hydrophobic agent and E. coli bacteria as a biomineralization
agent through the mechanism of microbially induced calcium carbonate
precipitation (MICP). The compaction temperaturs applied in this study were
180°C, 185°C, and 190°C.

The research was conducted experimentally through the preparation of Marshall
specimens, followed by stability and flow tests, contact angle measurements, and
material characterization using X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform
Infrared (FTIR), and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM).

The results showed that compaction temperatur affected the mechanical
performance and surface properties of the hybrid asphalt. The Marshall stability
increased from 1324 kg at 180°C to an optimum value of 1458 kg at 185°C, then
decreased to 1401 kg at 190°C. The contact angle value increased with increasing
compaction temperatur, reaching the highest value of 136.72° at 190°C, indicating
enhanced hydrophobic surface properties.

XRD and FTIR characterization indicated the presence of SiO: and CaCOs phases,
which were suspected to be associated with the biomineralization process on the
asphalt surface. FESEM analysis showed a more homogeneous surface morphology
and indications of microvoid filling at certain temperaturs. Overall, the compaction
temperatur of 185°C provided the best balance between mechanical stability,
hydrophobic properties, and microstructural stability.

This study demonstrates that the integration of nanosilica and microorganisms has
the potential to improve asphalt durability in tropical environments, although
further investigations are required to quantitatively validate the self-healing
mechanism.

Keyword: hybrid asphalt, compaction temperatur, hydrophobic, self-healing,
Escherichia coli, MICP
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kerusakan perkerasan jalan masih menjadi permasalahan infrastruktur yang
persisten, khususnya di wilayah beriklim tropis seperti Indonesia, yang
dicirikan oleh intensitas lalu lintas tinggi, curah hujan besar, serta fluktuasi
temperatur harian yang ekstrem. Kombinasi faktor-faktor tersebut mempercepat
degradasi material perkerasan melalui mekanisme deformasi plastis (rutting),
pelepasan ikatan aspal-agregat akibat air (stripping), serta pembentukan
mikroretakan yang berkembang menjadi retak struktural dan menurunkan umur
layanan jalan secara signifikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa pendekatan
material konvensional belum sepenuhnya mampu menjawab kompleksitas

lingkungan layanan jalan di daerah tropis. (Li et al., 2023).

Aspal penetrasi 60/70 hingga saat ini masih menjadi standar nasional dalam
konstruksi perkerasan jalan. Secara spesifikasi, aspal ini memenuhi persyaratan
viskositas, titik lembek, dan stabilitas termal yang ditetapkan Bina Marga.
Namun, berbagai penelitian menunjukkan bahwa pada kondisi siklus basah—
kering dan paparan suhu tinggi yang berulang, aspal konvensional mengalami
penurunan kinerja mekanik dan adhesi terhadap agregat. Keterbatasan ini
menegaskan adanya celah antara pemenuhan spesifikasi laboratorium dengan
performa aktual di lapangan, sehingga diperlukan strategi modifikasi material
untuk meningkatkan ketahanan aspal terhadap air dan temperatur tinggi secara

simultan (Sistra,Mawid Dwi et al., 2016).



Salah satu pendekatan yang berkembang untuk mengatasi permasalahan
kelembapan adalah modifikasi hidrofobik, khususnya melalui pemanfaatan
material berbasis nanosilika. Hasil penelitian oleh Hamedi et al., (2020)
menunjukkan bahwa pelapisan hidrofobik pada permukaan agregat mampu
memodifikasi energi bebas permukaan dengan meningkatkan komponen asam
dan menurunkan komponen basa, yang secara termodinamika menurunkan
energi pemisahan sistem aspal-agregat. Dampak langsungnya adalah
peningkatan adhesi dan penurunan kecenderungan stripping). Behnood et al.,
(2021) melaporkan bahwa fumed silica nanoparticles (FSNPs) mampu
meningkatkan kekakuan aspal pada suhu tinggi, memperbaiki ketahanan
rutting, serta menekan efek penuaan jangka pendek dan panjang melalui
penguatan interaksi nanosilika dengan fraksi asphaltene. Meskipun demikian,
efektivitas lapisan hidrofobik dan stabilitas struktur nano ini sangat dipengaruhi
oleh kondisi proses termal selama pencampuran dan pemadatan, yang hingga

kini masih jarang dikaji secara spesifik.

Peningkatan ketahanan saja belum cukup untuk mengatasi akumulasi
kerusakan mikro yang tak terelakkan selama masa layanan. Oleh karena itu,
konsep material cerdas berupa aspal self-healing mulai dikembangkan sebagai
pendekatan pelengkap. Concha et al. (2022), menunjukkan bahwa aditif
tertentu, termasuk mikrokapsul polimer berisi agen penyembuh, mampu
memperpanjang umur layanan aspal secara signifikan. Namun, pendekatan
kimia sintetis ini memiliki keterbatasan dari sisi keberlanjutan dan potensi
degradasi pada siklus termal berulang. Sebagai alternatif yang lebih

berkelanjutan, pendekatan berbasis mikroorganisme mulai mendapat perhatian.



Teknologi self-healing mulai dikembangkan untuk meningkatkan umur layanan
aspal. Studi oleh Octriany & Ratnawulan,(2023) membuktikan bahwa
mikroorganisme pada konsentrasi tertentu (10° sel/mL) mampu memicu proses
biomineralisasi yang efektif dalam menutup mikroretakan secara alami.
Mekanisme ini bekerja melalui pembentukan endapan mineral, seperti CaCOs
yang mengisi celah retakan dan memulihkan kontinuitas mikrostruktur.
Pendekatan biologis ini dinilai lebih ramah lingkungan dan adaptif, namun
kinerjanya sangat bergantung pada kondisi lingkungan permukaan aspal,
termasuk porositas, kelembapan, dan riwayat perlakuan termal material.
Temuan tersebut diperkuat oleh studi eksperimental pada sistem non-semen
oleh Jennings et al., (2024). yang menunjukkan bahwa bakteri E. coli mampu
bertahan hidup dan tetap aktif memicu presipitasi kalsium karbonat pada
matriks polimer tipis pada kisaran konsentrasi rendah hingga menengah (=10°—
10* sel/mL). Studi ini menegaskan bahwa E. coli tidak hanya relevan pada
sistem beton, tetapi juga pada material berbasis matriks organik, selama kondisi
lingkungan dan perlakuan termalnya masih berada dalam batas toleransi
biologis. Kesamaan jenis bakteri dan orde konsentrasi ini memberikan
justifikasi ilmiah yang kuat bagi pemilihan E. coli sebagai agen self-healing
dalam penelitian ini, sekaligus memperkuat asumsi bahwa mekanisme
biomineralisasi tetap dapat berlangsung pada permukaan aspal yang telah
mengalami proses pemadatan, selama struktur mikro dan kondisi
permukaannya mendukung. Pendekatan berbasis mikroorganisme dinilai lebih

berkelanjutan dibandingkan metode kimia sintetis.



Perkembangan terbaru menunjukkan bahwa penggabungan sifat hidrofobik
dan self-healing dalam satu sistem material yang dikenal sebagai aspal hibrida
berpotensi memberikan solusi yang lebih komprehensif terhadap kerusakan
perkerasan. Xu et al. (2021) melaporkan bahwa nanosilika termodifikasi tidak
hanya meningkatkan sifat hidrofobik, tetapi juga memperkuat ikatan aspal—
agregat sehingga menciptakan lingkungan permukaan yang lebih stabil.
Sementara itu, Zhang et al., (2020) dan Jr et al., (2020) menekankan bahwa
integrasi fungsi ganda hidrofobik dan self-healing dapat meningkatkan
ketahanan aspal terhadap kondisi lingkungan kompleks yang melibatkan air,
panas, dan penuaan simultan. Namun, sebagian besar studi tersebut masih
memfokuskan pada karakterisasi material atau performa mekanik tanpa
mengaitkannya secara langsung dengan parameter proses konstruksi,

khususnya temperatur kompaksi.

Temperatur kompaksi merupakan parameter kunci dalam pembentukan
struktur internal campuran aspal karena menentukan viskositas binder, derajat
densifikasi, distribusi rongga, serta ketebalan film aspal pada agregat. Penelitian
oleh S Arifin et al, (2024), menunjukkan bahwa peningkatan temperatur
kompaksi aspal Pen 60/70 hingga 180—-190°C mampu meningkatkan stabilitas
Marshall tanpa menyebabkan degradasi termal, sebagaimana ditunjukkan oleh
nilai flash point yang masih aman. Namun, temuan ini terbatas pada aspal
konvensional dan belum mempertimbangkan keberadaan aditif nanosilika
maupun agen biologis. Padahal, temperatur kompaksi yang terlalu tinggi

berpotensi mempengaruhi struktur lapisan hidrofobik dan secara tidak langsung



menentukan kondisi permukaan yang akan menjadi medium aktivitas

mikroorganisme self-healing.

Melihat perkembangan tersebut, penelitian ini difokuskan untuk
menganalisis pengaruh variasi temperatur kompaksi terhadap kinerja aspal
hibrida bersifat hidrofobik dan self-healing berbasis mikroorganisme E. coli.
Kajian ini diharapkan mampu memberikan pemahaman mekanistik mengenai
hubungan antara proses termal, struktur material, dan performa fungsional, serta
menjadi dasar pengembangan formulasi aspal yang lebih tahan lama, adaptif

terhadap iklim tropis, dan berkelanjutan.

. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat diidentifikasi beberapa

permasalahan utama dalam pengembangan material perkerasan jalan yaitu:

1. Variasi temperatur kompaksi dalam rentang tinggi (180-190°C) terbukti
memengaruhi densitas, stabilitas, dan kinerja mekanik aspal Pen 60/70
(Arifin et al., 2024), namun belum diketahui bagaimana perubahan suhu ini
mempengaruhi performa aspal hibrida yang dimodifikasi dengan
nanosilika dan bakteri.

2. Aspal yang telah dimodifikasi hidrofobik dengan nanosilika memiliki
perilaku interaksi air yang berbeda, tetapi efek temperatur kompaksi
terhadap efektivitas lapisan hidrofobik ini belum pernah dianalisis secara
sistematis.

3. Mekanisme self-healing berbasis E. coli, bergantung pada kondisi

lingkungan dan struktur pori permukaan, namun belum diketahui



bagaimana kondisi kompaksi suhu tinggi memengaruhi kemampuan
bakteri melakukan biomineralisasi CaCOs setelah aplikasi.

Belum terdapat penelitian yang mengintegrasikan hidrofobisitas
(nanosilika) dan self-healing (mikroorganisme) dalam satu sistem aspal,
serta mengkaji respons keduanya terhadap variasi temperatur kompaksi

secara simultan.

C. Batasan Masalah

Agar penelitian ini terarah dan dapat dilaksanakan secara efektif, maka

batasan masalah dapat ditetapkan sebagai berikut:

1.

Variasi temperatur kompaksi yang diteliti dibatasi pada tiga kondisi, yaitu
180°C, 185°C, dan 190°C, sesuai rentang pemadatan optimum yang
digunakan dalam penelitian terdahulu S Arifin et al, (2024). Suhu di luar
rentang ini tidak dianalisis.

Bahan utama yang digunakan meliputi aspal Pen 60/70, agregat sesuai
spesifikasi Bina Marga, nanosilika tipe Aerosil R972, serta bakteri E. coli
dengan konsentrasi bakteri 10° cells/mL dan konsentrasi nanosilika 5%

(dari berat aspal) yang dibuat tetap pada seluruh variasi pengujian.

. Metode pembuatan sampel dibatasi pada proses mixing—kompaksi,

aplikasi nanosilika menggunakan teknik mixing, dan aplikasi bakteri
menggunakan teknik surface smear setelah sampel mencapai suhu aman
(<40°C). Proses inkubasi dilakukan pada kondisi terkontrol tanpa variasi

lingkungan tambahan.



4. Karakterisasi campuran aspal dibatasi pada pengujian Marshall, evaluasi
sifat hidrofobik, serta analisis kemampuan awal self-healing, dilengkapi
dengan karakterisasi material menggunakan XRD, FTIR, dan FESEM.
Pengujian lanjutan seperti rutting, fatigue, dan durabilitas jangka panjang

tidak termasuk dalam ruang lingkup penelitian.

D. Rumusan Masalah
Berdasarkan identifikasi dan batasan masalah, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur kompaksi tinggi terhadap
performa mekanik aspal hibrida hidrofobik dan self-healing berbasis E.
coli?

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur kompaksi terhadap sifat
hidrofobik permukaan aspal hibrida berdasarkan pengukuran sudut kontak
Self Healing dengan CCR?

3. Bagaimana perubahan gugus fungsi dan interaksi kimia pada aspal hibrida
akibat variasi temperatur kompaksi berdasarkan hasil karakterisasi FTIR?

4. Bagaimana perubahan struktur kristalin dan fase mineral pada aspal
hibrida akibat variasi temperatur kompaksi berdasarkan hasil karakterisasi
XRD?

5. Bagaimana perubahan morfologi permukaan dan struktur mikro aspal
hibrida akibat variasi temperatur kompaksi berdasarkan hasil karakterisasi

FESEM?



6.

Temperatur kompaksi berapakah yang menghasilkan keseimbangan
optimum antara performa mekanik, sifat hidrofobik, dan kestabilan

struktur mikro pada aspal hibrida?

E. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut

1.

Menganalisis pengaruh variasi temperatur kompaksi tinggi terhadap
kinerja mekanik aspal hibrida hidrofobik dan self-healing berbasis E. coli
melalui pengujian Marshall.

Mengevaluasi perubahan sifat hidrofobik permukaan aspal hibrida pada
variasi temperatur kompaksi berdasarkan pengukuran sudut kontak
(contact angle).

Mengidentifikasi perubahan struktur kristalin dan fase mineral pada aspal
hibrida menggunakan karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD).
Menganalisis gugus fungsi dan interaksi kimia pada aspal hibrida
menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR).

Mengkaji perubahan morfologi permukaan dan struktur mikro aspal
hibrida akibat variasi temperatur kompaksi menggunakan Field Emission
Scanning Electron Microscopy (FESEM).

Menentukan temperatur kompaksi optimum yang mampu memberikan
keseimbangan terbaik antara performa mekanik, sifat hidrofobik, dan

kestabilan struktur mikro pada aspal hibrida.

F. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:



1. Bagi Penulis, sebagai syarat untuk menyelesaikan program studi S1 Fisika.

2. Bagi industri, Penelitian ini memberikan alternatif material aspal yang lebih
tahan suhu dan hemat biaya pemeliharaan melalui teknologi aspal hibrida
hidrofobik dan self-healing berbasis mikroorganisme.

3. Bagi pembaca umum, Penelitian ini bermanfaat bagi masyarakat melalui
tersedianya infrastruktur jalan yang lebih aman, awet, dan ramah

lingkungan sehingga mengurangi risiko kecelakaan dan kerusakan jalan.



BAB YV

PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh temperatur kompaksi

tinggi terhadap kinerja aspal hibrida hidrofobik dan self-healing berbasis E.coli,

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Variasi temperatur kompaksi berpengaruh terhadap performa mekanik aspal
hibrida hidrofobik dan self-healing berbasis E. coli. Nilai stabilitas Marshall
meningkat dari temperatur 180°C hingga mencapai kondisi optimum pada
185°C sebesar 1458 kg, kemudian menurun pada temperatur 190°C sebesar
1401 kg. Hal ini menunjukkan bahwa temperatur kompaksi mempengaruhi
viskositas binder, densifikasi campuran, dan kekuatan ikatan agregat—aspal.
Temperatur kompaksi mempengaruhi sifat hidrofobik permukaan aspal
hibrida. Nilai sudut kontak meningkat seiring kenaikan temperatur
kompaksi dan mencapai nilai tertinggi sebesar 136,72° pada temperatur
190°C. Peningkatan sudut kontak menunjukkan bahwa distribusi nanosilika
pada permukaan aspal menjadi lebih homogen sehingga sifat hidrofobik
campuran meningkat.

Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi O-H, C-H,
COs*, dan Si—O yang mengindikasikan keberadaan matriks aspal,
nanosilika, dan biomineral CaCOs pada campuran aspal hibrida. Temperatur
kompaksi mempengaruhi kestabilan dan intensitas serapan gugus fungsi, di
mana temperatur 185°C menunjukkan pola spektrum yang lebih stabil dan

homogen dibandingkan temperatur lainnya.
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4. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan adanya fase SiO. dan CaCOs pada
seluruh variasi temperatur kompaksi. Keberadaan fase CaCOs menunjukkan
terjadinya proses biomineralisasi oleh bakteri E. coli, sedangkan fase SiO-
menunjukkan keberadaan nanosilika pada matriks aspal. Temperatur
kompaksi 185°C menghasilkan pola difraksi yang lebih stabil dan lebih
teratur dibandingkan temperatur lainnya.

5. Hasil karakterisasi FESEM menunjukkan bahwa variasi temperatur
kompaksi mempengaruhi morfologi permukaan dan struktur mikro aspal
hibrida. Peningkatan temperatur kompaksi hingga 185°C menghasilkan
permukaan yang lebih rapat, homogen, serta jumlah mikrovoid yang lebih
sedikit akibat proses densifikasi dan distribusi biomineral CaCOs yang lebih
merata. Pada temperatur 190°C mulai terlihat ketidakteraturan morfologi
permukaan yang mengindikasikan penurunan kestabilan struktur mikro
akibat temperatur yang terlalu tinggi

6. Temperatur kompaksi 185°C merupakan temperatur optimum yang
memberikan keseimbangan terbaik antara performa mekanik, sifat
hidrofobik, kemampuan self-healing, dan kestabilan struktur mikro pada

aspal hibrida berbasis E. coli.

B. Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran
untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu:
1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian self-healing secara

langsung menggunakan metode crack closure, healing index, atau recovery
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test sehingga mekanisme penyembuhan retakan dapat dianalisis secara lebih
kuantitatif.

. Perlu dilakukan pengujian tambahan seperti rutting test, fatigue test, dan
durabilitas jangka panjang untuk mengevaluasi performa aspal hibrida pada
kondisi pembebanan dan lingkungan yang lebih realistis.

. Penelitian lanjutan disarankan menggunakan karakterisasi biologis
tambahan untuk memastikan aktivitas dan viabilitas mikroorganisme
setelah proses aplikasi pada permukaan aspal.

. Optimasi konsentrasi nanosilika dan mikroorganisme perlu dilakukan untuk
memperoleh kombinasi material yang memberikan performa mekanik, sifat
hidrofobik, dan kemampuan self-healing yang lebih optimal.

. Penelitian selanjutnya juga disarankan mengkaji pengaruh variasi kondisi
lingkungan seperti kelembapan, paparan UV, dan siklus temperatur

terhadap kestabilan aspal hibrida dalam jangka panjang.
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