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 ABSTRAK: perkembangan sintesis dan aplikasi dari MCM-41 memberikan dampak yang positif di 

berbagai bidang di dunia. Komponen penting dalam sintesis ini adalah sumber silika. Di Indonesia 

banyak varietas tumbuhan yang dapat dijadikan sumber silika. Dengan beragamnya sumber tersebut 

maka diharapkan agar dimasa depan ditemukan alternatif silika bahan alam selain yang sudah ada 

saat ini. Telaah pustaka ini dilakukan dengan mengumpulkan, memilah, dan menelaah berbagai 

pustaka dalam Bahasa Indonesia dan/atau Melayu terkait perkembangan, sintesis dan aplikasi dari 

MCM-41. Dalam melakukan sintesis terdapat dua jenis, yaitu sintesis konvensional dan sintesis tak 

langsung. Analisis menggunakan beberapa instrumentasi seperti difraksi sinar-X, Fourier Transform 

Inframerah, dan scanning electron microscope dalam menentukan karakteristik padatan MCM-41 

yang dihasilkan. Adanya artikel telaah ini diharapkan dapat menjadi gambaran dan rujukan ilmiah 

bagi pengembangan material sejenis di masa daring. 

 

■ PENDAHULUAN 
 

Zeolit, silika dan karbon aktif merupakan material berpori yang kompleks dan ukuran yang 
heterogen mempunyai peran yang penting dalam ilmu pengetahuan dan teknologi modern. 
Berbagai aplikasi penting dalam proses kimia memanfaatkan material ini misalnya sebagai 
katalis dan adsorben yang selektif dalam proses pemisahan. Senyawa MCM yaitu Mobile 
Crystalline Materials adalah jenis material baru yang mempunyai struktur mesopori dan 
diameter yang seragam [1]. MCM-41, MCM-48 dan SBA-15 adalah beberapa contoh silika 
mesopori yang telah banyak dikenal dan jenis ini berkarakteristik mempunyai luas 
permukaan yang besar [2]. Terdapat beberapa metode sintesis MCM-41 yang dapat 
digunakan baik sintesis konvensional hidrotermal maupun sintesis tidak langsung. Selain 
itu MCM-41 memiliki pemanfaatan yang banyak di berbagai bidang sebagai katalis maupun 
adsorben. Tujuan dari artikel penelaahan ini adalah untuk melakukan kajian terhadap 
hasil-hasil penelitian terkait dengan sintesis MCM-41 berbasis sumber daya alam yang 
telah dilaporkan dalam jurnal-jurnal berbahasa Indonesia dan/atau melayu. Hasil telaah ini 
diharapkan dapat memberikan gambaran perkembangan penelitian pada salah satu jenis 
komposit ini dan dapat menjadi rujukan ilmiah bagi pengembangan material sejenis di 
masa daring. 
 

■ HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
MCM-41 saat ini telah menarik minat banyak peneliti karena dapat digunakan pada banyak 
aplikasi. Sintesis MCM-41 pernah dilakukan menggunakan kombinasi sol-gel dengan 
sonokimia dan hasil karakterisasinya menunjukkan terdapat perbedaan antara MCM-41 
sebelum dan setelah kalsinasi. MCM-41 setelah kalsinasi memiliki intensitas yang lebih 
tinggi. Nilai 2θ yang diperoleh setelah kalsinasi lebih besar daripada sebelum kalsinasi. Hal 
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tersebut menunjukkan nilai parameter kisi yang lebih kecil. Sintesis berhasil dilakukan 
dengan mencocokkan puncak dan nilai spacing yang diperoleh dengan data JCPDF No.49-
1712[3].  
 

MCM-41 dapat disintesis dalam berbagai cara. Salah satunya adalah persiapan template 
atau cetakan. Mekanisme tersebut sering disebut “liquid crystal templating mechanism ”, yang 
mana molekul surfaktan bertindak sebagai template. Pada saat sintesis menggunakan 
metode hidrotermal, maka yang terjadi adalah kombinasi prosel sol-gel (proses perubahan 
fase larutan menjadi padatan, meliputi presipitasi, kristalisasi, keadaan superkritis 
antisolven, perakitan supramolekul dan perusakan struktur) dan hidrotermal. Selain itu 
sintesis dapat dilakukan secara tidak langsung menggunakan surfaktan dan larutan silika. 
Metode ini telah digunakan untuk mensintesis FSM-16 dan MCM-41, ternyata karakteristik 
ukuran pori dan luas permukaan keduanya sama namun mekanisme pembentukannya 
berbeda dibuktikan dengan adanya pembentukan fase perantara interkalasi antara silika-
surfaktan [4]. 
 

Sampel mesopori MCM-41 disintesis dari natrium silika sebagai sumber silika dan 
cetiltrimethylammonium bromida (CTAB) sebagai agen pengarah struktur. Beberapa 
sumber silika antara lain dari abu layang batu bara [5-6], abu sekam padi [7], dan lempung 
silika [8] sebagai pengganti sumber silika komersial serta salah satu upaya green synthesis. 
Untuk menemukan sumber silika baru yang lebih ekonomis dan melimpah, maka dilakukan 
beberapa penelitian. Fokus utama pada metode yang digunakan adalah untuk 
memanfaatkan limbah sebagai upaya untuk menekan anggaran sintesis MCM-41.  
 

Sintesis MCM-41 terjadi antara sumber silika tetraetil ortosilikat (TEOS), surfaktan 
cetiltrimetilamonium bromida (CTAB), NaOH untuk membentuk keadaan basa dan air. 
Campuran tersebut bereaksi dalam reaktor (bomb hydrothermal) yang telah dioven pada 
suhu 120°C dan tekanan autogeneous selama 4 hari. Struktur MCM-41 yang diperoleh 
memiliki struktur rentang panjang (heksagonal) dan rentang pendek (material amorf). 
Data XRD mengungkapkan bukti struktur heksagonal pada bidang 100 dan 200 setelah 
pemanasan suhu tinggi. Pada struktur lapis tidak akan ditemukan bidang tersebut setelah 
pemanasan suhu tinggi seperti pada material sebelum [9].  
 

Pada sintesis menggunakan metode hidrotermal, surfaktan CTAB dalam proses sintesis 
bertindak sebagai pengarah pembentukan struktur heksagonal material mesopori MCM-41 
berdasarkan bentuk misel surfaktan. Perubahan bentuk misel dari bentuk spheris menjadi 
bentuk silindris merupakan akibat dari interaksi surfaktan. Proses pemanasan awal 
bertujuan untuk meningkatkan kelarutan dari CTAB sehingga semakin mudah beragregasi 
membentuk misel silindris pada proses pendinginan selanjutnya sebagai cetakan material 
mesopori MCM-41 dengan struktur heksagonal. Reaktor yang digunakan saat proses 
hidrotermal harus tertutup rapat agar laju penguapan dan laju kondensasi yang terjadi 
dalam reaktor menjadi seimbang dan mesopori MCM-41 bisa terbentuk. Proses kalsinasi 
bertujuan untuk menghilangkan surfaktan CTAB yang berperan sebagai cetakan dan pada 
suhu tinggi surfaktan tersebut mengalami proses pembakaran. Melalui difraktogram data 
menunjukkan pola XRD material MCM-41 mempunyai ciri khas adanya tiga sampai lima 
puncak yang tampak pada sudut 2θ antara 2-5° yang diindekskan pada bidang (100), 
(110), (200) dan (210). Pada sudut 2θ mucul puncak-puncak kecil dan dapat dinyatakan 
bidang kristal berbentuk heksagonal serta menjadi bukti padatan yang dihasilkan 
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merupakan MCM-41. Hasil sintesis ini dapat diaplikasikan menjadi katalis Ni-MCM-41 yang 
dapat meningkatkan keasaman material tersebut sehingga meningkatkan aktivitas 
katalitiknya sebagai katalis dalam proses perengkahan. MCM-41 yang dibuat menjadi Ni-
MCM-41 menggunakan metode pertukaran logam Ni [10].  
 

Pada sintesis MCM-41 menggunakan abu layang batubara yang diambil dari PT. IPMOMI 
Paiton, metode yang digunakan adalah sol-gel dan hidrotermal. Abu layang batubara Paiton 
termasuk abu layang kelas C dengan CaO lebih dari 15% dan sebagai pengganti sumber 
silika komersial. Pola difraksi sinar-X (XRD) dari sampel MCM-41 menunjukkan adanya 
puncak karakteristik MCM-41 dengan variasi waktu hidrotermal 96, 144, 192 dan 240 jam 
terjadi pada 2θ = 1,5-6,01°. Puncak tajam pada 1,5-2,3° menunjukkan indikasi 
terbentuknya struktur MCM-41 yang merupakan pencerminan bidang (100). Sedangkan 
tiga puncak lainnya merefleksikan bidang (110) pada 2θ = 3,6-3,95°, bidang (200) pada 2θ 
= 4,35-4,6° dan (210) pada 2θ = 5,96-6,01°. Adanya keempat puncak tersebut menandakan 
struktur pori heksagonal pada MCM-41. Data tersebut juga menunjukkan bahwa sintesis 
MCM-41 dengan waktu hidrotermal 96 jam memiliki intensitas puncak paling tinggi 
dibandingkan dengan 144, 192 dan 240 jam. Data FTIR pada hasil sintesis MCM-41 hampir 
memiliki kesamaan dari keempat variasi waktu hidrotermal tersebut. Terdapat pita 
absorpsi disekitar 1082-1085 cm-1 yang merupakan pita vibrasi ulur Si-O asimetris dari 
kerangka SiO4. Adanya pergeseran pita absorpsi disekitar 1082-1085 cm-1 setelah kalsinasi 
mengindikasikan terjadinya kontraksi dari ikatan Si-O yang terbentuk selama kalsinasi. 
Pada pita absorpsi 464-470 cm-1 merupakan pita vibrasi tekuk dari permukaan gugus Si-O. 
Dengan adanya daerah tersebut, maka atom O akan berikatan dengan H yang merupakan 
serapan spesifik dari MCM-41. Selain itu data SEM memperlihatkan serbuk hasil sintesis 
berupa kumpulan butiran dengan bentuk seragam sekitar 200 nm [11]. 
 

Banyaknya penelitian perkembangan sintesis MCM-41 tidak terlepas dari manfaat material 
tersebut yang sangat beragam. Selain dijadikan katalis untuk peregkahan [10,12], MCM-41 
juga diaplikasikan sebagai penyerap logam Pb(II) [13] dengan kondisi terbaik untuk 
menyerap ion logam Pb(II) adalah dengan menggunakan bobot penyerap 0,05 g dan waktu 
kontak selama 120 menit. Pola penyerapan Pb(II) menggunakan MCM-41 mengikuti model 
isoterm Langmuir. MCM-41 juga digunakan sebagai adsorben limbah cair tapioka 
menggunakan isotermal Langmuir dan Freudlich. Waktu kontak optimum pada saat 
adsorpsi yaitu saat menit ke 70 dengan kapasitas maksimum adsorpsi 15,92 mg/g, hasil 
tersebut sesuai dengan penyerapan limbah cair tapioka [14].  
 

MCM-41 dapat dimanfaatkan sebagai drug carrier pada aplikasi “controlled drug delivery 
system”. Sistem pengantaran obat (Drug Delivery System atau DDS) merupakan suatu sistem 
untuk mengirimkan obat yang telah digunakan secara klinis dan pra-klinis dalam 
pengobatan suatu penyakit yang dihantarkan melalui asupan oral atau injeksi ke pembulu 
darah. Nanopartikel silika mesopori salah satu alternatif pembawa obat yang prospektif 
karena bentuk mesoporinya yang khas layaknya sarang lebah yang memungkinkan 
fungsionalitas permukaan sehingga pelepasan obat yang terkontrol sesuai target dari 
berbagai molekul obat dapat tercapai [15].  
 

Banyaknya kelebihan sifat fisik dan kimia MCM-41 menyebabkan penggunaannya 
meningkat tajam. Ukuran molekul yang besar dan memiliki kestabilan termal yang tinggi, 
memungkinkan untuk diaplikasikan dalam proses pengolahan sumber minyak bumi baik 
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dalam proses cracking, desulfurisasi maupun pemurnian. Pengembangan MCM-41 dari 
bahan alam perlu dilakukan ekplorasi dan kreativitas yang lebih banyak dengan 
ketersediaan yang ada [3]. 

 

■ KESIMPULAN 
 

MCM-41 yang baik dikenal untuk aplikasi katalitik dengan stabilitas termal dan mekanik 
yang baik, struktur berpori seragam dan luas permukaan yang tinggi telah menarik minat 
peneliti sebagai media penyimpanan hidrogen, katalis, adsoprsi dan aplikasi lainnya. Dua 
jenis metode yang dapat dilakukan untuk sintesis MCM-41 yaitu metode konvensional 
hidrotermal (sol-gel dan hidrotermal) dan metode tidak langsung. Selain itu pengembangan 
dan eksplorasi MCM-41 menggunakan bahan alam harus digiatkan, mengingat Indonesia 
sebagai negara kaya sumber daya alam baik tumbuhan maupun hewan. Pengembangan 
tersebut baik pada sumber silika yang digunakan ataupun metode sintesis yang digunakan.    
 

■ PROSEDUR PENELITIAN 

 

Telaah pustaka ini melalui beberapa tahapan yaitu (1) mengumpulkan berbagai pustaka 
dalam bahasa Indonesia dan/atau Melayu terkait dengan sintesis MCM-41 baik yang 
berbasis sumber daya alam ataupun sintetis, (2) pemilahan pustaka-pustaka penting 
terkait dengan topik yang telah ditentukan, (3) menelaah isi dari pustaka-pustaka pilihan 
tersebut untuk mendapatkan gambaran perkembangan terkini terkait dengan sintesis 
MCM-41 baik dari sisi kelebihan, kekurangan maupun prospek yang mungkin dapat 
dikembangkan pada masa yang akan datang.  
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