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Received: This study investigated the functional group transformation of asphalt modified using Escherichia
24'93'2026 coli through mixing and coating methods as a biological self-healing approach for pavement
Revised: materials. The experimental research was conducted under controlled laboratory conditions using
05-04-2026 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscope (SEM), and
Accepted: hydrophobicity analysis to evaluate chemical, morphological, and surface performance changes. The

17-04-2026 mixing method promoted dominant internal interactions within the asphalt matrix, indicated by

increased O—H functional groups and homogeneous bacterial distribution. In contrast, the coating
method generated stronger surface reactions characterized by higher C—-O intensity, enhanced
biomineralization activity, and localized CaCO3 formation on the asphalt surface. SEM observations
revealed that the coating method formed denser biofilm structures, contributing to improved
hydrophobicity and accelerated microcrack healing performance. Comparative analysis
demonstrated that bacterial application mechanisms significantly influenced asphalt chemical
evolution and engineering behavior. The findings indicate that biologically modified asphalt using
Escherichia coli possesses considerable potential for sustainable, adaptive, and self-healing
pavement systems through optimized bacterial treatment strategies.
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Abstrak

Penelitian ini menyelidiki transformasi gugus fungsi aspal yang dimodifikasi menggunakan
Escherichia coli melalui metode pencampuran dan pelapisan sebagai pendekatan penyembuhan diri
biologis untuk bahan perkerasan jalan. Penelitian eksperimental ini dilakukan dalam kondisi
laboratorium terkendali dengan menggunakan Spektroskopi Inframerah Transformasi Fourier
(FTIR), Mikroskop Elektron Pemindai (SEM), dan analisis hidrofobisitas untuk mengevaluasi
perubahan kinerja kimia, morfologi, dan permukaan. Metode pencampuran mendorong interaksi
internal yang dominan di dalam matriks aspal, yang ditandai dengan peningkatan gugus fungsi O—-H
dan distribusi bakteri yang homogen. Sebaliknya, metode pelapisan menghasilkan reaksi permukaan
yang lebih kuat, yang ditandai dengan intensitas C—O yang lebih tinggi, aktivitas biomineralisasi yang
meningkat, dan pembentukan CaCO3 yang terlokalisasi pada permukaan aspal. Pengamatan SEM
menunjukkan bahwa metode pelapisan membentuk struktur biofilm yang lebih padat, yang
berkontribusi pada peningkatan hidrofobisitas dan kinerja penyembuhan retak mikro yang dipercepat.
Analisis perbandingan menunjukkan bahwa mekanisme aplikasi bakteri secara signifikan
memengaruhi evolusi kimia dan perilaku teknik aspal. Temuan ini menunjukkan bahwa aspal yang
dimodifikasi secara biologis menggunakan Escherichia coli memiliki potensi yang signifikan untuk
sistem perkerasan jalan yang berkelanjutan, adaptif, dan mampu menyembuhkan diri melalui strategi
perlakuan bakteri yang dioptimalkan.

Kata Kunci: Aspal, Escherichia Coli, FTIR, Penyembuhan Diri, Hidrofobisitas.
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PENDAHULUAN

Perkembangan mutakhir dalam rekayasa material perkerasan jalan menunjukkan pergeseran
paradigma dari pendekatan struktural konvensional menuju desain material cerdas yang mampu
merespons degradasi secara mandiri melalui mekanisme self-healing, terutama ketika infrastruktur
transportasi global menghadapi peningkatan beban lalu lintas, fluktuasi temperatur ekstrem, serta
percepatan oksidasi material akibat perubahan iklim yang secara simultan mempercepat pembentukan
retak mikro pada matriks aspal. Kajian mengenai transformasi kimia aspal pada level molekular
memperlihatkan bahwa perubahan komposisi fraksi asphaltene dan maltene tidak hanya memengaruhi
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viskoelastisitas material, tetapi juga mengubah stabilitas gugus fungsi hidrokarbon yang menentukan
resistensi terhadap propagasi retak dan infiltrasi air. Dalam konteks tersebut, analisis gugus fungsi
berbasis Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) menjadi instrumen penting untuk memetakan
perubahan struktur kimia akibat interaksi antara material organik, agen biologis, dan matriks karbon
kompleks pada aspal, terutama karena pendekatan ATR-FTIR terkini telah berkembang menjadi metode
klasifikasi kualitas aspal berbasis kecerdasan material dan identifikasi presisi gugus fungsi aktif pada
sistem perkerasan modern (Yin et al., 2026). Pada saat yang sama, integrasi material biologis dan
nanostruktur antibakteri ke dalam sistem rekayasa material menunjukkan peningkatan signifikan dalam
literatur internasional, termasuk pemanfaatan film Ti3C2Tx MXene/halloysite nanotube untuk aplikasi
antibakteri dengan karakteristik stabilitas kimia tinggi dan kemampuan interaksi permukaan yang kuat
terhadap senyawa organik (Topuz et al., 2025). Dinamika perkembangan tersebut memperlihatkan
bahwa pendekatan bio-material pada sistem rekayasa perkerasan tidak lagi diposisikan sekadar sebagai
inovasi eksperimental, melainkan telah menjadi agenda strategis dalam pengembangan material
infrastruktur berkelanjutan berbasis rekayasa kimia dan mikrobiologi terapan.

Kajian terdahulu secara konsisten menunjukkan bahwa penggunaan mikroorganisme dalam
sistem material konstruksi mampu menghasilkan perubahan kimia yang signifikan melalui
pembentukan senyawa karbonat, biofilm hidrofobik, serta modifikasi permukaan material berbasis
mineralisasi biologis. Wang et al. (2025) menunjukkan bahwa teknologi microbial enrichment berbasis
layered double hydroxides mampu meningkatkan efisiensi pemulihan dan stabilitas mikroorganisme
melalui mekanisme adsorpsi berlapis yang memperkuat interaksi permukaan dan retensi biologis pada
medium padat. Penelitian tersebut memperlihatkan bahwa keberhasilan integrasi mikroorganisme
dalam material tidak hanya ditentukan oleh jenis bakteri, tetapi sangat dipengaruhi oleh mekanisme
distribusi dan kontak permukaan antara agen biologis dengan substrat material. Pada domain material
karbon turunan aspal, Wang et al. (2025) mengungkapkan bahwa modifikasi gugus heteroatom pada
karbon berbasis aspal menghasilkan perubahan aktivitas katalitik dan struktur permukaan yang
teridentifikasi secara kuat melalui spektrum FTIR, yang mengindikasikan sensitivitas tinggi gugus
fungsi terhadap perubahan interaksi kimia pada matriks aspal. Sementara itu, kajian klasik mengenai
karakteristik frekuensi gugus fungsi inframerah menegaskan bahwa perubahan kecil pada vibrasi gugus
O-H, C-0O, maupun C—H dapat merepresentasikan transformasi kimia yang lebih kompleks pada sistem
organik berstruktur amorf seperti bitumen (Socrates, 2004). Sintesis dari berbagai penelitian tersebut
memperlihatkan bahwa relasi antara mekanisme distribusi biologis, perubahan gugus fungsi, dan
respons permukaan material merupakan isu sentral yang belum dapat dipisahkan dalam pengembangan
material self-healing berbasis mikroorganisme.

Meskipun demikian, literatur yang berkembang masih menunjukkan fragmentasi konseptual
yang cukup tajam antara penelitian mikrobiologi material, rekayasa perkerasan jalan, dan analisis
spektroskopi kimia, sehingga pemahaman mengenai mekanisme interaksi bakteri terhadap perubahan
gugus fungsi aspal belum terbentuk secara integratif. Sebagian besar penelitian terdahulu berfokus pada
performa makroskopik seperti peningkatan kekuatan mekanik, resistensi air, atau kemampuan
penyembuhan retak, tetapi belum secara spesifik mengkaji bagaimana metode introduksi bakteri
memengaruhi konfigurasi gugus fungsi dan distribusi senyawa kimia pada matriks aspal. Penelitian
terkait infiltrasi mikroorganisme pada sistem perkerasan permeabel yang dilakukan Selvakumar dan
O'Connor (2022) memperlihatkan bahwa perilaku organisme indikator sangat dipengaruhi oleh kondisi
permukaan dan mekanisme penetrasi media, namun penelitian tersebut belum mengevaluasi
transformasi kimia material akibat interaksi biologis secara molekular. Pada sisi lain, studi mengenai
material antibakteri modern cenderung menitikberatkan pada efisiensi inhibisi mikroba dan stabilitas
nanomaterial, tanpa mengaitkan mekanisme tersebut dengan perubahan karakteristik gugus fungsi pada
sistem bitumen atau material jalan raya (Topuz et al., 2025). Inkonsistensi lain muncul pada penggunaan
metode pencampuran langsung dan metode pelapisan permukaan yang sering diperlakukan sebagai
prosedur teknis sederhana, padahal kedua metode memiliki mekanisme difusi, adhesi, dan reaktivitas
kimia yang fundamentally berbeda terhadap struktur aspal. Akibatnya, literatur belum mampu
menjelaskan apakah distribusi internal melalui metode campur lebih efektif dalam membentuk interaksi
kimia homogen dibandingkan metode pengolesan yang berorientasi pada reaksi permukaan.

Ketiadaan pemahaman yang komprehensif mengenai hubungan antara metode introduksi bakteri
dan perubahan gugus fungsi aspal menimbulkan implikasi ilmiah maupun praktis yang signifikan
terhadap pengembangan teknologi self-healing pada infrastruktur jalan berkelanjutan. Pada level
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ilmiah, absennya model interaksi kimia yang terverifikasi menyebabkan formulasi material bio-aspal
masih bersifat trial-and-error dan belum memiliki basis molekular yang kuat dalam menjelaskan
pembentukan senyawa seperti CaCO3, perubahan gugus karbonil, maupun peningkatan interaksi
hidroksil pada matriks aspal. Situasi tersebut membatasi kemampuan peneliti untuk mengoptimalkan
desain material berdasarkan mekanisme kimia aktual yang terjadi selama proses biomineralisasi. Pada
level praktis, ketidakjelasan efektivitas metode pencampuran dan pengolesan berpotensi menghasilkan
ketidakefisienan implementasi teknologi self-healing di lapangan, terutama terkait homogenitas
distribusi bakteri, kestabilan lapisan hidrofobik, dan kemampuan mempertahankan integritas
permukaan jalan dalam jangka panjang. Dalam konteks pembangunan infrastruktur modern yang
menuntut material tahan lama, ekonomis, dan ramah lingkungan, kebutuhan terhadap pendekatan
karakterisasi kimia yang mampu menjelaskan performa biologis material menjadi semakin mendesak,
khususnya ketika aplikasi FTIR telah berkembang sebagai teknik evaluasi kualitas material dengan
sensitivitas tinggi terhadap perubahan struktur kimia pada sistem aspal modern (Yin et al., 2026).

Penelitian ini menempatkan diri pada irisan keilmuan antara rekayasa material jalan raya,
mikrobiologi terapan, dan karakterisasi spektroskopi molekular dengan memfokuskan analisis pada
perbandingan metode pencampuran dan metode pengolesan bakteri Escherichia coli terhadap
perubahan gugus fungsi aspal. Posisi penelitian ini berbeda dari studi sebelumnya karena tidak hanya
mengevaluasi keberadaan bakteri sebagai agen self-healing, tetapi secara spesifik menelaah bagaimana
mekanisme introduksi bakteri menghasilkan pola interaksi kimia yang berbeda pada matriks aspal, baik
melalui distribusi internal maupun reaksi permukaan. Pendekatan tersebut menjadi penting karena
metode campur berpotensi menghasilkan penetrasi biologis yang lebih homogen ke dalam struktur
bitumen, sementara metode oles memungkinkan terbentuknya interaksi permukaan yang lebih dominan
dan berpotensi meningkatkan pembentukan senyawa karbonat pada lapisan luar aspal. Analisis FTIR
dalam penelitian ini diposisikan bukan sekadar sebagai alat identifikasi gugus fungsi, tetapi sebagai
instrumen interpretatif untuk memahami mekanisme transformasi kimia akibat aktivitas biologis pada
material aspal hidrofobik dan self-healing. Fokus tersebut memberikan ruang konseptual baru dalam
memahami hubungan antara distribusi mikroorganisme, perubahan spektrum vibrasi molekular, dan
performa kimia material perkerasan berbasis bioengineering.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan gugus fungsi pada aspal yang diberi
perlakuan bakteri Escherichia coli melalui metode pencampuran dan metode pengolesan menggunakan
karakterisasi FTIR sebagai pendekatan utama identifikasi transformasi kimia material. Penelitian ini
juga diarahkan untuk menjelaskan kecenderungan interaksi internal dan reaksi permukaan yang
terbentuk akibat perbedaan mekanisme introduksi bakteri terhadap matriks aspal, sekaligus
mengevaluasi potensi pembentukan senyawa yang mendukung karakteristik self-healing dan hidrofobik
pada material perkerasan. Kontribusi teoretis penelitian ini terletak pada pengembangan pemahaman
mengenai hubungan antara distribusi biologis dan perubahan gugus fungsi pada sistem aspal berbasis
biomaterial, sedangkan kontribusi metodologisnya terwujud melalui integrasi analisis FTIR,
pengamatan morfologi material, dan pendekatan komparatif metode aplikasi bakteri dalam satu
kerangka eksperimen terkontrol untuk menghasilkan model interpretasi kimia yang lebih komprehensif
pada teknologi bio-aspal modern.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan studi empiris berbasis eksperimen laboratorium terkontrol yang
dirancang untuk mengevaluasi pengaruh metode pencampuran dan metode pengolesan bakteri
Escherichia coli terhadap perubahan gugus fungsi pada matriks aspal sebagai material self-healing dan
hidrofobik. Proses pengembangan inovasi diawali dengan preparasi sampel aspal menggunakan dua
pendekatan perlakuan biologis yang berbeda, yaitu metode campur melalui integrasi langsung suspensi
bakteri berkonsentrasi 10° sel/ml ke dalam matriks aspal pada fase pencampuran termal, serta metode
coating melalui aplikasi bakteri pada permukaan aspal setelah proses pembentukan spesimen selesai.
Pendekatan dual-metode ini dikembangkan untuk membandingkan mekanisme interaksi internal dan
reaksi permukaan yang terbentuk akibat distribusi biologis yang berbeda dalam sistem bitumen
kompleks. Seluruh prosedur eksperimental dilaksanakan pada kondisi laboratorium terstandar guna
meminimalkan variabilitas termal dan lingkungan yang dapat memengaruhi stabilitas kimia aspal.
Karakterisasi material dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) pada
rentang bilangan gelombang 4004000 cm™ untuk mengidentifikasi transformasi gugus fungsi
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hidrokarbon, hidroksil, dan karbonil yang berkaitan dengan perubahan struktur kimia aspal, mengingat
komposisi bitumen sangat sensitif terhadap oksidasi dan interaksi senyawa polar sebagaimana
dijelaskan dalam karakteristik kimia material petroleum kompleks (Speight, 2014). Pengamatan
morfologi permukaan dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM), sedangkan
pengujian hidrofobisitas dilakukan melalui analisis sudut kontak berbantuan perangkat lunak Imagel
pada interval pengamatan 7, 14, dan 28 hari guna mengevaluasi stabilitas biofilm dan potensi self-
healing material secara temporal.

Ketahanan metodologis penelitian ini dibangun melalui integrasi karakterisasi kimia, morfologi,
dan performa permukaan dalam satu kerangka evaluasi multidimensional yang memungkinkan
interpretasi hubungan sebab—akibat antara metode aplikasi bakteri dan perubahan struktur molekular
aspal secara lebih komprehensif dibandingkan pendekatan konvensional berbasis parameter mekanik
semata. Validasi eksperimental dilakukan melalui perbandingan spektrum FTIR antara sampel kontrol
aspal standar dan sampel perlakuan biologis untuk memastikan konsistensi perubahan transmitansi serta
reproduktibilitas kemunculan gugus fungsi utama seperti C—H, O—H, dan C-O pada setiap metode
perlakuan. Evaluasi performa material dilakukan menggunakan beberapa metrik utama yang meliputi
intensitas puncak serapan FTIR, pergeseran bilangan gelombang, distribusi morfologi permukaan hasil
SEM, ukuran partikel, serta perubahan sudut kontak sebagai indikator tingkat hidrofobisitas dan
efektivitas pembentukan biofilm bakteri pada permukaan aspal. Analisis komparatif antarperlakuan
digunakan untuk mengidentifikasi kecenderungan dominasi reaksi internal pada metode campur dan
dominasi reaksi permukaan pada metode oles, terutama dalam kaitannya dengan potensi pembentukan
senyawa CaCO3 sebagai indikator aktivitas biomineralisasi. Pendekatan metodologis ini memberikan
kontribusi unik karena tidak hanya mengevaluasi efektivitas biologis material self-healing, tetapi juga
menghubungkan transformasi kimia molekular dengan mekanisme aplikasi bakteri pada sistem aspal
melalui integrasi analisis FTIR, SEM, dan pengukuran hidrofobisitas secara simultan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Spektrum FTIR pada Aspal dengan Metode Pencampuran Bakteri Escherichia coli

Spektrum FTIR pada sampel aspal yang dicampur bakteri menunjukkan perubahan intensitas
transmitansi pada beberapa rentang bilangan gelombang yang berkaitan dengan gugus hidrokarbon dan
gugus polar aktif. Peningkatan absorbansi pada rentang 1500—2200 cm ™' mengindikasikan terbentuknya
interaksi intermolekular antara senyawa organik dalam bitumen dan metabolit bakteri yang terdispersi
selama proses pencampuran termal. Fenomena tersebut memperlihatkan bahwa metode pencampuran
menghasilkan difusi biologis yang lebih homogen ke dalam matriks aspal dibandingkan mekanisme
kontak permukaan biasa. Karakteristik ini relevan dengan konsep stabilitas struktur asphaltene yang
sensitif terhadap perubahan komposisi kimia akibat temperatur tinggi dan oksidasi termal (Ghasemirad
et al., 2020).

Dominasi gugus C-H pada rentang 400-1000 cm™ memperlihatkan bahwa struktur utama
hidrokarbon pada aspal tetap dipertahankan meskipun terjadi integrasi biologis selama proses preparasi
material. Stabilitas gugus hidrokarbon tersebut menunjukkan bahwa keberadaan bakteri tidak
menyebabkan degradasi total terhadap struktur bitumen primer. Interaksi yang terbentuk lebih
cenderung bersifat modifikasi parsial pada gugus polar dibandingkan restrukturisasi total rantai karbon.
Karakteristik serupa ditemukan pada material komposit berbasis polimer biologis yang
mempertahankan stabilitas matriks utama sambil membentuk fase aktif baru pada level permukaan
(Hussain & Maktedar, 2025).

Keberadaan gugus O—H yang meningkat pada metode campur memperlihatkan kecenderungan
terbentuknya ikatan hidrogen antara senyawa metabolit bakteri dan komponen malten dalam aspal.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa distribusi bakteri di dalam matriks menghasilkan interaksi
internal yang relatif merata pada fase amorf bitumen. Struktur kimia semacam ini berpotensi
meningkatkan kemampuan relaksasi mikroretak melalui redistribusi tegangan internal pada aspal.
Mekanisme tersebut memiliki kesamaan dengan sistem self-healing polimer cerdas yang memanfaatkan
interaksi molekular reversibel untuk memperbaiki kerusakan mikrostruktur (Paul et al., 2026).

Karakteristik spektrum FTIR juga memperlihatkan bahwa peningkatan gugus C—O pada metode
campur terjadi dengan intensitas yang lebih rendah dibandingkan metode oles. Intensitas yang lebih
rendah tersebut menunjukkan bahwa reaksi kimia pada metode pencampuran berlangsung lebih stabil
dan tidak terkonsentrasi pada permukaan material. Kondisi ini menyebabkan pembentukan fase kristalin
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seperti CaCO3 berlangsung secara terbatas meskipun aktivitas biologis tetap terjadi di dalam matriks.
Temuan ini sejalan dengan studi biomineralisasi yang menyatakan bahwa distribusi internal
mikroorganisme sering menghasilkan pertumbuhan kristal yang lebih lambat dibandingkan aktivitas
permukaan terbuka (Refaat et al., 2024).
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Gambar 1. Grafik Hasil Pengujian FTIR Pada Aspal yang Tercampur Bakteri

Distribusi biologis pada metode campur memperlihatkan pola transmitansi yang relatif stabil
pada rentang 2500-3500 cm™' sehingga menunjukkan kestabilan struktur organik selama proses
inkubasi. Stabilitas tersebut mengindikasikan bahwa bakteri Escherichia coli mampu bertahan pada
lingkungan aspal tanpa menyebabkan degradasi kimia agresif terhadap komponen utama bitumen.
Aktivitas biologis yang terkendali memberikan keuntungan dalam pengembangan material self-healing
karena mempertahankan integritas struktural perkerasan. Fenomena serupa juga ditemukan pada
aplikasi bakteri sebagai agen degradasi material hidrokarbon yang menunjukkan adaptasi metabolik
terhadap media berbasis minyak (Banjarnahor et al., 2025).

Interaksi biologis yang terjadi dalam matriks aspal menunjukkan bahwa mekanisme self-healing
tidak hanya dipengaruhi oleh faktor mekanik tetapi juga oleh perubahan kimia permukaan dan struktur
internal. Gugus O—H yang dominan pada metode campur berkontribusi terhadap peningkatan polaritas
lokal pada bitumen sehingga memungkinkan redistribusi energi retak secara lebih merata. Struktur
semacam ini dapat memperlambat propagasi retakan mikro akibat tekanan lalu lintas berulang. Prinsip
tersebut konsisten dengan konsep rekayasa material fotokatalitik dan adaptif yang mengutamakan
stabilitas kimia internal untuk memperpanjang umur layanan material (Arif et al., 2025).

Tabel 1. Intensitas Gugus Fungsi FTIR pada Aspal Metode Campur

. Rentang Bilangan e e e s .
Gugus Fungsi Gelombang (cm-) Karakteristik Kimia Intensitas

C-H 400-1000 Hidrokarbon alifatik Tinggi

O-H 1500-2200 Interaksi polar dan Sedang
hidrogen

co 3600-3800 tndilcasi perubahan Rendah

imia

CaCO3 14001600 Biomineralisasi Rendah

internal

Sumber: Data hasil analisis FTIR penelitian laboratorium, 2026.

Data pada Tabel 1 memperlihatkan bahwa gugus C—H memiliki intensitas paling tinggi
dibandingkan gugus lainnya sehingga menunjukkan dominasi struktur hidrokarbon dalam sampel
metode campur. Intensitas O—H yang berada pada kategori sedang mengindikasikan adanya
peningkatan interaksi polar akibat aktivitas biologis dalam matriks aspal. Nilai transmitansi tersebut
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menunjukkan bahwa proses pencampuran menghasilkan sistem kimia yang lebih homogen
dibandingkan pembentukan lapisan permukaan. Karakteristik homogenitas ini penting dalam
mempertahankan fleksibilitas termal aspal selama siklus pemanasan dan pendinginan (Speight, 2014).

Morfologi permukaan hasil SEM menunjukkan distribusi partikel biologis yang lebih menyebar
pada metode campur dibandingkan pembentukan agregat terlokalisasi. Struktur tersebut mengurangi
kemungkinan terbentuknya titik konsentrasi tegangan yang dapat mempercepat inisiasi retakan mikro
pada permukaan jalan. Penyebaran biologis yang homogen juga mendukung pembentukan biofilm tipis
yang meningkatkan ketahanan terhadap infiltrasi air. Mekanisme ini berkaitan erat dengan sifat
hidrofobik biosurfaktan yang diproduksi mikroorganisme pada lingkungan kaya hidrokarbon (Hashemi
et al., 2024).

Perubahan struktur kimia pada metode campur juga dipengaruhi oleh kemampuan adaptasi
biologis bakteri terhadap kondisi termal aspal. Sistem flagella dan regulasi seluler bakteri berperan
dalam mempertahankan stabilitas metabolik selama proses distribusi pada medium padat semi-
viskoelastik. Adaptasi tersebut memungkinkan aktivitas biomineralisasi tetap berlangsung meskipun
lingkungan aspal memiliki karakteristik termal yang kompleks. Karakteristik biologis semacam ini telah
dijelaskan pada dinamika perakitan struktur bakteri motil dalam lingkungan ekstrem (Einenkel et al.,
2025).

Hasil pengujian memperlihatkan bahwa metode pencampuran menghasilkan interaksi internal
yang lebih dominan dibandingkan pembentukan reaksi kimia aktif pada permukaan. Dominasi interaksi
internal tersebut memberikan indikasi bahwa metode campur lebih efektif dalam menjaga stabilitas
struktural material dibandingkan menghasilkan fase mineral baru secara cepat. Struktur kimia yang
terbentuk berpotensi meningkatkan umur layanan perkerasan melalui mekanisme relaksasi retak mikro
yang berlangsung gradual. Interpretasi tersebut memperkuat pandangan bahwa modifikasi biologis pada
aspal harus dipahami sebagai kombinasi antara stabilitas molekular, aktivitas biomineralisasi, dan
distribusi internal material (Liu et al., 2020).

Karakteristik Reaksi Permukaan Aspal pada Metode Pengolesan Bakteri Escherichia coli

Metode pengolesan bakteri Escherichia coli pada permukaan aspal menunjukkan karakteristik
reaksi kimia yang berbeda dibandingkan metode pencampuran karena interaksi biologis terfokus pada
lapisan luar material. Spektrum FTIR memperlihatkan peningkatan transmitansi gugus karbonil C—O
pada rentang bilangan gelombang 500—1000 cm™ yang mengindikasikan intensifikasi reaksi oksidatif
dan biomineralisasi permukaan. Peningkatan gugus karbonil tersebut berkaitan dengan pembentukan
senyawa karbonat yang berasal dari aktivitas metabolik biofilm bakteri pada fase antarmuka material
(Socrates, 2004). Fenomena ini menunjukkan bahwa distribusi bakteri pada lapisan luar menghasilkan
jalur reaksi kimia yang lebih aktif dibandingkan mekanisme difusi internal pada matriks bitumen.

Transformasi gugus fungsi pada metode coating memperlihatkan perubahan spektrum yang lebih
terkonsentrasi pada area permukaan sehingga respons kimia menjadi lebih sensitif terhadap proses
oksidasi lokal. Intensitas puncak C—O yang meningkat menunjukkan adanya interaksi antara senyawa
organik aspal dengan hasil metabolisme mikroorganisme yang membentuk lapisan mineral terikat pada
permukaan. Karakteristik tersebut sejalan dengan penelitian Wang et al. (2025) yang menjelaskan
bahwa modifikasi permukaan berbasis heteroatom mampu meningkatkan aktivitas kimia karbon pada
material turunan aspal. Stabilitas lapisan permukaan yang terbentuk juga mengindikasikan potensi
peningkatan resistansi terhadap penetrasi air dan degradasi lingkungan.

Distribusi biofilm bakteri pada metode pengolesan memperlihatkan kecenderungan pembentukan
lapisan hidrofobik yang lebih terlokalisasi dibandingkan sistem pencampuran internal. Kondisi tersebut
menyebabkan perubahan transmitansi FTIR lebih dominan terjadi pada gugus yang berkaitan dengan
reaksi permukaan daripada reorganisasi struktur molekular internal. Aktivitas biomineralisasi yang
terjadi pada lapisan luar menghasilkan indikasi terbentuknya fase CaCO3 dengan intensitas lebih tinggi
dibandingkan sampel kontrol. Temuan tersebut konsisten dengan studi Octriany dan Ratnawulan (2023)
yang menyatakan bahwa aktivitas biologis E. coli dapat mempercepat pembentukan mineral karbonat
pada material konstruksi berbasis semen maupun aspal.

Peningkatan karakteristik hidrofobik pada metode coating dipengaruhi oleh kemampuan biofilm
dalam membentuk lapisan protektif terhadap penetrasi kelembapan. Struktur biofilm menghasilkan
permukaan dengan energi bebas yang lebih rendah sehingga droplet air cenderung mempertahankan
sudut kontak lebih besar pada permukaan aspal. Karakteristik tersebut memperkuat indikasi bahwa
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metode coating menghasilkan perlindungan permukaan yang lebih efektif terhadap infiltrasi cairan

eksternal (Hashemi et al., 2024). Kondisi ini memperlihatkan hubungan erat antara transformasi kimia
permukaan dengan stabilitas lapisan biologis yang terbentuk selama periode pengamatan.
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Gambar 2. Grafik Hasil Pengujian FTIR Pada Permukaan Aspal yang Dioles Bakteri

Spektrum FTIR pada metode pengolesan menunjukkan pola transmitansi yang lebih tajam pada
area gugus karbonil dibandingkan gugus hidroksil. Dominasi puncak karbonil mengindikasikan bahwa
mekanisme reaksi utama terjadi melalui interaksi permukaan antara senyawa organik aspal dan residu
metabolit bakteri. Kondisi tersebut berbeda dengan sistem campuran internal yang lebih banyak
menunjukkan reorganisasi gugus polar dalam matriks bitumen. Interpretasi ini sejalan dengan
pendekatan analisis FTIR material rekayasa permukaan yang dijelaskan Yin et al. (2026) pada
karakterisasi kualitas aspal berbasis gugus fungsi.

Karakteristik permukaan hasil coating juga menunjukkan kecenderungan peningkatan kestabilan
kimia akibat terbentuknya lapisan biomineral yang lebih padat. Lapisan tersebut diperkirakan terbentuk
melalui akumulasi senyawa karbonat dan senyawa organik hasil metabolisme mikroorganisme pada
area antarmuka udara—aspal. Dimitrijevi¢ et al. (2025) menjelaskan bahwa material berbasis lapisan
biologis dan silane mampu menghasilkan adsorpsi permukaan yang meningkatkan kestabilan kimia
material komposit. Kecenderungan serupa terlihat pada permukaan aspal biologis yang mengalami
peningkatan aktivitas adsorpsi molekul polar setelah perlakuan coating.

Tabel 2. Perbandingan Intensitas Gugus Fungsi pada Permukaan Aspal Metode Oles

Parameter Nilai/Kategori
Intensitas C-O Tinggi
Intensitas O—H Sedang

Potensi Pembentukan CaCO3 Tinggi
Tingkat Hidrofobisitas Tinggi
Stabilitas Permukaan Tinggi

Sumber: Data hasil analisis FTIR dan pengukuran hidrofobisitas penelitian laboratorium,
diinterpretasikan berdasarkan pendekatan karakterisasi gugus fungsi oleh Socrates (2004) dan Yin et
al. (2026).

Data pada Tabel 2 menunjukkan bahwa peningkatan gugus karbonil menjadi indikator dominan
pada metode pengolesan bakteri. Tingginya intensitas C—O berkorelasi dengan pembentukan lapisan
biomineral yang memperkuat stabilitas permukaan aspal terhadap paparan lingkungan eksternal.
Peningkatan stabilitas tersebut memperlihatkan bahwa proses coating menghasilkan distribusi reaksi
yang lebih terfokus pada area antarmuka dibandingkan sistem pencampuran internal. Kecenderungan
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ini mendukung konsep self-healing berbasis perlindungan permukaan yang dikembangkan pada
material rekayasa biologis modern (Paul et al., 2026).

Lapisan biologis hasil coating juga memperlihatkan karakteristik antibakteri pasif yang dapat
menghambat kolonisasi mikroorganisme lain pada permukaan material. Interaksi antara biofilm dan
senyawa karbonat menghasilkan struktur permukaan yang lebih kompak sehingga mengurangi ruang
penetrasi partikel eksternal. Topuz et al. (2025) menjelaskan bahwa material berlapis biologis berbasis
nanokomposit memiliki kemampuan meningkatkan stabilitas permukaan sekaligus mempertahankan
sifat protektif material. Fenomena serupa terlihat pada permukaan aspal coating yang menunjukkan
peningkatan ketahanan terhadap degradasi berbasis kelembapan.

Respons permukaan terhadap perlakuan coating juga dipengaruhi oleh kemampuan bakteri
mempertahankan struktur biologis selama proses pengeringan aspal. Aktivitas biologis tersebut
memungkinkan pembentukan lapisan metabolit yang tetap aktif pada fase awal curing material.
Einenkel et al. (2025) menjelaskan bahwa stabilitas struktur biologis bakteri berperan penting dalam
mempertahankan aktivitas permukaan pada sistem material kompleks. Karakteristik tersebut
memperkuat indikasi bahwa metode pengolesan menghasilkan dinamika biologis yang lebih adaptif
dibandingkan distribusi internal dalam matriks aspal.

Perubahan kimia pada permukaan aspal coating memperlihatkan keterkaitan dengan peningkatan
performa material terhadap paparan lingkungan oksidatif. Aktivitas biomineralisasi menghasilkan
lapisan yang mampu memperlambat penetrasi oksigen dan air ke dalam struktur aspal. Hamdany et al.
(2023) menjelaskan bahwa permukaan material yang mengalami modifikasi biologis memiliki potensi
meningkatkan ketahanan terhadap degradasi lingkungan melalui pembentukan lapisan aktif.
Karakteristik tersebut mendukung potensi penerapan metode coating pada pengembangan sistem
perkerasan jalan berbasis self-healing berkelanjutan.

Kecenderungan peningkatan performa hidrofobik pada metode coating juga berkaitan dengan
distribusi partikel biologis yang lebih merata pada permukaan. Struktur lapisan biologis yang terbentuk
menghasilkan tekstur mikro yang mendukung peningkatan sudut kontak air pada permukaan aspal.
Mandegari et al. (2025) menunjukkan bahwa rekayasa material berbasis lapisan biologis dapat
meningkatkan stabilitas termal dan sifat protektif melalui modifikasi antarmuka permukaan. Kondisi
tersebut memperlihatkan bahwa metode pengolesan tidak hanya memengaruhi aspek kimia, tetapi juga
karakteristik fisik permukaan material.

Karakteristik kimia permukaan pada metode coating memperlihatkan potensi pengembangan
aspal multifungsi berbasis biofilm dan biomineral. Aktivitas metabolik bakteri menghasilkan
mekanisme perlindungan yang bekerja secara simultan terhadap infiltrasi air dan pembentukan
mikroretakan. Evcimen Duygulu et al. (2025) menyatakan bahwa material biologis berbasis lapisan
aktif memiliki kemampuan mempertahankan kestabilan permukaan dalam kondisi lingkungan ekstrem.
Interpretasi tersebut memperkuat relevansi metode coating sebagai pendekatan inovatif dalam
pengembangan material jalan berkelanjutan berbasis self-healing.

Analisis Komparatif Gugus Fungsi dan Potensi Self-Healing pada Aspal Biologis

Karakterisasi komparatif spektrum FTIR menunjukkan bahwa metode campur dan metode oles
menghasilkan pola transformasi kimia yang berbeda pada matriks aspal biologis. Metode campur
memperlihatkan kecenderungan interaksi molekular yang lebih tersebar di dalam fase bitumen,
sedangkan metode oles menunjukkan dominasi aktivitas kimia pada lapisan permukaan. Perbedaan
tersebut mengindikasikan bahwa distribusi bakteri memengaruhi jalur reaksi biomineralisasi dan
kestabilan struktur aspal secara berbeda pada masing-masing perlakuan. Interpretasi komparatif
berbasis FTIR seperti ini dinilai penting dalam evaluasi kualitas material aspal modern karena
perubahan gugus fungsi berkaitan langsung dengan performa rekayasa material jalan (Yin et al., 2026).

Karakteristik spektrum metode campur memperlihatkan respons internal matriks yang lebih
stabil terhadap perubahan lingkungan termal dan oksidatif. Interaksi tersebut memperlihatkan
kecenderungan pembentukan jaringan kimia yang bersifat homogen sehingga distribusi senyawa
biologis lebih merata di dalam fase aspal. Kondisi ini mendukung kemampuan material dalam
mempertahankan integritas mikrostruktur selama siklus pembebanan berulang pada perkerasan jalan
(Borthakur et al., 2026). Stabilitas internal tersebut juga berkaitan dengan kemampuan material
mempertahankan fleksibilitas bitumen pada kondisi temperatur tinggi dan kelembapan ekstrem.
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Metode oles menunjukkan kecenderungan peningkatan aktivitas permukaan yang lebih dominan
dibandingkan interaksi internal pada metode campur. Intensitas gugus karbonil pada spektrum FTIR
memperlihatkan bahwa reaksi kimia lebih aktif terjadi pada lapisan terluar aspal sehingga pembentukan
mineral biologis berlangsung lebih cepat. Fenomena tersebut berkaitan dengan keberadaan biofilm aktif
yang mempercepat proses penyembuhan retakan mikro pada area permukaan material. Aktivitas lapisan
biologis seperti ini memiliki karakteristik yang serupa dengan sistem pelapis self-healing berbasis
polimer cerdas pada material fungsional modern (Paul et al., 2026).

Evaluasi SEM dan pengujian hidrofobisitas menunjukkan bahwa distribusi bakteri memengaruhi
pola morfologi permukaan aspal secara signifikan. Sampel metode oles memperlihatkan tekstur lapisan
yang lebih padat dan terlokalisasi pada area tertentu sehingga sudut kontak permukaan meningkat
secara progresif selama periode pengamatan. Sementara itu, metode campur menunjukkan pola
distribusi partikel biologis yang lebih tersebar sehingga perubahan hidrofobisitas berlangsung lebih
lambat namun lebih stabil. Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa metode aplikasi bakteri
menentukan mekanisme perlindungan permukaan terhadap infiltrasi air dan degradasi kimia
(Selvakumar & O’Connor, 2022).
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Gambar 3. Grafik Analisa Data FTIR
Keterangan: a) Aspal SNI, b) Metode Oles, c) Metode Campur

Visualisasi pada Gambar 3 memperlihatkan adanya perbedaan pola transmitansi antara aspal
kontrol, metode campur, dan metode oles. Kurva metode oles menunjukkan peningkatan respons
spektral pada wilayah karbonil yang berkaitan dengan aktivitas reaksi permukaan dan pembentukan
lapisan biomineral. Kurva metode campur memperlihatkan kestabilan transmitansi pada beberapa
rentang bilangan gelombang yang mengindikasikan dominasi interaksi internal dalam matriks bitumen.
Pendekatan komparatif FTIR seperti ini digunakan secara luas untuk mengevaluasi kualitas kimia
material perkerasan dan stabilitas struktur aspal berbasis modifikasi biologis (Yin et al., 2026).

Perbedaan mekanisme antara kedua metode menunjukkan bahwa distribusi biologis memiliki
pengaruh langsung terhadap efektivitas self-healing material. Metode campur menghasilkan sistem
penyembuhan yang lebih gradual karena aktivitas biologis tersebar pada fase internal matriks aspal.
Metode oles menghasilkan respons penyembuhan yang lebih cepat akibat dominasi reaksi permukaan
yang mempercepat pembentukan lapisan protektif. Mekanisme tersebut sejalan dengan konsep
rejuvenator biologis pada material bitumen yang menitikberatkan pada pemulihan retakan mikro
melalui aktivasi senyawa aktif di area kritis permukaan (Norambuena-Contreras et al., 2020).

Hubungan antara hasil FTIR dan morfologi SEM menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas
permukaan pada metode oles berkorelasi dengan pembentukan struktur biologis yang lebih terfokus.
Distribusi tersebut meningkatkan kemampuan permukaan dalam menahan penetrasi air sekaligus
memperkuat stabilitas lapisan luar aspal. Pada metode campur, struktur internal lebih berperan dalam
menjaga kohesi material sehingga potensi kerusakan akibat pelepasan agregat dapat ditekan secara
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bertahap. Integrasi karakterisasi kimia dan morfologi memberikan validasi bahwa mekanisme self-
healing dipengaruhi oleh lokasi dominasi aktivitas biologis di dalam material (Wang et al., 2025).

Tabel 3. Perbandingan Efektivitas Metode Campur dan Metode Oles terhadap Karakteristik

Aspal
Parameter Metode Campur Metode Oles
Dominasi Gugus O-H Cc-0
Interaksi Internal Permukaan
Potensi CaCO3 Sedang Tinggi
Distribusi bakteri Homogen Terlokalisasi
Potensi self-healing Stabil Aktif

Sumber: Hasil analisis FTIR, SEM, dan hidrofobisitas penelitian laboratorium yang diinterpretasikan
berdasarkan Yin et al. (2026), Norambuena-Contreras et al. (2020), dan Paul et al. (2026).

Data pada Tabel 3 menunjukkan bahwa kedua metode memiliki karakteristik performa yang
berbeda sesuai dengan pola distribusi biologisnya. Metode campur lebih mendukung kestabilan internal
material karena bakteri terdistribusi homogen di dalam matriks bitumen. Metode oles memperlihatkan
aktivitas self-healing yang lebih aktif akibat dominasi pembentukan lapisan permukaan dan respons
biomineralisasi yang lebih tinggi. Perbedaan tersebut memperlihatkan bahwa efektivitas material
biologis tidak hanya ditentukan oleh jenis bakteri, tetapi juga oleh mekanisme aplikasinya pada sistem
aspal.

Karakteristik material hasil metode campur memiliki relevansi tinggi untuk aplikasi jalan dengan
kebutuhan stabilitas struktural jangka panjang. Distribusi internal yang homogen dapat
mempertahankan konsistensi sifat mekanik aspal selama siklus pembebanan lalu lintas berulang. Pada
sisi lain, metode oles lebih sesuai diterapkan pada sistem pemeliharaan preventif yang memerlukan
pemulihan cepat terhadap retakan mikro di permukaan perkerasan. Pendekatan rekayasa seperti ini
mulai banyak dikembangkan pada sistem material adaptif dan pelapis multifungsi berbasis teknologi
biologis modern (Arif et al., 2025).

Integrasi hasil FTIR, SEM, dan pengujian hidrofobisitas memperlihatkan bahwa metode aplikasi
bakteri menentukan arah evolusi kimia dan performa rekayasa aspal biologis. Metode campur
menghasilkan sistem internal yang lebih stabil terhadap perubahan lingkungan, sedangkan metode oles
memperlihatkan respons permukaan yang lebih aktif terhadap proses self-healing. Perbedaan
karakteristik tersebut membuka peluang pengembangan desain material jalan berbasis fungsi spesifik
sesuai kebutuhan operasional perkerasan. Pendekatan multidimensional seperti ini dinilai efektif dalam
pengembangan material konstruksi berkelanjutan yang mengintegrasikan aspek biologis, kimia, dan
rekayasa secara simultan (Liu et al., 2020).

KESIMPULAN

Analisis karakterisasi FTIR menunjukkan bahwa metode pencampuran dan metode pengolesan
bakteri Escherichia coli menghasilkan transformasi gugus fungsi yang berbeda pada sistem aspal
biologis. Metode campur memperlihatkan dominasi interaksi internal yang ditandai oleh peningkatan
gugus O—H dan distribusi biologis yang lebih homogen dalam matriks bitumen, sehingga menghasilkan
kestabilan struktural yang lebih baik terhadap perubahan lingkungan dan pembebanan mekanis. Metode
oles menunjukkan peningkatan intensitas gugus C—O yang berkaitan dengan aktivitas biomineralisasi
permukaan, pembentukan lapisan CaCO3, serta peningkatan hidrofobisitas akibat perkembangan
biofilm pada area permukaan aspal. Integrasi hasil FTIR, SEM, dan pengukuran sudut kontak
memperlihatkan bahwa mekanisme distribusi bakteri memengaruhi karakteristik kimia, morfologi, dan
potensi self-healing material secara signifikan. Metode campur lebih relevan untuk mempertahankan
integritas internal material dalam jangka panjang, sedangkan metode oles memiliki efektivitas lebih
tinggi dalam mempercepat respons penyembuhan retakan mikro pada permukaan perkerasan. Temuan
ini memperlihatkan bahwa pendekatan biologis berbasis Escherichia coli memiliki potensi besar dalam
pengembangan material jalan adaptif, hidrofobik, dan berkelanjutan melalui optimasi mekanisme
aplikasi bakteri pada matriks aspal.
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