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PROTEIN SEJENISSILICATElNDARISPONGESEUAGAI KATALIS POLIMERISASI SILIKA. Silika 
merupakan polimer dari silikon dioksida yang banyak digunakan scbagai bahan dasar untuk indllstri pangan, 
semikondllktor, peralatan elektronik dan medis. Sponge (Filum porifera) merupakan organisme yang sccara alamiah 
dapat mcmbentllk strllktur nanosilika yang spesifik dan sangat teratur pad a suhu kamar dan pH netral. Sangat 
berbeda dengan sponge, di industri proses pembentukan silika ini mcmerlukan kondisi suhu, tekanan dan pH 
ekstrim disertai penambahan bahan kimia yang dapat mcncemllri lingkungan. Isolasi protein yang dapat mengkatalisis 
reaksi polimerisasi strllktur nanosilika akan membuka peiliang penggllnaan biokatalis protein untuk membllat silika 
pada kondisi yang aman. Penelitian ini bertujllan untllk melakukan eksraksi dan analisis protein dari sponge asal 
perairan Plilau Nias, Binuangeun, Lombok dan Menado serta mempelajari aktivitasnya dalam ll1engkatalisis 
polimerisasi lelraelhoxyorthosi/icate (TEGS) secara invitro . Analisis berat molekul protein dengan mengunakan 
SDS-PAG E menllnjukkan protein dari sponge 3 7MT (berasal dari Lombok) Illempunyai berat molekul I S, I kDa. Dari 
sponge lain berhasil diisolasi beberapa protein sejenis yang menllnjukkan berat moleklll yang bervariasi yaitu 
84 ~Da, 37 kDa, 27 ,7 kDa, 26,6 kDa, 21,4 kDa, "23,3 kDa, 16 k I)a dan 15,5 kDa. Protein dengan berat rnolekul antara 
18 kDa hingga 27 kDa merupakan protein utama yang melllplinyai akt ivitas katal itik yang diinginkan. sedangkan 
molekul protein dengan ukuran besar diduga rnerupakan gabungan dari beberapa unit protein . Akt ivitas protein 
tertinggi ditemukan pada protein 37MT, yang dapat menghasi Ikan polimer sil ika dari 144, I /!ll1olll1onomer TEOS 
selama 12 jam pada pH 6,8 dan suhu kamar. 

Kala kUllci : Silicalein, sponge, katalis 

ABSTRACT 

SILICATEIN LIKE PROTEIN fROM INOON .. ::SIAN SI'ONGEAS CATA LYSTSILICA POLYMEI~IZATION. 

Silica which is polymerized a silicon dioxide, is widely used as I'lIW materials for food indllstly, used in semiconductor, 
electronic and medical equipment. Marine sponges (Phylum porifera) arc living system that can produce a remarkable 
diversity of nanostructured silicates at ambient temperature and ncar-neutral pH . In contrast to living system, 
synthesis of these materials in industry requires extreme telllperature. pressure, and pH with addition surfactant 
that can cause environmental pollution. Isolating protein that can catalyze nanostructurcd silica polymeriz(ltion 
will make a new route for sil ica development under III illl condit ions lIsing protein/enzyme biocata Iysl. Th is research 
was aimed to extract and analyze protein from sponge live surrounding the Binuangcun Island, Nias Island , 
Lombok and Manado seacoast Indonesia and to study their m:tivity tll polymerize tetracthoxyorthosilicatc (TEOS) 
- - o . Analysis of protein molecular of Sponge 37M'!' with S()S I'A(j I·: showed apparentllloiccular weight of 18 .1 

Se eral protein with estimated molecular weight or 1\·1 kD, 37. "27 .7.26.6,21.4.23 .3. I () and 15 .5 kDa were 
ISOlauld from other sponges. The 18-27 kDa silicatein like protein appear to present as the major protein in various 
....... -.:;~ The higher molecular weight protein might he a Illultilimn oi'prutein or a structure resulted from association 

ubunits. Protein of Sponge 37MT cOlild polYlllcri7.e 144 .1 1111101 TEOS aner 12 hours reaction at room 
EmilpC:r.atare d near-neutral pH , while other proteins with several sizes showed lower capacity. 

- - - ~ in. sponge, catalyst 
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Protein Sejenis Silicatei;, dari Sponge Se/1fIgai I(fI(fI!i.\' I'ol/merisasi Silika (Siti Nurjal/{lhJ 

PE DAH 'L AN 

Silika meru pakan bahan dnsnr hagi 
industri -indu tri besar. Penggunann ballan 
berbasis sitika sangat luas lIntuk industIi-inc1uslri 
'cperti industri pangan, peralatan anal isis. 
pcralatan semikonduktor, elektronik sampai ke 
pcraJatan medis. 

Beberapa organisme secanl alami ah 
dapat membentuk struktur silika, diantaranya 
biota laut sepertj sponge (Filum por((era) dan 
diatom (Bacillariophyta). Sponge mempllnyai 
strukturtu yang relatifscdcrhana (GambaI' I). 
Tubuh sponge ditopang oleh skeleton intcrnal 

pikula. Spikula ini ada yang 
ilika seperti pad a kt:las 

e dan Sc lerosfJ()n~iae atau 
lr7·~"'" seperti pada kelns Calcarea dan 

. ]. 

Gambar 1_ • 

Spikula 
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Ie 

Pori-pori 
Salman air 
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Tabung 

pori rl' lnlp()J(lrg,hlllll 

uh spollge. 

Silika .~pikll 1 tv ... ..". .... n 

terdiri dari lembaran -
berlapis (streated.l-

rSliS lIn sccara 
'11 'ah tcrdapat 

it 'rlihat pacta 
ntuk dari 

pllsat silinder (cylilld 
Grunbar2 [3]. Lem 
nanopartikel silika 
dcngan 100 nm 'an 
Lcmbaran pol imer iii 
mempunyai struktur _ 
patah, tetapi fleksibel. P 

protein silicatein dan kandungan silikanya lebih 
linggi dibandingkan dengan lapisan di luamya. 

b 

Gambar 2. Struktur silika spikula sponge. 

. Pada sponge, pembentukan struktur 
silika ini melibatkansuatu protein yang dikenal 
dengan protein silicate in [4], yang pertama kali 
diisolasi dari sponge telhya aurantia. Pada 
diatom, protein tersebut telah mengalami 
penambahan gugus karbohidrat, dan dikenal 
dengan namasilaffins [5]. 

Protein silicalein diproduksi di dalam sel 
sclerocytes kemudian disckresikan ke membran 
vakuola tempat terdepositnya asam silikat. Di 
dalam vakuola protein terus memanjang dan 
dilapisi dengan silika yang terkondensasi dan 
tcrpolimerisasi olehnya, kemudian setelah 
membentuk spikula dengan panjang yang cukup 
protein dan spikula ini disekresikan ke luar sel. 

i protein ini dibuktikan dari foto mikroskop 
'Ie tronpadaGambar3 [3]. 

Gamhar 3, SEM dari proses sekresi silika 
,\'f1ikula dengan protein (a). protein dan 
,pikllla memanjang (b). protein dan .• pikula 
kcluar dari sel. 

Protein ini telah diisolasi dan diternukan tiga 
pita protein dengan berat molekul29 kDa, 28 kDa 
dan 27 kDa yang kernudian sub unit a, sub unit p 
dan suh unit y. Peneliti lain menyeblltnya sebagai 
J protein isomer,karcna satu sub unit saja mampu 
Il1dakukan reaksi katalisis sendiri tedepas dari sub 
lmit lainnya. Ketiga protein ini mempunyai susunan 
iI <1 m amino yang hampii' sarna. Ketiganya 
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tersusun secara berulang membentuk protein 
filamen, yang diduga melalui ikatan nonionik dan 
nonkovalen, karcna ikatan antar sub unit mullah 
putus oleh penambahan SOS atau urea. Hasil 
anal isis densitnmcr memperlihatkun hahwa 
silica/ein ex merupakan bagian terhcsar yaitll 
sckilar 70% dcngan perbandingan silicafeill ft .• 
silica/ein p dan silicli/ein y == 12:6: I 14]. 

Pcnelitian selanjutnya, mcnunjukkan 
bahwa protein ini sccara invitro rnarnpll 
rnengkatalisis reaksi kondensasi dan polimcrisasi 
silika dari substrat le/raefhoxyor/hosilicale dan 
siloxane pada pH netral. tekanan nomHlI dan slIhll 
kamar [6]. Walaupun be I urn diketahui mekanisme 
polimerisasinya secara pasti, diduga earn kcrja 
protein ini mirip dengan mekanisme ke~a protcin 
pada golongan serine pro/ease, karena asmn 
amino padasisi aktifdari protein ini adalah serino 

Kemampuan spon1{e dalam mcmbenwk 
strllktllT padat silika mlliai dari skala kccil (mum) 
dcngan morfologi yang teratur dan spesifik 
merupakan hasil pcngontrolan secara genetik. 
Mekanisme pengontrolan pembentukan biosilika 
ini sangatmenarik para pencliti, tetapi masih belurn 
banyak terungkap. Hal menarik lainnyaadalnh 
pada sistem biologis sponge, pembentuknn 
biosilika berlangsllng pad a suhu rllang dan pH 
netra!' Oi industri. proses kondensasi prekursor 
silika menjadi struktur dengan pola dan morfologi 
yangspesifik memerlllkan kondisi pIt dan sllhu 
ekstrim disertai penambahan surfaktan yangdaJ'X11 
mencemari lingkungan [7]. Selain itu. pcm Ian 
silika di industri ~ dan 
reaksi yang dilakukan dahun 
proseskoo . 

I olasi 0 ein yang terlihal dalam 
pembentukan iosilika ini membuka pcJUlIllg 
penggunaan atalis protein untuk rnembuat 
slruktursjlika yang spesifik dan tcratur sccara 
in vitro. Penggunaan protein sebagai katalis dapat 
rncmin imumka n kondisi reaksi ckstrilll. 
mcmpersingkat waktu reaksi dan nman untuk 
lingkungan. Hasil penelitian ini sangat diperlukan 
untuk industri-industri strategis yang I11cmprodllksi 
scmikonduktor. biosensor, biochips./iller agel/f. 
pengemas makanan, kitanalisis dan lain-lain. Olch 
karcna itu, isolasi protein yang terlihat dalam 
pembentukan biosilika pada herbagai sponge laut 
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Indonesia beserta karakterisasinya sangat 
pcnting dilakukan. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 
isolasi protein sejenis silicate in yang dapat 
rncngkatalisis polimerisasi silika dari bcberapa 
sampel sponge asal perairan Pulau Nias, Lombok, 
Manndo dan Binllangeun. Selanjlltnya menguji 
aktivitas protein dalam melakukan polimerisasi 
silikn sccara in vitro dengan menggunakan slibstrat 
/efraethoxyorthosilica/e (TEDS) 

METODEPERCOBAAN 

Isolasi Silika Spikllla dun Protein Silicatei" 
dari Slwnge 

Isolasi silika spikula dilakllkan dengan 
menggunakan mctodc sebelumnya [4]. Metode 
ini bcrdasarkan pada pemisahan silika .~·pikula 
yang tidak larut asam dari komponen lainnya. 
Pcrtarna kali. !J1}(mge dihcrsihkan dengan air laut, 
dipotong dengan ukuran 1 cm\ dibleaching 
dcngan perendaman dalam larutan hipoklorit 
jcnuh. Potongan tcrsebut dicuci dengan air bebas 
ion, dibersihkan dengan air ± 10 kali dan direndam 
dalarn larutan HNO):H2S04 3 N (l :4) semalam. 
Endapan dibilas dengan air bebas ion beberapa 
kali sarnpai pH diatas 6. 

Silika !Jpikula yang telah diisolasi di atas 
dircndam dalam bufer HF 2 M INH4F 8 M 
(pI-I 5,0) sambil diaduk untuk melarutkan silika, 
sampai tidak terlihat adanya endapan. Untuk 
menghjlangkan bufer HI', larutan ini didialisis 
dalam air bebas ion bersuhu 4 °C selama 36 jam 
(air bebas ion diganti 9 kali). Oialisat disentrifugasi 
pad a 6.000 xg selama 40 menit pada 4°C. 
Protein yang mengendap disuspensikan dalam 
air bebas ion atau bufer Tris-CI pH 6,8 dan 
disimpanpada 10()C. 

Pcnentuan Konsentrasi Protein 

Penentuan konsentrasi protein dilakukan 
dengan menggunakan Metode Bradford 
(dye-binding method) [8]. Protein sebanyak 
I 00 III yang direaksikan dengan 2 mL Bradford 
(Bradford stok : air == I: 19). Selanjutnya 
konsentrasi protein ditcntukan dengan 
menggunakan persamaan linier dari kurva 
standar protein BSA (Bovine Serum Albumin). 



d1t diui Sponge Sebagai Kallllls Polimerisasi Silika (Siti Nurjana") 

iI,Ai ....... ~t:s::mmsZr· ~~ ~dengan spektrofotomclcr 
bang 595 nrn. 

1 . loleknl dcngan Teknik 
SDS-' GE 

rotein ditenlukan dengan 
PAGE [9]. Protein (10 ~L 
) disuspensikan dalarn hufer 

sa:lllPC:L ................. UAJ"""'.· pada 95°C selama I mcnit, 
el poliakrilamid 10% pad a 

lama ± 1 jam. Marker hcrat 
1 Molecular Weight) dari 

nee juga dilarikan dalam gel. 
ilver stainin~lIntuk mclihal 

1I'n~lh dan kcmudian ditentllklUl 
mo~1lI hl"ft'lb,,,.,,.rkan standar protein. 

Reaksi Pm ..... · dengan Substrat TEOS 

Analisis 
Molybdat~ 

_ mL suspensi prole in dalilll1 
II (i.8 (dengan knnscnlrasi Iris 

direaksika n dcngnn 
TEO. ' . . ·ban. ak 11111 , 

i den D (,oIorim~/ri 

Pelet " . mal 3 kal i dcngan etanol 
kemudian . embali. Pclct dilarutkan ' 
dalam 1 mL . OH pad a 85°C hingga 
95 °C selama 0 :tuk menghitungjllllliah 
residu TEO )an", limerisasi. Larlltan 
dibiarkan selama jam untuk membiarknn 
lerjadinya elam an iii a. Penghitungan 
as am silikat . ang dilepas kan c1ilakukan 
dengan colorimetric molybdate assay yang 
dimodifikasi den",an pelarut Brzezinski dall 
Nelsonyang dapatme ee i i(OH)4salllpai 
dengan 50 mM [I OJ. 

Colorimetric mol) 
dengan cara mereaksikan 0 

Ie a .my dilakllkan 
sampel dcngan 

olibdal. dan 0,4 mL larutan ammoni 
dicampllrkan selarna 10m . 
ditambahkan 0.6 mL redu 
(campuran metol sulfil ~SO 

~Iah 10 I11cnil. 

jenuh dan air bebas ion), lain i·vv-r ....... 

2 jam, dilakukan pengukuran dengan 
spektrofotometer pada panjang gelombang 
810 run. . 

Hasil reaksi diamati dalarn mikroskop, dan 
dilakukan foto dengan lEOL lSM-5310LV 
Scanning Electron Microscope yang sebelumnya 
dicoating dengan lEOLJFC-1200 Fine Coater. 
Proses ini dilakukan di Laboratorium Material 
Science, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan, Universitas Indonesia. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bend Molekul Protein 

Isolasi protein dilakukan dari beberapa 
sampel sponge yang diambil dari perairan 
Lombok (Nusa Tenggara Barat), Binuangeun 
(Jawa Barat), Nias (Sumatera Utara) dan Manado 
(Sulawesi Utara). Protein berhasil diisolasi dari 
7 sampelsponge dengan herat molekul bervariasi 
(Tahcl I). SeGara umum, hasil elektroforesis 
dcngan SDS-PA GE ini mcmperlihatkan pita protein 

. yang sangat jelas beba<; dari kontarninan. Sebagai 
contoh hasil elcktroforcsis protein Sponge STI 
bcrsama marker be rat molekul protein LMW 
ada Garnbar 4. Protein dengan berat molekul 
tara 18 kDa hingga 27 kDa diduga merupakan 

in sejenissilicatein yang mampu menjadi 
. dalam reaksi polimerisasi silika seperti yang 

ditemukan pada sponge Tethya aurantia. 

Aktivitas Protein dalam Polimerisasi Silika 

Aktivitas protein dari beberapa sponge 
tcrschlll dilihaldcngan mereaksikannya dengan 
lelraet/1oxyorthosilicale (TE05) selama 12jam, 
pad a suhu kamar. Unluk menentukan jumlah 
monomer TEOS yang dapat terpolimerisasi oleh 
aktivita<; protein inj diperlukan kurva standaryang 
I11cnghuhungkan antara nilai absorbansi yang 
tcrukllr rr~elallli colorimetric molybdate assay 
dengan konsentrasi TEOS (Gambar 5). 
Klirva standar dibuat dengan menggunakan 
beberapa konsentrasi TEOS (20,40,60, 80, 100, 
l20, 140, 160, 180, 200, 220 dan 225) nmol 
TEOSlmL DMSO. Kurva standar yang dibuat 
memplmyai persarnaan liniery=0,0009x+O,0623; 
dengan nilai r2 yang cukup tinggi sebesar 0,983 
" ang menunjukkan korelasi yang baik. 
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Tabe11. Berat molekul protein. 

o. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Protein dari 
Sponge 

37MT 
36MT 
5MT 
STi 
ST3 
N6 
MI 

97,0 kDa 

66,0 kDa 
45,0 kDa 
30,0 kDa 

20,1 kDa 
14.4 kDa 

Asal 
Sponge 

Lombok 
Lombok 
Lombok 

Binuangeun 
Nias 
Nias 

Manado 

Berat 
molekul 

18.1 kDa 
15.5 kDa 
IS.1 kDa 
21.4 kDa 
21.4 kDa 

27.7;13.3 kDa 
84. 37. 26.6, 

IS.l and 16 kD 

+21.4kDa 

Gambar 4. Hasil elektroforesis dengan 
SDS-PAGE protein sponge STI .. 

Aktivitas protein dalam melakukan 
polimerisasi TEOS ini bervariasi (Tabel 2). 
Aktivitas tertinggi terlihat pada protein dari Sponge 
37MT yang dapat menghasilkan polimer silika 
dari 144,1 Ilmol monomer TEOS (Gam bar 6). 
Sebagai perbandingan, [6] melakukan reaksi 
polimerisasi silika dengan menggunakan protein 
silicate in sub unit a. dari Sponge Tethya 
aurantia yang clapat mempolimerisasi 210 nmol 
TEOS selama 15 menit. Dari uji aktivitas ini, 
menunjukkan bahwa protein tersebut mampu 

Kurva standar retraethylorthosllicate 

Konnntrall Teol (umol) 

5. Kurva standar TEOS. 
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Tubel2. Aktivitas protein dalam polimerisasi silika. 

Protein dari sponge Jumlah TEOS yang 
terpolimerisasi (j.Ullol) 

37MT 144.1 
5MT 35.1 
STI 15.9 
ST3 3 
Ml 0.9 

Kontrol (tanpa protein) 0 

. Aktlvltas Protein 

160 

140 
JumlAh 120 

",""om., TB:18 100 
yaI19 80 

.. ......... rlA •• 1 60 

I 
I 
I 01) 40 

20 
o 

37MT 5MT ST1 S13 MEl I 
Prowln dart Spong. 

__ __ __ . __ ____ ___ ____ _ .. _____ ._. ___ . ___ . ...... _. i 
Gambar 6. Aktivitas protein dalam 
polimerisasi silika. 

menj adi katalis dalam reaksi polimerisasi silika dari 
substrat TEOS. 

Besarnya aktivitas protein berdasarkan 
pengujian secara in vitro ini hampir mirip 
dengan besarnya aktivitas tersebut secara 
in vivo pad a !;ponge itu sendiri. Hal ini dapat 
dilihat dari persentase jumlah (yield) silika 
spikula dari sponge terhadap berat kering 
sponge (Gambar 7). Di mana silika !;pikula 
yang terbentuk terse but merupakan hasil dari 
aktivitas protein ini. 

,- .--. ~ ·i.:(;d s~ dart ~ Kerirlg 
SpoIVI 

%YIIId 

37·MT 36-MT MolT STI ST.I fIB 

........ Ipongo 

Gambar 7. Persentase yield silika spiku /a 
terhadap be rat kering sponge. 

Untuk menduga sisi aktif dari protein ini 
dilakukan uji penghambatan dengan senyawa 



r .... _ Sii_Siiic.." W, Spong~ S~bagal Kala//.,' 1'(}lImeri.~asi SiII"u (Sili Nurjum,II) 

• £F merupakan senyawa 
dII;_z::c:~!::Ii"kan ion H pada gugus 011 

a::!1:D3~m- sehingga protein dengan 
bataktivitasnya. Ha.<;il 

pcIl",1m 1ClC::J:fr.;:kk<m bahwa aktivitas protein ini 
ya senyawa PSMF yang 

dmlllll:.tIac~am reaksi, sehingga diduga kuat 
ahserin. . 

~""'o.uJ<~ ...... e reaksi kondensasi dan 
o olehsilicatein seperti pada 
- ekanisme reaksi ini diambil 

struktur tiga dimensi silicalein 
deD~p tease dengan sisi aktifyang 

Hi'sD:!::l. _ fekanisme reaksi diawali oleh 
DUll eo:::u- pada gugus imidazole dari 

bistldrn H dari gugus hidroksil serin, 
hal " " atom 0 bersifat reaktif dan 

etanol dari substrat TEOS. 
proses kondensasi substrat 

Me~ISIne polirnerisasi secara detil 
belum .. etapi diduga proses ini dibantu 

gugus ~ + yang 
m ;e::bcmutan' sebagai pusat 

Gambar 8. Mekanisme reak.si seTin protease. 

KESIMPULAN 

Protein yang diisolasi dari bebernpa spesies 
sponge asal perairan Indonesia yai berat 
molekul yang bervariasi. Berat DlO e antara 
18 kDahingga27 kDadiduga ill 

scjcnis silicalein yang mampu mengkatalisis 
reaksi polimerisasi silika. Aktivitas tertinggi 
ditunjukkan oleh protein dari Sponge 37 MT 
(Lombok) yang mampu mempolimerisasi 
144,1 ~mol TEOS pada suhu kamar dan 
pI I mendekuti netral selama 12 jam. 
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