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Pada penelitian ini telah dilakukan preparasi katalis CaO dari limbah cangkang 

telur ayam yang dikalsinasi pada suhu 700 
o
C dan preparasi nGO menggunakan 

metode Hummers. Preparasi katalis S/CaO/nGO dilakukan dengan impregnasi 

menggunakan alat ultrasonic cleaner dengan dua perbandingan massa yaitu 0,5/1 

dan 1/1. Analisis X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan katalis berukuran 33,93 

dan 52,84 nm. Analisis Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) menunjukkan 

nilai energy celah pita sebesar 0,51 dan 0,73 eV. Analisis Scanning Electron 

Microscopy (SEM) menunjukkan bahwa S/CaO memiliki bentuk butiran-butiran 

yang menempel pada permukaan nGO. Nanomaterial S/CaO/nGO dengan 

perbandingan 0.5/1 dan 1/1 memiliki kemampuan sebagai antibakteri baik 

terhadap bakteri Escherchia coli maupun Bacillus sp. Semakin besar 

perbandingan S/CaO/nGO, semakin kecil konsentrasi minimum yang dibutuhkan 

untuk menghambat pertumbuhan bakteri. Pada uji Minimum Inhibitory 

Concentration (MIC) didapatkan konsentrasi hambat minimum pada bakteri uji 

Bacillus sp. sebesar 0,32 dan 0,08 mg/mL, sedangkan pada bakteri uji Escherchia 

coli sebesar 0,32 dan 0,16 mg/mL. Konsentrasi hambat minimum yang didapatkan  

kemudian di uji menggunakan metode difusi cakram dengan menggunakan 

penyinaran visible, terdapat peningkatan diameter zona hambat pada S/CaO/nGO 

0,5/1 dan 1/1. Penyinaran optimum terdapat pada waktu 30 menit dengan 

diameter zona hambat masing-masing sebesar 4 dan 3 mm pada bakteri uji 

Bacillus sp. serta 4 dan 2 mm pada bakteri uji Escherchia coli.  

 

Kata kunci : S/CaO/nGO, Escherichia coli, Bacillus sp.  
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF S/CaO/nGO AS 

ANTIBACTERIA FROM WASTE CHICKEN EGG SHELL WASTE 

IRRADIATED WITH VISIBLE LIGHTS 
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In this research, preparation of CaO catalyst from waste chicken egg shells 

calcined at 700 
o
C and preparation of nGO using the Hummers method. 

S/CaO/nGO catalyst preparation was carried out by impregnation using an 

ultrasonic cleaner with two mass ratios, namely 0.5/1 and 1/1. X-Ray Diffraction 

(XRD) analysis showed catalysts measuring 33.93 and 52.84 nm. Diffuse 

Reflectance Spectroscopy (DRS) analysis showed bandgap energy values of 0.51 

and 0.73 eV. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis shows that S/CaO 

has the form of granules attached to the nGO surface. Nanomaterial S/CaO/nGO 

with a ratio of 0.5/1 and 1/1 has the ability as an antibacterial against both 

Escherchia coli and Bacillus sp. The greater the S/CaO/nGO ratio, the smaller the 

minimum concentration needed to inhibit bacterial growth. In the Minimum 

Inhibitory Concentration (MIC) test, the minimum inhibitory concentration was 

found in the test bacteria Bacillus sp. of 0.32 and 0.08 mg/mL, while the 

Escherchia coli test bacteria were 0.32 and 0.16 mg/mL. The minimum inhibitory 

concentration obtained was then tested using the disc diffusion method using 

visible irradiation, there was an increase in the diameter of the inhibition zone at 

S/CaO/nGO 0.5/1 and 1/1. The optimum irradiation was found at 30 minutes with 

an inhibition zone diameter of 4 and 3 mm respectively for the test bacteria 

Bacillus sp. and 4 and 2 mm in Escherchia coli test bacteria. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Bacillus sp. tergolong sebagai bakteri Gram positif ditandai dengan ciri khas saat 

pewarnaan Gram yang akan menunjukkan perubahan warna menjadi warna ungu 

saat diamati di bawah mikroskop. Bakteri Bacillus sp. bersifat patogen bagi 

manusia dan dapat menyebabkan berbagai infeksi klinis, serta memiliki bentuk 

batang (Mukamto dkk., 2015). Pada umumnya bakteri Gram positif memiliki zona 

hambat yang lebih besar jika dibandingkan dengan bakteri Gram negatif. Bakteri 

Gram positif memiliki struktur sel yang berbeda dengan Gram negatif dapat 

dilihat pada membrane sel. Bakteri Gram positif memiliki membran tunggal yang 

dilapisi oleh peptidoglikan tebal, sebaliknya pada bakteri Gram negatif memiliki 

membran tunggal yang dilapisi oleh peptidoglikan yang lebih tipis (Yuliati dkk., 

2016). Bacillus sp. dapat ditumbuhkan pada media Bacillus Selective Agar yang 

merupakan media pertumbuhan selektif dan diferensial yang umum digunakan 

dalam mikrobiologi. Bacillus cereus menghasilkan racun yang dapat 

menyebabkan muntah dan diare, umumnya ditemukan pada makanan sisa. 

Bacillus anthracis merupakan bakeri yang dapat menyebabkan penyakit antraks 

dan biasanya ditemukan pada daging yang tidak dimasak dengan sempurna (Azah 

dan Zuhrotun, 2020). 

 

Eschericia coli tergolong bakteri Gram negatif dan salah satu bakteri yang bersifat 

patogen, memiliki bentuk batang pendek dan dapat ditumbuhkan pada media 

selektif Endo Agar. Bakteri Eschericia coli dapat ditemui pada air yang tercemar 

dan dapat menyebabkan penyakit diare atau infeksi saluran pencernaan, infeksi 

saluran kemih, dan infeksi luka pasca operasi (Hamida dkk., 2022). Sejauh ini, 

penanganan infeksi bakteri yang dapat dilakukan seperti dengan cara meminum 

obat antibiotik. Meskipun begitu, penggunaan antibiotik dapat menimbulkan efek 
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samping yang dapat mempengaruhi kesehatan manusia dan menyebabkan bakteri 

menjadi resisten terhadap obat (Sepvianti, 2021). Usaha yang telah dilakukan 

untuk mencegah penyakit yang ditimbulkan oleh bakteri sudah banyak dilakukan 

(McDonnel, 2017) dan masih terus mencari bahan disenfektan yang memiliki 

kemampuan unggul dan efisien. Salah satu bahan antibakteri yang potensil adalah 

material padat berbentuk nano. 

  

Nanomaterial dapat dikatakan sebagai suatu bahan yang memiliki ukuran sangat 

kecil berkisar antara 1-100 nm (Choerudin, 2017). Nanomaterial memiliki 

karakteristik yang unik, seperti: pori, sifat magnetik, sifat asam-basa, 

semikonduktor, fotonik dan lainnya (Lestari, 2021). Oleh karena karakteristiknya, 

nanomaterial banyak dikembangkan untuk diaplikasikan dalam berbagai bidang 

seperti seperti penanganan limbah (Rahman dkk., 2015), reaksi katalitik dan 

fotokatalitik (Fatimah, 2017), fuel cell (Ariningsih, 2016), refraktori (Handayani 

dan Suratman, 2017), fotoluminisens (Ruiz et al., 2016), antibacterial agents dan 

lainnya (Nas and Aminu, 2018). Nanomaterial dapat berperan sebagai salah satu 

material aplikatif, dapat berupa oksida logam, campuran/komposit atau campuran 

oksida logam dengan senyawa organik (Chavali et al., 2019). 

 

Salah satu nanomaterial organik yang dapat digunakan sebagai campuran dengan 

oksida logam adalah nano grafena oksida (nGO). Material tersebut potensil 

sebagai material untuk aplikasi pada bidang kesehatan karena memiliki 

karakteristik pori, luas permukaan, energi celah, stabil, sifat optik intrinsik dan 

lainnya (Goncalves et al., 2014). Menurut Musico et al., (2014), pada 

penelitiannya, grafena oksida yang dimodifikasi menjadi ukuran nano memiliki 

kemampuan untuk merusak sel bakteri yang akan mengakibatkan aktivitas 

metabolismenya menjadi terhambat, sehingga dapat menghambat pertumbuhan 

bakteri. Kehadiran lembaran graphene yang berukuran nano meningkatkan 

aktivitas fotokatalitik dari logam oksida dibawah penyinaran cahaya tampak 

karena beban pemisahan yang efektif dan pemindahannya (Zhang et al., 2011). 

 

Graphene Oxide (GO) dapat disentesis dari grafit dan dioksidasi melalui beberapa 

tahapan, hal ini dilakukan agar karbon dapat mengikat molekul oksigen. Grafena 
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oksida secara efektif merupakan produk sampingan dari hasil oksidasi, karena 

ketika zat pengoksidasi telah bereaksi dengan grafit, lapisan grafit akan 

membentuk suatu jarak antara bidang dengan lapisan grafit. Hasil sintesis yang 

telah teroksidasi secara sempurna, selanjutnya di dispersikan ke dalam larutan 

seperti aquades, sehingga akan dihasilkan grafena oksida (Paulchamy et al., 

2015). Setelah GO terbentuk, maka langkah selanjutnya memodifikasi GO 

menjadi berukuran nano menggunakan metode sonokimia dengan bantuan 

gelombang ultrasonik yang berfungsi untuk mengelupas lapisan grafit di dalam 

air. Metode ini memiliki beberapa kelebihan seperti prosesnya yang mudah, 

murah karena bisa menggunakan pelarut aquades, menghasilkan limbah yang 

sedikit dan dapat memproduksi GO dalam jumlah besar dengan ukuran 

nanomaterial (Bhuyan et al., 2016). Material lain seperti CaO dapat dimodifikasi 

menjadi ukuran nano dan dapat digunakan sebagai material antibakteri dari 

limbah cangkang telur ayam yang pemanfaatannya masih belum maksimal 

(Nurlaela dkk., 2014). 

 

Limbah cangkang telur ayam sangat berlimpah di Indonesia dan masih sedikit 

pemanfaatannya (Nurlaela dkk., 2014). Menurut Badan Pusat Statistik tahun 

(2016), hasil produksi cangkang telur ayam di Indonesia setiap tahunnya dapat 

mencapai kurang lebih 150.000 ton. Cangkang telur ayam adalah salah satu bahan 

yang memiliki berbagai macam kandungan yang terdiri dari 95,1% unsur mineral 

dan 3,3% protein. Cangkang telur ayam tersusun atas mineral CaCO3 sebesar 

98,43% yang mana dapat diubah menjadi CaO melalui proses kalsinasi (Oko dan 

Feri, 2019). Salah satu keunggulan dari CaO ini memiliki sifat sebagai antibakteri 

yang efisien (Nath et al., 2021). Selain CaO adapula senyawa non logam yang 

memiliki sifat sebagai antibakteri seperti belerang. Belerang atau yang biasa 

dikenal dengan sulfur memiliki sifat antibakteri yang dapat menghambat proses 

transkripsi protein pada bakteri, dan menggangu proses metabolisme bakteri, serta 

mengaktifkan makrofag yang akan memfagositosis bakteri sehingga pertumbuhan 

bakteri akan terhambat dan akan mengalami kematian (Veronica dkk., 2021). 
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Berdasarkan pemaparan latar belakang di atas, maka peneliti akan melakukan 

pembuatan katalis S/CaO/nGO yang akan diujikan terhadap bakteri Escherichia 

coli dan Bacillus sp. sebagai antibakteri yang diiridiasi sinar visible. 

 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memperoleh grafena oksida berukuran Nano.  

2. Memperoleh katalis S/CaO yang didoping dengan nano grafena oksida (nGO). 

3. Mengetahui uji aktivitas antibakteri Bacillus sp. sesudah diberi S/CaO/nGO. 

4. Mengetahui uji aktivitas antibakteri Eschericia coli sesudah diberi S/CaO/nGO. 

 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

Adapun manfaat dari penelitian adalah sebagai berikut:  

1.   Mendapatkan variasi S/CaO/nGO terbaik sebagai antibakteri. 

2. Mengetahui salah satu aplikasi nanomaterial dalam bidang kesehatan, 

khususnya aplikasinya sebagai antibakteri. 

3. Menemukan alternatif pembasmi bakteri dengan menggunakan nanokatalis 

S/CaO/nGO. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Nanomaterial 

 

 

Seperti namanya nanomaterial merupakan suatu material yang memiliki ukuran 

sangat kecil berkisar 1-100 nm. Material yang memiliki ukuran nano ini 

mempunyai sifat dan karakteristik yang dapat digunakan sebagai pengadsorpsi, 

katalisi dan reaktifitas yang tinggi. Karena karakteristiknya tersebut, banyak 

peneliti yang mengembangkan nanomaterial ini untuk dimanfaatkan dalam 

berbagai bidang seperti katalisis, adsorbsi, medis, biologi, desinfeksi, membran, 

dan pengindraan (Choerudin, 2017). 

 

Nanopartikel memiliki sifat yang berbeda dengan sifat material sejenis dalam 

ukuran yang lebih besar. Sebab ukuran yang sangat kecil itu, membuat 

nanopartikel mempunyai keunikan seperti memiliki luas permukaan dan volume 

yang lebih besar jika disamakan dengan material sejenis dalam ukuran yang lebih 

besar dan karena hal itu pula yang membuat nanopartikel menjadi lebih reaktif. 

Kereaktifan suatu material dapat ditentukan dari suatu  atom yang berada di 

permukaan material, karena atom-atom yang berada dipermukaan material 

tersebut yang akan bersentuhan langsung dengan material lain. Materi yang 

membahas mengenai material berukuran nanometer akan lebih didominasi oleh 

hukum fisika kuantum. Nanopartikel memegang peranan penting dimana suatu 

material harus memiliki kestabilan, yang kemudian akan dilakukan karakterisasi 

dan kemudian diaplikasikan ke dalam sebuah produk (Haryono et al., 2008). 

 

Nanopartikel dapat disintesis dengan dua metode umum, dengan menggunakan 

metode top-down dan metode bottom-up. Metode top-down adalah metode dengan 

melakukan miling atau dengan menggunakan metode korosi serta abrasi yang 

dilakukan dengan penambahan asam. Adapula metode bottom-up dengan 
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beberapa metode seperti metode kimia, elektrokimia, fotokimia, radiasi, abrasi 

laser dan metode lainnya. Dari kedua metode di atas, metode bottom-up memiliki 

stabilitas yang lebih baik dibandingkan dengan metode top-down (Haryono et al., 

2008). 

 

 

 

2.2 Kalsium Oksida (CaO) 

 

 

Potensi limbah cangkang telur di indonesia saat ini sangatlah tinggi, ini 

dikarenakan telur merupakan sumber protein yang dibutuhkan oleh masyarakat. 

Cangkang telur tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme tanah, sehingga akan 

berdampak buruk pada lingkungan dan akan miningkatkan pencemaran. 

Cangkang telur ayam mengandung CaCO3 yang tinggi yaitu sebesar 94% 

sehingga memiliki potensi sebagai bahan baku pembuatan katalis CaO (Gago dan 

Ngapa, 2021). Menurut Wahyuningsih dan Perdani (2020), kandungan CaO yang 

terdapat pada cangkang kulit memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan 

sebagai agen antibakteri dimana bahan senyawa CaO mampu menghambat 

aktivitas metabolisme bakteri Gram positif dan Gram negatif. 

 

 

 

2.3 Sulfur (S) 

 

 

Sulfur merupakan suatu material padatan yang memiliki karakteristik tidak 

memiliki bau, tidak memiliki rasa, berwarna kuning pucat, memiliki sifat yang 

buruk sebagai konduktor listrik, serta tidak larut dalam pelarut polar. Sulfur 

memiliki sifat sebagai antiseboroik, anti-akne, antiskabies, antibakteri, dan 

antijamur (Aprianti, 2021). 
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2.4 Graphene 

 

 

Graphene dapat dikatakan sebagai suatu lapisan atom karbon yang mengalami 

hibridisasi sp
2 

sehingga akan membentuk struktur heksagonal 2 dimensi, graphene 

memiliki potensi untuk diaplikasikan sebagai nanomaterial (Junaidi dan Diah, 

2014). Struktur 2 dimensi dari Graphene dan turunannya dapat memiliki luas 

permukaan yang relatif tinggi, memiliki sifat fleksibel, sebagai konduktivitas yang 

baik, dispersi yang baik, dan memiliki kesetabilan termal baik (Fauzi dan 

Dwandaru, 2021). Graphene banyak dimanfaatkan di berbagai bidang, hal ini 

dikarenakan keunggulan dan sifatnya yang unik seperti, ketebalan satu atom 

karbon dan memiliki transparansi optik sampai 97,7% (Syakir dkk., 2015). 

Struktur graphene dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Stuktur graphene (Zhu et al., 2014) 

 

 

 

2.5 Natural Graphite 

 

 

Natural Graphite memiliki struktur planar berlapis dimana setiap lapisan atom 

karbon tersusun dalam kisi seperti sarang lebah dengan jarak antar planar sebesar 

0,335 nm (Moosa et al., 2021). Untuk mengubah grafit menjadi Graphene oxides 

(GO) menggunakan reaksi oksidasi yang disebut dengan metode Hummers 

dimana grafit direaksikan menggunakan kalium permanganat (KMnO4) serta 

natrium nitrat (NaNO3) dalam larutan asam sulfat (H2SO4) (Syakir dkk., 2015). 
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Catalytic graphitization merupakan metode yang menggunakan katalis (logam 

transisi) untuk meningkatkan kristalinitas karbon hingga membentuk material 

grafit dengan melibatkan reaksi kimia antara karbon dan logam transisi (sebagai 

katalis grafitisasi). Logam transisi yang digunakan adalah Fe (iron), berasal dari 

FeCl3.6H2O. Selain itu, prekursor karbon yang digunakan berasal dari hasil 

karbonisasi limbah tongkol jagung. Reaksi dekomposisi FeCl3.6H2O menjadi Fe 

dapat dilihat pada persamaan 1-5 (Xu et al., 2020). 

FeCl3 + 2H2O  FeOCl
.
H2O + 2HCl(g) + 3HCl(g)     (1) 

FeOOH Fe2O3 + H2O       (2) 

Fe2O3 + C 4Fe3O4 + CO2       (3) 

4Fe2O3 + 3C 4Fe +  3CO2       (4) 

Fe3O4 + 2C 3Fe + 2CO2       (5) 

 

 

 

2.6 Graphene Oxides 

 

 

Graphene oxides (GO) adalah senyawa turunan graphene dengan perbedaan yang 

terletak pada struktur graphene yang berbentuk planar, sedangkan pada GO 

terdapat lengkungan karena adanya gugus oksigen. Struktur GO memiliki bentuk 

lembaran graphene yang berikatan dengan oksigen dalam bentuk hidroksil, 

karboksil, atau kelompok epoksi (Bete dkk., 2019). 

 

Sintesis graphene yang biasa digunakan yaitu dengan metode pengelupasan mikro 

mekanis dari grafit, dilakukan sonikasi langsung dari grafit dengan gelombang 

suara ultrasonik, pengelupasan elektrokimia, chemical vapor deposition (CVD), 

dan mengoksidasi GO (Fauzi dan Dwandaru, 2021). Struktur graphene dapat 

dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Struktur graphene oxides (Tadysza et al., 2018) 

 

 

 

2.7 Nano Graphene Oxides (nGO) 

 

 

Nano graphene oxides (nGO) merupakan bahan granular dengan ukuran 20 

sampai 100 nm, nGO bisa didapatkan dengan menggunakan gelombang suara 

ultrasonik selama kurun waktu 2 jam. Pola XRD dari nGO menunjukkan 

karakteristik puncak yang konsisten dengan pembentukan gugus oksida, seperti 

gugus epoksida, karbonil, dan hidroksida. Sedangkan, analisis gugus fungsi nGO 

menggunakan spektrofotometer FTIR mengkarakterisasi regangan alkoksi (C-O), 

regangan epoksi (C-O), regangan C=C aromatik, karboksil (C=O), regangan C–H, 

dan gugus hidroksi (-OH) (Park et al., 2021). 

 

 

 

2.8 Katalis 

 

 

Katalis dapat dikatakan sebagai senyawa yang dapat meningkatkan kecepatan 

reaksi. Pada umumnya katalis yang digunakan adalah katalis homogen dan katalis 

heterogen. Dari kedua jenis katalis tersebut memiliki kelebihan dan kelemahan, 

seperti kelemahan pada katalis homogen yang sulit untuk dipisahkan setelah 

ditambahkan ke dalam larutan. Adapun kelemahan lainnya dari katalis homogen 

ini tidak dapat digunakan kembali dan apabila dibuang secara langsung dapat 

berbahaya bagi lingkungan (Yan dkk., 2009). Selain katalis homogen, dapat pula 

digunakan katalis heterogen yang memiliki sifat lebih ramah lingkungan, stabil 
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pada suhu tinggi, dan memiliki ukuran pori yang cukup besar serta harga yang 

relatif murah. 

 

Salah satu contoh dari katalis heterogen seperti kalsium oksida (CaO) yang 

memiliki sifat kebasaan tinggi. Kalsium oksida memiliki keunggulan seperti 

memiliki bentuk padatan sehingga dapat dipisahkan pada akhir reaksi. Katalis 

CaO memiliki kelemahan dimana CaO mudah bereaksi dengan udara yang 

memiliki kandungan air dan akan terbentuk Ca(OH)2 yang dapat menyebabkan 

penurunan aktivitas katalitiknya, meninjau hal tersebut diperlukan suatu 

penambahan logam lain ke dalam katalis CaO tersebut yang dapat dilakukan 

dengan menggunkan cara impregnasi basah (Kesic dkk., 2016). 

 

 

 

2.9 Fourier Tansform Infrared Spectrometry (FTIR) 

 

 

Fourier Tansform Infrared Spectrometry (FTIR) adalah alat yang digunakan 

untuk mendeteksi serta membedakan tingkat penyerapan dalam suatu larutan yang 

berisi campuran suatu bahan kimia. FTIR memiliki kemampuan untuk 

menghasilkan jejak sesuai dengan desain optik yang biasa dikenal dengan sebutan 

interferogram. Interferogram melambangkan sinyal kompleks yang memuat 

informasi mengenai frekuensi kemudian dapat dideteksi oleh spektrum infra-

merah (Rahmat, 2020).  

 

Alat FTIR mampu mendeteksi spektrum-spektrum dari berbagai macam larutan 

atau campuran mulai 500 cm
-1

 sampai 6000 cm
-1

. Analisis gugus fungsi nano 

graphene oxide menggunakan FTIR mengkarakterisasi regangan alkoksi C-O 

pada 1031 cm
-1

, regangan epoksi C-O pada 1227 cm
-1

, regangan C=C aromatik 

pada 1608 cm
-1

, karboksil C=O meregang pada 1719 cm
-1

, regangan C–H pada 

2893 cm
-1

, dan gugus hidroksi -OH pada 3359 cm
-1 

(Park et al., 2021). Spektrum 

FTIR dapat dilihat pada Gambar 3. 



11 
 

 

 

Gambar 3. Spektrum FTIR nGO (Park et al., 2021) 

 

 

 

2.10 X-Ray Diffaction (XRD) 

 

 

X-Ray Diffaction (XRD) merupakan teknologi yang terkait dengan fisika kuantum 

tentang hamburan dan dapat digunakan untuk memproleh informasi dalam skala 

atomik baik pada material kristal maupun nonkristal (amorf). Material yang 

digunakan dalam karakterisasi XRD dapat berupa padatan berbentuk lembaran, 

ataupun serbuk yang sudah dihaluskan (Suryanarayana, 2007).  

 

Prinsip kerja difraksi sinar-X adalah sinar-X yang dihasilkan dalam tabung sinar-

X dipancarkan melalui sampel melalui serangkaian celah pada logam dengan 

nomor atom tinggi, seperti molibdenum atau tantalum. Celah logam ini 

bertanggung jawab untuk menyelaraskan berkas sinar-X. Setelah difraksi oleh 

sampel, berkas akan melewati serangkaian celah lainnya. Celah anti-hamburan 

mengurangi radiasi latar belakang dan meningkatkan rasio puncak ke latar 

belakang memastikan bahwa detektor hanya dapat menerima sinar-X dari wilayah 

sampel. File yang telah melewati slot penerima akan berkumpul. Fokus berkas 

menentukan lebar berkas yang mencapai detektor. Peningkatan lebar celah akan 

meningkatkan reflektansi puncak pada citra difraksi, tetapi sebaliknya akan 

menurunkan resolusi. Puncak difraksi atau refleksi dalam gambar difraksi sesuai 

dengan sinar-X yang terdifraksi dari bidang kristal tertentu. Setiap puncak 
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memiliki intensitas atau ketinggian yang berbeda, yang sebanding dengan jumlah 

foton X atau energi tertentu yang dihitung oleh detektor pada setiap sudut 2θ. 

Posisi puncak difraksi tergantung pada struktur kristal, terutama bentuk dan 

ukuran sel satuan, dari bahan sampel. Lokasi ini juga dapat dipengaruhi oleh 

panjang gelombang sinar-X yang digunakan. Jumlah puncak difraksi material 

akan meningkat seiring dengan penurunan derajat simetri struktur kristal 

(Suryanarayana, 2007). Spektrum XRD dari nGO dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Difraktogram XRD dari nGO (Park et al., 2021) 

 

 

 

2.11 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah jenis mikroskop elektron yang 

menarik sampel dengan memindai mereka dengan berkas elektron berenergi tinggi 

selama pemindaian raster. Elektron mempunyai tingkat resolusi yang lebih tinggi 

daripada cahaya. Cahaya hanya dapat mencapai 200 nm sedangkan elektron dapat 

mencapai resolusi hingga 0,1 - 0,2 nm (Wijayanto dan Bayuseno, 2014).  

 

Prinsip kerja SEM adalah sebagai berikut:  

1) Pistol elektron menghasilkan berkas elektron dan dipercepat oleh anoda.  

2) Lensa magnetik memfokuskan elektron ke arah sampel.  

3) Berkas elektron terfokus memindai seluruh sampel yang dipimpin oleh 

kumparan pemindai.  

4) Ketika elektron bertabrakan dengan sampel, sampel melepaskan elektron baru 
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yang diterima oleh detektor dan dikirim ke monitor (Wijayanto dan Bayuseno, 

2014).  

 

Menurut Sinuhaji dan Marlianto (2012), dalam penelitiannya menjelaskan bahwa 

pembentukan gambar menggunakan prinsip pemindaian, dimana elektron 

diarahkan pada objek, gerakan berkas mirip dengan gerakan membaca. Unit 

pemindaian dihasilkan oleh kumparan pemindai, sedangkan hasil interaksi berkas 

elektron dengan sampel menghasilkan elektron sekunder (SE) dan elektron 

hamburan balik (BSc), yang diterima oleh detektor. SE/BSc, diubah menjadi 

sinyal, data sinyal diperkuat oleh penguat video dan kemudian disinkronkan oleh 

rangkaian pemindaian, gambar terbentuk pada tabung sinar katoda (CRT). 

 

 

 

2.12 Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 

 

 

Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) adalah alat yang digunakan untuk 

menentukan energy gap atau celah pita bahan semikonduktor berukuran nano. 

Celah pita (Eg) dapat didefinisikan sebagai perbedaan energi antara pita valensi 

berenergi rendah dan kemudian terisi penuh oleh elektron dari pita konduksi 

berenergi tinggi. Celah pita mengacu pada sifat konduktif dari bahan yang biasa 

ditemukan dalam bahan semikonduktor. Energi pita yang ditemukan dari DRS 

berkisar antara 1,17 hingga 1,13 eV (Tatarchuk et al., 2017).  

 

 

 

2.13 Fotokatalis 

 

 

Fotokatalis adalah katalis yang bila terkena radiasi dapat bekerja sedemikian rupa 

sehingga elektron berpindah dari tingkat HOMO ke tingkat LUMO karena reaksi 

yang berlangsung. Senyawa yang digunakan sebagai fotokatalis adalah bahan 

yang energi celah pitanya terletak pada kisaran radiasi cahaya yang digunakan 

(Situmeang et al., 2019). Fotokatalisis juga dapat didefinisikan sebagai kombinasi 

dari proses fotokimia dan katalitik. Proses transformasi kimia yang menggunakan 

cahaya sebagai activating agent disebut juga dengan fotokatalisis sedangkan 
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katalis digunakan sebagai zat untuk mempercepat reaksi. Oleh karena itu, reaksi 

kimia yang melibatkan bahan fotokatalis disebut juga sebagai reaksi fotokatalitik. 

Ukuran partikel zat merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi 

kemampuan fotokatalitik pada bahan semikonduktor. Ukuran partikel 

semikonduktor memegang peranan penting dalam menentukan aktivitas katalitik 

suatu senyawa semikonduktor (Zainul dkk., 2020). Mekanisme fotokatalis dapat 

dilihat pada Gambar 5.  

 

 

Gambar 5. Mekanisme fotokatalis (Zainul dkk., 2020) 

 

 

 

2.14 Efek Fotolistrik 

 

 

Efek fotolistrik adalah peristiwa terlepasnya electron dari orbitnya ketika atom 

menyerap seluruh energi foton yang mengenainya. Pada peristiwa fotolistrik, 

sebuah foton diserap oleh elektron orbit yang terikat dalam atom. Tenaga foton 

diberikan kepada elektron sebagian untuk melepaskan diri dari orbit atom dan 

sisanya digunakan untuk bergerak sebagai tenaga kinetik (Beiser, 1995).  

 

 

 

2.15 Antimikroba 

 

 

Agen antimikroba dapat membunuh mikroorganisme atau menghambat 

pertumbuhan mikroorganisme (bakteriostatik bakteri). Desinfektan adalah 
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senyawa kimia yang dapat mencegah pertumbuhan mikroorganisme pada 

permukaan benda mati seperti meja, lantai, dan pisau bedah. Selain itu, beberapa 

logam berat memiliki fungsi antibakteri, karena logam berat dapat mengendapkan 

enzim atau protein esensial di dalam sel. Logam berat yang umum digunakan 

adalah Hg, Ag, As, Zr dan Cu. Kekuatan antibakteri logam berat yang dalam 

konsentrasi kecil dapat membunuh bakteri disebut kekuatan oligodinamik (Putri 

dkk., 2017). 

 

 

 

2.16 Mekanisme Antibakteri 

 

 

Mekanisme kerja senyawa antibakteri meliputi penghambatan sintesis dinding sel, 

penghambatan permeabilitas dinding sel bakteri, penghambatan aktivitas enzim, 

serta penghambatan sintesis asam nukleat dan protein (Madigan, 2005). 

1. Penghambatan sintesis dinding sel bakteri  

Langkah pertama kerja obat adalah pengikatan obat ke reseptor sel (beberapa 

di antaranya adalah enzim transpeptidase. Hal ini diikuti oleh reaksi 

transpeptidase dan sintesis peptidoglikan dihambat. Mekanisme berakhir 

dengan penghilangan inhibitor enzim autolitik atau penghentian aktivitas di 

dinding sel. 

2. Penghalang permeabilitas dinding sel bakteri yang utuh  

Senyawa antibakteri mengganggu fungsi membran sitoplasma sehingga 

permeabilitas dinding sel berubah atau bahkan rusak, komponen penting seperti 

protein, asam nukleat, nukleotida, dll meninggalkan sel dan sel secara bertahap 

mati. 

3. Penghambatan sintesis protein seluler bakteri  

Senyawa antibakteri diduga memiliki selektivitas tinggi, sehingga hanya 

menghambat sintesis asam nukleat bakteri. Umumnya senyawa penghambat 

berikatan dengan enzim atau beberapa komponen yang berperan dalam tahap 

sintetik, setelah dimana reaksi berhenti karena substrat tidak bereaksi dengan 

baik dan asam nukleat tidak dapat terbentuk (Jawetz dkk., 1996). 
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2.17 Resistensi Bakteri 

 

 

Masalah resistensi antibiotik pada bakteri di seluruh negara merupakan masalah 

kesehatan global (CDC, 2019). Beberapa faktor yang dapat menyebabkan masalah 

resistensi antibiotik pada bakteri adalah kemudahan akses masyarakat terhadap 

antibiotik, kurangnya kontrol dari pemerintah masyarakat terhadap penggunaan 

antibiotik yang tidak tepat, misalnya, karena pemilihan antibiotik berdasarkan 

kondisi pasien dan resep antibiotik tidak tepat (Novan dkk., 2019). Resistensi 

bakteri terhadap antibiotik mengurangi efektivitas pengobatan. Kurangnya 

kepekaan bakteri terhadap antibiotik membuat bakteri semakin resisten sehingga 

meningkatkan morbiditas dan mortalitas serta biaya perawatan kesehatan yang 

berlebihan (Rukmini dkk., 2019). 

 

 

 

2.18 Gram Positif dan Gram Negatif 

 

 

Pewarnaan Gram atau metode Gram adalah salah satu teknik pewarnaan yang 

paling penting dan banyak digunakan untuk identifikasi bakteri. Selama proses 

ini, pewarna bakteri tetap dikenakan larutan berikut: pewarna kristal violet, 

larutan yodium, larutan alkohol (pemutih), dan penolak seperti air safranin atau  

fuchsin. Bakteri yang diwarnai dengan metode ini dibagi menjadi dua kelompok, 

yaitu bakteri Gram-positif dan Gram-negatif. Bakteri Gram positif akan 

mempertahankan pewarna ungu kristal dan dengan demikian tampak ungu tua di 

bawah mikroskop. Bakteri gram negatif akan kehilangan pewarna kristal violet 

setelah pencucian alkohol, dan ketika pewarna saingannya dicampur dengan air 

fuchsin atau air safranin, mereka akan berubah menjadi merah. Perbedaan warna 

ini disebabkan oleh perbedaan struktur kimia dinding sel (Putri dkk., 2017). 

Bakteri Gram positif dan Gram negatif dapat dilihat pada Gambar 6. 
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        A                      B 

Gambar 6. (A) Pengecatan Gram negatif, dan (B) Gram positif (Anggraeni, 2015; 

Purwaningsih, 2021) 

 

 

 

2.19 Bakteri Escherichia coli  

 

 

Escherichia coli aadalah kelompok bakteri Gram negatif yang termasuk dalam 

kelompok Enterobacteriaceae. Escherichia coli yang merupakan bakteri  Gram 

negatif yang mampu memfermentasi laktosa pada suhu 0 °C lebih banyak 

menyebabkan penyakit infeksi pada hewan dan manusia dibandingkan bakteri 

akuatik lainnya (Aminah dan Jamilatun, 2016). Bakteri ini berbentuk batang, 

tersusun dalam sel tunggal, panjangnya sekitar 2 µm, diameter 0,5 µm. Hidup 

pada suhu 200 
o
C dan suhu optimal adalah 37 

o
C. Escherichia coli adalah bakteri 

patogen yang biasa ditemukan di usus besar manusia dan terlibat dalam 

pemecahan sisa makanan. Sifat biokimia E. coli meliputi kemampuan untuk 

memfermentasi  karbohidrat tertentu, seperti laktosa, sukrosa dan manitol, untuk 

menghasilkan indol dan aktivitas (Gillespie and Hawkey, 2006).  

 

E. coli dapat menyebabkan diare karena menghasilkan enterotoksin yang disebut 

Entero Toxigenic Escherichia coli (ETEC) dan memiliki kemampuan untuk 

menyerang epitel usus yang disebut Entero Invasive Escherichia coli (EIEC). 

Ketika bakteri ini ditemukan di jaringan paru-paru, saluran empedu, saluran 

kemih, peritoneum, dan lapisan otak, mereka menyebabkan penyakit. Bakteri ini 

dikeluarkan melalui feses dan dapat mencemari lingkungan, termasuk tanah 

(Brooks et al., 2007). Bakteri E. coli dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Bakteri Escherichia coli (Anggraeni, 2015) 

 

 

 

2.20 Bakteri Bacillus sp. 

 

 

Bakteri Bacillus sp. merupakan bakteri Gram positif ditandai dengan ciri khas saat 

pewarnaan Gram yang akan menunjukkan perubahan warna menjadi warna ungu 

saat diamati di bawah mikroskop. Bakteri Bacillus sp. bersifat patogen bagi 

manusia dan dapat menyebabkan berbagai infeksi klinis, serta memiliki bentuk 

batang (Mukamto dkk., 2015).  

 

Salah satu penyakit yang disebabkan bakteri Bacillus sp. seperti penyakit antraks 

yang disebabkan oleh bakteri Bacillus antharacis dan termasuk salah satu 

penyakit zoonosis. Penyakit antraks dapat menginfeksi dari hewan ke manusia 

melalui kontak dengan makanan daging hewan terkontaminasi dan inhalasi dari 

spora Bacillus anthraci (Clarasinta dan Soleha, 2017). Bakteri Bacillus sp. dapat 

dilihat pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Bakteri Bacillus sp. perbesaran 1000x (Purwaningsih, 2021) 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  

 

 

Penelitian ini akan dilakukan pada bulan Oktober tahun 2022 hingga bulan Mei 

tahun 2023 yang bertempat di Laboratorium Kimia FMIPA Anorganik-Fisik dan 

Laboratorium Mikrobiologi Universitas Lampung. Analisis XRD dilakukan di 

Universitas Gajah Mada (UGM), Analisis FTIR dilakukan di Institut Teknologi 

Bandung (ITB), Analisis band-gap menggunakan DRS akan dilakukan di 

Laboratorium UI-Chem, Universitas Indonesia, SEM dilakukan di LTSIT FMIPA 

Universitas Lampung. Kemudiaan uji antibakteri akan dilakukan di Laboratorium 

Mikrobiologi FMIPA Universitas Lampung. 

 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

 

Adapun peralatan yang disiapkan seperti, batang pengaduk, spatula, spin bar, 

icebath, desikator, sonikasi, pH meter, inkubator, cawan petri, pipet tetes, pinset, 

laminar air flow, bunsen, stopwatch, mikroskop, neraca analitik (Ainsworth AA-

160 Denver Instrument Company™), centrifuge (17250-10-Centrifuge Cole 

Parmer™), tabung sentrifugasi (15 mL), alumunium foil, hot plate stirrer (CB162 

Stuart™), tabung reaksi, rak tabung reaksi, oven (Innotech), furnace, desikator, 

lampu Visible, reaktor katalitik, termometer, corong gelas, labu Erlenmeyer (250 

mL), gelas kimia (100 mL - 1000 mL), gelas ukur (10 mL - 100 mL), labu ukur 

(25mL - 1000 mL), mortar dan alu, botol vial (20 mL), difraktometer sinar-X 

(XRD), spektrofotometer DRS, dan ultrasonik (D68H). 
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Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini seperti serbuk bonggol 

jagung, cangkang telur ayam, NaNO3, FeCl3.6H2O, HCl 1 M, HCl 5%, akuades, 

natural graphite hasil sintesis, H2SO4 (95%), H2O2 (30%), KMnO4, BaCl2.2H2O, 

alkohol, tissu, plastik warp, sarung tangan, masker, kain kasa, karet gelang, plastik 

tahan panas, nutrient agar, endo agar, nutrient broth, lactose broth, brilian green 

lactose broth, dan kapas. 

 

 

 

3.3 Preparasi Nanokomposit S/CaO/nGO 

 

 

3.3.1 Karbonisasi Serbuk Bonggol Jagung 
 

 

Tahap karbonisasi dimulai dengan preparasi serbuk bonggol jagung. Pertama, 

limbah bonggol jagung dipotong kecil-kecil, dan digiling hingga teksturnya 

berubah menjadi serbuk halus. Kemudian, serbuk dikeringkan dalam oven pada 

suhu 100 
o
C hingga warna serbuk berubah menjadi kuning kecoklatan selama 2 

jam. Kemudian dimasukkan ke dalam furnace selama 2 jam suhu 350 
o
C dengan 

heating rate 10 
o
C/menit. Arang yang diperoleh dari hasil pembakaran 

ditempatkan dalam desikator selama 15 menit lalu dihaluskan dengan mortar 

untuk digunakan pada tahap selanjutnya (Dewi, 2020). 

 
 
 

3.3.2 Sintesis Grafit   
 

 

Sebanyak 5 gram material karbon (arang) dicampur dengan 500 mL akuades dan 

diaduk selama 30 menit. Selanjutnya, ditambahkan sebanyak 4 mL FeCl3.6H2O ke 

dalam larutan selama 15 menit. Larutan diubah hingga pH 2 dengan penambahan 

HCl 1 M secara perlahan. Pengadukan larutan dilanjutkan selama 5 jam dengan 

suhu 60 
o
C. Selanjutnya, endapan dicuci menggunakan akuades sampai pH netral. 

Endapan akhir (sampel natural graphite) dilakukan pengeringan di dalam oven 

dengan suhu 50 
o
C semalaman dan dilanjutkan pada suhu 110 

o
C selama 5 jam 

(Dewi, 2020). 
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3.3.3 Sintesis Nano Grafena Oksida (nGO) 
 

 

Nanosheets graphene oxydes disiapkan dalam dua langkah, yaitu oksidasi bubuk 

grafit alami melalui metode Hummers yang dimodikasi dan ultrasonikasi. 

Langkah pertama, sebanyak 2,5 gram NaNO3 dan grafit sebanyak 5 gram 

dicampurkan dalam gelas beaker menggunakan 120 mL H2SO4 (95 %), dan di 

stirrer selama 10 menit sembari dimasukkan ke dalam ice bath hingga suhu berada 

di bawah 5 
o
C. Kemudian 15 gram KMnO4 ditambahkan secara perlahan sambil di 

stirrer dan masih didinginkan sehingga suhu campuran dipertahankan dibawah 

suhu 5 
o
C selama 3 jam. Campuran kemudian di keluarkan dari ice bath yang 

selanjutnya dipanaskan pada suhu 98 
o
C selama 15 menit sembari ditambahkan 

akuades sampai 400 mL. Kemudian dimasukkan 15 mL larutan H2O2 secara 

perlahan. Hasil yang didapatkan tersebut kemudian disentrifugasi dengan larutan 

HCl 5 % yang kemudian di tes menggunakan barium klorida, selanjutnya 

disentrifugasi kembali menggunakan akuades hingga netral. Endapan yang yang 

terkumpul didispersikan dalam 450 mL akuades dan disonikasi selama 2 jam. 

Setelah tersonikasi, endapan hasil ultrasonikasi dikeringkan dalam oven pada suhu 

60 
o
C, sehingga diperoleh nanosheets graphene oxydes (Paulchamy et al., 2015).  

 

 

 

3.3.4 Sintesis Katalis CaO 

 

 

Cangkang telur ayam dicuci hingga bersih kemudian dikeringkan dalam oven 

pada suhu 110 
o
C selama 24 jam, selanjutnya kulit cangkang telur yang sudah 

kering dihancurkan dengan menggunakan mortal dan alu. Cangkang telur yang 

sudah halus dilakukan kalsinasi pada suhu 700 
o
C selama 15 jam. Setelah itu hasil 

kalsinasi dimasukkan ke dalam desikator (Oko dan Feri, 2019). 

 

 

 

3.3.5 Pencampuran S/CaO/nGO 

 

 

H2SO4 (95 %) dimasukkan ke dalam gelas kimia dengan variasi 0,5 gram dan 1 
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gram pada CaO masing-masing 1 gram, distirer selama 1 jam pada suhu ruang, 

dan didiamkan 2 hari pada suhu ruang dan dikalsinasi pada suhu 450
 o
C selama 4 

jam (Ohno et al., 2004).
 
Setelah di dapatkan S/CaO, lalu dilakukan impregnasi 

dengan nGO dengan variasi 0,5/1 dan 1/1.  Sonikasi selama 50 menit kemudian 

dioven pada suhu 60 
o
C. 

 

 

 

3.4 Karakterisasi Nanokomposit S/CaO/nGO 
 
 

3.4.1 Analisis Fourier Tansform Infrared Spectrometry (FTIR)  

 

 

Sampel S/CaO/nGO dikarakterisasi dengan FTIR Thermo Scientific iS5 

menggunakan metode pellet KBr. Kemudian, hasil karakterisasi diolah pada 

software origin untuk memudahkan pembacaan spektra FTIR hasil sintesis 

S/CaO/nGO (Rahmat, 2020). 

 

 

 

3.4.2 Analisis X-Ray Diffraction (XRD)  

 

 

Pola difraksi pada sampel S/CaO/nGO diperoleh menggunakan BTXTM III 

Benchtop XRD Analyzer dengan radiasi Cu-Kα (154060 Å) pada 30 kV dan 10 W 

dengan rentang sudut difraksi 2θ = 5
o
-90

o
. Karakterisasi dengan XRD bertujuan 

untuk menentukan fasa kristalinitas S/CaO/nGO (Taufantri, 2016).  

 

 

 

3.4.3 Analisis Energi Band-Gap  

 

 

Analisis energi band gap dilakukan dengan spektrofotometer Shimadzu UV- 3600 

yang diintegrasikan pada tabung berdiameter 15 cm untuk dapat mengukur diffuse 

reflectance. Senyawa yang digunakan sebagai referensi adalah BaSO4. Semua 

sampel yang telah mengandung BaSO4 (1:50) digunakan untuk perhitungan 

(Tatarchuk et al., 2017). 



24 
 

 

3.4.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) menggambarkan spesimen dengan 

memindainya menggunakan sinar elektron berenergi tinggi dalam scan pola 

raster. Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada cahaya. Cahaya 

hanya mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi 

sampai 0,1-0,2 nm. SEM digunakan untuk mengamati morfologi permukaan pada 

S/CaO/nGO (Wijayanto dan Bayuseno, 2014). 

 

 

 

3.5 Tahap Uji Antibakteri 

 

 

3.5.1 Sterilisasi Alat 

 

 

Alat-alat yang akan digunakan disterilisasi selama 15 menit di dalam autoclave. 

Alat kaca seperti cawan petri dan tabung reaksi di bungkus dengan menggunakan 

kertas hvs yang kemudian dimasukkan ke dalam plastik tahan panas. 

 

 

 

3.5.2 Peremajaan Bakteri 

 

 

Bakteri yang telah ditumbuhkan pada media agar miring di inokuasikan kembali 

ke media pertumbuhan yang baru, dimulai dengan sterilisasi media Nutrient Broth 

di dalam autoclave. Media yang telah disteril kemudian dimasukkan satu ose 

bakteri dari media agar miring. Kemudian tepi tabung reaksi di pijarkan pada 

bunsen, lalu di lapisi dengan plastik warp, lalu diinkubasi selama 4 jam di dalam 

inkubator pada suhu 37 ℃.  
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3.5.3 Perlakuan S/CaO/nGO Terhadap Bakteri 
 

 

Uji antibakteri dilakukan dengan menggunakan metode MIC dengan mengacu 

(Huang et al., 2020). Pengerjaan uji antibakteri dilakukan secara difusi dengan 

menggunakan kertas cakram. Kertas cakram direndam dengan menggunakan 

nanokatalis S/CaO/nGO yang telah di campurkan dengan aquades steril, diamkan 

selama beberapa menit. Letakkan pada media agar yang telah diswap bakteri, 

dilakukan penyinaran dengan sinar visible dengan variasi waktu (15, 30, 45, dan 

60 menit), kemudian diinkubasi pada suhu 37 ℃ selama 24 jam, kemudian 

diamati hasilnya (Rait dkk., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 
 
 

5.1 Kesimpulan 
 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Fasa yang terbentuk pada sampel nGO memiliki bentuk amorf dan didapatkan 

ukuran partikel sebesar 37,98 nm yang dihasilkan dari perhitungan 

menggunakan persamaan Debye Scherrer. 

2. Fasa kristalin yang terbentuk pada katalis S/CaO/ nGO 0,5/1 dan S/CaO/nGO 

1/1 didapatkan ukuran rata-rata kristal katalis masing-masing sebesar 33,93 nm 

dan 52,84 nm. 

3. Pada uji antibakteri menggunakan metode difusi kertas cakram dengan bakteri 

uji Bacillus sp, waktu penyinaran optimum berada pada waktu 30 menit, 

karena pada waktu 15 menit dan 30 menit terdapat peningkatan diameter zona 

hambat. 

4. Pada uji antibakteri menggunakan metode difusi kertas cakram dengan bakteri 

uji E. coli, waktu penyinaran optimum berada pada waktu 30 menit, karena 

pada penyinaran waktu 15 menit dan 30 menit terdapat peningkatan diameter 

zona hambat pada sampel S/CaO/nGO 0,5/1 dan S/CaO/nGO 1/1. 

 
 
 

5.2 Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka pada penelitian selanjutnya 

disarankan untuk: 

1. Meningkatkan suhu kalsinasi cangkang telur ayam pada suhu 1000 
o
C. 
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2. Mencoba penyinaran menggunakan sinar matahari pada uji antibakteri dengan 

menggunakan metode difusi cakram.
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