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Telah diperoleh S/CaO/nGO serta dilakukan uji antibakteri di bawah irradiasi 

sinar visible. Nano grafena oksida (nGO) disintesis dari bonggol jagung 

menggunakan metode Hummers dan CaO diperoleh dari kalsinasi cangkang telur 

pada suhu 700°C. Sulfur yang diperoleh dari H2SO4 1 M ditambahkan pada CaO, 

lalu S/CaO diimpreg terhadap nGO dengan perbandingan S/CaO/nGO masing-

masing sebesar 0,25/1 dan 0,75/1. Karakterisasi S/CaO/nGO dilakukan dengan 

XRD untuk mengetahui puncak-puncak difraksi kristal dan ukuran partikel, FTIR 

untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat dalam sampel, DRS untuk 

mengetahui energi band gap dan SEM untuk mengetahui morfologi sampel. Hasil 

XRD menunjukkan terbentuknya S/CaO/nGO dengan fasa CaSO4 yang memiliki 

ukuran partikel masing-masing sebesar 30,53 nm dan 44,58 nm untuk S/CaO/nGO 

0,25/1 dan 0,75/1. Hasil FTIR menunjukkan adanya vibrasi ikatan Ca-O, C-O, 

C=C dari gugus alkena serta C=O dari nGO, vibrasi ikatan O-H dari gugus 

hidroksil serta S-O dan S=O dari penambahan sulfur. Hasil DRS menunjukkan 

nilai energi band gap masing-masing sebesar 1,06 dan 0,98 eV untuk S/CaO/nGO 

0,25/1 dan 0,75/1. Sementara itu, hasil SEM menunjukkan aglomerasi pada 

permukaan sampel. Uji antibakteri dilakukan terhadap B. subtilis dan E. coli 

menggunakan metode difusi cakram dengan variasi penyinaran sinar visible 

selama 15, 30, 45 dan 60 menit serta menggunakan konsentrasi hasil uji MIC. 

Hasil uji menunjukkan adanya zona hambat terhadap B. subtilis dengan variasi 

waktu penyinaran 45 menit yakni sebesar 4 mm. Zona hambat juga muncul 

terhadap E. coli dengan variasi waktu penyinaran 30 menit yakni sebesar 3 mm. 
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ABSTRACT 

 

 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF S/CaO/nGO WITH 

HELP OF VISIBLE LIGHT AS AN ANTIBACTERIAL AGENT 

 

By 

 

ALYA MAGHFIRA 

 

 

 

Had been obtained S/CaO/nGO and antibacterial test was done below irradiation 

of visible light. Nano graphene oxide (nGO) was synthesized from corn cub using 

Hummers Method and CaO was obtained by calcination of eggshell in 700°C. 

Sulfur obtained from H2SO4 1 M added into CaO, then S/CaO was impregnated 

into nGO in ratio of S/CaO/nGO respectively 0,25/1 and 0,75/1. Characterization 

of S/CaO/nGO was done by XRD for observing crystal diffraction peaks and 

particle size, FTIR for observing functional groups in sample, DRS for observing 

band gap energy and SEM for observing morphology of sample. XRD results 

showed S/CaO/nGO forming in CaSO4 phase which its particle size are 30,53 nm 

and 44,58 nm for S/CaO/nGO 0,25/1 and 0,75/1 respectively. FTIR results 

showed vibration of Ca-O band, C-O band, C=C from alkene group and C=O 

from nGO, vibration of O-H from hydroxyl group also S-O and S=O from doping 

of sulfur. DRS results showed value band gap energy respectively 1,06 and 0,98 

eV for S/CaO/nGO 0,25/1 and 0,75/1. Meanwhile SEM results showed 

agglomeration on sample surface. Antibacterial test was done against B. subtilis 

and E. coli using disc diffusion method in various visible light irradiation, 15, 30, 

45 and 60 minutes also using concentration from MIC test results. Test results 

showed there were an inhibition zone against B. subtilis in 45 minutes of visible 

light irradiation in amount of 4 mm. Inhibition zone also had been shown against 

E. coli in 30 minutes of visible light irradiation in amount of 3 mm. 
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Timbulnya berbagai macam penyakit dapat disebabkan oleh sifat patogen pada 

beberapa mikroorganisme yang merugikan bagi manusia. Umumnya, penanganan 

terhadap berbagai macam penyakit ini dilakukan dengan pemberian obat 

antibiotik. Namun, pemberian obat antibiotik secara terus-menerus akan 

mengakibatkan mikroorganisme seperti bakteri menjadi resisten terhadap 

antibiotik. Kondisi bakteri yang resisten terhadap antibiotik ini dinamakan 

resistensi antibiotik, di mana pertumbuhan bakteri tidak terhambat walaupun telah 

diberi antibiotik pada waktu dan dosis yang normal. Dalam kata lain, resistensi 

antibiotik merupakan kemampuan bertahannya mikroorganisme dari efek 

antibiotik melalui mutasi atau transfer gen antar bakteri yang sama sehingga 

didapatkan gen resisten (Pratiwi, 2017). 

 

Resistensi antibiotik masih menjadi masalah besar di seluruh dunia di mana kasus 

kesakitan yang disebabkan oleh resistensi antibiotik telah terjadi sebanyak 

2.049.442 kasus dengan 23.000 di antaranya meninggal dunia (Zulkarni dkk., 

2020). Seiring meluasnya kasus resistensi antibiotik, para peneliti terus berusaha 

mensintesis obat antibiotik atau antibakteri baru yang tidak dikenali oleh bakteri 

patogen resisten. Antibiotik dapat disintesis dari mikroorganisme dan bekerja 

untuk membasmi atau menghambat pertumbuhan mikroorganisme patogen. 

Contoh dari antibiotik adalah antibiotik Penisilin dari jamur Penicillium yang 

merupakan salah satu mikroorganisme jamur. Sementara itu, antibakteri disintesis 

dari ekstrak tumbuhan atau suatu material dan secara khusus bekerja pada bakteri 

untuk membunuh bakteri atau menghambat pertumbuhannya.
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Antibakteri yang disintesis dari nano grafena oksida (nGO) dapat menjadi 

antibakteri baru yang tidak dikenali oleh bakteri resisten. Selama beberapa tahun, 

nano grafena oksida telah menjadi perhatian dikarenakan biaya sintesisnya yang 

terjangkau dan kemudahannya dalam sintesis. Selain itu, nano grafena juga 

memiliki stabilitas yang tinggi terhadap kondisi sekitar (Nasseri et al., 2014). Sifat 

sitotoksik bagi sel bakteri dari grafena oksida disebabkan oleh sintesis ROS 

(Reactive Oxygen Species) dan immobilisasi langsung sel pada permukaan grafena 

oksida yang disebabkan oleh tingginya kapasitas adsorpsi grafena oksida dan 

nanokomposit grafena oksida (Wierzbicki et al, 2019). Dalam penelitian ini, nano 

grafena oksida akan disintesis dari limbah bonggol jagung. 

 

Limbah bonggol jagung dihasilkan dari produksi panganan pokok yang berasal 

dari tumbuhan jagung. Limbah bonggol jagung cukup melimpah, akan tetapi 

pemanfaatannya tidak optimal. Pada tahun 2016, terdapat sebesar 3.356.914 ha 

lahan pertanian yang memproduksi 11.225.243 ton pipilan jagung di Indonesia. 

Limbah bonggol jagung yang dihasilkan akan lebih besar jumlahnya apabila 

dicapai 3 sampai 4 ton per hektar pipilan jagung kering (Rifdah dkk., 2017). 

Limbah bonggol jagung selama ini hanya digunakan dalam pemanfaatannya 

sebagai pakan ternak. Namun, limbah bonggol jagung juga dapat digunakan 

sebagai bahan dasar pembuatan karbon sebagai alternatif pemanfaatan limbah 

bonggol jagung itu sendiri. 

 

Oleh karena kemudahannya dalam mengadsorpsi molekul lain dan luas 

permukaan spesifiknya yang besar, selain sebagai antibakteri, grafena oksida juga 

dapat menjadi support atau pendukung material lainnya yang memiliki aktivitas 

antibakteri. Salah satu material yang dapat didukung oleh grafena oksida sebagai 

antibakteri adalah kalsium. Pada penelitian sebelumnya (Roy et al., 2013) telah 

disintesis nanopartikel CaO (CaO-NP) sebagai antimikroba terhadap S. epidermis, 

C. tropicalis serta P. aeruginosa. Hasilnya, CaO-NP yang disintesis memiliki 

aktivitas antimikroba terhadap ketiga organisme tersebut. 
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Limbah cangkang telur biasanya dimanfaatkan sebagai kerajinan tangan ataupun 

bahan pupuk organik. Namun, limbah tersebut juga dapat digunakan sebagai 

bahan sintesis CaO. CaO disintesis dari limbah cangkang telur yang dihasilkan 

oleh konsumsi telur. Telur yang biasa dikonsumsi oleh masyarakat bersumber dari 

ayam ataupun bebek. Konsumsi telur perkapita perminggu pada tahun 2017 

adalah sebanyak 2,12 dan setiap minggunya meningkat menjadi 2,15 

(Habiburahman dkk., 2020). Konsumsi telur tersebut akan menghasilkan 

peningkatan terhadap jumlah limbah cangkang telur sehingga limbah cangkang 

telur mudah untuk didapatkan dalam kehidupan sehari-hari. 

 

Selain CaO, sulfur (S) yang sejumlah besar dari beragam senyawa anorganik serta 

organik juga diketahui menunjukkan spektrum aktivitas biologis yang luas dan 

beragam, mulai dari aktivitas antioksidan sampai antimikroba, bahkan sifat 

antikanker (Shankar et al., 2018). Sulfur dapat dijumpai dalam kehidupan sehari-

hari sebagai salah satu bahan utama dalam produk sabun. Dalam suatu sintesis 

CaO yang didukung oleh nano grafena oksida (nGO), sulfur dapat menjadi salah 

satu unsur yang akan didoping pada CaO/nGO untuk menurunkan nilai energi 

band gap semikonduktor sehingga material yang dihasilkan memiliki aktivitas 

fotokatalitik di bawah pengaruh irradiasi sinar UV dan visible. Oleh karena itu, 

disintesis S/CaO/nGO sebagai antibakteri dengan memanfaatkan aktivitas 

fotokatalitiknya di bawah irradiasi sinar visible. 

 

S/CaO/nGO yang telah disintesis akan dikarakterisasi dengan menggunakan 

instrumen X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-Red (FTIR), 

Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) dan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) untuk melihat morfologi permukaan sampel. Bakteri yang akan diuji 

adalah bakteri Bacillus subtilis sebagai perwakilan bakteri Gram positif dan 

Escherichia coli sebagai perwakilan bakteri Gram negatif. nGO disintesis dengan 

menggunakan metode Hummers. Setelah itu, CaO dari serbuk limbah cangkang 

telur ayam dikalsinasi dan hasilnya diberi penambahan sulfur. Variasi 

perbandingan S/CaO yang digunakan dalam sintesis S/CaO/nGO ini adalah 

sebesar 0,25/1 dan 0,75/1. Selanjutnya, masing-masing dari keduanya diimpreg ke 
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nGO dengan variasi perbandingan 0,25/1 dan 0,75/1. Hasilnya digunakan dalam 

uji antibakteri menggunakan uji kadar hambat minimum atau Minimum Inhibitory 

Concentration (MIC) dan metode difusi cakram. 

 
 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Memperoleh S/CaO/nGO berukuran nano melalui sintesis. 

2. Menguji aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri B. subtilis sebagai 

bakteri Gram positif. 

3. Menguji aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri E. coli sebagai 

bakteri Gram negatif. 

4. Melihat pengaruh penyinaran sinar visible terhadap S/CaO/nGO sebagai 

antibakteri.  

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat dilakukannya penelitian ini yakni sebagai berikut. 

1. Mengetahui aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri B. subtilis 

sebagai bakteri Gram positif. 

2. Mengetahui aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri E. coli sebagai 

bakteri Gram negatif. 

3. Mengetahui pengaruh penyinaran sinar visible terhadap S/CaO/nGO sebagai 

antibakteri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

  

2.1 Bonggol Jagung 

 

Bonggol jagung merupakan bagian dalam organ betina di mana bulir menempel, 

atau disebut juga seluruh bagian jagung betina (buah jagung). Pada bonggol 

terdapat kelobot (kulit buah jagung) yang membungkus bonggol. Bonggol jagung 

muda (babycorn) dapat dikonsumsi. Sementara itu, bonggol jagung tua yang 

ringan akan tetapi kuat dapat menjadi sumber furfural atau sejenis monosakarida 

yang terdiri dari lima atom karbon (Nurlia dkk., 2020). Bonggol jagung 

mengandung 46,80% karbon, 0,9% nitrogen, 6,0% hidrogen dan 46,30% oksigen 

(Tsai et al., 2001). 

 

 
Gambar 1. Bonggol jagung 

 

Bonggol jagung dapat dibuat menjadi karbon melalui proses karbonisasi. 

Biasanya, dalam proses ini bonggol jagung dipotong kecil-kecil dan dikarbonisasi 

(dipanggang dengan suhu tinggi) (Komariah dkk., 2013). Karbonisasi dapat 

dilakukan dengan menggunakan furnace dan dari proses tersebut dapat dihasilkan 

karbon bonggol jagung. Dalam hal ini, karbon bonggol jagung juga dapat diproses 

lebih lanjut menjadi grafena oksida. 
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2.2 Grafena Oksida 

 

Karbon (nomor atom 6, massa atom 12,010) memiliki keistimewaan yang 

membedakannya dengan seluruh elemen lainnya. Salah satu keistimewaannya 

adalah tidak hanya dapat membentuk beberapa jenis ikatan dengan dirinya sendiri, 

tetapi juga dengan elemen-elemen lain seperti oksigen, nitrogen, sulfur dan 

hidrogen. Karbon dapat berikatan dengan dirinya sendiri dalam ikatan tunggal, 

ikatan rangkap dua atau rangkap tiga. Karbon juga dapat membentuk berbagai 

variasi rantai, cincin serta bentuk tiga dimensi yang saling berhubungan 

(Mukhopadhyay and Gupta, 2013). Karbon memiliki dua alotrop dengan bentuk 

kristalin, yakni grafit dan intan. 

 

Struktur grafit tersusun dalam bentuk lembaran planar yang bertumpuk atau 

disebut juga sebagai lapisan grafena (Mukhopadhyay and Gupta, 2013). Material 

grafit bersifat lembut karena interaksi yang lemah di antara lembaran-

lembarannya (Skakalova and Kaiser, 2021). Grafit dan grafena memiliki 

perbedaan dalam strukturnya seperti pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Grafit dan grafena (Bai et al., 2019) 

 

Sementara itu, grafena oksida adalah turunan dari grafena yang mengandung 

sejumlah gugus fungsional seperti gugus epoksi, gugus asam karboksilat serta 

hidroksil pada bagian tepi dan basalnya (Gao, 2015). Struktur grafena oksida 

dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Grafena oksida (Bai et al., 2019) 

 

Grafena oksida merupakan antibakteri yang paling efektif jika dibandingkan 

dengan turunan grafena lainnya. Hal ini ditunjukkan oleh penelitian Liu et al 

(2011) di mana kemampuan keempat turunan grafena seperti grafit (Gt), grafena 

oksida tereduksi (rGO), grafit oksida (GtO) dan grafena oksida (GO) sebagai 

antibakteri terhadap bakteri E. coli dibandingkan satu sama lain. Hasilnya, setelah 

diuji pada konsentrasi, waktu inkubasi serta kondisi yang sama, grafena oksida 

memiliki aktivitas antibakteri yang lebih besar dibanding ketiga turunan grafena 

lainnya (Liu et al., 2011). 

 

Mekanisme perusakan bakteri oleh GO menurut Zheng et al (2018) terdiri dari 

tiga mekanisme, yakni (1) mekanisme reaksi redoks, (2) mekanisme perusakan 

mekanis dan (3) mekanisme katalisis metabolisme ekstraseluler. Pada mekanisme 

reaksi redoks, GO melakukan interaksi dengan membran bakteri melalui karbon 

radikal pada permukaannya yang menginduksi peroksidasi lipid. Sementara itu, 

pada perusakan mekanis, GO menginduksi dan menyebabkan cedera mekanik 

atau fisik melalui interaksinya dengan membran sel bakteri. Pemotong, pisau atau 

disebut juga nanoknives pada ujung-ujung GO yang tajam dapat menyebabkan 

kerusakan pada membran sel dalam mode penetrasi atau ketika GO secara spontan 

menembus ke dalam membran sel. Terakhir, pada mekanisme katalisis 

metabolisme ekstraseluler, terjadi katalisis dekomposisi H2O2 oleh graphene 

quantum dots (GQDs) untuk menghasilkan OH yang menyebabkan kematian 

bakteri. 
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Gambar 4. Mekanisme perusakan bakteri oleh GO (Zheng et al., 2018) 

 

Pada Gambar 4, ditunjukkan tiga mekanisme perusakan bakteri tersebut. 

Permukaan GO pada mekanisme reaksi redoks juga dapat mengganggu reaksi 

redoks pada bakteri melalui interaksinya dengan biomolekul selain lipid seperti 

protein (interaksi GO-protein) dan DNA (interaksi GO-DNA). Interaksi fisik pada 

mekanisme perusakan mekanis termasuk menembus membran, adhesi permukaan, 

pembungkusan dan ekstraksi lipid. Ekstraksi lipid oleh nanosheet grafena dapat 

mengakibatkan kerusakan membran sehingga berdampak kematian pada sel. 

Walaupun terdapat mekanisme antibakteri yang berbeda pada grafena oksida, 

ketiga mekanisme tersebut sama-sama memicu jalur persinyalan toksisitas seperti 

generasi ROS (Reactive Oxygen Species), penipisan GSH (glutathione) dan 

kerusakan protein serta DNA yang berujung pada kematian bakteri (Zheng et al., 

2018). 

 

Sementara itu, mekanisme kerja antibakteri seperti GO menurut Volk and 

Wheeler (1990) yang dikutip oleh Mawaddah dkk (2018) diawali dengan 

rusaknya dinding sel bakteri, di mana dinding sel bakteri tersusun oleh 

peptidoglikan. Protein yang terdapat pada dinding sel bakteri memiliki keterkaitan 

dengan kerusakan dinding sel bakteri oleh antibakteri, yakni antibakteri dapat 

menyebabkan denaturasi protein yang menyebabkan perubahan struktur protein. 
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Perubahan struktur ini disebabkan oleh ikatan hidrogen intermolekul yang lemah 

pada protein sehingga mudah lepas dan berikatan dengan senyawa lainnya 

(Siswandono dan Soekardjo, 1995; Mawaddah dkk., 2018). Dalam hal ini, atom H 

pada protein berikatan dengan atom O pada antibakteri. Kerusakan pada dinding 

sel dapat menurunkan permeabilitas membran sel sehingga memengaruhi lalu 

lintas ion-ion penting, enzim-enzim serta asam amino yang dapat mengganggu 

metabolisme sel. Keluarnya enzim-enzim dari dalam sel akan mengganggu proses 

pembentukan ATP sehingga proses pertumbuhan bakteri terhambat. 

 

 

2.3 Nano Grafena Oksida (nGO) 

 

Nanomaterial merupakan material berukuran nano (1-100 nm) yang memiliki 

aplikasi dalam berbagai bidang. Salah satunya adalah aplikasinya dalam bidang 

biomedis. Nano grafena oksida (nGO) merupakan kelas baru dari material 

berbasis karbon yang diusulkan dalam aplikasi biomedis karena ukurannya yang 

kecil, sifat optik intrinsik, luas permukaan spesifik yang besar, dan mudah untuk 

difungsikan (Goncalves et al., 2014). Dalam aplikasi biomedis, nano grafena 

oksida dapat digunakan dalam sistem penghantaran obat ataupun pencitraan sel. 

Selain itu, nano grafena oksida juga dapat diaplikasikan sebagai antibakteri. 

 

Dalam grafena oksida berskala nano, dapat dihasilkan sifat-sifat baru dan 

peningkatan massal dari sifat-sifat yang sudah dimiliki. Seperti pada grafena, 

atom-atom karbon pembentuk struktur dua dimensi dengan lebar sisinya yang 

berada di bawah 100 nm dan ketebalan atomik menghasilkan reaktivitas kimia 

yang lebih tinggi dan luas permukaan spesifik yang lebih luas. Morfologi tersebut 

sangat berguna dalam interaksi dengan sistem biologis (Yue et al., 2012; 

Goncalves et al., 2014). Sjahriza dan Herlambang (2021) berhasil mensintesis 

grafena oksida berukuran partikel dominan 33,79 nm melalui metode Hummers, 

menandakan grafena oksida yang dihasilkan adalah nanopartikel. 
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2.4 Cangkang Telur 

 

Cangkang telur merupakan bagian telur yang mengandung kalsit, yakni bentuk 

kristalin dari kalsium karbonat (CaCO3). Limbah cangkang telur tidak dapat 

didegradasi oleh mikroba tanah sehingga dapat mencemari lingkungan. Oleh 

karena itu, limbah cangkang telur dimanfaatkan sebagai bahan kerajinan tangan 

oleh masyarakat. Namun, pemanfaatan tersebut belum mencapai tingginya nilai 

ekonomis dari limbah cangkang telur itu sendiri. Selain dimanfaatkan sebagai 

kerajinan tangan, limbah cangkang telur juga dimanfaatkan sebagai pakan ternak 

(Evanuarini dkk., 2021). 

 

 
Gambar 5. Cangkang telur 

 

Dalam cangkang telur terkandung sebesar 94% CaCO3, 1% MgCO3, 1% 

Ca3(PO4)2 dan 4% sisanya dari bahan organik. CaCO3 dari cangkang telur yang 

dikalsinasi dapat membentuk senyawa CaO. Senyawa CaO ini dapat digunakan 

sebagai bahan katalis (Haryono dkk., 2018). 

 

 

2.5 Kalsium Oksida (CaO) 

 

Kalsium merupakan elemen umum yang terdapat dalam kerak bumi sebagai 

silikat, yang mana dapat memberikan ion Ca2+ bebas. Mineral-mineral dari 

kalsium antara lain adalah gipsum dan CaSO4.2H2O yang mengendap dari 

penguapan pedalaman danau dan laut, serta CaCO3. CaCO3 tersebut terbentuk 

sebagai sedimen kerang atau karang dan melalui pengendapan langsung kalsium 

karbonat dari air laut (Ebbing and Gammon, 2017). CaCO3 yang dikalsinasi 

menjadi CaO dapat dimanfaatkan dalam berbagai macam sintesis material. CaO 

murni tanpa pengotor memiliki warna putih. 
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Dalam bidang biomedis, CaO digunakan sebagai antibakteri terhadap bakteri E. 

coli, S. typhimurium, S. aureus dan B. subtilis (Yamamoto et al., 2010; Dizaj et 

al., 2014). Mekanisme antibakteri CaO-NPs terjadi karena superoksida yang 

terbentuk pada permukaan partikel-partikel CaO serta nilai pH yang meningkat 

karena hidrasi CaO dengan air (Dizaj et al., 2014). CaO adalah senyawa logam 

oksida dengan luas permukaan besar dalam skala nano. Besarnya luas permukaan 

dapat meningkatkan permeabilitas senyawa partikel nano yang berukuran kecil 

ini. Senyawa logam berskala nano juga dapat mengakibatkan dinding sel mikroba 

mengalami denaturasi. Denaturasi tersebut menyebabkan sel mikroba rusak dan 

mati (Sharmila et al., 2018). 

 

 

2.6 Sulfur (S) 

 

Sulfur (S) atau disebut juga dengan nama belerang merupakan unsur nonlogam 

dalam periode 3 golongan VIA yang memiliki banyak valensi (S2- sampai S6+) 

dengan sifatnya yang tidak berbau dan berasa. Sulfur berperan dalam berbagai 

proses biokimia dan geokimia karena multivalensinya (Mandeville, 2010). Dalam 

kesehatan, sulfur dapat bersumber dari protein yang terkandung dalam makanan 

dan berperan dalam reaksi oksidasi-reduksi, bagian dari hormon insulin, tiamin 

dan biotin serta membantu dalam detoksifikasi (Arianto et al., 2022). Selain itu, 

sulfur juga telah lama digunakan sebagai sediaan untuk kulit atau sediaan topikal, 

juga digunakan pada terapi penyakit kulit seperti rosasea, dermatitis, skabies dan 

jerawat (Adlia et al., 2019). 

 

Sulfur diketahui memiliki aktivitas antibakteri. Penelitian yang dilakukan oleh 

Saedi et al (2020) telah mensintesis nanopartikel sulfur orthrombik berbentuk 

batang (α-SNP). Nanopartikel ini disintesis menggunakan unsur belerang dan 

natrium sulfida untuk produksi nanopartikel sulfur skala besar (SNPES). Hasil FE-

SEM mikroorganisme setelah diberi perlakuan SNPES dapat ditunjukkan pada 

Gambar 6.  
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2.7 Metode 

 

2.7.1 Metode Catalytic Graphitization 
 

Metode Catalytic Graphitization merupakan metode sintesis grafit di mana 

kristalinitas karbon ditingkatkan hingga terbentuk material grafit. Metode ini 

melibatkan reaksi kimia antara karbon dan logam transisi yang digunakan sebagai 

katalis dalam proses grafitisasi. Metode ini memiliki beberapa kelebihan yakni 

dari segi prosesnya yang mudah, biaya yang dibutuhkan lebih ekonomis dan 

mampu dilakukan pada suhu moderate atau relatif rendah. Oleh karena itu, 

metode catalytic graphitization ini dapat diterapkan untuk sintesis skala besar 

(Thambiliyagodage et al., 2018). Seperti namanya, metode ini memanfaatkan 

peran katalis dalam proses gratifisasi yang menghasilkan grafit sintesis. 

 

Katalis yang digunakan dalam sintesis grafit dengan metode ini adalah logam 

transisi. Salah satu logam transisi yang digunakan adalah Fe. Fe yang biasa 

disebut besi ini dapat berasal dari FeCl3.6H2O yang berwarna kuning kemerahan. 

Prekursor yang digunakan dalam metode ini adalah karbon, contohnya dalam 

penelitian ini adalah karbon yang dihasilkan dari proses karbonisasi bonggol 

jagung. 

 

Gambar 6. Hasil FE-SEM berbagai mikroorganisme setelah 

diberi perlakuan nanopartikel sulfur (SNPES) (Saedi et al., 

2020). 
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Gambar 7. FeCl3.6H2O 

 

 

2.7.2 Metode Hummers 
 

Metode Hummers merupakan metode yang umum digunakan dalam oksidasi 

grafit karena efektivitas kekuatan oksidasinya menjadi grafena oksida. Metode 

Hummers dilakukan dengan mereaksikan kalsium permanganat (KMnO4) dan 

NaNO3 dalam larutan asam sulfat (Syakir dkk., 2015). Reaksi tersebut 

menghasilkan oksidator kuat berupa ion permanganat yang mengoksidasi grafit. 

Oksidasi ini menyebabkan kekuatan ikatan Van der Waals antar lapisan grafena 

pada grafit menurun sehingga dapat memudahkan proses pengelupasan oksida 

grafena (Sjahriza dan Herlambang, 2021). Proses oksidasi dihentikan oleh 

penambahan H2O2 (Suwandana dan Susanti, 2015). 

 

Setelah penambahan H2O2, campuran disentrifugasi dan dicuci dengan HCl serta 

akuades secara berulang untuk menetralkan pH dan mengurangi sisa ion SO4
2-. 

Untuk memastikan kandungan SO4
2- di dalam campuran, dilakukan uji BaCl2 

dengan menambahkan BaCl2 ke dalam sampel dan uji berhasil apabila tidak 

terdapat endapan putih BaSO4 (Suwandana dan Susanti, 2015). Kelebihan dari 

metode Hummers adalah tidak mengeluarkan gas berbahaya seperti ClO2, proses 

berlangsung lebih cepat dengan suhu lebih rendah, bahan-bahan yang digunakan 

lebih mudah didapat dan produk akhirnya memiliki tingkat oksidasi yang lebih 

tinggi dibanding dengan metode lainnya (Syakir dkk., 2015).  
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2.7.3 Metode Sonikasi 
 

Metode sonikasi adalah metode yang digunakan untuk mendispersikan partikel 

dan memotong ukurannya menjadi nano pada media cair. Pada metode ini terjadi 

kavitasi. Kavitasi yakni munculnya gelembung-gelembung dalam aliran fluida 

yang disebabkan oleh menurunnya tekanan pada fluida hingga berada di bawah 

tekanan uap jenuhnya (Wijianto dan Effendy, 2010). Inti gelembung ini lalu 

tumbuh dengan cepat melalui difusi dan koalesensi. Setelah mencapai ukuran 

kritis, gelembung-gelembung tersebut jatuh dan menciptakan medan aliran 

hidrodinamik yang kuat pada cairan sekitarnya. Kavitasi ini dapat menjelaskan 

efisiensi dari sonikasi dalam mengganggu agregat nanopartikel dan bahkan pada 

pengelupasan (exfoliation) atau pemotongan nanomaterial. Sonikasi dapat 

mengurangi ukuran grafena oksida (GO) dari 1.573 μm menjadi 400 nm setelah 4 

menit sonikasi, lalu sonikasi yang berlanjut akan mengurangi ukurannya menjadi 

170 nm (Aliofkhazraei et al., 2016). 

 

Metode sonikasi dilakukan dengan menggunakan alat yang dinamakan ultrasonic 

washer atau ultrasonic cleaner. Sonikasi merupakan metode yang memanfaatkan 

gelombang ultrasonik. Kelebihan metode ini yakni prosesnya yang mudah dan 

cepat. Selain itu, metode ini juga tidak memerlukan banyak penambahan bahan 

kimia. Metode ini pun juga tidak menyebabkan perubahan signifikan pada 

struktur kimia dari partikel serta senyawa bahan baku yang digunakan (Arifin, 

2012). 

 

 

2.7.4 Metode Impregnasi 
 

Metode impregnasi secara luas didefinisikan sebagai suatu proses penjenuhan 

secara total zat tertentu. Prinsip metode ini adalah memasukkan secara paksa 

katalis logam ke dalam rongga-rongga support, dilakukan dengan merendam 

support ke dalam prekursor logam aktif. Proses ini akan membuat pori-pori 

support terisi dengan larutan logam aktif melalui adsorpsi logam. Dalam hal ini, 

fungsi support adalah penyedia permukaan yang luas agar lebih mudah untuk 

menyebarkan situs aktif. Metode impregnasi digunakan apabila tidak terdapat 
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anion atau kation pada support yang dapat bertukar dengan fasa aktif logam 

(Munnik et al., 2015). 

 

Metode ini umum digunakan dalam sintesis katalis heterogen. Kelebihannya 

antara lain adalah lebih praktis, biayanya lebih murah dan tingkat keberhasilan 

lebih besar dengan sedikit limbah (Munnik et al., 2015). Metode impregnasi 

dibedakan menjadi metode impregnasi langsung (co-impregnation) dan 

impregnasi bertahap (sequential). Impregnasi langsung dilakukan dengan 

dimasukkannya prekursor atau larutan komponen aktif secara bersama-sama 

dalam pori dan sampel. Sementara itu, impregnasi bertahap dilakukan dengan 

dimasukkannya prekursor atau larutan komponen aktif secara terpisah (Lestari 

dkk., 2006). Selain itu, metode impregnasi juga terdiri dari metode impregnasi 

kering dan metode impregnasi basah. Metode impregnasi kering dilakukan dengan 

menyebarkan partikel atom logam melalui penyemprotan kering (spray dryer) 

ataupun pencampuran langsung material logam dengan pengemban/support secara 

mekanik (blending) melalui pengadukan dalam fase padat-padat (Trisunaryanti, 

2018). Sementara itu, metode impregnasi basah dilakukan dengan prinsip difusi 

untuk dimasukkannya bahan seperti surfaktan atau logam aktif ke dalam pori 

sampel (Regalbuto, 2007).  

 

 

2.7.5 Metode Difusi 
 

Metode difusi agar adalah salah satu metode yang digunakan dalam uji 

antibakteri. Jenis metode difusi agar yang umum dilakukan adalah metode difusi 

cakram dan sumuran. Metode difusi memiliki prinsip kerja di mana prinsipnya 

adalah senyawa antibakteri yang terdifusi ke dalam media padat di mana telah 

diinokulasikan mikroba uji. Metode difusi cakram menghasilkan ada atau 

tidaknya daerah bening yang terbentuk di sekeliling kertas cakram yang 

menunjukkan zona hambat pertumbuhan bakteri (Nurhayati dkk., 2020). Metode 

difusi dengan cara ini menggunakan kertas cakram yang direndam dalam 

antibakteri, lalu diletakkan pada cawan berisi bakteri. 
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Gambar 8. Pengamatan zona bening; A : cawan petri; B : zona hambat; C : kertas 

cakram; →: pengukuran zona hambat (Nurhayati dkk., 2020) 

 

Sementara itu, metode sumuran dilakukan dengan membuat lubang pada agar 

padat yang telah diinokulasikan mikroba uji secara tegak lurus. Lalu, lubang yang 

telah dibuat diisikan dengan sampel uji. Setelah diinkubasi, dilihat ada atau 

tidaknya daerah hambatan di sekeliling lubang untuk mengamati pertumbuhan 

bakteri (Pelczar and Chan, 2006; Nurhayati dkk., 2020). Metode sumuran ini 

memiliki kelebihan yakni lebih mudah untuk diukur luas zona hambat yang 

dihasilkan karena bakteri juga beraktivitas sampai ke dalam permukaan nutrien. 

Namun, di sisi lain, terdapat kesulitan dalam pembuatan sumuran seperti adanya 

sisa-sisa agar yang digunakan untuk membuat sumuran, juga terhambatnya proses 

peresapan antibiotik ke media yang disebabkan oleh besarnya kemungkinan 

media agar retak atau pecah di sekitar lokasi sumuran. Hal ini akan memengaruhi 

diameter zona bening yang dihasilkan (Nurhayati dkk., 2020). 

 

 

2.8 Instrumentasi 
 

2.8.1 X-Ray Diffraction (XRD) 
 

Analisis XRD menggunakan prinsip radiasi sinar-X dan difraksi yang 

ditimbulkannya, di mana sinar-X tersebut adalah bentuk dari radiasi 

elektromagnetik berenergi tinggi dan panjang gelombang pendek sesuai dengan 

jarak antar atom pada padatan. Difraksi terjadi saat gelombang bertemu dengan 

serangkaian hambatan yang dapat menghamburkan gelombang serta memiliki 

jarak yang sebanding dengan nilai panjang gelombang. Saat sebuah padatan 

disinari oleh sinar-X, sinar-X tersebar ke segala arah serta terdifraksi atau 
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terhambur oleh elektron yang mengelilingi inti atom (Callister and Rethwisch, 

2010). 

 

Difraksi sinar-X terjadi apabila sinar-X mengenai atom kristal. Apabila sinar-X 

mengenai kristal, maka bidang kisi pada kristal dianggap sebagai cermin. 

Sementara itu, kristal itu sendiri dianggap sebagai kisi pemantul (Snyder, 1999; 

Anggita dan Setiawan, 2021). Pola difraksi sinar-X dirumuskan dengan Hukum 

Bragg dalam Persamaan (2.1). 

 

                                                  nλ = 2d sin θ ………………………………..   (2.1) 

Keterangan : 

n : orde difraksi 

d : jarak antar kisi 

θ : sudut difraksi 

λ : panjang gelombang sinar-X 

(Snyder, 1999; Anggita dan Setiawan, 2021). 

 

Sementara itu, analisis menggunakan XRD dapat menentukan apakah sampel 

yang dianalisis merupakan kristal atau amorf. 

 

 
Gambar 9. Skema XRD (Snyder, 1999) 

 

Alat XRD terdiri dari generator sinar-X dengan anoda tembaga (Cu), sebuah 

monokromator kristal, tempat spesimen, juga detektor. Cara kerjanya yakni 
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generator anoda diputar agar menghasilkan sinar-X. Lalu, sinar-X didispersikan 

oleh monokromator kristal. Monokromator ini berfungsi untuk mengatur sudut 

sinar-X dengan garis CuKα agar dilewatkan oleh kolimator dan sinar-X CuKα 

dapat mengenai spesimen. Setelah spesimen dikenai sinar-X, terjadi difraksi sinar-

X yang ditangkap oleh detektor dengan sudut 2θ (Anggita dan Setiawan, 2021). 

 

Contoh dari analisis XRD adalah analisis XRD dari grafena oksida yang 

dilakukan oleh Syakir dkk (2015). Pada penelitian tersebut diperlihatkan 

difraktogram dari grafit dan grafena oksida yang diberi perlakuan pemanasan 

dengan variasi suhu. Difraktogram tersebut dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 

Gambar 10. Difraktogram XRD sampel GO dibandingkan dengan grafit dan 

sampel GO yang diberi perlakuan pemanasan dari uji XRD yang dilakukan oleh 

Syakir dkk (2015). 

 

Berdasarkan Gambar 10, terlihat puncak mengalami pergeseran seiring 

pemanasan yang dilakukan. Grafit menunjukkan puncak difraksi pada 2θ = 26,5° 

dan setelah dioksidasi puncak tersebut menghilang. Grafena oksida menunjukkan 

puncak difraksi di dekat 10° yang diperkuat oleh sampel yang diberi perlakuan 

pemanasan. Ketika sampel dipanaskan 100°C, bentuk difraktogramnya sama 

dengan sampel tanpa pemanasan. Setelah dipanaskan dengan suhu yang lebih 

tinggi, terjadi pergeseran puncak ke arah puncak difraksi grafit hingga pada suhu 
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500° struktur sampel tidak bisa diidentifikasi. Kemungkinan hal ini berkaitan 

dengan kondisi degradasi dari sampel grafena oksida (Syakir dkk., 2015). 

 

 

2.8.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) adalah spektroskopi inframerah 

yang dilengkapi dengan transformasi Fourier untuk mendeteksi serta menganalisis 

hasil spektrumnya, dengan intinya yakni interferometer Michelson yang 

digunakan untuk menganalisis frekuensi dalam sinyal gabungan (Anam dkk., 

2007). Prinsip dari FTIR adalah interaksi senyawa kimia dengan radiasi 

elektromagnetik yang menghasilkan vibrasi/getaran dari gugus fungsional 

senyawa kimia atau sebuah ikatan kimia poliatomik. Kelebihan dari spektroskopi 

ini adalah cepat dalam menganalisis, tidak merusak dan hanya dibutuhkan 

preparasi sampel secara sederhana (Moros et al., 2010). 

 

Daerah spektrum yang dihasilkan dari FTIR dibagi menjadi dua, yakni daerah 

frekuensi gugus fungsional dan daerah sidik jari (fingerprint). Daerah frekuensi 

gugus fungsional adalah daerah yang terletak pada rentang frekuensi 4000-1400 

cm-1. Sebagian besar puncak absorbsi pada daerah ini mudah dikenal dan berasal 

dari gugus fungsional yang khas. Sementara itu, daerah sidik jari (fingerprint) 

terletak pada 1400-400 cm-1. Pita-pita absorpsi pada daerah ini memiliki 

keterkaitan dengan vibrasi molekul secara keseluruhan dan setiap atom pada 

molekul akan saling memengaruhi sehingga dihasilkan pita-pita absorpsi yang 

khas (Mudasir dan Candra, 2008). 

 

Pada Gambar 11 ditunjukkan secara skematis komponen dasar dari 

spektrofotometer FTIR. Radiasi dari sumber sinar dilewatkan ke sampel melalui 

interferometer sebelum mencapai detektor. Lalu, selama penguatan sinyal di mana 

kontribusi-kontribusi frekuensi tinggi telah dihilangkan melalui filter, terdapat 

pengubahan bentuk data dari analog ke digital dan dipindahkan ke komputer 

untuk menjalani transformasi Fourier (Rohman, 2021). 
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Gambar 11. Komponen utama yang digunakan dalam spektrofotometer FTIR 

(Rohman, 2021). 

 

Contoh dari analisis FTIR adalah analisis FTIR dari grafena oksida (GO), GO 

yang dipanaskan pada berbagai suhu yaitu 100°C, 150°C, 350°C dan 500°C 

masing-masing selama 3 jam serta grafit. Hasil spektrum FTIR dapat dilihat pada 

Gambar 12. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gugus-gugus fungsi oksigen pada produk GO muncul pada puncak-puncak 

transmitansi sekitar bilangan gelombang 3400 cm-1 yang menunjukkan adanya 

vibrasi ikatan O-H, menandakan adanya molekul air dan gugus hidroksil pada GO 

hasil sintesis. Vibrasi pada sekitar bilangan gelombang 1700 cm-1 berkaitan 

dengan ikatan C=O yang berkaitan dengan gugus karboksil pada tepi lapisan GO. 

Gambar 12. Spektrum FTIR sampel GO dibandingkan dengan grafit 

dan sampel GO yang diberi perlakuan pemanasan dari uji FTIR yang 

dilakukan oleh Syakir dkk (2015) 
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Lalu, vibrasi pada bilangan gelombang 1200 cm-1 dan 1050 cm-1 berkaitan dengan 

kehadiran ikatan C-OH dan C-O. Setelah diberi perlakuan panas 100°C dan 

150°C, GO masih memiliki struktur yang mirip dan hampir tidak ada perubahan 

struktur yang signifikan. Namun, setelah suhu pemanasan ditingkatkan hingga 

350°C, ikatan C-OH menghilang dan ketika pemanasan ditingkatkan hingga 

500°C muncul ikatan C=C yang menandakan bahwa ikatan oksigennya terlepas 

dan karbon kembali membentuk ikatan rangkap karbon dengan struktur 

aromatiknya (Syakir dkk., 2015). 

 

 

2.8.3 Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 
 

Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) merupakan alat yang digunakan untuk 

mengetahui band gap energy atau energi celah pita dari suatu material. Hasil 

pengukuran suatu panjang gelombang serapan menentukan besar energi celah 

pita, di mana hubungan antara panjang gelombang dengan energi celah pita 

ditunjukkan pada Persamaan (2.2). 

 

                                            E = h * C / λ ……………………………………  (2.2) 

 

Keterangan : 

E = Energi celah pita (1 eV = 1,6 × 10-19 joule) 

h = Konstanta Planck (6,626 × 10-34 joule detik) 

C = Kecepatan cahaya (3,0 × 108 meter/detik) 

λ = Panjang gelombang pada titik belokan kurva serapan 

(Wardiyati dkk., 2015). 

 

Contoh dari analisis DRS adalah pada analisis DRS yang ditunjukkan oleh spektra 

UV-DRS seperti pada Gambar 13.  
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Berdasarkan Gambar 13 pada penelitian yang dilakukan oleh Wardiyati dkk 

(2015), terlihat bahwa dengan bertambahnya konsentrasi garam (NH4)2SO4 terjadi 

pergeseran serapan ke arah panjang gelombang lebih tinggi. Pergeseran dari 

serapan berpengaruh terhadap besarnya nilai energi band gap. Semakin lebar 

daerah serapan maka nilai energi band gap semakin kecil, sesuai dengan 

hubungan antara lebar daerah serapan dengan energi band gap dalam Persamaan 

(2.2). Nilai energi celah pita terkecil dicapai pada konsentrasi garam (NH4)2SO4 

yaitu 2,4375 eV dari serapan pada panjang gelombang 510 nm (Wardiyati dkk., 

2015). 

 

 

2.8.4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan salah satu jenis mikroskop 

elektron yang menggambar spesimen melalui suatu pemindaian. Pemindaian 

spesimen ini dilakukan menggunakan sinar elektron berenergi tinggi dalam scan 

pola raster. Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada cahaya yakni 

Gambar 13. Serapan TiO2 pada berbagai konsentrasi (NH4)2SO4 

hasil pengukuran UV-Vis Diffuse Reflectance Spectra (Wardiyati 

dkk., 2015). 
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bisa sampai 0,1-0,2 nm, sementara itu cahaya hanya mampu mencapai 200 nm. 

Sinyal informasi yang dihasilkan spesimen disebabkan oleh interaksi antara 

elektron dengan atom-atom. Informasi tersebut berupa topografi permukaan 

spesimen, komposisi dan karakteristik lain seperti konduktivitas listrik (Wijayanto 

dan Bayuseno, 2014). Berikut ini perbandingan hasil gambar mikroskop cahaya 

dengan elektron yang ditunjukkan pada Gambar 14. 

 

 
Gambar 14. Hasil mikroskop cahaya dan elektron (Wijayanto dan Bayuseno, 

2014) 

 

Peralatan utama yang terdapat pada mikroskop elektron SEM antara lain adalah 

pistol elektron, lensa untuk elektron dan sistem vakum. Prinsip kerja SEM yakni 

yang pertama, pistol elektron memproduksi sinar elektron dan dipercepat dengan 

anoda. Kedua, lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel. Ketiga, 

sinar elektron memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan koil pemindai. 

Terakhir, sampel akan mengeluarkan elektron baru yang akan diterima oleh 

detektor dan dikirim ke monitor (CRT) (Wijayanto dan Bayuseno, 2014). 

 

 

2.9 Fotokatalis 
 

Fotokimia adalah proses perubahan secara kimiawi dengan menggunakan cahaya, 

sedangkan katalis adalah media yang dapat mempercepat reaksi perubahan secara 

kimiawi (Anggita dan Setiawan, 2021). Fotokatalis memiliki keterkaitan yang erat 

dengan material semikonduktor, di mana material semikonduktor berperan besar 

dalam reaksi fotokatalis. Material semikonduktor memiliki sifat-sifat yang 

mendukung perannya tersebut, yakni (1) memiliki sifat fotoaktif, (2) dapat 

mengabsorbsi cahaya tampak (visible) atau ultraviolet, (3) memiliki sifat inert 

atau lembam secara kimiawi dan biologis, juga (4) stabil terhadap cahaya atau 
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bersifat fotostabil. Elektron-elektron pada material padat yang dikenai medan 

listrik akan menghasilkan suatu konduktivitas listrik, di mana untuk mengetahui 

besarnya konduktivitas listrik harus diketahui dulu istilah pita energi (energy 

band) (Hindryawati, 2020). 

 

Nilai-nilai energi pada elektron-elektron dikelompokkan menjadi pita-pita energi, 

di mana setiap pita merupakan sekumpulan energi diskrit dengan jumlah yang 

sangat banyak dan jaraknya berdekatan. Pengisian elektron pada atom dari 

kristalin padat dimulai dari kulit energi terendah yang dekat dengan inti hingga ke 

kulit-kulit berikutnya secara berturut-turut. Elektron-elektron dengan tingkat 

energi tertinggi disebut elektron valensi dan menduduki pita energi yang disebut 

pita valensi. Ketika ada tingkat-tingkat energi yang cukup tinggi pada pita valensi 

atau pita valensi berseberangan langsung dengan pita konduksi, maka lebih sedikit 

energi kinetik tambahan untuk melepaskan elektron-elektron valensi dari inti atom 

dan menciptakan aliran elektron. Kristalin tersebut dinamakan sebagai konduktor 

listrik (Hayt and Buck, 2006). 

 

Selanjutnya, ketika ada sebuah elektron dengan energi terbesar yang menduduki 

tingkat energi tertinggi dalam pita valensi, namun ada celah lebar (band gap) di 

antara pita valensi serta pita konduksi, maka kristalin dinamakan sebagai isolator. 

Pada isolator, elektron valensi tidak akan mudah lepas hanya dengan sedikit 

energi (Hayt and Buck, 2006). Sementara itu, pada semikonduktor, jarak antara 

pita valensi dan pita konduksi tidak begitu jauh sehingga memungkinkan 

terjadinya tumpang tindih apabila dipengaruhi oleh energi dari luar seperti panas, 

medan magnet dan tegangan tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 15. Perbedaan celah energi (a) konduktor; (b) isolator dan (c) 

semikonduktor (Hindryawati, 2020) 
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Pada Gambar 15 terdapat perbedaan antara konduktor, isolator dan 

semikonduktor. Pada konduktor, terlihat tidak terdapat celah energi. Isolator 

memiliki celah energi yang besar dan semikonduktor memiliki celah energi yang 

lebih kecil. Semakin besar celah energi, semakin kecil kemampuan elektron untuk 

bereksitasi sehingga dapat menurunkan aktivitas fotokatalis (Hindryawati, 2020). 

  

 

2.10 Bakteri 
 

2.10.1 Fase Pertumbuhan Bakteri 
 

Fase pertumbuhan bakteri dapat digambarkan dalam kurva pertumbuhan bakteri 

yang ditunjukkan pada Gambar 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada awal pertumbuhan, grafik yang relatif datar menunjukkan bahwa sel akan 

beradaptasi dengan medium pertumbuhannya terlebih dahulu. Fase pertumbuhan 

ini disebut fase lag atau fase adaptasi. Panjang fase lag bergantung pada jenis dan 

kondisi pertumbuhan bakteri seperti komposisi medium, faktor lingkungan dan 

sebagainya. Setelah melalui fase adaptasi, bakteri pun mulai memasuki fase 

logaritmik (fase eksponensial). Dalam fase ini, bakteri sudah dapat beradaptasi 

secara baik dengan lingkungannya sehingga memiliki waktu penggandaan yang 

lebih singkat dibanding dalam fase sebelumnya. Waktu penggandaan merupakan 

waktu yang diperlukan sel untuk tumbuh menjadi dua kali lipat jumlahnya 

Gambar 16. Kurva pertumbuhan mikrobia, (1) fase adaptasi (fase lag); 

(2) fase pertumbuhan eksponensial; (3) fase stasioner (Yuwono, 2016). 
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(Yuwono, 2016). Waktu penggandaan pada fase eksponensial berkisar antara 20 

sampai 60 menit (Machdar, 2018). 

 

Konsentrasi nutrien akan semakin berkurang karena digunakan secara terus-

menerus untuk pertumbuhan sehingga pertumbuhan sel menjadi lambat. Setelah 

itu, sel memasuki fase pertumbuhan stasioner. Dalam fase ini, jumlah sel 

seimbang di antara sel hidup dan sel mati. Oleh karena itu, grafiknya terlihat 

mendatar. Apabila fase ini diteruskan, maka jumlah sel mati akan menjadi lebih 

besar daripada jumlah sel hidup sehingga sel akan memasuki fase kematian 

(Yuwono, 2016). 

 

 

2.10.2 Bacillus subtilis 
 

Bakteri B. subtilis adalah bakteri yang tergolong dalam Gram positif. Sebagai 

Gram positif, dinding sel bakteri ini hanya terdiri dari satu lapisan tebal sehingga 

lebih memudahkan zat antibakteri untuk masuk dibandingkan dengan bakteri 

Gram negatif yang terdiri dari tiga lapis dinding sel (Pringgenies et al., 2017). 

Bakteri ini dapat mengakibatkan penyakit seperti endokarditis, infeksi mata dan 

lain-lain. Selain itu, bakteri ini dapat mengakibatkan penyakit yang membuat 

fungsi imun seseorang terganggu seperti meningitis dan gastroentritis akut 

(Jawetz et al., 2005). 

 

 
Gambar 17. B. subtilis (Jawetz et al., 2005) 

 
 

2.10.3 Escherichia coli 
 

Bakteri E. coli adalah bakteri yang besifat Gram negatif dan menjadi indikator 

pada makanan serta air. Indikasi adanya bakteri patogen di dalam air dapat 
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diketahui melalui analisis bakteriologi dengan hasil positif pada bakteri E. coli 

dalam jumlah spesifik sejak diketahuinya penyebaran bakteri tersebut dalam 

seluruh individu (Suriawiria, 2005; Khakim dan Rini, 2018). Tidak seperti bakteri 

Gram positif, bakteri Gram negatif memiliki membran luar yang memberikan 

perlindungan dari kondisi lingkungan di luar sel dan perubahannya. Fosfolipid 

dan lipopolisakarida (LPS) merupakan penyusun membran ini. Lipopolisakarida 

mempunyai aktivitas endotoksik serta memiliki peran sebagai antigen yang 

spesifik dari spesies bakteri (Koentjoro dan Prasetyo, 2020). 

 

 
Gambar 18. E. coli (Khakim dan Rini, 2018) 

 

 

Gambar 19. Perbedaan Gram negatif dan Gram positif (Koentjoro dan Prasetyo, 

2020) 

 
 

 



  

III.  METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan November 2022 sampai dengan Mei 2023. 

Sintesis S/CaO/nGO dilakukan di Laboratorium Anorganik/Fisik, Jurusan Kimia 

dan uji antibakteri dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan Biologi di 

Fakultas MIPA Universitas Lampung. Karakterisasi menggunakan FTIR 

dilakukan di Laboratorium Kimia Institut Teknologi Bandung (ITB) dan XRD 

dilakukan di Laboratorium Kimia Universitas Gadjah Mada (UGM), sementara itu 

karakterisasi menggunakan DRS dilakukan di Laboratorium UI-Chem, 

Universitas Indonesia. Karakterisasi menggunakan SEM dilakukan di 

Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT), Universitas 

Lampung. 

 

 

3.2 Bahan dan Alat 

 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yakni bonggol jagung, akuades, 

FeCl3.6H2O (MerckTM), HCl 1 M, HCl 5%, H2SO4 1 M dan H2SO4 95% 

(MerckTM), KMnO4, NaNO3 (MerckTM), H2O2 30%, BaCl2.2H2O (MerckTM), 

cangkang telur, dan media agar nutrient broth (NB) serta nutrient agar (NA) 

(MerckTM). 

 

Sementara itu, alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas beaker (100-

1000 mL), gelas ukur (10-100 mL), labu ukur (10-100 mL), pipet tetes, tabung 

sentrifus 15 mL, batang pengaduk, spatula, termometer, corong pisah 75 mm, 

erlenmeyer 250 mL, plastic wrap, kain kasa, kapas, benang, aluminium foil, 
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kertas saring Whattman No. 42, plastik tahan panas, kertas pembungkus, karet 

gelang, cawan krus, mortar, cawan petri, tabung durham, jarum ose bulat, bunsen, 

mikrotip dan mikropipet, pinset, neraca analitik (Ainsworth AA-160 Denver 

Instrument CompanyTM), tabung reaksi, botol vial, oven (Innotech), furnace, 

desikator, hotplate magnetic stirrer (CB162 StuartTM), spin bar, sentrifus (17250-

10-Centrifuge Cole ParmerTM), pH meter (MetroHMTM 827), ice bath, ultrasonic 

cleaner (D68H), autoklaf (OSK Class I ALP Co., Ltd), inkubator (Heraeus 

B6120), kertas cakram, cotton bud steril, stopwatch, lampu visible, Biological 

Safety Cabinet (BSC) (ESCO Class II), instrumen XRD (Bruker AXS D8 

Advance), FTIR (Shimadzu IR Prestige-21), DRS (Shimadzu UV-3600) dan SEM 

(Zeiss EVO MA10). 

 

 

3.3 Sintesis S/CaO/nGO 
 

3.3.1 Karbonisasi Serbuk Bonggol Jagung 
 

Limbah bonggol jagung dipotong-potong dan digiling hingga berbentuk serbuk 

halus. Selanjutnya, serbuk halus bonggol jagung dikeringkan selama 2 jam pada 

suhu 100°C di dalam oven. Setelah dikeringkan, serbuk dimasukkan ke dalam 

cawan krus untuk dipanaskan pada suhu 350°C dalam furnace selama 2 jam 

hingga menjadi arang. Arang tersebut diletakkan di dalam desikator selama 15 

menit, kemudian dihaluskan dengan mortar. Arang yang telah dihaluskan akan 

digunakan dalam tahap berikutnya yaitu sintesis grafit (Dewi, 2020). 

 

 

3.3.2 Sintesis Grafit 
 

Sebanyak 5 g arang hasil karbonisasi dilarutkan dalam 500 mL akuades, lalu 

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

dalam larutan dan larutan diaduk kurang lebih selama 15 menit dengan kecepatan 

pengadukan yang sama. pH larutan dibuat ~2 dengan penambahan HCl 1 M, lalu 

pengadukan dilakukan kembali pada suhu 60°C selama 5 jam. Hasil endapan 

dinetralkan dan dimasukkan ke dalam oven pada suhu 50°C selama semalaman, 

kemudian dilanjutkan pada suhu 110°C selama 5 jam. Hasilnya dimasukkan ke 

dalam desikator selama 15 menit (Dewi, 2020). 
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3.3.3 Sintesis Nano Grafena Oksida (nGO) 
 

Tahap ini terdiri dari dua langkah, yakni oksidasi grafit dengan menggunakan 

metode Hummers dan pengelupasan grafit oksida menjadi lembaran grafena 

oksida secara mekanik dengan sonikasi (Sjahriza dan Herlambang, 2021). 

Sebanyak 5 g grafit dan 2,5 g NaNO3 dicampurkan ke dalam 120 mL H2SO4, lalu 

diaduk dalam ice bath selama 10 menit hingga suhu mencapai 5°C. Setelah itu, 

sebanyak 15 g KMnO4 ditambahkan secara hati-hati sambil mempertahankan suhu 

di bawah 5°C dan campuran diaduk selama 3 jam di dalam ice bath. Selanjutnya, 

campuran dikeluarkan dari ice bath dan dilakukan pengadukan tanpa ice bath 

selama 1 jam sehingga proses reaksi berlangsung selama 4 jam. Setelah itu, suhu 

dinaikkan dengan menambahkan air sampai volume campuran mencapai 400 mL. 

Terakhir, 15 mL H2O2 ditambahkan secara hati-hati ke dalam campuran untuk 

menghentikan reaksi. 

 

Hasil endapan dari campuran disentrifugasi dengan HCl 5% dan setelah itu 

dilakukan tes dengan barium klorida. Selanjutnya, endapan disentrifugasi dengan 

akuades sampai pH netral. Setelah netral, endapan didispersikan dengan 450 mL 

akuades dan disonikasi selama 2 jam. Setelah itu, endapan hasil sonikasi 

dimasukkan ke dalam oven pada suhu 60°C hingga diperoleh nanosheets GO 

(Paulchamy et al., 2015). 

 

 

3.3.4 Sintesis Kalsium Oksida (CaO) 
 

Cangkang telur dicuci dengan memisahkan membrannya dari cangkang. Setelah 

itu, cangkang dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C selama 2 jam. 

Selanjutnya, cangkang yang sudah kering dihancurkan dengan mortar dan 

dikalsinasi pada suhu 700°C untuk mengubah CaCO3 menjadi CaO. CaO yang 

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

 

 

3.3.5 Pencampuran S/CaO 
 

Sintesis S/CaO dilakukan dengan dua variasi perbandingan yakni 0,25/1 dan 

0,75/1. Sebanyak 1 g CaO dicampurkan dengan masing-masing 0,25 g S dan 0,75 
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g S dari larutan H2SO4 1 M yang volumenya telah disesuaikan dengan masing-

masing massa S dalam gram melalui perhitungan stoikiometri (Lampiran 4). 

Setelah itu, campuran diaduk pada suhu 60°C hingga larutan menguap. Hasil yang 

diperoleh kemudian dikalsinasi pada suhu 250°C selama 2 jam dan 450°C selama 

5 jam (Dewi dkk., 2021). 

 

 

3.3.6 Pencampuran S/CaO/nGO 
 

S/CaO 0,25/1 hasil sintesis sebanyak 0,25 g dan 0,75/1 sebanyak 0,75 g masing-

masing dicampurkan dengan 1 g nGO hasil sintesis dan didispersikan ke dalam 25 

mL etanol. Setelah itu, campuran diaduk dan disonikasi menggunakan ultrasonic 

cleaner selama 50 menit. Hasil endapan S/CaO/nGO 0,25/1 dan 0,75/1 

dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C hingga mengering. 

 

 

3.4 Karakterisasi 
 

3.4.1 Karakterisasi Menggunakan XRD 
 

Karakterisasi XRD digunakan untuk mengetahui fasa kristalin S/CaO/nGO 

melalui prinsip radiasi sinar-X yang menghasilkan pola difraksi sinar-X. 

S/CaO/nGO dimasukkan ke dalam difraktogram dengan rentang 2θ = 5°-90° dan 

radiasi CuKα (λ = 1,54060) (Taufantri dkk., 2016). Hasilnya diolah dengan 

software Match dan Origin untuk mengidentifikasi puncak-puncak 

difraktogramnya. 

 

 

3.4.2 Karakterisasi Menggunakan FTIR 
 

Karakterisasi FTIR digunakan untuk mengetahui gugus fungsi pada S/CaO/nGO 

melalui vibrasi/getaran yang menunjukkan gugus fungsionalnya. Range panjang 

gelombang (λ) yang digunakan yakni 400-4000 cm-1. Hasilnya diolah dengan 

menggunakan software origin untuk melihat pita serapan atau absorbsi yang 

muncul pada daerah serapan tertentu. Selanjutnya, pita serapan atau absorbsi yang 

terbentuk pada spektrum FTIR tersebut dibandingkan dengan menggunakan tabel 

korelasi (Anam dkk., 2007). 
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3.4.3 Karakterisasi Menggunakan DRS 
 

Karakterisasi DRS digunakan untuk mengetahui energi band gap dari S/CaO/nGO 

dan dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer Shimadzu UV-3600 yang 

diintegrasikan pada tabung berdiameter 15 cm. Senyawa BaSO4 digunakan 

sebagai referensi. Semua sampel yang telah mengandung BaSO4 (1:50) digunakan 

untuk perhitungan (Tatarchuk et al., 2017). 

 

 

3.4.4 Karakterisasi Menggunakan SEM 
 

Karakterisasi SEM digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan 

S/CaO/nGO. Sampel S/CaO/nGO diambil sedikit, lalu diletakkan dalam chamber. 

Pistol anoda pada SEM akan memproduksi sinar elektron dan dipercepat dengan 

anoda, lalu lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel. Sinar 

elektron memindai keseluruhan sampel dengan diarahkan oleh koil pemindai. Saat 

elektron mengenai sampel, sampel mengeluarkan elektron baru yang akan 

diterima oleh detektor dan dikirim ke monitor (Wijayanto dan Bayuseno, 2014). 

 

 

3.5 Uji Antibakteri 
 

3.5.1 Peremajaan Bakteri 
 

Bakteri yang telah ditumbuhkan pada media nutrient agar (NA) miring 

diinokulasikan kembali ke media agar yang baru. Sebelum dilakukan inokulasi, 

media agar yang baru tersebut terlebih dahulu disterilkan menggunakan autoklaf. 

Setelah steril, media dimasukkan ke dalam tabung reaksi dan pengerjaannya 

dilakukan di dalam Biological Safety Cabinet (BSC). Media didiamkan hingga 

mengeras, lalu diambil satu ose bakteri dari media NA miring yang lama dan di-

streak ke media baru. Setelah itu, tepi tabung dipijarkan dengan bunsen dan diberi 

sumbat serta dilapisi dengan plastic wrap. Selanjutnya, dilakukan inkubasi selama 

24 jam pada suhu 37°C. 
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3.5.2 Pengambilan Bakteri 
 

Bakteri B. subtilis dan E. coli yang telah dikembangbiakkan pada media agar lalu 

diinokulasikan ke media nutrient broth (NB). Selanjutnya, bakteri di dalam media 

cair tersebut diinkubasi selama 4 jam pada suhu 37°C. Setelah itu, bakteri diambil 

dengan menggunakan mikropipet 0,1 mL dan diinokulasikan ke dalam tabung 

atau botol vial berisi media untuk uji MIC. Untuk uji menggunakan metode difusi 

cakram, bakteri di dalam media cair di-swap pada media agar dalam cawan petri 

dengan menggunakan cotton bud steril pada keadaan lingkungan yang telah 

disesuaikan (Hayati dkk., 2019). 

 

 

3.5.3 Perlakuan Sampel Antibakteri Terhadap Bakteri 
 

Pada tahap ini, dilakukan uji Minimum Inhibitory Concentration (MIC) untuk 

mengetahui konsentrasi minimum sampel antibakteri yang dapat menghambat 

pertumbuhan bakteri sesudah 18-24 jam setelah masa inkubasi (Soelama dkk., 

2015). Pada uji MIC, pertama-tama disiapkan larutan stok antibakteri nGO, CaO, 

S/CaO 0,25/1 dan 0,75/1 serta S/CaO/nGO 0,25/1 dan 0,75/1 dengan beberapa 

variasi konsentrasi. Setelah itu, masing-masing larutan antibakteri dimasukkan 

sebanyak 0,1 mL ke dalam tabung uji yang berisi media dan bakteri. Selanjutnya, 

dilakukan inkubasi selama 18 jam pada suhu 37° C (Huang et al., 2020). 

 

Setelah uji MIC, dilakukan uji zona hambat menggunakan metode difusi cakram. 

Kertas cakram direndam dan diletakkan pada media agar yang sudah di-swap 

bakteri. Penyinaran dilakukan dengan sinar visible pada variasi waktu 15, 30, 45 

dan 60 menit. Inkubasi dilakukan selama 72 jam pada suhu 37°C dengan 

pengamatan 24 jam sekali (Madigan et al., 2003; Rait dkk., 2021). 

 

 

3.6 Pengamatan 
 

Pengamatan dalam uji MIC dilakukan dengan mengamati kekeruhan pada hasil uji 

untuk mengetahui konsentrasi minimum sampel antibakteri yang dapat 

menghambat pertumbuhan bakteri. Sementara itu, uji zona hambat dilakukan 

dengan mengamati daerah bening yang ada di sekitar kertas cakram dan diameter 
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zona hambat dengan mengukur zona terluar kertas cakram hingga batas terluar 

zona hambat. 



  

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa : 

 

1.  Penelitian ini berhasil memperoleh sampel antibakteri S/CaO/nGO 0,25/1 dan 

0,75/1 dengan ukuran partikel masing-masing 30,53 nm dan 44,58 nm dengan 

energi band gap masing-masing sebesar 1,06 eV dan 0,98 eV serta mikrograf 

hasil SEM partikel sampel menunjukkan persebaran yang tidak merata dan 

terjadi aglomerasi. 

2.  Terdapat aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri B. subtilis dengan 

munculnya zona hambat yang berkisar di antara 2-4 mm. 

3.  Terdapat aktivitas antibakteri S/CaO/nGO terhadap bakteri E. coli dengan 

munculnya zona hambat yang berkisar di antara 2-3 mm 

4.  Terdapat pengaruh penyinaran sinar visible terhadap aktivitas antibakteri pada 

sampel S/CaO/nGO dengan variasi waktu penyinaran optimum 45 menit 

penyinaran pada uji terhadap B. subtilis dan 30 menit penyinaran pada uji 

terhadap E. coli dengan munculnya zona hambat masing-masing 4 mm dan 3 

mm. 

 

 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka penelitian selanjutnya 

disarankan untuk : 
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1.  Penggunaan konsentrasi untuk setiap sampel antibakteri utama dan sampel 

lainnya pada uji antibakteri dengan menggunakan metode difusi cakram 

sebaiknya lebih besar dari konsentrasi yang didapatkan dari uji MIC dan sama 

untuk seluruh sampel agar memperoleh zona hambat yang lebih besar dan data 

yang dihasilkan lebih mudah untuk diinterpretasikan. 

2.  Memastikan untuk lebih memerhatikan kebersihan diri dan lingkungan sekitar 

saat melakukan pekerjaan dengan mikroba untuk meminimalisir terjadinya 

kontaminasi dalam uji antibakteri.  

3.  Lebih memerhatikan suhu saat sintesis untuk meminimalisir terjadinya 

bumping pada saat sintesis nano grafena oksida dan aglomerasi atau 

penggumpalan yang disebabkan oleh suhu yang tidak konstan saat 

pencampuran dengan pemanasan. 
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