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Pada penelitian ini, telah dilakukan sintesis dan karakterisasi nanosheets GO 

menggunakan metode Hummers termodifikasi dan ultrasonikasi, CuO 

menggunakan metode sol gel, dopan sulfur kedalam CuO menghasilkan 

masing-masing katalis S/CuO 0,25/1 dan S/CuO 0,75/1, dan impregnasi katalis 

S/CuO ke nanosheets GO menggunakan metode impregnasi basah dengan 

bantuan alat ultrasonic cleaner, diperoleh nanomaterial S/CuO/nGO dengan 

perbandingan masing-masing 0,25/1 dan 0,75/1 yang kemudian dianalisis 

menggunakan XRD dan diperoleh nanomaterial berukuran 40,75 dan 47,03 nm. 

Hasil analisis menggunakan DRS diperoleh nilai energi band-gap masing- 

masing nanomaterial S/CuO/nGO sebesar 0,97 eV dan 1,25 eV. Sampel 

nanosheets GO, CuO, S/CuO (0,25/1; 0,75/1) dan S/CuO/nGO (0,25/1; 0,75/1) 

selanjutnya dilakukan uji antibakteri menggunakan metode MIC dan Difusi 

cakram. Hasil yang diperoleh dari metode MIC yaitu nanomaterial S/CuO/nGO 

0,75/1 memiliki sensitivitas yang paling baik yaitu pada konsentrasi 0,01 

mg/mL (bakteri Escherichia coli) dan 0,00125 mg/mL (bakteri Bacillus sp). 

Hasil konsentrasi MIC kemudian dilanjutkan pengujian menggunakan metode 

Difusi cakram dan diperoleh hasil, sampel nanosheets GO, CuO, S/CuO 

(0,25/1; 0,75/1) dan S/CuO/nGO (0,25/1; 0,75/1) teridentifikasi memiliki zona 

bening lebih maksimal pada perlakuan tanpa sinar yaitu kisaran 2-6 mm. 

 

Kata kunci: Nanosheets GO, S/CuO/nGO, Katalis, MIC, Difusi cakram 



  

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 
 

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND APPLICATION OF 

NANOMATERIALS S/CUO/nGO BY IRRADIATED VISIBLE LIGHT AN 

ANTIBACTERIAL AGAINTS ESCHERICHIA COLI AND BACILLUS SP 

BACTERIA 

 

 

By 

 
 

SYANGAP DININGRAT SITOMPUL 

 

 

 

In this research, synthesis and characterization of nanosheets GO were 

succesfully by using modified Hummers and ultrasonication method, CuO using 

the sol gel method, sulfur doped into CuO obtained S/CuO 0.25/1 and 0.75/1 

catalyst respectively, and impregnation S/CuO catalyst to nanosheets GO with the 

wet impregnation method with helping of an ultrasonic cleaner instrument, 

S/CuO/nGO nanomaterials were obtained with a ratio of respectively 0.25/1 and 

0.75/1 and then analyzed by using XRD and obtained nanomaterials measuring 

40.75 and 47.03 nm. Based on the results of the analysis using DRS, the band gap 

energy values for each S/CuO/nGO nanomaterials were 0.97 and 1.25 eV. 

Nanosheets GO, CuO, S/CuO (0.25/1; 0.75/1) and S/CuO/nGO (0.25/1; 0.75/1) 

samples will subjected to antibacterial tests using MIC and Diffusion disc 

methods. The results by the MIC method, S/CuO/nGO 0.75/1 nanomaterials, had 

the best sensitivity at concentrations of 0.00125 mg/mL (Escherichia coli 

bacteria) and 0.01 mg/mL (Bacillus sp bacteria). Then, the MIC concentration was 

continued with the disc diffusion method and the results were obtained nanosheets 

GO, CuO, S/CuO (0.25/1; 0.75/1) and S/CuO/nGO (0.25/1; 0.75. /1) was 

identified as having a clearer zone that was maximum in the treatment without 

light, which was in the range of 2-6 mm 

 

Keywords: Nanosheets GO, S/CuO/nGO,Catalyst, MIC, Disk Diffusion 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

Tingginya angka kematian di dunia akibat penyakit infeksi semakin signifikan, 

yaitu mencapai sekitar 25% dari jumlah kematian. Penyakit infeksi adalah 

penyakit yang disebabkan oleh mikroba patogen dan sangat dinamis seperti virus, 

bakteri dan jamur. Salah satu penyebab penyakit infeksi adalah berasal dari 

bakteri Escherichia coli dan Bacillus sp. Data dari negara Indonesia, 

menginformasikan bahwa, sebanyak 21 orang murid SDN 1 Trasan, Bandongan, 

Magelang menderita sakit yang diakibatkan oleh bakteri Bacillus sp karena 

mengonsumsi pangan jajanan anak sekolah pada tahun 2016 (Ahmad et al,. 2018). 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) juga melaporkan bahwa, penyakit yang 

diakibatkan oleh bakteri Escherichia coli yang melanda Jerman dan 11 negara 

lainnya di wilayah Eropa hingga kini telah mencapai 2.260 kasus dan 

mengakibatkan kematian 22 orang. Permasalahan ini menjadi sesuatu yang 

menarik banyak perhatian terutama di bidang kedokteran. 

 

Pada umumnya, obat yang digunakan untuk mengatasi masalah ini adalah dengan 

pemberian antibiotik. Penggunaan antibiotik yang relatif tinggi merupakan 

permasalahan dan suatu ancaman besar terhadap lingkungan secara global. 

Permasalahan ini sangat berdampak pada resistensi bakteri terhadap antibiotik. 

Peningkatan kejadian resistensi mikroorganisme yang berbeda terhadap berbagai 

agen antimikroba telah menarik banyak perhatian. Ancaman serius yang 
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ditimbulkan oleh organisme patogen yang resisten antimikroba, telah ditanggapi 

oleh Organisasi Pangan dan Pertanian, dan Organisasi Kesehatan Dunia. Beberapa 

bakteri yang ditemukan mengalami resisten yakni Streptococcus pneumoniae, 

Bacillus sp, Staphylococcus aureus, dan Escherichia coli (Permenkes, 2011). 

Berbagai inovasi baru akan terus dikembangkan dalam penanganan masalah 

penyakit infeksi khususnya yang disebabkan oleh bakteri Escherichia coli dan 

Bacillus sp akibat mengalami resistensi terhadap antibiotik. 

 

Nanoteknologi merupakan salah satu revolusi ilmu pengetahuan dan teknologi 

terbesar yang telah memberikan banyak manfaat dalam berbagai bidang 

kehidupan manusia khususnya di bidang kesehatan. Dalam skenario ini, 

nanosheets GO menjadi sesuatu yang menarik karena ukuran dapat dikendalikan 

dan kemampuan untuk menyesuaikan material dengan mengubah tingkat oksidasi 

dan dispersibilitas yang tinggi dalam air (Dreyer et al., 2010). Nanosheets GO 

adalah material yang mengandung karbon, oksigen dan hidrogen dan memiliki 

struktur yang mirip dengan graphene. Material nanosheets GO menunjukkan sifat 

listrik, optik, termal, mekanik dan biokompatibel yang sangat baik. Nanosheets 

GO juga memiliki stabilitas kimia yang tinggi dan area permukaan yang luas 

sehingga mudah untuk mendistribusikan bahan, seperti logam, oksida logam atau 

polimer (Kumar et al., 2016). Berdasarkan sifat yang dimiliki, nanosheets GO 

dapat memberikan potensi yang cukup baik sebagai agen antibakteri baru. 

 

Hasil studi menunjukkan bahwa, nanosheets GO memberikan sifat antibakterinya 

melalui mekanisme isolasi fisik, stres oksidatif, peroksida lipid dan adsorpsi 

elektrostatik (Arriagada et al., 2018). Pada penelitian (Ruiz et al., 2011), telah 

dijelaskan bahwa sifat antibakterinya telah dianalisis secara luas. Fakta yang 

diperoleh menunjukkan bahwa, sifat antibakteri nanosheets GO murni tidak stabil 

dan rentan terhadap berbagai faktor, seperti waktu perawatan, struktur (misalnya, 

ketebalan, ukuran dan kepadatan kelompok aktif), lingkungan (misalnya, cahaya, 

media, adsorpsi protein non-spesifik, suhu, dan medan magnet). Komposit 

antibakteri nanosheets GO berbasis ukuran nano dikarenakan memiliki 

permukaan yang luas untuk dapat digabungkan dengan berbagai komponen lain 



3 
 

 

 

 

seperti agen antibakteri, polimer atau bahan nano non-GO (seperti : nanomaterial 

berbasis logam atau oksida logam). 

 

Senyawa CuO sebagai oksida logam yang sangat potensial dalam kombinasi 

kedalam material nanosheets GO karena sifatnya yang menarik seperti dasar suhu 

(Tc) superkonduktor. Senyawa CuO adalah senyawa semikonduktor dengan celah 

pita sempit yang digunakan dalam aplikasi fototermal dan fotokonduktif 

(Rakhshani et al., 1986). Pada aplikasinya, penggunaan oksida logam CuO 

sebagai material pendukung dalam uji antibakteri cukup baik. Penelitian (Ahamed 

et al., 2014) menyatakan bahwa CuONP menunjukkan aktivitas antimikroba yang 

sangat baik terhadap berbagai strain bakteri (Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella pneumonia, Enterococcus faecalis, Shigella flexneri, 

Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris, dan Bacillus sp). Selain itu, 

Escherichia coli dan Enterococcus faecalis menunjukkan sensitivitas tertinggi 

terhadap CuONP sementara Klebsiella pneumonia adalah yang paling tidak 

sensitif. 

 

Sulfur (S) memiliki elemen biologis aktif yang mudah ditemukan di permukaan 

bumi dan berpotensi sebagai perawatan dermatologis di zaman kuno. Sejumlah 

bahan kimia yang dimiliki sulfur seperti organik maupun anorganik diketahui 

dapat menunjukkan spektrum aktivitas biologis seperti antimikroba, antibiotik, 

antikanker, dan penangkal radikal bebas. Potensi yang dimiliki sulfur dibuktikan 

berdasarkan penelitian sebelumnya, yang menjelaskan bahwa aktivitas 

antimikrobanya telah diuji menggunakan metode difusi disk dan analisis 

konsentrasi hambat minimum (MIC)/konsentrasi bakterisida minimum (MBC). 

SNPES menunjukkan morfologi berbentuk batang dengan panjang rata-rata 87 

nm, sedangkan SNPSTS menunjukkan bentuk bulat dengan ukuran partikel rata- 

rata 17 nm terhadap bakteri Escherichia coli dan L. monocytogenes (Saedi et al., 

2020). 

 

Dalam penelitian ini, material nanosheets GO akan disintesis dengan 

memanfaatkan potensi karbon yang dihasilkan dari limbah bonggol jagung 

menggunakan metode Hummers termodifikasi sedangkan senyawa CuO akan 
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disintesis dari prekursor Cu(NO3)2.3H2O menggunakan metode sol-gel yang 

kemudian didopan dengan sulfur guna menghasilkan katalis, dengan variasi 

S/CuO sebesar 0,25/1 dan 0,75/1. Variasi katalis S/CuO yang diperoleh akan 

disebar terhadap material nanosheets GO dengan perbandingan 0,25/1 dan 0,75/1 

karena memiliki luas permukaan yang besar. Nanomaterial S/CuO/nGO yang 

terbentuk akan dilakukan uji antibakteri. Bakteri yang akan diuji adalah bakteri 

gram positif Bacillus sp dan bakteri gram negatif Escherichia coli yang diiradiasi 

menggunakan sinar tampak dan tanpa sinar tampak. Karakterisasi akan dilakukan 

menggunakan beberapa instrumen seperti Fourier transform infrared (FTIR), X- 

Ray Diffraction (XRD), Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) dan Scanning 

Electron Microscope (SEM). 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1) Memperoleh hasil sintesis material nanosheets GO, katalis S/CuO dan 

nanomaterial S/CuO/nGO sebagai agen antibakteri 

2) Mengetahui hasil karakterisasi nanomaterial S/CuO/nGO dengan 

menggunakan Instrumen XRD, FTIR, DRS dan SEM 

3) Mengetahui hasil uji aktivitas antibakteri nanomaterial S/CuO/nGO 

terhadap bakteri Escherichia coli dan Bacillus sp. 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1) Mengetahui manfaat limbah bonggol jagung sebagai bahan baku sintesis 

material nanosheets GO menggunakan metode Hummers termodifikasi. 

2) Memperoleh inovasi baru terkait penggunaan nanosheets GO yang 

dikombinasikan dengan oksida logam CuO dan Sulfur (S) atau dikenal 

dengan nanomaterial S/CuO/nGO sebagai antibakteri 

3) Mengetahui hasil uji antibakteri menggunakan nanomaterial S/CuO/nGO 

yang diradiasi dengan sinar tampak dan tanpa sinar tampak. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Nanomaterial dan Nanoteknologi 

 

Nanoteknologi merupakan ilmu dan rekayasa dalam menciptakan suatu material, 

struktur fungsional dalam skala nanometer. Perbandingan material yang 

berukuran besar (bulk), material dalam skala nanometer memiliki sejumlah sifat 

kimia dan fisika yang lebih baik. Pada abad ke 21, bidang ilmu nanoteknologi 

diprediksi dapat memberi perubahan yang cukup signifikan terhadap makhluk 

hidup. Pada material berukuran nano dijumpai beberapa sifat seperti sifat 

elektronik, sifat magnetik, sifat optik, dan reaktivitas katalitik yang tidak ada pada 

material yang berukuran lebih besar dari 100 nanometer. Perubahan sifat ini 

disebabkan karena terjadi peningkatan luas permukaan pada material ukuran 

nanometer. Salah satu aplikasi nanoteknologi adalah dengan pemanfaatan 

nanomaterial di bidang ilmu kimia, fisika dan biologi (Abdullah dkk., 2009). 

 

Nanomaterial dapat didefenisikan sebagai bahan atau material yang sangat kecil, 

berkisar sekitar 1-100 nm. Sifat yang dimiliki bahan berskala nano yaitu 

karakteristik katalis, reaktifitas yang tinggi dan adsorbsi. Karakteristik tersebut 

menjadikan nanomaterial dikembangkan dan diaplikasikan dalam bidang adsorbsi, 

katalisis, medis, desinfeksi, pengindraan dan biologi. Terdapat beberapa jenis 

nanopartikel yang telah dikembangkan seperti nanomaterial Ag, Cu, Zn, Sn, Fe 

dan logam oksida seperti CuO (Abdullah dkk., 2009). Pada umumnya, sintesis 

nanomaterial menggunakan bahan reduktor yang berfungsi untuk mereduksi 

ukuran partikel hingga skala nanometer. Ada dua jenis reduktor yaitu reduktor 

sintesis dan bioreduktor. 
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Akan tetapi penggunaan reduktor sintesis memiliki kelemahan seperti 

menimbulkan limbah yang tidak ramah lingkungan (Choerudin, 2017). 

 

Nanomaterial terbagi atas dua jenis yaitu nanomaterial organik dan anorganik. 

Nanomaterial organik terdiri dari karbon sementara nanomaterial anorganik terdiri 

dari logam. Menurut (Asmathunisha dan Kathiresan, 2013), nanomaterial 

anorganik dapat dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu sebagai berikut: 

1. Nanomaterial magnetik yang terdiri dari logam besi, 

2. Nanomaterial logam mulia yang terdiri dari logam-logam mulia seperti 

platinum, emas atau perak, 

3. Nanomaterial semikonduktor yang terdiri dari TiO, CuO dan ZnO. Disamping 

itu, nanomaterial lainnya ialah nanomaterial silika, polimer dan biomolekul. 

 

 

2.1.1 Aplikasi Nanomaterial 

 

Penerapan dari nanomaterial sangat banyak di berbagai bidang ilmu kimia, fisika 

maupun biologi. Dibawah ini adalah beberapa contoh aplikasi nanomaterial: 

a. Katalisis 

Nanomaterial mengandung luas permukaan tinggi yang menawarkan perilaku 

optik dan aktivitas katalitik yang lebih tinggi. Katalis berbasis nanomaterial 

biasanya merupakan katalis heterogen yang dipecah menjadi nanopartikel 

logam untuk meningkatkan proses katalitik. 

b. Medis 

Nanoteknologi telah mengembangkan inovasi di bidang kedokteran dengan 

menggunakan nanomaterial dalam penghantaran obat. Obat dapat dikirim ke 

sel tertentu menggunakan CuONP yang merupakan salah satu contoh 

nanomaterial yang potensial dalam aplikasi antibakteri. 

c. Elektronik 

Nanomaterial yang berbahan komposite atau dikenal dengan nanokomposit 

memiliki sifat seperti kekuatan terhadap berat yang tinggi, keamanan 

operasional yang baik, biaya rendah dan ramah lingkungan. Komposit 
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berbasis nanomaterial sangat banyak digunakan dalam aplikasi perangkat 

elektronik, peralatan listrik, jaringan listrik, perangkat industri dan militer. 

d. Food 

Peningkatan produksi, proses, perlindungan dan pengemasan Makanan yang 

telah berhasil menggunakan nanoteknologi. Salah satu contohnya adalah 

suatu lapisan nanokomposit dalam proses pengemasan makanan secara 

langsung dapat mengenali zat anti-mikroba pada permukaan film yang telah 

dilapisi (Salata, 2004). 

 

 

2.1.2 Katalis Nanomaterial 

 

Katalis adalah suatu zat yang dapat mempercepat suatu laju reaksi pada suhu 

tertentu tanpa mengurangi jumlah atau konsentrasi dari suatu reaksi. 

Katalis dapat membentuk ikatan dengan reaktan, sehingga meningkatkan 

kemudahan reaktan bereaksi untukmembentuk produk dan kemudian melepaskan 

katalis. Reaksi yang dikatalisis digambarkan sebagai siklus peristiwa di mana 

katalis berpartisipasi dalam reaksi dan kembali ke bentuk asalnya di akhir siklus. 

Secara umum, katalis dibedakan menjadi dua yaitu katalis homogen dan katalis 

heterogen. Katalis homogen dapat didefenisikan bahwa katalis dan reaktan berada 

dalam fasa yang sama, sedangkan untuk katalis heterogen, katalis dan reaktan 

berada dalam fasa yang berbeda. Salah satu contoh aplikasi dari katalis yaitu 

nanokatalis Co3O4/NiFe2O4 dalam uji katalitik konversi glukosa menjadi fruktosa 

dalam suhu 80 dan 90
o
C dan waktu reaksi 30 dan 60 menit. Reaksi katalis dalam 

aplikasi konversi glukosa menjadi fruktosa memberikan persentasi yang cukup 

besar yaitu sebesar 90% (Situmeang dan Fransisca, 2011). 

 

 

2.2 Senyawa Tembaga Oksida (CuO) 

 

Senyawa CuO adalah suatu padatan hitam ionik dengan titik leleh sekitar 1200°C. 

Secara umum, senyawa CuO merupakan oksida basa sehingga dapat mudah larut 

dalam asam mineral seperti asam klorida (HCl) dan asam sulfat (H2SO4) 

membentuk garam-garam tembaga (II). Salah satu aplikasi senyawa CuO adalah 
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sebagai semikonduktor, hal ini dikarenakan nilai band-gap senyawa CuO sekitar 

1,2-1,9 eV. Senyawa CuO memiliki struktur monoklinik (Gambar 1) dan 

karakteristik yang menarik seperti konductivitas termal super, sifat fotovoltaik, 

stabilitas tinggi dan aktivitas antimikroba. Dari berbagai sifat tersebut, senyawa 

CuO banyak digunakan di bidang teknologi seperti katalis aktif (Yecheskel et al., 

2013). 

 

Gambar 1. Struktur Kristal CuO (Ungeheuer et al., 2022). 

 

 
2.2.1 Metode Sintesis Nanopartikel CuO 

 

Pada aplikasi oksida logam CuO, ukuran dan bentuk/morfologi material 

memberikan peranan penting, karena ukuran dan morfologi yang berbeda akan 

menghasilkan perbedaan karakteristik material CuO. Prosedur sintesis senyawa 

CuO memberikan pengaruh yang signifikan terhadap ukuran dan morfologi 

material yang dihasilkan (Mallick, 2012). Pengubahan struktur menjadi skala 

nano atau dikenal dengan nanostruktur dalam sintesis senyawa CuO telah 

dilakukan dengan beberapa metode seperti metode sol-gel, hidrotermal dan 

pengendapan kimia (Anita dan Dae, 2012). 

a. Metode Sol-gel 

Metode sol-gel adalah Proses sintesis nanopartikel menggunakan 2 tahapan fasa 

penting yaitu sol dan gel. Prinsip dari metode sol-gel ini dimulai dari 

pembentukan senyawa awal (prekursor) yang umumnya berasal dari garam-garam 

organik ataupun senyawa metal organik, terjadi polimerasi larutan, membutuhkan 

pengeringan dan kalsinasi untuk menghilangkan senyawa organik serta 

membentuk senyawa anorganik berupa oksida logam. 
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b. Metode Hidrotermal 

Metode hidrotermal adalah metode pengkristalan yang menggunakan temperatur 

tinggi pada keadaan campuran dan tekanan tinggi atau dapat juga disebut sebagai 

metode menggunakan panas dan air. Praktik pelaksanaan metode ini umumnya 

melibatkan pemanasan dalam keadaan tertutup yaitu dengan autoclave. 

c. Metode Pengendapan 

Metode pengendapan adalah metode yang masing-masing material dasar dengan 

suatu reaktan. Hasil pengendapan yang diperoleh lalu digabungkan untuk 

pembentukan senyawa yang diharapkan secara stoikiometris. Metode ini 

dilakukan dengan melarutkan zat aktif ke pelarut, lalu ditambahkan larutan lain 

yang bukan pelarut. Hal ini mengakibatkan larutan akan menjadi jenuh dan 

mengalami nukleasi dan membentuk nanopartikel. 

 

 

2.2.2 Aplikasi Nanopartikel CuO Sebagai Antibakteri 

 

Nanopartikel CuO memiliki manfaat yang baik sebagai katalis pada reaksi organik 

yang berpotensi bagi ahli kimia. Aplikasi nanopartikel CuO juga memberikan 

topik hangat bagi fisikawan dan insinyur ilmu material seperti sensor gas, sel 

surya, emitter, superkonduktor Tc tinggi dan bahan katoda elektronik (Tran dan 

Nguyen, 2014). Dalam bidang lain, nanopartikel CuO memiliki potensi yang 

sangat baik dan menarik perhatian para ilmuwan seperti yang disorot dalam 

penelitian ini adalah uji aktivitas antibakteri. Nanopartikel CuO adalah anggota 

paling sederhana dari senyawa Cu yang mengungkapkan berbagai sifat fisik 

potensial dan jauh lebih murah daripada oksida perak. Nanopartikel ini memiliki 

luas permukaan yang tinggi dan struktur kristal yang tidak biasa untuk 

memberikan nanopartikel CuO dengan aktivitas antimikroba yang bergantung 

pada dosis (Chang, 2012). Penelitian (Applerot et al., 2012), menjelaskan hasil uji 

aktivitas antimikroba kain lapisan tipis senyawa CuO terhadap bakteri Gram- 

positif dan Gram-negatif sangat baik. Efisiensi pembunuhan dalam kasus strain 

Escherichia coli menunjukkan bahwa kain yang diresapi dengan CuO sangat 

berpotensi sebagai agen antimikroba dalam aplikasi kedokteran. 
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2.3 Sulfur (S) 

 

Sulfur atau belerang dalam ilmu kimia disimbolkan dengan huruf S yang 

memiliki massa atom 32. Sulfur merupakan salah satu unsur yang paling reaktif. 

Sulfur murni adalah padatan yang tidak berasa, tidak berbau, rapuh, berwarna 

kuning pucat, penghantar listrik yang buruk, dan tidak larut dalam air. Kandungan 

sulfur yang paling banyak di alam terdapat di perut bumi yaitu pada batuan 

sedimen sekitar 8 x 10
9
 kg. Pada atmosfer, Sulfur dapat ditemukan bentuk 

senyawa seperti SO2, H2S, SO3 dan sebagainya. Di alam bebas, sulfur akan lebih 

stabil dalam bentuk senyawa sulfat (SO4
2-

) (Solehudin, 2009). 

 

 
2.3.1 Aplikasi Sulfur 

 

Sulfur menemukan aplikasi teknologi yang banyak digunakan pada industri 

pupuk, obat-obatan, rayon, industri kertas, pulp, storage battery, deterjen dan 

gula, industri pengawet makanan, kaca dan sabun. Sulfur juga digunakan untuk 

H2SO4, Al2(SO4)3, dan (NH4)2SO4 (Deshpande, 2008). 

 

Salah satu aplikasi yang menarik dibahas adalah sebagai antibakteri seperti yang 

akan dilakukan dalam penelitian ini. Sulfur telah dikenal sebagai agen antibakteri 

sepanjang sejarah dan telah diberikan secara oral untuk infeksi bakteri serta 

digunakan secara topikal sebagai disinfektan untuk mengobati infeksi kulit (Saida 

et al., 2012). 

2.3.2 Riset Antibakteri Sulfur 

 

Riset (Deng et al., 2018), sebelumnya telah mempelajari sifat permukaan 

antimikroba dari poli(sulfur-co-diisopropenylbenzene) (S-DIB). Hasil 

menunjukkan bahwa permukaan berlapis polimer membunuh hingga 72% 

Escherichia coli dalam sampel yang mengandung 50% sulfur menurut persentase 

beratnya. Dengan latar belakang ini, hasil mereka menunjukkan bahwa S-DIB 

sebagai pengikat silang tidak ideal untuk aktivitas antimikroba hanya berfokus 

pada bakteri tunggalnya, yang diaplikasikan dengan pelapisan dan semprotan film 

polimer tipis, dan aktivitas antimikroba dinilai dalam periode waktu yang singkat 
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(5 menit hingga 4 jam). Hal ini yang melatarbelakangi bahwa, sulfur membuthkan 

material lain seperti oksida logam CuO dan material nanosheets GO untuk 

meningkatkan efektivitas dan efisiensi sebagai antibakteri. 

 

 

2.4 Graphene 

 

Graphene adalah modifikasi struktural dari karbon berbentuk lembaran datar tipis 

di mana setiap atom karbon memiliki ikatan kovalen dan dikemas rapat berupa 

kisi kristal seperti sarang lebah. Lembaran graphene disatukan oleh ikatan van der 

waals. Jarak antara lapisan graphene adalah 0,335 nm dan jarak antar lapisan 

graphene paralel adalah 0,67 nm. Ikatan rangkap kovalen antara atom karbon dari 

lembaran graphene adalah 0,142 nm. Asal usul nama graphene berasal dari Grafit 

+ En (Troung, 2013). Grafit itu sendiri berupa tumpukan banyak lembar graphene 

(Geim, 2007). Bahan graphene ini pertama kali dikembangkan oleh Andre K. 

Geim dan Konstantin Novoselov pada tahun 2004. Geim dan Novoselov membuat 

graphene dengan cara kupas grafit kristal atau lapisan karbon untuk skala 

mikrometer dengan pita. Graphene diamati tergantung pada substrat silika dengan 

mikroskop optik. Proses sintetis untuk bahan graphene dimulai dengan 

menggunakan metode pita atau metode pengupasan mekanis (Geim, 2007). 

 

Gambar 2. Struktur Graphite dan Graphene (Rudrapati, 2020) 

 

Graphene tampak berupa material kristalin berdimensi dua pada suhu kamar dan 

memperlihatkan struktur jaringan karbon yang benar-benar teratur dalam 2D yaitu 

dimensi panjang dan dimensi lebar. Keteraturan yang tinggi bahkan hampir tanpa 

cacat ini muncul sebagai akibat dari ikatan kovalen antar atom karbonnya yang 

kuat. Unit dasar struktur ini hanya terdiri atas enam karbon yang saling bergabung 

secara kimiawi. Jarak antar atom C-nya sama dengan 0,142 nm. Konfigurasinya 
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menyerupai struktur sarang lebah dengan ketebalan orde atomik. Dalam 1 mm 

graphite terdapat sekitar 3000 lapisan graphene. Keunggulan dari graphene 

termasuk mobilitas elektron yang tinggi (200.000 cm
2
 V

-1
 s

-2
), efek aula kuantum 

pada suhu kamar, transparansi optik yang baik (97,7%), permukaan spesifik 

(2630 m
2
), modulus elastisitas 0,25 TPa, konduktivitas termal yang sangat baik 

(5000 Wm
-1

 K
-1

) dan kekuatan sebesar 42 Nm
-2

 (Brownson, 2014:19). 

 

 
2.4.1 Graphene Oxide (GO) 

 

GO adalah graphene teroksidasi, yang memiliki ikatan dengan gugus fungsi. 

Struktur GO bersifat hidrofilik, di bagian basal dan tepi mengandung gugus fungsi 

oksigen, yaitu gugus karboksil, alkoxyl dan epoksi. GO mengandung atom karbon 

hibrida sp
2
 dan sp

3
 dan merupakan isolator (Fathia, 2018). Gambaran dari struktur 

GO dapat dilihat pada (Gambar 3). 

 

Gambar 3. Struktur GO (Ossila, 2013). 

 

Graphene Oxide (GO) dianggap sebagai prekursor yang sangat baik untuk 

mendapatkan graphene dengan hasil yang lebih tinggi dan biaya yang lebih 

rendah.GO dapat diperoleh dari oksida grafit pertama kali diproduksi dengan 

menggunakan kristal grafit yang telah dioksidasi dengan zat pengoksidasi kuat, 

seperti H2SO4. Pada tahapan sonikasi, grafit mengadopsi gugus fungsi yang 

mengandung oksigen yang memungkinkan material terdispersi dalam air sehingga 

meningkatkan jarak antar lapisan (Song et al., 2014). Perbedaan antara grafit 

oksida dan GO didasarkan pada strukturnya yang berbeda, tetapi komposisi 

kimianya tetap sama. GO adalah bahan lapisan tunggal yang terdiri dari molekul 

karbon, hidrogen dan oksigen, yang akhirnya menjadi murah tetapi berlimpah 
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(Ray, 2015). Pengaruh gangguan hibridisasi sp
2
-nya, GO cenderung digambarkan 

sebagai isolator daripada konduktor. 

 

Salah satu bagian yang paling penting dari GO adalah dapat diproduksi dari grafit 

(karena murah) menggunakan metode kimia yang berbeda, menghasilkan hasil 

yang tinggi dengan keuntungan yang luar biasa. Bagian kedua adalah bahwa GO 

sangat terdispersi dalam air dan dapat membentuk koloid berair yang stabil untuk 

perakitan struktur makro dengan proses larutan yang lebih murah (Ray, 2015). 

2.4.2 Preparasi Nanosheets GO 

 

GO merupakan versi teroksidasi dari graphene yang terdiri dari kelompok yang 

mengandung oksigen. Adanya gugus fungsi yang berbeda, GO memiliki 

elastisitas yang lebih rendah dan modulus Young yang bergantung pada 

fungsionalisasi dan struktur molekul gugus fungsi. Sintesis GO dapat dilakukan 

terlebih dahulu dengan membentuk grafit oksida. Sederhananya, grafit dioksidasi 

menjadi grafit oksida dan kemudian lembaran grafit oksida dapat dikupas di air 

hingga GO terbentuk. Konsentrasi oksigen pada GO dapat dikurangi sehingga 

kandungan oksigen menurun dan lapisan graphene dapat terbentuk. GO dianggap 

dapat membuat bahan awal yang menjanjikan untuk produksi skala besar untuk 

graphene (Syakir, 2015). Preparasi GO dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Preparasi GO (Amieva, 2016) 

 
GO dapat disintesis dengan berbagai cara, seperti metode Hummers yang 

dimodifikasi dan metode Staudenmaier. Kedua metode melibatkan oksidasi grafit 

tetapi berbeda dalam asam mineral, oksidan, waktu preparasi dan jenis prosedur 

pencucian/pengeringan. Dalam metode asli Hummers, GO disintesis dengan 
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menggunakan KMnO4 dan NaNO3 dalam H2SO4 pekat. Sebagai aturan, untuk 

metode Hummer yang dimodifikasi, reagen Hummer dengan penambahan NaNO3 

digunakan. GO diproduksi dari bubuk grafit murni yang telah ditambahkan secara 

bertahap (dengan NaNO3) kedalam H2SO4 pekat panas larutan, kemudian 

didinginkan dalam penangas es. Senyawa KMnO4 harus ditambahkan perlahan 

untuk menjaga suhu reaksi di bawah 20°C untuk menghindari panas berlebih dan 

ledakan. Penyempurnaan reaksi dengan KMnO4, suspensi akan diolah dengan 

larutan H2O2 dan dicuci dengan HCl serta H2O. Pada tahapan penyaringan dan 

pengeringan, sehingga pelat GO diperoleh. Metode yang dimodifikasi ini diyakini 

sangat populer dan andal dalam hal menghasilkan hasil GO yang tinggi (Shahriary 

et al., 2014 ; Zaaba et al., 2017). 

 

 

2.4.3 Aplikasi Nanosheets GO 

 

Pemanfaatan aplikasi GO telah banyak dilakukan seperti sebagai fotokatalis, 

biosensor dan bio-imaging, baterai, terapi kanker dan masih banyak aplikasi lain 

seperti yang akan dilakukan pada penelitian ini yaitu sebagai antibakteri. GO 

sangat efektif sebagai antibakteri dibandingkan dengan beberapa turunan 

graphene lain. Turunan graphene seperti Grafit (Gt), Graphene Oxide tereduksi 

(rGO), Grafit Oksida (GtO) dan Graphene Oxide (GO) jika dibandingkan 

berdasarkan kemampuan keempat turunan dari graphene tersebut. GO memiliki 

tingkat efektivitas yang lebih baik sebagai antibakteri terhadap bakteri 

Escherichia coli (Liu et al., 2011). 

 
Graphene Oxides diketahui memiliki sifat antibakteri terhadap bakteri Gram- 

positif dan Gram-negatif. GO baru-baru ini menarik banyak minat sebagai 

komponen aktif terhadap penghambatan patogen. Pada penelitian (Bousiakou et 

al., 2022) menjelaskan bagaimana tingkat efektivitas antibakteri GO terhadap 

bakteri Escherichia coli, Staphylococcus aureus dan Bacillus sp yang diinkubasi 

dengan berbagai konsentrasi lembar GO, mulai dari 0,25 mg/ml hingga 1,5 mg/ml 

selama 24 jam pada suhu 37°C. Hasilnya menegaskan bahwa bakteri Gram positif 
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lebih sensitif terhadap GO, sedangkan GO dengan kandungan oksigen yang lebih 

tinggi menunjukkan peningkatan aktivitas antibakteri. 

 

 

2.5 Bonggol Jagung 
 

Gambar 5. Bonggol Jagung (Sahat et al., 2018) 

 
Limbah bonggol jagung merupakan limbah organik yang berasal dari hasil 

produksi tanaman jagung. Secara produktivitas, sisa pengolahan industri pertanian 

pada jagung akan menghasilkan limbah berupa bonggol jagung yang jumlahnya 

akan terus bertambah seiring dengan peningkatan kapasitas produksi (Mahardika 

dan Dewi, 2014). Masyarakat selama ini cenderung memanfaatkan limbah 

bonggol jagung hanya sebagai bahan pakan ternak, bahan bakar atau terbuang 

percuma. Dalam menghindari hal ini, perlu adanya pemanfaatan limbah bonggol 

jagung yaitu salah satunya sebagai bahan baku arang aktif (Muthmainnah, 2012). 

 

 

2.5.1 Kandungan Bonggol Jagung 

 

Limbah bonggol jagung disebut juga sebagai limbah lignoselulosa. Hal ini 

dikarenakan komponen komposit bonggol jagung terdiri dari selulosa (48,1%), 

hemiselulosa (37,2%) dan lignin (14,7%). Selulosa dan hemiselulosa adalah 

senyawa organik yang terdiri dari atom karbon, hidrogen, dan oksigen. Rumus 

molekul senyawa selulosa adalah (C6H10O5)n. Pada saat yang sama, lignin adalah 

polimer alami dengan kandungan karbon sekitar 50% lebih banyak (per satuan 

massa) daripada selulosa, dan rumus molekulnya adalah (C31H34O11)n. Bonggol 
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jagung juga memiliki kandungan unsur utama yaitu berupa karbon (C), hidrogen 

(H), dan oksigen (O). Kandungan karbon yang dimiliki mencapai 46,8% dari 

massa bonggol jagung, sehingga berpotensi untuk digunakan sebagai bahan baku 

natural graphite dan GO (Tsai et al., 2001). 

 

 

2.6 Karakterisasi Nanomaterial 

 

Karakterisasi nanomaterial dilakukan untuk mengetahui struktur dan bentuk dari 

nanomaterial S/CuO/nGO. Beberapa instrumen yang biasa digunakan untuk 

karakterisasi nanopartikel yaitu X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared (FTIR) , Scanning Electron Microscope (SEM), dan Spektrofotometer 

DRS-VIS. 

 

 

2.6.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Difraksi sinar-X adalah salah satu metode baku yang berfungsi untuk mengetahui 

fasa karistalin dalam suatu material. Metode difraksi sinar-X digunakan untuk 

mendapatkan informasi struktur kristal material logam maupun paduan, mineral, 

polimer, material organik, dan superkonduktor (Suharyana, 2012). Data-data dan 

kuantitas intensitas difraksi yang diberikan terhadap sudut-sudut pada suatu 

bahan. Data yang dihasilkan oleh XRD berupa intensitas difraksi sinar-X yang 

terdifraksi dan sudut-sudut 2θ. Sehingga tiap pola yang muncul mewakili satu 

bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu (Widyawati, 2012). 

 

 

Gambar 6. Model difraksi Bragg (Subaer, 2015) 
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Pola difraktogram yang dihasilkan berupa deretan puncak-puncak difraksi dengan 

intensitas relatif bervariasi sepanjang nilai 2θ tertentu. Besarnya intensitas relatif 

dari deretan puncak-puncak tersebut bergantung pada jumlah atom atau ion yang 

ada, dan distribusinya di dalam sel satuan material tersebut. Pola difraksi setiap 

padatan kristalin sangat khas, yang bergantung pada kisi kristal, unit parameter, 

dan panjang gelombang sinar X yang digunakan. Dengan demikian, sangat kecil 

kemungkinan dihasilkan pola difraksi yang sama untuk suatu padatan kristalin 

yang berbeda. 

 

Penelitian ini menggunakan analisis XRD yang bertujuan untuk mengetahui fasa 

kristalin dari CuO, nanosheets GO dan S/CuO/nGO. Berdasarkan penelitian 

(Krishnamoorthy et al., 2012) yang ditunjukkan pada (Gambar 7), Pola XRD 

nanosheets GO menunjukkan puncak difraksi pada 2θ = 10,2
o
 dikaitkan dengan 

grafit teroksidasi dan jarak antar lapisan yang sesuai dari 0,88 nm. Pola XRD dari 

grafit menunjukkan puncak difraksi pada 2θ = 26,3
o
 yang sesuai dengan jarak 

antar lapisan sekitar 0,34 nm. Faktor hilangnya puncak grafik pada 2θ = 26,3
o
 

memastikan produk benar-benar teroksidasi dimana tidak ada puncak karakteristik 

pengotor yang terdeteksi, menunjukkan bahwa kualitas graphene oxide diperoleh. 

 

Gambar 7. Hasil XRD Nanosheets GO (Krishnamoorthy et al., 2012) 
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2.6.2 Spektrofotometer FTIR 

 

FTIR merupakan suatu metode spektroskopi infrared. Spektroskopi infrared (IR) 

dapat mengidentifikasi kandungan gugus kompleks dalam senyawa tetapi tidak 

dapat menentukan molekular unsur penyusunnya. Analisis dengan spektroskopi 

inframerah (infrared spectroscopy) didasarkan pada fakta bahwa molekul 

memiliki frekuensi pada getaran internal tertentu. Frekuensi ini terjadi di daerah 

inframerah dari spektrum elektromagnetik: ~ 4000 cm
-1

 sampai ~ 200 cm
-1

. 

 
Ketika sampel diletakkan di berkas radiasi inframerah, sampel akan menyerap 

radiasi pada frekuensi yang sesuai dengan frekuensi getaran molekul, tapi akan 

mengirimkan semua frekuensi lainnya. Frekuensi radiasi yang diserap diukur 

dengan spektrometer inframerah dan hasil plot antara energi yang diserap dan 

frekuensi disebut spektrum inframerah material. Identifikasi suatu zat 

dimungkinkan karena bahan yang berbeda, memiliki getaran yang berbeda dan 

menghasilkan spektrum inframerah yang berbeda. Frekuensi penyerapannya 

memungkinkan untuk menentukan apakah berbagai gugus kimia ada atau tidak 

dalam struktur kimia (Patel, 2015). 

 

Prinsip kerja spektrofotometer FTIR dapat dilihat pada (Gambar 8), dimana 

adanya sinar infrared yang melewati celah ke sampel, dimana celah tersebut 

berfungsi mengontrol jumlah energi yang disampaikan kepada sampel. Sebagian 

infrared diserap oleh sampel dan sebagian lainnya ditransmisikan melalui 

permukaan sampel, sehingga sinar infrared lolos ke detektor dan sinyal yang 

terukur kemudian dikirim ke komputer dan diperoleh gambaran spektrum sampel 

yang telah diuji. Spektrum dapat menunjukkan korelasi antara bilangan 

gelombang dan intensitas serapan sampel (Sabrina, 2011 ; Endro dan Firdausi, 

2008). 
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Gambar 8. Instrumen Spektroskopi FTIR (Mohamed et al., 2017) 

 

Analisis FTIR pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui gugus fungsional 

yang terdapat pada hasil analisis. Dalam kasus analisis GO, puncak intensitas 

yang tinggi berpusat pada 3416 cm
-1

 sesuai dengan kelompok gugus O-H dan 

puncak 1728 cm
-1

 sesuai dengan vibrasi regangan (stretching) dari gugus 

karboksilat C=O. Puncak pada 1621 cm
-1

 dikaitkan dengan vibrasi skeletal dari 

ikatan C=C aromatik atau ikatan hidrogen intramolekuler. Puncak lain berada 

pada 1365, 1215 dan 1045 cm
-1

 sesuai dengan deformasi C-O-H, regangan C-H 

(kelompok epoksi) dan vibrasi regangan C-O (masing-masing kelompok elkoksi). 

Oleh karena itu, hal ini membuktikan adanya kelimpahan gugus hidroksil dan 

kelompok oksigen di permukaan GO (Shao dkk., 2015). 

 

Berdasarkan hasil analisis FTIR nanosheet GO pada penelitian (Krishnamoorthy 

et al., 2012), menyatakan bahwa berbagai kelompok fungsional ada dalam 

graphene oxides dikonfirmasi yang ditunjukkan pada (Gambar 9) . Spektrum 

FTIR dari graphene oxides menggambarkan adanya C=O dalam asam karboksilat 

( C=O pada 1728 cm
−1

 , C-OH ( C–OH pada 1413 cm
−1

 ,C–O ( C–O pada 1050 

cm
−1

 dan C O C ( C–O–C pada 1250 cm
−1

. Puncak pada 1600 cm
−1

 muncul karena 

Vibrasi C–C dari domain graphitic. Puncak yang relatif lebar pada 3200 cm
−1

 

adalah karena teradsorpsi kadar air di permukaan graphene oxide. 
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Gambar 9. Hasil Analisis FTIR nanosheet GO (Krishnamoorthy et al., 2012) 

 
 

2.6.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

SEM merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan 

suatu material. Pada SEM, permukaan material ditembaki dengan berkas elektron 

berenergi tinggi. Elektron berenergi tinggi ini memiliki panjang gelombang yang 

sangat pendek yang bersesuaian dengan panjang gelombang de Broglie. Proses ini 

mengakibatkan adanya elektron yang dipantulkan atau dihasilkannya elektron 

sekunder. Elektron yang dipantulkan diterima oleh detektor. Hasil yang diterima 

diolah oleh program komputer (Havancsak, 2016). 

 

Struktur suatu material dapat diketahui dengan cara melihat interaksi yang terjadi 

jika suatu spesimen padat dikenai berkas elektron. Berkas elektron yang jatuh 

tersebut sebagian lagi akan diserap dan menembus spesimen. Spesimen yang 

cukup tipis, sebagian besar ditransmisikan dan beberapa elektron dihamburkan 

secara elastis tanpa kehilangan energi, sementara sebagian lagi dihamburkan 

secara tidak elastis. Interaksi dengan atom dalam spesimen menghasilkan 

pelepasan energi rendah, foton sinar-X dan elektron auger, yang semuanya dapat 

digunakan untuk mengkarakterisasi material (Havancsak, 2016). 

 

Prinsip kerja dari SEM berupa suatu sumber elektron dari filamen yang terbuat 

dari tungsten memancarkan berkas elektron. Berkas electron difokuskan oleh satu 
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atau dua lensa kondensor ke titik yang diameternya sekitar 0,4 nm sampai 5 nm. 

Permukaan bahan yang dikenai berkas elektron akan memantulkan kembali 

berkas tersebut atau menghasilkan elektron sekunder ke segala arah. Scanning 

pada permukaan bahan yang dikehendaki dapat dilakukan dengan mengatur 

scanning generator dan scanning coils. Elektron sekunder hasil interaksi antara 

elektron dengan permukaan spesimen kemudian ditangkap oleh detektor 

secondary electron (SE) lalu diolah dan diperkuat oleh amplifier dan 

divisualisasikan dalam monitor sinar katoda (Havancsak, 2016). Skema dasar 

SEM disajikan pada Gambar 10. 

 
 

Gambar 10. Skema dasar SEM (Havancsak, 2016) 

 

Analisis SEM pada penelitian ini, untuk mengetahui struktur dan morfologi dari 

nanomaterial S/CuO/nGO. Salah satu contoh hasil analisis SEM telah dilakukan 

pada penelitian (Fauzi dan Dwandaru, 2021) dimana pada (Gambar 11) 

menunjukkan data SEM sampel GO yang diambil dari beberapa titik sampel. 

Morfologi permukaan GO yang diambil berasal dari dua titik yang berbeda. 

Pada gambar tersebut dapat dilihat garis-garis lekukan atau lipatan pada 

permukaan GO. Garis lekukan terlihat jelas menandakan bahwa permukaan GO 

sangat tipis dalam orde nanometer dan terlipat karena ketidakstabilan 

termodinamik dari material 2D yang membentuk lipatan untuk mengurangi 

energinya. 
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Gambar 11. Hasil Analisis SEM GO (Fauzi dan Dwandaru, 2021) 

 

 

2.6.4 Spektrofotometer DRS-VIS 

 

Diferensial reflektansi spektroskopi (DRS) adalah permukaan teknik analitis 

menggunakan sinar  ultraviolet (UV), terlihat, atau cahaya inframerah (IR) 

sebagai media penyelidik. Interaksi dari cahaya dengan (bahan yang sangat 

menyerap) seperti logam, paduan dan semikonduktor terjadi pada 10-20 nm 

pertama. Reflektometer diferensial kemudian menyelidiki 50-100 atom lapisan 

menjadi permukaan padat yang tidak transparan. Kedalaman cahaya DRS akan 

mengisi celah antara teknik permukaan lainnya seperti hamburan ion, Auger 

spectroscopy, dan ESCA (electron spectroscopy for chemical analisis), yang 

menyelidiki 1, 5, atau bahkan 20 lapisan tunggal, dan Difraksi sinar-X (XRD) 

yang menyelidiki sedalam 1–50 m menjadi bahan curah. Spektrofotometer UV- 

Vis DRS digunakan untuk mengetahui besarnya nilai band-gap pada material 

semikonduktor. Band-gap merupakan celah antara pita valensi dengan pita 

konduksi. Nilai band-gap pada semikonduktor sangat penting karena berpengaruh 

terhadap kinerja semikonduktor dalam mengalirkan elektron dan hole (Hummel 

dan Dubroca, 2000). 

 

Metode DRS didasarkan pada pengukuran intensitas UV-Vis yang direfleksikan 

oleh sampel. Dasar pemikiran metode tersebut cukup sederhana dimana jika suatu 

material disinari dengan gelombang elektromagnetik maka sebagian foton akan 

diserap, dipantulkan dan ditransmisikan. Pada dasarnya terdapat tiga proses 

interaksi antara foton dengan elektron dalam bahan yakni absorpsi, emisi spontan 
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dan emisi terimbas. Penerapan DRS tidak dibatasi hanya untuk bahan yang 

sangat menyerap seperti logam, paduan, atau semikonduktor dimana 

kemampuannya juga telah dibuktikan dalam identifikasi dan karakterisasi 

transparan atau lapisan permukaan semi transparan, seperti yang diamati dalam 

film tipis produk korosi pada substrat logam (Hummel dan Dubroca, 2000). 

 

Salah satu contoh spektrum GO dengan berbagai oksida logam dan penggabungan 

GO dengan oksida logam ditunjukkan dalam bentuk nanokomposit seperti pada 

(Gambar 12). Penelitian (Pragathiswaran et al., 2015) menjelaskan bahwa 

keberadaan jumlah yang berbeda dari Graphene Oxide memiliki manipulasi yang 

signifikan pada properti Optik penyerapan cahaya untuk nanokomposit GO/TiO2 

dan GO / ZnO. Penambahan Graphene Oxide menyebabkan peningkatan 

intensitas penyerapan cahaya pada cahaya tampak wilayah mulai dari 200 hingga 

800 nm dibandingkan dengan TiO2 kosong dan ZnO, yang dapat dijelaskan dalam 

penyerapan luas GO di wilayah cahaya tampak. Selain itu, dapat dicatat bahwa 

GO/TiO2, GO/ZnO dan GO blank TiO2 dan nanokomposit ZnO semuanya 

menampilkan onset tepi pita serapan yang tajam pada 385 nm (Pragathiswaran et 

al., 2015). 

 

 

Gambar 12. Spektrum DRS GO,TiO2, ZnO, GO/TiO2 dan GO/ZnO 

(Pragathiswaran et al., 2015) 
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2.7 Tinjauan Umum Bakteri 

 

Bakteri merupakan organisme bersel tunggal yang berukuran sangat kecil, yaitu 

berkisar 0,5 – 3,0 mikrometer. Bakteri tidak memiliki lapisan membran nukleus, 

sehingga kromosom (DNA dan RNA) terletak pada sitoplasma bakteri 

berdasarkan struktur membran selnya yang diklasifikasikan menjadi dua yaitu 

bakteri gram negatif dan bakteri gram positif. Bakteri gram negatif memiliki 

lipopolisakarida, lapisan membran luar dan lapisan peptidoglikan tipis (2 – 3 nm) 

yang berada diantara periplasma (diantara lapisan luar dan membran sitoplasmik). 

Bakteri gram positif memiliki dinding sel yang terdiri atas lapisan peptidoglikan 

yang tebal (20 – 80 nm) (Mittal, 2011; Nalawati, 2015). Bakteri berdasarkan 

sifatnya diklasifikasikan menjadi dua yaitu bakteri merugikan atau patogen dan 

bakteri yang menguntungkan. Bakteri patogen sangatlah berbahaya bagi 

kesehatan manusia, hal ini dikarenakan bakteri patogen  mampu merusak jaringan 

tubuh manusia dan membentuk toksin di dalam tubuh manusia. Dalam penelitian 

ini dilakukan uji antibakteri dari nanomaterial S/CuO/nGO terhadap bakteri 

patogen bergram negatif Escherichia coli dan bakteri patogen bergram positif 

Bacillus sp. 

 

 

2.7.1 Bakteri Escherichia coli 

 

Menurut Adelberg (2008), adapun klasifikasi Escherichia coli sebagai berikut. 

Kingdom : Prokaryotae 

Divisi : Gracilicutes 

Kelas : Schizomycetes 

Ordo : Eubacteriales 

Famili : Enterobacteriaceae 

Genus : Escherichia 

Spesies : Escherichia coli 
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Gambar 13. Bakteri Escherichia coli (Khakim dan Rini, 2018) 

 

Escherichia coli merupakan salah satu bakteri koliform yang termasuk dalam 

famili Enterobacteriaceae. Enterobacteriaceae merupakan bakteri enterik atau 

bakteri yang dapat hidup dan bertahan di dalam saluran pencernaan. Escherichia 

coli merupakan bakteri berbentuk batang bersifat gram negatif, fakultatif anaerob, 

tidak membentuk spora, dan merupakan flora alami pada usus mamalia. Beberapa 

strain bakteri ini memberikan manfaat bagi manusia, misalnya mencegah 

kolonisasi bakteri patogen pada pencernaan manusia. Namun, ada beberapa 

kelompok lain yang dapat menyebabkan penyakit pada manusia, yang dikenal 

sebagai Escherichia coli patogen. Escherichia coli patogen pertama kali 

teridentifikasi pada tahun 1935 sebagai penyebab diare. Escherichia coli 

merupakan bakteri gram negatif berbentuk batang dengan ukuran berkisar antara 

1.0-1.5 μm x 2.0-6.0 μm, tidak motil atau motil dengan flagela serta dapat tumbuh 

dengan atau tanpa oksigen, bersifat fakultatif anaerobik dan dapat tahan pada 

media yang miskin nutrisi (Winiati dkk., 2018). 

 

Karakteristik biokimia Escherichia coli lainnya adalah kemampuannya untuk 

memproduksi indol, kurang mampu memfermentasi sitrat, bersifat negatif pada 

analisis urease. Bakteri Escherichia coli umumnya hidup di dalam saluran 

pencernaan manusia atau hewan. Secara fisiologi, Escherichia coli memiliki 

kemampuan untuk bertahan hidup pada kondisi lingkungan yang sulit. 

Escherichia coli tumbuh dengan baik di air tawar, air laut, atau di tanah. Pada 

kondisi tersebut Escherichia coli terpapar di lingkungan abiotik dan biotik. Ada 

beberapa jenis kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan bagi Escherichia 

coli untuk dapat tetap bertahan, misalnya lingkungan asam (pH rendah) seperti 

pada saluran pencernaan manusia, perubahan suhu, serta tekanan osmotik. 
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Kemampuan Escherichia coli untuk bertahan hidup selama pendinginan dan 

pembekuan telah terbukti menjadikan Escherichia coli toleran terhadap kondisi 

kering (Rahayu dkk., 2018). 

 

2.7.2 Bakteri Bacillus sp 

 

Menurut (Napitupulu dkk., 2019) klasifikasi Bacillus sp adalah sebagai berikut: 

Domain : Bacteria 

Kingdom : Procaryotae 

Phylum : Bacteria 

Class : Schizomycetes 

Ordo : Eubacteriales 

Famili : Bacillaceae 

Genus : Bacillus 

Spesies : Bacillus sp 
 
 

Gambar 14. Bakteri Bacillus sp (Sulistiyani et al., 2021) 

 

 
Bakteri Bacillus memiliki morfologi yaitu: berwarna putih susu, bentuk koloni 

keseluruhan bulat, memiliki tepian yang keriput. Bentuk sel batang dan lurus 

dengan ukuran 0,5-2,5 µm x 1,2-10 µm. Bakteri ini sering berpasangan atau 

membentuk rantai dan memiliki ujung bundar atau persegi empat, hidup optimal 

pada suhu 30- 37ºC dan tumbuh baik pada NaCl dengan konsentrasi 1-3%. 

Bakteri ini juga mampu melakukan mobilitas menggunakan flagel peritrichous, 

memiliki endospora berbentuk bundar atau silinder dan hanya ada satu spora pada 

satu sel. Pada umumnya, bakteri Bacillus sp dapat ditemukan di bermacam- 

macam habitat karena sangat resisten pada kondisi ekstrim dan sedikit spesies 
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bersifat patogen pada hewan invertebrata dan vertebrata. Bakteri ini memiliki 

tingkat kepekaan yang tinggi terhadap panas, pH, dan salinitas dan mampu 

melakukan kemoorganotrof menggunakan metabolisme fermentasi (Napitupulu 

dkk., 2019). 

Dari hasil analisis DNA yang didapatkan, Bacillus sp yang berhasil dikultur 

merupakan bakteri halofilik. Bakteri halofilik merupakan bakteri yang hidup pada 

lingkungan yang memiliki kadar garam. Bakteri ini tergolong dalam famili 

Halobacteriacea. Bakteri halofilik pada umumnya tahan dalam kondisi 

lingkungan bersalinitas tinggi sehingga mampu mendegradasi bahan organik. 

Selain itu, bakteri halofilik memiliki toleransi yang tinggi terhadap pencemar 

(Napitupulu dkk., 2019). 

 

 

 
2.7.3 Mekanisme Antibakteri 

 

Dalam sistem kerja perlawanan terhadap bakteri gram positif maupun bakteri 

gram negatif. Davis dan Stout (1971) mengklasifikasi respon zona hambat 

pertumbuhan bakteri berdasarkan diameter zona bening meliputi respon lemah 

(diameter 5 mm), respon sedang (diameter 5-10 mm), respon kuat (diameter 10-20 

mm), dan respon sangat kuat (diameter >20 mm). Mekanisme kerja antibakteri 

dapat melalui berbagai cara, diantaranya menghambat sintesis dinding sel, 

menghambat keutuhan permeabilitas dinding sel, menghambat protein dinding sel, 

menghambat sintesis asam nukleat, dan menghambat metabolisme sel mikroba. 

 

Target mekanisme antibakteri adalah sebagai berikut: 

1. Perusakan dinding sel Struktur sel dirusak dengan menghambat pada saat 

pembentukan atau setelah proses pembentukan dinding sel. 

2.  Pengubahan permeabilitas sel Kerusakan pada membran sitoplasma akan 

menghambat pertumbuhan sel, karena membran sitoplasma berfungsi 

mempertahankan bagian-bagian tertentu dalam sel serta mengatur aktivitas 

difusi bahan-bahan penting, dan membentuk integritas komponen seluler. 

3. Penghambatan kerja enzim Penghambatan enzim akan menyebabkan aktivitas 

selular tidak berjalan normal. 
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4. Penghambatan sintesis asam nukleat dan protein DNA dan RNA yang 

mempunyai peran yang sangat penting sebagai bahan baku pembentukan sel 

bakteri (Rollando, 2019). 

 

 

2.7.4 Metode Pengujian Antibakteri 

 

Pengujian antibakteri dalam penelitian ini dilakukan menggunakan 2 metode yaitu 

metode Minimum Inhibitory Concentration (MIC) dan Difusi Cakram. 

a. Metode Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 

Minimum Inhibitory Concentration (MIC) didefinisikan sebagai konsentrasi 

terendah antimikroba yang akan menghambat pertumbuhan mikroorganisme 

yang terlihat setelah 4 jam diinkubasi. Metode MIC umumnya digunakan oleh 

laboratorium diagnostik, terutama untuk konfirmasi perlawanan, namun paling 

sering sebagai alat riset untuk menentukan in-vitro aktivitas antimikroba baru. 

MIC dari sebuah antibiotika terhadap mikroba digunakan untuk mengetahui 

sensitivitas dari mikroba terhadap antibiotika.  

Nilai MIC berlawanan dengan sensitivitas mikroba yang diuji dimana semakin 

rendah nilai MIC dari sebuah antibiotika, sensitivitas dari bakteri akan semakin 

besar. MIC dari sebuah antibiotika terhadap spesies mikroba adalah rata-rata 

MIC terhadap seluruh strain dari spesies tersebut. Strain dari beberapa spesies 

mikroba adalah sangat berbeda dalam hal sensitivitasnya. MIC pada umumnya 

dipandang sebagai pusat penelitian yang paling penting dalam tindakan 

spesialis antimikroba terhadap kehidupan. MIC yang lebih rendah 

menunjukkan bahwa, lebih sedikit obat yang diharapkan untuk ditekan dalam 

pengembangan entitas organik, obat dengan skor MIC lebih rendah memiliki 

potensi spesialis antimikroba yang sukses (Nzeh, 2020). 

b. Metode Difusi Cakram 

Metode difusi cakram merupakan cara yang paling sering digunakan untuk 

menentukan kepekaan antibakteri terhadap suatu antibiotik. Pada cara ini 

digunakan suatu cakram kertas saring (paper disk) yang berfungsi sebagai 

tempat menampung zat antimikroba. Kertas saring tersebut kemudian 

diletakkan pada lempeng agar yang telah diinokulasi mikroba uji, kemudian 
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diinkubasi pada waktu tertentu dan suhu tertentu, sesuai dengan kondisi 

optimum dari mikroba uji. Metode difusi cakram diklasifikasikan sebagai 

metode difusi agar karena ekstrak tanaman yang akan diuji berdifusi dari 

reservoirnya melalui media agar yang diunggulkan dengan mikroorganisme uji. 

Umumnya, reservoir berupa piringan kertas saring yang diletakkan di atas 

permukaan agar. Ekstrak tanaman yang diuji atau senyawa yang diisolasi aktif 

secara mikrobiologis, zona penghambatan berkembang di sekitar cakram kertas 

saring setelah inkubasi (Horvart et al., 2016) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 
 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini akan dilakukan pada bulan November tahun 2022 hingga bulan 

Maret tahun 2023 yang bertempat di Laboratorium Anorganik-Fisik Jurusan 

Kimia dan Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi FMIPA Universitas 

Lampung. Analisis XRD dan FTIR akan dilakukan Universitas Negeri Padang 

(UNP) dan Institut Teknologi bandung (ITB) sedangkan analisis SEM dilakukan 

di UPT L-TSIT Universitas Lampung. Analisis band-gap DRS akan dilakukan di 

Laboratorium UI-Chem, Universitas Indonesia. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Peralatan yang disiapkan untuk digunakan dalam penelitian ini 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), aluminium 

foil, hot plate stirrer (CB162 Stuart™), tabung reaksi, rak tabung reaksi, oven 

(Innotech), furnace, desikator, lampu Visible, reaktor katalitik, termometer, 300 

mash, corong gelas, labu Erlenmeyer (250 mL), gelas kimia (100 mL - 1000 mL), 

gelas ukur (10 mL - 100 mL), labu ukur (25 mL - 1000 mL) mortar dan alu, botol 

vial (20 mL), Botol semprot. 
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Bahan yang disiapkan untuk digunakan dalam penelitian ini adalah serbuk 

bonggol jagung, NaNO3, FeCl3.6H2O, NaOH 1 M, Cu(NO3)2.3H2O, HCl 1M, HCl 

5%, akuades, natural graphite hasil sintesis, H2SO4 (95%), H2O2 (30%), KMnO4, 

BaCl2.2H2O, alkohol, tissu, plastic 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 Sintesis Nanosheets GO 

 

Sintesis nanosheets GO dilakukan dalam 3 tahapan yaitu dimulai dari karbonisasi 

bonggol jagung, sintesis natural graphite menggunakan metode catalytic 

graphitization serta sintesis GO metode Hummers termodifikasi dan ultrasonikasi. 

 

 

3.3.1 Karbonisasi Serbuk Bonggol Jagung 

 

Tahap karbonisasi dimulai dengan preparasi serbuk bonggol jagung. Limbah 

bonggol jagung dipotong kecil-kecil dan digiling hingga teksturnya berubah 

menjadi serbuk halus. Serbuk kemudian dikeringkan dalam oven hingga warna 

serbuk berubah menjadi kuning kecoklatan pada suhu 100
o
C selama 2 jam. 

Serbuk yang telah dikeringkan dimasukkan ke dalam cawan krus, lalu dipanaskan 

dalam furnace pada suhu 350
o
C selama 2 jam 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 Natural graphite 

 

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

diaduk selama 30 menit. Sebanyak 4 mL FeCl3.6H2O ditambahkan ke dalam 

larutan selama 15 menit. pH larutan diubah hingga ~2 dengan penambahan HCl 1 

M secara perlahan. Pengadukan larutan dilanjutkan pada suhu 60
o
C selama 5 jam 

lalu endapan dicuci dengan akuades sampai pH netral. Selanjutnya, endapan akhir 
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(sampel natural graphite) dikeringkan dalam oven pada suhu 50
o
C semalaman 

dan dinaikkan suhu pada 110 
o
C selama 5 jam. Hasil pengeringan berupa serbuk 

natural graphite dimasukkan ke dalam desikator selama 15 menit dan digunakan 

sebagai bahan baku dalam sintesis GO (Dewi, 2020). 

 

 

3.3.3 Sintesis Nanosheets GO 

 

Nanosheets GO disiapkan dalam dua langkah, yaitu oksidasi bubuk grafit alami 

melalui metode Hummers yang dimodikasi dan ultrasonikasi. Langkah pertama, 

sebanyak 2,5 gram NaNO3 dan natural graphite sebanyak 5 gram dilarutkan 

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. 

15 gram KMnO4 ditambahkan secara perlahan sambil di stirrer dan didinginkan 

sehingga suhu campuran dipertahankan dibawah suhu 5
o
C selama 3 jam. 

Campuran kemudian dikeluarkan dari ice bath yang selanjutnya dipanaskan pada 

suhu 98
o
C selama 15 menit sembari ditambahkan akuades sampai 400 mL. 

Sebanyak 15 mL larutan H2O2 dimasukkan secara perlahan. Suspensi GO yang 

dihasilkan tersebut kemudian disentrifugasi dengan larutan HCl 5% yang 

kemudian di tes menggunakan BaCl2, 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 GO (Dewi, 2020). 

 

 

3.4 Sintesis CuO 

 

Sebanyak 12 gram pektin dilarutkan dengan 400 mL aquades selanjutnya distirrer 

sampai homogen kurang lebih selama 3 jam. Di sisi lain, prekursor 

Cu(NO3)2.3H2O dimasukkan kedalam 2 botol infus yang bervolume sama dan 

diatur kecepatan sehingga habis secara bersamaan saat ditambahkan kedalam 

larutan pektin, disertai dengan penambahan larutan ammonia hingga pH 11. 

Sampel distirer dan dipanaskan pada suhu dibawah 80⁰C hingga terbentuk gel, 



33 
 

 

 

 

lalu dimasukkan kedalam kulkas hingga beku. Gel yang telah beku difreezdry dan 

dioven pada suhu 110⁰C serta dikalsinasi selama 1 jam pada suhu 700⁰C. Senyawa 

CuO yang terbentuk akan dianalisis untuk mengetahui fasa kristalin yang 

terbentuk. 

 

 

3.4.1 Impregnasi Nanomaterial S/CuO/nGO 

 

Thiourea disiapkan lalu masukkan senyawa CuO, aquades dan etanol kemudian 

diaduk selama 1 jam pada suhu ruang. Hasil yang diperoleh disimpan selama 2 

hari pada suhu ruang dan dikalsinasi pada suhu 600
o
C sehingga terbentuk S/CuO 

(Ohno et al., 2004). Preparasi nanomaterial S/CuO/nGO dilakukan dengan rasio 

S/CuO dan nGO ditimbang sesuai dengan perbandingan 0,25:1 ; 0,75:1. Sampel 

dimasukkan kedalam gelas beaker 500 mL lalu ditambahkan sebanyak 400 mL 

akuades. Sampel kemudian di ultrasonikasi selama 50 menit agar material dengan 

akuades dapat tercampur, disaring dan di oven hingga kering lalu analisis dengan 

menggunakan instrumen XRD, FTIR, DRS dan SEM. 

 

 

3.5 Metode Analisis 

 

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah instrument XRD, 

FTIR, DRS dan SEM. Sampel yang akan dianalisis adalah material nanosheets 

GO, katalis S/CuO dan nanomaterial S/CuO/nGO. 

 

 

3.5.1 Analisis Fourier Tansform Infrared Spectrometry (FTIR) 

 

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

menggunakan metode pellet KBr. Pengujian FTIR untuk mengetahui gugus fungsi 

yang dihasilkan oleh sampel S/CuO/nGO melalui vibrasi/getaran. Hasilnya akan 

diolah menggunakan software origin untuk melihat pita serapan atau absorbsi 

yang muncul pada daerah tertentu (Patel, 2015). 
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3.5.2 Analisis X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Pengujian XRD dengan cara mengkarakterisasi sampel S/CuO/nGO 

menggunakan XRD untuk mengetahui kristalinitas sampel. Pola difraksi pada 

sampel S/CuO/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
. Lalu data diolah menggunakan dengan aplikasi Match 

dan dibandingkan dengan beberapa jurnal yang telah ada (Taufantri dkk., 2016). 

 

 

3.5.3 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. Nilai band-gap pada semikonduktor sangat penting karena 

berpengaruh terhadap kinerja semikonduktor dalam mengalirkan elektron dan 

hole (Pragathiswaran et al., 2015). 

 

 

3.5.4 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 

nanomaterial S/CuO/nGO (Fauzi dan Dwandaru, 2021). 

 

 

3.6 Tahap Uji Antibakteri 

 

Uji antibakteri akan dilakukan menggunakan 2 metode yaitu metode Minimum 

Inhibitory Concentration (MIC) dan dilanjutkan dengan metode Difusi cakram. 

Sampel yang akan diuji yaitu material nanosheets GO, CuO, katalis S/CuO dan 

nanomaterial S/CuO/nGO. 
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3.6.1 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. 

 

 

3.6.2 Peremajaan Bakteri 

 

Bakteri yang telah ditumbuhkan pada media agar miring diinokulasikan kembali 

ke media agar yang baru, dimulai dengan sterilisasi media agar di dalam 

autoclave. Media yang telah disteril dituangkan ke dalam cawan petri steril 

dilakukan di dalam Biological Safety Cabinet. Media didiamkan hingga mengeras, 

kemudian diambil satu ose bakteri dari media agar miring. Selanjutnya, dilakukan 

penggoresan kuadran pada media agar. Kemudian tepi cawan petri dipijarkan pada 

bunsen, lalu dilapisi dengan plastik wrap. Diinkubasi selama 24 jam di dalam 

inkubator pada suhu 37℃. Kemudian diamati koloni bakteri yang tumbuh dengan 

menggunakan Colony Counter. 

 

 

3.6.3 Pengambilan Bakteri 

 

Bakteri Bacillus sp dan Eschericia coli yang telah dikembangbiakkan pada media 

agar, diinokulasi pada media cair dan dimasukkan ke dalam inkubator pada suhu 

37℃ selama 24 jam, kemudian diambil dengan menggunakan mikropipet 0,1 µL, 

kemudian di swap dengan menggunakan katembat steril pada media agar dalam 

cawan petri dengan keadaan lingkungan yang telah disesuaikan (Hayati dkk., 

2021). 

 

 

3.6.4 Aplikasi Nanomaterial S/CuO/nGO Terhadap Bakteri 

 

Nilai Minimum Inhibitory Concentration (MIC) ditentukan menggunakan metode 

disc diffusion Kirby-Baurer. Sampel yang akan diuji yaitu nanosheets GO, CuO, 

S/CuO (0,25/1; 0,75/1) dan S/CuO/nGO (0,25/1; 0,75/1). Sampel akan dipakai 10 

konsetrasi pada masing-masing untuk menentukan nilai MIC. Proses inokulasi 
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bakteri yang digunakan yaitu Escherichia coli dan Bacillus sp dengan masa 

inkubasi 4 jam.Masing-masing sampel kemudian dimasukkan kedalam botol vial 

sebanyak 0,1 mL, media NB sebanyak 0,8 mL dan bakteri sebanyak 0,1 mL. 

Sampel yang telah selesai kemudian diinkubasi selama 24 jam dan dilakukan 

pengamatan. Setelah hasil MIC terdeteksi, maka dilakukan uji Difusi cakram 

untuk mengetahui zona hambat yang diperoleh sehingga dapat dianalisis secara 

kuantitatif (Rait dkk., 2021). 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

 
 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Hasil sintesis sulfur dari senyawa thiourea telah didopan kedalam CuO 

sehingga diperoleh katalis S/CuO variasi 0,25/1 dan 0,75/1. 

2. Katalis S/CuO (0,25/1 ; 0,75/1) telah berhasil di impregnasi kedalam material 

nanosheets GO sehingga diperoleh nanomaterial S/CuO/nGO variasi 0,25/1 

dan 0,75/1 dengan masing-masing ukuran kristal sebesar 40,75 dan 47,03 nm. 

3. Nilai band-gap masing-masing variasi nanomaterial S/CuO/nGO 0,25/1 dan 

0,75/1 sebesar 0,97 dan 1,25 eV yang menunjukkan bahwa nanomaterial yang 

diperoleh memiliki efektivitas dalam sinar UV dan visibel. Hasil nilai band- 

gap S/CuO/nGO variasi 0,25/1 dan variasi 0,75/1 menunjukkan bahwa 

nanomaterial memiliki aktivitas fotokatalitik. 

4. Morfologi permukaan nanomaterial S/CuO/nGO telah dianalisis menggunakan 

instrumen SEM dan diperoleh permukaan nanomaterial yang tidak homogen 

dan terjadinya aglomerasi. 

5. Hasil uji aktivitas antibakteri menggunakan metode Minimum Inhibitory 

Concentration (MIC) menunjukkan bahwa sampel Nanosheets GO dan CuO 

membutuhkan konsentrasi pada rentang 0,128-65,536 mg/mL sedangkan 

sampel S/CuO dan S/CuO/nGO relatif lebih kecil yaitu 0,00125-0,64 mg/mL. 

Sampel S/CuO/nGO 0,75/1 memiliki aktivitas antibakteri yang lebih baik yaitu 

pada kisaran konsentrasi 0,00125 mg/mL (bakteri Bacillus sp) dan 0,01 

mg/mL (bakteri Escherichia coli). 
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6. Pengujian aktivitas antibakteri yang telah dilakukan menggunakan sampel 

nanosheets GO, CuO, S/CuO (0,25/1; 0,75/1) dan S/CuO/nGO (0,25/1; 0,75/1) 

menggunakan metode Difusi cakram, diperoleh zona bening pada bakteri 

Bacillus sp lebih besar dari Escherichia coli. Pada perlakuan variasi waktu dan 

sinar, teridentifikasi zona bening maksimal pada sampel tanpa sinar yaitu pada 

kisaran 2-6 mm. 

 
 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, maka pada penelitian 

selanjutnya disarankan untuk: 

1. Pada proses sintesis Nanosheets GO, pencucian endapan larutan GO dengan 

HCl 5% dan aquades lebih efektif menggunakan alat sentrifus guna 

memperoleh hasil yang lebih maksimal dibandingkan disaring dengan kertas 

saring. 

2. Pengujian antibakteri dalam metode Difusi cakram dan MIC sebaiknya 

menggunakan bakteri dengan masa inkubasi selama 18-24 jam agar 

memperoleh hasil zona bening yang lebih besar. 
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