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Telah dilakukan sintesis nanokomposit ZnO/Ag dengan variasi konsentrasi 

Zn(NO3)2.6H2O yaitu 0,04 M; 0,06 M; 0,08 M; dan 0,1 M. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui hasil karakterisasi sintesis nanokomposit ZnO/Ag dan 

mengetahui hasil uji aktivitas antibakteri terhadap bakteri E.coli. Prosedur 

penelitian melibatkan tiga tahapan utama yaitu sintesis nanokomposit ZnO/Ag, 

karakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), 

dan Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), serta uji 

aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi cakram. Hasil XRF menunjukkan 

bahwa Zn adalah unsur dominan dalam struktur material, sedangkan Ag terdeteksi 

dalam jumlah lebih kecil, mengindikasikan keberhasilan doping. Hasil karakterisasi 

XRD menunjukkan struktur kristal dengan tingkat kristalinitas tinggi. Hasil SEM-

EDX menunjukkan bahwa partikel ZnO/Ag memiliki morfologi yang homogen 

dengan struktur kristal heksagonal wurtzite (ZnO) dan Ag dengan struktur Face 

Centered Cubic (FCC). Hasil uji aktivitas antibakteri menunjukkan bahwa semakin 

tinggi konsentrasi ZnO, semakin besar pula zona hambat yang terbentuk terhadap 

bakteri E.coli. Hal ini membuktikan bahwa nanokomposit ZnO/Ag memiliki 

aktivitas antibakteri yang efektif. 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF ZnO/Ag NANOCOMPOSITES WITH VARIATIONS OF 

ZINC NITRATE HEXAHYDRATE (Zn(NO3)2.6H2O) AS AN 

ANTIBACTERIAL AGENT AGAINST ESCHERICIA COLI (E.COLI) 

 

 

By 
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The synthesis of ZnO/Ag nanocomposites was carried out with varying 

concentrations of Zn(NO₃)₂·6H₂O, namely 0.04 M, 0.06 M, 0.08 M, and 0.1 M. This 

study aimed to determine the results of the characterization of the synthesized 

ZnO/Ag nanocomposites and to determine the results of the antibacterial activity 

test against E. coli bacteria. The research procedure involved three main stages, 

namely the synthesis of ZnO/Ag nanocomposites, characterization using X-Ray 

Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscope-

Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), as well as antibacterial activity testing using 

the disc diffusion method. The XRF results showed that Zn was the dominant 

element in the material structure, while Ag was detected in smaller amounts, 

indicating successful doping. The XRD characterization results showed a crystal 

structure with a high degree of crystallinity. The SEM-EDX results showed that the 

ZnO/Ag particles had a homogeneous morphology with a hexagonal wurtzite 

crystal structure (ZnO) and Ag with a Face Centered Cubic (FCC) structure. 

Antibacterial activity test results show that the higher the ZnO concentration, the 

larger the inhibition zone formed against E. coli bacteria. This proves that ZnO/Ag 

nanocomposites have effective antibacterial activity. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Infeksi yang disebabkan oleh patogen, seperti Eschericia coli (E.coli), menjadi 

masalah kesehatan yang cukup serius di berbagai belahan dunia. E.coli  sebenarnya 

merupakan bagian alami dari mikrobiota usus manusia dan hewan, namun beberapa 

strain-nya dapat bersifat patogen dan menyebabkan penyakit serius, seperti diare, 

infeksi saluran kemih, hingga sepsis (Kolopita et al., 2022). Menurut laporan 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), E,coli merupakan salah satu penyebab utama 

angka kematian, terutama pada anak-anak. Statistik menunjukkan bahwa diare 

menyebabkan sekitar 2,2 juta kematian setiap tahunnya, dengan E.coli sebagai salah 

satu faktor utamanya  (WHO, 2015). Hal tersebut menimbulkan masalah untuk 

mencari alternatif baru dalam pengendalian infeksi bakteri, termasuk 

pengembangan agen antibakteri yang lebih efektif dan ramah lingkungan.  

 

Nanoteknologi telah muncul sebagai salah satu pendekatan inovatif  yang 

menjanjikan, terutama dalam mengatasi resistensi bakteri terhadap antibiotik 

konvensional. Salah satu material yang banyak dikembangkan adalah nanopartikel 

seng oksida (ZnO), yang dikenal memiliki sifat antibakteri terhadap berbagai jenis 

bakteri, termasuk  E.coli (Fatoni et al., 2020). Selain itu, nanokomposit adalah 

kombinasi dua atau lebih material yang berukuran nano dengan diameter kurang 

dari 300 nm  yang telah terbukti mampu meningkatkan aktivitas biologis dan kimia 

material (Azam et al., 2012). 
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Berbagai upaya modifikasi untuk meningkatkan efektivitas ZnO, salah satunya 

dengan membentuk nanokomposit melalui penambahan logam perak (Ag). Doping 

ZnO dengan Ag diketahui mampu memberikan efek sinergis yang memperkuat sifat 

antibakterinya. Ag tidak hanya meningkatkan produksi spesies oksigen reaktif 

(ROS), tetapi juga memiliki mekanisme tersendiri dalam merusak protein, DNA, 

dan sistem metabolisme bakteri (Agarwal et al., 2017). Penelitian oleh Amrute et 

al., (2024), menunjukkan bahwa doping Ag pada ZnO menurunkan nilai band gap 

dari 3,04 eV menjadi 2,81 eV yang berkontribusi terhadap peningkatan aktivitas 

antibakteri. Uji difusi cakram yang dilakukan menunjukkan zona hambat yang lebih 

besar pada ZnO yang telah didoping Ag dibandingkan ZnO murni, terutama 

terhadap bakteri E.coli.  

 

Selain itu, efektivitas antibakteri ZnO juga dipengaruhi oleh ukuran dan bentuk 

partikel. Penelitian yang dilakukan oleh Raghupathi et al., (2011), menunjukkan 

bahwa aktivitas antibakteri ZnO sangat bergantung pada ukuran partikel, yang 

dimana semakin tinggi daya hambatnya terhadap bakteri. Mekanisme antibakteri 

yang diusulkan mencangkup produksi spesies oksigen reaktif (ROS) dan penetrasi 

fisik partikel ke dalam membran sel bakteri, yang mengakibatkan disorganisasi dan 

kematian sel. Dalam studi tersebut, ZnO nanopartikel berukuran sekitar 12 nm yang 

menunjukkan efektivitas penghambatan yang sangat tinggi. Oleh karena itu, proses 

sintesis menjadi aspek krusial dalam menentukan performa akhir nanomaterial. 

Salah satu metode sintesis yang umum digunakan adalah metode endapan basah 

(wet chemical precipitation), karena prosesnya yang sederhana, biaya rendah, serta 

kemampuannya menghasilkan ukuran partikel yang seragam dan terkendali (Chand 

Gurjar et al., 2023) 

 

Prekursor yang digunakan dalam sintesis juga berpengaruh terhadap hasil akhir. 

Seng nitrat heksahidrat (Zn(NO3)2.6H2O) merupakan salah satu yang banyak 

digunakan dalam sintesis ZnO karena kelarutannya yang tinggi dan kestabilan 

reaksinya (Rompis et al., 2020).  
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Variasi konsentrasi dari prekursor Zn(NO3)2.6H2O dapat secara langsung 

mempengaruhi proses pertumbuhan kristal selama sintesis, yang pada akhirnya 

dapat menentukan morfologi, ukuran partikel, tingkat kristalinitas dan distribusi 

ukuran dari nanokomposit ZnO/Ag yang terbentuk. Karakteristik struktur dan 

morfologi partikel yang dihasilkan dari variasi konsentrasi ini sangat berpengaruh 

terhadap antibakteri. Partikel dengan ukuran lebih kecil dan struktur kristal yang 

baik umumnya memiliki luas permukaan lebih besar yang memungkinkan interaksi 

lebih efektif dengan dinding sel bakteri. 

 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mensintesis nanokomposit 

ZnO/Ag dengan variasi konsentrasi Zn(NO3)2.6H2O, yaitu 0,04 M; 0,06 M; 0,08 

M; dan 0,1 M, menggunakan metode presitipasi. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui komposisi unsur material, struktur kristal, dan morfologi hasil 

nanokomposit melalui analisis X-Ray Flourescene Spectroscopy (XRF), X-Ray 

Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 

(SEM-EDX), serta menguji efektivitas antibakterinya terhadap E.coli 

menggunakan metode difusi cakram.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana hasil analisis sintesis nanokomposit ZnO/Ag dengan variasi 

Zn(NO3)2.6H2O yang diperoleh dari karakterisasi XRF, XRD dan SEM? 

2. Bagaimana efektivitas daya hambat antibakteri dari sintesis nanokomposit 

ZnO/Ag dengan variasi Zn(NO3)2.6H2O terhadap pertumbuhan bakteri E.coli? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui dan memahami hasil karakterisasi sintesis nanokomposit ZnO/Ag 

dengan variasi Zn(NO3)2.6H2O melalui teknik XRF, XRD, dan SEM. 

2. Mengetahui hasil aktivitas antibakteri dari sintesis nanokomposit ZnO/Ag 

dengan variasi Zn(NO3)2.6H2O melalui uji hambat pertumbuhan bakteri E.coli. 
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1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Berfokus pada sintesis nanokomposit ZnO/Ag dengan Zn(NO3)2.6H2O sebagai 

prekursor. 

2. Analisis komposisi sampel, ukuran kristalit, dan morfologi menggunakan 

teknik XRF, XRD, dan SEM-EDX. 

3. Aktivitas antibakteri nanokomposti ZnO/Ag hanya diuji terhadap bakteri 

E.coli. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi tentang variasi konsentrasi Zn(NO3)2.6H2O dalam 

pembentukan nanokomposit ZnO/Ag terutama dalam uji aktivitas antibakteri 

E.coli. 

2. Sebagai tambahan referensi untuk penulis selanjutnya di Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

 



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Nanokomposit 

Nanokomposit merupakan material komposit yang dibentuk dari kombinasi antara 

matriks utama, seperti polimer, logam, atau keramik, dengan partikel penguat 

berukuran nano. Partikel nano tersebut dapat berupa nanosfera, nanotube, nanorod, 

maupun nanoplatelet. Tujuan utama dari kombinasi ini adalah untuk meningkatkan 

berbagai sifat material dasar, seperti kekuatan mekanik, kestabilan termal, 

konduktivitas, serta sifat optik (Kumar and Krishnamoorti, 2010).  

 

Menurut Azam et al., (2012), nanokomposit didefinisikan sebagai material hasil 

penggabungan dua atau lebih komponen dengan ukuran partikel tidak lebih dari 300 

nanometer. Partikel berukuran nano yang digunakan sebagai penguat memainkan 

peran penting dalam menentukan performa akhir material yang dihasilkan (Yang et 

al., 2020). Penambahan partikel nano dalam matriks utama meningkatkan luas 

permukaan spesifik dan memperkuat ikatan antar partikel, sehingga menghasilkan 

material dengan kekuatan mekanik yang lebih tinggi. Selain itu, sifat kimia dan 

fisika nanokomposit juga cenderung lebih unggul dibandingkan dengan material 

dalam bentuk makroskopik (bulk), karena fenomena skala nano dapat 

meningkatkan aktivitas permukaan dan reaktivitas material (Sriyanti, 2009). 

 

Nanokomposit secara umum diklasifikasikan berdasarkan jenis matriksnya menjadi 

tiga kategori utama, yaitu komposit matriks polimer, komposit matriks logam, dan 

komposit matriks keramik. Ketiga jenis ini memiliki karakteristik dan aplikasi yang 

berbeda, namun semuanya menawarkan potensi yang luar biasa dalam berbagai 

bidang teknologi. 
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Nanokomposit yang berstruktur nano menjanjikan terobosan baru dalam 

pengembangan berbagai aplikasi canggih, seperti komponen ringan yang diperkuat 

secara mekanis, perangkat optik non-linear, baterai katoda dan ionik, kabel nano, 

sensor, serta sistem fungsional lainnya (BONDE, 2011). 

 

Salah satu contoh aplikasi penting nanokomposit adalah dalam bidang biomedis, 

khususnya sebagai agen antibakteri. Nanopartikel ZnO yang didoping dengan unsur 

tanah seperti Ce, Nd, Sm, dan Er telah terbukti meningkatkan sifat antibakteri 

melalui mekanisme pembentukan Reactive Oxygen Species (ROS). Dalam 

penelitian oleh Navarro-López et al., (2022), nanopartikel ZnO yang telah didoping 

berhasil disintesis menggunakan metode combustion-assisted, sehingga 

menghasilkan struktur wurtzite heksagonal dengan ukuran kristalin rata-rata di 

bawah 10 nm. Kombinasi tersebut meningkatkan efektivitas terhadap bakteri 

patogen. 

 

2.2. Nanopartikel Zinc Oxide (ZnO) 

Menurut penelitian Khan et al., (2019), nanopartikel memperlihatkan karakteristik 

khas yang membedakannya dari material berskala makro, terutama karena 

perbandingan luas permukaan terhadap volume yang tinggi serta adanya efek 

kuantum pada skala nano. Ciri-ciri utama dari nanopartikel mencangkup ukurannya 

yang sangat kecil, luas permukaan yang besar, serta sifat fisikokimia yang dapat 

diubah sesuai kebutuhan (Jeevanandam et al., 2018). Berdasarkan jenis material 

penyusunnya, nanopartikel dapat dikategorikan menjadi beberapa kelompok, 

seperti nanopartikel logam (Au, Ag, dan Cu), nanopartikel oksida logam (TiO2, 

ZnO, dan Fe2O3), nanopartikel karbon, nanopartikel polimer dan nanopartikel 

komposit (Singh et al., 2018). 

 

Di antara berbagai jenis nanopartikel, ZnO merupakan salah satu yang paling 

banyak diteliti dalam beberapa tahun terakhir, karena memiliki karakteristik unik 

untuk berbagai aplikasi pada teknologi maupun biomedis (Dey et al., 2024). Selain 

itu, ketersediaannya yang melimpah dan biaya produksinya yang relatif rendah.   
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Seng oksida merupakan sebuah senyawa kimia dengan rumus molekul ZnO dan 

termasuk ke dalam material semikonduktor (Özgür et al., 2005). ZnO termasuk 

semikonduktor tipe II-VI yang memiliki celah pita (band gap) yang cukup besar, 

yaitu 3,37 eV, serta energi ikatan eksiton sebesar 60 MeV. Material ini mampu 

menyerap cahaya tampak dengan baik dan tetap menunjukkan aktivitas fotokatalik 

yang tinggi saat terpapar sinar ultraviolet (Shaba et al., 2021). 

 

Struktur kristal ZnO dapat ditemukan dalam tiga bentuk, yaitu hexagonal wurtzite, 

cubiczincblende, dan cubicrocksalt. Di antara ketiganya, bentuk wurtzite 

merupakan struktur yang paling stabil pada suhu ruang dan paling umum 

digunakan. ZnO ditemukan secara alami di kerak bumi sebagai mineral zincite yang 

memiliki stuktur kristal sphalerite. Dalam susunannya, atom Zn  terletak pada sudut 

dan pusat bidang dari stuktur kristal Face Centered Cubic (FCC), sedangkan untuk 

atom oksigen (O) berada di antara atom-atom Zn tersebut. Struktur kristal wurtzite, 

yang berbentuk heksagonal yang dapat dilihat pada Gambar 2.1, adalah struktur 

yang paling banyak digunakan karena stabil pada kondisi suhu normal. Sementara 

itu, stuktur rocksalt terbentuk di bawah tekanan tinggi, yaitu lebih dari 10 GPa 

(Özgür et al., 2005). 

 

 

Gambar 2.1. Stuktur Kristal ZnO (wurtzite). Parameter kisi a = 3,24940 Å, b = 

3,24940 Å, dan c = 5,20380 Å. Pemodelan menggunakan VESTA 

(COD:82029.cif) (Sawada et al., 1996). 
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Secara keseluruhan, ZnO memiliki berbagai keunggulan, seperti kestabilan tinggi, 

tidak beracun, mudah ditemukan di alam, serta biaya produksi yang relatif rendah. 

Hal-hal tersebut menjadikan ZnO sebagai material pilihan untuk berbagai aplikasi, 

antara lain sensor gas, biosensor, sensor kimia, bahan antibakteri dan antimikroba, 

serta bidang lain yang relevan. Kombinasi dari sifat-sifat ini menjadikan ZnO, 

sangat menjanjikan untuk pengembangan teknologi masa depan, terutama dalam 

bidang biomedis dan sebagai agen antimikroba (Amin dan Ananda, 2020).  

 

Nanopartikel ZnO bagus untuk antibakteri ukurannya yang kecil dan luas 

permukaan yang tinggi membuatnya sangat efektif dalam menghambat 

pertumbuhan mikroorganisme (Jayaseelan et al., 2012). Pada bakteri yang diberi 

perlakuan dengan ZnO, bakteri tidak dapat mengembangkan mekanisme adaptasi 

karena ZnO mempunyai beberapa mekanisme serangan untuk menghambat dan 

mematikan sel bakteri. Aktivitas antibakteri dari ZnO berhubungan dengan 

beberapa mekanisme dimana ZnO dapat secara langsung berinteraksi dengan sel-

sel mikroba, misalnya mengganggu transfer elektron, menembus membran sel, atau 

oksidasi komponen sel, atau menghasilkan produk sekunder misalnya Reactive 

Oxygen Species (ROS) atau ion-ion logam berat terlarut yang menyebabkan 

kerusakan (Li et al., 2009). 

 

2.3. Nanopartikel Perak (Ag) 

Nanopartikel perak (Ag) adalah partikel logam perak yang berukuran nanometer 

(1-100 nm) yang memiliki kemampuan antimikroba yang sangat tinggi. Logam Ag 

merupakan unsur kimia golongan I B, tergolong sebagai logam transisi lunak dan 

logam mulia, berwarna putih, dengan nomor atom 47 dan massa atom 107,87 g/mol. 

Ag dikenal memiliki konduktivitas listrik, konduktivitas termal, serta daya pantul 

(reflektivitas) tertinggi dibandingkan logam lainnya, selain itu juga menunjukkan 

ketahanan kimia yang sangat baik (Andren, 1997).  
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Dari segi struktur, nanopartikel Ag memiliki bentuk kristal Face Centered Cubic 

(FCC) dengan grub ruang Fm3m dan parameter kisi a = b = c = 4,086 Å pada suhu 

kamar (Paramelle et al., 2014). Stuktur kristal FCC yang dapat dilihat pada 

Gambar 2.2 merupakan bentuk yang paling stabil secara termodinamis, di mana 

setiap atom perak dikelilingi oleh 12 atom perak lainnya dalam pola koordinasi 

octahedral cubic (Kumar et al., 2008). Variasi morfologi nanopartikel Ag sangat 

tergantung pada teknik sintesis dan kondisi reaksi yang digunakan. Bentuk partikel 

yang umum meliputi sferis, kubik, prismatik, batang (rod), kawat (wire), hingga 

bentuk yang tidak beraturan (Wiley et al., 2005). Setiap bentuk tersebut 

memengaruhi bidang kristal dominan yang terbentuk, dan selanjutnya berpengaruh 

terhadap sifat fisikokimia dan kegunaannya.  

 

 

 

Gambar 2.2. Stuktur Kristal Ag. Parameter kisi a = 4,086 Å, b = 4,086 Å, dan c =  

4,086 Å. Pemodelan menggunakan VESTA (COD:9013045.cif) (Suh 

et al., 1988). 

 

Selain struktur morfologi, nanopartikel Ag juga memiliki berbagai cacat kristal 

seperti twin boundaries, dislokasi, dan cacat titik. Cacat-cacat ini dapat 

mempengaruhi sifat mekanik, kestabilan termal, dan reaktivitas partikel (Grzelczak 

et al., 2008). Twin boundaries sering terbentuk pada logam FCC seperti Ag karena 

energi cacat tumpukan yang relatif rendah, yang memungkinkan terbentuknya 

struktur kembar yang dapat memengaruhi sifat partikel (Lu et al., 2004). 
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Nanopartikel Ag banyak dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi, terutama sebagai 

agen antibakteri. Mekanisme kerja antibakteri nanopartikel Ag melibatkan 

pelepasan ion (Ag+) yang dapat berinteraksi dengan membran sel bakteri, 

meningkatkan permeabilitas membran, serta menghambat replikasi DNA dan 

sintesis protein di dalam sel (Haryono dan Harmami, 2010) Selain itu, nanopartikel 

Ag juga mampu menghasilkan ROS yang dapat merusak berbagai komponen sel 

secara oksidatif.  

 

Ukuran partikel Ag memainkan peran penting dalam aktivitas biologisnya. Semakin 

kecil ukuran partikel, semakin besar luas permukaan yang tersedia, sehingga 

memperkuat efek antibakteri. Penelitian oleh Wahyudi et al., (2011), menunjukkan 

bahwa nanopartikel Ag berukuran sekitar 71,8 nm memiliki efektivitas tinggi dalam 

menghambat pertumbuhan bakteri E.coli.  

 

Saat ini, aplikasi nanopartikel Ag berkembang pesat dalam berbagai sektor, 

termasuk tekstil antibakteri, kemasan makanan aktif, serta bidang biomedis seperti 

perawatan luka (Chuchita et al., 2018). Salah satu metode sintesis yang paling 

umum melibatkan penggunaan perak nitrat (AgNO3) sebagai prekursor utama 

karena sifatnya yang mudah larut dalam air dan kemampuannya melepaskan ion 

(Ag+) secara stabil (Manalu et al., 2024; Sati et al., 2025). Berdasarkan sifat-sifat 

tersebut, AgNP yang dihasilkan dari AgNO3 menjadi salah satu jenis nanomaterial 

yang paling banyak dipelajari dan diterapkan di berbagai bidang ilmu pengetahuan 

dan teknologi. 

 

2.4. Nanokomposit ZnO/Ag 

Nanokomposit ZnO/Ag merupakan material yang menggabungkan sifat -sifat unik 

dari Ag dan ZnO dalam skala nano. Kombinasi tersebut banyak diaplikasikan dalam 

berbagai bidang terutama di bidang antibakteri, fotokatalis, dan elektronik. 

Nanopartikel perak dikenal karena aktivitas antibakterinya yang kuat, sedangkan 

ZnO memiliki sifat semikonduktor dan fotokatalis yang baik (Zhang et al., 2016). 

Nanokomposit ZnO/Ag dapat disintesis melalui berbagai metode, termasuk metode 

sol-gel, hidrotermal, dan pengendapan kimia.  
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Menurut penelitian oleh Matai et al., (2014), nanokomposit ZnO/Ag merupakan 

material yang menarik perhatian dalam bidang nanoteknologi dan biomedis, 

terutama karena sifat antibakteri yang dimilikinya. Kombinasi antara Ag dan ZnO 

dalam bentuk nanokomposit telah terbukti efektif dalam mengatasi masalah infeksi 

yang disebabkan oleh mikroorganisme resisten terhadap antibiotik, terutama 

terhadap bakteri Gram-positif dan Gram-negatif. Penelitian ini juga menunjukkan 

potensi besar dalam aplikasi fotokatalis, yang menunjukkan bahwa nanokomposit 

ZnO/Ag dapat meningkatkan efisiensi degradasi senyawa organik di bawah cahaya 

UV. Nanokomposit ZnO/Ag merupakan material yang menarik perhatian dalam 

penelitian karena potensi aplikasinya dalam bidang antibakteri. 

 

Menurut penelitian oleh Cuadra et al., (2022), nanokomposit ZnO/Ag disintesis 

menggunakan metode kimia yang menghasilkan struktur fase terpisah, yaitu 

struktur wurtzite hexagonal untuk ZnO dan stuktur kubik untuk nanopartikel Ag. 

Meskipun nanokomposit ZnO/Ag menunjukkan banyak keunggulan, ada beberapa 

tantangan yang perlu diatasi. Salah satunya adalah aglomerasi nanopartikel pada 

konsentrasi tinggi, yang dapat mengurangi luas permukaan dan efektivitas 

antibakteri. Menurut penelitian Prasetya et al., (2020), nanokomposit ZnO/Ag 

memiliki aktivitas antibakteri yang signifikan terhadap berbagai jenis bakteri, 

termasuk bakteri E.coli. Mekanisme dari nanokomposit ini melibatkan kombinasi 

dari efek antibakteri Ag dan produksi ROS oleh ZnO, yang secara sinergis 

meningkatkan kemampuan dalam membunuh bakteri. 
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2.5. Escherichia Coli (E.coli) 

Bakteri E.coli seperti Gambar 2.3 merupakan bakteri gram negatif yang termasuk 

dalam keluarga Enterobacteriaceae. Bakteri ini secara alami hidup di dalam saluran 

pencernaan manusia dan hewan berdarah panas sebagai bagian dari flora normal 

usus besar. Dalam kondisi normal, E.coli berperan penting dalam proses 

pencernaan, termasuk membantuk pembusukan makanan dalam sintesis vitamin K. 

namun, meskipun sebagian besar strain E.coli bersifat nonpatogenik dan tidak 

menimbulkan penyakit, beberapa strain tertentu diketahui bersifat patogen dan 

dapat menyebabkan berbagai penyakit serius. Salah satu strain yang paling dikenal 

adalah E.coli O157:H7, yang dapat menghasilkan toksin berbahaya, yang mampu 

merusak lapisan usus dan menyebabkan gejala klinis seperti diare berdarah, kram 

perut yang hebat, dan dalam kasus parah dapat berkembang menjadi sindrom 

hemolitik uremik (Hemolytic Uremic Syndrome/HUS), yang berpotensi 

menyebabkan gagal ginjal dan kematian, terutama pada anak-anak dan lansia. 

Selain itu, infeksi E.coli juga dapat memicu penyakit lain seperti infeksi saluran 

kemih (ISK), meningitis neonatal, dan infeksi saluran pernapasan, tergantung pada 

jenis dan lokasi infeksi (Kolopita et al., 2022). Oleh karena itu, pengendalian 

penyebaran E.coli, terutama strain patogenik, sangat penting dalam menjaga 

kesehatan masyarakat serta menjamin keamanan pangan dan air minum. 

 

Dalam konteks pengendalian infeksi bakteri, pendekatan konvensional yang 

mengandalkan antibiotik semakin menghadapi tantangan akibat meningkatnya 

resistensi antibiotik, yaitu kondisi ketika bakteri menjadi tidak responsif terhadap 

pengobatan. Hal ini mendorong banyak peneliti untuk mencari alternatif lain yang 

lebih efektif dan berkelanjutan. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah 

pemanfaatan marerial berbasis nano, seperti nanopartikel logam, yang telah terbukti 

memiliki sifat antibakteri yang kuat. Penggunaan nanopartikel sebagai agen 

antimikroba telah menarik perhatian yang besar dari kalangan ilmuwan dan praktisi 

kesehatan karena sifat unik material pada skala nano, termasuk rasio luas 

permukaan terhadap volume yang tinggi, kemampuan berinteraksi langsung dengan 

membrane sel bakteri, dan potensi untuk menghasilkan spesies oksigen reaktif 

(ROS) yang dapat merusak struktur sel mikroba (Rompis et al., 2020). 
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Gambar 2.3. Bakteri E.coli (Wikipedia, 2013). 

 

Menurut penelitian Oktariani et al., (2021), E.coli ATCC 10536 dimanfaatkan 

untuk menguji efektivitas antimikroba dari zeolite yang dimodifikasi dengan perak 

(Ag-zeolit) dan seng (Zn-zeolit) dalam bahan pelapis polivinil nitrat. Penelitian 

menunjukkan bahwa ion logam seperti perak (Ag+) memiliki mekanisme 

penghambat pertumbuhan bakteri melalui mekanisme penghambatan mokuler dan 

sel, dengan efektivitas yang bergantung pada konsentrasi agen antimikroba.  

 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Cahyaningsih et al., (2015), E.coli diuji 

sebagai salah satu target untuk mengevaluasi aktivitas antibakteri dari membrane 

bionanokomposit selulosa bakteri yang terintegrasi dengan nanopartikel perak. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan bahan antibakteri yang efektif 

sebagai alternatif dalam menghadapi masalah resistensi antibiotik yang semakin 

meningkat. Resistensi antibiotik merupakan tantangan besar dalam pengobatan 

infeksi bakteri dan pengembangan bahan baru yang memiliki mekanisme kerja 

yang berbeda. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa membran bionano 

komposit selulosa bakteri yang disintesis dengan menggunakan prekusor AgNO3 

pada konsentrasi 0,5 mM dan 1mM memiliki kemampuan untuk menurunkan 

Optical Density (OD) E.coli sebesar 22,91% dan 32,59%. Penurunan OD ini 

menunjukkan adanya kematian sel bakteri, yang merupakan indikasi dari aktivitas 

antibakteri yang efektif.  
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2.6. Karakterisasi Nanokomposit ZnO/Ag 

Karakterisasi material merupakan tahap penting dalam penelitian nanomaterial 

untuk memahami sifat fisik, kimia, dan struktural yang berpengaruh terhadap 

aktivitas biologis. Karakterisasi nanokomposit ZnO/Ag umumnya dilakukan 

menggunakan berbagai teknik analisis untuk mengonfirmasi keberhasilan sintesis, 

menentukan ukuran partikel, morfologi, dan komposisi unsur. Karakterisasi 

nanokomposit ZnO/Ag yang digunakan yaitu karakterisasi XRF, XRD dan SEM. 

 

2.6.1. X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD adalah metode karakterisasi material yang berfungsi untuk mengidentifikasi 

fasa kristalin dalam suatu material. Proses ini dilakukan dengan menentukan 

parameter kisi terlebih dahulu guna memperoleh ukuran  kristalnya. Metode XRD 

ini memanfaatkan sifat gelombang sinar-X yang dapat berinteraksi dengan atom 

dalam suatu kristal, menghasilkan pola difraksi yang uni untuk setiap jenis material. 

XRD merupakan alat yang sangat penting dalam ilmu material, kimia, fisika, dan  

mineralogi karena dapat memberikan informasi tentang fase, ukuran butir, dan 

strain dalam material (Cullity and Stock, 2001). 

 

Teknik difraksi sinar-X bergantung pada tiga komponen utama yaitu; sumber sinar, 

area sampel dan detektor. Prinsip kerja XRD dapat dilihat pada Gambar 2.4 yaitu 

pada saat tabung sinar-X memancarkan seberkas sinar yang mengarah pada sampel 

kemudian sebagian berkas sinar-X tersebut akan ditransmisikan melalui detektor 

dan sebagian lagi akan dihamburkan dan terdifraksi. Detektor diperlukan untuk 

mengubah foton sinar-X menjadi sinyal tegangan yang selanjutnya diubah kembali 

menjadi informasi mengenai intensitas dan posisi berkas sinar-x yang terdifraksi. 

Berkas sinar-X yang memiliki fase sama akan memperkuat satu sama lain, 

sedangkan berkas sinar-X dengan fase yang berbeda akan saling menghilangkan. 

(Cullity, 1978).  
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Gambar 2.4. Skema Kerja XRD (Cullity,1978). 

 

  

Gambar 2.5. Skema Hukum Bragg (Cullity, 1978). 

 

Pada Gambar 2.5 memperlihatkan dua berkas sinar-X yang mengenai atom K pada 

bidang pertama dan L pada bidang selanjutnya. Jarak antar bidang K dan L adalah 

d, dan 𝜃 adalah sudut difraksi. Berkas-berkas tersebut memiliki panjang gelombang 

yaitu 𝜆, yang jatuh pada bidang kristal dengan jarak d dan sudut 𝜃. Jarak ML + LN 

merupakan sebuah jarak tambahan yang harus sama dengan nilai sebuah n jika 

dikalikan dengan 𝜆 seperti pada Persamaan (2.1) 

𝑀𝐿 + 𝐿𝑁 = 𝑛 𝜆       (2.1). 

Berkas-berkas sinar-X jatuh pada jarak d dan sudut 𝜃. Sehingga dapat dituliskan 

pada Persamaan (2.2). 

sin 𝜃 =
𝑀𝐿

𝐾𝐿
=

𝑀𝐿

𝑑
       (2.2). 

𝑑 sin 𝜃 = 𝑀𝐿       (2.3). 
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Pada Gambar 2.5 jarak ML = LN, maka persamaan (2.1) dapat dituliskan pada 

Persamaan (2.4) sebagai berikut. 

𝑛𝜆 = 2 𝑑 sin 𝜃        (2.4). 

Dengan 𝑛 adalah orde difraksi, 𝜆 adalah panjang gelombang, 𝑑 adalah jarak antar 

bidang dalam kristal dan 𝜃 adalah sudut difraksi, 𝑛 adalah orde difraksi (0, 1, 2,...) 

(Cullity, 1978). Untuk dapat melihat ukuran partikel pada hasil XRD yang telah 

didapatkan persamaan yang didasarkan pada rumus Dybe Scherrer.  

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
       (2.5). 

Dengan keterangan 𝐷 adalah ukuran partikel suatu kristal (nm), 𝛽 adalah lebar 

setengah puncak pada Full Width at Half Maximum (FWHM), k adalah konstanta 

Scherrer (= 0,89 – 0,9),  𝜆 adalah panjang gelombang sinar-X (= 1,54 nm). Pada 

rumus Scherrer ini satuannya adalah radian. Bila data difraksi masih diantara sudut 

2𝜃 dan intensitas, maka FWHM satuannya adalah derajat (°). 

 

Metode analisis XRD merupakan teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi 

sifat-sifat material kristalin, baik dari segi struktur (kualitatif), fasa (kuantitatif), 

maupun ukuran butir dalam suatu sampel, dengan memanfaatkan radiasi 

elektromagnetik berupa sinar-X. Teknik ini memungkinkan pendekteksian senyawa 

tertentu melalui pengamatan pola difraksi yang dihasilkan ketika berkas sinar-X 

berinteraksi dengan susunan atom dalam kisi kristal material tersebut. Sinar-X 

sendiri adalah radiasi elektromagnetik dengan panjang gelombang berkisar antara 

10-3 nm hingga 10 nm (Lee, 2017). 

 

XRD sering digunakan untuk analisis fase dalam material, yang memungkinkan 

peneliti untuk mengidentifikasi komposisi mineral dalam sampel. Misalnya dalam 

penelitian yang dilakukan oleh (Kurniawan et al., 2023), XRD digunakan untuk 

menganalisis struktur kristal dari bahan yang diuji, memberikan informasi penting 

tentang fase yang ada dan ukuran butir kristal. Hasil analisis XRD dapat digunakan 

untuk memahami sifat fisik dan kimia dari material, serta untuk mengoptimalkan 

proses sintesis dan aplikasi material tersebut. Dalam konteks ini, XRD berfungsi 
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sebagai alat yang sangat berguna untuk karakterisasi material, yang dapat 

membantu dalam pengembangan material baru dengan sifat yang diinginkan. 

Menurut penelitian oleh Amrute et al., (2024), pola difraksi yang diperoleh yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.6 menunjukkan bahwa semua sampel memiliki 

struktur kristal heksagonal wurtzite yang khas dari ZnO. Puncak-puncak tajam dan 

intens yang muncul pada sudut 2𝜃 sekitar 31,5°, 34,2°, dan 36,0° masing-masing 

diasosiasikan dengan bidang kristal (100), (002), dan (101), yang menandakan sifat 

kristalinitas tinggi dari material yang disintesis. Selain itu, munculnya puncak 

tambahan pada 2𝜃 sekitar 38°, 44°, dan 64° pada kosentrasi Ag yang lebih tinggi 

menandakan keberadaan fasa Ag yang terdispersi dalam matriks ZnO.  

 

 

Gambar 2.6. Hasil difraksi XRD Nanokomposit ZnO/Ag (AZO-1 - AZO-7) 

  (Amrute et al., 2024). 

 

2.3.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah teknik mikroskopi yang digunakan 

untuk memperoleh gambar permukaan suatu sampel dengan resolusi tinggi. Teknik 

ini bekerja dengan memindai permukaan sampel menggunakan berkas elektron 

yang terfokus, yang menghasilkan informasi tentang morfologi, komposisi, dan 

sifat fisik dari material yang diteliti (Goldstein et al., 1975). Salah satu keunggulan 
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SEM dibandingkan dengan teknik mikroskopi lainnya adalah kemampuannya 

untuk memberikan resolusi yang jauh lebih tinggi (Reimer and Kohl, 2007). 

 

Proses pengambilan gambar dalam SEM dimuai dengan mempersiapkan sampel 

yang sering kali memerlukan pelapisan dengan material konduktif, terutama untuk 

sampel non-konduktif. Pelapisan bertujuan menghindari pengumpulan muatan 

yang dapat mengganggu gambar yang dihasilkan (Murtey and Ramasamy, 2021). 

Setelah sampel siap, berkas elektron diarahkan ke permukaan sampel, sehingga 

interaksi antara elektron dan atom dalam sampel menghasilkan sinyal yang dapat 

diukur (Goldstein et al., 1975).  

Tembakan elektron dapat mempercepat energi elektron antara 100 – 30.000 eV. 

Namun, ukuran titik pusat dari berkas elektron terlalu besar untuk menghasilkan 

gambar yang jelas, sehingga SEM dilengkapi dengan lensa yang berfungsi untuk 

memfokuskan berkas elektron pada sampel seperti pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7. Instrumen SEM (Wikipedia, 2025). 

 

Pada Gambar 2.7, menunjukkan instrumen SEM, di mana sumber elektron 

dihasilkan dari elektron yang dipercepat oleh medan listrik tinggi melalui tembakan 

elektron, lalu diarahkan ke anoda. Dalam proses tersebut lensa kondensor 

memfokuskan elektron ke arah sampel, sementara anoda berfungsi membatasi 

elektron dengan sudut hambur besar. Elektron yang telah difokuskan kemudian 

memindai seluruh permukaan sampel dengan bantuan lensa kondensor. Ketika 

elektron tersebut mengenai sampel, maka sampel akan memancarkan elektron 
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sekunder yang diterima oleh detektor. Sinyal dari detektor kemudian dikirim ke 

monitor untuk diproses menjadi gambar mikroskopik dari hasil analisis suatu 

sampel (Choudhary and Priyanka, 2017). 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Amrute et al., (2024) dilakukan sintesis 

nanokomposit ZnO/Ag. Kemudian hasil sintesis yang didapat dikarakterisasi 

menggunakan SEM. Hasil karakterisasi menggunakan SEM ditunjukkan pada 

Gambar 2.8. 

 

 

Gambar 2.8. Karakterisasi Nanokomposit ZnO/Ag menggunakan SEM (Amrute 

et al., 2024). 

 

Pada Gambar 2.8 menunjukkan bahwa baik ZnO murni maupun ZnO yang 

didoping dengan Ag memiliki morfologi partikel berbentuk hampir sferis. Hasil 

SEM tersebut memperlihatkan bahwa partikel-partikel ZnO tersusun secara agregat 

dan menyebar secara merata di permukaan. Berdasarkan analisis ukuran rata-rata 

partikel untuk ZnO murni adalah sekitar 46,89 nm sedangkan untuk ZnO/Ag 

meningkat menjadi sekitar 67,33 nm yang menunjukkan bahwa doping Ag 

menyebabkan pertumbuhan ukuran butir. 
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Dibalik kelebihan kinerjanya, SEM juga memiliki keterbatasan seperti sampel yang 

digunakan harus tahan terhadap kondisi vakum, sehingga tidak cocok untuk bahan 

hidup atau basah tanpa persiapan khusus. Selain itu, proses pelapisan sampel 

dengan logam konduktif, seperti emas atau platinum yang dapat mengubah 

karakteristik asli sampel (Reimer and Kohl, 2007). 

 

2.6.3. X-Ray Fluorescene Spectroscopy (XRF) 

XRF merupakan teknik analisis non-destruktif yang digunakan untuk menentukan 

komposisi kimia material berdasarkan prinsip emisi sinar-X karakteristik dari atom-

atom dalam sampel. Teknik ini telah menjadi salah satu metode analisis yang paling 

penting dalam berbagai bidang aplikasi (Potts et al., 2005). 

 

Prinsip kerja alat XRF yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 didasarkan pada proses 

pemancaran sinar-X flouresensi oleh sampel yang sebelumnya disinari oleh sinar-

X primer yang berasal dari tabung sinar-X (X-Ray Tube). Tabung ini menghasilkan 

radiasi sinar-X dengan memanfaatkan energi listrik dari sumber tegangan sekitar 

1200 volt. Ketika radiasi ini mengenai sampel, energi dari sinar-X menyebabkan 

elektron dalam atom bahan tereksitasi dan berpindah ke tingkat energi yang lebih 

rendah. Proses ini disertai dengan emisi sinar-X karakteristik dari masing-masing 

unsur. Sinar-X karakteristik tersebut kemudian dideteksi oleh detektor, diubah 

menjadi sinyal listrik (tegangan), diperkuat oleh penguat awal (preamp), dan 

selanjutnya dikirim ke analiser untuk diproses menjadi data spektrum. Energi 

maksimum sinar-X yang dihasilkan dipengaruhi oleh besar tegangan dan arus listrik 

yang diberikan pada sistem (Jamaludin dan Adiantoro, 2012).  
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Gambar 2.9. Skema Kerja XRF (Wolff, 2006). 

 

Analisis kualitatif  XRF didasarkan pada identifikasi puncak-puncak spectral pada 

energi atau panjang gelombang yang spesifik untuk setiap elemen. Setiap elemen 

memiliki spectral yang unik yang memungkinkan identifikasi yang pasti. Analisis 

kuantitatif XRF melibatkan pengukuran intensitas sinar-X dan korelasinya dengan 

konsentrasi elemen dalam sampel (Wolff, 2006). 

 

Aplikasi XRF sangat luas dan mencangkup berbagai bidang. Di bidang metalurgi, 

XRF digunakan untuk kontrol kualitas dan analisis komposisi alloy, memungkinkan 

analisis cepat dan akurat komposisi logam dalam proses produksi. Sifat non-

destruktif XRF membuatnya sangat berharga dalam studi arkeologi dan konservasi 

objek bersejarah dan memberikan informasi tentang komposisi material. 

Keunggulan utama XRF meliputi sifat non-destruktif yang dimana sampel tidak 

mengalami kerusakan selama analisis, kemampuan multi-elemen untuk 

menganalisis berbagai elemen secara simultan, dan rentang konsentrasi yang luas 

dari ppm hingga persen (Oyedotun, 2018). 

 

 

 

 

 



 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan Februari sampai Juni 2025 di Laboratorium Fisika 

Material, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Lampung. Uji karakterisasi XRF dan XRD dilakukan di Lab Terpadu 

Universitas Negeri Padang (UNP), karakterisasi SEM dilakukan di UPT LTSIT 

Universitas Lampung, dan Uji antibakteri dilakukan di Laboratorium Mikroba, 

Balai Veteriner Lampung. 

 

3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1. Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini: gelas beaker, furnace, kertas whatman 

no.41, gelas ukur, timbangan, batang pengaduk, magnetic stirrer, spatula, aquades, 

mikropipet, hotplate, oven, kertas pH meter, mortar dan alu, cawan petri, cawan 

krusibel, furnace, tempat sampel,  inkubator, kertas cakram, XRF PANalytical 

Epsilon 3, XRD X’Pert PRO PANalytical PW3040/60, dan SEM ZEISS EVO MA 

10. 

 

3.2.2. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: (Zn(NO3)2.6H2O) 99% Merck, 

AgNO3 99,98% Merck, Sodium Hydroxide (NaOH) 98% Merck, aquades (H2O), 

etanol, Polyvinyl Alcohol (PVA) 93% Sigma Aldrich, dan suspensi bakteri E.coli. 

 

 



23 
 

 
 

3.3. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dilakukan terdiri dari: sintesis nanokomposit ZnO/Ag, 

karakterisasi nanokomposit ZnO/Ag, dan uji aktivitas antibakteri Escherichia coli. 

 

3.3.1. Pembuatan Larutan Stock 

A. Larutan Stock ZnO(NO3)2.6H2O 

Pembuatan larutan stock ZnO(NO3)2.6H2O dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti gelas beker, stirrer, timbangan 

digital, aquades, dan ZnO(NO3)2.6H2O disiapkan. 

2. Sebanyak 500 ml aquades dituang ke dalam gelas beker. 

3. Sebanyak 15 gram ZnO(NO3)2.6H2O ditimbang menggunakan timbangan 

digital. 

4. ZnO(NO3)2.6H2O yang telah ditimbang dimasukkan ke dalam gelas beker yang 

telah berisi aquades, aduk menggunakan stirrer selama 15 menit pada suhu 

80℃ hingga ZnO(NO3)2.6H2O larut sempurna. 

 

B. Larutan Stock AgNO3 

Pembuatan larutan stock AgNO3 dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti gelas beker, stirrer, timbangan 

digital, aquades, dan AgNO3 disiapkan. 

2. Sebanyak 400 ml aquades dituang ke dalam gelas beker. 

3. Sebanyak 6,8 gram AgNO3 ditimbang menggunakan timbangan digital. 

4. AgNO3 yang sudah ditimbang dimasukkan ke dalam gelas beker yang telah 

berisi aquades, lalu diaduk menggunakan stirrer selama 15 menit hingga 

AgNO3 larut sempurna. 
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C. Larutan Stock NaOH 

Pembuatan larutan stock NaOH dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti gelas beker, stirrer, timbangan 

digital, aquades, dan NaOH disiapkan.  

2. Sebanyak 100 ml aquades dituang ke dalam gelas beker. 

3. Sebanyak 4 gram NaOH ditimbang menggunakan timbangan digital. 

4. NaOH yang sudah ditimbang dimasukkan ke dalam gelas beker yang telah 

berisi aquades, lalu diaduk menggunakan stirrer selama 15 menit hingga NaOH 

larut sempurna. 

 

D. Larutan Stock PVA 

Pembuatan larutan stock PVA dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti gelas beker, stirrer, timbangan 

digital, batang pengaduk, hotplate, aquades, dan PVA disiapkan. 

2. Sebanyak 20 ml aquades dituang ke dalam gelas beker. 

3. Aquades dipanaskan menggunakan hotplate pada suhu 80℃, namun tidak 

sampai mendidih. 

4. Sebanyak 2 gram PVA ditimbang menggunakan timbangan digital. 

5. PVA yang sudah ditimbang dimasukkan sedikit demi sedikit ke dalam aquades 

yang sedang dipanaskan sambil diaduk agar tidak menggumpal. 

6. PVA dibiarkan hingga larut sempurna, yang dapat memakan waktu selama 60 

menit. Larutan akan berubah menjadi bening dan kental saat PVA benar-benar 

larut. 
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3.3.2. Sintesis Nanokomposit ZnO/Ag 

Sintesis nanokomposit ZnO/Ag dilakukan dengan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan selama proses sintesis disiapkan. 

2. Larutan ZnO(NO3)2.6H2O dengan variasi 0,04 M, 0,06 M, 0,08 M, dan 0,1 M 

disiapkan. 

3. Semua variasi larutan ZnO(NO3)2.6H2O tersebut di stirrer selama 10 menit. 

4. Etanol sebanyak 5 ml, 10 ml, 15 ml, dan 20 ml ditambahkan untuk setiap 

variasi ZnO(NO3)2.6H2O menggunakan mikropipet, sambil di stirrer.  

5. Larutan PVA sebanyak 1 ml ditambahkan menggunakan mikropipet di setiap 

variasi larutan ZnO(NO3)2.6H2O. 

6. Larutan NaOH ditambahkan menggunakan mikropipet untuk setiap variasi 

ZnO(NO3)2.6H2O guna mencapai pH 13, dengan volume masing-masing 

sebanyak 10 ml, 15 ml, 20 ml, dan 25 ml ditambahkan. 

7. Larutan AgNO3 sebanyak 100 ml ditambahkan sedikit demi sedikit untuk 

setiap variasi larutan ZnO(NO3)2.6H2O sembari diaduk menggunakan stirrer. 

8. Larutan ZnO/Ag ditutup menggunakan plastik wrap untuk menghindari 

kontaminasi, kemudian di stirrer selama 24 jam guna memastikan larutan 

tercampur sempurna. 

9. Setelah 24 jam, stirrer dimatikan dan larutan dibiarkan pada suhu ruang untuk 

memperoleh endapan. 

10. Endapan yang didapat kemudian disaring menggunakan kertas saring 

Whatman no.41 untuk memisahkan larutan dan endapan.  

11. Endapan yang telah disaring kemudian diletakkan di atas cawan petri lalu 

dioven pada suhu 90℃ selama 120 menit hingga mengering. 

12. Endapan yang telah kering kemudian diletakkan di cawan krusibel lalu di 

furnace dengan cara dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 100℃ selama 1 jam, 

kemudian suhu dinaikkan hingga 250℃ dan ditahan selama 4 jam, lalu 

dibiarkan hingga mencapai suhu ruang.  

13. Endapan yang sudah di furnace dihaluskan menggunakan mortar dan alu 

hingga berbentuk bubuk. 

14. Bubuk dapat digunakan untuk karakterisasi. 
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Perbandingan variasi (Zn(NO3)2.6H2O) seperti pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1. Variasi (Zn(NO3)2.6H2O) dan komposisi bahan sintesis nanokomposit  

ZnO/Ag. 
 

No. (Zn(NO3)2.6H2O) 

(M) 

NaOH (M) AgNO3 (M) 

1. 0,04 1 0,1 

2. 0,06 1 0,1 

3. 0,08 1 0,1 

4. 0,1 1 0,1 

 

3.3.3. Karakterisasi Nanokomposit ZnO/Ag 

Nanokomposit yang diperoleh selanjutnya dikarakterisasi menggunakan: 

1. XRF untuk menentukan komposisi unsur-unsur pada nanokomposit ZnO/Ag. 

2. SEM untuk mengetahui struktur morfologi pada nanokomposit ZnO/Ag. 

3. XRD untuk mengetahui stuktur kristal yang terbentuk pada nanokomposit 

ZnO/Ag. 

 

3.3.4. Uji Aktivitas Antibakteri E.coli 

A. Persiapan Muller Hilton Agar (MHA) 

Persiapan MHA dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti gelas beker, timbangan digital, 

autoclave, cawan petri, MHA, dan aquades disiapkan. 

2. Timbang MHA sebanyak 3,4 g, lalu larutkan ke dalam aquades 100 ml. 

3. Masukkan  MHA ke dalam autoclave selama 15 menit pada suhu 121℃. 

4. MHA dituangkan ke dalam cawan petri sebanyak 20 ml, kemudian diamkan 

hingga menjadi agar. 
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B. Persiapan Suspensi Bakteri E.coli 

Persiapan suspensi bakteri E.coli dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti cawan petri, loop steril, MHA, 

dan bakteri E.coli disiapkan. 

2. Sebanyak 1 ml koloni bakteri E.coli diambil dari media padat menggunakan 

loop steril. 

3. Koloni bakteri E.coli dimasukkan ke dalam 10 ml media LB Borth di dalam 

tabung reaksi. 

4. Kultur bakteri E.coli diinkubasi pada suhu 37℃ selama 24 jam di dalam 

inkubator hingga mencapai fase pertumbuhan. 

5. Suspensi bakteri telah siap dan dapat digunakan untuk proses pengujian. 

 

C. Uji Aktivitas Antibakteri E.coli 

Persiapan uji antibakteri E.coli dilakukan sebagai berikut: 

1. Alat dan bahan yang akan digunakan seperti kertas cakram, cawan petri, jangka 

sorong, MHA, larutan ZnO/Ag, dan bakteri E.coli disiapkan. 

2. Sebanyak 0,1 g serbuk nanokomposit ZnO/Ag dengan variasi Zn(NO3)2.6H2O 

(0,04 M, 0,06 M, 0,08 M dan 0,1 M) terlebih dahulu dilarutkan dalam 1 ml 

aquades, kemudian diaduk menggunakan stirrer. 

3. Media MHA yang telah dibuat sebelumnya diambil, kemudian sebanyak 0,2 

ml suspensi bakteri diambil menggunakan loop steril dan disebarkan secara 

merata pada permukaan agar MHA. 

4. Kertas cakram steril direndam dalam larutan ZnO/Ag dengan variasi 

Zn(NO3)2.6H2O 0,04 M; 0,06 M; 0,08 M; dan 0,1 M. 

5. Kertas cakram diletakkan di atas permukaan MHA yang telah diinkolasi 

dengan bakteri. 

6. Perlakuan yang sama dilakukan untuk kontrol (+) menggunakan suspensi 

gentamizin dan kontrol (-) dengan suspensi aquades. 

7. Sampel diinkubasi selama 24 jam pada suhu 36℃. 

8. Diameter zona hambat di sekitar cakram diamati dan diukur menggunakan 

jangka sorong digital. 
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3.4. Diagram Alir 

3.4.1. Diagram Alir Sintesis Nanokomposit ZnO/Ag 

Diagram alir sintesis nanokomposit ZnO/Ag ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Sintesis Nanokomposit ZnO/Ag. 

 

Pembuatan larutan stock 
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Selesai 
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Persiapan awal 

Larutan Zn(NO3)2.6H2O dengan variasi konsentrasi 0,04 M;  

0,06 M 0,08 M; dan 0,1 M disiapkan dan di-stirrer selama 10 menit 

Menambahkan larutan PVA dan etanol sambil di-stirrer 

Menambahkan NaOH dan hingga pH 13 

Larutan AgNO3 0,1 M ditambahkan di setiap variasi konsentrasi 

dan stirrer selama 24 jam lalu endapkan selama 24 jam 

Endapan yang didapat dikeringkan dengan oven pada suhu 90℃ 

selama 120 menit 

Furnace selama 1 jam pada suhu 100℃ lalu dinaikan pada 

suhu 250℃ tahan selama 4 jam  

 

Dihaluskan menggunakan mortar hingga berbentuk serbuk 

Karakterisasi XRF, XRD, dan SEM-EDX 

Mulai 



29 
 

 
 

 

3.4.2. Diagram Alir Uji Aktivitas Antibakteri Escherichia Coli 

Diagram alir uji aktivitas antibakteri Eschericia coli ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2. Diagram Alir Uji Aktivitas Antibakteri Escherichia coli. 

 

Pembuatan MHA 
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Persiapan awal 

Pembuatan suspensi bakteri E.coli 

Melarutkan serbuk nanokomposit ZnO/Ag dengan setiap 

variasi konsentrasi 

Menyebarkan bakteri E.coli di permukaan MHA sebanyak 0,2 

ml 

Kertas cakram direndam pada larutan ZnO/Ag disetiap variasi 

konsentrasi lalu letakkan diatas MHA 

Kertas cakram direndam pada gentamizin (K+) dan aquades (K-) 

lalu letakkan diatas MHA 

Inkubasi selama 24 jam pada suhu 36℃ 

Pengamatan hasil 

Mulai 



 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh maka didapat kesimpulan sebagai 

berikut. 

1. Nanokomposit ZnO/Ag berhasil disintesis dengan variasi konsentrasi 

Zn(NO₃)₂·6H₂O (0,04 M; 0,06 M; 0,08 M; dan 0,1 M). Hasil karakterisasi XRF 

menunjukkan bahwa Zn merupakan unsur dominan dalam material, sementara 

Ag berhasil didoping dalam jumlah lebih rendah. Hasil XRD menunjukkan 

bahwa partikel ZnO/Ag memiliki struktur kristal heksagonal wurtzite (ZnO) 

dan FCC untuk srtuktur kristal Ag. SEM-EDX menunjukkan morfologi partikel 

yang homogen, menandakan struktur material yang baik. 

2. Uji aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi cakram menunjukkan 

bahwa semakin tinggi konsentrasi Zn(NO3)2.6H2O, semakin besar zona hambat 

terhadap bakteri E.coli. Hal ini membuktikan bahwa nanokomposit ZnO/Ag 

memiliki aktivitas antibakteri yang efektif, dan efektivitasnya meningkat 

seiring bertambahnya konsentrasi prekursor ZnO. 

 

5.2. Saran 

Diperlukan perlakuan lebih baik agar hasil yang diperoleh menjadi lebih optimal. 
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