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ABSTRAK

SINTESIS DAN KARAKTERISASI S/CuO/TiO2 (0,5/1 dan 1/1) YANG
DIIRADIASI SINAR TAMPAK SEBAGAI ANTIBAKTERI (Bacillus subtilis
dan Eschericia coli) DAN ANTIJAMUR (Candida albicans)

Oleh

Adelia Feby Tamara

Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis dan karakterisasi nanokomposit
S/CuO/TiO: serta menguji aktivitas antimikroba terhadap Escherichia coli, Bacillus
subtilis, dan Candida albicans. Sintesis dilakukan melalui metode sol-gel untuk
CuO dan TiO:, kemudian diikuti dengan doping S/CuO ke dalam TiO. melalui
impregnasi dan sonikasi pada rasio 0,5:1 dan 1:1. Data XRD menunjukkan
keberhasilan sintesis kristal TiO- anatase (26 = 25°, 27°, 48°), CuO (26 = 35°, 38°,
48°), dan sulfur (26 = 35°, 75°). Ukuran kristal dari S/CuQO/TiO- pada rasio 0,5:1
dan 1:1 masing-masing adalah 40,83 nm dan 51,92 nm. Analisis DRS UV-Vis
menunjukkan bahwa nanokomposit mampu menyerap cahaya pada rentang 200—
800 nm dengan nilai band gap masing-masing sebesar 2,07 eV untuk S/CuO dan
2,70 eV untuk S/CuO/TiO: (rasio 0,5:1) serta 2,62 eV untuk (rasio 1:1). Hasil uji
antibakteri menunjukkan bahwa nanokomposit memiliki aktivitas penghambatan
tertinggi terhadap Bacillus subtilis (zona hambat rata-rata 7,5 mm) dibandingkan
dengan Escherichia coli (zona hambat rata-rata 7 mm). Sedangkan uji antijamur
menunjukkan bahwa senyawa hasil sintesis mampu menghambat pertumbuhan
Candida albicans dengan zona hambat maksimum sebesar 5,5 mm pada waktu
optimum 60 menit.

Kata kunci: Nanokomposit, S/CuO/TiO», antibakteri, antijamur.



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF S/CuO/TiO: (0.5/1 and 1/1)
IRRADIATED BY VISIBLE LIGHT AS ANTIBACTERIAL (Bacillus subtilis
and Escherichia coli) AND ANTIFUNGAL (Candida albicans)

By

Adelia Feby Tamara

In this research, the synthesis and characterization of the S/CuO/TiO-
nanocomposite were carried out, along with evaluation of its antimicrobial activity
against Escherichia coli, Bacillus subtilis, and Candida albicans. The synthesis was
conducted using the sol-gel method for CuO and TiO-, followed by doping of
S/CuO into TiO: through impregnation and sonication at ratios of 0.5:1 and 1:1.
XRD data confirmed the successful synthesis of anatase TiO: crystals (20 = 25°,
27°,48°), CuO (20 = 35°, 38°, 48°), and sulfur (20 =35°, 75°). The crystallite sizes
of S/CuO/TiO2 were 40.83 nm for the 0.5:1 ratio and 51.92 nm for the 1:1 ratio.
UV-Vis DRS analysis showed that the nanocomposites were able to absorb light in
the 200—800 nm range, with respective band gap energies of 2.07 eV for S/CuO,
2.70 eV for S/CuO/TiO: (0.5:1), and 2.62 eV for S/CuO/TiO2 (1:1). Antibacterial
tests indicated that the nanocomposite exhibited the highest inhibition activity
against Bacillus subtilis (average inhibition zone of 7.5 mm) compared to
Escherichia coli (average inhibition zone 7 mm) Meanwhile, antifungal tests
showed that the synthesized compound could inhibit the growth of Candida
albicans, with a maximum inhibition zone of 5.5 mm after 60 minutes of visible
light exposure.

Keywoards: Nanocomposite, S/CuO/TiO», antibacterial, antifungal.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Infeksi mikroba pada manusia merupakan masalah besar di negara-negara
berkembang, termasuk Indonesia (Mustofa dan Adilla, 2024). Jamur menjadi
salah satu penyebab infeksi yang umum di Indonesia, terutama karena kondisi
tropis dan kelembaban udara yang tinggi, yang mendukung pertumbuhannya
(Purnamasari dkk, 2021). Salah satu jenis jamur yang mudah menjangkit
masyarakat Indonesia yaitu golongan jamur Candida albicans (Nurul dkk., 2020).
Infeksi Candida albicans banyak dijumpai pada hampir 80% wanita Indonesia
pada usia 15-45 tahun (Fitria dkk, 2020). Candida albicans dapat ditemukan di
berbagai bagian tubuh seperti mulut, vagina, kulit, kuku dan paru-paru. Namun,
ketika populasinya meningkat di habitat alami tersebut, Candida albicans dapat
menyebabkan infeksi yang dikenal sebagai kandidiasis, yang sering kali
menimbulkan gangguan kesehatan seperti menyebabkan infeksi dan kondisi serius

seperti septikemia,endokarditis, atau meningitis (Vandy, 2020).

Infeksi mikroorganisme lain yang banyak terjadi di Indonesia selain infeksi jamur
adalah infeksi bakteri. Di Indonesia infeksi bakteri dibuktikan dengan penelitian
tentang penyebab infeksi nasokomial yang dilakukan di kamar operasi CITO BLU
RSUP. Prof. DR. R. D. Kandou Manado pada tahun 2019-2024 yang
menunjukkan bahwa bakteri Bacillus subtillis menjadi salah satu bakteri yang
paling banyak ditemukan dalam kasus infeksi nasokomial (Balqis dan Susilawati,

2024).



Selain infeksi mikroba, permasalahan resistensi bakteri terhadap antibiotik juga
menjadi salah satu masalah kesehatan yang tidak hanya menjadi masalah di
negara berkembang namun juga menjadi masalah kesehatan secara global (CDC,
2019). Resistensi ialah ketahanan patogen dalam melenyapkan dan mengurangi
kinerja antibiotik, yang berpengaruh pada angka kesakitan, kematian, ekonomi
maupun sosial (Yunita dkk., 2021). Penggunaan antibiotik yang kurang bijak
menjadi penyebab utama terjadinya resistensi antibiotik (Mutmainah dkk., 2022).

Penyakit resistensi yang telah ditemukan di Indonesia salah satunya yaitu
resistensi terhadap bakteri Escherichia coli. Kementerian Kesehatan RI
mengatakan bahwa di Indonesia jumlah penderita ISK mencapai 180.000 kasus
baru per tahun (Mutmainah, 2020). Mikroorganisme yang paling umum
menyebabkan ISK adalah bakteri aerob, Enterobacteriaceae (di antaranya
Escherichia coli dan Enterococcus faecalis) yang menjadi penyebab utama infeksi
ini, dengan presentasi lebih dari 95% (Yashir dan Apriani, 2019). Escherichia coli
diketahui memiliki tingkat resistensi rata-rata sekitar 26-56%. Bakteri ini
dilaporkan telah menunjukkan banyak resistensi terhadap beberapa kelompok
antibiotik, termasuk B-laktam, fosfomisin, fenikol, dan kuinolon (Syafriana ef al.,
2020). Sebuah studi mengenai resistensi antimikroba di Indonesia (AMRIN-
Study) mengungkapkan bahwa dari 2.494 responden yang tersebar di berbagai
wilayah di Indonesia, sebanyak 43% bakteri Escherichia coli menunjukkan
resistensi terhadap berbagai jenis antibiotik. Beberapa antibiotik yang mengalami
tingkat resistensi tinggi antara lain adalah ampisilin (34%), kotrimoksazol (29%),

dan kloramfenikol (25%) (Nurjanah dkk., 2020).

Nanopartikel menjadi topik penelitian yang menarik dan mendapat banyak
perhatian karena kemampuannya dalam meningkatkan luas permukaan secara
signifikan. Salah satu jenis yang banyak dikaji adalah nanopartikel oksida logam,
yang memiliki potensi luas untuk diterapkan di berbagai sektor, terutama karena
perannya sebagai katalis aktif dalam berbagai aplikasi (Zahra dkk., 2024).
Nanopartikel berukuran sangat kecil, umumnya antara 1 hingga 100 nanometer,
yang membuatnya memiliki sifat kimia, fisika, dan biologis yang khas. Ukuran

partikel yang semakin kecil akan memperluas area permukaan yang berinteraksi



dengan mikroorganisme, sehingga mampu meningkatkan efektivitasnya sebagai

agen antijamur dan antibakteri (Luhurningtyas dkk., 2021).

Metode sintesis yang tepat akan menghasilkan nanopartikel dengan ukuran kecil.
Semakin kecil ukuran nanopartikel semakin besar efek antibakterinya. Jika ukuran
partikel semakin kecil, luas permukaan semakin besar, sehingga meningkatkan
kontak nanopartikel dengan sel bakteri atau jamur, dan mampu meningkatkan
efektivitas bakterisida dan fungisida. Mekanisme reaksi antara nanopartikel
tembaga dengan sel bakteri dapat dipahami melalui peranan nanopartikel tembaga
yang berfungsi dalam mempengaruhi metabolisme sel dan menghambat
pertumbuhan sel (Qamar et al., 2020). Nanopartikel tembaga dapat melakukan
penetrasi ke dalam membran sel melalui dinding sel yang kemudian menghambat
sintesis protein. Sehingga hal ini memungkinkan terjadinya penurunan
permeabilitas membran dan pada akhirnya menyebabkan kematian sel tersebut

(Ermini and Voliani, 2021).

Nanopartikel tembaga (II) oksida (CuO) memiliki potensi yang tinggi dalam
nanopartikel oksida logam karena memiliki biaya yang relatif rendah, katalitik dan
memiliki sifat antimikroba (Muthuvel ef al., 2020). Nanopartikel CuO
menunjukkan efektivitas yang tinggi sebagai agen antimikroba terhadap berbagai
mikroorganisme, termasuk bakteri, virus, dan organisme eukariotik. Partikel-
partikel nano ini mampu menembus dinding sel bakteri dan menyebabkan
terbentuknya pori atau lubang pada permukaan sel. Setelah itu, nanopartikel
tersebut cenderung terakumulasi di permukaan sel, yang kemudian memicu
perubahan struktural pada membran, seperti peningkatan permeabilitas dan
akhirnya mengakibatkan kematian sel. Oleh karena itu, nanopartikel CuO
berpotensi besar untuk digunakan sebagai bahan antimikroba (Mustaqim dan
Kusumastuti, 2020). Nanopartikel CuO yang berukuran nanometer memiliki
ukuran yang lebih kecil dari ukuran pori membran sel, sehingga hal ini
menyebabkan nanopartikel CuO memiliki kemudahan untuk menembus membran
sel dan mencegah pertumbuhan bakteri. Selain itu nanopartikel CuO juga dapat
menghasikan Reactife Oxygen Species (ROS) yang mampu berinteraksi dengan

membran sel bakteri untuk masuk ke dalam sel yang kemudian mengakibatkan



terhambatnya pertumbuhan bakteri, produksi (ROS) pada nanopartikel CuO ini
juga diketahui mampu menghancurkan membran sel bakteri (Labanni et al.,

2023).

Selain nanopartikel CuO, nanopartikel TiO; juga efektif sebagai antibakteri.
Serbuk TiO> memiliki karakteristik optik, dielektrik, dan katalitik yang menonjol,
sehingga banyak dimanfaatkan dalam berbagai industri sebagai pigmen, bahan
pengisi, pendukung katalis, serta sebagai fotokatalis (Tinentang dkk., 2021).
Kemampuan nanopartikel TiO» dalam meningkatkan sifat mekanik serta
evektifitas antibakterinya terhadap bakteri Gram-positif maupun Gram-negatif
juga pengaruhnya terhadap pertumbuhan sel, telah menjadi fokus perhatian yang

luas khususnya dalam industri farmasi (Aritonang et al., 2020).

Sulfur yang biasa dikenal sebagai belerang dalam beberapa tahun terakhir
golongan senyawa ini menunjukkan berbagai macam aktivitas biologis termasuk
antijamur, antibakteri, antiinflamasi dan antioksidan (Verma et al., 2024). Sulfur
memiliki peran sebagai fungisida dan insektisida alami yang cukup aman dan
ramah untuk lingkungan sekitar. Sulfur berperan penting sebagai fungisida dengan
cara kerja menghambat terjadinya pertumbuhan jamur dan bakteri yang dapat
menyebabkan penyakit pada tanaman. Proses sulfur sebagai fungisida yaitu
mengganggu metabolisme sel jamur dan bakteri sehingga jamur dan bakteri tidak
dapat menginfeksi. Selain itu, sulfur berperan sebagai insektisida pembunuh
serangga dengan cara mengganggu sistem pernapasan serangga sehingga serangga
mati (Tanzil et al., 2022). Sulfur mampu membunuh jamur dengan cara
melisiskan dinding sel jamur. Sulfur juga diketahui berfungsi sebagai keratolitik,
sehingga dipasaran banyak ditemukan sediaan sulfur komersial seperti dalam

bentuk salep dan sabun (Yulisa dkk., 2025).

Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Legia pada tahun 2023 yang berjudul
Sintesis dan Karakterisasi S/CuO/nGO dari Limbah Bonggol Jagung yang
Diiradiasi Sinar Tampak Sebagai Antibakteri. Pada penelitian tersebut material
S/CuO/nGO digunakan sebagai antibakteri terhadap bakteri Escherichia coli dan

Bacillus subtillis dengan menggunakan metode difusi cakram, dimana suatu kertas



saring atau paper disk berfungsi sebagai tempat penampungan zat antimikroba.
Diketahui material tersebut memiliki kemampuan sebagai antibakteri. Penelitian
tersebut dikatakan berhasil karena material tersebut mampu menghambat proses
pertumbuhan bakteri dimana pada bakteri Escherichia coli menunjukkan hasil

yang lebih optimum dibandingkan terhadap bakteri Bacillus subtilis.

Penelitian mengenai antimikroba nanokomposit S/CuQO/TiO; belum pernah
dilakukan, sehingga berdasarkan latar belakang tersebut, saya mengusulkan
proposal penelitian yang berjudul sintesis dan karakterisasi S/CuO/TiO; (1/1 dan
0,5/1) yang diiradiasi sinar tampak sebagai antibakteri (Escherichia coli dan
Bacillus subtilis) dan antijamur (Candida albicans). Dimana pada penelitian ini
dilakukan preparasi nanopartikel CuO menggunakan metode sol gel yang
kemudian didopping dengan thiourea untuk mendapatkan senyawa S/CuO.
Selanjutnya S/CuO didistribusikan ke permukaan TiO, dengan metode impregnasi
dan sonokasi untuk mendapatkan nanokomposit S/CuO/TiO>. Nanokomposit
S/CuO/TiO2 yang telah disintesis kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan
instrumen X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-Red (FTIR) dan
Diffuse Reflectance Sprectroscopy (DRS) yang dimana material tersebut
digunakan sebagai antibakteri terhadap bakteri Escherichia coli dan Bacillus
subtilis serta antijamur terhadap jamur Candida albicans menggunakan metode

difusi cakram dengan bantuan cahaya tampak.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mensintesis nanopartikel TiO> anatase yang didopping dengan S/CuO.

2. Menganalisis sifat-sifat kimia dari nanokomposit S/CuO/TiO2 dengan rasio
komposisi 0,5/1 dan 1/1.

3. Uji aktivitas antibakteri S/CuO/TiO, terhadap bakteri Escherichia coli dan
Bacillus subtilis.

4. Uji aktivitas antijamur S/CuO/TiOz terhadap jamur Candida albicans.



1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah

1. Mengetahui karakteristik kimia dari nanokomposit S/CuO/TiO> dengan rasio
komposisi 0,5/1 dan 1/1.

2. Memberikan informasi mengenai nanokomposit S/CuO/TiO> dapat digunakan
sebagai antibakteri.

3. Memberikan informasi mengenai nanokomposit S/CuO/TiO> dapat digunakan

sebagai antijamur.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Nanopartikel

Nanopartikel merupakan salah satu hasil dari nanoteknologi baru yang
berkembang pesat. Nanopartikel memiliki ukuran sekitar 1-100 nm, serta
memiliki sifat kimia dan fisika yang lebih unggul dari material yang berukuran
besar (Febriliani dkk., 2025). Nanopartikel logam sering diteliti karena memiliki
kemampuan antibakteri yang sangat efektif. Seiring dengan semakin kecilnya
ukuran partikel, efektivitas antibakteri nanopartikel meningkat, karena luas
permukaan yang lebih besar memungkinkan interaksi yang lebih intens dengan
mikroorganisme seperti bakteri dan jamur (Fusfita dkk., 2025). Keberhasilan
propolis sebagai antibakteri dalam bentuk ekstrak dan sediaan mikro menjadi
dasar pengembangan propolis dalam bentuk nano. Bentuk nano ini memberikan
peningkatan luas permukaan, yang pada gilirannya meningkatkan kelarutannya
dalam tubuh. Selain itu, ukuran partikel yang sangat kecil memungkinkan
penetrasi ke membran luar bakteri, sehingga senyawa aktif di dalamnya dapat

merusak dinding sel bakteri secara lebih efektif (Harahap dkk., 2025).

2.2 Nanokomposit

Nanokomposit merupakan jenis material komposit yang mengandung setidaknya
dua komponen berukuran nanometer (1-100 nm). Komponen nano ini seperti
nanopartikel logam, nanoclay, atau karbon nanotube dicampurkan ke dalam
matriks utama yang bisa berupa polimer, logam, atau keramik. Tujuan

penambahan partikel nano ini adalah untuk meningkatkan karakteristik mekanik,



termal, kimiawi, dan fungsional dari material tanpa memberikan tambahan massa
yang signifikan. Keunggulan utama nanokomposit terletak pada interaksi yang
terjadi antara partikel nano dan matriks penyusunnya, yang mampu menghasilkan
sifat unggul seperti peningkatan kekuatan, kekakuan, dan stabilitas termal
dibandingkan material biasa. (Septiyanto dkk., 2025). Nanokomposit merupakan
material yang mengandung agen penguat atau bahan pengisi berukuran nano yang
sangat kecil, namun memiliki karakteristik fungsional yang menonjol, seperti
peningkatan dalam sifat termal, mekanik, optik, serta konduktivitas (Sundari dan
Fiardila, 2024).

2.3 Tembaga (II) Oksida (CuO)

Tembaga (Cu) termasuk ke dalam golongan logam berat yang beratnya lebih dari
5 g/cm?, kebanyakan tembaga didapat dari proses pertambangan yang
mengandung logam tembaga dengan proses pembakaran dan pencairan. Dengan
proses elektrolitik logam tembaga biasanya dapat dipisahkan dan dimurnikan,
sehingga menjadi logam tembaga murni. Salah satu contoh nanopartikel yang
menjadi perhatian untuk diteliti yaitu nanopartikel tembaga (II) oksida (CuO).
CuO bersifat semi konduktor dan mempunyai nilai band gap sebesar 1,2-1,55 eV.
CuO banyak diaplikasikan sebagai bahan biomedis dan antibakteri (Waris dkk.,
2021).

Salah satu mekanisme potensial dari aktivitas antibakteri nanopartikel besi adalah
kemampuannya menghasilkan ROS (Reactive Oxygen Species). ROS merupakan
radikal bebas yang dapat merusak struktur sel, termasuk memutus rantai DNA,
menonaktifkan enzim, serta memicu peroksidasi lipid, yang pada akhirnya dapat
menyebabkan kematian sel bakteri (Vihodcefa, 2021). Pembentukan ROS oleh
nanopartikel dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya adalah interaksi
langsung dengan mitokondria. DNA mitokondria bertanggung jawab dalam
menyandikan protein-protein penting untuk jalur produksi energi, seperti
fosforilasi oksidatif, yang menghasilkan ATP dan ROS sebagai produk sampingan.

Proses ini dapat menyebabkan kematian sel jika terjadi ketidakseimbangan.



Mitokondria juga merupakan pusat utama transport elektron, yang menjadi
sumber utama pembentukan ROS. Ketika nanopartikel memasuki sel, mereka
dapat mengganggu rantai transport elektron di mitokondria, sehingga
meningkatkan produksi ROS akibat terganggunya proses respirasi seluler. ROS
yang dihasilkan kemudian dapat merusak berbagai komponen sel seperti lipid,
protein, dan DNA, yang pada akhirnya memicu stres oksidatif dan menyebabkan

kematian sel (Hikmabh et al., 2021).

2.3 Sulfur

Belerang merupakan salah satu unsur yang banyak ditemukan di alam, baik dalam
bentuk bebas maupun persenyawaan. Kadar belerang di kerak bumi mencapai
sekitar 0,1 persen bobot, termasuk di dalamnya selenium dan tellurium, yang
merupakan keluarga belerang. Jika belerang ditemukan sebagai unsur, biasanya
bercampur dengan batu atau tanah, kemudian dipisahkan melalui pemanasan
hingga belerang meleleh dan keluar. Belerang merupakan elemen yang banyak
digunakan dalam bidang biomedis, belerang juga dikenal dengan sulfur. Belerang
memiliki fleksibilitas yang unik. Pada belerang terdapat asam amino seperti
taurin, metionin, sistein, homosistein dan homosistin. Belerang juga memiliki

kemampuan sebagai shampo antiketombe dan jerawat (Sanjaya, 2023).

Tabel 1. Sifat Fisik Belerang (Stel’makh et al., 2023).

Penampilan pada suhu kamar Kuning, getas, padat
Rumus molekul biasa Ss

Titik leleh, °C 115,2

Titik didih, °C 444.6

Energi pengionan, Ev/atom dan kJ/mol 10,4

Massa jenis (o-sulfur), g/cm? 2,07

Massa atom relatif, g/mol 32,065
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Sulfur merupakan sebuah padatan kristal yang berwarna kuning cerah dan
memiliki bau yang khas yang cukup menyengat. Sulfur banyak ditemukan di
daerah gunung berapi, batuan yang mengandung mineral sulfida dan mata air
panas. Sulfur dikenal dengan belerang yang berperan penting sebagai fungisida
dan insektisida alami yang ramah dan aman untuk lingkungan (Tanjil et al., 2022).
Selain digunakan sebagai antiparasit dan antijamur, pemberian terapi sulfur juga
dimaksudkan untuk mencegah kemungkinan terjadinya interaksi atau
kontraindikasi antara obat antijamur seperti ketokonazol dengan ivermectin

(Yulisa dkk., 2025).

Berikut merupakan mekanisme nanopartikel belerang terhadap mikroorganisme

bakteri dan jamur menurut beberapa ahli:

1.  Ketika nanopartikel berinteraksi dengan permukaan bakteri, gaya
elektrostatik antara nanopartikel dan sel bakteri memfasilitasi masuknya
nanopartikel ke dalam membran sel. Hal ini mengakibatkan kerusakan pada
membran sel dan berkurangnya viabilitas bakteri (Hajipour, 2012).

2. Ketika sulfur mengenai bakteri, terjadi perubahan pada integritas membran,
potensial membran, serta depolarisasi. Perubahan ini menyebabkan
gangguan transportasi, mengacaukan transduksi energi, dan pada akhirnya
menyebabkan lisis atau kematian sel bakteri (Beyth et al., 2015).

3. Nanopartikel berfungsi sebagai agen antimikroba dengan mengganggu
proses replikasi DNA serta melepaskan ion logam beracun dan senyawa
volatil, yang berperan dalam menyebabkan lisis sel (Kandi dan Kandi,
2015).

4. Nanopartikel sulfur yang berumuatan negative akan berinteraksi dengan
anzim dan protein pada target biologisnya, dengan menyerang permukaan

sel dan membentuk lubang hingga terjadi kebocoran sel.
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Gambar 2. Mekanisme nanopartikel sulfur terhadap sel jamur (Rai et al., 2016).

2.4 Titanium Dioksida (TiO2)

Titanium dioksida (TiO2) merupakan salah satu jenis nanopartikel dari oksida
logam yang banyak dimanfaatkan sebagai fotokatalis. Material ini dikenal karena
sifat termal, magnetik, optik, dan dielektriknya yang unggul, serta kemampuan
fotokatalitik yang tinggi, tidak toksik, dan memiliki kestabilan termal yang baik.

TiO2 memiliki beragam aplikasi, antara lain dalam perangkat optoelektronik,
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material pembersih mandiri (self cleaning), sel surya berbasis dye (dye sensitized
solar cells), proses fotokatalisis, elektrokimia, serta sebagai bahan aktif dalam
produk antibakteri (Welia dkk., 2022). Titanium dioksida memiliki tiga bentuk
struktur kristal, yaitu anatase, rutile, dan brookite. Di antara ketiganya, struktur
rutile dan anatase tergolong stabil dan umum digunakan sebagai material
fotokatalis. Dari segi aktivitas fotokatalitik, anatase menunjukkan kinerja yang
lebih unggul dibandingkan rutile karena memiliki luas permukaan yang lebih
besar dan ukuran partikel yang lebih kecil. Selain itu, anatase juga memiliki
energi celah pita (band gap) yang lebih kecil daripada rutile, sehingga

memberikan performa fotokatalitik yang lebih baik.

Meskipun titanium dioksida dikenal sebagai fotokatalis yang efektif,
penggunaannya masih menghadapi beberapa kendala yang membatasi kinerjanya.
Beberapa masalah tersebut meliputi kemampuan penyerapan cahaya yang
terbatas, karena TiO: hanya responsif terhadap sinar ultraviolet dengan panjang
gelombang di bawah 387 nm akibat celah pita yang lebar. Selain itu, proses
rekombinasi pembawa muatan yang cepat serta efisiensi transfer muatan antar
pembawa fotogenerasi juga menjadi hambatan. Sejumlah material semikonduktor
nano seperti ZnO, TiOz, CdS, dan Fe.0s saat ini menjadi fokus penelitian karena
potensinya dalam mengatasi keterbatasan tersebut. TiO- tetap populer sebagai
fotokatalis karena kemampuannya menyerap sinar UV secara efektif (Pratama

dkk., 2021).

(a)‘Iiutile (b) Anatase (c) Brookit
Gambar 3. Struktur kristal TiO> (Hikmah dkk., 2022)
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Oksida logam TiO2 dan ZnO cocok digunakan sebagai agen antibakteri karena
ekonomis, memiliki stabilitas mekanik dan termal yang tinggi, mampu menyerap
sinar UV, memiliki efek fotokatalitik, serta luas permukaan yang besar. Selain itu,
kedua material ini telah diakui oleh banyak negara sebagai bahan fungsional yang
aman dan tidak beracun (Sari dkk., 2022). Nanopartikel TiO2 juga telah banyak
dikombinasikan dengan logam lain seperti nanopartikel Ag untuk membentuk
nanokomposit, dan diketahui memiliki efek antibakteri yang lebih baik
dibandingkan jika saat TiO» dalam bentuk murni (Tinentang et al., 2021).
Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa nanopartikel TiO> memiliki
aktivitas antimikroba yang baik sebagai antifungi maupun antibakteri. Selain itu,
TiO; juga termasuk ke dalam kategori GRAS atau Generally Recognized as Safe
(Lopez de Dicastillo et al., 2021). Fotokatalis TiO, diketahui dapat menghambat
pertumbuhan sel bakteri patogen seperti Escherichia coli, Staphylococcu aureus

dan Bacillus subtilis (Fartiwi dkk., 2019).

2.5 Mikroba

Mikroba adalah organisme sederhana yang tersusun dari satu atau beberapa sel,
mencakup berbagai jenis seperti virus, bakteri, mikroalga, protozoa, khamir, dan
kapang (Tama dkk., 2023). Mikroorganisme atau mikroba adalah makhluk hidup
yang memiliki ukuran sangat kecil, dengan diameter kurang dari 0,1 mm,
sehingga hanya dapat dilihat menggunakan mikroskop. Beberapa mikroorganisme
terdiri atas satu sel (uniseluler), sementara yang lain terdiri dari beberapa sel
(multiseluler). Kelompok mikroorganisme mencakup bakteri, archaea, jamur
(fungi), protozoa, mikroalga (alga mikroskopis), dan virus. Virus, bakteri, dan
archaea diklasifikasikan sebagai organisme prokariotik, sedangkan jamur,

protozoa, dan mikroalga tergolong eukariotik (Nurhayati dkk., 2022).

Kontaminasi mikroba merupakan salah satu masalah dalam kehidupan manusia
yang berkaitan dengan penyebab infeksi. Kontaminasi dapat terjadi melalui
makanan, air, udara, tanah dan lingkungan sekitar. Infeksi ialah keadaan

masuknya mikroorganisme yang bersifat patogen tinggi ke dalam tubuh,



14

kemudian berkembang biak dan menimbulkan penyakit (Kulla dan Herani, 2022).
Mikroorganisme yang sering berpotensi menyebabkan infeksi nasokomial antara
lain Proteus sp., Escherichia coli (Latifa dan Sofyanita, 2023). serta Bacillus
subtillis (Syauqi, 2017).

2.6.1 Escherichia coli

Escherichia coli merupkan bakteri gram negatif, yang memiliki klasifikasi sebagai
berikut:

Kingdom : Prokaryota

Filum : Gracilicutes

Kelas : Scotobacteria

Ordo : Eubacterials

Famili . Enterobacteriaceae

Genus : Escherichia

Spesies : Escherichia coli (Juliantina et al., 2008).

Escherichia coli adalah jenis bakteri gram negatif yang bersifat patogen.
Perbedaan utama antara bakteri gram positif dan gram negatif terletak pada
struktur dinding selnya. Beberapa strain Escherichia coli diketahui sebagai
penyebab utama diare akut, terutama pada anak-anak balita. Strain-strain tertentu
bahkan dikaitkan dengan bayi berat lahir rendah (low birth weight infants).
Bakteri ini biasanya ditemukan di kotoran manusia, air yang tercemar, atau
fasilitas sanitasi seperti toilet. Bakteri ini menghasilkan racun yang dapat merusak
lapisan mukosa usus halus (Kulla dan Herani, 2022). Escherichia coli berbentuk
batang dengan ukuran sekitar 1,0-1,5 um x 2,0-6,0 um, dapat bersifat motil
dengan flagela atau tidak motil. Bakteri ini dapat tumbuh baik dengan maupun
tanpa oksigen karena bersifat fakultatif anaerob, serta mampu bertahan di
lingkungan dengan nutrisi rendah. Secara biokimia, Escherichia coli mampu
menghasilkan indol, memiliki kemampuan terbatas dalam memfermentasi sitrat,

dan menunjukkan hasil negatif pada uji urease (Rahayu dkk., 2018).
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Escherichia coli mampu memfermentasi laktosa pada suhu 0°C dan diketahui
lebih banyak menyebabkan infeksi pada manusia dibandingkan dengan akuatik
lainnya. Escherichia coli menjadi penyebab diare akut pada semua kelompok usia.
Bakteri ini menghasilkan toksin yang dapat menempel dan merusak sel mukosa di
usus halus. Gejala umum yang muncul pada infeksi ini meliputi diare berair, kram

perut, demam ringan, mual, dan rasa tidak nyaman (Kulla dan Herani, 2022).

& 55 //\)

Gambar 4. Bakteri Escherichia coli (Komala dan Yanarosanti, 2014).

2.6.2 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis merupkan bakteri gram positif yang memiliki klasifikasi sebagai
berikut:

Domain : Bacteria

Kingdom : Procaryotae

Phylum : Bacteria

Class : Schizomycetes

Ordo : Eubacteriales

Famili : Bacillacceae

Genus : Bacillus

Spesies : Bacillus subtilis (Rahayu et al., 2017).

Bacillus adalah bakteri kemoorganotrof dengan sel berbentuk batang, berukuran

antara 0,3-2,2 um x 1,27-7,0 um. Sebagian besar bersifat motil dengan flagela
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lateral khas. Metabolisme Bacillus subtilis dapat melalui respirasi sejati,
fermentasi sejati, atau keduanya, dan bakteri ini dapat bersifat aerob sejati atau
anaerob fakultatif. Bacillus subtilis sering ditemukan di tanah (Sudarwati, 2018).
Secara alami bakteri Bacillus subtilis merupakan flora normal yang terdapat pada
tubuh manusia, apabila populasinya tinggi dan berada di luar habitat aslinya maka
bakteri tersebut berpotensi untuk menimbulkan penyakit (Brooks ez a/, 2001).
Bacillus subtilis mampu memproduksi enterotoksin yang dapat mencemari
makanan, terutama pada makanan yang mengandung protein (Pratiwi, 2008).
Bacillus subtilis menyebabkan penyakit pada manusia dengan mengganggu sistem
imun seperti meningitis dan gastroenteritis akut (Jawetz dan Adelberg, 1996) serta

antraknosa pada tanaman cabai (Asyifa dan Abadi, 2025).

Gambar 5. Bakteri Bacillus subtilis (Ambarwati dan Ibrahim, 2021).

2.6.3 Candida albicans

Candida albicans merupakan salah satu khamir yang sering menyebabkan infeksi.
Candida albicans adalah flora normal yang dapat ditemukan pada saluran
pencernaan, selaput mukosa, saluran pernapasan, vagina, uretra, kulit, dan

dibawah kuku. Klasifikasi Candida albicans adalah sebagai berikut :
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Diviso : Thallophyta

Subdiviso : Fungi

Classis : Deuteromycetes

Ordo : Moniliales

Familia : Cryptococcaceae

Genus : Candida

Spesies : Candida albicans (Waluyo, 2004).

Candida albicans merupakan jamur patogen berbentuk ragi, tunas dan oval, selain
itu juga terdapat bentuk seperti pseudohifa yang mampu menghasilkan hifa sejati.
Candida albicans adalah salah satu mikroorganisme yang populasinya dapat
meningkat akibat perubahan kondisi fisiologis pada penderita diabetes mellitus.
Mikroorganisme ini mampu memecah dan memanfaatkan berbagai jenis gula di
sekitarnya, seperti glukosa, maltosa, sukrosa, galaktosa, dan laktosa (Utami dkk.,
2024). Candida albicans memiliki dua wujud secara simultan (dimorphic
organism) seperti yeast-like state (non-invasif dan sugar fermenting organism).
Selain itu juga memiliki dua bentuk seperti fungal form yang memproduksi root-
like structure atau struktur seperti akar yang panjang dan dapat memasuki
mukrosa. Candida albicans bersifat non-patogen, namun akan bersifat patogen
ketika terdapat faktor predisposisi (Wijaya, 2017). Faktor-faktor predisposisi pada
Candida albicans yaitu penggunaan antibiotik dalam jangka panjang, tidak
terkontrolnya penyakit diabetes melitus, pemakaian gigi palsu yang terus menerus,

defisiensi zat besi dan imunosupresi yang buruk (Suryaningsih et al., 2015).
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Gambar 6. Struktur dinding Candida albicans (Larone, 1986).
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Dinding sel Candida albicans berperan sebagai pelindung target bagi beberapa
obat antijamur, serta memberikan bentuk dan melindungi sel ragi dari lingkungan
sekitarnya. Dinding sel ini terdiri dari enam lapisan, dari luar ke dalam yaitu
lapisan fibrillar, mannoprotein, B-glukan, B-glukan-kitin, mannoprotein, dan
membran plasma (Kusumaningtyas, 2009). Candida albicans dapat menyebabkan
penyakit sistemik yang progresif pada individu dengan sistem kekebalan tubuh
yang lemah atau terganggu. Infeksi akibat Candida albicans dapat menyerang
berbagai bagian tubuh seperti mulut, vagina, kulit, kuku, dan paru-paru, serta
dapat berkembang menjadi kondisi serius seperti septikemia, endokarditis, atau
meningitis. Selain itu, Candida albicans juga dapat menyebabkan infeksi
keputihan. Keputihan adalah kondisi di mana vagina mengeluarkan lendir
berwarna putih secara berlebihan, dalam beberapa kasus keputihan juga dapat
berupa lendir berwarna putih kekuningan dengan bau tidak sedap. Hal ini sering
kali mengakibatkan rasa panas dan gatal di area vagina (Maloho dan Solikah,

2023)

Obat antijamur untuk mengobati kandidiasis (infeksi yang disebabkan Candida
albicans) pada rongga mulut saat ini telah banyak diproduksi. Namun, obat-
obatan tersebut memiliki efek samping, seperti mual dan iritasi. Penggunaan
obat-obatan ini dalam jangka waktu yang panjang juga menyebabkan resistensi

Candida albicans (Sulastri dkk., 2024).

2.6 Antimikroba

Antimikroba merupakan senyawa kimia yang berfungsi untuk membunuh atau
menghambat pertumbuhan mikroorganisme, dengan tingkat toksisitas yang relatif
rendah terhadap manusia. Zat ini dapat berasal dari atau diproduksi oleh
mikroorganisme tertentu dan memiliki kemampuan untuk menghambat aktivitas
mikroorganisme lain meskipun dalam konsentrasi yang kecil (Wendersyteyt dkk.,
2021). Penggunaan zat antimikroba merupakan upaya yang bertujuan untuk
mengontrol pertumbuhan serta penyebaran mikroorganisme seperti bakteri dan

jamur. Upaya ini mencakup berbagai tindakan yang dirancang untuk menghambat,
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mematikan, atau mengeliminasi mikroba. Penerapan antimikroba memiliki peran
penting di berbagai sektor, seperti bidang medis, pertanian, industri makanan, dan
kebersihan sehari-hari. Dalam praktik kedokteran, antibiotik digunakan untuk
menangani infeksi yang disebabkan oleh bakteri, sementara obat antijamur
dimanfaatkan untuk mengobati infeksi yang disebabkan oleh jamur. Di sisi lain,
disinfektan digunakan untuk mensterilkan alat medis maupun permukaan di
fasilitas kesehatan. Dalam bidang pertanian, senyawa antimikroba juga digunakan
untuk melindungi tanaman dari serangan penyakit yang ditimbulkan oleh bakteri
atau jamur, termasuk penggunaan fungisida untuk mencegah atau mengobati

infeksi jamur pada tanaman (Putri dkk., 2023).

2.6.1 Antibiotik

Antibiotik merupakan jenis obat yang digunakan untuk mengobati infeksi yang
disebabkan oleh bakteri. Berdasarkan cara kerjanya, antibiotik dapat dibedakan
menjadi dua jenis: bakterisidal, yaitu yang bekerja dengan membunuh bakteri
secara langsung, dan bakteriostatik, yaitu yang menghambat pertumbuhan serta
reproduksi bakteri. Pengelompokan antibiotik juga dapat dilakukan berdasarkan
mekanisme kerjanya, struktur kimianya, dan cakupan aktivitasnya terhadap
berbagai jenis bakteri. Dalam menghambat maupun membunuh bakteri, zat
antimikroba memiliki aturan kadar minimal. Kadar tersebut yaitu kadar hambat
minimal (KHM) dan kadar bunuh minimal (KBM). Suatu antibakteri tertentu
mampu meningkatkan aktivitas bakteriostatik menjadi bakteriosid jika
ditingkatkan kadar antibakterinya dengan melebihi kadar hambat minimal (Jawetz
dkk., 2001). Secara umum, antibiotik bekerja melalui lima mekanisme utama,
yaitu: mengganggu pembentukan dinding sel bakteri, merusak integritas membran
sel, menghambat proses sintesis protein, menghalangi sintesis asam nukleat, serta

mengintervensi jalur metabolisme atau aktivitas enzim penting dalam sel bakteri

1. Menghambat pembentukan dinding sel.
Dinding sel bakteri merupakan struktur makromolekul yang bersifat elastis

dan memiliki peran penting dalam menjaga bentuk sel serta melindunginya
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dari lisis akibat tekanan osmotik tinggi di dalam sel. Komponen utama
dinding sel ini adalah peptidoglikan, yang tersusun dari rantai panjang N-
acetylglucosamine (GIcNAc) dan N-acetylmuramic acid (MurNAc), saling
terhubung melalui jembatan silang peptida pendek yang terdiri dari empat
asam amino. Proses pembentukan ikatan silang ini melibatkan enzim
transpeptidase dan karboksipeptidase, yang dikenal sebagai Penicillin-
Binding Proteins (PBP). Struktur pelindung ini menjadi sasaran utama
beberapa jenis antibiotik seperti golongan B-laktam dan glikopeptida.
Antibiotik yang bekerja dengan cara menghambat sintesis dinding sel bakteri
antara lain adalah p-laktam (termasuk penisilin, sefalosporin, karbapenem,

dan monobaktam) serta glikopeptida seperti vankomisin dan teikoplanin.

Merusak fungsi sel membran.

Membran plasma dan dinding sel membungkus sel bakteri, di mana dinding
sel berfungsi utama untuk melindungi sel dari tekanan internal. Struktur
dinding sel ini terdiri dari peptidoglikan yang berada di luar membran
sitoplasma dan berperan sebagai penghalang terhadap molekul besar, namun
tetap memungkinkan molekul kecil untuk melewati. Polimiksin, salah satu
jenis antibiotic yang memiliki muatan positif yang memungkinkan interaksi
dengan permukaan bakteri bermuatan negatif hal ini disebabkan oleh
keberadaan peptidoglikan dan lipopolisakarida (LPS) pada membran luar
bakteri. Setelah berikatan dengan membran sel, polimiksin meningkatkan
permeabilitas membran dan merusak struktur dinding sel. Gangguan ini
menyebabkan ketidakseimbangan tekanan osmotik, keluarnya isi sel,
masuknya cairan secara cepat, serta terhambatnya proses respirasi sel, yang

pada akhirnya mengakibatkan kematian bakteri.

Menghambat sintesis protein.

Sintesis protein merupakan proses biologis penting dan kompleks yang
memungkinkan setiap sel menghasilkan protein spesifik. Proses ini
melibatkan dua tahap utama, yaitu transkripsi dan translasi, yang selanjutnya

terbagi ke dalam empat fase: inisiasi, elongasi, terminasi, dan daur ulang
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(recycling). Antibiotik yang menghambat sintesis protein bekerja dengan
memanfaatkan perbedaan struktural antara ribosom bakteri dan ribosom sel
eukariotik. Karena ribosom bakteri memiliki bentuk khas, yaitu tipe 70S yang
terdiri dari subunit 30S dan 50S, antibiotik dapat menargetkan struktur ini
secara selektif dan menghambat pertumbuhan bakteri tanpa merusak sel
inang. Beberapa antibiotik seperti makrolida, aminoglikosida, dan tetrasiklin
bekerja dengan mengganggu fungsi subunit 30S. Antibiotik ini umumnya
memiliki gugus karbohidrat bermuatan positif, yang memungkinkan mereka
berinteraksi dengan membran plasma bakteri yang bermuatan negatif,
sehingga dapat berdifusi ke dalam sel. Setelah berada di dalam, antibiotik ini
menyebabkan kesalahan dalam proses translasi protein (mistranslasi).
Sementara itu, antibiotik seperti kloramfenikol bekerja dengan menargetkan
subunit 50S ribosom, dan menghambat proses sintesis protein pada tahap

translasi.

Menghambat sintesis asam nukleat.

Proses sintesis DNA pada bakteri memerlukan sejumlah enzim penting yang
dikenal sebagai topoisomerase. Enzim ini terbagi ke dalam dua tipe utama,
yaitu tipe 1A yang mencakup Topoisomerase | dan Il serta tipe 1A, yang
terdiri dari DNA gyrase dan Topoisomerase V. Ketidaksempurnaan atau
gangguan pada enzim-enzim ini dapat menyebabkan terbentuknya DNA yang
tidak normal. Fluoroquinolon adalah antibiotik spektrum luas yang efektif
melawan berbagai jenis bakteri, termasuk bakteri gram positif, gram negatif,
dan bakteri anaerob. Antibiotik ini bekerja dengan cara menghambat aktivitas
enzim DNA gyrase pada bakteri gram negatif, yang berperan penting dalam
memulai proses replikasi DNA. Selain itu, pada bakteri gram positif,
fluoroquinolon menghambat enzim topoisomerase 1V, yang terlibat dalam

pemisahan kromosom anak (dekatenasi) setelah replikasi.

Menghambat jalur metabolik atau enzim bakteri.
Sel eukariotik memperoleh folat dari lingkungan eksternal melalui

mekanisme transport aktif, sedangkan mikroorganisme harus mensintesis
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folat sendiri melalui jalur de novo. Perbedaan ini menjadikan jalur biosintesis
folat sebagai target strategis dalam pengembangan antibiotik. Sulfonamid
bekerja dengan menghambat para-aminobenzoic acid (PABA), komponen
penting dalam pembentukan folat pada bakteri. Karena memiliki struktur
yang menyerupai PABA, sulfonamid bertindak sebagai inhibitor kompetitif,
sehingga mengganggu produksi folat yang dibutuhkan untuk pertumbuhan
bakteri. Selain itu, antibiotik dari golongan diaminopiridin, seperti
trimetoprim, menghambat aktivitas enzim dihidrofolat reduktase (DHFR),
yang merupakan langkah akhir dalam jalur biosintesis folat, sehingga
semakin menghambat kelangsungan hidup bakteri (Fadrian, 2023).
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Gambar 7. Mekanisme antibiotik (Fadrian 2023).

2.6.2 Antifungi

Antifungi memiliki dua jenis mekanisme kerja, yaitu fungisidal dan fungistatik.
Fungisidal merujuk pada senyawa yang mampu membunuh jamur secara
langsung, sementara fungistatik berfungsi untuk menghambat pertumbuhan jamur
tanpa menyebabkan kematian sel jamur tersebut. Tujuan utama dalam pengobatan
infeksi jamur adalah mengeliminasi organisme patogen penyebab infeksi serta
mengembalikan keseimbangan flora normal pada kulit, dengan memperbaiki
kondisi membran mukosa yang menjadi tempat tumbuhnya koloni jamur. Berikut

merupakan mekanisme kerja antifungi.
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Merusak fungsi sterol membrane sel jamur

Ergosterol merupakan sterol penting yang terdapat dalam membran sel jamur,
dan menjadi target utama bagi antibiotik golongan polien. Ketika polien
berikatan dengan ergosterol, terbentuklah kompleks yang membentuk pori-
pori pada membran sel. Melalui pori-pori ini, berbagai komponen penting
dalam sel jamur seperti ion kalium, fosfat anorganik, asam karboksilat, asam
amino, dan ester fosfat dapat keluar, sehingga menyebabkan gangguan fungsi
sel dan akhirnya mengakibatkan kematian sel jamur. Contoh senyawa yang
memiliki kemampuan menghambat biosintesis ergsterol dalam sel jamur ialah

ketokonazol, fluconazole dan nystatin.

Menghambat sintesis asam nukleat serta sintesis protein jamur.

Mekanisme kerja antijamur yang menargetkan sintesis asam nukleat
melibatkan pemutusan rantai RNA secara prematur dan gangguan terhadap
proses pembentukan DNA. Salah satu contohnya adalah 5-flusitosin (5-FC),
yang masuk ke dalam inti sel jamur melalui enzim sitosin permease. Setelah
berada di dalam sel, 5-FC diubah menjadi 5-fluorouridin trifosfat, senyawa
yang menyebabkan penghentian awal dalam sintesis RNA. Senyawa ini
kemudian dimetabolisme lebih lanjut menjadi 5-fluorodeoksiuridin
monofosfat, yang bertindak sebagai penghambat enzim timidilat sintetase,

sehingga menghambat proses sintesis DNA pada jamur.

Merusak dinding sel jamur.

Dinding sel jamur memiliki struktur khas yang terdiri dari mannoprotein,
kitin, dan glukan, yang berperan penting dalam menjaga kekakuan dan bentuk
sel, mendukung aktivitas metabolik, serta mengatur pertukaran ion melalui
membran sel. Di antara komponen tersebut, glukan berfungsi sebagai elemen
penopang utama. Antijamur dari golongan ekinokandin bekerja dengan
menghambat sintesis 1,3-glukan, meskipun bukan melalui mekanisme
kompetitif. Ketika produksi glukan terganggu, struktur dan bentuk sel jamur
tidak dapat dipertahankan, yang pada akhirnya menyebabkan sel mengalami
Ilisis (Herkamela dan Yeni, 2022).
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Gambar 8. Mekanisme nanopartikel terhadap bakteri dan jamur
(Das and Patra, 2023).

2.7 Resistensi

Resistensi merupakan kemampuan patogen untuk bertahan terhadap efek
antibiotik, yang berdampak pada meningkatnya angka kesakitan, kematian, serta
menimbulkan beban ekonomi dan sosial. Mengatasi resistensi antibiotik
memerlukan upaya kolektif, salah satunya melalui perubahan perilaku dalam
penggunaan antibiotik. Resistensi muncul ketika bakteri mengalami perubahan
yang menyebabkan zat aktif dalam antibiotik menjadi kurang efektif atau tidak
bekerja sama sekali. Penggunaan antibiotik dalam jangka panjang dan terus-
menerus bisa menyebabkan tubuh menjadi kebal terhadap infeksi bakteri sejenis,
yang dikenal sebagai kekebalan terhadap antibiotik (Setiawan, 2023). Resistensi
bakteri dapat terjadi melalui berbagai mekanisme, dan lima di antaranya yang
paling umum meliputi: penghambatan oleh enzim, perubahan pada penicillin
binding protein (PBP), mutasi pada porin, aktivitas pompa efluks, serta modifikasi
pada target kerja antibiotik.
1. Inhibisi enzim

Mekanisme resistensi bakteri yang paling umum adalah inaktivasi antibiotik

oleh enzim. Bakteri dapat melakukannya melalui dua cara utama dengan
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menghancurkan antibiotik secara langsung atau menambahkan gugus kimia
tertentu ke dalam struktur obat. Inaktivasi langsung sering terjadi melalui
reaksi hidrolisis, di mana enzim bakteri memecah antibiotik. Sementara itu,
inaktivasi kimiawi terjadi ketika bakteri menambahkan gugus seperti asetil,
fosfat, adenil, atau lainnya ke molekul antibiotik, mengubah strukturnya
sehingga tidak lagi efektif. Misalnya, fosforilasi dan adenilasi biasa terjadi
pada antibiotik makrolid, sementara asetilasi sering ditemukan pada
aminoglikosida, kloramfenikol, streptogramin, dan fluoroquinolon. Proses ini
mencegah antibiotik menempel pada targetnya di dalam sel bakteri, sehingga

kehilangan efek antimikroba.

Modifikasi PBP

Penicillin binding protein (PBP) adalah protein esensial yang berperan dalam
proses pembentukan peptidoglikan, yaitu komponen utama penyusun dinding
sel bakteri. Protein ini memiliki fungsi sebagai enzim yang membantu
pembentukan rantai glikan melalui proses transglikosilasi dan menyilangkan
antar rantai glikan melalui transpeptidasi. Bagian aktif dari enzim
transpeptidase menjadi sasaran antibiotik B-laktam, yang dapat meniru
struktur dipeptida dalam peptidoglikan. Antibiotik ini kemudian membentuk
kompleks acyl-enzim yang sangat stabil, sehingga enzim menjadi tidak aktif

dan fungsi pembentukan dinding sel terganggu.

Modifikasi porin

Bakteri gram negatif memiliki lapisan membran luar di atas dinding sel yang
terdiri dari dua lapisan lipid. Komponen utama lapisan ini adalah
lipopolisakarida (LPS), yang bersifat hidrofobik dan membuat pergerakan
zat-zat hidrofilik, seperti antibiotik, menjadi sulit. Oleh karena itu, diperlukan
porin, yaitu saluran protein, untuk memfasilitasi masuknya molekul ke dalam
membran lipid tersebut. Beberapa bakteri, seperti Pseudomonas aeruginosa,
yang sensitif terhadap antibiotik B-laktam, menunjukkan penurunan produksi
porin sebagai salah satu mekanisme pertahanan. Penelitian telah

membuktikan bahwa tekanan akibat penggunaan antibiotik jangka panjang
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berkontribusi terhadap munculnya bakteri resisten ganda (MDR), dan
perubahan pada struktur atau ekspresi porin memainkan peran penting dalam
proses tersebut. Mekanisme yang paling umum meliputi penurunan jumlah
porin atau mutasi pada porin, yang keduanya menghambat masuknya

antibiotik ke dalam sel bakteri.

Pompa efluks

Bakteri memiliki gen yang mengatur pembentukan pompa efluks, yaitu

mekanisme yang digunakan untuk mengeluarkan zat beracun dari dalam sel.

Beberapa pompa ini aktif secara terus-menerus, sementara yang lain hanya

diaktifkan dalam kondisi tertentu atau saat mendeteksi keberadaan senyawa

spesifik. Pompa efluks berperan penting dalam mengusir berbagai senyawa

asing, termasuk antibiotik, dan banyak di antaranya mampu mengeluarkan

berbagai jenis senyawa sekaligus dikenal sebagai pompa efluks multidrug

resistance (MDR). Sebagian besar bakteri memiliki berbagai jenis pompa

efluks. Berdasarkan struktur dan sumber energi yang digunakan, pompa ini

diklasifikasikan ke dalam lima kelompok utama:

a. ATP-binding cassette (ABC) menggunakan energi dari ATP,

b. Multidrug and toxic compound extrusion (MATE) bergantung pada
gradien ion,

c. Small multidrug resistance (SMR) berukuran kecil dan sederhana,

d. Major facilitator superfamily (MFS) menggunakan gradien proton,

e. Resistance-nodulation-cell division (RND) umum pada bakteri gram

negatif dan sangat efisien dalam mengusir antibiotik.

Perubahan pada lokasi target

Salah satu cara bakteri mengembangkan resistensi terhadap antibiotik -
laktam adalah dengan memodifikasi struktur protein penicillin-binding
protein (PBP), sehingga afinitas antara antibiotik dan PBP menurun.
Perubahan ini menyebabkan berkurangnya efektivitas antibiotik, seperti yang
terlihat pada Staphylococcus aureus serta kemunculan Enterococcus yang
resisten terhadap glikopeptida akibat mutasi pada enzim transpeptidase

kondisi yang menjadi perhatian serius di dunia medis. Pada aminoglikosida,
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salah satu mekanisme resistensi yang sering ditemukan adalah perubahan
target antibiotik. Hal ini biasanya disebabkan oleh mutasi pada gen rrs yang
memengaruhi posisi A dari 16S rRNA di ribosom. Meski begitu, mutasi ini
tergolong jarang dan umumnya hanya ditemukan pada Mycobacterium

tuberculosis.

Resistensi jamak atau multi drug resistance (MDR) terjadi ketika bakteri
mengembangkan perlindungan terhadap berbagai jenis antibiotik melalui
kombinasi mekanisme, termasuk perubahan struktur membran (baik dengan
mengurangi masuknya obat maupun meningkatkan pengeluarannya lewat
pompa efluks), inaktivasi obat, serta modifikasi senyawa antibiotik. Bakteri
Gram negatif merupakan penyebab umum MDR dan dikenal sangat sulit
diobati karena resistensinya terhadap banyak antibiotik klinis. Mekanisme
dominan dalam MDR biasanya berkaitan dengan perubahan permeabilitas

membrane (Fadrian, 2023).

Periplasma

Mutasi porin

i ' Inhibisi enzimatik

Modifikasi PBP

RO - Modifikasi dinding sel

Gambar 9. Mekanisme utama resistensi bakteri (Fadrian, 2023).

Dinding sel

2.8 Uji Aktifitas Antimikroba

Aktivitas antibakteri dapat dipelajari melalui beberapa metode, termasuk metode
dilusi, metode difusi agar, dan metode difusi dilusi. Metode difusi sering kali
digunakan dalam analisis aktivitas antibakteri. Terdapat tiga teknik dalam metode

difusi, yaitu metode sumuran, cakram, dan silinder (Kipimbob dkk., 2019).
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Prinsip metode difusi bekerja dengan mendasarkan pada penyebaran senyawa
antibakteri ke dalam media padat yang telah diinokulasi dengan mikroba uji. Hasil
pengamatan ditunjukkan dengan ada tidaknya daerah jernih disekitar kertas
cakram, dimana daerah jernih tersebut disebut dengan zona hambat (Balouri ef al.,
2016). Motode difusi sumuran cocok digunakan dalam percobaan ini, metode
difusi sumuran merupakan metode yang dilakukan dengan cara membuat lubang
sebagai tempat penampungan zat antibakteri dalam suatu lempeng cawan yang
telah diinokulasikan dengan bakteri uji. Kemudian diinkubasi pada suhu dan
waktu yang sesuai, lalu diamati ada atau tidaknya zona hambat disekeliling lubang
yang menjadi penentu berhasil atau tidaknya zat antimikroba dalam menghambat
maupun membunuh bakteri (Putri dkk., 2023). Metode difusi sumuran memilliki
kelebihan antara lain, lebih mudah mengukur luas zona hambat yang dihasilkan
karena bakteri tidak hanya beraktivitas diatas permukaan media namun juga

sampai ke bawah media (Nurhayati dkk., 2020).

Dalam metode difusi, terdapat beberapa faktor penting yang harus diperhatikan

agar hasil yang diperoleh akurat, antara lain:

1. Tahap pradifusi: Perbedaan waktu pada fase ini dapat memengaruhi seberapa
jauh zat uji menyebar di antara media pencadang, sehingga berdampak pada
hasil difusi.

2. Ketebalan media agar: Ketebalan agar sangat berpengaruh terhadap
sensitivitas uji. Jika agar terlalu tebal, penyebaran zat uji menjadi terbatas
sehingga menghasilkan zona hambat yang lebih kecil. Sebaliknya, agar yang
lebih tipis memungkinkan difusi yang lebih luas.

3. Kerapatan inokulum: Jumlah mikroorganisme yang diinokulasikan berperan
besar terhadap ukuran zona hambat. Semakin sedikit inokulum, maka zat uji
dapat menyebar lebih luas, menghasilkan zona hambat yang lebih besar.
Sebaliknya, jumlah inokulum yang tinggi akan memperkecil zona hambat.

4. Komposisi media agar: Perubahan dalam komposisi media dapat
memengaruhi sifat fisik dan kimia media, yang berdampak pada difusi zat uiji,

aktivitas bakteri, serta laju pertumbuhan mikroorganisme.
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5. Suhu inkubasi: Umumnya, suhu optimal untuk pertumbuhan bakteri adalah
sekitar 37°C. Suhu ini mendukung pertumbuhan maksimal sehingga zona
hambat dapat teramati dengan jelas.

6. Lama inkubasi: Durasi inkubasi perlu disesuaikan dengan laju pertumbuhan
bakteri. Zona hambat biasanya mulai terbentuk beberapa jam pertama setelah
inokulasi dan dapat diamati saat koloni mulai tumbuh.

7. pH media: Tingkat keasaman atau kebasaan media memengaruhi jumlah zat
uji yang berdifusi dan tingkat ionisasi molekulnya. Selain itu, pH juga
berpengaruh terhadap pertumbuhan mikroorganisme, sehingga penting untuk
dikontrol secara tepat (Wilapangga dan Syaputra, 2018).

2.9 Reaksi Fotokatalitik

Reaksi fotokatalitik merupakan proses kimia yang berlangsung lebih cepat dengan
bantuan material fotokatalis dan cahaya (foton). Ketika foton dengan energi yang
sebanding dengan celah pita energi mengenai fotokatalis, elektron pada pita
valensi akan tereksitasi dan berpindah ke pita konduksi, meninggalkan lubang
(hole) pada pita valensi sebagai hasil dari perpindahan tersebut. Reaksi
fotokatalitik diawali dengan terbentuknya pasangan elektron dan hole saat
material disinari cahaya. Dalam proses fotokatalisis, fotokatalis berperan sebagai
pemicu reaksi tanpa mengalami perubahan permanen saat terkena cahaya.
Material ini berfungsi mengubah energi cahaya menjadi energi kimia untuk
memfasilitasi sintesis atau degradasi senyawa. Fotokatalis yang paling umum
digunakan adalah berbasis bahan semikonduktor, yaitu material dengan tingkat
konduktivitas yang berada di antara isolator dan konduktor.

Dalam struktur energi semikonduktor, pita valensi adalah tingkat energi tertinggi
yang diisi oleh elektron, sedangkan pita konduksi merupakan tingkat energi
terendah yang kosong. Di antara keduanya terdapat celah energi yang dikenal
sebagai pita terlarang, yang besarnya tergantung pada struktur kristal dan ikatan
antar atom dalam material, serta menjadi ciri khas semikonduktor tersebut.

Struktur pita energi ini sangat menentukan seberapa baik semikonduktor
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menyerap cahaya dan seberapa efektif kinerjanya sebagai fotokatalis. Ketika
material semikonduktor menerima foton dengan energi melebihi lebar pita
terlarangnya, elektron dari pita valensi akan tereksitasi ke pita konduksi, dan pada
saat yang sama terbentuk hole di pita valensi, yang kemudian dapat memicu

berbagai reaksi kimia (Yang et al., 2022).
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Gambar 10. Proses reaksi fotokatalitik.

2.10 Katalis

Katalis adalah zat yang mampu mempercepat laju reaksi dan tetap dalam kondisi
yang sama setelah reaksi selesai. Katalis berperan dalam reaksi dengan
menyediakan jalur baru yang memiliki energi aktivasi lebih rendah dibandingkan
reaksi yang berlangsung tanpa katalis (Supriyanto, 2019), atau dengan kata lain
katalis merupakan substansi yang mempercepat laju rekasi dan tidak
mempengaruhi kesetimbangan. Berdasarkan klasifikasinya katalis dapat
dibedakan menjadi dua yaitu katalis homogen (dalam fase) dan heterogen (pada
antar muka dari dua fase). Katalis homogen berada pada fasa yang sama seperti
reaktan dan produk. Sedangkan katalis heterogen merupakan katalis yang berada
dalam fasa yang berbeda dengan reaktan, biasanya katalis heterogen berwujud
padatan dan interaksi pada permukaan padat-gas atau padat-cair. Umumnya,
katalis heterogen lebih disukai dibandingkan dengan katalis homogen karena pada
katalis homogen pemisahan dan penggunaan katalis untuk kembali digunakan

sangat sulit dilakukan (Widi, 2018).
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Kemampuan katalis dalam mempercepat suatu reaksi dipengaruhi oleh beberapa
faktor, seperti temperatur, tekanan, waktu kontak dan laju alir. Kemampuan katalis
dalam mempercepat reaksi juga dilihat dari aktivitas, selektivitas, dan

stabilitasnya.

2.11 Preparasi Katalis

Metode preparasi katalis merupakan faktor yang mempengaruhi karakterisasi
katalis. Metode yang tepat akan meningkatkan kemampuan aktivitas, selektivitas
dan stabilitas katalis. Metode pembuatan katalis sangat bervariasi, dengan setiap
jenis katalis dapat diproduksi melalui berbagai jalur sintesis. Proses persiapannya
biasanya terdiri dari beberapa langkah bertahap. Banyak katalis berbasis logam
atau oksida logam umumnya dibuat melalui proses seperti adsorpsi, pengeringan,
kalsinasi, dan aktivasi. Sifat-sifat katalis ini sangat menentukan kinerja area aktif

yang berperan sebagai media tempat berlangsungnya reaksi antar precursor

(Ariyanti, 2012).

Terdapat beberapa macam metode preparasi untuk menempatkan fasa aktif logam
ke dalam support. Empat metode utama dalam preparasi katalis adalah
impregnasi, pertukaran ion, kopresipitasi, dan deposisi. Dari metode-metode
tersebut, impregnasi dan pertukaran ion adalah yang paling umum digunakan
untuk menghasilkan katalis bimetal. Prinsip impregnasi melibatkan memasukkan
logam katalis secara paksa ke dalam pori-pori support, sedangkan pada metode
pertukaran ion, ion-ion pada situs aktif support digantikan oleh ion logam katalis.
Impregnasi sering digunakan karena lebih praktis, memiliki tingkat keberhasilan

tinggi, dan menghasilkan limbah yang minimal (Munnik et al., 2015).

2.11.1 Metode Sol-Gel

Metode sol-gel merupakan teknik untuk sintesis nanopartikel yang melibatkan

reaksi kimia tak terbalik. Proses ini mengubah prekursor homogen (sol) menjadi
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struktur tiga dimensi yang padat, yang disebut gel. Metode ini dikenal mampu
menghasilkan material komposit yang seragam dan berkualitas tinggi, dengan
kemurnian hingga 99,99% (Bokov et al., 2021). Sol-gel adalah istilah yang
digunakan untuk menggambarkan proses pembuatan material keramik melalui
beberapa tahap, yaitu pembentukan sol, gelasi sol, dan penghilangan fasa cair. Sol
merupakan suspensi koloid di mana fasa terdispersinya berupa partikel padat yang
masih mengalami gerak Brownian atau difusi Brownian, sementara medium
pendispersinya adalah cairan. Gel, di sisi lain adalah zat dengan struktur semirigid
yang memiliki pori-pori dan terdiri dari jaringan tiga dimensi yang terbentuk dari
rantai polimer. Metode sol-gel digunakan untuk menghasilkan material padat dari
nanopartikel atau molekul kecil, terutama dalam pembuatan oksida logam seperti

silikon (Si) dan titanium (Ti) (Lourenco et al., 2017).

Prinsip metode sol-gel dimulai dengan pembuatan larutan prekursor dari senyawa
yang diinginkan menggunakan pelarut organik. Setelah itu, larutan mengalami
proses polimerisasi, kemudian dilanjutkan dengan tahap pengeringan dan kalsinasi
(annealing) untuk menghilangkan komponen organik dan membentuk material
anorganik berupa oksida. Metode ini mampu menghasilkan bahan yang halus,

seragam, homogen, serta memiliki tingkat kemurnian yang tinggi (Ningsih, 2016).

2.11.2 Pengeringan Beku (Freeze Dry).

Freeze dryer adalah alat pengeringan yang termasuk dalam kategori Conduction
Dryer atau Indirect Dryer karena perpindahan panas terjadi secara tidak langsung.
Dalam proses ini, terdapat dinding pembatas antara bahan yang dikeringkan
(bahan basah) dan media pemanas, sehingga uap air dari bahan basah tidak
terbawa bersama media pemanas. Ini menunjukkan bahwa perpindahan panas
berlangsung melalui konduksi, sehingga alat ini juga dikenal sebagai Conduction
Dryer atau Indirect Dryer. Metode ini merupakan salah satu metode pengeringan
yang memiliki keunggulan dalam menjaga kualitas produk, terutama untuk

produk-produk yang peka terhadap panas. Dibandingkan dengan metode
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pengeringan lainnya, freeze drying mampu menjaga stabilitas produk dengan
mencegah perubahan aroma, warna, dan karakteristik organoleptik lainnya. Selain
itu, metode ini juga efektif dalam menjaga struktur bahan, dengan tingkat

penyusutan dan perubahan bentuk yang sangat minimal setelah pengeringan
(Yulvianti dkk., 2015).

Prinsip kerja freeze drying adalah mengeringkan bahan pangan dengan
menghilangkan kandungan air melalui proses sublimasi. Dalam proses ini, air
yang terdapat dalam bahan pangan dibekukan terlebih dahulu, kemudian es yang
terbentuk diubah langsung menjadi uap tanpa melewati fase cair. Sublimasi terjadi
ketika tekanan dan suhu es berada di bawah titik tripel (4,58 mmHg, 0°C)
(Nireesha et al., 2013).
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Gambar 11. Perubahan fase beku (air) menjadi gas melalui pengeringan beku
(Habibi dkk., 2019).

2.11.3 Impregnasi

Impregnasi secara umum diartikan sebagai proses penjenuhan penuh suatu zat.
Penjenuhan ini dilakukan dengan mengisi pori-pori support menggunakan larutan
logam aktif melalui proses adsorpsi logam, di mana support direndam dalam
larutan yang mengandung logam aktif. Dalam proses ini, support berperan
menyediakan permukaan yang luas untuk mendistribusikan situs aktif secara

merata, sehingga memperluas dan meningkatkan efisiensi permukaan kontak.



34

Metode impregnasi digunakan jika support tidak mengandung anion atau kation
yang dapat dipertukarkan dengan fase aktif. Prinsip impregnasi adalah
memasukkan logam katalis ke dalam pori-pori support secara paksa dengan
merendam support dalam larutan prekursor logam aktif, disertai pengadukan dan
pemanasan. Impregnasi juga merupakan metode umum untuk pembuatan katalis
bimetal. Katalis bimetal dapat disintesis melalui ko-impregnasi, yaitu dengan
memasukkan kedua garam logam secara bersamaan, atau melalui impregnasi
terpisah, di mana garam logam pertama dimasukkan terlebih dahulu, kemudian
diikuti oleh garam logam kedua. Pada ko-impregnasi, posisi dan sifat logam pada
support tergantung pada jenis garam prekursor yang digunakan dan

kecenderungan kedua logam untuk membentuk paduan (Munnik ef al., 2015).

2.11.4 Sonikasi (Ultrasonik)

Ultrasonikasi merupakan suatu proses mekanik yang menggunakan gelombang
ultrasonik untuk menghasilkan tegangan yang kuat. Tegangan tersebut kemudian
menyebabkan terjadinya proses kavitasi, yaitu suatu peristiwa terbentuknya
gelembung-gelembung kecil yang berasal dari transmisi gelombang ultrasonik.
Dalam konteks larutan, energi ultrasonik menghasilkan rongga akustik dengan
struktur bergelembung yang akhirnya pecah. Proses kavitasi ini mendukung
osmosis pelarut ke dalam dinding pori (Nurasiah, 2010). Pemanfaatan teknologi
ultrasonik di industri mencakup berbagai aplikasi seperti pengelasan termoplastik,
ekstraksi, kristalisasi, flotasi, pengeringan, degassing, cutting, drilling, soldering,
filtrasi, homogenisasi (pencampuran), disolusi, serta deagregasi serbuk. Sonikasi
artinya proses perlakuan bahan dengan gelombang ultrasonik dalam kondisi
tertentu, yang menginduksi reaksi kimia pada bahan tersebut. Proses ini
menggunakan gelombang ultrasonik dengan frekuensi antara 20 kHz hingga MHz,
dimana energi dari gelombang tersebut menggetarkan medium sehingga mampu

memutuskan ikatan antar molekul (Hassanjani-Roshan et al., 2011).
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2.12 Karakterisasi Katalis

Karakterisasi menjadi parameter yang digunakan untuk mempelajari sifat fisik dan
kimia suatu material, dimana karakterisasi fisik mencakup luas permukaan,
volume dan diameter pori serta distribusi logam. Sedangkan karakterisasi kimia
bertujuan untuk mengetahui kristalinitas, jumlah kandungan logam serta ikatan
kimia pada katalis. Beberapa teknik yang digunakan untuk mempelajari sifat
katalis antara lain Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR), X-Ray
Diffraction (XRD) dan Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS).

2.12.1 Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FTIR) adalah metode analisis yang digunakan untuk
mengelompokkan gugus fungsi (Puspitasari dkk., 2021), dengan mempelajari
interaksi antar atom dalam molekul dengan mengamati perubahan getaran yang
terjadi saat sampel menyerap energi pada panjang gelombang tertentu dalam
spektrum inframerah. Spektroskopi FTIR tidak merusak sampel dan hanya
membutuhkan sampel yang sederhana (Buana dan Fajriati, 2019). Dalam
spektroskopi inframerah, radiasi inframerah diteruskan melalui sampel. Sebagian
radiasi diserap oleh sampel, sementara sisanya diteruskan. Analisis gugus fungsi
menggunakan FTIR bertujuan untuk memahami proses fisika atau kimia yang
berlangsung selama pencampuran (MB dan Illing, 2017). FTIR memiliki
jangkauan inframerah antara 4000cm™'-400cm™!. FTIR dapat digunakan secara
kuantitatif karena energi yang diserap pada panjang gelombang tertentu
berbanding lurus dengan jumlah energi kinetik yang terkait. Oleh karena itu,
semakin tinggi konsentrasi analit, semakin banyak energi yang diserap (Riyanto

dan Nas, 2016).

Prinsip kerja FTIR didasarkan pada interaksi antara energi dan materi. Sinar
inframerah diarahkan melalui celah menuju sampel, di mana celah tersebut
berperan dalam mengatur jumlah energi yang diteruskan ke sampel. Sebagian

sinar inframerah akan diserap oleh sampel, sementara sisanya diteruskan melewati
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permukaannya. Sinar yang berhasil melewati sampel kemudian ditangkap oleh
detektor, dan sinyal yang dihasilkan dikirim ke komputer untuk direkam dalam

bentuk spektrum berupa puncak-puncak (Sari dkk., 2018).
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Gambar 12. Spektrum FTIR TiO2 (Hikmah dkk., 2022)

2.12.2 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) adalah suatu metode yang digunakan untuk mengetahui
struktrur kristal, perubahan fase, ukuran kristal dan tingkat kristalinitas. Difraksi
sinar-X oleh atom-atom dalam kristal menghasilkan pola yang bervariasi
tergantung pada susunan atom di dalam kristal tersebut. Prinsip XRD didasarkan
pada fenomena difraksi sinar-X, di mana cahaya dengan panjang gelombang A
mengalami hamburan saat melewati kisi kristal dengan sudut datang 6 dan jarak
antar bidang kristal d (Gambar 13). Hasil karakterisasi XRD berupa sudut
hamburan (sudut Bragg) dan intenstas. Menurut teori difraksi, sudut difraksi
dipengaruhi oleh lebar celah kisi, yang berdampak pada pola difraksi yang
dihasilkan. Sementara itu, intensitas cahaya yang terdifraksi bergantung pada
jumlah kisi kristal yang memiliki orientasi serupa (Alfarisa dan Toruan, 2018).
XRD menunjukkan kualitas kristal suatu bahan pada berbagai sudut 26. Intensitas
yang tinggi mengindikasikan bahwa kristal tersebut memiliki keteraturan yang

baik, atau semakin banyak atom yang tersusun dengan rapi (Basthoh, 2013).
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Radiasi yang digunakan pada metode ini berupa radiasi sinar-X, elektron dan
neutron. Sinar-X yaitu foton dengan energi tinggi yag memiliki panjang

gelombang berkisar 0,1-10 A.

Sinar
terdifraksi

2dsin O

L * - * Q@8

Gambar 13. Difraksi sinar-X pada jarak antar atom d dan sinar datang 6
(Alfarisa dan Toruan, 2018).
Ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan suatu material, sebagian dari berkas
tersebut akan diserap, ditransmisikan, dan sebagian lainnya akan mengalami
hamburan terdifraksi. Hamburan terdifraksi ini yang kemudian dideteksi oleh
XRD. Beberapa berkas sinar-X yang terhambur saling menghilangkan karena
perbedaan fase, sementara yang lain saling menguatkan karena fase yang sama.
Berkas sinar-X yang saling menguatkan inilah yang dikenal sebagai berkas

difraksi (Fatimah et al., 2022).
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Gambar 14. Difraktogram XRD nanopartikel TiO, (Hikmah dkk., 2022).
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2.12.3 Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS)

Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) merupakan alat yang digunakan untuk
menentukan energi band gap atau celah pita suatu bahan semikonduktor. Energi
band gap (Eg) adalah perbedaan energi antara pita valensi yang memiliki energi
lebih rendah dan penuh dengan elektron, dan pita konduksi yang memiliki energi
lebih tinggi (Tatarchuk et al., 2017). Energi band gap diperoleh dengan cara
mengubah besaran %R kedalam fungsi Kubelka-Munk, kemudian didapatkan
energi band gap hasil dari kurva tauch plot berupa hubungan (F(R)hv)'"? terhadap
energi (eV). Besarnya Eg pada saat (F(R)hv)!>= 0 yang dihasilkan dari
perpotongan garis lurus yang memotong sumbu energi (eV) inilah yang disebut

energi band gap (Yayuk et al., 2020).
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Gambar 15. Energi band gap (a) TiOz, (b) 1% Cu(II)-TiO2 (c), 1% Cu(Il)-
TiO2/Bi0Os3 (Aritonang dan Sapar, 2023).



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2024 hingga bulan Mei 2025 yang
bertempat di Laboratorium Kimia Anorganik-Fisik FMIPA Universitas Lampung.
Dilakukkan analisis XRD dan FTIR di Universitas Negeri Padang, analisis band
gap dilakukan di Laboratorium UI-Chem, Uji antimikroba dilakukan di
Laboratorium Mikrobiologi FMIPA Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah stirer, gelas beaker
500 mL, 300 mL, 100 mL, botol infus, kulkas, oven, batang pengaduk, pipet tetes,
hot plate, spinbar, spatula, termometer, mortar dan alu, mikropipet, alumunium
foil, tabung reaksi, rak tabung reaksi, pH meter, kaca arloji, cawan petri, Mc.
Farland, kertas saring, furnace, desikator, lemari asam, kain kasa, jarum ose,
cutton bud, erlenmeyer, timbangan analtik, sonikasi, autoklaf, inkubator,
stopwatch, FTIR, XRD, DRS UV-vis, lampu visible, Biosafety Cabinet (BSC) dan
Laminar Air Flow (LAF)

Adapun bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah prekursor
Cu(NO3)2°2H>0, larutan pectin, akuades, larutan ammonia, thiourea, titanium
(IV) isopropoksida, isopropanol, HNOs3, etanol, bakteri Bacillus subtilis dan

Escherichia coli, serta jamur Candida albicans, pastik warp, media Nutrient
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Agar (NA) media Potato Dextrose Agar (PDA), tisu, kapas, spirtus, NaCL
(0,85%) dan alkohol (70%).

3.3.  Sintesis S/CuO/TiO2

Penelitian ini meliputi beberapa tahapan antara lain: sintesis CuO dan sintesis
TiO., yang dilakukan menggunakan metode sol-gel. Sintesis S/CuO dan sintesis
S/CuO/TiO2 dengan variasi perbandingan 0,5/1 dan 1/1 yang dilakukan dengan
metode impregnasi dan sonokasi. Kemudian karakterisasi nanokomposit

S/CuO/TiOz dilakukan menggunakan FTIR, XRD dan DRS UV-Vis

3.3.1.  Sintesis Nanopartikel CuO

Sintesis CuO dilakukan dengan metode sol-gel dengan mengunakan prekursor
Cu(NOs3)223H20. Pada proses ini sebanyak 12 gram pektin dilarutkan dengan 400
mL akuades, kemudian distirer sampai homogen selama 3 jam, kemudian
dimasukkan prekursor Cu(NO3)23H>0 yang telah dilarutkan dalam 500 mL
akuades kedalam 2 botol infus dengan volume sama dan atur kecepatan agar
habisnya bersamaan. Selama proses ini, larutan ammonia ditambahkan kedalam
larutan hingga pH larutan mencapai 11 dengan mempertahankan suhu dibawah
80C, stirer dihentikan apabila spin bar sudah tidak bergerak, hasil proses ini
berupa gel yang berwarna biru kehijauan yang kemudian dimasukkan kedalam
kulkas hingga beku, lalu di freezedry hingga kering dan dikalsinasi pada suhu
700 C untuk menghilangkan kandungan air yang kemungkinan masih tersisa,
kemudian dioven pada suhu 110 C. Hasil sintesis dianalisis dengan menggunakan
XRD dan FTIR untuk mengetahui apakah nanopartikel CuO terbentuk atau tidak
(Reena et al., 2020).
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3.3.2.  Sintesis Nanopartikel TiO:

Sintesis TiO; diperoleh dari prekursor titanium (IV) isopropoksida dan
isopropanol. Pada proses ini digunakan 38,67 mL titanium isopropoksida dan
116,01 mL isopropanol. Larutan air suling sebanyak 1,933.5 mL digunakan
sebagai katalis hidrolisis. Nilai pH larutan yang diinginkan diatur dengan
menambahkan HNOs3. Proses pembuatan gel dimulai ketika kedua larutan
dicampur bersama-sama dengan pengadukan yang kuat. Hidrolisis TTIP
menghasilkan larutan keruh yang dipanaskan hingga 60-70 C selama hampir 18-
20 jam (peptisasi). Setelah proses peptisasi, volume larutan akan mengecil dan
terbentuk suspensi, suspensi yang dihasilkan berwarna putih-biru atau buram
dengan viskositas tinggi. Endapan yang telah disiapkan di freezedry hingga
kering. Setelah dikeringkan diperoleh bubuk berwarna kuning putih. Terakhir,
bubuk yang telah disiapkan dikalsinasi pada suhu berkisar antara 200-600°C
selama 2 jam untuk mendapatkan TiO> fase anatase (Mahsid ef al., 2007).

3.3.3. Pembuatan Nanokomposit S/CuQ/TiO2

Pada tahap ini 2,375 gram thiourea yang telah dilarutkan kedalam 100 mL
akuades distirer selama 30 menit, kemudian ditambahkan 2,5 mL etanol sebanyak
empat kali penambahan, dengan distirer selama 30 menit pada setiap penambahan,
setelah penambahan etanol ketiga ditambahkan CuO yang kemudian distirer
kembali selama 30 menit. Pada penambahan etanol terakhir dilakukan stirer
selama 15 menit, hasil penambahan dipanaskan pada suhu 50°C selama 2 jam dan
dikeringkan pada suhu 70°C, hasil pengeringan dikalisnasi pada suhu 500°C untuk
memperoleh nanopartikel S/CuO (Ohno ef al., 2004). Setelah S/CuO terbentuk,
material kemudian diimpregnasi dengan TiO> dengan variasi perbandingan 0,5/1
dan 1/1. Setelah ditimbang, material dimasukkan kedalam gelas beaker 100 mL
dan ditambahkan sebanyak 10 mL akuades. Kemudian disonikasi selama 30 menit

dan dioven hingga kering (Aprilia, 2020).
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3.3.4. Analisis X-Ray Diffraction (XRD)

Analisis struktur kristal dilakukan dengan menggunakan difraktometer sinar-X.
Analisis ini memanfaatkan radiasi CuKa (1,541862 A) dengan tabung sinar-X
yang dioperasikan pada 40 kV dan 30 mA. Rentang sudut difraksi (20) diukur
dalam kisaran 10—100°, dengan ukuran langkah pemindaian 0,05° per menit.
Sampel padat ditempatkan di wadah khusus, kemudian sumber sinar-X bergerak
mengelilingi sampel sambil menyinari. Sinar yang dipantulkan oleh sampel
ditangkap oleh detektor, dan intensitas pantulan untuk setiap sudut tertentu dicatat
oleh alat perekam. Puncak-puncak difraktogram dianalisis menggunakan aplikasi
Match dan dibandingkan dengan file standar dari data JCPDF. Kemudian ukuran

partikel dihitung dengan menggunakan Persamaan Scherrer, yaitu

kA
B cosO

Keterangan:

D = Ukuran kristal

k = Konstanta Scherrer
A = Panjang gelombang
B = radian (FWHM)

0 = Sudut difraksi

3.3.5. Analisis Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR)

Analisis gugus fungsi nanokomposit S/CuO/TiO; dilakukan dengan menggunakan
spektrofotometer FTIR. Analisis ini dilakukan dengan FTIR Thermo Scientific 1S5
dengan metode pelet KBr. Hasil karakterisasi tersebut kemudian diolah
menggunakan perangkat lunak Origin untuk mempermudah pembacaan spektra

FTIR (Rahmat, 2020).
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3.3.6.  Analisis Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS)

Analisis energi celah pita dilakukan menggunakan spektrofotometer Shimadzu
UV -3600 yang dilengkapi dengan tabung berdiameter 15 cm untuk mengukur

diffuse reflectance. Sampel yang diukur berupa bubuk yang berukuran dibawah
100 mesh atau 149 mikron dengan absorbansi panjang gelombang yang diukur

berkisar 200-800 nm.

3.4. Uji Aktivitas Antimikroba

Dilakukan uji aktivitas antimikroba terhadap bakteri (Bacillus subtilis dan
Escherichia coli) dan jamur (Candida albicans) menggunakan metode difusi agar
dengan bantuan penyinaran cahaya tampak. Dengan menggunakan variasi waktu
tanpa penyinaran, 15 menit penyinaran, 30 menit penyinaran, 45 menit penyinaran

dan 60 menit penyinaran.

3.4.1. Sterilisasi Alat

Alat yang digunakan untuk uji antibakteri disterilisasi dengan menggunakan
autoklaf. Dimana alat kaca seperti tabung reaksi, cawan petri dan erlenmeyer
dibungkus menggunakan kertas yang kemudian dimasukkan kedalam plastik
tahan panas diletakkan kedalam autoclave untuk disterilisasi selama 15 menit.
Sedangkan proses sterilisasi untuk alat besi seperti jarum ose cukup disemprot

alkohol dan dibakar diatas bunsen.

3.4.2. Regenerasi Mikroba

Sebelum digunakan bakteri harus diinokulasi kembali terlebih dahulu. Proses ini

dilakukan dengan cara mensterilkan media NA di dalam autoklaf. Setelah steril
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media dituang kedalam tabung reaksi dan atur posisi supaya menghasilkan media
dalam bentuk agar miring. Media yang telah menjendal dimasukkan satu ose
kultur bakteri dengan cara zig-zag, kemudian tepi tabung reaksi yang telah diberi
bakteri dipanaskan dengan bunsen, lalu ditutup dengan sumbat dan di lapisi
dengan plastik warp, bakteri diinkubasi selama 24 jam di dalam inkubator 37°C.
Lapisan berwarna kuning-keruh diatas permukaan media menandakan bakteri
berhasil tumbuh pada permukaan media. Kemudian simpan kultur bakteri didalam
kulkas. Regenerasi pada Candida albicans dilakukan dengan cara yang sama,
namun dengan penggunaan media yang berbeda yaitu media PDA. Pada
regenerasi jamur Candida albicans, pertumbuhan Candida albicans ditandai

dengan terdapatnya lapisan berwarna putih kekeruhan diatas permukaan media.

3.4.3. Perlakuan S/CuO/TiO2 Sebagai Antimikroba

a). Uji Antibakteri

Pengujian antibakteri dilakukan dengan menggunakan metode difusi agar
sumuran, dimana cawan petri yang telah disiapkan diisi media NA sebanyak 30
mL, kemudian dibiarkan hingga mengeras atau menjendal. Disiapkan suspensi
bakteri yang akan di ujikan dengan cara diambil satu ose bakteri dari dalam
tabung dan dilarutkan kedalam larutan NaCL 0,9%, kemudian dibandingkan
dengan larutan Mc Farland 0,5%. Setelah itu, media NA yang telah mengeras
diberi suspensi bakteri dengan cara digores secara zig-zag menggunakan cutton
bud. Media tersebut kemudian dibiarkan di dalam Biology Safety Cabinet (BSC)
selama 15 menit untuk memungkinkan bakteri berdifusi. Kemudian dibuat lubang
dengan menggunakan pipet tetes yang telah dipotong ujung lancipnya sehingga
menghasilkan lubang berdiameter 5 mm. Selanjutnya, larutan antibakteri
nanopartikel CuO, TiO2 dan nanokomposit S/CuO/TiO; dituangkan ke dalam
lubang sebanyak 50 pL per sumur beserta kontrol positif dan kontrol negatif
sebagai pembanding. (Magani et al., 2020). Pada uji antibakteri ini digunakan

akuades sebagai kontrol negatif dan antibiotik kloramfenikol sebagai kontrol
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positif. Cawan petri tersebut kemudian diberi penyinaran menggunakan cahaya
tampak dengan variasi waktu penyinaran tanpa penyinaran, 15 menit penyinaran,
30 menit penyinaran, 15 menit penyinaran dan 30 menit penyinaran. Kemudian
cawan petri diinkubasi pada suhu 37°C selama 72 jam, dengan pengamatan zona

hambat atau zona bening dilakukan setiap 24 jam.

b) Uji Antijamur

Pengujian antijamur dilakukan dengan menggunakan metode difusi agar sumuran.
Cawan petri yang telah disiapkan diisi media PDA sebanyak 30 mL, kemudian
dibiarkan hingga mengeras atau menjendal. Disiapkan suspensi jamur yang akan
di yjikan dengan cara diambil satu ose jamur dari dalam tabung dan dilarutkan
kedalam larutan NaCL (0,9%) kemudian dibandingkan dengan larutan Mc Farland
0,5%. Setelah itu, media yang telah mengeras diberi suspensi jamur dengan cara
digores secara zig-zag menggunakan cutton bud. Media tersebut kemudian
dibiarkan di dalam Laminar Air Flow (LAF) selama 15 menit untuk
memungkinkan jamur berdifusi. Setelah mengeras, dibuat lubang dengan
menggunakan alat corckbor atau dengan menggunakan pipet tetes yang telah
dipotong ujungnya lancipnya sehingga menghasilkan lubang berdiameter 5 mm.
Selanjutnya, larutan antijamur nanopartikel CuO, TiO, dan nanokomposit
S/CuO/TiOz dituangkan ke dalam lubang sebanyak 50 pL per sumur beserta
kontrol positif dan kontrol negatif sebagai pembanding (Magani et al., 2020).

Pada uji antijamur ini digunakan akuades sebagai kontrol negatif dan antibiotik
nystatin sebagai kontrol positif. Cawan petri tersebut kemudian diberi penyinaran
menggunakan cahaya tampak dengan variasi waktu penyinaran tanpa penyinaran,
15 menit penyinaran, 30 menit penyinaran, 15 menit penyinaran dan 30 menit
penyinaran. Kemudian cawan petri diinkubasi pada suhu 37°C selama 72 jam,

dengan pengamatan zona hambat atau zona bening dilakukan setiap 24 jam.
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3.4.5 Pengamatan Hasil Uji Antimikroba

Uji efek antibakteri menggunakan metode sumuran, diamati dengan cara melihat
terbentuknya daerah bening (zona hambat) di sekitar sumur uji yang telah
diberikan zat antimikroba. Perhitungan luas zona hambat dilakukan dengan
metode berikut.

(Dv—Ds)+(Dh—-Ds)
2

Diameter zona hambat;

Keterangan :
Dv = diameter vertical
Dh = diameter horizontal

Ds = diameter sumur (Kipimbob dkk., 2019).



V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1.

Sintesis nanopartikel TiO2 anastase dengan metode sol-gel berhasil dilakukan
dibuktikan dengan hasil karakterisasi menggunakan XRD.

Karakterisasi nanokomposit S/CuO/TiO; menunjukkan bahwa struktur
kristalnya terdiri dari fase anatase (Ti02), CuO, dan sulfur, dengan ukuran
kristal yang meningkat seiring rasio S/CuO, yaitu 40,83 nm (0,5:1) dan 51,92
nm (1:1). Analisis DRS UV-Vis menunjukkan rentang serapan 200- 800 nm
dengan penurunan band gap pada rasio 1:1 (2,62 ¢V), menandakan
peningkatan aktivitas terhadap cahaya tampak. Spektrum FTIR
mengonfirmasi adanya ikatan Ti-O, Cu-O, dan S, serta pergeseran puncak
yang mengindikasikan keberhasilan penggabungan ketiga komponen dalam
satu nanokomposit.

Pengujian aktivitas antibakteri terhadap bakteri nanokomposit S/CuO/TiO>
terhadap bakteri Escherichia coli dan Bacillus subtilis menggunakan metode
difusi sumuran menunjukkan bahwa senyawa hasil sintesis memiliki daya
hambat yang lebih kuat terhadap Bacillus subtilis dibandingkan dengan
Escherichia coli dengan zona hambat maksimum yang dihasilkan sebesar 7
mm untuk Escherichia coli dan 7,5 mm untuk Bacillus subtilis.

Uji aktivitas antijamur S/CuO/TiO; terhadap Candida albicans membuktikan
bahwa senyawa hasil sintesis memiliki kemampuan sebagai antijmur dengan

mengasilkan zona hambat maksimums sebesar 5,5 mm.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka penelitian selanjutnya disarankan untuk:

1.

Pada saat melakukan uji difusi sumuran digunakan alat corkborer untuk
melubangi media supaya lubang yang dihasilkan menjadi lebih rapi.
Pada sintesis katalis S/CuO proses kalsinasi dilakukan pada suhu dibawah

500°C agar tidak terdapat Sulfur yang terbuang.

. Perlu dilakukan analisis SEM-EDX untuk mengetahui persebaran Sulfur

terhadap CuO/TiOs.
Mencoba menggunakan variasi waktu lebih lama untuk mengetahui waktu
paling optimum serta waktu saturasi fotokatalitik dari senyawa yang

digunakan.

. Menggunakan metode difusi agar yang lain dengan harapan zona hambat

yang dihasilkan dapat terlihat lebih jelas.
Mencoba menggunakan doping material lain selain TiO2 untuk

mendapatkan informasi agen antimikroba terbaru.
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