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        Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis dan uji aktivitas nanomaterial 

S/CaO/nGO sebagai agen antibakteri dan antijamur di bawah iradiasi sinar tampak. 

Nano Graphene Oxide (nGO) disintesis dari bonggol jagung menggunakan metode 

Hummers termodifikasi, sementara CaO diperoleh dari cangkang telur melalui 

metode sol-gel dan didoping dengan sulfur. Impregnasi S/CaO pada nGO dilakukan 

dengan perbandingan massa 0,625/1 dan 1/1. 

Hasil karakterisasi XRD menunjukkan ukuran kristal S/CaO/nGO 0,625/1 dan 

1/1 masing-masing sebesar 50,37 nm dan 50,22 nm. Spektrum FTIR menunjukkan 

keberadaan gugus fungsional nGO serta vibrasi S=O dan Ca-S yang 

mengindikasikan keberhasilan doping sulfur. Nilai energi band gap S/CaO/nGO 

0,625/1 dan 1/1 berdasarkan analisis DRS sebesar 0,96 eV dan 1,07 eV. 

Uji aktivitas antibakteri dan antijamur dilakukan menggunakan metode difusi 

sumuran. Zona hambat optimum terhadap Bacillus subtilis dan Escherichia coli 

dicapai pada waktu penyinaran 45 menit, dengan diameter masing-masing sebesar 

11 mm dan 10 mm untuk B. subtilis, serta 10 mm dan 8,5 mm untuk E. coli. 

Sementara itu, terhadap Candida albicans, zona hambat optimum diperoleh pada 

penyinaran 60 menit, dengan diameter masing-masing sebesar 9 mm dan 7,5 mm. 

Hasil ini menunjukkan bahwa S/CaO/nGO memiliki potensi sebagai agen 

antimikroba berbasis fotokatalitik yang efektif di bawah sinar tampak. 
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ABSTRACT 

 

 

THE POTENTIAL OF S/CaO/nGO NANOMATERIALS (0.625/1 AND 1/1) 

AS ANTIBACTERIAL (Bacillus subtilis AND Escherichia coli) AND 

ANTIFUNGAL (Candida albicans) AGENTS UNDER VISIBLE           

LIGHT IRRADIATION 

 

 

 

By 

 

 

RIKA SAPITRI 

 

 

 

In this study, the synthesis and testing of the activity of S/CaO/nGO nanomaterials 

as antibacterial and antifungal agents under visible light irradiation were conducted. 

Nano Graphene Oxide (nGO) was synthesized from corn cobs using a modified 

Hummers method, while CaO was obtained from eggshells via the sol-gel method 

and doped with sulfur. Impregnation of S/CaO into nGO was performed at mass 

ratios of 0.625/1 and 1/1. XRD characterization results showed crystal sizes of 

50.37 nm and 50.22 nm. FTIR spectra indicated the presence of nGO functional 

groups as well as S=O and Ca-S vibrations, confirming successful sulfur doping. 

Bandgap energy values based on DRS analysis were 0.96 eV and 1.07 eV, 

respectively. Antibacterial and antifungal activity tests were conducted using the 

well diffusion method. Optimal inhibition zones against Bacillus subtilis and 

Escherichia coli were achieved at an irradiation time of 45 minutes, with diameters 

of 11 mm and 10 mm for B. subtilis, and 10 mm and 8.5 mm for E. coli, respectively. 

Meanwhile, against Candida albicans, the optimal inhibition zones were obtained 

at an irradiation time of 60 minutes, with diameters of 9 mm and 7.5 mm, 

respectively. These results indicate that S/CaO/nGO has potential as an effective 

photocatalytic-based antimicrobial agent under visible light. 
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  I. PENDAHULUAN 
 
 
 
 

1.1  Latar Belakang 

 

 

Sebagian besar penyakit infeksi pada manusia disebabkan oleh masuknya 

mikroorganisme patogen yang masuk ke dalam tubuh, berkembang biak, dan 

menimbulkan penyakit. Infeksi dapat disebabkan oleh berbagai mikroorganisme 

seperti bakteri dan jamur. Adapun jenis bakteri dalam kelompok patogen 

diantaranya adalah Bacillus subtilis dan Escherichia coli, bakteri tersebut dapat 

menyebabkan penyakit pada sistem pencernaan manusia. B. subtilis merupakan 

bakteri Gram positif yang dapat menyebabkan kerusakan pada makanan, sehingga 

makanan menjadi lebih cepat busuk dan beracun serta infeksi gastroenteritis 

(Faristin dkk., 2023). Sementara itu, E. coli merupakan bakteri Gram negatif yang 

dapat menyebabkan infeksi pada sistem pencernaan, seperti diare, serta infeksi 

saluran kemih (Rahayu dkk., 2018). Pengobatan yang umum digunakan untuk 

menangani infeksi bakteri adalah antibakteri atau antibiotik. Senyawa antibakteri 

bekerja dengan cara menghambat sintesis dinding sel bakteri, merusak membran 

plasma, menghambat sintesis protein dan asam nukleat, serta menghambat 

metabolisme esensial bakteri (Wilapangga dan Syaputra, 2018). Infeksi pada 

manusia yang merugikan juga dapat disebabkan oleh jamur salah satunya yaitu 

Candida albicans. 

 

Candida albicans (C. albicans) merupakan mikroba flora normal yang dapat 

ditemukan pada saluran cerna, urogenital, dan kulit manusia (Mutiawati, 2016).  

C. albicans dikenal sebagai penyebab utama kandidiasis, infeksi jamur dengan 

insiden tertinggi yang bersifat oportunistik. Infeksi ini dapat menyerang kulit, 

mukosa, serta menyebabkan infeksi pada vagina yang dikenal sebagai  
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kandidiasis vaginitis dengan gejala seperti keputihan, gatal, dan pembengkakan 

(Rokhana dan Nadia, 2024). Senyawa yang digunakan untuk mengobati infeksi 

akibat jamur disebut antijamur. Senyawa antijamur memiliki berbagai mekanisme 

penghambatan terhadap sel jamur seperti menetralisir enzim yang terkait dalam 

invasi dan konisasi jamur, merusak membran sel, serta menghambat sistem enzim 

jamur sehingga mengganggu terbentuknya ujung hifa dan mempengaruhi sintesis 

asam nukleat dan protein (Djunaedy, 2008). 

  

Antibakteri dan antijamur berperan penting dalam pengendalian infeksi akibat 

mikroorganisme patogen. Namun, sebagian besar antibakteri dan antijamur 

bersifat hidrofobik dengan kelarutan rendah serta rentan menimbulkan resistensi 

dan efek samping jangka panjang. Resistensi mikroba menjadi tantangan serius 

karena dapat menghambat efektivitas pengobatan dan meningkatkan angka 

kematian (Shariati et al., 2022). Oleh karena itu, dibutuhkan pengembangan agen 

antimikroba baru yang efektif, aman, dan memiliki tingkat resistensi rendah. 

Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah melalui penerapan nanoteknologi, 

yakni rekayasa material dalam skala 1-100 nm yang memiliki sifat fisikokimia 

yang unik seperti rasio luas permukaan yang tinggi dan kemampuan modifikasi 

permukaan. Nanomaterial terbukti dapat meningkatkan efektivitas antimikroba, 

memperbaiki sistem pengiriman obat, serta menurunkan efek toksik dan resistensi  

(Seong and Lee, 2018). 

 

Graphene Oxide (GO) merupakan bentuk teroksidasi dari graphene dengan 

permukaan yang mengandung gugus fungsional oksigen seperti karboksil 

(COOH), karbonil (-C=O), hidroksil (-OH), dan epoksi (C-O-C), yang membuat 

sisi GO menjadi lebih aktif sehingga memiliki dispersibilitas air yang baik dan 

modifikasi permukaan yang serbaguna dalam banyak aplikasi (Cheong et al., 

2020). Struktur lembaran tipis GO dengan tepi tajam mampu merusak membran 

sel mikroba, menyebabkan kebocoran matriks intraseluler dan mengakibatkan 

kematian mikroorganisme (Kumar et al., 2019). Berbagai studi telah 

membuktikan bahwa GO memiliki aktivitas antibakteri terhadap bakteri Gram 

positif maupun Gram negatif serta menunjukkan aktivitas antijamur (Bousiakou et 

al., 2022). Penelitian yang dilakukan oleh Esquivel et al. (2021) juga 
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menunjukkan bahwa GO aktif menghambat pertumbuhan B. subtilis, E. coli dan 

C. albicans. Sehingga memperkuat potensi GO dalam pengembangan agen 

antimikroba berbasis nanomaterial. 

 

GO umumnya disintesis dari grafit murni yang tersedia secara komersial, namun 

grafit dengan kemurnian tinggi cukup mahal dan sulit diperoleh. Oleh karena itu, 

diperlukan alternatif bahan baku yang lebih terjangkau dan mudah diperoleh, 

salah satunya adalah limbah pertanian seperti bonggol jagung (Achee et al., 

2018). Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) tahun 2024, luas panen 

jagung nasional tahun 2023 mencapai 2,48 juta hektar, yang menghasilkan limbah 

jagung dalam jumlah besar. Komposisi kimia bonggol jagung terdiri dari 

hemiselulosa (30,91%), alfa-selulosa (26,81%), lignin (15,52%), nitrogen 

(2,12%), kadar air (8,38%), dan karbon (39,80%) yang merupakan komponen 

utama penyusun GO (Mas’udah et al., 2020). Ketersediaan yang melimpah namun 

belum dimanfaatkan secara optimal, menjadikan bonggol jagung sebagai bahan 

baku alternatif pembuatan nano GO.  

 

Dalam penelitian ini, nano graphene oxide (nGO) dikombinasikan dengan 

kalsium oksida (CaO), yang dikenal sebagai logam oksida dengan aktivitas 

fotokatalitik dan potensi sebagai katalis heterogen (Alsohaimi et al., 2020). 

Nanopartikel CaO dapat dengan mudah masuk ke dalam sel bakteri dan jamur, 

serta menyebabkan distorsi dan menghancurkan membran sel yang menyebabkan 

kematian sel bakteri (Ramola et al., 2019). Penelitian oleh Hemmami et al. 

(2024), melaporkan bahwa CaO aktif terhadap S. aureus, E. coli dan C. albicans. 

Selain itu, Djayasinga et al. (2024), melaporkan CaO dari bubuk cangkang telur 

menunjukkan aktivitas antibakteri in vitro terhadap S. aureus dan E. coli melalui 

mekanisme fotokatalitik saat terpapar sinar matahari. Aktivitas ini terjadi karena 

CaO melepaskan ion Ca²⁺ yang mengganggu struktur dinding sel bakteri melalui 

interaksi dengan senyawa organik dan kondensasi DNA. 

 

CaO dapat disintesis dari limbah cangkang telur yang mudah diperoleh dan 

berlimpah, seiring meningkatnya konsumsi telur ayam setiap hari. Cangkang telur 

tersusun atas 94% kalsium karbonat (CaCO3), 1% magnesium karbonat (MgCO3), 
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1% kalsium fosfat (Ca3(PO4)2, dan zat organik lainnya (Gurav et al., 2020). 

Nanopartikel CaO dapat diperoleh melalui metode sol-gel diikuti dengan 

dekomposisi termal CaCO3 pada suhu tinggi (Zahra dkk., 2024). Penelitian oleh 

Habte et al. (2019) menunjukkan bahwa sintesis CaO dari cangkang telur dengan 

metode sol-gel berhasil menghasilkan nanopartikel berukuran sekitar 50 nm.  

 

Selain CaO, unsur non logam seperti sulfur juga memiliki sifat antimikroba dan 

telah lama digunakan dalam bidang dermatologi karena memiliki kemampuan 

sebagai agen antibakteri, antijamur, dan antivirus (Hashem et al., 2021). Doping 

sulfur pada CaO/ nGO dapat menurunkan energi band gap, sehingga 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik di bawah iradiasi sinar tampak. Saat terpapar 

cahaya, fotokatalis ini menghasilkan eksitasi elektron (e-) dari pita valensi ke pita 

konduksi dan meninggalkan hole (h+) yang bersifat sangat reaktif. Hole ini 

mampu mengoksidasi molekul H2O menjadi radikal hidroksil (∙OH), yang 

kemudian merusak dinding sel mikroba dan menyebabkan kerusakan hingga 

membran sitoplasma (Furqonita dkk., 2021). Oleh karena itu, dalam penelitian ini 

digunakan material S/CaO/nGO sebagai agen antibakteri dan antijamur yang 

diharapkan mampu menunjukkan aktivitas optimal melalui mekanisme 

fotokatalitik di bawah sinar tampak. 

 

Penelitian terbaru mengenai penggunaan nanokomposit S/CaO/nGO sebagai 

antibakteri di bawah iradiasi sinar tampak telah dilakukan oleh Utama (2023). 

Dalam penelitian tersebut, nGO disintesis menggunakan metode Hummers 

termodifikasi. CaO diperoleh melalui kalsinasi yang kemudian didoping dengan 

sulfur dari asam sulfat. Uji antibakteri dilakukan dengan metode difusi cakram 

terhadap B. subtilis. dan E. coli menggunakan variasi perbandingan S/CaO/nGO 

sebesar 0,5/1 dan 1/1. Hasil menunjukkan bahwa S/CaO/nGO 0,5/1 dengan 

konsentrasi 0,32 mg/mL mampu menghasilkan zona hambat 4 mm terhadap kedua 

bakteri uji, sedangkan S/CaO/nGO 1/1 dengan konsentrasi 0,16 mg/mL 

menunjukkan zona hambat masing-masing 3 mm dan 2 mm, dengan waktu 

optimum penyinaran 30 menit. Namun, aktivitas antijamur dari nanokomposit ini 

belum pernah diteliti, sehingga menjadi dasar penting bagi penelitian ini untuk 

mengeksplorasi potensi antijamur S/CaO/nGO di bawah iradiasi sinar tampak.   
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Dalam penelitian ini, nanosheets GO disintesis menggunakan metode Hummers 

termodifikasi dengan memanfaatkan karbon dari limbah bonggol jagung. CaO 

diperoleh dari serbuk limbah cangkang telur melalui metode sol-gel, kemudian 

dikalsinasi pada suhu tinggi dan didoping dengan sulfur. Nanokomposit S/CaO 

diimpregnasikan dengan nGO dengan variasi perbandingan massa sebesar 0,625/1 

dan 1/1. Karakterisasi material dilakukan menggunakan instrumen X-Ray 

Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared (FTIR), dan Ultraviolet-Visible 

Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS). Nanokomposit yang diperoleh 

di uji aktivitasnya sebagai antibakteri terhadap Bacillus subtilis dan Escherichia 

coli, serta uji antijamur terhadap Candida albicans menggunakan metode difusi 

agar. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 
 
 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut. 

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

2. Menganalisis potensi nanomaterial S/CaO/nGO sebagai antibakteri terhadap 

bakteri Bacillus subtilis dan Escherichia coli serta antijamur terhadap jamur 

Candida albicans. 

3. Melihat pengaruh penyinaran sinar tampak terhadap S/CaO/nGO sebagai 

antibakteri dan antijamur. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 
 
 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai 

pemanfaatan bonggol jagung dan cangkang telur dalam menghasilkan 

nanomaterial nGO/CaO. Serta kemampuan nanomaterial S/CaO/nGO sebagai 

antibakteri dan antijamur. 

 

 



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
 

2.1 Nanomaterial 

 

 

Nanomaterial merupakan komponen penting dalam nanoteknologi, yang 

mencakup perancangan, karakterisasi, dan penerapan struktur atau sistem pada 

skala 1-100 nm (Sigh et al., 2022). Nanopartikel memiliki sifat unik yang dapat 

dimodifikasi melalui pengontrolan ukuran, komposisi kimia, dan modifikasi 

permukaan. Berbagai jenis nanomaterial, seperti nanopartikel logam (emas, perak, 

besi, seng) dan logam oksida, telah dimanfaatkan bidang katalis, kedokteran, 

elektronika, dan energi karena sifatnya yang berbeda dibandingkan material 

berukuran besar (Fabiani et al., 2018). Sintesis nanopartikel dapat dilakukan 

melalui pendekatan top-down, yaitu memecah partikel besar menjadi kecil dan 

pendekatan bottom-up, yaitu membentuk nanopartikel dari unit-unit kecil melalui 

proses kimia (Harish et al., 2022). Karakterisasi nanopartikel penting untuk 

mengetahui sifat fisik dan kimianya, seperti ukuran, bentuk, dan kemampuan 

menyerap cahaya dengan karakteristik tertentu (Kumar and Yadav, 2011). 

 

 

2.2 Bonggol Jagung  

 

 

Bonggol jagung mengandung karbon (39,80%), hemiselulosa (30,91%), alfa-

selulosa (26,81%), lignin (15,52%), nitrogen (2,12%), dan air (8,38%) (Mas’udah, 

2020). Kandungan karbon yang tinggi menunjukkan bahwa bonggol jagung 

berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk sintesis karbon aktif. Proses 

sintesis karbon disintesis dari bonggol jagung dilakukan melalui pemanasan pada 

suhu tinggi atau karbonisasi menggunakan furnace (Harmawanda dkk., 2023).  
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Karbon hasil karbonisasi kemudian dapat disintesis menjadi grafit, yang 

selanjutnya digunakan sebagai prekursor dalam sintesis nanomaterial, khususnya 

graphene oxide (Bete dkk., 2019). 

 
 

2.3 Grafit  

 

 

Grafit merupakan salah satu alotrop karbon yang tersusun dalam bentuk kristal 

dengan struktur heksagonal. Dalam strukturnya, atom-atom karbon saling terikat 

melalui ikatan kovalen dengan panjang rata-rata 0,14 nm dan membentuk kisi 

seperti sarang lebah. Grafit tersusun atas banyak lapisan graphene yang 

bertumpuk dan diikat oleh gaya Van der Waals yang lemah, dengan jarak antar 

bidang (002) sekitar 0,34 nm. Karena ikatan antar lapisan yang lemah, grafit 

bersifat lembut dan licin sehingga lapisannya mudah bergeser saat dikenai gaya 

eksternal (Yap et al., 2023). Selain memiliki kekuatan dan kekakuan tinggi, grafit 

juga merupakan penghantar panas dan listrik yang baik (Ko et al., 2020). Struktur 

grafit ditunjukkan pada Gambar 2. 

Gambar 1. Bonggol jagung (Nurdjanah dkk., 2018). 

Gambar 2. Struktur grafit (Yap et al., 2023). 
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Grafit alam biasanya diperoleh melalui proses penambangan, namun grafit juga 

dapat disintesis dari senyawa yang mengandung karbon melalui metode catalytic 

graphitization, yakni teknik sintesis grafit yang melibatkan reaksi antara karbon 

dan logam transisi sebagai katalis. Metode ini bertujuan meningkatkan 

kristalinitas karbon dan memungkinkan pembentukan grafit berkualitas tinggi 

pada suhu di bawah 1000°C dengan proses sederhana dan biaya rendah 

(Thambiliyagodage et al., 2018). Dalam penelitian ini, logam transisi yang 

digunakan adalah Fe yang berasal dari FeCl3.6H2O yang berfungsi sebagai katalis 

dalam proses grafitisasi untuk meningkatkan kristalinitas grafit (Xu et al., 2020).   

 

 

2.4 Nano Graphene Oxide (nGO) 
 
 

Graphene merupakan lapisan atom tunggal karbon dengan hibridisasi sp2 yang 

tersusun dalam pola kisi heksagonal. Secara struktural, graphene adalah senyawa 

hidrokarbon polisiklik aromatik berbentuk datar dan merupakan lapisan tunggal 

dari grafit (Sonia et al., 2020). Salah satu turunan graphene yang paling dikenal 

adalah Graphene oxide (GO), yang terbentuk melalui proses oksidasi graphene. 

Proses ini menyebabkan masuknya berbagai gugus oksigen, seperti karboksil (-

COOH), dan karbonil (-C=O) di tepi lembaran, serta hidroksil (-OH), dan epoksi 

(C-O-C) pada permukaan bidang datar graphene (Bete dkk., 2019). Berbeda 

dengan graphene yang bersifat hidrofobik, GO bersifat hidrofilik dan mudah 

terdispersi dalam air karena keberadaan gugus fungsi oksigen yang dapat 

berinteraksi dengan air (Zhao et al., 2021). Selain itu, interaksi permukaan GO 

jauh lebih tinggi karena struktur GO memiliki domain aromatik (sp2) dan alifatik 

(sp3) (Singh et al., 2023). Struktur graphene dan GO ditunjukkan pada Gambar 3. 

Gambar 3. Struktur graphene dan GO (Cahyana et al., 2019). 
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GO dikenal sebagai adsorben yang efektif serta memiliki aktivitas antimikroba. 

GO telah menunjukkan efek bakterisida terhadap berbagai jenis bakteri Gram 

positif dan Gram negatif, serta memiliki sifat antijamur (Tohamy et al., 2020). GO 

memiliki kelebihan antara lain kemudahan proses sintesis, kelarutan yang baik, 

serta konduktivitas yang dapat disesuaikan pada permukaan yang luas. GO dapat 

disintesis dengan berbagai metode, salah satu metode yang umum digunakan 

adalah metode Hummers termodifikasi, yang menggunakan H2SO4 untuk proses 

pengelupasan grafit, serta NaNO3 dan KMnO4 sebagai agen pengoksidasi. Metode 

ini memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode Brodie dan 

Staudenmaier. Pertama, KMnO4 sebagai oksidator kuat mempercepat reaksi 

sehingga sintesis selesai dalam beberapa jam. Kedua, tidak menggunakan klorat 

sehingga risiko ledakan akibat ClO2 dapat diminimalkan. Ketiga, penggunaan 

NaNO3 sebagai pengganti HNO3 dapat mengurangi kabut asam. Oleh karena itu, 

metode ini dianggap lebih efektif untuk produksi GO dalam skala besar.  

 

 

2.5 Cangkang Telur  
 
 

Cangkang telur adalah lapisan terluar dari telur yang berfungsi untuk melindungi 

semua bagian dalam telur dari kerusakan (Taha dkk., 2022). Cangkang telur 

merupakan limbah yang mudah diperoleh yang dihasilkan dari rumah tangga dan 

industri makanan. Kenaikan penggunaan dan konsumsi telur ayam setiap tahun 

menyebabkan peningkatan limbah cangkang telur. Namun, pengolahan limbah 

cangkang telur yang belum optimal dapat berdampak negatif pada lingkungan 

(Yani dkk., 2023). Komposisi cangkang telur terdiri dari 94% CaCO3, 1% 

MgCO3, dan 4% zat organik lainnya. Senyawa CaCO3 yang dominan dalam 

cangkang telur membuatnya potensial untuk sintesis nanopartikel CaO (Habte et 

al., 2019). Gambar cangkang telur dapat dilihat pada Gambar 4. 

Gambar 4. Cangkang telur (Habte et al., 2019). 
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2.6 Kalsium Oksida (CaO) 

 

 

Kalsium oksida (CaO) merupakan senyawa kimia yang tersusun atas unsur 

kalsium (Ca) dan oksigen (O), termasuk ke dalam logam oksida alkali tanah. CaO 

berbentuk padat, berwarna putih, dan tidak berbau. Nanopartikel CaO dapat 

disintesis melalui beberapa metode, antara lain metode sol-gel dan dekomposisi 

kalsium karbonat (CaCO3) pada suhu tinggi. Proses dekomposisi CaCO3 menjadi 

CaO sangat dipengaruhi oleh suhu dan waktu pemanasan (Zahra dkk., 2024).  

 

Nanopartikel CaO telah banyak dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi seperti 

katalis heterogen, adsorben, pemurnian air, dan agen antibakteri (Yani dkk., 2023). 

Sebagai katalis heterogen, CaO memiliki kebasaan yang tinggi, bersifat padat 

sehingga mudah dipisahkan setelah reaksi, serta stabil pada suhu tinggi. CaO 

adalah senyawa logam oksida dengan luas permukaan besar dalam skala nano 

(Ramola et al., 2019). Aktivitas antimikroba CaO dikaitkan dengan spesies 

oksigen aktif dan sifat alkalinitasnya. Aktivitas ini terjadi karena peningkatan pH 

akibat hidrasi CaO dengan air serta superoksida di permukaannya, yang sinergis 

menyebabkan kerusakan membran sel mikroorganisme (Alobaidi et al., 2022). 

 

 

2.7 Sulfur (S) 

  

 

Sulfur atau belerang adalah unsur kimia dalam tabel periodik dengan lambang S 

dan nomor atom 16. Sulfur merupakan unsur non logam yang multivalen, 

melimpah, tidak berbau, dan tidak memiliki rasa. Dalam bentuk alaminya, sulfur 

hadir sebagai kristal padat berwarna kuning. Unsur ini ditemukan di alam dalam 

bentuk elemen murni maupun sebagai bagian dari mineral sulfida atau sulfat 

(Pogoa dan Tahril, 2021). Nanopartikel sulfur telah lama digunakan dalam 

berbagai bidang biomedis untuk mengobati infeksi kulit yang disebabkan oleh 

bakteri, jamur, dan parasit, serta merupakan bahan antimikroba aktif dalam 

berbagai kosmetik seperti sabun, krim, salep, dan lotion (Chantongsri et al., 

2021). 
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2.8 Karakterisasi 

 

 

2.8.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan teknik analisis yang digunakan untuk 

mengidentifikasi struktur kristal suatu material dengan memanfaatkan radiasi 

gelombang elektromagnetik sinar-X. Teknik ini dapat memberikan informasi 

kualitatif, seperti jenis fasa kristalin yang ada dan kuantitatif, seperti persentase 

masing-masing fasa dalam campuran. Prinsip dasar XRD adalah mendifraksi 

cahaya yang melalui celah kristal. Difraksi cahaya oleh kisi-kisi atau kristal ini 

dapat terjadi apabila difraksi tersebut berasal dari jari-jari yang memiliki panjang 

gelombang yang setara dengan jarak antar atom, yaitu sekitar 1 angstrom. Radiasi 

yang digunakan berupa radiasi sinar-X, elektron, dan neutron. Sinar-X merupakan 

foton dengan energi tinggi yang memiliki panjang gelombang berkisar antara 0.5 

sampai 2,5 angstrom (Hakim dkk., 2019).  

 

Ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan suatu material, maka sebagian berkas 

akan diabsorbsi, ditransmisikan, dan sebagian lagi dihamburkan terdifraksi. Dari 

hamburan ini, hanya sebagian yang mengalami interferensi konstruktif dan 

membentuk pola difraksi, sedangkan sisanya mengalami interferensi destruktif 

dan saling meniadakan. Berkas sinar X yang saling menguatkan itulah yang 

disebut sebagai berkas difraksi. Difraksi yang tersebar inilah yang dideteksi oleh 

XRD sesuai Hukum Bragg. Pola difraksi yang terbentuk diplotkan dalam grafik 

intensitas terhadap sudut 2θ. Semakin banyak bidang yang kristal yang sama 

terdapat dalam sampel, semakin tinggi intensitas puncak yang dihasilkan. Setiap 

puncak mempresentasikan orientasi bidang kristal tertentu, untuk mengetahui fase 

dan orientasi bidang kristal, puncak-puncak tersebut dicocokkan dengan referensi 

data standar (Fatimah et al., 2022). 

 

Contoh hasil karakterisasi XRD dapat dilihat Pada Gambar 5, yang menunjukkan 

difraktogram GO dengan puncak difraksi teramati pada sudut 2θ = 9,9o serta jarak 

antar lapisan sebesar 8,9 Å. Hal ini mengindikasikan bahwa proses GO telah 

berhasil (Handayani et al., 2019). 
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2.8.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 

 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) merupakan teknik spektroskopi 

inframerah yang digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi suatu senyawa 

kimia berdasarkan interaksi molekul dengan radiasi inframerah. Spektrum 

inframerah memiliki rentang bilangan gelombang antara 14.000 cm-1 hingga 10-1 

yang dibagi menjadi tiga daerah utama, yaitu IR dekat (14000-4000 cm-1) yang 

peka terhadap vibrasi overtone, IR sedang (4000-400 cm-1) yang memberikan 

informasi mengenai gugus fungsi melalui transisi energi vibrasi, dan IR jauh (400-

10 cm-1) yang digunakan untuk analisis molekul anorganik tertentu dengan teknik 

khusus (Sari dkk., 2018).  

 

Prinsip kerja FTIR ditunjukkan pada Gambar 6, di mana sinar inframerah 

dipancarkan dari sumber cahaya, masuk ke interferometer mengubah cahaya IR 

polikromatik menjadi sinyal interferogram, yang kemudian diteruskan melalui 

sampel. Detektor akan menangkap sinyal tersebut dan meneruskannya ke 

komputer untuk menghasilkan spektrum serapan yang menunjukkan hubungan 

antara intensitas dan bilangan gelombang (Suseno dan Firdausi, 2008). 

 

 

 

Gambar 5. Hasil XRD GO (Handayani et al., 2019). 
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Selama penyerapan inframerah, perubahan momen dipol molekul terjadi seiring 

dengan terjadinya vibrasi, seperti regangan (stretching) dan tekuk (bending). 

Vibrasi regangan merupakan perubahan panjang ikatan yang dapat terjadi secara 

simetris atau asimetris, sedangkan vibrasi tekuk terjadi karena perubahan sudut 

antar atom dalam molekul (Kombongkila et al., 2024). Contoh dari analisis FTIR 

GO ditunjukkan pada Gambar 7.  

 

Pada Gambar 7, menunjukkan berbagai puncak yang menandakan adanya gugus-

gugus fungsi oksigen pada GO. Puncak yang luas pada 3400 cm-1 yang 

menunjukkan adanya vibrasi ulur dari gugus hidroksil (O-H). Puncak pada 2924 

cm-1 dan 2851 cm-1 disebabkan oleh vibrasi CH2. Puncak pada 1723 cm-1, 1606 

cm-1, dan 1225 cm-1 masing-masing menunjukkan gugus C=O dari karboksilat, 

C=C aromatik dan gugus epoksi (C-O) (Roy et al., 2013). 

Gambar 6. Skema analisis FTIR (Mohamed et al., 2017). 

Gambar 7. Spektrum FTIR sampel GO (Roy et al., 2013). 
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2.8.3 UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS) 

 

 

UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS) merupakan teknik 

karakterisasi spektroskopi yang digunakan untuk menentukan hubungan antara 

panjang gelombang dan absorbansi sampel, serta menghitung nilai energi celah 

pita (band gap) suatu material semikonduktor (Jumardin dkk., 2022). Energi band 

gap adalah selisih energi antara pita valensi yang terisi elektron dan pita konduksi 

yang kosong. Besarnya celah ini sangat berpengaruh terhadap kemampuan 

semikonduktor dalam mengalirkan elektron dan hole, sehingga menentukan 

performa material dalam berbagai aplikasi seperti fotokatalisis, sensor, dan 

perangkat elektronik (Hidayat dan Ariswan, 2022). 

 

Penentuan nilai band gap menggunakan UV-Vis DRS dilakukan dengan 

memplotkan grafik hubungan antara (F(R)hv)2 terhadap hv (eV), kemudian 

dilakukan ekstrapolasi pada daerah linear untuk memperoleh nilai band gap. 

(Rahmayanti dkk., 2023). Contoh energi band gap yang diperoleh dari 

spektroskopi UV-Vis DRS ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

 

2.9 Fotokatalitik 

 

 

Aktivitas fotokatalitik adalah kemampuan suatu material untuk mempercepat 

reaksi kimia ketika terpapar cahaya, baik sinar UV maupun sinar tampak. Proses 

ini dikenal sebagai fotokatalisis, yakni reaksi kimia yang berlangsung dengan 

bantuan katalis yang diaktifkan oleh energi cahaya (foton) (Hassaan et al., 2023). 

Gambar 8. Energi band gap (a). LaCr0.99Fe0.01 O3, (b). LaCr0.99Mo0.01O3,  

dan (c). LaCr0.99 Ti0.01O3 (Situmeang et al., 2024). 



15 
 

 

Salah satu contoh material fotokatalis yang sering digunakan adalah 

semikonduktor oksida seperti CaO, TiO2, ZnO, CdS. Ketika foton dengan energi 

yang sesuai mengenai permukaan semikonduktor, elektron dalam pita valensi 

(VB) akan tereksitasi ke pita konduksi (CB) membentuk pasangan elektron (e-) 

dan hole (h+). Hole akan bereaksi dengan air atau ion hidroksil (OH-) 

menghasilkan radikal hidroksil (•OH), sedangkan elektron (e⁻) di pita konduksi 

dapat bereaksi dengan oksigen (O₂) menghasilkan radikal superoksida (•O₂⁻). 

Kedua spesies ini dikenal sebagai Reactive Oxygen Species (ROS) yang sangat 

reaktif dan toksik terhadap mikroorganisme (Aswini et al., 2024). Skema 

fotokatalitik nanomaterial semikonduktor dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

2.10 Antimikroba 

 
 

2.10.1 Antibakteri 
 
 

Antibakteri merupakan senyawa yang berfungsi menghambat atau membunuh 

pertumbuhan bakteri dan umumnya digunakan dalam pengobatan infeksi yang 

disebabkan oleh bakteri. Berdasarkan mekanismenya, antibakteri dibagi menjadi 

dua jenis, yaitu bakterisida yang bersifat membunuh bakteri, dan bakteriostatik 

yang hanya menghambat pertumbuhan bakteri (Purnamaningsih dkk., 2017). 

Secara umum, mekanisme kerja antibakteri dibagi menjadi lima kelompok utama,  

Gambar 9. Skema fotokatalitik nanomaterial semikonduktor (Aswini et al., 2024). 
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diantaranya yaitu: 

1) Menghambat sintesis dinding sel 

Antibakteri golongan β-laktam (seperti penisilin, sefalosporin, karbapenem, 

monobaktam) dan glikopeptida (seperti vankomisin dan teikoplanin) bekerja 

dengan merusak struktur pembentukan peptidoglikan, yang merupakan 

komponen utama pada dinding sel bakteri, sehingga menyebabkan lisis sel. 

 

2) Menghambat sintesis protein 

Antibakteri golongan tetrasiklin, aminoglikosida dan kloramfenikol bekerja 

dengan mengikat ribosom bakteri dan mengganggu proses translasi, sehingga 

sintesis protein terhenti. 

 

3) Merusak fungsi membran sel 

Polimiksin sebagai antibakteri bekerja dengan meningkatkan permeabilitas 

membran luar bakteri, menyebabkan kebocoran ion dan isi sel lainnya. 

 

4) Menghambat sintesis asam nukleat 

Golongan kuinolon dan rifampisin menghambat enzim penting dalam replikasi 

DNA dan transkripsi RNA, sehingga mengganggu fungsi genetik sel bakteri. 

 

5) Menghambat jalur metabolik 

Antibakteri sulfonamid bekerja dengan cara menghambat sintesis asam folat 

melalui kompetisi terhadap PABA (para-aminobenzoic acid), yang penting 

untuk pertumbuhan bakteri. 

 

 

2.10.2 Antijamur  

 
 

Antijamur adalah senyawa yang digunakan untuk menghambat atau membunuh 

pertumbuhan jamur. Berdasarkan mekanismenya, antijamur dibedakan menjadi 

fungisida (membunuh jamur) dan fungistatik (menghambat pertumbuhan jamur). 

Tujuan utama pengobatan infeksi jamur adalah mengeliminasi patogen serta 

memulihkan flora normal kulit dan membran mukosa (Herkamela dan Yenny, 

2022). Golongan antijamur berdasarkan mekanisme kerjanya antara lain: 
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1) Menghambat sintesis ergosterol 

Antijamur dari golongan azol (seperti flukonazol dan ketokonazol) 

menghambat enzim lanosterol 14-α-demethylase (ERG11) yang berperan 

dalam biosintesis ergosterol, yaitu komponen utama membran sel jamur.  

 

2) Mengganggu kestabilan membran sel 

Antijamur golongan poliena (seperti amphotericin B dan nystatin) berikatan 

langsung dengan ergosterol dan membentuk pori-pori pada membran sel jamur, 

menyebabkan kebocoran ion dan molekul penting yang mengakibatkan 

ketidakseimbangan osmotik dan kematian sel. 

 

3) Menghambat sintesis dinding sel jamur 

Antijamur dari golongan echinocandins (seperti caspofungin) bekerja dengan 

menghambat enzim 1,3-β-D-glucan synthase yang berfungsi dalam 

pembentukan dinding sel jamur.  

 

4) Mengganggu sintesis DNA dan RNA 

Antijamur seperti 5-fluorocytosin masuk ke dalam sel jamur dan diubah 

menjadi 5-fluorouracil, yang kemudian menghambat sintesis DNA dan RNA, 

sehingga menghambat pertumbuhan jamur. 

 

 

2.10.3 Peran Nanopartikel Terhadap Antimikroba 

 

 

Nanopartikel merupakan agen antimikroba inovatif yang memiliki keunggulan 

signifikan dibandingkan obat antibakteri dan antijamur konvensional, karena 

ukurannya yang sangat kecil memungkinkan penetrasi efektif ke dalam sel 

mikroorganisme, serta bekerja secara lebih kompleks melalui mekanisme multi-

target yang membuat mikroba lebih sulit mengembangkan resistensi; keunggulan 

lainnya termasuk efektivitas tinggi pada konsentrasi rendah, stabilitas kimia yang 

baik, dan fleksibilitas aplikasi dalam bentuk sediaan obat maupun pelapis 

antimikroba pada alat medis dan kemasan. Mekanisme kerja nanopartikel meliputi 

beberapa jalur utama, antara lain:  
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1) Menghambat pembentukan biofilm yang berfungsi melindungi mikroorganisme 

dari lingkungan luar. 

2) Menyebabkan kerusakan membran sel dengan menempel atau menembus 

dinding sel sehingga menyebabkan kebocoran isi sel. 

3) Mengganggu rantai transpor elektron dan merusak pompa ion yang penting 

dalam produksi energi dan keseimbangan ionik sel.  

4) Memicu produksi Reactive Oxygen Species (ROS) yang menyebabkan 

kerusakan DNA, protein, mitokondria, dan destabilisasi ribosom.  

Sehingga pada akhirnya seluruh kerusakan tersebut menyebabkan disfungsi dan 

kematian sel mikroorganisme, skema kerja nanopartikel terhadap bakteri dapat 

dilihat pada Gambar 10.  

 

 

2.11 Uji Aktivitas Antimikroba 
 
 

Pengujian antimikroba bertujuan untuk memastikan efektivitas agen antibakteri 

dan antijamur dalam menghambat atau membunuh mikroorganisme patogen. 

Salah satu metode mikrobiologis yang umum digunakan adalah metode difusi 

sumuran (Well Diffusion). Metode ini dilakukan dengan cara membuat lubang 

(sumuran) secara vertikal pada media agar padat yang telah diinokulasi dengan 

mikroba uji. Lubang tersebut diisi dengan larutan atau suspensi senyawa uji, dan 

diinkubasi pada suhu tertentu. Aktivitas antimikroba ditunjukkan oleh 

Gambar 10. Mekanisme kerja nanopartikel terhadap sel bakteri 

(Das and Patra, 2023). 
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terbentuknya zona bening (zona hambat) di sekitar lubang, yang menandakan 

adanya penghambatan pertumbuhan mikroba. Kelebihan dari metode ini adalah 

kemudahan dalam pengukuran zona hambat karena penghambatan terjadi hingga 

bagian bawah media, serta prosedurnya yang relatif sederhana dan cepat. Namun, 

metode ini memiliki keterbatasan seperti kemungkinan adanya residu agar yang 

mengganggu bentuk sumuran (Nurhayati dkk., 2020).  

 

 

2.12 Bakteri  
 
 

2.12.1 Pewarnaan Gram Bakteri 

 

 

Bakteri merupakan salah satu jenis mikroorganisme yang tidak bisa dilihat oleh 

mata secara langsung. Berdasarkan komponen penyusun dinding selnya bakteri 

dibedakan menjadi dua yaitu Gram positif dan Gram negatif. Bakteri yang 

menunjukkan warna ungu dikelompokkan pada jenis bakteri Gram positif, jika 

menunjukkan warna merah maka dikelompokkan pada jenis bakteri Gram negatif. 

Bakteri Gram positif memiliki satu lapisan peptidoglikan tebal sebagai komponen 

utamanya, sedangkan bakteri Gram negatif peptidoglikan tipis dan membran luar 

yang tersusun atas lipoprotein, fosfolipid dan lipopolisakarida (Rini dan Rohmah, 

2020). 

 

 

2.12.2 Bacillus subtilis  
 
 

Bacillus subtilis (B. subtilis) merupakan bakteri Gram positif yang termasuk 

dalam kelompok bakteri famili Bacillaceae, yang dapat ditemukan di tanah, air, 

udara, dan permukaan tanaman serta endofit dari jaringan tanaman seperti akar, 

batang, pelepah, dan daun (Djatmiko et al., 2022). B. subtilis adalah bakteri bersel 

satu yang berukuran 0,5-2,5 µm x 1,2-10 µm dan dapat hidup pada kondisi 

dengan atau tanpa adanya oksigen sehingga disebut sebagai mikroorganisme 

anaerobik fakultatif. Koloni bakteri B. subtilis pada media agar berbentuk bulat 

sedang, tepi tidak teratur, permukaan tidak mengkilap dan berwarna kecoklatan 

(Suriani dan Muis, 2016). B. subtilis memiliki kemampuan untuk membentuk 
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endospora yang protektif (Djatmiko et al., 2022). B. subtilis jika terdapat dalam 

jumlah banyak di dalam usus maka akan mengakibatkan penyakit diare yang 

ditularkan melalui kontaminasi makanan (Zaini et al., 2024). 

 

 

2.12.3 Escherichia coli  

 

 

Escherichia coli (E. coli) merupakan salah satu bakteri coliform termasuk famili 

Enterobacteriaceae. E. coli bersifat gram negatif, berbentuk batang dengan 

ukuran berkisar antara 1.0-1.5 µm x 2.0-6.0 µm, dan dapat bersifat motil dengan 

flagel atau tidak motil. Bakteri ini dapat tumbuh baik dengan atau tanpa oksigen 

(fakultatif anaerob), tidak membentuk spora, serta mampu bertahan di media 

miskin nutrisi. E. coli dapat hidup dalam saluran pencernaan manusia atau hewan 

namun juga mampu bertahan hidup pada lingkungan abiotik seperti air tawar, air 

laut, dan tanah (Rahayu dkk., 2018). E. coli dikenal sebagai organisme komensal 

yang umumnya tidak berbahaya, tetapi beberapa strain dapat menjadi patogen dan 

menyebabkan berbagai penyakit pada manusia, seperti infeksi saluran kemih 

(ISK), sepsis neonatal, dan meningitis neonatal. E. coli adalah sindrom uremik 

hemolitik (HUS), yang diakibatkan oleh infeksi usus (Ramos et al., 2020). 

Gambar 12.  Escherichia coli (Ramos et al., 2020). 

Gambar 11. Bacillus subtilis (Bueno et al., 2019). 
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2.13 Jamur  
 
 

2.13.1 Candida albicans  
 
 

Candida albicans (C. albicans) adalah jamur oportunistik dari genus Candida 

yang secara normal hidup secara komensal dan tidak invasif dalam tubuh manusia 

sehat, namun dalam kondisi tertentu seperti penurunan imunitas atau perubahan 

lingkungan mikro, jamur ini dapat berubah menjadi patogen dengan membentuk 

dua morfologi utama, yaitu bentuk ragi (blastospora) dan miselium (pseudohifa) 

(Indrayati dan Sari, 2018). C. albicans tumbuh optimal pada suhu antara 28°C 

hingga 37°C dan pH 4,5–5,5, serta membutuhkan karbohidrat sebagai sumber 

karbon utama untuk mendukung pertumbuhan dan proses metabolismenya secara 

makroskopis, koloni C. albicans berbentuk bulat atau lonjong, berwarna putih 

hingga kekuningan, permukaannya halus hingga berlipat, berbau khas seperti ragi, 

dengan hifa semu yang menembus medium padat atau tumbuh di dasar medium 

cair, dan secara klinis jamur ini dapat menyebabkan berbagai infeksi seperti 

kandidiasis mukosa, diseminata, dan kandidiasis vagina (vaginitis) yang ditandai 

dengan keputihan, gatal, iritasi vulva, dan bau tidak sedap, serta memiliki 

kemampuan membentuk biofilm yang berperan penting dalam invasi sel inang 

dan berkontribusi terhadap resistensi terhadap agen antijamur (Gulnar and 

Multani, 2021). 

 

 

Gambar 13. Candida albicans (Mutiawati, 2016 



 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2024 sampai dengan Mei 2025. 

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

Uji antibakteri dan antijamur dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan 

Biologi di Fakultas MIPA Universitas Lampung. Analisis XRD dan FTIR 

dilakukan di Universitas Negeri Padang (UNP). Analisis energi band gap di 

Laboratorium UI-Chem, Universitas Indonesia.  

 

 

3.2 Alat dan Bahan  
 
 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu gelas beaker (100-1000 mL), gelas 

ukur (10-1000 mL), labu ukur (100-1000 mL), Erlenmeyer 250 mL, pipet volume 

25 mL, pipet tetes, termometer, batang pengaduk, spatula, spin bar, mortar, alu, 

corong gelas, tabung reaksi, rak tabung tabung reaksi, desikator, neraca analitik, 

botol vial, ice bath, pH meter, hotplate stirrer, oven, furnace, ayakan 100 µm, 

alumunium foil, plastik wrap, cawan petri, bunsen, pinset, jarum ose, lampu 

visible, tabung sentrifugasi, centrifuge, Biologycal Safety Cabinet (BSC), Laminar 

Air Flow (LAF), X-Ray Diffraction (XRD), Spektrofotometer Fourier Transform 

Infrared (FTIR), dan UV-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS). 

 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu bonggol jagung, cangkang telur, 

akuades, H2SO4 95%, HCl 1 M, HCl 5%, FeCL3.6H2O, NaOH 1 M, KMnO4, 

NaNO3, H2O2 (30%), BaCl.2H2O, sulfur, Nutrient Agar (NA), Potato Dextrose  
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Agar (PDA), chloramphenicol, nystatin, alkohol, tissue, kain kasa, plastik tahan 

panas, dan kapas. 

 

 

3.3 Sintesis Nanomaterial S/CaO/nGO 

 

 

3.3.1 Karbonisasi Serbuk Bonggol Jagung 

 

 

Limbah bonggol jagung yang sudah bersih dipotong menjadi ukuran kecil dan 

digiling hingga menjadi serbuk halus. Kemudian, serbuk halus tersebut 

dikeringkan dalam oven pada suhu 100°C selama 2 jam. Setelah proses 

pengeringan, serbuk dimasukkan ke dalam cawan krus dan dipanaskan dalam 

furnace pada suhu 350℃ selama 2 jam hingga berubah menjadi arang. Arang 

yang dihasilkan ditempatkan di dalam desikator selama 15 menit, lalu dihaluskan 

menggunakan mortar. Arang yang telah halus ini akan digunakan untuk tahap 

berikutnya dalam sintesis grafit (Utama, 2023). 

 

 

3.3.2 Sintesis Grafit 

 

 

Sebanyak 5 gram arang yang telah diperoleh melalui proses karbonisasi dilarutkan 

dalam 500 mL akuades dan diaduk selama 30 menit. Kemudian, 4 mL FeCl3.6H2O 

ditambahkan ke dalam larutan tersebut dan diaduk kembali selama 15 menit. pH 

larutan diubah menjadi 2 dengan penambahan HCl 1 M secara bertahap, lalu 

pengadukan dilanjutkan pada suhu 60°C selama 5 jam. Setelah itu, endapan yang 

dihasilkan dinetralkan dengan akuades. Kemudian endapan dikeringkan di dalam 

oven pada suhu 50°C selama semalaman dan dilanjutkan pada suhu 110°C selama 

5 jam (Utama, 2023).  

 

 

3.3.3 Sintesis Nano Graphene Oxide (nGO) 
 
 

Dalam sintesis nano graphene oxide (nGO) dilakukan dalam 2 tahap, yaitu tahap 

pertama oksidasi grafit menggunakan metode Hummers termodifikasi dan tahap 
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kedua pengelupasan grafit oksida menjadi lembaran graphene oxide melalui 

ultrasonikasi. Pada tahap pertama, langkah yang dilakukan yaitu 5 gram grafit dan 

2,5 gram NaNO3 dicampurkan dengan 120 mL H2SO4 95% ke dalam gelas beaker. 

Kemudian diaduk selama 10 menit dalam ice bath hingga suhu mencapai 5°C. 

Selanjutnya, 15 gram KMnO4 ditambahkan secara perlahan dengan 

mempertahankan suhu campuran dibawah 5°C dan sambil diaduk selama 3 jam. 

Setelah itu, larutan campuran dikeluarkan dari ice bath dan diaduk pada suhu 

ruang selama 1 jam tanpa ice bath. Selanjutnya, suhu dinaikkan hingga menjadi 

35°C dengan menambahkan akuades hingga volume larutan mencapai 400 mL. 

Setelah itu, 15 mL H2O2 ditambahkan secara perlahan untuk menghentikan reaksi. 

Hasil yang diperoleh kemudian disentrifugasi dengan larutan HCl 5%, diikuti 

dengan pengujian menggunakan barium klorida, dan sentrifugasi kembali dengan 

akuades hingga pH netral. Endapan yang dihasilkan didispersikan dalam 450 mL 

akuades dan disonikasi selama 2 jam. Setelah sonikasi, endapan dikeringkan 

dalam oven pada suhu 60°C hingga kering (Utama, 2023).  

 

 

3.3.4 Sintesis Kalsium Oksida (CaO) 

 

 

Cangkang telur dicuci dan dibersihkan dari membran kulit telur. Kemudian, 

cangkang dihancurkan hingga menjadi bagian-bagian kecil dan dikeringkan di 

dalam oven pada suhu 120°C selama 2 jam. Setelah kering, cangkang digerus 

hingga menjadi serbuk halus dan diayak dengan ayakan berukuran 100 µm. 

Selanjutnya, sol dibentuk dengan mencampurkan 12,5 gram bubuk cangkang telur 

dalam 250 mL HCl 1 M pada suhu 90 °C selama 2 jam dan busa yang terbentuk 

dibuang. Campuran kemudian disentrifugasi untuk memisahkan endapan dari 

larutan. Selanjutnya pembentukan gel dengan menambahkan 250 mL NaOH 1 M 

secara perlahan (dropwise). Larutan yang dihasilkan didiamkan selama satu 

malam pada suhu ruang dan didekantasi. Endapan yang diperoleh dicuci dengan 

akuades. Larutan jernih diuji dengan AgNO3 menunjukkan perubahan warna 

menjadi coklat, menandakan pencucian selesai. Dekantasi dilanjutkan hingga 

hanya tersisa endapan. Endapan yang diperoleh kemudian dikeringkan pada 
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suhu 80°C dalam oven hingga kering. Setelah itu, dikalsinasi pada suhu 900°C 

selama 1 jam (Habte et al., 2019). 

 

 

3.3.5 Pencampuran S/CaO/nGO 
 
 

Kalsium oksida (CaO) hasil sintesis dikeringkan dalam oven pada suhu 90°C 

selama 5 jam untuk menghilangkan kadar air, sehingga siap digunakan pada tahap 

berikutnya. Selanjutnya, sebanyak 1 gram sulfur dipanaskan di atas hot plate 

hingga mencair. Sulfur cair kemudian dituangkan ke dalam 1 gram CaO yang 

telah dipanaskan, sambil diaduk diatas hot plate. Proses pengadukan dan 

pemanasan dilakukan agar sulfur tetap dalam kondisi cair dan dapat tercampur 

dengan baik. Campuran yang dihasilkan kemudian dikalsinasi pada suhu 450°C 

selama 1 jam (Djayasinga et al., 2025). 

 

Setelah diperoleh S/CaO, selanjutnya dilakukan impregnasi nanokomposit 

S/CaO/nGO dengan variasi perbandingan 0,625/1 dan 1/1. Ditimbang S/CaO 

masing-masing sebanyak 0,625 gram dan 1 gram. Selanjutnya, masing-masing 

diimpreg dengan 1 gram nGO. Sampel dimasukkan ke dalam beaker 500 mL, 

ditambahkan 400 mL akuades, lalu di sonikasi selama 2 jam sampai tercampur. 

Hasil yang diperoleh kemudian di oven hingga kering dan diperoleh S/CaO/nGO 

dengan variasi perbandingan 0,625/1 dan 1/1 (Utama, 2023). 

 

 

3.4 Karakterisasi Nanomaterial 

 

 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat struktural, kimia, dan optik 

nanomaterial. Karakterisasi dilakukan menggunakan XRD untuk mengidentifikasi 

fase kristalin dan menentukan ukuran kristal, FTIR untuk mengidentifikasi gugus 

fungsi, serta DRS UV-Vis untuk menentukan nilai energi band gap. 
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3.5 Uji Antimikroba  

 

 

3.5.1 Sterilisasi Alat 

 

 

Semua peralatan yang digunakan dalam penelitian disterilkan terlebih dahulu. 

Alat-alat gelas dan media disterilkan dalam autoklaf pada suhu 121°C selama 30 

menit. 

 

 

3.5.2 Inokulasi Bakteri dan Jamur 

 

 

Bakteri dan jamur uji diambil dengan jarum ose steril, kemudian digores dengan 

metode zig-zag pada media agar miring. Setelah itu, diinkubasi dalam inkubator 

selama 24 jam pada suhu 37°C. 

 

 

3.5.3 Uji aktivitas Antibakteri Nanomaterial S/CaO/nGO  

 

 

Uji aktivitas antibakteri dilakukan terhadap dua spesies bakteri uji, yaitu B. 

subtilis dan E. coli, menggunakan metode difusi sumuran. Media Nutrient Agar 

(NA) sebanyak 30 mL dituangkan ke dalam cawan petri, kemudian dibiarkan 

mengeras. Setelah itu, suspensi bakteri uji digoreskan secara merata menggunakan 

cotton bud, lalu dibuat sumuran pada media. Sampel antibakteri nGO, CaO, 

S/CaO, S/CaO/nGO perbandingan 0,625/1 dan 1/1 disiapkan dalam bentuk larutan 

dengan konsentrasi sebesar 80 mg/mL untuk setiap perlakuan. Sebagai kontrol 

positif digunakan chloramphenicol dengan konsentrasi 0,01 mg/mL dan kontrol 

negatif digunakan akuades. Seluruh larutan sampel kemudian dimasukkan ke 

dalam sumuran sebanyak 50 µL. Perlakuan penyinaran menggunakan cahaya 

tampak divariasikan selama 0 menit (tanpa penyinaran), 15, 30, 45, dan 60 menit. 

Kemudian diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam. Zona bening yang terbentuk 

di sekitar sumuran diamati dan diukur untuk menentukan aktivitas antibakteri dari 

nanomaterial yang diuji (Alouw dkk., 2022). 
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3.5.4 Uji aktivitas Antijamur Nanomaterial S/CaO/nGO  

 

 

Uji aktivitas antijamur dilakukan terhadap spesies C. albicans menggunakan 

metode difusi sumuran. Media Potato Dextrose Agar (PDA) sebanyak 30 mL 

dituangkan ke dalam cawan petri, kemudian dibiarkan mengeras. Setelah itu, 

suspensi jamur uji digoreskan secara merata menggunakan cotton bud, lalu dibuat 

sumuran pada media. Sampel antijamur nGO, CaO, S/CaO, S/CaO/nGO 

perbandingan 0,625/1 dan 1/1 disiapkan dalam bentuk larutan dengan konsentrasi 

sebesar 80 mg/mL untuk setiap perlakuan. Sebagai kontrol positif digunakan 

nystatin dengan konsentrasi 0,01 mg/mL dan kontrol negatif digunakan akuades. 

Seluruh larutan sampel kemudian dimasukkan ke dalam sumuran sebanyak 50 µL. 

Perlakuan penyinaran menggunakan cahaya tampak divariasikan selama 0 menit 

(tanpa penyinaran), 15, 30, 45, dan 60 menit. Kemudian diinkubasi pada suhu    

37°C selama 24 jam. Zona bening yang terbentuk di sekitar sumuran diamati dan 

diukur (Alouw dkk., 2022). 
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Secara keseluruhan, diagram alir pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Tahapan sintesis 

 

   

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Tahapan Uji Antibakteri dan Antijamur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Diagram alir penelitian.
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V. SIMPULAN DAN SARAN 
 
 
 
 

5.1 Simpulan 
 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil simpulan 

sebagai berikut:   

1. Nanomaterial S/CaO/nGO perbandingan 0,625/1 dan 1/1 berhasil disintesis 

dalam skala nano, dengan ukuran partikel masing-masing sebesar 50,37 nm 

dan 50,22 nm. 

2. Nanomaterial S/CaO/nGO perbandingan 0,625/1 dan 1/1 menunjukkan 

potensi sebagai agen antibakteri dan antijamur. Aktivitas antibakteri 

ditunjukkan oleh terbentuknya zona hambat terhadap B. subtilis masing-

masing sebesar 11 mm dan 10 mm, serta terhadap E. coli sebesar 10 mm dan 

8,5 mm. Aktivitas antijamur terhadap C. albicans ditunjukkan oleh zona 

hambat sebesar 9 mm dan 7,5 mm. 

3. Penyinaran menggunakan sinar tampak memberikan kontribusi signifikan 

terhadap peningkatan efektivitas antibakteri dan antijamur melalui 

mekanisme fotokatalitik. Waktu penyinaran optimum untuk menghasilkan 

zona hambat maksimum pada uji antibakteri terhadap B. subtilis dan E. coli 

adalah 45 menit, sedangkan untuk uji antijamur terhadap C. albicans adalah 

60 menit. Hal ini menunjukkan bahwa durasi penyinaran berpengaruh 

terhadap pembentukkan radikal bebas yang berperan dalam merusak dinding 

sel mikroorganisme. 
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5.2 Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka penelitian selanjutnya 

disarankan untuk: 

1. Menjaga kestabilan suhu saat proses doping S/CaO untuk mencegah 

terjadinya aglomerasi atau penggumpalan pada sulfur yang disebabkan oleh 

suhu yang tidak konstan saat pencampuran dengan pemanasan.  

2. Dilakukan karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscope –     

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDX) untuk mengamati 

morfologi dan distribusi sulfur dalam struktur CaO, serta sebaran S/CaO pada 

permukaan nGO setelah impregnasi. 

3. Menggunakan alat cork borer saat melubangi sumuran agar ukuran lubang 

sumuran lebih seragam. 
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