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Abstrak 

Penelitian ini melaporkan hasil sintesis reduced graphene oxide (rGO) yang dimodifikasi silika (SiO₂) 
dari bahan alam; rGO dibuat dari cangkang inti sawit menggunakan metode hummer kemudian dilapisi 
dengan SiO₂ dari prekursor TEOS menggunakan metode sol-gel dan direduksi menggunakan metode 
hidrotermal-hidrazin. Analisis XRD menunjukkan bahwa rGO cangkang inti sawit yang dimodifikasi SiO₂ 
menunjukkan pergeseran kisi yang disebabkan oleh penjangkaran SiO₂ pada struktur grafen yang konsisten 
dengan hasil SEM/EDX. Pengamatan FTIR menunjukkan bahwa SiO₂ telah terbentuk pada rGO dengan 
adanya gugus Si-O-C dan Si-OH serta reduksi gugus OH yang menunjukkan bahwa proses modifikasi rGO 
terjadi melalui ikatan hidrogen. Pada pengamatan konduktivitas sampel, sampel rGO memiliki konduktivitas 
sebesar 23,65x10⁻² S/m sedangkan sampel rGO@SiO₂ memiliki konduktivitas sebesar 16,71x10⁻² S/m dimana 
terjadi penurunan konduktivitas yang disebabkan oleh sifat intrinsik SiO₂ yang bersifat sangat isolator. 
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Abstract 

This work reports the results of the synthesis of silica (SiO₂)-modified reduced graphene oxide (rGO) from 
natural materials; rGO was made from palm kernel shells using the hummer method then coated with SiO₂ from TEOS 
precursor using the sol-gel method and reduced using hydrothermal-hydrazine. XRD analysis showed that SiO₂-modified 
palm kernel shell rGO exhibited rid shift caused by SiO₂ anchoring on the graphene structure which was consistent with 
the SEM/EDX results. FTIR observations showed that SiO₂ had formed on rGO with the presence of Si-O-C and Si-OH 
groups and a reduction in OH groups indicating that the rGO modification process was through hydrogen bonds. In the 
observation of sample conductivity, the rGO sample had a conductivity of 23.65x10⁻² S/m while the rGO@SiO₂ sample 
had a conductivity of 16.71x10⁻² S/m where there was a decrease in conductivity caused by the intrinsic nature of SiO₂ 
which was very insulating. 
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I. PENDAHULUAN 

rGO merupakan material yang memiliki kerangka dua dimensi dengan struktur heksagonal dari lapisan 

monomolekul tunggal atom karbon hibridisasi sp² (Sujiono et al., 2020). Struktur dua dimensi ini menyebabkan 

reduced Graphene Oxide (rGO) memiliki luas permukaan dengan spesifik yang tinggi, fleksibilitas, dan 

konduktivitas yang sangat baik (Putri & Supardi, 2023). Sehingga aplikasi dari material ini sangatlah luas 

terutama pada bidang yang memerlukan material konduktif sebagai filler pada polimer seperti bio-sensor dan 

baterai (Nie et al., 2019)(Chu et al., 2023). Selain itu, rGO sebagai filler polimer juga berperan penting pada 

bidang plester luka dan anti-bakteri (Khodaee et al., 2023)(Hanif et al., 2021). Baru-baru ini, para peneliti 

melakukan penelitian berbasis pemanfaatan limbah seperti limbah bio-massa cangkang sawit yang 

dimanfaatkan sebagai karbon aktif, yaitu prekursor pembuatan rGO. Dilaporkan oleh (Saleh et al., 2023) bahwa 

karbon aktif yang disintesis dari cangkang sawit menghasilkan kadar karbon terikat 73,5%. Sedangkan pada 

penelitian (Faaizatunnisa et al., 2025) berhasil mensintesis rGO dari cangkang sawit menggunakan metode 

hummer untuk menoksidasi karbon aktif lalu direduksi menggunakan DMF. 

Meski memiliki kemampuan yang sangat dibutuhkan dalam komposit berbasis polimer. rGO memiliki 

interaksi ikatan yang buruk dengan matriksnya akibat sifatnya yang sulit berikatan mengakibatkan posisi 

sering berpindah atau slip sehingga persebaran filler tidak merata atau menggumpal disuatu sisi (Khodaee et 

al., 2023)(Zhou et al., 2022). Untuk menutupi kekurangan tersebut maka rGO perlu dimodifikasi dengan 

material yang mampu menciptakan ikatan yang baik dengan matriks (Hanif et al., 2021). Sehingga kami 

memilih silica sebagai agent modifikasi untuk menciptakan suatu lapisan pada rGO yang memiliki interaksi 

baik dengan matriks melalui ikatan hidrogen karena terdapat gugus silanol pada permukaan silica (Pingan et 

al., 2017)(Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020). Pada penelitian ini dilakukan karakterisasi material meliputi 

XRD, FTIR, SEM-EDX, dan Konduktivitas yang diharapkan dapat menjadi sumber informasi di masa 

mendatang mengenai silika sebagai agen modifikasi rGO khususnya untuk rGO berbasis biomassa. 

  

   Gambar 1. rGO@SiO₂ 

II. METODE 

A. Bahan 

   Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini: Cangkang sawit (Dura), Natrium Hidroksida 

(NaOH) Sigma Aldrich, Kalium Permanganat (KMnO₄) SAP Chemicals, Sodium Nitrate (NaNO₃) Sigma 

Aldrich, Asam Sulfat 97% (H₂SO₄) Honeywell, Aquadest, Larutan Hidrogen Peroksida 30% (H₂O₂) SMART-

LAB, Tetraethyl Ortosilicate (TEOS) Sigma Aldrich, Ethanol Absolut Sigma Aldrich, Larutan Hydrazine 

Hydrate w/w 80% Sigma Aldrich, Dimethyl Formamide (DMF) Sigma Aldrich. 
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B.  Metode Sintesis 

Sintesis GO cangkang sawit dilakukan dengan metode hummer yang dimodifikasi mengikuti penelitian 

(Faaizatunnisa et al., 2025). Selanjutnya untuk mensintesis GO@SiO₂ digunakan metode sol-gel dengan 

menambahkan larutan Etanol-TEOS dengan komposisi 0,5 gram TEOS dan 2,5 gram etanol ke dalam larutan 

GO-Etanol-Air dengan komposisi 0,1 gram GO, 20 gram Etanol, dan 5 gram air. Selanjutnya larutan campuran 

tersebut diaduk pada suhu ruang selama 15 menit kemudian ditambahkan ammonia sebanyak 0,36 gram yang 

selanjutnya diaduk selama 18 jam. Reduksi dengan metode hidrothermal-hidrazin dilakukan dengan 

mendispersikan 0,18 gram GO@SiO₂ ke dalam 56,5 gram DMF. Kemudian larutan dimasukkan ke dalam 

Autoclave dan ditambahkan 0,27 gram hidrazin. Selanjutnya autoklaf dipanaskan pada suhu 180˚C selama 12 

jam untuk mendapatkan rGO termodifikasi silica (rGO@SiO₂). 

C.  Teknik Pengumpulan Data 

 Perubahan struktur graphene diamati menggunakan instrumen Difraksi Sinar-X (pada Difraktometer 

XPert MPD dengan radioasi CuK𝛼, 𝜆 = 1,5406 Å) pada kisaran 2θ 5°-80° pada suhu kamar. Ikatan struktur dan 

gugus fungsi diselidiki dengan Spektroskopi Inframerah Transformasi Fourier (FTIR) menggunakan 

instrumentasi IR Prestige21 tipe Shimadzu (Kyoto, Jepang) pada daerah inframerah 4000 hingga 400 cm¯¹. 

Analisis SEM-EDX menggunakan instrumentasi FEI Inspect-S50. Konduktivitas sampel diukur menggunakan 

meter LCR SANWA 700 pada frekuensi 1 MHz dengan dimensi sampel berdiameter 1 cm. 

III.HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. XRD dan FTIR 

 Pada Gambar 2, terdapat puncak dominan pada 23,91° (002) dengan rata-rata d-spacing pada sampel 

sebesar 0,371 nm (persamaan Bragg). Lebar d-spacing yang kecil mengindikasikan bahwa sebagian oksidasi 

pada struktur telah tereduksi dengan baik dan lapisan rGO sangat tipis akibat laju pengelupasan yang tinggi 

(Sharma et al., 2017)(Poulomi Das et al., 2024). Puncak 2 Theta sebesar 43,19° (100) yang lemah pada sampel 

tereduksi mengindikasikan adanya reduksi domain karbon reguler akibat proses reduksi hidrotermal yang 

menimbulkan lubang pada saat penghilangan gugus oksida (Ruidíaz-Martínez et al., 2020)(Papari Das et al., 

2021). Puncak yang lebar pada bidang 002 dan 100 mengindikasikan terbentuknya oksida grafen tereduksi 

amorf (Sujiono et al., 2020). Sementara itu, rGO yang dimodifikasi dengan SiO₂ mengalami pergeseran kristal 

(interkalasi) hingga 22,84°. Hal ini menunjukkan adanya pelebaran jarak-d dari 0,371 nm menjadi 0,386 nm 

dengan penambahan silika, yang menunjukkan bahwa silika terbentuk dengan baik dalam rGO dan 

selanjutnya dianalisis menggunakan FTIR dan SEM-EDX. Pengurangan puncak 100 dalam sampel yang 

dimodifikasi dapat dikaitkan dengan penjangkaran bahan isolasi dalam struktur karbon yang dianggap 

sebagai cacat (Ruidíaz-Martínez et al., 2020). 

  

Gambar 2. Spectrum XRD Gambar 3. Spectrum FTIR 
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Tabel 1. Gugus Fungsi Material 

No Wavenumber Gugus 
Refrensi 

Wavenumber Penelitian Sebelumnya 

1 3426 OH 3400 (Romero et al., 2018) 

2 1653 C=C 1623 (Poulomi Das et al., 2024) 

3 1084 C-O 1100 (Romero et al., 2018) 

4 1618 C=C 1623 (Poulomi Das et al., 2024) 

5 1095 Si-O-C 1088 (Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020) 

6 955 Si-OH 956 (Li et al., 2019) 

 Gambar 2 menunjukkan spektrum serapan dominan pada 3426 cm⁻¹ adalah peregangan -OH yang 

disebabkan oleh molekul air yang terperangkap di bagian luar sampel, serapan pada 1620 cm⁻¹ adalah getaran 

kerangka domain graphene reguler C=C, dan serapan pada 1080 cm⁻¹ adalah getaran gugus epoksi C-O. 

Setelah direaksikan dengan TEOS, puncak serapan pada 3400 cm⁻¹ menurun drastis, yang menunjukkan 

bahwa material tersebut terikat melalui ikatan hidrogen (Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020). Dalam 

penyerapan rGO C=C yang khas, sangat jelas dengan sedikit pergeseran, dan penyerapan di sekitarnya 

menurun drastis, yang dikaitkan dengan pembentukan ikatan baru. Terdapat puncak baru yang sangat 

dominan pada 1095 cm⁻¹ yang merupakan daerah spektrum yang terkait dengan Si dan ikatan-ikatannya yang 

menyertainya dengan vibrasi peregangan asimetris Si–O–Si/Si-O-C, pada 956 cm⁻¹ merupakan vibrasi 

peregangan karakteristik Si–O dalam gugus Si–O–H (pita Si–OH), yang disebabkan oleh vibrasi asimetris 

gugus Si–OH. Peningkatan pita ini terkait dengan peningkatan gugus -OH yang terletak pada permukaan 

silika yang terpolimerisasi. Pita serapan -OH menurun drastis yang menunjukkan pembentukan rGO@SiO₂ 

melalui ikatan hidrogen. 

B. SEM-EDX dan KONDUKTIVITAS 

 Analisis SEM digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan dari sampel yang disintesis. Dapat 

dilihat pada Gambar 3 (a) bahwa sampel rGO memiliki bentuk seperti gumpalan dengan pori-pori yang 

seragam. Sampel rGO dari cangkang sawit memiliki permukaan yang seragam dan halus dengan sedikit cacat 

permukaan. Yang menunjukkan keberhasilan proses konversi dari biomassa menjadi rGO dengan 

pengelupasan lapisan yang tinggi (Irwan et al., 2025). Pada sampel rGO yang dimodifikasi dengan silika, 

Gambar 3 (b) menunjukkan distribusi silika yang luas dimana silika terbentuk dengan baik pada permukaan 

rGO. Analisis menggunakan EDX digunakan untuk mengetahui komposisi dari sampel yang disintesis. Pada 

tabel 3, sampel rGO memiliki rasio C/O sebesar 10,87 yang menunjukkan bahwa sampel rGO memiliki sedikit 

gugus oksida dan dapat dibandingkan dengan penelitian sebelumnya (Romero et al., 2018)(Papari Das et al., 

2021). Selain itu, pada sampel komposit, dapat dilihat bahwa kandungan silika lebih dominan daripada 

karbon, yang menunjukkan keberhasilan sintesis rGO cangkang sawit yang dimodifikasi silika. 

 

Gambar 3. SEM (a) rGO and (b) rGO@SiO₂ 
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Tabel 2. Komposisi Unsur (Atomic) EDX dan Konduktivitas 

No Sampel C (%) O (%) Si (%) C/O σ (S/m) 

1 rGO 90,94 8,36 - 10,87 23,65x10⁻² 

2 rGO@SiO₂ 29,13 48,69 22.18 - 16,71x10⁻² 

Pada Tabel 2, sampel rGO memiliki konduktivitas sebesar 23,65x10⁻² S/m. Rasio C/O yang tinggi 

berarti terdapat sedikit oksida pada struktur karbon. Semakin banyak gugus oksigen yang berhasil 

dihilangkan, semakin tinggi konduktivitas dan stabilitas listriknya (Öztekin et al., 2025)(Liu & Speranza, 2021). 

Sampel rGO@SiO₂ memiliki konduktivitas sebesar 16,71x10⁻² S/m. Meskipun rGO secara individual 

menunjukkan konduktivitas yang tinggi, penjangkaran partikel silika (SiO₂) pada permukaan atau di antara 

lapisan grafena dapat mengurangi konduktivitas listrik total sistem komposit rGO@SiO₂. Hal ini disebabkan 

oleh sifat intrinsik SiO₂ yang sangat isolator sehingga ketika partikel silika terdistribusi pada jaringan grafena, 

akan mengganggu jalur konduktif sp² (Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020). 

C. Study Potensi 

Seperti yang disinggung sebeleumnya terkait distribusi rGO yang tidak merata pada matriks menjadi 

kelemahan dari material rGO. Penambahan silika bertujuan untuk menciptakan lapisan rGO yang dapat 

berikatan baik dengan matriksnya (Jiang et al., 2023). Pada kasus ini, silika menyumbang sebagian besar gugus 

hidroksil dari silanol dan ikatan OH lainnya pada bagian luar rGO sehingga berikatan melalui ikatan OH. 

Berdasarkan penjelasan (Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020) bahwa gugus OH pada karakterisasi FTIR GO 

pada area serapan 3400 mengalami pengurangan yang sangat signifikan yang menandakan terjadinya ikatan 

silang antara graphene dengan silika. Yang membentuk ikatan baru dengan pencangkokan silica pada 

struktur graphene yang menghasilkan ikatan Si-O-C (Jiang et al., 2023), pada penelitian (Jiang et al., 2023), 

silika dicangkokan pada GO untuk memperbaiki kemampuan dispersinya pada PLA agar tidak teraglomerasi 

pada suatu bagian polimer. Hasilnya, masalah aglomerasi GO yang parah pada PLA membaik setelah 

modifikasi menunjukkan peningkatan yang baik pada beberapa sifat PLA. Setelah modifikasi dengan silika, 

jarak lamelar GO-SiO₂ lebih besar daripada GO dan merupakan jenis pengisi yang terdispersi dengan baik 

dalam PLA. Selain itu, partikel SiO2 yang dicangkokkan pada permukaan GO juga dapat meningkatkan jalur 

difusi dan kelengkungan gas dalam PLA, mengurangi koefisien difusi, sehingga meningkatkan sifat 

penghalang PLA. 

rGO merupakan material konduktif yang umum digunakan dalam beragam aplikasi seperti sensor, 

superkapasitor, dan bidang lainnya (Dwiana et al., 2025)(Munasir et al., 2025). Meski secara hasil eksperimen 

silika merusak jalur konduktivitas dari rGO, namun berdasarkan beragam sumber study silica mampu 

memberikan improvisasi terhadap sifat rGO. Pada penelitian (Sadroddini & Razzaghi-Kashani, 2020) 

melaporkan bahwa PDMS/rGO@SiO₂ memiliki kekuatan tembus dielektrik yang lebih tinggi daripada 

komposit PDMS/rGO. Hal ini membuktikan efek positif pelapisan silika dalam meningkatkan kekuatan 

tembus dielektrik komposit. karena kepadatan cangkang silika yang lebih tinggi. Secara umum, peningkatan 

kekuatan tembus dielektrik pada komposit PDMS/rGO@SiO₂ dapat dikaitkan dengan faktor-faktor berikut 

karena adanya cangkang silika: pengurangan arus bocor dan rugi dielektrik yang efektif, penurunan intensitas 

medan listrik nominal yang terkonsentrasi di dalam matriks, pengurangan arus tunneling diseluruh matriks. 

Sebagaimana ditunjukkan pada hasil penelitian tersebut, kekuatan tembus dielektrik menurun seiring dengan 

peningkatan konduktivitas listrik pada material. Faktanya, penurunan kekuatan tembus dielektrik dapat 

dianggap sebagai peningkatan pembawa muatan dalam komposit yang pada akhirnya menyebabkan 

kegagalan komposit akibat kerusakan listrik avalanche. Lalu pada penelitian (Namsar et al., 2022) melaporkan 

bahwa anoda berbasis SiO₂/grafena menunjukkan kinerja elektrokimia yang luar biasa, yaitu kapasitas 

spesifik 385,48 mAh g⁻¹, kerapatan arus 288,7 mA g⁻¹, dan coulombic efficiency 98,08% dengan stabilitas siklus 

yang sangat baik dibandingkan dengan elektroda NrGO murni. Kapasitas tinggi komposit rGO dimodifikasi 

silika dapat dijelaskan oleh kontribusi SiO₂ dalam komposit. Karena kapasitas teoritis SiO₂ cukup tinggi, hal 

ini dapat meningkatkan kapasitas total nanokomposit berbasis SiO₂/grafena yang diperoleh. Terkait stabilitas 

siklus, selain SiO₂ menjadi penyangga lembaran tipis graphene yang lentur namun elastis serta partikel SiO₂ 
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berukuran nano dapat dengan mudah melepaskan tekanan mekanis yang disebabkan oleh perubahan volume 

drastis yang terjadi selama proses litiasi/delitiasi elektrokimia berulang. Pada saat yang sama, sifat amorf 

nanopartikel SiO₂ memungkinkan difusivitas cepat karena jalur difusi yang pendek. Hal ini menyebabkan 

mereka menjadi sangat reaktif karena ion Li dapat dengan mudah diangkut melalui nanokomposit.  

Pada bidang sensor, Secara umum, nanopartikel SiO₂ merupakan aditif yang ideal untuk memperkuat 

sifat mekanik material komposit meski penambahan nanopartikel SiO₂ selalu mengakibatkan penurunan 

konduktivitas listrik pada rGO akibat sifat silika yang isolatif (Zhao et al., 2019). Berdasarkan penelitian (Gao 

et al., 2019) terkait strain sensor dijelaskan bahwa nanopartikel SiO₂ pada grafena menurunkan energi 

permukaan sekaligus meningkatkan kekasaran permukaan, yang berkontribusi pada superhidrofobisitas 

komposit nanofiber yang dihasilkan sehingga lapisan konduktifnya dapat dipertahankan dari larutan asam, 

basa, dan garam selama pengaplikasian. Dari hasil yang didapatkan, strain sensor yang dihasilkan sensitivitas 

sebesar 5,9 yang dapat digunakan sebagai motion monitoring. 

Dari study diatas, meski silika memberikan pengaruh terhadap pengurangan konduktivitas rGO secara 

signifikan, di sisi lain silika memberikan keunggulan sifat lain sehingga rGO memiliki kinerja yang lebih baik 

pada suatu aplikasi. Sehingga silika yang dicangkokan pada rGO memiliki potensi untuk beragam aplikasi 

dengan konsep serupa atau konbsep baru yang berhubungan dengan interakjsi materiks filler atau sifat 

dielektrik dan mekanik komposit. Meski bergitu perlu di ketahui bahwa rGO yang telah dibahas pada jurnal 

diatas untuk membuat komposit rGO termodifikasi silika disintesis dari grafit komersil yang memiliki nilai 

beli cukup mahal sekitar £ 32 untuk 25 gram. Sedangkan bahan baku rGO yang kami siapkan dari karbon aktif 

cangkang sawit hanya sekitar Rp 44.500 untuk 75 gram. Sehingga dari biaya bahan baku saja sangat terpaut 

beda. Di satu lain sisi penelitian terkait sintesis material advance berbasis bahan alam merupakan bentuk 

dukungan terhadap penelitian hijau untuk memanfaatkan limbah yang melimpah ruah dan kurang berharga 

menjadi suatu produk yang bernilai jual tinggi. 

IV. PENUTUP 

A. Kesimpulan 

 Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa rGO dari cangkang sawit telah berhasil 

dimodifikasi menggunakan silika. Berdasarkan analisis menggunakan XRD menunjukkan bahwa rGO dari 

cangkang sawit yang dimodifikasi dengan silika menunjukkan adanya interkalasi yang disebabkan oleh 

penjangkaran silika pada struktur graphene yang sesuai dengan hasil SEM-EDX. Pengamatan menggunakan 

FTIR menunjukkan bahwa telah terbentuk silika pada rGO dengan adanya gugus Si-O-C dan Si-OH serta 

adanya reduksi pada gugus OH yang menunjukkan bahwa proses modifikasi rGO adalah melalui ikatan 

hidrogen. Pada pengamatan konduktivitas sampel, sampel rGO memiliki konduktivitas sebesar 23,65x10⁻² 

S/m sedangkan sampel rGO@SiO₂ memiliki konduktivitas sebesar 16,71x10⁻² S/m dimana terjadi penurunan 

konduktivitas yang disebabkan oleh sifat intrinsik SiO₂ yang bersifat sangat isolator. 

B. Saran 

 Penelitian selanjutnya diharapkan untuk memperhatikan dispersi GO pada air. Jika disperse GO tidak 

merata maka silica yang akan terbentuk hanya pada GO yang terdispersi. Untuk penelitian selanjutnya 

disarankan untuk mengaplikasikan material rGO@SiO₂ pada sensor atau superkapasitor.  
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