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  ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan sifat optik, energi pergeseran Stokes, energi celah pita (Eg), gugus fungsi senyawa kimia dan 
ukuran karbon nano partikel atau Carbon Nanoparticles (CPNs). Sifat optik terdiri dari absorbansi dan intensitas flouresens yang dihasilkan 
oleh metode sintesis hidrotermal 150 ºC , 160 ºC dan 180 ºC. Panjang gelombang absorbansi terdeteksi dengan metode spektroskopi UV-Vis 
adalah 396,31 nm, 399,61 nm dan 411,24 nm. Sedangkan panjang gelombang flouresens dengan eksitasi laser 405 nm adalah 524,18 
nm, 512,04 nm dan 510,92 nm. Energi pergeseran Stokes diperoleh berdasarkan perbedaan energi foton untuk ekesitasi (absorbansi) dan 
emisi (flouresen) dengan nilai 0,59 eV, 0,55 eV dan 0,69 eV. Energi celah pita (Eg) ditentukan dengan mengekstrapolasi grafik ke rentang 
linier untuk memotong sumbu energi foton. Nilai Eg adalah 2,55 eV, 3,43 eV dan 2,50 eV. Spektrum dan nilai koefisien ekstensi (k), 

konduktivitas optik (σopt) meningkat sedangkan indeks bias (n) menurun sering bertambahnya suhu hidrotermal. Spektrum FTIR dan ukuran 
CNPs dilakukan dengan menggunakan sampel suhu 180 ºC. Gugus fungsi kimia yang terbentuk adalah C-H, C-N, N=C=S, O=C=O serta 
senyawa Nitrogen (NO2). Ukuran rata-rata nano partikel karbon adalah 11,09 nm berdasarkan intensitas (%), volume (%) dan nomor (%) 
partikel pada sampel CNPs.             

Kata Kunci: hidrotermal; karbon; nano partikel; sifat optik 

ABSTRACT 

[Title: Analysis Of The Optical Properties Of Carbon Nano Particles From Fragrant Pandan Leaf (Pandanus 
Amaryllifolius) Using Hydrothermal Synthesis Method] This study aims to determine the optical properties, Stokes shift energy, 
band gap energy (Eg), functional groups of chemical compounds and the size of carbon nanoparticles (CPNs). Optical properties consist of 
absorbance and fluorescence intensity produced by the hydrothermal synthesis method at 150 ºC, 160 ºC and 180 ºC. The absorbance 
wavelengths detected by UV-Vis spectroscopy were 396.31 nm, 399.61 nm and 411.24 nm. While the wavelength of fluorescence with 405 
nm laser excitation is 524.18 nm, 512.04 nm and 510.92 nm. The Stokes shift energy was obtained based on the difference in photon 
energies for excitation (absorbance) and emission (fluorescence) with values of 0.59 eV, 0.55 eV and 0.69 eV. The band gap energy (Eg) is 
determined by extrapolating the graph to the linear range for the intersection of the photon energy axis. The Eg values were 2.55 eV, 3.43 

eV and 2.50 eV. Spectrum and extension coefficient (k), optical conductivity (σopt) increases while the index of refraction (n) decreases as 
hydrothermal temperature increases. FTIR spectra and sizing of CNPs were performed using a 180 ºC sample. The chemical functional groups 
that are formed are C-H, C-N, N=C=S, O=C=O and Nitrogen (NO2). The average size of the carbon nanoparticles was 11.09 nm based 
on the intensity (%), volume (%) and number (%) of the particles in the CNPs sample. 

Keywords: carbon; hydrothermal; nanoparticles; optical properties 

 
PENDAHULUAN 

Penelitian nano partikel  karbon atau Carbon 
Nano Particles (CNPs) mencakup metode sintesis 
(Kariper et al., 2022), sumber karbon (Kotia et al., 
2020), sifat optik (Mohiuddin et al., 2022) dan 
pengaplikasiannya (Maiti et al., 2019) terus dilakukan 

sejak lima belas tahun terakhir (Jelinek, 2017). Sifat 
nano partikel karbon menyerupai sifat nano partikel 
pada semikonduktor anorganik sehingga menjadikan  

 
material berbahan karbon tersebut berpeluang untuk 
menggantikan maupun digunakan secara bersama-
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sama dengan semikonduktor anorganik dalam 
pengaplikasiannya (Khan et al., 2017). Selain itu, 
intensitas pendaran yang kuat dan stabilitas CNPs juga 
menjadi daya tarik untuk dikembangkan menjadi 
penelitian dan dimanfaatkan pada aplikasi sensor 
biokimiawi (Tuccitto et al., 2020), bioimaging  
(Bhunia et al., 2013), solar sel (Lazzarin et al., 2021) 
dan fotokatalis (Vatchalan & S., 2021).  

Karbon adalah material dengan manfaat dan 
keunggulan dari perspektif fisika, kimia, biologi dan 
disiplin ilmu lainnya. Kualitas karbon membuat 
perbedaan besar berdasarkan morfologi (Acosta 
Gentoiu et al., 2017), dan sifat optik (Liu, 2020), 
seperti carbon nanotube, fullerene (Clancy et al., 2018) 
graphene (Ren et al., 2022) dan nano partikel karbon 
(Yu et al., 2022) di sintesis dengan metode tertentu 
(Porto et al., 2020). CNPs adalah material karbon 
berbentuk morfologi titik-titik dengan sifat yang 
ringan dan dapat disintesis dari berbagai sumber 
bahan alami. CNPs dapat disintesis dari daun bambu 
(Putro & Maddu, 2019), ubi jalar (Shen et al., 2017), 
susu (Bajpai et al., 2019), limbah industri tebu 
(Pandiyan et al., 2020), limbah rumah tangga 
(Himaja et al., 2014), limbah bawang merah (Bandi 
et al., 2016), daun tembakau (Dewi et al., 2016), dan 
sabuk kelapa (Chunduri et al., 2016).  

Pandan wangi merupakan salah satu tumbuhan 
monokotil dari famili Pandanaceae yang memiliki daun 
beraroma wangi yang khas. Daunnya merupakan 
komponen penting dalam tradisi masakan Indonesia 
dan negara-negara Asia Tenggara. Tumbuhan ini 
mudah dijumpai di pekarangan atau tumbuh liar 
ditepi selokan yang teduh. Tumbuhan pandan dapat 
tumbuh secara liar di habitat pesisir maupun area 
tropis dan subtropis, salah satunya adalah wilayah 
Indo-Malaysia dan Polinesia-Mikronesia maupun area 
Pasifik (Kiyato et al., 2022). Daun pandan wangi di 
sintesis dengan metode hidrotermal sebagai sumber 
karbon alami yang betujuan untuk mengetahui 
ukuran partikel tersebut pada rentang skala nano 
meter (Kasmiarno et al., 2021). Daun pandan wangi 
banyak memiliki manfaat, sebagai rempah-rempah 
dalam pengolahan makanan dan pemberi warna hijau 
pada masakan (Sayoga et al., 2020). Selain itu daun 
pandan wangi juga memiliki banyak manfaat dalam 
bidang pengobatan (Rokhmah et al., 2021). Hasil 
penelitian terhadap kandungan kimia daun pandan 
wangi menunjukkan bahwa daun tanaman tersebut 
mengandung flavonoid, polifenol, tanin, saponin dan 
alkaloid (Gek Niken Tasya Lingling, 2023).  

Hasil sintesis daun pandan dengan metode 
hidrotermal dikarakterisasi menggunakan peralatan 
spektroskopi UV-Vis untuk mengetahui intensitas 
absorbansi terhadap panjang gelombang cahaya 
(Dahlan et al., 2016), spektroskopi flouresens untuk 

mengetahui intensitas flouresensi pada panjang 
gelombang yang lebih lebar (Putra et al., 2017). Uji 
FTIR untuk mengetahui sifat gugus fungsi dan 
senyawa kimia setelah di sintesis pada suhu 180 0C 
(Laksono et al., 2016). Penelitian ini menganalisa dan 
membahas keterkaitan sifat optik daun pandan wangi 
setelah di sintesis dengan metode hidrotermal. 
Parameter optik tersebut adalah nilai absorbansi 
terhadap panjang gelombang cahaya, intensitas 
flouresensi, koefisien absorpsi, transmitansi, energi 
gap , perubahan energi Stokes oleh energi emisi dan 
eksitasi (ΔE), indeks bias (n), koefisien ekstensi (k) 
serta nilai konduktivitas optik (σopt) yang didapatkan 
berdasakan formulasi. CNPs yang bersumber dari 
bahan alami menjadi peluang untuk diaplikasikan 
pada sistem biologis karena sifatnya yang rendah 
terhadap racun (Yuan et al., 2019), sebagai 
antioksidan (González-García et al., 2019), foto 
termal terapi (Sundaram & Abrahamse, 2020) dan 
foto dinamika terapi (Lagos et al., 2021). CNPs 
berbahan dasar kentang dapat bertindak sebagai probe 
untuk pencitraan sel pada jaringan epitel (Mehta et 
al., 2014).  

METODE 
Daun pandan wangi dibersihkan menggunakan 

kain lap dan selanjutnya ditimbang sebanyak 12 gram. 
Daun pandan tersebut yang masih berupa lembaran 
dicuci bersih menggunakan air suling dan ditiriskan. 
Kemudian dilanjutkan dengan menggunting daun 
pandan wangi menjadi ukuran yang lebih kecil. Daun 
pandan wangi tersebut dalam ukuran kecil 
dimasukkan kedalam Vessel Reactor pada volume 600 
mL dan ditambahkan air suling sebanyak 50 mL. 
Tabung dikatubkan hingga rapat dan dipanaskan pada 
suhu 150 0C selama tiga jam. Setelah pemanasan, 
dilanjutkan pendinginan secara alami. Prosedur ini 
dilanjutkan dengan suhu yang berbeda, yakni 160 0C 
dan 180 0C. Reaksi suhu hidrotermal terjadi pada 
autoclave vessel.  

Gambar 1. Sintesis CNPs dengan metode 
hidrotermal. 
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Ilustrasi metode sintesis CNPs (daun pandan 
wangi) dapat dilihat pada gambar 1. Pada gambar 1 
diperlihatkan metode sintesis CNPs mulai dari 
persiapan bahan daun pandan wangi sampai tahap 
karakterisasi sampel menggunakan spektroskopi UV-
Vis, flouresens, FT-IR dan Zetaziser untuk mengukur 
ukuran CNPs berdasarkan distribusi intesnsitas (%), 
volume (%) dan jumlah (nomor) (%) partikel yang 
terdeteksi. Hasil hidrotermal disaring dengan 
penyaring berpori 0,45 μm, kemudian partikel-
partikel yang berukuran lebih besar disentrifugal 
dengan kecepatan 18000 putaran per menit selama 30 
menit pada suhu ruang. Mengisi botol dengan sampel 
CNPs untuk botol volume 50 mL. Memasukkan 
botol yang berisi sampel CNPs ke wadah centrifuse 
(sentrifugal) dengan posisi seimbang, mengatur suhu, 
kecepatan dan lama putaran yang dibutuhkan. CNPs 
dari hasil sentrifugal disimpan pada suhu ruang untuk 
selanjutnya dilakukan karakterisasi.  

Pengukuran spektrum absorbansi dengan 
menggunakan sebanyak 2 mL larutan CNPs 
dimasukkan ke dalam kuvet yang telah dihubungkan 
langsung dengan alat spektroskopi UV-Vis dengan 
memfokuskan sumber cahaya ke kuvet tersebut. 
Pengukuran spektrum flouresens dilakukan dengan 
menambahkan 2 ml larutan CNPs ke dalam kuvet 
yang telah terhubung dengan komponen peralatan 
spektroskopi tersebut dan monitor komputer. Data 
spektrum absorbansi dan flouresens dalam bentuk 
hubungan terhadap panjang gelombang. Data 
spektrum absorbansi dan panjang gelombang 
digunakan untuk menentukan parameter koefisien 
absorpsi (α), nilai transmitansi (%T), energi foton 
(hv) dan energi band gap (Eg). Sebelum pengukuran, 
CNPs disaring dengan membran penyaring 0,2 μm. 
Rumus untuk masing-masing parameter adalah: 

d

3,302.Abs
α =                                                             (1) 

.100%Abs10%T =                                                      (2) 

λ

hv
E =                                                                              (3) 

)Eg-A(hvn)αhv( =                                                  (4) 
 
Energi band gap (Eg) diperoleh dengan 

menggunakan metode Tauc Plot atau penentuan celah 
pita optik dengan melihat grafik linier hubungan 
Energi (hv) (sumbu x) terhadap  (αhv)n (sumbu y) 
(Makuła et al., 2018). Bilangan n adalah nilai transisi 
yang bergantung pada jenis transisi (transisi langsung 
n=1/2 dan transisi tidak langsung n=2 (Rabee & 
Razooqi, 2015). Energi foton (hv) dihitung 
menggunakan persamaan (3), konstanta (h) adalah 

6.63 x 10-34 J.s, (λ) adalah panjang gelombang (nm), 
(A) adalah konstanta optik dan eksponen (n) 
tergantung pada jenis transisi (Indrayana & Suharyadi, 
2018). Energi band gap (Eg) dihitung berdasarkan 
nilai koefisien absorpsi dan energi (hv) masing-masing 
suhu (150, 160 dan 180) ºC. Hubungan antara energi 
foton (hv) dengan koefisien absorbansi ditentukan 
dengan persamaan (4). (Eg) di hitung berdasarkan 
nilai yang diperoleh dari koefisien absorpsi (α) 
menggunakan persamaan (1) dan energi foton (hv) 
masing-masing sampel serta jenis transisi 
elektroniknya. Nilai transmitansi (%T) diperoleh 
mengunakan persamaan (2). 

Perbedaan antara energi pita eksitasi dan pita 
emisi disebut pergeseran Stokes. Semakin besar ΔE, 
semakin besar pergeseran Stokes menghasilkan band 
width optik yang lebih luas (Carvalho et al., 2014). 
Tingkat energi emisi lebih kecil jumlahnya 
dibandingkan dengan energi eksitasi dan 
menghasilkan warna yang berbeda pada fase eksitasi 
dan emisi. Panjang gelombang emisi selalu lebih 
panjang dari panjang gelombang eksitasi. Hal ini 
disebabkan proses relaksasi (Stopel et al., 2014). 
Energi transfer Stokes dihitung menggunakan 
persamaan (5). ∆E adalah perubahan energi Stokes, 
EEmisi adalah energi panjang gelombang (hv) dari 
puncak fluoresensi, dan EEksitasi adalah energi panjang 
gelombang (hv) dari puncak serapan absorbansi.  

 
Emi.
E

Eks.
EΔE =          (5)	

Identifikasi gugus fungsi CNPs pada rentang  
panjang bilangan gelombang (500-4000) cm-1. 
Sampel CNPs yang di uji adalah hasil hidrotermal 
yang memiliki nilai intesitas serapan optik lebih besar 
dari yang lain. Kurva analisis dan data pengukuran 
bilangan gelombang terhadap nilai transmitansi (%T) 
diidentifikasi gugus fungsinya berdasarkan tabel 
spektrum FT-IR. Metode pengukuran distribusi 
ukuran nano partikel karbon menggunakan rentang 
nilai rata-rata berdasarkan parameter intensitas (%), 
volume (%) dan nomor (%), sehingga ukuran nano 
partikel adalah hasil akumulasi rata-rata parameter. 
Spektrum reflektansi (%R) dibuat menggunakan 
persamaan (6), dimana nilai (T) adalah transmitansi 
(%T) dan (A) adalah nilai absorbansi. Akumulasi nilai 
indeks bias (n) menggunakan reflektansi (%R) 
menghasilkan persamaan (7). Nilai koefisien (k) 
menggunakan persamaan (8) menghubungkan nilai 
koefisien serap (α) dan panjang gelombang (λ). Nilai 
konduktivitas optik (σopt.) didasarkan pada nilai 
indeks bias (n) dan koefisien serapan (α) pada 
persamaan (9) (Waleed. B. Abdala, 2018).  
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A)(T1R +=                                                              (6) 

( )
( )21n

2
1n

R
+

=                                                                    (7) 

4π

αλ
k =                                                        (8) 

4π

αnc
optσ =                                               (9) 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sintesis CNPs berbahan daun pandan wangi 
dengan metode hidrotermal menunjukkan pengaruh 
suhu terhadap perubahan nilai absorbansi dan 
intensitas flouresens. Gambar 2 (a) dan (b) pada suhu 
yang berbeda terjadi pergeseran absorpsi panjang 
gelombang yang lebih sempit dan pita emisi menuju 
panjang gelombang yang lebih lebar pada suhu 150 
ºC, 160 ºC dan 180 ºC. Suhu 180 ºC cenderung 
memperlihatkan nilai yang lebih tinggi pada absopsi 
dan emesi flouresensi CNPs. Nilai pergeseran puncak 
panjang gelombang eksitasi (absorbansi) ke emisi 
(flouresensi) adalah 127,87 nm (150 ºC), 112,43 nm 
(160 ºC ) dan 99,68 nm (180 ºC). Emisi flouresens 
yang dihasilkan oleh fotoluminisens CNPs dari 
permukaan nano partikel tersebut yang terpasivasi 
akibat adanya rekombinasi radiatif dari pasangan 
elektron-hole. 

 

 

Gambar 2. (a) Spektrum absorpsi UV-Vis dan (b )  
       intensitas flouresens CNPs. 

Gambar 2 (a) merupakan daerah serapan 
dalam kisaran Ultra-Violet (UV) berubah dengan 
setiap peningkatan suhu hidrotermal. Perbedaan ini 
menunjukkan adanya serapan optik pada panjang 
gelombang UV. Tiga puncak serapan mewakili 
transisi elektronik dari π ke π* dan adanya konjugasi 
dalam struktur CNPs. Gambar 2 (a) menunjukkan 
stabilisasi partikel sebelum jatuh dari energi yang 
lebih tinggi. Daerah serapan yang berbeda 
menunjukkan adanya kelompok molekul yang 
berbeda. Molekul akan tereksitasi dari keadaan 
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) ke 
keadaan LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) 
saat berinteraksi dengan cahaya atau foton (Stoyanov 
et al., 2020). Gambar 2 (b) merupakan peristiwa 
photoluminescence CNPs yang mengalami pasivasi di 
permukaan karena perangkap energi permukaan yang 
mengarah ke stabilitas emisi. Tiga puncak panjang 
gelombang menunjukkan tepi pita serapan bergerak 
ke daerah panjang gelombang yang lebih lebar 
sehingga menyebabkan elektron tereksitasi dari pita 
valensi ke pita konduksi.  

Gambar 3. (a) Pendaran hijau CNPs dari eksitasi 
        laser 405 nm dan (b) luminisensi biru  
        CNPs di atas lampu UV. 

Perubahan puncak panjang gelombang 
tersebut  merupakan emisi berwarna hijau ketika di 
eksitasi dengan laser 405 nm (gambar 3 a), sedangkan 
penyinaran dengan cahaya ultra ungu (UV) 
menghasilkan pendaran berwarna biru (gambar 3 b) 
yang mengindikasikan spektrum fluoresens CNPs 
bergantung pada panjang gelombang eksitasinya. 
Rasio pada permukaan terhadap volume CNPs 
mempengaruhi partikel karbon yang di pasivasi (inert) 
pada bagian permukaannya sehingga menghasilkan 
fotoluminesensi warna biru yang kuat (gambar 3 b). 

Tabel 1. Hasil pengukuran panjang gelombang 
absorbansi, intensitas flouresens dan 
pergeseran Stokes. 

T 
(oC) 

λ-Abs. 
(nm) 

λ-Flou. 
(nm) 

Δλ-Pergeseran 
Stokes 
 (nm) 

150 396,31 524,18 127,87 
160 399,61 512,04 112,43 
180 411,24 510,92 99,68 
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Tabel 2. Hasil pengukuran nilai energi eksitasi 
absorbansi, emisi flouresensi dan 
pergeseran energi Stokes.  

T 
(oC) 

E-Eks. 
(hv) 
(eV) 

E-Emi. 
(hv) 
(eV) 

(ΔE) 
Stokes 
 (eV) 

150 3,129 2,366 0,763 
160 3,103 2,422 0,681 
180 3,015 2,427 0,588 

 
Tabel 1 dan 2 merupakan distribusi hasil 

pengukuran dan perhitungan pada energi eksitasi dan 
emisi CNPs ketika penyerapan foton bergeser ke 
panjang gelombang yang lebih panjang atau energi 
yang lebih rendah. Hasil menujukkan perbedaan 
keadaan molekul elektronik ketika disinari oleh 
foton. Spektrum serapan dan emisi CNPs berada pada 
panjang serapan puncak (396,31 nm – 524,18 nm) 
(150 oC), (399,61 – 512,04 nm) (160 oC), dan 
(411,24 nm – 510,920 nm) (180 oC). Perbedaan 
tersebut menunjukkan puncak serapan maksimum 
akibat foton yang terserap menyebabkan panjang 
gelombang yang diserap berubah menjadi lebih 
pendek atau energi yang lebih tinggi (gambar 4 (a), 
(b) dan (c)).  

 

 

 
Gambar 4. (a), (b), dan (c) energi foton (hv) 

terhadap absorbansi dan intensitas 
flouresens CNPs.  

Pada saat CNPs kembali ke keadaan dasar (S0) 
kemudian memancarkan foton dengan energi (3,129 
eV, 3,103 eV dan 3,015 eV) (hv-eksitasi), foton yang 
dipancarkan (hv-emisi) memiliki energi lebih rendah 
(2,366 eV, 2,422 eV dan 2,427 eV) dan panjang 
gelombang lebih panjang dari energi foton yang 
diserap (hv-eksitasi). Perbedaan antara eksitasi dan 
energi emisi (hv (eksitasi) – hv (emisi)) ditunjukkan 
pada gambar 5.  

Gambar 5. Mekanisme flouresensi oleh energi         
          eksitasi dan emisi CNPs.  

Molekul CNPs dengan cepat tereksitasi 
(rileks) ke tingkat energi vibrasi yang paling rendah, 
yaitu (S1) ke (S1’) akibat hilangnya energi. Sehingga 
spektrum emisi fluoresensi tidak bergantung pada 
panjang puncak gelombang eksitasi. Emisi adalah 
peralihan molekul dari energi rendah ke energi yang 
lebih tinggi (HOMO menjadi LUMO), kemudian 
turun ke tingkat energi yang lebih rendah dan 
biasanya terjadi di daerah triplet (di Nunzio et al., 
2021). Transisi elektronik pada CNPs terjadi karena 
perubahan penyerapan oleh foton dan lebar spektrum 
ditentukan oleh keadaan energi transisi elektronik. 
Peristiwa tersebut disebabkan oleh perbedaan energi 
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antara dua keadaan yang berbeda, karena keadaan 
vibrasi lebih kecil dari pada keadaan elektronik 
(Hamam & Alomari, 2017). Perubahan energi Stokes 
(ΔE) menunjukkan energi dengan nilai pergeseran 
0,763 eV (150 oC), 0,681 eV (160 oC) dan 0,69 eV 
(180 oC) pada suhu sintesis hidrotermal. Pergeseran 
Stokes ini disebabkan oleh struktur CNPs dalam 
keadaan dasar berbeda pada keadaan tereksitasi 
(Brennan et al., 2017).  

Gambar 6. Spektrum panjang gelombang terhadap                         
       koefisien absorpsi absorbansi.  

Kurva koefisien serapan (𝛼) versus panjang 
gelombang (λ) untuk semua sampel CNPs pada 
gambar 5. Kurva menunjukkan bentuk transisi 
langsung karena koefisien serapan pada koefisien 
penyerapan dalam kisaran UV berubah dengan setiap 
perubahan suhu hidrotermal meningkat. Perbedaan 
antara nilai-nilai tersebut menunjukkan adanya 
serapan optik pada panjang gelombang UV. Tepi pita 
serapan bergerak ke daerah panjang gelombang yang 
lebih tinggi atau frekuensi yang lebih rendah.  

Pada dasarnya absorpsi foton terjadi ketika 
elektron pada pita valensi tereksitasi dan masuk ke 
pita konduksi sehingga terjadi elektron bebas pada 
pita konduksi dan hole pada pita valensi. Eksitasi dan 
penyerapan terjadi ketika energi foton lebih besar 
dari energi gap (Eg). Nilai indeks bias (n) 
merepresentasikan hubungan antara parameter suhu 
hidrotermal berdasarkan panjang gelombang serapan 
dan energi foton yang diserap. Transmitansi (%T) 
adalah perbandingan intensitas cahaya yang 
dipancarkan oleh sampel terhadap intensitas 
referensi. Analisis spektrum transmitansi (%T) 
terhadap panjang gelombang (λ) menghasilkan 
koefisien serapan (α) yang merupakan fungsi dari 
panjang gelombang. 

 

 

 

Gambar 7. (a), (b), dan (c) Energi gap foton (hv) 
        terhadap (αhv)2 pada suhu sintesis. 

Energi celah pita (Eg) pada Gambar 7 (a), (b), 
dan (c) ditentukan berdasarkan kurva perpotongan 
linier dengan sumbu energi (hv). Nilai energy gap 
(Eg) masing-masing sampel adalah 2,55 eV (150 oC), 
2,43 eV (160 oC) dan 2,50 eV (180 oC). Eg dari celah 
pita optik diperoleh dengan mengekstrapolasi grafik 
proporsional E = hv dan (αhv)2 ke rentang linier 
untuk memotong sumbu energi foton.  
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Berdasarkan hasil tersebut terlihat bahwa 
perubahan suhu sintesis dengan metode hidrotermal 
dapat menyebabkan perubahan (Eg) pada CNPs 
sehingga menyebabkan elektron tereksitasi dari pita 
valensi ke pita konduksi. Nilai energi gap (Eg) 
bergantung pada jenis transisi elektronik. Hal ini 
disebabkan oleh perubahan nilai kurungan kuantum 
yang menyebabkan peningkatan energi kinetik pada 
medan kuantum yang disinari oleh foton. 
Peningkatan suhu hidrotermal menyebabkan 
perubahan panjang gelombang puncak dan energi 
celah pita (Eg). 

 

 

 

Gambar 8. Grafik suhu terhadap (a) Energi Stokes 
       (ΔE), (b) Energi ban gap (Eg), (c) Indeks 
       bias (n)-koefisien ekstensi (k) dan (d) 
       Konduktivitas optik (σopt).   

Gambar 8 (a) merupakan  hubungan antara 
panjang gelombang terhadap nilai transmitansi (%T),  
8 (b) energi foton (hv) terhadap indeks bias (n), 8 (c) 
energi foton terhadap koefisien ekstensi (k) dan 
energi foton terhadap konduktivitas optik (σopt). 
Konduktivitas optik (σopt.) merupakan besaran 
penting yang menggambarkan sifat optik material 
tertentu (Rahman et al., 2016). Nilai konduktivitas 
optik sebagai fungsi energi foton untuk suhu 
hidrotermal terlihat berbeda (gambar 8 d). Nilai 
konduktivitas optik bertambah dengan meningkatnya 
suhu hidrotermal karena daun pandan wangi 
menyerap lebih banyak temeperatur reaktor 
hidrotermal. Secara matematis, hubungan antara 
konduktivitas optik dengan indeks bias (n) dan 
koefisien serapan (α) telah disajikan melalui 
persamaan (9).  

Karakteristik konduktivitas optik berubah oleh 
suhu sintesis hidrotermal yang berbeda (El Hachmi & 
Manoun, 2023). Perubahan tersebut disebabkan oleh 
sifat molaritas dan molekul CNPs dari daun pandan 
wangi. Pergeseran Stokes adalah transisi energi 
terkuantisasi yang disebabkan oleh medan listrik 
terpancar ke elektron. Peristiwa ini merupakan 
penyerapan energi cahaya dari laser pada panjang 
gelombang tertentu dan dipancarkan kembali energi 
cahaya pada panjang gelombang yang lebih panjang 
(Sednev et al., 2015). Eg merupakan energi celah pita 
yang nilai transisinya bergantung pada jenis transisi 
dan koefisien absorpsi (absorbansi). Secara 
struktural, indeks bias (n) adalah fungsi dari polaritas 
atom dan gugus dalam molekul. Semakin polar 
molekulnya, semakin tinggi indeks biasnya. 
Sedangkan koefisien ekstensi (k) pada gambar 8 (c) 
adalah sifat optik yang menentukan seberapa banyak 
suatu bahan menyerap cahaya pada panjang 
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gelombang tertentu (Petersen et al., 2017). 
Hubungan antara suhu hidrotermal terhadap 
parameter energi Stokes (ΔE), energi ban gap (Eg), 
indeks bias (n) dan koefisien ekstensi (k) serta 
konduktivitas optik (σopt) disajikan pada gambar 9 (a), 
(b), (c) dan (d).  

 

 

 

 
Gambar 9. Grafik suhu terhadap (a) Energi Stokes 

(ΔE), (b) Energi ban gap (Eg), (c) Indeks 
bias (n)-koefisien ekstensi (k) dan (d) 
Konduktivitas optik (σopt.).   

Pada suhu 150 0C terlihat pergeseran energi 
Stokes lebih kecil (ΔE=0,763 eV) dari pada energi 
band gap (Eg=2,55 eV).Hal yang sama terjadi pada 
suhu 160 0C, yaitu ΔE adalah 0,681 eV sedangkan 
Eg=2,43 eV dan 180 0C, yaitu ΔE=0,588 eV 
sedangkan Eg=2,50 eV. Pengaruh suhu terhadap nilai 
indeks bias (n) dan koefisien ekstensi (k) terlihat pada 
gambar 9 (c). Pada saat suhu meningkat, maka nilai 
indeks bias (n) berkurang, sedangkan nilai koefisien 
ekstensi bertambah. Nilai konduktivitas optik (σopt.) 
menikat seiring bertambahnya suhu hidrotermal 
(gambar 9 (d)).   

Spektra gugus fungsi (180 ºC) dianalisis 
menggunakan FTIR yang ditunjukkan pada gambar 
10 (a) dan distribusi ukuran CNPs pada gambar 10 
(b). Hasil pengukuran FTIR menunjukkan adanya 
kandungan gugus fungsi C-H daerah serapan 678,89 
cm-1, C-N daerah serapan 1026,05 cm-1, senyawa 
Nitrogen (NO2) daerah serap 1535,51 cm-1, gugus 
N=C=S (isothiocyanate) daerah serapan 2067,53 cm-

1, gugus O=C=O (carbon dioxide) daerah serapan 
2360,69 cm-1 dan gugus O-H daerah serapan 3448,46 
cm-1.Analisis FTIR dilakukan untuk mengidentifikasi 
struktur kimia partikel karbon serta keberadaan 
gugus fungsi di dalam partikel nano karbon. Hasil 
menunjukkan bahwa terjadi vibrasi regangan 
aromatik (N=C=S) dan vibrasi regangan (O-H). 
Spektrum inframerah dari berbagai hasil penelitian 
berbeda antara satu dengan lainnya terkhusus pada 
titik karbon, yang bergantung pada sumber karbon, 
metode dan parameter reaksi (Ţucureanu et al., 
2016). Namun demikian, transisi elektronik pada inti 
karbon (C-H), gugus fungsi permukaan yang 
mencakup (C-N) dan (O=C=O) merupakan transisi 
elektronik yang menjadi asal-muasal fluoresens pada 
nanopartikel karbon (Zeng et al., 2017). 
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Gambar 10. (a) Spektrum FTIR dan (b) distribusi   
         ukuran nano partikel (CNPs). 

Distribusi ukuran dengan metode hamburan 
cahaya dinamis yang didukung dengan Zetasizer 
version 7,11 menunjukkan  CNPs yang disintesis pada 
suhu 180 oC selama tiga jam memiliki ukuran rata-
rata 11,09 nm. Distribusi ukuran tersebut adalah hasil 
analisa berdasarkan pengolahan data ukuran partikel 
melalui instesitas (%), volume (%) dan nomor (%) 
pada sampel CNPs. Hal ini mengindikasikan CNPs 
yang dihasilkan pada sintesis ini belum tergolong 
sebagai titik karbon (Carbon dots) dengan ukuran 
kurang dari 10 nm yang disebabkan oleh partikel-
partikel lain yang terdapat di dalam sampel.  

Penelitian serupa dengan sumber karbon dan 
metode yang sama dilakukan oleh Laksmi Dewi 
Kasmiarno bersama kolega. Penelitian tersebut 
menggunakan suhu hidrotermal 200 oC selama 6 jam 
sehingga  menghasilkan nilai energi gap sebesar 2,52 
eV, 2,98 eV, 2,83 eV  dan 3,30 eV (Kasmiarno et al., 
2021). Nilai tersebut menunjukkan kemiripan nilai 
dengan penelitian ini (2,55 eV, 2,43 eV dan 2,50 eV) 
sehingga metode hidrotermal merupakan cara untuk 
mengkasilkan sifat optik nano partikel karbon secara 
simpel dan sederhana.  

KESIMPULAN DAN SARAN 
Nano patikel karbon (CNPs) bersumber dari 

daun pandan wangi yang telah di sintesis dengan 

metode hidrotermal menghasilkan absorbansi dan 
intensitas flouresens tertinggi pada suhu 180 ºC. 
Peningkatan suhu hidrotermal menyebabkan 
perubahan energi Stokes pada pada rentang 
pergeseran panjang gelombang eksitasi dan emisi 
serta keadaan transisi elektronik. Perubahan suhu 
hidrotermal mempengaruhi hasil energi celah pita 
(band gap) berdasarkan energi foton, sehingga nilai 
koefisien ekstensi (k) dan konduktuktivitas optik 
(σopt) meningkat, sedangkan indeks bias (n) menurun 
seiring bertambahnya suhu sintesis. Karakterisasi 
FTIR menghasilkan gugus fungsi stuktrur kimia 
carbon lebih dominan pada rentang bilangan 
gelombang 500-4000 cm-1. Ukuran rata-rata CNPs 
terdistribusi berdasarkan intensitas (%), volume (%) 
dan nomor (%) partikel karbon. Secara garis besar 
nilai dan sifat optik serta ukuran nano partikel karbon  
(CNPs) yang dihasilkan pada penelitian ini perlu 
pengontrolan suhu dan waktu lebih dari 3 kali secara 
linier sehingga dihasilkan sifat optik nano partikel 
karbon dari daun pandan wangi lebih stabil dengan 
konsentrasi pelarut yang berbeda. 
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