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ABSTRAK

Carbon dots (C-dots) adalah tipe baru dari nanopartikel berpendar yang dapat
mudah disintesis dari sumber alami. Sintesis C-dots dari daun bambu telah
berhasil dilakukan menggunakan teknik sintesis hijau berbantukan gelombang
mikro. Teknik sintesis hijau dilakukan dengan menggunakan air sebagai pelarut
non-kimia dan sumber alami. Sintesis dilakukan menggunakan variasi konsentrasi
prekursor untuk dipelajari pengaruhnya terhadap sifat fisik dan sifat optiknya.
Sifat fisik C-dots menunjukkan warna transparan di bawah cahaya tampak, dan
warna hijau di bawah laser UV 405 nm. Sifat optik C-dots dikarakterisasi
menggunakan spektrofotometer UV-Vis, dan spektrofotometer dengan sumber
eksitasi 405 nm. Konsentrasi prekursor mempengaruhi intensitas eksitasi dan
emisi, namun pergeseran Stokes C-dots memiliki kestabilan yang sangat baik
dalam larutan berair. Pergeseran Stokes berasal dari keadaan transisi n—n* dari
struktur ikatan aromatik C=0O pada permukaan C-dots. Kami peroleh C-dots yang
berpotensi untuk diaplikasikan sebagai bioimaging seluler in vivo dan in vitro dan

biosensing ion logam dan garam.

Kata Kunci : C-dots; konsentrasi prekursor; sifat optik; sintesis hijau; gelombang

mikro
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ABSTRACT

Carbon dots (C-dots) are a new type of fluorescent nanoparticles that can be easily
synthesized from natural resources. The synthesis of C-dots from bamboo leaves
was successfully carried out using microwave assisted green synthesis techniques.
Green synthesis techniques are carried out using water as a non-chemical solvent
and natural sources. Synthesis is carried out using variations in the concentration of
precursors to be studied for their effects on the physical and optical properties. The
physical properties of C-dots show transparent colors under visible light, and green
color under the UV 405 nm laser. The optical properties of C-dots were
UV-Vis

spectrophotometer with an excitation source of 405 nm. Precursor concentrations

characterized using a spectrophotometer, and a Fluorescence
affect excitation and emission intensity, but Stokes's shift to C-dots has excellent
stability in aqueous solutions. Stokes' shift originated from the transition state n-m*
from structure of aromatic bond C=O on surface of C-dots. We obtained C-dots
which have the potential to be applied as cellular bioimaging in vivo and in vitro

and biosensing metal ions and salts.

Keywords: C-dots; precursor concentration; optical properties; green synthesis;

microwave

1. Pendahuluan confinement effect mendominasi. Distribusi

Carbon dots (C-dots) adalah kelas baru
nanopartikel fluoresensi berbasis inti
karbon. C-dots memiliki stabilitas yang
tinggi yang tahan lama, ketahanan
(resistansi) yang luar biasa terhadap
cahaya (foto) dan degradasi kimia,
emisi dan eksitasi fluoresensi yang
high

pergeseran Stokes yang besar, dapat

tunable, quantum  yield,

larut dalam air karena proses
sintesisnya dilakukan dalam air [1].
C-dots memiliki diameter di bawah 10
nm. C-dots yang lebih kecil dari radius

Bohr dapat luminesensi ketika quantum

ukuran C-dots yang heterogen terkonjugasi
sp> dalam matrik sp’® non-konjugasi

sehingga menghasilkan tingkat energi
diskrit yang mengarah pada sifat optik,
listrik, dan kimia yang sangat berbeda
dibandingkan dengan nanopartikel lainnya
[2].

C-dots dapat disintesis menggunakan
dua metode yang berbeda; pendekatan top
down dan bottom up biasanya terdiri dari
unsur-unsur seperti karbon, hidrogen, dan
oksigen. Atom-atom lain seperti nitrogen,
sulfur, dlIL.

metode

boron, dapat dimasukkan

melalui doping yang sesuai
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sehingga mengubah sifat-sifatnya [3].
Sintesis  nanopartikel dengan cara
memecah partikel berukuran besar
menjadi partikel berukuran nanometer
disebut metode top-down. Metode  top
-down diantaranya terdiri dari metode
arc discharge, laser ablation,
electrochemical oxidation, chemical
oxidation, dan ultrasonic synthesis.
Metode bottom-up menggunakan atom-
atom atau molekul-molekul yang
membentuk partikel berukuran
nanometer yang dikehendaki, seperti
microwave synthesis, thermal
decomposition, hydrothermal treatment,
templated routes, dan plasma treatment
[4-8].

Teknik gelombang mikro adalah
sebuah pendekatan bottom-up untuk
mensintesis C-dots secara sederhana
dengan beberapa kelebihan, seperti
prosesnya lebih cepat, kondisinya lebih
ringan dan menggunakan energi yang
rendah sehingga teknik gelombang
mikro menghindari sintesis multi-step
[9]. Teknik gelombang mikro dipilih
karena teknik yang sederhana untuk
menghasilkan C-dots. Beberapa
penelitian sebelumnya telah banyak
menunjukkan bahwa teknik gelombang
mikro mudah untuk mensintesis C-dots
dengan berbagai sumber, seperti gliserol
[10], asam sitrat [11], asam askorbat
[12], gula putih pasir [13], arginine [9],
kulit jeruk [14], jahe dan lengkuas [15],

ampas anggur, [16]. Namun, belum ada

yang menggunakan daun bambu sebagai
sumber karbon untuk pembuatan C-dots
menggunakan teknik gelombang mikro
berbasis sintesis hijau. Hal tersebut
menjadi sesuatu yang baru dan menarik
untuk diamati dalam perkembangan

sintesis C-dots.

2. Bahan dan Metode

Sintesis C-dots dilakukan menggunakan
teknik  gelombang mikro berbasis
sintesis hijau. Air digunakan sebagai
pelarut non-kimia dalam proses sintesis
dilakukan

menggunakan gelombang mikro 450

hijau. Sintesis  hijau

watt dengan diatur variasi konsentrasi
larutan  prekusor  C-dots  untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap sifat
fisik dan optiknya. Skema sintesis
hijau C-dots dapat dilihat pada Gambar
1. Sifat optik C-dots dikarakterisasi
menggunakan spektrofotometer UV-Vis
dan spektrofluorometer dengan sumber
eksitasi 405 nm. Data absorbansi dan C
-dots yang diperoleh selanjutnya di-plot

menggunakan software open acces

gnuplot 4.6.

2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini, yaitu blender, oven, kertas saring,
gelas beker, erlenmeyer, corong, botol
reagen, dan spektrofotometer UV-Vis
dan spektrofluorometer. Sedangkan,
bahan yang digunakan, yaitu daun

bambu dan air.
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[ _ ) 2.3 Karakterisasi C-dots
> 5':0' o Koloid  C-dots  dikarakterisasi
o spektrum fotoluminesens (FL)
menggunakan spektrofluorometer
S Q e merk  Ocean  Optics™ 4000

menggunakan picosecond diode laser
Dispersikan [ |

&

Disaring

pada panjang gelombang 405 nm
sebagai sumber eksitasi. Pengaturan

(setup) optik hibrida FL dapat dilihat

\ J

Gambar 1. Skema sintesis hijau C-dots pada  Gambar 2. Sebuah laser

menggunakan daun bamboo memancarkan cahaya Pico-second

pada panjang gelombang 405 nm

2.2 Sintesis Hijau C-dots yang digunakan sebagai energi yang

Daun bambu dicuci menggunakan diserap  (eksitasi) C-dots. Emisi

air dan dimasukan ke dalam oven pada C-dots dikumpulkan (difokuskan) dan

temperatur 100C selama 1 jam untuk diarahkan ke detektor spektrofluo-
menghilangkan kadar air. Daun bambu rometer.

di-blender hingga halus menjadi serbuk. e
Pembuatan larutan prekursor
divariasikan konsentrasinya 2.5, 5.0 dan

10% dalam 20 ml air. Larutan prekursor

masing-masing dimasukan ke dalam

microwave 450 watt selama 20 menit

. . ) Gambar 2. Pengaturan pengukuran
sehingga larutan menjadi kering.

Sampel didispersikan menggunakan 20 optik [17]

ml air dan diaduk menggunakan Sedangkan, karakterisasi spektrum
magnetic stirrer dengan kecepatan 200 absorbansi  C-dots = menggunakan
rpm selama 20 menit. Sampel disaring spektrofotometer UV-Vis merk Ocean
menggunakan kertas saring ukuran 425 Optics™ 2000 dengan lampu Halogen
m sehingga diperoleh koloid C-dots sebagai sumber cahaya. Pengaturan
transparan. Koloid C-dots dilakukan (setup) optik absorbasi dapat dilihat
pengujian secara visual menggunakan pada Gambar 3. Data yang diperoleh
laser UV 405 nm untuk mengetahui ditampilkan  pada  spectra  suite

perilaku respons optiknya. software.
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Gambar 3. Pengaturan pengukuran

optik absorbansi

. Hasil dan Pembahasan

C-dots yang diperoleh dari teknik
microwave menghasilkan sifat fisik
koloid C-dots yang dapat dilihat pada
Gambar 4. Sifat fisik C-dots di bawah
cahaya tampak menunjukkan warna
yang transparan, sedangkan di bawah
cahaya laser UV 405 nm menunjukkan
warna hijau sebagai emisi dari C-dots.
Peningkatan konsentrasi C-dots tidak
merubah sifat fisik C-dots

se€cara

signifikan.

2.5%" 5% 10 %

Gambar 4. Sifat fisik koloid C-dots; a)
disinari laser UV 405 nm;
b) di
tampak

bawah cahaya

C-dots selanjutnya dikarakterisasi

sifat optiknya, seperti  spektrum

absorbansi dan spektrum fotoluminesens (FL)

berupa spektrum emisi menggunakan

UV-Vis dan
spektrofluorometer. Sifat optik dilakukan
untuk

spektrofotometer

mengetahui  puncak  spektrum

intensitas absorbansi dan fotoluminesens
secara berturut-turut yang dapat dilihat pada

Gambar 5. dan Gambar 7.

=t
2.5% ——
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10% ——

absorbansi (a.u)

I \ I L I L !
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panjang gelombang (nm)

Gambar 5.Kurva absorbansi C-dots dengan

variasi konsentrasi prekursor.

Nilai C-dots

dipengaruhi oleh konsentrasi prekursor saat

absorbansi sangat

sintesis.  Hubungan intensitas  puncak
absorbansi dan panjang gelombang pada
setiap sampel C-dots dapat dilihat pada
Gambar 6. Hal ini menunjukkan bahwa,
semakin banyaknya C-dots yang terbentuk
seiring meningkatnya konsentrasi prekursor.
Spektrum absorbasni pada konsentrasi 2.5%,
5%, dan 10% secara berturut-turut terdapat
puncak pada panjang gelombang 407.83 nm,
408.65 dan 411.71 nm menunjukkan keadaan
transisi n—n* dari struktur ikatan aromatik
C=0 yang berasal dari permukaan C-dots [18
—20]. Spektrum ini cenderung stabil karena
pergeseran puncaknya yang kecil atau tidak

signifikan [21].
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Gambar 6. Kurva hubungan puncak
absorbansi dan panjang

gelombang C-dots

Terjadi karena adanya pembangkitan
elektron yang mendapatkan energi dari
sinar UV pada panjang gelombang 405
nm yang digunakan sebagai sumber
eksitasi. Energi ini akan menyebabkan
terjadinya  fenomena  eksitasi  dan
deeksitasi berupa loncatan elektron dari
pita valensi

ke pita konduksi pada

keadaan tertentu elektron selanjutnya
akan kembali mengisi kekosongan yang
semula ditinggalkan, hal inilah yang

selanjutnya  menyebabkan  pelepasan

energi berupa emisi.

800

T T
2.5%

700 -

600 -

500 |-

400 -

300 -

intensitas FL (a.u)

200F /

100 |~

0 ! L L ! !
450 500 550 600 650 700 750

panjang gelombang (nm)

Gambar 7. Kurva C-dots dengan variasi

konsentrasi prekursor

C-dots

dipengaruhi oleh konsentrasi prekursor saat

Intensitas  fluoresensi sangat

sintesis. Hal ini menunjukkan bahwa,

peningkatan konsentrasi prekursor akan
meningkatkan  banyaknya C-dots yang
terbentuk.  Fluoresensi  C-dots  tidak

disebabkan oleh transisi energi gap tetapi
keadaan transisi permukaan pada energi gap
[22].

merah

Puncak FL mengalami pergeseran

secara  berturut-turut  dengan
meningkatnya konsentrasi
2.5%, 5.0% dan 10% adalah 521.39 nm,

524.67 nm dan 526.72 nm. Pergeseran merah

prekursor dari

yang diamati dalam puncak FL dianggap
berasal dari gugus karboksil dan derajat
oksidasi pada struktur permukaan dan bukan
dari ukuran partikel, berarti sifat FL. C-dots
ini tidak seperti pada semikonduktor quantum
dots. Oksidasi permukaan berfungsi sebagai
pusat  penangkapan  eksiton  sehingga
menghasilkan fluoresensi yang berhubungan
dengan keadaan permukaan. Tingkat oksidasi
yang lebih tinggi pada permukaan C-dots
menyiratkan lebih banyak cacat permukaan

[23].
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Gambar 8. Kurva hubungan puncak

intensitas FL dan panjang

gelombang C-dots
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Quantum confinement effect pada C-dots
dapat dianalisis melalui pergeseran energi
dari keadaan eksitasi dan emisi yang dapat
dilihat pada Gambar 9. Pergeseran energi C-
dots dengan variasi konsentrasi prekursor dari
2.5%, 5.0% dan 10% secara berturut-turut
adalah 0.633571 eV, 0.670992 eV dan
0.686291 eV. Pergeseran energi ini
disebabkan oleh interaksi elektron-hole
sehingga terjadi pemisahan antara level
energi dari pita valensi dan konduksi.
Pergeran energi ini biasa dikenal dengan

pergeseran Stokes.
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3.011829

0.6 - syentily - 600 10% —

u,
)

05+ 3.034382 % - soo

236339

04 -1 400

absorbans| (a.u)

Intensitas FL (a.

03f 2354192 Y o 300

3.040483

0.2 ", o 200

0.1 - 100

0

I e 0
18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
hv (eV)

Gambar 9. Kurva pergeseran energi dari
keadaan eksitasi dan emisi C-
dots dengan variasi konsentrasi

prekursor

Pergeseran Stokes pada C-dots meningkat
seiring dengan meningkatnya konsentrasi
prekursor, namun tidak signifikan. Hal ini
menunjukkan bahwa waktu relaksasi dari inti
sebelum melakukan emisi sangat stabil dalam
larutan berair dengan intensitas yang dapat
diatur berdasarkan konsentrasi prekursor C-
dots. Hasil ini memberikan potensi C-dots
dari daun bambu dalam larutan berair untuk
diaplikasikan sebagai bioimaging seluler in
vivo dan in vitro dan biosensing ion logam

dan garam.

4. Simpulan

Sintesis  hijau C-dots berhasil
dilakukan menggunakan daun bambu
sebagai sumber karbon dan air
sebagai pelarutnya. C-dots yang
diperoleh memiliki fluorensi berupa
emisi yang baik tanpa pasivasif
eksternal atau fungsionalisasi
permukaan. Konsentrasi prekursor
mempengaruhi intensitas eksitasi dan
emisi, namun pergeseran Stokes pada
C-dots memiliki kestabilan yang
sangat baik dalam larutan berair
sehingga berpotensi untuk
diaplikasikan  sebagai  bioimaging
seluler in vivo dan in vitro dan

biosensing ion logam dan garam.
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	confinement effect mendominasi. Distribusi ukuran C-dots yang heterogen terkonjugasi sp2 dalam matrik sp3 non-konjugasi        sehingga menghasilkan tingkat energi    diskrit yang mengarah pada sifat optik, listrik, dan kimia yang sangat berbeda dibandingkan dengan nanopartikel lainnya [2].
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