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Abstrak 

Titik kuantum karbon (CQDs) yang disintesis dari limbah batang tembakau menggunakan metode hidrotermal telah dievaluasi 
untuk perilaku penyerapan optiknya dalam keberadaan pewarna naftol dan indigosol. CQDs yang dihasilkan dikarakterisasi 
dengan spektroskopi UV-Vis, fotoluminesensi (PL), dan mikroskopi elektron transmisi (TEM). Analisis UV-Vis menunjukkan 
puncak serapan yang terkait dengan transisi elektronik π-π* dan n-π*, dengan perbedaan spektral yang jelas antara naftol dan 
indigosol. Pengukuran PL menunjukkan sifat emisi yang bergantung pada panjang gelombang eksitasi, serta menunjukkan 
adanya perubahan intensitas fluoresensi dan pergeseran panjang gelombang emisi ketika CQDs berinteraksi dengan pewarna. 
Karakterisasi TEM menunjukkan morfologi CQDs yang hampir bulat dengan ukuran partikel berkisar antara 2–10 nm dan 
terdispersi secara merata. Interaksi antara CQDs dan pewarna ditunjukkan oleh perubahan spektrum serapan dan munculnya 
puncak baru yang menunjukkan pembentukan kompleks atau interaksi transfer muatan. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa CQDs yang disintesis memiliki stabilitas optik yang sangat baik dan berpotensi untuk aplikasi dalam penginderaan 
berbasis fluoresensi dan perangkat optoelektronik. Penelitian ini memberikan pemahaman tentang perilaku penyerapan dan 
interaksi CQDs yang berasal dari limbah tembakau dengan polutan organik, serta menawarkan perspektif baru untuk aplikasi 
dalam pemantauan lingkungan dan pengolahan air limbah. Temuan ini juga mengonfirmasi bahwa pemanfaatan CQDs berbasis 
limbah tembakau dapat menjadi pendekatan yang berkelanjutan dan bernilai tambah dalam pengolahan air limbah dan 
pemantauan lingkungan menggunakan material karbon ramah lingkungan. 

Kata Kunci: Titik Kuantum Karbon (CQDs), Limbah Batang Tembakau, Pewarna Naftol, Pewarna Indigosol, Perilaku 
Penyerapan, Sifat Optik 

Identification the Absorption Behavior of Tobacco-Derived Carbon Quantum 
Dots in the Presence of Naphthol and Indigosol Dyes 

Abstract 

Carbon Quantum Dots (CQDs) synthesized from tobacco waste using a hydrothermal method have been evaluated for their optical absorption 

behavior in the presence of naphthol and indigosol dyes. The resulting CQDs were characterized using UV-Vis spectroscopy, 

photoluminescence (PL), and transmission electron microscopy (TEM). UV-Vis analysis showed absorption peaks associated with π-π* and 

n-π* electronic transitions, with distinct spectral differences between naphthol and indigosol. PL measurements showed excitation-dependent 

emission properties and revealed changes in fluorescence intensity and shifts in the emission wavelength when CQDs interacted with the dyes. 

TEM characterization showed the CQDs' morphology to be nearly spherical, with particle sizes ranging from 2–10 nm and uniformly 

dispersed. Interactions between CQDs and the dyes were indicated by changes in the absorption spectrum and the appearance of new peaks, 

suggesting the formation of complexes or charge transfer interactions. The results of this study show that the synthesized CQDs have excellent 

optical stability and potential applications in fluorescence-based sensing and optoelectronic devices. This study provides insights into the 

absorption behavior and interactions of tobacco-derived CQDs with organic pollutants, offering a new perspective for applications in 

environmental monitoring and wastewater treatment. These findings also confirm that the utilization of tobacco waste-derived CQDs presents 

a sustainable and value-added approach in wastewater treatment and environmental monitoring using environmentally friendly carbon-based 

materials. 
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PENDAHULUAN 

Bidang Carbon Quantum Dots (CQDs) telah mendapatkan perhatian yang 

signifikan dalam beberapa tahun terakhir karena sifat unik dan potensi aplikasinya di 

berbagai bidang, ukurannya yang kecil, biasanya berkisar antara 2 hingga 10 

nanometer (Bulat et al., 2024). Ukurannya yang kecil ini berkontribusi pada sifat optik 

dan elektroniknya yang unik, sehingga cocok untuk berbagai aplikasi dalam 

bioimaging, penginderaan, dan katalisis (Kumar et al., 2022a), (Rasal et al., 2021), 

(Yuan et al., 2022). CQDs menunjukkan toksisitas rendah, stabilitas superior, dan 

kemudahan sintesis, yang semakin meningkatkan daya tariknya untuk digunakan 

dalam biomedis, pemantauan lingkungan, dan perangkat optoelektronik (Molaei, 

2019) 

Dalam bidang biomedis, CQDs menunjukkan biokompatibilitas yang baik dan 

toksisitas rendah. Sebuah studi menemukan bahwa CQDs yang disintesis dari daun 

Hibiscus rosa-sinensis Linn memiliki sifat anti-inflamasi, antimikroba, dan 

penyembuhan luka yang baik, serta biokompatibilitas yang tinggi (Yalshetti et al., 

2024). Studi lain menggunakan CQDs berbasis fibroin sutra juga menunjukkan 

toksisitas rendah dan biokompatibilitas yang baik, menjadikannya potensial untuk 

pencitraan biologis, biosensing, dan sistem pengiriman obat (Ko et al., 2018) 

Sintesis dan karakterisasi quantum dots karbon yang berasal dari limbah 

tembakau menghadirkan potensi baru dalam berbagai aplikasi, termasuk 

penginderaan optik dan fotokatalisis, karena sifat optik dan elektroniknya yang unik 

(Wang et al., 2023). Secara keseluruhan, CQDs memang menunjukkan potensi besar 

untuk berbagai aplikasi. Kemudahan sintesis mereka telah dibuktikan melalui 

berbagai metode, termasuk hidrotermal (Surendran et al., 2020), interaksi 

mikroplasma-cairan (Torres et al., 2023), dan pirolisis berbantuan microwave 

(Tungare et al., 2020). Stabilitas superior dan sifat optik yang dapat disesuaikan 

membuat CQDs menjadi kandidat yang menjanjikan untuk aplikasi optoelektronik, 

pencitraan biologis, dan pemantauan lingkungan (Jung et al., 2022). Namun, 

penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan sifat-sifat ini dan 

mengeksplorasi potensi penuh CQDs dalam berbagai aplikasi.  

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa CQD dapat disintesis 

dengan menggunakan berbagai metode, termasuk metode kimia dan fisika (Arora et 

al., 2024), yang mencakup berbagai teknik, seperti sintesis hidrotermal, proses 

solvotermal, dan ablasi laser, yang masing-masing menawarkan keunggulan dan 

tantangan yang unik. Sintesis hidrotermal, misalnya, memanfaatkan kondisi tekanan 

dan suhu tinggi untuk memfasilitasi pembentukan CQD dari prekursor organik, 

sehingga menghasilkan struktur titik kuantum yang terdefinisi dengan baik (Saputra 

et al., 2024). Sebaliknya, teknik solvotermal dapat menawarkan peningkatan kontrol 

terhadap ukuran dan morfologi partikel dengan memvariasikan jenis pelarut dan 

parameter reaksi (Gozali Balkanloo et al., 2023) 

Carbon quantum dots (CQD) memang dapat disintesis dari berbagai sumber 

biomassa, termasuk bahan tanaman seperti daun tembakau. Pendekatan ini sejalan 

dengan tren yang berkembang dalam memanfaatkan prekursor yang berkelanjutan 

dan hemat biaya untuk produksi CQD. Beberapa penelitian telah menunjukkan 
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keberhasilan sintesis CQD dari bahan nabati. Misalnya, para peneliti telah 

menggunakan ekstrak daun Calotropis gigantea (bunga mahkota) untuk 

menghasilkan CQD fluoresen yang biokompatibel dengan hasil kuantum hingga 

4,24% (Sharma et al., 2022). Contoh ini menunjukkan bahwa daun tembakau, sebagai 

bahan tanaman, berpotensi berfungsi sebagai prekursor untuk sintesis CQD. 

Penggunaan limbah biomassa sebagai prekursor untuk sintesis CQD menawarkan 

banyak keuntungan. Ini memberikan alternatif yang ramah lingkungan dan 

berkelanjutan untuk metode tradisional, menghilangkan kebutuhan akan reagen 

yang mahal dan beracun, dan memungkinkan konversi limbah menjadi produk 

bernilai tinggi (Abu et al., 2023), (Kolya, 2024).  

Selain itu, aplikasi lingkungan dari CQD tidak dapat diabaikan. Pemanfaatan 

energi matahari dalam mendorong reaksi kimia untuk memfasilitasi fotokatalisis 

untuk pengolahan air dan degradasi polutan telah menunjukkan potensi yang cukup 

besar. Kapasitas organisme ini memancarkan cahaya di bawah sinar UV 

mempermudah identifikasi zat pencemar, sehingga memudahkan proses 

pemantauan lingkungan. Dalam studi ini, kami mengeksplorasi perilaku penyerapan 

titik-titik karbon yang berasal dari limbah tembakau di hadapan zat warna naftol dan 

indigosol, dua kelas senyawa organik dengan struktur kimia yang berbeda dan 

penerapan industri yang luas. Fokusnya adalah pada pemahaman bagaimana zat 

warna ini mempengaruhi sifat optik titik-titik positioning karbon dan memperkuat 

potensi untuk penerapan seperti degradasi zat warna dan pemanenan cahaya. Studi 

ini dibangun di atas pengetahuan yang ada tentang titik-titik positioning dalam 

penelitian botani, menawarkan perspektif baru tentang interaksi antara nanomaterial 

ini dan polutan organik. Salah satu penggunaan dalam aplikasi CQDs adalah 

pewarna batik (Naptol dan Indigosol). 

Pewarna naftol dan indigosol merupakan kelas penting polutan organik, dan 

keberadaan mereka dalam ekosistem perairan menimbulkan ancaman bagi 

lingkungan dan kesehatan manusia (Kolya, 2024). Naftol, turunan dari naftalena, 

umumnya digunakan dalam produksi pewarna, pigmen, dan farmasi, sedangkan 

indigosol adalah pewarna yang mengandung sulfur yang digunakan dalam 

pembuatan tekstil (El-Shafey, 2021). Penghilangan pewarna ini secara efisien dari air 

limbah merupakan tantangan lingkungan yang krusial, mendorong eksplorasi 

berbagai teknologi pengolahan (Badri et al., 2022) 

Investigasi perilaku penyerapan titik-titik kuantum karbon yang berasal dari 

tembakau di hadapan pewarna naftol dan indigosol melibatkan pendekatan 

multifaset, menggabungkan teknik spektroskopi dengan kondisi eksperimen yang 

terkendali. Awalnya, titik-titik kuantum karbon disintesis dari limbah tembakau 

menggunakan metode hidrotermal, yang menawarkan rute hijau dan berkelanjutan 

untuk produksi nanomaterial. Sifat optik dari titik-titik kuantum karbon yang 

disintesis dikarakterisasi menggunakan spektroskopi UV-Vis dan spektroskopi 

fluoresensi untuk menentukan spektrum penyerapan dan emisi mereka, serta hasil 

kuantum mereka. 

Pewarna Naphthol, yang dikenal karena penggunaannya dalam pencelupan 

kain, dan pewarna Indigosol, kelas pewarna yang dapat larut yang banyak digunakan 
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dalam industri tekstil, menunjukkan sifat spektral yang berbeda yang dapat 

dipengaruhi oleh keberadaan quantum dots karbon. Analisis spektrum absorpsi 

campuran quantum dots karbon, pewarna Naphthol, dan pewarna Indigosol dapat 

mengungkap mekanisme interaksi, seperti transfer energi atau pembentukan 

kompleks, yang memengaruhi sifat optik material gabungan (Dastjerdi et al., 2019). 

Naptol dan Indigosol merupakan pewarna industri yang umum digunakan dengan 

potensi dampak lingkungan, serupa dengan pewarna sintetis lainnya seperti indigo 

carmine dan malachite green yang banyak digunakan dalam industri tekstil. 

Pewarna-pewarna ini menimbulkan masalah lingkungan yang signifikan karena 

persistensi dan toksisitasnya ketika sdilepaskan dalam limbah (Kumar et al., 2022b). 

Industri tekstil menghasilkan air limbah dalam jumlah besar yang mengandung 

pewarna berbahaya yang dapat sangat memengaruhi ekosistem akuatik.  

Investigasi interaksi antara quantum dots karbon turunan tembakau dan 

pewarna Naphthol dan Indigosol sangat penting untuk memahami perilaku absorpsi 

dan potensi aplikasinya dalam sistem kompleks Pewarna Naphthol, yang dikenal 

karena penggunaannya dalam pencelupan kain, dan pewarna Indigosol, kelas 

pewarna yang dapat larut yang banyak digunakan dalam industri tekstil, 

menunjukkan sifat spektral yang berbeda yang dapat dipengaruhi oleh keberadaan 

quantum dots karbon. Analisis spektrum absorpsi campuran quantum dots karbon, 

pewarna Naphthol, dan pewarna Indigosol dapat mengungkap mekanisme interaksi, 

seperti transfer energi atau pembentukan kompleks, yang memengaruhi sifat optik 

material gabungan (Dastjerdi et al., 2019). Penggunaan karbon aktif untuk 

menghilangkan warna dan memurnikan air menunjukkan efektivitas bahan berbasis 

karbon dalam menghilangkan kontaminan dari larutan berair (Sari & Asrifah, 2019).  

Karbon aktif yang dimodifikasi nanopartikel perak dapat dibuat 

menggunakan teknik ultrasonik yang ramah lingkungan, menunjukkan potensi 

bahan berbasis karbon dalam aplikasi lingkungan (Nurcahyo & Wibawa, n.d.). 

Pemanfaatan biomassa limbah pertanian untuk produksi quantum dots karbon 

menawarkan pendekatan berkelanjutan dan hemat biaya untuk sintesis material 

maju. Metode hidrotermal menawarkan rute yang sederhana dan terkendali untuk 

sintesis quantum dots karbon, memungkinkan pengendalian ukuran, bentuk, dan 

fungsionalisasi permukaan (Kang et al., n.d.) 

Untuk memahami interaksi antara Carbon Quantum Dots dan zat warna Naftol 

dan Indigosol, serangkaian eksperimen absorpsi akan dilakukan. Larutan Carbon 

Quantum Dots dengan konsentrasi yang diketahui akan dicampur dengan 

konsentrasi zat warna yang berbeda, dan spektrum absorpsi campuran akan diukur 

dari waktu ke waktu. Perubahan spektrum absorpsi akan memberikan wawasan 

tentang mekanisme absorpsi dan pembentukan kompleks antara Carbon Quantum 

Dots dan zat warna. Penelitian ini menguji hipotesis bahwa CQDs yang disintesis dari 

limbah tembakau dapat berinteraksi dengan pewarna industri naftol dan indigosol 

serta menunjukkan perubahan sifat optik yang signifikan. 
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METODE 

1. Jenis Penelitian 
Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimen yang bertujuan untuk 

mengeksplorasi sintesis dan karakterisasi titik kuantum karbon (CQDs) yang berasal 
dari limbah batang tembakau serta untuk menginvestigasi interaksi CQDs dengan 
pewarna naftol dan indigosol. Penelitian ini berfokus pada aspek optik dan morfologi 
dari CQDs menggunakan pendekatan kuantitatif dan eksperimen yang terkontrol. 
Metode ini digunakan untuk mengidentifikasi hubungan antara variabel bebas dan 
terikat dalam pengaruhnya terhadap sifat optik CQDs (Abu et al., 2023). 

 
2. Variabel Penelitian 

Variabel dalam penelitian ini dapat dibedakan sebagai berikut: 
A. Variabel Bebas (Independent Variables) 

• Jenis prekursor: Limbah batang tembakau yang digunakan sebagai bahan 
dasar sintesis CQDs. 

• Konsentrasi pewarna: Naftol dan indigosol yang digunakan dalam eksperimen 
untuk menguji interaksi dengan CQDs. 

• Metode sintesis: Metode hidrotermal microwave yang digunakan dalam 
sintesis CQDs, sebagaimana diterapkan oleh Arora et al. (2024) dalam 
penelitian sintesis CQDs berbasis microwave. 

B. Variabel Terikat (Dependent Variables) 

• Karakteristik optik CQDs: Perubahan yang diamati melalui spektroskopi UV-
Vis dan fotoluminesensi untuk mengukur spektrum penyerapan dan emisi. 

• Morfologi CQDs: Ukuran dan bentuk partikel yang diukur menggunakan 
mikroskopi elektron transmisi (TEM), sesuai dengan prosedur yang digunakan 
oleh Ko et al. (2018) dalam karakterisasi CQDs. 

3. Teknik Pengumpulan Data 
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui beberapa tahapan yang saling 
terintegrasi: 
1. Sintesis dan Karakterisasi CQDs 

Sintesis CQDs dimulai dengan menggunakan limbah batang tembakau yang 
telah diproses menjadi serbuk grafit. Metode sintesis yang digunakan adalah 
hidrotermal microwave dengan menambahkan ZnCl₂ sebagai aktivator 
karbon. Prosedur ini mengacu pada penelitian oleh Yalshetti et al. (2024), yang 
menggunakan microwave dalam sintesis CQDs berbasis bahan alami untuk 
mendapatkan material yang efisien dan ramah lingkungan . 

2. Spektroskopi UV-Vis 
Untuk menganalisis sifat penyerapan CQDs, spektroskopi UV-Vis digunakan 
dalam rentang panjang gelombang 200–800 nm. Teknik ini memberikan 
informasi tentang puncak serapan yang terkait dengan transisi elektronik π-π* 
dan n-π*, serta perubahan yang terjadi akibat interaksi antara CQDs dan 
pewarna, sebagaimana dijelaskan oleh Arora et al. (2024) dalam penelitian 
mereka tentang penggunaan spektroskopi UV-Vis untuk karakterisasi CQDs. 

3. Spektroskopi Fotoluminesensi (PL) 
Spektroskopi fotoluminesensi digunakan untuk mengamati emisi CQDs di 
bawah berbagai panjang gelombang eksitasi. Penelitian sebelumnya oleh 
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Biazar et al. (2018) menunjukkan bahwa PL dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi perubahan panjang gelombang emisi dan intensitas yang 
tergantung pada interaksi antara CQDs dan molekul pewarna. Hasil 
pengukuran ini memberikan informasi mengenai sifat luminesensia dan 
kemampuan CQDs dalam berinteraksi dengan polutan organik. 

4. Mikroskopi Elektron Transmisi (TEM) 
TEM digunakan untuk menganalisis morfologi dan ukuran partikel CQDs. 
Teknik ini memungkinkan visualisasi distribusi ukuran partikel dan struktur 
CQDs dengan resolusi tinggi. Penggunaan TEM dalam karakterisasi CQDs 
telah terbukti efektif dalam mengidentifikasi bentuk dan ukuran partikel, yang 
juga digunakan oleh Kang et al. (2022) dalam penelitian mereka tentang CQDs 
berbasis biomassa . 

5. Interaksi dengan Pewarna Naftol dan Indigosol 
Setelah sintesis CQDs, larutan CQDs dicampurkan dengan larutan pewarna 
naftol dan indigosol dalam konsentrasi yang terkontrol. Pengukuran spektrum 
UV-Vis dilakukan untuk memantau perubahan dalam profil serapan yang 
menunjukkan interaksi antara CQDs dan pewarna. Hal ini sejalan dengan 
metode yang digunakan oleh Dastjerdi et al. (2019) untuk mengamati interaksi 
antara quantum dots dan senyawa lain dalam sistem sensitif. 
 

4. Identifikasi Data 
Data yang dikumpulkan melalui spektroskopi UV-Vis, PL, dan TEM akan 
dianalisis untuk mengidentifikasi pola perubahan yang mengindikasikan 
interaksi antara CQDs dan pewarna. Data yang diperoleh mencakup: 
1. Data Spektroskopi UV-Vis: 

Perubahan pada puncak serapan CQDs akan diamati, yang mencerminkan 
transisi elektronik dalam CQDs dan interaksi dengan molekul pewarna. 
Pergeseran spektrum serapan yang terjadi akibat adanya interaksi antara 
CQDs dan pewarna, seperti yang ditunjukkan dalam penelitian oleh 
González-González et al. (2022) mengenai interaksi antara CQDs dan molekul 
organik. 

2. Data Fotoluminesensi (PL): 
Data tentang perubahan panjang gelombang emisi CQDs setelah 

berinteraksi dengan pewarna akan memberikan wawasan tentang bagaimana 
sifat fotoluminesensi CQDs dapat dimodifikasi. Pengukuran efek eksitasi 
pada CQDs untuk mempelajari perubahan dalam intensitas emisi, yang 
memberikan indikasi perubahan elektronik dalam CQDs (Sharma et al., 2022). 

3. Data TEM: 
Ukuran rata-rata partikel CQDs, yang dapat memberikan gambaran 

tentang bagaimana interaksi dengan pewarna mempengaruhi morfologi 
partikel. Pengamatan bentuk partikel CQDs dan distribusinya dalam larutan 
untuk memastikan dispersi yang baik tanpa aglomerasi, yang berhubungan 
langsung dengan sifat optiknya. 
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Prosedur Pengolahan Data 
Data yang diperoleh dari spektroskopi UV-Vis, PL, dan TEM akan dianalisis 

menggunakan perangkat lunak statistik untuk mencari korelasi antara konsentrasi 
pewarna, sifat CQDs, dan parameter eksperimen lainnya. Analisis dilakukan untuk 
mengidentifikasi pengaruh dari interaksi CQDs dengan pewarna terhadap sifat optik 
material, yang juga dijelaskan oleh Gozali Balkanloo et al. (2023) dalam penelitian 
mereka mengenai penggunaan CQDs dalam aplikasi lingkungan. Diagram fabrikasi 
CQDs melalui metode hidrotermal microwave disajikan pada gambar 1.  

 

Gambar 1. Skematik untuk fabrikasi CQDs melalui metode hidrotermal 

microwave. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Sintesis sampel dengan metode Microwave 
Sintesis grafit menjadi carbon quantum dots (CQDs) dengan metode microwave 

mempunyai beberapa langkah seperti pengeringan, penumbukan,serta 

penyaringan. Grafit yang dihasilkan menggunakan metode pengovenan 

ditumbuk terlebih dahulu menggunakan mortar dan disaring menggunkan 

saringan sehingga memperoleh grafit dengan tekstur dengan butiran yang lebih 

halus. Hasil yang dipeoleh seperti pada gambar berikut. 

Gambar 2. Serbuk Grafit 

Grafit yng sudah disaring lalu disitesis dengan menambahkan aquades dan 

aktivator ZnCl2 sebanyak 2 gr dengan grafit 1 gr, sedangkan untuk sintesis larutan 

naptol dan indigosol dilakukan penambahan 50mg untuk maasing masing 
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pewarna dengan aquades 100ml aquades yang selanjutnya akan di stirrer selama 

15 menit. 

Gambar 3. Serbuk Naptol dan Indigosol 

 

Hasil sintesis dari CQDs asli,pewarna napto,pewarna indigosol, serta CQDs dan 

campuran kedeua pewarna ditunjukkan seperti gambar berikut: 

 

Gambar 4. Hasil dari Sintesis CQDs 

 

2. Analisis Spektroskopi UV-Vis. 
Analisis spektroskopi UV-Vis dilakukan untuk menyelidiki sifat optik titik 

karbon, yang sangat penting untuk memahami perilaku penyerapannya 

(González-González et al., 2022). Spektrum UV-Vis dari titik-titik karbon 

menunjukkan puncak serapan karakteristik pada panjang gelombang tertentu, 

yang sesuai dengan transisi elektronik dalam struktur titik karbon. Puncak 

serapan yang diamati dapat dikaitkan dengan transisi π-π* dari ikatan C=C dan 

transisi n-π* dari gugus fungsi yang mengandung oksigen (Ayuningtyas & 

Cahyono, 2021). Pergeseran atau perubahan intensitas dalam spektrum UV-Vis 

dengan adanya naftol dan indigosol memberikan wawasan tentang interaksi 

antara carbon dots dan zat warna ini. Spektroskopi fluoresensi digunakan untuk 

mempelajari sifat luminescent dari carbon dots. Spektrum emisi dan eksitasi 

diperoleh untuk menentukan panjang gelombang emisi dan eksitasi optimal dari 

carbon dots. Adanya naftol dan indigosol dapat mempengaruhi intensitas dan 

panjang gelombang emisi carbon dots, yang mengindikasikan transfer energi atau 

efek pemadaman.  
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Gambar 5.(a) Grafik CQDs Murni (b) Grafik Naptol dan Indigosol Murni (c) Grafik 

percampuran CQDs Dengan Pewarna 

Grafik yang ditampilkan pada gambar (a) menunjukkan spektrum UV-Vis 

Carbon Quantum Dots (CQDs) pada rentang panjang gelombang 200–800 nm. 

Kurva absorbansi memiliki tren menurun secara bertahap dari sekitar 0,5 pada 200 

nm menuju nilai lebih rendah di sekitar 800 nm. Puncak tajam tidak terlihat, 

namun terdapat kecenderungan absorbansi yang lebih tinggi di wilayah UV (200–

300 nm) yang kemudian menurun secara kontinu ke arah panjang gelombang 

lebih tinggi (wilayah tampak). Karakteristik ini mengindikasikan bahwa CQDs 

menyerap cahaya secara luas di daerah UV, dengan intensitas maksimum pada 

panjang gelombang pendek. Absorbansi yang tinggi di UV mengarah pada transisi 

elektronik π→π* dan n→π* dari gugus fungsional seperti karbonil, hidroksil, dan 

gugus aromatik tak terkonjugasi penuh yang umum ditemukan pada permukaan 

CQDs. Ketidakhadiran puncak tajam juga menunjukkan bahwa CQDs masih 

memiliki struktur non-kristalin (amorf). Struktur amorf ini terdiri dari inti karbon 

yang tidak teratur dan permukaan kaya akan gugus fungsional oksigen, seperti 

C=O, C–OH, atau COOH. Inilah yang menyebabkan CQDs menyerap secara 

kontinu tanpa puncak spesifik yang tajam pada spektrum UV-Vis dan tetap 

mempertahankan karakteristik luminesensinya melalui efek kuantum dan jebakan 

permukaan. 

Grafik (b) Pada spektrum Naptol, terlihat puncak serapan yang sangat tajam 

dan kuat di sekitar 230–240 nm, yang menandakan adanya transisi elektronik π → 

π* dari cincin aromatik atau gugus kromofor sederhana. Setelah puncak tersebut, 
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absorbansi menurun drastis dan tidak menunjukkan serapan signifikan di wilayah 

cahaya tampak, yang artinya Naptol lebih aktif menyerap pada wilayah ultraviolet 

(UV) saja. Sebaliknya, Indigosol menunjukkan pola serapan yang jauh lebih 

kompleks. Puncak serapan tertinggi muncul di sekitar 260–270 nm, diikuti oleh 

pita serapan yang lebar dan cukup tinggi pada rentang 320–420 nm, bahkan 

mendekati wilayah cahaya tampak. Hal ini menunjukkan bahwa Indigosol 

memiliki struktur yang lebih terkonjugasi atau mengandung gugus tambahan 

seperti azo (-N=N-) atau karbonil (C=O) yang memungkinkan transisi n → π* dan 

memperluas area serapan hingga ke panjang gelombang yang lebih besar. 

Bandingkan dengan Naptol, Indigosol dapat menyerap cahaya dengan energi 

lebih rendah, yang membuatnya tampak lebih berwarna secara visual. Secara 

keseluruhan, grafik ini memperlihatkan bahwa Indigosol memiliki rentang 

serapan lebih luas dan intensitas yang lebih tinggi dibandingkan Naptol, sehingga 

lebih potensial digunakan dalam aplikasi yang melibatkan cahaya tampak, seperti 

pewarna tekstil, sensor optik, atau material fotokatalitik. Sebaliknya, Naptol 

cenderung terbatas pada aplikasi yang melibatkan sinar UV. 

Grafik (c) di atas menunjukkan spektrum serapan UV-Vis dari campuran 

Carbon Quantum Dots (CQDs) berbahan dasar limbah batang tembakau yang 

diaktivasi dengan ZnCl₂, dicampur dengan pewarna batik naptol-indigosol. 

Terlihat tiga puncak utama serapan: puncak pertama muncul di sekitar 280 nm, 

yang merupakan ciri khas dari transisi elektron π→π* pada struktur aromatik dari 

CQDs. Puncak kedua berada di kisaran 370 nm, yang menandakan kemungkinan 

adanya interaksi permukaan atau pembentukan kompleks antara CQDs dan 

molekul pewarna. Puncak ketiga, yang paling tinggi, muncul di sekitar 445 nm 

dan berasal dari sistem konjugasi panjang dalam struktur kimia pewarna naptol-

indigosol. Adanya ketiga puncak ini menunjukkan bahwa dalam campuran 

tersebut, CQDs dan pewarna tidak hanya bercampur secara fisik, tetapi juga 

berinteraksi secara kimiawi.  

Hal ini dapat meningkatkan kestabilan optik dan memungkinkan aplikasi 

lebih lanjut, misalnya dalam bidang sensor warna, fotonik, atau pelabelan 

fluoresen pada produk tekstil. Menariknya, ketika CQDs dicampurkan dengan 

larutan pewarna naptol-indigosol (garis tebal hitam), spektrum menunjukkan 

kombinasi dari kedua profil, namun dengan perubahan intensitas dan 

kemunculan puncak baru. Puncak ini kemungkinan besar menunjukkan 

terjadinya interaksi antara gugus fungsional pada permukaan CQDs (seperti –OH, 

–COOH) dengan gugus aktif pada molekul pewarna, menghasilkan kompleks 

atau interaksi charge transfer. Selain itu, adanya pergeseran kecil pada puncak-

puncak utama juga menunjukkan bahwa terjadi modifikasi lingkungan elektronik 

akibat interaksi antara CQDs dan pewarna.Spektrum emisi carbon dots 

menunjukkan puncak fluoresensi karakteristik, yang dipengaruhi oleh adanya 

naftol dan indigosol. Perubahan dalam intensitas fluoresensi dan pergeseran 

panjang gelombang emisi mengindikasikan transfer energi atau efek pemadaman 

antara carbon dots dan molekul zat warna.  
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3. TEM 

Analisis TEM mengungkapkan ukuran, bentuk, dan morfologi carbon dots 

(Khairol Anuar et al., 2021).Pengamatan TEM memberikan informasi tentang 

tingkat dispersi dan agregasi carbon dots dalam larutan. Informasi ini sangat 

penting untuk memahami bagaimana carbon dots berinteraksi dengan zat warna 

pada skala nano. Perubahan ukuran partikel atau morfologi carbon dots dengan 

adanya naftol dan indigosol dapat mengindikasikan pembentukan kompleks atau 

interaksi lainnya. Ukuran partikel rata-rata sekitar 27 nm (Biazar et al., 2018). 

Difraksi elektron area terpilih yang diperoleh dari Transmission Electron 

Microscopy menunjukkan cincin yang tersebar yang menunjukkan fase amorf 

nanopartikel (Pal et al., 2018). 

 

 

Gambar 4. Transmission Electron Microscopy (TEM) dari CQDs 

Gambar TEM menunjukkan bahwa partikel CQDs memiliki bentuk hampir 

bulat (quasi-spherical) dengan dispersi yang merata dan tanpa adanya aglomerasi 

yang signifikan. Karakterisasi morfologi dan distribusi unsur pada sampel Carbon 

Quantum Dots (CQDs) dilakukan menggunakan Transmission Electron 

Microscopy (TEM) yang dilengkapi dengan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDX) untuk pemetaan unsur. Gambar TEM menunjukkan permukaan matriks 

padat yang terdiri atas struktur berlapis dengan penyebaran partikel halus 

berukuran nanometer. Partikel-partikel tersebut menunjukkan ukuran berkisar 

antara 2–10 nm dan terdispersi secara merata pada permukaan matriks tanpa 

menunjukkan aglomerasi yang signifikan. Hal ini mengindikasikan bahwa CQDs 

telah tersintesis dengan baik dan terdistribusi secara homogen dalam sistem 

material.  
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Gambar 5. Struktur Kisi CQDs 

 

Analisis lebih lanjut menggunakan High Resolution TEM (HRTEM) 

memperlihatkan adanya struktur kisi (lattice fringes) dengan jarak antar bidang 

sekitar 0,21 nm, yang sesuai dengan bidang (100) dari struktur grafitik. Ciri ini 

menunjukkan bahwa CQDs memiliki sifat semi-kristalin, yang merupakan 

karakteristik khas dari quantum dots berbasis karbon dan berperan penting dalam 

menentukan sifat elektronik serta optiknya. Pemetaan unsur melalui EDX 

menunjukkan bahwa unsur karbon (C) mendominasi permukaan material dan 

tersebar merata, mengonfirmasi bahwa partikel nano yang diamati terdiri dari 

karbon sebagai unsur utama. Unsur oksigen (O) juga terdistribusi luas dan seragam, 

yang menunjukkan bahwa permukaan CQDs mengandung gugus fungsional 

oksigen seperti hidroksil (–OH), karboksil (–COOH), dan karbonil (–C=O). Gugus-

gugus ini umumnya terbentuk selama proses sintesis berbasis oksidasi dan berperan 

penting dalam meningkatkan kelarutan serta aktivitas permukaan CQDs dalam 

lingkungan polar (Omar et al., 2022). 

Selain itu, unsur magnesium (Mg) terdeteksi dalam jumlah kecil dan tersebar 

secara lokal di area tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa Mg kemungkinan hadir 

sebagai dopant minor atau sebagai residu dari prekursor sintesis. Magnesium dalam 

struktur CQDs dapat memberikan kontribusi terhadap sifat fotoluminesensi atau 

aktivitas katalitik, tergantung pada mekanisme doping dan distribusinya (Han et 

al., 2019). Secara keseluruhan, hasil analisis TEM dan pemetaan EDX ini 

mengonfirmasi keberhasilan sintesis CQDs dengan struktur semi-kristalin, 

terdispersi homogen, dan kaya akan gugus fungsional oksigen, yang sangat 

mendukung aplikasinya dalam bidang bioimaging, fotokatalisis, dan material 

komposit fungsional. Pengamatan TEM memberikan bukti langsung tentang 

ukuran dan morfologi carbon dots, serta interaksi mereka dengan zat warna. 

Gambar TEM mengungkapkan bahwa carbon dots berukuran nano dan tersebar 

dengan baik dalam larutan. Namun, dengan adanya naftol dan indigosol, carbon 
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dots menunjukkan kecenderungan untuk beragregasi, yang menunjukkan interaksi 

antara carbon dots dan molekul zat warna.  

4. Photoluminescence Spectroscopy (Pl) 

Karakteristik fotoluminesensi CQDs dapat dipengaruhi oleh berbagai 

kelompok fungsional yang hadir di permukaannya, seperti karboksil (−COOH), 

amino (−NH2), hidroksil (-OH), dan karbonil (C=O), pada permukaannya. Gugus 

kimia ini memainkan peran penting dalam memodifikasi karakteristik permukaan 

CQDs, seperti efisiensi pasifnya, kondisi perangkap muatan, dan konfigurasi 

elektronik secara keseluruhan. Akibatnya, modifikasi ini secara langsung 

berdampak pada perilaku fotoluminesen CQDs, yang memengaruhi parameter 

seperti efisiensi kuantum, spektrum emisi, dan kinetika peluruhan fluoresensi. 

Tabel 1. Ukuran Partikel CQD yang Diproduksi dari Prekursor yang Berbeda 

No precursor Method Particle 
Size 

Range 
(nm) 

Reference 

1 Sugar cane Hydrothermal  2-8 (Kaushik et al., 2017) 
2 Apple juice Hydrothermal 5-10 (Borna et al., 2021) 
3 Kelp Microwave  3-4,4 (Zhao et al., 2019) 
4 Broccoli Hydrothermal 2-6 (Arumugam & Kim, 2018) 
5 Sucrose Hydrothermal 4-15 (Nammahachak et al., 2022) 
6 Eggshell Microwave 0,56-3,88 (Jusuf et al., 2018) 
7 Starch Microwave 2-4 (Shibata et al., 2022) 
8 Lemon juice Hydrothermal 30-80 (Hoan et al., 2019) 
9 Table sugar Microwave 2,50-5,50 (Ansi et al., 2021) 
10 Cranberry beans Hydrothermal 1,23-6,63 (Zhao et al., 2019) 
11 Tobacco Waste Stems Microwave  2-10 (Khairol Anuar et al., 2021) 

12 Arabica coffee ground Microwave 7-16 (Nazar et al., 2024) 

 

Titik-titik kuantum karbon (CQDs) merupakan nanomaterial yang memiliki 

gugus fungsi permukaan seperti karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), dan karbonil 

(C=O). Gugus-gugus ini berperan penting dalam menentukan karakteristik 

permukaan CQDs, termasuk efisiensi pasivasi, kondisi perangkap muatan, dan 

konfigurasi elektronik. Perubahan karakteristik ini secara langsung memengaruhi 

sifat fotoluminesensi, seperti efisiensi kuantum, posisi spektrum emisi, serta 

kinetika peluruhan fluoresensi. Di bawah iradiasi UV, CQDs menyerap foton yang 

menyebabkan eksitasi elektron ke tingkat energi lebih tinggi. Karena ukurannya 

yang berskala nano, CQDs menunjukkan efek pengurungan kuantum yang 

menghasilkan tingkat energi diskrit, berbeda dengan pita energi kontinu pada 

semikonduktor curah. Hal ini menyebabkan perubahan signifikan dalam sifat 

optoelektroniknya. Karakterisasi optik yang dilakukan memperkuat fenomena 

tersebut. Spektrum PL (Panel A) menunjukkan puncak emisi kuat pada sekitar 460 

nm, sementara spektrum serapan menunjukkan absorbansi tinggi di bawah 300 

nm, menandakan adanya transisi π–π*. Pada Panel B dan D, spektrum emisi 

bergeser seiring variasi panjang gelombang eksitasi, menunjukkan sifat excitation-
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dependent emission yang mencerminkan keberagaman ukuran dan gugus 

permukaan CQDs. Panel C menampilkan plot Tauc yang digunakan untuk 

menentukan nilai energi celah pita (band gap), yaitu sebesar 6,0661 eV. Nilai ini 

termasuk tinggi untuk material karbon, menunjukkan transisi langsung dan 

potensi penggunaan dalam aplikasi fotonik. Secara keseluruhan, hasil ini 

menunjukkan bahwa struktur permukaan dan sifat kuantum CQDs sangat 

berpengaruh terhadap respons optiknya, yang menjadikan material ini 

menjanjikan untuk aplikasi dalam sensor, pencitraan, dan perangkat 

optoelektronik lainnya. 

A 

 

  

Gambar 6. (A) Photoluminescence and UV-Visible Absorption Spectra of CQDs, 

(B) Excitation-Dependent Photoluminescence Spectra of CQDs, (C) Tauc Plot for 

Band Gap Estimation of CQDs, (D) Normalized Photoluminescence Spectra of 

CQDs under Various Excitations 
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Gambar 7. Hasil Karakterisasi Fotoluminesensi (PL) Dari Beberapa Sampel Di 

Bawah Eksitasi Sinar UV (Sekitar 360–380 Nm) 

Spektrum fotoluminesensi (PL) pada gambar menunjukkan respons optik dari 

empat jenis sampel, yaitu CQDs, naptol, indigosol, dan campuran CQDs dengan 

kedua pewarna tersebut. Spektrum emisi CQDs murni memperlihatkan puncak 

tajam di sekitar 460 nm, yang mencerminkan emisi biru khas dari titik-titik 

kuantum karbon yang disintesis melalui metode hidrotermal dengan aktivator 

ZnCl₂. Puncak ini menunjukkan keberadaan tingkat energi diskrit yang terbentuk 

akibat efek pengurungan kuantum, serta pengaruh gugus fungsi permukaan yang 

berperan dalam proses rekombinasi eksiton. 

Naptol, sebagai senyawa aromatik, menunjukkan emisi di sekitar 445 nm, sedikit 

bergeser ke arah ungu, yang menandakan transisi π–π* yang khas. Sebaliknya, 

indigosol menghasilkan puncak emisi lebih panjang di sekitar 510 nm, 

menunjukkan emisi dalam rentang hijau-biru. Ini sesuai dengan struktur 

konjugasi elektron yang lebih luas pada molekul indigosol, yang cenderung 

menyerap dan memancarkan energi pada panjang gelombang lebih rendah. 

Menariknya, ketika larutan CQDs dicampurkan dengan pewarna naptol dan 

indigosol, spektrum PL menunjukkan puncak baru di sekitar 480 nm, dengan 

bentuk spektrum yang lebih lebar. Pergeseran ini mencerminkan adanya interaksi 

optik di antara CQDs dan molekul pewarna, seperti kemungkinan terjadinya 

transfer energi antarmolekul, pengaruh medan lokal, atau terbentuknya kompleks 

fluoresen. Perubahan posisi puncak dan bentuk spektrum tersebut menunjukkan 

bahwa sifat emisi CQDs dapat dimodifikasi melalui pencampuran dengan 

molekul lain. Secara keseluruhan, hasil ini tidak hanya membuktikan stabilitas 

optik CQDs dalam media kompleks, tetapi juga memperkuat potensinya untuk 

aplikasi pada sensor fluoresen, pelabelan optik, dan sistem deteksi berbasis 

cahaya. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. CQD yang diamati di bawah cahaya tampak dan cahaya UV 
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Gambar di atas menunjukkan perbedaan penampakan larutan Carbon 

Quantum Dots (CQDs) dan campurannya dengan pewarna batik (naptol dan 

indigosol) di bawah pencahayaan cahaya tampak (visible light) dan sinar 

ultraviolet (UV light). Pada bagian kiri gambar (visible light), larutan CQDs 

tampak berwarna kuning cerah, sedangkan campurannya dengan naptol dan 

indigosol menghasilkan perubahan warna yang lebih pekat, menjadi oranye dan 

merah tua. Perubahan ini menunjukkan adanya interaksi antara CQDs dengan 

pewarna, yang memengaruhi sifat absorpsi optik larutan.Di sisi kanan gambar 

(UV light), respons fluoresensi dari masing-masing larutan ditampilkan dengan 

jelas. CQDs murni memperlihatkan emisi biru terang, sesuai dengan hasil 

karakterisasi spektrum PL sebelumnya yang menunjukkan puncak emisi sekitar 

460 nm. Setelah dikombinasikan dengan naptol, larutan memancarkan cahaya 

merah cerah, menunjukkan kemungkinan terjadinya transfer energi dari CQDs ke 

molekul naptol yang mengubah spektrum emisinya. Sementara itu, larutan CQDs 

dengan indigosol tetap menunjukkan fluoresensi biru lemah, mengindikasikan 

bahwa tidak terjadi pergeseran emisi yang signifikan atau bahwa interaksi antara 

CQDs dan indigosol bersifat pasif.Perbedaan visual ini mendukung analisis 

spektroskopi bahwa interaksi antara CQDs dan molekul pewarna dapat 

memodifikasi sifat optiknya, baik melalui mekanisme transfer energi maupun 

pembentukan kompleks fluoresen. Hasil ini memperkuat potensi CQDs sebagai 

agen multifungsi dalam sistem sensor fluoresensi berbasis warna dan aplikasi 

optoelektronik lainnya. 

KESIMPULAN  

Penelitian ini mengeksplorasi bagaimana partikel karbon kecil, yang terbuat dari 

limbah tembakau, dapat berinteraksi dengan pewarna industri umum. Partikel 

karbon ini, yang disebut Carbon Quantum Dots (CQDs), dibuat menggunakan 

metode yang ramah lingkungan dan hemat biaya. Karakteristik sifat optiknya 

menggunakan spektroskopi UV-Vis, spektroskopi pendaran cahaya, dan mikroskop 

elektron transmisi (TEM). Interaksi antara CQD dan pewarna dianalisis dengan 

memeriksa perubahan spektrum serapan. Ketika dicampur dengan pewarna seperti 

naftol dan indigosol, CQDs menunjukkan perubahan menarik dalam cara mereka 

menyerap dan memancarkan cahaya, menunjukkan bahwa mereka dapat digunakan 

untuk mendeteksi atau bahkan menguraikan pewarna berbahaya dalam air limbah. 

Analisis TEM mengungkapkan morfologi CQDs berukuran nano dan berbentuk bola 

semu dengan dispersi yang baik. Studi ini menyoroti potensi CQD yang berasal dari 

tembakau untuk aplikasi dalam degradasi pewarna, pemanenan cahaya, dan sebagai 

agen multifungsi dalam penginderaan berbasis fluoresensi dan perangkat 

optoelektronik. Namun, penelitian ini masih memiliki keterbatasan, antara lain 

pengujian dilakukan pada skala laboratorium sehingga kinerja CQDs pada sistem air 

limbah industri nyata belum diuji, dan variasi konsentrasi pewarna serta kondisi 

lingkungan lain belum dieksplorasi sepenuhnya. Oleh karena itu, penelitian lanjutan 

disarankan untuk mengoptimalkan sintesis CQDs, menguji efektivitasnya pada skala 

pilot atau industri, serta mengeksplorasi integrasi CQDs dalam perangkat sensor atau 
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sistem pengolahan air limbah untuk aplikasi praktis. Hasilnya sangat menarik karena 

mereka menawarkan cara berkelanjutan untuk mengatasi polusi, mengubah limbah 

pertanian menjadi alat untuk air yang lebih bersih dan industri yang lebih hijau. 
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