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Abstrak 

 
Karbon merupakan suatu material yang memiliki berbagai keunggulan dari segi sifat fisika dan kimia, sehingga 
banyak dikembangkan oleh para peneliti saat ini. Keunggulan yang dimiliki oleh karbon ini menjadikannya 
sebagai material dengan aplikasi yang luas. Performa dari karbon ini dipengaruhi oleh morfologi (seperti: 
karbon koloidal, nanotube, fullerenese, grafit, grafen, colloidal sphere, nanofiber, porous carbon, nanowire, dan 
karbon aktif) yang dimiliki akibat metode dan kondisi sintesis. Paper ini terbagai kedalam tiga bagian utama, 
yaitu: pendahuluan yang berisikan tinjauan umum tentang material karbon, kemudian akan dikaji beberapa 
metode yang dapat digunakan dalam proses sintesis partikel karbon, diantaranya: metode karbonisasi, metode 
hidrotermal, dan metode template untuk sintesis karbon berpori. Bagian terakhir dari paper ini adalah aplikasi 
yang meninjau pemanfaatan dari keunggulan partikel karbon tersebut dalam berbagai bidang, seperti: sensor 
antibodi, elektroda baterai, dan penyerap limbah.   

Kata Kunci: Karbon, Metode, Aplikasi 
  

Abstract 
 

Carbon is a material which has many advantages in term of physical and chemical properties, so it has been 
developed by researcher today. Advantages possessed by this carbon material to make it as broad application. 
Performance of this carbon is influences by the morphology (e.g. colloidal carbon, nanotube, fullerenese, graphite, 
graphene, colloidal sphere, nanofiber, porous carbon, nanowire, and activated carbon) owned as a result of the 
method and conditions of synthesis. This paper is devided into three main parts: an introduction that contains an 
overview of carbon materials, then will be examined some of the methods that can be used in the synthesis of carbon 
particles, including: carbonization, hydrothermal, and template method for synthesis of porous carbon. The last part 
of this paper is an application that is reviewing the use of the advantages of carbon particles  in various fields, such 
as: antibodies sensor, battery electrodes, and an adsorbent waste.   

Keywords: Carbon, Method, Application 
 
 
 
1. PENDAHULUAN 

Dalam paper ini, akan dibahas mengenai beberapa 
metode terbaru yang digunakan para peneliti dalam 
melakukan sintesis partikel karbon beserta 
aplikasinya dalam bidang elektroda baterai, sensor 
antibodi, dan penyerap limbah. Kelebihan dari paper 
ini adalah adanya penjabaran prinsip umum terkait 
keunggulan dari metode sintesis partikel karbon yang 

lebih mendalam, dibahas tentang berbagai sumber 
karbon alternatif yang dapat dijadikan rujukkan oleh 
para peneliti yang akan datang, dan memberikan 
inspirasi kepada para peneliti untuk mengembangkan 
aplikasi partikel karbon dalam bidang biologis, 
penanganan limbah, dan material elektroda.      

Karbon merupakan salah satu material yang 
memiliki beragam morfologi, diantaranya: karbon 
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koloidal, nanotube, fullerenese, grafit, grafen, colloidal 
sphere, nanofiber, porous carbon, nanowire, dan 
karbon aktif [Cui, et al., (2010); Ratchacat, et al., 
(2010); Hu, et al.,(2008); Hu, et al., (2012)]. Perbedaan 
morfologi ini akan berakibat pada luasnya aplikasi 
dari karbon tersebut, seperti: pendukung katalis, 
adsorben, penyimpan gas, teknologi pemisahan, 
elektroda batrei, template material berpori, sel bahan 
bakar, dan sel biologis. Selain itu, beberapa partikel 
karbon dengan morfologi tertentu akan memiliki 
aplikasi yang berbeda, diantaranya: 

a. Karbon sperik diaplikasikan dalam 
nanodevice, penyimpan energi, teknologi pemisahan, 
adsorben, katalis, anoda baterai, dan template 
pembentuk material berpori [Ratchacat, et al., (2010); 
Brun, et al., (2013)]. 

b. Karbon berpori digunakan sebagai penukar 
ion, katalis, elektroda baterai, pengisi polimer, 
ultrafiltrasi, sensor, bahan bakar, adsorben, dan 
membran [Liu, et al., (2005); Goodman, et al., (2013); 
Pang, et al., (2004)].  

c. Karbon koloidal memiliki keunggulan, 
diantaranya: banyak gugus fungsi, mudah terdispersi, 
mempunyai sisi aktif, dan mudah dikompositkan [Hu, 
et al., (2012); Cui, et al., (2010)].  

Selain dari morfologi dan aplikasinya yang luas, 
partikel karbon juga banyak diteliti karena memiliki 
beberapa keunggulan, seperti: tidak berbahaya, 
murah, kapasitas volumetrik tinggi, kapasitas 

refersibel tinggi, mudah dikompositkan, berlimpah, 
murah, dan stabil. 

Dewasa ini, proses sintesis partikel karbon 
dengan ukuran rentang 0,10 – 1 µm dari berbagai 
sumber karbon telah banyak dilakukan. Beberapa 
sumber karbon yang banyak digunakan oleh para 
peneliti, diantaranya: gula, glukosa, siklodekstrin, 
fruktosa, selulosa, sukrosa, amilopektin, tepung, 
molekul organik, dan limbah biomassa (monosakarida, 
heksosa, dan pentosa) yang memiliki kelimpahan 
tinggi, ramah lingkungan, dan kualitas produk yang 
baik,. [Ryu, et al., (2010); Hu, et al., (2012)].  

Pada dasarnya, sintesis partikel karbon dapat 
dilakukan dengan cara mendegradasi sumber karbon 
pada suhu tinggi. Secara umum, sintesis partikel 
karbon dapat dilakukan dengan dua metode, yaitu: 
karbonisasi (1) dan dehidrasi (2) menurut persamaan 
dari Isahak, et al., (2013), sebagai berikut: 

(1) C21H32O14 + kalor → C7H4O + 9CO + 5CH4 + 
H2O 

(2) (C6H10O5)n → 6n C + 5n H2O 
Metode dehidrasi dianggap lebih unggul daripada 

metode karbonisasi, karena randemen karbon yang 
dihasilkan lebih berlimpah dan menghasilkan senyawa 
samping hanya berupa molekul H2O, sedangkan pada 
metode karbonisasi akan dihasilkan berbagai senyawa 
samping, diantaranya: CO, CH4, dan H2O yang akan 
menurunkan randemen karbon yang diperoleh. Kedua 
metode tersebut dapat diilustrasikan pada Gambar 1 
dan 2, sebagai berikut: 
 

 
Gambar 1. Sintesis karbon dengan metode dehidrasi (Sumber: Isahak, et al., 2013) 

 

 
Gambar 2. Sintesis karbon dengan metode karbonisasi(Sumber: Ugheoke dan Othman, 2012) 

Namun, metode karbonisasi yang didukung 
dengan hidrotermal memiliki keunggulan dapat 
mengatur morfologi karbon sesuai dengan suhu 
reaktor. Pada suhu reaktor yang tinggi akan diperoleh 
produk karbon berupa: nanotube, grafit, dan karbon 

aktif, sedangkan pada suhu reaktor yang rendah akan 
diperoleh material karbon dengan ukuran, 
permukaan, dan gugus fungsi yang beragam (Hu, et al., 
2012).   
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Penelitian tentang sintesis partikel karbon lebih 
tertuju pada optimasi struktur, morfologi, dan ukuran 
yang ditujukan untuk memperoleh karbon yang 
berukuran kecil dengan kristalinitas tinggi 
menggunakan metode yang efisien dalam penggunaan 
energi [Krolow, et al., (2012); Hu, et al., (2012)]. 
Berbagai metode sintesis partikel karbon yang telah 
dikembangkan adalah karbonisasi, high voltage arc 
electricity, laser ablation, dan karbonisasi hidrotermal 
(Hu, et al., 2012). 

Berdasarkan keunggulan dan nilai aplikatif yang 
tinggi dari karbon, maka banyak peneliti yang telah 
melakukan sintesis karbon dengan ukuran dan 
morfologi tertentu. Berikut merupakan beberapa 
penelitian yang telah dilaporkan terkait sintesis 
karbon yang telah dipublikasikan: 

 
2.      METODE 
2.1   Metode Hidrotermal 

Pada dasarnya metode ini terdiri dari dua tahap 
utama, yaitu: pemanasan pada suhu rendah dan 
karbonisasi pada suhu tinggi (Wang, et al., 2001). Pada 
prinsipnya metode ini memproduksi karbon dengan 
cara: merubah kelarutan, melelehkan bagian kristalin, 
mempercepat interaksi fisikokimia, perantara reaksi 
asam/basa atau ionik, dan pengendapan material 
karbon. Metode ini dibagi kedalam dua daerah suhu, 
yaitu: 300-800°C untuk membentuk karbon nanotube, 
material grafit, dan karbon aktif. Pada suhu kurang 
dari 300°C akan terbentuk material karbon fungsional 
akibat proses polimerisasi dan dehidrasi. Metode ini 
memiliki keunggulan, diantaranya: 

1. Ukuran karbon ditentukan oleh variabel 
reaksi seperti: suhu, waktu, dan konsentrasi 

reaktan ketika proses hidrotermal (Ryu, et. 
al., 2010). 

2. Permukaan karbon lebih halus. 
3. Ramah lingkungan dan murah untuk 

membuat karbon yang berbasis biomassa 
(Brun, et al., 2013).     

4. Metode ini bisa digunakan untuk memperoleh 
produk, seperti: oksida, halida, zeolit, sulfida, 
material berpori, dan senyawa anorganik 
(oksida fungsional dan nanomaterial non 
oksida) (Hu, et al., 2012).  

5. Bahan baku dan proses sintesis yang aman, 
menggunakan sumber terbarukan, 
instrumentasi dan teknik yang sederhana, 
mudah mengkopositkan, dan murah (Hu, et 
al., 2012). 

Ryu, et al., (2010), telah melakukan sintesis 
karbon mikrosperik dari senyawa monosakarida 
(xylosa dan fruktosa) dan fenolik (fenol, resersinol, 
dan floroglusinol) dengan metode hidrotermal. Pada 
penelitiannya, dilakukan pencampuran sumber 
karbon dalam aquades dalam reaktor autoclave pada 
suhu 170-190°C selama 12 jam. Hasil menunjukkan 
diameter karbon yang diperoleh sebesar 1 – 4 µm 
dengan pengotor berupa residu fruktosa dan hidroksi 
metil furfural (HMF) (Gambar 3). 

Wang, et al., (2001), telah melakukan sintesis 
karbon dengan ukuran yang homogen dari larutan 
gula sebagai sumber karbon. Proses sintesis dilakukan 
dalam reaktor autoclave pada suhu 190°C selama 5 
jam. Hasil menunjukkan bahwa partikel karbon yang 
terbentuk memiliki morfologi bulat dengan ukuran 1-
5 µm dan pori yang terbentuk sebesar 0,4 nm 
(Gambar 4). 

 

 

 
Gambar 3. SEM dari karbon berbasis (A) xylosa dan (B) fruktosa. HPLC dari larutan produk berbasis (C) 

fruktosa dan (D) xylose(Sumber: Ryu, et al., 2010) 
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Gambar 4. SEM produk karbon dengan diameter (a) 5 dan (b) 1 µm(Sumber: Wang, et al., 2001) 

Ratchacat, et al., (2010), telah melakukan sintesis 
karbon mikrosperik yang bersumber dari tepung 
menggunakan metode hidrotermal diiringi 
karbonisasi. Proses sintesis dilakukan dalam reaktor 
autoclave dengan suhu 180°C selama 12 jam. Hasil 
menunjukkan bahwa karbon berbentuk bulat halus 

dengan ukuran 0,40 – 4 µm (Gambar 5). Fenomena 
lain juga menunjukkan bahwa ukuran partikel karbon 
yang dihasilkan ditentukan oleh tingkat kelarutan, 
jenis, dan komposisi dari tepung yang merupakan 
suber karbon. 

 

 
Gambar 5. SEM produk karbon dengan sumber karbon dari: (a) HI-CAP 100, (b) HI-CAP 100 perbesa 10.000, 
(c) CAPSUL, (d) jagung, (e) tapioka, (f) batang padi, (g) gandum, dan (h) selulosa padi(Sumber: Ratchacat, at 

al., 2010) 

 
Gambar 6. Visualisasi (a) TEM dan (c) SEM dari karbon koloidal nanosperik, (b) TEM dan (d) SEM dari 

komposit karbon-Au nanopartikel(Sumber: Cui, et al., 2008) 
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Cui, et al., (2008), telah melakukan sintesis 
material karbon yang digunakan sebagai komposit Au 
nanopartikel-karbon dalam sensor antibodi. Karbon 
koloidal berhasil dibentuk dengan metode 
hidrotermal gelombang mikro dari larutan glokosa. 
Hasil menunjukkan bahwa karbon koloidal yang 
diperoleh berbentuk bulat dengan ukuran 250 nm 
dengan partikel emas dipermukaan (Gambar 6). 

 
2.2    Metode Template untuk Karbon Berpori 

Pada prinsipnya, proses sintesis karbon berpori 
dengan menggunakan template tertentu harus bisa 
menghilangkan template tanpa merusak karbon yang 

telah terbentuk pada tahap akhir reaksi (Goodman, et 
al., 2013). Metode ini mencampurkan sumber silika 
kedalam sumber karbon, kemudian campuran 
tersebut dipanaskan hingga terbentuk komposit yang 
tersusun atas padatan karbon dan silika. Pada tahap 
akhir, silika dihilangkan dengan cara diekstrak 
menggunakan pelarut basa (Gambar 7) (Pang, et al., 
2004). Selain itu, untuk melakukan sintesis karbon 
berpori yang berbasis biomassa dapat dilakukan 
dengan cara menggunakan template tertentu kedalam 
biomassa yang mengandung karbohidrat (Hu, et al., 
2008). 

 

 
 

Gambar 7. Prinsip dasar pembuatan karbon berpori(Sumber: Pang, et al., 2004) 

Pang, et al., (2004), telah melakukan sintesis 
karbon berpori dengan menggunakan bahan baku 
karbon dari sukrosa dan template merupakan tetra 
etil orto silikat (TEOS). Penelitian dilakukan dengan 

dua tahap, yaitu: karbonisasi dan pencucian silika 
dengan asam florida (HF). Produk yang diperoleh 
merupakan lembaran karbon yang memiliki pori 2 nm 
(Gambar 8). 

 

 
 

Gambar 8. Hasil karakterisasi karbon film: (a) SEM tampak atas, (b) AFM, dan (c) TEM (Sumber: Pang, et al., 
2004) 

 
Schuster, et al., (2012), telah melakukan sintesis 

karbon nanopartikel berpori yang bersumber dari poli 
metil meta akrilat (PMMA) dan silika sebagai 
pembentuk pori. Endapan kemudian dikarbonisasi 
untuk menghilangkan kandungan silika dari komposit. 
Hasil menunjukkan karbon nanopartikel berpori 
berukuran 300 nm (Gambar 9).  

Liu, et al., (2014), telah mensintesis karbon 
berpori yang bersumber dari parafin cair, silika 
sebagai pengatur porositas karbon, dan surfaktan 
sebagai pendispersi parafin dalam medium air. 
Penelitian yang dilakukan terdiri dari dua tahap, yaitu: 
tahap awal berupa pembuatan komposit karbon/silika 
dengan metode karbonisasi parafin, silika dalam 

karbon kemudian dihilangkan dengan menggunakan 
HF atau kalium hidroksida (KOH) (Gambar 10). 

Brun, et al., (2013), telah membuat karbon 
berpori dengan metode hidrotermal didukung oleh 
karbonisasi menggunakan monosakarida (xylosa dan 
glokosa) sebagai sumber karbon dan silika yang 
berasal dari sintesis metode stober dari TEOS sebagai 
template. Penelitian ini dilakukan proses komposit 
antara karbon dan silika, kemudian silika dihilangkan 
dengan menggunakan amonium hidrogen diflorida. 
Hasil yang diperoleh berupa karbon berpori dengan 
ukuran 100 nm dan pori 5-8 nm (Gambar 11). 
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Gambar 9. Visualisasi SEM dari: (a) PMMA, (b) silika, (c) produk karbon berpori, (d,e) TEM dari produk 
karbon berpori(Sumber: Schuster, et al., 2012) 

 

 
 

Gambar 10. (a) Ilustrasi proses sintesis karbon berpori, visualisasi SEM dari karbon berpori dengan 
perbesaran: (b) rendah dan (c) tinggi(Sumber: Liu, et al., 2014) 
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Gambar 11. TEM dari produk karbon berbasis: (a, b) xylosa dan (c, d) glukosa(Sumber: Brun, et al., 2013) 

Liu, et al., (2005) telah membuat partikel karbon 
mikropori dari poli (furfuril alkohol) dengan metode 
karbonisasi. Polimerisasi fulfuril alkohol harus 
dicegah agar tidak berbentuk batang dengan 

menambahkan silika atau memperlambat proses 
polimerisasi dengan menggunakan surfaktan. Hasil 
menunjukkan karbon yang terbentuk berbentuk bulat 
dengan ukuran 260-320 nm (Gambar 12). 

 

 

Gambar 12. (a) Ilustrasi sintesis karbon berpori dan (b) TEM dari karbon(Sumber: Liu, et al., 2005) 

Falco, et al., (2013), telah melakukan sintesis 
karbon berpori dengan metode hidrotermal. Sumber 
karbon yang digunakan adalah hemiselulosa yang 
dihidrolisis, bonggol jaggung, dan glukosa. Template 

pori yang digunakan adalah silika nanopartikel. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa produk karbon 
berbentuk bulat (Gambar 13)  
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Gambar 13. Hasil SEM produk karbon dari: (a, b) hidrolisis hemiselulosa, (c, d) bonggol jagung, (e, f) 
glukosa, dan (g, h) TEM produk karbon nanopartikel(Sumber: Falco, et al., 2013) 

2.3    Metode Karbonisasi 
Metode ini dibagi kedalam dua tahap pemanasan, 

yaitu: pemanasan yang dilakukan pada suhu rendah 
untuk mengurangi kadar air dan mendekstruksi 
struktur kristalin, sedangkan perlakuan dengan 
menggunakan suhu tinggi dilakukan untuk mengubah 
sumber karbon menjadi partikel karbon (Shuo, et al., 
2010).  

Shuo, et al., (2010), telah melakukan fabrikasi 
karbon berbentuk bulat dari tepung kentang dengan 
menggunakan dua tahap, yaitu pemanasan pada suhu 
rendah dan karbonisasi pada suhu tinggi. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa semakin lama waktu 
karbonisasi ukuran karbon yang diperoleh semakin 
kecil (Gambar 14). 

 

 
Gambar 14. SEM dari (a) tepung kentang dan pemanasan pada: (a) 0, (b) 4, (c) 8, dan (e) 12 jam(Sumber: 

Shuo, et al., 2010) 
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Mohan, et al., (2012), telah melakukan sintesis 
karbon nanosperik dari jelaga yang diperoleh dari 
hasil dekomposisi termal bensin, diesel, parafin, dan 
pelumas. Hasil menunjukkan bahwa karbon 

nanosperik yang terbentuk berukuran 26-100 nm 
dengan mayoritas karbon merupakan grafit (2Ɵ= 25° 
dan 42°) (Gambar 15). 

 

 

Gambar 15. Difraktogram XRD dari: (a) karbon, (b) parafin, (c) bensin, (d) pelumas, (e) diesel, dan (f) 
grafit(Sumber: Mohan, et al., 2012)

3.      APLIKASI 
3.1. Komposit dengan Logam sebagai Sensor 

Antibodi 
Cui, et al., (2010), melakukan penelitian terkait 

pemanfaatan komposit karbon/Au hasil penelitian 
sebelumnya oleh Cui, et al., (2008) sebagai sensor 
antibodi (Gambar 16). Metode yang digunakan adalah 
hidrotermal dengan sumber karbon berasal dari 
larutan glukosa. 

 
3.2. Komposit sebagai Elektroda Baterai 

Cui, et al., (2009), melakukan sintesis komposit 
serat nano berbahan karbon/silika (Gambar 17) 
sebagai elektroda untuk batrei litium. Hasil dilaporkan 
bahwa elektroda yang diperoleh memiliki kapasitas 
penyimpanan 2000 mAh/g. 

 
3.3. Karbon Aktif untuk Penyerap Limbah 

Basta, et al., (2009), melakukan aktivasi jerami 
padi dengan menggunakan KOH untuk menghasilkan 
karbon aktif sebagai adsorben methilene blue. 
Preparasi jerami padi dilakukan dengan tiga cara, 
yaitu: mekanik, chemical (NaOH), dan campuran 
keduanya. Karbon disintesis menggunkan metode 
karbonisasi pada suhu 800°C yang kemudian 
ditambah KOH sebagai pengaktivasi. Aktivasi 

dilakukan dengan KOH dengan dua cara, yaitu: (1) 
sebelum dan (2) sesudah karbonisasi. Produk karbon 
hasil aktivasi dengan cara 2 memiliki luas area dan 
kemampuan menyerap limbah yang lebih baik 
(Gambar 18). 

Tseng dan Tseng, (2005), telah membuat karbon 

aktif berpori dengan menggunakan kalium hidroksida 

(KOH) sebagai aktivator. Pada penelitiannya, sumber 

karbon yang digunakan adalah bonggol jangung yang 

dipanaskan dengan metode karbonisasi pada suhu 

450°C, sedangkan proses aktivasi dilakukan dengan 

menggunakan perbandingan massa KOH/abu sebesar 

0; 0,5; 1; 2; 3; 4; dan 6. Proses evaluasi adsorpsi 

karbon aktif dilakukan dengan menggunakan adsorbat 

berupa: acid blue74 (AB74), basic brown 1 (BB1), 

methylene blue (MB), 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP), 4-

chlorophenol (4-CP), dan phenol. Hasil menunjukkan 

bahwa karbon aktif kelompok I (KOH/abu= 0,5-2) 

memiliki luas perbukaan sebesar 841 sampai 1221 

m2/g, sedangkan kelompok II (KOH/abu= 3-6) 

memiliki luas permukaan sebesar 1976 sampai 2595 

m2/g. 
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Gambar 16. (a) TEM komposit karbon/Au dan (b) Ilustrasi sensor antibodi (Sumber: Cui, et al., 2010) 

 

 
 

Gambar 17. SEM dari: (a) karbon sebelum dikompositkan, (b) setelah dikompsitkan dengan silika, 
TEM dari: (c) serat karbon, dan (d) komposit karbon/silica(Sumber: Cui, et al., 2009)   

   
 

 
Gambar 18. Adsorpsi N2 oleh karbon hasil aktivasi (a) cara 1, (b) cara 2, adsorpsi methilene blue oleh 

karbon hasil aktivasi (c) cara 1, dan (d) cara 2(Sumber: Basta, et al., 2009) 
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Gambar 19. Hasil SEM dari KOH/abu: (a,b,c) 1 dan (d,e,f) 4(Sumber: Tseng dan Tseng, 2005) 

 
4. KESIMPULAN 

Partikel karbon dapat disintesis dengan berbagai 
macam metode, diantaranya: metode karbonisasi, 
metode hidrotermal, dan metode template untuk 
karbon berpori. Keunggulan dari partikel karbon 
dimanfaatkan dalam beberapa aplikasi, seperti 
elektroda baterai, penyerap limbah, dan sensor 
antibodi. 
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