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ABSTRAK 

 

Telah dilakukan penelitian tetang green synthesis nanopartikel berbasis pasir besi Sungai Batanghari dengan variasi konsentrasi ekstrak 

daun pandan (Pandanus Amaryllifolius). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari variasi konsentrsi ekstrak daun pandan 

terhadap nanopartikel Fe3O4. Uji karakterisasi yang lakukan adalah uji XRD dan uji UV-Vis. Hasil analisis  uji XRD menunjukan bahwa 

pola difraksi 2θ yang terletak pada sampel berturut-turut Fe3O4 , NP1, NP2, NP3, yaitu pada  35,51˚; 35,41˚; 35,49˚; dan 35,53˚ 

dengan bidang kristal (311). Ukuran kristal berturut-turut 13,83 nm; 26,80 nm; 13,86 nm; dan 25,30 nm. Hal ini menunjukan bahwa 

pada sampel NP1 dan sampel NP2 memiliki ukuran kristal lebih besar dibandingkan dengan sampel NP2. Nilai dari sampel NP2 hampir sama 

dengan ukuran kristal dari Fe3O4 tanpa tambahan ekstrak. Berdasarkan uji karakterisasi UV-Vis nanopartikel Fe3O4 menunjukan energy gap 

(Eg) yang diestimasi melalui metode touc plot. Dengan nilai direct badgap berturut-turut 4,2 eV;  4,8 eV; dan 4,4 eV untuk sampel Fe3O4 , 

NP1, NP3 . Nilai indirect bandgap berturut-turut 3,9 eV; 4,1 eV; dan 3.7 eV untuk sampel Fe3O4 , NP1, NP3. 

Kata Kunci: Daun Pandan; Green Synthesis; Magnetit(Fe3O4); Maserasi; UV-Vis; XRD 

 

ABSTRACT  

[Title: Analysis of the Effect of Pandan Leaf Extract (Pandanus amaryllifolius) Concentration Variations in the 

Green Synthesis of Magnetite (Fe₃O₄) Nanoparticles from Batang Hari River Iron Sand] A study was conducted on the 

green synthesis of iron sand-based nanoparticles derived from the Batanghari River, utilizing varying concentrations of pandan leaf extract 

(Pandanus amaryllifolius). This research aimed to investigate the effect of different extract concentrations on the properties of Fe₃O₄ 

nanoparticles. The synthesized nanoparticles were characterized using X-ray Diffraction (XRD) and UV-Visible (UV-Vis) spectroscopy. XRD 

analysis revealed that the diffraction peaks at 2θ positions corresponding to the (311) crystal plane were observed at 35.51°, 35.41°, 

35.49°, and 35.53° for Fe₃O₄, NP1, NP2, and NP3, respectively. The calculated crystallite sizes were 13.83 nm, 26.80 nm, 13.86 nm, 

and 25.30 nm, respectively. These results indicate that NP1 and NP3 exhibited larger crystallite sizes compared to NP2. Moreover, the 

crystallite size of NP2 was nearly identical to that of Fe₃O₄ synthesized without pandan extract. Based on UV-Vis characterization, the 

energy gap (Eg) values were estimated using the Tauc plot method. The direct bandgap energies were determined to be 4.2 eV, 4.8 eV, and 

4.4 eV for Fe₃O₄, NP1, and NP3, respectively. Meanwhile, the indirect bandgap energies were 3.9 eV, 4.1 eV, and 3.7 eV for the same 

respective samples. 

Keywords: Green Synthesis; Magnetit(Fe3O4); Maserasi; Pandanus Amaryllifolius; UV-Vis; XRD 

 

PENDAHULUAN  
Seiring dengan perkembangan teknologi 

nano, berbagai jenis nanopartikel seperti perak, 
emas, seng, logam oksida, dan besi mulai banyak 
disintesis dan diaplikasikan pada berbagai bidang, 
mulai dari biomedis hingga lingkungan Supriyadi et 
al., (2022). Di antara jenis-jenis tersebut, oksida 

besi, khususnya magnetit (Fe₃O₄), menonjol karena 

kemampuannya dalam merespon medan magnet 
secara kuat dan stabil  (Lestari dan Sartika, 2018;  
Maulana dan Yulianto, 2013).  

Nanopartikel magnetit (Fe₃O₄) telah 
menjadi fokus kajian ilmiah selama lebih dari 
setengah abad karena berpotensi memiliki sifat 
superparamagnetik, biokompatibilitas, dan 
kemampuan fungsionalisasi permukaan yang sangat 
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baik. Nanopartikel ini berukuran dalam rentang 1–
100 nm (Abdassah, 2017) dan karakteristiknya 
sangat ditentukan oleh ukuran, distribusi, dan 
morfologi partikel.  

Proses sintesis nanopartikel magnetit, 
bahan baku yang digunakan dapat berasal dari 
senyawa kimia sintetis maupun sumber daya alam. 
Salah satu sumber alam yang sangat potensial adalah 
pasir besi (iron sands), atau dikenal juga sebagai black 
sands ( pasir hitam). Indonesia, sebagai negara 
dengan garis pantai dan sistem sungai yang luas, 
memiliki sumber daya pasir besi yang melimpah 
(Widianto et al., 2018). Salah satu wilayah yang 
diketahui kaya akan pasir besi adalah Provinsi Jambi, 
khususnya di sepanjang aliran Sungai Batanghari. 
Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan 
bahwa pasir besi dari daerah ini mengandung 

berbagai mineral oksida besi seperti hematit (α-

Fe₂O₃), magnetit (Fe₃O₄), dan maghemit (β-

Fe₂O₃), yang merupakan prekursor alami dalam 
sintesis nanopartikel magnetik (Jayusri et al., 2022; 
Restianingsih et al., 2024) 

Konversi pasir besi menjadi nanopartikel 

Fe₃O₄ dapat dilakukan dengan berbagai metode 
sintesis, seperti metode sol-gel (Widodo.,2022), 
mikroemulsi, hidrolisis, dan kopresipitasi (Togar et 
al.,2018). Di antara metode-metode tersebut, 
metode Green synthesis menjadi pilihan utama dalam 
penelitian ini karena keunggulannya yang sederhana, 
efisien, dan tidak memerlukan peralatan kompleks 
(Ganapathe et al., 2020; Lestari dan Sartika, 2018). 

Sintesis nanopartikel kerap menghadapi 
tantangan karena kondisi reaksi yang tidak ramah 
lingkungan, seperti suhu dan tekanan tinggi serta 
konsumsi energi besar. Metode konvensional juga 
cenderung mahal dan menghasilkan limbah. Sebagai 
solusi, green synthesis menawarkan pendekatan ramah 
lingkungan dengan memanfaatkan senyawa bioaktif 
tumbuhan sebagai agen pereduksi dan penstabil. 
Pendekatan ini memperluas peran tumbuhan dari 
sektor pangan dan kesehatan ke bidang material, 
khususnya sintesis nanopartikel, yang masih jarang 
dikembangkan. Hal ini sejalan dengan prinsip green 
chemistry yang menekankan efisiensi, keberlanjutan 
sumber daya terbarukan, dan meminimalisir 
pengurangan dampak lingkungan (Taba et al., 
2019). 

Green synthesis menggunakan tumbuhan 
sebagai agen pereduksi dan penstabil karena 
mengandung senyawa bioaktif yang mampu 
mereduksi ion logam dan mencegah aglomerasi 
partikel. Salah satu metode ekstraksi senyawa aktif 
dari tumbuhan adalah metode maserasi, yaitu teknik 
perendaman bahan tanaman dalam pelarut tanpa 

pemanasan tinggi. Metode ini sederhana, tidak 
memerlukan peralatan canggih, dan mampu menjaga 
kestabilan senyawa bioaktif yang ada pada bahan 
alam (Manongko et al., 2020; Asworo, 2023) 

Penelitian ini menggunakan ekstrak daun 
pandan (Pandanus amaryllifolius) sebagai agen 
pereduksi dan penstabil dalam sintesis nanopartikel 
magnetit. Daun pandan diketahui mengandung 
berbagai senyawa bioaktif seperti flavonoid, saponin, 
polifenol, alkaloid, tanin, pigmen, karotenoid, 
kuersetin, tokoferol, dan minyak esensial yang 
memiliki kemampuan reduktif dan antioksidan 
(Kaban et al., 2022). Selain itu, daun pandan sangat 
mudah diperoleh, dibudidayakan, dan relatif murah 
(Purwanti et al., 2018). 

Konsentrasi ekstrak daun pandan yang 

digunakan dalam proses sintesis diperkirakan 

berpengaruh terhadap ukuran, morfologi, dan 

ukuran kristal dari sampel. Hal ini karena 

konsentrasi agen pereduksi berperan dalam 

mengendalikan kecepatan reduksi ion logam serta 

pertumbuhan kristal selama sintesis berlangsung ( 

Pakki et al, 2016; Yulni Septriani, 2022). 

Keterbaharuan dari penelitian ini terletak pada 

pemanfaatan ekstrak daun pandan (Pandanus 

amaryllifolius) sebagai agen pereduksi dan penstabil 

alami dengan variasi konsentrasi yang berbeda, yang 

belum banyak dilaporkan dalam studi sintesis 

nanopartikel berbasis pasir besi, khususnya dari 

daerah aliran Sungai Batanghari. Pendekatan ini 

diharapkan dapat memberikan alternatif ramah 

lingkungan dalam sintesis Fe₃O₄. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis pengaruh variasi konsentrasi 

ekstrak daun pandan terhadap karakteristik fisik 

nanopartikel magnetit (Fe₃O₄) berbasis pasir besi 

Sungai Batanghari. Karakterisasi dilakukan dengan 

menggunakan metode X-ray Diffraction (XRD) untuk 

menganalisis struktur kristal, serta spektroskopi UV-

Vis untuk mengidentifikasi sifat optik nanopartikel. 

METODE 
 Variasi konsentrasi yang digunakan untuk 

sintesis Fe3O4 dengan penambahan esktrak sampel 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebanyak 
0%, 33.3%, 66.7%, dan 100%. Kemudian 
dilakukan dalam tiga tahapan: tahap pertama 
pengambilan atau persiapan pasir besi, tahap kedua 
sintesis nanopartikel (Fe3O4) dari pasir besi, tahap 
ketiga ekstraksi daun pandan menggunakan metode 
maserasi lalu disintesis dengan nanopartikel material 
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(Fe3O4) dengan menggunakan ekstrak daun pandan. 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui 
pengaruh variasi konsentrasi ekstrak daun pandan 
pada nanopartikel (Fe3O4). Kemudian 
dikarakterisasikan menggunakan XRD dan 
Spektroskopi UV-Vis. Adapun alat dan bahan yang 
digunakan pada penelitian ini sebagai berikut:  

Alat yang digunakan pada penelitian ini 
meliputi, Magnet, Neraca digital, Hot plate, Mortar, 
Magnetic stirrer, Kertas saring, Blender, Oven, Cawan, 
Pipet tetes, Rotary evaporator, Batu didih, Gelas 
ukur, Ayakan (Mesh 120). Sedangkan untuk bahan 
yang digunakan meliputi, Pasir besi dari Sungai 
Batanghari, Aquades, Daun pandan wangi, (12 M), 
NH4OH 25%, dan Etanol 90%. 
Preparasi Bahan 

Langkah awal pembuatan green synthesis  
Fe3O4 yaitu melakukan preparasi pasir besi dengan 
mengambil pasir dari Sungai Batanghari, pasir yang 
masih basah kemudian dijemuran hingga kering lalu 
disaring. Sel anjutnya pasir besi ditarik menggunakan 
magnet permanen untuk memisahkan pasir besi dan 
non-besi. Proses penarikan pasir besi dilakukan 
sebanyak 15 kali, kemudian pasir besi diayak 
menggunakan 120 mesh. Setelah pasir selesai diayak 
kemudian dicuci menggunakan aquades sebanyak 2 

kali. Barulah didapatkan pasir besi yang siap untuk di 
sintesis menggunakan metode green synthesis.  

Proses selanjutnya adalah ekstraksi daun 
pandan menggunakan metode maserasi dengan 
menggunakan pelarut etanol 90%. Simplisia daun 
pandan ditimbang sebanyak 400 gram, kemudian 19 
dimasukan kedalam bejana untuk dimaserasi dan 
ditambah pelarut etanol 90% hingga semua simplisia 
terendam sempurna oleh larutan metanol tersebut, 
dan dilakukan pengadukan menggunakan hot plate 
stirrer selama 30 menit. Setelah itu ditutup dengan 
rapat menggunakan plastik hitam dan didiamkan 
pada suhu ruang. Proses maserasi dilakukan selama 3 
hari, dengan pengantian larutan etanol 90% setiap 
1x24 jam dan diaduk setelah diganti pelarutnya 
kemudian ditutup kembali untuk mencegah cahaya 
masuk dan memaksimalkan proses maserasi. Untuk 
memisahkan antara filtrat dan juga residu dari hasil 
maserasi tersebut dilakukan penyaringan 
mengunakan kertas saring. Selanjutnya ekstrak yang 
diperoleh dipekatkan menggunakan vacum rotary 
evaporator dengan suhu 40˚C hingga pelarut (etanol 
90%) mengalami penguapan dan yang tersisa hanya 
ekstrak kental yang nantinya digunakan untuk green 
synthesis  Fe3O4. 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   Gambar 1. Ekstrak Daun Pandanus Amaryllifolius 

Pasir besi yang digunakan untuk sintesis 
sebanyak 40 gram kemudian dilarutkan kedalam 
HCL (12 M) sebanyak 38 ml pada hot plate dengan 
suhu 55˚C dan di aduk menggunakan magnetit 
stirrer selama 60 menit. Kemudian larutan yang 
telah terbentuk disaring menggunakan kertas saring 
dan di dapatkan hasil saringan berupa filtrat.  
Filtrat tersebut kemudian ditambahkan ekstrak daun 

pandan dengan variasi konsentrasi yaitu sebesar 

33.3%, 66.7% dan 100%. Dimana untuk penulisan 

pada sampel sebagai berikut: Fe3O4 (tanpa 

penambahan ekstrak pandan), NP1 (dengan 

penambahan 33.3% ekstrak pandan), NP2 (dengan 

penambahan 66.7% ekstrak pandan), NP3 (dengan 

penambahan 100% ekstrak pandan). Bahan yang 

telah dicampur kemudian di aduk selama 15 menit  

dengan suh 60˚C. selanjutnya ditambahkan larutan 

NH4OH dengan konsentrasi 25% sebanyak 73 ml 

dan di aduk menggunakan stirrer selama 15 menit 

lalu didiamkan selama 1 jam, hingga didapat 

endapan.  

Endapan yang diperoleh kemudian dicuci 
menggunakan aquades sebanyak tujuh kali 
pencucian. Setelah itu endapan di oven pada suhu 
100˚C dalam waktu 2 jam. Proses tersebut berfungsi 
untuk menghilangkan sisa kadar air yang ada pada 
bahan, dan di dapatlah serbuk magnetit Fe3O4 hasil 
dari green synthesis. 

 
 
 

 
 
 

 
Gambar 2. Sampel (a) Fe3O4, dan Sampel 

green synthesized  Fe3O4 (b) NP1, (c) 
NP2, dan (d) NP3. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sintesis nanopartikel Fe3O4 dengan 

menggunakan metode green sinthesis menunjukan 
pengaruh dari konsentrasi ekstrak terhadap ukuran 
kristal dan juga nilai Eg dari sampel. Teknik 
Karakterisasi yang akan dilakukan untuk melihat  
ukuran kristal dan juga nilai Eg berupa uji XRD, dan 
Spektroskopi UV-Vis.  

Struktur Kristal pada Green Synthesis 
Nanopartkel Magnetit (Fe3O4) Hasil 
Karakerisasi XRD 
Analisis XRD dilakukan untuk mengetahui struktur 

kristal, parameter kisi, serta ukuan kristal pada 

sampel magnetit (Fe3O4). Hasil karakterisasi 

disesuikan dengan data Join Committee On Power 

Diffraction Standard (JCPDS) no. 19-0629 untuk fasa 

Fe3O4 . Berdasarkan Gambar 3. Pada Fe3O4 , NP1, 

NP2, NP3, sampel tersebut terdapat fasa lain yaitu 

maghemit yang disesuikan dengan JCPDS no. 39-

1346. 

 

 

 
 
       Gambar 3. Pola XRD Fe3O4, NP1, NP2, NP3. 

Pada Fe3O4 , NP1, NP2, NP3 terlihat 
intensitas tertinggi yang didapatkan terletak pada 

sekitar 2θ: 35.51˚,  35.41 ˚, 35.49 ˚, 35.53 ˚ 
dengan orientasi bidang kristal (311) dari struktur 
spinel magnetit (Fe3O4). Kesesuaian data hasil 
sintesis mengindikasikan pembentukan fasa senyawa 
magnetit (Fe3O4) berhasil disintesis dengan 
menggunakan metode Green Synthesis ekstrak daun 
pandan, hasil tersebut sesuai dengan penelitian 
sebelumnya (Hefdea dan Rohmawati, 2020). Setelah 
ditentukan nilai dari puncak hkl pada bahan 
kemudian ditentukan parameter kisi, dan ukuran 
seluruh sampel bahan nanopartikel yang dapat dilihat 
pada Tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Parameter kisi dan ukuran kristal Fe3O4, 
Fe3O4+ 33.3% Ekstrak, Fe3O4+ 66.7% 
Ekstrak, Fe3O4+ 100% Ekstrak pada puncak 
hkl (311). 

 
Sampel 

 

 

2θ (ᴼ) 

 
d  
 

(Å) 

 
Parameter 

kisi (a)  
(Å) 

 
Ukuran 
Kristalit 
 (nm) 

 
Fe3O4 

 
 

NP1 
 
 

NP2 
 
 

NP3 

 
35.69 

 
 

35.57 
 
 

35.54 
 
 

35.54 

 
2.51 

 
 

2.52 
 
 

2.52 
 
 

2.52 

 
8.33 

 
 

8.36 
 
 

8.36 
 
 

8.36 

 
13.83 

 
 

26.80 
 
 

13.86 
 
 

25.30 

 
Untuk mengetahui ukuran kristal 

persamaan yang dignakan yaitu Persamaan Scherrer 

seperti berikut : 

                                  
  

     
                            (1) 

Dimana D merupakan ukuran kristal (nm), 

K adalah konstanta bernilai 0.94, λ adalah panjang 

gelombang dari persamaan Bragg (1.504 Å), β 
adalah nilai dari Full-Width Half Maximum (FWHM), 

dan θ adalah  sudut Bragg (Didik., 2020). 
Berdasarkan perhitungan dari data pada Tabel 1 
diketahui bahwa nilai ukuran kristalit (D) pada 
bidang hkl (311) mengalami fluktuasi sebagai 

berikut: Fe₃O₄ murni sebesar 13.83 nm, meningkat 
signifikan pada NP1 (26.80 nm), menurun kembali 
pada NP2 (13.86 nm), dan meningkat lagi pada NP3 
(25.30 nm). Fluktuasi ini menunjukkan bahwa 
ekstrak pandan berperan sebagai capping agent yang 
dapat mempercepat atau memperlambat agregasi 
nanopartikel tergantung pada konsentrasi ekstrak 
yang digunakan ( Suryani dan Edi., 2022). Khusus 
pada NP2, ukuran kristal yang hampir setara dengan 

Fe₃O₄ murni mengindikasikan bahwa ekstrak pada 
konsentrasi ini dapat berperan dominan sebagai agen 
penstabil dan menghasilkan kemurnian kristal yang 
tinggi (Yew et al., 2016).  

Pola ini menguatkan bahwa ekstrak pandan 
tidak hanya berfungsi sebagai agen pereduksi, tetapi 
juga sebagai capping agent yang mempengaruhi laju 
pertumbuhan kristal. Konsentrasi ekstrak yang 
optimal cenderung meningkatkan ukuran kristalit, 
sementara konsentrasi berlebih memicu efek 
stabilisasi sehingga menghasilkan partikel yang lebih 
kecil dan untuk nilai jarak antar bidang (d-spacing) 
berkisar antara 2.51–2.52 Å. Parameter kisi berada 
pada kisaran nilai 8,33 Å hingga 8,36 Å seiring 
dengan penambahan ekstrak pandan. Adanya 
regangan kisi atau gangguan struktur akibat interaksi 
senyawa fitokimia dari ekstrak pandan, seperti 
flavonoid dan fenol, yang bertindak sebagai agen 
pereduksi sekaligus penstabil selama proses sintesis 
(Rizqi et al., 2024). 
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Fenomena serupa juga dilaporkan dalam 
studi green synthesis nanopartikel menggunakan 

Pandanus odoratissimus, dimana variasi konsentrasi 
ekstrak memberikan efek yang signifikan terhadap 
ukuran kristalit yang terbentuk (Kodarta et al., 
2024). Secara keseluruhan, peningkatan parameter 
kisi dan variasi ukuran kristalit membuktikan 
keberhasilan pendekatan green synthesis menggunakan 
ekstrak daun pandan dalam mengontrol struktur dan 

morfologi kristal Fe₃O₄. 
Struktur Elektronik pada Green Synthesis 
Nanopartkel Magnetit (Fe3O4) Hasil 
Karakerisasi UV-Vis 

Pada grafik absorbansi sampel green synthesis 

nanopartikel Fe3O4 dan Fe3O4 + ekstrak daun 

pandan yang ditunjukan pada Gambar 4.  

 

 

 

 

 

Gambar 4. Absorbansi sampel nanopartikel Fe3O4, 
NP1, NP3. 

  Berdasarkan grafik absorbansi yang 

ditunjukkan pada Gambar 4 dalam rentang panjang 

gelombang 200–800 nm, terlihat bahwa sampel 

Fe₃O₄ hasil sintesis konvensional menunjukkan 

puncak absorbansi yang lebar, menandakan bahwa 

nanopartikel magnetit tersebut mampu menyerap 

cahaya tampak secara merata. Namun, pada sampel 

green synthesis Fe₃O₄ dengan penambahan 33.3% dan 

100% ekstrak daun pandan, terjadi pergeseran nilai 

absorbansi. 

Peningkatan absorbansi ini mengindikasikan 

perubahan struktur elektronik. Akibat keberadaan 

senyawa fitokimia dalam ekstrak daun pandan yang 

berperan sebagai agen pereduksi sekaligus capping 

agent. Senyawa tersebut terbentuk dengan ion logam 

selama proses sintesis, sehingga menghasilkan 

nanopartikel dengan struktur yang lebih terkontrol 

dan kemampuan penyerapan cahaya yang lebih baik. 

Pergeseran ini juga mencerminkan perubahan rapat 

keadaan elektronik (electronic density of states) pada 

bahan, yang berpengaruh pada proses transisi optik 

(Marselinus et al., 2019). 

Untuk menghitung celah pita energi dari 

sampel, penulis menggunakan metode Tauc-plot 

pada masing-masing sampel. Menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

           (    )   (     )                         (2) 

Dimana   merupakan konstanta planck,   

adalah frekuensi foton,    adalah energi celah pita , 
dan B adalah merupakan suatu konstanta (Makuła et 
al., 2018). Dengan nilai n = 2 adalah direct dan n = 
½ adalah indirect (Fu et al., 2019; Marselinus et al., 
2019; Meinert dan Reiss, 2014;  Mursyalaat et al., 
2023). Metode analisis direct dan indirect pada 
karakterisasi UV-Vis digunakan karena sifat transisi 
elektronik suatu material tidak selalu dapat diketahui 
secara pasti sejak awal. Dengan membandingkan 
kurva Tauc dari kedua metode, peneliti dapat 
menentukan jenis transisi yang paling sesuai 
berdasarkan linearitas grafik, sekaligus memperoleh 
estimasi nilai band gap yang lebih representatif. 
Selain itu, beberapa material juga memungkinkan 
terjadinya kedua jenis transisi secara bersamaan. 
Oleh karena itu, pendekatan ini digunakan untuk 
meningkatkan akurasi dan validitas hasil karakterisasi 
optik (Andrade et al., 2024; Munda et al., 2019). 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 5. Direct Bandgap nanopartikel Fe₃O₄ 

(a), green synthesis NP2 (b), dan NP3 (c). 
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Gambar 5. menunjukkan grafik hubungan 

antara energi foton (hν) terhadap (αhν)², yang 
digunakan untuk menentukan nilai direct band gap 
masing-masing sampel. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa nilai direct band gap untuk sampel Gambar 5 

(a) Fe₃O₄ murni, (b) Fe₃O₄ + 33.3% ekstrak 

pandan, dan (c) Fe₃O₄ + 100% ekstrak pandan 
berturut-turut adalah 4.2 eV, 4.8 eV, dan 4.4 eV. 

 
 
 

 
 
 
     
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   

           
 

 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 6.  Indirect Bandgap nanopartikel 

Fe₃O₄ (a), green synthesis NP2 (b), dan 
NP3 (c). 

Estimasi nilai energi gap dilanjutkan pada 

indirect bandgap. Seperti pada Gambar 6 (a) Fe₃O₄ 

murni, (b) Fe₃O₄ + 33.3% ekstrak pandan, dan (c) 

Fe₃O₄ + 100% didapatkan nilai indirect bandgap  
sekitar  3.7 eV sampai 4.1 eV. Besarnya nilai band 
gap menunjukkan energi foton yang dibutuhkan 
untuk terjadinya transisi elektron. Pergeseran ini 
menunjukan modifikasi struktur elektronik pada 
sampel. Hasil yang didapatkan dari estimasi nilai 
direct maupun indirect band gap menunjukkan nilai 
celah pita semikonduktor pada bahan wide band-gap 
(WBG) sampai ultra wide band-gap (UWBG).  

Semikonduktor dengan dengan 
karakteristik ini berpotensi pada bidang elektronik, 

optoelectronic maupun penyimpanan energi 
(Meinert dan Reiss, 2014; Qin et al., 2023; Yuvaraja 
et al., 2023; Zou et al.,  2018). Lebih lanjut analisis 

struktur pita energi menunjukkan bahwa Fe₃O₄ 
dalam bentuk nanopartikel memiliki karakteristik 
yang berbeda dibandingkan bentuk bulk-nya. Pada 

Fe₃O₄ bulk, pita valensi dan pita konduksi saling 
tumpang tindih, sehingga tidak membentuk band 
gap yang jelas. Namun, setelah direduksi menjadi 
nanopartikel, efek kuantisasi dan ketidakteraturan 
kristal menyebabkan munculnya celah energi yang 
dapat diidentifikasi. Berdasarkan kurva Tauc plot, 

linearitas lebih jelas terlihat pada grafik (αhν)1/2, 

yang mengindikasikan bahwa Fe₃O₄ nanopartikel 
memiliki sifat indirect band gap. Transisi ini 
memerlukan perubahan momentum dan diduga 
melibatkan fonon, sesuai dengan karakteristik 
semikonduktor tak langsung. 

 
KESIMPULAN  

Telah berhasil dilakukan sintesis dan 

karakterisasi nanopartikel Fe₃O₄ menggunakan 
metode ramah lingkungan yaitu green synthesis 
berbasis ektrak daun pandan (Pandanus 
Amaryllifolius). Berdasarkan hasil uji karakterisasi 
menggunakan XRD, disimpulkan bahwa sample 
membentuk struktur kristal kubik yang sesuai 
dengan JCPDS) no. 19-0629. Orientasi utama 

bidang terlihat pada sudut 2θ; 35.51˚, 35.41 ˚, 
35.49 ˚, 35.53 ˚, dengan parameter kisi berkisar 
antara 8,33 Å sampai 8,36 Å. Ukuran kristalit 
menunjukkan pola fluktuatif, yang  menunjukkan 
bahwa ekstrak pandan berperan sebagai agen 
pereduksi sekaligus capping agent yang dapat 
mempercepat atau menghambat pertumbuhan 
kristal. 

Hasil perhitungan energi celah pita (band gap) 
dari karakterisasi UV-Vis menunjukkan nilai baik 
untuk direct maupun indirect band gap. Nilai indirect 
band gap berkisar antara 3.7–4.1 eV, sedangkan 
direct band gap berada pada rentang 4.2–4.8 eV. 
Variasi ini menunjukkan bahwa ekstrak pandan 
memengaruhi struktur pita energi dan distribusi 
rapat keadaan (density of states). 
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