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Penelitian ini bertujuan untuk menyintesis nanopartikel seng oksida (ZnO) melalui
sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit sebagai agen pereduksi dan
penstabil alami. Metode sintesis hijau dilakukan dengan memanfaatkan senyawa
fitokimia dalam ekstrak daun kelapa sawit untuk mereduksi prekursor zinc acetate
dihydrate menjadi nanopartikel ZnO. Karakterisasi struktur kristal, gugus fungsi, dan
morfologi dilakukan menggunakan X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), dan Field Emission Scanning Electron Microscopy
(FESEM). Hasil XRD menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO memiliki struktur kristal
heksagonal wurtzite tanpa fase pengotor dengan ukuran kristalit 22,20 nm. Analisis
FTIR mengonfirmasi keberadaan ikatan Zn—O serta gugus organik dari ekstrak daun
kelapa sawit. Citra FESEM memperlihatkan morfologi partikel berbentuk sferis hingga
quasi-sferis dengan kecenderungan teraglomerasi serta ukuran partikel 84,40 nm yang
terdistribusi secara merata. Hasil ini menunjukkan bahwa ekstrak daun kelapa sawit
efektif digunakan dalam sintesis hijau nanopartikel ZnO.
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This study aims to synthesize zinc oxide (ZnO) nanoparticles through a green synthesis
approach using palm oil leaf extract as a natural reducing and stabilizing agent. The
green synthesis method utilizes phytochemical compounds present in the palm oil leaf
extract to reduce zinc acetate dihydrate precursor into ZnO nanoparticles. The crystal
structure, functional groups, and morphology of the synthesized ZnO nanoparticles
were characterized using X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM),
respectively. The XRD results indicate that the ZnO nanoparticles exhibit a hexagonal
wurtzite crystal structure without impurity phases, with an average crystallite size of
22.20 nm. FTIR analysis confirms the presence of Zn—O bonds along with residual
organic functional groups originating from the palm oil leaf extract. FESEM images
reveal spherical to quasi-spherical particle morphology with agglomerated structures
and a uniformly distributed average particle size of 84.40 nm. These results
demonstrate that palm oil leaf extract is effective for the green synthesis of ZnO
nanoparticles.
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I. PENDAHULUAN

Nanopartikel seng oksida (ZnO) merupakan material semikonduktor yang banyak diteliti dan
diaplikasikan dalam berbagai bidang dibandingkan dengan oksida logam lainnya, seperti TiO2 dan SnO.,
karena memiliki sejumlah keunggulan sifat fisik dan kimia. ZnO memiliki celah pita energi lebar sebesar
3,37 eV dan energi ikatan eksiton yang tinggi (60 meV), yang lebih besar dibandingkan beberapa oksida
semikonduktor lain, sehingga memungkinkan stabilitas eksiton pada suhu kamar dan meningkatkan
efisiensi perangkat optoelektronik (Borysiewicz, 2019). ZnO juga memiliki mobilitas elektron yang
tinggi, transparansi optik yang baik, stabilitas termal dan mekanik yang tinggi, serta kemampuan
luminesensi kuat pada suhu kamar (Raha & Ahmaruzzaman, 2022). Keunggulan-keunggulan ini
menjadikan ZnO lebih unggul dalam aplikasi seperti sensor gas, perangkat optoelektronik, fotovoltaik,
dan material fungsional lainnya dibandingkan material oksida logam lain (Franco et al., 2022; Waqas
Alam et al., 2025).

Metode sintesis konvensional nanopartikel ZnO umumnya melibatkan penggunaan bahan kimia
berbahaya dan proses yang tidak ramah lingkungan (Shafey, 2020). Kondisi ini mendorong
pengembangan pendekatan sintesis hijau yang memanfaatkan bahan alami dalam sintesis nanomaterial.
Bahan alami yang sering digunakan adalah ekstrak daun tanaman, karena mengandung polifenol,
flavonoid, terpenoid, dan alkaloid yang mampu mereduksi ion logam sekaligus membentuk lapisan
(capping) yang mencegah aglomerasi serta mengontrol pertumbuhan nanopartikel ZnO (Abdelbaky et
al., 2022; Handani et al., 2020; Karam & Abdulrahman, 2022; Villagran et al., 2024).

Daun kelapa sawit (Elaeis guineensis) merupakan bahan alami yang menjanjikan untuk sintesis
hijau karena selain ketersediaannya yang melimpah, juga kaya akan senyawa fitokimia. Ekstrak daun
kelapa sawit mengandung polifenol yang tinggi, flavonoid, serta metabolit sekunder lainnya seperti
alkaloid, saponin dan terpenoid (Ariyanti et al., 2024; Sulistiarini et al., 2022; Tow et al., 2021).
Bebeapa penelitian sebelumnya yang telah berhasil menggunakan ekstrak daun kelapa sawit untuk
sintesis nanopartikel, antara lain ZnO (Atikha & Adawiyah, 2017), Au (Tausif et al., 2018), Ag (Diaz-
Lopez et al., 2025) dan TiO, (Putri et al., 2025).

Meskipun ada penelitian sebelumnya telah melaporkan sintesis nanopartikel ZnO menggunakan
ekstrak daun kelapa sawit, tetapi penelitian tersebut masih berfokus pada optimasi kondisi sintesis dan
karakterisasi yang terbatas. Selain itu, masih terbatasnya penelitian yang mengkaji hubungan antara
biomolekul ekstrak daun kelapa sawit dengan karakteristik struktural, gugus fungsi, dan morfologi
nanopartikel ZnO yang dihasilkan. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mensintesis
nanopartikel ZnO menggunakan ekstrak daun kelapa sawit serta melakukan karakterisasi komprehensif
menggunakan XRD, FTIR, dan FESEM untuk memahami peran biomolekul dalam pembentukan dan
pertumbuhan nanopartikel ZnO, serta menjadi pertimbangan untuk pengembangan metode sintesis
nanomaterial.

II. METODE
2.1 Ekstraksi Daun Kelapa Sawit

Tahapan yang dilakukan pada ekstraksi daun kelapa sawit ditunjukkan pada Gambar 1. Proses
dimulai dengan pengumpulan, pencucian dan pemotongan daun. Daun dikeringkan pada suhu ruang
hingga kadar air menurun. Daun kering kemudian digiling dan ditapis menjadi serbuk halus. Sebanyak
20 g serbuk daun dilarutkan ke dalam 300 mL akuades, dipanaskan pada suhu 75°C selama 30 menit
sambil diaduk menggunakan pengaduk magnetik. Larutan disaring menggunakan kertas saring
Whatman No. 42 untuk memperoleh ekstrak daun kelapa sawit.

Gambar 1 Proses persiapan ekstrak daun kelapa sawit (a) pengumpulan daun, (b) pengeringan, (c) penghalusan,
(d) pelarutan dengan akuades (e) penyaringan dan (f) ekstrak daun kelapa sawit.
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2.2 Sintesis Hijau Nanopartikel ZnO

Pada penelitian ini, variabel tetap meliputi konsentrasi prekursor zinc acetate dihydrate 0,1 M,
suhu sintesis 70°C, dan waktu pengadukan selama 60 menit. Variabel terkontrol meliputi pH larutan
yang dijaga pada rentang 8-9 serta suhu kalsinasi 450°C selama 4 jam. Variabel respon yang diamati
adalah struktur kristal, gugus fungsi, morfologi, serta ukuran kristalit dan ukuran partikel nanopartikel
Zn0O yang dihasilkan.

Tahapan sintesis hijau nanopartikel ZnO ditunjukkan pada Gambar 2. Zinc acetate dihydrate
dilarutkan dalam akuades dengan konsentrasi 0,1 M. Ekstrak daun kelapa sawit ditambahkan secara
dropwise menggunakan pipet tetes ke dalam larutan prekursor sambil diaduk pada suhu 70°C.
Pengaturan pH dilakukan dengan penambahan NaOH 0,5 M hingga larutan mencapai pH 8-9.
Pengadukan dilanjutkan selama 60 menit agar diperoleh larutan homogen selama proses penumbuhan
nanopartikel. Larutan dibiarkan pada suhu ruang untuk proses penuaan/aging selama 12-24 jam.
Endapan dipisahkan menggunakan sentrifugasi, dicuci berulang dengan akuades dan etanol, dan
dikeringkan pada suhu 80°C selama 12 jam. Endapan yang telah kering kemudian dikalsinasi pada suhu
450°C selama 4 jam sehingga diperoleh nanopartikel ZnO.

[ N

(H (2)

Gambar 2 Proses sintesis hijau nanopartikel ZnO menggunakan ekstrak daun kelapa sawit (a) zinc acetate

dihydrate, (b) prekursor dengan penambahan ekstrak daun kelapa sawit dan NaOH, (c) aging, (d) endapan

setelah sentrifugasi dan pencucian, (e) hasil pengeringan, (f) hasil kalsinasi dan (g) nanopartikel ZnO hasil
sintesis hijau

2.3 Karakterisasi

Karakterisasi nanopartikel ZnO hasil sinstesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit
dilakukan dengan pengujian X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), dan Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). Pengujian XRD dilakukan untuk
menganalisis struktur kristal dan ukuran kristalit, FTIR untuk menganalisis gugus fungsi yang terbentuk
dan FESEM untuk menganalisis morfologi dan ukuran partikel yang dihasilkan. Pengujian XRD dan
FTIR dilakukan di Laboratorium Sentral, Universitas Andalas dan FESEM dilakukan di Laboratorium
Terpadu, Universitas Negeri Padang.

I11. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Analisis Struktur Kristal

Struktur kristal nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit
dianlisis berdasarkan pola difraksi hasil XRD, ditampilkan pada Gambar 3. Pola difraksi yang diperoleh
menunjukkan puncak-puncak difraksi khas ZnO pada bidang kristal (100), (002), (101), (102), (110),
(103), (112), (201), (004), (202), dan (104). Seluruh puncak tersebut sesuai dengan struktur kristal
heksagonal wurtzite ZnO berdasarkan standar ICDD PDF No. 04-015-4060. Kesesuaian posisi dan
indeks Miller puncak-puncak difraksi ini mengonfirmasi bahwa fase kristal ZnO berhasil terbentuk
melalui proses sintesis hijau.

Tidak ditemukannya puncak tambahan lain pada pola difraksi menunjukkan bahwa nanopartikel
ZnO yang dihasilkan merupakan fasa ZnO murni tanpa keberadaan fase pengotor senyawa oksida
lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan ekstrak daun kelapa sawit sebagai agen pereduksi
dan penstabil mendukung pembentukan struktur kristal wurtzite secara efektif. Puncak-puncak difraksi
yang relatif tajam dan jelas juga menunjukkan tingkat kristalinitas yang cukup tinggi pada nanopartikel
ZnO yang dihasilkan (Abdelbaky et al., 2022; Karam & Abdulrahman, 2022).

Ukuran kristalit nanopartikel ZnO dihitung menggunakan persamaan Scherrer, yaitu:
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dimana D: ukuran kristal nanopartikel (nm). x: konstanta Scherrer (0,9), A: panjang gelombang sinar-X
(1,54 A), B: Full Width at Half Maximum (FWHM) puncak difraksi (radian) dan 0: sudut difraksi sinar-
X (derajat). Pengukuran kristalit dilakukan berdasarkan tiga puncak difraksi utama, yaitu bidang (100),
(002), dan (101). Ketiga puncak ini dipilih karena memiliki intensitas tertinggi serta pemisahan puncak
yang jelas, sehingga memungkinkan penentuan nilai full width at half maximum (FWHM) secara lebih
akurat. Berdasarkan Tabel 1, diperoleh ukuran kristalit rata-rata 22,20 nm menunjukkan bahwa proses
sintesis hijau yang dilakukan mampu menghasilkan ZnO dalam bentuk nanokristalin.

(101)

(002)

(100)

Intensity (a.u.)

(110)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
29(0)
Gambar 3 Pola difraksi sinar-X nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau

Tabel 1. Parameter kristal dan ukuran kristalit nanopartikel ZnO
Indeks Miller 20 (%) d(A) FWHM D (nm) D Rata-rata

(hkl) (nm)
31,779 2,814 0,448 18,453 22,20
100 34,435 2,602 0,285 29,196
002 36257 2,476 0441 18,939
101

3.2 Analisis Gugus Fungsi

Spektrum FTIR nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit
ditampilkan pada Gambar 4. Spektrum menunjukkan pita serapan lebar pada bilangan gelombang
sekitar 3400-3500 cm™ yang berkaitan dengan getaran peregangan gugus hidroksil (~OH). Pita ini
berasal dari molekul air teradsorpsi serta senyawa fenolik dan alkohol yang terkandung dalam ekstrak
daun kelapa sawit. Keberadaan gugus —OH menunjukkan keterlibatan biomolekul dalam proses reduksi
ion Zn** sekaligus berperan sebagai agen penstabil selama pertumbuhan nanopartikel.

Pita serapan pada kisaran 1600-1650 cm™ dikaitkan dengan getaran C=0O atau C=C aromatik
dari senyawa polifenol dan flavonoid. Pita ini mengindikasikan bahwa sebagian biomolekul masih
terikat atau teradsorpsi pada permukaan nanopartikel ZnO setelah proses sintesis. Selain itu, pita pada
kisaran 1380—-1450 cm™ berkaitan dengan getaran gugus C—H, sedangkan pita pada sekitar 1000—1150
cm ! dikaitkan dengan getaran C—O atau C—O—C yang umumnya berasal dari alkohol dan polisakarida
dalam ekstrak daun (Abdelbaky et al., 2022; Atikha & Adawiyah, 2017). Kehadiran pita-pita organik
tersebut menunjukkan bahwa ekstrak daun kelapa sawit berfungsi sebagai capping agent alami yang
membantu mengontrol pertumbuhan dan stabilitas nanopartikel.
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Pita serapan khas yang muncul pada bilangan gelombang di bawah 600 cm™ dikaitkan dengan
vibrasi ikatan Zn—O, yang merupakan ciri utama pembentukan fase ZnO (Abdelbaky et al., 2022; Karam
& Abdulrahman, 2022). Kemunculan pita Zn—O yang jelas bersama dengan pita-pita organik permukaan
menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO berhasil terbentuk melalui mekanisme sintesis hijau, dengan
biomolekul tanaman berperan dalam pengendalian nukleasi dan pertumbuhan partikel tanpa
mengganggu pembentukan struktur kristal ZnO.

Transmittance (%)

C-0/C-0-C/C-N

Zn-0

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm™)

Gambar 4 Spektrum FTIR nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit.

3.3 Analisis Morfologi

Morfologi nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit
dianalisis menggunakan FESEM. Citra FESEM, seperti pada Gambar 5, menunjukkan bahwa
nanopartikel ZnO memiliki bentuk sferis hingga quasi-sferis dengan kecenderungan membentuk
aglomerat. Pembentukan aglomerat ini merupakan karakteristik umum pada nanopartikel ZnO yang
disintesis melalui metode berbasis larutan, khususnya sintesis hijau yang melibatkan senyawa organik
sebagai agen penstabil. Gaya tarik antarmolekul, terutama gaya van der Waals antarpartikel nano,
mendorong terjadinya pengelompokan partikel menjadi struktur agregat selama proses pengeringan dan
kalsinasi. Keberadaan senyawa fitokimia dalam ekstrak daun kelapa sawit, seperti polifenol dan
flavonoid, berperan dalam mengendalikan proses nukleasi dan pertumbuhan nanopartikel ZnO (Putri et
al., 2025). Senyawa-senyawa tersebut berfungsi sebagai capping agent alami yang menurunkan energi
permukaan partikel dan membatasi pertumbuhan kristal, sehingga menghasilkan partikel dengan ukuran
nano dan distribusi ukuran yang relatif homogen (Atikha & Adawiyah, 2017; Tausif et al., 2018).

(b)

Gambar 5 Citra FESEM nanopartikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit pada
perbesaran (a) 50.000 x dan (b) 100.000 x
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Analisis distribusi ukuran partikel berdasarkan histogram pada Gambar 6 menunjukkan rentang
ukuran partikel yang relatif sempit dengan kecocokan terhadap kurva distribusi Gaussian yang memiliki
nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0,8987. Nilai R* yang mendekati 1 menunjukkan bahwa data
ukuran partikel memiliki kesesuaian yang baik terhadap distribusi normal. Selain itu, citra FESEM pada
beberapa area pengamatan menunjukkan ukuran partikel yang tidak berbeda secara signifikan. Hal ini
mengindikasikan bahwa partikel ZnO yang dihasilkan terdistribusi relatif homogen. Hasil ini
mengindikasikan bahwa setiap partikel tersusun atas beberapa kristalit kecil yang berkoalesensi
membentuk satu agregat partikel (Khan et al., 2024). Fenomena ini konsisten dengan hasil karakterisasi
struktural yang menunjukkan kristalinitas ZnO yang tinggi, sekaligus mengonfirmasi bahwa proses
sintesis hijau menghasilkan nanopartikel ZnO bersifat polikristalin dengan struktur permukaan yang
dipengaruhi oleh residu biomolekul ekstrak daun kelapa sawit. Hal ini didukung oleh hasil spektrum
FTIR yang menunjukkan keberadaan gugus fungsi organik seperti —-OH dan C-O pada permukaan
nanopartikel, yang mengindikasikan adanya molekul organik dari ekstrak daun yang berperan sebagai
capping agent alami.

Xc = 84.4033
25 R-Square = 0.8987

20

0
40 60 80 100 120

Particle size {(nm)

Gambar 6 Distribusi ukuran partikel ZnO hasil sintesis hijau menggunakan ekstrak daun kelapa sawit

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mensintesis nanopartikel ZnO melalui metode sintesis hijau
menggunakan ekstrak daun kelapa sawit sebagai agen pereduksi dan penstabil alami. Karakterisasi XRD
menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO yang dihasilkan memiliki struktur kristal heksagonal wurtzite
dengan fasa murni dan ukuran kristalit pada 22,20 nm, yang menandakan bahwa proses nukleasi dan
pertumbuhan kristal berlangsung secara terkendali. Analisis FTIR mengonfirmasi keberadaan gugus
fungsi —OH, C=0, dan C-O yang berasal dari senyawa fitokimia ekstrak daun kelapa sawit, yang
menunjukkan keterlibatan biomolekul dalam proses reduksi ion Zn?*' serta penstabilan permukaan
nanopartikel. Analisis morfologi menggunakan FESEM memperlihatkan partikel berbentuk sferis
hingga quasi-sferis dengan ukuran partikel 84,40 nm, yang lebih besar dibandingkan ukuran kristalit,
mengindikasikan bahwa partikel tersusun dari beberapa kristalit yang terkoalesensi membentuk agregat.
Berdasarkan analisis hasil karakterisasi, diperoleh bahwa ekstrak daun kelapa sawit berperan efektif
dalam mengontrol pertumbuhan dan stabilitas nanopartikel ZnO. Dengan demikian, metode sintesis
hijau ini terbukti mampu menghasilkan nanopartikel ZnO nanokristalin dan berpotensi dikembangkan
lebih lanjut sebagai material fungsional.
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