
JURNAL FISIKA DAN APLIKASINYA VOLUME 14, NOMOR 1 JANUARI 2018

Kajian pH Klorofil Terhadap Ikatan Kimia Dye pada
TiO2 sebagai Aplikasi Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC)

Aziza Hfii Ahliha,1 Fahru Nurosyid,1, 2, ∗ dan Agus Supriyanto1, 2

1Program Studi Fisika, Pascasarjana, Universitas Sebelas Maret,
Jl. Ir. Sutami No. 36 A Kentingan, Jebres, Surakarta 57126

2Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Sebelas Maret, Jl. Ir. Sutami No. 36 A Kentingan, Jebres, Surakarta 57126

Intisari
Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji pengaruh pH terhadap ikatan kimia dye klorofil pada TiO2 untuk

aplikasi DSSC.Variasi pH yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu kondisi tanpa penambahan buffer, asam,
netral, dan basa. Absorpsi dye klorofil dan TiO2 dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Ikatan
kimia yang terkandung dalam TiO2/ dye klorofil dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer FTIR. Efisiensi
DSSC dihitung menggunakan I-V meter. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa pada pH asam memiliki
absorbansi tertinggi pada rentang panjang gelombang 400-480 nm dan 600-680 nm. Efisiensi konversi tertinggi
sebesar 0,013% dengan transmitansi sebesar 89,3% pada bilangan gelombang 3417 cm−1.

ABSTRACT

This study was conducted to examine the effect of pH on chemical bonding of chlorophyll dye on TiO2 for
application of DSSC. Variations of pH used in this study without the addition of buffers, acids, neutrals, and
bases. The absorbance of chlorophyll dye and TiO2 were characterized using UV-Vis spectrophotometer. The
chemical bonds contained in TiO2-chlorophyll dye were characterized FTIR spectrophotometer. The efficiency
of DSSC was calculated using I-V meter. The characterization results showed that pH of acids has the highest
absorbance in the wavelength range 400-480 nm and 600-680 nm. The highest conversion efficiency of 0.013%
with the transmittance of 89.3% at the wave number 3417 cm−1.
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I. PENDAHULUAN

Teknologi dye-sensitized solar cell adalah teknologi sel
surya generasi ketiga berbasis dye yang dapat merubah en-
ergi matahari menjadi energi listrik [1, 2]. DSSC menarik
untuk dikembangkan karena ramah lingkungan, fabrikasi mu-
rah dan mudah. Komponen DSSC terdiri dari substrat kaca
konduktif transparan, semikonduktor yang memiliki band gap
lebar, fotosensitizer, elektrolit, dan elektroda lawan [3–5].
Semikonduktor yang umumnya digunakan dalam fabrikasi
DSSC adalah TiO2 [3] karena mempunyai energi band gap
3,0-3,2 eV.

Performansi DSSC sangat bergantung pada penggunaan
dye sensitizer. Spektrum absorpsi dan ikatan dye pada per-
mukaan TiO2 merupakan parameter penting untuk menen-
tukan efisiensi DSSC. Ikatan koordinasi pada logam transisi
secara umum digunakan sebagai sensitizer, menurut intensi-
tas absorpsi pada transfer muatan pada daerah cahaya tampak
dan transfer muatan yang menuju ligand dengan efisiensi yang
tinggi [6]. Dye ruthenium kompleks mengandung logam be-
rat yang kurang menguntungkan dalam aspek lingkungan [7],
fabrikasi sulit dan mahal membuat para peneliti mencari al-
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ternatif lain, dye alami dari tumbuhan. Keuntungan dari dye
alami, yaitu fabrikasi yang mudah, murah, dan ramah lingkun-
gan [8].

Klorofil merupakan pigmen utama yang efektif sebagai
fotosensitizer pada proses fotosintesis dari tumbuhan hijau.
Klorofil memiliki puncak absorbansi pada panjang gelom-
bang 420 nm dan 660 nm [9]. Klorofil mengandung satu
inti porfirin dengan satu atom Mg yang terikat kuat ditengah
dan satu rantai hidrokarbon panjang tergabung melalui gugus
asam karboksilat.

Pada paper ini, DSSC dibuat menggunakan dye yang diek-
strak dari daun bayam sebagai sensitizer karena mengandung
pigmen klorofil yang tinggi. Efisiensi DSSC berhubungan
dengan struktur dye. Oleh karena itu, penelitian ini dihara-
pkan dapat mengetahui pengaruh pH terhadap ikatan kimia
dye pada TiO2 untuk aplikasi DSSC.

II. METODE PENELITIAN

Pasta TiO2 dibuat dari nanopowder TiO2 yang dilarutkan
dalam pelarut etanol dan pasta tersebut di stirrer selama 30
menit dengan kecepatan putar 300 rpm. Pasta TiO2 didepo-
sisikan ke atas substrat FTO dengan area sel aktif 1 cm × 1
cm. Lapisan TiO2 di anil dalam furnace pada suhu 400◦C
selama 10 menit.
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Gambar 1: Spektra absorbansi(a) larutan dan (b) lapisan TiO2/dye
klorofil daun bayam pada kondisi variasi pH.

Larutan dye diekstrak dari daun bayam. Kemudian, di-
haluskan sampai ukuran partikel menggunakan blender dan
dilarutkan ke dalam pelarut metanol-akuades. Larutandye
klorofil di stirrer dengan kecepatan 300 rpm selama 30 menit
35◦C dan didiamkan selama 24 jam. Larutan dye ekstrak klo-
rofil disaring menggunakan kertas saring. Larutan dye kloro-
fil ditetesi pelarut sodium bicarbonat dan acetic acid glasial
menggunakan pH meter digital. Larutan dye klorofil dan
lapisan TiO2/ dye klorofil dikarakterisasi menggunakan spek-
trofotometer UV-Vis.

Counter elektroda dibuat dari kaca konduktif transparan
(FTO) yang dilapisi dengan katalis platina. Kaca FTO di-
panaskan dengan menggunakan hot plate pada temperatur
250◦C selama 10 menit dan larutan platina dioleskan keatas
permukaan substrat FTO dan didinginkan pada temperatur ru-
angan.

Elektroda kerja dan counter elektroda digabung membentuk
struktur sandwich. Larutan elektrolit diinjeksikan pada celah

Gambar 2: Kurva I-V DSSC klorofil daun bayam pada kondisi pH
yang berbeda-beda.

kedua elektroda. DSSC dikarakterisasi menggunakan spek-
trofotometer FT-IR untuk mengetahui ikatan kimianya dan I-
V meter Keithley 2602A untuk mengetahui efisiensinya.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel diekstrak dari daun bayam yang dilarutkan ke
dalam pelarut metanol dan akuades dengan perbandingan 2:3.
Spektra absorbansi UV-Vis dye klorofil daun bayam pada kon-
disi pH netral, asam, basa dan tanpa penambahan buffer ditun-
jukkan pada Gambar 1.

Ekstrak daun bayam dengan variasi pH yang berbeda me-
nunjukkan bahwa larutan dye tersebut mempunyai dua pun-
cak antara 400-480 nm dan 600-680 nm baik dalam ben-
tuk larutan maupun lapisan TiO2/ dye klorofil. Pada kondisi
pH asam dengan penambahan asam asetat mampu menyerap
ion hydronium yang dilarutkan dalam air, sehingga mampu
menghasilkan ion H+. Puncak-puncak absorpsi dari spektra
mengindikasikan bahwa adanya kandungan klorofil di dalam-
nya [10]. Pergeseran serapan panjang gelombang ke arah
yang lebih besar (pergeseran merah) terjadi akibat penamba-
han auxochrome dan pelarut yang memiliki tingkat kepolaran
yang lebih rendah. Semua hasil penyerapan tidak bergeser
dengan jumlah absorbansi yang sama.

TiO2/ dye klorofil pada kondisi asam (Tabel I) mempunyai
nilai transmitansi tertinggi sebesar 89,3% di bilangan gelom-
bang 3417 cm−1. Besarnya serapan menyebabkan frekuensi
melebar dan bergeser. Melebarnya frekuensi disebabkan oleh
gugus -OH akibat lepasnya sebuah proton H+ dari molekul
dye klorofil dalam kondisi asam, sehingga membentuk kon-
jugat basa. TiO2/ dye klorofil pada pH asam mengalami de-
protonasi klorofil yakni magnesium dan porfirin yang terben-
tuk akan lebih banyak seiring dengan adanya peningkatan pH
[11]. Perubahan tersebut berdampak pada peningkatan ikatan
dye pada permukaan TiO2 dan kondensasi gugus hidroksil
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TABEL I: Puncak frekuensi absorpsi (cm−1) dan transmitansi (%) spektra FTIR lapisan TiO2/ dye klorofil daun bayam pada kondisi pH yang
berbeda.

TiO2 Netral Tanpa buffer Basa Asam Group
Puncak T(%) Puncak T(%) Puncak T(%) Puncak T(%) Puncak T(%)

510 39,9 504 32,4 506 49,2 512 58,3 Ti-O-H
570 49,7

609 59,6 =C-H
650 41,5 647 35 639 49,9 634 59,8

672 53,7 657 59,8
1056 92,5 1050 92,5 1052 91,5 1061 93,2 C-O
1383 96,2 1384 95,9 1384 97,2 C-H

1402 95,9 1422 93,5
1587 92,6 1502 97,8 C=C-C

1640 89,2 1640 92,7 1656 92,1 1618 92,2 1637 93,9 C=C
2858 96,3 2859 94,4 2857 97,1 2861 97,7 C-H
2927 95,3 2927 93 2928 96,2 2926 97

3444 57 3424 86,3 3419 85,5 3419 88,7 3417 89,3 O-H

TABEL II: Pengaruh tingkat keasaman dye klorofil daun bayam pada
TiO2 terhadap kinerja DSSC.

Tanpa
Karak- Penambahan Netral Asam Basa
teristik Buffer (7) (3,95) (8,74)

(6,81)

Isc (A) 4,06×10−6 1,43×10−5 0,118×10−3 9,89×10−6

Jsc (A/cm2) 4,06×10−6 1,43×10−5 0,118×10−3 9,89×10−6

Voc (V) 0,370 0,190 0,370 0,340
FF 0,450 0,623 0,302 0,791
Efisiensi (%) 0,0068 0,002 0,013 0,003

pada klorofil juga semakin meningkat [12], sehingga gugus
hidroksil tersebut dapat terlepas dari permukaan TiO2. Pe-
rubahan struktur molekul dapat mempengaruhi frekuensi dari
vibrasi inframerah tersebut.

Rendahnya arus keluaran maupun efisiensi konversi dise-
babkan karena resistansi lapisan TiO2 dan elektrolit dari
sel DSSC daun bayam masih besar, sehingga jumlah elek-
tron yang mengalir ke dalam rangkaian menjadi kecil.
Berdasarkan analisis tersebut, faktor yang mempengaruhinya
adalah tingkat keasaman dye klorofil dapat menentukan
potensial pita konduksi dari TiO2. Potensial tersebut dipen-
garuhi oleh proses kinetik transfer muatan yang berlangsung
pada sistem DSSC. Pada kondisi asam, koefisien difusi elek-
tron lebih besar dibandingkan dengan kondisi netral, sehingga
laju injeksi elektron lebih besar [13].

Laju injeksi ini diakibatkan oleh adanya elektronik cou-
pling antara LUMO dan TiO2, sehingga membuat level fermi
TiO2 dan potensial redoks elektrolit semakin berkurang seir-
ing dengan adanya ion H+. Meningkatnya proses injeksi elek-

tron dapat meningkatkan arus listrik yang dihasilkan. Level
fermi akan semakin menurun seiring dengan meningkatnya
kadar keasaman larutan. Efisiensi dari DSSC daun bayam
asam 0,013% lebih tinggi dibandingkan dengan efisiensi
DSSC lainnya ditunjukkan pada Gambar 2 dan Tabel II.

Pernyataannya ini didukung dengan hasil FTIR yang me-
nunjukkan bahwa dye klorofil dalam kondisi asam den-
gan transmitansi yang tinggi 89,3% mengindikasikan adanya
ikatan gugus hidroksil -OH akibat deprotonasi klorofil.

Jumlah foton yang terserap dipengaruhi oleh arus short-
circuit (Isc) pada sampel DSSC yang bergantung pada
intensitas cahaya. Semakin besar intensitas, maka foton yang
terserap pada permukaan TiO2 semakin banyak.

IV. SIMPULAN

Dye klorofil pada kondisi asam mempunyai efisiensi lebih
tinggi dibandingkan kondisi lainnya. Kondisi ini didukung
dengan hasil FTIR yang menunjukkan bahwa pada kondisi
asam mengalami elektronik coupling antara LUMO dan TiO2

membuat level fermi TiO2 dan potensial elektrolit berkurang
seiring bertambanya ion H+, sehingga meningkatkan proses
injeksi elektron.
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