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Intisari

Klorofil dan karotenoid merupakan pikmen yang digunakan oleh organisme fotosintetik sebagai pemanan
cahaya. Klorofil dan karotenoid tersedia secara melimpah pada akar, batang, daun dan buah, maupun bakteri
fotosintetik. Sebagai pemanen cahaya yang efisien, klorofil dan karotenoid dimanfaatkan sebagai sensitizer
pada selsurya tersintesa pewarna menggunakan konstrukgeG{Dye sensitized solar cell, DSSC). Kombi-
nasi karotenoid dan klorofil sebagai sensitizer pada DSSC memungkinkan peningkatan efisiensi dibandingkan
dengan sensitizer masing-masing pikmen tersebut. Penelitian ini melaporkan hasil konstruksi DSSC dengan
menggunakan campuratikaroten dan klorofil sebagai sensitizer. Campuran klorofil @daroten mempun-
yai keluaran V. sebesar 14,1 mV danJsebesar 5,76A/cm? dengan efisiensi mencapai 4,421075%.

Abstract

Chlorophyll and carotenoid are pigments used by photosynthetic organisms as light harvester. Chlorophyll and
carotenoids are abundantly available nature and can be found in the roots, stems, leaves, and fruit, as well
as photosynthetic bacteria. As an efficient light harvester, chlorophyll and carotenoid may become potential
candidate as sensitizers in dye sensitized solar cell usiag@&construction (Dye sensitized solar cell, DSSC).

The mixture of carotenoid and chlorophyll as sensitizers in DSSC may have higher efficiency than that of
carotenoids or chlorophyll alone as sensitizers. This research reports the results of DSSC construction using a
combination ofg-carotene and chlorophyll as sensitizers. The combination of chlorophylbaradotene has

V,. output 14,1 mV and,] 5,76 A/cm? with efficiency up to 4,42< 10~°%.

KATA KUNCI: bio solar cell, chlorophyll, carotenoig-carotene

I. PENDAHULUAN menggunakan pikmen sebagai sensitizer menjadi pilihan yang
cukup menjanjikan karena pikmen tersebut tersedia dalam
jumlah melimpah di alam. Di samping kemampuan pikmen-

Dye Sensitized Solar Ce(DSSC) merupakan sel surya Pikmen tersebut sebagai pemanen cahaya, pada kondisi ter-
sederhana yang diusulkan pertama kali oleft@al [1, 2].  tentu pikmen-pikmen itu juga berfungsi sebagai elektron in-
Keunggulan DSSC dibandingkan panel surya konvensiond€ctor yang baik [4, 5]. Dengan demikian penggunaan pikmen
adalah bahwa fabrikasinya lebih sederhana dan dapat diebagai sensitizer pada DSSC akan menjadi relatif jauh lebih
lakukan di luarclean roomyang biasanya menjadi syarat murah.

fabrikasi panel surya konvensional. DSSC menggunakan pikmen yang dapat digunakan sebagai material sensitizer
dye sebagai material sensitizer yang dijadikan donor elekgiantaranya adalah antosianin, klorofildan karotenoid. Kloro-
tron pada part|kel nano TiDdan menggunakan elektrolit se- ) yang diekstrak dari daun bayarraranthus Hybridus .
bagai med|um transport elektron. Biasanya DSSC mengguyan daun kacang panjanyigna sinensjsdapat digunakan
nakanruthenium complesebagai sensitizer, karena kemam-sepagai material sensitizer. Bahkan, klorofil dari daun kacang
puannya menyerap cahaya tampak dan menyuntikkan elelanjang efisiensi konversi energi fotoelektrokimianya menca-
tron pada nano partikel TiJ[3]. Namun demikian penggu- paj 2 x 10-3% [6, 7]. Salah satu jenis karotenoid yang digu-
naanruthenium complexnasih dianggap mahal. Di lain pi- nakan sebagai material sensitizer adaldtaroten.5-karoten

hak, pengetahuan tentang fotosintesis telah berkembang saf}yi daun bayam telah berhasil digunakan dan campuran an-
gat jauh dimana material fotosintesis seperti pikmen kloroygra kiorofil dans-karoten dari sumber yang sama juga telah

fil dan karotenoid diketahui merupakan pikmen yang palingyernasil digunakan sebagai material sensitizer [8].

efektif pemanen foton dari matahari. Pengembangan DSSC o .
Paper ini melaporkan pembuatan prototipe DSSC dengan

menggunakan tiga jenis pikmen sebagai material sensitizer.

Klorofil dari daun katuk $auropus androgyniis-karoten
*E-MAIL : hafidz _fisikauksw@yahoo.com dari wqrtel Daucus carrot L),. dan likopen dar! toma’gL(y—
TE-mAIL : ferdy@staff.uksw.edu copersicum esculentyrakan digunakan sebagai material sen-
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Gambar 1: Skema pelapisan a). Ti@an b). karbon pada kaca ITO
[13].

sitizer. Selanjutnya, campuran antara karotenoid dan klo-
rofil akan dicoba untuk mengetahui pengaruh dari masing-
masing pikmen terhadap efisiensi konversi energi oleh DSSC.
Campuran klorofil dan-karoten digunakan karena campu-
ran keduanya memberikan serapan maksimal terhadap spek-
trum sinar matahari dari 400-700 nm. Rondonuwu,dkk [9] (b)

menunjukkan transfer energi dari klorofil ke karotenoid ter-

jadi cukup efisien, yaitu mendekati 90%, untuk karotenoidgambar 2: a) Struktur sandwich prototipe DSSC, b) Hasil preparasi
dengan jumlah ikatan rangkap konjugasi 9 dan 10 y@éu-  prototipe DSSC.

rosporenedan speheroidene Namun turun secara signifikan

dibawah 30% untuk karotenoid dengan jumlah ikatan rangkap

konjugasi 11 atau lebih sepeitkopen anhidrorodovibrin  rentang panjang gelombang 400-700 nm. Dari hasil spektrum
dan spiriloksantin[9, 10]. Diketahui pula bahwa kompleks absorbansi, didapatkan informasi mengenai besar absorbansi
pikmen-protein lfght-harvesting 2, LH? pada bakteri fo- atauoptical density(OD) dari masing-masing pikmen. Total
tosintesis yang tidak lain merupakan cincin karotenoid darpikmen yang merupakan perkalian antara OD dengan volume
klorofil memberikan respons yang berbeda jika sebuah pafarutan pikmen(V) akan menghasilkaptical density volume
tikal TiO, diletakkan di tengah cincin tersebut dan dipapar(ODV). Dalam penelitian ini perbandingan ODV ekstrak pik-
dengan cahaya. Ini mengindikasikan bahwa injeksi elektromnen klorofil dengan pikmen karotenoid akan digunakan se-
pada TiQ terjadi pada sistem kompleks pikmen-protein terse-bagai perbandingan campuran ekstrak pikmen klorofil dengan
but ketika sistem itu dipapar dengan cahaya [11]. Campukarotenoid untuk perendaman elektroda Ji®@alam peneli-

ran karotenoid dan klorofil ini berpotensi menaikkan efisienstian ini digunakan perbandingan 1:1 %ODV.

DSSC jika sistem campuran ini digunakan sebagai sensitizer.

Preparasi elektroda TiOs

[I. METODOLOGI PENELITIAN Dalam preparasi elektroda titanium dioxide (E)Otahap
pertama adalah pembuatan pastasTiGebanyak 3,5 gram
koloid TiO, dilarutkan dalam 15 ml etanol, dan diaduk de-
ngan menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam. Tahap

Ekstraksi pikmen kedua adalah membersihkan kaca berldpdium-tin oxide
. . _ (ITO) dengan menggunakan aseton. Kemudian diukur resis-
Pikmen yang digunakan bersumber dari daun katuk, WOrgynqinva dengan menggunakan multimeter digital (fluke 179

tel, dan tomat. Klorofil diekstrak dari daun katuk, sedangkarEJKCT) dan selanjutnya pada sisi kaca ITO ditutup dengan

karotenoid,3-karoten diperoleh dari ektraksi wortel (Daucus o aqunakan isolatine seperti pada Gambar 1(a). Pasta TiO
carrot L.) dan likopen diperoleh dari ekstraksi tomat (Lycop- 99 pe Seperti p (@) ;

. ang sudah tercampur homogen, dideposisikan pada kaca
ersicum esculentum). Daun katuk, wortel, dan tomat 20 gra erlapis ITO dan kemudian dipanaskan dengan oven pada
diekstrak menggunakan pelarut aseton 100 ml [7, 12]. Diadu uhu 200C selama 15 menit [7].

menggunakashakerselama 1 jam, kemudian dimaserasi se-

lama 24 jam. Ekstrak disaring dan disimpan dalam botol yang

berlapis alumunium foil. Preparasi elektrolit

Sebanyak 10 mpolyethylene glycolPEG) digunakan un-
Karakterisasi absorbansi pikmen tuk melarutkan 0,8 gram potassium iodide (KI) dan 0,12
gram lodine (3) untuk membuat elektrolit. Larutan elektrolit
Spektrum absorbansi masing-masing pikmen diukur dendiaduk menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam, kemu-
gan spektrofotometer UV-Vis (Optizen 2120 UV) padadian disimpan dalam botol [7].
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Preparasi elektroda karbon . L ,
P Gambar 4: Spektrum absorbansi normalisasi pikmen a). klorofil, b).

Larutan karbon dibuat dari karbon (pensil 2B [B-karoten, dan c). likopen dalam pelarut aseton.
Staedtler)yang terlebih dahulu dihaluskan dengan mor-

tar, kemudian diambil sebanyak 3,5 gram lalu dilarutkan ke q Kai K dihasilk d DSSC
dalam 15 ml etanol. Larutan karbon diaduk menggunakau‘?a a rangkaian pengukuran,. dlinasilkan pada saat .
dalam kondisi rangkaian pendek sehingga arus akan mengalir.

magnetic stirer selama 2 jam. Kaca berlapis ITO diber, rakteristik yang mempengaruhi efisiensi DSSC adalah nilai
sihkan dengan aseton dan diukur resistansinya menggunak Aktor pengisian atau fill factor (FF) [15, 16]. Nilai FF dapat

multimeter digital. Bagian tepi kaca berlapis ITO ditutup ini d K !
menggunakan isolatipe seperti Gambar 1(b). SelanjutnygI ltung dengan menggunakan persamaan:

kaca berlapis ITO dilapisi dengan larutan karbon dengan T X Vs
metode deposisi dan dipanaskan dengan oven pada suhu FF = XV (1)
200°C selama 15 menit [7]. se o toe
Untuk menghitung efisiensi konversi energ) OSSC dapat
dihitung dengan menggunakan Pers.(2). Perbandingan an-
Pembuatan DSSC tara daya keluaran DSSC,{P,) dan daya masuk dari sumber

) . . . . cahaya (B,) digunakan dalam perhitungan efisiensi konversi
Elektroda TiQ yang telah selesai preparasi, kemudian d|-energi () DSSC.

rendam selama 24 jam ke dalam ekstrak pikmen klorofil,

B-karoten, likopen, serta campuran pikmen (klorofil3+ Pos

karoten), dan campuran pikmen (klorofil + likopen) dengan n = P, x 100%

perbandingan 1:1 % ODV. Elektroda Ti@ang telah diren- T V.. x FF

dam dalam pikmen, kemudian diangkat dan dikeringkan. Se- = % x 100% (2)

lanjutnya elektroda Ti@ dan elektroda karbon disusun den-
gan struktur sandwich DSSC seperti Gambar 2(a). Hasil pem-
buatannya seperti Gambar 2(b) dan diinjeksikan larutan elek- Il. HASIL DAN PEMBAHASAN
trolit.

Berdasarkan hasil pengukuran absorbansi dari masing-
Karakterisasi DSSC masing pikmen, didapatkan spektrum absorbansi seperti
Gambar 4. Dari setiap pikmen mempunyai daya absorbansi
Prototipe DSSC yang telah dibuat, diukur arus dan tegamaksimum (OD maksimum) yang berbeda-beda, yaitu pada
ngannya (I-V) dengan menggunakan multimeter digital unpanjang gelombang 430 untuk klorofil, 455 nm untak
tuk menganalisis karakteristik DSSC. Lampu Xenon 100 Wkaroten, dan 475 nm untuk likopen.
dengan intensitas 500 lux dan dipasang pada jarak 25 cm Prototipe DSSC dengan sensitizer pikmen klorofik
digunakan sebagai sumber cahaya untuk pengukuran. URaroten, dan likopen yang telah difabrikasi, diuji karakteris-
tuk mengatur arus dan tegangan (I-V) keluaran DSSC, makik arus dan tegangan (I-V) dengan multimeter digital untuk
dipasang resistor dengan berbagai variasi hambatan untwkengetahui performanya. Hasil uji karakteristik kemudian

mengetahui performa dari DSSC seperti Gambar 3. dibuat grafik hubungan rapat arus terhadap tegangan (J-V)
Dari hasil pengukuran arus-tegangan (I-V), kemudian daseperti ditunjukkan pada Gambar 5.
pat ditentukan tegangan rangkaian buka.fjytegangan mak- Dari kurva rapat arus terhadap tegangan (J-V) pada Gam-

simum (V,,....), rapat arus rangkaian pendek.}J dan rapat bar 5, diperoleh informasi bahwa masing-masing prototipe
arus maksimum (J..). V.. dihasilkan ketika DSSC dalam DSSC yang direndam dengan pikmen Kklorgfikaroten, dan
keadaan rangkaian buka atau tidak ada arus yang mengaliikopen mempunyai karakteristik yang berbeda. Prototipe
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'Gambar 6: Spektrum absorbansi normalisasi campuran pikmen a).

). klorofil, b). 5-karoten, dan c). likopen. (klorofil + likopen), dan b). (klorofil +3-karoten) dalam pelarut ase-

ton.

TABEL I: Karakteristik DSSC dengan sensitizer pikmen.

Pikmen  V,. Jsc FF n [Forem,., -
(mV) (uAlcm?) (10~°%) *a
Klorofil 3,40 1,11 0,51 0,17 .
(-karoten 3,80 1,33 0,46 0,21 .
Likopen 6,70 257 044 0,68

DSSC dengan sensitizer pikmen likopen menghasilkan kelu-
aran paling besar, yaitu dengan Mnencapai 6,70 mV dan .
J,. mencapai 2,57:A/cm?. Prototipe DSSC dengan sensi- *
tizer pikmen klorofil menghasilkan keluaran yang paling ke- L .
cil, yaitu dengan ¥, mencapai 3,40 mV dan,J mencapai
1,11pAlcm?,

Pada Tabel | terlihat bahwa prototipe DSSC yang diren-
dam dengan menggunakan pikmen likopen memiliki efisiensi
yang paling besar daripada yang lain, yaitu dengan efisiensi
konversi energi mencapai 0,6810°%. Nilai efisiensi kon-  Gambar 7: Kurva karakteristik J-V DSSC dengan sensitizer campu-
versi energi{) dari DSSC dengan sensitizer pikmen klorofil ran pikmen a). (klorofil + likopen), dan b). (klorofil -karoten).
mencapai 0,1% 10-°%. Hasil tersebut masih terlalu kecil
jika dibandingkan dengan yang diperoleh Anita, dkk dengan
efisiensi konversi energi mencapaix210-2%. Perbedaan rofil + 5-karoten) dan (klorofil + likopen) mempunyai daerah
tersebut dapat terjadi karena faktor perbedaan sumber pikmetsorbansi yang hampir sama, namun OD maksimumnya
klorofil yang digunakan, dan intensitas cahaya yang dipakdierbeda. OD maksimum dari campuranpikmen terdapat pada
untuk pengujian DSSC. panjang gelombang 430 nm untuk campuran pikmen (kloro-

Tabel Il menunjukkan perbandingan ODV masing-masingfil + S-karoten) dan 435 nm untuk campuran (pikmen kloro-
pikmen. Selanjutnya dilakukan fabrikasi DSSC dengan camfil+likopen). Prototipe DSSC dengan campuran pikmen (klo-
puran pikmen (klorofil +3-karoten) dan (klorofil + likopen) rofil + 3-karoten) dan (klorofil + likopen) yang telah difab-
sebagai material sensitizer. Dimana masing-masing campurditkasi, kemudian diuji karakteristik arus dan tegangan (I-V)
pikmen dicampurkan dengan perbandingan 1:1 %ODV. untuk mengetahui performanya. Hasil uji karakteristik kemu-

Hasil pengukuran absorbansi dari campuran pikmen (klodian dibuat grafik hubungan rapat arus terhadap tegangan (J-
V) seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Dari kurva rapat arus
terhadap tegangan (J-V) pada Gambar 7, diperoleh informasi
bahwa dari campuran pikmen (klorofilg-karoten) dan (klo-
rofil + likopen) mempunyai karakteristik yang berbeda.

a).

3l LITTTING
.
.
.

.
—
1

e e ==

V (mV)

TABEL II: Perbandingan ODV pada masing-masing pikmen.

Pikmen Klorofil 5-karoten Likopen Dari kedua DSSC dengan campuranpikmen yang berhasil
(mh) — (m)  (ml) difabrikasi, karakteristik keluaran yang paling besar di-

gg?glfm)ﬁ caroten 11?88 16ff2 88,24 hasilkan oleh prototipe DSSC dengan campuran pikmen (klo-

Klorofil + ikopen 1"4 X 10 rofil + (-karoten) seperti terlihat pada Tabel Ill. Hasil

keluarannya, yaitu Y. sebesar 14,1 mV dan,.Jsebesar
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TABEL Ill: Karakteristik DSSC dengan sensitizer campuran pikmen.lzll;?gp_egg;gﬁ Fs)g?aﬁégt'u -':—iwglfgtt g:eergl ysgr%legallﬁlgtsggfng-
Pikmen Voe Jse ) FF n gung jawab terhadap transfer energi eksitasi antara karotenoid
(mV) (uAlem?) (107°%) dan klorofil [9, 10]
Klorofil + g-karoten 14,1 578 0,61 442
Klorofil + Likopen 6,0 2,04 053 0,58

5,76 uAlcm?. Nilai efisiensi konversi energi dari prototipe V. SIMPULAN

DSSC yang direndam dengan campuran pikmen (klorgfi +

karoten) mencapai 4,42 10~°%. Hal tersebut menunjukkan  Telah berhasil dilakukan fabrikasi prototipe DSSC meng-
bahwa dengan campuran pikmen (klorofils+karoten) da- gunakan pikmen klorofil3-karoten, dan likopen. Prototipe
pat meningkatkan hasil keluaran dan efisiensi dari DSSCDSSC menggunakan campuranpikmen (klorofif-karoten)
Perbedaan efisiensi antara campuran klorofil ddtaroten  dan (klorofil + likopen) telah berhasil difabrikasi. Hasilnya,
dibandingkan dengan campuran klorofil dan likopen kemungeampuran pikmen (lorofil 43-karoten) mempunyai keluaran
kinan disebabkan oleh kemampuan transfer energi ekgitasi yang lebih baik, dengan ) sebesar 14,1 mV danJsebe-
karoten ke klorofil lebih efisien ketimbang likopen ke klorofil sar 5,76 Alcm?, dan efisiensi konversi energinya sebesar
[9, 10]. Rendahnya transfer itu kemungkinan disebabkan ole#4,42 x 10~°%. Interaksi pikmen klorofil denga@i-karoten
posisi tingkat energi singlet klorofil yang dikenal dengan pitaberhasil meningkatkan meningkatkan keluaran dan efisiensi
Q, berada relatif lebih tinggi daripada tingkat energi singletdari DSSC.
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