Prosiding Simposium Nasional Inovasi dan Pembelajaran Sains 2015 (SNIPS 2015)
8 dan 9 Juni 2015, Bandung, Indonesia

Fotofisika-kimia Biosel Surya Cordyline Fruticosa berpigmen
Kuersetin-3-O-Glukosida terkombinasi Klorofil a

Romi Nugraha*, Andhy Setiawan, Brian Yuliarto, Eka Cahya Prima*

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan daun tanaman hanjuang (Cordyline fruticosa) sebagai
fotosensitizer dalam biosel surya. Dibandingkan dengan fotosensitizer lainnya, kombinasi pigmen merah,
dan hijau pada daun ini secara alami menghasilkan pelebaran absorpsivitas. Pigmen tersebut berhasil
diekstrak dalam pelarut etanol selama 2 minggu pada temperatur 25°C kondisi gelap. Karakterisasi
spektroskopi UV-Vis, FTIR, CV, |-V dan EIS digunakan untuk mengevaluasi fotofisika-kimia dalam sel surya.
Hasil penelitian menunjukan bahwa fotosensitizer menghasilkan absorpsi gelombang pada panjang
gelombang 503 nm, 5632 nm, 565 nm, 606 nm dan 664 nm yang menunjukkan adanya kandungan antosianin,
kuersetin 3-glukosida, dan klorofil a. Stuktur elektronik LUMO -3,521 eV dan HOMO -5,350 eV menunjukkan
bahwa fotokatalis mampu menginjeksikan elektron ke permukaan TiO, dan menghasilkan regenerasi dye
oleh elektrolit redoks I/I3” dengan baik. Performansi biosel-surya di bawah intensitas standar 100 mW/em?
AM 1.5, sel menghasilkan Js. 2,121 mA.cm® V,. 0,533 V, FF 0.71, dan efisiensi 0,81 %. Resistansi
transmisi R; 26,0 Q yang lebih kecil daripada resistansi rekombinasi R, 258,1 Q mengakibatkan kemampuan
injeksi elektron dari level LUMO ke pita konduksi TiO, terjadi selama 28.2 us, lebih cepat dibandingkan
rekombinasi elektron oleh elektrolit |5~ selama 3,6 ms.

Kata-kata kunci: Cordyline Fruticosa, Biosel surya, Dye, Spektroskopi, Kuersetin-3-O-Glukosida,
dan Klorofil a

Pendahuluan Teori

Biosel surya tersensitifkan dye (DSSC)
merupakan sel surya generasi ke tiga yang
dikembangkan Prof. Gratzel sejak 1991 [1]. Sel
ini memerlukan dye yang berfungsi sebagai
fotosensitizer untuk memfasilitasi terjadinya
proses fotoelektrokimia [2]. Dibandingkan
dengan fotosensitizer lainnya, daun tanaman
hanjuang (Cordyline fruticosa) yang secara alami
memiliki kombinasi pigmen merah, dan hijau
berpotensi  untuk  dikembangkan sebagai
fotosensitizer dalam biosel surya. Kombinasi
pigmen ini menghasilkan pelebaran
absorpsivitas dye pada cahaya tampak dengan
beberapa puncak absorpsi [3]. Oleh karena itu,
Penelitian ini akan mengembangkan C.Fruticosa
untuk digunakan sebagai fotosensitizer dalam
biosel-surya.
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Gambar 1. Skema diagram energi Biosel surya
C. Fruticosa

Gambar 1 menjelaskan mekanisme transfer
muatan dalam DSSC seperti dijelaskan sebagai
berikut [2]. (1) Di bawah pencahayaan sinar
matahari, molekul sensitizer S akan tereksitasi
menjadi S* (2) Dye yang tereksitasi kemudian
menginjeksikan elektron ke pita konduksi
semikonduktor TiO,. Hal ini mengakibatkan dye
teroksidasi menjadi S*. (3) Kemudian, elektron
dari pita konduksi semikonduktor TiO, keluar
melalui FTO menuju elektroda balik sehingga
menghasilkan energi listrik. (4) Molekul dye yang
teroksidasi akan tereduksi kembali dengan
menangkap elektron dari I', akibatnya ion iodida
I berubah menjadi ion triiodida I3". (5) Terakhir,
ion triiodida I3" akan berubah menjadi iodida I
kembali dengan menangkap elektron dari
elektroda balik.
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Material dan metode penelitian

a. Bahan dan Alat
Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini terdiri dari daun Cordyline Fruticosa,
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etanol, aquades, kertas whatman, dan larutan
KNOj;. Seluruh komponen DSSC standar baik
film TiO, nanopartikel 50 nm tebal 7,3 pm,
elektrolit redoks HSE [/15, elektroda balik film
sputtering Pt, sealant 50 pum, dan dye
pembanding standar N719 dibeli dari Dyesol.

Karakterisasi sel dilakukan dengan
menggunakan spektroskopi UV-Vis (Hewlett
Packard 8453 Agilent Technologies),
spektroskopi FTIR (Prestige 21 Shimadzu),
Lampu LED Philips berdaya 100 mW/cm? (AM
1,5). Perangkat Ilunak Z-view versi 3.3e
digunakan untuk pengukuran Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS). Karakterisasi
EIS menggunakan LCR Meter E4980A Agilent
yang dilakukan pada rentang frekuensi 20 Hz — 2
MHz dalam keadaan gelap. Karakterisasi
voltametrik siklik (Potentiostat EA161 dan E-
corder 401, e-DAQ ED401) menggunakan
elektrode Ag/AgCl dengan scan rate 2 mV/s dari
-1,6 V hingga +1,6 V.

b. Esktraksi Dye

Daun Tumbuhan Hanjuang (Cordyline
Fruticosa) yang telah dihaluskan dengan blender
kemudian dimaserasi dengan komposisi 1:2
yaitu 130 g powder dan 260 g pelarut etanol.
Proses maserasi dilakukan dalam ruang gelap
dan temperatur 25°C selama 2 minggu untuk
mengekstrak pigmen dari dinding sel daun tanpa
pemurnian [4]. Setelah itu, larutan disaring
dengan kertas saring whatman 100 nm untuk
memisahkan endapan dengan filtrat. Terakhir,
dye diperoleh dengan proses sentrifugasi larutan
selama 10 menit dengan kecepatan 4000 rpm.
Absorpsivitas dye diuji dengan spektroskopi UV-
Vis.

c. Pembuatan Sandwich Biosel Surya

Film TiO, berukuran 0,75 cm® direndam
dalam dye selama empat hari dalam kondisi
gelap. Kemudian, film TiO, yang teradsorpsi dye
tersebut dibersihkan dengan isoprofil alkohol.
Elektroda sputtering platina kemudian disimpan
diatas film TiO, dengan disisipi sealant dan
dijepit klip. Sel kemudian dipanaskan dalam
oven pada suhu 80°C selama 1 menit untuk
menghasilkan struktur sandwich sempurna.
Terakhir, elektrolit //5” diinjeksikan ke dalam sel
diantara dua elektroda Pt dan TiOs,.

Hasil dan diskusi
a. Morfologi Fotoelektrode TiO,

Gambar 2 menunjukkan bahwa hasil
scanning electron microscope (SEM)
penampang lintang fotoelektrode titanium
dioksida pada pembesaran 6.000 kali
menghasilkan struktur nanopartikel dengan
ketebalan film 7,3 ym. Film titanium dioksida

nanopartikel ini selanjutnya diadsorpsi oleh dye
untuk meningkatkan absorpsivitas cahaya.

Gambar 2. Foto SEM penampang lintang TiO,

b. Karakterisasi FTIR C. Fruticosa

Gambar 3 menunjukkan spektrum FTIR C.
Fruticosa. Berdasarkan gambar tersebut,
absorpsi bilangan gelombang 825.53 cm”
menunjukkan vibrasi gugus C-H aromatik,
1382.96 cm’” menunjukkan vibrasi gugus C-H
alkana, 1764.87 cm™ menunjukkan vibrasi gugus
C=0 asam karboksilat, 2065.76 cm”
menunjukkan vibrasi gugus C=N, 2397.52 cm”
menunjukkan vibrasi gugus C=C, 2736.99 cm™
menunjukkan vibrasi gugus karboksil, 3446.79
cm” menunjukkan vibrasi gugus —OH.

W\/C?:ffil\.f\ -

176487 f
\
\
A 825,53

@
o

=
2

o

W &
=

Transmitansi (%)

o

0
| 136256

4500 4000 3500 3000 2500 2000 17501500 1250 1000 750 500
Bilangan Gelombang {cm™)

Gambar 3. Spektrum FTIR C. Fruticosa

Grafik analisis FTIR tersebut menunjukkan
bahwa dye memiliki gugus karboksil -COOH dan
gugus hidroksil -OH sebagai gugus jangkar [2,4].
Kedua gugus tersebut membuktikan bahwa dye
mampu berikatan dengan baik pada permukaan
TiOs,.

c. Karakteristik Absorpsi Fotosensitizer

Grafik karakteristik absorpsi dye C. Fruticosa
dalam etanol disajikan pada gambar 4.

Panjang Gelambang (nm)

Gambar 4. Absorpsivitas C. Fruticosa dan N719
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Gambar 4 menunjukan absorpsivitas dye C.
Fruticosa pada rentang 430 nm — 650 nm lebih
rendah dibandingkan dengan N719 sebagai
referensi. Namun, jika dye C. Fruticosa
dibandingkan dengan dye natural tunggal seperti
antosianin dan klorofil a, maka C. Fruticosa
menghasilkan beberapa puncak absorpsi pada
panjang gelombang 503 nm, 532 nm, 565 nm,
606 nm, dan 664 nm. Puncak absorpsi tersebut
berdampak pada pelebaran luas absorpsi dan
peningkatan jumlah foton yang terabsorpsi pada
cahaya tampak.

Berdasarkan hasil review beberapa literatur
berkaitan dengan C. Fruticosa, munculnya
puncak absorpsi pada 664 nm menunjukan
kandungan klorofil a. Puncak absorpsi 503 nm
menunjukan adanya kandungan flavonoid
kuersetin 3-glukosida. Dan puncak absorpsi 532
nm dan 565 nm menunjukan adanya kandungan
antosianin dalam dye [3,4].

d. Level Orbital HOMO-LUMO C. Fruticosa
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Gambar 5. Kurva potensial oksidasi C. Fruticosa

Gambar 5 menunjukkan kurva potensial
oksidasi dye. Nilai level orbital HOMO diperoleh
dengan mengonversi nilai potensial oksidasi dye
(0,95 V) menggunakan persamaan Epomo = -
(Eokst4,38) eV [5].

Gambar 6 menunjukkan nilai energi gap yang
diperoleh dari plot tauc spektrum UV-Vis [6].
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Gambar 6. Kurva energi gap C. Fruticosa

Berdasarkan kedua analisis tersebut,
diperoleh struktur elektronik HOMO-LUMO C.
Fruticosa dibandingkan dengan N719 seperti
disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Struktur elektronik fotosensitizer

HOMO LUMO Energi Gap
(eV) (eV) (eV)

Dye

C.Fruticosa -5,330 -3,501 1,829
N719 -5,340  -3,010 2,330

Berdasarkan data dalam tabel 1, level LUMO
dye C. Fruticosa di atas level energi pita
konduksi TiO, (-4,0 eV) dan level HOMO dye di
bawah potensial redoks [/I; (-4,8 eV). Level
orbital dye tersebut mengindikasikan bahwa
fotokatalis mampu menginjeksikan elektron ke
permukaan TiO, dan menghasilkan regenerasi
dye oleh elektrolit redoks [/I5 dengan baik.
Walaupun level LUMO C. Fruticosa lebih rendah
daripada N719, absorpsivitas N719 yang jauh
lebih besar berdampak pada kuantitas injeksi
elektron N719 vyang jauh lebih banyak
dibandingkan dengan C. Fruticosa seperti
ditunjukkan pada tabel 2 dan 3.

e. Karakterisasi EIS C. Fruticosa vs N719

Karakterisasi  electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) DSSC dengan potensial
forward bias nol pada frekuensi rendah
dilakukan dengan mengadopsi metode yang
dikembangkan oleh Martinson et al. [7].
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Gambar 7. Plot Nyquist C. Fruticosa dan N719
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Gambar 8. Model sirkuit ekuivralen

Berdasarkan grafik plot Nyquist dibandingkan
dengan sirkuit ekuivalen, diperoleh data seperti
disajikan dalam tabel 2.

Tabel 2. Analisis EIS fotosensitizer

R Td R, C, Tn On
@ (s) (Q) WF) (ms) (M.Q".cm™)
C.Fruticosa 26.0 282 2581 139 3.6 1.22
N719 48 38 938 42.0 3.9 54.41

Dye

Kemampuan injeksi elektron Dye C. Fruticosa
dari level LUMO ke pita konduksi TiO, terjadi
selama 28,2 ps, lebih cepat dibandingkan proses
regenerasinya oleh elektrolit [//3” selama yang
terjadi selama 3,6 ms. Hal ini disebabkan karena
nilai hambatan transmisi dye-TiO, R; sebesar
28.0 Q lebih kecil daripada resistansi
rekombinasi R, antar muka dye-elektrolit I//5" R,
sebesar 256.1 Q. Nilai kapasitansi kimia (C,)
N719 yang lebih besar daripada C. Fruticosa
mengindikasikan bahwa N719 memiliki
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kemampuan regenerasi dye yang lebih baik
daripada C. Fruticosa.

f. Karakteristik |-V C. Fruticosa dan N719
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Gambar 9. grafik |-V sel C. Fruticosa dan N719

Berdasarkan gambar 9 di atas, diperoleh data
performansi sel surya seperti disajikan dalam
tabel 3.

Tabel 3. Performansi sel C. Fruticosa dan N719

Dye Jsc » Voc FF n
(mA.cm™) V) (%) (%)

C. Fruticosa 2,121 0,533 71 0,81

N719 17,62 0,730 75 11,04

Sel surya C. Fruticosa menghasilkan rapat
arus 2,121 mA/cm? lebih kecil dibandingkan
dengan sel N719. Absorpsivitas C. Fruticosa
yang lebih kecil dibandingkan dengan N719
mengakibatkan jumlah foton yang diserap sel C.
Fruticosa lebih sedikit dibandingkan dengan
N719. Konduktivitas (0,) N719 yang jauh lebih
besar daripada C. Fruticosa membuktikan
bahwa N719 superior dalam menghasilkan
efisiensi sel hingga 11,04%. Nilai efisiensi sel
surya C. Fruticosa yang lebih kecil dibandingkan
dengan sel surya N719 disebabkan oleh
spektrum absorpsi gelombang yang lebih sempit,
dan resistansi internal yang lebih tinggi.

Kesimpulan

C. Fruticosa berpotensi digunakan sebagai
fotosensitizer karena memiliki pigmen antosianin,
kuercetin 3-glukosida dan klorofil a. Kandungan
gugus jangkar karboksil dan  hidroksil
memfasilitasi ikatan dye di atas TiO,. Level
orbital LUMO di atas pita Konduksi TiO, dan
HOMO di bawah potensial redoks elektrolit
memfasilitasi proses injeksi elektron dan
regenerasi dye. Melalui metode EIS, karakteristik
injeksi, rekombinasi muatan, dan regenerasi dye
dalam sel surya berhasil dievaluasi.
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