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kolom Chromatografi. Sedangkan pengukuran sifat listrik menunjukkan hasil

yang berbeda saat di ukur pada keadaan gelap dan terang, dengan grafik
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dua sifat fisis ini menjanjikan aplikasi untuk DSSC maupun sel surya organik.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah
Sel Surya organik adalah suatu teknologi alternatif yang ramah terhadap

lingkungan. Sel surya pada umumnya berbahan silikon (Si) dan germanium (Ge).

murah.

tumbuhan menggunakan asfuntuk menghasilkan energi kimia (
Tanembaum, 1998). Mekanisme pengubahan energi matahari menjadi energi
kimia pada fotosintesis yang diawali dengan dengan proses eksitasi klorofil saat
menyerap cahaya memiliki efisiensi mencapai 30  (Noggle, 1983). Oleh karena
adanya kesamaan sistem kerja yang terjadi dalam sel surya maka perlu diadakan
penelitian tentang sifat material Kklorofil, yang nantinya diharapkan dapat
digunakan sebagai material sel surya organik.

Dalam kegiatan penelitian ini, peneliti mengambil klorofil dari ekstrak
Spirulina sp. Spirulina sp memiliki kandungan klorofil lebih tinggi dibandingkan
alfalfa yaitu sejenis legume yang paling kaya dengan klorofil, sekurang-
kurangnya 4 kali lebih tinggi daripada sayur-sayuran biasa (Fikri, 2007).

Spirulina sp termasuk cynobacteria yang berbentuk filamen spiral, sebagian



besar pigmen fotosintesis dalam kloroplas Spirulina sp merupakan klorofil a.
Klorofil a ini dapat diekstrak dengan mengunakan aseton. Klorofil a memiliki
spektrum absorpsi yang stabil. Hal ini dikarenakan adanya konjugasi di antara
ikatan rangkapnya (Lehninger, 1982).

Bahan dasar sel surya organik seperti klorofil harus benar-benar murni. Hal

ini dimaksudkan agar dihasilkan sehsurya dengan kinerja yang optimal dan usia

aktif yang lebih na. Proses pemurnian

menggunakan meto krww@a
komponen dalam sar@ ngangcara

ekstrak Spirulina sp dengan

rak merupakan larutan
irnya. Dalam kolom

lemah. Molekul yang

Kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah karakterisasi sifat optik
dan listrik larutan Klorofil Spirulina sp sebagai dye-sensitized solar cell (DSSC).
Sifat optik yang dikaji berkaitan tentang nilai serapan cahaya (Absorbansi) pada
daerah cahaya tampak. Dari kajian di atas diperoleh informasi tentang daerah-
daerah panjang gelombang yang mempunyai efek serapan tinggi pada larutan
klorofil Spirulina sp. Dan untuk mendapatkan informasi tentang sifat kelistrikan
larutan klorofil dilakukan uji konduktivitas dengan menggunakan metode two

point probe.



1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dikemukakan, maka dapat
dirumuskan beberapa masalah sebagai berikut :
Akan dicari hubungan antara kandungan Klorofil terlarut dalam larutan dye
alam dengan karakteristik optik dan listrik sebagai bahan dasar sel surya organik dye-
sensitized solar cell (DSSC).

1.5. Manfaat Penelitian

Karakterisasi optik dan listrik larutan klorofil Spirulina sp sebagai dye-
sensitized solar cell (DSSC) yang dikembangkan pada penelitian ini bisa membuka
jalan tidak hanya pemanfaatan larutan klorofil Spirulina sp sebagai bahan aktif sel
surya. Namun bisa diaplikasikan sebagai dasar sensor senyawa ataupun Sensor

organik.



1.6. Sistematika Penulisan

Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:

BAB |
BAB Il
BAB Il
BAB IV
BAB V

Pendahuluan.
Tinjauan Pustaka

Metodologi Penelitian

Hasil Penelitia



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

Saat ini bahan organik sebagai bahan dasar sel surya menjadi topik yang
menarik dikalangan peneliti maupun industri. hal ini karena bahan organik memiliki

keunggulan dibandingkan dengan _bahan anorganik. Bahan organik dengan

kandungan karbon, hidr@gen dan oksigen menarik™perhatian karena ikatan antar

ikondoktor. Diketahui

nductive bila terkena

elatif murah, mudah

K be
ah bahan ganik

C =
S

lingku !
"%
L

2.1.  Sel Surya
2.1.1. Umum
sebuah peralatan yang mengubah
energi matahari menjadi liStid 0 alkd"Photovoltaic merupakan kajian
¥ berhibundan dengan aplikasi sel surya sebagai
energi surya. Photovoltaic berasal dari Bahasa Yunani yang merupakan kombinasi
kata light, photo, dan voltaic dari nama Alessandro Volta (Pagliaro, 2008).

Sebagaimana telah diketahui bahwa cahaya tampak maupun yang tidak
tampak memiliki dua buah sifat yaitu berperilaku sebagai gelombang dan dapat
sebagai partikel yang disebut sebagai foton. Penemuan ini pertama kali diungkapkan
oleh Einstein pada tahun 1905. Energi yang dipancarkan oleh sebuah cahaya dengan

panjang dan frekuensi foton satu gelombang dirumuskan dengan persamaan

(2.1)



Dengan h adalah tetapan planks (6.62 10°* J.s) dan c adalah kecepatan cahaya
vakum (3,00 10® m/s). Persamaan di atas juga menunjukkan bahwa foton dapat
dilihat sebagai partikel energi atau sebagai gelombang dengan panjang gelombang

dan frekuensi tertentu.

2.1.2. Prinsip kerja sel surya

Prinsip kerja sel_surya=al

junction. Sel - terdiri dr| lapisan semlkonguktor

membentuk samby s 'un@ﬁ%}p_m ,

sebagai tempat me
ini dapat dilihat p

, dan substrat logam

dan tipe-p (hole). Hal

d <— current collector bar

— [op metal fingers

— antireflection coating

—— pr-junction

£— metal substrate

|

Gambar 2.1. Struktur sel surya silikon sambungan p-n (Halme, 2002)

Semikonduktor tipe-n didapat dari silikon yang didoping unsur golongan V
sehingga terdapat kelebihan elektron valensi. Pada sisi lain semikonduktor tipe-p
diperoleh dengan doping unsur golongan 111 sehingga elektron valensinya defisit satu
dibanding atom sekitar. Ketika dua tipe material tersebut mengalami kontak maka
kelebihan elektron tipe-n berdifusi ke tipe-p sehingga area doping-n akan bermuatan
positif sedangkan area doping-p akan bermuatan negatif. Medan elektrik yang terjadi

antara keduanya mendorong elektron kembali ke daerah-n dan hole ke daerah-p. Pada



proses ini telah terbentuk sambungan p-n. Dengan menambahkan kontak logam pada
area p dan n maka telah terbentuk dioda.

Frontelectrode () | Sunlight

P-type silicon (B -) = ; * i i l tD
Back dlectrode (1) [ _J‘Cumm

mengalir. Skema kerja sel surya silikon ditunjukkan pada Gambar 2.2.

2.2. DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell)
2.2.1. Umum

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), sejak pertama kali ditemukan oleh
Professor Michael Gratzel pada tahun 1991, telah menjadi salah satu topik penelitian
yang dilakukan intensif oleh peneliti di seluruh dunia. DSSC bahan disebut juga

terobosan pertama dalam teknologi sel surya sejak sel surya silikon.

Penemuan Gratzel tersebut berhubungan dengan penerapan prinsip efisiensi
kompleks ruthenium untuk mengaktifkan semikonduktor oksida, yang sangat sensitif
di daerah cahaya tampak (visible region). DSSC terdiri dari sebuah elektrode kerja,



sebuah counter electrode dan sebuah elektrolit. Zat warna dari kompleks ruthenium
melekat pada pori nanokristal dari film semikonduktor, misalnya TiO, yang
merupakan elektroda kerja. Sebuah kaca konduktif platina sebagai counter electrode
dan larutan I37/1" sebagai elektrolit (Halme, 2002). DSSC atau Sel Gratzel ini sangat
menjanjikan karena dibuat dengan material dengan biaya murah dan pembuatannya

tidak membutuhkan peralatan yang rumit. Efisiensi DSSC dengan bahan organic

terdiri dari ruthenium
(Gratzel, 2003).

polypyridyl complex seperti N3 dye mencapai 10%

Pada susunan f 5 irih dari kaca konduktif
transparan dildpisi de 1 0\ Ti i molekul dye berkait

dengan permuka lyte sepertisl /137, dengan illuminasi pada
sel mampu menghasilkan anarus alme@Z).
g g 2 g light
transparent conductive glass —> < @
Pt catalyst /, electrolyte 17 ZI;
load

dye-sensitized nc-TiOy —>

transparent conductive glass —>
€ — O

dye molecule

electrolyte

nc-TiOy _g‘fw ":: :[ 20 nm
i ;::ﬂ:;:s;‘

Gambar 2.3. Struktur dan komponen DSSC (Halme, 2002)

Absorbsi cahaya dari DSSC dilakukan oleh molekul dye dan separasi muatan
oleh injeksi elektron dari dye pada TiO, di permukaan elektrolit semikonduktor.
Dengan struktur pori yang nano maka permukaan dari TiO, menjadi luas sehingga

memperbanyak dye yang terabsorbsi dan akan meningkatkan efisiensi Meskipun



hanya selapis dye, dapat mengabsorbsi kurang dari 1% dari cahaya yang datang
(O’Regan dan Gratzel, 1991). Saat penyusunannya, molekul dye menjadi sebuah
lapisan dye yang tebal. Lapisan tersebut mampu meningkatkan kemampuan optis
DSSC. kontak langsung antara molekul dye dengan permukaan elektrode

semikondutor dapat memisahkan muatan dan berkontribusi pada pembangkit arus.

(2.3)

TCO  Tio, Dye Electrolyte Pt TCO

L
N _ /D /D B
E. -—c

eV

Energy

front electrode counter electrode

e

Gambar 2.4. Skema Kerja dari DSSC (Sastrawan, 2006)

Setelah mencapai elektrode TCO, elektron mengalir menuju counter-elektroda

melalui rangkaian eksternal. Dengan adanya katalis pada cunter-elektroda, elektron
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diterima pada proses sebelumnya, berkombinasi dengan elektron membentuk iodide

(2.4)

lodide ini digunakan untuk mendonor elektron kepada dye yang teroksidasi,
sehingga terbentuk suatu siklus transport elektron. Dengan siklus ini terjadi konversi

2.3. Spirulina'
Spirulina a

tumbuh didalam

yang paling kaya dengan »
sayur-sayuran biasa (Fikri, 2007).

2.4. Klorofil

Klorofil adalah pigmen utama yang berfungsi menyerap cahaya dan
mengubahnya menjadi energi kimia yang dibutuhkan dalam mereduksi
karbondioksida menjadi karbohidrat dalam proses fotosintesis. Klorofil merupakan
komponen yang menarik sebagai fotosensitizer pada daerah visible (Amoa dkk,
2003). Zat ini terdapat pada kloroplas dalam jumlah banyak serta mudah diekstraksi
ke dalam pelarut aseton (Harborne, 1973). Krolofil memiliki struktur klorofil seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.5 mengandung satu inti porfirin dengan satu atom Mg
yang terikat kuat ditengah, dan satu rantai dihidrokarbon panjang tergabung melalui

gugus asam karboksilat.



11

CHoCH CH;

i

XV I VAN
CHCHCOCHCHC@HC%C%%MCHQ

CHy i ChH, H3 CH

tumbuhan sekurang-kurangnya :"”; jenis klorofil, semuanya berstruktur
dasar sama tetapi menunjukkan bermacam-macam sifat sesuai dengan rantai samping
yang terikat pada sebelah kanan atas inti porfirin. Klorofil a memiliki rantai samping
dengan gugus metil dan klorofil b memiliki rantai samping dengan gugus aldehid.
Klorofil a terdapat b pada tumbuhan tingkat tinggi seperti paku-pakuan dan lumut.
Klorofil ¢, d, dan e hanya ditemukan dalam alga. Klorofil lain secara khas terbatas

hanya pada bakteri tertentu (Harbone, 1973).
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klorofil a

Absorbanst

Pengubahan energi tahari (cafiaya) mefijadi ener
mula karena eksitasi rangs@an elektron. Ini! dapat @tikan

cara sederhana dengan

) ke orbit 1 atau 2 yang

dasar elektron). Karena garis it patmengorbitnya sangat definit, hanya
gelombang cahaya dengan kandungan energi (kuanta atau foton) tertentu yang dapat
menghasilkan transisi elektron. Kuanta cahaya yang memiliki energi yang lebih besar
atau lebih rendah tidak efektif. Cahaya biru dan merah dari sinar matahari merupakan
yang paling efektif menghasilkan transisi elektron. Hanya gelombang cahaya tertentu
yang aktif dalam proses fotosintesis. Bagian radiasi yang aktif dalam fotosintesis
yang dikenal dengan istilah photosynthetic active radiation (PAR) adalah cahaya
nampak yang terletak pada panjang gelombang 400-700 nm ditunjukan pada Gambar
2.6.

Klorofil adalah pigmen hijau daun yang terdapat pada setiap tumbuhan tingkat
tinggi kecuali pada saporotof dan parasit. Klorofil tersebut berperan dalam proses

penangkapan cahaya saat berlangsung fotosintesis yang dapat dilakukan oleh setiap
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tumbuhan tingkat tinggi. Klorofil dapat dipisahkan (ekstraksi) dari tumbuhan atau
daun dengan alkohol ataupun aseton.

2.4.1 Kandungan Klorofil

Menentukan kandungan klorofil total sering kali diperlukan dalam analis
tumbuhan. Ekstak dari jaringan segaimlebih baik segera dilkukan pengujian atau
dilakukan karakterisasi gmaterial. Agar tidak cepat, mengalami degradasi atau

kerusakan, klorofil ditamba pagda suhu -20 sampai 30

1989)
Chl-a=

Chl-b=

2.5. Karakterisasi Sifat Optik

Apabila seberkas cahaya mengenai permukaan bahan, maka dengan
menganggap sebagai gelombang cahaya mengalami fenomena absorbansi,
transmitansi dan refleksi. Ketiga besaran ini merupakan respon material terhadap
cahaya. Salah satu peralatan yang digunakan untuk karakteristik ini adalah UV-
Vis. Material dengan karakteristik absorbansi yang tinggi adalah sesuai untuk
aplikasi sel surya. Oleh karena itu dengan mengetahui karakteristik absorbansi ,
maka peluang aplikasi material sebagai bahan dasar sel surya dapat dikonfirmasi.
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2.5.1. Absorbansi

Absorbansi terjadi pada saat foton bertumbukan langsung dengan atom-atom
pada material dan kehilangan energi pada elektron atom. Foton mengalami
perlambatan bahkan berhenti saat masuk pada material. Energi foton yang diserap

oleh atom/molekul digunakan oleh elektron di dalam atom molekul tersebut untuk

bertransisi ke tingkat energigelekire yangwmlebi, tinggi. Absorbansi menyatakan

elektronik tersebut (%
= Efoton)-

Hukum Lambert-Beer berasaldarightki ambert yang menyatakan bahwa
sinar yang melewati bahan akan berkurang secara eksponensial terhadap panjang

lintasan. Hukum Lambert dinyatakan pada persamaan :

I = Ly €% e (2.6)

Dengan | merupakan intensitas setelah melewati bahan, I, adalah intensitas mula-
mula, « adalah koefisien serapan dan | adalah panjang lintasan yang harus dilewati

cahaya dan c adalah konsentrasi molekul penyerap.

Absorbansi merupakan logaritma kebalikan transmitansi sehingga tidak

memiliki satuan, Absorbansi (A) suatu larutan dituliskan dalam persamaan :
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A=—log,, (T)=-log,, (Il) ................................................... 2.7)

0

Dengan A adalah absorbansi, T adalah transmitansi, I, adalah berkas cahaya datang
(W.m™), dan | adalah berkas cahaya keluar (W.m™).
Dari persamaan ( 2.6 ) dan ( 2.7 ) diperoleh:

(2.8)

koduktivitas tinggi. Hubungan konduk dengan resistivitas ditunjukkan dengan
persamaan 2.10 (Freedman dan Young, 1999). Besarnya nilai resistivitas berbanding

terbalik dengan koduktivitas.
T e (2.10)

Dengan o merupakan konduktivitas (m)™ dan p adalah resistivitas (Qm).

Bila sebuah konduktor diberi beda potensial sebesar V maka akan
menghasilkan Medan listrik E dan muatan akan bergerak sebagai rapat arus J
disepanjang permukaan konduktor tersebut, Secara matematik besar rapat arus
adalah:

J = O B e (2.11)
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Dengan J adalah rapat arus yang menunjukkan besarnya aliran muatan (I) pada suatu

konduktor persatuan luas (A), dan dinyatakan dengan persamaan :

o et e (2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

T (2.17)

Nilai resistansi berbanding lurus terhadap resistivitas bahan dan panjang
resistor berbanding terbalik dengan luas penampang yang tegak lurus arah aliran arus.
Persamaan (2.10) menunjukkan bahwa resistivitas berbanding terbalik dengan
konduktivitas. Dengan konduktivitas kecil maka larutan itu lebih bersifat resistan

(penghambat listrik) dan sebaliknya bila konduktivitas suatu bahan itu besar maka
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resitansi bahan tersebut akan kecil. Dari persamaan (2.17) juga dapat ditunjukkan
bahwa resistansi sebanding dengan resistivitas bahan, yaitu semakin besar resistansi
suatu bahan maka resistivitasnya makin besar dan juga sebaliknya.

Besarnya nilai resistansi dari suatu bahan dapat diukur menggunakan metode
two point probe. Pada metode ini terdapat dua probe, yaitu satu probe arus dan satu

probe tegangan yakni probe pertama berfungsi untuk mengalirkan arus listrik dan

Gambar 2.7 Skema pengukuran resistansi larutan klorofil

Dengan A merupakan amperemeter yang digunakan untuk mengukur
besarnya arus yang mengalir melalui larutan klorofil, V merupakan voltmeter yang
digunakan untuk mengukur besarnya tegangan, L adalah jarak antar elektroda dan S

adalah sebagai sumber tegangan.
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Material Jurusan Fisika dan

Laboratorium Pusat Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas

3 buah

2. Corong kaca pyrex | 2 buah
3. Neraca digital 1 buah
4. Vortex stirrer dengan pengaduk magnetik 1 buah
5. Gelas ukur kapasitas 10 ml 4 buah
6. Gelas ukur kapasitas 50 ml 2 buah
7. Pipet tetes 10 buah

3.2.1.1.2 Kromatografi
1. kolom kromatografi 1 set
2. Gelas bekker 4 buah



3.2.1.2 Karakterisasi Optik dan Listrik
3.2.1.2.1. Karakterisasi optik

19

Untuk mengukur absorbansi larutan ekstraksi Spirulina sp sesudah

maupun sebelum pemurnian digunakan Spectrophotometer

UV-Visible Shimadzu 1601 PC.
3.2.1.2.2. Karakterisasi li

2. Aseton, sebagai pelarut pigmen klorofil daun

3. Kertas saring merk whatman no.42
4. Tissue sebagai bahan pembersih.
3.2.2.1.2. Kromatografi
1. N-Hexsan
2. Etyl Asetat
3. Silica gel
3.2.2.2. Karakterisasi listrik

1 buah
1 buah
1 buah

secukupnya

200 gr
25L
1 kotak

secukupnya

3 Liter
1 Liter
60 gr

Almunium dengan ketebalan 0,1 mm sebagai elektroda.
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3.3. Diagram Penelitian

Secara umum alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Persiapan

Isolasi dye klorofil
1. Ekstraksi
2. kromatografi

= 7 %

Didapatkan larutan dye
klorofil

&

Karakterisasi dasar
1. Absorbansi UV-Vis
2. 1-V menggunakan metode two
point probe

Analisa dan
kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian



21

3.3.2. Persiapan

Persiapan ini meliputi persiapan dan pembersihan alat-alat untuk ekstraksi
maupun kromatografi. Proses persiapan untuk ekstraksi dilakukan dengan
pembersihan alat berupa mortar, Tabung Erlenmeyer, serta corong. Proses persiapan
kromatografi yakni menyiapkan alat berupa kolom kromatografi. Alat-alat tersebut

dibersihkan dengan metang

Selain - proses

Jersiapan  ekstraksi g dan kromatografi dilakukan pula
pembersihan botol450tol*ka u ;I"I//';’f.-*,jr’ akan asonic cleaner seperti
ditunjukkan pada Gambag 3.27 Denganme fv.:f; Itrasonic cleaner botol kaca
terbebas dari material i ampu dibersinka dengan air saja. Botol
Kaca yang berSih mem i hasi an dari Sampel yang akan dimasukkan

kedalam botol kaga.

Gambar 3.2. Gambar botol-botol kaca
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3.3.3. Isolasi Dye Klorofil
3.3.3.1. Ekstraksi Spirulina
Ekstraksi adalah suatu proses pemisahan komponen yang diinginkan dari

penyusun-penyusun lain dalam suatu campuran berdasarkan pada perbedaan

larut yang digunakan. Pelarut heksana, eter,

kelarutan komponen tersebut terhadap

petroleum eter dan Kloroferm untuk mengambil se

Pelarut yang lebih polar,seperti h@%e
: ra

yawa yang kepolaranya rendah.

—KSt

bagian yaitu ekstraksi gkstraksi pa

dengan menggunakan @ut terte Suai den@ senyawa yang dipisahkan.
Pemisahan pelarubedasa% kaide Iveme yang berarti suatu senyawa
m, pelarut hien polar (Sastrohe

Pelarut-pelarut yang digu anuntuk, ekstraksi“hards memenuhi persyaratan antara
lain (Harborne, 1973):
1. Inert atau tidak dapat bereaksi dengan komponen-komponen yang akan
diisolasi.
2. Selektif yaitu hanya mengisolasi atau melarutkan zat-zat yang diinginkan
3. Mempunyai titik didih rendah sehingga mudah diuapkan pada temperatur
yang rendah.
Ekstraksi dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Larutan aseton disiapkan dengan gelas ukur.
2. Spirulina sp kering ditimbang dengan neraca digital.

3. Spirulina sp yang sudah ditimbang kemudian dihaluskan dengan mortar.
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4. Spirulina sp yang sudah halus dilarutkan dengan aseton ke dalam tabung
erlenmeyer dalam pencampuran mengunakan perbandingan 100 gr Spirulina
sp dicampur dengan 200 ml aseton.

5. Larutan ekstrak tersebut kemudian diaduk menggunakan pengaduk vortex
stirrer pada kecepatan 100 rpm sampai semua Spirulina sp larut.

6. Larutan disaring dengan kertasgsaring Merk Whatman no. 42 supaya sisa

adalah silica gel. Prose 0 - afi ditupjukkan pada Gambar 3.3.
Langkah langkah kromatografi sebagai berikut :

1. Menyiapkan Kolom kromotografi, pastikan kolom dalam keadaan bersih dan
posisi kran dalam keadaan off jadi tidak bocor saat diisi cairan, lalu kolom
kromotografi dipasang dengan statif.

2. Silica gel dicampur dengan pelarut N-Heksan

3. Silica gel yang sudah dicampur dengan N-heksan dimasukkan sedikit demi
sedikit kedalam kolom kromotografi.

4. Larutan klorofil kemudian dituangkan dalam kolom kromatografi yaitu berada
Diatas silica gel yang sudah dimasukkan kedalam kolom kromotografi.

5. Larutan N-Hexsan di campur dengan etyl asetat untuk mempercepat proses
pemurnian larutan spirulina, lalu dituangkan kedalam kolom kromotografi

sedikit demi sedikit sampai klorofil turun.
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Masing-masing sampel warna ditandai dengan SP; yang merupakan larutan
dengan warna hijau pekat yang turun pertama kali, SP, merupakan cairan
berikutnya yang didapatkan pada proses penetesan saat kromatografi ditandai
dengan SP,, sampel ketiga memiliki warna hijau sangat muda ditandai dengan
SPs.

Klorofil yang terpisah-pisah menjadi beberapa sampel ditampung dalam

tan tersebut diukur dengan
padzu 1601 PC.

wadah yang berbéda. Kandungan klorofi

absorbansinya de igan S

Gambar 3.3. Kolom kromatografi dan statif
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3.3.4. Karakterisasi Dye klorofil
3.3.4.1. Karakteristik absorbansi klorofil larutan spirulina sp

Hasil kromatografi dalam bentuk larutan diuji absorbansinya dengan
Spektrometer UV-Vis. Spektrometer UV-Vis ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Pengujian larutan klorofil dilakukan untuk mengetahui kemampuan absorbansi pada

_ ,15 ml aseton, 20 ml aseton.
Setelah didapatkan'ylarutan’ fil” spi lidla dengan variasi kekentalan
larutan , larutan Spirulina sp di| abransya dengan Spektrometer UV-Visible
Shimadzu 1601 PC. Langkah awal melakukan UV-Vis yaitu menghidupkan mesin
Spectrometer UV-Visible Shimadzu 1601 PC dan komputer dengan cara menekan
tombol On pada mesin. Pada program dipilih parameter abs yang artinya absorbansi.
Sebelum melakukan proses pengukuran absorbansi dilakukan baseline terlebih
dahulu. Baseline saat pengukuran larutan dilakukan dengan meletakkan kuvet berisi
aseton. Baseline dilakukan pada panjang gelombang 300 — 800 nm, lebar celah 1,0
dan interval sampling 1,0 Setelah baseline selesai Kemudian mengganti salah satu
kuvet yang telah berisi aseton dengan larutan klorofil. Lalu dilakukan pengukuran

larutan klorofil Spirulina sp dari semua sampel.
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Gambar 34. Spectfometer UV-Vis imazOl PE€ dan computer
3.3.4.2. Karakteristik I%aruta g
Pengukuran karakteristi apate dilaku dengan mengalirkan
arus pada dua elektro@ o Kedua™ele da e sebut elupkan ke dalam larutan

klorofil sehingga jika sumbe ga gan dihidup il ; s akan mengalir pada larutan
tersebut. Pengukuran resistansi ‘farutam®klofofil dilakukan dengan menggunakan
metode dua titik (two point probe).

Berdasarkan hukum ohm, nilai resistansi bergantung pada kuat arus yang
terukur melalui Amperemeter dan tegangan yang terukur oleh Voltmeter. Hukum
ohm dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut:

V=IR
Dengan R merupakan resistansi dalam Q, V adalah tegangan dalam volt dan | adalah
arus listrik yang mengalir dalam ampere (A). Skema pengukuran ditunjukkan pada
Gambar 3.5.
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®

@,
\Y

= am ﬁ
Gambar 3.5. Skema pengukuran karakteristik I-V larutan klorofil

ithley 6517 A dalam

a diatas.

b. Menyalakans idn mengatur arus dalam satuan

c. Menekan tombol operate pada sumber tegangan merk Keithley 6517
A.
d. Menaikkan tegangan sumber sekaligus mencatat arus yang terukur dan
tegangan yang terukur pada multimeter.
Amperemeter disimbolkan dengan A yang digunakan untuk mengukur
besarnya arus yang mengalir melalui larutan Kklorofil dirangkai secara seri, V
merupakan voltmeter yang dirangkai secara paralel digunakan untuk mengukur

besarnya tegangan dan S adalah sumber arus.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian terhadap karakterisasi sifat optik dan listrik klorofil telah
dilakukan dengan bahan spirulina sp yang telah dilarutkan dalam aseton.
Penelitian ini meliputi isolasi dye klorofil , pengujian karakteristik sifat optik pada

dye klorofil, serta pengujian karakteristik sifat listrik dye klorofil. Isolasi klorofil

) ratori m_Pusat Universitas Sebelas
A ]ﬁ"‘;’, = -
UV

trophotometer. Dari
panjang gelombang
asing-masing sampel.

ggunakan metode

isolasi terdiri dari ekstraksi klorofil spirulina sp dari alam kemudian dilakukan

proses kromatografi.

Gambar 4.1 Sampel spirulina sp

28
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Tahap selanjutnya adalah pembuatan larutan ekstraks Spirulina sp. Sebagi
pelarut adalah Aseton karena memiliki sifat polar, yaitu aseton tidak dapat
bereaksi dengan komponen-komponen lainnya yang diisolasi. Aseton juga lebih
selektif yaitu hanya mengisolasi atau melarutkan zat-zat yang diinginkan dan
mempunyai titik didih rendah.

Larutan yang telah didapatkan dari hasil ekstraksi kemudian dilanjutkan

proses kromatografi. Hasil kromatografi dari penelitian ini didapatkan 3 larutan

dye dengan fraksi klorofilterlarut ditunjukkan pa

n o Mid,.

Spl
sz
Sps

Gambar 4.2. Perbedaan warna hasil proses kromatografi

Gambar 4.2 memperlihatkan larutan dye dengan fraksi klorofil terlarut
yang diperoleh sesaat setelah proses kromotografi dilakukan (Spi). Secara fisis
larutan ini berwarna hijau tua, fraksi berikutnya yaitu berwarna lebih cerah dari
fraksi petama ( hijau muda ) disebut Sp, , Dan akhirnya fraksi ketiga yang
dihasilkan dari kromatografi adalah hijau bening dinyatakan dengan Sps.

Selanjutnya sampel hasil kromatografi tersebut diuapkan sehingga
berbentuk padatan. Untuk keperluan pengujian sampel klorofil sebagai bahan
aktif pada DSSC, maka hasil padatan dapat dilarutkan dengan aseton untuk

beragam variasi
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Dari bentuk padatan tersebut masing-masing sampel sebanyak 1 gram
dilarutkan dengan aseton sebanyak 25 ml sebagai larutan standar. Dari larutan
standar tersebut dilarutkan lagi dengan aseton untuk variasi konsentrasi seperti
pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Perbandingan konsentrasi sampel Spirulina sp.

Konsentrasi Larutan standar Aseton (ml)

10
15
20

dengan 20 ml aseton, 2: 10 artinya 2 pel standar dilarutkan dengan 10 ml
aseton, 2: 15 artinya 2 ml sampel standar dilarutkan dengan 15 ml aseton dan 2:
20 artinya 2 ml sampel standar dilarutkan dengan 20 ml aseton .

4.2.  Sifat Optik Dye
4.2.1. Absorbansi larutan dye klorofil Spirulina sp

Absorbansi merupakan kuantitas yang menyatakan kemampuan bahan
dalam menyerap cahaya. Senyawa organik mampu mengabsorbsi cahaya sebab
senyawa organik mengandung elektron valensi yang dapat dieksitasi ke tingkat
energi yang lebih tinggi. Salah satu senyawa organik tersebut adalah klorofil.

Karakteristik absorbansi klorofil dalam mengabsorbsi ini menjadi hal
yang penting dalam pemanfaatannya, yaitu sebagai dye pada sistem DSSC. Oleh
karena itu perlu dilakukan uji absorbansi hasil isolasi klorofil Spirulina sp.
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Dengan mengetahui karakteristik absorbansi klorofil Spirulina sp, maka
fungsional klorofil dye pada sistem DSSC dapat dikonfirmasi.

Setelah diperoleh hasil isolasi klorofil dalam tiga sampel maka klorofil
diuji dengan Spectrometer UV-Vis pada panjang gelombang 300-800 nm. Pada
rentang panjang gelombang tersebut, Kklorofil secara alami efektif menyerap
cahaya pada panjang gelombang saat berlangsungnya proses fotosintesis. Hasil
absorbansi ketiga sampel klorofil hasil isolasi Spirulina sp ditunjukkan pada
Gambar 4.3.

spektrum absogbsi d j teruki elanjutnya setelah proses
baseline, dilakukan pefiguyi rofil Spieulina

Absorbansi

T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4.3. Grafik absorbansi larutan klorofil spirulina sp untuk 3
variasi sampel yaitu Sp; (a), Spz (b), Sps (¢).

Gambar 4.3 memperlihatkan grafik absorbansi sampel larutan Spirulina sp
pada semua sampel sebagai fungsi dari panjang gelombang yang diukur dari
panjang gelombang 300 nm Hingga 700 nm. Teramati dengan jelas karakteristik
dua puncak absorbansi hasil eksperimen yang konsisten dengan spektrum

absorbansi klorofil standar seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Hasil pengujian tersebut memperlihatkan bahwa puncak pertama absorbsi
pada Spi, Sp, dan Sps terjadi pada rentang panjang gelombang yang sama yakni
450-500 nm dan puncak kedua pada panjang 650-700 nm. Nilai puncak
absorbansi pada setiap warna larutan klorofil ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Nilai puncak absorbansi larutan klorofil

Sampel Panjang Absorbansi
Gelombang (nm) (Abs)
.
SPy 2,9138
2,4434
S 2,7682

2,1316

2,1316 Abs. Sedangkan SP3 diserap pada panjang gelombang A=401 nm dengan
absorbansi 2,2101 Abs dan /= 664 nm dengan nilai asorbansi 0,9587 Abs. Selain
2 puncak tersebut terdapat puncak-puncak lain yang belum diketahui materialnya
yaitu pada A= 501 nm, A=532 nm dan A =603 nm. Keseluruhan tipikal puncak
absorbansi sampel tersebut melemah dari SP; hingga SPs.

Pada SP3 terjadi puncak absorbansi lebih rendah dari pada SP; dan SP».
Pada sampel ini menunjukkan kemampuan absorbansi yang lebih rendah
dibanding SP; dan SP,. Penurunan Kemampuan absorbansi pada sampel ini
dikarenakan kadar klorofil SP3 lebih rendah dibanding SP; dan SP,. Meskipun
kemampuan mengabsorbsinya rendah namun pada sampel ini muncul konsistensi

yakni dua puncak pada spektrum absorbansinya.
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4.2.2. Kandungan Klorofil Spirulina sp

Molekul-molekul Klorofil adalah bagian aktif yang menyerap cahaya
matahari. Tingkat energi cahaya tampak sesuai dengan tingkat energi yang
diperlukan untuk mengaktifkan molekul pigmen. Cahaya matahari diserap oleh
molekul-molekul Klorofil dalam bentuk energi foton yang digunakan oleh
elektron-elektron untuk bertra iSi

energi yang lebih tinggi.

Cahaya yang ng akan dlgunakan untuk membawa elektron sehingga

tunggal melainkan te

sebagai pigmen utama Ya

sebagai pigmen pelengkap. Dari perhitungan dengan menggunakan persaman
(2.5) serta hasil kurva absorbansi maka diperoleh nilai kandungan klorofil ( g/ml)
masing-masing sampel secara kuantitatif dapat diprediksi pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 kandungan klorofil masing-masing sampel Spirulina sp.

Sampel Klorofila ( g/ml) Klorofil b ( g/ml)
Sp1l 28,09 1,96
Sp2 24,58 0,83
Sp 3 10,79 0,51

Teramati dengan jelas bahwa tinggi puncak absorbansi berkorelasi
langsung dengan kandungan klorofil yang terlarut. Hal ini teramati pada Tabel 4.3
di atas , Untuk SP; diperoleh klorofil-a sebesar: 28,09 g/ml dan klorofil-b =1,96
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g/ml, Sedangkan SP; diperoleh Kklorofil-a sebesar: 24,58 g/ml dan klorofil-b =
0,83 g/ml, Dan akhirnya SP; kandungan klorofil-a yg diperoleh sebesar 10,79
g/ml dan klorofil-b =0,51 g/ml.
Nilai absorbansi molekul klorofil akan mempengaruhi Jumlah kandungan
klorofil masing-masing sampel. Dari tabel 4.3 di atas dapat diketahui bahwa SP;
memiliki kandungan Klorofil yang paling banyak sehingga SP; memiliki

kemampuan menyerap energi foton leb

ih baik daripada SP, dan SP3. Sampel yang

memiliki kandungan klorefil"Optimum berarti

foton maksimal. Energi foton terseb dikonyversi menjadi energi elektrik
N pa w .
pada aplikasi sel” sury. era ah dan analisis kurva

diper6leh maka dapat di an, bahwa SP, adalah sampel

iki jumlah molekul penyerap

absorbansi yang

Konduktivitas listrik suatu larutan bergantung pada konsentrasi, jenis, dan
pergerakan ion di dalam larutan. lon yang mudah bergerak memiliki konduktivitas
listrik yang besar. Aseton merupakan pelarut semi polar dan klorofil merupakan
molekul polar sehingga kepolaran sampel tersebut berkontribusi terhadap nilai
konduktivitas listrik klorofil.

Klorofil hasil isolasi ini digunakan sebagai dye pada sistem DSSC
sehingga harus mampu mengalirkan listrik dan memiliki perbedaan pada kondisi
gelap dan terang.

Pengukuran 1-V dilakukan pada dua kondisi berbeda yaitu kondisi terang
dan kondisi gelap dengan metode two point probe, Sebagai sumber tegangan di
pakai Keithley 6517 A. Pengukuran pada kondisi gelap dilakukan di ruang gelap
dengan mengisolasi ruang dari cahaya. Sedangkan pengukuran pada kondisi
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terang, larutan disinari dengan illuminator dengan intensitas sebesar 1504 lux.
Pengukuran intensitas menggunakan luxmeter.

Karakterisasi 1-V dilakukan dengan nilai tegangan 0-3 V. Dengan
memberikan beda tegangan pada kedua ujung plat almunium maka terjadi aliran
arus melewati larutan Kklorofil yang dapat diukur dengan rangkaian two point
probe yang terhubung dengan Keithley 6517 A.

Perbedaan kemampuan larutan klorofil dalam mengabsorbsi cahaya

Arus (10° Ampere)

Tegangan (volt)

Gambar 4.4. Grafik karakteristik 1-V larutan klorofil
pada kondisi terang

Gambar 4.4 menunjukkan hasil pengujian tiga variasi sampel yaitu Sp;,
Sp2, Sps pada kondisi terang. Perbandingan antar sampel menunjukkan
kemampuan sampel dalam mengalirkan arus. Dari hasil kurva menunjukkan Sp;
menghasilkan arus yang paling tinggi dari pada sampel yang lain. Hal ini
menunjukkan bahwa Klorofil terlarut menentukan konduktivitas larutan. Pada
kurva absorbansi memperlihatkan kemampuan absorbansi paling tinggi pada

sampel Sp;, Sps hal yang sama muncul pada kemampuan Sp; dalam menghasilkan
arus.
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Gambar 4.5. Grafik karakteristik 1-V larutan klorofil
pada kondisi gelap

Gambar 4.5. me tkan gr an antara arus sebagai fungsi

tegangan pada kondisi gelap. Sampel pertama (Spi) memiliki kemampuan
menghasilkan arus paling besar dari pada sampel lainnya. Sampel ke tiga (Sps)
menghasilkan arus paling kecil. Hal ini konsisten dengan ketika sampel diberi
cahaya

Hasil pengukuran respon cahaya terhadap klorofil untuk perbandingan
masing-masing sampel ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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Teramati dengan jelas karakteristik peningkatan arus secara linier dilanjutkan
eksponensial ketika tegangan dinaikkan. Arus yang muncul pada kondisi gelap
lebih Hasil

mengidentifikasikan bahwa klorofil berperan sebagai fotosensitizer sehingga

kecil dibandingkan larutan pada kondisi terang. ini
terdapat arus.

Mula-mula pada grafik peningkatan arus secara linier muncul ada
tegangan dibawah 1,5 V. Setelah diberikan tegangan lebih dari 1,5 V terjadi
kenaikan yang signifikan sehingga grafik hubungan arus sebagai fungsi tegangan
menunjukkan grafik yang cenderung eksponensial. Hal ini merupakan ciri dari
karakteristik 1-V bahan organik.

Kurva karakteristik 1-V pada sampel Sp; kondisi gelap dan terang
menunjukkan nilai arus yang hampir sama ketika tegangan yang diberikan 0-1,4 V

sehingga pada kurva terlihat saling berhimpitan. Saat tegangan yang diberikan
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bernilai 1,5 V hingga 3 V, terlihat selisih besar arus pada kondisi gelap dan terang.
Arus yang dihasilkan kondisi terang lebih tinggi dibandingkan kondisi gelap.
Pengukuran yang sama dilakukan pada Sp,, dan Sps. Pada pengukuran
karakteristik listrik larutan Sp,, hubungan antara arus dan tegangan pada kondisi
gelap dan terang seperti pada Gambar 4.6 B. Terlihat dari kurva bahwa selisih
arus pada kondisi gelap dan terang muncul saat diberikan tegangan 1,9 V hingga 3

V. Pada tegangan 0-1,9 V saat kondisi gelap dan terang dihasilkan arus yang

karenakan serapanya yang tinggi seper I yang telah didiskusikan pada pembahasan

sebelumnya



BAB V
PENUTUP

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil pembuatan dan pengujian klorofil Spirulina sp dapat

disimpulkan sebagai berikut :

da saat di ukur pada

menunjukkan  sifat
5.2. Saran

Untuk penelitian lebih lanjut dari skripsi ini maka disarankan: Dari
pengujian dihasilkan SP, yang memiliki absorbansi maksimum dan arus yang

dihasilkan paling maksimum, maka sebaiknya dilakukan pengembangan lebih
lanjut untuk sampel SP,.
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