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ABSTRACT

Energy has an important role in life on earth. One alternative energy that is often used to
overcome the problem of the electrical energy crisis is sunlight through a process called photovoltaic
(PV). At this time DSSC is the use of solar cell technology that is being developed. The performance
of a DSSC depends on the dye. The use of natural dyes in DSSC is still being developed to produce
dyes that are easily available and environmentally friendly. This study aims to determine the
wavelength absorption spectrum and band gap value of curcma xanthoriza roxb extract at acidic pH.
In this study, the method used for extraction is the maceration method. Curcuma xanthoriza roxb
results were characterized by using a UV-Vis spectrophotometer and voltameter to determine the
wavelength absorption and band gap energy of the extract. The results of the characterization using
UV-Vis spectrophotometer showed that the curcuma xanthoriza roxb extract contained curcumin
compounds in terms of the absorption length range of 423 - 425 nm. The smallest band gap energy
at pH 1 is 0.66651 eV with LUMO values of 0.63675 eV and HOMO -0.02976 e. The result of the
smallest band gap energy will maximize DSSC performance. Based on the results obtained,
curcuma xanthoriza roxb extract has the potential to be used as a natural dye in DSSC in terms of
the smallest band gap energy.
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ABSTRAK

Energi memiliki peranan penting dalam kehidupan di dunia. Salah satu energi alternatif yang
sering digunakan untuk mengatasi permasalahan krisis energi listrik yaitu sinar matahari yang
melalui sebuah proses yang dinamakan photovoltaic (PV). Pada saat ini DSSC merupakan
pemanfaatan teknologi sel surya yang sedang dikembangkan. Kinerja dari sebuah DSSC
bergantung pada pewarna. Penggunaan pewarna alami pada DSSC masih terus dikembangkan
untuk dapat menghasilkan pewarna yang mudah didapatkan dan ramah lingkungan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui spektrum serapan panjang gelombang dan nilai band gap ekstrak
rimpang temulawak pada pH asam. Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk ektraksi yaitu
metode maserasi. Hasil ekstraksi rimpang temulawak dikaraterisasi menggunakan spektrofotometer
UV-Vis dan voltameter untuk mengetahui serapan panjang gelombang dan energi band gap dari
ekstrak tersebut. Hasil karakterisasi menggunakan spektrofotometer UV — Vis menunjukkan bahwa
ekstrak rimpang temulawak mengandung senyawa kurkumin yang ditinjau dari hasil rentang
panjang serapan sebesar 423 — 425 nm.Karakterisasi ekstrak rimpang temulawak dengan
voltameter menghasilkan nilai HOMO,LUMO dan energi band gap. Energi band gap yang paling
kecil pada pH 1 yaitu 0.66651 eV dengan nilai LUMO 0.63675 eV dan HOMO -0.02976 e . Hasil
dari energi band gap yang paling kecil akan memaksimalkan kinerja DSSC . Berdasarkan hasil yang
diperoleh ekstrak rimpang temulawak berpotensi digunakan sebagai zat pewarna alami pada DSSC
yang ditinjau dari energi band gap terkecil.

Kata Kunci: Kurkumin; pH; DSSC
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. PENDAHULUAN

Energi memiliki peranan penting
dalam kehidupan di dunia ini. Energi sendiri
sangat  dibutuhkan untuk memenuhi
kebutuhan hidup setiap individu™. Sinar
matahari saat ini merupakan salah satu
sumber energi alternatif yang terbaharukan
serta ramah lingkungan®.Pemanfaatan
teknologi sel surya yang saat ini sedang
dikembangkan yaitu DSSC.

DSSC dapat mengonversi sinar
tampak menjadi energi listrik berdasarkan
dari sensitivitas lebar band gap yang berasal
dari semikonduktor. lkatan antara molekul
pewarna dan spectrum absorbs dengan TiO,
sebagai permukaan adalah parameter yang
penting untuk menentukan efisiensi sel,
sehingga peforma dari sel tersebut
bergantung pada penggunaan dye sebagai
sensitizer'™.

Sel surya berbasis DSSC
menggunakan molekul pewarna yang di
letakkan pada kaca konduktif yang telah di

[4]

lapisi TiO, sebagai semikonduktor™ Pewarna

akan mengalami reaksi redoks dengan

elektrolit yang digunakannya'®

.Kinerja sebuah
DSSC bergantung pada zat pewarna yang
digunakan. Spektrum penyerapan warna dan
penempelan ke permukaan semikonduktor
TiO, merupakan parameter yang paling
utama untuk menentukan efisiensi dari
sebuah DSSCP.,

Komponen utama DSSC merupakan
pigmen warna vyang digunakan untuk
membantu menyerap sinar matahari. Pigmen
warna tersebut dapat mengubahnya menjadi

energi listrik. Pigmen yang dapat digunakan

berasal dari senyawa organik maupun
anorganik.

DSSC yang berasal dari pewarna
anorganik  berbasis ruthenium  memiliki
stabilitas dan efisiensi yang relatif tinggi yaitu

mencapai sekitar 11% ©

. Namun, pewarna
berbasis ruthenium sangat mahal dan
ketersediaannya pun masih sangat terbatas,
untuk mengatasi permasalahan tersebut,
yaitu dengan menggunakan pewarna organik
namun, tingkat efisiensi tertinggi yang dicapai
sel surya organik masih rendah yaitu sekitar
4%,

Dalam penelitian ini  digunakan
rimpang temulawak dikarenakan bahan yang
menjanjikan untuk digunakan dalam sel surya
karena stabilitas termal dan kimianya yang
tinggi, serta ramah lingkungan dan biaya
pada rimpang temulawak tidak terlalu
mahal®. Rimpang temulawak memiliki
senyawa kurkumin sebanyak 2,29%. Pada
penelitian sebelumnya menyebutkan efisiensi
kinerja  konversi  photovoltaic  senyawa
kurkumin yang digunakan sebagai sensitizer
alami menunjukkan tegangan rangkaian
terbuka (Voc) sebesar 0,5632 V, rapat arus
hubungan singkat (Jsc) 1,0055 (mA/cmz) dan
faktor pengisian (FF) sebesar 0,6399 %'®

Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengetahui  spektrum serapan panjang
gelombang dan nilai band gap ekstrak
rimpang temulawak pada pH asam. Pada
penelitian ini menggunakan optimasi pH pada
suasana asam dikarenakan stabilitas warna
kurkumin akan meningkat pada suasana
asam. Pada suasana netral dan basa
stabilitas warna kurkumin akan mengalami

[10]

penurunan Degradasi pada kurkumin
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terjadi apabila pada pH 7 hingga 10 dalam
rentang waktu kurang lebih 28 jam[ll].
Senyawa kurkumin berwarna kuning dalam
larutan dengan suasana asam dan dapat
berubah warna menjadi merah kecoklatan
atau merah tua dalam suasana basa. Oleh
karena itu optimasi pH pada suasana asam
bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dan
meningkatkan intensitas warna'®.

Potensi dari pewarna tersebut ditinjau
dari hasil energi band gap terbaik. Hasil yang
telah diperoleh dikaraterisasi menggunakan
spektrofotometer UV - Vis dan Voltameter.
Untuk mengetahui serapan panjang
gelombang pewarna ekstrak rimpang
temulawak dapat dikaraterisasi menggunakan
spektrofotometer UV — Vis. Keadaan LUMO
dan HOMO pada ekstrak rimpang temulawak
dapat diketahui melalui karaterisasi secara
voltametri  siklik. Adanya keberhasilan
pemanfaatan ekstrak rimpang temulawak
sebagai zat pewarna alami untuk DSSC akan
membawa dampak positif yaitu sebagai
pewarna alami yang dapat menggantikan
pewarna anorganik berbasis Ruthenium pada
DSSC dan juga dapat digunakan sebagai
sumber energi terbaru yang memiliki efisiensi
yang relatif tinggi. Rimpang temulawak
banyak ditemukan di Indonesia, namun
pemanfaatan dari rimpang temulawak belum
maksimal. Pemanfaatan rimpang temulawak
saat ini hanya digunakan sebagai jamu
herbal, sehingga perlu dikembangkan lagi

pemanfaatannya.

. METODE PENELITIAN

Material
Bahan yang digunakan pada penelitian ini
yaitu rimpang temulawak, C,HsOH 96%
Merck, NaOH p.a Merck , HCI p.a Merck, KCI
3 M, aquades.
Instrumentasi
Alat yang digunakan pada penelitian ini
diantaranya adalah spektofotometer UV — Vis
shimadzu tipe A — 1800, seperangkat
voltameter tipe 797 VA computrace, pH meter
ATC, gelas beaker , dan oven.
Prosedur
Preparasi Rimpang Temulawak
Metode ekstraksi yang digunakan pada
preparasi rimpang temulawak yaitu maserasi.
Langkah pertama yang dilakukan adalah
menyiapkan temulawak sebanyak 1 kg yang
masih segar kemudian dikupas dan dipotong
tipis—tipis setelah itu dikeringkan
menggunakan oven dengan suhu 60°C.
Pengeringan optimal pada rimpang
temulawak berkisar pada suhu 50 - 60°C,
menghasilkan rimpang temulawak kering
dengan kandungan kurkumin yang masih

relatif tinggi™.

Tujuan dari pengeringan
adalah untuk mengurangi kandungan air yang
berada pada rimpang temulawak yang dapat
meminimalisir terjadinya kerusakan pada
bahan'*Setelah diperoleh rimpang
temulawak kering kemudian dilakukan
maserasi dengan komposisi 1:10, yaitu 3
gram temulawak kering dan di ekstraksi
dalam 30 mL C,HsOH 96%"“.. Optimasi pH
ekstrak dilakukan dengan mengatur pH pada
suasana asam dengan pH 1,2,3,4,5,6,7
dengan menggunakan pH meter. Maserasi

dilakukan selama 24 jam ditutup dengan
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rapat dan terlindung dari sinar matahari.
Setelah di maserasi selama 24 jam kemudian
disaring menggunakan kertas saring yang
menghasilkan filtrat dan residu™*.Kemudian
hasil filtrat disimpan dalam botol gelap dan
disimpan pada suhu ruang.

Karakterisasi Ekstrak Rimpang Temulawak
dengan Spektrofotometer UV — VIS

Ekstrak rimpang temulawak dikarakterisasi
menggunakan spektrofotometer UV — Vis
dengan rentang panjang gelombang 750 —
350 nm, dari rentang panjang gelombang
tersebut dapat mengetahui nilai absorbansi
serta panjang gelombang ekstrak rimpang
temulawak pada setiap pH. Dengan rentang
panjang gelombang 750 — 350 nm tersebut
dapat mengetahui puncak serapan terbaik
dari rimpang temulawak. Namun, pada
penelitian Kim,Hee-Jee,Kim, Dong -Jo et.al®
senyawa yang diprediksi pada rimpang
temulawak merupakan senyawa kurkumin
yang memiliki puncak panjang gelombang
dari 425 hingga 450 nm.

Karakterisasi Ekstrak Rimpang Temulawak
dengan Voltameter

Ekstrak rimpang temulawak dikarakterisasi
secara voltametri siklik. Dalam pengukuran
elektrokimia menggunakan kawat tembaga
sebagai elektroda kerja, KClI 3M sebagai
elektrolit  pendukung, Ag/AgCl sebagai
elektroda pembanding dengan rentang
potensial -1 hingga 1 volt dan sweep rate
0,02 v/s™,

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis dan Karakterisasi Hasil Ekstrak
Rimpang Temulawak dengan

Spektrofotometer UV - Vis

Pada karakterisasi esktrak rimpang
temulawak, diketahui nilai panjang gelombang
ekstrak rimpang temulawak menggunakan
spektrofotometer UV — Vis. Pigmen warna
kuning sebagai ciri khas rimpang temulawak
yang mengandung senyawa  kurkumin
dihasilkan dari ekstrak rimpang temulawak.
Senyawa kurkumin memiliki struktur senyawa

yang disajikan pada Gambar 1.

OCHs H3CO

Gambar 1. Struktur Curcumint®

Spektrum warna dengan panjang
gelombang yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 2 dan Tabel 1.
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Gambar 2. Spektrum UV -Vis Ekstrak
Rimpang Temulawak
Pada Gambar 2 menunjukkan puncak
panjang  gelombang  ekstrak  rimpang
temulawak optimasi pH suasana asam

dengan range pH 1 —7.

11|



1ICAJ Volume 4, Number 2

INDONESIAN CHEMISTRY AND APPLICATION JOURNAL | 2021
ISSN : 2549-2314
DOI : 10.26740/icaj.v4n2.p6-13

Tabel 1. Nilai panjang gelombang dan Absorbansi
pada pH 1-7

pH Panjang Absorbansi
Gelombang (nm)
1 425,0 1,750
2 424.0 1,713
3 4245 1,669
4 4235 1,543
5 423,5 1,411
6 4235 1,312
7 423 1,197

Pada Tabel 1 diperoleh panjang gelombang
yang menunjukkan bahwa rimpang temulawak
mengandung senyawa kurkumin dikarenakan
nilai panjang gelombang yang muncul di
sekitar 423 nm — 425 nm. Pada penelitian
Mondal dan Ghosh™ menyebutkan bahwa
puncak panjang gelombang kurkumin sebesar
423 nm. Pada penelitian Yu, Yu, Yu, Chen,
Wang, dan zhai"® menyebutkan rentang
kurkumin terletak pada dari 425 hingga 450
nm. Senyawa kurkumin merupakan senyawa
yang tidak stabil. Sehingga, akan mudah
terdegradasi. Efek dari degradasi warna yang
dihasilkan berpengaruh terhadap absorbansi
yang dihasilkan pada cahaya tampak.
Degradasi pada kurkumin terjadi apabila pada
pH 7 hingga 10 dalam rentang waktu kurang
lebih 28 jam™ Pada suasana asam stabilitas
dan intensitas warna semakin meningkat.
Sehingga nilai absorbansi semakin meningkat
apabila larutan semakin asam®. Pada Tabel
1 menyatakan puncak serapan tertinggi pada
pH 1 yaitu 425 nm . Sehingga, pada puncak

tersebut intensitas warna akan lebih

stabil.Pada puncak yang diperoleh merupakan

ciri khas kurkumin yang dilarutkan dalam

pelarut organik .

Karakterisasi ekstrak rimpang
temulawak pada rentang pH 1 - 7
menggunakan spektrofotemer UV - Vis

menunjukkan bahwa ekstrak mengandung
senyawa kurkumin yang berpotensi sebagai
pewarna tersensitasi pada DSSC. Hal ini
berkaitan dengan struktur pewarna rimpang
temulawak memiliki beberapa gugus karbonil
(C = 0O) atau hidroksil (-OH) yang dapat
berikatan dengan TiO, permukaan. Sehingga,
kinerja TiO, semakin baik untuk mentransfer
elektron®” dan nilai absorbansi bertambah
besar menunjukkan bahwa intensitas cahaya
yang terserap makin besar, sehingga
menghasilkan banyak elektron bebas yang
nantinya akan mengisi pita konduksi berbahan
semikonduktor (TiO,) untuk menghasilkan
arus listrik® dan akan semakin baik pula
kinerja pewarna menjadi sensitizer pada
DSSC.
Analisis dan Karaterisasi Energi Hasil
Ekstrak Rimpang Temulawak dengan
Voltameter

Karakterisasi ekstrak rimpang
temulawak secara voltametri siklik dengan
mencampurkan larutan antara 20 mL ekstrak
rimpang temulawak dengan 5 mL KCI 3 M.
KCI 3 M digunakan sebagai elektrolit
pendukung. Karakterisasi ini menggunakan
start potensial dengan rentang -1 hingga 1 volt
dan sweep rate 0,02 v/s™®. Hasil dari
pengukuran secara voltametri siklik kemudian
diolah menggunakan aplikasi Origin Pro 2018.
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Gambar 3. Voltamogram Ekstrak Rimpang
Temulawak

LUMO dan HOMO dapat ditentukan dari
voltamogram ekstrak rimpang temulawak pH
1 — 7 pada Gambar 3 dengan menggunakan
persamaan 1 dan 2.

ELumo = — € ( Ereq *+ 4,40) eV Q)

EHOMO =—€ ( on + 4140) eV (2)

Celah pita energi (band gap) merupakan
selisin antara LUMO dan HOMO yang dapat

ditentukan dengan menggunakan persamaan
3[22].

Ey= ELumo —Eromo (3)

Tabel 2. Nilai HOMO, LUMO dan band gap energi

ekstrak rimpang temulawak pada pH 1-7

pH HOMO LUMO Band Gap
(ev) (ev) (ev)
1 -0,02976 0,63675 0,66651
2 -0,05356 0,6189 0,67246
3 -0,05951 0,62485 0,68436
4 -0,06546 0.68436 0,74982
5 -0,74387 0,0119 0,75577
6 -0,08926 0,70816 0,79742
7 -0,11902 0,69626 0,81528

Energi band gap yang terkecil digunakan
sebagai pewarna tersensitasi pada DSSC.
Ditinjau dari hasil energi band gap yang
diperoleh yaitu pada pH 1 menunjukkan
bahwa stabilitas warna kurkumin akan
meningkat apabila pada kondisi asam namun,
apabila dalam suasana netral dan basa
stabilitas warna kurkumin akan mengalami
penurunan’® Hasil dari data yang telah
diperoleh celah pita (band gap) yang terkecil
pada pH 1 yaitu 0,66651 eV. Ketika celah pita
(band gap) energi kecil, maka lebih mudah
elektron dari tingkat energi HOMO melompat
ke tingkat energi LUMO®¥. Celah pita (band
gap) diperoleh dari selisih energi HOMO dan
LUMO. Untuk perpindahan elektron yang
efisien, potensi elektrokimia dari keadaan
LUMO pewarna harus lebih positif daripada
pita konduksi TiO, yang berada pada -4,24
eV dan potensi elektrokimia dari tingkat
pewarna HOMO harus berada pada potensi
yang lebih negatif daripada sistem redoks I’
N5 untuk regenerasi pewarna yang
efisien,untuk potensi sistem redoks N1
adalah-4,94 Vv ¥ Apabila energi band gap
yang diperoleh sempit akan memudahkan
loncatan elektron dari pita valensi ke pita
konduksi. Selain itu, energi band gap yang
besar akan menghasilkan kinerja efisien yang
rendah. Celah pita (band gap) yang lebar
akan membutuhkan energi besar agar dapat
meloncatkan elektron dari pita valensi ke pita
konduksi untuk menghasilkan arus listrik?®.
Hasil penelitian dari Kim,Hee-Jee,Kim, Dong -
Jo et.al® juga menyebutkan bahwa efisiensi
kinerja pewarna kurkumin tanpa ditambahkan
asam lebih kecil dibandingkan dengan zat

pewarna kurkumin yang ditambahkan asam
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dikarenakan zat pewarna kurkumin lebih
stabil dalam kondisi asam. Dalam kondisi
basa, senyawa tersebut akan mudah
terdegradasi. Oleh karena itu, pewarna
kurkumin diekstrak dalam kondisi asam untuk
meningkatkan stabilitas kurkumin.
IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian dapat
disimpulkan  bahwa spektrum serapan
pewarna alami menggunakan spektrofotmeter
UV — Vis pada ekstrak rimpang temulawak
mengandung senyawa kurkumin yang ditinjau
dari hasil rentang panjang serapan sebesar
423 — 425 nm. Ekstrak rimpang temulawak
terbaik pada pH 1 yang ditinjau dari energi
band gap terkecil yaitu sebesar 0,66651 eV.
Celah pita (band gap) energi kecil, maka lebih
mudah elektron dari tingkat energi HOMO
melompat ke tingkat energi LUMO. Untuk
perpindahan elektron yang efisien, potensi
elektrokimia dari keadaan LUMO pewarna
harus lebih positif daripada pita konduksi dan
potensi elektrokimia dari tingkat pewarna
HOMO harus berada pada potensi yang lebih
negatif daripada sistem redoks I715¥ untuk
regenerasi pewarna yang efisien. Hasil LUMO
pada penelitian ini sebesar 0,63675 eV dan
HOMO sebesar — 0,02976 eV.Energi band
gap terkecil akan menghasilkan kinerja
efisiensi yang tinggi. Sehingga ekstrak
rimpang temulawak berpotensi digunakan

sebagai zat pewarna alami pada DSSC.
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