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ABSTRAK

Zat warna atau dye, berfungsi sebagai senyawa yang menyerap cahaya matahari dan menghasilkan elektron yang kemudian diteruskan ke
lapisan semikonduktor. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi karaktersitik pigmen antosianin yang diekstrak dari bahan lam, yaitu
kol ungu (Brassica Oleracea) dan ubi jalar ungu (Ipomoea batatas L.Poir), sebagai dye-sensitizer pada sel surya jenis Dye-Sensitized Solar
Cell (DSSC). Pigmen antosianin dipilih karena kemampuannya menyerap cahaya dalam spektrum yang luas, sifatnya yang ramah
lingkungan, dan ketersediaannya yang melimpah di alam. Ekstraksi pigmen dilakukan menggunakan pelarut etanol, dan karakterisasi
dilakukann dengan Fourier-Transform Infared Spectroscopy (FTIR) dan UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis). Hasil analisis FTIR menunjukkan
adanya gugusfungsi O-H, C-H, C=C, C=0 dan C-O pada ckstrak kol ungu dan ubi jalar ungu, yang sesuai dengan struktur pigmen
antosianin. Analisis UV-Vis menunjukkan puncak serapan pada panjang gelombang 544,5 nm untuk kol ungu dan 542,5 nm untuk ubi
jalar ungu. Selain itu, nilai bandgap energy yang diperoleh menunjukkan potensi penggunaan pigmen ini dalam DSSC, dengan nilai
bandgap 1,992 eV untuk kol ungu dan 2,043 eV untuk ubi jalar ungu. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pigmen antosianin dari
bahan alam memiliki potensi sebagai dye-sensitizer yang efektif dan ramah lingkungan dalam pengembangan DSSC.
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ABSTRACT

[Title: Characteristics Of Anthocianin Pigments From Purple Cabbage (Brassica Oleracea) And Purple Sweet
Potato (Ipomea Batatas L.Poir) Extract As Light Absorbing Dye Substances For Dye-Sensitized Solar Cells (Dssc) |
Dyes function as compounds that absorb sunlight and generate electrons, which are then trangferred to a semiconductor layer. This research
aims to explore the characteristics of anthocyanin pigments extracted from natural materials, namely purple cabbage (Brassica Oleracea) and
purple sweet potato (Ipomoea batatas L. Poir), as dye-sensitizers in Dye-Sensitized Solar Cells (DSSCs). Anthocyanin pigments were chosen
due to their ability to absorb light across a broad spectrum, their environmenta]l)/friend])/ nature, and their abundant availability in nature.
Pigment extraction was pe{formed using ethanol as a solvent, and characterization was conducted using Fourier- Transform Iry(rared
Spectroscopy (FTIR) and UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis). FTIR analysis results showed the presence qfO—H, C-H, C=C, C=0, and C-0
functional groups in both purple cabbage and purple sweet potato extracts, which is consistent with the anthocyanin pigment structure. UV-
Vis analysis revealed absorption peaks at 544.5 nm for purple cabbage and 542.5 nm for purple sweet potato. Furthermore, the obtained
bandgap energy values indicate the potential use ofthese pigments in DSSCs, with values 41‘992 eror purple cabbage and 2.043 eror
purple sweet potato. The findings of this study demonstrate that anthocyanin pigments from natural materials have the potential to be
effective and eco-friendly dye-sensitizers in the development of DSSCs.

Keywords: Anthocyanin; DSSC; Dye; Purple cabbage; Purple sweet potato
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PENDAHULUAN

Pada perkembangan globalisasi saat ini
diperlukan upaya untuk pemenuhan kebutuhan
energi global, sumber energi terbaharukan semakin
menjadi  fokus pengembangan dunia. Salah satu
solusi yang menjajikan adalah sel surya, yang
memanfaatkan sinar matahari sebagai sumber energi
utama. Sel surya menjadi pilihan  utama
dibandingkan teknologi energi terbaharukan lainnya
karena ketersediaan sinar matahari yang melimpah di
Indonesia, serta kemampuan teknologi ini untuk
diintegrasikan dalam berbagai skala, mulai dari
perangkat portabel hingga pembangkit listrik skala
besar. Sel surya yang saat ini terus dikembangkan
adalah  Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), yang
menawarkan solusi energi murah, efisien dan
berkelanjutan.

DSSC didefinisikan oleh O’Regan & Gratzel
(1991) sebagai teknologi sel surya fotoelektrokimia
yang menggunakan dye scbagai sensitizer untuk
menyerap cahaya matahari dan menghasilkan energi
listrik melalui mekanisme transfer elektron pada
lapisan semikonduktor. Menurut (Mariotti et al.,
2020) DSSC memiliki keunggulan dibandingkan sel
surya berbasis silikon karena biayanya yang lebih
rendah dan kemampuannya untuk bekerja pada
kondisi pencahayaan rendah. Selain itu, penelitian
(Dhorkule et al., 2024) menjelaskan bahwa DSSC
mendukung prinsip keberlanjutan karena dapat
memanfaatkan  bahan alami  scbagai  sensitizer,
schingga ~ ramah  lingkungan  dan  mudah
diintegrasikan dalam berbagai aplikasi.

Komponen utama dalam DSSC terdiri dari
fotoanoda(TiO,/Zn0O), zat warna (dye), dan
elektrolit. Pasta TiO, berfungsi sebagai lapisan
semikonduktor yang mendukung transfer elektron
dari zat warna ke elektrolit. Zat warna atau dye,
berfungsi sebagai senyawa yang menyerap cahaya
matahari dan menghasilkan elektron yang kemudian
diteruskan ke lapisan semikonduktor TiO, (Francis
and Tkenna, 2021) Dalam pengembangan DSSC,
penggunaan zat warna alami (natural dye) semakin
mendapatkan perhatian sebagai alternatif ramah
lingkungan dan lebih murah dibandingkan dengan
zat warna sintetis. Zat warna alami ini diperoleh dari
berbagai sumber bahan alam, seperti tanaman dan
buah-buahan, yang memiliki pigmen-pigmen yang
dapat menyerap cahaya dengan efisien. Salah satu
metode untuk memperoleh zat warna alami adalah
ckstraksi dengan menggunakan teknik maserasi, di
mana bahan alami seperti bunga, daun, atau buah
dihancurkan dan dicampur dengan pelarut untuk
mendapatkan pigmen yang terkandung di dalamnya
(Kim et al., 2022).
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Pigmen antosianin, yang secara alami terdapat
dalam bahan alam seperti bunga, buah-buahan, dan
daun, telah menjadi subjek penelitian luas karena
kemampuannya untuk menyerap cahaya dalam
spektrum yang luas. Antosianin memiliki struktur
molekul yang mendukung efisiensi transfer energi
dalam DSSC. Keunggulan lain dari pigmen ini adalah
sifatnya  yang  biodegradable, tidak beracun, dan
melimpah di alam, menjadikannya pilihan yang lebih
ramah lingkungan dibandingkan dengan dye-sensitizer
sintetis yang mahal dan berpotensi merusak
lingkungan (Mejica et al., 2022). Meskipun potensi
pigmen  antosianin  sudah  banyak  diteliti,
karakteristik spesifik dari sumber bahan alam yang
berbeda dan efektivitas pelarut dalam proses
ekstraksi belum sepenuhnya dipahami. Penelitian
sebelumnya telah menunjukkan bahwa pigmen alami
dapat digunakan sebagai alternatif dye-sensitizer untuk
DSSC. Penelitian terdahulu meneliti konfigurasi
DSSC menggunakan sensitizer, termasuk senyawa
alami seperti antosianin yang di ekstrak dari
promagranate (I, = 2%)(Erande et al., 2020).

Analisis ~ seperti  Fourier-Transform  Infrared
Spectroscopy (FTIR) dan UV-Visible Spectroscopy (UV-
Vis) dapat memberikan gambaran lebih jelas tentang
kandungan gugus fungsi dan kemampuan penyerapan
pigmen ini. Selain itu, evaluasi kompatibilitas antara
pigmen dan lapisan TiO, pada DSSC menjadi
langkah penting untuk mengoptimalkan efisiensi
konversi energi. Oleh karena itu, penelitian ini akan
mengekplorasi pigmen antosianin dari sumber bahan
alam lokal Indonesia. Dengan penelitian ini,
bertujuan untuk memberikan alternatif dye-sensitizer
yang ramah lingkungan. Pada penelitian ini, kami
berhasil melakukan sinstesis ekstrak dye dari ekstrak
kol ungu (Brassica Oleracea) dan ubi jalar ungu
(Ipomoea batatas L.Poir) menggunakan teknik maserasi
sederhana dengan pelarut etanol.

METODE
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan yaitu kol ungu (Brassica
Oleracea) dan ubi jalar ungu (Ipomoea batatas L.Poir).
pelarut yang digunakan yaitu etanol 96% (Pro
analysis), aseton, pasta TiO, (Solaronix SA),
aquadest dan kalium bromida (KBr) digunakan
untuk membuat pelet untuk analisis FTIR.

Alat yang digunakan yaitu hotplate yang
digunakan untuk memanaskan kaca substrat, mortal
dan alu untuk menghaluskan sampel, neraca analitik
digunakan untuk menimbang sampel, kertas saring,
gelas beaker 50 dan 100 mL untuk melakukan
proses ekstraksi maserasi untuk perendaman sampel,
erlenmeyer 50 dan 100 mL untuk tempat proses
penyaringan, corong kaca, batang pengaduk,
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spatula. Untuk pendeposisian substrat kaca dan pasta
TiO, (Solaronix SA) menggunakan metode screen
printing menggunakan alat seperti substrat kaca,
rakel. botol vial 10 dan 50 mL digunakan untuk
menyimpan sampel yang sudah di ckstraksi, gelas
ukur 10 mL, kain saring, JASCO FTIR-4600 untuk
analisis FTIR, JASCO UV-Vis -4600 untuk analisis
UV-Vis, dan aluminium foil.

Persiapan alat dan bahan

v

Pretreatment sampel

v

Ekstraksi pigmen

|
v v

Ekstraksi Etanol 96% Ekstraksi Metanol 96%
30;30, 24 jam 30;30, 24 jam

| |
I

Deposisi lapisan TiO,

v

Kalsinasi lapisan TiO,
(120°C, 300°C, 500°C)

v

Perendaman lapisan TiO,

dalam larutan dye

v

Selesai

Gambar 1 Diagram alir tahapan penelitian

Ekstraksi Dye

Proses ekstraksi dye dilakukan dengan teknik
maserasi sederhana seperti yang sudah dilaporkan
pada penelitian (Yuliasari et al., 2024). Larutan
pewarna alami dibuat dari ekstrak kol ungu dan ubi
jalar ungu. Kol ungu dan ubi jalar ungu dicuci
terlebih dahulu, kemudian dipotong-potong dan
dihaluskan menggunakan mortal dan alu, kemudian
ditimbang sebanyak 30gr dan dilarutkan dengan
pelarut 30 mL etanol (Merck 99%) untuk
dilanjutkan proses maserasi selama 24 jam pada
tempat tertutup hingga diperoleh ckstrak pewarna.
Setelah itu, larutan hasil dari proses maserasi
disaring dengan kertas saring untuk menghilangkan
residu. UV-Vis  dilakukan  untuk  melihat
kemampuan absorbansi cahaya dan nilai puncak
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serapan gelombang UV-Vis, dan pengujian FTIR
dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi
kimia. Dengan analisis FTIR, dapat diketahui apakah
dye mengandung gugus anchoring group seperti

hidroksil, karbonil dan karboksilat.

Penyiapan Substrat Kaca

Untuk melapiskan pasta TiO, pada substrat
kaca, substrat kaca ukuran 7,5 cm x 2,5 cm
dipotong setara ukuran kuvet yaitu 2,5 cm x 1 cm
untuk memudahkan dalam pengukuran absorbansi.
Setelah itu, substrat kaca disterilkan dengan aseton

menggunakan Ultrasonic Cleaner selama 15 menit.

Pelapisan Pasta TiO,

Substrat  kaca yang telah di sterilkan
menggunakan  Ultrasonic ~ Cleaner  selanjutnya
dideposisikan menggunakan pasta anoda TiO,
dengan menggunakan metode screen printing. Screen
ditempatkan diatas substrat kaca, kemudian pasta
TIO, dideposisikan sesuai dengan ukuran yang
ditentukan pada screen dengan menggunakan rakel.
Setelah dideposisi pasta TIO,, selanjutnya substrat
kaca yang sudah terlapisi TIO, dipanaskan
menggunakan hotplate dengan variasi suhu 120°C,
300°C dan 500°C dengan masing-masing waktu

selama 10 dan 20 menit.

Perendaman Lapisan TiO, pada Larutan Dye
Perendaman dilakukan dengan merendam
substrat yang telah dilapisi TiO, ke dalam larutan dye
selama 2 jam. Setelah proses perendaman, dilakukan
karakterisasi UV-Vis untuk menganalisis serapan

absorbansi dye pada permukaan TiO,

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi FTTR

Ekstrak kol wungu dan wubi jalar ungu
menggunakan pelarut etanol, dianalisis
menggunakan instrumen FTIR. Hasil anaslisis FTIR
terhadap ekstrak dye disajikan pada Gambar 2.

—— KOL UNGU
—— UBI JALAR UNGU

Transmitansi (%)

. - - T - -
4000 3500 3000 2500 2000 1600 1000 500
Bilangan Gelombang (em )

Gambar 2 Spektrum FTIR ekstrak dye kol ungu dan
ubi jalar ungu
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Berdasarkan gambar tersebut, ekstrak kol ungu
hasil ekstraksi mempunyai karakteristik puncak
spesifik pada bilangan gelombang 3363 cm” yang
menunjukkan gugus fungsi O-H (alkohol) sedangkan
untuk ckstrak ubi jalar ungu mempunyai puncak
spesifik pada bilangan gelombang 3374 cm’'. Pada
bilangan gelombang 2934 cm’” menunjukkan gugus
fungsi C-H (alkana) untuk ekstrak kol ungu dan
untuk ubi jalar ungu karakteristik spesifik muncul
pada bilangan gelombang 2928 cm’.

Gugus fungsi C=C (cincin aromatik) pada
ckstrak kol ungu dan ubi jalar ungu menunjukkan
bilangan gelombang yang sama pada rentang 1635
cm’'. Pada bilangan gelombang 1418 cm” untuk
ckstrak kol ungu dan wubi jalar ungu yang
menunjukkan gugus fungsi karbonil (C=0), Serta
bilangan gelombang 1055 cm’ untuk ekstrak kol
ungu dan 1051 cm’” pada ckstrak ubi jalar ungu
menunjukkan  gugus  fungsi (C-O). Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa ekstrak kol
ungu dan ubi jalar ungu mengandung senyawa yang
memiliki ikatan O-H, C-H, C=C, C=0 dan C-O.
Hal ini sejalan dengan penelitian (Homayoonfal et
al., 2022) yang menyatakan bahwa ckstrak yang
diperoleh menggunakan pelarut etanol menunjukkan
hasil analisis gugus fungsi senyawa pigmen antosianin
dengan keberadaan ikatan O-H, C-H, C=0, C=C
dan C-O.

Karakterisasi UV-Vis

Pengujian absorbansi dye antosianin dilakukan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Gambar 3)
dengan rentang panjang gelombang 400-700 nm
untuk mengidentifikasi dan menganalisis
karakteristik ~ spektrum  serapan dari pigmen
antosianin. Pigmen ini dikenal sebagai salah satu
jenis natural dyc yang memiliki kcmampuan
menyerap cahaya pada rentang panjang gelombang
tertentu, yaitu antara 450-580 nm (Sakshi, Singh

— — KOL UNGU
—-— UBI JALAR UNGU
1 1
= ] 9
E) . <
8 3
- \ e~
[ N
® S S “N’
< - <
[*] [Te]
2 N P
< \ ,/'/ i ¥ »
N csh ~
oau i - -
0 BT
T T T T T
400 450 500 550 600 650 700

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 3 Spektrum absorbansi UV-Vis ekstrak kol

ungu dan ubi jalar ungu
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and Shukla, 2020).

Berdasarkan hasil uji spektrofotometer UV-
Vis ckstrak kol ungu dan wubi jalar ungu
menunjukkan hubungan erat dengan sifat kepolaran
pelarut yang digunakan. Pelarut polar seperti etanol
sangat cfektif dalam melarutkan pigmen antosianin
karena antosianin merupakan senyawa flavonoid
yang bersifat polar (Lianza, Marincich and
Antognoni, 2022). Pada sampel kol ungu analisis
spektrum UV-Vis menunjukkan puncak serapan
pada panjang gelombang 544,5 nm sedangkan untuk
ckstrak ubi jalar ungu menunjukkan spektrum
serapan pada 542,5 nm.

Hasil menunjukkan bahwa ckstrak dari kol
ungu dan ubi jalar ungu efektif untuk dimanfaatkan
sebagai dye-sensitizer untuk aplikasi DSSC dilihat dari
puncak penyerapan absorbansi nya menujukkan
keberadaan pigmen antosianin. Posisi puncak yang
lebih  rendah dibandingkan ekstrak kol ungu
menunjukkan bahwa antsoainin dalam ubi jalar ungu
memiliki struktur yang lebih sederhana atau berbeda
dalam konfigurasi molekular. Hal ini
mengindikasikan  jenis pigmen antosianin yang
serupa, dengan struktur molekular yang mendukung
interaksi kuat dengan pelarut polar. Variasi kecil
pada panjang gelombang maksimum menunjukkan
perbedaan kecil dalam stabilisasi molekular yang
diberikan oleh pelarut.

Kepolaran pelarut merujuk pada kemampuan
molekul pelarut untuk menghasilkan medan listrik
yang mempengaruhi molekul lain melalui interaksi
dipol. Interaksi ini didasarkan pada prinsip “like
disolves like” yang menyatakan bahwa pelarut dengan
kepolaran yang sama akan lebih efektif melarutkan
senyawa dengan sifat serupa. Dalam konteks ini,
antosianin yang merupakan senyawa polar sangat
kompatibel dengan pelarut polar seperti etanol
(Jeyaraj, Lim and Choo, 2021).

Bandgap Energy

Bandgap energy dilakukan dengan menggunakan
metode Tauc Plor. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui berapa besar energi foton cahaya (hv)
yang dibutuhkan untuk dapat diserap oleh larutan
dye. (Gambar 3) menunjukkan hasil yang didapat
dari metode Tauc Plot pada lapisan tipis yang
menggunakan origin.

Penggunaan metode tauc plot yaitu dengan cara
menarik ekstrapolasi pada daerah linear dari kurva
hubungan (hv) scbagai basis dan (0thv) sebagai
koordinat hingga memotong sumbu energi.Pada
sumbu x menyatakan bahwa energi serapan (hv) dan
sumbu y menyatakan koefisien yang diserap terhadap

foton (ahv)’. Pengeplotan (ahv)’ dengan (hv)
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dilakukan dengan cara menarik garis linier dari kurva
ke garis absorbsi nol memberikan nilai celah pitah
energi TiO,.

Berdasarkan analisis grafik pada Gambar 4 kol
ungu yang di ekstrak dengan pelarut etanol (E, =

——KOL UNGU /
—— UBI JALAR UNGU| /

£, Kol Ungu =1992eV
E, Ubl Jalar Ungu = 2,043 eV /

20

(ahv)? (eVem™)

0 : /_\—
0 22 24 26 28 3

Energy (hv)

0

Gambar 4 Celah energi (energy gap)

1,992 V) memiliki potensi terbaik untuk DSSC.
Sedangkan ekstrak ubi jalar ungu memiliki bandgap
yang lebih tinggi (E, = 2,043 eV).

Energi gap pada semikonduktor TiO, yaitu 3,2
eV (Etafa et al., 2024), Nilai bandgap yang rendah
diinginkan untuk aplikasi dye sensitized solar cell
(DSSC) karena memungkinkan penyerapan cahaya
pada rentang panjang gelombang yang lebih luas
(Rehman et al., 2020).

Penyerapan TiO, dengan Larutan Dye

Pigmen yang di ekstrak berkaitan erat dengan
panjang gelombang sinar matahari yang diserap.
Sensitizer yang efektif harus menyerap cahaya
melebihi rentang dari cahaya tampak hingga daerah
inframerah, dan keadaan eksitasinya harus lebih
besar dari pita konduksi TiO,. Penyerapan dye
dilakukan untuk karakteristik
penyerapan dye terhadap semikonduktor TiO,.

mengetahui

Antosianin mempunyai fungsi sebagai penangkap
foton pada sinar matahari dan mengubahnya menjadi

elektron.
0.7
KOL UNGU
- —-— UBI JALAR UNGU
. ~\> TIOZ
05"
il
8 \
] 0.4 i
= N
5 ;
2 N T
5 034 N
3 S
< 02 B :
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Panjang Gelombang (nm)

Gambar 5 Penyerapan dye pada lapisan
semikonduktor TiO,
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Dye akan mengalami eksitasi akibat penyerapan
energi foton. Semakin banyak dye yang menempel
maka akan menghasilkan fotoelektron yang lebih
banyak dimana ukuran semikonduktor TiO,
mempengaruhi dye yang melekat atau menempel
pada saat proses perendaman (Chandra Sil et al.,
2020). Pada Gambar 5 menunjukkan hasil
absorbansi  pada  semikonduktor  TiO, yang
teradsorpsi dye. Analisis ini dilakukan untuk
mengetahui apakah substrat semikonduktor TiO,
yang direndam dalam larutan dye dapat menempel
dengan melihat adanya serapan pada UV-Vis pada
rentang panjang gelombang 600-700 nm.

Jika dilihat secara keseluruhan, intesitas
absorbansi ckstrak kol ungu dan ubi jalar ungu lebih
tinggi dari sampel TiO, tanpa perendaman dye. Hal
ini dapat disimpulkan bahwa larutan dye pada lapisan
semikonduktor TiO, berhasil melakukan penyerapan
yang baik dengan dye. Berdasarkan grafik absorbansi
yang ditampilkan pada Gambar 5, terlihat bahwa
intensitas absorbansi dari ekstrak kol ungu dan ubi
jalar ungu secara keseluruhan lebih  tinggi
dibandingkan  dengan  sampel ~ TiO;  tanpa
perendaman dye. Hal ini menunjukkan bahwa
larutan dye dari kedua bahan tersebut berhasil
terserap dengan baik pada lapisan semikonduktor
TiO2, sehingga mampu meningkatkan kemampuan
material dalam menyerap cahaya di rentang panjang
gelombang  400-700 nm. Dibandingkan antara
kedua sampel, ckstrak kol ungu menunjukkan
intensitas absorbansi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan ckstrak ubi jalar ungu. Hal ini disebabkan
oleh kandungan senyawa aktif penyerap cahaya,
seperti antosianin, yang lebih tinggi pada kol ungu.
Jika merujuk pada hasil spektrum UV-Vis dari
larutan dye sebelum proses perendaman, puncak
absorbansi (Amax) dari kol ungu berada pada
panjang gelombang yang lebih tinggi dan dengan
intensitas yang lebih tajam dibandingkan dengan ubi
jalar ungu. Hal ini menunjukkan bahwa kol ungu
memiliki kemampuan penyerapan cahaya yang lebih
baik, schingga menghasilkan peningkatan absorbansi
yang lebih signifikan saat diaplikasikan pada
permukaan TiO3.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa pigmen antosianin yang dickstrak dari kol
ungu dan ubi jalar ungu memiliki karakteristik yang
menjanjikan untuk digunakan sebagai dye-sensitizer
pada sel surya jenis DSSC. Analisis FTIR
mengidentifikasi adanya gugus fungsi O-H, C-H,
C=C, C=0, dan C-O yang mendukung struktur

pigmen antosianin. Analisis UV-Vis menunjukkan
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bahwa pigmen ini mampu menyerap cahaya pada
rentang panjang gelombang yang sesuai untuk
aplikasi DSSC, dengan puncak serapan pada 5445
nm untuk kol ungu dan 542,5 nm untuk ubi jalar
ungu. Nilai bandgap energy yang rendah (1,992 eV)
untuk kol ungu dan 2,043 ¢V untuk ubi jalar ungu)
menunjukkan potensi penggunaan pigmen ini dalam
meningkatkan efisiensi DSSC. Selain itu, interaksi
antara pigmen antosianin dan lapisan TiOj yang
terbukti melalui analisis penyerapan UV-Vis
menunjukkan bahwa pigmen ini dapat berfungsi
efektif dan bisa diaplikasikan sebagai dye-sensitizer.
Dengan demikian, pigmen antosianin dari bahan
alam dapat menjadi alternatif yang ramah lingkungan
dan ekonomis dalam pengembangan teknologi sel
surya berkelanjutan.
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