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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi matahari merupakan sumber energi alternatif yang menjanjikan 

karena tersedia melimpah dan merupakan sumber energi terbarukan. Pemanfaatan 

energi matahari membutuhkan suatu divais yang disebut sel surya. Perkembangan 

sel surya terbagi menjadi tiga generasi yaitu generasi pertama sel surya silikon 

kristal, generasi kedua sel surya thin film, dan generasi ketiga yaitu Dye Sensitized 

Solar Cell (DSSC). Sel surya silikon kristal merupakan sel surya yang dibuat 

menggunakan monocrystalline silicon atau pollycristalline silicon. Sel surya 

monocrystalline silicon mempunyai nilai efisiensi tertinggi diantara sel surya lain 

yaitu mencapai 25%. Kekurangan sel surya berbasis silikon kristal adalah biaya 

produksi yang tinggi untuk menghasilkan satu divais sel surya (Wang et al, 1990). 

Sel surya generasi kedua merupakan sel surya lapisan tipis (thin film), penggunaan 

metode lapisan tipis adalah untuk mengurangi biaya produksi. Thin film solar cell 

umumnya dibuat dari amorphous silicon (a-Si), Cadmium Telluride (Cd-Te), dan 

Copper-Indium-Selenide (CIS). Efisiensi maksimum yang mampu dihasilkan oleh 

thin film solar cell sebesar 15% (Grenn et al, 2011). Dye Sensitized Solar Cell 

(DSSC) adalah sel surya generasi ketiga yang bekerja berdasarkan prinsip 

photosensitation dari dye (zat warna) yang menempel pada permukaan 

semikonduktor dengan band gap yang lebar. Performa DSSC sangat bergantung 

pada jenis dye yang digunakan, DSSC menggunakan dye ruthenium bipyridyl 

menghasilkan efisiensi tertinggi mencapai 11%-12%, tetapi kekurangan dye ruthenium bipyridyl 

yaitu harga yang mahal, proses pembuatan yang rumit, serta ruthenium sendiri yang bersifat 

beracun dalam jumlah yang banyak dan bentuk tertentu sehingga tidak ramah lingkungan dan sulit 

untuk pengaplikasian lebih luas (Haryanto et al, 2014, Syafinar et al, 2015). Untuk 

mengatasi hal tersebut maka penggunaan dye sudah beralih ke natural dye yang berasal dari bahan 

alami.  

Natural dye biasanya berasal dari bahan alami seperti daun, buah, dan akar tanaman. 

Natural dye memiliki keunggulan yaitu ramah lingkungan, tersedia secara melimpah, dan proses 

ekstraksi yang mudah sehingga natural dye dapat digunakan untuk photosensitizer meskipun 
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efisiensi yang dihasilkan masih jauh dari dye ruthenium bipyridyl complex (Oluwaseun et al, 

2016). 

Beberapa metode ekstraksi natural dye yang telah digunakan akan diuraikan sebagai berikut. 

Pada penelitian Chang et al (2010), daun bayam dan daun ipomoea digunakan sebagai 

bahan natural dye. Daun bayam dan daun ipomoea segar direndam dalam pelarut 

etanol kemudian dipanaskan secara tidak langsung dalam air mendidih untuk 

mengekstrak kandungan klorofilnya. Pada penelitian Hemalatha et al (2012), 

natural dye diekstrak dari bunga K. Japonica  dan bunga R. Chinensis, bahan 

dikeringkan dalam furnace selama 10 jam pada suhu 65 
0
C kemudian ditumbuk 

menggunakan mortar sampai menjadi serbuk, selanjutnya 1 g bahan dilarutkan 

dalam 60 ml etanol dan disimpan selama 2 hari dalam ruang gelap untuk 

menghindari terjadinya fotodegradasi. Radwan (2015), melakukan percobaan 

menggunakan natural dye yang diekstrak dari wortel ungu dengan kandungan 

pigmen antosianin, kemudian dilakukan variasi pH dengan nilai (pH=7.4, pH = 

5.8, pH = 4.8, pH = 3.8, pH = 2.8) untuk jenis asam HCl dan variasi pH (pH = 7.4, 

pH = 6.4, pH = 5.0, pH = 3.6, pH = 2.1, pH = 1.0) untuk jenis asam CH3COOH. 

Metode ekstraksi yang digunakan yaitu 1 g serbuk wortel ungu dilarutkan dalam 

10 ml etanol, kemudian HCl ditambahkan untuk menurunkan nilai pH dengan 

variasi (pH = 7.4, pH = 5.8, pH = 4.8, pH = 3.8, pH=2.8) selanjutnya dye 

disimpan dalam ruang gelap selama 24 jam. Proses yang sama dilakukan untuk 

jenis asam CH3COOH. Sebanyak 1 g serbuk wortel ungu dilarutkan dalam 10 ml 

etanol kemudian CH3COOH ditambahkan untuk menurunkan nilai pH dengan 

variasi  (pH = 7.4, pH = 6.4, pH = 5.0, pH = 3.6, pH= 2.1, pH = 1.0). Hasil 

percobaan Radwan (2015), menunjukkan semakin rendah nilai pH semakin kecil 

nilai absorbansi yang dihasilkan baik untuk jenis asam CH3COOH maupun jenis 

asam HCL. Ludin et al (2018), melakukan percobaan menggunakan natural dye 

yang diekstrak dari daun jahe dan bunga clitoria ternatea dengan variasi pelarut 

yaitu ethyl ether, n-hexane, air, n-butyl, ethyl acetate, acetone, acetonitrile, 

chloroform, metanol, dan etanol. Metode ekstraksi yang digunakan yaitu daun 

jahe dikeringkan dalam oven, kemudian kedua bahan digiling sampai menjadi 

serbuk. Bahan dalam bentuk serbuk kemudian dilarutkan dalam pelarut yaitu ethyl 
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ether, n-hexane, air, n-butyl, ethyl acetate, acetone, acetonitrile, chloroform, 

metanol, dan etanol. Hasil percobaan Ludin et al (2018), menunjukkan bahwa 

nilai absorbansi tertinggi untuk dye yang diekstrak dari daun jahe dan bunga 

clitoria ternatea dengan menggunakan pelarut etanol.  

Berdasarkan referensi di atas maka pada penelitian ini dilakukan ekstraksi 

pada buah asam jawa dan buah belimbing wuluh, dan daun kangkung serta daun 

kelor untuk dijadikan natural dye. Bahan tersebut dikeringkan menggunakan oven 

kemudian ditumbuk menggunakan mortar sampai menjadi serbuk. Tahap 

selanjutnya bahan dilarutkan dalam etanol. Nilai pH larutan divariasi mulai dari 

pH alami larutan hingga pH = 1. Untuk daun kelor dan daun kangkung pH alami 

larutan adalah 6 sehingga variasi (pH = 6.0, pH = 5.0, pH=4.0, pH = 3.0, pH= 2.0, 

pH = 1.0). Buah belimbing memiliki pH = 2.6 sehingga variasi pH buah 

belimbing adalah (pH = 2.6, pH = 2.0, pH = 1.5, pH=1.0), dan variasi pH asam 

jawa yaitu (pH = 3.7, pH = 3.0, pH = 2.5, pH = 2.0, pH = 1.5, pH = 1.0) 

dikarenakan asam jawa memiliki pH = 3.7. Variasi pH dilakukan dengan 

menggunakan dua jenis asam yaitu H2SO4 dan CH2O2 yang ditambahkan secara 

terpisah. Dye hasil ekstraksi akan diuji menggunakan UV-Vis spectroscopy untuk 

mengetahui pola absorbansi, serapan panjang gelombangnya, serta mengetahui 

pengaruh variasi pH yang dikondisikan dengan jenis asam yang berbeda terhadap 

pola absorbansi yang dihasilkan. 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 
 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 

Dye Sensitized Solar Cell atau yang biasa dikenal dengan DSSC merupakan 

sel surya generasi ketiga yang dikembangkan oleh Michael Grätzel dan Brian 

O’Regan tahun 1991. Prinsip kerja dari DSSC berbeda dengan sel surya berbasis 

silikon kristal, dimana proses penyerapan cahaya dan transfer elektron dilakukan 

oleh bagian yang berbeda. DSSC mampu mengubah cahaya tampak menjadi 

listrik melalui proses photosensitation dari dye yang menempel pada permukaan 

semikonduktor yang memiliki band gap lebar (Grätzel & Brian, 1991). DSSC 

mempunyai beberapa keunggulan antaranya biaya pembuatan yang lebih murah, 

dapat bekerja pada keadaan minim cahaya, mempunyai spektrum serapan yang 

lebar, serta dye dapat dibuat menggunakan bahan organik (Gong et al, 2017). 

DSSC terdiri dari 4 bagian utama yaitu elektroda kerja (anoda), dye, larutan 

elektrolit, dan counter electrode (katoda) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

Elektroda kerja yang terdiri dari FTO dan semikonduktor berfungsi sebagai 

penghantar elektron yang tereksitasi, sementara itu dye berperan sebagai 

photosensitizer atau penghasil elektron. Larutan elektrolit berfungsi sebagai 

mediator elektron antara anoda dan katoda dengan pasangan redoks 𝐼3
−/𝐼− 

sedangkan counter electrode berfungsi sebagai penghasil ion 𝐼− untuk 

meregenerasi elektron yang tereksitasi dari dye (Grätzel,2004).  

 

Gambar 2.1 Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) (sumber: Radwan, 2015) 
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Arus pada DSSC  timbul saat cahaya diserap oleh molekul dye yang melekat 

pada permukaan semikonduktor TiO2 sehingga elektron pada molekul dye 

tereksitasi dan terinjeksi menuju pita konduksi semikonduktor TiO2 yang 

kemudian mengalir pada loop eksternal menuju beban dan counter electrode. 

Larutan elektrolit berfungsi sebagai jembatan untuk mengembalikan elektron pada 

molekul dye agar kembali seperti semula melalui reaksi redoksi Iodin dan 

Triiodida (Grätzel, 2004). 

Secara lengkap Calogero et al (2012), menjabarkan skema kerja dari DSSC 

berdasarkan reaksi terhadap cahaya dan reaksi redoks yang terjadi: 

𝐷 + ℎ𝑣 → 𝐷∗       (2.1) 

𝐷∗ + 𝑇𝑖𝑂2 → 𝐷+ + 𝑒𝑐𝑏
−(𝑇𝑖𝑂2)    (2.2a) 

𝐷∗ → 𝐷       (2.2b) 

2𝐷+ + 3𝐼− → 2𝐷 + 𝐼3
−     (2.3a) 

𝐷+ + 𝑒𝑐𝑏
−(𝑇𝑖𝑂2) → 𝐷 + 𝑇𝑖𝑂2    (2.3b) 

𝐼3
− + 2𝑒−(𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡) → 3𝐼−     (2.4a) 

𝐼3
− + 2𝑒−(𝑇𝑖𝑂2) → 3𝐼− + 𝑇𝑖𝑂2    (2.4b) 

Dye menyerap cahaya dengan energi sebesar (ℎ𝑣) sehingga elektron dapat 

tereksitasi menuju keadaan (𝐷∗) seperti pada persamaan (2.1), tingkat energi 

tereksitasi dye harus lebih tinggi dari energi pita konduksi (cb) semikonduktor 

TiO2. Elektron yang tereksitasi akan terinjeksi menuju semikonduktor TiO2 

seperti persamaan ( 2.2a). Reaksi deaktivasi (2.2b) akan muncul saat terjadi 

injeksi elektron menuju semikonduktor TiO2. Elektron akan mengalir melalui loop 

eksternal menuju counter electrode dan melalui larutan elektrolit. Saat melalui 

larutan elektrolit  maka terjadi reaksi redoks iodin (2.4a) dan transfer elektron 

menuju dye. Oksidasi iodida (2.3a) dan redoks iodin (2.4a) harus mampu 

mencegah terjadinya laju rekombinasi (2.3b) dan (2.4b) agar dihasilkan arus yang 

maksimum. Pasangan redoks 𝐼3
−/ 𝐼− dalam pelarut organik berfungsi sebagai 

pembawa muatan elektron agar terjadi regenerasi elektron dye. Siklus elektron 

dapat terus berlangsung asalkan reaksi redoks mampu mencegah terjadinya laju 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam dan di Laboratorium Tanah 

Jurusan Tanah Fakultas Pertanian Universitas Jember. Penelitian dimulai bulan 

Februari 2019 sampai Juli 2019. Kegiatan penelitian meliputi kajian kepustakaan, 

tahap persiapan yaitu: pengumpulan bahan, tahap eksperimen pembuatan natural 

dye sebagai bahan photosensitizer Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) dan tahap 

karakterisasi untuk mendapatkan hasil. 

 

3.2 Rancangan Penelitian 

Penelitian Pengaruh Variasi pH terhadap Pola Absorbansi Berbagai Natural 

Dye Sebagai Bahan photosensitizer Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) akan 

dilakukan secara eksperimen. Tahapan utama pembuatan dye yaitu ekstraksi 

bahan alami. Sebelum bahan diekstrak bahan dikeringkan dalam oven, kemudian 

ditumbuk menggunakan mortar keramik, setelah itu proses perendaman bahan 

dalam pelarut dan pengadukan (ekstraksi), terakhir proses penyimpanan. Natural 

dye hasil ekstraksi kemudian dikarakterisasi menggunakan alat UV-Vis 

spectroscopy untuk mengetahui pola absorbansinya. 

Tahapan awal penelitian dimulai dengan kajian kepustakaan mengenai bahan 

dan jenis pigmen yang dapat digunakan sebagai natural dye, jenis pelarut yang 

digunakan, serta metode ekstraksi agar dye yang dihasilkan mampu menjadi 

photosensitizer yang baik, serta karakterisasi UV-Vis spectroscopy spectroscopy. 

Tahap selanjutnya mempersiapkan alat dan bahan yang meliputi cawan petri, cawan 

porselin, erlenmeyer, gelas ukur, gelas beaker, indikator pH universal, spatula kaca, timbangan 

digital, oven, magnetic stirrer, mortar keramik, pipet tetes, pipet ukur, UV-Vis spectroscopy, 

bahan yang digunakan yaitu daun kangkung, buah asam jawa, daun kelor, dan buah 

belimbing wuluh, etanol, asam sulfat (H2SO4) dan Asam format (CH2O2) untuk 

menaikan kadar keasaman larutan dye. Diagam alir penelitian ditunjukkan pada 

gambar 3.1. 
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3.3 Variabel Penelitian 

Variabel dalam penelitian ini akan dibagi menjadi variabel bebas, variabel 

terikat, dan variabel kontrol sebagai berikut: 

 

3.4.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah bahan alam yang diekstrak 

menjadi dye, nilai pH dye, dan jenis asam yang digunakan. Bahan alami yang 

digunakan untuk membuat dye yaitu daun kangkung, buah asam jawa, daun kelor, 

dan buah belimbing wuluh. Jenis asam yang akan ditambahkan adalah asam sulfat 

dan asam format. Nilai pH akan divariasi dari pH alami larutan sampai pH = 1.0. 

 

3.4.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat penelitian ini adalah hasil karakterisasi UV-Vis 

spectroscopy berupa nilai absorbansi. Nilai absorbansi dapat berubah berdasarkan 

perubahan nilai pH yang dikondisikan dengan jenis asam berbeda. 

 

3.4.3 Variabel Kontrol 

Pada penelitian ini variabel kontrol yang digunakan adalah : 

1. Temperatur pengeringan bahan pada 100 
0
C 

2. Waktu pengeringan selama 5 jam (daun kangkung, buah belimbing wuluh 

dan daun kelor), dan selama 10 jam (buah asam jawa) 

3. Waktu penumbukan selama 2 jam 

4. Suhu ekstraksi (suhu ruang) 

5. Nilai pH awal larutan sesuai nilai pH alami bahan saat dilarutkan dalam 

etanol (untuk kelor dan kangkung pH = 6.0 , untuk belimbing pH = 2.6, 

dan untuk asam jawa memiliki pH = 3.7) 

6. Konsentrasi larutas dye (0,05 g /ml) 

7. Waktu penyimpanan selama 24 jam 

8. Jenis pelarut yang digunakan hanya etanol 

9. Tebal kuvet yang digunakan untuk karakterisasi sebesar 1 cm 

10. Alat UV-Vis spectroscopy yang digunakan tipe double beam. 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah: 

1. Dye ekstrak daun kangkung dan daun kelor mempunyai pola absorbansi yang 

sama yaitu memiliki tiga puncak absorbansi dan rentang serapan pada panjang 

gelombang (400–700) nm. Semakin lebar serapan panjang gelombang maka 

semakin banyak spektrum cahaya yang mampu diserap oleh dye sehingga 

dapat menghasilkan efisiensi yang optimum. Absorbansi menggambarkan 

jumlah cahaya yang terserap oleh dye sehingga semakin banyak jumlah cahaya 

(foton) yang terserap maka jumlah elektron tereksitasi dan terinjeksi menuju 

anoda lebih banyak dan arus yang dihasilkan pada DSSC semakin besar. 

Semakin besar arus yang dihasilkan oleh DSSC maka efisiensi yang dihasilkan 

lebih tinggi. 

5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya akan lebih baik apabila dilakukan analisis 

terhadap energi gap dan koefisien absorpsi masing-masing natural dye sehingga 

dapat diperkirakan berapa besar efisiensi DSSC yang dapat dihasilkan oleh 

masing-masing natural dye. 
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