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Abstrak.  Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) dapat dijadikan sebagai energi alternatif dalam mengatasi 

permasalahan penipisan ketersediaan energy fosil seiring dengan peningkatan kebutuhan energi listrik, dan 

lingkungan. Sistem DSSC terdiri dari fotoelektroda, elektrolit, counter elektroda dan pewarna dengan prinsip 

kerja fotoelektrokimia. Elektrolit dan pewarna merupakan komponen penentu kinerja DSSC dengan 

permasalahan kebocoran, penguapan cairan elektrolit, desorpsi pewarna dan pemanenan cahaya matahari yang 

kurang maksimal dapat menurunkan kinerja DSSC. Penggunaan elektrolit berbasis polimer poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF), pencampuran ekstrak pewarna dan pengkondisian pH larutan pewarna dapat dijadikan solusi 

untuk mengatasi permasalahan tersebut. Pada penelitian ini dilakukan pembuatan elektrolit berbasis membrane 

PVDF dengan metode cetak casting ketebalan 0,4 mm, pencampuran ekstrak bunga telang dan daun mangga 

dengan komposisi perbandingan 1:1, 1:3 dan 3:1, dan pengkondisian larutan pewarna pada pH 2, 7 dan 12. Hasil 

menunjukkan komposisi kombinasi kedua ekstrak dan pH optimal pada perbandingan 1:3 dan pH 2. Serapan 

panjang gelombang pewarna dikarakterisasi Spektrofotometer UV-Vis memunculkan puncak pada 573 dan 617 

nm. Parameter elektrokimia dikarakterisasi menggunakan Voltametri Siklik menghasilkan nilai HOMO, LUMO, 

dan band-gap sebesar -4,297, -3,161 dan 1,137 eV. Pengukuran listrik menggunakan multimeter menghasilkan 

nilai Voc, Isc, fill factor (FF), dan efisiensi listrik (η) sebesar 0.432 V, 2.17 x 10
-3

 mA/cm
2
, 3.09% dan 2.89%.  

Kata-kata kunci: DSSC, antosianin, klorofil, elektrolit berbasis membrane PVDF  

 

Abstract.  Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) can be used as an alternative energy in overcoming the problem of 

depletion of fossil energy availability along with the increasing demand for electrical energy and environment. 

The DSSC system consists of photoelectrode, electrolyte, counter electrode and dye with a photoelectrochemical 

working principle. Electrolytes and dye are component that determine the performance of DSSC with problems 

of leakage, evaporation of electrolyte liquid, desorption of dye and less than optimal harvesting of sunlight that 

can reduce DSSC performance. The use of polymer based electrolytes from poly(vinylidene fluoride) PVDF, 

mixing of dye extract and pH conditioning of the dye solution can be used as solutions to overcome these 

problems. In this study, an electrolyte based on PVDF membrane was made using the casting method with a 

thickness of 0.4 mm, mixing the extracts of telang flower and mango leaves with a composition ratio of 1:1, 1:3, 

and 3:1, and conditioning the dye solution at a pH of 2, 7 and 12. The result showed the composition of the two 

extract and the optimal pH at a ratio of 1:3 and pH 2. The absorption wavelength of the dye was characterized 

using Spectrophotometer UV-Vis showing a peak at 573 and 617 nm. The electrochemical parameters were 

characterized using cyclic voltammetry resulting in HOMO, LUMO, and band-gap values of -4,297, -3,161 and 

1,137 eV. Electrical measurement using multimeter produce values of Voc, Isc, fill factor (FF) and electrical 

efficiency (η) of 0.432 V, 2.17 x 10
-3

 mA/cm
2
, 3.09% and 2.89%. 

Keywords: DSSC, anthocyanins, chlorophyll, PVDF membrane based electrolytes  
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1. Pendahuluan 

Bahan bakar fosil merupakan sumber energy utama dalam menyokong keberlangsungan hidup 

manusia [1]. Seiring dengan pertumbuhan penduduk dan perkembangan industri menyebabkan 

peningkatan permintaan energy. Badan Energi Internasional (2017) melaporkan bahwa konsumsi 

energy dunia akan tumbuh sebesar 28% dimana peningkatan dari 19,2 tahun 2015 menjadi 24,6 

TWy tahun 2040 [1-2]. Sebagian besar penggunaan energy berasal dari fosil. Penggunaan sumber 

daya ini berdampak pada ketersediaan bahan fosil berkurang tidak sebanding dengan permintaan 

energy dapat memicu krisis energi di masa depan, perubahan iklim, dan menimbulkan masalah 

lingkungan seperti pencemaran lingkungan [2-3]. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, banyak 

penelitian mengembangkan sumber energy terbarukan sekaligus ramah lingkungan yaitu Dye 

Sensitized Solar Cell (DSSC) [4]. Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) terdiri dari fotoelektroda, 

counter elektroda dan photosensitizer dan elektrolit [5].  

 Elektrolit merupakan salah satu komponen penting yang memainkan peranan utama dalam 

penentu kinerja DSSC [6]. Elektrolit berperan dalam regenerasi pewarna dan transportasi dalam 

DSSC. Jenis elektrolit yang umum digunakan adalah elektrolit cair, namun penggunaannya banyak 

menimbulkan permasalahan seperti kebocoran dan penguapan pelarut yang mempengaruhi 

stabilitas DSSC menjadi lebih pendek [2]. Penggunaan elektrolit berbasis polimer poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF) menjadi solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut [7]. PVDF memiliki 

karakteristik unggul dalam kekuatan mekanik, stabilitas termail yang baik, stabilitas elektrokimia 

yang tinggi sehingga penggunaan bahan ini kinerja DSSC dapat berjalan dengan baik dan stabil [8].   

Selain elektrolit, photosensitizer atau pewarna memainkan peranan utama dalam penentu kinerja 

DSSC. Pewarna berperan dalam penyerapan foton dan injeksi electron fotoeksitasi ke dalam pita 

konduksi semikonduktor tipe-n [2,9]. Secara umum, sel surya menggunakan pewarna sintetis 

ruthenium seperti N3 dan N719. Meskipun memiliki keunggulan nilai efisiensi konversi yang 

tinggi sebesar 11-12%, pewarna sintetis ini mahal, langka, toksisitas dan menimbulkan polusi 

sehingga mendorong penggunaan sel surya berbasis pewarna alami yang melimpah, murah, mudah 

difabrikasi, dan ramah lingkungan [10-11].  Pewarna alami yang digunakan berasal dari pigmen 

klorofil, karoten, antosianin, tannin dan flavonoid yang diperoleh dari bagian tumbuhan meliputi 

daun, bunga, buah, akar, batang, biji dan kulit [12]. Berbagai jenis tumbuhan telah dijadikan 

sebagai fotosensitizer seperti bunga Nasturtium (Tropaeolum majus), bayam merah, rosella, labu 

dan bunga kamboja merah menghasilkan nilai efisiensi sebesar 0,28%, 0,091%, 0,05%, 0,15%, 

0,08%, 0,30% [13-15]. Upaya telah dilakukan dengan memanfaatkan pewarna alami sebagai 

sensitizer, namun nilai efisiensinya realtif kecil dan berbeda jauh dengan efisiensi pewarna sintetis. 

Hal ini disebabkan oleh spectrum penyerapan sinar matahari yang sempit sehingga dilakukan 

penggabungan dua atau lebih pewarna untuk memperpanjang spektrum penyerapan sinar matahari 

sehingga dapat meningkatkan kinerja sel surya [15]. Wang et al. (2015) melaporkan pencampuran 

pigment antosianin dan β-karoten meningkatkan nilai efisiensi dari masing-masing pewarna 

tunggal 0,17% dan 0,04% menjadi 0,21% [15].   

Penggabungan pewarna yang digunakan berasal dari bunga telang (Clitoria ternatea) dan daun 

mangga (Mangifera Indica L.). Bunga telang (Clitoria ternatea) merupakan bunga dengan ciri khas 

kelopak tunggal berwarna biru, ungu, putih, dan merah muda [16-17]. Bunga ini mengandung 

pigmen antosianin [18]. Antosianin termasuk dalam kelompok flavonoid yang memiliki serapan 

cahaya yang kuat kuat di rentang cahaya tampak (300-400 nm dan 500-600 nm) dan gugus 

karboksil yang ada di dalamnya mampu berikatan dengan lapisan titanium oksida (TiO2) sehingga 

transfer muatan antarmuka pada pewarna/TiO2 efisien [15,19]. Selain itu, adanya gugus hidroksil 

yang cukup untuk mengikat nanokristalin TiO2 mampu menyuntikkan electron ke pita konduksi 

TiO2 secara cepat ketika eksitasi electron. Sementara, daun mangga (Mangifera Indica L.) 

merupakan daun hijau dengan bentuk linier, elips, panjang 10-30 cm, lebar 2-9 cm, dan berbau 

resin ketika dihancurkan [20]. Daun ini mengandung antrakuinon dan flavonoid yang terdiri dari 

lupeol, tannin, dan saponin yang menyerap cahaya tampak pada rentang 412 – 664 nm. Struktur 
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lupeol memiliki gugus karboksilat yang mampu berikatan dengan permukaan lapisan titanium 

oksida (TiO2) [21]. Selain itu, daun mangga mengandung pigmen klorofil yang terdiri dari klorofil-

a (hijau tua) dan klorofil-b (hijau muda) serta memiliki porifirin (struktur kompleks) yang terikat 

kuat dengan Mg dan gugus karboksil yang menggabungkan rantai hidrokarbon yang panjang [22]. 

Dengan struktur karboksil dan hidroksil dari penggabungan dua perwarna ini yang mampu 

berikatan dengan permukaan lapisan titanium oksida (TiO2) dan rentang panjang gelombang yang 

melebar berpotensi meningkatkan kinerja DSSC.  

Pewarna alami mudah terdegradasi akibat cahaya, zat pengoksidasi dan derajat keasaman (pH) 

[23]. Perubahan pH menyebabkan perubahan struktur kimia, akibatnya terjadi perubahan warna. 

Dalam kondisi asam, antosianin didominasi kation flavylium akan lebih stabil dan berwarna merah 

sedangkan kondisi tanpa perlakukan akan berubah menjadi biru, kuning atau tidak berwarna dan 

tidak stabil [24]. Sama halnya dengan pigmen lainnya seperti klorofil, struktur geometrisnya akan 

meningkatkan jumlah ikatan hydrogen yang mengakibatkan cincin terdeformasi dan spectral merah 

tergeser membentuk agregat [25,26]. Perubahan struktur kimia pada pewarna akan mempengaruhi 

kemampuan pigmen dalam menyerap sinar matahari sehingga jumlah electron yang dapat 

bereksitasi juga berbeda. Akibatnya, penyesuaian pH dapat memberikan nilai efisiensi DSSC yang 

berbeda sehingga diperlukan pengkondisian pH dengan tujuan meningkatkan nilai efisiensi 

rangkaian DSSC. 

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan photosensitizer kombinasi bunga telang (Clitoria 

ternatea) dan daun mangga (Mangifera Indica L.) dengan variasi komposisi 1 : 1, 1 : 3, 3 : 1 

dengan parameter penentu nilai bandgap. Komposisi kombinasi dua pewarna yang terbaik divariasi 

nilai pH 2, 7 dan 12 kemudian ditentukan nilai pH pewarna yang optimal untuk rangkaian DSSC 

berdasarkan nilai tegangan terbuka (Voc), arus hubung singkat (Isc) dan efisiensi (η%).  

 

2. Bahan dan Metode 

2.1.   Alat dan Bahan  

Dalam penelitian ini, alat yang digunakan adalah kaca arloji, pipet tetes, spatula, pinset, 

gelas kimia IWAKI Pyrex, gelas ukur IWAKI Pyrex, neraca analitik OHAUS PAJ1003, 

Rotavator Buchi R-300, pH meter digital EUTECH pH 700, magnetic hotplate stirrer MS-

H280-Pro, spektrofometer UV-VIS Shimadzu UV-1700, voltametri 797 VA Computrace, 

casting knife, bak koagulasi, dan multimeter digital Victor VC890C. Selain itu, bahan yang 

digunakan adalah daun mangga, bunga telang, serbuk  polyvinylidene fluoride (PVDF; 

534,00 by GPC), serbuk titanium dioksida (TiO2) for analysis Emsure, polietilena glikol 

(PEG 100), tween-80 (PT. Brataco Chemika), etilen karbonat (EC) anhidrat 99%, kalium 

iodide (KI) for analysis Emsure, propilen karbonat (PC) anhidrat 99,7%, aseton for analysis 

≥ 99.5%, N,N-Dimethylacetamide (DMAc) for synthesis ≥ 99%, asam nitrat (HNO3) 0,1 M, 

asam klorida (HCl) 0,1 M, natrium hidroksida (NaOH) 0,1 M dan aquades.  

 

2.2.   Pembuatan Pasta Titanium Oksida (TiO2)  

Pembuatan pasta titanium oksida (TiO2) diawali dengan menimbang 0,2 gram serbuk 

titanium oksida (TiO2) dan 0,08 gram PEG-1000 menggunakan neraca analitik kemudian 

ditambahkan 0,05 mL tween 80 dan 0,4 mL larutan asam nitrat (HNO3) 0,1 M. Selanjutnya, 

diaduk menggunakan magnetic hotplate stirrer dengan kecepatan 100 rpm selama 30 menit.  

 

2.3.   Pembuatan Photosensitizer Alami  

Ekstraksi daun mangga dan bunga telang sebagai larutan pewarna alami pada DSSC 

dilakukan menggunakan metode maserasi dan evaporasi dengan perbandingan komposisi 

bahan pewarna alami pada tabel 1. Ekstraksi dengan metode maserasi dilakukan dengan 

merendam pewarna alami dalam pelarut dengan perbandingan 1: 6 selama 24 jam.  Tahap 

awal yang dilakukan yaitu mencuci daun mangga dan bunga telang dengan air mengalir 
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sampai bersih, ditiriskan dan dipotong kecil-kecil. Selanjutnya, menimbang masing-masing 

bahan pewarna alami sesuai perbandingan kemudian dimasukkan kedua bahan pewarna 

alami ke dalam gelas kimia yang sama, ditambahkan dalam 60 mL pelarut etanol-aquades, 

direndam selama 24 jam dan diletakkan pada ruangan yang gelap. Hasil maserasi disaring 

menggunakan kertas saring diperoleh filtrate maserasi kemudian dievaporasi selama 

setengah waktu evaporasi sampai dihasilkan ekstrak kental dengan tujuan menguapkan 

pelarut sehingga diperoleh ekstrak dengan tingkat viskositas yang optimal. Dengan tingkat 

viskositas yang optimal dapat meningkatkan konsentrasi pigmen dan memudahkan jalannya 

interaksi antara lapisan semikonduktor titanium oksida (TiO2) dengan pigmen pewarna [27]. 

Sementara, filtrat hasil evaporasi memiliki tingkat viskositas tinggi dapat menghambat laju 

transfer antara lapisan semikonduktor titanium oksida (TiO2) dengan pigmen pewarna 

sehingga kinerja sistem didalam DSSC akan terhambat [28]. Selanjutnya, filtrate hasil 

maserasi dikondisikan pada pH 2, 7 dan 12 kemudian larutan pewarna disimpan dalam botol 

gelap pada suhu ruang berkisar 20-25
o
C.  

Tabel 1. Perbandingan Komposisi Bahan Pewarna Alami 

Kode Perbandingan  
Massa Pewarna Alami (gram) 

Bunga Telang Daun Mangga 

S (1) 1 : 1 5  5 

S (2) 1 : 3 2,5 7,5 

S (3) 3 : 1 7,5  2,5 

 

2.4.   Pembuatan Membran Polyvinylidene Fluorife (PVDF) 

Pembuatan membrane PVDF diawali dengan pembuatan larutan polimer membrane 

PVDF kemudian dicetak menggunakan metode casting knife. Tahap awal yang dilakukan 

yaitu menimbang 1,8 gram serbuk PVDF, 4 gram aseton dan 6 gram DMAc kemudian 

memasukkan bahan ke dalam gelas kimia yang telah diberi magnetic dengan urutan PVDF, 

DMAc, aseton lalu diaduk menggunakan magnetic hotplate stirrer pada suhu 65
o
C, 

kecepatan 270 rpm selama 12 jam [29]. Larutan polimer dicetak diatas plat kaca dengan 

ketebalan 0,4 mm pada suhu 30
o
C dengan waktu pra-imersi 5 menit. Selanjutnya, larutan 

yang telah tercetak diimersi dalam bak koagulasi yang berisi 1000 mL aquades (larutan non-

pelarut) dengan suhu imersi 30oC selama 30 menit. Membrane PVDF yang telah memadat 

dicuci sebanyak dua kali menggunakan 500 mL aquades selama 1 menit lalu dikeringkan 

selama 24 jam pada suhu ruang [30]. 

 

2.5.    Pembuatan Larutan Elektrolit  

 Pembuatan larutan elektrolit diawali dengan menimbang 0,06 gram kalium iodida (KI), 

0,0092 gram I2 (Iodin), 0,4 gram etilen karbonat (EC), dan 0,4 gram propilen karbonat (PC) 

kemudian dimasukkan dalam gelas kimia diaduk menggunakan magnetic hotplate stirrer 

dengan kecepatan 100 rpm selama 30 menit [31].  

 

2.6.    Perangkaian DSSC  

DSSC terdiri dari elektrolit dan dua kaca Fluoride Thin Oxide (FTO) yaitu FTO anoda 

dan FTO katoda. Elektrolit dalam penelitian ini menggunakan elektrolit berbasis membrane 

polimer dengan menggunakan membrane PVDF ketebalan 0,4 mm. elektrolit berbasis 

membrane PVDF dibuat dengan tahap awal memotong membrane PVDF dengan ukuran 2 x 

1,5 cm kemudian direndam dalam 1 ml larutan elektrolit selama 60 menit. Pembuatan FTO 

anoda diawali dengan membatasi kaca FTO berukuran 2,5 x 2,5 cm bagian kanan, kiri dan 

atas menggunakan selotip sebesar 0,5 cm kemudian melapiskan pasta TiO2 diatasnya dengan 

metode doctor blade. Selanjutnya, dilepas selotip pada kaca FTO sehingga diperoleh lapisan 

pasta TiO2 memiliki ketebalan 0,2 mm dan luas permukaan 3 cm
2
 kemudian disintering 

menggunakan magnetic hotplate stirrer pada suhu 450
o
C selama 60 menit lalu didinginkan 
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selama 24 jam pada suhu ruang. Kaca FTO direndam dalam 10 mL larutan pewarna selama 

24 jam. Pembuatan FTO katoda dibuat dengan cara melapiskan karbon dari jelaga hasil 

pembakaran lilin selama 1 menit kemudian dibentuk sehingga luas permukaan 3 cm
2
. 

Selanjutnya, perakitan DSSC dilakukan berstruktur sandwich dengan cara meletakkan 

membrane elektrolit diatas FTO katoda kemudian diletakkan FTO anoda diatas membrane 

elektrolit sehingga susunan urutannya FTO katoda / membrane elektrolit / FTO anoda lalu 

bagian atas dan bawah kaca dijepit menggunakan binder clip.  

 

2.7.    Karakterisasi  

Penentuan efektivitas komposisi dan nilai pH sebagai photosensitizer melalui pengukuran 

serapan panjang gelombang pada panjang gelombang 400-800 nm menggunakan instrument 

spektrofometer UV-Vis, pengukuran nilai HOMO, LUMO menggunakan voltametri dengan 

menambahkan KCl 0,3 M dan pewarna dengan perbandingan 1 : 4 pada rentang potensial -

1,6 V sampai dengan 1,6 V dengan laju pindai 0,5 V/det dan pengukuran listrik meliputi arus 

dan tegangan menggunakan multimeter dengan intensitas cahaya 100 mW/cm
2
 [32-34].   

 

3. Hasil Penelitian dan Pembahasan  

3.1.  Analisa Spektrofotometer UV-Vis Photosensitizer  

Analisa spektrofotometer UV-Vis Photosensitizer dilakukan untuk mengetahui serapan 

panjang gelombang pewarna. Salah satu syarat pewarna sebagai sensitizer adalah memiliki 

panjang gelombang pada cahaya tampak dengan rentang panjang gelombangnya berkisar 

200 – 700 nm [35]. Pewarna yang digunakan dalam penelitian ini adalah bunga telang dan 

daun mangga.   

Bunga telang (Clitoria ternatea) merupakan bunga dengan ciri khas kelopak tunggal 

berwarna ungu, biru, merah muda dan putih yang mengandung pigmen antosianin [16-18]. 

Antosianin memiliki daerah penyerapan cahaya yang luas berkisar 450 – 600 nm [24]. 

Antosianin mengandung gugus karbonil dan hidroksil yang terikat pada permukaan lapisan 

semikonduktor nanopartikel titanium dioksida (TiO2) yang membantu pita konduksi berpori 

lapisan titanium dioksida (TiO2) dalam stimulasi dan transfer electron [36].    

 

 

 
Gambar 1. Struktur Pigmen: (a) Antosianin, (b) Klorofil 

 

Daun mangga (Mangifera Indica L.) merupakan daun hijau yang mengandung 

antrakuinon dan flavonoid yang terdiri dari lupeol, tannin, dan saponin yang menyerap 

cahaya tampak pada rentang 412 – 664 nm. Struktur lupeol memiliki gugus karboksilat yang 

mampu berikatan dengan permukaan lapisan titanium oksida (TiO2) [21]. Selain itu, daun 

mangga didominasi oleh pigmen klorofil yang terdiri dari klorofil-a (hijau tua) dan klorofil-b 
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(hijau muda) [22]. Selain itu, klorofil memiliki porifirin (struktur kompleks) yang terikat 

kuat dengan Mg dan gugus karboksil yang menggabungkan rantai hidrokarbon yang 

panjang. Dengan struktur karboksil dan hidroksil dari penggabungan dua perwarna ini yang 

mampu berikatan dengan permukaan lapisan titanium oksida (TiO2) dan rentang panjang 

gelombang yang melebar berpotensi meningkatkan kinerja DSSC. 

 
Tabel 2. Hasil Pengukuran Serapan Panjang Gelombang UV-Vis 

Kode 

Pigmen 

Antosianin Klorofil 

Absorbansi λ (nm) Absorbansi λ (nm) 

S (1) 0,189 572 0,191 617 

S (2) 0,520 573 0,509 617 

S (3) 0,282 573 0,277 617 

 

 
 

Gambar 2. Spektrum Serapan Kombinasi Bunga Telang dan Daun Mangga 

 

Hasil pengukuran spectrum serapan kombinasi pewarna bunga telang dan daun mangga 

menunjukkan puncak pada rentang panjang gelombang cahaya tampak yaitu 572, 573 dan 

617 nm sehingga kombinasi pewarna bunga telang dan daun mangga berpotensi sebagai 

photosensitizer. Keberadaan puncak pada panjang gelombang 572 dan 573 nm menunjukkan 

adanya pigmen antosianin [37]. Sementara, puncak panjang gelombang 617 nm 

menunjukkan adanya pigmen klorofil [38].  Dari ketiga komposisi kombinasi pewarna yang 

terbaik untuk rangkaian DSSC adalah S (2) (bunga telang: daun mangga = 1: 3) karena 

memiliki nilai absorbansi tertinggi yang mengindikasikan pigmen terekstrak secara optimal.  

 

3.2.  Analisa Elektrokimia Photosensitizer  

Sifat elektrokimia photosensitizer berhubungan dengan energy celah pita untuk 

menentukan potensi pewarna sebagai photosensitizer pada DSSC [39]. Energy celah pita 

(bandgap) adalah energy minimum yang diperlukan electron untuk bereksitasi dari pita 

valensi (HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital)) ke pita konduksi (LUMO (Lowest 

Occupied Molecular)) yang dianalisis menggunakan voltametri siklik [40]. Energi celah pita 

terjadi pada proses pemisahan muatan, ketika pigment menyerap energi foton dari cahaya 

tampak, electron akan tereksitasi dari HOMO ke LUMO kemudian ditransfer ke pita 

konduksi semikonduktor.  
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Energi celah pita ditentukan melalui persamaan: 

  

E(LUMO) = - (Ered + 4,4) eV 

E(HOMO) = - (Eox + 4,4) eV 

ΔE = E(LUMO) - E(HOMO) eV  [41]    

Tabel 3. Sifat Elektrokimia Photosensitizer 

Kode 
Energy (eV) 

Ered Eox LUMO HOMO Bandgap 

S (1) -1,316 -1,03 -3,084 -4,297 1,213 

S (2) -1,239 -1,03 -3,161 -4,297 1,137 

S (3) -1,247 -1,03 -3,153 -4,297 1,144 

 

Suatu pewarna berpotensi sebagai photosensitizer bila nilai LUMO lebih tinggi dari pita 

konduksi semikonduktor TiO2 yaitu -3.2 eV, nilai bandgap lebih rendah dari energy 

bandgap semikonduktor TiO2 yaitu 3.2 eV dan memiliki nilai bandgap yang paling rendah 

[42-43]. Dengan nilai LUMO yang memenuhi syarat, electron akan lebih mudah terinjeksi 

ke lapisan semikonduktor TiO2 yang mengakibatkan terjadinya regerasi electron [44]. Selain 

itu, pewarna dengan nilai bandgap terendah dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik dan 

mempercepat transfer electron [39]. Berdasarkan data pada tabel 3 diatas, semua komposisi 

pewarna telah memenuhi syarat nilai LUMO dan energy bandgap. Dari ketiga komposisi 

pewarna yang berpotensi sebagai photosensitizer adalah komposisi pewarna S(2) karena 

telah memenuhi syarat nilai LUMO dan memiliki nilai bandgap yang paling rendah diantara 

komposisi photosensitizer lainnya. Dengan nilai bandgap terendah, akan memudahkan 

electron dalam eksitasi dari pita valensi ke pita konduksi sehingga dapat mempercepat 

transfer electron dan meningkatkan kinerja sel DSSC.   

 

3.3.  Studi Fotovoltaik Rangkaian DSSC 

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) dapat dijadikan sebagai energi alternatif yang memiliki 

prinsip kerja fotoelektrokimia yang memanfaatkan energy cahaya matahari diubah menjadi 

energy listrik. DSSC tersusun dari sepasang kaca konduktif FTO (Fluoride Thin Oxide) 

sebagai elektroda dan elektroda counter, elektroda yang berlapis nanokristal titanium 

dioksida (TiO2) sebagai fotoanoda, pewarna sebagai photosensitizer, counter elektroda yang 

berlapis karbon sebagai katalis reaksi redoks dan elektrolit [45-46]. Pemilihan bahan 

semikonduktor titanium dioksida (TiO2) karena memiliki celah pita lebar, inert, fotoaktif, 

dan ramah lingkungan [47]. Mekanisme kerja DSSC ditunjukkan pada Gambar 3.    
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Gambar 4. Mekanisme Kerja DSSC [2] 

Ketika pewarna menyerap energy foton dari sinar matahari terjadi proses eksitasi electron 

dari tingkat energy terendah (HOMO) ke energy tertinggi (LUMO) kemudian electron 

berpindah pita konduksi semikonduktor TiO2 menuju elektroda FTO. Selanjutnya, electron 

mengalir melalui sirkuit luar menuju counter elektroda kemudian memicu terjadinya reaksi 

redoks I/I3
-
 dimana electron dihasilkan untuk regerasi pewarna [48-49]. 

Elektrolit merupakan salah satu komponen penting yang memainkan peranan regenerasi 

pewarna dan transportasi dalam penentu kinerja DSSC [6]. Penggunaan elektrolit berbasis 

polimer poly(vinylidene fluoride) (PVDF) menjadi solusi untuk mengatasi permasalahan 

kebocoran dan penguapan pelarut [2,7]. PVDF memiliki karakteristik unggul dalam 

kekuatan mekanik, stabilitas termail yang baik, stabilitas elektrokimia yang tinggi [8]. Hasil 

uji morfologi menunjukkan membrane PVDF merupakan membrane asimetri yang memiliki 

tipe kombinasi pori rongga kecil (sponge pore) dan pori seperti spons lapisan atas dan 

rongga memanjang lapisan bawah (finger pore). Dengan tipe pori kombinasi dapat menyerap 

dan menyimpan elektrolit secara optimal sehingga membrane PVDF dapat menjebak 

elektrolit. Dengan demikian, penggunaan elektrolit berbasis membrane PVDF dapat 

mengurangi degradasi pewarna dan meningkatkan stabilitas jangka waktu DSSC [31].  

Selain elektrolit, photosensitizer memainkan peranan penyerapan foton dan injeksi 

electron fotoeksitasi ke dalam pita konduksi semikonduktor tipe-n dalam penentu kinerja 

DSSC [2] [9]. Pewarna yang digunakan berasal dari pewarna alami mudah terdegradasi 

akibat cahaya, zat pengoksidasi dan derajat keasaman (pH) [23]. Perubahan pH akan 

mempengaruhi kemampuan pigmen dalam menyerap sinar matahari sehingga jumlah 

electron yang dapat bereksitasi juga berbeda. Dengan demikian, diperlukan pengkondisian 

pH untuk menstabilkan pewarna dengan tujuan menghasilkan nilai efisiensi rangkaian DSSC 

yang tinggi. Pada penelitian ini, komposisi pewarna yang optimal dikondisikan dalam tiga 

variasi pH yaitu 2, 7 dan 12 kemudian dianalisis pengaruhnya terhadap kinerja DSSC 

disajikan dalam kurva I-V pada gambar 5 dan table 4. Penentuan kinerja DSSC yang optimal 

ditinjau dari nilai short circuit current (Jsc), open circuit voltage (Voc), fill factor (FF) dan 

efisiensi (η) yang ditentukan melalui persamaan berikut: 

 

𝐹𝐹 =  
𝐽𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐽𝑠𝑐 𝑥 𝑉𝑜𝑐
   

 

   𝜂 =  
𝐽𝑠𝑐 𝑥 𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛 
  [50] 
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Gambar 5. Kurva I-V DSSC Pewarna Kombinasi Bunga Telang dan Daun Mangga 

Tabel 4. Fotovoltaik DSSC 

Kode pH 
Karakteristik 

Jsc (mA.cm
-2

) Voc (mV) FF (%) η (%) 

S (2) A 2 2,17 x 10
-3

 432 3,09 2,89 

S (2) 7 2,00 x 10
-3

 425 3,07 2,61 

S (2) B 12 1,90 x 10
-3

 270 3,06 1,56 

 

Berdasarkan table 4 diatas, derajat keasaman atau pH (potential of Hidrogen) 

mempengaruhi nilai fotovoltaik rangkaian DSSC. Pada pH 2 (asam), rangkaian DSSC 

menghasilkan nilai ouput listrik yang tinggi dibandingkan pH 7 (netral) maupun pH 12 

(basa). Pada pH 2 (asam), pigmen klorofil dan antosianin stabil [46]. Kedua pigmen ini 

mengalami deprotonasi. Deprotonasi pigmen klorofil meningkatkan jumlah magnesium dan 

porifirin sehingga jumlah pewarna yang terabsorp ke permukaan TiO2 lebih banyak yang 

menyebabkan arus listrik yang dihasilkan tinggi [48]. Sementara, deprotonasi pigmen 

antosianin membentuk lebih banyak kation flavilium yang meningkatkan jumlah ikatan 

antosianin. Selain itu, adanya muatan negative dari molekul antosianin meningkatkan injeksi 

electron ke pita konduksi TiO2 dan probabilitas rekombinasi muatan sehingga arus listrik 

yang dihasilkan tinggi. Pada pH basa dan netral merupakan kondisi yang tidak stabil untuk 

dua pigmen tersebut. Namun pada pH netral, output listrik yang dihasilkan lebih tinggi 

dibandingkan keadaan basa karena kation flavilium mengalami kehilangan proton dan 

kemampuan dalam menyerap spectrum radiasi sinar matahari lebih kuat. Berbeda dengan 

antosianin, dalam keadaan basa kemampuan dalam menyerap spectrum radiasi sinar 

matahari buruk yang berdampak pada penyerapan sinar tidak optimal sehingga output 

listriknya kecil [51]. Dengan demikian, pH pewarna yang optimal untuk rangkaian DSSC 

adalah pH 2 (kondisi asam).  

 

4. Kesimpulan 

Peningkatan kinerja DSSC dapat dilakukan dengan pengoptimalan photosensitizer dan 

elektrolit. Penggunaan elektrolit berbasis membrane mampu menjebak elektrolit sehingga dapat 

meningkatkan kinerja dan stabilitas DSSC. Pengoptimalan photosensitizer dilakukan dengan 

kombinasi dua pigment alami untuk memperlebar penyerapan energy foton. Komposisi kombinasi 

pewarna terbaik pada perbandingan bunga telang: daun mangga adalah 1: 3. Pada pH 2 (asam), 

pigmen stabil dan mengalami deprotonisasi yang meningkatkan jumlah pewarna yang terikat pada 

permukaan TiO2 sehingga mampu menghasilkan nilai output listrik yang tinggi. pH pewarna yang 

optimal untuk rangkaian DSSC adalah pH 2 (kondisi asam) dengan nilai fotovoltaik meliputi  nilai 

Voc, Isc, fill factor (FF), dan efisiensi listrik (η) sebesar 0.432 V, 2.17 x 10
-3

 mA/cm
2
, 3.09% dan 

2.89%.  
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