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RINGKASAN 

RATNA WIDIA NINGSIH. Performa Dye Sensitizer Solar Cell Menggunakan 
Pemeka Cahaya dari Ekstraksi Klorofil Daun Eceng Gondok dengan Metode 
Ultrasonic Assisted Extraction (Dibimbing oleh TAMRIN LATIEF dan FILLI 
PRATAMA). 
 
Dye Sensitized Solar Cell merupakan sel surya generasi ketiga yang 
memanfaatkan bahan organik sebagai absorban foton dari cahaya matahari. 
Performa DSSC ditentukan oleh  banyak faktor, salah satunya adalah dye 
sensitizer. Dye diperoleh dari hasil ekstraksi klorofil daun eceng gondok melalui 
metode Ultrasonic Assisted Extraction (UAE). Ekstraksi dengan metode UAE 
meningkatkan kadar klorofil sebagai bahan utama dye. Dye dengan kadar klorofil 
tinggi mampu mengonversikan energi cahaya menjadi arus listrik sehingga dapat 
meningkatkan performa DSSC.  Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
performa elektrik Dye Sensitized Solar Cell dengan beberapa perlakuan waktu  
ekstraksi metode Ultrasonic Assisted Extraction.  Penelitian ini dilaksanakan pada 
bulan November 2019 sampai dengan Januari 2020, di Laboratorium Energi 
Elektrifikasi dan Laboratorium Kimia Hasil Pertanian, Jurusan Teknologi 
Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Sriwijaya, Indralaya.  Penelitian ini 
terdiri atas tiga tahapan antara lain:  penyusunan dan perangkaian DSSC; 
pengujian dan pengolahan data DSSC. Kaca TCO yang digunakan sebagai kedua 
elektroda DSSC penelitian ini memiliki resistensi antara 0,8 kΩ sampai 14,9 kΩ. 
DSSC diuji dengan variasi lama waktu ekstraksi metode UAE yaitu : 10, 15, 20, 
25, 30, 35, 40, 45, 50 dan 55 menit. Suhu dan frekuensi alat ditetapkan dalam titik 
tertentu yakni 35oC dan 40 kHz. Parameter yang diamati diantaranya: perhitungan 
kadar klorofil dengan data absorbansi dititik 649 nm dan 665 nm menggunakan 
rumus Wintermans dan De Motz, arus dan tegangan, daya, faktor pengisian dan 
efisiensi DSSC. Kandungan klorofil tertinggi terdapat pada sampel 8 yakni  
dengan ekstraksi metode UAE selama 45 menit yakni 1,75 mg/L klorofil a, 4,79 
mg/L klorofil b, dengan jumlah keseluruhan adalah 6,53 mg/L klorofil total.  Nilai 
tertinggi dari karakterisasi kelistrikan diperoleh dari DSSC VIII (sampel 8) yakni 
Voc: 679 mV, Isc: 0,0471 mA, Imax: 0,0289 mA, Vmax: 457 mV, Poutput: 13,2651 
mW, FF: 0,4148  dan Efisiensi: 8,26%. 
 

 

 

 

 

 

 



 

    

SUMMARY 

RATNA WIDIA NINGSIH. Performance of Dye Sensitized Solar Cell with 
Photosensitizer of Water Hyacinth Chlorophyll with Ultrasonic Assisted 
Extraction Method (Guided by TAMRIN LATIEF and FILLI PRATAMA). 
 
Dye Sensitized Solar Cell is third generation solar cells that utilize organic 
material as a photon absorbent in sunlight. Performance of DSSC  is determined 
by many factors, one of which is dye sensitizer. Dye is obtained from the 
extraction of water hyacinth chlorophyll through the method Ultrasonic Assisted 
Extraction (UAE). Extraction by the UAE method increases the chlorophyll 
content as the main ingredient in dye. Dye with high chlorophyll content is able to 
convert light energy into an electric current so that it can improve DSSC 
performance. This research aimed to determine the electrical performance of Dye 
Sensitized Solar Cell with several extraction treatments of time using method 
Ultrasonic Assisted Extraction. This research was conducted in November 2019 
until January 2020, at the Electrification Energy Laboratory and Agricultural 
Product Chemistry Laboratory, Department of Agricultural Technology, Faculty 
of Agriculture, Sriwijaya University, Indralaya. This research consists of three  
stages including: the preparation and sequencing of DSSC; testing and processing 
of DSSC data. The TCO glass used as the second DSSC electrode in this study 
has a resistance between 0.8 kΩ to 14.9 kΩ. DSSC was tested with variations in 
the extraction time of the UAE method, namely: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 
and 55 minutes. The temperature and frequency of the device are set at a specific 
point that is 35oC and 40 kHz. The parameters observed include: calculation of 
chlorophyll content with absorbance data at 649 nm and 665 nm using the 
formulas Wintermans and De Motz, current and voltage, power, fill factor and 
DSSC efficiency. The  highest chlorophyll content was also found in sample 8 
with the UAE method extraction for 45 minutes namely 1.7507 mg/L chlorophyll 
a, 4.793 mg/L chlorophyll b, with the total amount being 6.5335 mg/L total 
chlorophyll.  The highest value of the electrical characterization was obtained 
from DSSC VIII (sample 8)  namely Voc: 679 mV, Isc: 0.0471 mA, Imax: 0.0289 
mA, Vmax: 457 mV, Poutput: 13.2651 mW, FF: 0.4148 and Efficiency: 8.26%.   
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 1 Universitas Sriwijaya 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

 
Bumi memiliki banyak sumber daya energi yang dapat dimanfaatkan untuk 

menunjang keberlangsungan hidup manusia.  Selama ini energi yang diperoleh 

masih bersumber dari bahan bakar fosil yang tidak dapat diperbarui. Penggunaan 

energi terus bertambah banyak dan berbanding lurus dengan pertumbuhan 

penduduk, namun tidak diiringi dengan pertambahan jumlah bahan baku energi.  

Bahan baku fosil untuk energi di bumi ini secara perlahan semakin sedikit, 

sehingga manusia harus dapat berpikir kreatif untuk menemukan alternatif 

pengganti energi sebagai sumber energi utama kehidupan.  Pembaruan energi 

sejauh ini terus mengutamakan energi yang bersifat ramah lingkungan, murah, 

dan bersifat dapat diperbarui.  Salah satu potensi terbesar energi yang dapat 

dimanfaatkan adalah energi matahari (Agustini et al., 2013). 

Indonesia terletak pada bidang garis khatulistiwa yakni 11o lintang selatan, 6o 

lintang utara, 95o bujur timur dan 141o bujur barat. Letak geografis Indonesia 

inilah yang menyebabkan negara ini memiliki durasi penyinaran matahari kurang 

lebih selama 12 jam setiap harinya dalam kondisi normal dan merata di seluruh 

daerah. Berdasarkan hasil kajian menteri Energi dan Sumber Daya Mineral yang 

menyatakan bahwa seluruh daerah di Indonesia mempunyai potensi yakni energi 

surya dapat diolah menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan dapat 

menghasilkan sekitar kurang lebih 4,8 kWh/m2/hari, yang terdiri atas kawasan 

barat Indonesia mencapai 4,5 kWh/m2/hari dan kawasan timur sebesar 5,1 

kWh/m2/hari. Oleh karena itu, pengembangan energi alternatif dengan 

memanfaatkan energi surya cocok diterapkan di Indonesia (Putra, 2018). 

Cahaya matahari dapat dikonversi menjadi energi alternatif yang 

menguntungkan. Energi cahaya matahari yakni foton dapat dikonversi menjadi 

energi listrik menggunakan sel surya.  Perkembangan ilmu dan teknologi juga 

seiring dengan pembaruannya membuat sel surya telah terbagi menjadi tiga 

generasi antara lain generasi pertama yakni sel surya berbasis monokristal dan 
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polikristal, generasi kedua yakni sel surya lapis tipis, dan generasi ketiga yakni sel 

surya berbasis nanokristal, polimer serta zat warna (Fistiani et al., 2017). 

Matahari mempunyai potensi energi yang dapat dikelola sehingga menjadi hal 

bermanfaat. Pemanfaatan sel surya masih menggunakan silikon untuk bahan baku 

utama. Namun penggunaanya masih terbatas dikarenakan harga yang cukup 

mahal. Walaupun dua generasi pertama sel surya memiliki keunggulan berupa 

nilai efisiensi yang dihasilkan tinggi (Putra, 2018). 

Generasi ketiga yang berupa zat warna dibedakan menjadi dua jenis, yakni zat 

warna sintetik dan organik. Zat warna sintetis berasal dari bahan ruthenium yang 

telah mencapai efisiensi tertinggi lebih dari 13% (Simon et al., 2014). Kelemahan 

DSSC dengan bahan dye dari jenis ruthenium adalah jumlahnya yang sedikit di 

alam dan tidak ramah lingkungan dikarenakan bahan ini beracun, sehingga terus 

dipertimbangkan ketika akan diaplikasikan pada DSSC dalam skala besar (Dahlan 

et al., 2016). 

Dye selanjutnya mulai dibuat menggunakan bahan-bahan organik sebagai 

bahan baku utama. Zat warna alami tersebut dapat juga dikombinasikan dengan 

zat warna lain. Penemuan ini pertama kali digunakan oleh Gratzel tahun 1991, 

yang dikenal sebagai DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) (Maming, 2016).  Dye 

jenis ini tersedia melimpah di alam dan dapat diperoleh dari berbagai bagian 

tumbuhan seperti akar, batang, daun, bunga dan buah. Hal ini menjadi pilihan 

alternatif sebagai sensitizer DSSC (Kimpa et al., 2012). Zat warna yang dapat 

diperoleh dari hasil ekstrak bagian-bagian tumbuhan ini seperti klorofil, 

antosianin, karoten, tanin, kurkumin dan betakaroten serta zat warna lain dapat 

diaplikasikan sebagai sensitizer DSSC (Dahlan et al., 2016). 

DSSC memiliki komponen penyusun berlapis (mirip seperti tumpukan roti 

lapis). Lapisan-lapisan ini terdiri atas elektroda kerja berupa kaca konduktif 

transparan, kemudian lapisan semikonduktor dengan nilai band gap tinggi seperti 

titanium dioksida (TiO2), SnO2, Nb2O5,  ZnO  (Graetzel, 2003a) dan diaplikasikan 

dengan berbagai metode antara lain doctor blade, screen printing (Maheswari dan 

Venkatachalam, 2013), elektroposisi, spin coating (Fahd et al., 2012), tape 

coasting, dip coasting (Byung et al., 2013), liquid phase deposition (LPD), metal 

organic chemical vapour deposition (MOCVD) dan Mix-solvent-thermal method 
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(Chunfeng et al., 2005). Lapisan dye atau sensitizer sebagai absorber foton 

(cahaya matahari), larutan elektrolit serta lapisan kaca TCO (Transparent 

Conductive Oxide) dilapisi oleh katalis karbon yang berasal dari jelaga lilin 

(Fahyuan et al., 2015). 

DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) merupakan sel surya berbasis dye (zat 

warna) dengan bahan dasar organik. Prinsip kerja DSSC ini sendiri berupa transfer 

elektron dengan bantuan komponen penyusun DSSC (struktur sandwich). Dye 

yang berada pada struktur tersebut berfungsi sebagai penangkap (absorber) foton 

dan elektron yang ada pada dye akan tereksitasi untuk selanjutnya elektron 

berdifusi (oksidasi) menuju TiO2.  Elektron tersebut akan masuk ke elektroda 

kerja dan akan menuju elektroda pembanding (kaca TCO) melalui sirkuit luar. 

Katalis karbon yang berada pada lapisan tersebut akan mempercepat penyerapan 

dan penghantaran elektron ke larutan elektrolit yang mengandung triodida. 

Triodida yang bergabung dengan elektron (reaksi reduksi berupa penambahan ion 

negatif) akan menghasilkan iodin. Iodin inilah yang akan menuju dye yang 

tereksitasi dan mengisi kembali dye yang berlubang (hole). Reaksi redoks (reduksi 

oksidasi) ini akan terus berlangsung sampai larutan elektrolit tersebut habis 

ataupun kering (Damayanti dan Hardeli, 2014). 

Zat warna secara umum dapat berasal dari tiga bahan utama seperti 

antosianin, karoten dan klorofil. Terdapat banyak sumber yang dapat diolah 

menjadi dye. Hal ini juga menjadi dasar untuk dapat memanfaatkan bahan-bahan 

yang ada di sekitar lingkungan. Bahan baku tersebut seperti buah senduduk, 

bunga kuning rawa, daun eceng gondok, kulit buah naga dan kulit buah manggis 

(Mabruroh, 2019).  

Beberapa jenis bahan organik yang ramah lingkungan dan mudah diperoleh 

untuk dimanfaatkan menjadi bahan baku dye antara lain bunga dan buah senduduk 

(senggani), daun eceng gondok dan bunga kuning rawa. Hal ini dikarenakan 

beberapa bahan tersebut sebelumnya hanya diketahui sebagai gulma yang 

mengganggu perkembangan eksosistem lain, juga sering disebut sebagai 

tumbuhan liar serta belum adanya pengolahan lebih lanjut terkait pemanfaatan zat 

warna hasil ekstraksi agar lebih berdaya guna dan memiliki nilai lebih, mengingat 

bahan organik ini memiliki kandungan zat warna yang dapat dimanfaatkan. 
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Bahan organik ini mengandung ketiga pigmen warna antara lain antosianin, 

kurkumin dan klorofil. Antosianin merupakan suatu kelas senyawa flavonoid yang 

secara umum terdapat dalam polifenol tumbuhan dan dapat larut secara alami 

(Sundari, 2008). Dalam rujukan lain, antosianin merupakan pigmen larut air yang 

secara alami terdapat pada berbagai jenis tumbuhan dan buah-buahan. Pigmen 

tersebut akan memberikan warna merah, biru dan ungu pada buah, bunga dan 

daun yang masuk ke dalam kelas flavonoids. Terdapat beberapa jenis senyawa 

antosianin yang sering ditemukan antara lain pelargonidin (orange), cyanidin 

(orange-merah), peonidin (orange-merah), delphinidin (biru-merah), petunidin 

(biru-merah) dan malvidin (biru-merah) (Fernando dan Senadeera, 2008). 

Pada penelitian Handaratri dan Yuaniati (2019) menyatakan bahwa jenis 

pelarut tertentu berpengaruh terhadap proses ekstraksi buah murbei yang akan 

diambil zat aktif berupa antosianin di dalamnya. Pelarut yang paling baik pada 

pembahasan jurnal tersebut adalah menggunakan air dan asam. Hal ini disebabkan 

oleh air memiliki sifat konsisten (konstan) pada dielektriknya dan cukup tinggi 

sehingga dapat digunakan untuk proses ekstraksi metode UAE (Ultrasonic 

Assisted Extraction) dan MAE (Microwave Assisted Extraction). Penambahan 

asam bertujuan untuk memperoleh kondisi seimbang (stabil) pada pigmen 

antosianin.  Asam yang digunakan berupa asam sitrat.  

Sedangkan kurkumin umumnya memiliki absorbansi yang baik saat berada 

pada panjang gelombang cahaya tampak kurang lebih 400-580 nm (Kim et al., 

2013). Kurkumin memiliki senyawa hidrokarbon yang berikatan rantai jenuh, 

menyebabkan terbentuknya warna kuning sampai orange (jingga), mempunyai 

dua isomer trans dan cis serta secara fisiologis zat warna ini umumnya digunakan 

sebagai provitamin A (Mabruroh, 2019). Sedangkan klorofil mempunyai panjang 

gelombang cahaya tampak 500-600 nm (Putra, 2018).  

Berdasarkan tingkat pengujian dye pada penelitian Prayogo (2014), jenis 

klorofil yang berasal dari daun pepaya dan daun jarak memiliki karateristik 

tingkat penyerapan yang hampir sama yakni pada panjang gelombang cahaya 

tampak rentang 450-500 nm dan 650 nm. Secara umum klorofil daun pepaya 

memiliki tingkat absorbansi yang lebih tinggi.  
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Tingkat absorbansi klorofil sangat dipengaruhi oleh kosentrasi klorofil yang 

bergantung pada banyaknya daun yang diekstraksi, takaran atau konsentrasi 

pelarut baik akuades atau etanol serta waktu untuk proses pengeluaran zat aktif 

klorofil (Maulana et al., 2014). 

Seperti diketahui kegiatan fotosintesis telah berkembang dimana material dari 

fotosintesis seperti pigmen klorofil dan karotenoid sangat efektif untuk menyerap 

foton yang terdapat dalam cahaya matahari. Pengembangan dari DSSC 

menggunakan pigmen sebagai dye menjadi sebuah pilihan yang kompeten, 

melihat pigmen tersebut juga tersedia secara melimpah di alam. Selain itu, dalam 

keadaan tertentu pigmen tersebut juga dapat berfungsi sebagai penginjeksi 

elektron yang baik (Bahtiar et al., 2015).  Sejauh ini pemanfaatan bahan organik 

yang berasal dari alam terus dikembangkan. Salah satu jenis tumbuhan gulma 

yang mengandung banyak klorofil  diantaranya adalah eceng gondok (Wijaya et 

al., 2015). 

Selain pigmen warna, proses pengambilan zat aktif atau senyawa tertentu dari 

bahan organik yang akan dijadikan sebagai dye juga berpengaruh dalam 

meningkatkan performansi DSSC yang dihasilkan. Oleh karena itu terdapat 

beberapa metode ekstraksi yang dapat dilakukan dalam proses pemurnian zat 

warna utama dye. Seperti yang telah disebutkan pada beberapa penjelasan 

sebelumnya, bahwa terdapat beberapa metode ekstraksi yang dapat dilakukan 

antara lain metode Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) (Sholihah et al., 2017), 

Microwave Assisted Extraction (MAE) (Handaratri dan Yuaniati, 2019) dan 

Maserasi (Andari dan Abrini, 2018).  

Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) dapat disebut juga sebagai metode 

sonikasi yang merupakan jenis metode terbaru dalam proses ekstraksi suatu 

bahan. Metode sonikasi berbasis ultrasonik dengan menghantarkan gelombang 

ultrasonik atau gelombang suara yang memiliki tingkat frekuensi tinggi yakni 

lebih dari 20 kHz. Metode ini bertujuan untuk meningkatkan kadar antioksidan 

dalam waktu singkat (Sholihah et al., 2017).  

Penelitian terhadap pengaplikasian metode UAE untuk meningkatkan 

kuantitas rendemen (hasil) dan efisiensi waktu ekstraksi telah banyak dilakukan 

seperti Xia et al. (2006) menunjukkan proses ekstraksi metode UAE dapat 
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meningkatkan rendemen teh hijau (berupa kandungan polifenol, asam amino dan 

kafein). Sedangkan di Indonesia sendiri, Supardan et al. (2011) mengaplikasikan 

proses sonikasi untuk mendaur ulang limbah minyak pabrik kelapa sawit yang 

terbukti dapat meningkatkan hasil rendemen dibandingkan dengan perlakuan 

tanpa gelombang ultrasonik. Dalam hal fabrikasi sel surya menggunakan DSSC 

terdapat penelitian Sholihah et al. (2017) yang telah melakukan metode sonikasi 

terhadap proses ekstraksi buah manggis sebagai dye sensitizer.  

MAE (Microwave Assisted Extraction) merupakan metode ekstraksi dengan 

memanfaatkan derajat panas pada alat microwave sebagai perantara untuk 

mengeluarkan zat aktif pada bahan organik. Proses didalamnya dapat berupa 

absorbsi gelombang panas (microwave) oleh bagian bahan yang diekstrak 

sehingga akan terjadi pembukaan sel secara tiba-tiba dengan tumbukan (ledakan) 

dan sel kemudian akan melepas berbagai komponen pada fase cair. Energi gerak 

yang dibentuk selama proses termal mendorong seluruh massa pada fase cair 

untuk meningkatkan laju difusi yang ada (Alupului et al., 2009).  

Metode ke tiga adalah metode maserasi, yang umumnya banyak digunakan 

dalam proses pengambilan bahan aktif berupa zat warna tanaman.  Haq et al. 

(2016) dalam penelitiannya menggunakan metode maserasi untuk memperoleh 

ekstrak tanaman buah senduduk dengan merendam buah senduduk sebanyak 20 

gram dalam campuran 40 mL etanol, 8 mL asam asetat dan 52 mL aquades. 

Ekstrak dye kemudian didiamkan selama 2 x 12 jam di daerah yang tidak terkena 

cahaya.  

Berdasarkan ketiga metode yang ada, metode Ultrasonic Assisted Extraction 

(UAE) merupakan metode yang paling mudah dan memiliki nilai rendemen lebih 

tinggi dibanding menggunakan metode lain. Selain itu suhu yang lebih rendah 

dibanding dengan metode MAE memungkinkan bahan aktif berupa zat warna 

tidak terdegradasi akibat suhu. Waktu yang digunakan juga relatif lebih efisien 

atau tidak berlangsung lama seperti pada metode maserasi. Oleh karena itu 

berdasarkan beberapa percobaan penelitian yang telah dilakukan, maka dalam 

penelitian ini akan dilakukan ekstraksi daun eceng gondok menggunakan metode 

Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) untuk memperoleh zat klorofil sebagai dye 

sensitizer dengan perlakuan lama waktu berbeda pada suhu dan frekuensi tertentu. 
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1.2.  Tujuan 

 
Adapun tujuan dari penelitian ini untuk mempelajari performa kelistrikan Dye 

Sensitized Solar Cell yang menggunakan pemeka cahaya dari ekstraksi klorofil 

daun eceng gondok yang diekstraksi menggunakan metode ultrasonic assisted 

extraction dengan variasi lama waktu ekstraksi. 

 

1.3.  Hipotesis 

 
Diduga performa kelistrikan Dye Sensitized Solar Cell yang menggunakan 

pemeka cahaya dari ekstraksi klorofil daun eceng gondok yang diekstraksi 

menggunakan metode ekstraksi ultrasonic assisted extraction akan optimal 

dengan lama waktu ekstraksi tertentu. 
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