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ABSTRAK 

 

Ati, Laras. (2019). Ekstraksi Jantung Pisang untuk Fabrikasi Dye-Sensitized Solar 

Cell menggunakan Iradiasi Gelombang Mikro. Skripsi, Fisika Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Prof. Dr. 

Sutikno, S.T., M.T. 

Kata Kunci: DSSC, Jantung pisang, Iradiasi gelombang mikro 

Salah satu masalah yang dihadapi dalam pembuatan dye-sensitized solar cell yaitu nilai 

efisiensi yang masih relatif kecil dibandingkan sel surya konvensional berbahan 

silikon, sehingga dalam penelitian ini digunakan iradiasi gelombang mikro dalam 

proses pelapisan ekstrak jantung pisang, dengan tujuan agar pigmen antosianin yang 

terserap dalam elektroda kerja lebih banyak sehingga intensitas energi matahari yang 

diserap dan nilai efisiensi DSSC diharapkan menjadi lebih besar. Proses ekstraksi 

jantung pisang dilakukan dengan menghancurkan jantung pisang yang dicampur 

dengan pelarut. Ekstrak jantung pisang dibuat dalam lima variasi fraksi massa jantung 

pisang. Ekstrak jantung pisang yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan FTIR 

untuk mengetahui kandungan antosianinnya, dan dilanjutkan karakterisasi 

menggunakan Ocean Optic Vis-Nir USB 4000 untuk mengetahui sifat optiknya. Hasil 

karakterisasi menunjukkan absorbansi maksimum 1,7353 pada fraksi massa 0,45. 

Proses iradiasi dilakukan menggunakan Electrolux Microwave (EMM 2308X) pada 

daya 150 Watt. Setelah sandwich DSSC tersusun, sampel dikarakterisasi menggunakan 

I-V meter Nacrieble 101 untuk mengetahui sifat listriknya. DSSC yang tidak diiradiasi 

gelombang mikro memiliki efisiensi sebesar 3,69 × 10-6 %, sedangkan DSSC yang 

diiradiasi gelombang mikro memiliki efisiensi maksimum sebesar 0,57 %. Hal ini 

membuktikan bahwa iradiasi gelombang mikro dapat meningkatkan performa DSSC. 

Selain karakterisasi sifat optik dan sifat listrik, dalam penelitian ini dilakukan pula 

karakterisasi dengan Scanning Electron Microscophy untuk mengetahui struktur 

permukaan sampel. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sel surya adalah sebuah piranti fotovoltaik yang dapat mengubah energi matahari 

menjadi energi listrik. Secara sederhana sel surya terdiri atas persambungan bahan 

semikonduktor bertipe p dan n yang jika terkena sinar matahari akan menghasilkan 

arus listrik. Berdasarkan bahan pembuatannya, sel surya terdiri atas dua jenis, yaitu sel 

surya berbahan non organik dan sel surya berbahan organik (dye sensitized solar cell). 

DSSC merupakan sel surya yang dikembangkan pertama kali oleh Gratzel (2003), 

sehingga disebut juga sel Gratzel (Maddu et al., 2007). Keunggulan DSSC yaitu bahan 

dasar pembuatannya relatif lebih murah dan ramah lingkungan (Kotteswaran et al., 

2018).  

Bahan organik yang terdapat dalam DSSC adalah bahan organik yang 

mengandung pigmen warna seperti antosianin, betalanin, serta klorofil dan turunannya. 

Pigmen warna ini akan digunakan sebagai pewarna yang berfungsi sebagai sensitizer 

(pengindera) yang menerima energi matahari. Pada beberapa penelitian sebelumnya 

telah digunakan pigmen warna dalam DSSC, seperti antosianin pada bluberry (Mizuno 

et al., 2018), klorofil pada daun bayam (Kabir et al., 2019), dan antosianin pada 

kembang sepatu (Richhariya & Kumar, 2018). 

Selain tanaman-tanaman tersebut, terdapat bahan lain yang dapat diekstrak 

untuk dijadikan dye (fotosensitizer) contohnya jantung pisang. Jantung pisang 

merupakan salah satu sumber antosianin. Hal ini dapat dilihat dari warnanya yang 

merah keunguan. Beberapa penelitian tentang DSSC yang terbuat dari ekstrak jantung 

pisang telah dilakukan di antaranya dengan metode spin coating (Sutikno et al., 2014; 

Sutikno, et al., 2019) dan metode penyemprotan (Sutikno, et al., 2019). Berdasarkan 
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hal tersebut, dapat disimpulkan bahwa penggunaan ekstrak jantung pisang sebagai 

pengindera untuk DSSC dapat diteliti lebih lanjut. Selain karena jantung pisang sangat 

mudah didapatkan, kandungan antosianin jantung pisang sebanyak 224,41 ± 1,91 

mg/kg dapat mendukung fungsinya sebagai dye dalam DSSC (Kamal, 2019).  

Salah satu masalah yang dihadapi dalam DSSC yaitu kecilnya nilai efisiensi 

yang dihasilkan sehingga belum mencapai nilai efisiensi sel surya berbahan dasar 

silikon. Hal ini salah satunya disebabkan oleh sedikitnya dye yang terabsorpsi pada 

elektroda kerja. Salah satu upaya meningkatkan jumlah dye yang terabsorpsi pada 

elektroda kerja yaitu dengan iradiasi gelombang mikro yang dikenal sebagai teknologi 

perawatan non-kontak untuk pemanasan yang cepat, terkontrol secara tepat, dan 

selektif tanpa menyebabkan gradien suhu karena prinsip kerjanya berasal dari osilasi 

dipol di bawah bidang eksternal (Cao et al., 2016; Fujii et al., 2015; Liu et al., 2017; 

Pinto et al., 2017; Reeja-Jayan et al., 2012). Iradiasi gelombang mikro digunakan untuk 

mempercepat penyerapan dye pada TiO2. Absorpsi pada TiO2 dapat dengan mudah 

dikontrol dengan jumlah waktu dan durasi gelombang mikro. Pendekatan gelombang 

mikro dapat memberikan alternatif yang efisien untuk mengontrol jumlah absorpsi 

pewarna pada TiO2 dan meningkatkan pemanfaatan pewarna, yang mengarah ke 

peningkatan efisiensi dibandingkan dengan proses pencelupan konvensional (Wang & 

Chen, 2018). 

1.2 Batasan Masalah 

1. Dye dibuat dengan bahan dasar ekstrak jantung pisang.  

2. Uji efisiensi dengan pengukuran arus dan tegangan menggunakan I-V 

meter. 

3. Variasi yang digunakan adalah massa jantung pisang. 

4. Fabrikasi DSSC menggunakan iradiasi gelombang mikro. 
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1.3 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana iradiasi gelombang mikro yang optimum pada DSSC berbahan 

dasar ekstrak jantung pisang? 

2. Bagaimana pengaruh iradiasi gelombang mikro terhadap performa DSSC? 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui iradiasi gelombang mikro yang optimum pada DSSC 

berbahan dasar ekstrak jantung pisang.  

2. Untuk mengetahui pengaruh iradiasi gelombang mikro terhadap performa 

DSSC. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian 

selanjutnya. 

2. Hasil dari penelitian ini dapat diaplikasikan untuk pembuatan sel surya 

tersensitasi zat warna. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Energi Matahari 

 

Gambar 2. 1 Sinar Matahari 

Matahari adalah salah satu komponen yang penting dan sangat berpengaruh bagi 

kehidupan di muka bumi. Energi radiasi matahari berbentuk sinar dan gelombang 

elektromagnetik. Ketika matahari bersinar, maka iradiasi matahari akan meningkat 

sehingga mempengaruhi jumlah energi matahari yang sampai ke bumi, medan 

magnetik di sekitar bumi, dan jumlah partikel bermuatan yang dipancarkan matahari 

sehingga dapat mengubah sinar kosmik yang sampai ke bumi. Jumlah energi surya 

yang diterima bumi sangat besar yaitu rata-rata 6,3 × 1020 Joule/jam setara dengan 

energi 40 siklon tropis atau 60 energi yang dilepas pada gempa yang besar (Syamsudin, 

2018). 

Energi surya merupakan energi yang tidak bersifat polutif dan tidak dapat habis. 

Kekurangan dari energi surya ini adalah intensitasnya yang tidak konstan. Arus energi 

surya yang rendah mengakibatkan dipakainya sistem dan kolektor yang luas 

permukaannya besar untuk mengumpulkan dan mengkonsentrasikan energi itu. Sistem 

kolektor ini berharga cukup mahal dan terdapat masalah bahwa sistem-sistem di bumi 

tidak dapat diharapkan akan menerima persediaan yang terus menerus dari energi 

surya. Hal ini berarti diperlukan sebuah sistem penyimpanan energi atau konversi lain 
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untuk menyimpan energi pada malam hari serta pada saat cuaca mendung (Widayana, 

2012).  

2.2 Sel Surya 

 

Gambar 2.2 Cara Kerja Sel Surya dengan Prinsip Sambungan p-n (sumber: 

https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-kerja-sel-

surya/) 

Sel surya adalah suatu elemen aktif yang mengubah cahaya matahari  menjadi energi 

listrik. Sel surya pada umumnya memiliki ketebalan minimum 0,3 mm, yang terbuat 

dari irisan bahan  semikonduktor dengan kutub positif  dan  kutub negatif. Prinsip dasar 

pembuatan sel surya adalah memanfaatkan efek fotovoltaik, yaitu suatu efek yang 

dapat mengubah langsung cahaya matahari menjadi energi listrik. Prinsip ini pertama 

kali ditemukan oleh Bacquere, seorang  ahli fisika berkebangsaan Perancis tahun 1839. 

Apabila sebuah logam dikenai suatu cahaya dalam bentuk foton dengan frekuensi 

tertentu, maka energi kinetik dari foton akan menembak ke atom-atom logam tersebut. 

Atom logam yang diiradiasi akan melepaskan elektron-elektronnya. Elektron-elektron 

bebas inilah yang mengalirkan arus dengan jumlah tertentu (Hani, 2015). 

https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-kerja-sel-surya/
https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-kerja-sel-surya/
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwic3a_mw6DeAhUHMY8KHTgQBV0QjRx6BAgBEAU&url=https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-kerja-sel-surya/&psig=AOvVaw30vEdZRjI-GI_N8TrluGyI&ust=1540520379306850
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Bahan sel surya terdiri atas kaca pelindung dan material adesif transparan yang 

melindungi bahan sel surya dari keadaan lingkungan, material anti refleksi untuk 

menyerap lebih banyak cahaya, dan mengurangi jumlah cahaya yang dipantulkan, 

semikonduktor tipe p dan tipe n (terbuat dari campuran silikon) untuk menghasilkan 

medan listrik, saluran awal dan saluran akhir (terbuat dari logam tipis) untuk mengirim 

elektron ke perabot listrik. Prinsip kerja sel surya sendiri sebenarnya identik dengan 

piranti semikonduktor dioda. Ketika cahaya bersentuhan dengan sel surya dan diserap 

oleh bahan semikonduktor, terjadi pelepasan elektron. Apabila elektron tersebut dapat 

menempuh perjalanan menuju bahan semikonduktor pada lapisan yang berbeda, terjadi 

perubahan sigma gaya-gaya pada bahan. Gaya tolakan antar bahan semikonduktor, 

menyebabkan aliran medan listrik yang menyebabkan elektron dapat disalurkan ke 

saluran awal dan akhir untuk digunakan pada perabot listrik (Widodo et al., 2010).  

Dalam keadaan cuaca yang cerah, sebuah sel surya akan menghasilkan 

tegangan konstan sebesar 0,5 V sampai 0,7 V dengan arus sekitar 20 mA dan jumlah 

energi yang diterima akan mencapai optimal jika posisi sel surya  (tegak lurus) terhadap 

sinar matahari selain itu juga tergantung dari konstruksi sel surya itu sendiri. Ini berarti 

bahwa sebuah sel surya akan menghasilkan daya 0,6 V x 20 mA = 12 mW. Jika 

matahari memancarkan energinya ke permukaan bumi, maka bisa dibayangkan energi 

yang dihasilkan sel surya rata-rata yang besar dibandingkan dengan bahan bakar fosil 

(BBM) dengan proses fotosintesis yang memakan waktu jutaan tahun (Manan, 2009). 

Sel surya yang telah banyak dikembangkan dan memiliki efisiensi yang tinggi 

adalah sel surya berbasis silikon. Tetapi sel surya yang mendominasi pasar ini masih 

memiliki harga yang relatif mahal karena proses produksinya sulit dan memerlukan 

teknologi yang tinggi. Oleh karena itu terus dikembangkan sel surya jenis lain dengan 

bahan baku yang murah, proses pembuatan yang mudah, dan memiliki efisiensi cukup 

baik, salah satunya adalah DSSC. Namun efisiensi DSSC masih lebih rendah dari 

efisiensi sel surya silikon yang dapat mencapai 24% (Prasetyowati, 2017). 
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2.3 Dye-Sensitized Solar Cell 

 

Gambar 2.3 Struktur DSSC 

DSSC merupakan sel surya yang dikembangkan pertama kali oleh Gratzel (2003), 

sehingga disebut juga sel Gratzel (Maddu et al., 2007). DSSC adalah salah satu jenis 

sel surya yang memanfaatkan kandungan organik tumbuhan (Huda & Santoso, 2019). 

Keunggulan DSSC yaitu bahan dasar pembuatannya relatif lebih murah dan ramah 

lingkungan (Kotteswaran et al., 2018). DSSC terdiri atas sepasang kaca elektroda yaitu 

elektroda kerja dan elektroda pembanding yang mengapit elektrolit.  

2.3.1 Komponen DSSC 

Salah satu komponen penting pada DSSC ialah fotoelektroda. DSSC menggunakan 

fotoelektroda yang tersensitisasi oleh bahan pelapis sebagai penangkap cahaya 

matahari. Kini fotoelektroda yang umum digunakan adalah bahan semikonduktor TiO2 

(Komalasari et al., 2014) yang merupakan bahan yang berharga murah, stabil secara 

kimia, dan tidak bersifat toksik (Listorti et al., 2011; Nadaek & Susanti, 2012). 

Semikonduktor diberi zat warna untuk menyerap sinar matahari. Semikonduktor  

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi-6dqtwaDeAhXBpI8KHaUMCSEQjRx6BAgBEAU&url=http://maulana.lecture.ub.ac.id/2014/03/lecture-elektronika-organik-solar-sel-organik-dssc/&psig=AOvVaw1q5DQ0fXspg3kdSurFIBHs&ust=1540519717499428
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tersensitasi ini berperan sebagai anoda sedangkan lapisan karbon berperan sebagai 

katoda (Fitra et al., 2013). Selain TiO2, dye, dan katalis, elektrolit juga berperan dalam 

meningkatkan kinerja DSSC. Elektrolit berfungsi untuk menggantikan elektron yang 

hilang pada pita HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) dye akibat bereksitasi 

ke pita LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) melalui proses reaksi reduksi-

oksidasi (redoks). Kecepatan reaksi redoks akan menentukan kinerja DSSC (Hari 

Prasetyo et al., 2014).  

2.3.2 Proses yang Terjadi di Dalam DSSC 

Proses yang terjadi di dalam DSSC dapat dijelaskan sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 4 Skema Cara Kerja DSSC (Sokolsky et al., 2011) 

1. Saat dye menyerap foton, maka dye akan tereksitasi dari level HOMO ke level 

LUMO, sehingga elektron dari dye mendapatkan energi untuk tereksitasi (S*):                               

S + foton → S*                                 
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2. Elektron yang tereksitasi akan diinjeksikan pada pita konduksi TiO2. TiO2 

bertindak sebagai akseptor/kolektor elektron. Molekul dye yang ditinggalkan 

kemudian dalam keadaan teroksidasi (S+): S* + TiO2 → e- (TiO2) + S+    

3. Elektron kemudian akan diteruskan ke elektroda pembanding.  

4. Elektrolit bertindak sebagai mediator elektron sehingga menghasilkan proses 

siklus dalam sel. Elektrolit yang terbentuk akan menangkap elektron yang 

berasal dari rangkaian luar dengan bantuan molekul karbon sebagai katalis 

(Kumara & Sukma, 2012).          

5. Dengan adanya donor elektron oleh elektrolit maka molekul dye akan kembali 

pada keadaan awal. 

2.4 Antosianin Jantung Pisang 

Jantung pisang adalah bunga yang dihasilkan oleh pohon pisang (Musa spp.) yaitu 

sejenis tumbuhan dari keluarga Musaceae yang berfungsi untuk menghasilkan buah 

pisang. Jantung pisang dihasilkan semasa proses pisang berbunga dan menghasilkan 

tandan pisang. Hanya dalam keadaan tertentu atau spesies tertentu jumlah tandan dan 

jantung pisang melebihi satu. Ukuran jantung pisang sekitar 25 – 40 cm dengan ukuran 

lilit tengah jantung 12 – 25 cm (Novitasari et al., 2013). 

Antosianin adalah kelompok pigmen yang menyebabkan warna kemerah-

merahan yang terdapat di dalam cairan sel yang bersifat larut dalam air (Husna et al., 

2013). Secara kimia antosianin merupakan turunan struktur aromatik tunggal, yaitu 

sianidin, dan semuanya terbentuk dari pigmen sianidin dengan penambahan atau 

pengurangan gugus hidroksil, metilasi, dan glikosilasi. Antosianin adalah senyawa 

yang bersifat amfoter, yaitu memiliki kemampuan untuk bereaksi baik dengan asam 

maupun dengan basa. Dalam media asam antosianin berwarna merah, dan pada media 

basa berubah menjadi ungu dan biru (Samber et al., 2009). Antosianin adalah metabolit 

sekunder dari famili flavonoid, dalam jumlah besar ditemukan dalam buah-buahan dan 

sayur-sayuran (Supriyono, 2008). Antosianin memiliki struktur kimia yang terdiri dari 
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kation tujuh hydroxyl flavilium. Molekul ini berfungsi dalam penyerapan cahaya dan 

membentuk warna seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.5 Struktur Kimia Antosianin 

Antosianin yang terbentuk secara alami mempunyai gugus hydroxyl (HO−) 

pada posisi 3 dan selalu terhubung dengan molekul glukosa yang dibutuhkan untuk 

kesetimbangan termal dan posisi 5 terdapat satu atau lebih group hydroxyl atau 

methoxyl (CH3O−) pada cincin B. Ragam warna yang diperlihatkan oleh antosianin 

bergantung pada nomor dan posisi dari gugusan yang ada. Gugus-gugus fungsi yang 

terkandung dalam suatu larutan atau ekstrak dapat diketahui berdasarkan puncak-

puncak serapannya pada daerah infra merah seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Dalam DSSC, pigmen antosianin digunakan dalam pembuatan dye atau bahan 

fotoaktif yang berperan sebagai pengindera. Salah satu bahan organik yang 

mengandung pigmen antosianin adalah jantung pisang. Terdapat berbagai jenis pisang 

yang memiliki perbedaan kandungan antosianin dalam jantung pisang pada setiap 

jenisnya. Jantung pisang raja mengandung antosianin dengan senyawa turunan sianidin 

yang lebih dominan dengan kadar total monomer pada ekstrak etanol yang diasamkan 

dengan asam asetat yang paling banyak sebesar 30,22 mg/L. Antosianin yang diperoleh 

stabil pada pH 1- 3 dan tidak terlalu mengalami kerusakan dengan variasi suhu, dengan 

persentase degradasi tertinggi sebesar  61,97 % pada ekstrak etanol yang diasamkan 

dengan asam sitrat pada pemanasan suhu 100 oC (Alvionita et al., 2016). Pada pisang 

kepok dengan larutan pengekstrak asam tartarat diperoleh kandungan antosianin total 

sebesar 33,20 ± 0,12 mg/100 g (Lestario et al., 2014), kandungan pigmen antosianin 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjn7p7DxKDeAhUMwI8KHRhUAjcQjRx6BAgBEAU&url=http://sitikumala07.blogspot.com/2012/12/antosianin.html&psig=AOvVaw2zhcY2soABgsI4ZxxPuViZ&ust=1540520549983563
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pada pisang klutuk sebesar 909,44 ± 225,97 mg/100 gram berat kering, sedangkan 

untuk pisang ambon memiliki kandungan antosianin sebesar 1515,40 ± 156,06 mg/100 

g berat kering (Lestario et al., 2009). 

Tabel 2.1 Pita Absorpsi Infra Merah (Kristianingrum, 2012) 

Gugus Senyawa Frekuensi (cm-

1) 

Nama 

Lingkungannya 

OH atau NH Alkohol 3580-3650  

 Asam 2500-2700  

 Amina primer 

dan sekunder 

-3500 

3310-3500 
 

 Amida 

3140-3320 

Lingkungan 

vibrasi ulur 

hidrogen 

CH Alkuna 3300  

 Alkena 3010-3095  

 Aromatik -3030  

 Alkana 2853-2962  

 Aldehida 2700-2900  

SH Sulfur 2500-2700  

C≡C Alkuna 2190-2260  

C≡N Alkilnitril 
2240-2260 

Lingkungan 

ikatan ganda tiga 

 Iosianat 2240-2275  

 Arilnitril 2220-2240  

-N=C=N Diimida 2130-2155  

-N3 Azida 2120-2160  

>CO Aldehid 1720-1740  

Keton 1675-1725  

Asam 

karboksilat 
1700-1725  

Ester 2000-2300  

Asilhalida 
1755-1850 

Lingkungan 

ikatan ganda dua 

Amida 1670-1700  

CN Oksim 1640-1690  

CO 𝛽 diketon 1540-1640  

C=O Ester 1650  

C=C Alkena 1620-1680  

N-H(b) Amina 1575-1650  

-N=N- Azo 1575-1630 Daerah sidik jari 
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2.5 Iradiasi Gelombang Mikro 

Iradiasi gelombang mikro dikenal sebagai teknologi perawatan non-kontak untuk 

pemanasan yang cepat, terkontrol secara tepat, dan selektif tanpa menyebabkan gradien 

suhu dalam berbagai aplikasi karena prinsip kerjanya berasal dari osilasi dipol di bawah 

bidang eksternal (Cao et al., 2016; Fujii et al., 2015; Liu et al., 2017; Pinto et al., 2017; 

Reeja-Jayan et al., 2012). Iradiasi gelombang mikro digunakan untuk mempercepat 

penyerapan dye pada TiO2. Kondisi adsorpsi pada TiO2 dapat dengan mudah dikontrol 

dengan variasi waktu gelombang mikro dan durasi gelombang mikro. Iradiasi 

gelombang mikro dapat memberikan alternatif yang efisien mengontrol jumlah 

penyerapan pewarna pada TiO2 dan meningkatkan pemanfaatan pewarna, yang 

mengarah ke peningkatan efisiensi dibandingkan dengan proses pencelupan 

konvensional (Wang & Chen, 2018).   

2.6 Teknik Deposisi Doctor Blade 

Doctor Blade adalah salah satu teknik yang banyak digunakan untuk memproduksi film 

tipis (Berni et al., 2004). Lapisan dibentuk oleh pisau yang tetap dengan permukaan 

pengecoran bergerak, atau dengan bingkai yang bergerak sepanjang permukaan tetap 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.6 Prinsip dari Teknik Doctor Blade (Berni et al., 2004) 

Pada beberapa penelitian, dilakukan modifikasi teknik Doctor Blade dengan 

memanfaatkan batang pengaduk untuk meratakan permukaan, seperti pada pembuatan 
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dye sensitized solar cell berbahan klorofil daun jarak (Prayogo et al., 2014), pada 

pembuatan dye sensitized solar cell berbahan bunga rosella (Andari, 2017), dan  pada 

sintesis serbuk TiO2/ZnO sebagai lapisan elektroda untuk aplikasi dye-sensitized solar 

cell (Retnaningsih et al., 2015).  

 



 
 

14 
 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Material Komposit II gedung D9 lantai 3 

Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri 

Semarang pada bulan Januari 2019 sampai Oktober 2019.  

3.2 Alat dan Bahan yang Digunakan 

Terdapat beberapa tahap yang dilakukan dalam pembuatan dye-sensitized solar cell 

(DSSC) berbahan ekstrak jantung pisang yang meliputi ekstraksi jantung pisang, 

pembuatan elektroda kerja, pembuatan elektroda pembanding, dan fabrikasi dye-

sensitized solar cell (DSSC). Pada setiap tahap digunakan alat dan bahan yang 

memiliki kegunaan berbeda-beda seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 

Selain alat dan bahan penelitian, digunakan juga alat-alat karakterisasi untuk 

mengetahui karakter dari masing-masing sampel yang telah dibuat seperti Tabel 3.3.  

3.2.1 Peralatan 

Tabel 3.1 Alat-alat yang Digunakan dalam Penelitian 

No. Nama Peralatan Kegunaan 

1. Timbangan digital Mengukur massa jantung pisang, TiO2, CMC 

2. Pisau Memotong jantung pisang 

3. Blender Menghaluskan jantung pisang 

4. Saringan  Memisahkan ampas dan ekstrak jantung pisang 

pada penyaringan tahap 1 

5. Corong Meletakkan kertas saring pada penyaringan tahap 2 

6. Distilator Memisahkan pelarut dengan ekstrak jantung pisang 
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No. Nama Peralatan Kegunaan 

7. Bunsen Sumber pemanas untuk destilator 

8. Magnetic heated stirrer Mencampurkan pelarut; sebagai pemanas untuk 

memisahkan ekstrak dan larutan sisa destilasi 

9. Multimeter digital Mengetahui sisi konduktif subtrat ITO 

10. Gelas ukur Mengukur volume pelarut 

11. Gunting Memotong kertas saring 

12. Pipet Mengambil pelarut dalam skala kecil 

13. Spatula  Alat untuk mengambil TiO2, CMC ketika akan 

ditimbang 

14. Scriber pen Pemotong kaca substrat ITO  

15. Cawan Petri Tempat meletakkan substrat ketika dipanaskan 

dengan oven dan microwave 

16. Oven Memanaskan elektroda kerja dan elektroda counter 

17. Electrolux Microwave 

Oven EMM 2308X 

Mengiradiasi elektroda kerja 

18. Ultrasonic Cleaner Mencuci substrat ITO 

3.2.2 Bahan yang Digunakan 

Tabel 3.2 Bahan-bahan yang Digunakan dalam Penelitian 

No. Bahan Kegunaan 

1. Kaca Indium Titanium Oxide (ITO) Substrat 

2. Bubuk TiO2 Semikonduktor 

3. Jantung pisang  Fotosensitizer 

4. Ethylene Glycol Bahan cair larutan elektrolit 

5. PEDOT: PSS Larutan elektrolit 

6. Aquades / air suling Larutan ekstraksi 

7. Etanol  Larutan ekstraksi 
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No. Bahan Kegunaan 

8. Asam asetat Larutan ekstraksi 

9. Acetyl Acetone Pembersih substrat 

10. Metanol Pembersih substrat 

11. Kertas saring Menyaring ekstrak jantung pisang 

12. Kapton tape Alas dalam proses iradiasi 

gelombang mikro 

13. Karbon aktif Bahan elektroda kerja 

14. Alumunium foil Pelindung dari sinar matahari 

dalam penyimpanan ekstrak 

jantung pisang 

15. Plastik klip Tempat menyimpan substrat 

16. Kertas puyer Tempat menyimpan substrat 

17. Carboxymethyl Cellulose (CMC) Perekat 

 

3.2.3 Alat Karakterisasi 

Tabel 3.3 Alat-alat yang Digunakan untuk Karakterisasi 

No. Nama Alat Kegunaan 

1. Ocean Optic Vis-Nir USB 4000 Untuk mengetahui sifat optik ekstrak 

jantung pisang 

2. Perkin Elmer Frontier FTIR 

Spectroscopy 

Untuk mengetahui gugus fungsi ekstrak 

jantung pisang 

3. I-V Meter Nacrieble 101 Untuk mengetahui sifat listrik DSSC 

4. Phenom ProX Desktop SEM Untuk mengetahui struktur permukaan 

elektroda kerja 
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3.3 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. Alur 

penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.3.1 Preparasi Substrat ITO 

Substrat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Indium Titanium Oxide (ITO) 

coated glass berukuran 100 mm × 100 mm × 1,1 mm dari Zhuhai Kaivo 

Optoelectronic Technology CO., Ltd. Substrat dipotong dengan ukuran 2 x 1 cm 

menggunakan scriber pen. Substrat yang telah dipotong kemudian dicuci 

menggunakan ultrasonic cleaner, pencucian pertama menggunakan aseton dilanjutkan 

pencucian dengan etanol, masing-masing selama 5 menit. Setelah dicuci, substrat 

dikeringkan dengan gas nitrogen. Substrat disimpan dalam kertas puyer agar tidak 

teroksidasi. 

 

3.3.2 Preparasi dan Ekstraksi Dye Jantung Pisang sebagai Fotosensitizer 

Jantung pisang yang digunakan dalam penelitian diperoleh dari daerah Gunungpati, 

Kota Semarang. Preparasi ekstraksi jantung pisang dimulai dengan disiapkannya 

jantung pisang yang akan digunakan dalam penelitian (yang masih berwarna ungu) dan 

ditimbang massanya. Setelah itu, jantung pisang dicuci dengan menggunakan air. 

Kandungan antosianin pada pigmen alami ekstrak jantung pisang diekstrak 

menggunakan pelarut etanol, aquades, dan asam asetat dengan perbandingan campuran 

larutan 25 : 1 : 5 (Sutikno et al., 2017). Pembuatan pigmen alami divariasi dalam 5 

fraksi massa dengan massa pelarut tetap sebanyak 186 gram. Campuran pelarut yang 

digunakan yaitu 150 gram etanol, 6 gram asam asetat, dan 30 gram aquades. 

Pencampuran larutan dilakukan dengan menggunakan magnetic heated stirrer dengan 

kecepatan 1500 rpm selama 1 menit. Proses ekstraksi menggunakan parameter fraksi 

massa dengan persamaan, 

X = 
𝑎

𝑎+𝑏
                       (1) 

dengan a adalah massa jantung pisang, b adalah massa pelarut, dan X adalah fraksi 

massa.  
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Tabel 3.4 Komposisi Ekstrak Jantung Pisang 

Kode Sampel Fraksi Massa Pelarut (g) Jantung Pisang (g) 

A1 0,25 186 62,00 

A2 0,30 186 79,70 

A3 0,35 186 100,15 

A4 0,40 186 124,00 

A5 0,45 186 152,18 

Jantung pisang kemudian dihaluskan bersama pelarut menggunakan blender 

selama 2 menit. Untuk menghilangkan ampas jantung pisang maka dilakukan 

penyaringan dengan menggunakan saringan besar lalu disaring kembali menggunakan 

kertas saring kasar berukuran 0,45 𝜇m sehingga dihasilkan larutan jernih. Larutan yang 

sudah tidak tercampur dengan ampasnya kemudian didistilasi menggunakan alat 

distilasi sederhana. Proses distilasi dilakukan selama 2 sampai 3 jam. Untuk 

menghilangkan sisa pelarut yang masih tercampur dalam ekstrak, dilakukan 

pemanasan menggunakan magnetic heated stirrer (pengaduk panas magnetik) pada 

kecepatan 1500 rpm selama 60 menit.  

 

3.3.3 Preparasi Elektroda Kerja 

Elektroda dibuat dari kaca konduktif ITO yang di atasnya dideposisikan larutan TiO2 

dengan menggunakan teknik Doctor Blade yang dimodifikasi. Larutan TiO2 dibuat 

dengan cara mencampurkan serbuk TiO2 dengan pelarut yang terdiri atas etanol, 

aquades, dan asam asetat serta variasi massa CMC seperti Tabel 3.5, kemudian distirer 

selama 30 menit pada kecepatan putar 1500 rpm. 
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Tabel 3.5 Komposisi Bahan Pembuatan Pasta TiO2 

Kode Sampel Serbuk TiO2 (g) CMC (g) Etanol (ml) Asam Asetat (ml) 

B1 4 2,0 10 0,4 

B2 4 2,2 10 0,4 

B3 4 2,4 10 0,4 

B4 4 2,6 10 0,4 

B5 4 2,8 10 0,4 

B6 4 3,0 10 0.4 

 Pasta TiO2 yang telah dibuat kemudian dideposisikan ke substrat kaca 

menggunakan teknik Doctor Blade yang dimodifikasi, selanjutnya dilakukan 

pemanasan pada suhu 120 oC selama 20 menit. Elektroda kerja kemudian didinginkan 

sampai tercapai suhu ruang.  

 

3.3.4 Iradiasi Gelombang Mikro 

Ekstrak jantung pisang kemudian diteteskan pada elektroda kerja yang telah 

dibuat. Setelah ditetesi ekstrak jantung pisang, elektroda kerja kemudian diiradiasi 

dengan gelombang mikro menggunakan Electrolux Microwave Oven EMM 2308X 

pada daya 150 W selama ±15 menit. Pada proses iradiasi bagian bawah elektroda kerja 

dilapisi dengan kapton tape.  

 

3.3.5 Pembuatan Elektroda Pembanding 

Elektroda pembanding dibuat dengan mencampurkan karbon aktif, CMC, dan 

aquades. Pasta karbon dideposisikan ke substrat dengan teknik Doctor Blade yang 

dimodifikasi dan dipanaskan menggunakan oven pada suhu 180 oC selama 1 jam. 
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3.3.6 Fabrikasi DSSC 

Setiap lapisan yang telah dibuat kemudian disusun sesuai dengan desain pada Gambar 

3.2.  

 

Gambar 3.2 Struktur DSSC dengan Ekstrak Jantung Pisang 

Larutan elektrolit  PEDOT:PSS dan ethylene glycol diteteskan antara elektroda kerja 

dan elektroda counter seperti pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Penetesan Larutan Elektrolit 

 

3.4 Teknik Pengumpulan dan Analisis Data 

Pengumpulan data penelitian DSSC diperoleh dari hasil-hasil karakterisasi yang 

dilakukan. Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi dan sifat optik 

ekstrak jantung pisang, untuk mengetahui struktur permukaan elektroda kerja, dan 

untuk mengetahui sifat listrik DSSC berbahan ekstrak jantung pisang.  
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Untuk mengetahui gugus fungsi dari ekstrak jantung pisang dilakukan 

karakterisasi menggunakan Perkin Elmer Frontier FTIR Spectroscopy. Berdasarkan 

hasil penelitian akan diperoleh gugus-gugus fungsi penyusun ekstrak jantung pisang 

sehingga dapat diketahui keberadaan pigmen antosianin. 

Karakterisasi sifat optik ekstrak jantung pisang dilakukan dengan Ocean Optic 

VIS-NIR USB 4000 pada panjang gelombang 350-900 nm seperti pada Gambar 3.4. 

Berdasarkan hasil pengujian akan diketahui absorbansi dari masing-masing fraksi 

massa, sehingga dapat diketahui fraksi massa yang memiliki absorbansi maksimum 

dan paling baik digunakan sebagai fotosensitizer. 

 

Gambar 3.4 Spektrometer Ocean Optic VIS-NIR USB 4000 

Struktur permukaan elektroda kerja yang telah ditetesi dye (ekstrak jantung 

pisang) dapat diketahui dengan karakterisasi menggunakan Phenom ProX Desktop 

SEM yang ada di Laboratorium pengujian Fisika UNNES. Citra gambar yang 

ditampilkan setelah karakterisasi menggunakan SEM dapat digunakan untuk 

menganalisis struktur permukaan sampel.  

 

Gambar 3.5 Phenom ProX Desktop SEM  (sumber: https://www.phenom-

world.com/desktop-scanning-electron-microscopes/phenom-pro-x) 

https://www.phenom-world.com/desktop-scanning-electron-microscopes/phenom-pro-x
https://www.phenom-world.com/desktop-scanning-electron-microscopes/phenom-pro-x
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Analisis sifat listrik DSSC berbahan ekstrak jantung pisang didapatkan dari 

hasil karakterisasi menggunakan I-V Meter Nacrieble 101 seperti Gambar 3.6. Hasil 

karakterisasi menggunakan I-V Meter Nacrieble 101 dapat digunakan untuk 

menghitung nilai arus maksimal (Imax), tegangan maksimal (Vmax), arus hubung 

pendek (Isc), tegangan rangkaian terbuka (Voc), daya masukan (Pin) untuk melakukan 

perhitungan daya maksimal (Pmax) , fill factor (FF) dan efisiensi (Ƞ). Hasil ini akan 

mengindikasikan performa DSSC berbahan ekstrak jantung pisang yang teriradiasi 

gelombang mikro. 

 

Gambar 3.6   I-V Meter Nacrieble 101 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bagian ini dipaparkan hasil dan analisis dari penelitian yang telah dilakukan. Hasil 

penelitian disajikan dalam beberapa sub bab, diantaranya: hasil ekstraksi jantung 

pisang, film tipis bahan semikonduktor, iradiasi gelombang mikro, elektroda 

pembanding, hasil karakterisasi ekstrak jantung pisang, hasil karakterisasi struktur 

permukaan elektroda kerja, dan hasil karakterisasi sifat listrik dye sensitized solar cell. 

 

4.1 Hasil Ekstraksi Jantung Pisang 

Ekstraksi jantung pisang menggunakan pelarut etanol, asam asetat, dan aquades 

karena antosianin bersifat polar dan akan mudah larut dalam pelarut polar. 

Pencampuran pelarut berlangsung dengan mudah karena pelarut cepat mencapai 

homogen. Pada saat penuangan masing-masing pelarut, muncul gelembung-

gelembung kecil yang menandakan terjadinya reaksi antar pelarut, namun pelarut tetap 

berwarna bening. Pelarut yang telah homogen digunakan untuk mengekstrak jantung 

pisang sehingga jantung pisang halus dan pigmen antosianin terlarut, ditandai dengan 

berubahnya warna pelarut menjadi merah keunguan. Proses penghancuran jantung 

pisang dengan blender tidak berjalan lancar karena serat-serat jantung pisang sering 

melilit mata pisau blender dan blender berhenti bekerja, sehingga perlu tindakan 

tambahan yaitu mengguncang-guncangkan blender. Proses-proses ini ditunjukkan pada 

Gambar 4.1. 
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(a)          (b)         (c) 

Gambar 4.1 (a) Proses pencampuran etanol, aquades, dan asam asetat; (b) Proses 

pencampuran pelarut dan jantung pisang; dan (c) Proses penghancuran jantung 

pisang. 

Proses ekstraksi ini menghasilkan ekstrak jantung pisang yang masih tercampur 

dengan ampas jantung pisang, sehingga dilakukan penyaringan untuk mendapatkan 

ekstrak jantung pisang murni tanpa ampas. Penyaringan pertama menghasilkan ekstrak 

jantung pisang yang masih tercampur dengan bagian-bagian halus ampas jantung 

pisang. Penyaringan pertama berlangsung cepat dan mudah karena pori-pori saringan 

cukup besar yang berakibat masih terdapat serpihan halus jantung pisang yang lolos. 

Untuk memisahkan ampas yang masih tersisa, penyaringan dilanjutkan menggunakan 

kertas saring berpori 0,45 µm seperti ditunjukkan Gambar 4.2 sehingga dihasilkan 

ekstrak jantung pisang tanpa tercampur ampasnya. Penyaringan ke dua ini berlangsung 

±4 jam untuk masing-masing fraksi massa. Penyaringan ini berlangsung cukup lama 

dikarenakan ampas jantung pisang yang tersisa dalam ekstrak berukuran kecil sehingga 

menutupi pori-pori kertas saring. Setelah ke dua penyaringan dihasilkan ekstrak 

jantung pisang berwarna merah keunguan dan sudah tidak tercampur dengan 

ampasnya. Berdasarkan ke lima variasi sampel, dapat disimpulkan bahwa semakin 

banyak massa jantung pisang yang digunakan dalam proses ekstraksi maka dihasilkan 

warna ekstrak yang semakin pekat.  
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(a)                          (b) 

Gambar 4.2 (a) Penyaringan pertama; dan (b) Penyaringan kedua 

Larutan hasil penyaringan kemudian didistilasi untuk memisahkan pelarut yang 

masih tercampur dalam ekstrak jantung pisang. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa 

diperlukan waktu 2 sampai 3 jam untuk mendistilasi larutan dengan volume 225 – 270 

ml menggunakan distilator sederhana seperti pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Proses distilasi ekstrak jantung pisang 

Pemanas yang digunakan pada proses distilasi ekstrak jantung pisang adalah 

bunsen berbahan bakar spiritus sehingga menyebabkan suhu yang dihasilkan pada 

proses distilasi tidak stabil. Hal ini mengakibatkan perbedaan waktu distilasi sampel. 

Sampel A1-A5 yang didistilasi dapat diamati waktu dan suhu ketika pertama kali 

pelarut menetes seperti yang tersaji dalam Tabel 4.1. Proses menetesnya pelarut 

ditandai dengan mendidihnya ekstrak jantung pisang pada suhu antara 74-83 oC. 

Setelah mendidih dan mencapai titik uapnya, pelarut dalam ekstrak jantung pisang akan 
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menguap menuju pipa distilator, uap kemudian dialirkan menuju pipa kondensor yang 

di sekelilingnya diisi penuh air dingin. Tujuan diberikannya air dingin yaitu agar uap 

air hasil pemanasan ekstrak jantung pisang dapat mengembun, kemudian dialirkan 

melalui pipa sampai larutan menetes sehingga pelarut tidak menguap ke udara dan 

menimbulkan polusi. Menetesnya pelarut ini menandakan bahwa titik didih ekstrak 

jantung pisang telah tercapai. Cairan yg memiliki titip didih lebih tinggi akan bertahan 

dalam labu distilator dan berwarna lebih pekat.  

Tabel 4.1 Data Distilasi Ekstrak Jantung Pisang 

Variabel 
Kode Sampel 

A1 A2 A3 A4 A5 

Volume awal (ml) 250 270 225 255 245 

Volume akhir (ml) 200 240 215 210 150 

Suhu pertama pelarut menetes (oC) 74,0 80,0 82,0 82,5 83,0 

Waktu pertama pelarut menetes 

(menit ke- ) 
37 54 60 40 33 

Suhu tertinggi (oC) 81 82 83 84 90 

Ekstrak yang telah didistilasi kemudian diaduk dan dipanaskan menggunakan 

magnetic heated stirrer sehingga dihasilkan ekstrak yang berwarna ungu kehitaman 

seperti Gambar 4.4. Penguapan pelarut berlangsung lambat sehingga dibutuhkan waktu 

1 jam agar dihasilkan pelarut yang kental. 

 

Gambar 4.4 Proses pengentalan ekstrak jantung pisang 
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Kelima ekstrak yang telah dikentalkan disimpan dalam botol tidak tembus 

cahaya agar ekstrak tidak rusak karena paparan sinar matahari seperti pada Gambar 

4.5. 

 

Gambar 4.5 Ekstrak jantung pisang yang telah dikentalkan 

4.2 Film Tipis Bahan Semikonduktor TiO2 

Substrat ITO yang dipotong menggunakan scriber pen seperti pada Gambar 4.6 dengan 

cara menggoreskan  scriber pen mengikuti ukuran yang telah dibuat dengan penggaris. 

Pemotongan harus dilakukan dengan sekali gores pada kaca agar tidak merusak 

permukaan kaca. Permukaan yang telah digores kemudian ditekan untuk mematahkan 

kaca, pematahan ini harus dilakukan dengan hati-hati karena kaca cukup tebal, 

sehingga dimungkinkan pecah disebabkan pemotongan kaca tidak mempertimbangkan 

arah orientasi garis pemotongan.  

 

Gambar 4.6 Kaca ITO berukuran 2 x 1 cm 

Deposisi pasta TiO2 ke substrat ITO dilakukan dengan teknik Doctor Blade 

yang dimodifikasi yaitu menggunakan batang pengaduk magnetik untuk meratakan 

permukaan sampel, akan tetapi dengan teknik ini dihasilkan permukaan sampel yang 

tidak rata seperti Gambar 4.7. Hal ini dikarenakan, pada saat perataan pasta TiO2 
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dengan batang pengaduk, ada sebagian pasta yang ikut tergeser dan menempel pada 

batang pengaduk.  

 

Gambar 4.7 Elektroda Kerja 

4.3 Iradiasi Gelombang Mikro 

Iradiasi gelombang mikro diberikan pada elektroda kerja berukuran 2 × 1 cm dengan 

tujuan untuk meningkatkan absorpsi ekstrak jantung pisang pada TiO2. Iradiasi 

gelombang mikro menyebabkan permukaan granula sampel yang menjadi lebih besar 

sehingga menyebabkan daya absorpsi lebih banyak karena pori-porinya menjadi lebih 

besar (Sasue et al., 2017).  

Pada penelitian ini, proses iradiasi gelombang mikro dilakukan dalam beberapa 

variasi daya untuk mengetahui iradiasi yang optimum pada DSSC berbahan ekstrak 

jantung pisang seperti ditunjukkan Tabel 4.2.  

Tabel 4.2 Data Pengamatan pada Iradiasi Gelombang Mikro 

Mode Daya (Watt) Keadaan 

Low 150 Utuh 

Defrost 300 Pecah 

Medium 450 Pecah 

Medium High 600 Pecah 

High 800 Pecah 
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Daya optimum yang diperoleh sebesar 150 W, sedangkan pada daya di atas 150 

W, elektroda kerja pecah, seperti ditunjukkan Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Elektroda kerja yang diiradiasi lebih dari 150 W 

Elektroda kerja yang yang telah ditetesi dye (ekstrak jantung pisang) dibuat 

dalam dua perlakuan yaitu diiradiasi dengan gelombang mikro, seperti Gambar 4.9 dan 

tidak diiradiasi dengan gelobang mikro. Sampel yang diiradiasi gelombang mikro, 

ekstrak jantung pisangnya lebih cepat kering dan meresap ke TiO2 sedangkan sampel 

yang tidak diiradiasi memerlukan waktu yang lebih lama untuk meresapkan dye ke 

TiO2. Pada sampel yang tidak diiradiasi gelombang mikro, ekstrak jantung pisang 

mengalir ke sekitar elektroda kerja sehingga ekstrak yang terabsorpsi menjadi tidak 

maksimal. 

 

Gambar 4.9 Proses iradiasi gelombang mikro 

4.4 Elektroda Pembanding 

Pembuatan elektroda pembanding dilakukan dengan pengadukan manual karena pada 

saat dilakukan pencampuran karbon aktif, CMC, dan pelarut menggunakan pengaduk 

panas magnetik seperti Gambar 4.10, campuran sangat cepat mengental sehingga 
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batang magnetik pada pengaduk panas magnetik tidak dapat berputar dan semua bahan 

tidak tercampur dengan baik. Karbon yang dihasilkan memiliki daya rekat yang bagus 

dan permukaannya yang rata tetapi ada beberapa bagian yang berpori. 

 

     

(a)                           (b)                             (c) 

Gambar 4.10 (a) Proses pembuatan pasta karbon; (b) deposisi pasta karbon; dan (c) 

elektroda pembanding 

 

4.5 Hasil Karakterisasi Ekstrak Jantung Pisang 

4.5.1 Analisis Gugus Fungsi Ekstrak Jantung Pisang 

Gugus fungsi dari senyawa kimia aktif pada ekstrak jantung pisang dapat 

diidentifikasikan dengan menggunakan FTIR (Fourier Transform Infra Red). Puncak-

puncak serapan dari ekstrak jantung pisang tersebut akan menunjukkan gugus fungsi 

antosianin yang merupakan bahan fotoaktif yang diperlukan sebagai pengindera untuk 

menerima energi matahari pada DSSC seperti Gambar 4.11.  
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Gambar 4.11 Gugus fungsi ekstrak jantung pisang 

Hasil spektrum FTIR dari ekstrak jantung pisang memiliki beberapa puncak 

serapan yang mengindikasikan adanya beberapa gugus fungsi, antara lain pada 

bilangan gelombang 3442.70 cm-1 yang menunjukkan ikatan O-H (Al-Alwani et al., 

2018), puncak serapan 1646.91 cm-1 menunjukkan ikatan C=O (He et al., 2018), 

puncak serapan 1283.24-1388.42 cm-1 menunjukkan ikatan dari C-H metil bending 

vibration atau C-O stretching vibration dari kelompok hidroksil, dan puncak serapan 

1062.76 cm-1 menunjukkan ikatan C=H aromatik (Munawaroh et al., 2016).  

Pada bilangan gelombang 3500 cm-1, sampel A5 menunjukkan puncak serapan 

yang paling tajam. Hal ini menunjukkan bahwa pada sampel A5, kandungan gugus 

fungsi O-H adalah yang paling banyak. Dari gugus fungsi yang terbaca dapat diketahui 

bahwa larutan dye mengandung antosianin karena gugus fungsi O-H dan C-H 

merupakan struktur kimia dari antosianin (Primananda & Rezvozano, 2017). Tajamnya 

puncak serapan O-H pada sampel A5 dikarenakan massa jantung pisang yang 
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digunakan pada proses ekstraksi lebih banyak dibandingkan sampel-sampel lain 

sehingga menyebabkan ekstrak antosianin yang terlarut juga lebih banyak. 

Berdasarkan hasil ini, karena terdapat kandungan antosianin maka ekstrak 

jantung pisang dapat dikarakterisasi lebih lanjut yaitu karakterisasi sifat optik sehingga 

diketahui absorbansi dari ekstrak jantung pisang. 

4.5.2 Analisis Sifat Optik Ekstrak Jantung Pisang 

Karakterisasi sifat optik digunakan untuk mengetahui rentang spektum panjang 

gelombang serapan, panjang gelombang serapan maksimum, dan tingkat absorbansi 

maksimum ekstrak jantung pisang. Dengan diketahuinya rentang nilai spektrum 

panjang gelombang serapan ekstrak jantung pisang, maka dapat diketahui spektrum 

panjang gelombang cahaya yang dapat diserap ekstrak jantung pisang dengan baik.  

Hasil karakterisasi menggunakan Ocean Optic VIS-NIR USB 4000 

menunjukkan bahwa rentang spektrum serapan terbaik ekstrak jantung pisang yaitu 

pada panjang gelombang 350 sampai 700 nm. Hal ini menunjukkan bahwa antosianin 

jantung pisang memiliki spektrum serapan cahaya yang lebar dari spektrum warna 

ungu hingga merah. Semua puncak absorbansi ekstrak jantung pisang terdapat pada 

panjang gelombang antara 400 sampai 415 nm. Puncak serapan ini menunjukkan 

bahwa antosianin jantung pisang sangat signifikan dan dominan menyerap spektrum 

cahaya warna ungu seperti pada Tabel 4.3.  

Absorbansi sampel 𝐴(𝜆) sebagai fungsi dari panjang gelombang didefinisikan 

oleh rasio logaritmik intensitas cahaya yang masuk 𝐼0(𝜆) dan intensitas cahaya yang 

ditransmisikan 𝐼𝑡(𝜆) melalui sampel: 

𝐴(𝜆) = 𝑙𝑜𝑔10
𝐼0(𝜆)

𝐼𝑡(𝜆)
= −𝑙𝑜𝑔10𝑇(𝜆)        (2) 
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Dengan 𝑇(𝜆) adalah transmitansi dari sampel (Pazoki et al., 2017). Panjang gelombang 

serapan maksimum paling tinggi adalah pada sampel A5 yaitu 1,7353 kemudian 

sampel A4, A3, A2, dan A1 seperti ditunjukkan pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12  Grafik hubungan panjang gelombang dan absorbansi ekstrak jantung 

pisang 

Berdasarkan hasil ini, dapat diketahui bahwa semakin besar fraksi massa 

jantung pisang yang digunakan, maka semakin besar absorbansi yang dihasilkan. 

Semakin besarnya nilai absorbansi berbanding lurus dengan semakin banyaknya 

pigmen antosianin yang terlarut dalam ekstrak. Ekstrak jantung pisang yang memiliki 

absorbansi tertinggi paling optimum digunakan sebagai photosensitizer karena 

banyaknya pigmen antosianin yang terlarut menyebabkan cahaya yang diberikan lebih 

banyak yang diserap daripada yang diteruskan. 

 

 

 

Mass Fraction 
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Tabel 4.3 Warna-warna dalam spektrum tampak (Bruno & Svoronos, 2005) 

Warna Frekuensi Panjang Gelombang 

Ungu 668-789 THz 380-450 nm 

Biru 606-668 THz 450-495 nm 

Hijau 526-606 THz 495-570 nm 

Kuning 508-526 THz 570-590 nm 

Jingga 484-508 THz 590-620 nm 

Merah 400-484 THz 620-750 nm 

Data absorbansi ekstrak jantung pisang dapat digunakan untuk menghitung 

celah pita energi. Celah pita energi merupakan perbedaan antara ujung atas pita valensi 

(Ev) dengan ujung bawah pita konduksi (Ec) atau celah energi adalah energi 

maksimum yang diperlukan untuk mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita 

konduksi (Due et al., 2019). Celah pita energi yang kecil menyebabkan semakin 

mudahnya eksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi (Virrisya & Astuti, 2019). 

Penentuan celah energi material sangat penting untuk dikaji. Hal ini karena 

dengan mengetahui nilai celah energi suatu material, dapat ditentukan apakah material 

tersebut bersifat isolator, semikonduktor atau konduktor. Selain itu, salah satu topik 

penelitian yang sedang dikembangkan adalah identifikasi potensi material-material 

organik sebagai dye alami pada Dye Sensitized Solar Cells (DSSC). Salah satu syarat 

suatu dye alami adalah memiliki nilai celah energi yang lebih kecil dari nilai celah 

energi semikonduktor yang digunakan pada DSSC (Dandara et al., 2019). 

Metode Tauc plot adalah sebuah metode penentuan celah pita optik dengan 

melihat grafik linear hubungan E (eV) pada sumbu-x dan (αhυ)1/m pada sumbu-y.  

Hubungan antara energi foton (hυ) dan koefisien absorbsi (α) ditentukan dengan 

persamaan: 

 (𝛼ℎ𝜐)1/m = c (ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)         (3) 
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Menurut Missa et al. (2018) ekstrak bahan organik daun alpukat termasuk 

dalam direct transition dengan nilai celah energi rata-rata 1,834 eV. Hal ini 

dikarenakan senyawa hasil ekstrak daun alpukat cenderung menyerap foton dengan 

energi eksitasi minimum dan memiliki nilai momentum sama. Hasil ini kemudian 

dijadikan rujukan untuk menghitung nilai celah energi ekstrak jantung pisang, sehingga 

rumus untuk menghitung nilai celah energi: 

(𝛼ℎv)2 = c (ℎv− 𝐸𝑔)          (4) 

dengan h = 6,63 × 10-34 J.s, c adalah konstanta  kecepatan cahaya, dan Eg adalah celah 

energi material. 

 Hasil perhitungan dengan metode Tauc Plot menunjukkan bahwa ekstrak 

jantung pisang memiliki energi gap (celah energi) sebesar 1,91 – 2,04 eV seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.13. Sementara itu, diketahui bahwa semikonduktor TiO2 

memiliki nilai energi band gap pada fasa anatase sebesar 3,2 eV, sedangkan pada fasa 

rutile sebesar 3,0 eV (A. S. A & Sudaryanto, 2016; L. A et al., 2018). Hal ini 

menunjukkan bahwa ekstrak jantung pisang dapat digunakan sebagai dye dalam DSSC 

karena memenuhi syarat yaitu memiliki energi gap yang lebih kecil dari semikonduktor 

TiO2. 
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a)               b) 

 

 

 

 

 

 

c)                  d) 

 

       e) 

Gambar 4.13 Perhitungan Celah Pita Energi dengan Metode Tauc Plot 
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4.6  Hasil Karakterisasi Struktur Permukaan Elektroda Kerja 

Uji struktur permukaan bertujuan untuk mengetahui perbedaan struktur 

permukaan dan homogenitas elektroda kerja yang diiradiasi dan tanpa iradiasi 

gelombang mikro. Hasil karakterisasi Scanning Electron Microscopy dari elektroda 

kerja yang ditetesi ekstrak jantung pisang ditunjukkan seperti Gambar 4.14. 

  

(a)                             (b) 

Gambar 4.14 Struktur permukaan elektroda kerja sampel (a) B1 dengan iradiasi 

gelombang mikro, dan (b) B1 tanpa iradiasi gelombang mikro 

Berdasarkan Gambar 4.14. dapat dilihat bahwa permukaan elektroda kerja 

memiliki struktur permukaan yang kasar, baik pada elektroda kerja yang diiradiasi 

menggunakan gelombang mikro maupun pada elektroda kerja yang tidak diiradiasi 

dengan gelombang mikro. Namun terdapat perbedaan antara kedua sampel, pada 

elektroda kerja yang diiradiasi gelombang mikro cenderung memiliki pori-pori yang 

lebih banyak, sedangkan pada elektroda kerja yang tidak diiradiasi gelombang mikro 

memiliki pori-pori yang besar, lebih sedikit dan cenderung berbentuk koloid.  
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Berdasarkan hasil tersebut dapat dibuktikan bahwa iradiasi gelombang mikro 

menyebabkan permukaan granula sampel menjadi lebih besar sehingga dapat 

meningkatkan daya absorpsi karena pori-porinya menjadi lebih banyak.  

4.7  Hasil Karakterisasi Sifat Listrik Dye Sensitized Solar Cell  

Karakterisasi sifat listrik dilakukan dengan iluminasi cahaya lampu halogen 50 

W seperti ditunjukkan Gambar 4.15. Pencahayaan dilakukan pada box tertutup 

bertujuan agar cahaya yang diberikan terpusat pada sampel dan tidak tersebar sehingga 

pencahayaan yang diperoleh sampel optimum. 

 

Gambar 4.15 Pengukuran sifat listrik sel surya organik menggunakan I-V Meter 

Nacrieble 101 

Kurva karakteristik I-V dengan variasi massa perekat CMC pada elektroda kerja 

ditunjukan pada Gambar 4.16.  
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(a) (b)  

 
(c )            (d)  

 

(e)               (f)  

Gambar 4.16 Kurva I-V Dye-Sensitized Solar Cell berbahan ekstrak jantung pisang 

pada sampel (a) B1 (b) B2 (c) B3 (d) B4 (e) B5, dan (f) B6. 
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Berdasarkan kurva I-V pada Gambar 4.16 didapatkan nilai tegangan listrik 

rangkaian terbuka (Voc), arus listrik rangkaian pendek (Isc), tegangan listrik maksimum 

(Vmax), dan arus listrik maksimum (Imax) yang dapat digunakan untuk mengetahui nilai 

daya maksimum (Pmax), fill factor (FF), dan efisiensi (ƞ) dye-sensitized solar cell 

(DSSC) berbahan ekstrak jantung pisang dengan luas area aktif sel adalah 1 cm2 seperti 

pada Tabel 4.3. Nilai Fill Factor (FF) dapat dikorelasikan langsung dengan arus dan 

tegangan maksimum yang diterima dalam kondisi iluminasi (Gopakumar et al., 2018) 

dan dapat dihitung dengan persamaan FF (Chatterjee, 2018): 

FF = 
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐  𝑥 𝑉𝑜𝑐
         (3) 

sedangkan nilai efisisiensi menyatakan perbandingan antara energi yang dihasilkan sel 

surya terhadap besarnya energi matahari yang diserapnya (Rahman et al., 2019) dan 

dapat dihitung dengan persamaan efisiensi (Aksoy et al., 2019):  

ƞ = 
𝐹𝐹 𝑥 𝐼𝑠𝑐  𝑥 𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥
 x 100 %        (4) 

 

Tabel 4.4 Parameter sifat listrik dye-sensitized solar cell berbahan ekstrak jantung 

pisang 

Kode 

Sampel 
Vmax (V) Imax (A) Voc (V) Isc (A) FF Ƞ (%) 

B1 3,30 2,42 x 10-4 7,55 3,20 x 10-4 0,33 0,570 

B2 2,84 1,89 x 10-4 3,15 2,78 x 10-4 0,61 0,430 

B3 0,57 8,53 x 10-4 1,40 9,50 x 10-4 0,34 0,360 

B4 0,39 6,30 x 10-4 0,64 1,05 x 10-3 0,44 0,240 

B5 1,64 1,40 x 10-4 2,92 2,50 x 10-4 0,31 0,181 

B6 3,15 7,02 x 10-4 3,30 2,19 x 10-4 0,31 0,179 
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Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Tabel 4.4 dapat diketahui bahwa nilai 

efisiensi tertinggi dye-sensitized solar cell berbahan ekstrak jantung pisang yaitu 

sampel B1 sebesar 0,57%. Penambahan massa perekat pada elektroda kerja 

menyebabkan konduktivitas sel berkurang. Hal ini dibuktikan dengan semakin 

menurunnya efisiensi DSSC ketika massa perekat CMC semakin bertambah. Selain 

pengaruh penambahan massa perekat CMC, diketahui juga pengaruh pemberian 

iradiasi gelombang mikro pada performa DSSC seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17. 

 

(a)                                              (b) 

Gambar 4. 17 (a) Sampel yang tidak diiradiasi gelombang mikro dan (b) sampel yang 

diiradiasi gelombang mikro 

Berdasarkan kurva I-V pada Gambar 4.17, dapat diketahui parameter sifat listrik dari 

sampel B1 baik yang tidak diiradiasi gelombang mikro maupun pada sampel yang 

diiradiasi gelombang mikro. 

Tabel 4. 5 Parameter sifat listrik DSSC tanpa  iradiasi gelombang mikro dan dengan  

iradiasi gelombang mikro 

Kode 

Sampel 
Vmax (V) Imax (A) Voc (V) Isc (A) FF Ƞ (%) 

B1 tanpa 

iradiasi 

1,31 2,99 x 10-9 1,62 4,60 x 10-9 0,62 3,69 × 10-6 

B1 3,30 2,42 x 10-4 7,55 3,20 x 10-4 0,33 5,70 × 10-1 
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Pemberian iradiasi gelombang mikro memberikan pengaruh yang cukup 

signifikan pada performa dye-sensitized solar cell. Sampel B1 yang diberi iradiasi 

gelombang mikro mampu menghasilkan efisiensi sebesar 0,57%, sedangkan sampel B1 

yang tidak diiradiasi gelombang mikro hanya mampu memberikan efisiensi sebesar 

3,69 × 10-6 %. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Wang (2018), yang 

membuktikan bahwa iradiasi gelombang mikro dapat meningkatkan performa DSSC 

yang ditunjukkan dengan meningkatnya efisiensi DSSC. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Iradiasi gelombang mikro yang optimum pada elektroda kerja berbahan ekstrak 

jantung pisang diperoleh pada daya 150 W selama ± 15 menit. 

2. Iradiasi gelombang mikro menyebabkan elektroda kerja memiliki banyak pori 

sehingga ekstrak jantung pisang yang diserap menjadi lebih banyak. Hal ini 

berpengaruh pada efisiensi DSSC di mana pada variasi sampel yang sama, 

DSSC yang diiradisi gelombang mikro memiliki efisiensi sebesar 0,57% 

sedangkan DSSC yang tidak diiradiasi gelombang mikro memiliki efisiensi 

sebesar 3,69 × 10-6 %. 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai iradiasi yang paling efisien 

agar menghasilkan performa DSSC yang terbaik. 

2. Fabrikasi Dye Sensitized Solar Cell menggunakan iradiasi gelombang mikro 

dapat dikembangkan lebih lanjut agar didapatkan efisiensi yang semakin besar 

/ mendekati efisiensi sel surya berbahan silikon. 
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Tabel. Puncak absorbansi ekstrak jantung pisang 

No. Fraksi 

mol 

Kode 

Sampel 

Panjang gelombang 

serapan maksimum/ 

λmax (nm) 

Transmitansi 

minimum/ 

Tmin (nm) 

Absorbansi 

maksimum/ 

Amax (nm) 

1. 0.25 A1 402.92 0.2229 0.6519 

2. 0.30 A2 406.33 0.0894 1.0484 

3. 0.35 A3 412.51 0.0511 1.2912 

4. 0.40 A4 412.51 0.0267 1.5732 

5. 0.45 A5 412.51 0.0184 1.7353 
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Lampiran 4 Hasil Karakterisasi Gugus Fungsi Ekstrak Jantung Pisang menggunakan 

Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Hasil Karakterisasi Gugus Fungsi Ekstrak Jantung Pisang menggunakan Fourier 

Transform Infra Red (FTIR) 

1. Sampel A1 

 

2. Sampel A2 
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3. Sampel A3 

 

4. Sampel A4 
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5. Sampel A5 
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Lampiran 5 Hasil Karakterisasi Struktur Permukaan Elektroda Kerja menggunakan 

Scanning Electron Microscophy (SEM) 

Hasil Karakterisasi Struktur Permukaan Elektroda Kerja menggunakan 

Scanning Electron Microscophy (SEM) 

 

  

(a) (b) 

Struktur permukaan elektroda kerja sampel B1 tanpa iradiasi gelombang mikro 

dengan perbesaran (a) 3000X dan (b) 5000X 
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(a) (b) 

Struktur permukaan elektroda kerja sampel B1 dengan iradiasi gelombang mikro 

pada perbesaran (a) 3000X dan (b) 5000X 

  

(a) (b) 

Struktur permukaan elektroda kerja sampel B2 dengan iradiasi gelombang mikro 

pada perbesaran (a) 3000X dan (b) 5000X 
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(a) (b) 

Struktur permukaan elektroda kerja sampel B3 dengan iradiasi gelombang mikro 

pada perbesaran (a) 3000X dan (b) 5000X 
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Lampiran 6 Foto-foto Fabrikasi Dye Sensitized Solar Cell Berbahan Ekstrak Jantung 

Pisang 

Foto-foto Fabrikasi Dye Sensitized Solar Cell Berbahan Ekstrak Jantung Pisang 

 

 

Pencucian substrat ITO Penimbangan massa TiO2 

 

 

Pembuatan pasta TiO2 Deposisi pasta TiO2 

 

 

Iradiasi gelombang mikro Pembuatan pasta karbon 

 

 

Deposisi pasta karbon Pemanasan elektroda counter 

 


