Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia 11 (1) (2015) 1-7

	p-ISSN: 1693-1246

e-ISSN: 2355-3812

bulan 20xx
	Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia xx (x) (20xx) x-x
DOI: xx.xxxxx/jpfi.xxxxx.xxxx
	[image: image1.emf]
http://journal.unnes.ac.id/nju/index.php/jpfi

	
	

	PENGARUH KONSENTRASI EKSTRAK KULIT BUAH NAGA MERAH (HYLOCEREUS COSTARICENSIS) TERHADAP EFISIENSI DSSC
A. Setiawan1*, I. Fatayati2, H. Aliah2
1Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Pendidikan Indonesia (UPI), Indonesia
Jl. Dr. Setiabudhi No. 229 Bandung 40154 

e-mail: andhys@upi.edu / fax: +6222004548
2Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknolog
Universitas Islam Negeri Sunan Gunung Djati (UIN SGD), Indonesia 
Jl. A.H. Nasution No 05 Bandung
e-mail: hasniahaliah@uinsgd.ac.id
Diterima: xx bulan xxxx. Disetujui: xx bulan xxxx. Dipublikasikan: bulan xxxx


	Abstrak
Penelitian mengenai pemanfaatan ekstrak kulit buah naga merah (hylocereus costaricensis) sebagai penyensitif pada dye sensitized solar cell (DSSC) telah dilakukan dengan meninjau pengaruh konsentrasi ekstrak terhadap efisiensi DSSC. Terhadap dye berupa ekstrak kulit H. Costaricencis dilakukan pengujian serapan optik pada berbagai konsentrasi dan identifikasi gugus fungsi, masing-masing menggunakan spektrometer UV-Vis dan fourier transform infra red (FTIR). Hasil pengujian dye pada konsentrasi 100 %, 50 %, 33,33 %, 25%, dan 20% menunjukan serapan optik yang terjadi pada panjang gelombang 320-760 nm, memiliki puncak yang cenderung semakin tinggi seiring dengan peningkatan konsentrasi. Dye yang berasal dari ekstrak kulit H. Costaricensis ini mampu berperan sebagai sunlight absorber. Sementara itu, spektrum serapan infra red yang diperoleh dari hasil FTIR mengindikasikan adanya gugus fungsi O-H, C=O, C=C, C-O, dan C-H aromatik. Hasil karakterisasi arus-tegangan dari DSSC menunjukkan adanya peningkatan nilai daya maksimum dan efisiensi seiring peningkatan konsentrasi. 
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PENDAHULUAN
Konversi energi matahari menjadi energi listrik dapat dilakukan dengan menggunakan sel surya. Perkembangan teknologi semikonduktor elektronik yang sangat pesat, antara lain menghasilkan sel surya berbasis teknologi silikon yang masih banyak digunakan sampai saat ini. Dalam perkembangan penelitian sel surya, saat ini telah hadir sel surya yang menggunakan bahan organik antara lain berupa dye-sensitized solar cell (DSSC). DSSC merupakan salah satu kandidat potensial sel surya generasi mendatang, hal ini karena bersifat ramah lingkungan, biaya produksinya murah, dye tersedia dalam jumlah banyak, mudah mengekstraksi dan mudah terurai dilingkungan serta tidak diperlukan proses pemurnian lebih lanjut (Zhou dkk., 2011; Singh dkk., 2013).

DSSC diperkenalkan oleh Prof. Grätzel (O’Regan, and Grätzel, 1991) yang secara garis besar terdiri atas tiga bagian yaitu photoanoda transparan (elektroda kerja), larutan elektrolit, dan counter electrode (elektroda lawan). Berbeda dengan sel surya konvensional dimana semua proses melibatkan material silicon, absorbsi cahaya dan separasi muatan listrik pada DSSC terjadi pada proses yang terpisah. Absorbsi cahaya dilakukan oleh molekul dye dan separasi muatan oleh nanokristal semikonduktor inorganik yang mempunyai band gap lebar. Konversi cahaya mata hari menjadi energi listrik pada DSSC sangat bergantung pada dye sebagai photosensitizer (Alhamed dkk., 2012).

Salah satu semikonduktor dengan band gap lebar adalah Titanium dioxide (TiO2). Biasanya, para peneliti menggunakan TiO2 karena sejumlah kelebihan diantaranya; stabil digunakan sebagai elektroda dalam sistem fotoelektrokimia yang bekerja pada kondisi ekstrim (suhu tinggi), murah, tidak bercun, dan memiliki karakteristik optik yang baik sehingga mendukung injeksi elektron dari dye yang tereksitasi pada semikonduktor (Narayan, 2012). 

Dye yang digunakan dalam DSSC dapat bersumber dari bahan organik sintetis jenis ruthenium complex, dan dapat pula berasal dari bahan organik alami hasil ekstraksi bagian-bagian tumbuhan seperti daun, bunga, buah atau kulit buah. Walaupun dapat menghasilkan efisiensi yang baik, ruthenium complex memiliki keterbatasan antara lain biaya produksi yang mahal, kerumitan dalam sistesis, tidak ramah lingkungan dan cenderung mengalami degradasi ketika berinteraksi dengan air (Yusoff dkk.,2014). Hal ini menyebabkan berkembangnya penelitian penggunaan bahan organik alami sebagai penyensitif pada DSSC, karena biaya produksinya yang murah dan proses isolasinya yang jauh lebih mudah.
Bahan organik alami yang digunakan sebagai penyensitif pada DSSC harus memiliki kemampuan menyerap spektrum cahaya yang lebar dan cocok dengan pita energi semikonduktor inorganik, dalam hal ini adalah TiO2. Pada penelitian ini dipilih kulit buah naga merah (hylocereus costaricensis atau H. Costaricencis) sebagai sumber dye, yang dari warnanya diprediksi memiliki serapan optik yang sesuai.

Penggunaan kulit H. Costaricencis sebagai sumber dye dalam penelitian ini, selain karena potensinya dalam penyerapan optik, juga dengan mempertimbangkan aspek lingkungan, yaitu dalam upaya pemanfaatan limbah organik agar mengurangi produksi sampah. Untuk memproleh dye, kulit H. Costaricencis dihancurkan, kemudian diekstrak dengan cara maserasi. 
Pada artikel ini dipaparkan hasil penelitian mengenai pengaruh konsentrasi ekstrak kulit H. Costaricencis terhadap efisiensi DSSC. Dalam pembahasan dipaparkan mengenai serapan optik (absorbansi) pada berbagai konsentrasi ekstrak kulit H. Costaricencis untuk melihat konsistensi penyerapan optik dari dye hasil ekstraksi, termasuk absorbansi pada TiO2 sebelum dan setelah direndam dalam dye. Selain itu, dibahas hasil identifikasi gugus fungsi, serta kecenderungan nilai daya keluaran maksimum dan nilai efisiensi dari DSSC berkaitan dengan konsentrasi ekstrak kulit H. Costaricencis yang digunakan, berdasarkan hasil karakterisasi arus-tegangan (I-V).
Metode
Ekstraksi kulit H. Costaricencis dilakukan dengan metode maserasi. Kulit buah yang telah dipisahkan dari dagingnya dipotong kecil-kecil, dan dihaluskan dengan menggunakan blender. Kulit yang telah dihaluskan ditimbang sebanyak 20 gram, kemudian direndam pada suatu larutan (yang merupakan campuran 25 ml aquades, 24 ml ethanol, dan 4 ml asam asetat) dan ditutup dengan alumunium foil. Setelah dibiarkan selama 24 jam di tempat yang gelap, hasil ekstraksi tersebut disaring menggunakan kain flanel.
Penyiapan elektroda kerja dilakukan dengan cara menambahkan TiO2 teknis sebanyak 1,18 gram kedalam 5 ml etanol. Campuran ini diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam sehingga terbentuk pasta. Setelah itu, pasta TiO2 dilapiskan pada kaca berlapis Fluorine doped Tin Oxide (FTO) dan dipanaskan pada suhu 450 0C. 
Lapisan TiO2 direndam dalam dye hasil ekstrak kulit H. Costaricencis selama 24 jam. Perendaman lapisan TiO2 di lakukan pada dye dengan konsentrasi yang bervariasi, yaitu 100 %, 50 %, 33,33 %, 25 %, dan 20 %. Dye dengan konsentrasi yang bervariasi diperoleh melalui proses pengenceran. Nilai konsentrasi ini merupakan perbandingan volume dye hasil ekstrak terhadap volume total dalam pelarut yang sama dengan pelarut pada proses maserasi.
Sebagai elektrolit digunakan pasangan redoks iodida/triiodida. Sintesis elektrolit ini dilakukan dengan cara mencampurkan 0,8 gram KI 0,5 M (Potassium Iodide) dengan 10 ml larutan acetonitrile, kemudian diaduk hingga merata, dan ditambahkan 0,127 gram I2 (Iodine) kedalam campuran tersebut. 

Counter electrode (elektroda lawan) disiapkan dari gelas berlapis FTO yang dilapisi grafit. Pelapisan grafit dilakukan dengan cara mengarsir FTO menggunakan pensil 6B. 
Kedua elektroda tersebut ditumpuk dengan memberi offset sekitar 0,5 cm, dan dijepit menggunakan penjepit kertas. Larutan elktrolit yang telah disiapkan diteteskan pada pada kedua ujung elektroda yang diberi offset. 
Pengujian serapan optik terhadap dye pada masing-masing konsentrasi dye dilakukan menggunakan spektrometer UV-Vis Hewlett Packard 8453 Agilent Technologies. Selain itu dilakukan pengujian terhadap lapisan TiO2 yang telah direndam selama 24 jam pada ekstrak kulit  H. Costaricencis. Dari pengujian ini diperoleh pola absorbansi pada rentang panjang gelombang 300 nm sampai 800 nm.
Identifikasi gugus fungsi menggunakan Fourier Transform Infra Red (FTIR) dilakukan terhadap ekstrak kulit H. Costaricencis, serta pada lapisan TiO2 sebelum dan sesudah direndam pada dye. Pengujian dilakukan pada rentang bilangan gelombang 500 cm-1 sampai 4500 cm-1. Analisis dilakukan dengan melihat bentuk spektrum dan puncak-puncak spesifik yang menunjukan adanya ikatan dari gugus fungsi yang terkandung dalam ekstrak.
Pengujian DSSC dilakukan dengan melakukan karakterisasi arus-tegangan (I-V) pada 5 macam purwarupa yang telah dibuat dengan variasi konsentrasi dye. Peralatan yang digunakan yaitu multimeter sebagai pengukur tegangan dan arus, serta potensiometer sebagai hambatan luar yang digunakan selama proses pengukuran arus dan tegangan. Sel surya dihubungkan pada multimeter dengan kutub positif pada elektroda lawan, sedangkan kutub negatif pada elektroda kerja. Pengukuran dilakukan dengan sumber cahaya matahari. Intensitas cahaya mata hari pad saat pengujian diukur menggunakan lightmeter.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Efektifitas dye dalam menyerap spektrum cahaya mata hari merupakan salah satu hal yang sangat mempengaruhi efisiensi DSSC. Hasil pengujian absorbansi (pada rentang panjang gelombang 300-800 nm) dari ekstrak kulit H. Costaricencis pada berbagai konsentrasi dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pola absorbansi ekstrak kulit buah naga merah (H. Costaricensis) terhadap panjang gelombang pada berbagai konsentrasi.
Spektrum pada Gambar 1 menunjukan bahwa dye dari ekstrak kulit H. Costaricensis ini dapat menyerap cahaya, dalam rentang antara 320 nm sampai 760 nm (cahaya tampak) dan penyerapan cahaya tinggi pada panjang gelombang 420-580 nm. Puncak serapan pada rentang panjang gelombang tersebut mengindikasikan adanya kandungan antosianin dalam dye, yang biasanya teridentifikasi pada rentang panjang gelombang 500-600 nm (Hao dkk, 2006; Hemalata dkk, 2012; Yusoff dkk., 2014).
Serapan optik secara konsisten menurun seiring dengan pengurangan konsentrasi dye. Semakin kecil konsentrasi maka senyawa pigmen yang terkandung dalam dye semakin kecil, oleh karena itu puncak serapan optik semakin menurun. Dengan demikian dye yang berasal dari ekstrak kulit H. Costaricensis ini mampu berperan sebagai sunlight absorber. Hal ini menunjukkan peluang penggunaan dye ini sebagai penyensitif pada DSSC. 
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Gambar 2. Pola absorbansi ekstrak kulit H. Costaricensis dan lapisan TiO2 sebelum dan setelah perendaman.

Gambar 2 menunjukkan pola absoransi dari ekstrak kulit H. Costaricensis dan dari lapisan TiO2 sebelum dan setelah perendaman. Pada gambar tersebut nampak bahwa serapan optik oleh TiO2 terjadi pada rentang panjang gelombang 320-760 nm. Pola absorbansi dari TiO2 yang sudah direndam mirip dengan pola absorbansi TiO2 yang belum direndam. Efek dye tidak begitu nampak pada pola absorbansi. Hal ini karena senyawa pigmen yang terdapat pada dye jauh lebih sedikit dibandingkan TiO2. 
Setelah proses perendaman nampak adanya perubahan warna dye yang menyerap pada lapisan TiO2. Perubahan warna ini dapat terjadi sebagai akibat terbentuknya ikatan antara kromofor dari dye antosianin dengan Ti (IV) dari TiO2. Sebuah ion OH( dari pasta TiO2 dapat berikatan dengan sebuah ion H( dari dye antosianin membentuk satu molekul H2O. Penyerapan cahaya pada permukaan TiO2 ini membentuk quinoidal yang mengakibatkan permukaan TiO2 terlihat menjadi berwarna ungu dan hanya sedikit mengandung bentuk flavilium (sebagai penyebab warna merah) (Maddu dkk., 2007).
Hasil pengujian spektrum serapan infra red (IR) menggunakan FTIR dapat dilihat pada Gambar 3. Puncak-puncak serapan dari spektrum infra red menunjukkan adanya serapan yang berkaitan dengan gugus fungsi yang terdapat pada dye. Berdasarkan Gambar 3 dapat diidentifikasi adanya kandungan antosianin yang ditunjukkan oleh adanya serapan pada pada rentang bilangan gelombang 3200- 3500 cm-1. Gugus fungsi O-H teridentifikasi pada bilangan gelombang 3421, 3381 dan 3346 cm-1. Spektrum serapan IR pada bilangan gelombang 1629 dan 1598 cm-1 bersesuaian dengan gugus fungsi C=O. Gugus fungsi C=C teridentifikasi oleh adanya serapan pada bilangan gelombang 1408 cm-1. Sedangkan spektrum serapan pada bilangan gelombang 1101.35, 1078.21, 1049.28 cm-1 bersesuain dengan gugus C-O, dan spektrum serapan pada bilangan gelombang 773.46, 705.95, 640.37 cm-1 bersesuaian dengan gugus fungsi C-H aromatic.
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Gambar 3. Pola transmitansi terhadap bilangan gelombang hasil pengujian FTIR dari ekstrak kulit H. Costaricensis.
Gugus fungsi O-H merupakan gugus hidroksil penyusun struktur antosianin. Gugus hidroksil ini berguna sebagai perekat antara senyawa pigmen dengan lapisan TiO2 pada FTO. 

Berdasarkan spektrum serapan infra red dari TiO2 yang telah direndam dalam dye, gugus fungsi O-H stretching vibration teridentifikasi dari puncak serapan pada bilangan gelombang 3348,72 cm-1, gugus O-H bending vibration pada bilangan gelombang 1633,72 cm-1, dan Ti=O pada bilangan gelombang 687 cm-1. 
Tabel 1. Pengaruh konsentrasi dye C terhadap arus maksimum Im dan tegangan maksimum Vm. 
	C

(%)
	Im
(mA)
	Vm
(mV)

	100
	0,6
	12,2

	50
	0,051
	29,5

	33,3
	0,05
	19,6

	25
	0,047
	18,2

	20
	0,03
	26,2


Pengaruh konsentrasi dye terhadap arus  maksimum Im dan tegangan maksimum Vm yang dihasilkan oleh purwarupa DSSC dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai arus maksimum yang dihasilkan semakin meningkat dengan meningkatnya nilai konsentrasi dye. Dengan demikian daya maksimum yang dihasilkan juga bergantung pada nilai konsentrasi.
Pengaruh konsentrasi dye terhadap nilai arus hubungan pendek (short circuit) Isc dan nilai tegangan rangkaian terbuka (open circuit) Voc serta nilai efisiensi ( sel surya dapat dilihat pada Tabel 2. Berdasarkan tabel tersebut dapat diketahui bahwa arus open circuit dan efisiensi sel surya dipengaruhi oleh konsentrasi dye. Plot grafik konsentrasi terhadap efisiensi sel surya ditunjukkan pada Gambar 4. 

Tabel 2. Pengaruh konsentrasi terhadap arus short circuit Isc, tegangan open circuit Voc, dan efisiensi DSSC (. 
	C

(%)
	Isc 
(mA)
	Voc (
mV)
	(
(%)

	100
	1,1
	22,6
	1,03 x 10-3

	50
	0,09
	50,5
	2,75 x 10-4

	33,3
	0,08
	31,8
	1,28 x 10-4

	25
	0,08
	37,2
	9,78 x 10-5

	20
	0,06
	47,9
	7,5 x 10-5


Semakin besar nilai konsentrasi maka semakin besar peluang terbentuknya ikatan antara dye dengan molekul TiO2. Jumlah ikatan yang terbentuk ini berpengaruh terhadap efisiensi sel surya (Al-Alwani dkk., 2014). Dengan demikian maka konsentrasi dye berpengaruh terhadap efeseiensi DSSC. 
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Gambar 4. Plot grafik konsentrasi ekstrak kulit H. Costaricensis terhadap efisiensi DSSC.

Energi foton (cahaya mata hari) yang datang diserap oleh molekul dye sehingga terjadi eksitasi elektron. Jika tingkat energi eksitasi elektron ini lebih tinggi dari pita konduksi TiO2, maka akan terjadi injeksi elektron pada pita konduksi disertai terbentuknya ion positif dari molekul dye. Proses injeksi ini dipengaruhi oleh banyaknya jumlah ikatan antara dye dengan molekul TiO2, sehingga akan mempengaruhi kinerja sel surya.

Molekul dye yang terionisai menjadi ion positif akan menangkap elektron dari iodide yang berasal dari elektrolit sehingga elektron yang terinjeksi pada pita konduksi TiO2 tidak akan mengalami rekombinasi. Proses rekombinasi ini harus dicegah agar efisiensi DSSC tidak menurun. Elektron yang terinjeksi pada pita konduksi TiO2 akan mencapai FTO. Elektron ini akan mencapai elektroda lawan melalui rangkaian luar. Grafit yang dilapiskan pada elektroda lawan berperan sebagai katalis untuk mempermudah elektron tadi untuk bereaksi dengan triiodide membentuk iodide pada elektrolit. Iodide ini akan menjadi pencegah rekombinasi elektron injeksi berikutnya, sehingga terjadi siklus transport elektron.
Hasil penelitian menunjukkan adanya konsistensi serapan optik dye, daya maksimum dan efisiensi DSSC yang ditunjukkan oleh kebergantungan efisiensi terhadap konsentrasi dye seperti terlihat pada Gambar 4. Munculnya arus pada rangkaian menunjukkan adanya injeksi elektron dari dye ekstrak kulit H. Costaricensis pada pita konduksi TiO2. Dengan demikian maka ekstrak kulit H. Costaricensis pada prinsipnya dapat digunakan sebagai penyensitif pada DSSC.
Injeksi elektron tereksitasi ke pita konduksi TiO2 dapat terjadi jika energi pita konduksi TiO2 berada sedikit di bawah nilai level energi lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) dari bahan dye. Untuk mendukung terjadinya regenerasi dye yang teroksidasi, maka nilai level energi highest occupied molecular orbital (HOMO) dari bahan dye harus berada di bawah nilai energi potensial redoks iodide/triiodide. 

Efisiensi DSSC tidak hanya dipengaruhi oleh bahan dye, tetapi dipengaruhi juga oleh material inorganik semikonduktor pada elektoroda kerja, elektrolit, dan katalis pada elektoda lawan. Secara teknis, faktor yang dapat mempengaruhi kinerja DSSC adalah disain dan proses penyusunan, seperti teknik pelapisan TiO2, penggabungan kedua elektroda membentuk sandwich, proses injeksi elektrolit, serta masalah kebocoran dan perembesan elektrolit setelah diinjeksikan.
Efisiensi DSSC dengan dye dari ekstrak kulit H. Costaricensis dapat ditingkatkan antara lain dengan memperhatikan ukuran partikel dan ketebalan lapisan TiO2, waktu perendaman pada dye, penggunaan elektrolit cair, dan pemilihan material katalis. Ukuran partikel dan waktu perendaman berkaitan dengan penyerapan dye. Ketebalan lapisan berpengaruh terhadap hambatan internal (dan mobilitas muatan yang melewati sel). Elektrolit dan katalis berpengaruh pada siklus transport elektron. Dengan demikian penelitian mengenai penggunaan ekstrak kulit H. Costaricensis ini masih dapat dilanjutkan terutama dalam meningkatkan nilai efisiensi. 
PENUTUP

Ekstrak kulit buah naga merah (H. Costaricensis) menyerap spektrum cahaya mata hari pada rentang cahaya tampak, dengan serapan yang tinggi pada rentang 420-580 nm. Secara konsisten, semakin tinggi konsentrasi ekstrak kulit H. Costaricensis maka absorbansi juga semakin tinggi. Konsentrasi dye yang digunakan dalam DSSC berpengaruh terhadap nilai arus maksimum (daya maksimum) yang dihasilkan dan pada nilai efisensi sel surya. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa secara prinsip ekstrak kulit buah naga merah dapat digunakan sebagai penyensitif pada DSSC. Dengan demikian, maka terbuka peluang untuk melakukan penelitian lebih lanjut dalam upaya meningkatkan efisiensi DSSC dengan dye dari ekstrak kulit buah naga merah.
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