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Abstrak

Ubi jalar ungu (Ipomoea batatas L., Poir) memiliki kandungan antosianin tinggi, bersifat alami sehingga
menjadikan antosianin aman digunakan dan dapat diperbarui. Antosianin dapat digunakan sebagai dye dalam
rangkaian sel surya pewarna tersensitisasi (SSPT). Antosianin diperoleh dari sel tanaman dengan maserasi dan
pelarut etanol yang diasamkan dengan asam asetat. Tujuan penelitian untuk mengetahui tingkat keasaman
pelarut dalam menghasilkan antosianin tertinggi, panjang gelombang serapan dan kemampuan dye sebagai
donor elektron pada SSPT. Penelitian rancangan acak lengkap satu faktor dengan empat level keasaman (pH
4,00; 4,25; 4,50 dan 4,75), diulang 2 kali digunakan dalam penelitian ini. Pembuatan SSPT dengan cara
perakitan elektroda kerja, elektroda lawan, elektrolit, dan dye antosianin. SSPT diuji di bawah sinar matahari
selama 60 menit setiap hari untuk mengetahui kemampuan dalam menghasilkan tegangan dan arus listrik.
Nilai absorbansi tertinggi sebesar 0,0485+0,20 dan kandungan antosianin terbaik sebesar 224,97+0,02 mg/100
g diperoleh pada perlakuan pH 4,00 dan panjang gelombang antosianin 520-700 nm. Dye antosianin sebagai
donor elektron SSPT mampu menghasilkan tegangan listrik selama 15 hari dan arus listrik selama 10 hari.
Tegangan listrik dan arus listrik tertinggi sebesar 0,25 volt dan 0,12 ampere.
Kata kunci: antosianin, maserasi, sel surya pewarna tersensitisasi (SSPT), ubi jalar ungu

Abstract

Purple sweet potato (Ipomoea batatas L. Poir) is a variety which has high anthocyanin. One of the
benefits of anthocyanin extract obtained will be made as an electron donor dye in a series of dye-sensitized
solar cells (DSSC). Anthocyanins can be extracted by a maceration method which utilizes acidified solvent of
ethanol using acetic acid. The purpose of this research is to find out the acidity of the solvent extraction the
highest anthocyanin, the wavelength of anthocyanin uptake and the ability of an anthocyanin dye as an
electron donor. The research was designed by a completely randomized design one factor with four levels
namely acidity (pH 4.00; 4.25; 4.50 and 4.75) and twice repeated. Then it is made to make DSSC by
assembling working electrodes, opposing electrodes, electrolytes, and anthocyanin dye. DSSC is tested under
sunlight for 60 minutes per days to determine the ability to produce voltage and electric current. The best
anthocyanin content was obtained at 224.97+0.02 mg /100 g and absorbancy value 0.0485+0.20 in solvents
with a pH of 4.00. The wavelength of anthocyanins ranged from 520-700 nm. Dye anthocyanin as an electron
donor in DSSC can produce electricity for 15 days and electric current for ten days, the highest electricity
voltage and electric current is 0.25 volts and 0.12 amperes respectively.
Keywords: anthocyanin, dye-sensitized solar cells, maceration, purple sweet potato

PENDAHULUAN khususunya adalah Ayamurasaki dan dalam

program pemuliaan, digunakan sebagai pem-

Ubi jalar ungu (Ipomoea batatas L., Poir) banding. Kadar antosianin rerata dari hasil pe-
adalah jenis ubi jalar yang banyak ditanam oleh nelitian adalah 282 mg/100 g, dan produktifitas
petani di Indonesia. Varietas ubi jalar ungu  sebesar 15-20 ton/ha. Rekayasa dan teknologi
yang banyak ditanam petani di daerah Malang proses serta pemanfaatan ubi jalar ungu perlu
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disebarluaskan, sehingga akan berdapak positif
terhadap nilai sosial dan ekonomis serta mena-
rik untuk dikembangkan (Ginting et al., 2011).

Antosianin terkandung di dalam tanaman
yang memiliki warna ungu, biru atau merah. Si-
fatnya yang alami menjadikan antosianin lebih
aman digunakan dan dapat diperbarui. Warna
ubi jalar ungu merata di kulit dan daging. Anto-
sianin sebagai senyawa metabolit sekunder
yang memiliki banyak manfaat dan terdapat di
banyak jenis tumbuh-tumbuhan. Antosianin
merupakan senyawa fenolik dan memiliki akti-
vitas antioksidan yang berfungsi menangkal
radikal bebas (Kumalaningsih, 2007).

Ekstraksi antosianin dari tanaman sudah
banyak dilakukan dengan teknik maserasi.
Suzery et al. (2010) telah melakukan ekstraksi
teknik maserasi pada suhu 25°C, dan diperoleh
hasil antosianin yang lebih tinggi dibanding
suhu 5°C dari bunga rosella. Selanjutnya dikata-
kan rendemen teknik maserasi pada suhu ruang
lebih tinggi dibandingkan menggunakan metode
Soxhlet.

Ekstraksi terjadi akibat fase cairan pelarut
menembus membran sel sehingga terjadi pem-
bengkakan pada sel dan difusi komponen sel ke
cairan pelarut dan pelarut yang digunakan me-
rupakan ethanol yang diasamkan (Voigt, 1995).
Robinson (1995) menyatakan, ekstraksi flavo-
noid lebih baik dilakukan pada kondisi asam,
karena hal ini dapat berakibat terjadinya dena-
turasi membran sel tanaman, meningkatkan
kelarutan pigmen antosianin serta mencegah
oksidasi flavonoid. Asam organik yang sering
digunakan untuk ekstraksi pigmen adalah asam
sitrat, asam asetat dan asam klorida. Perbedaan
suasana asam akan menghasilkan antosianin
yang berbeda, begitu pula kemampuan pelarut
dalam mencegah oksidasi flavonoid.

Sel surya pewarna tersensitisasi (SSPT)
merupakan perangkat alat yang dapat merubah
energi surya menjadi energi potensial listrik
dengan meniru proses fotosintesis yang perta-
ma kali ditemukan oleh O’Regan & Gritzel
(1991). Sel surya pewarna tersensitisasi meng-
gunakan dye sebagai sensitizer untuk menyerap
energi foton, dan proses disebut mensensitisasi.
Berdasarkan penelitian, efisiensi tertinggi yang
dicapai oleh sel surya pewarna tersensitisasi
sekitar 11% (Gratzel, 2005). Antosianin dapat
dimanfaatkan sebagai dye dalam SSPT sebagai
donor elektron.

SSPT tersusun atas beberapa bagian yang
memiliki pengaruh sangat besar terhadap kiner-
ja dari sel surya, diantaranya elektroda kerja,

elektrolit, elektroda lawan dan pewarna (dye).
Saat ini, sel surya dibuat dengan menggunakan
unsur logam inti dari sintesa dye yang mahal
dan sulit diproduksi yaitu ruthenium complex.
Namun sekarang mulai dilakukan banyak per-
cobaan untuk menggantikan sintesa dye tersebut
dengan menggunakan dye alami yang berasal
dari sel tanaman (pewarna). Pewarna tanaman
yang dapat dimanfaatkan sebagai dye yaitu
pigmen antosianin (Bridgers, Chinn, & Truong,
2010).

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ber-
tujuan untuk mengetahui tingkat keasaman pe-
larut yang tepat sehingga dihasilkan antosianin
tertinggi, panjang gelombang serapan dan ke-
mampuan dye sebagai donor elektron pada Sel
Surya Pewarna Tersintetasi (SSPT).

METODE PENELITIAN

Alat

Alat yang digunakan meliputi timbangan
digital (Sartorius), beaker glass 100 ml (HER-
MA Boro 3.3), gelas ukur 100 ml (HERMA ISO
Class A), labu ukur (HERMA 1SO Class A),
alumunium foil, kertas saring (Whatman 45),
rotary vacuum evaporator (IKA RV 10 Digi-
tal), pipet tetes (HERMA ISO Class A), kaca
ITO (EVK-China), kaca TCO (M-H-05-19-
China), penjepit dan kabel. Alat untuk analisis
antara lain: multimeter (DT-9205-A China),
spektrofotometri UV-Vis (METLLER TOLE-
DO UV5), dan gelas ukur (HERMA 1SO Class
A).

Bahan

Bahan penelitian berupa ubi jalar ungu
varietas Ayamurasaki dari Balitkabi Kendal-
payak Malang (umur panen 4 bulan), Ethanol
96% (teknis), Asam asetat (99% PA), TiO;
(PA), KI (PA), KCI (PA), HCI (98% PA),
Aquades, CH3COONa.3H,O (teknis), lodium
(PA) dan batang karbon.

Metode

Penelitian dibagi 2 tahap yaitu: 1). Eks-
traksi antosianin dan 2). Pembuatan sel surya
pewarna tersensitisasi (SSPT). Maserasi meng-
gunakan pelarut etanol yang diasamkan. Ran-
cangan acak lengkap satu faktor yaitu: pelarut
dengan tingkat keasaman empat level (pH 4,00;
pH 4,25; pH 4,50 dan pH 4,75), digunakan
dalam penelitian ini dan diulang 2 kali. Tahap
pembuatan SSPT dengan cara perakitan elek-
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troda kerja, elektroda lawan, elektrolit dan dye
antosianin.

Ekstraksi Antosianin

Tahap awal adalah mencuci ubi jalar se-
hingga bersih kemudian dikukus selama 5%1
menit dan didinginkan. Selanjutnya dilakukan
pengirisan ketebalan 3,0-5,0 mm dan dikering-
kan pada sinar matahari hingga kadar air
15+1%. Ubi jalar ungu kering dihaluskan dan
diayak 60 mesh. Selanjutnya membuat pelarut
dari etanol 96% yang diasamkan dengan asam
asetat 99% hingga didapatkan tingkat keasaman
(pH = 4,00; 4,25; 4,50 dan 4,75). Tepung ubi
jalar ungu ditimbang 20 gram, ditambah pelarut
100 ml, dimaserasi dengan pelarut selama 72
jam dan dilakukan pengadukan setiap 24 jam.
Larutan disaring dan filtrat dievaporasi pada
suhu 801 °C hingga larutan mengental dan di-
dapatkan ekstrak.

Analisis Absorbansi Ekstrak

Analisis panjang gelombang didapat dari
pengujian menggunakan instrument Spektrofo-
tometri UV-Vis pada rentang 520 nm sampai
700 nm. Perhitungan absorbansi sampel (A)
dilakukan menggunakan rumus analisis panjang
gelombang. Perhitungan absorbansi ekstrak ubi
jalar ungu dilakukan dengan rumus (Maulida &
Guntarti, 2015):
A= (Avis-max— A?OO) pH 1,0 — (Avis-max - A7OO)
pH45

Analisis Kandungan Antosianin

Analisis kandungan antosianin ekstrak ubi
jalar ungu dilakukan untuk mengetahui konsen-
trasi antosianin. Analisis kandungan antosianin
sebagai berikut (Maulida & Guntarti, 2015):

K = AxMWx DFx V100 (mg/lOOg)

ExlaW

dengan:

K = konsentrasi anthosianin

A = absorbansi sampel

MW = berat molekul dihitung sebagai sianidin-
3-glukosida (MW = 449,2)

DF = faktor kelarutan

V  =volume larutan induk sampel

W = berat ekstrak sampel

€ = (adsorptivitas molar sianidin-3-
glukosida)

26.900 dan 100 (faktor konversi perhitungan

dalam mg/100 gram sampel).

Pengujian Kemampuan SSPT dalam Mengha-
silkan Listrik

Pengujian SSPT dengan mengamati ke-
mampuan semua sampel (2 kali ulangan) dalam
menghasilkan tegangan dan arus listrik. Pe-
ngamatan dilakukan selama 60 menit antara pu-
kul 12.00-14.00 WIB, dengan sinar matahari
penuh. Pengujian selama 4 hari, pencatatan
dilakukan setiap 5 menit selama 60 menit pe-
nyinaran. Kemudian dilanjutkan dengan pengu-
jian aplikasi hingga SSPT tidak mampu meng-
hasilkan listrik. Pengujian dilakukan pada menit
ke-0 dan menit ke-60 setiap hari dan dicatat
hasilnya. Prosedur pembuatan dan pengujian

SSPT sesuai dengan metode (Kurniawan,

Sugianto, & Salomo, 2016) sebagai berikut:

1. Serbuk Titanium Dioksida (TiO,) dilarutkan
dengan larutan asam asetat dengan perban-
dingan 1:1.

2. Serbuk Potassium lodide (KI) dilarutkan
dengan larutan lodium dengan perbandingan
1:3 sebagai elektrolit.

3. Batang karbon dihaluskan menjadi serbuk
(80 mesh).

4. Ekstrak antosiainin ditakar 5 mL sebagai
dye.

5. Kaca ITO dilapisi dengan campuran larutan
TiO, sebagai kaca anoda.

6. Kaca anoda direndam pada larutan dye sela-
ma 10 menit.

7. Kaca TCO dilapisi dengan serbuk karbon se-
bagai kaca katoda.

8. Larutan elektrolit diteteskan pada karbon
kaca katoda.

9. Kaca anoda dan katoda disusun sebagai sel
surya pewarna tersensitisasi.

10.Dilakukan uji tegangan dan arus.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Absorbansi Ekstrak

Pada Tabel 1 diketahui rerata absorbansi
sampel dari tiap perlakuan. Perlakuan dengan
pelarut pH 4,00; 4,25; 4,50 dan 4,75 memiliki
rerata nilai absorbansi berturut-turut sebesar
0,0485+0,20; 0,0445+0,12; 0,040040,15 dan
0,0365+0,15.

Faktor yang memengaruhi absorbansi dari
ekstrak ubi jalar ungu terhadap konsentrasi ka-
dar antosianin adalah konsentrasi pelarut yang
digunakan pada proses maserasi (Hambali,
Mayasari, & Noermansyah, 2014). Senyawa
antosianin mempunyai stabilitas rendah akibat
panas atau tingkat keasaman. Pada pemanasan
yang tinggi, kestabilan dan ketahanan warna
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berubah dan bahkan rusak. Dalam suasana asam
antosianin berwarna merah dan suasana basa
berwarna biru, namun lebih stabil dalam sua-
sana asam dibandingkan alkalis ataupun netral
(Francis, 1982).

Tabel 1. Nilai absorbansi dan kadar antosianin
ekstrak ubi jalar pada keasaman berbeda

Rerata Kadar

Keasaman Rerata Nilai Antosianin
Pelarut Absorbansi (A) (Mg/100 g)
Tingkat kea- 0,0485+0,20 224,97+0,02
saman 4,00
Tingkat kea- 0,0445+0,12 206,42+0,01
saman 4,25
Tingkat kea- 0,040040,15 185,54+0,01
saman 4,50
Tingkat kea- 0,0365+0,15 169,31+0,01
saman 4,75

Antosianin memiliki nilai absorbansi pada
kisaran dari 500 nm sampai 700 nm dan sebagai
pewarna alami, antosianin telah digunakan se-
bagai fotosensitizer yang baik untuk TiO; sel
surya karena ketersediaannya serta kinerjanya
(Prima et al., 2017). Selanjutnya dikatakan
bahwa pewarna antosianin memiliki HOMO-
5,536 eV dan LUMO-2,886 eV memenuhi
kriteria dari kedua transfer muatan efektif dari
LUMO dye ke dalam pita konduksi TiO; dan
pewarnaan pewarna yang baik oleh redoks
elektrolit.

Penurunan nilai absorbansi berbanding lu-
rus dengan peningkatan pH. Meningkatnya pH
mendekati netral atau basa mengakibatkan pe-
nurunan absorbansi yang ditandai dengan peru-
bahan bentuk kation flavilium menjadi basa
karbinol, deprotonisasi, kerusakan pigmen dan
dekolorasi warna. Efisiensi konversi keseluruh-
an sebanding dengan fotosintesis alami (2%)
telah tercapai dengan menggunakan pewarna
yang dipilih. Jadi, pencarian pigmen alami yang
efisien sebagai perangkat energi surya yang
ekonomis untuk masyarakat sangat diperlukan
(Calogero et al., 2009).

Kandungan Antosianin

Hasil perhitungan kandungan antosianin
ubi jalar ungu berada pada kisaran 169,31
mg/100 g sampai 224,97 mg/100 g (Tabel 2).
Tabel 2 menunjukkan bahwa rerata kandungan
antosianin tertinggi dihasilkan pelarut dengan
keasaman pH 4,00 sebesar 224,97+0,02 mg/100
g, terkecil dihasilkan pelarut dengan pH 4,75
sebesar 169,31+0,01 mg/100 g. Dari 4 jenis
perlakuan tingkat keasaman pelarut yang

diberikan, terjadi perbedaan kandungan anto-
sianin. Perlakuan pelarut dengan tingkat ke-
asaman pH 4,00 dan pH 4,25 menunjukkan
adanya beda nyata antar perlakuan, sedangkan
perlakuan pelarut dengan tingkat keasaman pH
4,50 dan pH 4,75 tidak menunjukkan perbe-
daan. Dapat diketahui bahwa dalam 100 gr ubi
jalar ungu kering mengandung 169,31+0,01 mg
sampai 224,97+0,02 mg antosianin.

Ekstraksi bertujuan untuk mendapatkan
komponen kimia dalam bahan (Hambali et al.,
2014). Ekstraksi merupakan proses perpindahan
massa komponen zat terlarut ke dalam zat pe-
larut dan fenomena transfer masa terjadi pada
daerah lapisan tipis antar permukaan, selan-
jutnya zat terlarut berdifusi masuk ke dalam zat
pelarut. Ekstraksi komponen bioaktif dari dalam
sel tanaman terjadi akibat pelarut menembus
dinding sel dan masuk ke dalam rongga sel
yang mengandung zat bioaktif. Zat bioaktif
larut dalam pelarut yang berada di luar sel,
sehingga larutan menjadi pekat, dan proses ini
akan berulang terus sampai terjadi kesetim-
bangan antara konsentrasi cairan zat aktif di
dalam dan di luar sel (steady state). Faktor-
faktor yang berpengaruh terhadap laju ekstraksi
antara lain: tipe atau jenis sampel, waktu eks-
traksi, jumlah pelarut, suhu pelarut dan tipe atau
jenis pelarut. Menurut Agustin & Ismiyati
(2015), antosianin dapat diperoleh dari bahan
baku dengan menggunakan pelarut etanol.

Tabel 2. Rerata kandungan antosianin

Rerata
K;zls:p;etan Antosianin (85’;2) Notasi
(mg/100g)
pH 4,00 224,97+0,02 c
pH 4,25 206,42+0,01 17 64 b
pH 4,50 185,54+0,01 ' a
pH 4,75 169,31+0,01 a

Keterangan: notasi beda pada kolom sama menun-
jukkan ada beda nyata 0=5%

Farida & Nisa (2015) menjelaskan bahwa
semakin rendah nilai pH, kenaikan serapan ab-
sorbansi akan naik dan warna ekstrak semakin
merah dan stabil. Hal ini disebabkan banyaknya
kation flavium dari pigmen antosianin pada
kondisi asam dan pigmen antosianin kekurang-
an elektron sehingga bersifat reaktif. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa pada pH antara
1 dan 3, bentuk kation flavilium mendominasi
dalam pigmen antosianin dan warna merah
merupakan bentuk yang paling stabil. Apabila
pH naik ke nilai 4,00 sampai 5,00, kehilangan
proton lebih cepat terjadi (deprotonisasi) dan
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kation flavium mengalami hidrasi sehingga pig-
men mengalami kerusakan dan tidak stabil.
Semakin tinggi pH, maka semakin tidak stabil
antosianin atau semakin tinggi kerusakan pig-
mennya. Ubi jalar ungu sebagai bahan baku da-
lam penelitian ini, sehingga warna dominan a-
dalah ungu kemerahan dan yang sangat diper-
lukan dalam SSPT adalah anion sebagai donor
elektron. Nilai pH memengaruhi stabilitas
warna yang ditunjukkan oleh nilai absorbansi
(Winarti & Firdaus, 2010). Perubahan warna
akibat perubahan pH terjadi karena berwarna
merah dari kation flavilium berubah dari hidrat
menjadi basa karbinol atau pseudobase yang
merupakan bentuk awal kalkon (berwarna) dan
akhirnya menjadi kalkon yang tidak berwarna.

Pengujian Kemampuan SSPT dalam Meng-
hasilkan Listrik

Tegangan listrik yang dihasilkan selama 4
hari pengamatan seperti disajikan Tabel 3.

Tabel 3. Hasil uji tegangan listrik selama 4 hari

Waktu Nilai Tegangan (volt) hari ke-

(menit) 1 2 3 4
0 0,02 0,0 0,15 0,16
5 0,08 0,04 0,18 0,16
10 0,04 0,04 0,19 0,17
15 0,03 0,05 0,19 0,17
20 0,07 0,05 0,20 0,18
25 0,08 0,05 0,20 0,20
30 0,07 0,06 0,21 0,21
35 0,07 0,06 0,21 0,21
40 0,08 0,07 0,22 0,21
45 0,08 0,07 0,22 0,23
50 0,07 0,08 0,22 0,24
55 0,07 0,09 0,23 0,24
60 0,07 0,09 0,24 0,25

Pada Tabel 3 dapat diketahui bahwa te-
gangan listrik tertinggi dihasilkan pada hari ke-
4 menit ke-60 yaitu sebesar 0,25 volt. Pengujian
dilanjutkan untuk mengetahui kemampuan SS-
PT dalam menghasilkan listrik. Pengujian dila-
kukan hingga SSPT tidak mampu menghasilkan
tegangan listrik. Spektrum serapan larutan pe-
warna campuran antosianin dan film TiO, dapat
meningkat setelah adsorpsi pewarna. Karak-
terisasi absorbansi larutan campuran pewarna
antosianin dan klorofil menunjukkan tiga pun-

cak pada panjang gelombang berturut-turut
senilai 412,00 nm; 535,50 nm; dan 656,50 nm.
Karakterisasi absorbansi dari klorofil sebelum
dicampur dengan larutan pewarna antosianin
menunjukkan dua puncak di panjang gelom-
bang 431 nm dan 665,5 nm. Spektrum serapan
film TiO, dapat meningkat setelah adsorpsi zat
warna pada panjang gelombang 400 nm. Cam-
puran adsorpsi pewarna antosianin dan klorofil
pada permukaan TiO, dapat digunakan sebagai
fotosensitizer untuk DSSC (Ahliha et al., 2017).

Subodro et al. (2017) telah meneliti
pengaruh waktu perendaman lapisan TiO, pada
larutan antosianin yang berasal dari kulit buah
manggis. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa waktu perendaman 2s4 jam memiliki
efisiensi penyerapan donor elektron lebih tinggi
dibanding 12 jam dan 48 jam. Penggunaan zat
warna alami sebagi donor elektron memang
lebih rendah daya konversi elektronnya diban-
ding bahan kimia buatan. Namun demikian ba-
han alami seperti antosianin, harga relatif mu-
rah, ramah lingkungan, tidak beracun dan mu-
dah tersedia serta terbarukan (Shalini et al.,
2016). Pada Tabel 4 dapat diketahui bahwa
SSPT memiliki kemampuan dalam menghasil-
kan listrik hingga 15 hari.

Tegangan listrik tertinggi dihasilkan pada
pengamatan hari ke-4 menit ke-60 yaitu sebesar
0,25 volt. Tegangan listrik terkecil dihasilkan
pada hari ke-14 dan hari ke-15 yaitu sebesar
0,01 volt. Peningkatan dan penurunan tegangan
listrik yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh
kemampuan komponen SSPT dalam mengkon-
versi energi matahari menjadi energi listrik.
Trend tegangan listrik yang diperoleh SSPT
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Pada penelitian penggunaan asam carminat
memiliki sifat fotoelektrik lebih besar, yang
diinterpretasikan oleh sejumlah besar pewarna
yang diadsorpsi pada fotoanode TiO,. Masa
hidup tereksitasi normal, dan pada saat yang
sama, parameter reaktivitas kimia menggambar-
kan reaktifitas yang lebih rendah dan lebih ting-
gi daya penerimaan elektron dari asam carminat
namun memiliki pengaruh pada hubungan arus
yang singkat. Oleh karena itu, asam carminat
menunjukkan efisiensi konversi fotolistrik yang

Tabel 4. Hasil uji SSPT dalam menghasilkan tegangan listrik

Waktu

Pengamatan (hari ke-)

(menit) 1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 13 14 15

0 0,02

60 007 009 024 025 0,21

003 015 0,16 020 0,16 0,12 0,10 0,07 0,05
0,18 0415 0,09 0,05 0,05

0,03 0,01 0,01
0,02 0,01 0,01
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Gambar 1. Tegangan Listrik yang Dihasilkan SSPT Selama 15 hari

sangat baik (Sun et al., 2016). Penggunaan
asam sitrat dimungkinkan kurang tepat pada
saat ekstraksi antosianin

Setelah pengamatan hari ke-5, SSPT
menghasilkan tegangan listrik yang memiliki
kecenderungan menurun. SSPT mampu meng-
hasilkan tegangan yang terus mengalami pe-
ningkatan mulai hari ke-1 sampai hari ke-4 dan
menghasilkan tegangan listrik tertinggi yaitu
sebesar 0,25 volt. Kemudian terjadi penurunan
terus menerus hingga tegangan listrik yang
dihasilkan 0,01 volt pada hari ke-14 dan hari
ke-15. Dapat dilihat bahwa penurunan terjadi
mulai pengamatan hari ke-5 sampai hari ke-15.
Namun demikian penurunan tegangan SSPT
yang dihasilkan dari penelitian ini tidak secara
drastis. Penurunan yang terjadi lebih lambat di-
bandingkan dengan peningkatan tegangan yang
dihasilkan oleh SSPT, selama 4 hari pertama
(hari ke-1 sampai hari ke-4). Namun penurunan
tegangan yang dihasilkan oleh SSPT terjadi se-
lama 9 hari. Apabila dilihat berdasarkan penga-
matan perhari, pengamatan hari ke-1 sampai
hari ke-4 terjadi peningkatan tegangan mulai
menit ke-0 sampai menit ke-60. Tegangan lis-
trik mengalami penurunan mulai hari ke-5 sam-
pai hari ke-15 pada pengamatan menit ke-0
sampai menit ke-60.

SSPT menghasilkan tegangan yang terus
meningkat hingga hari ke-4, namun SSPT me-
ngalami penurunan tegangan yang dihasilkan.
Menurut Li et al. (2006) peningkatan tegangan
listrik diperoleh karena komponen-komponen
dalam SSPT masih dapat bekerja dengan baik.
TiO; pada kaca anoda, dye, elektrolit dan kaca
katoda berjalan sesuai fungsinya seperti pada
metode SSPT. SSPT mampu menghasilkan
tegangan listrik dengan baik apabila komponen-
komponen dapat bekerja dengan baik pula.
Sehingga pada saat terjadi penurunan tegangan
yang dihasilkan oleh SSPT, dapat disebabkan
olen kualitas dari komponen yang terus
menurun. Dye memiliki kelemahan mudah

teroksidasi dan menurun kualitasnya apabila
terkena cahaya, sehingga dengan menurunnya
kemampuan dye yang berfungsi sebagai pe-
nangkap foton dari sinar matahari, maka ke-
mampuan SSPT dalam menghasilkan tegangan
listrik juga semakin menurun. Menurunnya
kualitas komponen yang lain juga dapat meme-
ngaruhi kemampuan SSPT dalam menghasilkan
tegangan listrik. Energi yang tersedia per
elektron merupakan tegangan atau potensial
listrik.

Hasil pengamatan arus listrik yang dihasil-
kan selama 4 hari pengujian berada pada kisar-
an 0 sampai 0,12 ampere. Tabel 5 menunjukkan
bahwa terjadi perbedaan arus listrik yang
dihasilkan setiap harinya. Arus listrik tertinggi
dihasilkan pada hari ke-3 menit ke-0 dengan
nilai sebesar 0,12 ampere. Arus listrik terkecil
dihasilkan pa-da hari ke-1 menit ke-10 dengan
nilai 0 ampere. Pada hari ke-2 terjadi stagnansi
arus yaitu sebe-sar 0,02 ampere. Arus listrik
yang dihasilkan oleh SSPT tidak stabil, hal ini
dapat disebabkan oleh intensitas cahaya yang
dapat diserap oleh dye (Wijaya, 2001).

Pengujian dilanjutkan untuk mengetahui
kemampuan SSPT dalam menghasilkan listrik.
Pengujian dilakukan hingga SSPT tidak mampu
menghasilkan arus listrik, dan hasil pengujian
seperti disajikan Tabel 6. Tabel 6 menunjukkan
bahwa SSPT memiliki kemampuan dalam
menghasilkan arus listrik hingga 9 hari. Te-
gangan listrik tertinggi dihasilkan pada penga-
matan hari ke-3 menit ke-0 yaitu sebesar 0,12
ampere. Arus listrik terkecil dihasilkan pada
hari ke-9 menit ke-60 yaitu 0,01 ampere.
Peningkatan dan penurunan arus listrik yang
dihasilkan sangat dipengaruhi oleh kemampuan
komponen SSPT dalam mengkonversi energi
matahari menjadi energi listrik. Trend arus lis-
trik SSPT yang dihasilkan penelitian ini
disajikan Gambar 2.
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Tabel 5. Hasil uji arus listrik selama 4 hari

. Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4
Waktu (menit)

(ampere) (ampere) (ampere) (ampere)

0 0,01 0,02 0,12 0,09

5 0,01 0,02 0,11 0,09

10 0 0,02 0,08 0,09

20 0,08 0,02 0,07 0,09

25 0,08 0,02 0,06 0,08

30 0,09 0,02 0,05 0,08

35 0,08 0,02 0,05 0,07

40 0,09 0,02 0,06 0,07

45 0,08 0,02 0,06 0,06

50 0,08 0,02 0,05 0,06

55 0,07 0,02 0,05 0,06

60 0,07 0,02 0,05 0,06

Tabel 6. Hasil uji kemampuan SSPT dalam menghasilkan arus listrik

Waktu Pengamatan (hari ke-)

(menit) 1 2 3 4 5 6 9 10
0 0,01 0,02 0,12 0,09 0,07 0,05 0,04 0
60 0,07 0,02 0,05 0,06 0,06 0,05 0,01 0

0.14 4

0.12
— 0.1 Menit ke-0
g Menit ke-60
= 0.08
E 0.06
= 0.04

0.02

0 >
1 2 3 5 6 9 10

Pengamatan hari ke-

Gambar 2. Arus Listrik yang Dihasilkan Oleh SSPT Selama 10 Hari

SSPT menghasilkan arus listrik yang me-
miliki kecenderungan menurun selama proses
penyinaran. Meskipun terjadi peningkatan arus
listrik pada hari ke-3, selanjutnya SSPT meng-
hasilkan arus listrik yang terus menurun hingga
akhirnya pada hari ke-10 tidak terdapat lagi
arus yang dihasilkan. Titik tertinggi arus listrik
yang dihasilkan oleh SSPT terjadi pada hari ke-
3 vyaitu sebesar 0,12 ampere, dan pada setiap
pengamatan penyinaran menit ke-0 SSPT
menghasilkan arus yang lebih tinggi diban-
dingkan pada menit ke-60. Hal ini disebabkan
oleh jumlah elektron yang terdapat pada SSPT
berkurang selama penyinaran. Namun energi
yang terdapat pada elektron semakin mening-
kat, sehingga semakin tinggi tegangan listrik
yang dihasilkan oleh SSPT, maka arus listrik
yang mengalir dalam SSPT akan semakin kecil.
Selama penelitian, arus listrik yang dihasilkan
oleh SSPT tidak menurun secara drastis, dan

penurunan lebih lambat dibandingkan dengan
peningkatan arus listrik yang dihasilkan oleh
SSPT. Peningkatan tegangan terjadi dalam wak-
tu 3 hari. Namun penurunan arus listrik yang
dihasilkan oleh SSPT terjadi selama 5 hari.
Apabila dilihat berdasarkan pengamatan per-
hari, terjadi penurunan arus listrik selama pro-
ses penyinaran. Arus listrik pada menit ke-0
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan menit
ke-60. Kinerja sel surya peka terhadap dye
terutama didasarkan pada pewarna sebagai
sensitizer. Pewarna alamin telah menjadi alter-
natif yang layak untuk sensitizers organik kare-
na harganya yang murah, mudah terjangkau, pa-
sokan bahan baku melimpah dan tidak ada an-
caman lingkungan. Berbagai komponen tanam-
an seperti kelopak bunga, daun dan kulit telah
diuji sebagai sensitizer. Sifat pigmen bersama
dengan parameter lain telah menghasilkan
berbagai kinerja dalam SSPT (Narayan, 2011).
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Peningkatan arus listrik diperoleh karena
komponen-komponen dalam SSPT yang dapat
bekerja dengan baik. TiO, pada kaca anoda, dye
antosianin, elektrolit dan kaca katoda berjalan
sesuai fungsinya seperti pada metode SSPT.
SSPT mampu menghasilkan arus listrik dengan
baik apabila komponen-komponen dapat beker-
ja dengan baik pula. Pada saat SSPT tidak ter-
kena sinar matahari langsung, SSPT mampu
menghasilkan arus listrik yang lebih tinggi apa-
bila diberi cahaya. Pada saat intensitas cahaya
menurun, energi pada elektron akan berkurang
dan jumlah elektron yang mengalir akan me-
ningkat. Sehingga pada saat terjadi penurunan
tegangan yang dihasilkan oleh SSPT, dapat
disebabkan oleh kualitas dari komponen yang
terus menurun. Lapisan tipis TiO; disensitisasi
oleh pewarna alami merah dan biru. Puncak
penyerapan warna merah disekitar 545 nm
sedangkan warna biru ada di sekitar 576 nm dan
622 nm. Pewarna tersensitisasi TiO berdasar-
kan sel surya peka menggunakan warna merah
(Gokilamani et al., 2013).

Menurut Li et al. (2006) menurunnya kua-
litas komponen yang lain juga dapat memenga-
runi kemampuan SSPT dalam menghasilkan
arus listrik. Jumlah elektron per detik yang
mengalir melalui bahan merupakan arus listrik.
Penurunan arus listrik disebabkan oleh pengu-
apan elektrolit yang terjadi. Menurut Hikmah &
Prajitno (2015), SSPT hanya mampu bertahan
dalam waktu 5 jam dari pemakaian awal untuk
satu kali penetesan elektrolit. Karena elektrolit
dalam bentuk cair memiliki penguapan yang
lebih cepat. Penguapan yang terjadi mengaki-
batkan banyak iodine yang hilang dari SSPT,
dan hal ini juga yang menyebabkan arus listrik
yang dihasilkan tidak stabil.

Penurunan kemampuan SSPT dalam
menghasilkan tegangan dan arus dapat dipenga-
ruhi oleh banyak faktor, salah satunya karena
proses oksidasi. Siregar & Nurlela (2012)
menyatakan bahwa energi dari matahari dina-
makan insolasi, dan tediri dari radiasi berbagai
sinar dengan bermacam-macam panjang gelom-
bang. Sinar dengan panjang gelombang pendek
akan mengakibatkan dampak fitokimia dan
mempercepat proses oksidasi. Oksidasi terjadi
pada komponen dye dan elektrolit pada SSPT.
Kelemahan penggunaan dye dan elektrolit da-
lam bentuk cair memiliki tingkat oksidasi yang
lebih cepat dibandingkan dalam bentuk gel atau
padatan.

Penurunan kemampuan SSPT dalam
menghasilkan tegangan dan arus listrik juga

dapat diketahui dari warna dye yang memudar.
Penurunan stabilitas warna akibat pengaruh su-
hu dimungkinkan terjadinya dekomposisi se-
nyawa antosianin yang semula didominasi se-
nyawa aglikon berubah menjadi kalkon
(Wijaya, 2001). Hal ini diperkuat oleh pene-
litian Winarti & Firdaus (2010), bahwa suhu
dan lama pemanasan mengakibatkan dekom-
posisi dan perubahan struktur kimia antosianin,
sehingga terjadi pemucatan. Berdasarkan pene-
litian, peningkatan suhu sangat berpengaruh
terhadap arus listrik yang dihasilkan. Dimana
arus listrik terjadi penurunan pada saat proses
penyinaran, namun akan meningkat apabila
tidak dilakukan penyinaran atau terjadi penu-
runan suhu pada SSPT.

Sel surya adalah device yang memiliki dua
terminal sambungan. Pada saat kondisi tanpa
cahaya, maka fungsinya seperti dioda, dan
apabila ada cahaya (seperti matahari) maka
tegangan akan dihasilkan. Pada saat terkena
sinar matahari, solar sel komersial akan meng-
hasilkan tegangan DC sebesar 0,5 sampai 1 volt
per sel dengan arus short-circuit dengan skala
satuan milliampere per cm? dan disusun secara
seri membentuk modul surya. Satu modul surya
terdiri dari 28-36 solar sel yang tersusun secara
seri, sehingga menghasilkan tegangan DC sebe-
sar 12 volt apabila kondisi penyinaran standar
(Air Mass 1.5). Beberapa modul surya kemu-
dian digabungkan secara paralel atau seri untuk
memperbesar total tegangan dan arus output-
nya sesuai daya yang diinginkan. Pewarna
alami sebagai sensitizer untuk SSPT (DSSCs)
cukup menjanjikan. Hal ini disebabkan sifatnya
yang ramah lingkungan, produksi murah dan
ketersediaan luas. Meski efisiensi SSPT pewar-
na alami di bawah persyaratan untuk produksi
skala besar, hasilnya sangat diharapkan dan
dapat ditingkatkan dengan penelitian yang ber-
orientasi pada pencarian sensitizer alami baru
dan optimalisasi komponen sel surya yang
kompatibel dengan pewarna alami. Efisiensi
tertinggi 1,70% telah dicapai oleh Red Turnip
yang mengandung pigmen betalain. Namun,
masih ada ruang untuk pengembangan lebih
lanjut untuk komersialisasi teknologi ini
(Narayan, 2011).

Antosianin terbukti dapat digunakan seba-
gai dye pada SSPT. Dye memiliki fungsi seba-
gai penerima foton dan mengubahnya menjadi
elektron hingga akhirnya menghasilkan tegang-
an listrik dan arus listrik. SSPT masih dapat
dikembangkan lebih jauh lagi untuk menemu-
kan kemampuan terbaik. Prototype SSPT ukur-
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an 2 x 2 cm atau 4 cm? mampu menghasilkan
tegangan sebesar 0,25 volt dan arus sebesar
0,12 ampere. SSPT memiliki kemampuan
dalam menghasilkan listrik selama 15 hari.
Penggunaan antosianin sebagai dye pada kom-
ponen SSPT membutuhkan sebanyak 5 ml un-
tuk membuat 1 perangkat SSPT ukuran 4 cm?,
Dalam 100 gram ubi jalar ungu kering dapat
menghasilkan antosianin sebanyak 224,97 mg
yang terkandung dalam 25 ml ekstrak cair.
Apabila dikonversi dalam kilogram, dalam 1 kg
ubi jalar ungu kering akan didapatkan ekstrak
cair sebanyak 250 ml. Sehingga dengan 1 kg
ubi jalar ungu kering dapat membuat SSPT
dengan luas sebesar 200 cm? (dapat disusun
dengan 50 SSPT ukuran 4 cm?). Luas SSPT
sebesar 200 cm? diperkirakan dapat menghasil-
kan tegangan listrik tertinggi sebesar 12,5 volt
dan arus listrik tertinggi sebesar 6 ampere.

Dengan hasil tersebut, SSPT dapat dikata-
kan memiliki kemampuan menghasilkan listrik
yang mendekati solar sel komersial. Hal ini
memiliki potensi untuk menciptakan panel sur-
ya yang lebih ramah lingkungan sebagai peng-
hasil listrik serta dapat menggantikan penghasil
listrik yang tidak dapat diperbarui seperti batu
bara. SSPT juga diharapkan memiliki biaya
yang lebih terjangkau bagi masyarakat, sehing-
ga setiap rumah dapat memproduksi listrik se-
cara mandiri. Namun, SSPT memiliki perawat-
an yang lebih banyak dibandingkan dengan
penghasil listrik yang lain karena kemampu-
annya dalam hal daya tahan masih rendah. Pe-
ngaruh suhu tinggi dari sinar matahari membuat
laju oksidasi lebih cepat, yang memengaruhi
penurunan kemampuan dari SSPT dalam meng-
hasilkan tegangan dan arus. Meski begitu, po-
tensi untuk menyempurnakan SSPT dapat terus
dilakukan untuk memperbaiki kelemahan yang
masih ditemui.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa, per-
lakuan terbaik dalam memperoleh ekstrak anto-
sianin ubi jalar ungu tertinggi pada pelarut
dengan pH 4,00. Hasil yang diperoleh yaitu
absorbansi sebesar 0,0485+0,20 atau kandungan
antosianin didapatkan sebesar 224,97+0,02
mg/100 gram. Antosianin ubi jalar ungu memi-
liki panjang gelombang spektrum warna berada
pada kisaran 520-700 nm. Sel surya pewarna
tersensitisasi (SSPT) mampu menghasilkan te-
gangan listrik selama 15 hari dan arus listrik se-
lama 10 hari. Tegangan listrik tertinggi diper-

oleh sebesar 0,25 volt pada hari keempat menit
ke-60. Arus listrik tertinggi diperoleh sebesar
0,12 ampere pada hari ketiga menit ke-0.
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