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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk memfabrikasi Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) berbasis fotoanoda komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif 
menggunakan metode screen printing dan ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris) sebagai fotosensitizer alami, serta menganalisis 
pengaruh variasi intensitas cahaya terhadap efisiensi konversi energi. Fotoanoda dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM, EDX, dan 
UV-Vis. Karakterisasi menunjukkan bahwa komposit memiliki struktur kristalin yang baik, morfologi permukaan berpori, serta 
komposisi unsur yang sesuai. Analisis UV-Vis memperlihatkan puncak serapan maksimum pada panjang gelombang 530 nm dan 
perkiraan energi celah optik sebesar 2,34 eV. Pengujian fotovoltaik dilakukan menggunakan lampu LED berdaya 8, 10, dan 12 W. 
Pengujian menunjukkan bahwa intensitas cahaya yang lebih besar memperbaiki parameter kinerja DSSC. Performa optimum 
diperoleh pada daya 12 W, ditandai oleh nilai Voc sebesar 0,71 V, Jsc sebesar 0,131 mA/cm², FF sebesar 45,1%, dan efisiensi konversi 
energi sebesar 0,053%. Secara keseluruhan, komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif dan fotosensitizer ekstrak buah bit merah berpotensi 
digunakan sebagai material ramah lingkungan dalam pengembangan DSSC berbiaya rendah. 
 
Kata Kunci: DSSC; ekstrak buah bit; efisiensi konversi energi; screen printing; TiO2/SiO2-karbon aktif. 
 

ABSTRACT 
This study aimed to fabricate a dye-sensitized solar cell (DSSC) based on a TiO₂/SiO₂–activated carbon composite photoanode using the 
screen-printing method and red beetroot (Beta vulgaris) extract as a natural photosensitizer, as well as to analyze the effect of varying 
light intensity on energy conversion efficiency. The photoanode was characterized using XRD, SEM, EDX, and UV–Vis spectroscopy. The 
characterization results showed that the composite exhibited good crystallinity, a porous surface morphology, and an appropriate 
elemental composition. UV–Vis analysis revealed a maximum absorption peak at a wavelength of 530 nm and an estimated optical band 
gap of 2.34 eV. Photovoltaic testing was conducted using LED lamps with power ratings of 8, 10, and 12 W. The results demonstrated 
that higher light intensity improved the DSSC performance parameters. The optimum performance was achieved at 12 W, with a Voc of 
0.71 V, a Jsc of 0.131 mA/cm², an FF of 45.1%, and an energy conversion efficiency of 0.053%. Overall, the TiO₂/SiO₂–activated carbon 
composite and red beetroot extract photosensitizer have potential as environmentally friendly materials for the development of low-
cost DSSCs. 
 
Keywords: DSSC; beetroot extract; energy conversion efficiency; screen printing; TiO₂/SiO₂-activated carbon. 
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1. Pendahuluan 

Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu 
teknologi fotovoltaik generasi ketiga yang banyak 
dikembangkan karena menawarkan proses fabrikasi yang 
sederhana, biaya produksi yang relatif rendah, serta 
mampu beroperasi secara optimal pada kondisi intensitas 
cahaya rendah (Khir et al., 2022; Saud et al., 2024; Vallejo et 
al., 2025). Berbeda dengan sel surya berbasis silikon, DSSC 
memanfaatkan molekul pewarna sebagai penyerap cahaya 
sehingga memiliki potensi yang baik untuk diaplikasikan 
sebagai sumber energi bagi perangkat elektronik berdaya 
rendah, sensor yang dapat beroperasi secara mandiri, serta 
sistem pemanen energi di dalam ruangan (Srivishnu et al., 
2023). Sejalan dengan potensi tersebut, pemanfaatan 
energi surya terus mengalami peningkatan secara global. 
Pertumbuhan kapasitas energi terbarukan mencapai rekor 
tertinggi pada tahun 2023 dengan penambahan sekitar 510 
GW secara global. Teknologi solar photovoltaic (PV) 
bersama energi angin mendominasi penambahan kapasitas 
tersebut dengan kontribusi mencapai sekitar 96%, di mana 
solar PV menjadi kontributor terbesar (Foqha et al., 2026). 
Tren tersebut menunjukkan bahwa pengembangan 
teknologi sel surya semakin menjadi fokus utama dalam 
mendukung transisi energi, sehingga mendorong berbagai 
penelitian untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi DSSC 
melalui inovasi material penyusunnya. 

Salah satu komponen yang paling menentukan kinerja 
DSSC adalah fotoanoda karena berperan sebagai media 
adsorpsi molekul pewarna sekaligus jalur transport 
elektron menuju rangkaian eksternal. Titanium dioksida 
(TiO₂) merupakan material fotoanoda yang paling banyak 
digunakan karena memiliki stabilitas kimia yang tinggi, 
sifat semikonduktor yang baik, tidak beracun, melimpah di 
alam, serta biaya produksi yang relatif rendah (Sawal et al., 
2023). Meskipun demikian, peningkatan luas permukaan 
efektif dan jumlah situs adsorpsi pada fotoanoda TiO₂ 
masih menjadi tantangan untuk meningkatkan kapasitas 
adsorpsi molekul pewarna serta memperluas antarmuka 
antara dye dan semikonduktor (Venkatesan et al., 2022). 
Selain itu, transport elektron pada fotoanoda TiO₂ masih 
dibatasi oleh terjadinya rekombinasi elektron pada 
antarmuka TiO₂–elektrolit, sehingga sebagian elektron 
tidak dapat dikumpulkan secara efektif oleh elektroda. 
Kondisi ini menyebabkan penurunan arus fotolistrik dan 
membatasi efisiensi konversi energi DSSC (J. Li et al., 2024). 
Oleh karena itu, berbagai penelitian terus dilakukan untuk 
memodifikasi struktur dan komposisi fotoanoda TiO₂ guna 
meningkatkan luas permukaan efektif, memperbaiki 
transport elektron, serta menekan laju rekombinasi 
muatan. 

Berbagai strategi telah dilakukan untuk meningkatkan 
karakteristik fotoanoda TiO₂, salah satunya melalui 
pembentukan material komposit. Penambahan SiO₂ ke 

dalam fotoanoda TiO₂ dilaporkan mampu meningkatkan 
kapasitas adsorpsi molekul pewarna serta memperbaiki 
karakteristik optik fotoanoda, sehingga berkontribusi 
terhadap peningkatan kinerja DSSC (Hussein et al., 2025; 
Kumar, 2023; Sule et al., 2023). Peningkatan kapasitas 
adsorpsi tersebut berkaitan dengan karakteristik material 
silika mesopori yang memiliki luas permukaan spesifik 
sangat tinggi, yaitu dapat mencapai sekitar 1000 m²/g. Luas 
permukaan ini jauh lebih besar dibandingkan TiO₂ 
nanopartikel yang umumnya hanya berkisar 50–200 m²/g 
(Hoval et al., 2026; Oliveira et al., 2023), sehingga 
menyediakan lebih banyak situs aktif untuk adsorpsi 
molekul pewarna pada permukaan fotoanoda. Meskipun 
demikian, penambahan SiO₂ saja belum sepenuhnya 
mampu mengatasi keterbatasan transport elektron akibat 
sifat isolator yang dimilikinya. Oleh karena itu, karbon aktif 
mulai dikembangkan sebagai material pendukung dalam 
komposit fotoanoda TiO₂ maupun TiO₂/SiO₂ karena 
memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi (500–2000 
m²/g) serta struktur pori yang berkembang. Karakteristik 
tersebut berpotensi meningkatkan interaksi antara 
molekul pewarna dan permukaan fotoanoda, sekaligus 
mendukung proses transport muatan sehingga dapat 
meningkatkan kinerja fotovoltaik (Mehmood et al., 2016). 
Dengan demikian, kombinasi TiO₂, SiO₂, dan karbon aktif 
diharapkan mampu menghasilkan fotoanoda dengan 
kapasitas adsorpsi molekul pewarna yang lebih tinggi, 
transport elektron yang lebih efisien, serta performa 
fotovoltaik yang lebih baik dibandingkan penggunaan TiO₂ 
tunggal. 

Selain pemilihan material fotoanoda, metode fabrikasi 
lapisan semikonduktor juga berperan penting dalam 
menentukan performa DSSC. Salah satu metode yang 
banyak digunakan adalah screen printing karena mampu 
menghasilkan lapisan yang seragam, memiliki ketebalan 
yang dapat dikontrol, serta mudah diaplikasikan pada 
proses fabrikasi berskala besar (Buchlová et al., 2024; 
Demir et al., 2024; Wu et al., 2024). Karakteristik lapisan 
fotoanoda yang dihasilkan melalui metode screen printing, 
seperti ketebalan, morfologi permukaan, kekasaran, dan 
kualitas antarmuka, berpengaruh terhadap adsorpsi dye, 
transport elektron, serta efisiensi konversi energi DSSC 
(Agrawal et al., 2021). Oleh karena itu, penggunaan teknik 
screen printing menjadi salah satu pendekatan yang 
menjanjikan dalam fabrikasi DSSC berbasis material 
komposit. 

Selain itu, sensitizer merupakan komponen penting yang 
menentukan kinerja DSSC karena berfungsi menyerap 
energi cahaya dan menginjeksikan elektron ke pita 
konduksi material semikonduktor (Saud et al., 2024). 
Meskipun sensitizer berbasis kompleks ruthenium mampu 
menghasilkan efisiensi konversi energi yang tinggi, 
penggunaannya masih terkendala oleh biaya yang mahal, 
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proses sintesis yang kompleks, dan isu keberlanjutan 
(Korir et al., 2024). Oleh karena itu, pewarna alami menjadi 
alternatif yang banyak dikembangkan karena tersedia 
melimpah, mudah diekstraksi, ramah lingkungan, dan 
berbiaya rendah. Salah satu pewarna alami yang potensial 
adalah buah bit merah (Beta vulgaris L.) karena 
mengandung pigmen betalain, terutama betasianin, yang 
memiliki kemampuan menyerap cahaya pada daerah 
tampak sehingga berpotensi digunakan sebagai sensitizer 
pada DSSC (Kusumawati et al., 2024; Shah et al., 2023). 

Meskipun ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris) telah 
banyak dimanfaatkan sebagai sensitizer alami pada DSSC, 
penelitian yang ada umumnya masih berfokus pada 
optimasi komposisi fotoanoda, penggunaan kombinasi 
sensitizer, serta peningkatan karakteristik optik untuk 
memperbaiki efisiensi konversi energi. Kajian yang 
mengombinasikan fotoanoda komposit TiO₂/SiO₂–karbon 
aktif dengan ekstrak Beta vulgaris serta mengevaluasi 
pengaruh variasi intensitas cahaya terhadap kinerja 
fotovoltaik DSSC masih sangat terbatas (Kusumawati et al., 
2024; Shah et al., 2023; Srivastava et al., 2022). Penelitian 
lain melaporkan bahwa ekstrak buah bit merah (Beta 
vulgaris) memiliki karakteristik serapan pada daerah 
cahaya tampak dengan puncak absorbansi sekitar 480 nm. 
Kemampuan tersebut menunjukkan potensi ekstrak buah 
bit merah sebagai sensitizer alami yang mampu menyerap 
energi cahaya untuk diaplikasikan pada DSSC (Erlia et al., 
2022). Namun, belum ditemukan penelitian yang secara 
simultan mengombinasikan fotoanoda TiO₂/SiO₂–karbon 
aktif dengan ekstrak Beta vulgaris serta mengevaluasi 
pengaruh variasi intensitas cahaya terhadap karakteristik 
fotovoltaik DSSC. Padahal, intensitas cahaya merupakan 
parameter operasional yang secara langsung memengaruhi 
jumlah foton yang diserap sensitizer, laju injeksi elektron, 
densitas arus, daya keluaran, dan efisiensi konversi energi. 
Oleh karena itu, analisis kinerja DSSC pada berbagai 
intensitas cahaya diperlukan untuk memperoleh 
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai 
karakteristik listrik dan stabilitas performa perangkat pada 
kondisi pencahayaan yang berbeda. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan 
menganalisis efisiensi konversi energi DSSC berbasis 
fotoanoda TiO₂/SiO₂–karbon aktif dengan menggunakan 
ekstrak buah bit merah sebagai sensitizer pada berbagai 
intensitas cahaya. Hasil penelitian diharapkan dapat 
memberikan pemahaman mengenai pengaruh intensitas 
cahaya terhadap karakteristik fotovoltaik DSSC sekaligus 
menjadi dasar pengembangan perangkat DSSC berbasis 
material komposit dan pewarna alami yang memiliki 
performa lebih baik serta berpotensi diterapkan pada 
aplikasi energi skala kecil. 

2. Data dan Metodologi 
2.1.     Data Penelitian 

Penelitian ini menggunakan data primer yang diperoleh 
melalui pengujian eksperimental terhadap DSSC berbasis 
fotoanoda TiO₂/SiO₂–karbon aktif dengan sensitizer 
ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris L.). Data penelitian 
terdiri atas data karakterisasi material dan data kinerja 
fotovoltaik DSSC. Karakterisasi fotoanoda dilakukan 
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk 
mengidentifikasi fase kristal, struktur kristalin, dan tingkat 
kristalinitas material TiO₂/SiO₂–karbon aktif. Selanjutnya, 
Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk 
mengamati morfologi permukaan, distribusi partikel, 
struktur pori, serta homogenitas lapisan fotoanoda hasil 
fabrikasi menggunakan teknik screen printing. Analisis 
komposisi unsur dilakukan menggunakan Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) yang terintegrasi 
dengan SEM untuk mengidentifikasi dan mengonfirmasi 
keberadaan unsur-unsur penyusun fotoanoda, sehingga 
dapat diketahui distribusi unsur pada permukaan material. 
Karakterisasi sensitizer dilakukan menggunakan 
spektroskopi Ultraviolet–Visible (UV–Vis) untuk 
menentukan karakteristik serapan optik ekstrak buah bit 
merah, termasuk panjang gelombang serapan maksimum 
(λmax) yang berkaitan dengan kemampuan pigmen betalain 
dalam menyerap cahaya tampak. Selanjutnya, kinerja 
fotovoltaik DSSC dievaluasi melalui pengukuran 
karakteristik rapat arus–tegangan (current density–voltage, 
J–V) pada berbagai intensitas cahaya. Data yang diperoleh 
meliputi tegangan rangkaian terbuka (open-circuit voltage, 
Voc), rapat arus hubung singkat (short-circuit current 
density, Jsc), daya maksimum (maximum power, Pmax), fill 
factor (FF), dan efisiensi konversi energi (η). Pengujian 
pada beberapa variasi intensitas cahaya dilakukan untuk 
mengevaluasi pengaruh perubahan intensitas pencahayaan 
terhadap karakteristik listrik dan performa fotovoltaik 
DSSC. 
2.2.     Bahan Penelitian 

Material utama yang digunakan meliputi titanium 
dioksida (TiO₂), silikon dioksida (SiO₂), karbon aktif, kaca 
konduktif fluorine-doped tin oxide (FTO), larutan elektrolit 
iodida/triiodida (I⁻/I₃⁻), elektroda lawan berbasis grafit, 
serta ekstrak buah bit merah sebagai sensitizer alami. Pasta 
fotoanoda disiapkan dari campuran TiO₂, SiO₂, dan karbon 
aktif dengan komposisi yang telah ditentukan, kemudian 
diaplikasikan pada substrat FTO menggunakan metode 
screen printing. 
2.3.     Fabrikasi DSSC 

Proses fabrikasi DSSC dalam penelitian ini secara garis 
besar ditunjukkan oleh Gambar 1. Prosesnya diawali 
dengan pembersihan substrat kaca konduktif FTO. Substrat 
dicuci secara berturut-turut menggunakan akuades, etanol, 
dan aseton dengan bantuan ultrasonic cleaner masing-
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masing selama ±15 menit untuk menghilangkan debu, 
minyak, dan kontaminan organik (Karakuş, 2025). Setelah 
itu substrat dikeringkan pada suhu ruang hingga seluruh 
pelarut menguap. 

Pasta fotoanoda dibuat dengan mencampurkan 5 g TiO₂, 
5 g SiO₂, dan 5 g karbon aktif ke dalam beaker glass. 
Campuran tersebut kemudian ditambahkan larutan 
polyvinyl alcohol (PVA) sebagai bahan pengikat (binder) 
secara bertahap sambil diaduk menggunakan magnetic 
stirrer hingga diperoleh pasta yang homogen dan memiliki 
viskositas yang sesuai untuk proses screen printing. PVA 
berfungsi meningkatkan homogenitas campuran, 
memperbaiki adhesi lapisan terhadap substrat FTO, serta 
memudahkan proses pencetakan sehingga lapisan 
fotoanoda yang dihasilkan lebih seragam (Kim et al., 2017). 

Pasta yang telah homogen selanjutnya diaplikasikan 
pada permukaan substrat FTO menggunakan teknik screen 
printing. Proses pencetakan dilakukan secara merata pada 
area aktif elektroda hingga diperoleh lapisan dengan 
ketebalan yang seragam. Setelah pencetakan selesai, 
elektroda dikeringkan pada suhu sekitar 100 °C selama ±30 
menit untuk menghilangkan kandungan air dan pelarut 
dari pasta. 

 

 
Gambar 1. Proses fabrikasi DSSC. 

 
Ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris L.) diperoleh 

dengan mencuci buah hingga bersih, mengupas kulitnya, 
kemudian memotongnya menjadi bagian-bagian kecil. 
Potongan buah selanjutnya dihancurkan menggunakan 
blender, kemudian diekstraksi menggunakan pelarut 
etanol untuk memperoleh ekstrak yang mengandung 
pigmen betalain sebagai sensitizer alami DSSC 
(Kusumawati et al., 2024). Larutan hasil ekstraksi 
kemudian disaring menggunakan kertas saring untuk 
memisahkan ampas sehingga diperoleh ekstrak yang 

homogen. Karakteristik optik ekstrak dianalisis 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk menentukan 
spektrum absorbansi dan panjang gelombang serapan 
maksimum (λmax). 

Selanjutnya, fotoanoda yang telah difabrikasi direndam 
dalam larutan ekstrak buah bit merah selama 24 jam agar 
molekul betalain dapat teradsorpsi secara optimal pada 
permukaan TiO₂/SiO₂–karbon aktif. Perakitan DSSC 
dilakukan dengan memasangkan fotoanoda yang telah 
tersensitisasi dengan elektroda lawan yang telah dilapisi 
grafit sehingga kedua elektroda saling berhadapan. Larutan 
elektrolit I⁻/I₃⁻ diinjeksi ke dalam celah di antara kedua 
elektroda hingga memenuhi seluruh area aktif. Setelah itu, 
kedua elektroda disegel menggunakan perekat untuk 
mencegah kebocoran elektrolit dan meningkatkan 
stabilitas perangkat sebelum dilakukan pengujian 
karakteristik fotovoltaik. 
2.4.     Karakterisasi Fotoanoda DSSC 

Karakterisasi fotoanoda DSSC dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik struktur kristal, morfologi 
permukaan, dan komposisi unsur material penyusun 
fotoanoda. Karakterisasi diawali dengan pengujian XRD 
untuk mengidentifikasi fase kristal TiO₂/SiO₂–karbon aktif 
(Demir et al., 2024). Selanjutnya, karakterisasi morfologi 
dilakukan menggunakan SEM untuk mengamati bentuk dan 
ukuran partikel, distribusi partikel, tingkat porositas, serta 
homogenitas lapisan fotoanoda (Agrawal et al., 2021). 
Analisis komposisi unsur pada permukaan fotoanoda 
dilakukan menggunakan EDX yang terintegrasi dengan 
SEM untuk memastikan keberadaan unsur-unsur penyusun 
material (Nizamudeen et al., 2023). Karakterisasi sensitizer 
dilakukan menggunakan UV–Vis untuk mengetahui 
karakteristik serapan optik ekstrak buah bit merah (Beta 
vulgaris L.), termasuk menentukan panjang gelombang 
serapan maksimum (λmax) yang berkaitan dengan 
kemampuan pigmen betalain dalam menyerap cahaya 
tampak (Kusumawati et al., 2024). Hasil karakterisasi 
tersebut digunakan untuk menjelaskan hubungan antara 
struktur, morfologi, komposisi material fotoanoda, serta 
karakteristik optik sensitizer terhadap kinerja DSSC yang 
dihasilkan. 
2.5.     Pengujian Kinerja DSSC 

Pengujian kinerja DSSC dilakukan setelah seluruh 
komponen sel berhasil dirakit, dengan ilustrasi 
pengujiannya ditunjukkan pada Gambar 2. Pengujian 
menggunakan sumber cahaya LED putih berdaya 8 W, 10 
W, dan 12 W. Karakteristik listrik DSSC diperoleh melalui 
pengukuran kurva rapat arus–tegangan (current density–
voltage atau J–V) sehingga diperoleh nilai tegangan 
rangkaian terbuka (Voc), rapat arus hubung singkat (Jsc), 
tegangan pada titik daya maksimum (Vmax), dan rapat arus 
pada titik daya maksimum (Jmax). Selanjutnya, nilai Fill 
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Factor (FF) dihitung menggunakan Persamaan (3.1) (These 
et al., 2024): 

FF =
Vmax×Jmax

Voc×Jsc
   (3.1) 

 

dengan FF merupakan Fill Factor, Vocadalah tegangan 
rangkaian terbuka (V), Jscmerupakan rapat arus hubung 
singkat (mA/cm²), sedangkan Vmaxdan Jmaxmasing-masing 
merupakan tegangan (V) dan rapat arus (mA/cm²) pada 
titik daya maksimum. Efisiensi konversi energi DSSC 
dihitung menggunakan Persamaan (3.2) (Korir et al., 
2024): 

η =
Voc×Jsc×FF

Pin
× 100%   (3.2) 

 

dengan η merupakan efisiensi konversi energi (%), Pin 
merupakan daya cahaya yang diterima permukaan aktif 
DSSC (W/m² atau mW/cm²), Voc adalah tegangan 
rangkaian terbuka (V), Jsc merupakan rapat arus hubung 
singkat (mA/cm²), dan FF merupakan Fill Factor. 

Nilai 𝑃𝑖𝑛  diperoleh dari hasil pengukuran intensitas 
cahaya menggunakan lux meter yang selanjutnya 
dikonversi menjadi irradiansi (mW/cm²). 

 
Gambar 2. Ilustrasi pengujian kinerja DSSC. 

 
2.6.     Analisis Data 

Data hasil karakterisasi fotoanoda dan pengujian kinerja 
DSSC dianalisis secara deskriptif dan komparatif untuk 
mengevaluasi karakteristik material fotoanoda serta 
pengaruh variasi intensitas cahaya terhadap kinerja 
fotovoltaik DSSC. Hasil karakterisasi XRD dianalisis untuk 
mengidentifikasi fase kristal dan tingkat kristalinitas 
material, sedangkan hasil SEM–EDX digunakan untuk 
mengevaluasi morfologi permukaan, distribusi partikel, 
porositas, homogenitas lapisan, serta komposisi unsur 
penyusun fotoanoda. Selanjutnya, hasil UV–Vis dianalisis 
untuk menentukan karakteristik penyerapan cahaya 
ekstrak buah bit merah sebagai sensitizer. Seluruh hasil 
karakterisasi tersebut kemudian dikorelasikan dengan 
parameter kinerja DSSC yang meliputi tegangan rangkaian 
terbuka (Voc), rapat arus hubung singkat (Jsc), tegangan 

pada titik daya maksimum (Vmax), rapat arus pada titik daya 
maksimum (Jmax), Fill Factor (FF), dan efisiensi konversi 
energi (η), sehingga diperoleh hubungan antara 
karakteristik material fotoanoda dan performa fotovoltaik 
DSSC. Data disajikan dalam bentuk tabel dan grafik, 
kemudian dibandingkan dengan hasil penelitian terdahulu 
yang relevan sebagai dasar dalam pembahasan dan 
penarikan kesimpulan penelitian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Karakterisasi komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif 
dilakukan menggunakan XRD dan SEM-EDX untuk 
mengevaluasi struktur kristal, morfologi permukaan, serta 
komposisi unsur penyusun material. Hasil karakterisasi 
yang disajikan pada gambar 3 menunjukkan bahwa 
komposit berhasil terbentuk dengan struktur kristal yang 
baik, morfologi permukaan yang berpori, serta komposisi 
unsur yang sesuai dengan material penyusunnya. 

Gambar 3(a) memperlihatkan pola difraksi XRD 
komposit TiO₂/SiO₂–karbon aktif dengan beberapa puncak 
difraksi yang tajam dan puncak dominan pada sudut 2θ 
sekitar 25°. Puncak tersebut dapat diatribusikan pada 
bidang kristal (101) fase anatase TiO₂, sehingga 
mengonfirmasi bahwa anatase merupakan fase kristalin 
dominan yang berperan sebagai material aktif pada 
fotoanoda DSSC (Yue et al., 2024). Puncak-puncak difraksi 
lainnya menunjukkan bahwa struktur kristal TiO₂ tetap 
terjaga setelah dikombinasikan dengan SiO₂ dan karbon 
aktif. Sementara itu, kontribusi SiO₂ dan karbon aktif 
terhadap pola difraksi relatif lemah karena SiO₂ berada 
dalam fase amorf, sedangkan karbon aktif memiliki tingkat 
keteraturan kristal yang rendah dan umumnya 
menghasilkan puncak difraksi yang melebar (Arain et al., 
2025). Hasil ini menunjukkan bahwa proses sintesis 
komposit tidak mengubah struktur kristal utama TiO₂ 
sehingga sifat semikonduktornya tetap dipertahankan (Yue 
et al., 2024b; Zhu et al., 2024). 

Gambar 3(b) menunjukkan morfologi permukaan 
komposit berdasarkan hasil pengamatan SEM. Permukaan 
material tampak kasar, tidak homogen, dan tersusun atas 
agregasi partikel dengan ukuran yang bervariasi. Struktur 
tersebut menunjukkan bahwa partikel TiO₂ dan SiO₂ 
berhasil terdispersi pada matriks karbon aktif yang 
berpori. Morfologi seperti ini menguntungkan bagi aplikasi 
DSSC karena dapat meningkatkan luas permukaan spesifik 
sehingga menyediakan lebih banyak situs adsorpsi bagi 
molekul pewarna (Chang et al., 2022). Area yang ditandai 
dengan kotak merah merupakan lokasi analisis EDX, yang 
dipilih untuk mengidentifikasi komposisi unsur pada 
daerah representatif dari permukaan komposit.  

Gambar 3(c) menyajikan spektrum EDX beserta hasil 
analisis kuantitatif unsur penyusun komposit. Spektrum 
mengonfirmasi keberadaan unsur karbon (C), oksigen (O), 
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silikon (Si), dan titanium (Ti), yang sesuai dengan bahan 
penyusun komposit. Hasil kuantifikasi menunjukkan 
bahwa    oksigen    memiliki   konsentrasi    atom    tertinggi 
sebesar 49,408 at%, diikuti karbon sebesar 31,997 at%, 
silikon sebesar 11,987 at%, dan titanium sebesar 6,609 
at%. Berdasarkan fraksi massa, kandungan oksigen 
mencapai 43,243 wt%, karbon 21,021 wt%, silikon 18,418 
wt%, dan titanium 17,317 wt%. Dominasi unsur oksigen 
mengindikasikan keberadaan senyawa oksida yang berasal 
dari TiO₂  dan SiO₂,  sedangkan  keberadaan  unsur  karbon 
mengonfirmasi adanya karbon aktif sebagai salah satu 
penyusun komposit (Dada et al., 2026). Tidak terdeteksinya 
unsur pengotor lain pada spektrum EDX menunjukkan 
bahwa proses sintesis menghasilkan material dengan 
tingkat kemurnian yang baik, sehingga komposit 
TiO₂/SiO₂-karbon aktif berpotensi memberikan performa 
fotoelektrokimia yang baik sebagai material fotoanoda 
pada DSSC. 

Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa setiap 
komponen dalam komposit memberikan kontribusi yang 
saling melengkapi terhadap sifat material fotoanoda. 
Keberadaan SiO₂ berfungsi sebagai material pendukung 
yang berpotensi mempertahankan distribusi partikel TiO₂ 
dan meningkatkan luas permukaan komposit, sedangkan 
karbon aktif menyediakan struktur berpori yang 
mendukung peningkatan adsorpsi  molekul pewarna  serta 
memperbaiki transport elektron pada fotoanoda DSSC 
(Azam et al., 2022; Hikmah et al., 2022; Joshy et al., 2022). 
Kombinasi karakteristik tersebut berpotensi menekan laju 
rekombinasi elektron–hole dan meningkatkan 
pemanfaatan foton yang diserap oleh dye. Oleh karena itu, 
komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif yang berhasil disintesis 
memiliki prospek yang baik sebagai material fotoanoda 
untuk meningkatkan kinerja DSSC. 

Spektrum UV-Vis ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris) 
menunjukkan daerah serapan pada rentang cahaya tampak 
(visible region) dengan puncak absorbansi utama pada 
panjang gelombang 530 nm, sedangkan penelitian (Lestari 
& Setiarso, 2021) melaporkan puncak maksimum pada 541 
nm, seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Pergeseran 
panjang gelombang maksimum (blue shift) sebesar 11 nm 
dibandingkan hasil (Lestari & Setiarso, 2021) menunjukkan 
adanya perbedaan karakteristik optik ekstrak buah bit. 
Fenomena ini kemungkinan dipengaruhi oleh perbedaan 
metode ekstraksi, jenis pelarut, pH, konsentrasi pigmen, 
serta kondisi penyimpanan yang memengaruhi stabilitas 
dan struktur molekul betalain, sehingga terjadi perubahan 
posisi λmax pada spektrum UV–Vis (Eyshi et al., 2024; 
Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021). Selain mengalami 
pergeseran panjang gelombang, ekstrak pada penelitian ini 
juga menunjukkan nilai absorbansi maksimum yang lebih 
tinggi dibandingkan penelitian (Lestari & Setiarso, 2021), 
yang mengindikasikan kandungan senyawa penyerap 

cahaya tampak yang relatif lebih besar atau lebih stabil 
(Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021). 

Berdasarkan panjang gelombang serapan maksimum 
sebesar 530 nm, diperoleh perkiraan energi celah optik 
(estimated optical band gap) sebesar 2,34 eV menggunakan 
persamaan 𝐸 = 1240/𝜆. Nilai tersebut menunjukkan 
bahwa pigmen dalam ekstrak buah bit merah mampu 
menyerap foton pada wilayah cahaya tampak dengan 
energi yang cukup untuk mengeksitasi elektron menuju 
keadaan tereksitasi (Korir et al., 2024; Prajapat et al., 2024). 
Meskipun nilai ini merupakan estimasi, hasil tersebut 
memberikan indikasi bahwa ekstrak memiliki karakteristik 
optik yang sesuai untuk diaplikasikan sebagai 
fotosensitizer alami. Berdasarkan karakteristik optik 
tersebut, fotoanoda komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif yang 
telah difabrikasi kemudian disensitisasi melalui 
perendaman dalam larutan ekstrak buah bit merah selama 
24 jam untuk mengadsorpsikan molekul pewarna secara 
optimal pada permukaan fotoanoda sehingga 
meningkatkan kemampuan material dalam menyerap 
cahaya dan memfasilitasi injeksi elektron ke pita konduksi 
TiO₂. 
 

 
Gambar 4. Hasil karakterisasi UV-Vis ekstrak buah bit 

merah. 
Selain puncak serapan utama, spektrum hasil penelitian 

(Lestari & Setiarso, 2021) memperlihatkan puncak 
tambahan pada 484 nm, sedangkan pada penelitian ini 
puncak tersebut tidak teramati secara jelas. Perbedaan pola 
serapan tersebut menunjukkan adanya variasi komposisi 
pigmen betalain, terutama perbandingan antara betasianin 
dan betaxantin, yang dipengaruhi oleh proses ekstraksi dan 
kondisi bahan baku.  Puncak absorbansi pada kisaran 530–
541 nm merupakan karakteristik pigmen betasianin, 
khususnya senyawa betanin, yang berperan sebagai 
kromofor utama pada buah bit merah.
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Gambar 3. Hasil karakterisasi material TiO2/SiO2-karbon aktif: (a) XRD, (b) SEM, dan (c) EDX. 

 
Tingginya absorbansi pada daerah tersebut 

menunjukkan bahwa ekstrak memiliki potensi yang baik 
sebagai fotosensitizer alami karena mampu menyerap 
cahaya tampak secara efektif dan menghasilkan eksitasi 
elektron yang diperlukan dalam proses konversi energi 
pada DSSC (Eyshi et al., 2024). Dengan waktu sensitisasi 
selama 24 jam, diharapkan molekul betanin dapat 
teradsorpsi secara lebih merata pada permukaan 
fotoanoda sehingga meningkatkan jumlah molekul aktif 
yang berinteraksi dengan cahaya, memperbesar peluang 
injeksi elektron ke pita konduksi TiO₂, dan pada akhirnya 
berkontribusi terhadap peningkatan kinerja fotovoltaik 
DSSC. 

Karakteristik fotovoltaik DSSC yang menggunakan 
fotoanoda komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif dan 
fotosensitizer ekstrak buah bit merah (Beta vulgaris) 
dievaluasi berdasarkan kurva J–V pada variasi intensitas 
penyinaran LED putih sebesar 8 W, 10 W, dan 12 W, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4. Kurva 
menunjukkan bahwa peningkatan intensitas cahaya 
menghasilkan kenaikan rapat arus hubung singkat (Jsc) dan 
sedikit peningkatan tegangan rangkaian terbuka (Voc). Pada 
kondisi hubung singkat, nilai Jsc meningkat dari 0,085 
mA/cm² pada penyinaran 8 W menjadi 0,131 mA/cm² pada 
12 W. Sementara itu, nilai Voc meningkat dari 0,63 V 

menjadi 0,71 V. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa 
semakin besar intensitas cahaya yang diterima fotoanoda, 
semakin banyak foton yang mampu diserap oleh molekul 
betanin sehingga menghasilkan elektron tereksitasi dalam 
jumlah yang lebih besar untuk diinjeksi ke pita konduksi 
TiO₂ (Korir et al., 2024). 

 
Gambar 5. Pengujian performa DSSC berbasis TiO₂/SiO₂-

karbon aktif. 
Berdasarkan kurva J–V, parameter kinerja DSSC yang 

dianalisis meliputi Voc, Jsc, Vmax, Jmax, Pmax, FF, dan η. Nilai-
nilai tersebut disajikan pada Tabel 1. Seluruh parameter 
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fotovoltaik menunjukkan kecenderungan meningkat 
seiring bertambahnya intensitas penyinaran. Nilai Pmax 
hampir dua kali lipat dibandingkan kondisi penyinaran 
terendah. Selanjutnya, kenaikan nilai FF mengindikasikan 
bahwa proses transport elektron berlangsung lebih efektif 
dengan rugi-rugi resistif yang lebih rendah pada intensitas 
cahaya yang lebih tinggi. Sebagai konsekuensinya, efisiensi 
konversi energi meningkat dari 0,030% menjadi 0,053%, 
menunjukkan bahwa peningkatan jumlah foton yang 
diserap secara langsung meningkatkan kemampuan DSSC 
dalam mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. 

Performa fotovoltaik tersebut erat kaitannya dengan 
karakteristik fotoanoda yang telah dikarakterisasi 
sebelumnya menggunakan XRD, SEM, dan EDX. Struktur 
kristalin TiO₂ yang tetap terjaga memberikan jalur 
transport elektron yang baik, sedangkan penambahan SiO₂ 
meningkatkan stabilitas struktur dan membantu 
mengurangi aglomerasi partikel TiO₂. Di sisi lain, karbon 
aktif yang memiliki luas permukaan tinggi dan struktur 
berpori meningkatkan kapasitas adsorpsi molekul betanin 
selama proses sensitisasi selama 24 jam, sehingga jumlah 
molekul pewarna yang berinteraksi dengan cahaya menjadi 
lebih besar. Kombinasi ketiga material tersebut 
menghasilkan sinergi yang meningkatkan penyerapan 
cahaya, memperbesar peluang injeksi elektron ke pita 
konduksi TiO₂, serta memperlancar transport elektron 
menuju elektroda transparan. Hal ini tercermin dari 
peningkatan nilai Jsc, Pmax, dan efisiensi DSSC pada setiap 
kenaikan intensitas penyinaran. 

Untuk mengevaluasi performa fotoanoda yang 
dikembangkan, hasil penelitian ini dibandingkan dengan 
beberapa penelitian sebelumnya yang menggunakan 
fotosensitizer alami pada DSSC. Perbandingan parameter 
fotovoltaik disajikan pada Tabel 2. Berdasarkan 
perbandingan tersebut, efisiensi konversi daya yang 
diperoleh pada penelitian ini, yaitu sebesar 0,030–0,053%, 
masih berada di bawah sebagian besar penelitian terdahulu 
yang menggunakan berbagai jenis fotosensitizer alami dan 
modifikasi fotoanoda. Perbedaan tersebut dapat 
dipengaruhi oleh variasi jenis pewarna, komposisi material 
fotoanoda, metode fabrikasi, kondisi sensitisasi, sistem 
elektrolit, serta kondisi pengujian yang berbeda pada 
masing-masing penelitian. Meskipun demikian, penelitian 
ini menunjukkan bahwa penggunaan komposit TiO₂/SiO₂-
karbon aktif yang dipadukan dengan fotosensitizer buah bit 
merah mampu menghasilkan respons fotovoltaik yang 
stabil, sehingga memiliki potensi sebagai alternatif material 
fotoanoda pada DSSC berbasis pewarna alami. 

Peningkatan performa yang diperoleh dibandingkan 
konfigurasi fotoanoda TiO₂ tanpa modifikasi pada 
penelitian ini berkaitan dengan peran masing-masing 
komponen dalam komposit fotoanoda. TiO₂ berfungsi 
sebagai semikonduktor utama yang menerima elektron 

dari molekul dye setelah proses eksitasi, sedangkan SiO₂ 
meningkatkan luas permukaan spesifik dan membantu 
mempertahankan homogenitas lapisan fotoanoda sehingga 
menyediakan lebih banyak situs adsorpsi bagi molekul 
betanin. Di sisi lain, karbon aktif yang memiliki struktur 
berpori dan luas permukaan tinggi meningkatkan jumlah 
dye yang teradsorpsi sekaligus menyediakan jalur 
transport elektron yang lebih baik. Sinergi ketiga material 
tersebut diperkirakan mampu menekan rekombinasi 
elektron–hole sehingga lebih banyak elektron dapat 
ditransfer menuju elektroda luar dan berkontribusi 
terhadap peningkatan rapat arus hubung singkat (Jsc). 
Mekanisme ini sejalan dengan berbagai penelitian yang 
melaporkan bahwa penggunaan material berpori dan 
material berbasis karbon pada fotoanoda mampu 
meningkatkan luas kontak antarmuka, mempercepat 
transport elektron, serta memperbaiki karakteristik 
fotovoltaik DSSC. 

Meskipun demikian, efisiensi yang diperoleh masih 
relatif lebih rendah dibandingkan beberapa penelitian 
terdahulu yang menggunakan fotosensitizer alami maupun 
DSSC berbasis pewarna sintetis. Rendahnya efisiensi 
tersebut kemungkinan disebabkan oleh karakteristik 
fotosensitizer alami yang umumnya memiliki rentang 
penyerapan cahaya lebih sempit, stabilitas fotokimia yang 
lebih rendah, serta efisiensi injeksi elektron yang belum 
sebaik kompleks logam berbasis ruthenium. Selain itu, 
kandungan pigmen betanin dalam ekstrak buah bit merah 
rentan mengalami degradasi akibat paparan cahaya, suhu, 
dan perubahan pH sehingga dapat menurunkan 
kemampuan penyerapan cahaya selama proses konversi 
energi. Di samping itu, optimasi komposisi komposit 
TiO₂/SiO₂-karbon aktif, ketebalan lapisan fotoanoda, waktu 
sensitisasi, dan sistem elektrolit masih berpotensi 
meningkatkan kinerja DSSC yang dihasilkan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan 
kontribusi dalam pengembangan fotoanoda komposit 
TiO₂/SiO₂-karbon aktif berbasis metode screen printing 
yang dikombinasikan dengan fotosensitizer alami buah bit 
merah (Beta vulgaris L.). Meskipun efisiensi konversi daya 
yang diperoleh belum melampaui sebagian besar penelitian 
sebelumnya, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
pendekatan tersebut layak dikembangkan lebih lanjut 
melalui optimasi komposisi material, peningkatan 
stabilitas fotosensitizer, serta penyempurnaan parameter 
fabrikasi untuk menghasilkan performa DSSC yang lebih 
baik. 

Selain dipengaruhi oleh karakteristik fotoanoda, 
performa DSSC juga ditentukan oleh kesesuaian tingkat 
energi antara fotosensitizer, pita konduksi TiO₂, dan 
elektrolit.  Molekul    betanin    yang  menyerap  foton   pada 
daerah  cahaya  tampak  mengalami  eksitasi  elektron  dari 
tingkat energi HOMO ke LUMO.  
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Tabel 1. Parameter fotovoltaik DSSC pada berbagai intensitas penyinaran. 
Intensitas 
LED (W) 

Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm²) 
Vmax (V) 

Jmax 
(mA/cm²) 

Pmax 
(mW/cm²) 

FF (%) η (%) 

8 0,63 0,085 0,39 0,054 0,021 39,2 0,030 
10 0,67 0,107 0,42 0,072 0,030 41,8 0,041 
12 0,71 0,131 0,45 0,093 0,042 45,1 0,053 

 
Tabel 2. Perbandingan performa DSSC berbasis fotosensitizer alami dengan beberapa penelitian sebelumnya. 
(Yadav et al., 2022) Hibiscus sabdariffa 

(rosella) 
TiO₂ nanorod Menguji pengaruh counter electrode 

terhadap performa DSSC. η = 0,07–
0,23%. 

(Y. Li et al., 2013) Kubis ungu (Brassica 
oleracea) 

TiO₂ Mengoptimasi pH dan waktu 
perendaman dye pada DSSC berbasis 
kubis ungu. Penelitian ini menghasilkan 
nilai η = 0.000007 – 2,908%. 

(Pratiwi et al., 2016) Kubis ungu, buah naga, 
kulit manggis 

TiO₂ Eksperimen membandingkan beberapa 
pewarna alami dan melaporkan Voc, 
Jsc, FF, serta efisiensi masing-masing 
DSSC. Efisiensi tertinggi dalam 
penelitian ini adalah 0.054%. 

(Hatem et al., 2024) Hibiscus TiO2/SiO2 Penelitian ini memperoleh efisiensi 
sekitar 1,317% 

(Ninan et al., 2024) Hibiscus rosa-sinensis TiO2 + Carbon 
Dots 

Penelitian ini menghasilkan efisiensi 
yang tinggi, yaitu 3,50% 

This work 
 

Buah bit merah TiO2/SiO2-
karbon aktif 

Efisiensi yang dihasilkan dalam 
penelitian ini berkisar 0,030-0,053%. 

 
Elektron yang berada pada tingkat LUMO kemudian 
diinjeksi ke pita konduksi TiO₂ dan selanjutnya ditransfer 
menuju rangkaian luar, sedangkan molekul dye 
diregenerasi oleh elektrolit I⁻/I₃⁻ sehingga siklus konversi 
energi dapat berlangsung secara berkelanjutan.   
Keberadaan   SiO₂   dan   karbon   aktif  pada fotoanoda 
diduga meningkatkan luas permukaan aktif serta 
memperbaiki kontak antarmuka antarpartikel, sehingga 
menyediakan lebih banyak situs adsorpsi bagi molekul 
betanin dan memfasilitasi transport elektron menuju 
elektroda. Mekanisme tersebut diperkirakan berkontribusi 
terhadap nilai rapat arus hubung singkat (Jsc) dan fill factor 
yang diperoleh pada penelitian ini. Dengan demikian, 
komposit TiO₂/SiO₂-karbon aktif tidak hanya berpotensi 
meningkatkan kapasitas adsorpsi dye pada permukaan 
fotoanoda, tetapi juga mendukung proses transport muatan 
yang lebih efisien sehingga berkontribusi terhadap kinerja 
fotovoltaik DSSC. 

4. Kesimpulan  

DSSC berbasis fotoanoda komposit TiO₂/SiO₂-karbon 
aktif berhasil difabrikasi menggunakan metode screen 
printing dan disensitisasi dengan ekstrak buah bit merah 
(Beta vulgaris) sebagai fotosensitizer alami. Hasil 
karakterisasi menunjukkan bahwa komposit memiliki 
struktur kristalin yang baik, morfologi permukaan berpori, 

serta komposisi unsur yang mendukung proses adsorpsi 
dye dan transport elektron. Karakterisasi UV-Vis juga 
menunjukkan puncak serapan maksimum pada panjang 
gelombang 530 nm dengan perkiraan energi celah optik 
sebesar 2,34 eV, yang mengindikasikan potensi ekstrak 
buah bit merah sebagai penyerap cahaya tampak. Analisis 
karakteristik fotovoltaik menunjukkan bahwa peningkatan 
intensitas penyinaran dari 8 W hingga 12 W meningkatkan 
parameter kinerja DSSC, yang ditunjukkan oleh kenaikan 
nilai Voc, Jsc, Pmax, FF, dan efisiensi konversi energi. 
Kinerja terbaik diperoleh pada intensitas 12 W, dengan Voc 
sebesar 0,71 V, Jsc sebesar 0,131 mA/cm², FF sebesar 
45,1%, dan efisiensi sebesar 0,053%. Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa kombinasi fotoanoda TiO₂/SiO₂–
karbon aktif dan sensitizer ekstrak buah bit merah 
berpotensi dikembangkan sebagai material DSSC yang 
lebih ramah lingkungan dan berbiaya relatif rendah. 
Potensi tersebut didukung oleh ketersediaan bahan baku 
yang mudah diperoleh, pemanfaatan sensitizer alami 
sebagai pengganti pewarna sintetis, serta kemampuan 
karbon aktif dalam meningkatkan luas permukaan aktif dan 
mendukung proses adsorpsi molekul pewarna. Selain itu, 
struktur berpori karbon aktif dan keberadaan SiO₂ 
berpotensi memperbaiki penyerapan sensitizer serta 
mendukung transport elektron pada fotoanoda. Meskipun 
demikian, efisiensi konversi energi yang masih rendah, 
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kestabilan ekstrak terhadap paparan cahaya, serta 
keseragaman lapisan fotoanoda menjadi keterbatasan yang 
perlu diperbaiki. Penelitian selanjutnya dapat diarahkan 
pada optimasi komposisi fotoanoda, konsentrasi dan 
proses adsorpsi sensitizer, ketebalan lapisan, serta 
pengujian stabilitas DSSC dalam jangka panjang. 
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