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Abstrak

Penelitian ini mengeksplorasi potensi ekstrak akar mengkudu (Morinda citrifolia) sebagai dye alami untuk aplikasi
Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC). Pengaruh suhu ekstraksi (350°C dan 500°C) serta waktu rendam (12, 24, dan 48
jam) terhadap kinerja DSSC dievaluasi melalui pengukuran tegangan rangkaian terbuka (Voc), arus hubungan pendek
(Isc), fill faktor (FF), dan efisiensi konversi energi. Hasil menunjukkan bahwa suhu ekstraksi 500°C dengan waktu
rendam 48 jam memberikan kinerja terbaik, dengan Voc sebesar 3,8 mV, Isc sebesar 0,2 mA, dan efisiensi konversi
energi mencapai 1,29%. Sebaliknya, pada suhu 350°C, efisiensi maksimum yang dicapai hanya 0,47%. Peningkatan
suhu ekstraksi terbukti memperbaiki struktur molekul dye, meningkatkan eksitasi elektron, dan memperbaiki transfer
elektron di dalam perangkat. Meskipun efisiensinya masih di bawah standar dye sintetis seperti N719, hasil ini
menunjukkan bahwa akar mengkudu memiliki potensi sebagai dye alternatif yang lebih ramah lingkungan dan hemat
biaya. Penelitian ini juga memberikan dasar bagi optimasi lebih lanjut melalui modifikasi molekul dye dan variasi
kondisi ekstraksi untuk meningkatkan efisiensi konversi energi DSSC berbasis bahan alami.

Kata kunci: Akar Mengkudu, Dye-Sensitized Solar Cell, Suhu Ekstraksi, Absorpsi, Teknologi Ramah Lingkungan
1. Latar Belakang

Meningkatnya permintaan energi yang semakin tinggi telah mendorong berbagai inovasi dalam pengembangan
teknologi energi terbarukan [1] . Salah satu solusi yang dianggap potensial untuk mengatasi masalah ini adalah
pemanfaatan teknologi Dye-Sensitized Solar Cells (DSSC) [2]. DSSC telah menarik perhatian luas karena
kemampuannya menggabungkan komponen-komponen alami yang lebih ramah lingkungan dibandingkan teknologi
sel surya berbasis silikon konvensional [3]. Pewarna alami, sebagai salah satu komponen utama dalam DSSC, berperan
penting dalam menyerap cahaya dan mengonversinya menjadi energi listrik [4]. Penggunaan pewarna alami tidak
hanya lebih berkelanjutan, tetapi juga mudah diakses dan berbiaya rendah dan fabrikasi yang mudah, serta tidak
beracun [5]. Namun, tantangan utama dalam penggunaannya adalah rendahnya stabilitas dan efisiensi pewarna alami
jika dibandingkan dengan pewarna sintetis yang lebih komersial [6] .

Meskipun penelitian mengenai DSSC berbasis pewarna alami telah mengalami kemajuan signifikan. Terdapat
sejumlah tantangan yang menghambat implementasi praktisnya, terutama terkait dengan stabilitas pewarna dan
efisiensi konversi energi relatif rendah [7], [8]. Salah satu permasalahan kritis yang dihadapi oleh DSSC adalah
perlunya menemukan bahan alami yang memiliki kemampuan absorpsi cahaya lebih unggul, stabilitas baik, dan daya
tahan lebih lama terhadap degradasi lingkungan [9]. Pewarna alami sering digunakan, seperti anthocyanin dan
betalain, masih terdapat kekurangan pada menurunnya performa karena ketidakstabilannya ketika terpapar sinar
matahari dalam waktu lama . Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada penemuan sumber pewarna alami yang
mempunyai sifat stabil dan efisien.

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi potensi ekstrak akar mengkudu (Morinda citrifolia) sebagai
pewarna alami yang dapat meningkatkan efisiensi konversi energi pada DSSC. Dengan memanfaatkan komponen
bioaktif dalam akar mengkudu, diharapkan dapat dihasilkan absorpsi cahaya lebih baik, pada akhirnya akan
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meningkatkan performa sel surya. Lebih jauh lagi, penelitian ini berupaya untuk mengatasi tantangan stabilitas
pewarna alami dengan melakukan optimasi pada proses ekstraksi dan aplikasi akar mengkudu dalam DSSC [10] .
Melalui pendekatan ini, penelitian ini diharapkan mampu memberikan solusi energi lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan dengan memanfaatkan bahan alami yang melimpah dan mudah diakses [11].

Meskipun telah banyak studi yang berfokus pada penggunaan pewarna alami dalam DSSC, seperti anthocyanin
dari tanaman bunga dan betalain dari buah bit, masih terdapat celah penelitian terkait penemuan pewarna alami lebih
stabil dan efisien [12] . Sebagian besar penelitian saat ini berfokus pada pewarna alami yang sudah dikenal luas,
sementara bahan alami baru, seperti akar mengkudu, belum dieksplorasi secara mendalam sebagai fotosensitizer
dalam DSSC. Hal ini menunjukkan adanya kebutuhan akan eksplorasi lebih lanjut terhadap pewarna alami alternatif
yang mampu memberikan performa lebih baik dari segi efisiensi dan stabilitas, menjadi fokus utama dalam penelitian
ini [6] .

Penggunaan akar mengkudu diharapkan mampu memberikan efisiensi yang lebih tinggi dan stabilitas yang lebih
baik dibandingkan dengan pewarna alami yang telah ada. Penelitian ini berupaya untuk menemukan bahan pewarna
alami yang ramah lingkungan dan memiliki performa tinggi. Dengan memanfaatkan sumber daya alam yang
melimpah seperti akar mengkudu, penelitian ini berkontribusi pada pengurangan ketergantungan terhadap bahan kimia
sintetis yang berpotensi merusak lingkungan [13].

2. Metode Penelitian

Glass substrak/kaca konduktif 2 cm X 2 cm dibersihkan, dikeringkan dan direndam selama 20 menit dengan
aceton, pengeringan menggunakan heat gun (Deli Heat Gun 120 — 600 W; 100 °C — 650 °C). [14]. Kaca konduktif
dibuat dari larutan Timah (IT) Klorida (SnCl, dengan etanol pada perbandingan 25 gram SnCl, dan 75 mL etanol (1:3).
Pasta titanium dioksida (TiO,) dibuat dengan 6 gram serbuk TiO,, 1 gram hidroksietil selulosa (HEC), 25 mL etanol
dan 9 mL asam asetat. Kaca konduktif dilapisi dengan pasta TiO, menggunakan metode doctor blade [15], [16].
Ekstrak akar mengkudu (Morinda Cotrifilia) menggunakan pelarut etanol sebanyak 100 mL dan akar mengkudu
dipotong sampai kecil sebanyak 24 gram dan di blender selanjutnya dipanaskan pada suhu 70 — 80 °C dan dilanjutkan
kaca konduktif direndam dalam dye akar mengkudu dengan variasi waktu masing-masing 12 jam, 24 jam dan 48 jam
dilanjutkan pemanasan pada masing-masing temperatur 350 °C dan 500 °C. Pelapisan kaca konduktif menggunakan
nyala lilin yang berjarak sekitar 5 cm di bawah kaca konduktif untuk mendapatkan karbon, selanjutnya penetesan
elektrolit Iodine (1?).

3. Hasil dan Diskusi

Kinerja DSSC Berbasis Ekstrak Akar Mengkudu pada Suhu 500°C

Pada suhu ekstraksi 500°C, DSSC berbasis akar mengkudu menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam kinerja
seiring dengan bertambahnya waktu rendam dapat dilihat pada tabel 1. Tegangan rangkaian terbuka (Voc) meningkat
dari 3,2 mV pada waktu rendam 12 jam menjadi 3,8 mV pada 48 jam. Arus hubungan pendek (Isc) juga mengalami
kenaikan dari 0 mA pada 12 jam menjadi 0,2 mA setelah 48 jam. Peningkatan serupa tercatat pada fill faktor (FF),
yang meningkat dari 0,4366 menjadi 0,4774 pada waktu yang sama. Peningkatan parameter ini menghasilkan daya
maksimum sebesar 0,3628 mW pada waktu rendam 48 jam, dengan efisiensi konversi energi mencapai 1,29% [8],

[11].

Tabel 1. Hasil perhitungan variasi rendaman akar mengkudu pada heat gun 500°C

Sampel dengan Heat Gun 500°C

Waktu Voc L FF Prmax Piight Kinerja
Perendaman (mV) (mA) (mW) (mW/cm?) (%)
12 jam 32 0 0,437 0 27,961 0
24 jam 3.4 0,1 0,509 0,153 27,961 0,55
48 jam 3.8 0,2 0,477 0,363 27,961 1,29
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Hasil ini sejalan dengan teori yang menyatakan bahwa suhu yang lebih tinggi dalam proses ekstraksi dapat
meningkatkan kinerja dye organik. Penelitian terdahulu oleh [17] menyebutkan bahwa suhu tinggi dapat
meningkatkan kecepatan reaksi antara molekul dye dengan lapisan semikonduktor TiO., sehingga memaksimalkan
transfer elektron. Oleh karena itu, pada suhu 500°C, molekul dye dari akar mengkudu dapat termodifikasi secara
optimal untuk memfasilitasi eksitasi elektron, sebagaimana dibuktikan oleh peningkatan efisiensi.

Meskipun efisiensi 1,29% ini masih relatif rendah jika dibandingkan dengan DSSC berbasis dye sintetis seperti N719,
yang umumnya mencapai efisiensi 7-10% [18], hasil ini menunjukkan potensi signifikan. Dalam konteks dye alami,
hasil ini sejalan dengan studi sebelumnya yang menggunakan pewarna organik, seperti klorofil yang memiliki efisiensi
berkisar antara 2-3% [19]. Hasil ini memberikan bukti bahwa dengan optimasi lebih lanjut, akar mengkudu dapat
menjadi alternatif dye yang lebih ramah lingkungan untuk DSSC.

Kinerja DSSC pada Suhu 350°C

Pada suhu 350°C, kinerja DSSC berbasis akar mengkudu cenderung lebih rendah dibandingkan dengan suhu 500°C
dapat dilihat pada tabel 2. Voc tetap rendah pada kisaran 0,7 hingga 1,1 mV, bahkan setelah waktu rendam
diperpanjang hingga 48 jam. Isc yang meningkat dari 0,25 mA menjadi 0,5 mA pada waktu rendam 48 jam tidak
cukup untuk menghasilkan daya konversi yang signifikan. FF juga relatif rendah, berkisar antara 0,2055 hingga
0,2386. Hal ini menghasilkan daya maksimum sebesar 0,1313 mW pada waktu rendam 48 jam dengan efisiensi
konversi energi sebesar 0,47%.

Tabel 2. Hasil perhitungan variasi rendaman akar mengkudu pada heat gun 350°C

Sampel dengan Heat Gun 350°C

Waktu Voc Lsc FF Prax Plight Kinerja
Perendaman (mV) (mA) (mW) (mW/cm?) (%)
12 jam 0,9 0,25 0,220 0,049 27,961 0,01
24 jam 0,7 0,45 0,205 0,065 27,961 0,23
48 jam 1,1 0,50 0,239 0,131 27,961 0,47

Efisiensi rendah pada suhu 350°C menunjukkan bahwa akar mengkudu tidak diekstraksi secara optimal pada suhu
yang lebih rendah, sehingga proses eksitasi dan transfer elektron tidak berlangsung secara efisien. Hal ini selaras
dengan penelitian [20], yang menyatakan bahwa suhu ekstraksi memengaruhi struktur molekul organik, dan suhu yang
lebih rendah dapat menghasilkan struktur dye yang kurang stabil, yang berdampak pada penurunan transfer elektron.

Penurunan kinerja pada suhu 350°C dibandingkan dengan 500°C menunjukkan pentingnya optimasi suhu ekstraksi
dalam menghasilkan dye organik yang efektif. Penelitian ini memberikan argumen bahwa
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penggunaan akar mengkudu sebagai dye organik dalam DSSC memerlukan suhu ekstraksi yang tinggi untuk mencapai
kinerja optimal. Walaupun efisiensi tertinggi pada suhu 350°C masih di bawah standar efisiensi dye sintetis, hasil ini
tetap memberikan dasar penting untuk eksplorasi lebih lanjut dalam pengembangan bahan dye alami.

Perbandingan dengan Dye Alami dan Sintetis

Temuan ini mendukung potensi akar mengkudu sebagai alternatif bahan dye alami dalam DSSC, terutama pada suhu
ekstraksi tinggi dan waktu rendam yang diperpanjang. Meskipun demikian, efisiensi yang dicapai masih lebih rendah
dibandingkan dengan dye sintetis seperti N719, yang mampu mencapai efisiensi hingga 7-10% [21]. Akan tetapi,
keuntungan dari dye alami seperti akar mengkudu, yakni biaya produksi yang lebih rendah dan keberlanjutan
lingkungan, menjadikannya kandidat yang menarik untuk pengembangan lebih lanjut.

Sebagai perbandingan, penggunaan dye organik lainnya seperti klorofil dari daun coklat alami [22] atau ekstrak daun
jarak pagar dan bunga krisan ungu [23] menghasilkan efisiensi yang sebanding dengan hasil yang diperoleh dalam
penelitian ini. Klorofil, misalnya, mampu mencapai efisiensi sekitar 2-3%, sementara daun jarak pagar dan bunga
krisan ungu menghasilkan efisiensi lebih rendah di kisaran 0,5-1%. Hal ini menunjukkan bahwa akar mengkudu
memiliki potensi yang menjanjikan sebagai dye alami, tetapi memerlukan modifikasi struktural atau penggabungan
dengan bahan lain untuk meningkatkan kinerja lebih lanjut.

Potensi Pengembangan dan Tindak Lanjut Penelitian

Penelitian ini dapat dilakukan lebih lanjut mengenai penggunaan akar mengkudu sebagai dye organik dalam DSSC.
Beberapa strategi tindak lanjut yang direkomendasikan meliputi:

1. Modifikasi Molekul Dye: Penggabungan akar mengkudu dengan dye lain yang memiliki kinerja lebih baik,
seperti klorofil, atau penerapan doping kimia dapat meningkatkan efisiensi transfer elektron dan stabilitas
molekul dye.

2. Optimasi Kondisi Ekstraksi: Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan variasi suhu dan waktu rendam
yang lebih luas untuk menemukan kondisi ekstraksi optimal yang dapat meningkatkan kinerja dye dari akar
mengkudu.

3. Uji Stabilitas Jangka Panjang: Penting untuk menguji stabilitas dye akar mengkudu dalam paparan sinar UV
dan kelembapan, terutama untuk aplikasi jangka panjang pada DSSC komersial.
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Keterbatasan Penelitian
Beberapa keterbatasan hasil dari penelitian ini:

e Rendahnya Efisiensi Secara Keseluruhan: Meskipun terjadi peningkatan kinerja dengan peningkatan suhu
dan waktu rendam, efisiensi maksimum yang dicapai masih berada di bawah standar efisiensi DSSC berbasis
dye sintetis.

e  Variasi Suhu dan Waktu Rendam Terbatas: Hanya dua suhu ekstraksi yang dieksplorasi dalam penelitian ini.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi rentang suhu dan waktu yang lebih luas.

e Faktor Eksternal Tidak Dieksplorasi: Penelitian ini tidak mengeksplorasi faktor lingkungan seperti
kelembapan atau paparan sinar UV dalam jangka panjang, yang mungkin berdampak pada kinerja dan
stabilitas dye alami.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengeksplorasi potensi ekstrak akar mengkudu sebagai dye organik untuk aplikasi Dye-
Sensitized Solar Cell (DSSC). Berdasarkan hasil eksperimental, beberapa kesimpulan utama dapat ditarik: Pengaruh
Suhu Ekstraksi terhadap Kinerja DSSC: Suhu ekstraksi memiliki dampak signifikan terhadap kinerja DSSC berbasis
ekstrak akar mengkudu. Pada suhu ekstraksi 500°C, DSSC menunjukkan peningkatan efisiensi konversi energi seiring
dengan bertambahnya waktu rendam, mencapai efisiensi maksimum 1,29% pada waktu rendam 48 jam. Sebaliknya,
pada suhu ekstraksi 350°C, efisiensi tetap rendah, dengan nilai tertinggi hanya 0,47% pada waktu rendam yang sama.
Hasil ini menunjukkan bahwa suhu yang lebih tinggi lebih efektif dalam meningkatkan kemampuan eksitasi elektron
dari molekul dye organik. Efisiensi Dye Alami Akar Mengkudu: Meskipun efisiensi DSSC berbasis akar mengkudu
masih di bawah kinerja dye sintetis seperti N719, hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian sebelumnya
yang menggunakan dye alami. Dengan pencapaian efisiensi maksimum 1,29%, akar mengkudu terbukti memiliki
potensi sebagai dye alami yang dapat dioptimalkan untuk aplikasi DSSC. Kinerja ini juga memperkuat bukti bahwa
penggunaan dye alami dalam teknologi energi terbarukan dapat memberikan solusi yang lebih ramah lingkungan
dengan biaya produksi yang rendah. Optimasi Kondisi Ekstraksi: Temuan ini menekankan pentingnya optimasi
kondisi ekstraksi dye organik. Peningkatan suhu dan perpanjangan waktu rendam menghasilkan kinerja yang lebih
baik, yang menunjukkan bahwa proses optimasi ini merupakan langkah penting untuk meningkatkan efisiensi dye
organik dari bahan alami seperti akar mengkudu. Suhu ekstraksi yang lebih tinggi memfasilitasi peningkatan interaksi
antara dye dengan permukaan TiO:, yang penting dalam meningkatkan transfer elektron dan efisiensi perangkat.
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini membuktikan bahwa akar mengkudu memiliki potensi sebagai dye organik
dalam DSSC, meskipun masih memerlukan optimasi lebih lanjut untuk mencapai efisiensi yang kompetitif dengan
dye sintetis.
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