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Abstract: This study aims to examine the extract of red trunk binahong seed as a dye in Dye 

Sensitized Solar Cell (DSSC). Anredera cordifolia characterization was carried out by UV-Visible 

spectrophotometry and resulted in absorption at a wavelength of 537 nm, purification the extract of 

red trunk binahong seed was carried out by column chromatography using methanol: ethyl acetate 

as solvent with ratio of 3: 2 and 10 fractions color were produced. The identification of compounds 

and functional groups were analyzed by FTIR which showed the presence of betalain derivatives, 

namely betanidine, betanine, and neobetanin. Molecular weight analysis was carried out by LC-MS 

and the molecular weight of betanidine was 386.3171. The voltage and current from the DSSC 

results were measured using multimeter, the efficiency of the extract of red trunk binahong seed was 

0.64% and the one that experienced a change in color to orange was 0.55%. 

 

Key word: betalain, betanidine, betanine, DSSC, red trunk binahong 

 

PENDAHULUAN 

Keterbatasan energi mengharuskan manusia untuk mencari energi alternatif yang 

lebih terjangkau dengan bahan baku yang mudah diperoleh. Energi terbarukan adalah cara 

yang tepat untuk memenuhi konsumsi energi tanpa degradasi lingkungan. Energi matahari 

adalah salah satu sumber energi terbarukan yang paling menjanjikan saat ini (Sanjay, 

2019). Beberapa tahun terakhir, sel surya merupakan alternatif yang menjanjikan untuk 

perangkat anorganik konvensional (A.R.N. Laily, 2016) (Suphawit Udomrungkhajornchai, 

2019). Sel surya peka-warna (DSSC) dapat digunakan sebagai alternatif yang efisien untuk 

perangkat fotovoltaik ekonomis, dan catatan efisiensi tertinggi telah meningkat dari 7% 

menjadi 14% (Chuan-PeiLee, 2017).  Zat warna pada DSSC ini diperoleh dari tanaman 

binahong merah (Anredera Cordifolia) yang diambil bijinya sebagai penghasil warna, pada 

ekstrak biji binahong berbatang merah terkandung senyawa betalain yang menghasilkan 

warna merah sampai merah keunguan (B. Y. Muryani, 2020).  

Betalain dibagi menjadi dua kelompok struktural utama, yaitu betasianin dan 

betasantin yang masing-masing ditampilkan oleh pewarnaan merah-ungu dan kuning-

oranye (Raja Ramamoorthy, 2016). Diantara betalain yang ditemukan, tujuh senyawa 

termasuk kelompok betasianin (betanidin, isobetanidin, betanin, isobetanin, 17-

dekarboksy-betanin, 17-dekarboksy-isobetanin, dan 6′-O-ferulyl-betanin/ isobetanin), 

sedangkan satu milik kelompok betaxanthins (vulgaxanthin I) (Tomasz Sawicki, 2018).  

Betanidin merupakan unit struktural dasar dari sebagian besar turunan betasianin, 

diikuti oleh betanin (betanidin 5-O-ß-glukosida) yang berasal dari glukosilasi dan asilasi 

aglycon betanidine (I) (Moh Moh Zin, 2020). Betanin adalah senyawa warna merah yang 

paling stabil, dan kemampuan antioksidannya didasarkan pada sumbangan hidrogen dan 

elektronnya (Imen Belhadj Slimen, 2017).  
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 Komponen DSSC terdiri dari zat warna sebagai fotosensitizer, elektrolit, elektron 

menjadi pewarna, katalis (elektroda lawan) untuk menarik elektron ke dalam elektrolit, dan 

lapisan semikonduktor yang menggunakan TiO2 sebagai adsorpsi pewarna dan transportasi 

(Ahmed M. Ammar, 2019) (B. Y. Muryani, 2020). 

Berbeda dari penelitian sebelumnya yang menggunakan ekstrak dari daun binahong 

merah (B. Y. Muryani, 2020) dan batang binahong merah sebagai pewarna pada DSSC 

(Neha Patni, 2020)(Lucia Aztatzi-Rugerio, 2019), pada penelitian ini bagian binahong 

berbatang merah yang digunakan sebagai pewarna pada DSSC yaitu bijinya yang 

diperkirakan mengandung senyawa betalain yang dapat menyerap energi cahaya dari 

matahari yang nantinya akan dikonversi menjadi listrik. 

 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Alat 

Ekstrak biji binahong berbatang merah, TiO2, CH3COOH, KI, Iodin, Tween 80, 

metanol, etil asetat, aquades, silika gel. 

Gelas kimia, gelas ukur, mortar alu, hot plate, kaca ITO, magnetic stirrer, klip, 

selotip, kromatografi kolom, instrumen FTIR shimadzu IRPrestige21, spektrofotometer 

UV-Visible Shimadzu 1800, instrumen LCMS AB Sciex 3200 Q Trap, multimeter. 

 

Prosedur  

Kromatografi kolom  

Ekstrak biji binahong berbatang merah dibersihkan menggunakan aquades dan 

dihaluskan kemudian dilakukan kromatografi kolom. Silika gel sebanyak 50 gram 

ditambahkan fase geraknya sedikit demi sedikit sampai berbentuk bubur atau slurry. Fase 

gerak yang digunakan merupakan campuran dari metanol:etil asetat dengan perbandingan 

3:2 (Aruna Singh, 2017). Penggunaan campuran metanol dan etil asetat dalam 

kromatografi kolom ini untuk mengidentifikasi pelarut terbaik untuk ekstraksi warna merah 

sampai merah keunguan yang menunjukkan adanya pigmen betalain  (Aruna Singh, 2017). 

Fase gerak dimasukkan ke dalam kolom yang bagian bawahnya telah disumbat 

menggunakan kapas dan diatur kecepatan aliran pelarut dalam kolom sebanyak 30-40 tetes 

per menit.  

 

Analisis Spektrofotometri UV-Visible 

Serapan panjang gelombang senyawa betanidin yang diperoleh dari proses 

kromatografi kolom dianalisis menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada panjang 

gelombang 400-600 nm (Lucia Aztatzi-Rugerio, 2019) (Yu Fu, 2020). 

 

Dye Sensitized Solar Cell atau DSSC 

Kaca yang digunakan dalam pembuatan Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yaitu 

kaca ITO dengan ukuran 2x2 cm  yang dilapisi menggunakan pasta TiO2 (J. Xu, 2018). 
Pelapisan pasta TiO2 dilakukan menggunakan teknik doctor blade. Pasta TiO2 terbuat dari 

bubuk TiO2 dengan CH3COOH dan beberapa tetes Tween 80 kemudian dihomogenkan 

selama 30 menit. Selanjutnya pasta dilapiskan ke kaca ITO kemudian dikeringkan selama 

kurang lebih 30 menit dengan suhu 500o C (Norfatihah Mohd Adenam, 2020). Pembuatan 

larutan elektrolit menggunakan Iodin dan Kalium Iodida (KI). Setelah itu DSSC disusun 

sandwich dan diukur tegangan yang dihasilkan menggunakan multimeter.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemurnian ekstrak biji binahong berbatang merah 

Pemurnian ekstrak biji binahong berbatang merah dilakukan dengan kromatografi 

kolom yang terdiri dari penambahan sampel ke dalam kolom dengan menggunakan 

campuran metanol dan etil asetat kemudian diperoleh hasil sebagai berikut: 

 

 
Gambar 1. Fraksi warna pemurnian ekstrak biji binahong berbatang merah 

 

Tabel 1. Fraksi warna dari pemurnian menggunakan kromatografi kolom 
Fraksi ke- Warna 

1 Hijau kekuningan 
2 Kuning 

3 Oranye 

4 Merah pekat 

5 Merah keunguan 
6 Merah 

7 Merah keunguan 

8 Merah muda 

9 Merah muda 
10 Merah muda 

 

Pemurnian ekstrak biji binahong berbatang merah dengan kromatografi kolom 

menghasilkan 10 fraksi warna yang berbeda seperti pada Tabel 1 mulai dari warna hijau 

kekuningan sampai merah muda.  Hal tersebut dikarenakan adanya perubahan pH yang 

terjadi, nilai pH untuk betalain ada pada rentang pH 4 – 6 dan mempunyai tingkat 

kestabilan tinggi pada pH 5. Jika pH menurun akan terjadi perubahan pigmen warna dari 

merah menjadi warna ungu, sedangkan kenaikan pH pada nilai pH 7 atau netral 

menyebabkan senyawa betalain mengalami perubahan warna dari warna kuning hingga 

coklat (María Jesús Cejudo-Bastante, 2016).  

Setelah terbentuk beberapa fraksi warna hasil kromatografi kolom ditambahkan 5 

tetes larutan buffer fosfat. Penambahan buffer fosfat dilakukan untuk mempertahankan pH 

agar tetap stabil sehingga mengurangi resiko terjadinya perubahan warna (J. Xu, 2018) (M. 

Alejandra Guerrero-Rubio, 2018).  

Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kestabilan betalain, yaitu kandungan 

pigmen, struktur kimia, pH, perlakuan termal, aktivitas air, oksigen, cahaya, dan suhu 

selama penyimpanan. Betalain tidak cukup stabil terhadap oksigen dan cahaya pada suhu 

tinggi (Yu Fu, 2020).  

 

Spektrofotometri Uv-Visible 

Ekstrak biji binahong berbatang merah dianalisis menggunakan spektrofotometri 

Uv-Visible untuk mengetahui serapan panjang gelombang dari ekstrak biji binahong 

berbatang merah yang sebelumnya sudah dimurnikan menggunakan kromatografi kolom. 

Hasil pengukuran ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar 2. Serapan panjang gelombang ekstrak biji binahong berbatang merah 

 

Berdasarkan Gambar 2 dapat diamati bahwa panjang gelombang maksimum 

senyawa betalain dari ekstrak biji binahong berbatang merah terdapat pada serapan panjang 

gelombang 537 nm, hal tersebut karena betalain memiliki daya serap yang kuat di antara 

rentang panjang gelombang 400–600 nm dikarenakan kombinasi betasantin yang berwarna 

kuning-oranye dan betasianin yang berwarna merah-ungu (Norfatihah Mohd Adenam, 

2020), pembacaan pada 600 nm digunakan untuk mengoreksi absorbansi kotoran (Virginia 

Prieto-Santiago, 2020). 

Penelitian sebelumnya tentang pigmen warna senyawa betalain pada ekstrak batang 

binahong berbatang merah (Anredera cordifolia) menunjukkan serapan panjang 

gelombang sebesar 538 nm (Lucia Aztatzi-Rugerio, 2019) dan 540 nm (Virginia Prieto-

Santiago, 2020). 

 

Fourier-Transform Infrared Spectroscopy atau (FTIR) 

Analisis menggunakan Fourier-transform Infrared Spectroscopy atau FTIR ini 

dilakukan untuk mengidentifikasi senyawa, mendeteksi gugus fungsi, dan menganalisis 

campuran yang terdapat dalam ekstrak biji binahong berbatang merah (Lucia Aztatzi-

Rugerio, 2019). Hasil analisis FTIR ditunjukkan pada gambar berikut: 

 
 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

Gambar 3. a). Spektrum FTIR senyawa betalain dalam binahong berbatang merah setelah 

di kromatografi kolom, b). Setelah di kromatografi kolom dan diberi buffer fosfat, c). 

Setelah di kromatografi kolom, diberi buffer fosfat dan berubah warna 
 

Berdasarkan hasil identifikasi menggunakan spetroskopi FTIR yang ditunjukkan 

pada Gambar 3 menunjukkan adanya interaksi molekul dengan radiasi elektromagnetik 

pada panjang gelombang 4000 – 600 cm-1.  

Spektrum tersebut dapat dilihat pada Gambar 3 yang merupakan sampel ekstrak biji 

binahong berbatang merah setelah dimurnikan menggunakan kromatografi kolom memiliki 

serapan lebih kuat dan tajam sedangkan pada gambar b dan c terlihat memiliki serapan 

yang kurang kuat dan ada beberapa serapan pada gugus fungsi C-H alifatik, C-O vibrasi 

ulur asimetri, dan C-H yang terdapat dalam cincin benzene yang seharusnya serapannya 

kuat namun tidak terdeteksi. Pada daerah frekuensi 3370,48 cm-1, 3313,58 cm-1, 3332,75 

cm-1 merupakan gugus OH dengan vibrasi ulur. Pada daerah ini biasanya juga terdapat 

gugus NH. Ikatan hidrogen menyebabkan puncak melebar dan terjadi pergeseran ke arah 

bilangan gelombang yang lebih pendek. Pada bilangan  gelombang 1374,31  cm-1, 

merupakan daerah serapan C-H alifatik, 1735,60  cm-1, 1641,52 cm-1, 1640,00 cm-1 

merupakan C=O dengan vibrasi ulur dari asam karboksilat, 1374,31   cm-1, 1283,93 cm-1, 

1267,19 cm-1 merupakan C=N vibrasi ulur, 1042,20 cm-1, 1108,78 cm-1 merupakan ikatan 
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C=O dengan vibrasi ulur asimetri, 839,75 cm-1 merupakan C-H yang terdapat dalam cincin 

benzen.  

Berdasarkan analisis tersebut dapat dilihat bahwa pada ekstrak biji binahong 

berbatang merah diduga terdapat senyawa betalain dan turunannya seperti betanin, 

betanidin dan neobetanin. Hal tersebut dibuktikan dengan adanya gugus utama antara lain  

gugus karbonil C-O, O-H, C-H, N-H untuk amina dan ikatan aromatik C=C yang 

merupakan gugus fungsi dari senyawa betalain (Aruna Singh, 2017). Berikut struktur 

betalain dan turunannya (betanin, betanidin dan neobetanin): 

 

   
 

 

  
 

 

Gambar 4. a) Struktur senyawa betalain, b) betanidin, c) betanin, d) neobetanin 

 

Liquid Chromatography - Mass Spectrometer (LC-MS) 

Analisis menggunakan Liquid Chromatography - Mass Spectrometer atau LC-MS 

ini dilakukan untuk mengetahui berat molekul, mendeteksi dan mengonfirmasikan identitas 

molekul secara selektif senyawa yang terdapat dalam ekstrak biji binahong berbatang 

merah.  

Uji LC-MS dilakukan pada 2 sampel ekstrak biji binahong berbatang merah, sampel 

1 yaitu ekstrak biji binahong berbatang merah yang telah dimurnikan menggunakan 

kromatografi kolom yang menghasilkan larutan berwarna merah dan sampel 2 yaitu ekstrak 

biji binahong berbatang merah yang telah dimurnikan menggunakan kromatografi kolom 

yang sudah dibiarkan selama beberapa hari kemudian mengalami perubahan warna 

menjadi oranye.  

Perubahan warna pada sampel terjadi karena perubahan pH yang seharusnya nilai 

pH untuk betalain akan stabil pada rentang pH 4 – 6 dan mempunyai tingkat kestabilan 

tinggi pada pH 5, serta akan mengalami kerusakan pada pH dibawah 4 yang menyebabkan 

betalain berubah warna menjadi coklat (María Jesús Cejudo-Bastante, 2016). Hasil analisis 

dengan Liquid Chromatography - Mass Spectrometer atau LCMS ditunjukkan pada 

gambar berikut: 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Gambar 5. a). Spektrum senyawa betanidin binahong berbatang merah, b). betanin, c). 

neobetanin 
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Berdasarkan gambar di atas dapat dua sampel ekstrak biji binahong berbatang merah 

yang diuji sama-sama mengandung senyawa turunan betalain yaitu betanidin, betanin, dan 

neobetanin (Tomasz Sawicki, 2018). Hasil spektogram MS menunjukkan harga berat 

molekul senyawa betanidin yang merupakan turunan dari senyawa betalain sebesar 

386,0761 g/mol ditunjukkan pada Gambar 5 dengan adanya m/z 193,0381 [M+H]+ dan m/z 

194,0414 [M+Na]+. Hal tersebut sesuai dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan 

bahwa berat molekul senyawa betalain dan turunannya sebesar 389 g/mol (Lucia Aztatzi-

Rugerio, 2019). 

Terdapat perbedaan nilai komposisi dan persamaan berat molekul senyawa 

betanidin, betanin, dan neobetanin di dalam ekstrak biji binahong berbatang merah. Berikut 

nilai komposisi dan berat molekul sampel 1 dan 2: 

 

Tabel 2. Nilai komposisi dan berat molekul sampel 1 dan 2 ekstrak biji binahong 

berbatang merah 
Senyawa Betanidin Betanin Neobetanin 

Sampel 1 2 1 2 1 2 
Komposisi (%) 0,64364 0,63651 1,34945 1,36456 0,88173 0,87197 

Berat molekul 

(g/mol) 

386,3171 550,4730 548,4570 

 

Sehingga dapat diduga bahwa pada ekstrak biji binahong berbatang merah 

mengandung senyawa turunan betalain yaitu betanidin (C18H16N2O8), betanin 

(C24H26N2O13), dan neobetanin (C24H24N2O13). Berikut struktur senyawanya: 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Gambar 6. a) Struktur senyawa betanidin, b) betanin, c) neobetani 

(a) (b) 

(c) 
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Potensi ekstrak biji binahong berbatang merah sebagai bahan Dye Sensitized Solar Cell 

(DSSC) 

Ekstrak biji binahong berbatang merah dianalisis menggunakan Dye Sensitized Solar 

Cell (DSSC) yang dilakukan dengan salah satu model perakitan komponen sel DSSC yaitu 

sandwich kemudian diukur tegangan dan arus yang dihasilkan menggunakan alat ukur 

multimeter. Pengukuran pada DSSC ekstrak biji binahong berbatang merah menunjukkan 

hasil sebagai berikut: 

 

Tabel 3. Hasil pengukuran Vmaks, Imaks, dan luas permukaan (A) dari Dye Sensitized Solar 

Cell (DSSC) 
Warna 

sampel 

Vmaks (V) Imaks (A/m2) Luas permukaan/A (m2) 

Merah 35,9x10-3 5,26x10-5 4x10-4 
Oranye 33,5x10-3 5,26x10-5 4x10-4 

 

Berdasarkan hasil pengukuran pada Tabel 3 dapat dihitung besar nilai efisiensi yang 

dihasilkan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

Pmaks = 
Vmaks x Imaks

A
  (Pers. 1) 

 

Nilai efisiensi sel surya (η) dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut 

(Danladi Eli, 2016):  

 

ƞ = 
Pmaks

i
 x 100% (Pers. 2) 

 

Berdasarkan persamaan diatas didapatkan hasil pengukuran nilai efisiensi untuk 

sampel ekstrak biji binahong berbatang merah yang masih berwarna merah sebesar 0,64% 

dan pada ekstrak biji binahong berbatang merah yang sudah mengalami perubahan warna 

menjadi warna oranye sebesar 0,55% karena kadar kandungan betalain pada ekstrak biji 

binahong berbatang merah yang masih berwarna merah lebih tinggi sehingga penyerapan 

cahaya matahari yang dikonversi menjadi listrik makin tinggi.  

Pasta TiO2 digunakan sebagai pelapis kaca ITO 2x2 cm karena merupakan 

semikonduktor yang paling banyak digunakan dalam photoanode DSSC dengan ketebalan 

sekitar 10 μm (Samanta PK, 2019).  

Pada penelitian sebelumnya pengaplikasian senyawa betalain yang digunakan 

sebagai pewarna dalam DSSC memiliki efisiensi konversi terbaik senyawa betalain dari 

ekstrak bugenvil (Bougainvillea) sebesar 0,38% (Ariza, 2019), dan 0,36% (Sérgio S. de 

Jesus, 2019), pada ekstrak bit merah (Beta vulgaris L.) menunjukkan efisiensi sebesar 

0,47% (Ariza, 2019), dan 2,7% (María Jesús Cejudo-Bastante, 2016) 

 

SIMPULAN 

Ekstrak biji binahong berbatang merah memiliki potensi untuk digunakan sebagai 

fotosensitizer pada DSSC dengan memanfaatkan senyawa betalain dan turunannya seperti 

betanidin, betanin, dan neobetanin yang menghasilkan warna merah pada binahong 

berbatang merah. Spektrum UV-Vis menunjukkan serapan panjang gelombang pada 537 

nm, dan diperoleh berat molekul senyawa betanidin sebesar 386,3171 g/mol. Diperkirakan 

senyawa betalain dari ekstrak biji binahong berbatang merah yang berwarna merah akan 

memiliki efisiensi sebesar 0,64% yang lebih tinggi daripada yang sudah berubah warna 
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menjadi oranye sebesar 0,55%. Efisiensi tersebut bisa diperbesar lagi untuk penelitian 

selanjutnya dengan menggunakan kaca ITO dengan ukuran dan skala yang lebih besar. 
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