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Abstract: It have been done water hyacinth extraction using supercritical fluid. On getting
optimal condition extraction condition, temperature and presure supercritical fluid
extractor have been adjusted. Shrinking core leaching model was proved fit -well on

supercritical extraction by a lot authors and in this work it's used to calculate mass
transfer coeficient of the process. Dry water hyacinth roots grinded and screened with the
size 20 mesh and put it in extractor apparatus. Exctraction processes done on the
pressure 120 atm and 140 atm. Temperature control set on 50 °C and 60 °C. CO2 and
flowrate set on 0,002 m3/min,0,0025 m3/min,0,003 m3/min,0,0035 m3/min and 0,004
m3/min. Pressure on 140 atm show higher yield than 120 atm on any temperature.
Temperature 50 °C show higher yield than 60· °C and optimal flowrate for 120 atm
presure and 50 °C temperature is 0,003 m3!min.
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PENDAHULUAN
Tanaman eceng gondok (Eichhormia

crassipes (mart.) Solms) masuk ke Indonesia
pada tahun 1894 dan ditanam di Kebun Raya
Bogar sebagai tanaman hias karena
bunganya yang sangat menarik. Eceng
gondok mempunyai kemampuan berkembang
biak dengan cepat pada daerah tropik dan

subtropik sehingga dalam waktu singkat
berubah menjadi gulma. Tanaman uu

menutupi permukaan perairan dan akan
mendesak tanaman air lainnya.

Penelitian yang
·

dilakukan Sircar dan
Kundu pada 1960 menunjukkan akar eceng
gondok mempunyai kandungan hormon

giberelin. Harmon ini akan memberikan

rangsangan pada pemanjangan batang dan

pertumbuhan tanaman secara keseluruhan
termasuk daun dan akar. Saat ini indonesia

mengimpor zat pengatur tumbuh termasuk
hormon giberelin dalam jumlah yang cukup
tinggi.

Pada penelitian sebelumnya telah

digunakan ekstraksi sebagai . metode

pemisahan giberelin dengan menggunakan
pelarut etanol, metanol dan aseton

(Musbakri, 1999). Dari hasil penelitian didapat
bahwa konsentrasi giberelin tertinggi dengan
nilai rendemen 0, 18 %.

Metode pemisahan dengan ekstraksi pada
saat ini telah mengalami kemajuan dengan
dimanfaatkannya ekstraksi fluida superkritis
(SCF). Kelebihan yang dimiliki oleh SCF ini

antara lain :

Dengan mengatur tekanan dan suhu maka

kemampuan pelarutan dapat diatur

dengan mudah.

Pemisahan solute yang terekstrak dengan
solvent lebih mudah daripada ekstraksi

liquid normal.'

Sedang penggunaan karbon dioksida sebagai
fluida superkritis mempunyai keuntungan :

Tidak ada residu membahayakan ( karbon
dioksida tidak berbau, tidak berasa, inert
dan tidak beracun ).
Proses pada temperatur rendah, sehingga
tidak menimbulkan degradasi material

yang sensitif karena suhu.

Kualitas hasil yang tinggi.
Selektivitas fluida superkritis bisa diatur

pada kondisi operasi dan prosedur
sebenarnya.

TINJAUAN PUSTAKA
1. Eceng Gondok

Tanaman eceng gondok (Eichhornia
crassipes (mart.) Solms) merupakan jenis
tumbuhan air yang termasuk genus
Eichhomia, famili Pontederiaceae, kelas

monocotyledonae dan divisi

Phanerogamae[20]. Tanaman ini memiliki

tinggi antara 0,3 - 0,5 m dan umumnya hidup
terapung diperairan. Bunga yang dihasilkan
berwarna ungu biru atau putih dengan bagian
menggelembung seperti gondok pada tangkai
daunnya. Daun eceng gondok panjangnya
antara 5 - 15 cm dan berwama hijau. Akamya
berwarna hitam dan coklat dengan sedikit

wama merah muda atau biru bagian samping
akar dan panjang akar bisa mencapai 1 m [20)

Sircar dan kundu telah melakukan studi

tentang pertumbuhan zat-zat dalam ekstrak

akar eceng gondok. Dari hasil penelitian
diperoleh bahwa ekstrak akar eceng gondok
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Gambar 1. Skema proses ekstraksi (S = Solvent, M "'

Material yang diektraksi, E = Ekstrak)

komponen diatas titik kritis tekanan dan suhu
suatu fluida pelarut[15]. Pelarutan solute
dalam media fluida superkritis (SCF) telah
dikenalkan oleh Hannay dan Hogarth's pada
tahun1879. Namun baru pada tahun 1960

aplikasi komersial dari ekstraksi fluida

superkritis diteliti secara mendalam.

Penggambaran umum proses ekstraksi
solvent modem (menggunakan medium
solvent liquid dan superkritis) digambarkan
secara sistematis pada gambar 1.

4. Pernodelan Matematlka.
· Ekstraksi solute dari material padat

merupakan sebuah proses perpindahan
massa pada mafriks padat. Pada saat

kandungan solute pada material padat cukup
besar dibandingkan kelarutannya pada phase
cair, proses ini akan sama dengan desorpsi
irreversible. Shrinking core-model telah

digunakan pada modeling proses-proses
ekstraksi. Model termasuk dispersi aksial pada
kolom ekstraktor dan diselesaikan secara

numerls. Model ini memberikan kesesuaian

yang baik dengan kurva ekstraksi secara

eksperimen yang pernah dilaporkan.[16)
Shrinking-core leaching model akan

digunakan pada penelitian in, dengan
dilandaskan pada asumsi-asumsi '.

1. Giberelin terdistribusi secara merata pada
partikel.

2. Partikel berbentuk bola berpori dan tidak

mempunyai afinitas dengan giberelin.
3. Giberelin terekstrak dari skar eceng

gondok seperti peristiwa desorpsi
irreversibel.

4. Giberelin terlarut dalam fluida super kritis
berdiffusi menuju permukaan luar dan
kemudian terbawa dalam aliran bulk.
Asumsi-asumsi telah diambil untuk

penyusunan model dasar. Solvent mengalir
secara aksial dengan kecepatan jnterstitial (v}
melalui 'packed bed' pada silinder ekstraktor
dengan tinggi L. Solvent mumi masuk bed.
Serta proses berlangsung isothermal. Dengan
memperhatikan dispersi aksial, neraca massa

pada badan phase fluida dalam ekstraktor
adalah:

KondensorSeparator

s

·M

Ekstrator

dapat mempercepat pertumbuhan akar padi,
gandum, jagung, buncis dan kacang. Analisa

kromatografi menunjukkan bahwa kemampuan
zat ekstrak untuk mengatur pertumbuhan
disebabkan adanya aktifitas hormon

pertumbuhan yang selanjutnya dikenal
sebagai hormon giberelin.[9]
2. Hormon Giberelln.

Hermon taneman adalah suatu senyawa
organik yang disintesis pada tanaman dan
kemudian diangkut ketanaman lain, dimana

pada konsentrasi yang sangat rendah akan

menyebabkan suatu dampak fisiologis.(14)
Sedang menurut Hartmann dan Kester (1983)
hormon pertumbuhan adalah bahan organik
selain nutrien yang dihasilkan oleh tumbuhan

yang dalam konsentrasi rendah dapat
mengatur proses fisiologis. Zat pengatur
tumbuh atau hormon dalam tanaman dapat
dikelompokkan menjadi lima kelompok yang
telah dikenal umum yaitu auksin, giberelin,
sitokinin, asam absisat dan etilen.[1]

Oiantara hormon yang dikenal, giberelin
mempunyal kemampuan khusus mernacu
pertumbuhan tanaman terutama pada
tumbuhan kerdil atau tumbuhan dwi tahunan

yang berada pada fase roseta (mempunyai
ruas pendek). Sebagian besar tumbuhan
dikotil dan beberapa monokotil memberikan

respon dengan cara tumbuh lebih cepat ketika
diberi perlakuan gibereiin. Kubis dan spesien
lainnya yang berbentuk roseta (mempunyai
ruas pendek) kadang tumbuh sampai 2 meter
dan kernudian berbunga setelah diberi G?
sedang tumbuhan yang tidak diberi perlakuan
GA:3 tetap pendek dan vegetatif. Tumbuhan
kacang yang pendek bisa menjadi tinggi
menjalar ke atas dan mutan genetik kerdil

pada padi, jagung dan kapri menjadi
berfenotipe tinggi seperti ciri varietas yang
normal bila diberi GA:J. Semangka, mentimun
air, dan mentimun memanjang paling cepat
dalam responnya . terhadap giberelin tanpa
gugus hidroksil karbon 13 (GA.t, GA7, GAg)
3. Ekstraksi Ruida Super Kritis

Ekstraksi adalah proses pemisahan
dengan hasil berupa padatan atau cairan
sesuai dengan tujuan ekstraksi. Ekstraksi
dengan menggunakan pelarut menguap
merupakan suatu fenomena perpindahan
pembentuk bahan kedalam cairan lain
(pelarut). Metode paling sederhana untuk
mengeskstrak padatan adalah dengan
mencampurkan seluruh bahan dengan pelarut,
lalu memisahkan padatan dengan padatan
tidak terlarut.

Ekstraksi super kritis adalah suatu metode
ekstraksi dengan prinsip pemisahan

..
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3Bi(x-1)
1- Bi(l-1/ ?J

(21)

(22)

x = o pada e = o

x -

_l ax,
= o pada Z = O (19)

re ez

ax
=O pada z = 1 (20)

az

Persamaan berikut disusun dengan
menyusun ulang persamaan-persamaan ini

menjadi:
ax ax a o2x 1-e

-+a-=----
08 ez Pe oZ2 e

o.;c bBi(x-1)
ao .;/(1- Bio -11 .;J]

Persamaan ini digabungkan dengan kondisi
bates den kondisi awel den diseleseikan

secara numerik dengen metode Crank
Nicholson. Yield yang merupakan jumlah
kumulatif ekstrak selama waktu e edelah

&abf8yield=-- xdO
l-&o

METODE PENELITIAN.

Behan baku yang digunakan adalah akar

eceng gondok yang diperoleh dari sungei di

wilayah surakarta. Untuk keperluan analisa

digunakan KCKT (Krometografi Cair Kinerja
Tinggi) dengan bahan yang digunakan
metanol grade HPLC (98 %), water HPLC dan
stander giberelin. Behan yang digunakan
untuk peralatan ekstraktor superkritis adalah

CO2.
Peralatan yang dibutuhkan adalah Thermo

Separation Product, dimana alat ini sudah

terintegrasi ekstraktor dan separator. Alat ini

mampu bekerja pada tekanan sampai 70 Mpa.
Alat ini juga dilengkapi dengan chiller CF 600

untuk mendinginkan solvent. Sebagai media

pendingin digunakan methanol 20 %. Hasil

ekstraksi ditampung diseparator. Untuk

mengetahui yieldnye produk yang terjadi
ditimbang.
Akar eceng gondok dicuci dan dikeringkan
pada suhu kamar, setelah itu dipotong kecil

kecil berukuran 2 - 3 cm lalu dihaluskan. Akar

eceng gondok dimasukkan kedalam

ekstraktor. Kemudian CO2 dialirkan dengan
rate tertentu. Dengan mengatur temper1:1tur
dan tekanan operasi dan selang waktu tertentu

{JC ec iJ2C l-c3k1-+v-=D----rC-C.(R)] (1)
ot oz

L oz2 6 R
r ,

Variasi konsentrasi phase solid

dipersamakan dengan kecepatan transfer
massa solute melalui film ekstemal sekeliling
partikel:

oq 3kr r .1&=R'LC-C;(R)J
Diffusi pada bagian luar diberikan oleh

D, ?(r2aci)=or2 or or

Solute phase padat berada pada inti, nilai rata-
-

rata konsentrasi phase solid q diberikan oleh

:.?(?)3 (4)

Kondisi batas diberikan sebagai berikut.
Pada batas inti, konsentrasi pada phase fluida
adalah nilainya pada kondisi jenuh.

C,= C 11111pada r = re (5)
Fluks diffusi pada permukaan luar partikel
sama dengan transfer massa melalui film
ekstemal.

(D.oC;)=kr(C-C;(R)] (6)
OT

r•R

Kondisi awal :

Re:= R pada t = O (7)
C = O pada t = O (8)

Kondisi bates danckwert pada bagian inlet dan

bagian outlet kolom :

vC-DL
oC

=0 pada z = O (9)
fjz

ac
=0 pada z = L (10)

oz
Untuk menyusun persamaan dimensionless
maka digunakan kelompok dimensionless:

x = C IC At ; ><4= C1I C 11111; l; = r/R ; Z = z IL ;

a = v R2I De L ; 0 = (08 / R2)t ;

y = q I qo; b =Cut I qo; Pe= Lv/DL; Bi= k,R I

o.
Dengan kelompok dimensionless, persamaan
1 - 3 menjadi :

ax ax a 82 X 1 - e ·[ )(11)-+a-=-----3B, x-x.(1)
88 oz Pe az2 e

·

'

:;=3Bib[.r-.r;(l)] (12)

_1?(?2ax,)=o (13)
.;2 a.: a.:

Kondisi batas dan kondisi awal dimensionless

adalah

x1 = 1 pada l; = l;c (14)
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ekstraksi dilakukan. Adapun variabel yang
diteliti adalah :

1. Temperatur 50 °C dan 60 °C.
2. Tekanan yang akan diteliti 120 Atm dan

140 atm.

3. Flowrate CO2 sebesar 0.002 m3/mnt,
0,0025

.

m3/mnt, 0,003 m3/mnt, 0,0035
m3/mnt,0,004 m3/mnt.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data peralatan ekstraksi yang

dipergunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut :

Panjang kolom (L) : 12 cm

Diameter : 2,5 cm

Dengan properti CO2 yang digunakan :

M : 44,01
Tc : 304,2 K

Pc : 73,Batm
Ve : 94,04 cm3.mor1
oc : 468 kgm-3

1. Pengaruh Tekanan.
Telah dilakukan ekstraksi pada suhu 50 °C dan
60 °C dengan tekanan 120 atm dan 140 atm.

waktu ekstraksi bisa diperlama lagi untuk

memberikan yield yang lebih besar.

Bila dibandingkan yield yang dihasilkan

antara tekanan 120 atm dan 140 atm

menunjukkan bahwa pada tekanan 140 atm

memberikan yield yang lebih besar dari pada
120 atm. Pada tekanan yang lebih besar akan

memberikan kemampuan yang lebih besar

pada CO2 untuk menembus ke tumpukan
bahan dan akan memberikan hasil ekstraksi

yang lebih besar. Selain itu menurut Mira et.al

(1999) dengan adanya peningkatan tekanan

akan menambah solubilitasnya.

2. Pengaruh Suhu.

0,25

t 0.2 ?:; .

-+-P.120 Atm;TcSQCJ0.15

0.1 -P:.120 Alm; T:60

I o.05

C

0 ..

50 70 90 110

---(Mint

(a)

• 0+---?-?-?-

(b)
Gambar 2. Hubungan antara yield gibere6n dan waktu

ekstraksi pada suhu 50°C dan 60°C

Dari gambar 2 diatas dapat dilihat bahwa
semakin lama waktu ekstraksi yield yang
diperoleh semakin besar. Giberelin yang dapat
diekstraksi akan semakin banyak dan
kemudian akan menunjukkan nilai yang
semakin konstan dengan semakin lamanya
waktu ekstraksi. Dari gambar dapat dilihat
bahwa penambahan masih menunjukkan
kenaikkan yang tajam, sehingga menunjukkan

0.25

?t 02

.. -+-P• 140Alm; T?

I 0.15 soc

0.1 -P=UOAlm;T•

I o.05

60C

0

50 70 90 110

---,-·

(b)
Gambar 3. Hubungan antara yield dan waktu ekstraksi

pada tekanan 120 Atm dan 140 Atm

Dari gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan
bertambahnya suhu yield yang diperoleh
semakin kecil. Secara umum penambahan
suhu akan meningkatkan solubilitas bahan,
tetapi untuk kasus fluida

·

superkritis perlu
diperhatikan juga densitasnya. Semakin besar

temperatur maka densitas CO2 akan· semakin

kecil. Dari gambar dapat diartikan bahwa

solubilitas bahan menurun karena

pertambahan temperatur. Hal ini karena

pengaruh densitas yang menurunkan
solubilitas lebih dominan daripada pengaruh
penambahan suhu yang memperbesar
solubilitas.

-+-P:12QMm;
T"50C

-P=1«1Alm;
T?

70 90 110

--••1

(a)

,, 1-+-.... 120Alm;? I--l'-1-40,\lm; 1-«>C
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--(liltft)
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0

0.2

;a.z
f

.••.J ilC6
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•
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3. Pengaruh Flowrate CO2
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Gambar 4. Hubungan antara yield dan flowrate CC>i pada
tekanan 120 Atm dan suhu 50 °C

Dari gambar 4 dapat dilihat bahwa dengan
pemanbahan flowrate akan memperbesar yield
giberelin. Penambahan kemudian menjadi
konstan pada rate yang lebih tinggi.
Kekonstanan ini karena pada flowrate yang
lebih tinggi giberelin yang ada sudah
terekstrak semua dan dengan penambahan
flowrate tidak akan memberikan arti pada
yield.

4. Diffusivitas intrapartikel efektif.

51:.12

?:!?E-12

131:·12 -P:120Atm;T•50
C

! 2E·12 -P=120Atrn;T=
'

80C

1E·12

0

50 70 90 110
.•

-

w--ksl(Mln)

Gambar 5. Hubungan antara De dengan waktu ekstraksi

pada tekanan 120 Atm.

Diffusivitas intra partikel menunjukkan
kemampuan bahan untuk berdifusi dalam

partikel. Dari gambar 5 menunjukkan bahwa
diffusivitas intrapartikel pada suhu 50 °C lebih
kecil dari pada pada 60 °C. Nilai diffusivitas ini

tergantung pada material dan lingkungannya
{Motonobu, 1996). Pada temperatur yang lebih

tinggi, pori-pori bahan akan semakin besar

sehingga difusivitas akan semakin besar pula.

KESIMPULAN
1. Semakin lama waktu ekstraksi akan

memberikan yield yang semakin besar dan

kemudian akan menjadi konstan.
2. Tekanan operasi 140 Atm memberikan

yield giberelin yang lebih besar daripada
tekanan 120 Atm.

3. Suhu operasi 50 °C memberikan yield
giberelin yang lebih besar daripada suhu

60°C.
4. Semakin besar flowrate yield yang

diberikan semakin besar dan pada nilai

Ekuilibrium, Vol 1, No 1, 2002: 22- 27

tertentu menjadi konstan. Nilai optimal
flowrate pada tekanan 120 atm dan suhu

50 °C adalah 0.003 m3/min.
5. Pada suhu S0°C memberikan diffusivitas

intrapartikel yang lebih besar dari pada
suhu 60°C.

SARAN

Perlu dicoba ekstraksi pada flowrate 0,003
m3/min pada tekanan dan temperatur yang
lain untuk dapat operasi optimalnya.
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DAFTAR NOTASI.

Bi : Biot Number {Kt.RIDe)
C : Konsentrasi bulk phase fluid {M)
Ci : Konsentrasi pada pori-pori (M)
C sat : Konsentrasi saturasi {M)
De : Diffusivitas effektif intrapartikel

(m2.s-1)
L : Panjang ekstraktor (m)
Pe : Peclet Number (L.v/DL)
q : Konsentrasi phase solid (M)
R : Jari-jari partikel.
t : Waktu (s).
v : Kecef.ataninterstitial partikel

(m.s' )
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