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t = waktu(s)

r = posisi radial dalam padatan (m)

R =jari-jari padatan (m)

A = luas permukaan padatan (m?)

V = volume reservoir (m?)

T =temperatur ekstraksi (oC)

Cp, = konsentrasi solut di pore (kg solut/m? pore)

Cpo = konsentrasi solut di pore mula-mula (kg solut/m® pore)

Cplr = konsentrasi solut di pore terluar padatan (kg solut/m? pore)
q = konsentrasi solut di surface (kg solut’kg padatan)

qo = konsentrasi solut di surface mula-mula (kg solut/kg padatan)
qr = konsentrasi solut di surface terluar padatan (kg solut/kg padatan)
Cv» = konsentrasi solut di fasa curah/ bulk phase (kg solut/m?)

pp = densitas padatan (kg padatan/m® padatan)

& = porositas padatan (volume pore/volume padatan)

D, = koefisien difusivitas di pore (m?*/s)

Ds = koefisien difusivitas di surface (m%/s)

+pp D =

J = flux massa (kg solut/m?.s) J=—(D 4cp y

P ar
Vads = kecepatan adsorpsi (kg solut/kg padatan.s) = G

G(Cp,@) =k Cp(qe-P—kaq
q~ = konsentrasi solut minimum di surface / konsentrasi jenuh (kg solut’kg padatan)
k. = koefisien laju adsorpsi (m*pore/kg solut.s)
ka = koefisien laju desorpsi (1/s)
km = koefisien perpindahan massa secara konvektif (m/s)
o = parameter validasi
B = parameter validasi

Dy = parameter validasi
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INTISARI

Ekstraksi padat cair atau yang biasa disebut /eaching merupakan proses
pemisahan zat / komponen yang diinginkan dari suatu padatan dengan bantuan pelarut
cair. Pada umumnya, ekstraksi padat cair digunakan untuk memisahkan senyawa aktif
dari bahan alam. Salah satu contoh senyawa aktif yang dapat diambil dari bahan alam
adalah andrographolide. Androrapholide dapat diekstrak dari  Andrographis
paniculata yang memiliki kegunaan seperti anti peradangan, agen pengstimulasi
enzim pada hati, mencegah penjenuhan lemak pada tubuh, anti demam, anti kanker,
disinfektan, obat disentri, analgesik, memperkuat imun tubuh, dan anti malaria.
Tingginya kasus penyakit malaria di Indonesia menjadi alasan pengunaan
andrographis paniculata yang banyak dan mudah diperoleh di Indonesia. Tujuan
utama dalam penelitian ini adalah untuk memperoleh pemodelan yang sesuai untuk
mewakili kinetika ekstraksi andrographolide dari Andrographis paniculata secara
batch.

Tahap-tahap pada penelitian ini terdiri dari 3 tahap utama yaitu estimasi,
validasi dan simulasi. Pemodelan ekstraksi yang digunakan pada penelitian ini adalah
sequential pore and surface diffusion model. Data percobaan yang digunakan untuk
mengestimasi dan memvalidasi model diperoleh berdasarkan hasil percobaan
(Wongkittipong, et al., 2004). Kemudian dilakukan simulasi pada berbagai variasi
temperatur diluar kondisi percobaan untuk memprediksi dan melihat pengaruh
temperatur terhadap kinetika ekstraksi.

Pada penelitian ini, sequential pore and surface diffusion model akurat dalam
memodelkan kintika ekstraksi andrographolide dari Andrographis paniculata secara
batch. Parameter model Dy, Ds, kg, kg, dan k,,, merupakan fungsi temperatur yang
dapat dihubungkan dengan analogi persamaan Arrhenius sebagai persamaan
validasinya. Berdasarkan hasil penelitian, parameter o untuk D, D, k,, kg, dan
ke, berturut-turut adalah 1.21x10°1, 1.24x1073, 2.55x107, 1.19x10"*, dan 1.10x107,
Sedangkan untuk parameter § untuk D, D, k4, kg4, dan k,, berturut-turut adalah
1.89x10', 8.29x10!, 5.01x10!, 3.78x10", dan 1.84x10%,

Kata kunci: ekstraksi, andrograholide, Andrographis paniculata, pemodelan,
simulasi, sequential pore and surface diffusion model
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ABSTRACT ol

Solid-liquid extraction or commonly called as leaching is a process to separate
desired substances or components from a solid using liquid solvent. Generally, solid-
liquid extraction used to separate active compounds from plants or herbs. One of the
active compound is andrographolide. Andrographolide can be extracted from
Andrographis paniculata which have some uses such as anti-inflammation, liver
enzymes stimulating agent, prevents fat saturation, disinfectant, dysentery medicine,
analgesic, strengthen body’s immune, and anti-malaria. The high number of malaria
cases happen in Indonesia become the purpose to use Andrographis paniculata which
widely spread in Indonesia. The main purpose of this research is to acquire the
appropriate model to represent andrographolide batch extraction kinetics from
Andrographis paniculata.

The stages in this research consist of 3 main stages, which are parameters
estimation, parameter validation, and simulation. Extraction model used in this
research is sequential pore and surface diffusion model. Experiment data used to
estimate and validate the models based on (Wongkittipong, et al., 2004) experiment
data to get parameters. Then, the parameters used to simulate the solid-liquid
extraction at various temperature outside of the experiment condition to predict and
observe temperature influence toward extraction kinetics.

In this research, sequential pore and surface diffusion model accurately
represents adrographolide batch extraction kinetics from Andrographis paniculata.
Model parameters such as D, Dg, kg, kg, and k,, are function of temperature which
can be connected with Arrhenius equation analogy as the validation equation. Based
on this research result, parameter o of Dy, Dy, kg, kg, dan k,, respectively are 1.21x10°
1 1.24x107™, 2.55x107, 1.19x10™, and 1.10x10°. As for parameter B of Dy, Ds, kg,
kg, and k,, respectively are 1.89x10!, 8.29x10', 5.01x10', 3.78x10', and 1.84x102.

Keywords: extraction, andrographolide, Andrographis paniculata, modelling,
simulation, sequential pore and surface diffusion model
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang masalah

Antioksidan adalah senyawa alami yang sangat berguna bagi tubuh yang dapat
memperlambat kerusakan sel tubuh. Antioksidan banyak ditemukan pada sayur-sayuran
dan buah-buahan (U.S National Institute of Health, 2010). Salah satu jenis antioksidan
adalah andrographolide yang terkandung dalam tanaman sambiloto (Andrographis
paniculata). Salah satu manfaat antioksidan adalah untuk mengikat radikal bebas yang
merupakan molekul yang sangat tidak stabil dan terbentuk secara alami di dalam tubuh
ketika tubuh mengubah makanan menjadi energi, sumber lain radikal bebas berasal dari
lingkungan sekitar seperti asap rokok, polusi udara dan sinar matahari. Radikal bebas
dapat merusak sel sehingga dapat menyebabkan penyakit seperti kanker, serangan
jantung, katarak, dll. (U.S National Institute of Health, 2010)

Antioksidan dapat diperoleh dengan metode ekstraksi padat cair bahan alam seperti
tanaman Andrographis paniculata. Ekstraksi padat cair adalah proses pemisahan zat /
komponen yang diinginkan dari suatu padatan dengan bantuan pelarut cair.

Andrographis paniculata (Sambiloto) atau yang biasa disebut sebagai king of bitter,
merupakan bagian dari famili acanthaceae, tanaman ini biasanya digunakan sebagai
tanaman obat tradisional. Rasanya yang pahit disebabkan oleh adanya senyawa
andrographolide dalam tanaman ini. Andrographis paniculata biasanya tumbuh dan
dikembangkan di Asia Tenggara seperti India, Sri Lanka, Pakistan, Malaysia dan
Indonesia. Andrographis paniculata dapat tumbuh di daerah pantai hingga daerah
dataran tinggi pada berbagai kondisi tanah dan iklim. Andrographis paniculata memiliki
kegunaan seperti anti peradangan, agen pengstimulasi enzim pada hati, mencegah
penjenuhan lemak pada tubuh, anti demam, anti kanker, disinfektan, obat disentri,
analgesik, memperkuat imun tubuh, dan anti malaria. (Ratnani, 2012; Jarukamjorn,
2008; Anju 2012)

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinetika laju ekstraksi andrographolide
dari tanaman andrographis paniculata sebagai obat anti malaria dengan mencari
parameter-parameter kinetika laju ekstraksi dan melakukan validasi terhadap model
ekstraksi pada andrographolide dari tanaman Andrographis paniculata serta melakukan

1



simulasi untuk memprediksi kinetika ekstraksi pada berbagai kondisi. Pemodelan
ekstraksi ini dilakukan guna memprediksi kinetika ekstraksi andrographolide dari
tanaman andrographis paniculata tanpa harus melakukan percobaan. Alasan
penggunaan tanaman Andrographis paniculata pada penelitian ini disebabkan oleh
manfaat tanaman Andrographis paniculata ini sebagai anti malaria dimana di Indonesia
sendiri kasus infeksi malaria sangat tinggi, selain itu jumlahnya yang banyak dan mudah
diperoleh di Indonesia menjadi alasan lain pemilihan tanaman Andrographis paniculata
ini.

Pada penelitian ini, penentuan parameter-parameter dalam pemodelan sistem
ekstraksi diperlukan data dan informasi yang memadai. Data dan informasi yang
diperlukan itu dapat diperoleh dari model-model kinetika seperti model empirik dan
model mekanistik.

Model empirik (black box model) adalah model yang diperoleh dari data hasil
percobaan, data yang diperoleh menghasilkan persamaan yang sangat sederhana yang
tidak memperhitungkan parameter-parameter fisika dan kimia. Model empirik memiliki
kelemahan yaitu persamaannya tidak fleksibel sehingga tidak dapat digunakan pada
kondisi yang berbeda-beda karena ada parameter-parameter yang diabaikan (Sjoberg et
al., 1995). Contoh model empirik adalah model pseudo orde 1, model pseudo orde 2 dan
model Elovich. (Man, 2012; Ho, 1999)

Model mekanistik (white box model) adalah model yang mendetail dan fleksibel yang
memperhitungkan parameter-parameter fisika dan kimia dan dapat digunakan pada
kondisi yang berbeda-beda dan dapat mewakili kondisi percobaan kompleks (Sjoberg et
al,, 1995). Kelemahan model mekanistik adalah persamaannya merupakan persamaan
diferensial parsial yang kompleks dan sulit untuk diselesaikan. Contoh model mekanistik
adalah sequential pore and surface diffusion model yang dapat memodelkan ekstraksi
andrographolide dari tanaman Andrographis paniculata dengan memperhitungkan
difusi pada pori dan permukaan sekaligus. Kelemahan dari model mekanistik ini dapat

diatasi dengan bantuan software.

1.2. Tema sentral masalah
Tema sentral masalah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pemodelan dan

simulasi ekstraksi andrographolide dari tanaman Andrographis paniculata secara



batch dengan Sequential Pore and Surface Diffusion Model sehingga diperoleh model

yang sesuai.

1.3. Identifikasi masalah

1.

Apakah Sequential pore and surface diffusion model sesuai untuk digunakan
dalam memodelkan ekstraksi tanaman Andrographis paniculata?
Bagaimana keakuratan Sequential pore and surface diffusion model dalam

memodelkan ekstraksi tanaman Andrographis paniculata?

1.4. Hipotesis

1.
2.
3

Perpindahan massa internal hanya dikendalikan oleh difusi pori dan permukaan.
Perpindahan massa eksternal terjadi secara konvektif.

Sequential pore and surface diffusion model dapat digunakan dalam
memodelkan kinetika ekstraksi Andrographis paniculata apabila porositas
padatan diketahui.

1.5. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

i

Memperoleh pemodelan yang valid untuk mewakili kinetika ekstraksi
andrographolide dari andrographis paniculata secara batch.

Melakukan simulasi menggunakan Sequential Pore and Surface Diffusion
Model untuk memprediksi kinetika ekstraksi pada berbagai kondisi.

1.6. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Manfaat bagi mahasiswa dan ilmuan
1. Menambah wawasan tentang pemodelan Sequential Pore and Surface
Diffusion Model
2. Mengetahui pemodelan yang sesuai untuk kinetika ekstraksi
andrographolide dari Andrographis paniculata secara batch
3. Mampu memprediksikan kinetika esktraksi andrographolide pada

kondisi yang diprediksikan



4. Mengetahui cara-cara diskretisasi untuk menyelesaikan persamaan
model-model yang digunakan.
2. Manfaat bagi masyarakat

1. Meningkatkan daya guna tanaman Andrographis paniculata

2. Memperkenalkan obat alternatif untuk anti malaria
3. Manfaat bagi industri
L. Memperoleh pemodelan yang sesuai untuk digunakan sebagai prediksi

dan perancangan proses ekstraksi skala industri



