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PENENTUAN KOEFISIEN PERPINDAHAN MASSA PADA EKSTRAKSI
MINYAK KEMIRI ( LEWAT MODEL MATEMATIKA)

Oleh: Endang Dwi Siswani dan Susila Kristianingrum

ABSTRAK
Ekstraksi merupakan salah satu proses pemisahan suatu komponen dari campurannya,
atau sering disebut dengan proses pengambilan suatu komponen, yang sering dijumpai di

dalam industri pengolahan pangan. Koefisien perpindahan massa (kc.a) merupakan besaran
yang berpengaruh pada perancangan suatu alat ekstraktor, namun harga besaran tersebut tidak
dapat diukur secara mngsung Harga ke ditentukan dengan cara um%;uuu}\m; suatu model
matematika, yang sesuai dengan proses yang dipelajari. Penelitian ini bertujuan menentukan
koefisien perpindahan masa pada ekstraksi minyak kemiri menggunakan model matematika,
yang kemudian persamaan berbentuk persamaan diferensial ini diselesaikan secara numeric,
dengan bantuan program computer bahasa BASICA.

Butiran biji kemiri seberat tertentu, dengan ukuran sekitar 2 mm, ditempatkan dalam
suatu kolom ekstrakisi yang terbuat dari kaca, dengan diameter tertentu; yaitu: 2,3; 4,7 dan
6,1 cm. Selama percobaan, tinggi tumpukan kemiri dalam kolom dibuat tetap, yaitu 10 cm. Ke
dalam kolom ini dialirkan n- heksan teknis dengan kecepatan aliran 65 mL/menit. Campuran
minyak biji kemiri dan n heksan yang keluar dari kolom, ditampung pada interval waktu
tertentu (5 menit), dihitung mulai menetes pertama Kemudian kadar minyak biji kemiri
dianalisis dengan bantuan spektrofotometer UV- vis, pada gelombang 379 nm. Cara kerja di
atas diulangi, dengan memvariasikan tinggi tumpukan kemiri dalam kolom kaca; yaitu: 8, 10

dan 12 cm, dengan menggunakan kolom berdiameter 2,3 cm.

Berdasarkan hasil percobaan dan model matematika yang diajukan diperoleh kisaran
haroa kca sebesar: n 2834 samnm npnoan (J 3358 menit !. Dengan ralai relatif reraia sebesar

MBI G TS aaipsns SeLAL, S IO SRinGai S ANAG 288 ST

7,313 %, dan harga SSE ( Sum Square of Error ) sebesar 9,35. 10°. Model matematika yang
sesuai dengan proses ekstraksi yang dipelajari adalah persamaan — persamaan :

ach . u 0 Ca _ Kc.a (CA_H.XA) =& 0Cxp
De 08z? P 0z ot
dan B =Kt € H.XW)
ai OB

Kata kunci: Ekstraksi — koefisien perpindahan massa- model matematik

PENDAHULUAN dari biji-bijian hasil pertanian (jagung,
kacang tanah, kemiri, jarak), ataupun dari

doim dan  alrar tanaman Pada roagcoeg
Uduil UGl anai [(Teifreittte it i daua pa VIV

ekstraksi padat- cair tersebut, bahan padat
dikontakkan dengan cairan (disebut dengan

malamit) ahinoan alr Aok Inmitan
[J\dlﬂlul«], D\/lllll&h(& anuu ul[}\ll\]l\/ll iaiuiaii

Salah satu proses pemisahan suatu
komponen dalam campuran yang sering
dijumpai dalam industri kimia adalah
proses ekstraksi. Berdasarkan fase yang
teriibat, ekstraksi dibagi menjadi 2 macam,
yaitu:ekstraksi cair- cair dan ekstraksi
nadnf- cair, Ekstraksi nndnf_ cair banyak

LGS AOVIGARS GBS

digunakan pada pengambilan suatu zat dari
padatan, misalnya pengambilan minyak

solute dalam pelarut (disebut ekstrak).
Selanjutnya  ekstrak  dipisahkan dari
Yoy ads

pEiai Ut iiyad ci‘ng“"‘

avporasi (Brown, 1988). Sedangkan

arn Aot i a P
Laid umtua“ atur
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ekstraksi cair- cair banyak digunakan
dalam industri pengilangan minyak bumi.

Biji kemiri merupakan salah satu
jenis hasil pertanian yang mengandung
minyak. Selain digunakan sebagai bumbu
berbagai jenis masakan, kemiri juga
dibudidayakan sebagai sumber minyak
nabati, yang digunakan sebagai pengganti
linseed oil (minyak yang dapat digunakan
sebagai cat dan pernis), karena minyak
kemiri mempunyai sifat lebih baik
daripada flinseed oil. Minyak kemiri
termasuk minyak yang lebih mudah
menguap dibandingkan dengna linseed oil.
Di bidang kosmetika, minyak kemiri
diguanakn untuk bahan perawatan rambut (
zat yang mempunyai khasiat sebagai
penyubur rambut). (Ketaren, 1986). Bijih
kemiri mengandung minyak sebesar 55 —
65%, sedangkan kadar minyak dalam
tempurung sebesar 60%. Sedangkan asam
lemak yang terkandung dalam kemiri
terdiri fari 55% asam pelmitat; 6,7% asam
siearai; 10,5% linoleai dan 28,5%
linolenat.

Pengambilan minyak dari biji
kemiri merupakan contoh ekstraksi padat-
cair. Parameter yang berperan dalam
perancangan alat ekstraksi minyak kemiri
dari biji kemiri adalah koefisien
perpindahan  massa  (k;).  Dengan
diketahuinya data tentang koefisein
perpindahan massa dalam proses eksiraksi,
maka unjuk kerja suatu alat serta unjuk
kerja proses ekstraksi dapat diketahui.
Sehubugan dengan alasan tersebut,
penelitian ini  bertujuan mengetahui
kisaran harga  koefisien perpindahan
massa pada ekstraksi minyak kemiri dari
biji kemiri menggunakan pelarut n heksan.
Faktor yang perlu diperhatikan dalam
proses cksiraksi adalah pemilihan pelarut
yang digunakan. Berdasarkan
pertimbangan tertentu, maka dalam
penelitian digunakan n- heksan sebagai
pelarut. ( Treyball R.E, 1985).

Kisaran  harga koefisien

perpindahan massa pada ekstraksi minyak
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kemiri (k;) ditentukan lewat penyusunan
model  matematika  yang  disusun
berdasarkan konsep- konsep perpindahan
massa. disusun dalam penelitian ini
merupakan persamaan- persamaan
diferensial, yang selanjutnya diselesaikan
dengan metode numerik cara implisit,
dengan bantuan program komputer hahasa
BASICA.(Endang DS, 1994). Modei
matematika yang sesuai dengan proses
ekstraksi minyak kemiri berupa persamaan
diferensial yang merupakam korelasi
antara besaran- besaran yang berpengaruh
dalam proses ekstraksi padat- cai, anatara
lain koefisisen perpindahan massa (k)
Persamaa nini disusun berdasarkan teori-
teori transfer massa padat- cair dan konsep
neraca massa. ( Brown, 1988). Kemudian
persamaan tersusun ini  diselesaikan
dengan cara Beda Hingga dengan bantuan
program computer Bahasa BASICA
(Endang DS, 1994). Dari hasil percobaan,
dengan memvariasikan berbagai variable
operasi, maka akan diperoleh variasi harga
konsentrasi minyak (C,). Dengan
mengubah- ubah harga k. akan diperoleh
harga Cao yang sesuai dengan data
percobaan/ Harga k. yang terbaik adalah
yang memberikan Sum Squares of Errors
yang minimum. Optimasi dilakukan
dengan cara Hookes Jeeves.

i. Penyusunan Model matematika
Model matematika yang mewakili
proses ekstraksi minyak kemiri, dan yang
digunajkan untuk memperkirakan kisaran
harga kc pada ekstraksi minyak kemiri
dalam kolom bahan isian menggunakan
pelarui  n- heksan disusun  dengan
menerapkan neraca massa sebagai berikut

(Endang D. S, 1994):

a. Neraca massa keseluruhan minyak
kemiri dalam fasa cair (n- heksan)
pada eiemen kolom seiebali Az
(gambar 1)
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Az { 'CA|Z+AZ
T “alz

Gambar 1. Elemen kolom setebal Az

-
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[p.V.A.CA l 7.— p. De.A. ﬂ | + p. kr‘a. A. Az (C*A - CA )]_
!7, <

A
[p.v.A.CA l 7+ a7 — P- DE.A. A ] =p.e.AZA, ACA.
5Z Y7+ AZ AZ
................... 1)
b. Neraca massa minyak kemiri daiam padatan pada eiemen kolom setebal

elemen kolom setebal Az ( Gambar 2)

—

CA |Z+AZ‘

2 C i,.
! Alz

Gambar 2. Elemen kolom setebal Az

Rate of input — rate of output = Rate of Accumulation
c* C -
O—pkca(~ a- "a).Az. A=Az . A.pg AXpa  ........ 2)
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Setelah dilakukan penyelesaian terhadap persamaan ( 1) dan (2), maka diperoleh persamaan

(3) dan (4)
62CA . u dCa T ca (CA HX,) = € 0Ca
De 822 o &z &t

e (4)

Keadaan batas untuk persamaan-persamaan diferensial di atas adalah:
Kondisiawal : t=0:0<z<L;%=0:%,=%,,

L 7PN L | Lo . 4~ y N . C —
Kondisi batas : t>0;z = 0 5 Aa=0



44

Persamaan (3) dan (4) adalah merupakan
model matematika yang digunakan untuk
memperkirakan kusaran harga koefisien
perpindahan massa (kc.a).. Persamaan-
persamaan diferensial ini diselesaikan
secara numeris simultan dengan cara

”Pendekatan beda hingga” (Finite
Difference  Approximation)  dengan

bantuan Program Kompuier berbahasa
BASICA.

J.Kim., Nol, Th. V, Juli 2006

2. Penyusunan Persamaan Beda Hingga
Persamaan maiemaiika (3) dan (4)
diselesaikan dengan pendekatan “’beda
hingga”. Untuk persamaan (3),
didekati secara eksplisit, (Wahyu B.S,
1992).
Pendekatan yang dipakai pada cara
implisit adalah sebagai berikut:

C -C
0Ca = ll Ai+2,j+2 Ai—2,j+l‘|
8z L 2 Az D (5
C - 2C C
0Ca = l' Ai+2,i+2  Ai,j+1 Ai+l,i+lR|
i ~ ]
oz L Az * Jo (6)
c -C
0Ca - A i+l Ai.j
5t AL %)
X - X
0Ca = Ai, j+1  Ai,j
- A 4 £O\
Ut 0 \0}

Dengan mensubsitusikan persamaan —

persamaan (3), diperoleh persamaan (9)

persamaan (5) , (6) dan (7) dan (8) ke dalam

l" u.Az " Kca.AZZ_ 8.A22~]
c i .
! ) i Al=T, j+i+ 1= 4 5
L 2.p.De j L De DeAt
] ~ A - (. .
Ai-1,j+1 T I'1 _ u. N7 i Ai+1,j+1 =
2.p.DeJ
kca.AZ"  px €. A2’ ¢
Ai’j+1 Ai,_]

Bila harga — harga :
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Dengan mensubsitusikan AM, AN dan AP ke dalam persamaan (13), maka diperoleh :

(1+AM) €,

Fot

= _Eﬂ-H-XAM,jH + AP . Cam,j )]
2 2

M1 i+t F (-1 —AM-AN -AP ) Sam i1

~

<

Dengan mengolah persamaan (14) diperoleh persaman “Beda Hingga” sebagai berilkut :

(I+AM)Caii, j+iT(-2-AN-AP)Cai j+i 7t
(1—AM)CAi_l’jJrl:-(AN.H.XAi’j+1+AP.CAi’j) .......... (15)

3. Evaluasi harga koefisien

Dengan menggunakan persamaan-
persamaan “beda hingga” , vaitu
persamaan: (15), seria data-data: Dp, Dt,
V, u, € dan z, maka untuk suatu harga
tertentu, dapat dihitung harga CA
(konsentrasi minyak kemiri), sebagai
fungsi waktu dan posisi. Selanjutnya
dengan menggunakan program komputer

TEEROSO
"

“bahasa Basica”, dengan mengubah- ubah
harga kc, akan diperoleh harga CA
terhitung, yang sesuai dengan CA hasil

percobaan. Harga kc yang terbaik adalah
harga kc yang memberikan "sum squares
of errors” yang minimal; artinya: jumlah
dari kuadrat selisih antara CA hitung
dengan CA data adalah minimal.:

SSE=Y () ui— )t -(16)

METODE PENELITIAN

Prosedur penelitian

Kisaran harga kc untuk proses ekstraksi
minyak  kemiri, ditentukan dengan
memvariasikan tinggi tumpukan kemiri (z)
dalam kolom ekstraksi dan variasi
diameter kolom ekstraksi (Dt)..
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a).Variasi z (tinggi tumpukan biji
kemiri dalam kolom) dilakukan
pada harga 2= 8, 10 dan 12 cm.

(1) Buah kemiri dengan diameter
sekitar 2 mm dimasukkan ke
dalam kolom ekstraksi hingga
setinggi 10 cm.

(2) Normal  heksan  dialirkan
kedalam  ekstraktor, lewat
bagian bawah kolom, dengan
kecepatn 65 mL/menit.

(3) Hasil ekstraksi, ditampung
dalam gelas ukur setiap
interval 5 menit, hingga menit
ke 25..

(4) Kadar minyak kemiri yang
diperoleh (CA)ga, dianalisis
dengan spekirofotometer UV-
Vis dengan panjang
felombang 379 nm, dengan
bantuan kurva baku.

(5) Mengulangi proses ekstraksi
dengan yang sama,
dengan memvariasikan tinggi
tumpukan biji kemiri setinggi
8 dan 12 cm.

(6) Setiap variasi diameter kolom,
ekstraksi diulang sebanyak 3
kali.

Dengan memasukkan harga- harga
(CA)gata, dan z tersebut dalam program
komputer (Endang DS:2005), maka dapat
diieniuvkan  kisaran  harga  koefisien
perpindahan massa (kc.a).

b). Variasi diameter kolom eksiraksi
(Dt), dilakukan pada harga Dt =
2,3;4,7dan 6,1 cm.

J.Kim., Nol, Th. V, Juli 2006

(1) Buah kemiri dengan diameter
sekitar 2 mm dimasukkan ke
dalam kolom ekstraksi hingga
setinggi 10 cm.

(2) Normal  heksan  dialirkan
kedalam  ekstrakior, lewat
bagian bawah kolom, dengan
kecepatn 65 mI./menit.

(3) Hasil  ekstraksi, ditampung
dalam gelas ukur setiap
interval 5 menit, hingga menit
ke 25..

(4) Kadar minyak kemiri yang
diperoieh (CA)ax,, dianalisis
dengan spektrofotometer UV-
Vis dengan panjang
felombang 379 nm, dengan
bantuan kurva baku.

(5) Mengulangi proses ekstraksi
dengan cara yang
dengan memvariasikan tinggi
tumpukan biji kemiri setinggi
8 dan 12 cm.

(6) Setiap variasi diameier kolom,
ekstraksi diulang sebanyak 3
kali.

Dengan memasukkan harga- harga

~~~~~~~~~

(CA)data dan Dt tersebut ke dalam program
komputer (Endang DS:2005), maka akan

diperoleh

kisaran  harga  koefisien

perpindahan massa (kc.a).

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Berdasarkan hasil penelitian dan

pengolahan data menggunaan
Program Komputer, diperoleh data
yang disajikan pada Tabel 1. dan
Tabel 2.

Tabel 1. Hasil perhitungan harga kc.a pada berbagai tinggi tumpukan biji kemiri (z).,
dengan diameter kolom = 2,3 cm dan kecepatan alir n-heksan = 65 mL/men;

No | Z (cm) (mlif]'ii‘.l) (Xi“;f‘t") CA-hit | CA-data | Ralat(%)
K 0.2834 5 0.098743 | 0,110003 | 8,282
10 0,051633 | 0,06344
s 0,005002 | 0,02612
20 0,011563 [ 0,01142
73 0.005137 | 0,00612




Penentuan koefisien ......( Endang Dwi Siswani dan Susila K)

SSE=14x10"
2 |10 0,2834 5 0,118284 [0,12003 3,906
10 0,69220 0,07044
15 0,036479 [ 0,03712
20 0,018173 | 0,01942
25 0,008678 | 0,00802
SSE=1x10"
3 |12 0,3958 5 0,128585 | 0,12833 3,289
10 0,080916 | 0,08044
15 0,041420 [ 0,04112
20 0,018492 | 0,01993
25 0,007457 | 0,00692

SSE=0,1x10"

Tabel 2. Hasil perhitungan harga ke pada berbagai harga diameter kolom (Dt)
dengan tinggi tumpukan kemiri dalam kolom (z) = 10 c¢m, dan kecepatan alir n-

heksan = 65 mL/men;

No (3:]) (mlei(;i.ta“) (ﬁ:ﬁ?) CA- hit CA- data l};i ?t
1 |23 0,2834 5 0,118284 0,11253 12,8
10 0,069220 0,06271
15 0,036479 0,03925
20 0,018173 0,0204
25 0,01273
SSE=2x10"
2 |47 0,2899 5 0,008284 0,12003 5,80
10 0,067480 0,06344
15 0,033820 0,03592
20 0,015709 0,02142
25 0,006894 0,00846
SSE=5x10"
3 16,1 0,2834 5 - 0,008284 0,13003 9,81
10 0,067480 0,08344
15 0,033820 2,6081
20 0,015709 0,02142
25 0,006894 0,00812

SSE=3,5x10"°

47
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Berdasarkan data hasil perhitungan yang
terdapat dalam tabel 1 dan 2, diperoleh kisaran
harga kc.a sebesar 0,2834 sampai dengan
0,3958 menit "', dengan harga ralat relatif
rerata R sebesar 7,313% dan SSE sebesar
9,35.10.7

B. PEMBAHASAN

1. Ekstraksi dengan varisai tinggi
tumpukan kemiri (z)
Dalam ekstraksi dengan variasi tinggi
tumpukan kemiri, terlihat bahwa harga
CA (konsentrasi minyak kemiri) akan
menurun dengan penambahan waktu
ekstraksi. Hal ini disebabkan karena
semakin lama kadar minyak dalam
kemiri semakin turun.

2. Ekstraksi dengan varisasi diameter
kolom ekstraksi (Dt)
Dalam ekstraksi dengan varisasi
diameter kolom, terlihat bahwa harga
konsentrasi minyak kemiri yang
terekstrak (CA) akan menurun dengan
penambahan waktu ekstraksi. Hal ini
disebabkan karena semakin lama kadar
minyka dalam kemiri semakin sedikit.

3. Berdasarkan data- data konsentrasi
minyak kemiri hasil percobaan,
kemudian diolah dengan program
komputer, dan akan menghasilkan
data- data CA simulasi. Ternyata, baik
untuk variasi z maupun Dt, perhitungan
menghasilkan harga ralat relatif rerata
(R) sebesar 7,313 %. Dan harga SSE
rerata sebesar
9,35.10°°.. Berdasarakn harga R dan
SSE, maka dapat disimpulkan bahwa
model matematika yang diajukan
adalah cocok/sesuai untuk menentukan
kisaran harga koefisien perpindahan
massa pada ekstraksi minyak kemiri
menggunakan  n-heksan sebagai
pelarut.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil; percobaan dan
model matematika yang  diajukan,
diperoleh kisaran harga kc pada proses

J.Kim., Nol, Th. V, Juli 2006

ekstraksi minyak kemiri secara kontinyu,
dengan menggunakan pelarut n- heksan
adalah sebesar: 0,2 834 sampai dengan

0, 3958 menit . Dengan ralat relatif rerata
sebesar 7,313 %, dan harga SSE

( Sum Square of Error ) sebesar 9,35. 10
°. Model matematika yang seseuai dengan
proses ekstraksi yang dipelajari adalah
seperti yang dituliskan dalam persamaan:
(3) dan (4).
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