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Study of Kinetic Model for Ultrasonic-Assisted Extraction of Pepper (Piper nigrum L.)
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Abstract

Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) is used to extract oleoresin from pepper that offer a competitive
method compared to maceration. This research was aimed to study and to validate a second order of
kinetics model of UAE white pepper extraction that could describe the relationship between oleoresin
yield, UAE amplitude, and extraction time. Pepper is milled to particle size of 100 mesh. The 200 g of
pepper powder is poured to 800 ml ethanol (1:4) to subjected to UAE. Maceration process also carried
out as control. Amplitude and extraction times used in the UAE are 45, 60, 75, and 90%; and 45, 60, 75,
and 90 minutes. The value of oleoresin concentration experiment (C;) with model calculations is closely
related to the extraction capacity at saturation (Cs) and the resulting extraction rate constant (k). The
value of C between 29.24-34.48 g/l and k between 1.1 x 10° - 1.9 x 107 |l/g.minute. Results from the
two C, obtained produce a coefficient of determination value of 0.85 and the error value between 0.18—
14.09%. The second-order kinetic model developed can be used to predict the yield of white pepper
oleoresin with UAE amplitude limit conditions of 45-90 % and extraction time of 45—-90 minutes.

Keywords: amplitude, oleoresin, Pipper nigrum L., second order model, ultrasonic assisted extraction
Abstrak

Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) digunakan untuk mengekstraksi oleoresin dari lada yang
memberikan metode yang lebih kompetitif dibandingkan dengan metode maserasi. Penelitian ini
bertujuan untuk mempelajari dan melakukan validasi model ordo kedua dari model kinetika ekstraksi
berbantu UAE pada lada putih yang dapat menggambarkan hubungan antara rendemen oleoresin,
amplitudo UAE dan waktu ekstraksi. Biji lada digiling hingga memiliki ukuran partikel sebesar 100 mesh.
Ekstraksi UAE dilakukan dengan menambahkan 200 g bubuk lada ke dalam 800 ml etanol (1:4). Proses
maserasi juga dilakukan sebagai perlakuan kontrol. Amplitudo dan waktu ekstraksi yang digunakan
dalam ekstraksi berrbantu UAE adalah 45, 60, 75, dan 90%; dan 45, 60, 75, dan 90 menit. Nilai
eksperimen konsentrasi oleoresin lada putih (C;) dan perhitungan model sangat berkaitan dengan
kapasitas ekstraksi saat saturasi (Cs) dan konstanta laju ekstraksi (k). Nilai Cs berkisar antara 29.24—
34.48 g/l dan nilai k berkisar antara 1.1 x 10° - 1.9 x 10 I/g.menit. Perolehan hasil dari kedua C,
menghasilkan nilai koe isien determinasi sebesar 0.85 dan nilai galatnya pada perhitungan model
berkisar antara 0.18-14.09%. Model kinetik ordo kedua yang dikembangkan dapat digunakan untuk
memprediksi hasil rendemen oleoresin lada putih berbantu UAE dengan kondisi batas amplitudo UAE
45-90% dan waktu ekstraksi 45-90 menit.

Kata kunci: amplitudo, ekstraksi berbantu ultrasonik, model ordo kedua, oleoresin, Pipper nigrum L.
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Latar Belakang

Indonesia menjadi salah satu penyumbang
terbesar dari total rempah-rempah dunia pada
tahun 2013, yaitu 21.06 % (ITPC 2013). Namun,
pada umumnya diekspor dalam bentuk simplisia,
biji atau bubuk kering, dan belum dalam bentuk
olahan seperti oleoresin. Hal ini menunjukkan
bahwa oleoresin lada merupakan komoditas yang
berpotensi untuk dikembangkan sebagai subtitusi
impor dan ekspor. Oleoresin merupakan campuran
dari lipofilik yang mengandung komponen volatile
dan non-volatile yang diperoleh dari hasil ekstraksi,
pemekatan, dan standarisasi minyak atsiri (Aziz
et al. 2018). Metode konvensional yang umum
digunakan adalah perkolasi dingin, ekstraksi
soxhlet, kelarutan hidrotopi, dan maserasi. Namun,
kelemahan dari metode ini yaitu hasil ekstraksi
yang rendah, kontaminasi pelarut, dan waktu
ekstraksi yang lebih lama. Kelemahan tersebut
mengharuskan penggunaan dari metode ekstraksi
non-konvensional (Olalere et al. 2017).

Teknik Ultrasonic Assisted Extraction (UAE)
merupakan salah satu metode non konvensional
yang dapat meningkatkan hasil rendemen dan
mempersingkat waktu ekstraksi pada pala yaitu
31.33% selama 45 menit dibandingkan maserasi
(Baihaqi et al. 2018); dan 11-52% dengan waktu
yang lebih cepat, yaitu < 1.25 jam dibandingkan
maserasi (Budiastra et al. 2020), serta Piper longum
yaitu 5.8 mg/g selama 18 menit dibandingkan
ekstraksi batch dan soxhlet (Rathod dan Virendra
2014). Prinsip dari teknik UAE didasari pada prinsip
kavitasi akustik yang mampu merusak dinding sel
matriks pada sampel, sehingga dapat meningkatkan
proses kinerja ekstraksi (Torres et al. 2017).

Sejalan dengan studi teknologi UAE untuk
ekstraksi komoditi pertanian, berkembang pula
pengembangan model kinetika untuk menganalisis
proses transfer massa, memprediksi hasil ektraksi,
dan mengetahui laju kinetika ekstraksi. Sebagai
contoh, pengembangan model Weibull untuk
memprediksi kandungan fenolik dan kapasitas
antioksidan anggur (Centeno et al. 2014), serta
model ordo kedua untuk memprediksi hasil
ekstraksi antosianin bunga rosella ungu (Aryanti
et al. 2018), dan komoditi pala (Lubbu et al. 2018)
untuk memprediksi nilai rendemen yang dihasilkan.

Perbedaan  karakteristik  fisiko-kimia  dari
komoditi pertanian sangat berpengaruh terhadap
efisiensi ekstraksi dan konstanta laju ekstraksi (k).
Model kinetika ordo pertama atau disebut Hukum
| Fick menjelaskan proses ekstraksi berdasarkan
perpindahan massa dan difusi, namun sangat
sulit untuk menentukan gradien dari konsentrasi
pada sampel. Proses ini lebih dapat dijelaskan
menggunakan model ordo kedua, dimana laju
pelarutan oleoresin pada sampel ke dalam larutan
sebagai fungsi yang bergantung pada waktu. Oleh
karena itu, perlu dilakukan pengembangan model

kinetika ordo kedua untuk ekstraksi berbantu
ultrasonik pada lada putih. Penelitian ini bertujuan
untuk 1) mempelajari karakteristik ekstraksi
oleoresin lada putih berbantu UAE pada berbagai
amplitudo dan waktu ekstraksi, dan 2) melakukan
validasi model tersebut dalam memprediksi
rendemen oleoresin lada putih pada berbagai
amplitudo dan waktu ekstraksi UAE.

Bahan dan Metode

Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari-
Mei 2021 di, SEAFAST Centre untuk preparasi
sampel; Laboratorium Nano Teknologi Pangan
dan Pertanian, Balai Besar Penelitian Pascapanen
Pertanian untuk melakukan ekstraksi berbantu
ultrasonik; dan Laboratorium Uji Mutu, Balai
Penelitian Tanaman Rempah dan Obat (BALITTRO)
untuk proses pemekatan konsentrasi larutan
menggunakan rotary evaporator.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah sonikator dengan
merek QSonica model Q700 buatan USA dengan
frekuensi 20 kHz dan daya 700 Watt, pengontrol
suhu ekstraksi terdiri atas mikrokontroler; sensor
suhu; water batch; dan pompa, serta rotary
evaporator. Bahan yang digunakan adalah biji lada
putih (Piper nigrum L.) varietas muntok asal Bangka
Belitung sebanyak 10 kg, dan etanol 96%.

Persiapan Sampel

Bahan yang digunakan adalah biji lada putih
dengan KA 9,54 %. Bahan digiling menggunakan
disk mill, dan dilakukan proses pengayakan dengan
ukuran 100 mesh (Budiastra et al. 2020).

Ekstraksi Oleoresin berbantu Ultrasonic
Assisted Extraction (UAE) dan Maserasi
Ekstraksi dilakukan dengan melarutkan 200
gr bubuk lada putih dalam 800 ml etanol 96%.
Perbandingan antara sampel dan pelarut etanol
96% adalah 1:4 (Baihaqi et al. 2018). Campuran
tersebut dilakukan dengan dua perlakuan yaitu
maserasi dan berbantu UAE. Metode maserasi
dilakukan dengan cara melarutkan campuran
tersebut selama 7 jam pada suhu ruang. Metode
berbantu UAE mengekstrak campuran tersebut
pada generator ultrasonik dengan frekuensi 20
kHz, serta variasi amplitudo yaitu 45, 60, 75, dan
90% serta waktu yaitu 45, 60, 75, dan 90 menit.
Ekstraksi dilakukan sebanyak dua kali pengulangan.
Pengendalian suhu pada UAE menggunakan
sensor suhu dan telah diberikan reflek pendinginan
jika suhu melebihi 50°C (Sofyana et al. 2013).
Larutan disaring menggunakan kertas saring dan
dilakukan proses penguapan menggunakan rotary
evaporator untuk mendapatkan oleoresin yang
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lebih kental dan murni.

Pengembangan Model

Pengembangan model kinetika ekstraksi
oleoresin lada putih berdasarkan laju reaksi ordo
kedua. Variabel yang digunakan adalah waktu
ekstraksi dan amplitudo, dengan percobaan
pendekatan  faktor tunggal untuk setiap
parameternya (Lubbu et al. 2018). Tingkat disolusi
untuk oleoresin dijelaskan dengan persamaan
berikut:
dc
d—; = k(Cs — C,)* (1)
Dimana k = konstanta laju ekstraksi ordo kedua
(I/g.menit); Cs = kapasitas ekstraksi (konsentrasi
oleoresin pada saturasi dalam g/l); dan C,=
konsentrasi oleoresin setiap saat t (g/l).

Konsentrasi pada ekstraksi waktu tertentu
ditentukan dengan mengintegralkan persamaan (1)
dalam kondisi batas pada C;= 0 hingga C; t =0
hingga t, sehingga diperoleh persamaan (2) berikut:

_Clke
T 1+ Ckt
Data percobaan yang telah diperoleh diplot
dalam bentuk grafik dengan t/C; terhadap t untuk
setiap parameter amplitudo. Hasil dari plot yang
diperoleh dilinearkan terhadap masing-masing
persamaan garis dengan mengikuti persamaan
berikut:

t 1 N t 3
Ce ket Cs 3)

C ()

Nilai k dan Cg terhadap masing-masing amplitudo
dapat ditentukan dengan mensubtitusikan pada
persamaan (3). Plot grafik antara k dan amplitudo
serta Cs dan amplitudo kembali dilakukan untuk
memperoleh persamaan garis yang digunakan
sebagai fungsi yang berubah terhadap amplitudo
yang ditentukan oleh persamaan berikut:

C, 1

T TN )
)@

Laju ekstraksi awal yang dilambangkan dengan
h, sebagai Cy/t ketika t mendekati 0. Persamaan ini
dapat ditulis sebagai berikut:

h = kC& (5)

Konsentrasi oleoresin setiap waktu dinyatakan
setelah mensubtitusikan persaman (5) ke (4) dan
mengalikan masing-masing ruas dengan t, maka
diperoleh persamaan (6) berikut:

t
Ct = <
1 t (6)
(7)+ (c_)
Laju ekstraksi awal (h), kapasitas ekstraksi (Cs)
dan konstanta laju ekstraksi (k) ditentukan secara

eksperimental dari slope dan dengan plot t/C,
terhadap t.

Waktu Ekstraksi Maksimum

Waktu ekstraksi maksimum dapat digambarkan
ketika konsentrasi oleoresin (C;) mendekati nilai dari
konsentrasi pada saat saturasi Cs. Nilai dari waktu
ekstraksi maksimum diperoleh dengan menurunkan
persamaan dari konsentrasi oleoresin (Lubbu et al.
2018).

dC,
T
Asumsi yang digunakan yaitu batas toleransi
nilai C; < 5%, dinyatakan dengan a = 0.05.
2
S < ®)
Supaya galat maksimal = a, maka

Cq (7)

l-«a
Ciak
Dengan nilai efisiensi ekstraksi

t=

©)

c
n=C—t>< 100% (10)

N

Validasi Model

Proses validasi dilakukan dengan
membandingkan nilai yang diperoleh dari rumus
model (simulasi) dan percobaan. Nilai validasi yang
digunakan untuk amplitudo dan waktu ekstraksi
berupa rentang nilai percobaan dari amplitudo dan
waktu ekstraksi yang digunakan. Validasi model
kinetika dapat dikatakan baik, jika galat maksimum
yang dihasilkan berkisar 10 % atau nilai koefisien
determinasi mendekati sama dengan 1 (Lin dan
Chen 2018).

Hasil dan Pembahasan

Perolehan Hasil Konsentrasi Oleoresin Lada
Putih

Perolehan hasil konsentrasi oleoresin lada putih
dari proses ekstraksi berbantu Ultrasonic Assisted
Extraction (UAE) dan maserasi ditunjukkan pada
Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1 bahwa penggunaan
amplitudo pada ultrasonik meningkatkan hasil
konsentrasi oleoresin lada putih dibandingkan
dengan metode maserasi. Konsentrasi oleoresin
tertinggi terdapat pada penggunaan amplitudo 90%
dengan waktu 60 menit, yaitu sebesar 30.01 g/l.
Pengaruh waktu ekstraksi berbantu UAE terhadap
konsentrasi oleoresin untuk setiap masing-masing
amplitudo ditunjukkan pada Gambar 1.

Penggunaan waktu ekstraksi yang lebih lama
mampu meningkatkan hasil ekstraksi dengan
memperpanjang reaksi antara pelarut dan bahan
baku. Namun, waktu ekstraksi yang terlalu lama
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Tabel 1. Hasil ekstraksi oleoresin lada putih berbantu UAE dan maserasi.

Jenis Ekstraksi Amplittfl\? 0;:)I)trasonik t\(/r\ﬁ:;?t) Konsenté??;/c:;eoresin
45 45 17.92
Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) jg ?g ;fgi
45 90 21.90
60 45 19.40
Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) gg gg gggg
60 90 23.30
75 45 21.01
Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) ;g gg gigg
75 90 25.10
90 45 23.99
Ultrasonic Assisted Extraction (UAE) 38 gg gggé
90 90 28.76
Maserasi 0 420 17.16

akan mengurangi efisiensi dari proses ektraksi
tersebut. Berdasarkan Gambar 1, konsentrasi
oleoresin mengalami peningkatan pada masing-
masing amplitudo. Namun pada Gambar 1 untuk
amplitudo 90%, terjadi penurunan konsentrasi
oleoresin lada putih pada waktu 75 dan 90 menit.
Penurunan konsentrasi oleoresin ini dapat terjadi
karena adanya degradasi dari beberapa partikel
selama waktu ekstraksi diperpanjang.

Idris dan Ahmad (2017) menyatakan bahwa
gelombang ultrasonik yang dihasilkan berhubungan

40

20 40 60

Waktu Ekstraksi (menit)

80 100

Konsentrasi Oleoresin

Gambar 1. Pengaruh waktu ekstraksi berbantu
UAE terhadap hasil konsentrasi oleoresin lada
putih pada amplitudo 45% (0), 60% (o), 75% (9),
dan 90% (A).

_ 45
Eb 4
é 3.5
9 3
£,3
O 2
T1s
30 40 50 60 70 80 90 100
t (menit)

Gambar 2. Plot kinetika ekstraksi model ordo
kedua oleoresin lada putih pada amplitudo
45% (o), 60% (0), 75% (A), dan 90% ().

erat dengan proses kavitasi. Proses ini akan
merusak dinding sel biologis dan membantu
proses pelepasan muatan selama proses ekstraksi.
Penggunaan gelombang ultrasonik ataupun
amplitudo yang lebih tinggi pada proses ekstrakasi
akan menghasilkan energi kavitasi yang berdampak
pada peningkatan hasil ekstraksi pada oleoresin.

Pengembangan Model Kinetika Ekstraksi Ordo
Kedua

Model kinetika ordo kedua dapat digunakan
untuk menggambarkan proses ekstraksi dibawah
kondisi parameter yang berbeda seperti ukuran
partikel, suhu ekstraksi, rasio pelarut/ padat,
amplitudo, dan waktu ekstraksi (Aryanti et al. 2018).
Penentuan dari pengembangan model kinetika
ekstraksi ordo kedua dengan membuat plot antara
t/C; terhadap waktu t (menit) pada masing-masing
amplitudo. Pembuatan plot tersebut ditunjukkan
pada Gambar 2.

Trend yang dihasilkan menunjukkan hubungan
yang linier terhadap waktu. Persamaan-persamaan
garis linier untuk masing-masing trend disajikan
pada Tabel 2. Pengaruh amplitudo ultrasonik ini
dapat digunakan untuk menentukan nilai k dan Cs
dengan mengacu pada Persamaan (3).

Berdasarkan Tabel 2 bahwa perbedaan dari
amplitudo ultrasonik dapat mempengaruhi nilai
konstanta laju ekstraksi (k) dan kapastitas ekstraksi
atau konsentrasi oleoresin saat saturasi (C;). Grafik
hubungan antara amplitudo ultrasonik terhadap
nilai k dan Cq ditunjukkan pada Gambar 3.

Konstanta laju ekstraksi (k) dan kapasitas
ekstraksi (C;) dihitung secara eksperimental dengan
mengacu pada kurva linier pada Gambar 3. Hasil
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Tabel 2. Persamaan dari kinetika ekstraksi berbantu UAE oleoresin lada putih untuk masing-masing

amplitude.
Amplitudo ultrasonik . ,  Konstanta laju ekstraksi  Kapasitas ekstraksi saat saturasi
A (%) Persamaan garis R Kk (I/g.menit) C. (g/l)
45 y =0.0342x + 1.0409  0.98 1.1x10% 29.24
60 y =0.0331x + 0.8894 0.99 1.2x10% 30.21
77 y =0.0311x + 0.7747  0.99 1.3x10% 32.15
90 y =0.029x + 0.44 0.94 1.9x10% 34.48

Tabel 3. Batas waktu ekstraksi maksimum oleoresin lada putih berbantu ultrasonik pada masing-masing

amplitudo dengan a = 0.05.

Amplitudo Waktu ekstraksi  Kapasitas ekstraksi Konsentrasi Efisiensi
ultrasonik maksimum saat saturasi oleoresin ekstraksi
A (%) tmax (MeNit) Cs(9/l) Ce (9/1) (%)
45 578.28 29.24 27.49 94.05
60 510.53 30.21 29.38 97.27
75 473.29 32.15 31.27 97.26
90 288.28 34.48 32.59 94.53

regresi pada konstanta laju ekstraksi adalah k = 2
x 10°°A + 0.0003 dan hasil regresi pada kapasitas
ekstraksi saat saturasi adalah C; = 0.1178A + 23.57.
Nilai k digunakan sebagai faktor pengali karena
dapat mempengaruhi cepat lambatnya nilai laju
reaksi. Tingkat efisiensi ekstraksi akibat kenaikan
energi amplitudo ultrasonik yang digunakan saat
ekstraksi dapat ditunjukkan pada nilai Cs (Lubbu et
al. 2018).

Persamaan dari nilai k dan C, disubstitusikan
ke dalam Persamaan (6) serta hasil yang diperoleh
dilakukan penyerdehanaan untuk menghasilkan
model C; Proses penyederhanaan ini akan
menghasilkan Persamaan (11).

t(2 x 1074 + 0.0003)(0.11784 + 23.57)°

C, = ~ (11)
14 t(2x 107°4 + 0.0003)(0.11784 + 23.57)

Persamaan (11) yang diperoleh  dan
dikembangkan berdasarkan hasil dari nilai k dan
Cs yang dihitung secara eksperimental. Variabel
utama yang sangat mempengaruhi dari perolehan
Persamaan (11) yaitu amplitudo yang digunakan.
Semakin besar nilai amplitudo maka semakin besar

0.0025
0.002

= 0.0015
0.001
0.0005
0

u ekstraksi

k (Vg.menit)

40 50 60 70 80

Amplitudo (%)

(@)

90 100

Konstanta laj

pula nilai konsentrasi ekstraksi yang dihasilkan.

Parameter waktu memiliki batasan maksimum
agar konsentrasi ekstraksi yang dihasilkan tidak
mengalami degradasi selama proses ekstraksi
berbantu ultrasonik berlangsung. Batas waktu
ekstraksi maksimum oleoresin lada putih berbantu
ultrasonik  pada  masing-masing  amplitudo
ditunjukkan pada Tabel 3.

Berdasarkan Tabel 3 bahwa waktu ekstraksi
maksimum yang paling lama adalah ekstraksi
dengan amplitudo 45% yaitu 578.28 menit dengan
konsentrasioleoresinsebanyak27.49g/l, sedangkan
waktu ekstraksi yang paling cepat adalah ekstraksi
dengan amplitudo 90% yaitu 288.28 menit dengan
konsentrasi oleoresin sebanyak 32.59 g/l. Kondisi
ini disebabkan karena adanya energi kavitasi yang
timbul sehingga terjadi proses pergerakan molekul
pelarut yang cukup cepat dan mengakibatkan
oleoresin lebih mudah terekstrak (Hashemi et al.
2017). Efisiensi yang dihasilkan pada perhitungan
ini cukup tinggi yaitu diatas 90% untuk masing-
masing amplitudo ultrasonik yang digunakan. Lubbu
et al. (2018) melaporkan bahwa efisiensi ekstraksi
berbantu UAE pada oleoresin pala menghasilkan

S % .®
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Gambar 3. Hubungan antara ampitudo dengan: (a) konstanta laju ekstraksi (k); dan (b) kapasitas
ekstraksi saat saturasi (Cs).
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Tabel 4. Perbandingan nilai konsentrasi oleoresin lada putih (C;) model terhadap hasil eksperimen.

Konsentrasi oleoresin

Amplitudo oleoresin Waktu C. (ol Galat
A (%) t (menit) (/) (%)
Eksperimen Model
45 45 17.92 17.59 1.85
45 60 18.64 19.49 4.58
45 75 21.14 20.85 1.37
45 90 21.90 21.86 0.18
60 45 19.40 20.65 6.45
60 60 20.06 22.48 12.07
60 75 22.49 23.75 5.59
60 90 23.30 24.67 5.88
75 45 21.01 23.47 11.69
75 60 22.09 25.20 14.09
75 75 24.60 26.38 7.22
75 90 25.10 27.22 8.44
90 45 23.99 26.09 8.79
90 60 30.01 27.73 7.59
90 75 28.90 28.82 0.29
90 90 28.76 29.59 2.89

nilai yang cukup tinggi, yaitu lebih dari 90% untuk
masing-masing amplitudo. Dimana kondisi idealnya
yaitu 100% yang cukup sulit dicapai karena tidak
semua oleoresin dalam sel dapat terekstrak keluar
oleh pelarut akibat kompleksitas ekstraksi.

Validasi Model

Validasi model yang telah dikembangkan
dengan membandingkan nilai C; hasil eksperimen
dan perhitungan model. Perbandingan nilai C; hasil
eksperimen dan perhitungan model ditunjukkan
pada Tabel 4. Perbandingan nilai C; ini kemudian di-
plot ke dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Perbandingan nilai dari konsentrasi
oleoresin lada putih (C;) model dan eksperimen.
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Gambar 5. Simulasi ekstraksi oleoresin lada putih
berbantu ultasonik pada amplitudo 45% (o), 60%
(0), 75% (A), dan 90% (0).

Berdasarkan Tabel 4 bahwa nilai konsentrasi
oleoresin lada putih (C;) hasil eksperimen dan
perhitungan model memiliki nilai yang cukup
mendekati. Berdasarkan grafik perbandingan pada
Gambar 4, menunjukkan tingkat akurasi yang
baik. Koefisien determinasi yang dihasilkan dari
perbandingan nilai C; ekperimen dan perhitungan
model adalah 0.85 dan nilai galat dari perhitungan
model berkisar antara 0.18-14.09%. Kondisi ini
menunjukkan bahwa model kinetika ordo kedua
untuk mempredikasi hasil konsentrasi oleoresin
lada putih berbantu ultrasonik, dengan batasan
amplitudo ultrasonik 20 kHz pada 45-90% dan
waktu ekstraksi 45—90 menit dapat digunakan.

Simulasi Model

Hasil simulasi dari penggunaan pengembangan
model kinetika ordo kedua pada Persamaan (7)
untuk masing-masing amplitudo ultrasonik dan
menggunakan waktu ekstraksi maksimum disajikan
pada Gambar 5.

Berdasarkan Gambar 5 nilai konsentrasi yang
dihasilkan hanya mendekati nilai kapasitas oleoresin
saat saturasi (Cs) dari masing-masing amplitudo
ultrasonik. Kapasitas ekstraksi saat saturasi (Cs)
menunjukkan efisiensi ekstraksi, dimana semakin
mendekati nilai konsentrasi yang dihasilkan dengan
kapasitas ekstraksi maka akan terjadi kenaikan
yang sedikit (Lee et al. 2019).

Simpulan

Penggunaan amplitudo 90% dengan waktu
ekstraksi 60 menit mampu menghasilkan rendemen
terbesar yaitu 30.01 g/I. Nilai kapasitas ekstraksi
saat saturasi (Cs) menggambarkan efisiensi
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ekstraksi akibat penambahan gelombang ultrasonik,
dengan nilai berkisar antara 29.24—-34.48 g/I. Nilai
konstanta laju ekstaksi (k) menjadi faktor pengali
yang dapat mempercepat atau memperlambat
proses ekstraksi untuk amplitudo 45-90% dan
waktu ekstraksi 45—90 menit, dengan nilai berkisar
antara 1.1x1073-1.9x1073 I/g.menit. Model kinetika
ordo kedua dapat digunakan untuk karakterisasi
ekstraksi oleoresin lada putih berbantu UAE (R? =
0.85; galat = 0.18-14.09%).
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