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Abstract
Moringa oleifera leaves are a source of flavonoid compounds that have high antioxidant activity so they
have the potential to be used as raw materials in the food, pharmaceutical, and health industries. This study
aims to evaluate the effect of extraction time and the mole ratio of choline chloride and citric acid-based
Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) on extract yield, Total Flavonoid Content (TFC), and mass
transfer characteristics in the flavonoid extraction process using the Ultrasound-Assisted Extraction (UAE)
method. The extraction time variations used were 10, 20, 30, 40, and 50 minutes, while the mole ratio of
choline chloride to citric acid included 1:0.5, 1:0.75, 1:1, 1:1.25, and 1:1.5. The extract obtained was
analyzed for its yield value, then the total flavonoid content was determined using the A1Cl: method with a
UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 437 nm. In addition, the volumetric mass transfer coefficient
(kLa) was calculated to describe the extraction kinetics. The results showed that variations in extraction
time and NADES solvent composition affected the yield, total flavonoid content, and mass transfer
characteristics. The highest yield of 30.1333% was obtained at a mole ratio of 1:1 with an extraction time
of 50 minutes. The highest equilibrium concentration (Cs) value was also produced by a mole ratio of 1:1,
which indicates the solvent's ability to optimally dissolve flavonoids. Based on these results, a mole ratio
of choline chloride and citric acid of 1:1 is the best condition for the extraction of moringa leaf flavonoids
using the UAE method.
Keywords: moringa leaves, flavonoids, ultrasound-assisted extraction, natural deep eutectic solvent,
mass transfer coefficient
Abstrak
Daun kelor (Moringa oleifera) merupakan salah satu sumber senyawa flavonoid yang memiliki aktivitas
antioksidan tinggi sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku pada industri pangan, farmasi,
dan kesehatan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut
Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) berbasis kolin klorida dan asam sitrat terhadap rendemen ekstrak,
Total Flavonoid Content (TFC), serta karakteristik perpindahan massa pada proses ekstraksi flavonoid
menggunakan metode Ultrasound-Assisted Extraction (UAE). Variasi waktu ekstraksi yang digunakan
adalah 10, 20, 30, 40, dan 50 menit, sedangkan rasio mol kolin klorida terhadap asam sitrat meliputi 1:0,5,
1:0,75, 1:1, 1:1,25, dan 1:1,5. Ekstrak yang diperoleh dianalisis nilai rendemennya, kemudian kadar
flavonoid total ditentukan menggunakan metode AICIs dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 437 nm. Selain itu, dilakukan perhitungan koefisien perpindahan massa volumetrik (kLa) untuk
menggambarkan Kinetika ekstraksi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi waktu ekstraksi dan
komposisi pelarut NADES memengaruhi rendemen, kadar flavonoid total, serta karakteristik perpindahan
massa. Rendemen tertinggi sebesar 30,1333% diperoleh pada rasio mol 1:1 dengan waktu ekstraksi 50
menit. Nilai konsentrasi kesetimbangan (Cs) tertinggi juga dihasilkan oleh rasio mol 1:1 yang menunjukkan
kemampuan pelarut dalam melarutkan flavonoid paling optimal. Berdasarkan hasil tersebut, rasio mol kolin
klorida dan asam sitrat sebesar 1:1 merupakan kondisi terbaik untuk ekstraksi flavonoid daun kelor
menggunakan metode UAE.
Kata Kunci: daun kelor, flavonoid, ultrasound-assisted extraction, natural deep eutectic solvent,
koefisien perpindahan massa

1. Pendahuluan

Daun kelor (Moringa oleifera) merupakan salah satu bagian tanaman yang banyak dimanfaatkan
karena mengandung berbagai senyawa bioaktif, seperti polifenol, asam fenolat, flavonoid, alkaloid,
glukosinolat, isothiosianat, tanin, dan saponin. Di antara berbagai senyawa tersebut, flavonoid utama yang
terdapat pada daun kelor adalah myricetin, quercetin, dan kaempferol. Ketiga senyawa tersebut diketahui

memiliki aktivitas antioksidan dan antiinflamasi yang tinggi sehingga berpotensi dikembangkan sebagai
20370



Jurnal

m Serambi ) p-ISSN : 2528-3561
i ISE Enaineering Volume XIl, No.3, Juli 2026 Hal 20370 - 20380 e-ISSN : 2541-1934

bahan baku pada bidang pangan, farmasi, maupun kesehatan[1]. Keberhasilan proses isolasi flavonoid
sangat dipengaruhi oleh metode ekstraksi yang digunakan. Metode konvensional seperti maserasi dan
soxhletasi masih sering diterapkan karena prosedurnya sederhana. Namun, kedua metode tersebut
memerlukan waktu ekstraksi yang relatif lama serta menghasilkan rendemen yang belum optimal[2].
Penelitian sebelumnya menyatakan bahwa ekstraksi daun kelor menggunakan metode maserasi dengan
pelarut etanol pada suhu 30°C selama 24 jam menghasilkan yield sebesar 2,15%[3]. Penelitian lain
menunjukkan bahwa maserasi menggunakan etanol 70% selama 24 jam pada suhu 25°C menghasilkan
kadar flavonoid total sebesar 0,8445 + 4,1385% b/b [4]. Selain itu, maserasi menggunakan etanol 70%
selama 3 x 24 jam menghasilkan rendemen sebesar 26% pada daun kelor yang dikeringkan menggunakan
oven bersuhu 40°C dan sebesar 22% pada daun yang dikeringkan secara alami[5]. Penelitian lainnya juga
menyatakan bahwa proses maserasi selama 24 jam menghasilkan total flavonoid sebesar 90,8 mg QE/g
ekstrak atau setara dengan 9,08 + 1,532%[6].

Salah satu metode yang banyak dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi ekstraksi adalah
Ultrasound-Assisted Extraction (UAE). Metode ini memanfaatkan gelombang ultrasonik yang
menghasilkan fenomena kavitasi akustik berupa pembentukan dan pecahnya gelembung mikro di dalam
pelarut. Peristiwa tersebut menghasilkan energi yang mampu merusak struktur dinding sel tanaman
sehingga mempercepat penetrasi pelarut ke dalam jaringan bahan. Akibatnya, proses difusi senyawa
bioaktif berlangsung lebih cepat dan perpindahan massa menjadi lebih efektif dibandingkan metode
ekstraksi konvensional[7]. Efektivitas metode UAE telah dibuktikan dalam berbagai penelitian.
Perbandingan antara metode maserasi, soxhletasi, Microwave-Assisted Extraction (MAE), dan UAE
menunjukkan bahwa MAE menggunakan etanol pada daya 600 W selama 30 menit menghasilkan kadar
flavonoid sebesar 22,12 + 0,61 mg QE/g, sedangkan UAE menggunakan etanol pada suhu 30°C selama 10
menit menghasilkan kadar flavonoid sebesar 23,18 + 0,44 mg QE/g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
UAE mampu menghasilkan kadar flavonoid yang lebih tinggi dengan waktu proses yang jauh lebih
singkat[8]. Penelitian lain juga menyatakan bahwa ekstraksi daun kelor menggunakan UAE pada suhu 30°C
selama 30 menit dengan perbandingan bahan terhadap pelarut 1:10 (b/v) menghasilkan rendemen tertinggi
sebesar 35,89% [9].

Selain metode ekstraksi, jenis pelarut turut menentukan keberhasilan proses ekstraksi flavonoid.
Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) merupakan pelarut ramah lingkungan yang tersusun atas
Hydrogen Bond Acceptor (HBA) dan Hydrogen Bond Donor (HBD) dengan perbandingan tertentu
sehingga membentuk sistem eutektik yang memiliki titik leleh rendah. Kombinasi kolin klorida sebagai
HBA dan asam sitrat sebagai HBD merupakan salah satu formulasi NADES yang banyak digunakan karena
memiliki toksisitas rendah, mudah terurai, serta mampu meningkatkan kelarutan senyawa fenolik melalui
pembentukan ikatan hidrogen[10]. Penggunaan NADES juga terbukti mampu meningkatkan efisiensi
ekstraksi dibandingkan pelarut konvensional. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa ekstraksi
menggunakan etanol 70% dengan metode UAE pada suhu 50°C selama 30 menit dan daya 420 W
menghasilkan total flavonoid sebesar 23,09 £ 1,47 mg RT/g. Sementara itu, penggunaan NADES berbasis
kolin klorida dan asam sitrat dengan rasio mol 1:1, suhu 60°C, waktu ekstraksi 30 menit, serta penambahan
air sebanyak 40% (v/v) menghasilkan total flavonoid sebesar 51,45 + 0,64 mg RT/g. Nilai tersebut
menunjukkan peningkatan lebih dari dua kali lipat dibandingkan penggunaan pelarut etanol[11].

Berdasarkan berbagai hasil penelitian tersebut, kombinasi metode Ultrasound-Assisted Extraction
(UAE) dengan pelarut Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) memiliki potensi untuk meningkatkan
efektivitas ekstraksi flavonoid dari daun kelor. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi
pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol NADES berbasis kolin klorida dan asam sitrat terhadap yield
ekstrak, Total Flavonoid Content (TFC), serta karakteristik perpindahan massa ekstraksi. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kondisi ekstraksi yang paling efektif untuk memperoleh
flavonoid daun kelor dengan kualitas yang optimal.

2. Metode Penelitian
Alat Bahan

Penelitian ini dilaksanakan selama tujuh bulan di Laboratorium Riset Program Studi Teknik Kimia,
Fakultas Teknik dan Sains, Universitas Pembangunan Nasional "Veteran" Jawa Timur. Bahan utama yang
digunakan berupa daun kelor (Moringa oleifera) yang berasal dari Desa Kejapanan, Kabupaten Pasuruan,
Jawa Timur. Daun kelor dikeringkan menggunakan oven pada suhu 40°C selama 10 menit sebelum
digunakan sebagai bahan ekstraksi. Bahan baku pendukung lainnya untuk proses ekstraksi adalah aquadest,
kolin klorida ((CHs)sNCH2CH.OH)+Cl-) (chemindo) dan asam sitrat (CsHsO-) (Merck). Sedangkan bahan

baku untuk analisis nilai TFC meliputi Natrium asetat (CHsCOONa) 1 M (chemindo) dan aluminium
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klorida (AICls) 10% (chemindo), yang diperoleh dari CV Chemindo Multi Sentosa, Surabaya serta metanol
(CH50H) dan kuersetin (CisH100+.) (Sigma aldrich) yang diperoleh dari Sumber ilmiah persada, Surabaya.
Proses ektraksi dalam penelitian ini dilakukan menggunakan seperangkat alat Ultrasound-Assisted
Extraction (UAE) tipe cleaning bath yang disajikan pada Gambar 1. Peralatan pendukung yang digunakan
yaitu rotary evaporator, timbangan analitik, kertas saring Beimu diameter 11 cm, spektrofotometer UV-
Vis, piknometer dan beaker glass.
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Gambar 1. Rangkaian Alat Ultrasound Assisted Extraction
Keterangan : (1) Tutup sonikator, (2) Badan sonikator, (3) Penunjuk waktu, (4) Pengatur waktu,
(5) Penunjuk suhu, (6) Pengatur suhu, (7) Keranjang sampel

Prosedur

Penelitian dilakukan di Laboratorium Membran Teknik Kimia, UPN “Veteran” Jawa Timur.
Prosedur penelitian dibagi menjadi 3 tahapan meliputi persiapan bahan baku, percobaan dan analisa.
1. Persiapan bahan baku
Daun kelor segar dibersihkan terlebih dahulu untuk menghilangkan debu dan kotoran yang menempel pada
permukaannya. Selanjutnya daun dikeringkan menggunakan oven pada suhu 40°C selama 10 menit. Bahan
yang telah kering kemudian diperkecil ukurannya menggunakan crusher, kemudian diayak hingga
diperoleh ukuran partikel 60 mesh. Ukuran partikel yang seragam digunakan untuk meningkatkan luas
permukaan kontak antara bahan dan pelarut selama proses ekstraksi.
2. Pembuatan pelarut NADES
Kolin Kklorida dan asam sitrat dengan perbandingan sesuai dengan variabel berubah dilarutkan
menggunakan 50% aquadest dengan magnetic stirrer dan hotplate pada temperatur 40 °C hingga
tercampur homogen.
3. Tahap ekstraksi
Sebanyak 20 gram serbuk daun kelor dimasukkan ke dalam beaker glass, kemudian ditambahkan pelarut
NADES dengan perbandingan bahan terhadap pelarut sebesar 1:10. Variasi rasio mol kolin klorida dan
asam sitrat yang digunakan meliputi 1:0,5, 1:0,75, 1:1, 1:1,25, dan 1:1,5. Campuran tersebut diekstraksi
menggunakan alat Ultrasound-Assisted Extraction tipe cleaning bath pada suhu 30°C dengan variasi waktu
ekstraksi selama 10, 20, 30, 40, dan 50 menit. Setelah proses ekstraksi selesai, campuran dipisahkan
menggunakan kertas saring Beimu berdiameter 11 cm sehingga diperoleh filtrat ekstrak daun kelor. Filtrat
kemudian diuapkan menggunakan rotary evaporator pada suhu 45°C dengan tekanan operasi 35 sampai 80
mbar, AP sebesar 45 mbar, serta kecepatan putar 55 rpm selama 45 menit hingga diperoleh ekstrak kental.
Ekstrak tersebut selanjutnya digunakan untuk analisis kuantitatif.
4. Uji flavonoid spektrofotometer Uv-Vis
Analisis kadar flavonoid total dilakukan menggunakan metode kolorimetri aluminium klorida (AICls)
dengan spektrofotometer UV-Vis. Larutan natrium asetat 1 M dibuat dengan melarutkan 8,2 gram natrium
asetat ke dalam 100 mL aquadest. Larutan aluminium klorida 10% diperoleh dengan melarutkan 10 gram
AICIs ke dalam pelarut yang sesuai. Larutan standar kuersetin 100 ppm dibuat dengan melarutkan 10 mg
kuersetin ke dalam 100 mL aquadest. Larutan blanko terdiri atas 2 mL metanol, 0,1 mL AlICl 10%, 0,1 mL
natrium asetat, dan 2,8 mL akuades. Larutan standar dibuat menggunakan 2 mL larutan kuersetin 100 ppm
dengan komposisi pereaksi yang sama. Seluruh larutan diinkubasi selama 40 menit pada suhu ruang dalam
kondisi terlindung dari cahaya menggunakan aluminium foil, kemudian diukur pada panjang gelombang
maksimum. Kurva kalibrasi dibuat menggunakan larutan standar kuersetin dengan konsentrasi 6, 10, 14,5,
19,5, dan 23,5 ppm. Masing-masing larutan direaksikan dengan aluminium klorida, natrium asetat, dan
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akuades, kemudian diinkubasi selama 40 menit sebelum dilakukan pengukuran absorbansi pada panjang
gelombang 437 nm.

Analisis kuantitatif
1. Yield

Persentase yield ditentukan dengan membandingkan berat ekstrak kental yang diperoleh setelah proses
evaporasi terhadap berat awal simplisia daun kelor yang digunakan sebagai bahan baku. Berat awal bahan
sebesar 20 gram, sedangkan berat ekstrak diperoleh setelah seluruh pelarut diuapkan menggunakan rotary
evaporator. Persentase yield dihitung menggunakan Persamaan (1) [12]:

% yield = (52) X 100%...ocvorvsmrsossososrssos @)

Keterangan :
W1 = berat bahan awal (gr)
W2 = berat ekstrak (gr)
2. Total Flavonoid

Ekstrak kental yang diperoleh dilarutkan kembali menggunakan metanol hingga mencapai konsentrasi
tertentu. Larutan sampel kemudian direaksikan dengan aluminium klorida, natrium asetat, dan akuades
sehingga terbentuk kompleks berwarna kuning yang stabil. Setelah proses inkubasi selesai, absorbansi
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Nilai Total Flavonoid
Content dihitung berdasarkan persamaan regresi dari kurva standar kuersetin dan dinyatakan sebagai mg
Quercetin Equivalent (QE) per gram ekstrak sesuai Persamaan (2) dan Persamaan (3)[13]:

Garisregresilinear (Y) =ax+b........cccoooviiiiiiiiiiinnnn... )

Keterangan :
Y = Nilai absorbsi
X = konsentrasi (ug/ml)
a = intersep
b = slope

Kandungan flavonoid total = w ..................................... 3)
Keterangan :

X : konsentrasi quercetin dari kurva standar (ug/mL)
fp: faktor pengenceran
v : volume ekstrak (mL)
g : berat ekstrak (mg)
3. Koeffisien Massa Ekstraksi
Karakteristik perpindahan massa dianalisis menggunakan pendekatan koefisien perpindahan massa
volumetrik (kLa). Perhitungan dilakukan berdasarkan perubahan konsentrasi zat terlarut selama proses
ekstraksi padat-cair. Model matematis yang digunakan mengikuti Persamaan (4) hingga Persamaan (7),

sehingga diperoleh nilai kLa dari hubungan linear antara /n{Cs/(Cs—Ct)} terhadap waktu ekstraksi [14]:
da(cv)

N = dt = KLa- VL(C - Co) ..................................................................... (4)
Jika volume larutan (V) tetap, maka akan diperoleh persamaan:
K., d, = =25 (5)
La. t (C—C(&)(; ..................................................................................
KLa-fdt = I(C—C ) ............................................................................... (6)

Dengan mengintegralkan Persamaan (5) pada rentang waktu dari ¢ = 0 hingga t =t serta rentang
konsentrasi dari C, = 0 sampai C = C, diperoleh hubungan matematis yang menggambarkan perubahan
konsentrasi zat terlarut terhadap waktu selama proses ekstraksi, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan
berikut :

In (ﬁ) O @)

3. Hasil dan Pembahasan
Pengaruh Waktu Ekstraksi Dan Rasio Mol Pelarut Terhadap Yield Ekstrak Daun Kelor
Proses ekstraksi flavonoid dari daun Moringa oleifera menggunakan metode Ultrasound-Assisted
Extraction (UAE) dengan pelarut Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) menghasilkan nilai yield yang
berbeda pada setiap kombinasi waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut. Perbedaan tersebut menunjukkan
bahwa kedua variabel memberikan pengaruh terhadap kemampuan pelarut dalam mengekstraksi senyawa
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~ bioaktif dari jaringan daun kelor. Hubungan antara waktu ekstraksi, rasio mol pelarut, dan nilai yield
disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut terhadap yield ekstrak daun kelor

Berdasarkan Gambar 2, peningkatan waktu ekstraksi dari 10 hingga 50 menit meningkatkan yield
ekstrak daun kelor dari 20,7333% menjadi 30,1333%. Meskipun demikian, peningkatan tersebut relatif
kecil dibandingkan pengaruh rasio mol NADES. Seluruh nilai yield yang diperoleh telah memenuhi
persyaratan Farmakope Herbal Indonesia, yaitu tidak kurang dari 9,2%[15]Peningkatan yield pada awal
ekstraksi dipengaruhi oleh prinsip kerja Ultrasound-Assisted Extraction (UAE) yang memanfaatkan
fenomena kavitasi akustik. Gelombang ultrasonik menghasilkan gelembung mikroskopis yang tumbuh dan
kemudian mengalami kolaps, sehingga menghasilkan tekanan dan suhu lokal yang tinggi[16] Energi
tersebut mampu merusak dinding sel tanaman, memperbesar luas kontak antara pelarut dan matriks, serta
mempercepat difusi senyawa flavonoid ke dalam pelarut. Akibatnya, laju transfer massa meningkat
sehingga proses ekstraksi menjadi lebih cepat dan efisien dibandingkan metode konvensional[17].
Peningkatan waktu ekstraksi dari menit ke 30 hingga menit ke 50 sebesar 29,5833%-30,1333% disebabkan
karena semakin lama waktu ekstraksi, maka senyawa yang berdifusi ke dalam pelarut juga akan semakin
banyak. Namun, pada rentang waktu tersebut, menit ke 30 hingga ke 50 peningkatan yield mulai melambat.
Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem ekstraksi telah mendekati kesetimbangan, sehingga perbedaan
konsentrasi antara matriks dan pelarut semakin kecil dan laju perpindahan massa menurun [18].Selain itu,
paparan ultrasonik yang terlalu lama menyebabkan akumulasi energi panas (local hotspots) yang dapat
memicu degradasi sebagian senyawa fitokimia sensitif terhadap panas[19].Akan tetapi pada penelitian ini
hingga waktu ekstraksi 50 menit masih dalam batas aman tanpa degradasi, sehingga kondisi ekstraksi masih
tergolong optimum.

Rasio mol NADES kolin klorida:asam sitrat memberikan pengaruh yang lebih signifikan terhadap
yield dibandingkan waktu ekstraksi. Yield tertinggi diperoleh pada rasio mol 1:1, yaitu sebesar 30,1333%,
sedangkan yield terendah dihasilkan pada rasio mol NADES 1:0,5 yaitu sebesar 20,7333%. Pada rasio mol
1:1 terbentuk komposisi eutektik yang menghasilkan jaringan ikatan hidrogen paling stabil antara Hydrogen
Bond Acceptor (HBA) kolin klorida dan Hydrogen Bond Donor (HBD) asam sitrat[20].Kondisi tersebut
menghasilkan pelarut dengan titik leleh rendah, polaritas yang sesuai, serta viskositas yang baik sehingga
kemampuan melarutkan flavonoid meningkat. Selain itu, NADES pada rasio 1:1 juga memiliki kemampuan
wetting yang baik sehingga penetrasi pelarut ke dalam jaringan daun menjadi lebih efektif dan mempercepat
perpindahan massa[21]. Pada tren menunjukkan bahw aterjadi penurunan nilai yield pada rasio mol lebih
dari 1:1, seperti 1:1,25 yaitu sebesar 23,0833. Penurunan ini disebabkan adanya peningkatan jumlah asam
sitrat yang menyebabkan terbentuknya ikatan hidrogen yang lebih rapat sehingga viskositas pelarut
meningkat[22].Viskositas yang tinggi menghambat penetrasi pelarut ke dalam matriks tanaman,
menurunkan koefisien difusi, serta mengurangi efisiensi transfer massa [23].Selain itu, viskositas yang
tinggi juga meredam propagasi gelombang ultrasonik sehingga intensitas kavitasi berkurang. Akibatnya,
kerusakan dinding sel dan pelepasan senyawa bioaktif menjadi kurang optimal. Sebaliknya, apabila
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intensitas kavitasi terlalu tinggi, terbentuk gelembung berisi uap (vapor-filled bubbles) yang dapat meredam
energi implosi dan meningkatkan risiko degradasi senyawa bioaktif [24].Secara keseluruhan, hasil
penelitian menunjukkan bahwa rasio mol NADES merupakan faktor yang lebih dominan dibandingkan
waktu ekstraksi dalam meningkatkan yield ekstrak daun kelor. Nilai yield tertinggi diperoleh pada waktu
ekstraksi 50 menit dengan rasio mol NADES 1:1, sebesar 30,1333%, karena memberikan kesetimbangan
terbaik antara efisiensi kavitasi ultrasonik, transfer massa, dan sifat fisikokimia pelarut.

Pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut terhadap Total Flavonoid Content Ekstrak Daun
Kelor serta Pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut terhadap 7otal Flavonoid Content
Ekstrak Daun Kelor

Analisis kadar flavonoid ekstrak NADES daun kelor dari Desa Kejapanan, Kabupaten Pasuruan,
dilakukan menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis. Hasil pengukuran menunjukkan panjang
gelombang maksimum kuersetin pada 437 nm. Selanjutnya, kurva kalibrasi standar kuersetin dibuat
berdasarkan hubungan antara konsentrasi standar dan nilai absorbansi yang diperoleh, seperti ditunjukkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Absorbansi Pada Larutan Standar Kuersetin
Konsentrasi (mg/ml)  Absorbansi (y)

6 0,232
10 0,335
14,5 0,419
19,5 0,624
23,5 0,779

Rata - Rata 0,477

Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan spektrofotometri UV-Vis, diperoleh kurva kalibrasi
kuersetin disajikan pada Gambar 3 berikut:

0.9
y = 0,1383x + 0,0629

0,75 - R2 = 0,9741
= 06 -
=
£ 045 -
O
3
2 03 -

0,15 -
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6 10 14,5 19,5 23,5
Konsentrasi (mg/ml)

Gambar 3. Kurva Kalibrasi Larutan Baku Kuersetin

Kurva baku kuersetin yang digunakan pada analisis Total Flavonoid Content (TFC) menghasilkan
persamaan regresi'y = 0,1383x + 0,0629 dengan nilai R? sebesar 0,9741. Nilai koefisien determinasi tersebut
menunjukkan hubungan linear yang baik antara konsentrasi dan absorbansi sehingga persamaan regresi
dapat digunakan untuk menentukan kadar flavonoid pada sampel ekstrak [25]. Pengukuran absorbansi
dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum 437 nm yang
merupakan panjang gelombang optimum kuersetin [13]. Nilai Total Flavonoid Content (TFC) pada setiap
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perlakuan dihitung berdasarkan persamaan regresi tersebut. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
perubahan waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut Natural Deep Eutectic Solvent (NADES) memberikan
pengaruh terhadap kadar flavonoid yang diperoleh. Data Total Flavonoid Content (TFC) disajikan pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut terhadap Total Flavonoid Content Ekstrak Daun Kelor
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Gambar 5. Pengaruh Waktu Ekstraksi Dan Rasio Mol Pelarut Terhadap Yield Flavonoid Daun Kelor

Berdasarkan Gambar 4 nilai Total Flavonoid Content (TFC) cenderung meningkat seiring
bertambahnya waktu ekstraksi dari 10 hingga 40 menit, kemudian sedikit menurun pada 50 menit. Pada
rasio mol NADES 1:1, TFC meningkat dari 76,0623 mg QE/g menjadi 76,3094 mg QE/g pada 40 menit,
kemudian turun menjadi 76,2973 mg QE/g pada 50 menit. Hal ini menunjukkan bahwa waktu ekstraksi
memberikan pengaruh, namun peningkatannya relatif kecil dibandingkan pengaruh rasio mol NADES.
Peningkatan ini terjadi karena semakin lamanya waktu ekstraksi memungkinkan interaksi antara matriks
daun kelor dan pelarut DES berlangsung lebih optimal. Sehingga, proses difusi dan pelarutan senyawa
flavonoid ke dalam pelarut meningkat sehingga menghasilkan nilai TFC yang lebih tinggi[16]. Penurunan
TFC pada menit ke 50 disebabkan karena terbentuknya local hotspot dan radikal bebas selama proses
kavitasi yang dapat mengoksidasi flavonoid sehingga nilai TFC yang dihasilkan menurun[26]. Pengaruh
rasio mol NADES terhadap TFC jauh lebih dominan dibandingkan waktu ekstraksi. Nilai TFC tertinggi
diperoleh pada rasio mol 1:1 sebesar 76,3094 mg QE/g, sedangkan rasio 1:0,5 hanya menghasilkan
62,5488-62,8362 mg QE/g. Rasio 1:1 menghasilkan jaringan ikatan hidrogen yang optimum antara kolin
klorida (HBA) dan asam sitrat (HBD) sehingga menghasilkan polaritas dan konstanta dielektrik yang sesuai
dengan sifat flavonoid. Kondisi ini meningkatkan kelarutan flavonoid melalui pembentukan ikatan
hidrogen antara pelarut dan gugus hidroksil flavonoid[27]. Sebaliknya, pada rasio 1:1,25 dan 1:1,5, TFC
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menurun karena kelebihan asam sitrat meningkatkan viskositas NADES. Viskositas yang tinggi
menghambat penetrasi pelarut ke dalam jaringan daun, menurunkan koefisien difusi, serta meredam
propagasi gelombang ultrasonik sehingga intensitas kavitasi dan efisiensi transfer massa berkurang [28].
Dengan demikian, komposisi pelarut menjadi faktor utama yang menentukan efektivitas ekstraksi
flavonoid. Nilai kadar flavonoid pada penelitian ini berkisar 6,255 hingga 7,631%. Hampir seluruh
perlakuan telah memenuhi persyaratan Farmakope Herbal Indonesia, yaitu kadar flavonoid total tidak
kurang dari 6,30%[15]. Hal ini menunjukkan bahwa proporsi asam sitrat yang terlalu rendah belum mampu
menghasilkan kemampuan pelarutan flavonoid secara optimal.

Berdasarkan Gambar 5 diketahui bahwa yield flavonoid tertinggi diperoleh pada rasio mol NADES
1:1 dan waktu ekstraksi 40 menit sebesar 2,2702%. Peningkatan yield flavonoid terhadap waktu relatif
kecil, ditunjukkan oleh selisih hanya 0,0441% antara menit ke 10 hingga ke 40 pada rasio 1:1. Hal ini
menunjukkan bahwa proses ekstraksi telah mendekati kesetimbangan pada waktu yang relatif singkat
sehingga laju transfer massa semakin lama akan semakin menurun[18]. Pengaruh rasio mol NADES
terhadap yield flavonoid jauh lebih besar dibandingkan waktu ekstraksi, Setelah tercapai kesetimbangan
antara pelarut dan matriks, penambahan waktu tidak lagi memberikan peningkatan yield yang
signifikan[29]. Mekanisme ekstraksi menggunakan metode UAE dipengaruhi oleh fenomena kavitasi
akustik. Gelombang ultrasonik yang dirambatkan melalui medium cair memicu pembentukan dan
kolapsnya gelembung mikro secara instan, menghasilkan gelombang kejut dan pancaran mikro
berkecepatan tinggi yang membentur dinding sel sehingga mempercepat pelepasan dan difusi senyawa
flavonoid ke dalam pelarut [30]. Efek kavitasi tersebut juga menyebabkan kerusakan struktur sel dengan
pengurangan ukuran material, sehingga memfasilitasi penetrasi pelarut ke dalam jaringan tanaman dan
meningkatkan jumlah senyawa bioaktif yang dapat terekstraksi[31].

Kombinasi rasio mol yang setimbang antara gugus hydrogen bond acceptor (HBA) dari kolin
klorida dan gugus hydrogen bond donor (HBD) dari asam sitrat membentuk jaringan ikatan hidrogen yang
stabil sehingga meningkatkan kelarutan flavonoid dalam pelarut NADES [32]. Penurunan nilai yield
flavonoid pada rasio mol 1:1,5 dengan nilai yield sebesar 1,4789% dikarenakan pelarut dengan viskositas
terlalu tinggi cenderung meredam propagasi gelombang ultrasonik sehingga mengurangi intensitas kavitasi
yang sampai ke permukaan sel. Pada rasio 1:0,5 dan waktu 10 menit merupakan hasil yang sangat rendah
dibandingkan nilai yield flavonoid di kondisi lainnya yaitu sebesar 1,2968%. Rendahnya nilai yield
flavonoid pada kondisi tersebut dikarenakan oleh viskositas yang terlalu rendah, dimana hal tersebut dapat
menurunkan kapasitas ikatan hidrogen yang dibutuhkan untuk menstabilkan flavonoid hasil ekstraksi.

Pengaruh Rasio Mol Nades Kolin Klorida dengan Asam Sitrat Terhadap Koeffisien Massa Ekstraksi
Daun kelor

Pengaruh rasio mol pelarut NADES terhadap parameter koeffisisen massa ekstraksi daun kelor
(Moringa oleifera) dikaji melalui pendekatan koefisien perpindahan massa volumetrik (KLa) dengan
variasi rasio mol pelarut NADES kolin klorida dengan asam sitrat dan waktu ekstraksi menggunakan
metode Ultrasonic-Assisted Extraction (UAE) disajikan pada Gambar 6.

Berdasarkan Gambar 6 konsentrasi flavonoid (Ct) pada seluruh rasio mol NADES meningkat
seiring bertambahnya waktu ekstraksi 10-50 menit. Hal ini menunjukkan bahwa perpindahan massa
flavonoid dari matriks daun kelor ke pelarut dikendalikan oleh perbedaan konsentrasi (driving force), di
mana laju ekstraksi akan menurun ketika sistem mendekati kondisi jenuh. Nilai KLa diperoleh dari slope
regresi linear hubungan In {Cs/(Cs—Ct)} terhadap waktu, dengan Cs sebagai konsentrasi kesetimbangan dan
Ct sebagai konsentrasi flavonoid pada waktu t. Rasio mol NADES kolin klorida:asam sitrat 1:1
menghasilkan nilai Cs tertinggi sebesar 30,1333 g/L, menunjukkan kapasitas pelarut yang paling baik
dalam melarutkan flavonoid daun kelor [9].Hubungan linier In{Cs/(Cs—Ct)} terhadap waktu menunjukkan
bahwa model perpindahan massa yang digunakan mampu menggambarkan kinetika ekstraksi padat-cair
dengan baik[14].Hasil analisis menunjukkan bahwa rasio 1:0,5 menghasilkan nilai KLa tertinggi,
sedangkan rasio 1:1 menghasilkan nilai Cs tertinggi. Kondisi ini menunjukkan perbedaan antara aspek
kinetika ekstraksi (kecepatan perpindahan massa) dan aspek termodinamika ekstraksi (kapasitas kelarutan).
Pada rasio 1:0,5, perpindahan massa berlangsung lebih cepat tetapi kapasitas pelarut lebih rendah,
sedangkan pada rasio 1:1 laju perpindahan massa lebih lambat namun pelarut mampu melarutkan flavonoid
dalam jumlah lebih besar sebelum mencapai kejenuhan[33].
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Gambar 6. Pengaruh Rasio Mol Nades Kolin Klorida dengan Asam Sitrat Terhadap Koefisien Massa Ekstraksi
Daun kelor

Metode UAE berperan penting dalam meningkatkan nilai KLa melalui pembentukan gelembung
kavitasi yang mempercepat difusi senyawa aktif, mengurangi hambatan difusi, dan mempercepat
tercapainya kesetimbangan ekstraksi[34].Penurunan KLa dari rasio 1:0,75 hingga 1:1,25 disebabkan
peningkatan proporsi asam sitrat yang menaikkan viskositas NADES sehingga menurunkan koefisien difusi
flavonoid. Meskipun demikian, UAE tetap mampu mempertahankan efisiensi ekstraksi melalui efek
kavitasi yang mengurangi hambatan perpindahan massa[3].Pada rasio mol 1:1,5, nilai KLa kembali
meningkat menjadi 0,3806 menit!. Kondisi ini diduga terjadi akibat perubahan struktur jaringan ikatan
hidrogen yang menurunkan viskositas relatif dibandingkan rasio 1:1,25, sehingga mobilitas molekul dan
koefisien difusi meningkat [35]. Secara keseluruhan, rasio 1:0,5 menghasilkan laju perpindahan massa
tertinggi (KLa = 0,6776 menit™), sedangkan rasio 1:1 menghasilkan kapasitas kelarutan tertinggi (Cs =
30,1333 g/L). Hasil ini menunjukkan bahwa kondisi optimum kinetika dan termodinamika ekstraksi tidak
selalu terjadi pada rasio mol yang sama. Kelebihan HBD pada rasio 1:1,5 juga dapat mengubah karakteristik
fisik NADES, termasuk viskositas dan kemampuan solvasi, yang berpengaruh langsung terhadap efisiensi
ekstraksi [36].

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, variasi waktu ekstraksi dan rasio mol pelarut NADES kolin klorida
dengan asam sitrat dengan menggunakan metode ektraksi berbasis Ultrasound Assisted Extraction (UAE)
berpengaruh terhadap yield ekstrak, kadar flavonoid total, dan parameter perpindahan massa ekstraksi daun
kelor. Yield tertinggi diperoleh pada rasio mol 1:1 dengan waktu ekstraksi 50 menit sebesar 30,1333%,
sedangkan nilai Total Flavonoid Content (TFC) tertinggi sebesar 76,3094 mg QE/g diperoleh pada rasio
mol 1:1 dengan waktu ekstraksi 40 menit. Hasil perhitungan koefisien perpindahan massa juga
menunjukkan bahwa rasio mol NADES kolin klorida:asam sitrat 1:1 menghasilkan nilai konsentrasi
kesetimbangan (Cs) tertinggi sebesar 30,1333%, yang menunjukkan kapasitas pelarutan flavonoid paling
optimal pada kondisi tersebut.
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