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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan teknologi dan pembangunan industri-industri
besar, tidak bisa dipungkiri lagi bahwa konsumsi mineral seperti minyak bumi
semakin meningkat. Salah satu nilai tambah dari hasil olah minyak bumi yang
dibutuhkan industri adalah pelumas. Pelumas adalah suatu zat kimia yang
diberikan di antara dua benda bergerak yang saling bersinggungan dengan tujuan
untuk mengurangi gaya gesek yang terjadi antara keduanya.

Namun, perubahan kondisi alam yang semakin mengkhawatirkan,
mendorong berkembangnya penelitian mengenai pelumas alternatif yang lebih
ramah lingkungan yang disebut biopelumas. Biopelumas merupakan pelumas
yang berbahan dasar minyak nabati yang dapat terdegradasi secara biologis
(biodegradable) dan dapat diperbaharui (remewable resources). Salah satu
contohnya adalah pelumas berbahan dasar minyak jarak.

Tanaman Ricinus communis L. atau yang lebih dikenal dengan nama jarak,
merupakan salah satu jenis tanaman yang dimanfaatkan dalam bentuk minyak
nabatinya. Secara historis telah diketahui bahwa tanaman jarak ini telah banyak
digunakan sebagai minyak lumas pada berbagai mesin kendaraan tempur pada
masa pendudukan Jepang di Indonesia. Dengan daya lumasnya yang tinggi serta
karateristik minyaknya yang tidak menempel pada dinding mesin membuat
minyak dari tanaman jarak kepyar ini banyak diteliti lebih lanjut untuk digunakan
sebagai pelumas pada mesin otomotif modern dengan daya kerja yang tinggi.

Selain tidak menimbulkan kerak pada mesin, minyak jarak kepyar atau
yang dikenal juga dengan nama Castor oil ini, juga memiliki karakteristik unik
yang tidak dimiliki oleh minyak nabati lainnya. Karakteristik tersebut, yaitu

kandungan trigliseridanya yang sangat didominasi oleh asam risinoleat. Asam
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risinoleat ini hanya memiliki satu ikatan rangkap yang membuatnya memiliki nilai
oksidasi yang rendah dibandingkan dengan minyak nabati lainnya.

Pada penelitian ini, dilakukan reaksi modifikasi tiga tahap pada Castor oil
dengan tujuan untuk memperbaiki karakteristik fisiko - kimia Castor oil, sehingga
dapat dijadikan sebagai minyak lumas dasar yang berkualitas. Tahapan tersebut,
yaitu transesterifikasi, epoksidasi, serta reaksi pembukaan cincin epoksida dengan
senyawa diol. Senyawa diol yang digunakan adalah 1,4-butanadiol dan 1,6-
heksanadiol. Gugus hidroksil yang terletak pada kedua ujung senyawa diharapkan
mencegah terbentuknya produk samping dan memberikan daya pelumasan yang
baik.

Kemudian dilakukan pencampuran antara produk hasil modifikasi dengan
beberapa minyak mineral, karena adanya kesamaan komposisi hidrokarbon yang
dimiliki oleh keduanya. Dengan demikian akan dapat dilihat tingkat
kompatibilitas produk hasil modifikasi dengan minyak mineral untuk
menghasilkan biopelumas yang berkualitas.

Penelitian tentang biopelumas dari bahan dasar Castor oil ini, diharapkan
dapat membantu memberikan alternatif pelumasan yang lebih ramah lingkungan.
Selain itu, dapat membantu pengembangan agroindustri dan mengurangi nilai

impor pelumas mineral Indonesia.

1.2 Perumusan Masalah

Dengan melakukan variasi komposisi senyawa diol (1,4-butanadiol dan
1,6-heksanadiol) serta variasi komposisi pencampuran pada saat uji
kompatibilitas, akan dipelajari:

1. Berapakah komposisi optimum 1,4-butanadiol dan 1,6-heksanadiol pada
reaksi pembukaan cincin epoksida ECOME (Epoxidized Castor Oil Methyl
Ester)?

2. Bagaimanakah kompatibilitas dari hasil modifikasi Castor oil ini dengan

beberapa base oil, seperti HVI 160 mineral oil danYubase synthetic oil?

Universitas Indonesia

Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.



3. Bagaimanakah karakteristik fisiko - kimia dari Butanediol Modified Castor

Oil (BuMCO) dan Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCQO) maupun dari

proses pencampuran dengan minyak mineral?

1.3 Tujuan Penelitian

1.

Penelitian ini bertujuan untuk:

Mengetahui komposisi optimum 1,4-butanadiol dan 1,6-heksanadiol pada
reaksi pembukaan cincin epoksida ECOME (Epoxidized Castor Oil Methyl
Ester).

Mempelajari kompatibilitas dari hasil modifikasi Castor oil ini dengan
beberapa base oil, sepertt HVI 160 mineral oil maupun Yubase synthetic oil.
Mengetahui karakteristik fisiko - kimia dari Butanediol Modified Castor Oil
(BuMCO) dan Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCO) maupun dari

proses pencampuran dengan minyak mineral.

1.4 Hipotesis

1.

Hipotesis pada penelitian ini adalah:
Penambahan senyawa 1,4-butanadiol dan 1,6-heksanadiol akan memperbaiki
karakteristik Castor oil sebagai minyak lumas dasar.
Kompatibilitas Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCQO) dengan minyak
mineral akan lebih baik dibandingkan dengan Butanediol Modified Castor Oil
(BuMCO).

. Kompatibilitas Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO) dan Hexanediol

Modified Castor Oil (HeMCO) dengan Yubase akan lebih baik dibandingkan
dengan HVI 160.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pelumas

Sistem gerak seperti pada mesin kendaraan, dalam fungsinya akan
mengalami pergeseran dan gesekan. Gesekan yang semakin tinggi akan
menimbulkan panas dan dapat merusak pergerakan bagian satu dengan bagian
lainnya. Untuk itu, sistem gerak yang digunakan memerlukan perawatan. Selain
membersihkan dan mengganti bagian-bagian yang rusak, perawatan yang
dilakukan adalah dengan memberikan pelumas pada bagian yang bergeseran
dalam sistem gerak. Adanya pelumas, menyebabkan sistem gerak pada mesin
kendaraan dapat memberikan kinerja yang optimal dan awet digunakan.

Pelumas adalah suatu zat kimia yang diberikan di antara dua benda
bergerak yang saling bersinggungan dengan tujuan untuk mengurangi gaya gesek
yang terjadi antara keduanya. Menurut Jasin (2003), pelumas dibuat dari minyak
dasar (base ditambah aditif dengan perbandingan tertentu, sesuai spesifikasi
yang diinginkan. Bahan aditif yang ditambahkan bukan berasal dari minyak bumi
melainkan bahan kimia yang dapat berfungsi meningkatkan kualitas. Diharapkan
pelumas yang dihasilkan dapat melayani pelumasan pada mesin atau peralatan

sesuai dengan spesifikasi.

2.1.1 Fungsi Pelumas

Menurut Wartawan (1998), pelumas secara umum memiliki fungsi

dasar sebagai berikut:
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Mengurangi gesekan
Pelumas dapat mengurangi koefisien gesekan dengan cara membentuk lapisan

di antara dua permukaan logam yang bergerak dan saling bergesekan.

. Menurunkan suhu

Pelumas membantu menyerap panas pada daerah suhu tinggi dan
memindahkannya ke bagian lain yang suhunya lebih rendah.

Mengendalikan korosi

Pelumas dapat mengendalikan korosi dengan cara membentuk lapisan
pelindung untuk menetralkan bahan yang korosif dan membasahi permukaan

logam.

. Mencegah keausan

Pelumas memegang peranan penting untuk mengatasi tiga hal penyebab
keausan, yaitu abrasi, korosi, dan kontak antara dua permukaan logam.
Keausan abrasi oleh patikel padat dapat dihilangkan dengan dialirkan dalam
filter atau didispersikan oleh kandungan aditif deterjen. Sedangkan bahan
yang menimbulkan korosi dihilangkan dengan antioksidan atau anti korosi.
Untuk menghindari kerusakan akibat kontak antar logam, maka di dalam
pelumas perlu ditambah aditif yang disebut sebagai aditif tekanan ekstrim
(e

Meredam kejutan

Pelumas dapat berfungsi sebagai fluida peredam kejutan melalui dua
mekanisme. Pertama dengan proses pemindahan tenaga mekanik ke tenaga
fluida, seperti dalam peredam kejut otomotif dan yang
kedua dengan adanya kenaikan viskositas terhadap kenaikan tekanan.
Menghilangkan kotoran

Pelumas akan membawa kotoran yang timbul pada permukaan logam ke
permukaan aktif dari filter atau sentrifugasi untuk menghilangkannya. Kotoran
yang tidak tertangkap oleh filter, didispersikan oleh aditif dispersan yang

terdapat dalam pelumas tersebut.
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2.1.2 Karakteristik Fisiko - Kimia Pelumas

Karakteristik fisiko - kimia menentukan kualitas suatu minyak lumas.

Berikut karakteristik fisika kimia minyak nabati dan minyak mineral yang diuji:

a. Densitas/ kerapatan
Densitas/ kerapatan dari cairan dapat diukur seperti padatan, dengan
mengukur massa dan volume dari sampel. Densitas/ kerapatan dapat
digunakan untuk mengukur karakteristik suatu senyawa yang bernilai tetap.
Untuk cairan, perubahan yang relatif kecil pada suhu dapat menyebabkan
perubahan yang besar pada densitas, namun memerlukan perubahan tekanan
yang besar untuk mengakibatkan perubahan yang sangat besar.

b. Viskositas kinematik
Viskositas kinematik adalah ukuran besarnya tahanan laju alir antara minyak
dan permukaan. Makin kental minyak, maka laju aliran pada permukaan akan
semakin lambat atau gaya geser/ gesek antara pelumas dan permukaan akan
makin besar. Viskositas kinematik yang baik adalah penyesuaian untuk
mencapai sirkulasi pelumas yang lancar, dalam arti tenaga luar yang
diperlukan kecil dengan kedua permukaan yang dilumasi tetap dapat bebas
bergerak.

c. Indeks viskositas
Indeks viskositas adalah ukuran yang menunjukkan kemampuan pelumas
untuk dapat bertahan atau mempertahankan kekentalan terhadap perubahan
suhu selama proses kerja pelumas dalam mesin. Semakin tinggi nilai dari
indeks viskositas suatu pelumas, maka pelumas tersebut akan semakin baik
dan stabil tingkat kekentalannya terhadap perubahan suhu lingkungan.

d. Titik nyala
Titik nyala merupakan suatu suhu terendah, dimana pelumas sudah dapat
terbakar oleh adanya letupan bunga api (f (Shreve, 1956). Tujuan dari
pengukuran titik nyala suatu pelumas adalah untuk untuk mengetahui kondisi

yang sesuai untuk pemakaian minyak pelumas tersebut
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e. Titik tuang
Titik tuang adalah suhu terendah, dimana pelumas masih dapat mengalir pada
kondisi tersebut. Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mengetahui
kemampuan mengalir pelumas pada suhu rendah yang berhubungan dengan
daerah suhu minimum pemakaian atau kondisi kerja dari pelumas tersebut.

f. Bilangan Asam
Bilangan asam merupakan jumlah milligram KOH yang diperlukan untuk
menetralkan asam lemak bebas yang terdapat dalam 1 g pelumas. Bilangan
asam merupakan salah satu karakteristik kimia dari pelumas yang sangat
penting, karena dengan mengetahui bilangan asam, dapat diketahui tingkat
korositas pelumas tersebut terhadap mesin.

g. Bilangan iod
Bilangan iod adalah gram iodin (I,) yang diserap oleh 100 g sampel yang akan
diukur (dimana sampel mengandung ikatan karbon tidak jenuh). Pengukuran
bilangan iod pada suatu pelumas bertujuan untuk mengetahui banyaknya
ikatan rangkap. Semakin kecil bilangan iod yang ada dalam sampel minyak,

maka semakin sedikit ikatan rangkap yang rentan terhadap oksidasi.

2.1.3 Minyak Lumas Dasar

Pada umumnya pelumas memiliki komposisi yang terdiri atas 90%
minyak dasar dan 10% zat tambahan. Minyak lumas dasar dapat dibedakan
menjadi tiga jenis, yaitu minyak mineral, organik, dan sintetis. Minyak mineral
merupakan minyak lumas dasar yang berasal dari hasil pengilangan minyak bumi.
Minyak organik berasal dari komponen lemak tumbuh-tumbuhan (nabati) dan
hewan (hewani). Minyak sintetis berasal dari bahan kimia yang mengalami proses
sintesis hidrokarbon (misalnya , golongan ester, atau golongan

(Misriyanto, 2009).
Berikut adalah penjelasan mengenai minyak mineral dan minyak

nabati yang merupakan minyak dasar dari pelumas:

Universitas Indonesia

Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.



2.1.3.1 Minyak Mineral

Bahan dasar pelumas adalah salah satu produk minyak bumi yang

termasuk pada fraksi destilat berat, yang mempunyai kisaran titik didih di atas

300°C (572°F). Sifat minyak mineral sebagai pelumas dipengaruhi oleh ikatan

hidrokarbonnya. Menurut struktur rumus molekulnya, terbagi menjadi:

a)

Parafinik

Rumus molekul hidrokarbonnya berbentuk lurus dan bercabang. Struktur
bercabang merupakan kandungan paling banyak pada parafinik, sedangkan
yang berstruktur molekul lurus, dihilangkan melalui proses dewa karena
menyebabkan suhu titik tuang yang tinggi. Minyak lumas yang kaya akan
parafinik akan memiliki kerapatan atau massa jenis yang lebih rendah
dibanding naftenik dan aromatik. Secara alami, parafinik sudah memiliki
viskositas tinggi dan perubahan viskositas terhadap suhu relatif kecil.
Penguapannya rendah sehingga titik nyalanya tinggi. Parafinik memiliki

kemampuan yang buruk dalam melarutkan hasil oksidasi pelumas.

b) Naftenik

Ikatan hidrokarbonnya tertutup (siklik) dan dapat juga bercabang. Sifat
minyak lumas yang dominan naftenik akan mempunyai massa jenis relatif
tinggi dibanding parafinik dan aromatik pada viskositas yang sama. Perubahan
viskositas terhadap suhu relatif besar, sehingga indeks viskositasnya rendah.
Penguapannya cukup tinggi sehingga titik nyalanya rendah. Sifat alami
naftenik adalah memiliki kemampuan yang baik dalam melarutkan hasil
oksidasi, sehingga digunakan sebagai campuran minyak lumas dasar jenis
parafinik.

Aromatik

Struktur ikatan hidrokarbonnya adalah ikatan tertutup setengah jenuh atau
benzena dan derivatnya Kerapatannya cukup tinggi, indeks viskositasnya

rendah, dan kemampuan melarutkan hasil oksidasi baik.
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Menurut Wartawan (1998), minyak mineral memiliki beberapa

kelebihan di antaranya:
Harga relatif murah dan tersedia dalam jumlah yang cukup besar.

b. Daerah suhu operasi cukup lebar, meliputi hampir seluruh pemakaian dalam
industri, mesin-mesin transportasi, alat-alat berat, dan mesin-mesin lainnya.

c. Mudah dicampur dengan bahan aditif, sehingga dapat meningkatkan mutu dan
kinerja.

d. Tidak merusak sekat (sea dan saluran

e. Stabil selama penyimpanan.

Pengolahan minyak mineral dapat menghasilkan beberapa jenis
minyak pelumas dengan tingkat viskositas dan sifat fisik yang berbeda satu
dengan yang lainnya. Selain memiliki kelebihan, minyak mineral juga memiliki
beberapa kelemahan, yaitu:

a. Minyak mineral cenderung membentuk bola-bola kecil di atas
permukaan pelat.

b. Kemampuan minyak mineral untuk melumasi permukaan logam terbatas pada
suhu tertentu saja dan kemampuan melumasi akan menurun pada suhu lebih
tinggi.

c. Sulit membentuk emulsi dengan air.

2.1.3.2 Minyak Nabati

Minyak nabati adalah komponen lipid yang berasal dari tumbuh-
tumbuhan. Penyusun utama minyak nabati adalah trigliserida asam lemak. Asam
lemak yang membentuk trigliserida terdiri dari dua jenis yaitu asam lemak jenuh
(ikatan tunggal) dan asam lemak tidak jenuh (ikatan rangkap). Asam lemak jenuh
bersifat lebih stabil daripada asam lemak tidak jenuh.

Beberapa tanaman penghasil minyak nabati dapat dijadikan bahan
dasar pelumas, seperti bunga matahari, , kedelai, kelapa sawit, kelapa,
kapuk, dan jarak. Selain sifat pelumasannya dapat menyamai minyak mineral,

minyak nabati juga lebih mudah terurai secara biologis
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Table 2.1 Tingkat biodegradasi dari beberapa minyak lumas dasar

10

Oil Biodegradability (%) | Renewability (%)
Vege 70-100 100
20-40 0
14 20-60 0
" $ 5-20 0
% 40-80 0-80
' 5-70 0
! 20-99 0-85
& 20-90 0-100
! 10-70 0

Dalam memilih minyak nabati yang sesuai, dipengaruhi oleh beberapa
faktor, di antaranya panjang rantai karbon dan jumlah ikatan rangkapnya. Panjang
rantai karbon yang ideal adalah sekitar C;6-C;s, sedangkan ikatan rangkapnya
berjumlah sekitar dua sampai tiga. Faktor lainnya adalah karakteristik minyak
nabati, (Suhardono, 2006).

Jika berada dalam pelat logam, minyak nabati berbeda dengan minyak
mineral. Minyak nabati akan mengalir ke bagian pelat logam yang paling panas,
sedangkan minyak mineral tetap ditempat semula (tidak mengalir). Sifat minyak
nabati tersebut disebabkan karena penurunan tegangan permukaan tegangan yang
begitu cepat akibat kenaikan suhu, sehingga meningkatkan daya penetrasi dan
sifat menyebar minyak pada permukaan pelat logam.

Menurut La Puppung (1986), minyak nabati mempunyai kelebihan
sebagai berikut:

1) Minyak nabati mudah mengalir dari suhu lebih rendah ke bagian pelat bersuhu
tinggi, karena kekentalan minyak bertambah kecil akibat pertambahan suhu.

2) Minyak nabati mudah membentuk emulsi dengan air jika dibubuhi emulsifier
dan emulsi yang terbentuk relatif stabil.

3) Daya lumas minyak nabati lebih baik daripada minyak mineral.

La Puppung (1986) juga menyebutkan kelemahan minyak nabati,
sebagai berikut:

1) Minyak nabati mengandung asam lemak tidak jenuh yang bersifat labil dan

mudah teroksidasi sehingga membentuk senyawa-senyawa dengan bobot
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molekul rendah seperti aldehida, keton, dan asam yang mengakibatkan mesin
dapat berkarat.

2) Proses oksidasi dan hidrolisis minyak nabati tidak hanya terjadi selama
digunakan pada proses pelumasan, tetapi juga dapat terjadi selama
penyimpanan minyak pelumas tersebut akibat pengaruh udara, cahaya, air, dan
enzim.

3) Minyak yang kontak dengan panas pada suhu tinggi akan menghasilkan
sejumlah senyawa polimer yang ditandai dengan warna minyak menjadi lebih
gelap dan meningkatnya bobot jenis dan nilai kekentalan, serta daya lumasnya
berkurang.

4) Minyak dan lemak nabati dapat dirusak oleh mikroorganisme, terutama
selama penyimpanan, sehingga minyak sering dibubuhi dengan zat anti

mikroorganisme atau minyak harus selalu dalam keadaan steril.

2.2 Tanaman Jarak

Tanaman jarak, yang bernama ilmiah R ( Dberasal
dari Ethiophia. " dalam bahasa latin berarti serangga, hal ini karena buah
jarak berbintik-bintik dan bentuknya sekilas mirip dengan serangga. Tanaman ini
pertama kali dibudidayakan oleh bangsa Portugis dan Spanyol. Mereka
menyebutnya sebagai ** & sedangkan bangsa Inggris menyebutnya &
(Widodo & Sumarsih, 2007).

Menurut Widodo & Sumarsih (2007), klasifikasi ilmiah dari tanaman
jarak adalah sebagai berikut :

Divisi : Spermatophyta (Tumbuhan Berbiji)

Subdivisi : Angiospermae (Tumbuhan Berbiji Tertutup)
Kelas : Dicotyledoneae (Tumbuhan Berbiji Belah Dua)
Bangsa : Euphorbiales

Suku : Euphorbiaceae

Marga : Ricinus

Jenis T (
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[Sumber: Hernawati, 2009]

12

Gambar 2.1. Tanaman jarak Ricinus communis L.

[Sumber: Hernawati, 2009]

Gambar 2.2. Biji jarak

Biji jarak terutama mengandung minyak dan protein. Kandungan

bahan biji jarak dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Tabel 2.2 Kandungan bahan dalam biji jarak

Bahan Kadar (%)
Air 5,1-5,5
Protein 12,0-16,0
Minyak 45,0 — 50,6
Abu 2,0-22

[Sumber: Hernawati, 2009]
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Selain itu, biji jarak juga mengandung alkaloid piridin dan tokoferol (Vitamin E).
Biji jarak ini juga mengandung enzim lipase, endotripsin, amilase, invertase,
maltase, asam glikolat, oksidase, dan ribonuklease, serta mengandung 7 ppm

HCN (Widodo & Sumarsih, 2007).

2.2.1 Minyak Jarak Kepyar (Castor Oil)

Minyak yang diperoleh dari biji tanaman jarak kepyar ini sering
disebut juga sebagai Cas . Minyak jarak tesebut mengandung trigliserida
asam-asam lemak, terutama asam risinoleat dengan konsentrasi 89,5% berat
kering, sehingga sering hanya disebut sebagai trigliserida risinoleat (Prihandana &

Hendroko 2007).

Tabel 2.3 Komponen asam-asam lemak dari minyak jarak

Asam Lemak Rumus Molekul | % Berat
Risinoleat CisH3403 89,5
Linoleat Ci3H3,0, 4.2
Oleat Ci13H340, 3.0
Palmitat Ci16H320, 1,0
Stearat Ci3H360, 1,0
Dihidroksi-stearat CisH3604 0,7
Linolenat C3H300, 0.3
Eikosonoat CroH400» 0,3

[ Sumber: O’Shea Company, 2003]
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Asam Struktur
Lemak
[ HO
Risinoleat WWC M
Linoleat HO - N chs
8
Oleat H O\r/\/\/\/\:w/\ CH,
5
Palmitat HO \Tl/\/\/\/\/\/\/\/c Ha
o
Stearat HOWW\/\N\/\/CH?*
O
Dihidroksi- it
HO CHs
Stearat \[(\/\/\/\‘/\/l\/\/\/
(o] OH
Linolenat - ¥ 4 _ N—""cn,
Eikosanoat Ho\ﬂ/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\CH3
(o]

[ Sumber: O’Shea Company, 2003]

Gambar 2.3. Struktur asam-asam lemak minyak jarak

Asam risinoleat (asam 12-hidroksi-c -9-oktadekenoat) merupakan

asam lemak yang tersusun atas 18 atom karbon dengan satu ikatan rangkap (tidak

jenuh), dan memiliki gugus fungsional hidroksil pada atom C-12. Gugus

fungsional ini menyebabkan & bersifat polar. & ini tetap bertahan

dalam bentuk cair pada suhu yang tinggi maupun rendah (Widodo & Sumarsih,

2007).

Menurut Prihandana & Hendroko (2007), karakteristik umum dari

Minyak jarak antara lain sebagai berikut:

1) Minyak jarak tidak menetes, tidak meninggalkan sisa bakar dan tidak larut

dalam bensin.

2) Jika Minyak jarak dihidrogenasi secara keseluruhan, produk hasil

hidrogenasinya memiliki titik leleh yang tinggi (86-88)°C.

3) Nilai titer Minyak jarak lebih rendah dari pada minyak-minyak yang telah

dikenal lainnya.
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4) Minyak jarak berbeda dari senyawa-senyawa trigliserida lainnya, karena
memiliki nilai yang tinggi, begitu pula dengan viskositas dan
nilai keasamannya.

5) Minyak jarak larut di dalam etanol berkonsentrasi 95% pada suhu 25°C. Satu
volume minyak jarak terlarut dalam dua volume larutan alkohol ini. Minyak
ini juga larut dalam pelarut organik polar dan kurang larut dalam senyawa

hidrokarbon alifatik dan pelarut-pelarut non polar organik lainnya.

& digunakan secara luas untuk berbagai penggunaan, seperti

untuk kosmetik, & (farmasi),
(parfum), (cat dan tinta). ! (elektronik), (tekstil),
dan (pelumas). Meskipun mengandung minyak
lemak, & kurang sesuai apabila digunakan sebagai biodiesel, hal ini
karena & memiliki viskositas yang tinggi (Prihandana & Hendroko 2007).

2.2.2 Minyak Jarak Sebagai Minyal Lumas Dasar

Minyak jarak merupakan trigliserida yang asam lemaknya didominasi
oleh asam risinoleat. Ciri khusus dari asam risinoleat adalah memiliki ikatan
rangkap dan juga gugus hidroksil, artinya minyak jarak memiliki potensi
digunakan sebagai bahan dasar pelumas. Selain itu, minyak jarak memiliki sifat
yang kental pada suhu tinggi, titik tuang yang rendah, indeks ketahanan
beban yang cukup tinggi, serta tetap cair pada suhu rendah.

Keunggulan minyak jarak sebagai pelumas yang bahan dasarnya
berasal dari nabati antara lain (PPPTMGB Lemigas, 1998):

1) Sebagai alternatif pengganti minyak lumas yang berasal dari minyak bumi,
sehingga mengurangi ketergantungan terhadap minyak bumi.
2) Bahan baku yang tersedia relatif mudah diperoleh, karena biji tanaman jarak
- (  tumbuh baik di iklim Indonesia dan bukan merupakan
komoditas pangan.
3) Minyak jarak bersifat ramah lingkungan dalam arti limbahnya tidak

mencemari lingkungan.
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2.2.3 Reaksi Modifikasi Tiga Tahap Pada Minyak Jarak

Pengolahan minyak jarak untuk menghasilkan minyak lumas dasar
yang berkualitas baik dapat dilakukan dengan melakukan tahapan reaksi sebagai
berikut:

2.2.3.1 Transesterifikasi

Transesterifikasi adalah reaksi pembuatan ester dari bentuk ester yang
lain, dengan mereaksikan molekul trigliserida minyak dengan alkohol. Reaksi
transesterifikasi dengan katalis basa biasanya menggunakan NaOH, KOH, atau
natrium metoksida. Alkohol yang digunakan adalah alkohol alifatis monohidrat
baik primer maupun sekunder dengan atom karbon antara 1 sampai 8. Alkohol
yang sering digunakan dalam reaksi transesterifikasi adalah metanol dan etanol.
Reaksi terdiri dari beberapa reaksi bolak-balik, dimana trigliserida dikonversi

secara bertahap menjadi digliserida, monogliserida, dan gliserol.

f f

R;-C-OCH: HOCH: R;-C-OCHs

Katalis ,
R;C-OCH +3 CH;OHeq—"= HOCH+ R;-C-OCH:

? | IR

R3-C-OCHz HOCH; Rs-C-OCH3

Trigliserida Metanol Gliserol Metil ester

Gambar 2.4. Reaksi transesterifikasi trigliserida

2.2.3.2 Epoksidasi

Setelah trigliserida minyak nabati dikonversi menjadi ester, ikatan

rangkap ester kemudian diputus melalui reaksi epoksidasi. Reaksi epoksidasi yang
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terjadi pada ester adalah reaksi oksidasi, dimana ikatan rangkap karbon diserang
oleh oksidator dan diubah menjadai oksirana atau epoksida. Oksidator yang dapat
digunakan adalah H,O, dengan bantuan katalis asam format. Reaksinya terjadi
melalui dua tahap. Pertama, oksidasi asam format menjadi asam peroksida format
oleh H,0O,, sehingga ikatan rangkap karbon diadisi oleh oksigen dari asam

peroksida format.

t=C ¢4 p—C—00H — —C—C— + E—C—CH

T
ZZ N
T
-

alkene peroxyacid epoxide acid

Gambar 2.5. Reaksi epoksidasi pada ikatan rangkap

2.2.3.3 Pembukaan Cincin Epoksida

Pembukaan cincin adalah reaksi khas epoksida, berkaitan dengan
kereaktifan cincin epoksida. Suatu cincin epoksida tidak memiliki sudut ikatan Sp3
sebesar 109°, sudut inti hanya 60°, sesuai persyaratan cincin tiga anggota. Orbital
yang membentuk ikatan cincin epoksida mengalami tarikan (s Polaritas
ikatan C-O, bersama-sama tarikan cincin ini, mengakibatkan reaktifitas epoksida
yang tinggi, dibanding reaktifitas eter lainnya. Pembukaan cincin tiga anggota
tertarik menghasilkan produk yang lebih stabil dan berenergi lebih rendah. Reaksi
pembukaan cincin dapat berlangsung baik dalam suasana asam maupun basa.

(Fessenden & Fessenden, 1986)
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Gambar 2.6. Pembukaan cincin epoksida pada suasana asam dan basa

2.3  Senyawa Diol

Senyawa diol merupakan senyawa kimia yang memiliki dua gugus
hidroksil (gugus —OH). Diol memiliki kelarutan yang tinggi di air, higroskopik,

dan reaktif dengan banyak senyawa organik.

2.3.1 1,4-Butanadiol

1,4-butanadiol merupakan senyawa organik yang larut dalam air dan
etanol, serta merupakan salah satu dari empat isomer butanadiol yang stabil.
Nama lain dari 1,4-butanadiol antara lain 1,4-butilen glikol, 1,4-dihidroksibutana,

butanadiol, 1,4-tetrametilen glikol, agrisynth B1D, diol 14B, dan sucol B.

OH

Gambar 2.7. Struktur molekul 1,4-butanadiol

Sifat fisika dan kimia 1,4-butanadiol adalah sebagai berikut:
Wujud : Cairan kental tidak berwarna
Rumus kimia : C4H;00,

Berat molekul : 90,121 g/ mol
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Titik leleh  :20,1°C
Titik didih ~ :235°C
Titik nyala  : 121°C
Berat jenis : 1,0171 g/em’ (20°C)

Dalam sintesis industri, asetilena bereaksi dengan dua molekul
formaldehida untuk membentuk 1,4-butinediol, juga dikenal sebagai but-2-ine-
1,4-diol. Proses ini dikenal sebagai Reppe , yang ditemukan oleh
kimiawan Jerman, Walter Reppe. Hidrogenasi dari 1,4-butinediol akan
menghasilkan 1,4-butanadiol. 1,4-butanadiol juga dapat diproduksi pada skala
industri melalui hidrogenasi fasa uap dari ester dan anhidrida maleat dan asam
suksinat.

1,4-butanadiol secara industri digunakan sebagai pelarut dan
pembuatan beberapa jenis plastik, serat-serat elastik, dan poliuretan. Dalam kimia

organik, 1,4-butanadiol digunakan untuk sintesis y-butirolakton (GBL).
2.3.2 1,6-Heksanadiol

1,6-heksanadiol merupakan senyawa diol linier yang memiliki dua

gugus hidroksil primer di lokasi terminal.

A
W o

' H

Gambar 2.8. Struktur molekul 1,6-heksanadiol

Sifat fisika dan kimia 1,6-heksanadiol adalah sebagai berikut:
Wujud : Padatan putih

Rumus kimia : C¢H;40,

Berat molekul : 118,2 g/ mol

Titik leleh 141 -43°C

Universitas Indonesia

Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.



20

Titik didih ~ : 208°C
Berat jenis  : 0,97 g/ cm’

Beberapa aplikasi dari penggunaan 1,6-heksanadiol antara lain sebagai
senyawa intermediet dalam polimer sintesis (nilon, poliester, dan poliuretan),

pemurnian bensin, dan di bidang farmasi.

2.4  Spektroskopi Inframerah

Spektroskopi infra merah atau infra red merupakan suatu metode yang
mengamati interaksi molekul dengan radiasi elektromagnetik yang berada pada
daerah panjang gelombang 0,75 — 1.000 um atau pada bilangan gelombang 13.000
— 10 cm™. Radiasi elektromagnetik dikemukakan pertama kali oleh James Clark
Maxwell, yang menyatakan bahwa cahaya secara fisis merupakan gelombang
elektromagnetik, artinya merupakan vektor listrik dan vektor magnetik yang
keduanya saling tegak lurus dengan arah rambatan.

Energi sinar inframerah akan berkaitan dengan energi vibrasi molekul.
Bila molekul menyerap radiasi inframerah, energi yang diserap menyebabkan
kenaikan dalam amplitudo getaran atom-atom yang terikat pada molekul.
Sehingga molekul berada dalam keadaan tereksitasi (e
Energi yang diserap akan dikeluarkan dalam bentuk panas bila molekul itu
kembali ke keadaan dasar (Fessenden &Fessenden, 1986).

Keadaan vibrasi dari ikatan terjadi pada keadaan tetap, atau
terkuantisasi, tingkat-tingkat energinya. Panjang gelombang eksak dari absorpsi
oleh suatu tipe ikatan tertentu, bergantung pada macam getaran dari ikatan
tersebut. Vibrasi ulur dan tekuk adalah cara vibrasi yang dapat dieksitasi oleh
sinar dengan bilangan gelombang (jumlah gelombang per satuan panjang) dalam
rentang 4000-1200 cm™. Vibrasi ulur merupakan vibrasi
yang mengakibatkan perubahan panjang suatu ikatan, sedangkan vibrasi tekuk

mengakibatkan perubahan sudut ikatan antara dua ikatan.

Spektroskopi inframerah mempunyai sistem optik yang serupa dengan
spektrofotometer ultra violet atau sinar tampak. Perbedaan utama terletak pada

sumber energi dan sel. Sumber radiasi pada spektrofotometri bisa laser. Oleh
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karena itu sinar infra merah mempunyai energi yang lebih dari sinar ultra violet
atau sinar tampak, maka tebal sel yang dipakai pada spektroskopi inframerah lebih
tipis daripada untuk spektrofotometer lainnya.

Oleh karena tidak ada pelarut yang sama sekali transparan terhadap
sinar infra merah, maka cuplikan dapat diukur sebagai padatan atau cairan
murninya. Cuplikan padat digerus dalam mortar kecil bersama kristal KBr kering
dalam jumlah sedikit. Alat spektrofotometer infra merah terdiri dari sumber sinar,
tempat sampel, monokromator, detektor, amplifier, dan rekorder.

Spektroskopi inframerah ini banyak digunakan karena:

a. Cepat dan relatif murah.

b. Dapat digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi dalam molekul.

c. Spektrum inframerah yang dihasilkan oleh suatu senyawa adalah khas dan
oleh karena itu dapat menyajikan sebuah f (sidik jari) untuk senyawa

tersebut.
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Tabel 2.4. Korelasi gugus fungsi pada spektra inframerah

No Jenis Vibrasi Frekuensi (cm™) Intensitas
1 | C-H alkana (strech) 3000-2850 Tajam
-CH3(bending) 1450-1375 Sedang
-CH2(bending) 1465 Sedang
Alkena (strech) 3100-3000 Sedang
(kel, bidang) 1000-650 Tajam
Alkuna (strech) +3300 Tajam
Aromatik (strech) 3150-3050 Tajam
(kel, bidang) 900-690 Tajam
Aldehida 2900-2800 Lemah
2800-2700 Lemah
2 | C=C alkena 1650-1600 Sedang-Lemah
Aromatik 1600-1475 Sedang-Lemah
3 | C=0 aldehida 1740-1720 Tajam
Keton 1725-1705 Tajam
Asam karboksilat 1725-1700 Tajam
Ester 1750-1730 Tajam
4 | C-0 alkohol, eter, ester,
asam karboksilat, 1300-1000 Tajam
anhidrida
O-H alkohol, fenol
Bebas 3650-3600 Sedang
Ikatan H 3500-3200 Sedang
Asam karboksilat 3400-2400 Sedang

[Sumber: Irfani, 2006]
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BAB3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada tanggal 8 Februari hingga 1 Juni 2010, di
Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi
(PPPTMGB) LEMIGAS, Kelompok Program Riset Teknologi Aplikasi Produk,
Laboratorium Kimia Fisika Pelumas, JI. Ciledug Raya Kav. 109 Cipulir

Kebayoran Lama, Jakarta Selatan.

3.2 Bahan dan Alat Penelitian
3.2.1 Bahan Penelitian

Untuk modifikasi Castor oil menjadi suatu bentuk minyak lumas yang
kompatibilitas, maka dilakukan beberapa tahap reaksi modifikasi. Pada setiap
tahapan reaksi tersebut diperlukan bahan-bahan sebagai berikut:

1. Transesterifikasi
e Castor oil
e KOH
e Metanol
2. Epoksidasi
e Castor Oil Methyl Ester (COME)
e H)0O,
e Asam format
3. Pembukaan cincin epoksida
e FEpoxidized Castor Oil Methyl Ester (ECOME)

e 1,4-Butanadiol
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e 1,6-Heksanadiol
e Para Toluene Sulfonic Acid (PTSA)
4. Uji kompatibilitas
e Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO) dan Hexanediol Modified
Castor Oil (HeMCO)
e Yubase synthetic oil dan HVI 160 mineral base oil
5. Uji karakteristik castor oil dan produk hasil modifikasi
a. Uji bilangan asam
e NaOH
e Etanol 98%
¢ Indikator Fenolftalein
b. Uji bilangan iod

e Larutan Wijs

o (CCly
[ ] Na28203
o KI

e Larutan kanji

3.2.2 Alat Penelitian

1. Reaktor (wadah gelas dengan tutup berlubang empat dan memiliki jaket
reaktor).

Pemanas dengan pengaduk

Peralatan evaporasi vakum

Pengaduk magnet

Neraca analitik

Termometer

Gelas ukur

Gelas Beaker

o ® Ny Nk w D

Labu Erlenmeyer
10. Corong pisah
11. Biuret
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Penelitian dilakukan dengan melakukan reaksi modifikasi 3 tahap pada
Castor oil untuk menghasilkan produk BuMCO dan HeMCO, yang selanjutnya
akan diuji kompatibilitasnya dengan beberapa base oil. Diagram alir penelitiannya

adalah sebagai berikut:

Castor Oil
[ ~ ) 4 Uji Karakterisasi Fisiko )

Kimia (IR, Viskositas
Kinematik, Indeks

J’ 1 Viskositas, Titik Tuang,
Modifikasi Produk Titik Nyala, Bilangan
(Transesterifikasi, Epoksidasi, Kasam, dan Bilangan IOdin)/
dan Pembukaan Cincin
Epoksida)

A 4

Uji Kompatibilitas Produk Modifikasi
dengan HVI 160 (8%)

v Uji Karakterisasi Fisiko -
Produk Optimum Kmya (IR,. Viskositas
Kinematik, Indeks

Viskositas, dan Bilangan
Asam)

A 4

Uji Kompatibilitas Produk Optimum
dengan HVI 160 dan Yubase (4%, 8%,
12%, 16%, dan 20%)

y

[ Komposisi Pencampuran Optimum ]

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.4.1

26

Cara Kerja

Reaksi Modifikasi Tiga Tahap

Dalam memodifikasi Castor oil, dilakukan tiga tahapan reaksi

secara berurutan, yaitu transesterifikasi, epoksidasi, dan pembukaan cincin

epoksida dengan senyawa diol.

3.4.1.1 Tahap I: Transesterifikasi

Proses transesterifikasi dilakukan untuk mendapatkan metil ester

(Castor Oil Methyl Ester) dari castor oil. Castor oil direaksikan dengan metanol

(CH30H) dan menggunakan katalis KOH.

a. Preparasi bahan

B
o
3.

4.

Pengukuran densitas castor oil.

Penyiapan castor oil sebagai reaktan dengan jumlah 2,25 L.

Penyiapan metanol sebanyak 0,5618 L (13,90 mol), setara dengan
perbandingan mol metanol terhadap mol Castor oil sebesar 6 : 1.

Penyiapan KOH sebanyak 7,56 g, yaitu 0,35 % dari massa Castor oil.

b. Prosedur reaksi

1.

Castor oil dipanaskan hingga suhu 35°C di dalam reaktor sambil terus
diaduk, sedangkan katalis KOH terlebih dahulu dilarutkan dalam metanol.
Larutan metanol + KOH dimasukkan secara perlahan ke dalam reaktor.
Reaksi dilakukan pada suhu 35°C dan dijaga konstan selama 1 jam.
Setelah reaksi dilakukan, produk yang dihasilkan diinapkan selama
semalam. Produk akan terpisah menjadi dua fasa yaitu Castor Oil Methyl
Ester (COME) dan gliserin.

COME dipisahkan dari gliserin dengan cara dekantasi.

Dilakukan pencucian COME menggunakan aquades hangat (70°C) dengan
perbandingan volume 1 : 1 dalam corong pisah.

COME dipanaskan dalam kondisi vakum untuk menghilangkan

kandungan aquades yang tersisa.
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3.4.1.2 Tahap II: Epoksidasi

Metil ester hasil transesterifikasi kemudian diepoksidasi dengan

hidrogen peroksida dengan bantuan katalis asam format untuk menghasilkan

Epoxidized Castor Oil Methyl Ester (ECOME).

a. Preparasi bahan

1.
2.
3.

4.

Pengukuran densitas COME.

Penyiapan 300 mL COME.

Penyiapan H»O, sebanyak 46,512 g (1,368 mol), setara dengan
perbandingan mol antara H,O, terhadap mol COME sebesar 1,5 : 1.

Penyiapan asam format sebanyak 15 mL.

b. Prosedur reaksi

1

COME dipanaskan hingga suhu 60°C di dalam reaktor sambil terus
diaduk.

Di luar reaktor, larutan H,O, dicampurkan secara perlahan ke dalam asam
format sambil diaduk, untuk membentuk asam peroksiformat.

Larutan asam peroksiformat dimasukkan setetes demi setetes ke dalam
reaktor.

Reaksi dilakukan pada suhu 65°C dan dijaga konstan selama 1,5 jam.
Setelah reaksi dilakukan, ECOME yang terbentuk didekantasi dari sisa
asam format dan H,O,.

ECOME dimurnikan dengan pencucian menggunakan aquades hangat dan

pemanasan dalam kondisi vakum.

3.4.1.3 Tahap III: Reaksi Pembukaan Cincin Epoksida

ECOME yang dihasilkan dari reaksi epoksidasi akan mempunyai

gugus oksirana yang sangat reaktif, yang nantinya akan dibuka cincin gugus itu

dengan 1,4-Butanadiol dan 1,6-Heksanadiol dan katalis PTSA.

a. Preparasi bahan

1.
2.

Pengukuran densitas ECOME.
Penyiapan 250 mL ECOME.
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3. Penyiapan PTSA sebanyak 1,1856 g (6,893 mmol), setara dengan 0,5 %
berat ECOME.

4. Penyiapan 1,4-butanadiol dengan volume 10; 40; dan 70 mL, (0,1129;
0,4514; dan 0,7900 mol) serta 1,6-heksanadiol dengan massa 60; 90; dan
120 g (0,5076; 0,7614; dan 1,0152 mol).

b. Prosedur reaksi

1. ECOME dipanaskan hingga suhu 60°C di dalam reaktor sambil diaduk.
Sedangkan katalis PTSA dilarutkan terlebih dahulu dalam senyawa diol.

2. Larutan PTSA + diol dimasukkan ke dalam reaktor.

3. Reaksi dilakukan pada suhu 70°C dan dijaga konstan selama 6 jam.

4. Produk yang terbentuk dimurnikan dengan pencucian menggunakan

aquades hangat dan pemanasan dalam kondisi vakum.

3.4.2 Uji Karakteristik Fisiko — Kimia

3.4.2.1 Densitas

Pengukuran alat ini bersifat otomatis dengan metode pengujian ASTM

D5002 “Test Method for Densities and Relative Densities of Crudes Oils by

Densities Analyzer”. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

l.
2.
3.

Densities Analyzer dihidupkan dan ditunggu sampai suhu menunjukkan 20°C.
Tombol “method” ditekan dan dipilih “lubricant”.

Sampel dimasukkan ke sel pengukuran dengan menggunakan syringe, dan
dipastikan jangan ada gelembung (dapat dilihat dari jendela pengamat).

Tekan tombol “sampel” untuk memasukkan nomor sampel.

Nilai pengukuran akan tampak pada layar dan terlihat tulisan valid.

Sampel dikeluarkan dari sel dan dilakukan pencucian sel dengan
menggunakan toluena dan aseton.

Pengeringan sel dilakukan dengan memasang “air hose” ke “filling nozzle”.
Pompa vakum dinyalakan dengan menekan tombol “pump” hingga tulisan di
sebelah kiri atas layar berkedip. Setelah 10 menit, pompa vakum dimatikan

dan “filling nozzle” diubah ke “air hose”.
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3.4.2.2 Viskositas Kinematik dan Indeks Viskositas

Pengukuran alat ini bersifat otomatis, pada suhu 40°C dan 100°C
dengan metode pengukuran ASTM D445 “Standard Method For Kinematic
Viscosity of Transparent And Opaque Liquid”. Prosedurnya adalah sebagai
berikut:

1. Alat ukur viskositas kinematik dihidupkan terlebih dahulu.

2. Pompa gas CA II dihidupkan dan dibuka jalan udaranya.

3. Tombol pengatur udara dihidupkan pada posisi “on”.

4. Alat ukur dikondisikan pada keadaan “remote” dengan pengendalian dari
komputer.

5. Sampel dimasukkan ke dalam dua buah vial masing-masing sejumlah 5 mL

6. Ketika tube pengukuran telah siap pada kondisi suhu yang diinginkan, yaitu
40°C dan 100°C, maka pengukuran sampel dapat dilakukan.

7. Hasil pengukuran viskositas kinematik sampel pada dua kondisi suhu akan
diperoleh indeks viskositas sebagai ukuran pengaruh perubahan suhu terhadap

kekentalan minyak lumas.

3.4.2.3 Titik Tuang

Pengukuran alat ini bersifat otomatis dengan metode pengujian ASTM

D97 “Pour Point of Petroleum Products”. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

1. Alat ukur titik tuang dihidupkan terlebih dahulu.

2. Mesin pendingin dinyalakan, dan ditunggu beberapa saat hingga panel suhu
pada pendingin tersebut menyatakan kondisi suhu 0°C.

3. Tutup ulir tabung uji dibuka, detektor dibersihkan dengan lap lembut.

4. Sampel dituang ke tabung uji hingga tanda batas dan diletakkan di lubang unit
test, lalu tutup ulir tabung uji dikencangkan.

5. Tombol ”start” ditekan dan pengukuran pun dimulai. Pengukuran akan
dilakukan dengan cara memanaskan sampel terlebih dahulu hingga titik

menguapnya. Setelah pemanasan, sampel kemudian didinginkan secara
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bertahap hingga dicapai suhu terendah dimana permukaan lapisan minyak/

sampel tersebut telah membeku.

3.4.2.4 Titik Nyala

Pengukuran alat ini bersifat otomatis dengan metode pengujian ASTM

D92 “Standard Test Method for Flash Point and Fire Point by Cleveland Open

Cup”. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

1.
2.

(8]

I P

Alat ukur titik nyala dihidupkan terlebih dahulu.

Pompa gas LPG dihidupkan dan dibuka jalan udaranya.

Sampel dimasukkan ke dalam wadah logam sampai tanda batas, kemudian
diposisikan detektor ke dalamnya.

Api dihidupkan dan diatur diameternya.

Tombol ”start” ditekan dan pengukuran pun dimulai.

Api dilewatkan ke permukaan wadah setiap kenaikan 2°C.

Pengukuran akan dilakukan dengan cara memanaskan sampel terlebih dahulu
hingga titik uapnya. Uap-uap yang dihasilkan tersebut akan menempel pada
kawat filamen (detektor). Apabila uap yang melewati filamen tersebut
menimbulkan kejut api, maka pada suhu tersebut adalah titik nyala dari

minyak/ sampel yang diukur.

3.4.2.5 Bilangan Asam

Penentuan bilangan asam ditentukan secara manual dengan cara titrasi

menggunakan NaOH. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

l.
2.
3.

2,5 g sampel ditimbang ke dalam labu erlenmeyer.

25 mL etanaol 98% ditambahkan ke dalam sampel.

Larutan sampel dipanaskan selama 10 menit di atas penangas air sambil
diaduk.

Larutan sampel didinginkan dan dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N

menggunakan indikator fenolftalein.
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Larutan dititrasi sampai terbentuk warna merah jambu yang tidak hilang
selama 10 detik.

Bilangan asam dihitung dengan rumus:

Volume NaOH x N NaOH x 56,1
berat sampel

Bilangan asam =

3.4.2.6 Bilangan lod

Penentuan bilangan iod ditentukan secara manual dengan cara dititrasi

menggunakan Na,S,0;. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

1.
2.

0,5 g sampel ditimbang ke dalam labu erlenmeyer.
10 mL CCly ditambahkan dan dikocok untuk memastikan bahwa sampel telah

larut sempurna.

. Dengan menggunakan pipet, 10 mL larutan Wijs ditambahkan ke dalam labu,

lalu ditutup dan dikocok agar tercampur merata.

Labu disimpan di tempat gelap selama 1 jam pada suhu kamar.

Setelah didiamkan selama 1 jam, larutan sampel ditambahkan 10 mL larutan
KI 15% dan dikocok. Kemudian ditambahkan 25 mL aquademin.

Larutan dititrasi dengan larutan Na;SOs; 0,1 N secara perlahan dan dengan
pengocokan yang kuat, sampai warna kuning hampir hilang. Selanjutnya
ditambahkan 2 mL larutan kanji (1 g kanji dalam 200 mL aquades hangat) dan
lanjutkan titrasi dengan hati-hati hingga warna biru tepat hilang.

Blanko diuji dengan jumlah pereaksi dan perlakuan yang sama seperti pada
sampel.

Bilangan iod dihitung dengan rumus:

(Volume blanko — Volume sampel) x N Na2S03 x 12,69
berat sampel

Bilangan iod =
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3.4.3 Uji Kompatibilitas Produk Modifikasi dengan Minyak Mineral

3.4.3.1 Pencampuran dengan HVI 160 (8% w/w)

Pencampuran ini bertujuan untuk menentukan volum optimum
senyawa diol yang digunakan pada reaksi pembukaan cincin epoksida. Sehingga
dapat menghasilkan kompatibilitas yang baik pada proses pencampuran dengan
minyak mineral. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

1. Pencampuran variasi produk Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO)
dengan HVI 160 pada komposisi pencampuran 8% w/w. Hal yang sama juga
dilakukan pada produk Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCO).

2. Campuran diaduk pada suhu 40°C selama 1 jam.

3. Campuran didiamkan selama 1 hari, kemudian ditentukan karakteristik fisiko -
kimianya (viskositas kinematik, indeks viskositas, dan bilangan asam).

4. Penentuan produk optimum, yang digunakan untuk percobaan selanjutnya

dapat dilihat secara visual maupun dari hasil uji karakteristik fisika kimianya.

3.5.3.2 Pencampuran dengan HVI 160 dan Yubase (4%, 8%, 12%, 16%,
dan 20%)

Pencampuran ini bertujuan untuk menentukan komposisi pencampuran
yang optimum, sehingga dapat menghasilkan kompatibilitas yang baik.
Prosedurnya adalah sebagai berikut:

1. Pencampuran produk BuMCO dan HeMCO optimum (produk dipilih
berdasarkan hasil terbaik pada uji kompatibilitas sebelumnya) dengan HVI
160 maupun Yubase pada komposisi pencampuran 4%, 8%, 12%, 16%, dan
20%.

2. Campuran diaduk pada suhu 40°C selama 1 jam.

3. Campuran didiamkan selama 1 hari, kemudian ditentukan karakteristik fisiko -
kimianya (viskositas kinematik dan indeks viskositas).

4. Penentuan komposisi pencampuran yang optimum dapat dilihat secara visual

maupun dari hasil uji karakteristik fisiko - kimianya.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Uji Karakteristik Fisiko — Kimia

Tabel 4.1. Hasil uji karakteristik Castor oil, COME, dan ECOME

No Uji Castor oil COME ECOME

#$% R &

) tw " $ &

Tabel 4.2. Hasil uji karakteristik fisiko — kimia
Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO)

BuMCO BuMCO BuMCO
No Uji 10 mL 40 mL 70 mL
! mn
#$% " &
- $ $*
C x & &
) 'R & & &
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—*. / 0 Castor oil %
2 % $

—*. / 0 Castor oil %
2 % $

—*_& /0 Castor oil %
2 % $
2 %$ 0 &

$% 1

$% 1

$% 1

%

%

%

Tabel 4.3. Hasil uji karakteristik fisiko — kimia
Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCO)

HeMCO HeMCO HeMCO
No Uji 60 g 9 g
! n
#5% " & &
- $ $*
C % &
) # . 7 &
+ a3 —* _ 0 Castor oil % $%1 % &  $
4 % $
3 —*. 0 Castor oil % $%1 % & $
4 %$
3 —*. 0 Castor oil % $%1 % & /
4 %$

Tabel 4.4. Hasil uji karakteristik fisiko — kimia HVI 160 dan Yubase

Uji

HVI 160

Yubase

#$%

S
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C S &
) F% - $ &

Tabel 4.5. Hasil uji viskositas pada pencampuran Butanediol Modified Castor
Oil (BuMCO)dan Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCOQO)
dengan HVI 160 (komposisi pencampuran: 8% w/w)

Viskositas Viskositas Indeks
No Sampel Kinematik Kinematik | Viskositas

(40°C, cSt) | (100°C, cSt)

3%# BN /

34 Bl S / &

34 5 =*_"¢& [/ &

374 SO &

374 53 —*._

3% 53 —*. &

Tabel 4.6. Hasil uji viskositas pada pencampuran BuMCO 70 mL dengan
HVI 160 (komposisi pencampuran: 4, 8, 12, 16, 20 % w/w)

No Komposisi Viskositas Viskositas Indeks
Pencampuran Kinematik Kinematik Viskositas
(w/w) (40°C, cSt) (100°C, cSt)

6 & &

6 & &
6 &
6 & &
6
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Tabel 4.7.

36

Hasil uji viskositas pada pencampuran HeMCO 90 g dengan HVI

160 (komposisi pencampuran: 4, 8, 12, 16, 20 % w/w)

No Komposisi Viskositas Viskositas Indeks
Pencampuran Kinematik Kinematik Viskositas
(w/w) (40°C, cSt) (100°C, cSt)
6
6
6 &&
6
6

Tabel 4.8. Hasil uji viskositas pada pencampuran BuMCO 70 mL dengan

Yubase (komposisi pencampuran: 4, 8, 12, 16, 20 % w/w)

No Komposisi Viskositas Viskositas Indeks
Pencampuran Kinematik Kinematik Viskositas
(w/w) (40°C, cSt) (100°C, cSt)

6 &

6 & &

6 & &

6 &

6

Tabel 4.9. Hasil uji viskositas pada pencampuran HeMCO 90 g dengan

Yubase (komposisi pencampuran: 4, 8, 12, 16, 20 % w/w)

No Komposisi Viskositas Viskositas Indeks
Pencampuran Kinematik Kinematik Viskositas
(wiw) (40°C, cSt) (100°C, cSt)
6 & &
6 &

Pembuatan minyak...
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6 &
6 & &
6 &

4.2 Reaksi Modifikasi Tiga Tahap

$% 1 Castor oil % 4"+ ¥
24+ + +1 "$ % % "2 ng o
% 7 %$89 2+ "y 4 13
Castor oil, 4 4 + + %+ %
$ - 2 % + % :8

4.2.1 Tahap I: Transesterifikasi

9 t +1 B + : 4
22 % " % Castor oil % + 24 %
2 t 4 W J % 4 1
% 4 +$ % 8
9 + +1 "% Castor oil % 7 % "+$
4% $ % % o e : 4
%4+ Castor oil mp BN - % 24
4% $ §3 % Castor oil % 2+
% + 24 4 1 % % 7 i N 212 % 2 %8
C % Castor oil %" 4 " 4 S
2 2 T 24 < 2+
t + $ $ 2+ 4
"2+ ™$2 2 2 t $ % 2 "%
' b b < b % 4 Py
%4+ $ % 2 "4 %" 2+
"t 0% Castor oil8 ) 4 (-3 4 % +
+24%4 % % $ % % o 8<% "
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Castor oil 7 2 +7 4 2+24 % 2 +7 4
$ % 2+7+ % t4 8
9 t t1 2+1 "% " 2+
% 7 t " § . 4 + %2 4
% " e "7 + %"+ $ 4+ % 2 4
" + = 8 C % +
+ +1 % 4 % 2 8 > 2
% 1$ % 1 % 2 %
-3 (-3% -*38
9 t t1 22+"
4 +2 +2% %+ 4 +
t § 0 25 S U 2 % Y% + 7 "
244+ 4+ 2 + % $% +
g W . $x §) % + + +1
2 %2 % %
+ % 2+ 1 reversible 7 %2 4 2+
¥ e %2 % 4 %™ +
24 % o+ % % $$ 1
= t % % 7 % t "$ 1
" 2 L. o +% Castor oil t 8 %
2 lf - 3 L=t % @ ? % + "$ 1
+ 4 %t$ + % B % 2 2 $4%
% + o+ 2% § — + 2
1 2 % +) % % 7 % % $1 .3 "%
$ * 2% 2 7 ! % %
leaving group -99§ 9 "$ 1 2 + 1 irreversible, +t
2% h $ =+ % S 2% 2 % $% +
3 8 ) 7 % 4 2+ " t$ % t
2% § " 2 4 $ $4% $ 2+ 24
22 t 2% t % 2 $
2% % + 2 2+
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]
0
|
0 HL—0—C—R, Hzif——OH 17¢=0
I : o
R;—C——0—CH 0 + 0 — yc—on + [
|| Katalis Hol——0OH fem 0
H,C—0—C—R;4 2 [|I|]
Trigliserida Gliserol Rg—C—0
Anion Karboksilat

Gambar 4.1. Reaksi saponifikasi trigliserida Castor oil

1 $ 2% % t $ 4 44
2 28§ o+ 4 LA/ S $1
$83 X + 2 +" 7 % % 28
C % 2 %" %4 % t4 + $ % " "
leaving group —— 2% 4 12 +
i P ?
R_lu__o' ~—= R—C—0 — = p—c¢—0o +* R—OH
e A \_/
o .
0 0
HO" ! |\l |
P e - H—iﬁ—& - R'—I|C—D_
katalis Metil ester ORy /C': \)
R, H
Gambar 4.2. Reaksi transesterifikasi dengan katalis basa
9 + +1 % "% 4 el
% + % " % §) " % "% 2 274 %"+
"% "% 2 8 <t$% % "
4 2 % " 47" % 4
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Castor Oil Methyl Ester > .—; 2 +7 + $ % 242
4+ e Pt 274 % 4 48 247+ $
+4 §*_—; % %' 4 % + ) + % 8
0 OH

) % "t * =% " %
" % $u% = § < 2 1 4
+ B S $ % +1$§ <+ " 2 % 4+
" 12 % t % + % t 4 %
+ % + Bt 1 R 24 + % % t g+
%2 % % % $ "$ +8< A %
4 > ol "2 % =$ITEy AN D+
% % R A o™ 2+7 + 2 % %
2+ 4 C % A% %4 %
" % $u = " 4 PR v 4
C ™% % % 4 242 Y% i 0 < W 2+
% =$ ¥ 4 3 %
2 + "0 4 "4 4 % "
") 4 04 + + + %+ *_—:8<
% "ot A/ t 4 % 2 % %
%M " 2 4% ol —; %% " 2+7 + §
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4.2.2 Tahap II: Epoksidasi

) 2 2 +% + Castor oil, * . —; 4 %
+ " 1 +$1 2 # )1
+$1 22 *o—5 % % 4 % 2+
% $ 22 " 7 $1 § 3
22 *_—; % 4 %4 +$ % % ¥
1" % 8. 4 4 + $ % %
" *l—; t $ % t 2 % + 2
t " T AR 2 4 2% 2 * . —;
+"$ % % 2 2 ;> . —; Epoxidized Castor Oil Methyl Ester 8
<% + "$ % ek *o—: %" % %
%t 4 . T + 3. Y %
t 1$+ "+ 4 4 % % % 8/ + e 15+
12 % % % "t 4 4 §*_—;
7 2 +7 + 2 B+ 2 : % t4 % 4+
201 $ + 4 N U B, t 4 %
+ Y% + 548
3. t " "1 % % ** "$ % + "
" o*—;8 I "+ % % o+ 4 1 4 2 4
§ C % ey " $+
"ot 1$+ 8D % 2 St $+
e O "
+ "0+ *_—:8
! 1$+ 1 % 2 +
% 3. 2 s 18t "G % ¥
2 2+
i oo i
HJ\OH — HJ\O’O“‘H

Gambar 4.4. Reaksi pembentukan asam peroksi format
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! "1 18t 12 2 11 2 $ % $
+ % B % + " 1% "
" *_.—3;89 +: % ,
R R
=9 !
O\OjH — O . H
P X

Gambar 4.5. Reaksi adisi elektrofilik antara asam peroksi format dengan

ikatan rangkap pada COME

<% + % +$1 "oy + "
W % 2+ 4 2 $1 2
% $ . Bt 1 $1 8< 2
2 Y G S iR, WD -
% 2 0% + " 2
128 % $ = % $ - "% 2%
t % 3% 2 -B3<t$h %+t
A I e ™ n 3y e 1$+ 8 +4 "%
+ 1$+ YRl g+ 1%/ 8
9 2 + : "% 4 Rg) 4
"% %% 2 2uiar' 4 +2 % "
47" 2774 2 4 T g 1$+
% 3. % " 2 +7 + t4 3
+ " Epoxidized Castor Oil Methyl Ester ;*.—;8 C % %
" %" 4 % % § ;*.—3 %% " %
% 4+ % " % " % $% = §
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Gambar 4.6. Struktur molekul Epoxidized Castor Oil Methyl Ester (ECOME)

< 24 1$+ 4 % % 2+ %
" 24 3 _.§_. 4 ¢ 2 "2 s 1%t
% % ++ $83 t . 3. % "+ + 24% 4
% " 4% 1t % " "$ %
tth % 2+ % "+ §3 i 3. % + 4
" 2 ¢ Ex th 2 178 % §C
"$ % 12 4+ 18) % + 2
"$ % $ 2 % t $
+0 2 " 4 ¥
2 2 (8% 2+ $ 4 1$+ "%
o "$ %+ 2 8
2 "% %t *Fo—; +2 8 ;"% % 4 %t$
% $ % +2 ) 2 % $ 8
- \f-::‘ H—Zi — - iﬁc_ﬂé—\:l—H
0_// : }‘3{)
%, OH
e "'"f{c:—::-",,,‘,
HO
diol

Gambar 4.7. Reaksi hidrolisis cincin epoksida dalam suasana asam

— 4 t " % ot% o 4
"§ 0% *L—; 2 Y $ % 0 "
) + 2+ § < %+ $% 4
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2 §

) 4 $ % E R R ¥ % + "$ %
* - "ot % $% ¢ 22 %+ +t% §
(+ 1 $ + 2 %" "$ 4 +2 8
(®] " 2 ;*_—; + " + v
% 22+ 4" 2 % + %+ Castor oils
+2 "$ % + 1 % " "t %4
4" 4 2+ + % $ 7 §

4.2.3 Tahap III: Pembukaan Cincin Epoksida

<% 4 "y, "$ % " <)
% + + 24 %4 % 7 %$8) 7 %S 2 7
"+ " 24"+ 2 b B+ 0% " + <) %
2 4 % 2 $ 2+t 24 | gl §
N R’ 4 $ "+ S 1$. % 3%
i 4 < e Y 7 %$ % 24
ok B2 3xL—g 4%" b 24%4 4 4
& 5= oot 2 <) )1+ 1
. "$ % 0 o iy
<)! 1 s 2 T
% t 1 S % + +1 .+
7 § <% + . A "$ % < )!I
% 2 +1 2 % "5 8 <
yo224+" 2+ ,
8 C 2+ 1 4 $ % %2 +
% 2 "% "$ %8 2
"$ % 2 8
PE " 2+1 2 % % <)V % $ % ro—3

% 8
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B < ) " 241 4% ' 4 4

% 22 $4 9 8 2 "$ %
+2 % 2 + % $ t 2 +
+4 9 7 %$8
<)r o+ 2 42 2 " 4%
t $ :
o]

O=—=S——0H

CHy

Gambar 4.8. Katalis Para Toluene Sulfonic Acid (PTSA)

- + $ " "$ % 2+ 1
$1 Y% + 1 ¥ N % 4 %+ $
< )Ip 1% $ 2 + %S4 "
"$§ % 2 2 # 4 %+ $ *
+ "y <L —; 4 12 2% $ 2+1
#$1 8 % 7 %% 0% .3
+$ 2 + % D) + 2% $
% 4 _3. Y 7 %% 4" 4+ +
"2 "$ % %$$ S 3° % $ 3°
2 2 $ % $ "+ $ 1$ % +
9 "2 2 + Cot w4 & S
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1 P
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oH OH

Gambar 4.9. Reaksi pembukaan cincin epoksida dengan katalis asam

<+$% % 4 2 + " Butanediol Modified Castor Oil —*_ %
Hexanediol Modified Castor Oil 3 —*_. C 2+ § % §
% % o+ % B 0 % $% = §
o

Gambar 4.10. Struktur molekul Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO)

Gambar 4.11. Struktur molekul Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCO)

) 7 %$ 0% % + "2
% 4 2 % $ 2+ " + 2 % 4 % $
2+ " A<y 4+ 4" 2 % $
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% % =t $ "% FF% & / F Fo%
& $ 8 <t$% % 4 2 47 + $ t4 %
7t " % + %
$ + 8 + "4 $ % "ot +
$% 1 4" %N " o+ 3" % "% " 2 4
=$ 2 g 2 +& [/ & $ 4 % 2 %
4 + 4 1 % 4 "2 8
) % + 4 S % %
= FooF% &F & F% $ 8
2+ o+ "4 $ %+ " + %% "+ $"
% "% " 24 4 g 2 + & $
% 2 % 4 B I %
2§ <t$% % 4 2 +7 + $ 8
" 24 2 +2 2 i 442 12
: B 4"+$% %% 4 +8
< + =+ 2+ 4 4 +p "
N Var + S 1 % % + "+$% % 4 4
2 4 $ 2 % ¥ % :8
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4.2.4 Spektrum IR Reaksi Modifikasi Tiga Tahap

Gambar 4.12. Spektrum IR Castor oil

<% C 2+ 8§ +4 Y " T 2 + %
"2 $ 2 70 B
o= FXR3 ¢ B*3 % B*3 + "
2 $2 30 B : b 224
4%S$  B.38) ik b (small band) " % 2
$ 2 v 0 — t 4 % : 4
*30*3 % %" ¢ % % " b 47y 2
$ 2 v0 §< 1 il TR $ 2 7
0 & % % 28 G*0. %+ 4
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Gambar 4.13. Spektrum IR gabungan COME dan ECOME
*_— + " "+$% + +1 Castor oil, 4
+ mn 4 % 2 % +% L] 2 2 + mn "
+" " % o+ 4 + o §f<% C 2+ 8§ + 4
247 %" + " 4" % 2 $ 2 0
+ " - 2+ + * 3 % + 8 < + 1] " %
2 $ 2 v Q + " =2+ + **
+ " % 2 2 + mn mn + " mn % 2 $ 2 El 0 B
L =2+ £ §) 4% t
II$ % ;*- Sy % 4 " + mn 4
+ " % % +% " mn + " " % % + 4
" 8
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Gambar 4.14. Spektrum IR Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO)
508 ECOME 18-Haisanadiol
A5 f’q"rlﬁ I’I|I quhnxlr ,
] I.|| JJ!LII |n "“[‘ﬂ Jm\
A1 !
|
I | ||- |
N \ / H |
3 " |
=
1 9 4 )
5 e Ill III IIJ

......................................................................................

§

Gambar 4.15. Spektrum IR Hexanediol Modified Castor Oil (HeMCO)

'+ #9 —=*F_h 3 —*. %" % 4 "% C 2+
§% 8 8 % : % 2% " L t %
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% "2 % "ot t "2 % : 4
1+ % 7 % % % 7 + 28

4.3 Uji Karakteristik Fisiko — Kimia

> t 4 11 2+ 4
"+24 1 % "% Castor oil 4 22+" 4"
t $% 1 4 %" % 4 r " ; "ot
% " +2 t % t o4 % + % § >:
o % " % Castor oil UG %o+ "4
+ + +1 "$ % % 4 "2 "$ % 8

4.3.1 Densitas

< + % %" 4+ 4 4 +
%2 4 % + § + 4 i + %% " % Castor oilF

RUET e o AR U 2 F F %

i .y el 0 o] %2 + $ 4
1 % + | e + %+ 1 %
+ 28 = 2 t+= % g + 2 +"
4 R % % $% 1) —
"4 " % "4 e + = $ + "0
$%  Ostwalds < % % ¥ +
"W 2 4 tube, % % +7 %" + $ 4
t 2 +% + % 2 % tube + 2 1§
"8 o+ 4 $ 4 4 $4 %
"% 4 $ $ + % 787 8 2
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" 4 2 $ 4% $ t8) 2 4
$ t 24 2 +=  §$ B
< a4+ " = $ "t %A
4 t %4 4 4%" + % % 4" Y
7 4% " §) 2 "0 4 = $ 4 + "
" "t $ 8

\
g
\
\

Viskositas Kinematik (cSt)

& \ ——— - &
.slz.ﬁ.sr T . . - {
Castor COME ECOMEB“\\ACO 10 “‘LB“MCO 40 mLB“MCO 70 mb

——c( % * —m-C % *

Gambar 4.16. Grafik pengaruh tahapan reaksi menggunakan senyawa 1,4-

butanadiol terhadap nilai viskositas kinematik

<% C 2+ 8 8 +4 % e ¥ = $
1 % + Castor oil 4 + + +1 % +
) £ % ¥ ¥ T L% ) "%
$xp < 4 % 2 2 + % " $$ ¥ + + 9%
t 8 % $$ % % ) 1
< = $ "0 *F.—;% 22 + % %
- "% t "= C % + . %
= $ "0 % —*. % $ t
2 % $ % 24 §3 % 22 2 % " 24
2% " % 7%
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Viskositas Kinematik (cSt)
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Gambar 4.17. Grafik pengaruh tahapan reaksi menggunakan senyawa

%

1,6-heksanadiol terhadap nilai viskositas kinematik
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Gambar 4.18. Grafik nilai titik tuang produk reaksi modifikasi dengan

minyak mineral sebagai pembanding
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Gambar 4.19. Grafik nilai titik nyala produk reaksi modifikasi dengan

minyak mineral sebagai pembanding
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Bilangan Asam (mg KOH/g sampel)
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Gambar 4.20. Grafik nilai bilangan asam produk reaksi modifikasi dengan

minyak mineral sebagai pembanding
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Gambar 4.22. Grafik nilai bilangan iod produk reaksi modifikasi
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44  Uji Kompatibilitas Produk Modifikasi dengan Minyak Mineral

4.4.1 Pencampuran dengan HVI 160 (8% w/w)
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4.4.2 Pencampuran dengan HVI 160 dan Yubase pada Berbagai Komposisi
(4%, 8%, 12%, 16%, dan 20%)
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Gambar 4.23. Grafik variasi komposisi pencampuran HVI 160 dengan

BuMCO 70 mL terhadap nilai viskositas kinematik
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Gambar 4.24. Grafik variasi komposisi pencampuran HVI 160 dengan

HeMCO 90 g terhadap nilai viskositas kinematik
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Viskositas Kinematik (cSt)
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Gambar 4.25. Grafik variasi komposisi pencampuran Yubase dengan

BuMCO 70 mL terhadap nilai viskositas kinematik
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Gambar 4.26. Grafik variasi komposisi pencampuran Yubase dengan

HeMCO 90 g terhadap nilai viskositas kinematik
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5.1

5.2

1.

BAB S

PENUTUP

Kesimpulan

Kondisi optimum reaksi pembukaan cincin epoksida ECOME didapat pada
penambahan 1,4-butanadiol sebanyak 70 mL (0,7900 mol) dan 1,6-
heksanadiol sebanyak 90 g (0,7614 mol).

. Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO) dan Hexanediol Modified Castor

Oil (HeMCO) belum memiliki karakteristik minyak lumas dasar yang baik,

namun memiliki nilai titik tuang yang rendah dan nilai titik nyala yang tinggi.

. Kompatibilitas Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO) dengan minyak

mineral yang diuji lebih baik bila dibandingkan dengan Hexanediol Modified
Castor Oil (HeMCO). Hal ini disebabkan karena adanya faktor strerik dari
HeMCO yang melemahkan interaksi intermolekuler dengan minyak mineral.
Kompatibilitas Butanediol Modified Castor Oil (BuMCO) dan Hexanediol
Modified Castor Oil (HeMCO) dengan Yubase, lebih baik dibandingkan
dengan HVI 160, yang teramati secara visual maupun uji viskositas.
Penambahan Butanediol Modified Castor QOil (BuMCO) dan Hexanediol
Modified Castor Oil (HeMCO) tidak menurunkan viskositas minyak mineral
yang diuji secara signifikan, bahkan bisa menaikkan nilai indeks

viskositasnya.

Saran

Pemurnian produk hasil modifikasi merupakan proses yang penting, karena
adanya pengotor berupa air, sisa reaktan, maupun katalis, dapat
mempengaruhi karakteristik fisiko - kimia dari produk. Oleh karena itu,
pencucian harus dilakukan sampai sisa katalis dan reaktan benar-benar hilang,
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yaitu dengan menggunakan kertas lakmus. Sedangkan pemanasan pada
kondisi vakum untuk penghilangan sisa-sisa aquades, perlu diperhatikan suhu
dan tekanan yang diberikan, sehingga aquades benar-benar hilang dan tidak
merusak struktur minyak nabati. Selain itu, penghilangan air dapat juga
dilakukan dengan penambahan garam Na,SO, anhidrat.

. Perlu ditentukan kondisi optimum reaksi pembukaan cincin epoksida ECOME
dengan menggunakan senyawa 1,4-butanadiol dan 1,6-heksanadiol, sehingga
rendemen yang didapat lebih optimum dan reaksi dapat berlangsung dengan
sempurna

Penggunaan senyawa lain, misalnya alkohol rantai panjang, yang
menghasilkan produk modifikasi yang lebih kompatibel dengan base oil yang
diuji, yaitu HVI 160 dan Yubase.
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Lampiran 1. Perhitungan secara teoritis

Tahap I: Transesterifikasi

69

Trigliserida + 3 Metanol > 3 COME Gliserol

Cs7H10409 + 3 CH40 2> 3 C19H3603 C3HgOs

2,3158 mol 13,8744 mol - -

2,3158 mol 6,9474 mol 6,9474 mol 2,3158 mol
- 6,9270 mol 6,9474 mol 2,3158 mol

Castor Oil awal

p=10,9592 ¢/ mL

massa = p X volume
=0,9592 g/ mL x 2250 mLL
=2158,20 ¢

mol = massa/ Mr

=2158,2 g =2,3157 mol

932 g/mol

Metanol
p=0,79 g/mol
massa = p X volume = 0,79 g/ mL x 562 mL =443,98 ¢
mol = massa/ Mr = 443,98 g = 13,8744 mol
32 g/ mol

COME yang terbentuk = 6,9474 mol x 312 g/mol
=2167,58 ¢

Gliserol = 2,3158 mol x 92 g/mol
=213,05¢
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(lanjutan)

Tahap I : Transesterifikasi

2250 mL Castor Oil + 562 mL Metanol + 7,56 g KOH

2650 mL COME + 100 mL Gliserol

A\ 4

Dicuci dan divakum menjadi 2491 mL COME

Menggunakan Corong Pisah

volume akhir pencucian 2491mlL
X 100% =

volume awal pencucian 2650 mL

Efisiensi pencucian = X 100% =

94,00%

p COME = 0,9308 g/ mL

COME yang diperoleh = p COME x Volume COME yang diperoleh
=0,9308 g/ mL x 2491 mL
=2318,62 g

Kesalahan relatif COME yang terbentuk (dibandingkan dengan nilai teoritis) =

nilai sebenarnya—nilai teoritis _2318,62—-2167,58

X 100% =————— X 100% =6,5%

nilai teoritis 2318,62

Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.



(lanjutan)

Tahap II: Epoksidasi

300 mL COME + 45,5 mL H,O, + 15 mL Asam Format

A 4

306 mL ECOME + 38 mL sisa peroksida dan asam

A 4

71

Dicuci dan divakum menjadi += 297 mL ECOME yang siap dipakai

Setelah pencucian dan vakum :

Menggunakan Corong Pisah

volume akhir pencucian

297 mL

Efisiensi pencucian = T, WL W b x 100% = i X 100%
=97.05%

Tahap II: Epoksidasi

Come + HzOz 4 ECOME + HzO

C1oH360; + H>0, > C19H3604 + H,O

0,8944 mol 1,368 mol - -

0,8944 mol 0,8944 mol 0,8944 mol 0,8944mol
- 0,4736 mol 0,8944 mol

ECOME yang terbentuk secara teoritis

massa = 0,8944 mol x 328 g/ mol
=29336 ¢
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(lanjutan)

ECOME yang terbentuk dari reaksi

p ECOME = 0,9568 g/ mL

massa = p COME x volume ECOME yang diperoleh

=0,9568 g/ mL x 297 mL

= 284,17 gram
Kesalahan Relatif :
nilai sebenarnya—nilai teoritis 284,17—293,36
L X 100% =222272220 5 100% = 3,13 %
nilai teoritis 293,36

Tahap III: Pembukaan Cincin Epoksida
Reaksi Pembukaan Epoksida dengan 1,4-Butanadiol (reaksi sempurna) :

C19H3604 + C4H100; > C23H4605
0,7293 mol
0,7293 mol 0,7293 mol 0,7293 mol

- 0,7293 mol 0,7293 mol

massa ECOME = p x volume ECOME
=0,9568 g/ mL x 250 mL
=2392¢g

mol ECOME = massa/ Mr

= 239,2¢g =0,7293 mol
328 g/ mol
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(lanjutan)

Massa 1,4-Butanadiol yang dibutuhkan =mol x Mr
=0,7293 mol x 90,121 g/ mol
=6573¢g

Volume 1,4-Butanadiol yang dibutuhkan =~ = massa/ p
= 6573g =64,62mL
1,0171 g/ mL

BuMCO yang terbentuk =mol x Mr
=0,7293 mol x 418,61 g/ mol
=305,29 g

Reaksi Pembukaan Epoksida dengan 1,6-Heksanadiol (reaksi sempurna):
C1oH3604 + CsH140, > Ca5Hs006

0,7293 mol
0,7293 mol 0,7293 mol 0,7293 mol

- 0,7293 mol 0,7293 mol

Massa 1,6-Heksanadiol yang dibutuhkan ~ =mol x Mr
=0,7293 mol x 118,20 g/ mol
=86,20 g

Volume 1,6-Heksanadiol yang dibutuhkan = massa/ p
= 86,20g =88,87mL
0,97 g/ mL

HeMCO yang terbentuk =mol x Mr
=0,7293 mol x 446,66 g/ mol
=32574¢g
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(lanjutan)

Lampiran 2. Gambar prosedur

Tahap I: Transesterifikasi

|
| '-E —’ —’

Castor Oil Transesterifikasi COME

Tahap I1: Epoksidasi

COME Epoksidasi ECOME

Tahap III: Pembukaan Cincin Epoksida

ECOME Pembukaan cincin epoksida ECOME Diol
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(lanjutan)

Pencucian dan Pemanasan pada Kondisi Vakum

Pencucian dengan corong pisah Pemanasan pada kondisi vakum

Lampiran 3. Gambar spektrum IR HVI 160
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(lanjutan)

Lampiran 4. Gambar spektrum IR Yubase

76
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Lampiran S. Gambar spektrum IR pencampuran HVI 160
Modified Castor Oil (BuMCO)
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(lanjutan)

Lampiran 6. Gambar spektrum IR pencampuran HVI 160 & Hexanediol
Modified Castor Oil (HeMCO)

ol s L2 N ris-

raf oo bl I il

1) I
1§ HL
i l."
Hi | : [
f 1) Il: 5 |'1 =
= o h I"l I"I T
. 1§ | | e'"l 1 1 | ; |
|l |.'-'I ! | I J -
408 | | 1l | |
|
" I | I l | |
I | I |

il
o ol R TR IR 41T T

{1, VI TN 1TV 1 T 1A TR (L IMNL VIR | | B ||

Lampiran 7. Gambar spektrum IR pencampuran Yubase & Butanediol
Modified Castor Oil (BuMCO)
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Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.
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Lampiran 8. Gambar spektrum IR pencampuran Yubase & Hexanediol
Modified Castor Oil (HeMCO)
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Pembuatan minyak..., Ayudiani Atmanegara, FMIPA Ul, 2010.
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