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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

Penelitian ini menggunakan bahan baku berupa senyawa epoksidada dari 

minyak kelapa sawit. Bebrapa tahapan yang dilakukan sebelum melakukan proses 

hidroksilasi  yaitu Analisis sifat fisik dan kimia pada minyak kelapa sawit dan 

kemudian  dilanjutkan  dengan  membuat  senyawa  epoksidada.  Senyawa  

epoksidada juga dilakukan  Analisis sifat  fisik  dan  kimia untuk  dapat  melihat  

karakteristik bahan baku yang digunakan pada penelitian ini. Tahap selanjutnya 

yaitu proses hidroksilasi senyawa epoksidada untuk mendapatkan senyawa poliol. 

4.1.      Analisis Bahan Baku Minyak Kelapa Sawit 

Bahan  baku  dalam  pembuatan  poliolester  berupa  minyak  kelapa  sawit 

harus dilakukan Analisis terhadap sifat fisik dan kimia terlebih dahulu, dengan 

tujuan agar dapat mengetahui bahwa bahan baku yang digunakan telah memenuhi 

standar kelayakan dalam sintesa senyawa epoksida. Kualitas senyawa epoksida 

yang akan dihasilkan nantinya tergantung dengan kualitas bahan baku yang 

digunakan. Analisis minyak kelapa sawit ditunjukan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1. Hasil Analisis Sifat Fisik dan Kimia Minyak Kelapa Sawit 

No Karakteristik Satuan Minyak Kelapa 

Sawit  

1. Densitas  gr/ml 0,9479 

2.  Viskositas Kinematik  

- Pada 40°C 

- Pada 100°C 

cSt 

 

37,9778 

11,0728 

3. Indeks Viskositas  172,9534 

3. Bilangan Asam mg NaOH/gr senyawa 8,32 

4 Bilangan Hidroksil  gr/100 gr senyawa 154,25 

5. Bilangan Oksiran  % 0,0992 

 

Data  pada  Tabel  4.1  menunjukan  karakteristik  minyak  kelapa  sawit  

yang diperoleh dengan hasil Analisis densitas, viskositas kinematik, indeks 

viskositas, bilangan asam, bilangan hidroksil dan bilangan oksiran. 
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4.2.      Analisis Sifat Kimia dan Sifat Fisik Senyawa Epoksida 

Senyawa eposkida merupakan senyawa yang dihasilkan dari reaksi minyak 

yang dioksidasikan dengan menggunakan asam peroksida (H2O2) dengan katalis 

asam  sulfat  (H2SO4)  pada  temperatur  70°C  dengan  reaksi  selama  120 menit.  

Selanjutnya senyawa epoksida yang dihasilkan dilakukan analisis.  Analisis  yang 

dilakukan pada senyawa epoksida bertujuan untuk mengetahui perubahan sifat fisik 

dan sifat kimia yang disebabkan adanya reaksi epoksidasi. Dalam reaksi epoksidasi 

mengalami reksi eksotermis sehingga pasda saat pencampuranlarutan asam 

peroksida harus ditetes secara perlahan disertai dengan pengadukan dan 

menggunakan temperatur yang konstan sehingga dapat mengoptimalkan proses 

epoksidasi dan rekasi eksotermis dapat terkendali dengan baik. Perbandingan data 

Analisis antara minyak kelapa sawit dan senyawa epoksida ditunjukan pada Tabel 

4.2. 

 

Tabel 4.2. Perbandingan Analisis Sifat Fisik dan Kimia Minyak Kelapa Sawit Dan 

Senyawa Epoksida 

No Karakteristik Satuan Minyak Kelapa 

Sawit  
Senyawa 

Epoksidada 

1. Densitas  gr/ml 0,9479 0,9509 

2.  Viskositas Kinematik  

- Pada 40°C 

- Pada 100°C 
cSt 

 

37,9778 

11,0728 

 

 44,3884 

 11,6556 

 

3. Indeks Viskositas  172,9534 166,6799 

3. Bilangan Asam mg NaOH/gr senyawa 8,32 5,44 

4 Bilangan Hidroksil  
gr/100 gr senyawa 154,25 

     159,04 

 

5. Bilangan Oksiran  % 0,0992   5,7312 

       

4.3. Analisis Sifat Kimia dan Sifat Fisika Senyawa Poliol 

Senyawa poliol diperoleh dari hasil reaksi senyawa epoksida dengan 

metanol dan katalis bentonit. Data hasil Analisis sebelum dan sesudah reaksi 

dibandingkan agar didapatkan data sampel poliol yang terbaik. Analisis yang 

dilakukan terhadap senyawa poliol antara lain, yaitu densitas, bilangan oksiran, 

viskositas kinematik, bilangan hidroksil, dan bilangan asam. 
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Hasil Analisis densitas senyawa poliol yang dilakukan oleh peneliti untuk 

temperatur 45°C, 50°C, 55°C, dan 60°C  serta katalis 1 %, 1,5 % dan 2 % dengan 

waktu reaksi 30, 60, 90, dan 120 menit sebagai berikut. 

 

Gambar 4.1. Hasil Analisis Densitas Senyawa Poliol pada katalis 1 % dan 

berbagai Temperatur 

 

Gambar 4.2. Hasil Analisis Densitas Senyawa Poliol pada katalis 1,5 % dan 

berbagai Temperatur 
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Gambar 4.3. Hasil Analisis Densitas Senyawa Poliol pada katalis 2 % dan 

berbagai Temperatur 

Pengukuran densitas diperlukan untuk mengetahui berat jenis dari senyawa 

poliol. Analisis densitas semua sampel poliol menunjukkan rentang antara 0,8950-

0,99998 g/ml. Semakin tinggi temperatur dan waktu reaksi densitas senyawa poliol 

mengalami penurunan. Penurunan densitas ini disebabkan terjadinya peningkatan 

volume dengan massa konstan pada temperatur yang tinggi. Peningkatan volume 

disebabkan pecahnya molekul-molekul sebagai akibat dari temperatur yang tinggi 

sehingga molekul akan menempati volume yang lebih besar dibandingkan pada saat 

temperatur rendah. 

 

Gambar 4.4. Hasil Analisis Bilangan Asam Senyawa Poliol pada katalis 1 % dan 

berbagai Temperatur 
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Gambar 4.5. Hasil Analisis Bilangan Asam Senyawa Poliol pada katalis 1,5 % dan  

berbagai Temperatur 

 

Gambar 4.6. Hasil Analisis Bilangan Asam Senyawa Poliol pada katalis 2 % dan 

berbagai Temperatur 

Hasil Analisis bilangan asam pada senyawa poliol menunjukan jumlah asam lemak 

bebas  yang terkandung dalam senyawa  poliol. Semakin tingginya nilai 

bilangan asam pada poliol maka akan semakin besar terjadinya korosifitas pada 

mesin. Untuk melihat kualitas   senyawa poliol baik atau tidaknya, dapat dilihat 

dari nilai bilangan asam. Bilangan asam semakin kecil pada senyawa poliol  maka 

kualitas poliol semakin baik untuk pelumas hal ini disebabkan bilangan asam yang 
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rendah menunjukan kemungkinann terjadinya korosi pada mesin semakin rendah. 

Penurunan bilangan asam dapat dilakukan dengan cara menambahakan zat aditif 

berupa penetral pH. Terlihat pada Tabel 4.4. nilai bilangan asam pada senyawa 

poliol bahwa semakin besar temperature dan lamanya waktu reaksi tidak banyak 

mengurangi  asam  lemak  bebas  yang  terkandung  di  dalam  senyawa  poliol. 

Bilangan asam yang ditunjukan pada Tabel diatas mengalami penurunan seiring 

dengan perubahan waktu reaksi. Penurunan nilai bilangan asam ini menunjukan 

hal yang baik karena peluang terjadinya korosi pada mesin akan semakin kecil. 

Pada penelitian ini bilangan asam terendah pada senyawa poliol yaitu 5,04 pada 

suhu 45°C dengan waktu reaksi 120 menit serta katalis 1 persen. 

Gambar 4.7. Hasil Analisis Indeks Viskositas Senyawa Poliol pada katalis 1 % 

dan berbagai Temperatur 



33 
 

Universitas Sriwijaya 
 

 

 
Gambar 4.8. Hasil Analisis Indeks Viskositas Senyawa Poliol pada katalis 1,5 % 

dan berbagai Temperatur 

 
Gambar 4.9. Hasil Analisis Indeks Viskositas Senyawa Poliol pada katalis 2 % 

dan berbagai Temperatur 

Analisis indeks  viskositas  dilakukan  guna mengetahui  karakteristik  dan 

ketahanan viskositas senyawa poliol terhadap perubahan temperatur. Nilai indeks 

viskositas  diperoleh  dengan  melakukan  pengukuran  viskositas  senyawa  poliol 

pada temperatur 40oC dan 100
o
C. Hasil Analisis indeks viskositas yang 

dilakukan oleh peneliti ditunjukkan pada rentang 148,7525 – 177,2410. Nilai 

rentang indeks viskositas tersebut tergolong sebagai high viscosity index (HVI) 
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karena memiliki indeks viskositas lebih besar daripada 80. Indeks viskositas tinggi 

menunjukkan semakin kecil perubahan viskositas karena perubahan temperatur 

(Sudrajat dkk, 2007). 

4.4. Pengaruh Waktu dan Temperatur Reaksi Terhadap Bilangan Oksiran 

dan Bilangan Hidroksil Serta Konversi Senyawa Poliol yang dihasilkan 

Hasil penelitian sintesa senyawa poliol yang dihasilkan dari reaksi 

hidroksilasi senyawa epoksida minyak kelapa sawit, didapat suhu dan waktu reaksi 

yang digunakan sebagai kondisi operasi mempengaruhi bilangan hidroksil, 

bilangan oksiran serta konversi senyawa poliol. Variasi suhu pada reaksi 

hidroksilasi yaitu 45oC, 50oC 55oC, dan 60oC, dan variasi waktu pada reaksi 

hidroksilasi yaitu 30, 60, 90 dan 120 menit. Bilangan  hidroksil hasil Analisis 

senyawa poliol yang diteliti pada grafik dibawah ini: 

 

Gambar 4.10. Pengaruh Berbagai Suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Hidroksil pada katalis 1 % 
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Gambar 4.11. Pengaruh Berbagai Suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Hidroksil pada katalis 1,5 % 

 

Gambar 4.12. Pengaruh Berbagai Suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Hidroksil pada katalis 2 %  

Pada gambar 4.10.,4.11. dan 4.12. menunjukan bahwa terjadinya 

peningkatan bilangan hidroksil seiring dengan penambahan waktu reaksi dengan 

kata lain semakin lama waktu reaksi atau waktu tinggal maka bilangan hidroksil 

akan meningkat. Hal ini akan  memberikan  kesempatan  untuk  terjadinya  

tumbukan  lebih  lama  pada molekul pereaksi yaitu temperatur dengan epoksida 

sehingga akan semakin banyak terbentuknya gugus hidroksil. Terlihat dari grafik 
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bilangan hidroksil tertinggi didapatkan  pada  saat  temperatur  45°C  dengan  waktu  

reaksi  120  menit  yaitu sebesar 222,373 mg NaOH/mg sampel. 

Bilangan hidroksil yang dihasilkan pada penelitian ini lebih kecil 

disbanding penelitian yang dilakukan Said dkk., (2020) yang menggunakan bahan 

baku berupa minyak kedelai dengan katalis temperatur dengan bilangan hidroksil 

yang diperoleh >250 pada temperatur 45°C dengan waktu reaksi 30 menit dan terus 

meningkat seiring lamanya waktu reaksi. Terjadinya perbedaan bilangan hidroksil 

ini dapat disebabkan karena perbedaan bahan baku  yang digunakan, namun pada 

kedua penelitian ini sama-sama mengalami peningkatan bilangan hidroksil seiiring 

dengan lamanya waktu reaksi yang digunakan. 

Penurunan bilangan hidroksil pada senyawa poliol juga dapat terjadi, 

penurunan ini disebabkan karena terlalu lamanya waktu reaksi sehingga akan 

menyebabkan molekul zat pereaksi membutuhkan energi semakin besar. Penurunan 

bilangan hidroksil pada senyawa poliol juga dapat terjadi, hal ini disebabkan oleh 

terlalu tingginya temperatur yang digunakan sehingga dapat menyebabkan gugus 

hidroksil pada poliol yang berikatan dengan karbon akan mengalami dekomposisi 

dan   membentuk molekul yang rendah, sehingga pada temperatur yang tinggi gugus 

hidroksil akan mengalami penurunan. 

Pada grafik dibawah menunjukan bilangan oksiran dari senyawa poliol yang 

dihasilkan. 

 

Gambar 4.13. Pengaruh berbagai suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Oksiran Senyawa Poliol pada katalis 1 % 
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Gambar 4.14. Pengaruh berbagai suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Oksiran Senyawa Poliol pada katalis 1,5 % 

 
Gambar 4.15. Pengaruh berbagai suhu dan Waktu Reaksi terhadap Bilangan 

Oksiran Senyawa Poliol pada katalis 2 %  

 

Grafik pada Gambar 4.13., 4.14. dan 4.15 dapat dilihat bahwa bilangan 

oksiran pada semua kondisi operasi mengalami penurunan. Semakin rendah 

temperatur maka bilangan oksiran akan semakin rendah. Bilangan oksiran yang 

semakin rendah menandakan bahwa kandungan gugus oksiran pada senyawa 

poliol rendah, artinya pembukaan gugus oksiran menjadi gugus hidroksil semakin 

besar. Bilangan oksiran paling rendah diperoleh pada temperatur 45
o
C selama 120 
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menit, yaitu 2,7392. Hasil Analisis bilangan oksiran yang dilakukan ini sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh said dkk., (2015) yang menggunakan 

minyak kelapa sawit refinasi (RBD Palm oil) dan katalis temperatur. Nilai bilangan 

oksiran yang didapatkan menggunakan minyak kelapa sawir refinasi (RBD Palm 

oil) yaitu <0.5% di temperatur dan waktu yang sama. 

4.5. Pengaruh Berbagai Temperatur dan Waktu Reaksi terhadap 

Konversi Senyawa Poliol 

Bilangan oksiran akan mempengaruhi konversi senyawa poliol yang akan 

diperoleh. Nilai konversi disetiap variasi diperoleh dengan cara membandingkan 

bilangan oksiran sebelum dan sesudah reaksi hidroksilasi. Seiring dengan lamanya 

waktu reaksi, bilangan oksiran mengalami penurunan. Hasil Analisis menunjukkan 

bahwa konversi senyawa poliol yang dihasilkan pada saat reaksi akan semakin 

besar apabila bilangan oksiran semakin kecil. 

Tabel 4.3. Konversi Senyawa Poliol 

Katalis 

(%) 

Waktu 

t 

(menit) 

Konversi % 

Temperatur 

(oC)45 

Temperatur 

(oC) 50 

Temperatur 

(oC) 55 

Temperatur 

(oC) 60 

  30 31,763 27,198 22,931 17,985 

1 60 38,934 33,838 37,003 28,458 
 90 42,767 37,206 44,932 36,258 
 120 46,321 42,186 51,985 48,328 

  30 37,676 31,409 25,754 15,957 

1,5 60 45,454 40,168 32,084 29,192 
 90 51,927 45,999 39,577 34,498 
 120 54,656 50,052 44,399 40,142 

  30 29,937 25,771 21,030 12,395 

2 60 35,345 32,847 33,143 24,665 
 90 39,693 36,420 40,539 35,273 

  120 44,888 37,681 45,558 51,660 
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Gambar 4.16. Pengaruh Pengaruh berbagai temperatur dan Waktu Reaksi terhadap 

Konversi Senyawa Poliol pada katalis 1 %  

 

Gambar 4.17. Pengaruh berbagai temperatur dan Waktu Reaksi terhadap Konversi 

Senyawa Poliol pada katalis 1,5 %  
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Gambar 4.18. Pengaruh berbagai temperatur dan Waktu Reaksi terhadap Konversi 

Senyawa Poliol pada katalis 2 %  

 

Konversi versus waktu reaksi pada temperatur 45oC, 50oC, 55oC, dan 60oC 

ditampilkan pada Gambar 4.16, 4.17 dan 4.18. Konversi mengalami peningkatan 

dengan adanya peningkatan temperatur dan waktu reaksi. Konversi senyawa poliol 

terendah yaitu sebesar 15,957% pada saat temperatur 60oC dan waktu reaksi selama 

30 menit. Konversi senyawa poliol tertinggi yaitu 54,658% pada saat temperatur 

45oC dan waktu reaksi selama 120 menit. Bilangan oksiran akan mempengaruhi 

konversi senyawa poliol dimana bilangan oksiran yang terbesar akan memberikan 

konversi senyawa poliol yang kecil begitu pun sebaliknya. Lama waktu reaksi juga 

dapat mempengaruhi hasil konversi yang diperoleh. Waktu reaksi semakin lama 

akan menyebabkan kesempatan tumbukan antara zat-zat pereaksi menjadi besar dan 

dihasilkan senyawa poliol yang jumlahnya lebih banyak. 

4.6.Penentuan Parameter Kinetika Reaksi Senyawa Poliol 

Kinetika reaksi dilakukan untuk mengetahui faktur kinetikanya. Kinetika 

reaksi melalui reaksi antara senyawa epoksida dengan methanol sehingga diperoleh 

senyawa poliol. Berikut mekanisme reaksi dalam sintesa senyawa poliol. 
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Reaksi hidroksilasi pada sintesa senyawa poliol diasumsikan reaksi pada 

orde 2. 

Reaksi irreversible: A + 3B        C 

 

(4.1) 

Dimana : 

CA           = CA0 (1-XA) 
 

CB           = CB0 

– (CA0 XA) 

Keterangan: 

CA           = Konsentrasi epoksida minyak kelapa sawit 
 

CB           = Konsentrasi metanol 
 

CC           = Konsentrasi senyawa poliol 
 

CA0         = Konsentrasi epoksida minyak kelapa sawit mula-mula 
 

CB0         = Konsentrasi metanol mula-mula 
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Maka :  

  

Dikarenakan nilai CB0    lebih besar daripada CA0  maka diasumsikan nilai dari 

CB konstan dan reaksi pada orde 1, maka : 

(4.1A) 

(4.1B) 

 

 

(4.1C) 

 

(4.1D) 

 

(4.1E) 

 

Diintegralkan : 

 

 

(4.1F) 

 

(4.1G) 

 

(4.1H) 

 

(4.2) 

 

 

Persamaan diatas dapat ditentukan konstanta reaksi dari masing-masing 

variabel temperatur reaksi yang digunakan, dengan terlebih dahulu mengetahui 

konversi yang didapatkan dari setiap hasil reaksi dengan variasi konsentrasi 
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katalis, temperatur dan waktu reaksi yang berbeda-beda. Selanjutnya untuk nilai 

konversi dari senyawa Poliol yang didapatkan, dapat dilihat dari tabel 4.4; 4.5; dan 

4.6, dengan masing-masing variasi temperatur yang berbeda. 

 

Tabel 4.4. Data Nilai CA0, CA, dan ln (CA0/CA) pada katalis 1 persen Bentonit 

 

Temperatur 

(°C) 

Waktu   

 t (menit) 
CA0 CA ln (CA0/CA) 

  30 3,406 2,324 0,382 

45 60 3,406 2,080 0,493 
 90 3,406 1,949 0,558 

  120 3,406 1,828 0,622 
 30 3,406 2,480 0,317 

50 60 3,406 2,254 0,413 
 90 3,406 2,139 0,465 
 120 3,406 1,969 0,548 

  30 3,406 2,625 0,260 

55 60 3,406 2,146 0,462 
 90 3,406 1,876 0,597 

  120 3,406 1,635 0,734 

  30 3,406 2,794 0,198 

60 60 3,406 2,437 0,335 

 90 3,406 2,171 0,450 

  120 3,406 1,760 0,660 

 

Berdasarkan data di atas, nilai k’  ditentukan dengan slope garis linear ln 

(CA0/CA) terhadap waktu (t). Grafik ln (CA0/CA) terhadap waktu (t) yaitu : 
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Gambar 4.19. Grafik ln (CA0/CA) vs t pada Katalis Bentonit 1 Persen 

 

Grafik pada gambar 4.19, dapat dilihat bahwa nilai slope garis lurus dari data-

data yang telah diplotkan membentuk persamaan, yaitu untuk temp 45°C dengan 

persamaan y = 0,0061x, dapat diketahui bahwa nilai slope (k’) didapatkan adalah 

sebesar 0,0061 mol/ml menit, temp 50°C dengan persamaan y = 0,0053 x dan slope 

0,0053 mol/ml menit dan temp 55°C dengan persamaan y = 0,0066 x dan slope 

0,0066 mol/ml menit serta temp 60°C dengan persamaan y = 0,0054 x dan slope 

0,0054 mol/ml menit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

Universitas Sriwijaya 
 

 

Tabel 4.5. Data Nilai CA0, CA, dan ln (CA0/CA) pada katalis 1,5 persen Bentonit 

Temperatur 

(°C) 

Waktu   

t 

(menit) 

CA0 CA 
ln 

(CA0/CA) 

 30 3,406 2,123 0,473 

45 60 3,406 1,858 0,606 
 90 3,406 1,637 0,732 

  120 3,406 1,544 0,791 
 30 3,406 2,336 0,377 

50 60 3,406 2,038 0,514 
 90 3,406 1,839 0,616 
 120 3,406 1,701 0,694 

  30 3,406 2,529 0,298 

55 60 3,406 2,313 0,387 
 90 3,406 2,058 0,504 

  120 3,406 1,894 0,587 

  30 3,406 2,863 0,174 

60 60 3,406 2,412 0,345 

 90 3,406 2,231 0,423 

  120 3,406 2,039 0,513 

 

Berdasarkan data di atas, nilai k’  ditentukan dengan slope garis linear ln 

(CA0/CA) terhadap waktu (t). Grafik ln (CA0/CA) terhadap waktu (t) yaitu : 

 

Gambar 4.20. Grafik ln (CA0/CA) vs t pada Katalis Bentonit 1,5 Persen 
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Grafik pada gambar 4.20., dapat dilihat bahwa nilai slope garis lurus dari 

data-data yang telah diplotkan membentuk persamaan, yaitu untuk temp 45°C 

dengan persamaan y = 0,0078x, dapat diketahui bahwa nilai slope (k’) didapatkan 

adalah sebesar 0, 0078 mol/ml menit, temp 50°C dengan persamaan y = 0,0067 x 

dan slope 0,0067 mol/ml menit dan temp 55°C dengan persamaan y = 0,0055 x dan 

slope 0,0055 mol/ml menit serta temp 60°C dengan persamaan y = 0,0047 x dan 

slope 0,0047 mol/ml menit. 

 

Tabel 4.6. Data Nilai CA0, CA, dan ln (CA0/CA) pada katalis 2 persen Bentonit 

Temperatur 

(°C) 

Waktu   

t 

(menit) 

CA0 CA 
ln 

(CA0/CA) 

  30 3,406 2,386 0,356 

45 60 3,406 2,202 0,436 
 90 3,406 2,054 0,506 

  120 3,406 1,877 0,596 

  30 3,406 2,528 0,298 

50 60 3,406 2,287 0,398 
 90 3,406 2,166 0,453 

  120 3,406 2,123 0,473 
 30 3,406 2,690 0,236 

55 60 3,406 2,277 0,403 
 90 3,406 2,025 0,520 

  120 3,406 1,854 0,608 
 30 3,406 2,984 0,132 

60 60 3,406 2,566 0,283 

 90 3,406 2,205 0,435 

  120 3,406 1,647 0,727 

 

Berdasarkan data di atas, nilai k’  ditentukan dengan slope garis linear ln 

(CA0/CA) terhadap waktu (t). Grafik ln (CA0/CA) terhadap waktu (t) yaitu : 
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Gambar 4.21. Grafik ln (CA0/CA) vs t pada Katalis Bentonit 2 Persen 

 

Grafik pada gambar 4.21., dapat dilihat bahwa nilai slope garis lurus dari 

data-data yang telah diplotkan membentuk persamaan, yaitu untuk temp 45°C 

dengan persamaan y = 0,0057x, dapat diketahui bahwa nilai slope (k’) didapatkan 

adalah sebesar 0,0057 mol/ml menit, temp 50°C dengan persamaan y = 0,0048 x 

dan slope 0,0048 mol/ml menit dan temp 55°C dengan persamaan y = 0,0056 x dan 

slope 0,0056 mol/ml menit serta temp 60°C dengan persamaan y = 0,0055 x dan 

slope 0,0055 mol/ml menit.  

Slope garis linear ln (CA0/CA) terhadap waktu (t) pada variabel temperature 

45oC, 50oC, 55oC, dan 60oC menentukan konstanta laju reaksi hidroksilasi (k’). 

Nilai k’ tertinggi yang diperoleh yaitu 0,0078 mol/ L menit pada 45oC, sedangkan 

nilai k’ terendah diperoleh pada temperatur 60oC, yaitu 0,0047 mol/ L menit. Data 

hasil penelitian menunjukan nilai k’ dan temperatur reaksi hidroksilasi berbanding 

terbalik. Kecenderung menurun kecepatan reaksi seiring dengan suhu mengalami 

kenaikan, artinya reaksi membutuhkan semakin sedikit dalam aktivasinya. Semakin 

sedikit nilai energi artinya molekul-molekul reaktan yang mengalami tumbukan 

tidak membutuhkan energi yang besar. 
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Data tabel 4.7. dibawah ini merupakan tabel yang menunjukkan nilai tetapan 

laju reaksi (k’) Hidroksilasi pada temperatur 45°C, 50°C, 55°C, dan 60°C secara 

berurutan pada slope yang didapat dari gambar 4.22. 

  

Tabel 4.7. Nilai k’ (Tetapan Laju Reaksi) untuk masing-masing Temperatur 

T © T (K) 
k 

1/T 
ln k 

1 1,5 2 1 1,5 2 

45 318,15 0,0061 0,0078 0,0057 0,0031 -5,0995 -4,8536 -5,1673 

50 323,15 0,0053 0,0067 0,0048 0,0031 -5,2400 -5,0056 -5,3391 

55 328,15 0,0066 0,0055 0,0056 0,003 -5,0207 -5,2030 -5,1850 

60 333,15 0,0054 0,0047 0,0055 0,003 -5,2214 -5,3602 -5,2030 

 

Berdasarkan rumus: 
 

k          = Ae
(-E/RT)                                                                     (4.3) 

 
ln k     = ln A – E/RT                                                                   (4.4) 

Grafik ln k terhadap 1/T digambarkan untuk mendapatkan nilai ln A dan -E/RT, 

dimana slope grafik adalah nilai –E/R dan intercept grafik adalah nilai dari ln A. 

Gambar 4.22. Grafik ln k vs 1/T pada katalis 1 persen, 1,5 persen dan 2 persen 

 

Grafik pada Gambar 4.22. persamaan garis linear yang terbentuk untuk 

masing-masing katalis, menunjukkan nilai slope dan nilai intersept yaitu, untuk 

katalis 1 % adalah y = 306,42x-6,0866, yang mana nilai slope adalah 306,42 dan 

nilai intersept -6,0866, untuk katalis 1,5 % adalah y = 3639x–16,283 dimana nilai 

slope 3639 dan nilai intersept -16,283, serta untuk katalis 2 % adalah y = -89,448x 

-4,9489. nilai slope -89,448 dan nilai intersept -4,9489. 
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Melalui Gambar 4.10. didapatkan besar energi aktivasi dan faktor tumbukan 

melalui hasil slope dan intercept. Nilai keduanya digunakan untuk mendapatkan 

persamaan empiris Arrhenius. 

EA (energi aktivasi) adalah energi minimum yang diperlukan untuk 

berlangsungnya suatu reaksi. Sementara Entalpi (ΔH) adalah jumlah panas yang 

dilepaskan atau diserap ketika reaksi mengubah reaktan menjadi produk. Entalpi 

selalu lebih kecil dari energi aktivasi karena entalpi merupakan selisih energi akhir 

dengan energi awal. Energi aktivasi adalah selisih energi potensial maksimum 

dengan energi potensial awal. Umumnya, energi aktivasi dan entalpi reaksi 

bolakbalik lebih besar daripada reaksi searah. Ini menekankan reaksi searah yang 

menguntungkan dibandingkan dengan reaksi bolak-balik. Energi aktivasi yang 

telah diketahui nilainya digunakan untuk menghitung entalpi reaksi pada setiap 

temperatur reaksi. Nilai Energi Aktivasi, Faktor Frekuensi dan Entalpi Tiap 

Temperatur dapat dilihat di Tabel 4.8. (R= 8,314 J mol-1 K 1 ) 

Tabel 4.8. Nilai Energi Aktivasi, Faktor Frekuensi dan Entalpi Tiap Temperatur 

Katalis 

(%) 

Temperatur 

(°C) 

Energi 

Aktivasi Ea 

(J/mol) 

Faktor 

Frekuensi 

A (mol/l. 

menit) 

Entalpi ΔH 
(J/mol) 

R2 

  45 

-2547,576 0,0022732 

-5192,68 0,9376 

1 50 -5234,25 0,9469 
 55 -5275,82 0,9902 

  60 -5317,39 0,9964 
 45 

-30254,646 8,49E-08 

-32899,75 0,9441 

1,5 50 -32941,32 0,9561 
 55 -32982,89 0,9686 

  60 -33024,46 0,9872 
 45 

743,671 0,00709 

-1901,43 0,9452 

2 50 -1943,00 0,9306 
 55 -1984,57 0,9844 

  60 -2026,14 0,9862 

 


