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ABSTRAK  

 

Reaksi epoksidasi mengubah ikatan rangkap pada senyawa olefin menjadi ikatan epoksida atau oksiran. Metil 

ester dari minyak nabati dengan kandungan asam lemak tak jenuh dapat digunakan sebagai bahan baku pada reaksi 

epoksidasi. Epoksida berbasis minyak nabati memiliki potensi yang besar untuk digunakan sebagai plasticizer untuk 

pemrosesan polimer. Pada penelitian ini, reaksi epoksidasi dilakukan secara in-situ menggunakan asam asetat, 

hidrogen peroksida, dan asam sulfat sebagai katalis. Rancangan eksperimen dengan Taguchi digunakan untuk 

optimasi kondisi reaksi yang meliputi suhu reaksi serta perbandingan molar hidrogen peroksida dan asam asetat 

terhadap metil oleat. Hasil optimasi menunjukkan bahwa faktor yang paling berpengaruh terhadap yield adalah 

perbandingan molar asam asetat terhadap asam oleat. Yield maksimum sebesar 79,87% diperoleh pada suhu 60°C 

dengan perbandingan molar hidrogen peroksida dan asam asetat terhadap metil oleat berturut-turut sebesar 1,6 dan 

0,3. 

 

Kata kunci: epoksida, metil oleat, plasticizer, optimasi  
 

ABSTRACT 

 

 Epoxidation reaction convert the double bond in olefinic substance into epoxide or oxirane. Methyl esters 

from vegetable oil with a substantial amount of unsaturated fatty acid can be used as raw material for epoxidation 

reactions. Epoxidized vegetable oil and its derivatives have the potential to be used as a plasticizer for polymer 

processing. In-situ epoxidation of methyl oleate has been conducted using hydrogen peroxide, acetic acid, and 

sulfuric acid as catalysts. The Taguchi-based experimental design was applied to optimize process conditions: the 

reaction temperature and the molar ratio of hydrogen peroxide and acetic acid to methyl oleate. The optimization 

results show that the most influential factor on yield is the molar ratio of acetic acid to methyl oleate. The maximum 

yield of 76.24% was obtained at 60 °C with a molar ratio of hydrogen peroxide and acetic acid to methyl oleate of 

1.6 and 0.3, respectively. 

 

Keywords: epoxide, methyl oleate, plasticizer, optimization 

 

 

PENDAHULUAN  

 

Plasticizer merupakan salah satu bahan 

tambahan penting yang digunakan untuk 

meningkatkan sifat-sifat termal dan mekanis dari 

Poly (vinyl chloride) (PVC) terutama terkait 

dengan fleksibilitas produk akhir [1]. Sampai 

dengan saat ini, sebagain besar plasticizer masih 

didominasi oleh senyawa-senyawa ftalat berbasis 

minyak bumi. Senyawa ftalat terbukti 

memberikan efek plastisasi yang diharapkan 

walaupun beberapa penelitian menunjukkan 

adanya kemungkinan dampak negatif terhadap 

kesehatan akibat migrasi senyawa ftalat ke 

lingkungan dimana produk akhir PVC digunakan 

[2]. Oleh karena itu, diperlukan alternatif 

plasticizer yang lebih aman dan memiliki 

keunggulan lainnya seperti kemudahan terurai 

secara biologis, ekonomis, dan menggunakan 

sumber daya alam terbarukan. Salah satu 

alternatif plasticizer yang telah banyak diteliti 

adalah senyawa epoksida berbasis minyak nabati 
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[3]. Minyak nabati maupun turunannya dengan 

kandungan asam lemak tak jenuh dapat 

mengalami reaksi epoksidasi menjadi epoksida. 

Epoksida minyak nabati yang telah dikenal 

sebagai alternatif plasticizer dan telah 

dikomersialkan adalah epoksida minyak kedelai 

[4]. Minyak nabati lainnya yang juga telah diteliti 

sebagai bahan baku reaksi epoksidasi meliputi 

minyak jarak [5], minyak dedak padi [1], minyak 

canola [6], minyak wijen [7], dan minyak sawit 

[8].  

Minyak sawit sebagai komoditas utama 

minyak nabati di Indonesia memiliki potensi 

untuk dikembangkan sebagai bahan baku untuk 

sintesis plasticizer. Komposisi asam lemak 

penyusun minyak sawit berimbang antara asam 

palmitat sebagai asam lemak jenuh dan asam 

oleat sebagai asam lemak tak jenuh. Kandungan 

asam lemak tak jenuh pada minyak sawit relatif 

lebih rendah jika dibandingkan dengan minyak 

kedelai, namun dengan proses pemisahan khusus 

dapat diperoleh fraksi-fraksi asam lemak tak 

jenuh dengan kemurnian yang lebih tinggi [9]. 

Reaksi epoksidasi berbahan baku asam oleat 

telah dilakukan oleh beberapa peneliti [10 - 13]. 

Namun demikian, tantangan terbesar yang masih 

dihadapi adalah yield yang masih relatif rendah. 

Salah satu penyebabnya adalah keberadaan gugus 

karbosilat pada rantai asam lemak yang dapat 

bereaksi dengan gugus oksiran yang terbentuk 

selama reaksi epoksidasi. Pengaruh ini dapat 

diperkecil dengan melakukan reaksi epoksidasi 

menggunakan bahan baku metil oleat. Pada metil 

oleat, gugus karboksilat telah digantikan dengan 

gugus metil yang reaktivitasnya lebih rendah 

sehingga diharapkan epoksida yang terbentuk 

memiliki stabilitas cincin oksiran yang lebih 

baik. 

Penelitian ini ditujukan untuk 

mendapatkan kondisi reaksi yang optimum pada 

reaksi epoksidasi metil oleat menggunakan 

metode Taguchi. Metode optimasi yang sama 

telah berhasil dilakukan pada reaksi epoksidasi 

palm olein dengan asam peroksi format dan 

katalisator asam sulfat [12].  Pada penelitian ini, 

reaksi epoksidasi dilakukan dengan 

menggunakan asam peroksi asetat yang 

dihasilkan secara in-situ dari hidrogen peroksida 

dan asam asetat dengan katalisator asam sulfat 

[14]. Metode Taguchi digunakan untuk 

mengetahui  kombinasi  faktor  yang berpengaruh  

 

 

 

dalam reaksi sehingga kondisi optimum reaksi 

dapat ditentukan. Faktor yang dipilih pada 

penelitian ini meliputi suhu reaksi dan 

perbandingan reaktan. Suhu reaksi epoksidasi 

minyak nabati dapat dilakukan pada rentang suhu 

30-70
o 

C, rasio molar hidrogen peroksida 

terhadap ethylenic unsaturation (EU) sebesar 1,2-

1,8 dan rasio molar asam asetat terhadap EU 

sebesar 0,3-0,6 [15]. Dengan mempertimbangkan 

waktu reaksi yang lebih singkat, suhu reaksi pada 

penelitian ini diambil dalam rentang 50-70
o 

C 

dengan rasio molar hidrogen peroksida terhadap 

metil oleat pada rentang 1-1,6 dan rasio molar 

asam asetat terhadap metil oleat pada rentang 

0,3-0,8. 

 
BAHAN DAN METODE 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi asam oleat, metanol, asam 

sulfat, asam asetat, hidrogen peroksida, dan 

reagen yang diperlukan untuk analisis bilangan 

iod dan bilangan oksiran. Asam oleat direaksikan 

dengan metanol dan katalisator asam sulfat untuk 

menghasilkan metil oleat melalui reaksi 

esterifikasi. Metil oleat yang dihasilkan dari 

reaksi esterifikasi selanjutnya dimurnikan dengan 

pencucian serta pengeringan sebelum digunakan 

sebagai bahan baku reaksi epoksidasi. 

Reaksi epoksidasi dilakukan pada labu 

leher tiga 250 mL yang dilengkapi dengan 

pengadukan, pemanasan, dan sistem refluks. 

Metil oleat sejumlah 100-gram dicampur dengan 

asam asetat dengan perbandingan molar tertentu 

dalam labu leher tiga dan dipanaskan hingga 

mencapai suhu reaksi. Setelah suhu reaksi 

tercapai, hidrogen peroksida dimasukkan ke 

dalam labu leher tiga dengan penetesan selama 

20 menit. Hal ini dilakukan karena reaksi antara 

hidrogen peroksida dan asam asetat bersifat 

sangat eksotermis [16]. Reaksi dilakukan selama 

empat jam pada suhu konstan. Setelah reaksi 

selesai, epoksida yang dihasilkan kemudian 

dipurifikasi untuk memisahkan sisa air, asam 

asetat, dan asam sulfat. Rancangan eksperimen 

dengan metode Taguchi dilakukan dengan tiga 

faktor yaitu suhu, perbandingan molar hidrogen 

peroksida terhadap metil oleat (HP:MO), dan 

perbandingan molar asam asetat terhadap metil  

oleat (AA:MO) dengan level untuk setiap faktor 

tersaji pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Daftar Faktor dan Level 
 

Level Suhu HP:MO AA:MO 

1 50 1 0,3 

2 60 1,2 0,5 

3 70 1,6 0,8 

 

Metode Taguchi dikembangkan pertama 

kali oleh Dr. Genichi Taguchi dan merupakan 

salah satu metode statistik yang dapat digunakan 

untuk optimasi parameter reaksi. Metode ini telah 

digunakan secara luas pada beberapa jenis reaksi 

seperti misalnya reaksi transesterifikasi pada 

sintesis biodiesel [17-18] dan reaksi epoksidasi 

[12, 19]. Salah satu keunggulan dari Metode 

Taguchi adalah penentuan titik optimum dari 

kombinasi parameter dapat dilakukan dengan 

jumlah eksperimen yang lebih sedikit. Rancangan 

eksperimen dengan metode Taguchi 

menggunakan kombinasi faktor dan level untuk 

menentukan jumlah eksperimen yang dilakukan. 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

orthogonal array L9 dengan sembilan kombinasi 

faktor dan level. Keseluruhan rancangan 

eksperimen dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. L9 Ortoghonal Array 
 

No. 

Eksperimen 

Suhu 
o
C 

HP:MO 

mol/mol 

AA:MO 

 

1 50 1,0 0,3 

2 50 1,2 0,5 

3 50 1,6 0,8 

4 60 1,0 0,5 

5 60 1,2 0,8 

6 60 1,6 0,3 

7 70 1,0 0,8 

8 70 1,2 0,3 

9 70 1,6 0,5 

 

Analisis yang dilakukan dalam penelitian 

ini meliputi analisis bilangan iod untuk 

mengetahui derajat ketidakjenuhan bahan baku 

metil oleat, analisis bilangan oksiran untuk 

menentukan yield reaksi, dan analisis gugus 

fungsi dengan Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). FTIR yang digunakan yaitu 

Nicolet iS5 Thermo Scientific dengan rentang 

pengukuran 400-4000 cm
-1

 dan resolusi 2 cm
-1

.  

Respon yang diukur untuk optimasi berupa 

yield yang terhitung dari bilangan oksiran dan 

bilangan iod menggunakan persamaan:  

yield=
Os

Omax

×100% (1) 

Dengan 

 

Omax=
(I0 2Mi⁄ )Mo

100+(I0 2Mi⁄ )Mo

×100% (2) 

 

dimana Os, Omax, I0, Mi, dan Mo berturut-turut 

adalah bilangan oksiran sampel, bilangan oksiran 

maksimum, berat molekul iodin, dan berat 

molekul oksigen. Dalam penelitian ini diinginkan 

yield yang tinggi, maka nilai Signal to Noise 

Ratio (SNR) dari respon terukur dihitung dengan 

pendekatan larger-is better dari persamaan: 

 

SNR= -10log
1

n
(∑

1

yieldj
2

n

j=1

)   (3) 

 

Persen kontribusi dari ketiga faktor yang terlibat, 

dianalisis dengan menggunakan Analysis of 

Variance (ANOVA) dengan persamaan: 

 

%kontribusi=
SSf
SST

×100%  (4) 

Dengan  

SSf=∑m[(SNRL)fl − SNRT]
2

3

l=1

  (5) 

SST=∑(SNRi − SNRT)
2

9

i=1

 (6) 

 

Dengan n adalah jumlah eksperimen pada level l 

dan faktor f. SSf dan SST berturut-turut adalah 

sum the the square dari parameter ke-f dan total 

sum of the square dari keseluruhan parameter 

[20]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Sebelum digunakan dalam reaksi 

epoksidasi, analisis bilangan iod dari metil oleat 

dilakukan untuk mengetahui derajat 

ketidakjenuhan dari bahan baku yang digunakan. 

Hasil analisis bilangan iod bahan baku metil oleat 

menunjukkan hasil sebesar 88 gram I2/100 gram. 

Dengan menggunakan Persamaan 2, dapat 

dihitung nilai bilangan oksiran maksimal yang 

dapat diperoleh (Omax) sebesar 5,25%. Nilai Omax 

inilah yang digunakan untuk menghitung yield 

dan SNR dari setiap nomor eksperimen dengan 

menggunakan Persamaan 1 dan 3. Hasil 

perhitungan yield dan SNR dapat dilihat pada 

Tabel 3.  
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Tabel 3. Yield dan SNR 
 

No. 

Eksperimen 

Yield 

rerata ,% 
SNR 

1 55,98 34,96 

2 62,34 35,90 

3 69,41 36,83 

4 61,92 35,84 

5 46,97 33,44 

6 79,87 38,05 

7 0,25 -12,12 

8 65,01 36,26 

9 61,85 35,83 

 

Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa nilai SNR 

sebanding dengan nilai yield dengan hasil 

tertinggi dan terendah berturut-turut ditunjukkan 

oleh nomor eksperimen 6 dan 7.  Nilai yield yang 

sangat rendah pada eksperimen ke-7 

kemungkinan besar disebabkan oleh tingginya 

suhu dan didukung dengan rasio asam asetat yang 

juga tinggi. Reaksi epoksidasi secara in-situ 

terdiri dari dua tahap reaksi yaitu reaksi 

peroksidasi dan reaksi epoksidasi . 

 

Reaksi peroksidasi 

H2O2 + CH3COOH↔CH3COOOH + H2O      (7) 

 

Reaksi epoksidasi  

EU + CH3COOH ↔ EP + CH3COOH             (8) 

 

Secara stoikiometris, jumlah molar asam 

asetat dalam sistem reaksi bernilai konstan 

karena asam asetat yang dikonsumsi pada reaksi 

peroksidasi akan terbentuk kembali pada tahap 

reaksi epoksidasi. Tingginya perbandingan molar 

asam asetat terhadap asam oleat akan 

menyebabkan tingginya konsentrasi asam asetat 

pada sistem reaksi. Hal ini dapat berdampak pada 

stabilitas cincin epoksida yang dihasilkan. Pada 

sistem reaksi yang asam, cincin epoksida dapat 

bereaksi lebih lanjut dengan beberapa senyawa 

dalam sistem reaksi seperti misalnya air yang 

terbentuk dari hasil reaksi peroksidasi dan juga 

asam asetat yang berdampak pada rendahnya 

nilai bilangan oksiran [21]. Hasil yang kurang 

lebih sama juga dijumpai pada reaksi epoksidasi 

FAME dimana jumlah asam asetat berlebih akan 

menyebabkan reaksi lebih lanjut dengan epoksida 

yang sudah terbentuk sehingga reaksi 

pembentukan epoksida tidak maksimal [22]. 

Nilai SNR dari Tabel 3 dapat digunakan 

untuk menentukan nilai SNR rerata untuk setiap 

faktor dan level. Hasil perhitungan SNR rerata 

dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Perhitungan SNR Rerata 
 

Level Suhu HP:MO AA:MO 

1 35,89 19,56 36,42 

2 35,77 35,20 35,85 

3 19,99 36,90 18,76 

Delta 15,90 17,34 17,66 

Rank 3 2 1 

 

Hasil optimasi dengan metode Taguchi 

diperoleh dengan melihat nilai SNR rerata 

tertinggi di setiap faktor. Dari Tabel 4 dapat 

dilihat bahwa untuk faktor suhu, nilai SNR 

tertinggi diperoleh dari level 1 yaitu suhu 50° C. 

Dengan demikian, untuk faktor HP:MO dan 

AA:MO, nilai optimum diperoleh pada 

perbandingan 1,6:1 dan 0,3:1. Eksperimen 

lanjutan dengan kombinasi tersebut kemudian 

digunakan untuk mengkonfirmasi hasil optimasi. 

Hasil eksperimen menunjukkan nilai yield rerata 

71,71% yang lebih rendah dari yield yang 

diperoleh pada eksperimen ke-6. Hasil ini 

kemungkinan disebabkan oleh kecenderungan 

suhu yang rendah pada waktu reaksi yang sama. 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Zheng et 

al., (2015), konversi reaksi epoksidasi meningkat 

seiring dengan semakin lamanya waktu reaksi 

hingga suatu saat mencapai nilai maksimum dan 

akan menurun setelahnya[23]. Dengan demikian 

dapat disimpulkan bahwa hasil terbaik 

ditunjukkan oleh eksperimen ke-6 dengan yield 

sebesar 79,87%. 

Dari Tabel 4 dapat dilihat pula peringkat 

dari setiap faktor yang dihitung dari selisih/delta 

antara nilai SNR tertinggi dengan SNR terendah. 

Delta yang tinggi menunjukkan pengaruh faktor 

yang lebih kuat. Dari hasil perhitungan dapat 

disimpulkan bahwa perbandingan molar asam 

asetat dengan metil oleat menempati urutan 

pertama disusul oleh perbandingan molar 

hidrogen peroksida terhadap metil oleat dan suhu 

reaksi di posisi ketiga. Nilai ini sejalan dengan 

hasil analisis menggunakan ANOVA. Hasil 

perhitungan dengan ANOVA menunjukkan 

bahwa persen kontribusi untuk setiap faktor dari 

nilai tertinggi hingga terendah berturut-turut 

adalah AA:MO (34,86%), HP:MO (34%), dan 

suhu reaksi (31,15%). Namun demikian, jika 

dilihat dari perbedaan delta maupun persen 

kontribusi yang tidak begitu besar, dapat juga 

disimpulkan bahwa pengaruh dari ketiga faktor 

yang diambil dalam penelitian ini hampir sama 

kuatnya. 
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Hasil analisis gugus fungsi dengan FTIR 

dilakukan terhadap sembilan sampel dari 

orthogonal array L9 ditambah dengan satu 

sampel hasil konfirmasi titik optimum. Spektra 

FTIR selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 1. 

Dari data analisis FTIR pada sampel epoksida 

oleat 1-10 diketahui bahwa reaksi epoksidasi 

telah berhasil dilakukan yang terlihat dari 

semakin samarnya peak ikatan rangkap pada 

kisaran panjang gelombang 3005 cm
-1

 dan gugus 

epoksi, terlihat dari serapan spesifik C-O dan C-

C pada panjang gelombang di sekitar 1250 cm
-1

. 

Namun serapan spesifik ini bervariasi mengingat 

kondisi reaksi setiap sampel yang berbeda, selain 

itu perbedaan ini juga dapat disebabkan oleh 

pembukaan cincin oksiran dan reaksi samping. 

Salah satu reaksi samping yang mungkin 

terjadi pada reaksi epoksidasi yaitu pembentukan 

gugus hidroksil (-OH) pada sampel 4, 5, 7, 9, dan 

10, data ini membuktikan bahwa terjadi reaksi 

hidrolisis pada epoksida oleat yang menyebabkan 

cincin oksiran terlepas dan membentuk ikatan 

hidroksil. Kecenderungan ini terlihat jelas pada 

sampel 7 dimana spektra gugus hidroksil relatif 

lebih dominan dibanding dengan sampel lainnya. 

Reaksi samping lainnya yang mungkin terjadi 

adalah pembentukan asam karboksilat (C=O), 

dalam hal ini asam asetat. Sampel 4 

menunjukkan bahwa peak C=O cukup tinggi, 

tingginya serapan spesifik asam asetat ini dapat 

disebabkan oleh konsentrasi asam asetat yang 

cukup tinggi sehingga serapannya terlihat 

dominan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Spektra Hasil Analisis FTIR 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

Kesimpulan 

Metil oleat dapat ditransformasikan 

menjadi senyawa epoksida yang dapat digunakan 

sebagai salah satu alternatif plasticizer yang lebih 

aman dan ramah lingkungan. Optimasi reaksi 

epoksidasi metil oleat telah dilakukan secara in-

situ dan diperoleh yield tertinggi sebesar 79,87% 

pada suhu 60° C dengan perbandingan molar 

hidrogen peroksida terhadap metil oleat sebesar 

1,6:1 dan perbandingan molar asam asetat 

terhadap metil oleat sebesar 0,3:1. Hasil analisis 

data dengan ANOVA menunjukkan ketiga faktor 

memiliki kontribusi yang sama besarnya terhadap 

yield. Terjadinya reaksi samping berupa 

pembukaan cincin epoksida dimungkinkan 

mengurangi yield keseluruhan 

 

Saran 

Terdapat ketidaksesuaian antara hasil 

optimum yang dihasilkan dari perhitungan 

dengan Metode Taguchi dimana nilai optimum 

memberikan yield yang lebih rendah. Hal ini 

kemungkinan disebabkan oleh suhu reaksi yang 

belum mencukupi untuk waktu reaksi yang telah 

ditentukan. Dengan demikian, untuk tahap 

penelitian lanjutan, waktu reaksi dapat 

dipertimbangkan sebagai salah satu faktor dalam 

rancangan eksperimen.  
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