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Pendahuluan

Epoksi merupakan

Abstract

Epoxidation is a reaction of a carbon double bond with active oxygen,
which results in the addition of an oxygen atom, converting the original
double bond into a three-membered epoxide (oxirane) ring. Generally, the
raw material for making epoxy comes from petroleum. Nyamplung kernel
oil is a non-edible oil that can be used as an alternative raw material for
making epoxy derivatives. The purpose of this study was to determine the
optimum conditions and characterization of epoxy materials. The fatty
acids of Nyamplung kernel oil were reacted formic acid and hydrogen
peroxide with sulfuric acid as a catalyst. The optimum condition of the
following parameters on the study of this process was investigated: the
epoxidation time, temperature, and the mole ratio of formic acid and
hydrogen peroxide. The results showed that the optimum reaction
conditions with the temperature was 65°C, the mole ratio of formic acid and
hydrogen peroxide was 1:6, and the reaction time was 75 minutes. The
results of the characterization under optimum conditions showed the
oxirane value of 1.69, the iodine number of 9.63 mg iod/100 g, and the
epoxy conversion of 67.6%. The results of FTIR characterization showed
absorption at a wavenumber of 820.03 cm™ which is a specific absorption
from the oxirane ring of the epoxy compound.

Keywords: epoxy; fatty acids; Nyamplung; kernel oil

meningkatkan elaksitas dan fleksibilitas

polivinil klorida (PVC)®.

senyawa kimia yang
memiliki nilai ekonomis tinggi. Senyawa epoksi

Senyawa-senyawa epoksi dapat disintesis

dapat dimanfaatkan sebagai raw material pada
sintesis polimer seperti poliuretan, poliester,
epoksi resin, dan beberapa senyawa kimia
lainnya seperti karbonil, olefin, alkanolamin,
alkohol, dan glikolll. Selain itu, senyawa-
senyawa epoksi banyak digunakan di dalam
dunia industri terutama sebagai penstabil dan
berfungsi

plasticizers yang untuk

melalui reaksi epoksidasi dari oksidasi ikatan
rangkap dengan suatu asam peroksi dan katalis
(Gambar 1 dan 2)Bl. Epoksidasi merupakan
metode reaksi yang sangat efektif dan efisien
untuk mengubah ikatan rangkap pada asam
lemak dan minyak nabati menjadi senyawa
epoksil#lsl, Pada umumnya, epoksidasi minyak
menggunakan H20: sebagai oksidator.
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Gambar 1. Reaksi pembentukan asam peroksi (asam performat).

O
N
HJ\O/OH + _C=C_
Asam Performat Ikatan Rangkap

Gambar 2. Reaksi pembentukan epoksi.

Akan tetapi, H20> merupakan oksidator yang
kurang kuat sehingga harus diubah dalam
bentuk lebih reaktif yaitu asam performat
(asam peroksi)®l. Reaksi epoksidasi diawali
dengan reaksi pembentukan asam peroksi
(CHOOH)
hidrogen peroksida (H202) menggunakan
katalis asam sulfat (H2504)!71.

antara asam format dengan

Penggunaan asam format sebagai pembentuk
asam peroksi, karena memiliki reaktivitas yang
tinggi dibandingkan dengan asam asetat,
karena kereaktifannya itulah yang memicu
pembukaan cincin
dibandingkan dengan asam asetat®®l. Asam
peroksi (asam perforrmat) yang dibentuk dari
reaksi hidrogen peroksida dengan asam format
merupakan bentuk yang reaktif. Asam peroksi
dapat bereaksi sangat cepat dengan senyawa
tidak jenuh. Asam peroksi yang dihasilkan
kemudian bereaksi dengan ikatan rangkap

oksiran lebih  cepat

membentuk cincin oksiran dengan reaksil'l.

Senyawa epoksi berbahan baku minyak nabati
memiliki kelebihan tersendiri dibandingkan
dengan senyawa-senyawa epoksi berbahan
baku minyak bumi (petrokimia), karena
kelimpahannya dan dapat diperbaharui.
Namun, bahan baku minyak nabati yang
digunakan umumnya berasal dari minyak

e A JOJ\
—~— C—C +
~ ~
H OH
Epoksi Asam Format

bahan pangan (edible oil) seperti minyak kelapa
sawitll, minyak kedelaill dan minyak
jagungl2l. Penggunaan edible oil sebagai bahan
baku sintesis senyawa-senyawa epoksi dapat
menyebabkan permintaan yang tinggi terhadap
minyak tersebut, yaitu permintaan sebagai
minyak bahan pangan. Oleh karena itu
diperlukan bahan alternatif lain sebagai sumber
minyak nabati yang non-edible dari bahan tidak
terpakai dan ketersediannya melimpah, yaitu
minyak Nyamplung.

Buah Nyamplung dapat menghasilkan minyak
40-75%(1311141115]
Komposisi asam lemak minyak Nyamplung
yaitu asam oleat 48,49%, asam linoleat 20,7%,
asam palmitat 1589%, asam stearat 12,3%,
asam arakidat 6,94%, asam erukat 0,72%, asam
linolenat 0,27%, dan asam miristat 0,09%ll,
Komposisi terbesar dari minyak Nyamplung

dengan rendemen antara

adalah asam lemak tidak jenuh. Asam lemak
tidak jenuh merupakan asam lemak yang
memiliki ikatan rangkap pada strukturnya,
tersebut dapat
ditransformasikan menjadi gugus oksiran
dengan mengoksidasi ikatan rangkap sehingga
terbentuk  senyawa  epoksil®l. Hal ini
menyebabkan minyak Nyamplung memiliki
potensi yang besar untuk digunakan sebagai

ikatan rangkap

bahan baku sintesis senyawa epoksi.
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Senyawa epoksi telah berhasil di sintesis dari
minyak dan asam lemak secara langsung.
Senyawa  epoksi dari minyak Tung
menghasilkan persen konversi = 48,94%ll.
Senyawa epoksi dari minyak kelapa sawit di
sintesis menggunakan asam format dan
hidrogen peroksida diperoleh senyawa epoksi
pada kondisi optimum dengan nilai bilangan
oksiran tertinggi sebesar 3,61% dan viskositas
358,1 cSthl. Senyawa epoksi juga dapat
disintesis dari minyak goreng  bekas
menghasilkan bilangan oksiran 1,872 dan
konversi oksigen oksiran 62,259%!'8l. Selain itu,
senyawa epoksi dari asam lemak yaitu dari
asam oleat menghasilkan bilangan oksiran
sebesar 4,167% dengan persen konversi epoksi
sebesar 88,9% pada kondisi optimum
perbandingan mol asam oleat dan asam
formiat: hidrogen peroksida 1:1:6, suhu reaksi
65°C dan pada waktu reaksi 75 menitl"l. Oleh
karena itu, pada penelitian ini mengkaji faktor-
faktor yang mempengaruhi reaksi yang
meliputi  waktu epoksidasi, suhu dan
perbandingan mol hidrogen peroksida dan
asam format untuk mendapatkan kondisi
reaksi yang terbaik, serta karakterisasi sifat
fisika kimia untuk membuktikan terbentuknya
senyawa epoksi dari asam lemak minyak
Nyamplung.

Metodologi Penelitian

Bahan kimia

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian
adalah buah Nyamplung yang diambil
disekitar kampus Universitas Mataram, n-
heksana (Merck, Jerman), kertas saring
Whatman, metanol (Merck, Jerman), NaOH
(Merck, Jerman), KOH (Merck, Jerman), H2SOs
(Merck, Jerman), Na25:0s (Merck, Jerman),

Lipozyme TL IM (Novoyzmes LA330045,

Denmark), CHOOH (Merck, Jerman), H20-
(Merck, Jerman) dan akuades.

Peralatan

Peralatan yang digunakan berupa alat-alat
gelas, seperangkat alat soklet, refluks, magnetic
stiner, labu leher tiga, hot plate, desikator,
timbangan  analitik = (DC-600A),  rotary

evaporator (B-ONE RE-1000VN), stirrer water
bath (Biosan WB-4MS) dan spektrofotometer
FTIR (Perkin Elmer-Spectrum Two, AS) dan

Viskometer Ostwald (pyrex).

Prosedur penelitian

Ekstraksi minyak Nyamplung

Ekstraksi minyak dari inti buah Nyamplung
menggunakan metode sokletasi dengan sedikit
modifikasi pada jumlah berat sampel®l. Inti
buah Nyamplung yang telah dihaluskan
kemudian ditimbang sebanyak 50 g kemudian
dibungkus dengan kertas saring dan dilakukan
proses sokletasi selama 6 jam menggunakan
250 mL pelarut n-heksana. Ekstrak yang
diperoleh kemudian diuapkan pelarut n-
heksana dengan rotary evaporator pada suhu
40°C dengan kecepatan 120 rpm. Minyak yang
diperoleh ditentukan sifat fisika-kimia yang
meliputi persen rendemen, bilangan asam dan
bilangan iod.

Persen rendemen dapat ditentukan dengan

persamaan (1) berikut:

Berat minyak ketapang (g) x100% (1)
Berat biji ketapang (g) ©

% Rendemen=

Perhitungan bilangan asam:

Penentuan bilangan asam dilakukan dengan
cara titrasi menggunakan larutan basa KOH.
Bilangan asam dihitung dengan persamaan (2)
berikut:

A x N x40
> @)

Bilangan asam =

Dimana A adalah volume larutan NaOH untuk
titrasi (mL), N adalah normalitas larutan NaOH
dan G adalah massa sampel (g).

Perhitungan bilangan iod:

Penentuan bilangan iod (iodine value/IV)
mengikuti standar AOCS Official Method Cd
1d - 92.

Vo0-Vs) x N Na:5:05x 12,691
Berat sampel (g)

®)

Bilangan iod = (
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Di mana Vo adalah volume titran Na:5:0s
untuk blanko (mL), Vs adalah volume titran
Naz520s untuk sampel (mL), N Na25:0s adalah
konsentrasi Na:25:0s yang digunakan 0,1 N.

Hidrolisis minyak

Proses  hidrolisis menggunakan metode
enzimatisP?ll. Sebanyak 2 g minyak Nyamplung
dimasukkan ke dalam erlenmeyer, selanjutnya
tambahkan 1 mL akuades dan enzim yang
ditambahkan sebanyak 2,5% (0,05 g) dari berat
substrat. Campuran dimasukkan ke dalam
waterbatch shaker pada suhu 40 °C selama 18
jam. Minyak Nyamplung hasil hidrolisis
dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer

FTIR.

Sintesis senyawa epoksi

Sintesis senyawa epoksi menggunakan metode
epoksidasi secara in-situl®l. Sebanyak 2,82 g
asam lemak dari minyak Nyamplung,
ditambahkan asam format dan H20: tetes demi
tetes. Kemudian ditambahkan H250: sambil
diaduk dengan mechanical stirrer. Proses sintesis
dilakukan dengan memvariasikan variabel
waktu (60, 75, 90) menit, suhu reaksi (60, 65, 70)
°C, dan perbandingan mol asam format: H202
(1:5; 1:6 dan 1:7) mol. Setelah reaksi selesai,
campuran reaksi dipindahkan ke dalam
Erlenmeyer dan ditambahkan NaHCOs 5%,
akuades, dan NaCl 5% untuk memisahkan
lapisan organik dari campuran. Produk yang
berada pada
dianalisis secara kualitatif dan kuantitatif.

lapisan organik kemudian

Penentuan bilangan oksiran

Penentuan bilangan oksiran hasil sintesis
(oxirane oxygen content/OOCe) menggunakan
AOCS Official Method Cd 9-57. Persentase
bilangan oksiran dihitung dengan persamaan

(4) berikut:

ml HBr xNx1,6
gr sampel

OOexp, %= (4)

OOexp adalah bilangan oksiran yang
diperoleh berdasarkan eksperimen dan N

adalah normalitas asam bromide 0,1 N.

Nilai oksiran yang diperoleh
kemudian digunakan untuk menentukan nilai
persen relatif konversi menjadi oksiran (%

Oks), dengan persamaan (5) berikut:

bilangan

% Oks="2=F x100% (5)

Dimana OOth adalah nilai bilangan oksiran
maksimum berdasarkan teori. Nilai OOth
dihitung dengan persamaan (6) berikut:

D)
OOth= Vo 200

00+(m)Ao

X 100 (6)

Dengan Ai adalah berat atom iodium (126,90)
dan Ao adalah berat atom oksigen (16,00). IVo
adalah bilangan iod asam lemak (sampel awal).

Analisis FTIR
Senyawa-senyawa epoksi pada  kondisi
optimum dianalisis menggunakan

spektrofotometer infra merah menggunakan
pelet KBr.

Hasil dan Diskusi

Minyak Nyamplung

Ekstraksi minyak Nyamplung menggunakan
metode sokletasi. Penggunaan metode sokletasi
dikarenakan simplisia yang digunakan bersifat
relatif stabil terhadap pemanasan. Selain itu,
ekstraksi dengan metode ini lebih cepat dan
efisien (waktu dan jumlah pelarut), serta
pelarut dapat diperoleh kembali setelah proses
ekstraksi sehingga dapat digunakan kembali.
Sifat fisika kimia minyak Nyamplung
ditunjukkan pada Tabel 1.

Asam lemak dari minyak Nyamplung

Asam lemak terbentuk akibat reaksi hidrolisis
minyak. Reaksi hidrolisis adalah reaksi air
dengan minyak yang menyebabkan putusnya
ikatan ester dari trigliserida yang menghasilkan
gliserol dan asam lemak. Reaksi pembentukan
asam lemak seperti pada Gambar 3.
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Tabel 1. Sifat fisika kimia minyak Nyamplung

No Parameter Nilai Satuan
1 Warna Kuning bening -
2 Rendemen 61,32 %
3 Bilangan iod 82,49 mg iod/100 g
4 Bilangan asam 1,49 mg NaOH/ g
(0]
I Q
HzC_O_g_RI H,C—OH R,—C—OH
I Katalis (enzim) 9
HC—O—C—R, + 3H00 HC-OH + R,—C—-OH
(0]
Il I
H,C—O0—C—R, H,C-OH R;—C—OH
Trigliserida Air Gliserol Asam Lemak

Gambar 3. Reaksi hidrolisis minyak.
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OH |\ W | ) (B 3
9] 3461.30 cm® S 174430 em
IbOD 3500 SObO 2500 2060 1560 10b0 530;50

Gambar 4. Spektrum FTIR asam lemak hasil hidrolisis minyak Nyamplung.

Proses hidrolisis trigliserida dilakukan secara
enzimatis menggunakan katalis enzim (Lypozim
TL 1M) sebagai katalis yang berlangsung pada
suhu 40°C selama 18 jam. Hasil hidrolisis
terbentuk dua fase yaitu fase organik berupa
asam lemak yang berwarna kuning fase air
berupa gliserol yang berwarna bening. Enzim
merupakan biokatalisator memiliki sifat yang
spesifik, ramah lingkungan, serta aktivitas yang
tinggil®l. Akan tetapi penggunaan enzim pada
proses hidrolisis membutuhkan biaya dan
stabilitas yang tinggi. Enzim dalam bentuk

terlarut akan kehilangan aktivitas katalitiknya
pada proses batch dan tidak dapat digunakan
kembali pada proses kontinyul??l. Oleh karena
itu, pada penelitian ini digunakan enzim
Lypozim TL 1M dalam bentuk granula yang
sudah terimobilisasi silica berpori. Aktivitas
enzim Lypozim TL 1M dalam berat kering
sebesar 350 IUN/g. Manfaat utama dari enzim
yang terimobilisasi adalah kestabilan yang
tinggi dan proses pemisahan dari media yang
tinggil®l. Analisis FTIR hasil hidrolisis minyak
Nyamplung dapat dilihat pada Gambar 4.
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Spektrum FTIR asam lemak menunjukkan
bahwa keberadaan dari asam lemak tak jenuh
hasil hidrolisis minyak Nyamplung dibuktikan
dengan adanya pita serapan atom C berikatan
rangkap (C=C) pada 1642,87 cm”, diperkuat
dengan munculnya serapan pada 3007,77 cm!
yang merupakan vibrasi regangan =C-H»I
Ikatan O-H terdapat pada 3461,30 cm'?4 dan
ikatan C=O pada 1744,30 yang
menunjukkan gugus karboksilat yang terdapat
pada asam lemak tak jenuh?l. Pada pita
bilangan gelombang 2853,77-2925,10 cm!
terdapat juga ikatan C-H dari gugus CH: dan
CH3l2311241,

cmt

=
3,1

Bilangan Oksiran (%)
o
31 [

Sintesis epoksi dari asam lemak minyak
Nyamplung
Pengaruh waktu reaksi

Waktu reaksi digunakan untuk mengetahui
waktu tercapainya kesetimbangan
Gambar

reaksil®
5 menunjukkan grafik pengaruh
waktu reaksi terhadap bilangan oksiran dari
senyawa epoksi. Pada Gambar 5 terlihat bahwa
semakin lama waktu kontak reaksi maka nilai
bilangan oksiran semakin meningkat dari 0,76
pada waktu 60 menit menjadi 1,69 pada waktu
75 menit.

0
60 75 90
waktu (menit)
Gambar 5. Pengaruh waktu reaksi terhadap bilangan oksiran.

2
£ 15
=
£
g 1
o
=
&
£ 05
=

0

60 65 70
Suhu (°C)

Gambar 6. Pengaruh suhu reaksi terhadap bilangan oksiran.
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Hal ini terjadi karena semakin lama waktu
reaksi maka kontak antara molekul-molekul
senyawa yang bereaksi semakin banyak!?l.
Semakin lama waktu reaksi akan menyebabkan
semakin banyak asam lemak tak jenuh yang
teroksidasi oleh asam performat membentuk
cincin epoksi. Akan tetapi penambahan waktu
reaksi akan  menyebabkan  terjadinya
penurunan bilangan oksiran. Pada waktu 90
menit terjadi penurunan menjadi 1,58.
disebabkan
pembentukan asam performat merupakan

Penurunan ini karena
reaksi yang reversible sehingga semain lama
waktu akan menyebabkan asam performat
mengalami dekomposisi menjadi asam format
dan hidrogen peroksida kembali. Hal ini
mengakibatkan reaksi pembentukan senyawa
epoksi pada asam lemak tak jenuh!?!.

Pengaruh Suhu

Suhu merupakan salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi reaksi epoksidasi dan laju
pembentukan epoksi. Suhu dapat
meningkatkan pengikatan oksigen pada ikatan
rangkap sehingga membentuk cincin oksiran!sl.
Gambar 6 memperlihatkan hubungan antara
suhu dan nilai bilangan oksiran senyawa
epoksi.

Nilai bilangan oksiran senyawa epoksi pada
temperatur 60°C meningkat dari 0,86 menjadi
1,69 pada temperatur 65°C. Hal ini disebabkan

Bilangan oksiran (%)
© o o 9 o e
N N R L U =

[}

karena semakin tinggi suhu maka tumbukan
antar molekul akan semakin besar, sehingga
pembentukan senyawa epoksi akan semakin
besar®l. Pada suhu 70°C bilanga oksiran
mengalami penurunan menjadi 0,65. Hal ini
disebabkan karena pada suhu lebih tinggi
senyawa epoksi yang terbentuk akan
terdegradasi oleh katalis asam sulfat
membentuk gugus keton, sehingga reaksi
pembentukan senyawa epoksi berjalan tidak
sempurna yang ditunjukkan dengan terjadinya
penurunan nilai bilangan oksiran?3.

Pengaruh perbandingan mol asam format dan
hidrogen peroksida

Perbandingan asam format dan hidrogen
peroksida sangat mempengaruhi pembentukan
asam performat. Peningkatan konsentrasi H202
akan meningkatkan laju pembentukan asam
diikuti  dengan
peningkatan konversi epoksi®l. Pengaruh

performat yang akan

perbandingan mol asam format dan hidrogen
peroksida terhadap bilangan oksiran dapat
dilihat pada Gambar 7.

Grafik pada Gambar di bawah menunjukkan
terjadinya peningkatan nilai bilangan oksiran
dari perbandingan mol 1:4 sampai pada
perbandingan mol 1:6 dengan nilai bilangan
oksiran sebesar 1,69% dan persen konversi
epoksi sebesar 67,6%.

1:5

1:6 1.7

Perbandingan mol asam format:hidrogen peroksida

Gambar 7. Pengaruh perbandingan mol asam format: hidrogen peroksida terhadap bilangan oksiran.
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Selanjutnya untuk perbandingan mol 1:7 terjadi
penurunan  bilangan  oksiran. Hal ini
disebabkan karena konsentrasi hidrogen
peroksida  yang  terlalu tinggi dapat

menyebabkan cincin oksiran menjadi sangat
tidak stabil sehingga akan terjadi pembukaan
cincin oksiran®l. Penambahan hidrogen
peroksida di atas kondisi optimum juga akan
menambah  jumlah air sehingga akan
memutuskan cincin oksiran menjadi senyawa

dihidroksil?.

Karakterisasi senyawa epoksi pada kondisi
optimum

Senyawa epoksi yang dihasilkan berwarna
putih kekuningan dengan bilangan iod sebesar
9,63 mg 1i0d/100 g. Nilai bilangan iod
mengalami penurunan dari asam lemak
menjadi senyawa epoksi. Hal ini menunjukkan
bahwa ikatan rangkap pada asam lemak sudah

Tabel 2. Karakterisistik senyawa epoksi dan asam lem

reaksi epoksidasi membentuk

senyawa epoksi. Pada asam lemak terdapat

mengalami

banyak ikatan rangkap sedangkan pada
senyawa-senyawa epoksi ikatan rangkap
tersebut telah terkonversi menjadi cincin

oksiran, sehingga nilai bilangan iod mengalami
penurunani®3l, Karakteristik senyawa epoksi
dari asam lemak minyak Nyamplung dapat
dilihat pada Tabel 2.

Nilai bilangan oksiran senyawa epoksi hasil
sintesis sebesar 1,69 %. Bilangan oksiran dapat
digunakan untuk menentukan persen konversi

menjadi oksiran, yaitu dengan
membandingkan nilai bilangan  oksiran
berdasarkan eksperimen dan niali bilangan

Nilai
bilangan oksiran maksimum berdasarkan teori
sebesar 2,5 %, sehingga diperoleh persen
konversi epoksi sebesar 67,6 %.

oksiran maksimum berdasarkan teori.

ak dari minyak Nyamplung

Nilai
No Parameter - Satuan
Senyawa epoksi Asam lemak

1. Warna Putih kekuningan Kuning bening -
2. Bilangan iod 9,63 41,24 mg iod/100 gram
3. Persen konversi 67,60 - %
4, Bilangan oksiran 1,69 - %
5. Viskositas Tidak terdeteksi 17,88 cP
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Gambar 8. Spektrum FTIR senyawa-senyawa epoksi hasil sintesis.
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Viskositas untuk senyawa epoksi hasil sintesis
tidak terdeteksi, sedangkan viskositas dari
asam lemak sebesar 17,88 c¢P. Hal ini
menunjukkan bahwa senyawa-senyawa epoksi
lebih kental dibandingkan dengan asam lemak.
Senyawa-senyawa epoksi memiliki berat
molekul yang lebih besar dan struktur yang
lebih polar sehingga memiliki interaksi
intermolekular yang lebih kuat!®2.

Analisis FTIR

Analisis spektrofotometer FTIR digunakan
untuk mengetahui keberadaan gugus epoksi
yang telah terbentuk dari proses epoksidasi
asam lemak buah Nyamplung. Analisis
kualitatif senyawa-senyawa epoksi
menggunakan FTIR yang ditunjukkan pada
Gambar 8.

Analisis spektofotometer FTIR senyawa epoksi
dari asam lemak minyak Nyamplung diketahui
mengandung gugus epoksi, hal ini dibuktikan
dengan munculnya serapan pada bilangan
gelombang 820,03 cm? yang menunjukkan
serapan spesifik dari cincin oksiran yang
terdapat pada senyawa epoksils! dan didukung
dengan terjadinya pemutusan ikatan rangkap
C=C-H pada bilangan gelombang 3007,77 c¢m!
dan pada ikatan rangkap C=C pada bilangan
gelombang 1642,87 cm™, akan tetapi serapan
spesifik dari gugus epoksi tersebut tidak terlalu
tajam karena diduga bahwa beberapa senyawa-
senyawa epoksi atau rantai epoksi yang telah
terbentuk mengalami reaksi lanjutan atau
terjadinya pembukaan cincin epoksil®®l. Salah
satu hasil dari reaksi pembukaan cincin epoksi
adalah senyawa hidroksil, hal ini didukung
dengan adanya serapan dari gugus -OH di
daerah bilangan gelombang 3418,72 cm™ yang
menunjukkan adanya ikatan O-H.

Kesimpulan

Kondisi optimum sintesis senyawa epoksi yaitu
pada waktu 75 menit, suhu 65°C, dan
perbandingan mol asam format dan hidrogen
peroksida pada nilai 1:6. Hasil karakterisasi
meliputi bilangan iod sebesar 9,63 mg iod/100
g, bilangan epoksi 1,69%, dengan persen

konversi sebesar 67,60% dan nilai viskositasnya
tidak terdeteksi. Karakterisasi FTIR
menunjukkan adanya serapan pada bilangan
gelombang 820,03 cm?' yang merupakan
serapan spesifik dari cincin oksiran senyawa
epoksi.
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