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ABSTRAK

ANALISIS PENGUJIAN TEGANGAN TEMBUS DAN VISKOSITAS
METIL ESTER MINYAK SAWIT DENGAN PENAMBAHAN
ASCORBIC ACID (AA) DAN TERTIARY BUTYLHYDROQUINONE
(TBHQ) SEBAGAI ALTERNATIF ISOLASI MINYAK
TRANSFORMATOR

Oleh
SERLY ULYA WARDANI

Salah satu komponen penting dalam kinerja transformator adalah minyak isolasi
yang umumnya menggunakan minyak mineral. Namun minyak mineral memiliki
sifat tidak dapat diperbaharui untuk pemakaian terus menerus sehingga diperlukan
solusi untuk mengatasi hal tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengubah
minyak sawit menjadi metil ester minyak sawit lalu menambahkan zat aditif
Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ). Proses mengubah
metil ester minyak sawit melalui dua tahapan, yaitu esterifikasi menggunakan
perbandingan mol minyak dan methanol sebesar 1:6 dengan katalis H,S0, 1% dan
transesterifikasi menggunakan perbandingan mol minyak dan methanol sebesar
1:20 dengan katalis KOH 1%. Lalu pada penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA)
dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ) digunakan variasi konsentrasi 2,5 gram
dan 5 gram yang dicampurkan dengan kecepatan pengadukan 800 rpm selama 1
jam. Hasil pengujian kualitas metil ester minyak sawit menunjukkan nilai massa
jenis dan viskositas yang memenuhi standar, sedangkan bilangan asam belum
memenuhi SNI 7182:2015. Setelah pencampuran minyak dengan zat aditif
dilakukan pengujian pengujian viskositas, didapatkan data hasil pada AA secara
berturut sebesar 5.28 cSt dan 5.18 cSt, sedangkan pada TBHQ secara berturut
sebesar 5.66 ¢St dan 5.67 ¢St yang memenuhi standar SPLN 49-1 sebagai minyak
isolasi transformator. Lalu dilakukan pengujian tegangan tembus dan didapatkan
hasil yaitu pada AA secara berturut sebesar 17 kVdan 18.4 kV, sedangkan pada
TBHQ secara berturut sebesar 18,2 kV dan 24,5 kV yang belum memenuhi standar
SPLN 49-1.

Kata  kunci : Minyak isolasi, Minyak sawit, metil ester, esterifikasi,
transesterifikasi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF DIELECTRIC STRENGTH AND VISCOSITY TESTING OF
PALM OIL METHYL ESTERS WITH THE ADDITION OF ASCORBIC
ACID (AA) AND TERTIARY BUTYLHYDROQUINONE (TBHQ) AS AN

ALTERNATIVE FOR TRANSFORMER OIL INSULATION

By

SERLY ULYA WARDANI

One of the important components in transformer performance is insulating oil,
which generally uses mineral oil. However, mineral oil has properties that cannot
be renewed for continuous use, so a solution is needed to overcome this problem.
This study aims to convert palm oil into palm oil methyl ester and then add the
additives ascorbic acid (AA) and tertiary butylhydroguinone (TBHQ). The process
of converting palm oil methyl ester involves two stages: esterification using a molar
ratio of oil to methanol of 1:6 with a catalyst of H:SO+ 1%, and transesterification
using a molar ratio of oil to methanol of 1:20 with a catalyst of KOH 1%. Then,
when adding the additives Ascorbic Acid (AA) and Tertiary Butylhydroquinone
(TBHQ), variations in concentration of 2.5 grams and 5 grams were used, mixed at
a stirring speed of 800 rpm for 1 hour. The quality testing results of the palm oil
methyl ester showed density and viscosity values that met the standards, while the
acid number did not meet SNI 7182:2015. After mixing the oil with the additives,
viscosity testing was conducted, yielding results of 5.28 cSt and 5.18 cSt for AA,
and 5.66 cSt and 5.674 cSt for TBHQ, which met the SPLN 49-1 standard for
transformer insulation oil. Then, a breakdown voltage test was conducted, yielding
results of 17 kV and 18.4 kV for AA and 18.2 kV and 24.5 kV for TBHQ, which did
not meet the SPLN 49-1 standard.

Keywords: Insulating oil, Palm oil, Methyl ester, Esterification,
Transesterification.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Transformator adalah perangkat listrik yang memiliki fungsi sebagai pengubah
tegangan yaitu menaikkan tegangan atau menurunkan tegangan listrik sesuai
dengan kebutuhan. Transformator adalah bagian penting dalam proses
pendistribusian energi listrik. Dalam kinerjanya transformator harus dipastikan
handal dan dalam memastikan kinerjanya tetap handal salah satu bagian penting
yang harus diperhatikan yaitu minyak isolasi transformator. Transformator
menggunakan bahan isolasi cair berupa minyak yang berfungsi untuk mengisolasi
dan mendinginkan transformator[1]. Minyak isolasi yang umum digunakan dalam

transformator adalah minyak mineral.

Minyak mineral merupakan minyak yang terbuat dari pengolahan minyak bumi
yang diproses secara destilasi sehingga mendapatkan hasil ketahanan isolasi yang
baik, stabilitas panas yang baik serta rendah viskositas[2]. Minyak mineral
memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan sebagai bahan isolasi minyak
transformator. Kelebihannya yaitu minyak mineral memiliki nilai tegangan tembus
yang tinggi, nilai dielektrik yang rendah serta memiliki jangka waktu yang lama
dalam penggunaannya. Namun, diantara kelebihannya minyak mineral memiliki
kekurangan yaitu minyak mineral terbuat dari bahan bakar fosil yang tidak dapat
diperbaharui sehingga ketersediannya akan habis di masa yang akan datang dan
tidak dapat terurai secara alami. Untuk itu diperlukan solusi alternatif lain untuk
menggantikan minyak mineral sebagai pengganti minyak transformator salah

satunya yaitu dengan minyak nabati.

Minyak nabati merupakan minyak yang dihasilkan dari beberapa tumbuhan antara

lain kedelai, kelapa sawit, dan biji bunga matahari. Salah satu jenis minyak nabati



yang mudah didapatkan yaitu minyak sawit yang berasal dari kelapa sawit. Minyak
sawit memiliki kelebihan yang menjadikannya sebagai alternatif pengganti minyak
mineral sebagai minyak isolasi transformator yaitu minyak sawit merupakan
sumber daya terbaharukan, akomodasi kelapa sawit di Indonesia juga sangat
berlimpah, untuk itu ketersediaan bahan baku bukan menjadi masalah[3]. Minyak
sawit juga memiliki sifat biogradable[4]. Namun, minyak sawit memiliki
kekurangan yang perlu diperhatikan lebih lanjut, yaitu minyak sawit memiliki
masalah pada nilai viskositas yang tinggi, stabilitas oksidasi pada minyak sawit
relatif rendah dan nilai tegangan tembus yang belum sesuai standar minyak isolasi
transformator[4]. Untuk itu diperlukan solusi untuk mengatasi hal tersebut,
penelitian lebih lanjut tentang penambahan zat aditif dilakukan untuk melihat
apakah dengan penambahan zat aditif pada minyak nabati dapat menjadi solusi
untuk mengatasi standar isolasi minyak transformator yang belum terpenuhi.
Terdapat banyak jenis zat aditif diantaranya yaitu Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ). Pada penelitian didapatkan hasil bahwa antioksidan
yang paling efektif menurunkan viskositas adalah TBHQ[5].

Penelitian ini membahas tentang pengolahan minyak sawit menjadi metil ester
melalui proses esterifikasi dan penambahan zat aditif. Zat aditif yang digunakan
pada penelitian yaitu Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ).
Sedangkan parameter yang dianalisis dari metil ester minyak sawit diantaranya
yaitu pengujian kualitas metil ester minyak sawit, pengujian nilai tegangan tembus
dan viskositas. Minyak sawit yang dihasikan diharapkan dapat memenuhi syarat

sebagai pengganti minyak mineral sebagai isolasi transformator.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana proses pembuatan dan kualitas metil ester minyak sawit.

2. Bagaimana proses pencampuran metil ester dengan zat aditif Ascorbic Acid
(AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ).

3. Bagaimana proses pengujian metil ester minyak sawit.



4. Bagaimana pengaruh penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ) pada metil ester minyak sawit terhadap nilai

viskositas dan tegangan tembus.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memproses minyak sawit menjadi metil ester minyak sawit.

2. Menguji dan menganalisis kualitas metil ester minyak sawit dengan parameter
massa jenis, bilangan asam dan viskositas kinematik.

3. Menguji parameter tegangan tembus, dan viskositas dari metil ester minyak
sawit dengan penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ).

4. Menganalisis apakah dengan penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan
Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ)) dapat menurunkan nilai viskositas dan
menambah nilai tegangan tembus metil ester minyak sawit yang sesuai dengan

standar minyak isolasi.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian adalah sebagai berikut:

1. Pengolahan metil ester melalui proses esterifikasi hanya menggunakan katalis
asam H,S0,. dan proses transesterifikasi menggunakan katalis basa KOH.

2. Tidak melakukan uji sifat fisik dan kimia pada zat aditif Ascorbic Acid (AA)
dan Tertiary Butylhydroguinone (TBHQ) yang digunakan.

3. Tidak melakukan analisis reaksi kimia pada metil ester minyak sawit setelah
penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone
(TBHQ).

4. Pengujian yang dilakukan hanya menguji nilai tegangan tembus dan viskositas
setelah ditambahkan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ) pada metil ester minyak sawit sesuai standar SPLN
49-1:1982.

5. Tidak memperhatikan oksidasi terhadap metil ester saat pengujian tegangan

tembus.



6. Tidak mempertimbangkan adanya zat pengotor yang tidak dapat terlihat pada

media penyimpanan maupun sampel metil ester minyak sawit.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah diharapkan dapat memproses minyak sawit
menjadi metil ester dengan penambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ) yang memiliki nilai kekentalan dan tegangan tembus
yang sesuai dengan syarat sebagai alternatif minyak isolasi transformator.

1.6 Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini adalah dengan mengubah minyak sawit menjadi metil
ester kemudian menambahkan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary
Butylhydroquinone (TBHQ) dapat memperbaiki nilai viskositas dan tidak
memperburuk tegangan breakdown yang menjadikan metil ester minyak sawit

layak digunakan sebagai minyak isolasi transformator.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan adalah sebagai berikut:

BAB 1. PENDAHULUAN

Pada bab berikut berisikan mengenai latar belakang, tujuan penelitian, rumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab berikut berisikan mengenai tinjauan pustaka berisikan teori — teori yang
dijadikan landasar dasar dalam pengerjaan skripsi ini.

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab berikut berisikan mengenai informasi waktu dan tempat penelitian, alat
dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta langkah — langkah pelaksaan

penelitian ini.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab berikut berisikan hasil penelitian serta analisis terhadap hasil yang
diperoleh pada saat pengujian sampel minyak sawit dengan penambahan zat aditif
Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ). Analisis dilakukan
pada hasil pengujian tegangan tembus, dan viskositas dari minyak sawit dengan
tambahan zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ).
BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab berikut berisikan kesimpulan yang didapatkan dari penelitian serta saran
— saran mengenai pengembangan serta perbaikan penelitian yang lebih lanjut
sehingga dapat dihasilkan hasil pengujian yang lebih baik.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

Minyak isolasi transformator yang umum digunakan saat ini yaitu jenis minyak
mineral. Penggunaan minyak mineral sebagai minyak isolasi transformator
memiliki beberapa kekurangan yaitu minyak mineral tidak ramah terhadap
lingkungan karena sulit terurai secara alami. Ketersediaan minyak mineral juga
menjadi tantangan di masa yang akan datang karena bahan baku yang tidak dapat
diperbaharui. Pada penelitian ini dibahas mengenai minyak nabati dengan
penambahan zat aditif untuk mengetahui kelayakan minyak nabati sebagai alternatif

minyak isolasi transformator.

2.1 Minyak lIsolasi Transformator

Minyak isolasi merupakan salah satu elemen penting dalam transformator yang
berfungsi sebagai isolator sekaligus sebagai pendingin[1]. Minyak isolasi berfungsi
untuk mencegah terjadinya hubung singkat yang tidak diinginkan di antara
komponen-komponen transformator. Selain itu, minyak isolasi transformator juga
berperan dalam menghilangkan panas yang dihasilkan ketika transformator
beroperasi[2]. Oleh karenanya kualitas dari minyak isolasi ini sangat

mempengaruhi kinerja dari transformator.

Minyak isolasi yang digunakan hingga saat ini yaitu minyak mineral Minyak
mineral merupakan minyak yang terbuat dari pengolahan minyak bumi yang
diproses secara destilasi sehingga mendapatkan hasil ketahanan isolasi yang
baik[2]. Minyak mineral memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan yaitu
minyak mineral memiliki stabilitas panas yang baik serta rendah viskositas.
Kelebihan lainnya yaitu minyak mineral memiliki nilai tegangan tembus yang
tinggi, nilai dielektrik yang rendah serta memiliki jangka waktu yang lama dalam

penggunaannya. Namun, diantara kelebihannya minyak mineral memiliki



kekurangan vyaitu tidak dapat diperbaharui dan terbuat dari bahan non-
biodegradable[6]. Oleh sebab itu kekurangan-kekurangan dari minyak mineral
harus diperhatikan karena sangat berpengaruh terhadap lingkungan dan
ketersediaannya di masa yang akan datang. Untuk itu perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut dalam mencari solusi alternatif isolasi minyak transformator yang lebih
ramah lingkungan dan dapat diperbaharui. Dalam mengatasi persoalan tersebut

memungkinkan penggunaan bahan isolasi yang berasal dari minyak nabati.

2.2 Minyak Nabati Sebagai Minyak Isolasi Transformator

Minyak nabati merupakan minyak yang berasal dari bagian tumbuhan seperti biji,
buah atau kacang-kacangan yang diolah menjadi minyak. Minyak nabati umumnya
mengandung asam lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh[7]. Minyak nabati
menjadi salah satu alternatif karena minyak nabati memiliki sifat mudah diurai
sehingga berdampak baik bagi lingkungan dan merupakan bahan yang mudah
diperbaharui sehingga tidak perlu dikhawatirkan persediannya di masa yang akan
datang. Penelitian ini membahas tentang minyak nabati yaitu minyak sawit sebagai

minyak isolasi transformator.

Saat ini minyak nabati menjadi alternatif pengganti minyak mineral sebagai minyak
isolasi transformator dan sudah banyak penelitian yang membahasnya. Untuk dapat
menggantikan minyak mineral, minyak nabati harus memenuhi beberapa kriteria
dasar, antara lain[8]:

e Biodegradable

e Memenuhi sifat elekrik

e Memenuhi sifat fisik

e Persediaan melimpah, dan

e Biaya murah

Beberapa sumber minyak nabati yang sudah diteliti untuk dikembangkan sebagai

minyak isolasi adalah sebagai berikut:

Minyak zaitun merupakan salah satu jenis minyak nabati yang berasal dari ekstrak
buah pohon zaitun (Olea europaea)[9]. Pada penelitian didapatkan hasil pengujian
minyak zaitun dibandingkan dengan minyak mineral (Diala B) memiliki nilai



tegangan temus yang lebih besar yaitu sebesar 49,82 kV[10]. Akan tetapi untuk
menjadi alternatif pengganti minyak transformator minyak nabati jenis ini memiliki
beberapa kekurangan diantaranya yaitu memiliki biaya produksi yang tinggi dan

juga ketersediaannya yang terbatas.

Jenis minyak nabati lain yaitu minyak jarak (castor oil) yang terdiri dari sebagian
besar asam risinoleat (sekitar 85-90%) yang merupakan asam lemak tak jenuh[11].
Pada penelitian didapatkan hasil penelitian yaitu pada jarak 2,5 mm tegangan
tembus minyak jarak didapatkan sebesar 35,8889 kV sedangkan tegangan tembus
minyak mineral sebesar 51,1111 kV/[1]. Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan
bahwa nilai tegangan tembus dielektrik minyak jarak belum sesuai dengan standar

sebagai isolasi cair pada transformator.

Jenis minyak nabati lainnya yaitu minyak kemiri yang diekstrak dari biji buah
kemiri (Aleurites moluccanus). Pada penelitian didapatkan hasil pengujian nilai
tegangan tembus sebesar 17,55 kV pada jarak sela 2,5 mm dan masih dibawah
standar SPLN 49-1 yaitu sebesar >20 kV/2,5 mm sebagai standar alternatif isolasi
cair[12]. Sehingga dapat disimpulkan bahwa berdasarkan nilai hasil pengujian
tegangan tembus minyak kemiri yang telah dilakukan mendapatkan hasil yang

masih dibawah standar.

Selanjutnya jenis minyak nabati yaitu minyak kelapa murni atau biasa disebut
virgin coconut oil yang terbuat dari minyak yang dihasilkan dari ektraksi daging
kelapa segar yang diproses secara lanjut sehingga menghasilkan minyak kelapa
yang murni. Pada penelitian didapatkan hasil pengujian nilai tegangan tembus
sebesar 29,17 kV pada jarak sela 2,5 mm[8]. Berdasarkan standar IEC 156 yaitu
nilai tegangan tembus yang memenuhi syarat sebesar >30 kV/2,5 mm, minyak

kelapa murni belum layak sebagai isolasi cair.

Jenis minyak nabati selanjutnya yaitu minyak sawit yang diperoleh dari ekstraksi
daging buah kelapa sawit (Elaeis guineesis). Kemudian buah sawit diekstraksi

untuk mengelurakan minyak sawit mentah atau CPO (Curl palm oil)[13]. Kelebihan



yang dimiliki minyak sawit yaitu ketersediannya yang melimpah karena Indonesia
merupakan penghasil sawit terbesar di dunia. Produksi kelapa sawit Indonesia tahun
2023 dalam wujud minyak sawit (angka sementara) menunjukkan 46,99 juta ton,
meningkat sebesar 0,36% dibandingkan dengan tahun sebelumnya[14]. Minyak
sawit memiliki sifat biogradable, dan ramah lingkungan karena dapat terurai secara
alami. Diantara minyak nabati jenis lainnya minyak sawit memiliki biaya produksi
yang lebih rendah karena diproduksi secara besar sehingga biaya bahan bakunya
lebih rendah. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Nilai tegangan tembus yang
dihasilkan dari penelitian yaitu sebesar 22,9 kV, 22,5 kV dan 24,2 kV[4].
Berdasarkan SPLN 49-91-1982 dan IEC 60156-95 yang menyebutkan bahwa syarat
tegangan tembus pada minyak isolator transformator adalah >30 kV/2,5 mm, untuk
itu minyak kelapa sawit belum memenuhi standar untuk menjadi minyak isolasi
pada transformator. Nilai komoditas kelapa sawit yang tinggi di Indonesia
membuka peluang dalam mengembangkannya menjadi alternatif isolasi cair
transformator[14]. Pengolahan minyak kelapa sawit sebagai bahan dasar minyak
isolasi diharapkan mampu memenuhi standar minyak isolasi transformator sesuai
dengan SPLN 49-91 tahun 1982 sehingga dapat mengurangi ketergantungan pada

minyak mineral sebagai bahan isolasi utama minyak transformator.

Penggunaan minyak nabati sebagai minyak isolasi menunjukkan hasil pada
beberapa jenisnya belum memenuhi standar untuk menjadi digunakan sebagai
minyak isolasi transformator. Minyak nabati umumnya berbentuk trigliserida atau
triester, yang merupakan senyawa gliserol dan asam lemak jenuh dan adam lemak
tak jenuh[6]. Jenis asam lemak inilah yang menentukan sifat fisik dan kimia dari
minyak tersebut. Minyak dengan kadar asam lemak tak jenuhnya tinggi cenderung
rentan terhadap oksidasi dan nilai viskositas. Minyak nabati perlu memiliki nilai
viskositas yang rendah untuk memenuhi standar sebagai minyak isolasi. Selain itu,
minyak nabati juga perlu rentan terhadap oksidasi karena melihat Kkerja
transformator yang bekerja dalam jangka waktu yang lama. Diperlukan minyak
dengan karakteristik yang memiliki nilai viskositas yang rendah dan stabilitas
oksidasi yang tinggi. Trigliserida terbentuk dari ester dari gliserol dengan tiga

molekul asam lemak[15]. Bentuk reaksinya seperti gambar dibawah. Dalam
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struktur dasar trigliserida, rantai-rantai asam lemak minyak sawit relatif sulit
dikontrol. Struktur dasar trigliserida dapat dilihat pada Gambar 2.1. Untuk
memudahkan dalam mengontrolnya maka struktur trigliserida perlu diubah

menjadi metil ester[16].

0
CH,—OH CH,—0—C —|1|a1
| 0
CH—OH + 3RCOOH —  » CH—0— Jag + 3H,0
[
CH,—OH CH,— 0 —C — lllag
Gliserol Asam Lemak  Trigliserida Air

Gambar 2. 1 Struktur Dasar Trigliserida Minyak Nabati (ester alami)[16]

Metil ester merupakan ester asam lemak yang diperoleh melalui reaksi esterifikasi-
transesterifikasi trigliserida dengan methanol[15]. Metil ester memiliki rantai

kimia seperti pada Gambar 2.2.

CH O C R*”

0
Gambar 2. 2 Rantai Kimia Metil Ester[16]

2.3 Reaksi Esterifikasi dan Transesterifikasi

CH,—0—C -R' CH,— OH
| 0 | 0
CH —o—c—lllz2 + 3 CH;0H — » CH—OH +3 R—O—H—CH3
| o
(:Hz—o—c—ua3 CH,— OH
Trigliserida Metanol Gliserol Metil Ester

Gambar 2. 3 Reaksi Esterifikasi[15]

Reaksi esterifikasi biasa digunakan pada proses pembuatan minyak isolasi berbahan

dasar minyak nabati. Reaksi esterifikasi merupakan sebuah tahap awal yang
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dilakukan untuk mengurangi kandungan asam lemak bebas dalam minyak. Reaksi
esterifikasi seperti pada Gambar 2.3 dilakukan dengan mereaksikan minyak sawit
dengan methanol dan katalis asam. Meskipun laju reaksi esterifikasi yang
dikatalisis oleh asam tergolong lambat, metode ini lebih efektif untuk minyak atau
lemak yang mengandung asam lemak bebas dalam jumlah yang tinggi[15]. Pada
penelitiam didapatkan hasil esterifikasi bahwa semakin banyak asam sulfat sebagai

katalis, maka kandungan asam lemak bebas semakin berkurang[15].

Reaksi transesterifikasi merupakan reaksi antara methanol dengan trigliserida yang
menghasilkan methyl ester dan gliserol dengan bantuan katalis basa. Katalis yang
umum digunakan pada transesterifikasi yaitu katalis basa homogen. Contoh katalis
basa homogen yaitu NaOH (Natrium hidroksida) dan KOH (kalium
hidroksida)[17]. Penggunaan katalis basa dalam jumlah banyak dapat menetralkan
asam lemak bebas di dalam trigliserida. Sehingga semakin banyak jumlahnya, maka
metil ester yang terbentuk akan semakin banyak pula[15]. Pada penelitian
melakukan pembuatan minyak metil ester biji karet dengan perbandingan 1:8 antara
minyak biji karet dan methanol. Didapatkan hasil pengujian nilai tegangan tembus
minyak metil ester biji karet didapatkan nilai sebesar 48,013 kV//2,5 mm dan sesuai
dengan standar isolasi minyak transformator[17]. Berdasarkan SNI 04-7182-2006
keberhasilan produk metil ester ditandai dengan besarnya kadar ester yaitu sebesar
96,5%, syarat mutu kadar air metil ester yaitu maksimal 0,05% dan bilangan asam
metil ester maksimal 0,8 mgKOHOg[18].

Minyak nabati sangat berpeluang menjadi alternatif pengganti minyak isolasi
transformator. Namun, minyak sawit cenderung memiliki nilai viskositas yang
tinggi untuk menjadi minyak isolasi transformator. Standar nilai viskositas minyak
isolasi transformator menurut SPLN 49-91-1982 yaitu sebesar < 40 c¢St. Untuk itu
diperlukan solusi dalam mengurangi nilai viskositas minyak sawit agar memenubhi
syarat sebagai isolasi minyak transformator. Salah satu solusi yang dilakukan yaitu
dengan mengubahnya menjadi struktur metil ester. Selain itu, masalah lain dari
minyak nabati untuk menjadi minyak isolasi transformator yaitu cenderung

mengalami oksidasi ebih cepat terutama saat terpapar suhu yang tinggi[19].
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Penambahan zat aditif kedalam metil ester minyak nabati menjadi solusi dalam

memperbaiki stabilitas oksidasi dari metil ester minyak nabati.

2.4 Zat Aditif

Zat aditif merupakan bahan kimia yang apabila ditambahkan kedalam suatu produk
seperti minyak, makanan, bahan bakar atau lainnya akan memperbaiki, mengubah,
atau dan menambahkan sifat-sifat tertentu. Penambahan antioksidan pada minyak
nabati dapat meningkatkan stabillitas termal dalam mencegah degradasi minyak
pada suhu tinggi, menambah stabilitas oksidatif untuk mencegah minyak dari reaksi
oksidasi yang dapat merusak sifat isolasi minyak, meningkatkan kemampuan
minyak dalam mencegah tegangan tembus, dsb[20]. Zat aditif dibagi dalam

beberapa jenis yaitu diantaranya:

Ascorbic Acid (asam askorbat) atau dikenal dengan Vitamin C merupakan senyawa
antioksidan alami yang memiliki rumus kimia CgHg O dengan bentuk kristal putih
larut air dan bersifat asam lemah. Ascorbic Acid memiliki kemampuan untuk
menangkap radikal bebas yang dapat menghambat proses oksidasi, sehingga cocok
digunakan untuk menjaga kestabilan oksidasi minyak nabati. Pada penelitian
menunjukkan dengan penambahan antioksidan dapat memperpanjang masa pakai
minyak dibawah kondisi suhu yang tinggi[19].

TBHQ adalah senyawa fenolik sintesis yang memiliki rumus kimia C;oH;,0, yang
memiliki ciri-ciri berwarna putih kristal abu-abu, teksturnya sangat ringan dan
memiliki bau khusus[21]. TBHQ atau dikenal dengan tert-butylhydroquinone
merupakan bahan kimia yang memiliki fungsi sebagai antioksidan. TBHQ
berfungsi mencegah oksidasi dalam minyak sehingga dapat memperpanjang masa
simpan minyak. Pada penelitian menunjukkan bahwa antioksidan yang paling
efektif menghambat oksidasi adalah TBHQ (pada konsentrasi 0,07-0,10%][5].

BHT (Butylated Hydroxytoluene) atau dikenal juga sebagai dibutyl hydroxytuluene
merupakan zat aditif yang memiliki rumus kimia C;sH,,0. BHT memiliki sifat

fisika antara lain nilai titik lebur sebesar 70°C, titik didih sebesar 182°C, berat
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molekul sebesar 220,35 gr/mol, dengan kepadatan 1,05 gr/cm3[22]. Pada penelitian
didapatkan hasil bahwa nilai tegangan tembus dari CPO dengan penambahan zat
aditif BHT (Butylated Hydroxytoluene) sesuai komposisi yang digunakan belum

memenubhi standar nilai tegangan tembus isolasi transformator[23].

Butylated Hydroxyanisole merupakan jenis zat aditif yang memiliki sifat padatan
kristal atau lilin berwarna putih sedikit kuning dengan bauk has yang samar.
Butylated Hydroxyanisole larut dalam alcohol, lemak, minyak, dll serta mencair
pada suhu 46-63°C. Butylated Hydroxyanisole memiliki komposisi campuran dari
dua senyawa isomeric, 2-tert-butil-4-hidroksi dan 3-tert-butil-4-hindoksianisol.
Senyawa ini dibuat dari 4 metoksifenol dan isobutilena. Butylated Hydroxyanisole
memiliki rumus kimia C;;H;40,, massa molar sebesar 180,247 gr/mol, kepadatan
sebesar 1,0587 gr/cm3 pada suhu 20°C, titik lebur sebesar 48-55°C dan titik didih
sebesar 264-270°C. Bahan aditif ini biasa digunakan sebagai bahan pengawet dalam
makanan, pakan ternak, kosmetik, dll[20]. Pada penelitian didapatkan hasil yaitu
disimpulkan bahwa antioksidan butylated Hydroxyanisole (BHA) dapat
meningkatkan nilai tegangan tembus pada minyak kedelai. Hal ini dikarenakan sifat

dari BHA yang mempunyai sifat antioksidan yang tinggi[24].

Penambahan zat aditif pada minyak nabati bertujuan untuk memperbaiki nilai
stabilitas oksidasi, viskositas dan tegangan tembus yang belum memenuhi standar
untuk menjadi minyak isolasi transformator. Berdasarkan penelitian didapatkan
hasil dengan penambahan zat aditif TBHQ sangat efektif untuk mempertahankan

stabilitas oksidasi metil ester minyak sawit[16].

2.5 Viskositas

Viskositas atau biasa disebut kekentalan adalah tingkat ketahanan suatu fluida
terhadap tegangan yang diterimanya. Viskositas disebabkan oleh adanya gaya
kohesi antar partikel fluida[25]. Nilai viskositas menjadi salah satu parameter dalam
menentukan kualitas suatu minyak isolasi yang baik. Nilai viskositas
mempengaruhi kuaitas isolasi, kemampuan pendinginan dan ketahanan flashover

serta kebocoran tegangan[23]. Hal ini dapat dilihat apabila viskositas tinggi maka
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minyak akan lebih kental sehingga alirannya lambat dan dapat menyebabkan
kenaikan suhu serta mempercepat degradasi isolasi. Sebaliknya, apabila nilai
viskositas rendah maka minyak akan lebih encer dan alirannya lebih baik sehingga
lebih efektif dalam menghilangkan panas didalam transformator dan juga
membantu menjaga suhu dalam batas aman untuk menjaga umur isolasi. Standar
nilai viskositas diatur dalam SPLN 49-91 : 1982 dimana nilai viskositas yang baik
dari sebuah minyak isolasi adalah <40 cSt pada suhu 20°C. Permasalahan yang
terjadi yaitu minyak nabati murni cenderung memiliki nilai viskositas yang tinggi
dan tidak memenuhi standar. Berdasarkan penelitian diketahui bahwa pada minggu
ketiga dan keempat antioksidan yang paling efektif menurunkan viskositas adalah
TBHQ[5].

2.6 Tegangan Tembus

Tegangan tembus (breakdown voltage) merupakan tegangan minimum yang
menyebabkan material isolator (dielektrik) kehilangan sifat isolasinya dan menjadi
konduktor listrik. Hal ini terjadi ketika tegangan yang diterapkan pada dielektrik
melebihi batas kekuatan isolasi material tersebut, sehingga arus listrik dapat
mengalir melaluinya[8]. Pada minyak isolasi pengujian tegangan tembus
menggunakan bahan isolasi udara menggunakan bantuan alat uji elektroda bola.
Tegangan tembus merupakan nilai tegangan yang diperlukan untuk dapat
menembus lapisan minyak isolasi diatara 2 buah elektroda yang diberi jarak 1
sampai 2,5 mm. Jarak antara elektroda juga berpengaruh terhadap nilai tegangan
tembus yaitu semakin besar jarak elektroda maka tegangan tembus juga akan
semakin besar, hal ini dikarenakan energi yang diperlukan untuk melepaskan
elektron juga semakin besar[17].

Menurut standar SPLN 49-1 tegangan tembus yang harus dipenuhi untuk minyak
isolasi baru adalah >30 kV/2,5 mm[12]. Rangkaian tegangan tembus dapat dilihat
seperti pada Gambar 2.4.
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Gambar 2. 4 Rangkaian Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator [26]

Minyak nabati menjadi salah satu alternatif pengganti minyak isolasi transformator
yang ramah lingkungan dan ketersediannya tidak menjadi masalah. Namun untuk
menjadi minyak isolasi transformator harus memenuhi standar yang ada sebagai
minyak isolasi, dan minyak nabati murni belum memenuhi standar sebagai minyak
isolasi yaitu untuk nilai viskositas dan nilai tegangan tembusnya. Untuk itu pada
penelitian ini dilakukan perbaikan nilai viskositas dan tegangan tembus dengan
mengubah minyak nabati menjadi struktur metil ester dan menambahkan zat aditif
untuk memperbaiki nilai viskositas dan tegangan tembusnya. Dalam proses
mengubah minyak nabati menjadi metil ester dilakukan proses esterifikasi untuk
mendapatkan metil ester. Lalu untuk zat aditif yang digunakan dalam penelitian
yaitu zat aditif Ascorbic Acid (AA) dan Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penilitian dilaksanakam pada bulan Januari — Mei 2025. Adapun tempat
pelaksanaan penelitian yaitu di Laboratorium Teknik Tegangan Tinggi Jurusan
Teknik Elektro Universitas Lampung, Laboratorium Teknik Kimia Universitas
Lampung untuk proses kimiawi dan PT. PLN (Persero) ULTG Tegineneng untuk

pengujian nilai tegangan tembus.

Adapun jadwal penelitian adalah sebagai berikut:

Tabel 3. 1Jadwal Penelitian

No

Jenis Kegiatan

Bulan ke-

11

12

2

Pencarian literatur

Penulisan Laporan

Seminar Proposal

Pembuatan dan Pengujian metil ester

minyak sawit

Analisis Data dan Penulisan laporan

penelitian

Seminar Hasil

Komprehensif

3.2 Bahan dan Alat

Adapun bahan dan alat yang digunakan pada penelitian adalah sebagai berikut:

1. Minyak sawit mentah (CPO)
. Ascorbic Acid (AA)

2
3. Tertiary Butylhydroquinone (TBHQ)
4

KOH
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Methanol
Air akuades
H,S0,
Asam Oksalat
Ethanol

10. Indicator PP
11. Gelas beaker
12. Corong

13. Sendok aduk
14. Pipet ukur
15. Hoteplate
16. Push ball
17. Panci listrik
18. Desikator
19. Oven

20. Lemari asam

© © N o o

21. Timbangan digital
22. Magnetic stirrer
23. Piknometer

24. Cawan

25. Thermometer

26. Kertas lakmus

3.3 Metode Penelitian

Adapun metode penelitian adalah sebagai berikut:

3.3.1 Pembuatan Metil Ester Minyak Sawit
Adapun tahapan pembuatan metil ester minyak sawit terbagi menjadi 2 proses
antara lain sebagai berikut:

A. Proses Esterifikasi



18

Memanaskan sampel CPO sebanyak 500 ml menggunakan hoteplate hingga
mencapai suhu 60°C.

Mencampurkan 130 ml methanol dengan 5 ml H,S0, lalu diaduk hingga
merata.

Memasukkan campuran Methanol dan H,S0, kedalam minyak CPO dengan
rentang suhu 60°C-70°C dan diaduk dengan kecepatan 800 rpm menggunakan
magnetic stirred selama 1 jam.

Memasukan campuran minyak CPO dengan methanol dan H,SO,kedalam
corong pisah lalu melakukan proses pencucian. Pencucian dilakukan dengan
memasukkan 200 ml akuades hangat (suhu +60-70°C) kedalam campuran
minyak lalu dicuci sebanyak 3-5 kali sampai pH netral yang dibuktikan dengan
kertas lakmus.

Mengoven minyak hasil esterifikasi menggunakan oven hingga 6 jam, lalu

didiamkan di desikator.

Proses Transesterifikasi

Memanaskan minyak hasil esterifikasi hingga suhu mencapai 60°C.
Memasukkan 343 ml methanol dan 4,5 gr KOH kedalam minyak hasil
esterifikasi dengan rentang suhu 60°C dan diaduk dengan kecepatan 1000 rpm
menggunakan magnetic stirred selama 1 jam

Memasukkan campuran minyak dengan methanol dan KOH kedalam corong
pisah dan melakukan pencucian dengan £200 ml akuades hangat (suhu +60-
70°C) sebanyak 3-4 kali sampai pH netral yang dibuktikan dengan kertas
lakmus.

Mengoven metil ester kedalam oven hingga 6 jam, lalu didiamkan didalam
desikator.

Setelah metil ester dingin lalu dimasukkan kedalam botol dan disimpan disuhu

ruangan.
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3.3.2 Pengujian Kualitas Metil ester minyak sawit

Adapun uji kualitas metil ester yang dapat diuji antara lain adalah sebagai
berikut[27]:

Tabel 3. 2 Parameter Uji Kualitas Metil ester

No Parameter Uji Satuan SNI
1 Massa Jenis Kg/m3 860-890

2 Angka Asam MgKOH/g Maks. 0,5

2 Viskositas Kinematik mm? /s (cSt) 2,3-6,0P

A. Massa Jenis

Pengujian masa jenis atau densitas dilakukan dengan menggunakan metode specific
gracity yaitu dengan melakukan pengukuran densitas metil ester minyak sawit dan
air menggunakan piknometer. Tahapan pengujian densitas dilakukan dengan
menimbang piknometer kosong yang sebelumnya sudah dioven selama 15 menit
dan didiamkan 15 menit didesikator. Lalu setelah itu mengisi piknometer dengan
metil ester minyak sawit dan menimbangnya menggunakan timbangan digital untuk
mengetahui massa metil ester minyak sawit. Denstitas metil ester minyak sawit

dihitung dengan Persamaan 3.1 dibawah ini:

m metil ester (gram) (3.1)

Densitas =
Vpiknometer (ml)

Setelah mengetahui densitas metil ester minyak sawit, tahapan selanjutnya yaitu
menghitung densitas air dengan cara yang sama sebagai densitas reference. Untuk
meghitung specific gravity dihitung dengan Persamaan 3.2 berikut:

p metil ester (%)

specific Gravity = (3.2

pair (o)

B. Bilangan Asam
Pengujian angka asam dilakukan dengan metode titrasi menggunakan KOH 0,1 N.
Sebelum melakukan pengujian bilangan asam dilakukan standarisasi terlebih

dahulu pada KOH. Standarisasi KOH dilakukan dengan memasukkan 10 ml asam



20

oksalat kedalam tabung erlemenyer dan larutkan menggunakan 25 ml akuades lalu
tambahkan 3 tetes indikator PP. Setelah itu titrasi dengan KOH hingga berwarna

merah muda yang tidak berubah warnanya.

Langkah pertama untuk memulai pengujian yaitu menyiapkan sampel metil ester
minyak sawit sebanyak 2 gram dan dimasukkan kedalam erlenmeyer 250 ml yang
ditambahkan dengan ethanol sebanyak 10 ml dan 3 tetes indikator PP. Lalu dititrasi
menggunakan KOH 0,1 N hingga berubah warna menjadi merah muda yang tidak
berubah warnanya. Kemudian dihitung menggunakan Persamaan 3.3 berikut:

mr KOH x N KOH xV KOH
m metil ester

bilangan asam = (3.3)

C. Viskositas Kinematik

Pengujian viskositas kinematik dilakukan dengan menggunakan alat uji viskositas
yaitu viscometer otswald. Pengujian dilakukan dengan memasukkan £10 ml metil
ester minyak sawit dengan suhu 40°C kedalam alat uji. Lalu minyak dihisap
menggunakan push ball hingga ke batas a. setelah itu melepaskan pushball dan
mengukur waktu yang diperlukan minyak untuk turun dari batas a ke batas b
menggunakan stopwatch. Lalu mengulanginya hingga 3 kali dan mengambil nilai
rata-ratanya. Untuk menghitung nilai viskositas dapat dilihat pada Persamaan 3.4
berikut:

Umetil ester X Pmetil ester

Umetil ester = XUair (3-4)

tair X Pair

3.3.3 Penambahan Zat Aditif

Adapun tahap penambahan zat aditif adalah sebagai berikut:

1. Melakukan penimbangan zat aditif menggunakan timbangan digital dengan
persentase komposisi gram AA dan TBHQ yang ditambahkan sebesar 2,5 gram
dan 5 gram untuk masing-masing zat aditif.

2. Memanaskan sampel metil ester minyak sawit sebanyak 500 ml hingga
mencapai suhu 70°C.

3. Mencampurkan zat aditif dengan sampel metil ester minyak sawit dan diaduk

secara konsisten agar dapat tercampur dengan rata menggunakan magnetic
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stirred dengan kecepatan 800 rpm selama 60 menit. Lalu kemudian sampel

disimpan suhu ruangan.

3.3.4 Pengujian Tegangan Tembus pada Metil Ester Minyak Sawit Dengan
Penambahan Zat Aditif

Pengujian tegangan tembus metil ester minyak sawit dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar kemampuan minyak dalam menahan isolasi. Pengujian ini juga
dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari penambahan zat aditif pada metil ester
minyak sawit yang akan diuji. Pengujian dilakukan di PT. PLN (Persero) ULTG
Tegineneng. Pengujian tegangan tembus dilakukan dengan menggunakan alat yaitu
Megger OTS80AF Oil Tester. Pengujian dilakukan dengan menggunakan jenis
elektroda setegah bola dengan diameter 12,5 mm dan jarak antara elektroda sebesar
2,5 mm.

Adapun tahapan pengujian tegangan tembus adalah sebagai berikut:

1. Membersihkan wadah uji menggunakan alkohol dan sampel minyak.

2. Memasukkan sampel metil ester minyak sawit sebanyak 400 ml ke dalam
wadah uji.

Menghidupkan alat uji tegangan tembus.

Memulai pengujian dengan menekan tombol start pada alat uji.

Melihat hasil pengujian yang tercetak pada alat uji secara otomatis.

o 0k~ w

Menghitung dan mengambil rata-rata setiap sampel pengujian.

3.3.5 Pengujian Viskositas pada Metil Ester Minyak Sawit Dengan
Penambahan Zat Aditif

Pengujian viskositas dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia Universtas
Lampung. Pengujian viskositas dilakukan untuk mengetahui kekentalan dari
sampel minyak yang akan diuji. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efek
dari penambahan zat aditif pada metil ester minyak sawit yang akan diuji. Standar
viskositas minyak isolasi transformator berdasarkan SPLN 49-91 : 1982 yaitu
sebesar 40 cst pada suhu 20°C dan < 12 ¢St pada suhu 40°C.
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Batas A

Batas

N—
Gambar 3. 1 Viscometer Ostwald

Adapun tahapan pengujian adalah sebagai berikut[22]:

1. Memasukkan sampel minyak sebanyak 10 ml yang sudah dipanaskan hingga
mencapai suhu 40°C kedalam viskometer secara perlahan.

2. Memasang pushball atau bola penghisap pada lubang viscometer Ostwald dan
hisap minyak hingga mencapai batas a.

3. Melepaskan pushball sehingga minyak akan mulai turun hingga mencapai batas
b.

4. Mengukur waktu yang diperlukan minyak untuk turun dari batas a ke batas b
dengan menggunakan stopwatch lalu catat waktu yang didapatkan.

5. Mengulangi langkah-langkah diatas hingga 3 kali lalu mengambil rata-rata dari
pengujian viskometer. Hasil dari rata-rata kemudian akan digunakan untuk

menghitung nilai viskositas dari sampel metil ester minyak sawit.

3.3.6 Analisis Data Hasil Pengujian Metil Ester Minyak Sawit

Pengolahan data akan dilakukan penulis dari hasil pengujian minyak isolasi yang
telah dilakukan. Diantaranya pengujian yang dilakukan yaitu terdapat uji kualitas
metil ester minyak sawit (massa jenis, bilangan asam, dan viskositas kinematik),
lalu pengujian pada metil ester dengan penambahan zat aditif yaitu uji sifat listrik
(uji tegangan tembus) dan uji sifat fisik (uji viskositas). Hasil pengujian yang
diperoleh akan diambil rata-rata dan dianalisis apakah metil ester minyak sawit
memiliki kelayakan yang sesuai sebagai metil ester minyak sawit dan standar

sebagai minyak isolasi transformator.



3.4 Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir pada penelitian adalah sebagai berikut:

Perumusan Masalah

Studi Literatur dan Bimbingan

Menyiapkan alat dan bahan

Memproses sampel minyak sawit
menjadi metil ester lalu
mencampurkannya dengan zat
aditif (Ascorbic Acid dan TBHQ)
dengan komposisi 2,5 gr dan 5 gr

l

Melakukan Tahapan- Tahapan

pengujian

Melakukan Analisis dari Hasil

Pengujian

Penyusunan Laporan

A

Selesai
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

51 KESIMPULAN
Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil uji kualitas metil ester minyak sawit didapatkan parameter
yang memenuhi sebagai syarat SNI metil ester minyak sawit yaitu pada
pengujian massa jenis dan viskositas. Sedangkan pada nilai bilangan asam belum
memenuhi standar SNI metil ester minyak sawit karena nilai yang didapatkan
melebihi batas maksimal nilai bilangan asam.

2. Nilai pengujian viskositas dari metil ester minyak sawit dengan penambahan zat

aditif pada AA secara berturut sebesar 5.28 ¢St dan 5.18 cSt, sedangkan pada
TBHQ secara berturut sebesar 5.66 cSt dan 5.67 ¢St sudah memenuhi standar
SPLN 49-91 :1982 dimana nilai viskositas pada minyak isolasi transformator
yaitu sebesar <12 ¢St pada suhu 40°C.
Berdasarkan hasil pengujian tegangan tembus yang dilakukan pada metil ester
minyak sawit dengan penambahan zat aditif pada AA secara berturut sebesar 17
Kv dan 18.4 kV, sedangkan pada TBHQ secara berturut sebesar 18,2 kV dan
24,5 kV data hasil yang didapatkan menunjukkan hasil yang belum memenuhi
standar nilai tegangan tembus minyak isolasi transformator pada SPLN 49-91
:1982 yaitu sebesar >30 kV.
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5.2 SARAN

Adapun saran untuk penelitian adalah sebagai berikut:

1. Melakukan uji FFA terlebih dahulu pada minyak sawit mentah sebelum masuk
ke proses pembuatan metil ester yaitu proses esterifikasi dan transesterifikasi.

2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan sampel
minyak dengan penambahan zat aditif yang lebih banyak untuk lebih dapat
melihat pengaruh penambahan zat aditif yang digunakan.

3. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengujian terhadap parameter-
parameter lainnya yang tidak dilakukan pada penelitian ini.

4. Pada penelitian selanjutnya sampel CPO yang akan digunakan sebaiknya tidak
disimpan di ruangan yang memiliki suhu yang berubah-ubah untuk menghindari
naiknya angka asam yang terkandung dalam CPO.

5. Pada penelitian selanjutnya dapat digunakan jenis katalis lain untuk proses
esterifikasi dan transesterifikasi yang berbeda dengan penelitian ini.

6. Memperhatikan dengan detail informasi terkait bahan kimia yang digunakan
untuk penelitian dan dapat melakukan uji fisik terlebih dahulu sebelum
digunakan.

7. Memperhatikan pengaruh oksidasi saat pengujian tegangan tembus dan dapat
melakukan perlakuan khusus terlebih dahulu sebelum memulai pengujian,

seperti pemanasan sampel terlebih dahulu.
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