OPTIMASI PROSES EKSTRAKSI MINYAK DAN RESIN
DARI BIJI NYAMPLUNG (Calophyllum inophyllum 1.)

MUH YUNUS BS

DEPARTEMEN TEKNOLOGI INDUSTRI PERTANIAN
FAKULTAS TEKNOLOGI PERTANIAN
INSTITUT PERTANIAN BOGOR
BOGOR
2019



WHER cipra milik TP Uiniversity

bhiah, Expta [Hifeniturg| dssiiang Lt ng
B Dl ndngg gt S Bapfags i BalHroei naoy i By Hal Carspial feimie o o rnmle chan e Re G okt
& Farnpietipedt Pienye i riead bagmry b ivaiire gurrsetiel o, sovtilitmas, g man Wy Grmmal), Seermradadrann Gepetam, sresiilisnh b ttbh atonl R Al Asiat pasalaly
& P pnart b 't et el npig et Hespatrbbe sl nn g weiiod | TP Lkl iy
%m gwfﬁ—...ﬁ.mQ I Ehh et vt bbb ) e pest] byl eliagpims il ssilign ] Rl o REHI b cbilgeps btk ApiIL TR L R Unlyessiiy

AN == Pkl P8 Univeury



PERNYATAAN MENGENAI SKRIPSI DAN
SUMBER INFORMASI SERTA PELIMPAHAN HAK CIPTA*

Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi berjudul Optimasi Proses
Ekstraksi Minyak dan Resin Dari Biji Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.)
adalah benar karya saya dengan arahan dari komisi pembimbing dan belum
diajukan dalam bentuk apapun kepada perguruan tinggi mana pun. Sumber
informasi yang berasal atau dikutip dari karya yang diterbitkan maupun tidak
diterbitkan dari penulis lain telah disebutkan dalam teks dan dicantumkan dalam
Daftar Pustaka di bagian akhir skripsi ini.

Dengan ini saya melimpahkan hak cipta dari karya tulis saya kepada Institut
Pertanian Bogor.

Bogor, September 2019

Muh Yunus BS
NIM F34150058



WHER cipra milik TP Uiniversity

bhiah, Expta [Hifeniturg| dssiiang Lt ng
B Dl ndngg gt S Bapfags i BalHroei naoy i By Hal Carspial feimie o o rnmle chan e Re G okt
& Farnpietipedt Pienye i riead bagmry b ivaiire gurrsetiel o, sovtilitmas, g man Wy Grmmal), Seermradadrann Gepetam, sresiilisnh b ttbh atonl R Al Asiat pasalaly
& P pnart b 't et el npig et Hespatrbbe sl nn g weiiod | TP Lkl iy
%m gwfﬁ—...ﬁ.mQ I Ehh et vt bbb ) e pest] byl eliagpims il ssilign ] Rl o REHI b cbilgeps btk ApiIL TR L R Unlyessiiy

AN == Pkl P8 Univeury



ABSTRAK

MUH YUNUS BS. Optimasi Proses Ekstraksi Minyak dan Resin Dari Biji
Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.). Dibimbing oleh IKA AMALIA
KARTIKA.

Permintaan bahan bakar minyak terus meningkat sementara ketersediaannya
terbatas, sehingga subtitusi bahan bakar nabati dari minyak nyamplung menjadi
alternatif solusi yang tepat. Nyamplung memiliki keunggulan diantaranya
kandungan minyak tinggi, produktivitas tinggi, dan resin sebagai produk samping
memiliki potensi sebagai bahan baku industri farmasi, sehingga perlu dilakukan
optimasi untuk menghasilkan rendemen minyak dan resin optimal dengan mutu
baik. Tujuan penelitian ini untuk memaksimasi rendemen minyak dan resin dengan
mengoptimasi kondisi proses meliputi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan.
Rancangan percobaan yang digunakan adalah central composite design dan
optimasi dilakukan dengan menggunakan response surface method. Berdasarkan
hasil analisis dengan response surface method, model yang paling cocok untuk
memaksimasi rendemen minyak dan resin adalah polinomial orde kedua.
Rendemen minyak optimum (63.49%) diperloleh pada waktu ekstraksi 5.21 jam
dan kecepatan pengadukan 405 rpm, dan rendemen resin optimum (16.33%)
diperoleh pada waktu ekstraksi 5.10 jam dan kecepatan pengadukan 598 rpm.
Maksimasi rendemen minyak dengan batasan rendemen resin menghasilkan
rendemen minyak dan resin optimum masing-masing sebesar 63.40% dan 16%
yang diperoleh pada waktu ekstraksi 5.22 jam dan kecepatan pengadukan 432 rpm.
Validasi terhadap kondisi proses optimum diperoleh rendemen minyak dan resin
masing-masing sebesar 60.29% dan 14.21% dengan mutu minyak sebagai berikut:
bilangan asam 44.87 mg KOH.g™!, kadar air dan sedimen <0.05 % (trace), densitas
0.874 g.cm™ dan viskositas 32.26 cSt. Resin memiliki bilangan asam 116.43 mg
KOH.g! dan kadar total fenol sebesar 4.11%.

Kata kunci: nyamplung, minyak, resin, optimasi, response surface method



ABSTRACT

JH YUNUS BS. Optimization of Oil and Resin Extraction from Calophyllum
:ds. Supervised by IKA AMALIA KARTIKA.

Demand for fuel continues to increase while its availability is limited, so the
fuels from calophyllum oil is an appropriate alternative solution. Calophyllum
advantages including high oil content, high productivity, and resin as byproduct
»otential as raw material for the pharmaceutical industry. It is necessary to
imize the process conditions to obtain optimal oil and resin yields with good
llity. The purpose of this study was to maximize oil and resin yields by
imizing the operating condition (i.e extraction time and stirring speed). The
rerimental design used was central composite design, and the optimization was
formed using the response surface method. Based on the results of analysis by
response surface method, the most suitable model for maximizing the yield of
and resin was the second-order polynomial. Optimal oil yield (63.49%) was
ained with extraction time of 5.21 h and stirring speed of 405 rpm, and optimal
in yield (16.33%) was obtained with 5.10 h of extraction time and stirring speed
598 rpm. Maximization of oil yield with resin yield as the constrain resulted
lds of oil and resin respectively, 63.40% and 16% obtained at extraction time of
2 h and stirring speed of 432 rpm. Validation of the process conditions resulted
yields of oil and resin respectively, 60.29% and 14.21% with the oil quality:
1 value of 44.87 mg KOH.g!, moisture content and sediment <0.05% (trace),
isity of 0.874 g.cm™ and viscosity of 32.26 cSt. The resin had acid value of
».43 mg KOH.g™! and total phenol content of 4.11%.

ywords: calophyllum, oil, resin, optimization, response surface method
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Permintaan bahan bakar minyak khususnya diesel terus mengalami
peningkatan, sementara ketersediaan bahan bakar fosil terus mengalami penurunan
karena sifatnya non-renewable sehingga membutuhkan waktu yang sangat lama
untuk kembali dapat dihasilkan. Permintaan bahan bakar diesel Indonesia pada
tahun 2019 sekitar 18.87 Juta kL sementara produksi hanya 13.45 Juta kL
(Mayasari dan Dalimi 2017), sehingga solusi yang memungkinkan yaitu
mensubtitusi sebagian bahan bakar diesel dengan bahan bakar nabati (BBN) seperti
biodiesel. Kebijakan yang telah diterapkan pemerintah yaitu subtitusi biodiesel ke
dalam bahan bakar diesel dengan persentase 20% yang dikenal dengan kebijakan
B20 dan ditargetkan pada tahun 2020 sudah diberlakukan B30. Pengembangan
biodiesel merupakan salah satu prioritas Rencana Induk Pembangunan Industri
Nasional (RIPIN) 2015-2035 (Kementerian Perindustrian 2015) dan termasuk
dalam kelompok industri hulu. Dalam proses produksi biodiesel masih mengalami
kendala yaitu biaya produksi yang cukup mahal, sehingga harga jualnya tidak
kompetitif (Tabatabaei et al. 2015). Variabel biaya produksi yang paling
berpengaruh adalah biaya pengadaan bahan baku yang melingkupi 70-88% dari
total biaya produksi (Tabatabaei et al. 2015). Kendala berikutnya adalah
ketersediaan bahan baku yang belum menentu, karena minyak sawit yang saat ini
digunakan sebagai bahan baku masih memliliki potensi terjadi persaingan dalam
penggunaannya untuk pangan dan energi, sehingga perlu dilakukan pengembangan
bahan baku alternatif.

Nyamplung (Calophyillum inophyllum L.) merupakan sumber minyak
nabati paling potensial setelah kelapa sawit karena kandungan minyak dan
produktivitasnya cukup tinggi yaitu sekitar 20 ton/ha/tahun, serta berbuah
sepanjang tahun (Bustomi et al. 2009; Amalia Kartika et al. 2018). Selain itu
minyak nyamplung tergolong non-edible oil sehingga penggunaannya dalam energi
tidak berkompetisi dengan pangan, serta resin yang dihasilkan sebagai by-product
memiliki potensi sebagai bahan baku industri farmasi karena mengandung senyawa
fenol (Liu et al. 2015).

Metode ekstraksi minyak nyamplung yang telah dikembangkan yaitu
ekstraksi pelarut dan pengempaan secara mekanik. Ekstraksi dengan pelarut
menghasilkan rendemen lebih tinggi dibandingkan pengempaan secara mekanik.
Hal ini dibuktikan oleh hasil penelitian sebelumnya dimana dengan menggunakan
pelarut menghasilkan rendemen minyak 51% dan resin 18% (Amalia Kartika et al.
2018), sedangkan jika menggunakan pengempaan secara mekanik hanya
menghasilkan rendemen minyak sebesar 33% (Fadhlullah et al. 2015). Selain itu,
metode ekstraksi dengan pelarut biner yang merupakan campuran dua pelarut
organik (n-heksan dan metanol) mampu menghasilkan minyak dan resin secara
terpisah dibandingkan menggunakan pengempaan secara mekanik.

Dalam proses ekstraksi dengan pelarut, faktor yang berpengaruh terhadap
rendemen dan mutu minyak dan resin diantaranya waktu ekstraksi, kecepatan
pengadukan, rasio pelarut/bahan dan suhu (Ketaren 1985; Pahan 2016; Amalia
Kartika et al. 2018; Rabbani 2019). Peningkatan waktu esktraksi akan



ningkatkan rendemen sampai terjadinya kondisi kesetimbangan (Genkoplis
)3). Menurut Amalia Kartika ez al. (2018), waktu ekstraksi minyak dan resin dari
nyamplung terbaik adalah 5 jam. Kecepatan pengadukan mempengaruhi laju
pindahan massa karena peningkatan kecepatan pengadukan akan meningkatkan
fisien perpindahan massa sehingga rendemen mengalami peningkatan
ithardana et al. 2012). Kecepatan pengadukan optimal untuk ekstraksi minyak
implung adalah sekitar 400-500 rpm.

Peningkatan rasio pelarut/bahan berbanding lurus dengan rendemen yang
asilkan, namun rendemen akan konstan ketika kondisi kesetimbangan tercapai
:nkoplis 1993). Menurut Kartika et al. (2019), rasio n-heksan/metanol terbaik
uk menghasilkan rendemen minyak dan resin optimal dengan kualitas yang baik
tu 5:2 (v/v). Peningkatan suhu ekstraksi menyebabkan energi aktivasi meningkat,
ingga meningkatkan kelarutan senyawa yang diekstraksi (Genkoplis 1993).
nurut Amalia Kartika et al. (2018), suhu terbaik untuk menghasilkan rendemen
1yak dan resin tertinggi dengan mutu yang baik adalah 50 °C. Berdasarkan
tor-faktor tersebut, maka faktor yang masih perlu dioptimasi adalah waktu
traksi dan kecepatan pengadukan. Oleh karena itu dalam penelitian ini dilakukan
imasi proses ekstraksi minyak dan resin dari biji nyamplung dengan
ngoptimasi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan menggunakan response
face method.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi kondisi proses ekstraksi minyak
| resin dari biji nyamplung yang meliputi waktu ekstraksi dan kecepatan
igadukan menggunakan campuran pelarut n-heksan dan metanol. Tujuan
isusnya adalah menganalisis pengaruh waktu ekstraksi dan kecepatan
igadukan terhadap rendemen dan mutu minyak dan resin.

METODE

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu biji nyamplung yang
eroleh dari KHDTK (kawasan hutan dengan tujuan khusus) Carita-Banten,
angkan bahan kimia yang digunakan meliputi n-heksan teknis dan pure analytic,
tanol teknis, larutan H>SO4 pekat, H>SO4 0.325N, H2SO4 0.02 N, H3BO3 2%,
OH 1.25 N, KOH 0.1 N, KI 15%, asam galat, pereaksi Folin-Ciocalteau, NaCOs3,
roform, etanol dan indikator phenolphtalein.

Alat yang digunakan yaitu blender, reaktor kapasitas 10 L yang dilengkapi
\gan agitator, elemen pemanas dan pengontrol suhu, motor listrik, unit pendingin
\g terdiri dari pendingin tegak, sirkulator dan air pendingin, corong pemisah, unit
ary vacuum evaporator, unit vacuum filter, oven, neraca analitik, buret, labu
:dahl, erlenmeyer dan berbagai peralatan gelas penunjang lainnya.



Metode

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yang meliputi persiapan bahan
baku, karakterisasi bahan baku, ekstraksi minyak dan resin, karakterisasi minyak
dan resin, serta analisis data.

Persiapan dan Karakterisasi Bahan Baku

Biji nyamplung yang sudah dipisahkan dari cangkangnya dikeringkan
dalam oven pengering dengan suhu 50-65 °C selama 48-72 jam sehingga kadar
airnya <5 %. Selanjutnya biji kering ditimbang sebanyak 1 kg dan dikemas dalam
plastik polietilen. Biji kemudian dianalisa proksimat (Lampiran 1) yang meliputi
kadar air, minyak, serat, protein, abu dan kadar karbohidrat (by-difference).

Ekstraksi Minyak dan Resin

Sebelum diekstraksi biji nyamplung terlebih dahulu dicampur dengan
metanol (1:1, b/v) dan kemudian dikecilkan ukurannya menggunakan blender
selama 10 menit. Penambahan metanol pada saat pengecilan ukuran bertujuan
untuk memudahkan dan mempercepat proses pengecilan ukuran biji nyamplung.
Campuran biji nyamplung dan metanol selanjutnya dimasukkan ke dalam reaktor
dan ke dalamnya ditambahkan pelarut n-heksan dan metanol (5:1, v/v). Proses
ekstraksi berlangsung dengan variasi waktu ekstraksi 4, 5 dan 6 jam dan kecepatan
pengadukan 200, 400 dan 600 rpm, dan suhu dijaga konstan pada 50 °C. Setelah
proses ekstraksi selesai, campuran didinginkan dalam suhu ruang.

Proses selanjutnya yaitu pemisahan filtrat dari ampas dengan menggunakan
vacuum filter. Filtrat yang diperoleh didiamkan 3-4 jam, sehingga terbentuk dua
lapisan. Lapisan atas berwarna kuning mengandung n-heksan dan minyak,
sedangkan lapisan bawah berwarna gelap yang mengandung metanol dan resin.
Kedua lapisan tersebut dipisahkan dan selanjutnya masing-masing lapisan
dievaporasi dengan menggunakan rotary vacuum evaporator untuk memperoleh
minyak dan resin. Minyak dan resin yang diperoleh dipanaskan dalam oven dengan
suhu 105 °C selama 1 jam untuk menguapkan sisa pelarut yang masih tertinggal.
Diagram alir proses ekstraksi minyak dan resin dapat dilihat pada Gambar 1.
Rendemen minyak dan resin yang diperoleh dihitung dengan rumus sebagai
berikut:

massa minyak/resin (kg)

Rendemen minyak/resin (%) = biii (ke) x 100
massa biji (kg

Karakterisasi Mutu Minyak dan Resin

Minyak dan resin yang dihasilkan selanjutnya dikarakterisasi (Lampiran 2)
untuk mengetahui mutunya. Pengujian mutu minyak meliputi bilangan asam,
densitas, viskositas, kadar abu, kadar total volatile matter, serta kadar air dan
sedimen, sedangkan pengujian mutu resin meliputi bilangan asam dan kadar total
fenol.



/ Biji nyamplung 1 kg /

L

/ Pengecilan ukuran menggunakan
Metanol 1 L blender t: 5-10 menit
)
Ekstraksi Metanol 1 L
(T: 50 °C, v: 200, 400 dan 600 +
rpm, t: 4, 5 dan 6 jam) n-heksan 5 L
)
Penyaringan menggunakan
vacuum filter
Pemisahan fraksi n-heksan dan
metanol menggunakan corong
pemisah
Fraksi n-heksan Fraksi metanol
dan minyak dan resin
Evaporasi Evaporasi
Pemanasan Pemanasan
l J

/o / e/

A Selesai K

Gambar 1 Diagram alir proses ekstraksi minyak dan resin

Rancangan Percobaan dan Analisis Data

Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian ini adalah central
nposite design (CCD) dengan variabel bebas yaitu waktu ekstraksi dan
epatan pengadukan seperti disajikan pada Tabel 1, sedangkan variabel
connya adalah rendemen minyak dan resin. Optimasi dilakukan dengan
nggunakan response surface method (RSM) dan analisis data menggunakan
[OVA (0=0.05).



Tabel 1 Rancangan percobaan berdasarkan central composite design

Variabel aktual Variabel coded Respon
Run Waktu Kecepatan Waktu Kecepatan Rendemen Rendemen
ekstraksi pengadukan  ekstraksi  pengadukan  minyak resin
(A)(Gam) (B) pm) Xy Gam) (Xp) (pm) (Y1) (%) (Y2) (%)
1 4 200 -1 -1 Y Y2
2 5 400 0 0 Y Y2
3 6 200 1 -1 Y Y2
4 5 400 0 0 Y Y2
5 6.41 400 212 0 Y Y2
6 6 600 1 1 Y Y2
7 5 682.84 0 212 Yi Y>
8 4 600 -1 1 Y Y2
9 5 400 0 0 Y Y2
10 5 117.16 0 212 Y Y2
11 3.58 500 212 0 Y Y>

Model matematik yang digunakan untuk optimasi adalah polinomial orde
kedua sebagai berikut (Montgomery 2001):

n n
Y = BO + Z BiXi + Z BiiXiZ + Z Z BIJXIX_] + 8ij
i=1 i=1 i j

Keterangan:

Y = Respon yang diinginkan

X = Peubah yang meliputi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan
B, = Koefisien model

B, = Pengaruh linier peubah terhadap respon

Bij = Pengaruh interaksi antar peubah terhadap respon

B = Pengaruh kuadratik peubah terhadap respon

= (Gangguan error

Penentuan kondisi proses optimum meliputi penentuan model yang paling
cocok, analisis ragam (ANOVA) dan pencarian stationary point berdasarkan respon
permukaannya. Penentuan model terbaik didasarkan pada beberapa parameter
diantaranya nilai SMSS (sequantial model of sum square) yang harus signifikan (p
<0.05), lack of fit yang harus tidak signifikan (p>0.05), PRESS (prediction residual
error of sum square) terendah, R? (koefisien determinasi) terbesar dan adjusted-R>
terbesar. Nilai lack of fit yang tidak signifikan (p>0.05) menunjukkan model telah
sesuai (Nadjib 2016). Nilai PRESS menunjukkan kesalahan data, semakin kecil
nilai PRESS maka kesalahan data juga kecil. Nilai R? semakin tinggi menunjukkan
semakin kuatnya hubungan variabel bebas dan respon. Nilai adjusted-R* digunakan
untuk melihat kesesuaian R? yang dihasilkan, semakin besar adjusted-R?, maka
nilai R? semakin baik (Nadjib 2016).



HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Bahan Baku

Hasil analisis proksimat biji nyamplung yang digunakan dalam penelitian ini
vat dilihat pada Tabel 2. Parameter mutu biji nyamplung yang penting untuk
etahui dalam proses ekstraksi minyak dan resin adalah kadar air dan kadar
1yak karena keduanya memiliki hubungan yang berbanding terbalik.
‘dasarkan Tabel 2, kadar air biji nyamplung yang digunakan pada penelitian ini
esar 2.66% dan nilai ini tidak berbeda jauh dengan kadar air biji nyamplung
ig digunakan oleh Kartika et al. (2019), yaitu sebesar 2.20%. Kadar air yang
rgi menyebabkan rendahnya rendemen minyak yang dihasilkan karena air yang
sifat polar akan menghambat kelarutan minyak dalam n-heksan yang bersifat
1-polar (Amalia Kartika et al. 2018). Kadar minyak yang terkandung dalam biji
implung yang digunakan dalam penelitian ini sebesar 65.90%. Nilai ini tidak
beda jauh dengan kandungan minyak dalam biji nyamplung yang digunakan
h Kartika et al. (2019), yaitu sekitar 64.5%. Kadar protein dan abu biji berturut-
1t 5.57% dan 1.98%, dan nilai tersebut tidak berbeda jauh dengan kadar protein
| abu dalam biji nyamplung yang digunakan oleh Kartika et al. (2019), yaitu
esar 4.5% dan 1.7%. Kadar serat biji nyamplung yang diperoleh sebesar 11.17%,
| nilainya lebih rendah daripada hasil penelitian Chandra et al. (2013) sebesar
64%. Perbedaan nilai tersebut dapat disebabkan oleh faktor perbedaan varietas,
ur, iklim dan lokasi tumbuh dari tanaman (Hathurusingha 2011; Leksono et al.
4).

vel 2 Hasil karakterisasi biji nyamplung

Parameter Nilai (%, bb)
adar air 2.66 +£0.00
adar minyak 65.90 + 0.01
adar serat 11.17+0.00
adar protein 5.57+0.00
adar abu 1.98 £0.00
adar karbohidrat (by difference) 12.73 £ 0.02

erangan: bb (basis basah)

Optimasi Rendemen Minyak dan Resin

Berdasarkan hasil penelitian seperti yang disajikan pada Tabel 3, rendemen
1yak yang diperoleh sekitar 51-64%, sedangkan untuk rendemen resin sekitar
16%. Penampakan minyak dan resin hasil ekstraksi dari biji nyamplung dapat
hat pada Gambear 2.



Tabel 3 Rendemen dan mutu minyak dan resin hasil ekstraksi dari biji nyamplung

Variabel Rendemen (% bb) Mutu Minyak Mutu Resin
Wakiu Kecepatan . ' Bilangan Densitas Viskositas Kadar total Kadar abu Bilangan Kadar total
(jam) pengadukan Minyak  Resin asam (rﬁg (g.cm™) pjlda (cSt) pacga volatile %) asam (n_qlg fenol (GAE)
(rpm) KOH.g") suhu 25 °C suhu 25 °C matter (%) KOH.g™") (%)

4 200 51.05 11.66 5536+0.62 0.872+£0.00 3841+1.14 582+0.00 0.045+0.00 132.94+1.14 4.60+0.00

5 400 62.99 16.22 53.64+£0.18 0.865+0.01 2857+041 493+0.01 0.002+0.00 109.17£1.78  4.69 +0.00

6 200 55.06 13.91 48.75+ 033 0.865+0.00 28.75+0.36 4.07+£0.00 0.003 £0.00 120.79£1.29  4.29+0.00

5 400 63.01 15.92 5220+0.28 0.887+0.00 41.88+0.22 1.38+£0.00 0.002+0.00 108.07£1.04 4.25+0.00
6.41 400 58.64 14.64 52.27+027 0.887+0.00 41.12+0.82 247+0.00 0.000+0.00 121.97+£1.94 3.71+0.00
6 600 53.39 15.02 53.94+0.08 0.884+0.00 39.59+0.13 2.09+0.00 0.028 +0.00 12523 +£0.22 4.20+0.00

5 682.84 55.93 15.98 5447+134 0.869+0.00 33.19+024 2.77+0.00 0.005=+0.00 106.16 £2.06  3.84+0.00

4 600 52.67 15.13 53.12+1.39 0.871+0.00 34.86+0.16 223+0.00 0.002=+0.00 104.68 £3.67 4.57+0.00

5 400 63.87 14.97 46.15+0.18 0.859+0.00 26.48=+0.10 2.62+0.00 0.002+0.00 122.18+1.26  4.01 £0.00

5 117.16 53.64 15.36 51.55+091 0.885+0.00 41.29+0.21 1.52+0.00 0.002+0.00 146.39+£0.42 4.19+0.00
3.58 400 51.10 11.24 46.02+2.21 0.869+0.00 41.07+0.21 5.61+0.00 0.000=+0.00 136.82+£3.89 4.43+0.00
5.22 432 60.29 14.21 4487+4.12 0.874+0.01 32.26+540 3.27+0.00 0.000+0.00 11643 £2.15 4.11+0.23

Keterangan:

- Kadar air dan sedimen minyak sangat rendah (trace, <0.05%) untuk seluruh perlakuan

- GAE (Gallic Acid Eqiuvalent)



(b)
Gambar 2 Minyak (a) dan resin (b) hasil ekstraksi dari biji nyamplung

ndemen Minyak Optimum

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 4), model
\g direkomdasikan adalah kuadratik. Penetapan model didasarkan pada nilai
ameter SMSS sebesar 0.0010 yang menunjukkan model tersebut signifikan
0.05) terhadap respon. Nilai lack of fit sebesar 0.0585 menunjukkan tidak
nifikan (p>0.05) yang mengindikasikan model telah sesuai. Nilai R? sebesar
468 yang mengindikasikan bahwa faktor waktu ekstraksi dan kecepatan
igadukan berpengaruh 94.68% terhadap respon, sedangkan sisanya 5.32%
rupakan faktor yang tidak diterapkan dalam penelitian ini seperti suhu ekstraksi
| rasio pelarut terhadap bahan. Menurut Pahan (2016) dan Sari (2017), faktor
lo n-heksan/metanol dan suhu menghasilkan rendemen minyak yang berbeda
ita. Pengaruh faktor rasio n-heksan/metanol terhadap rendemen minyak lebih
ar dibandingkan dengan faktor suhu ekstraksi (Amalia Kartika et al. 2018).
sesuian nilai R? yang diperoleh dapat dilihat dari nilai adjusted-R? yang
ndekati yaitu sebesar 0.8936 atau 89.36%.

bel 4 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
rendemen minyak

Aodel SMSS  Lack of fit R? Adjusted-R> PRESS Keterangan

lier 0.5721 0.0072  0.1303 -0.0871 322.59 -
[ 0.7697 0.0061 0.1416 -0.2262 501.18 -
adratik  0.0010 0.0585 0.9468 0.8936 87.31  Suggested
bik 0.4015 0.0369  0.9710 0.9035 408.81 -

Hasil analsis ragam untuk model tersebut (Lampiran 3) menunjukkan bahwa
tor yang berpengaruh signifikan (p<0.05) terhadap respon adalah pengaruh linier
<tu, pengaruh kuadratik waktu dan kecepatan pengadukan. Model kuadratik dari
iabel aktual untuk respon rendemen minyak adalah:

Y = —=90.52 + 50.12A + 1.16x1071B — 4.10x10 " 3AB — 4.66A%
—1.17x10~*B?

rerangan:
= Nilai respon rendemen minyak (%)
= Pengaruh linier waktu ekstraksi (jam)
= Pengaruh linier kecepatan pengadukan (rpm)
= Pengaruh interaksi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan



A? = Pengaruh kuadratik waktu ekstraksi
B? = Pengaruh kuadratik kecepatan pengadukan

Berdasarkan model tersebut dapat diketahui bahwa pengaruh linier waktu
ekstraksi atau kecepatan pengadukan pengaruhnya positif terhadap rendemen
minyak, artinya semakin tinggi waktu ekstraksi atau kecepatan pengadukan, maka
rendemen minyak semakin meningkat, namun pengaruh peningkatan kecepatan
pengadukan tidak meningkatkan rendemen minyak secara signifikan (p>0.05). Hal
serupa juga terjadi pada proses ekstraksi minyak wijen yang dilakukan oleh
Elkhaleefa dan Shigidi (2015) yang menyatakan bahwa laju ekstraksi mulai
melambat ketika kecepatan pengadukan ditingkatkan dari 400 menuju 700 rpm,
serta tidak menunjukkan peningkatan rendemen yang signifikan. Pengaruh interaksi
kedua faktor tersebut negatif terhadap rendemen minyak, artinya rendemen minyak
menurun ketika waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan ditingkatkan, namun
penurunan rendemen minyak yang dihasilkan tidak signifikan. Pengaruh kuadratik
kedua faktor tersebut negatif terhadap rendemen minyak, artinya rendemen minyak
menurun ketika waktu ekstraksi atau kecepatan pengadukan dikuadratkan.

Rendemen minyak (%)

Gambar 3 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap rendemen minyak

Pengaruh waktu ekstraksi yang signfikan (p<0.05) terhadap rendemen
minyak juga didukung oleh hasil penelitian Sari (2017) yang menyatakan bahwa
rendemen minyak yang dihasilkan dari proses ekstraksi biji nyamplung selama 5
dan 7 jam menghasilkan rendemen minyak yang berbeda nyata dengan waktu
ekstraksi 5 jam menghasilkan rendemen lebih tinggi. Rendemen minyak meningkat
seiring dengan peningkatan waktu ekstraksi karena semakin banyak minyak yang
larut dalam n-heksan sampai tercapai kondisi kesetimbangan (Margaretta et al.
2011; Tagora et al. 2012). Kesetimbangan proses ekstraksi tercapai melalui dua
tahapan yaitu tahap pertama terjadi panetrasi pelarut ke dalam sel dan melarutkan
zat terlarut, dan tahapan kedua yaitu terjadinya difusi zat terlarut keluar sel melalui
struktur berpori (Ling-Biao et al. 2016). Menurut Genkoplis (1993), laju transfer
massa akan melambat dan berhenti pada kondisi jenuh yaitu konsentrasi zat terlarut



am bahan dan pelarut sudah sama. Pengaruh kuadratik kecepatan pengadukan
a signifikan (p<0.05) terhadap rendemen minyak karena semakin tinggi
epatan pengadukan maka laju transfer massa juga meningkat seiring dengan
iribusi partikel bahan dalam pelarut lebih cepat (Prihandana ef al. 2012). Laju
1sfer massa akan melambat dan berhenti seiring dengan tercapainya kondisi
etimbangan dalam larutan (Sayyar ef al. 2009). Rendemen minyak optimum
dasarkan hasil maksimasi respon adalah 63.49% yang diperoleh pada waktu
traksi 5.21 jam dan kecepatan pengadukan 405 rpm (Gambar 3).

ndemen Resin Optimum

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 5), model
\g direkomendasikan adalah kuadratik. Penetapan model didasarkan pada nilai
ameter SMSS sebesar 0.0232 yang menunjukkan model tersebut signifikan
0.05) terhadap respon. Nilai lack of fit sebesar 0.3705 menunjukkan tidak
nifikan (p>0.05) yang mengindikasikan model telah sesuai. Nilai R? sebesar
641 mengindikasikan bahwa faktor waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan
pengaruh 86.41% terhadap respon, sedangkan sisanya 13.59% merupakan
\igaruh faktor lain yang tidak diterapkan dalam penelitian ini seperti suhu
traksi dan rasio pelarut terhadap bahan. Menurut Pahan (2016) dan Sari (2017),
tor rasio n-heksan/metanol dan suhu ekstraksi menghasilkan rendemen resin
\g berbeda nyata. Kesesuian nilai R? yang diperoleh dapat dilihat dari nilai
usted-R? yang mendekati yaitu sebesar 0.7282 atau 72.82%.

bel 5 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
rendemen resin

Aodel SMSS  Lack of fit R? Adjusted-R*> PRESS Keterangan

lier 0.1901 0.1551 0.3397 0.1746 37.60 -
[ 0.4812 0.1409  0.3880 0.1258 45.30 -
adratik  0.0232 0.3705 0.8641 0.7282 22.71  Suggested
bik 0.1960 0.5382  0.9541 0.8471 20.30 -

Hasil analsis ragam untuk model tersebut (Lampiran 3) menunjukkan bahwa
wa faktor yang berpengaruh signifikan (p<0.05) terhadap respon adalah
\igaruh linier dan kuadratik waktu ekstraksi. Model kuadratik dari variabel aktual
uk respon rendemen resin adalah:

Y = —34.58+ 17.31A + 2.13x1072B — 2.95x10"3AB — 1.53A2
—3.97x10"¢B?

rerangan:
= Nilai respon rendemen resin (%)
= Pengaruh linier waktu ekstraksi (jam)
= Pengaruh linier kecepatan pengadukan (rpm)
= Pengaruh interaksi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan
= Pengaruh kuadratik waktu ekstraksi
= Pengaruh kuadratik kecepatan pengadukan
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Berdasarkan model tersebut dapat diketahui bahwa pengaruh linier waktu
ekstraksi atau kecepatan pegadukan positif terhadap respon rendemen resin, artinya
semakin tinggi waktu ekstraksi atau kecepatan pengadukan, maka rendemen resin
meningkat, namun peningkatan rendemen resin akibat pengaruh peningkatan
kecepatan pengadukan tidak berbeda secara signifikan. Pengaruh interkasi kedua
faktor tersebut negatif terhadap respon rendemen resin, artinya ketika waktu
ekstraksi dan kecepatan pengadukan ditingkatkan secara bersamaan, maka
rendemen resin menurun, namun penurunannya tidak berbeda secara signifikan.
Pengaruh kuadratik kedua faktor tersebut negatif terhadap rendemen resin, artinya
ketika waktu ekstraksi atau kecepatan pengadukan dikuadratkan, maka rendemen
resin meningkat, namun peningkatannya tidak berbeda secara signifikan.
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Waktu ekstraksi (jam)

Gambar 4 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap rendemen resin

Pengaruh waktu ekstraksi yang signifikan (p<0.05) terhadap rendemen resin
didukung oleh penelitian Sari (2017) yang menyatakan bahwa waktu ekstraksi
selama 5 dan 7 jam menghasilkan rendemen resin yang berbeda nyata. Rendemen
resin yang dihasilkan dengan waktu ekstraksi 5 jam lebih tinggi dibandingkan 7 jam
(Sari 2017), sehingga dapat dikatakan bahwa kondisi kesetimbangan dalam larutan
terjadi pada waktu ekstraksi sekitar 5 jam. Pengaruh linier kecepatan pengadukan
tidak signifikan terhadap rendemen resin, sehingga peningkatan kecepatan
pengadukan dengan demikian tidak menghasilkan rendemen resin yang berbeda
signifikan. Rendemen resin optimal berdasarkan hasil maksimasi respon adalah
16.33% yang diperoleh pada waktu ekstraksi 5.10 jam dan kecepatan pengadukan
598 rpm (Gambar 4).

Optimasi Mutu Minyak dan Resin

Berdasarkan Tabel 3, parameter mutu minyak yang diuji adalah bilangan
asam, densitas, viskositas, kadar total volatile matter, kadar abu, dan kadar air dan
sedimen, sedangkan untuk resin adalah bilangan asam dan kadar total fenol.
Bilangan asam minyak yang diperoleh pada penelitian ini cukup tinggi yaitu 41.28-



36 mg KOH.g™!. Nilai tersebut didukung oleh hasil penelitian Arumugam dan
musami (2018) yang menyatakan bahwa bilangan asam minyak nyamplung
kisar 6-75 mg KOH.g!. Bilangan asam yang tinggi dapat disebabkan reaksi
rolisis pada trigliserida oleh aktivitas enzim lipase yang menghasilkan asam
1ak bebas (free fatty acid) (Maimum et al. 2017). Ketika buah nyamplung
anen kadar asam lemak bebas terus meningkat seiring dengan lamanya waktu
tyimpanan (Ali et al. 2014). Biji nyamplung yang digunakan pada penelitian ini
ah disimpan selama kurang lebih setahun. Selama penyimpanan diduga terjadi
ksi hidrolisis enzimatis trigliserida menghasilkan asam lemak bebas, sehingga
ingan asam yang dihasilkan cukup tinggi. Hal serupa juga terjadi pada hasil
ielitian Abdulkadir ef al. (2014) yang menyatakan bahwa penyimpanan biji karet
ama 7 (tujuh) bulan terjadi peningkatan bilangan asam yang sangat tinggi yaitu
i 34 KOH.g"! menjadi 85 mg KOH.g™!.

Densitas minyak yang diperoleh pada penelitian ini berkisar 0.859-0.887
m>. Nilai tersebut mendekati hasil penelitian yang dilakukan oleh Amalia
tika et al. (2018) yaitu 0.89-0.91 g.cm™. Densitas minyak yang diperoleh lebih
il dibandingkan hasil penelitian Amalia Kartika er al. (2018) dikarenakan
1yak masih mengandung sisa pelarut n-heksan yang dinyatakan sebagai kadar
\l volatile matter yang nilainya berkisar 1.38-5.82% (Tabel 3). Viskositas
1yak yang diperoleh pada suhu 25 °C adalah 26.48-41.88 cSt. Nilai tersebut
uai dengan hasil penelitian Arumugam dan Ponnusami (2018) yang menyatakan
\wa viskositas minyak nyamplung sekitar 39 cSt. Kadar abu dalam minyak yang
eroleh dalam penelitian ini yaitu 0.000-0.045%, nilai tersebut didukung oleh
il penelitian Amalia Kartika ef al. (2018) yang menyatakan bahwa kadar abu
1yak nyamplung sekitar 0.04%. Kadar air dan sedimen yang terkandung dalam
1yak sangat rendah (trace, <0.05%). Menurut SNI 7182:2015 tentang syarat
tu biodiesel, kadar air dan sedimen maksimal 0.05%, sehingga minyak yang
eroleh pada penelitian ini masih memenuhi standar untuk dijadikan bahan baku
nbuatan biodiesel. Kandungan zat pengotor (impurities) seperti kadar air dan
imen, serta kadar abu yang terkandung dalam minyak nyamplung akan
nurunkan mutu biodiesel yang dihasilkan. Keberadaan air dan sedimen, serta
nponen abu dalam biodiesel mempercepat terjadinya korosi pada komponen
sin, membentuk endapan pada dasar tangki sehingga menyebabkan terjadinya
lyumbatan pada sistem injeksi mesin (Kartika et al. 2010; Fregolente ef al. 2015).
ain itu keberadaan air yang tinggi dalam biodiesel mendorong pembentukan
ulsi dan mempercepat terjadinya reaksi hidrolisis serta oksidasi (Knothe 2006).

Bilangan asam resin yang diperoleh pada penelitian ini adalah 106.16-
».68 mg KOH.g'!'. Nilai tersebut tidak berbeda jauh dengan hasil penelitian
elumnya yang dilakukan oleh Kartika ef al. (2019) (104.0-123.5 mg KOH.g™!).
angan asam resin lebih tinggi dibandingkan minyak dikarenakan resin
ngandung asam-asam organik seperti benzoic, calophyllic dan oxibenzoic
veck dan Meadows 2002). Kadar total fenol resin (GAE) yang diperoleh dalam
ielitian ini yaitu 3.71-4.69%. Nilai tersebut tidak berbeda jauh dengan hasil
ielitian Amalia Kartika et al. (2018) yang menyatakan bahwa kadar total fenol
in (GAE) hasil ekstraksi biji nyamplung sekitar 4.3-5.5%. Senyawa fenol
miliki kemampuan dalam menghambat munculnya penyakit degeneratif karena
- peran sebagai antioksidan (Sahidi dan Pathirana 2015).



13

Optimasi dengan Respon Bilangan Asam Minyak

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 6), model
yang direkomendasikan untuk respon bilangan asam minyak adalah mean.
Penetapan model didasarkan pada nilai parameter SMSS terkecil dan lack of fit
terbesar yang menunjukkan model tersebut cocok. Model mean menunjukkan
bahwa nilai respon bilangan asam minyak yang dihasilkan oleh setiap kombinasi
kondisi proses ekstraksi sama yaitu sekitar 51.59 mg KOH.g™! (Gambar 5). Hasil
tersebut juga didukung oleh hasil penelitian yang dilakukan Pahan (2016) yang
menyatakan bahwa pengaruh waktu ekstraksi terhadap respon bilangan asam
minyak yang dihasilkan tidak berbeda nyata.

Tabel 6 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
bilangan asam minyak

Model SMSS  Lack of fit R? Adjusted-R*> PRESS Keterangan

Mean <0.0001 0.7650 - - - Suggested
Linier 0.7432 0.6954 0.0715 -0.1606 185.12 -
2F1 0.3160 0.6993 0.2041 -0.1370 224.05 -
Kuadratik  0.5327 0.6368 0.3813 -0.2373 304.17 -
Kubik 0.4447 0.6033 0.6395 -0.2016 448.86 -
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Gambar 5 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap bilangan asam minyak

Peningkatan bilangan asam minyak dominan dipengaruhi oleh rasio pelarut
n-heksan/metanol dibandingkan pengaruh waktu ekstraksi karena pelarut n-heksan
selain mengekstraksi trigliserida juga mengekstrak asam lemak bebas (Kartika et al.
2017). Korelasi antara penggunaan pelarut dan waktu ekstraksi juga dijelaskan oleh
Ling-Biao et al. (2016) yang menyatakan bahwa semakin rendah rasio
pelarut/bahan, maka waktu ekstraksi untuk mencapai titik kesetimbangan semakin
cepat. Bilangan asam minyak merupakan parameter penting dalam
pengggunaannya sebagai BBN khususnya biodiesel, karena tingginya bilangan
asam menyulitkan dalam proses produksi biodiesel, khususnya pada tahapan



1sesterifikasi  yang berdampak pada peningkatan biaya produksi dan
reradaannya dalam bahan bakar menyebabkan terjadinya korosi pada komponen
sin (Kartika et al. 2010). Model mean untuk respon bilangan asam minyak
lah:

Y =51.59

rerangan:
= Nilai respon untuk bilangan asam minyak (mg KOH.g™")

timasi dengan Respon Densitas Minyak

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 7), model
\g direkomendasikan untuk respon densitas minyak adalah mean. Penetapan
del didasarkan pada nilai parameter SMSS terkecil dan /ack of fit tertinggi yang
nunjukkan model tersebut cocok. Model mean menunjukkan bahwa nilai respon
isitas yang dihasilkan oleh setiap kombinasi kondisi proses ekstraksi sama yaitu
itar 0.874 g.cm™ (Gambar 6). Hasil tersebut juga didukung oleh hasil penelitian
1alia Kartika et al. (2018) yang menyatakan bahwa pengaruh waktu ekstraksi
1adap densitas minyak tidak signifikan karena densitas minyak yang dihasilkan
‘ing peningkatan waktu ekstraksi relatif konstan. Peningkatan waktu ekstraksi
nifikan meningkatkan komponen zat pengotor seperti asam lemak bebas
uhammad et al. 2014; Kartika et al. 2017). Model mean untuk respon densitas
1yak adalah:

Y = 8.74x1071

‘erangan:
= Nilai respon densitas minyak (g.cm™)

bel 7 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
densitas minyak

Aodel SMSS  Lackoffit  R? Adjusted-R> PRESS Keterangan

san <0.0001  0.8882 - - - Suggested
vier 0.6180 0.8559  0.1134 -0.1083 0.0015 -
[ 0.3471 0.8602  0.2257 -0.1061 0.0018 -

adratik  0.8235 0.7363  0.2836 -0.4328 0.0031 -
bik 0.5185 0.7038  0.5376 -0.5412 0.0036 -

Densitas minyak nyamplung dipengaruhi beberapa faktor diantaranya
jjang rantai asam lemak yang terkandung di dalamnya, serta adanya komponen
pengotor lainnya seperti sisa pelarut dalam minyak. Densitas meningkat seiring
igan meningkatnya ketidakjenuhan asam lemak yang terkandung dalam minyak
ikim dan Mukhtadi 2017). Densitas minyak merupakan salah satu parameter
iting karena menentukan titik didih dan panas pembakaran ketika diaplikasikan
agai biodiesel (Kartika et al. 2010). Densitas minyak juga dapat digunakan
agai parameter untuk mengetahui tingkat pemalsuan minyak (Pahan 2016).
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Gambar 6 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap densitas minyak

Optimasi dengan Respon Viskositas Minyak

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 8), model
yang direkomendasikan untuk respon viskositas minyak adalah mean. Penetapan
model didasarkan pada nilai parameter SMSS terkecil dan lack of fit tertinggi yang
menunjukkan model tersebut cocok. Model mean menunjukkan bahwa nilai respon
viskositas yang dihasilkan oleh setiap kombinasi kondisi proses ekstraksi sama
yaitu sekitar 35.93 ¢St (Gambar 7). Hasil tersebut juga didukung oleh hasil
penelitian Amalia Kartika et al. (2018) yang menyatakan bahwa pengaruh waktu
ekstraksi terhadap viskositas minyak tidak berbeda nyata, karena viskositas minyak
yang dihasilkan seiring peningkatan waktu ekstraksi relatif konstan. Persamaan
modelnya adalah:

Y = 35.93

Keterangan:
Y = Nilai respon viskositas minyak (cSt)

Tabel 8 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
viskositas minyak

Model SMSS  Lack of fit R?>  Adjusted-R*> PRESS Keterangan

Mean <0.0001 0.8786 - - - Suggested
Linier 0.9411 0.8008  0.0151 -0.2312 577.17 -
2F1 0.2956 0.8159  0.1670 -0.1899 548.41 -

Kuadratik  0.4993 0.7924  0.3691 -0.2618 850.00 -
Kubik 0.6904 0.5892  0.5071 -0.6429 2127.13 -

Viskositas minyak dipengaruhi beberapa faktor diantaranya tingkat
kejenuhan asam lemak dominan yang terkandung dan kehadiran komponen zat
pengotor lainnya seperti sisa pelarut. Viskositas minyak pada suhu tertentu menjadi
pertimbangan dalam penggunaannya sebagai bahan bakar di berbagai negara yang



miliki musim dingin. Biodiesel yang diproduksi dari minyak nabati yang
ominasi oleh asam lemak jenuh memiliki titik kabut (cloud point) dan titik leleh
lting point) lebih tinggi dibandingkan asam lemak tidak jenuh (Imahara et al.
)6), sehingga penggunannya pada suhu rendah menyebabkan viskositas menjadi
th tinggi. Viskositas minyak yang tinggi mengakibatkan sistem injeksi pada
sin terganggu (Ayetor et al. 2015). Minyak nyamplung didominasi oleh asam
1ak tidak jenuh yaitu oleat (37.6%) dan linoleat (30.4%) (Amalia Kartika et al.
8), sehingga sangat sesuai untuk digunakan sebagai bahan bakar pada kondisi
rkungan ekstrim sekalipun.

Viskositas minvak (cSt)

600

Waktu ekstraksi (jam)

300

Kecepatan pengadukan (rpm) 200 4

Gambar 7 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap viskositas minyak

timasi dengan Respon Bilangan Asam Resin

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 9), model
\g direkomendasikan adalah 2FI. Model 2FI dipilih karena dari segi parameter
dan adjusted R?* lebih baik dari model linier dan nilai PRESS yang dihasilkan
ing kecil. Nilai parameter SMSS yaitu 0.1580 yang menunjukkan model tersebut
1k signifikan (p>0.05) terhadap respon. Nilai lack of fit sebesar 0.3619
nunjukkan tidak signifikan (p>0.05) yang mengindikasikan model telah sesuai.
ai R? sebesar 0.5953 yang mengindikasikan bahwa faktor waktu ekstraksi dan
epatan pengadukan berpengaruh 59.53% terhadap respon, sedangkan sisanya
47% merupakan pengaruh faktor lain yang tidak diterapkan dalam penelitian ini
erti suhu ekstraksi, jenis pelarut dan rasio pelarut terhadap bahan. Hal tersebut
ukung oleh hasil penelitian Amalia Kartika et al. (2018) dan Kartika et al. (2019)
\g menyatakan bahwa rasio n-heksan/alkohol dan suhu esktraksi berpengaruh
afikan terhadap bilangan asam resin yang dihasilkan.

Bilangan asam resin jauh lebih tinggi dibandingkan bilangan asam minyak
ena resin nyamplung mengadung asam-asam organik dan berbagai senyawa
inan dari asam sinamat (Liu ef al. 2015), sehingga menjadi salah satu penyebab
yginya bilangan asam yang diperoleh. Menurut Rabbani (2019), penggunaan
- arut metanol mampu melarutkan senyawa fenol lebih banyak dibandingkan
yawa-senyawa asam, sehingga bilangan asam resin yang diperoleh pada
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penelitian ini lebih kecil dibandingkan penelitian Kartika et al. (2017) yang
menggunakan pelarut etanol.

Tabel 9 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
bilangan asam resin

Model  SMSS Lackoffit R*  Adjusted-R*> PRESS Keterangan

Linier 0.0910 0.3214  0.4508 0.3135 1986.21 -
2FI1 0.1580 0.3619  0.5953 0.4218 1822.76  Suggested
Kuadratik 0.3020 03706  0.7493 0.4986 2699.92 -
Kubik 0.3246 0.3384  0.8816 0.6053 6415.49 -

Bilangan asam (mg KOH.g™")

Waktu ekstraksi (jam)

Kecepatan pengadukan (rpm)

Gambar 8 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap bilangan asam resin

Hasil analisis ragam untuk model tersebut (Lampiran 5) menunjukkan
bahwa faktor yang berpengaruh signifikan (p<0.05) terhadap respon bilangan asam
resin hanya faktor linier kecepatan pengadukan. Faktor linier kecepatan
pengadukan berpengaruh signifikan karena peningkatannya mempercepat kelarutan
senyawa-senyawa asam ke dalam pelarut metanol dan mencegah pengendapan
bahan pada dasar tangki reaktor, sehingga kesetimbangan menjadi lebih cepat
tercapai (Prayudo et al. 2015). Selain itu, kelarutan senyawa-senyawa asam tertentu
terbatas pada penggunaan pelarut metanol yang dibuktikan dengan hasil penelitian
Kartika et al. (2019) yang menyatakan bahwa bilangan asam resin menggunakan
pelarut etanol lebih tinggi dibandingkan menggunakan pelarut metanol. Pahan
(2016) menyatakan bahwa waktu ekstraksi tidak berpengaruh signifikan terhadap
bilangan asam resin. Menurut Kartika et al. (2017), bilangan asam resin lebih
dominan dipengaruhi oleh jenis pelarut alkohol dan rasio pelarut n-heksan/alkohol
dibandingkan dengan waktu ekstraksi. Model 2FI untuk respon bilangan asam resin
adalah:

Y =231.11 — 17.93A — 2.55x1071B + 4.09x10"2AB



lerangan:
= Nilai respon bilangan asam resin (mg KOH.g™!)
= Pengaruh linier waktu ekstraksi (jam)
= Pengaruh linier kecepatan pengadukan (rpm)
= Pengaruh interaksi waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan

Berdasarkan model tersebut dapat diketahui bahwa pengaruh linier waktu
traksi dan kecepatan pengadukan negatif, artinya peningkatan waktu ekstraksi
1 kecepatan pengadukan menurunkan bilangan asam resin. Pengaruh interaksi
<tu ekstraksi dan kecepatan pengadukan positif, artinya peningkatan waktu
traksi dan kecepatan pengadukan secara bersamaan meningkatkan bilangan
m resin. Kondisi proses yang optimum berdasarkan respon bilangan asam paling
ksimal adalah 141.15 mg KOH.g"! yang diperoleh pada waktu ekstraksi 4 jam
| kecepatan pengadukan 200 rpm (Gambar 8).

timasi dengan Respon Kadar Total Fenol Resin

Berdasarkan hasil analisis menggunakan design expert (Tabel 10), model
\g direkomendasikan untuk respon total fenol resin adalah linier. Pemilihan
del didasarkan pada nilai parameter SMSS terkecil (0.1138) dan nilai lack of fit
inggi yaitu 0.8060 (tidak signifikan terhadap respon, p>0.05) yang
ngindikasikan model telah sesuai. Nilai R? sebesar 0.4192 mengindikasikan
wa faktor waktu ekstraksi dan kecepatan pengadukan berpengaruh 41.92%
1adap respon, sedangkan sisanya 58.08% merupakan faktor lain yang tidak
srapkan dalam penelitian ini. Menurut Chee-Yuen dan Latif (2011), faktor yang
mpengaruhi ekstraksi senyawa fenol diantaranya jenis pelarut, pH, suhu, rasio
arut/bahan dan ukuran partikel bahan.

bel 10 Nilai parameter-parameter dalam penetapan model terbaik untuk respon
kadar total fenol resin

Model SMSS Lackoffit R?*>  Adjusted-R*> PRESS Keterangan

nier 0.1138 0.8060 0.4192 0.2740 1.03 Suggested
‘1 09138  0.7459  0.4203 0.1718 1.46 -
uadratik  0.9078  0.5793  0.4423 -0.1155 2.71 -

ubik 0.9089 0.2702  0.4767 -0.7445 17.96 -

Hasil analsis ragam untuk model tersebut (Lampiran 5) menunjukkan bahwa
1k ada faktor yang berpengaruh signifikan (p>0.05) terhadap respon kadar total
ol resin, sehingga dapat dikatakan bahwa setiap kombinasi waktu ekstraksi dan
epatan pengadukan menghasilkan kadar total fenol yang tidak berbeda secara
nifikan. Hal tersebut juga didukung oleh hasil penelitian Belwal et al. (2016)
\g menyatakan bahwa pengaruh waktu ekstraksi terhadap kadar total fenol yang
asilkan dari buah Berberis asiatica tidak menunjukkan perbedaan yang
afikan. Pengaruh kecepatan pengadukan yang tidak signifikan terhadap respon
lar total fenol resin karena rasio senyawa fenol/pelarut metanol rendah. Hal
>but didukung oleh hasil penelitian Yando et al. (2014) yang menyatakan bahwa
- 1ingkatan kecepatan pengadukan >240 rpm tidak menyebabkan peningkatan laju
traksi senyawa fenol dari limbah pemurnian minyak bumi, sehingga laju
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ekstraksi lebih dpengaruhi oleh faktor rasio pelarut/bahan. Hal ini juga sesuai
dengan prinsip transfer massa yang dijelaskan oleh Genkoplis (1993) bahwa
semakin rendah rasio zat terlarut/pelarut maka transfer massa akan berlangsung
lebih cepat dan berhenti ketika terjadi kondisi kesetimbangan. Model linier yang
mengoptimalkan kadar total fenol resin adalah:

Y =547 —2.13x107*A — 3.87x107*B

Keterangan:

Y = Nilai respon kadar total fenol resin (%)

A = Pengaruh linier waktu ekstraksi (jam)

B = Pengaruh linier kecepatan pengadukan (rpm)

Berdasarkan model tersebut dapat diketahui bahwa pengaruh linier waktu
ekstraksi dan kecepatan pengadukan adalah negatif, artinya peningkatan waktu
ekstraksi atau kecepatan pengadukan menurunkan kadar total fenol resin, namun
penurunan kadar total fenol yang dihasilkan tidak signifikan. Waktu ekstraksi yang
terlalu lama pada suhu tinggi mempercepat terjadinya reaksi oksidasi dan
dekomposisi senyawa fenol, sehingga menurunkan kadar total fenol yang
dihasilkan (Sultana et al. 2009; Belwal et al. 2016). Kondisi proses ekstraksi yang
optimum berdasarkan respon kadar total fenol resin tertinggi (4.54%) diperoleh
dengan waktu ekstraksi 4 jam dan kecepatan pengadukan 200 rpm (Gambar 9).
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Gambar 9 Respon permukaan 3D dan kontur pengaruh waktu ekstraksi dan
kecepatan pengadukan terhadap kadar total fenol resin

Optimasi Rendemen Minyak dengan Pembatas Rendemen Resin

Optimasi rendemen minyak dengan pembatas rendemen resin ditujukan
untuk mengoptimalkan rendemen minyak dan resin secara simultan. Dalam proses
optimasi secara simultan ini terjadi kompromi dengan mempertimbangkan
pembatas seperti pada Tabel 11. Dalam Tabel 11 tersebut, mutu minyak dan resin
tidak dipertimbangkan sebagai pembatas karena tidak ada model yang berpengaruh
signifikan terhadap respon, sehingga berapapun waktu ekstraksi dan kecepatan



igadukan, nilainya tidak berbeda secara signifikan. Kondisi proses yang
ngoptimalkan rendemen minyak dan resin yaitu waktu ekstraksi 5.22 jam dan
epatan pengadukan 432 rpm dengan nilai respon seperti pada Tabel 12. Waktu
traksi hasil optimasi juga didukung oleh penelitian sebelumnya yang
nyatakan bahwa waktu ekstraksi minyak dan resin terbaik sekitar 5 jam
andingkan dengan 7 jam karena pada kondisi tersebut sudah hampir terjadi
etimbangan, sehingga kemampuan pelarut dalam mengekstrak minyak dan resin
am sel bahan mengalami penurunan (Sayyar et al. 2009; Sari 2017; Amalia
'tika et al. 2018).

bel 11 Pembatas optimasi kondisi proses ekstraksi minyak dan resin

Parameter Goal Lower Upper
aktu ekstraksi (jam) In range 4 6
scepatan pengadukan (rpm) In range 200 600
>ndemen minyak (%) Maximize 51.05 63.87
>ndemen resin (%) Maximize 11.24 16.22
langan asam minyak (mg KOH.g™") None 46.02 55.36
>nsitas minyak (g.cm™) None 0.859 0.887
iskositas minyak (cSt) None 26.48 41.88
langan asam resin (mg KOH.g™!) None 104.68 146.39
adar total fenol resin (%) None 3.71 4.69

bel 12 Nilai optimum hasil optimasi secara simultan

Respon Nilai
>ndemen minyak (%) 63.40
>ndemen resin (%) 16.00
langan asam minyak (mg KOH.g™") 51.59
>nsitas minyak (g.cm™) 0.874
iskositas minyak (cSt) 35.93
langan asam resin (mg KOH.g™!) 119.62
ada total fenol resin (%) 4.19

Validasi Terhadap Kondisi Proses Optimum

Validasi bertujuan untuk melihat kesesuian hasil prediksi berdasarkan
del dengan kondisi aktual. Kondisi proses yang diterapkan pada validasi ini yaitu
<tu 5.22 jam dan kecepatan pengadukan 432 rpm dengan dua kali ulangan.
bandingan hasil prediksi dan validasi dapat dilihat pada Tabel 13. Perbedaan
) merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk melihat ketepatan hasil
idasi yang diperoleh terhadap hasil prediksi. Semakin kecil nilai perbedaan maka
1 validasi semakin mendekati nilai prediksi. Nilai perbedaan yang baik adalah
%o yang menunjukkan tingkat ketepatan hasil validasi terhadap prediksi >95%
icitra 2014). Respon dengan nilai perbedaan <5% yaitu rendemen minyak,
isitas minyak, bilangan asam resin dan kadar total fenol resin, sedangkan respon
©1gan nilai perbedaan >5% yaitu rendemen resin, bilangan asam minyak dan
<ositas minyak. Meskipun terdapat respon dengan nilai perbedaan >5%, nilai
sebut masih dapat diterima karena nilai validasi setiap respon masih berada pada
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rentang prediction interval (PI) yang direkomendasikan software design expert
(Tabel 14).

Tabel 13 Perbandingan nilai prediksi dan validasi hasil optimasi

Respon Prediksi Validasi Perbedaan (%)
Rendemen minyak (%) 63.40 60.29+1.19 491
Rendemen resin (%) 16.00 14.21 +£0.83 11.19
Bilangan asam minyak (mg KOH.g")  51.59  44.87+4.12 13.03
Densitas minyak (g.cm™) 0.874  0.874+0.01 0.00
Viskositas minyak (cSt) 3593  32.26+5.40 10.21
Bilangan asam resin (mg KOH.g™") 119.62 11643 £2.15 2.67
Kadar total fenol resin (%) 4.19 4.11+£0.23 1.91

Tabel 14 Perbandingan nilai validasi terhadap prediction interval

S 95% PI1

Respon Validasi Tower Upper
Rendemen minyak (%) 60.29 58.71 68.09
Rendemen resin (%) 14.21 13.39 18.61
Bilangan asam minyak (mg KOH.g™!) 44.87 44.08 59.09
Densitas minyak (g.cm™) 0.874 0.851 0.897
Viskositas minyak (cSt) 32.26 22.34 49.51
Bilangan asam resin (mg KOH.g™!) 116.43 93.97 145.29
Kadar total fenol resin (%) 4.11 3.55 4.84

Keterangan: confidence = 95%
SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Optimasi kondisi proses ekstraksi minyak dan resin biji nyamplung
(Calophyllum inophyllum L.) secara simultan menggunakan campuran pelarut n-
heksan dan metanol menghasilkan rendemen minyak 63.4% dan resin 16% yang
diperoleh pada waktu ekstraksi 5.22 jam dan kecepatan pengadukan 432 rpm.
Optimasi dengan tujuan memaksimasi respon rendemen minyak diperoleh
rendemen 63.49% pada waktu ekstraksi 5.21 jam dan kecepatan pengadukan 405
rpm. Optimasi dengan tujuan memaksimasi respon rendemen resin diperoleh
rendemen 16.33% pada waktu ekstraksi 5.10 jam dan kecepatan pengadukan 598
rpm. Optimasi setiap mutu minyak dan resin tidak menghasilkan model yang
signifikan terhadap respon. Mutu minyak hasil optimasi secara simultan rendemen
minyak dan resin adalah bilangan asam 44.87 mg KOH.g!, densitas 0.874 g.cm™
dan viskositas 32.26 cSt, sedangkan untuk resin adalah bilangan asam 116.43 mg
KOH.g ! dan kadar total fenol 4.11%.



Saran

Dalam ampas hasil ekstraksi masih terdapat sisa minyak yang cukup tinggi
kisar 3.79-16.60%, sehingga masih perlu dilakukan kajian dan pengembangan
tor lainnya seperti keseragaman ukuran partikel bahan <30 mesh (40 mesh)
uk lebih memaksimalkan rendemen minyak.
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Lampiran 1 Prosedur analisis proximat

Kadar air (AOAC 2005)

Cawan aluminium kosong dikeringkan dalam oven suhu 105 °C selama 15
menit, lalu didinginkan dalam desikator selama 5 menit dan ditimbang bobotnya.
Sampel sekitar 5 g dimasukkan ke dalam cawan aluminium kosong dan dikeringkan
dalam oven suhu 105 °C selama minimal 3 jam. Cawan aluminium kemudian
didinginkan dalam desikator dan ditimbang. Proses pengeringan diulangi beberapa
kali sampai bobot cawan konstan (<0.003 g). Hasil analisis kadar air dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

Kadar air (%) = (x-y) x 100 %

(x-a)
Keterangan:
X = Bobot cawan dan sampel sebelum pengeringan (g)
y = Bobot cawan dan sampel setelah pengeringan (g)
a = Bobot cawan kosong (g)

Kadar abu (AOAC 2005)

Cawan porselen kosong dipijarkan dalam tanur selama 15 menit, kemudian
didinginkan dalam desikator dan ditimbang. Sampel sebanyak 5 g dimasukkan ke
dalam tanur, kemudian diabukan sampai diperoleh abu berwarna putih dan bobot
kosntan. Pengabuan tahap pertama dilakukan pada suhu 400 °C dan dilanjutkan
dengan suhu 550 °C. Cawan kemudian didinginkan dalam desikator. Setelah cawan
dingin lalu ditimbang. Hasil analisis kadar abu dapat dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

Kadar abu (%) =¥—? x 100 %

Keterangan:
W1 = Bobot sampel sebelum pengabuan (g)
W2 = Bobot sampel setelah pengabuan (g)

Kadar protein (SNI 01-2891-1992)

Sampel sebanyak 0.1 g dimasukkan ke dalam labu Kjeldahl 100 mL,
kemudian ditambahkan 1 g campuran katalis (CuSO4:NaSQs; 5:6) dan 2.5 mL
H2S04 97%. Labu dipanaskan di atas pemanas listrik sampai mendidih dan larutan
menjadi jernih kehijauan dengan waktu sekitar 1 jam. Setelah didinginkan,
kemudian larutan dimasukkan ke dalam distilator (labu dibilas dengan aquades
minimal 13 kali), lalu ditambahkan 15 mL NaOH 6 N ke dalam distilator.
Campuran didistilasi selama 10 menit, sebagai penampung digunakan erlenmeyer
100 mL berisi 10 mL larutan asam borat 2% yang telah diberi 2-3 tetes indikator
mensel. Distilasi dihentikan bila volume larutan telah menjadi dua kali volume awal.
Selanjutnya sampel dititrasi dengan H2SO4 0.02 N. Prosedur yang sama dilakukan
untuk pembuatan blanko. Hasil analisis kadar protein dapat dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut:

(V,~ V2) x NH2S04 0.02 x 0.014 x Fk

Kadar protein (%) = W x 100 %




lerangan:
= Volume awal H>SO40.02 N untuk titrasi sampel (mL)
= Volume akhir H>SO40.02 N untuk titrasi sampel (mL)
= Bobot sampel (g)
= Normalitas H>SO4 yang digunakan untuk titrasi
= Faktor konversi

dar minyak (SNI 01-2891-1992)

Sampel hasil pengujian kadar air 2-3 g dimasukkan ke dalam selongsong
tas yang dilapisi kapas, lalu selongsong dikeringkan di dalam oven pada suhu
y °C selama 1 jam. Setelah itu selongsong dimasukkan ke dalam soxhlet yang
wbung dengan labu lemak yang telah dikeringkan dan diketahui bobotnya.
npel diekstraksi menggunakan pelarut n-heksan, disuling dan ditampung ke
am erlenmeyer. Ekstrak yang tertinggal di labu lemak dikeringkan dalam oven
u 105 °C selama 1 jam. Pengeringan ini diulangi sampai bobot konstan. Hasil
lisis kadar minyak dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

: Wit W
Kadar minyak (%) = x 100 %
rerangan:
= Bobot labu konstan setelah dikeringkan (g)
= Bobot labu awal (g)
= Bobot sampel (g)

dar serat kasar (AOAC 1995)

Sampel sisa pengujian kadar lemak dimasukkan ke dalam erlenmeyer 500
. 100 mL H2SO4 0.325 N ditambahkan dan didihkan selama 30 menit, kemudian
imbahkan NaOH 1.25 N dan dididihkan selama 30 menit. Dalam keadaan panas
aring dengan menggunakan kertas Whatman ukuran 40 yang telah ditimbang
elumnya. Kertas saring kemudian dicuci dengan menggunakan air panas, 25 mL
504 dan etanol 95%. Kertas saring kemudian dikeringkan dalam oven suhu 100-
) °C sampai bobotnya konstan. Kertas saring kemudian didinginkan dalam
ikator dan ditimbang. Hasil analisis kadar serat kasar dapat dihitung dengan
nggunakan rumus sebagai berikut:

A
Kadar serat kasar (%) = A—l x 100 %
2

rerangan:
= Bobot sampel (g)
= Bobot endapan kering (g)

dar karbohidrat (by difference)

Kadar karbohidrat dapat ditentukan dengan menggunakan metode by
erence yang merupakan perhitungan melibatkan kadar air, kadar abu, kadar
tein, kadar minyak dan kadar serat kasar. Berikut ini persamaan yang digunakan
am menghitung kadar karbohidrat dengan metode by difference:

- adar karbohidrat (%) = 100% - (% kadar air + % kadar abu + % kadar minyak
+ % kadar serat + % kadar protein



29

Lampiran 2 Prosedur pengujian mutu minyak dan resin

Densitas

Piknometer 10 mL ditimbang bobotnya. Piknometer diisi dengan sampel
minyak dan ditera sampai batas yang ditentukan, lalu ditimbang. Pengulangan
dilakukan sebanyak dua kali dan hasil diperoleh dengan menghitung rata-rata dari
hasil kedua pengulangan tersebut. Hasil analisis densitas dihitung dengan rumus
sebagai berikut:

M;- M,
PL="\
Keterangan:
pt = Densitas pada suhu tertentu (g.mL"!/g.cm™)
M, = Bobot piknometer berisi sampel (g)
M, = Bobot piknometer kosong (g)
Vit = Volume piknometer yang berisi air pada suhu tertentu (mL)

Viskositas (SNI 04-7182-2006)

Dalam pengujian viskositas ini menggunakan viskosimeter. Aquades
dipanaskan pada suhu 25 °C dan dimasukkan ke dalam tabung viskosimeter
Ostwald. Waktu yang diperlukan mencapai tanda tera dicatat. Minyak dipanaskan
pada suhu 25 °C dan dimasukkan ke dalam tabung viskosimeter Ostwald.
Kemudian waktu yang diperlukan mencapai tanda tera dicatat. Hasil analisis
viskositas dihitung dengan rumus sebagai berikut:

detz
dIth

Viskositas = p x

Keterangan:

u = Viskositas aquades suhu 25 °C

d; = Densitas aquades suhu 25 °C (g.mL!/g.cm™)

d, = Densitas minyak suhu 25 °C (g.mL/g.cm™)

t; = Waktu yang dibutuhkan untuk aquades mengalir (detik)
t, = Waktu yang dibutuhkan untuk minyak mengalir (detik)

Bilangan asam (AOAC 1995)

Sampel 5-10 g ditimbang dalam erlenmeyer 250 mL. Kemudian 25 mL
alkohol netral 95% ditambahkan dan dipanaskan sampai mendidih. Setelah dingin,
ditambahkan 2 tetes indikator PP dan dititrasi dengan larutan KOH 0.1 N sampai
berwarna merah muda yang tidak hilang selama beberapa detik. Hasil analisis
bilangan asam dihitung dengan rumus sebagai berikut:

. AxNX56.1
Bilangan asam = ————
G
Keterangan:
A = Larutan KOH untuk titrasi (mL)
N = Normalitas larutan KOH

G = Bobot sampel (g)
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dar total fenol (AOAC 2005: 952.03)

Analsis kadar total fenol dilakukan dengan menggunakan metode Folin-
icalteu. Sampel 1 mL ditambahkan dengan 7.5 mL aquades, 0.5 mL reagen
in-Ciocalteau dan NapCOj jenuh 1 mL . Setelah itu campuran didiamkan selama

menit dalam kondisi gelap. Pengukuran absorbansi dilakukan dengan

ggunakan spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang 760 nm. Standar
g digunakan adalah asam galat. Hasil absorbansi dikonversi mejadi total fenol
am mg GAE/g bobot sampel atau persen bobot (%).




Lampiran 3 Hasil analisis ragam rendemen minyak dan resin

Hasil analisis ragam rendemen minyak (o= 0.05)

31

Sumber Jumlah Kuadrat . o
Keragaman Kuadrat do Rata-rata Fhitung Nilai p
Model 224.51 5 44.90 17.79 0.0033
A-Waktu® 29.63 1 29.63 11.74 0.0187
B-Pengadukan 1.27 1 1.27 0.5023 0.5102
AB 2.69 1 2.69 1.07 0.3489
Az? 122.40 1 122.40 48.50 0.0009
B2# 124.67 1 124.67 49.40 0.0009
Residual 12.62 5 2.52 - -
Lack of Fit 12.12 3 4.04 16.25 0.0585
Pure Error 0.4971 2 0.2486 - -
Cor Total 237.13 10 - - -

Keterangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).

Hasil analisis ragam rendemen resin (o= 0.05)

Sumber Jumlah Kuadrat . o

keragaman kuadrat do rata-rata F hitung Nilai p
Model 24.81 5 4.96 6.36 0.0317
A-Waktu? 6.03 1 6.03 7.72 0.0389
B-Pengadukan 3.73 1 3.74 4.77 0.0806
AB 1.39 1 1.39 1.78 0.2398
A?? 13.15 1 13.15 16.85 0.0093
B2 0.1426 1 0.1426 0.1828 0.6868

Residual 3.90 5 0.7804 - -
Lack of Fit 2.87 3 0.9553 1.84 0.3705

Pure Error 1.04 2 0.5180 - -

Cor Total 28.71 10 - - -

Keterangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).



npiran 4 Hasil analisis ragam mutu minyak dan resin

asil analisis ragam bilangan asam minyak (a= 0.05)

Sumber Jumlah Kuadrat . o
Keragaman Kuadrat do Rata-rata Fhitung Nilai p
odel 0.0000 0 - - -
>sidual 104.07 10 10.41 - -
ack of Fit 72.46 8 9.06 0.5730 0.7650
ure Error 31.61 2 15.81 - -
or Total 104.07 10 - - -

erangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).

asil analisis ragam densitas minyak (o= 0.05)

Sumber Jumlah Kuadrat . o
Keragaman Kuadrat do Rata-rata F hitung Nilai p
odel 0.0000 0 - -
>sidual 0.0010 10 0.0001 -
ack of Fit 0.0006 8 0.0001 0.3427 0.8882
ure Error 0.0004 2 0.0002 - -
or Total 0.0010 10 - - -

erangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).

asil analisis ragam viskositas minyak (a= 0.05)

Sumber Jumlah Kuadrat

Keragaman Kuadrat do Rata-rata F hitung Nilai p
odel 0.0000 0 - -
>sidual 340.69 10 34.07 -
ick of Fit 201.11 8 25.14 0.3602 0.8786
wre Error 139.58 2 69.79 - -
or Total 340.69 10 - - -

erangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).

asil analisis ragam bilangan asam resin (o= 0.05)

Sumber Jumlah Kuadrat

Keragaman Kuadrat Rata-rata Fhitung Nilaip
odel 1101.51 3 367.17 3.43 0.08
\-Waktu 19.85 1 19.85 0.1855 0.6796
3-Pengadukan * 814.34 1 814.34 7.61 0.0281
\B 267.32 1 267.32 2.50 0.1580
>sidual 748.90 7 106.99 - -
ick of Fit 625.71 5 125.14 2.03 0.3619
wre Error 123.19 2 61.59 - -
or Total 1850.41 10 - - -

= crangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).
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33
Hasil analisis ragam total fenol resin (o= 0.05)
Sumber Jumlah Kuadrat . o
Keragaman Kuadrat Rata-rata Fhitung Nilai p
Model 0.4093 2 0.2047 2.89 0.1138
A-Waktu 0.3615 1 0.3615 5.10 0.0539
B-Pengadukan 0.0479 1 0.0479 0.6753 0.4350
Residual 0.5671 8 0.0709 - -
Lack of Fit 0.3283 6 0.0547 0.4582 0.8060
Pure Error 0.2388 2 0.1194 - -
Cor Total 0.9764 10 - - -

Keterangan: variabel yang diikuti superscript a menunjukkan berpengaruh signifikan (p<0.05).
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