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ABSTRAK 
 

Halim, Muhamad. 2020. Aktivitas Katalitik Ni/Zeolit-beta dan Cu/Zeolit-beta 

pada Asetilasi Eugenol. Skripsi. Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Prof. Dr. Edy 

Cahyono, M.Si. 

 

 

Senyawa eugenol merupakan komponen utama minyak cengkeh yang memiliki 

aktivitas antimikroba, antioksidan, antiinflamasi, antikarsinogen, dan antifungi. 

Senyawa eugenol memiliki kestabilan dan kelarutannya yang rendah untuk itu 

dilakukan sintesis eugenol asetat (turunan ester dari eugenol) untuk mengatasi 

kekurangan tersebut. Penelitian ini melalui beberapa tahapan yakni isolasi eugenol 

dari minyak cengkeh,  preparasi katalis Ni/Zeolit-beta dan Cu/Zeolit-beta, dan 

reaksi asetilasi eugenol. Isolasi eugenol dengan distilasi fraksinasi pengurangan 

tekanan dan hasilnya dianalisis dengan GC, GCMS, dan FTIR. Katalis Ni/Zeolit-

beta dan Cu/Zeolit-beta dipreparasi menggunakan metode impregnasi basah dan 

hasilnya dianalisis menggunakan XRD, FTIR, dan diuji keasamannya dengan 

metode Graviemetri. Reaksi asetilasi dilakukan dengan mereaksikan eugenol 

dengan anhidrida asetat dengan menvariasi jenis katalisnya yakni Ni/Zeolit-beta 

dan Cu/Zeolit-beta serta rasio mol anhidrida asetat. Berdasarkan hasil analisis GC 

dan GCMS menunjukkan hasil distilasi minyak cengkih menunjukkan 

peningkatan kemurnian eugenol dari 76% meningkat sebesar 96%. Analisis XRD 

menunjukkan katalis tidak menunjukkan puncak-puncak logam baik Ni ataupun 

Cu tetapi pada hasil FTIR menunjukkan keasaman (asam lewis) meningkat setelah 

proses impregnasi logam. Katalis Ni/Zeolit-beta memiliki keasaman paling tinggi 

dibandingkan zeolit-beta maupun Cu/Zeolit-beta. Hasil reaksi asetilasi eugenol 

menunjukkan eugenol asetat merupakan satu-satunya senyawa yang terbentuk. 

Reaksi asetilasi eugenol menghasilkan rendemen eugenol asetat paling baik pada 

penggunaan rasio mol pereaksi eugenol:anhidrida asetat yakni 1:3 mol tanpa 

katalis mencapai 100% pada 60 menit reaksi dan dengan menggunakan katalis 

Ni/Zeolit-beta mencapai 100% pada 30 menit reaksi. 

 

Kata kunci : Eugenol, Eugenol Asetat, Asetilasi. 
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ABSTRACT 

 
Halim, Muhamad. 2020. The Activity of  Ni/Zeolite-Beta and  Cu/Zeolite-Beta as 

a Catalyst of Eugenol Acetylation. Thesis. Department of Chemistry, Faculty of 

Mathematics and Natural Sciences, Universitas Negeri Semarang. Supervisor : 

Prof. Dr. Edy Cahyono, M.Si. 

 

 

Eugenol is the main component of clove oil which has many activities such as 

antimicrobial, antioxidant anti-inflammatory, anticarcinogen, and antifungal. 

Eugenol has a stability and dissolving which is in a low level. Therefore, eugenyl 

acetate (esterification derivate of eugenol) has been synthetize to resolve it. This 

research consist of some steps such as eugenol isolate from clove oil, preparation 

of Ni/Zeolite-beta and Cu/Zeolite-beta catalyst and acetylation of eugenol. 

Eugenol has been isolated by fraction distillation provided lower pressure and the 

result was analyzed with GC, GCMS, and FTIR. Ni/Zeolite-beta and Cu-Zeolite-

beta catalysts were prepared using wet impregnation and the results were analyzed 

with XRD, FTIR, and site acidity with gravimetric method. Acetylation was did 

by reacting Eugenol and acetate anhydrate with variating the types of catalyst 

Ni/Zeolite-beta and Cu/Zeolite-beta and mole ratio of acetate anhydrate. Based on 

the GC and GCMS result showed distillation increased the purity of eugenol from 

76% to 96%. XRD analyst showed the catalyst didn’t display the peaks of Ni or 

Cu metal. Additional analyst was done to show the site acidity of catalyst and 

FTIR analyst showed acidity (Lewis acid) increased after metal load process. 

Ni/Zeolite-beta has the highest acidity level compare to Zeolite-beta and 

Cu/Zeolite-beta. The acetylation reaction of eugenol showed eugenyl acetate was 

the only substance that was formed. The acetylation reaction of eugenol produced 

the best eugenyl acetate yield in mole ratio of eugenol:anhydride acetate which is 

1:3 mole without catalyst reaching 100% conversion  at 60 minutes of reaction 

time and using Ni/Zeolite-beta catalyst reaches 100% conversion at 30 minutes of 

reaction.time. 

 

 

Keyword: Eugenol, Eugenol Acetate and Acetylation. 
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BAB I                                                                                           

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang  

Indonesia merupakan negara penghasil minyak atsiri terkenal di dunia, salah satu 

minyak atsiri yang banyak diproduksi di Indonesia adalah minyak cengkeh. 

Minyak cengkeh diperoleh secara mudah dari hasil penyulingan dengan sistem 

uap, baik terhadap daun, bunga, maupun batangnya (Ngadiwiyana, 2004). 

Essential oil pada minyak cengkeh tersedia pada tiga bagian, yaitu bunga, batang, 

dan daun cengkeh. Essential oil pada  setiap bagian memiliki komposisi kimia dan 

aroma yang berbeda. Minyak yang dihasilkan dari bunga cengkeh merupakan 

minyak yang paling mahal dan memiliki kualitas yang terbaik dengan kandungan 

eugenol (80-90%), eugenol asetat (15%), dan beta-kariofilen (5-12%). Kandungan 

senyawa minyak atsiri dalam cengkeh dipengaruhi faktor genetik, iklim, tanah, 

dan teknik menanam (Arslan et al., 2004). 

 Minyak cengkeh merupakan minyak atsiri yang diperoleh dengan cara 

penyulingan, ekstraksi dengan pelarut, dan ekstraksi dengan lemak padat. 

Penyulingan adalah proses pemisahan komponen yang berupa cairan atau padatan 

dari dua macam campuran berdasarkan perbedaan titik uapnya dan proses ini 

dilakukan terhadap minyak atsiri yang tidak larut terhadap air. Metode 

penyulingan ada tiga macam yaitu penyulingan dengan air, penyulingan dengan 

uap dan air, dan penyulingan dengan uap langsung (Hadi, 2012). Metode 

penyulingan minyak cengkeh ini pada dasarnya menggunakan distilasi kukus, 

distilasi air, dan distilasi uap. Kelebihan metode-metode distilasi tersebut yaitu 

rendahnya biaya produksi, tetapi penggunaan suhu tinggi dan adanya air dapat 

menyebabkan kerusakan minyak cengkeh karena panas yang tinggi dan terjadinya 

reaksi hidrolisis dengan air, sehingga dapat menurunkan kualitas minyak cengkeh 

(Prianto et al., 2013). Perbedaan metode isolasi berpengaruh pada mutu minyak 

yang dihasilkan.  

 Minyak cengkeh dilaporkan memiliki beberapa aktivitas diantaranya 

sebagai antimikroba, antioksidan, antiinflamasi, antikarsinogen, dan antifungi 
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(Lee, 2001). Beberapa penulis menuliskan bahwa aktivitas tersebut berasal dari 

senyawa terbanyaknya yakni eugenol yang sifat kelarutannya kecil dan 

stabilitasnya (Laroque et al., 2015). 

 Permintaan produk alami yang makin berkembang meningkatkan 

ketertarikan pada penggunaan essential oil sebagai zat adiktif alami dalam 

makanan menggantikan senyawa kimia sintesis sesuai essential oil yang 

terkandung didalamnya. Essential oil merupakan senyawa aromatis yang 

didapatkan dari bagian dari tumbuhan. Senyawa eugenol yang telah disebutkan 

sebelumnya merupakan essential oil komponen utama dari minyak cengkeh. 

Senyawa ini telah lama digunakan masyarakat sebagai obat sakit gigi, demam, 

dan berbagai keperluan medik lainnya. Senyawa ini telah dikembangkan juga 

sebagai komponen penyusun minyak wangi (Austin, 1978) dan digunakan juga 

sebagai antioksidan (Sohilait, 2002). Senyawa turunan eugenol yakni eugenol 

asetat menunjukkan aktivitas antimikroba dan memiliki potensial antioksidan 

yang tinggi. Senyawa eugenol asetat dan essential oil pada cengkeh lebih efektif 

bekerja pada bakteri gram-negatif dibanding bakteri gram-positif dan menjadi 

pilihan untuk produk antioksidan baru (Vanin et al., 2014). Senyawa eugenol 

asetat memiliki kestabilan yang lebih baik dibandingkan eugenol yang mana tidak 

stabil (Saraphanchotiwitthaya, 2018).  

 Senyawa eugenol merupakan senyawa yang tidak stabil karena beberapa 

faktor diantaranya cahaya, udara, dan suhu yang tinggi sehingga menyebabkan 

penguapannya cepat dan degradasi oleh beberapa senyawa aktif  (Lai, 2006). 

Senyawa eugenol juga memiliki masalah kelarutan pada air akibat sifatnya yang 

lipophilic. Sifat ini menyebabkan kesulitan dalam kelarutannya dan oral 

bioavailability dalam penggunaannya dalam farmasi. Hal ini menyebabkan 

perlunya dilakukan modifikasi pada struktur eugenol dengan menggantikan 

menambahkan gugus asetil pada gugus hidroksil yang menghasilkan senyawa 

eugenil asetat. Penambahan gugus asetil ini bisa menjadi solusi dari permasalahan 

senyawa eugenol dengan meningkatkan karakter fisik dan kimianya, seperti 

meningkatkan kestabilan dan mengubah kelarutannya, dan beberapa manfaat 

lainnya (Santos, 2009). 
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 Menurut Li et al., (2008) zeolit mempunyai aktivitas katalis yang tinggi, 

tidak mudah menggumpal, mempunyai porositas yang besar, stabil terhadap suhu 

tinggi, serta keberadaan zeolit di Indonesia cukup melimpah dan relatif murah 

sehingga zeolit berpotensi dijadikan katalis. Zeolit yang sering digunakan adalah 

Zeolit-beta yang memiliki stabilitas yang tinggi saat pemanasan dan luas 

permukaan yang besar. Mekanisme yang diusulkan Bonati et al., (2007) lebih 

kearah peran zeolit sebagai asam Lewis. Katalis sendiri ada dua macam, katalis 

homogen dan heterogen. Katalis heterogen menjadi pilihan karena katalis 

heterogen yang spesifik dilaporkan memberikan kemudahan pemisahan produk 

dan katalis dapat digunakan berulang kali karena mudah diregenerasi sehingga 

lebih ramah lingkungan (Trisunaryanti et al., 2005). 

 Prinsip kerja katalis pada suatu reaksi yakni pada keasamannya dimana 

keasaman pada situs asam Bronsted maupun situs asam Lewis pada katalis 

berperan dalam proses hidrogenasi (adanya pemutusan ikatan rangkap dari 

reaktan) dan terbentuknya karbokation yang reaktif (Tadeus, 2013). Penambahan 

logam aktif pada zeolit (sistem pengemban-logam) dapat memperbesar luas 

permukaan dan meningkatkan keasaman katalis. Logam transisi yang 

ditambahkan akan menempati rongga ataupun permukaan katalis sehingga 

menjadikan luas permukaannya meningkat dan sebagai logam transisi memiliki 

orbital kosong yang menjadi aseptor elektron atau asam lewis sehingga 

meningkatkan keasaman ada padatan zeolit (Suyati dkk, 2009).  

 Logam Cu dan Ni banyak digunakan sebagai logam aktif yang 

ditambahkan pada zeolit. Logan Cu dan Ni ini mudah didapatkan sehingga 

memiliki harga yang relatif murah. Kedua logam memiliki kestabilan yang baik 

pada suhu yang  tinggi. Jonnalgadda et al., (2008) telah melaporkan bahwa 

pemanfaaatan katalis Ni lebih ramah lingkungan. Katalis padat berbasis mineral 

silika-alumina seperti zeolit banyak dilaporkan berpotensi dalam reaksi asetilasi. 

Penelitian dari Alam (2014) menggunakan Ni/SiO2 untuk asetilasi fenol dan 

naptol dan dan penggunaan Ag-Cu bimetal yang diimpregnasi pada sekam padi 

sebagai katalis asetilasi gliserol (Ramalingam, 2016).  
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 Berdasarkan latar belakang di atas, dalam penelitian ini dilakukan untuk 

mempelajari asetilasi eugenol dengan katalis Ni dan Cu sebagai logam yang 

diimpregnasikan pada Zeolit-beta dan bagaimana aktivitas dan selektivitas katalis 

yang digunakan terhadap hasil reaksi asetilasi eugenol. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana tingkat kemurnian eugenol yang didapatkan dari distilasi 

fraksinasi minyak cengkeh. 

2. Bagaimana aktivitas katalis Ni/Zeolit-beta dan Cu/Zeolit-beta dalam reaksi 

asetilasi eugenol dengan anhidrida asetat. 

3. Bagaimana pengaruh rasio mol dan waktu reaksi terhadap hasil reaksi 

asetilasi eugenol. 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui kemurnian eugenol dari distilasi fraksinasi minyak cengkeh. 

2. Mengetahui aktivitas katalis meliputi konversi dan selektivitasnya terhadap 

asetilasi eugenol. 

3. Mengetahui pengaruh rasio mol pereksi dan waktu reaksi terhadap hasil 

reaksi asetilasi eugenol. 

 

1.4 Manfaat  

Manfaat yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagi Peneliti  

a. Memberikan informasi mengenai bagaimana proses reaksi asetilasi 

eugenol. 

b. Memberikan informasi terhadap selektivitas katalis terhadap reaksi 

asetilasi.  

2. Bagi Pengembangan IPTEK 
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Hasil penelitian ini diharapkan bermanfaat sebagai acuan dalam 

pengembangan sintesis katalitik senyawa atsiri eugenol karena banyak sekali 

derivat eugenol yang bisa disintesis.  
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BAB II                                                                                                       

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Minyak Cengkeh  

Tanaman cengkeh termasuk suku Myrtaceae yang banyak ditanam di 

beberapa negara termasuk Indonesia. Tanaman cengkeh adalah tanaman asli 

Indonesia yang banyak digunakan sebagai bumbu masakan pedas di negara-

negara Eropa dan sebagai bahan utama rokok kretek khas Indonesia. Tanaman 

cengkeh juga digunakan sebagai bahan dupa di Tiongkok dan Jepang. Tanaman 

ini berpotensi sebagai penghasil minyak cengkeh yang termasuk minyak atsiri 

(Hadi, 2012).  

Penelitian yang telah dilakukan oleh Alma et al., (2007) menunjukkan 

komposisi kimia minyak atsiri bunga cengkeh dari Turki melalui proses 

penyulingan uap didapat komponen terbesar adalah 87 % eugenol, 8,01 % 

eugenol asetat, dan 3,56 % β-caryophyllene. Jirovetz dkk. (2006) menganalisa 

komposisi kimia dalam minyak daun cengkeh menggunakan GC dan GCMS 

didapatkan 23 komposisi kimia dengan kadar komponen terbesar adalah eugenol 

(76,8 %), beta-kariofillena (17,4 %), R-humulena (2,1 %), dan eugenol asetat (1,2 

%). 

Kandungan senyawa eugenol mempengaruhi kualitas dari minyak cengkeh 

dimana semakin tinggi kandungan eugenol maka kualitas minyak cengkeh lebih 

baik dan memiliki nilai jual yang tinggi (Alma et al., 2007). Standar mutu minyak 

cengkeh berdasarkan Standar Nasional Indonesia yang ditunjukkan pada Tabel 

2.1.  

Tabel 2.1. Standar Mutu Minyak Cengkeh (SNI 06-2387-2006) 

Karakteristik Persyaratan 

Warna  Kuning-coklat tua 

Bau Khas minyak cengkeh 

Bobot Jenis 200 C/200 C 1,025-1,049 

Indeks Bias ( 
n
 D20) 1,528-1,535 

Eugenol total, %,v/v Min. 78 

β-caryophillene, %,v/v Maks. 17 
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2.2 Senyawa Eugenol  

Senyawa eugenol mempunyai rumus molekul C10H12O2 mengandung 

beberapa gugus fungsional yaitu alil (-CH2-CH=CH2), fenol (-OH), dan metoksi   

(-OCH3). Senyawa eugenol memiliki karakteristik cairan bening sampai kuning 

pucat dengan aroma menyegarkan dan tajam (Towaha, 2012). Senyawa eugenol 

diperoleh dari minyak cengkeh dengan bobot molekul 164,20 g/mol. Senyawa 

eugenol memiliki bau cengkeh kuat, menusuk, dan rasa pedas. Warna eugenol 

akan berubah menjadi kuning dan mengental apabila terpapar sinar matahari. 

Senyawa eugenol sukar larut dalam air, larut dengan etanol, kloroform, eter, dan 

minyak lemak.. Kelarutan eugenol adalah 1 bagian volume larut dalam 2 bagian 

volume etanol 70%. Bobot jenis eugenol antara 1,064 g/mL dan 1,070 g/mL 

(Budavari, 2001). Struktur senyawa eugenol yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Struktur Eugenol 

Senyawa eugenol merupakan senyawa dengan berbagai gugus fungsi yang 

reaktif seperti alil, hidroksi, dan metoksi. Keberadaan gugus fungsi tersebut 

memungkinkan untuk dilakukannya reaksi transformasi menjadi berbagai turunan 

senyawa dengan aktivitas beragam melalui reaksi seperti substitusi, penambahan 

hidrasi, isomerisasi, oksidasi, bahkan metilasi (Asnawati et al., 2015).  

Kandungan Senyawa Minyak  Cengkeh berdasarkan identifikasi beberapa 

peneiliti didapatkan senyawa paling dominan yang eugenol yang kemudian 

terdapat senyawa lain seperti kariophilen, eugenil asetat, dan alfa-humulena. 

Kandungan minyak atisiri pada minyak cengkeh dari beberapa peneliti yang 

ditampilkan pada Tabel.2.2.  
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Tabel 2.2. Kandungan Minyak Atsiri pada Minyak Cengkeh 

No Sumber 

Komposisi (%) 

Eugenol Kariophilen 
Eugenil 

asetat 

Alfa-

humulena 

1 Alma et al., 

(2007) 

87.00 % 3.56 % 8.01 % 0.40 % 

2 Tomaino et al.,( 

2005)  

82.60 % 7.45 % 8.03 % - 

3 Lee et al., (2001) 89.20 % - 8.06 % - 

4 Srivastava et al., 

(2005) 

70.00 % 19.50 % 2.10 % 1.90 % 

5 Memmou et al.,( 

2012)  

47.60 % 35.40 % 13.4 % - 

6 Nurdjannah 

(2014) 

78.30 % 10.80 % 7.97 % - 

7 Jirovetz et al., 

(2002) 

76.80 % 17.40 % 1.20 % 2.10 % 

8 Prianto (2013) 81.20 % 3.92 % 12.43 % 0.45 % 

9 Our results (Java) 55.60 % 14.84 % 20.54 % 2.75% 

10 Our results 

(Manado) 

74.64 % 12.79 % 8.70 % 1.53% 

Sumber : Amelia, 2017 

  Berdasarkan standar USP (2010) untuk dapat diperdagangkan secara 

internasional, eugenol harus memiliki tingkat kemurnian minimal 99,5%. 

Peningkatan kemurnian eugenol dapat meningkatkan harga jualnya. 

  Badan Pusat Statistik (2015 dalam Luthfi & Kurniawati, 2018) 

menyatakan harga minyak daun cengkeh pada tahun 2014 seharga Rp 

14.763.636,00 per kuintal dan pada tahun 2015 turun menjadi Rp 13.500.000,00 

per kuintal.   

Senyawa eugenol bisa didapatkan dengan dipisahkan dengan komponen 

senyawa minyak atsiri yang ada didalam minyak cengkeh. Cara pemisahan 

komponen minyak atsiri salah satunya adalah distilasi fraksinasi vakum. Distilasi 

fraksinasi minyak atsiri adalah pemisahan minyak atsiri menjadi beberapa fraksi 

berdasarkan perbedaan titik didihnya. Minyak atsiri tidak difraksinasi pada 

tekanan atmosfir tetapi dalam keadaan vakum, karena pada tekanan dan suhu yang 

tinggi dapat menyebabkan dekomposisi dan resinifikasi, sehingga distilat 

mempunyai bau dan sifat fisiko kimia yang berbeda dengan minyak murni. 

Penggunaan tekanan tidak lebih dari 10 mmHg pada distilasi fraksinasi vakum 
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dapat menghindari minyak dari kerusakan akibat suhu yang tinggi (Guenther, 

1990). 

Isolasi eugenol dengan distilasi fraksinasi tekanan rendah tanpa 

menggunakan bahan lain seperti pelarut dapat mencegah dekomposisi komponen 

dalam minyak daun cengkeh. Metode ini diharapkan dapat mengambil komponen 

eugenol sebagai produk utama dari minyak daun cengkeh tanpa merusak minyak 

daun cengkeh tersebut karena berlangsung pada temperatur rendah. Rangkaian 

alat distilasi fraksinasi ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

  Alat distilasi fraksinasi pada Gambar 2.2 terdiri dari (1) pemanas, (2) labu 

alas bulat sebagai wadah minyak cengkeh, (3) kolom fraksinasi, (4) termometer 

untuk mengukur suhu selama proses distilasi, (5) kondensor sebagai pendingin 

hasil distilasi. (6) Distilat yang dihasilkan diitampung dalam penampung destilat. 

Distilasi ini dilengkapi dengan (7) pompa vakum yang berfungsi sebagai penurun 

tekanan selama proses distilasi. Penurunan tekanan berdampak pada penurun titik 

didih senyawa yang didistilasi. 

2.3 Eugenol Asetat. 

Eugenol asetat merupakan senyawa yang berwarna kuning sampai kuning 

kecoklatan, berbau pedas aromatik cengkeh (Sigma-Aldrich, 2010). Asetil 

eugenol atau eugenil asetat memiliki nama kimia 4- alil-2-metoksifenil asetat serta 

Gambar 2.2. Rangkaian Alat Distilasi Fraksinasi (Widayat, 2014) 
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rumus kimia C12H14O3 dengan berat molekul 206,241 gram/mol (R&D 

Chemicals, 2006). 

 Senyawa asetil eugenol dapat disintesis dengan mereaksikan eugenol 

dengan anhidrida asam asetat melalui reaksi esterifikasi. Struktur eugenol 

mengandung gugus –OH yang terikat pada cincin benzena, memungkinkan 

penggunaannya dalam mensintesis eugenil asetat (Manoppo, 2010). 

Senyawa eugenil asetat diklasifikasikan sebagai zat perasa yang tergolong 

pada kelompok benzenadiol yang disadari aman untuk makanan dengan 2 komite 

keamanan makanan bereputasi internasional Joint FAO/WHO Expert Committee 

on Food Addictives (JECFA) dan European Food Safety Authority (EFSA). Batas 

yang direkomendasikan bergantung pada jenis makanan, konsentrasi tertinggi 

25ppm untuk produk daging dan terendah  2,83ppm untuk makanan non-alkohol. 

Senyawa ini memperlihatkan beberapa sifat yang menarik seperti antimikroba, 

antioksidan, antikarsinogen, melindungi pengeroposan gigi. 

2.4 Reaksi Esterifikasi Eugenol 

 Penelitian Manoppo (2010) dilakukan sintesis asetil eugenol dengan 

mereaksikan eugenol dengan anhidrida asam asetat menggunakan katalis natrium 

asetat. Elusidasi struktur menggunakan kromatografi gas, spektrofotometri 

inframerah, dan spektrometri massa menunjukkan asetil eugenol telah terbentuk. 

Reaksi esterifikasi eugenol dengan asetat anhidrida dan natrium asetat anhidrat 

sebagai katalis diperoleh eugenil asetat 63,54% dengan kemurnian 98,38%. 

Reaksi Esterifikasi suatu fenol dapat dengan suatu asam karboksilat atau 

dengan derivat asam karboksilat yang lebih reaktif seperti anhidrida asetat. Reaksi 

esterifikasi dengan asam karboksilat megnhasilkan  rendemen yang lebih kecil 

sehingga digunakan derivatnya yang lebih reaktif supaya rendemen yang 

dihasilkan banyak (Fessenden dan Fessenden, 1986).  

Senyawa eugenol merupakan senyawa golongan alkohol karena adanya 

gugus –OH fenolik dan anhidrida asam asetat merupakan senyawa yang 

digunakan sebagai agen asilasi. Gugus fenolik pada eugenol cenderung 

membentuk parsial negatif sehingga dapat bereaksi dengan atom C karbonil pada 

anhidrida asetat yang memiliki muatan parsial positif (Fessenden and Fessenden, 

1986).  
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Senyawa anhidrida asetat digunakan dalam proses asetilasi karena lebih 

reaktif dibandingkan asam karboksilat. Hal ini disebabkan karena ion karboksilat 

pada anhidrida asam asetat merupakan leaving group yang lebih baik 

dibandingkan gugus –OH pada asam karboksilatnya. Elektrofilisitas C karbonil 

pada anhidrida asam asetat juga lebih besar daripada elektrofilisitas C karbonil 

asam asetat, sehingga molekul anhidrida asam asetat menjadi lebih reaktif 

(Supardjan, 2004). 

Reaksi esterifikasi merupakan reaksi yang terjadi antara alkohol dan asam 

karboksilat yang akan membentuk senyawa ester. Eugenol berperan sebagai 

alkohol yang bersifat nukleofil dan menyerang C karbonil anhidrida asam asetat 

sebagai turunan asam karboksilat yang bersifat elektrofil. Reaksi ini menghasilkan 

suatu senyawa ester yaitu asetil eugenol (Sarwono, 2011). 

 

2.5 Peranan Katalis Asetilasi  

Reaksi esterifikasi prosesnya sangat lambat tanpa adanya katalis maka 

penggunaan katalis pada asetilasi bertujuan untuk mempercepat reaksi (Fessenden 

dan Fessenden, 1986). Katalis merupakan suatu zat yang meningkatkan kecepatan 

reaksi kimia tanpa dirinya mengalami perubahan kimia yang permanen. Katalis 

dapat mempengaruhi kecepatan reaksi melalui pembentukan senyawa antara. Cara 

kerja katalis yaitu menurunkan barier energi sehingga tersedia suatu jalan dengan 

energi pengaktifan yang lebih rendah supaya molekul yang energinya tidak tinggi 

dapat bereaksi (Keenan, 1980). 

Pemilihan suatu katalis yang tepat dalam suatu proses dapat menyebabkan 

proses yang diinginkan memiliki hasil yang maksimal. Menurut Lestari (2012), 

terdapat kriteria-kriteria dalam memilih katalis yang baik, yaitu :  

a. Aktivitas (A)  

Aktivitas merupakan kemampuan suatu katalis untuk mengkonversi reaktan 

menjadi suatu produk yang diinginkan. Aktvitas katalis dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (1) (Cahyono et al., 2014) yaitu sebagai berikut.  

%100
awal pereaksi mol

akhir  pereaksi mol-awal pereaksi mol
xAktivitas  ........... Persamaan (1) 
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b. Selektivitas (S)  

Selektivitas adalah ukuran katalis dalam mempercepat reaksi dalam 

pembentukan suatu produk. Selektivitas dapat dihitung menggunakan Persamaan 

yakni:  

%100
nkeseluruha reaksi hasil mol

 diharapkan yang hasil mol
xasSelektivit  ………… Persamaan (2) 

(Cahyono et al., 2014) 

 

Katalis heterogen sudah banyak digunakan untuk meningkatkan yield dari 

reaksi esterifikasi. Yadav dan Yadav (2012) mengevaluasi sintesis eugenol 

benzoat menggunakan superacid UDCat-5, montmorillonite alam itu sendiri atau 

menggunakan pergantian ion dengan kation Na
+
, banyak variasi mulai dari 

primer, sekunder, benzilik, alilik, homosiklik, dan heterosiklik alkohol telah 

diasetilasi dengan asam asetat (Chaudhari, 2000). Reaksi asetilasi dari ester
 
α-

methylene-β-hydroxy dengan zeolit dan Amberlyst-15, menghasilkan 

triasetilgliserol dengan Amberlyst-35 (Liao, 2009). 

Karakteristikstabilitas dan keasaman permukaan material katalis merupakan 

hal penting dalam mekanisme reaksi asetilasi. Modifikasi material katalis oleh 

logam atau oksida logam sangat dimungkinkan untuk meningkatkan aktivitas dan 

selektivitas dalam reaksi (Kholis, 2016). 

Keasaman zeolit dapat ditingkatkan dengan cara modifikasi melalui 

pengembanan logam-logam transisi yang memiliki orbital d belum terisi penuh. 

Logam transisi mensubstitusi ion hidrogen pada permukaan zeolit. Pengembanan 

logam-logam tersebut pada zeolit terdistribusi secara merata pada permukaan 

zeolit, sehingga menambah luas permukaan spesifik sistem katalis secara 

keseluruhan (Trisunaryanti et al., 2005). 

2.5.1 Zeolit-beta 

Zeolit-beta dapat digunakan sebagai pengemban karena memiliki stabilitas 

pemanasan yang tinggi, porositas  yang  baik  dan  luas  permukaan  yang besar  

(Ningrum, 2009). Zeolit-beta (BEA) adalah aluminosilikat dengan bentuk kristal 

pori besar yakni terdiri dari dua polimorf (A dan B) terkait satu sama lain, dengan 

kemungkinan ada yang ketiga (C) yang membentuk struktur BEA. Polimorf 
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dibentuk oleh sistem saluran tiga arah yang dibatasi oleh cincin dari 12 anggota 

yang saling berhubungan. Susunan saluran struktur pori Zeolit-beta ditunjukkan 

pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3. Susunan Saluran struktur pori Zeolit-beta (Barcia et al., 2005) 

 

Zeolit-beta lebih banyak digunakan sebagai katalis daripada tipe zeolit lain 

karena kekuatan asamnya yang menjadi relatif tinggi berdasarkan rasio Si/Al yang 

tinggi. Rasio Si/Al yang tinggi membuat zeolit-beta bersifat hidrofobik dan 

memiliki kestabilan termal yang tinggi sehingga dapat digunakan sebagai katalis 

pada reaksi kimia dengan temperatur yang relatif tinggi. Penggunaan Zeolit-beta 

dalam penelitian ini untuk menjadi katalis dalam mempercepat reaksi hidrogenasi. 

Sifat fisik dari Zeolit-beta dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3. Sifat Fisik Zeolit-beta 

Parameter H-Zeolit-beta 

Luas muka spesifik (m
2
/g) 0.452 

Volume Total (cc/g) 0.015 

 Rerata jejari total (angstrom) 302.826 

Sumber : (Saputri, 2012) 

 

2.5.2 Logam Ni 

 Logam nikel (Ni) merupakan salah satu logam transisi yang digunakan 

sebagai katalis untuk fasa aktif. Logam Ni adalah logam dengan nomor atom 28 

dengan elektron terluarnya berada pada orbital d. Konfigurasi elektron dari Ni 

adalah [Ar] 3d
8
 4s

2
. Logam Ni mudah membentuk ikatan kovalen koordinasi 

sehingga membuat pembentukan senyawa antara permukaan katalis menjadi lebih 

mudah (Adzani, 2012). Hal ini dikarenakan menurut aturan Hund, nikel 
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mempunyai orbital 3d dimana terdapat elektron-elektron yang tidak berpasangan 

dan membuat logam ini bersifat magnetik. 

Logam Ni merupakan logam transisi yang berfungsi sebagai promotor untuk 

memperbaiki kinerja katalis meilputi aktivitas dan selektivitas (Misdian, 2009). 

 

2.6 Analisis dan Karakterisasi  

2.6.1 Analisis Penentuan Struktur 

2.6.1.1 Gas Chromatography (GC) 

Kromatografi gas merupakan salah satu teknik pemisahan yang sering 

digunakan dalam analisis kimia. Proses pemisahan komponen-komponen sampel 

dalam kromatografi gas berlangsung didalam kolom berdasarkan interaksi 

komponen sampel dan fase diam. Komponen-komponen yang dipisahkan akan 

didistribusikan diantara dua fase yaitu fase diam dan fase gerak. Fase gerak 

berfungsi membawa sampel sedangkan fase diam berfungsi untuk mengabsorpsi 

atau partisi komponen. Interaksi tersebut dapat berupa absorpsi atau partisi. Jika 

fase diamnya berupa padatan berpori maka peristiwanya adalah absorpsi dan bila 

fase diamnya berupa cairan peristiwanya adalah partisi gas-cair (Handayani, 

2015).  

Prinsip kerja alat kromatografi gas yaitu sampel diinjeksikan ke dalam 

injektor kemudian sampel dibawa oleh gas pembawa masuk ke dalam kolom yang 

berisi padatan sebagai fase diam. Fase diam memiliki sifat dapat berinteraksi 

dengan komponen-komponen dalam sampel sehingga dapat menghambat laju alir 

masing-masing komponen. Besarnya hambatan untuk masing-masing komponen 

berbeda sehingga keluarnya sampel di ujung kolom tidak bersamaan. Komponen 

yang keluar dari kolom dilewatkan ke detektor kemudian signal dari detektor 

dikirim melalui amplifier ke rekorder dan dicatat sebagai kromatogram (Sunardi, 

2004). 

Penggunaan kromatografi gas dapat dipadukan dengan spektrokopi massa. 

Alat yang digunakan adalah Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS). 

Paduan keduanya dapat menghasilkan data yang lebih akurat dalam 

pengidentifikasian senyawa yang dilengkapi dengan struktur molekulnya. 

Kromatografi gas memiliki beberapa kelebihan diantaranya dapat menggunakan 
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kolom lebih panjang untuk menghasilkan efisiensi pemisahan yang tinggi. Gas 

dan uap mempunyai viskositas yang rendah, demikian juga kesetimbangan partisi 

antar gas dan cairan berlangsung cepat sehingga analisis relatif cepat dan 

sensitivitasnya tinggi. Fase gas dibandingkan fase cair tidak bersifat reaktif 

terhadap fase diam dan zat-zat alam terlarut. Kelemahan alat ini adalah terbatas 

untuk zat yang mudah menguap (Khopkar, 2003). 

2.6.1.2 Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 

Spektroskopi adalah studi mengenai interaksi antara energi cahaya dan 

materi. Warna yang nampak dan fakta bahwa orang bisa melihat adalah akibat 

absorpsi energi oleh senyawa organik maupun anorganik. Panjang gelombang 

pada suatu senyawa organik menyerap energi cahaya bergantung pada struktur 

senyawa itu (Fessenden dan Fessenden, 1982). 

Spektroskopi inframerah atau fourier Transform Infra-Red (FTIR) adalah 

metode analisis yang digunakan untuk identifikasi gugus fungsi dengan 

berdasarkan spektra absorbsi sinar inframerahnya. Metode ini dapat menentukan 

komposisi gugus fungsi dari senyawa sehingga dapat membantu memberikan 

informasi untuk penentuan struktur molekulnya. Sampel yang digunakan dapat 

berupa padatan, cairan, ataupun gas. Analisis dengan metode ini didasarkan pada 

fakta bahwa molekul memiliki frekuensi spesifik yang dihubungkan dengan 

vibrasi internal dari atom gugus fungsi (Handayani, 2015). 

Analisis spektroskopi inframerah berdasarkan absorpsi atau refleksi dari 

radiasi elektromagnetik. Spektrum inframerah berada di antara daerah sinar 

tampak dan daerah gelombang mikro. Daerah spektrum yang paling baik 

digunakan dalam kimia organik adalah antara 4000-400 cm
-1

. Rentang bilangan 

gelombang inframerah dibagi dalam tiga daerah yaitu inframerah jauh             

(200-10 cm
-1

), inframerah tengah (4000-200 cm
-1

), dan inframerah dekat    

(12500-4000 cm
-1

) (Watson, 2009). 

Sinyal inframerah yang dilewatkan melalui sampel senyawa organik terdapat 

sejumlah frekuensi yang diserap dan ada yang diteruskan atau ditransmisikan 

tanpa diserap. Serapan cahaya oleh molekul tergantung pada struktur elektronik 

dari molekul tersebut. Molekul yang menyerap energi tersebut terjadi perubahan 

energi vibrasi dan perubahan tingkat energi rotasi. Pada suhu kamar, molekul 
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senyawa organik yang dalam keadaan diam setiap ikatannya mempunyai 

frekuensi untuk terjadi vibrasi ulur (strestching vibration) dan vibrasi tekuk 

(bending vibrations) dimana sinar inframerah dapat diserap pada frekuensi 

tersebut ( Suseno dan Firdausi, 2008). 

 

2.6.2 Karakterisasi Katalis Ni/Zeolit-beta 

2.6.2.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

  Alat X-Ray Diffraction (XRD) merupakan salah satu metode karakteristik 

material yang paling tua dan paling sering digunakan hingga sekarang. Teknik ini 

digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara 

menentukan parameter struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel. 

Bahan yang dianalisa adalah tanah halus, homogenized, dan rata-rata komposisi 

massal ditentukan (Ratnasari, 2009). 

 Prinsip kerja XRD secara umum adalah XRD terdiri dari tiga bagian utama 

yaitu tabung sinar-X, tempat objek yang diteliti, dan detektor sinar-X. Sinar-X 

dihasilkan di tabung sinar-X yang berisi katoda memanaskan filamen, sehingga 

menghasilkan elektron. Perbedaan tegangan menyebabkan percepatan elektron 

akan menembaki objek. Elektron yang mempunyai tingkat energi tinggi kemudian 

menabrak elektron dalam objek sehingga dihasilkan pancaran sinar-X. Objek dan 

detektor berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi sinar-X. 

Detektor merekam lalu memproses sinyal sinar-X yang kemudian mengolahnya 

dalam bentuk grafik (Ratnasari, 2009). 

Hasil dari penembakan logam dengan elektron energi tertinggi dengan 

karakterisasi tersebut menyebabkan sinar-X mampu menembus zat padat sehingga 

dapat digunakan untuk menentukan struktur kristal. Hamburan sinar ini dihasilkan 

bila suatu elektron logam ditembak dengan elektron-elektron berkecepatan tinggi 

dalam tabung hampa udara (Beiser, 1992). 
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BAB V                                                                                                   

SIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal yakni : 

1. Isolasi eugenol dengan metode distilasi fraksinasi penurunan tekanan 

meningkatkan kemurnian eugenol dari 76% menjadi 96% 

2. Katalis Ni/Zeolit-beta memiliki tingkat keasaman lebih tinggi dibanding 

Cu/Zeolit-beta sehingga digunakan katalis Ni/Zeolit-beta sebagai katalis 

asetilasi. Katalis Ni/Zeolit-beta tidak mempengaruhi selektivitas hasil 

produk asetilasi eugenol. Aktivitas Ni/Zeolit-beta pada reaksi menunjukkan 

reaksi berlangsung lebih cepat dibandingkan dengan reaksi tanpa 

menggunakan katalis apabila dilihat dari hasil konversi eugenol asetat. 

3. Rasio mol paling baik untuk reaksi asetilasi eugenol yakni eugenol 

:anhidrida asetat sebesar 1:3 dimana dengan atau tanpa katalis bisa 

mencapai konversi eugenol asetat sebesar 100%. Katalis berfungsi sebagai 

mempercepat jalannya suatu reaksi dan tidak mengubah selektivitas hasil 

reaksinya. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini disarankan untuk melakukan penelitian lebih lanjut 

sebagai berikut : 

1. Apabila hendak menggunakan metode distilasi fraksinasi terlebih dahulu 

GC/GCMS minyak cengkeh terlebih dahulu untuk mengetahui senyawa 

eugenol berada diretensi berapa untuk dapat menentukan metode 

distilasinya. 

2. Katalis perlu dikaji dalam impregnasinya mulai dari suhu impregnasi, 

pengadukan dan reduksi logam impregnan. 
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