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KATA PENGANTAR 

 بسم الله الرحمن الر حيم

قَى لُوْبهمُْ لنَِحْوِهِ حَتَّّ  اَلْحمْدُللهِ الَّذِى قَدْ وَفَقَ  للِْعِلْمِ خَيَْْ خَلْقِهِ وَللِت ُّ ةُ مَعْ سَلامٍَ ثَُ  فَمِنْ عَظِيْمِ شَأنْهِِ لََْ تََْوِهِ   نَََتْ ق ُ لا َ  الصَّ

دٍ وَالَالِ وَالَْاصْحَابِ  لائَِقِ عَلَى النَّبِيِ افَْصَحِ اْلَخلائَِقِ   اتْ قَنُوا القُْرْاَنَ بِِلِْاعْرَابِ مَنْ َ  مَُُمَّ

 Alhamdullillaah hirobbil’alamin, penulis hanturkan kepada Allah SWT yang 

telah melimpahkan berkah dan rahmat-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan 

Laporan Tugas Akhir/Proposal Skripsi yang berjudul “ STUDI KONVERSI  

SITRONELAL MENJADI NEROL MELALUI REAKSI ELEKTROREDUKSI 
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Tugas akhir/ Proposal Skripsi adalah salah satu mata kuliah wajib bagi 

mahasiswa semester VII Program Studi S-1 untuk mendapatkan gelar Sarjana Sains 
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secara elektrokimia dengan nilai % konversi dan % kemurnian yang tinggi.  
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STUDI KONVERSI SITRONELAL MENJADI NEROL MELALUI 
REAKSI ELEKTROREDUKSI MENGGUNAKAN ELEKTRODA 

TEMBAGA (Cu) 

FUAD AFIF IBRAHIM 
No Mhs : 16612139 

INTISARI 

Indonesia merupakan penghasil minyak atsiri terbesar di dunia. Salah satu 
minyak atsiri yang masuk komoditas utama Indonesia adalah minyak dari tanaman 
serai wangi (Cymbopogon nardus. L)atau dikenal dengan nama dagang citronella oil. 
Minyak serai wangi mengandung komponen senyawa sitronelal sekitar 32-45%, 

geraniol 12-18%, sitronellol 11-15%, geranil asetat 3-8%, sitronellal asetat 2-4%, dan 
sekitar 8-10% kandungan senyawa lainnya. Fakta dilapangan mengatakan bahwa harga 
minyak atsiri mentah lebih murah dibandingkan dengan isolat komponenya. 

Salah satunya adalah dengan cara diolah ke dalam bentuk komponen nerol.  

Konversi komponen utama minyak serai wangi sitronelal menjadi nerol menarik 
dilakukan karena harga nerol murni dipasaran lebih mahal dibanding sitronelal dan. 
Selain itu, nerol juga mempunyai banyak kegunaan lainya baik di industri makanan, 
kosmetik, parfum, dan anti serangga. Sampai saat ini belum ditemukan metode yang 

sederhana, efisien, efektif, dan selektif untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol. 
Pada penelitian ini akan dilakukan konversi sitronelal menjadi nerol melalui 

reaksi elektroreduksi selektif dengan metode elektrokimia dengan Teknik 
kronoamperometri menggunakan elektroda Cu. Metode elektrokimia menjadi salah 

satu alternatif unggul yang dapat digunakan untuk mensintesis senyawa organik 
(elektrosintesis) dengan mencampurkan reagen pada larutan elektrolit, surfaktan dan 
H3PO4 lalu di lakukan studi awal CV dan LSV dan didapat potensial reduksi terjadi 
pada -0,555. Selanjutnya elektroreduksi didalam chamber, yang digunakan pada 

penelitian kali ini adalah dual chamber yang digunakan elektroda Cu pada salah satu 
chamber dan Pt pada chamber satunya. Salah satunya agar hasil reduksi tidak 
teroksidasi dan sebaliknya sehingga dapat mempengaruhi hasil.  dilakukan variasi 
Potensial reduksi, dan waktu reaksi agar dapat diperoleh produk nerol dengan % 

konversi dan % komposisi yang tinggi, dan didapatkan nerol dengan % konversi dan 
% komposisi sebesar 0,09% dan 0,09% dengan hasil samping berupa asam butanoat 
etil ester. Hasil tersebut masih bisa dikatakan relatif kecil karena dimungkinkan adanya 
pengaruh dari senyawa-senyawa pengganggu pada reagen itu sendiri setelah dilakukan 

uji GCMS. Sehingga ini dapat meningkatkan nilai ekonomis dari produk minyak atsiri 
serai wangi. Harapannya teknologi ini dapat di skala industrikan pada industri minyak 
atsiri 
Kata kunci: Nerol, Kronoamperometri, Sitronelal, elektroreduksi  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang  

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber daya alam hayati 

dan keanekaragaman jenis flora dan fauna yang terdapat di seluruh wilayah 

nusantara (Sriastuti dkk, 2018). Banyaknya kekayaan hayati menjadikan 

Indonesia sebagai penghasil 40 dari 80 jenis minyak atsiri yang diperdagangkan 

di pasar dunia. Dari jumlah tersebut, 13 jenis telah memasuki pasar atsiri dunia, 

yaitu nilam, cengkih, jahe, pala, lada, kayu manis, sere wangi, , cendana, melati, 

akar wangi, kenanga, kayu putih, dan kemukus (Tirta dkk., 2017). Minyak atsiri 

atau yang dikenal dengan nama minyak eteris atau minyak terbang merupakan 

bahan yang mudah menguap (volatil), mempunyai rasa getir, dan bau mirip 

tanaman asalnya yang diambil dari bagian-bagian tanaman seperti daun, buah, 

akar, rimpang, kulit kayu, biji, bunga, bahkan seluruh bagian tanaman. Minyak 

atsiri selain dihasilkan oleh tanaman, dapat juga sebagai bentuk dari hasil 

degradasi dari enzim atau dibuat secara sintetis. (Tirta dkk., 2017) Saat ini 

minyak atsiri sudah banyak digunakan sebagai parfum, kosmetik, antibiotik , 

antioksidan, imunostimulan, untuk mengurangi stres, dan terapi bagi penyakit 

ringan (Pratiwi dkk., 2018). Seperti yang dilansir dari Tribunnews.com, salah 

satu minyak atsiri yang masuk komoditas utama Indonesia adalah minyak serai 

wangi atau dikenal dengan nama dagang Citronella oil (Tribunnews, 2017). 

Berdasarkan data dari Direktorat Jendral Perkebunan tahun 2006 yang 

dilansir oleh Balai Pengkajian Teknologi Pertanian Aceh, produksi minyak 

serai wangi di Indonesia dihasilkan dari Aceh, Jawa Barat, Jawa Timur, dan 

Lampung dengan total luas area seluruh Indonesia pada tahun 2004 mencapai 

3492 hektar (Idawanni, 2016). Minyak serai wangi yang diperoleh dari tanaman 
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serai wangi (Cymbopogon nardus. L) mengandung komponen senyawa 

sitronelal sekitar 32-45%, geraniol 12-18%, sitronelol 11-15%, geranil asetat 3-

8%, sitronelal asetat 2-4%, dan sekitar 8-10% kandungan senyawa lainnya 

(Meri dkk., 2014). Minyak serai wangi banyak digunakan di industry makanan, 

kosmetik, parfum, dan industry farmasi. Namun demikian, di pasaran harga 

minyak serai curah lebih rendah dibanding dengan produk hasil isolasinya, 

misalnya sitronelal. Untuk mengatasi hal tersebut, minyak serai wangi banyak 

diproses lebih lanjut menjadi bentuk isolatnya. Senyawa sitronelal sebagai 

kandungan terbanyak di dalam minyak serai wangi merupakan senyawa 

monoterpena yang mempunyai gugus aldehida, ikatan rangkap, dan rantai 

karbon. Sitronelal (3,7-dimetil-6-oktenal) merupakan monoterpena yang 

sebagian besar terbentuk dari metabolisme sekunder tanaman sereh 

(Mustikowati, 2013). Senyawa sitronelal merupakan bahan dasar yang 

digunakan dalam parfum atau pewangi dan juga produk farmasi (Yulvianti, 

2014). Sementara itu, Beberapa peneliti telah melaporkan konversi sitronelal 

(3,7-dimetil-6-oktenal) menjadi sitronelol (3,7-dimetil6-oktene-1-ol) melalui 

pengurangan selektif (hidrogenasi) karbonil (C = O) menjadi alkohol (OH) 

kelompok fungsional. Selain itu, peneliti lain juga telah melaporkan konversi 

sitronelal menjadi isopulegol (5-metil-2-prop-1-en2-ilsikloheksan-1-ol) serta 

mentol (5-metil-2-propan-2-ilsikloheksan-1-ol). Prinsip konversi sitronelal 

menjadi isopulegol adalah melalui reaksi siklisasi, sedangkan reaksi 

hidrogenasi selanjutnya akan menghasilkan mentol. Sayangnya, metode-

metode tersebut memiliki kekurangan seperti pembuatan katalis tidak mudah, 

rumitnya perawatan bakteri, metode konversi yang rumit, serta diperlukan 

proses suhu tinggi. Oleh karena itu, pengembangan metode konversi yang lebih 

sederhana diperlukan.  
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Metode elektrokimia dipandang menjadi suatu alternatif yang unggul 

digunakan dalam suatu proses sintesis senyawa kimia karena menghasilkan 

rendemen produk tinggi dengan produk samping yang rendah, proses yang 

lebih mudah karena dapat dilakukan pada temperatur ruang (Chasanah dkk., 

2015). Metode elektrokimia memungkinkan sintesis senyawa organik untuk 

dilakukan pada kondisi ruang dan menghasilkan produk secara selektif.  

Penelitian terdekat yaitu pada tahun 1993, Korotayeva dkk. telah melakukan 

hidrogenasi secara elektrokimia senyawa sitral (3,7-dimetil-2,6-oktadiena l) 

menggunaakan katoda tembaga (Cu) dan anoda platina (Pt) menghasilkan 

produk berupa sitronelol, nerol, dan geraniol dengan % kemurnian total 86% 

(Korotayeva dkk., 1993). Reaksi yang terjadi adalah reduksi gugus karbonil 

menjadi gugus alkohol (C-OH) dan pemutusan ikatan karbon rangkap dua 

(C=C) menjadi ikatan tunggal (C-C). Sementara itu, penggunaan metode 

elektrokimia untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol juga belum pernah 

dilaporkan. Nerol adalah bahan kimia komersial yang penting. Ini digunakan 

sebagai bahan pewangi, perantara untuk membuat bahan kimia wewangian 

lainnya dan sebagai senyawa penyedap dalam makanan atau juga digunakan 

sebagai bahan pewangi dalam produk rumah tangga (Pubchem, 2019) 

Pada penelitian ini akan dikaji potensi metode elektrokimia dengan 

teknik kronoamperometri terhadap konversi senyawa sitronelal menjadi nerol.  

Pada penelitian ini digunakan elektroda Cu dan dilakukan variasi potensial 

reduksi dan waktu reaksi. Variasi kondisi reaksi dilakukan untuk memperoleh 

kondisi optimal sintesis produk turunan dengan % konversi dan % kemurnian 

yang tinggi. Sebelumnya, juga dilakukan karakterisasi dengan teknik voltametri 

siklik (CV) dan linear sweep voltammetry (LSV) untuk mengetahui karakter 

eletrokimia dari sitronelal. Harapannya, teknologi ini ke depannya dapat 
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diaplikasikan dan digunakan secara dalam skala industri di industri minyak 

atsiri.  

1.2 Rumusan masalah  

Berdasarkan latar belakang tersebut, dapat dirumuskan rumusan 

masalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana potensi metode elektrokimia (elektrosintesis/elektroreduks i) 

untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol menggunakan elektroda Cu? 

2. Bagaimana kondisi reaksi yang sesuai (potensial   reduksi dan waktu reaksi) 

untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol secara elektrokimia dengan 

nilai % konversi dan % kemurnian yang tinggi? 

1.3 Tujuan penelitian  

Berdasarkan masalah tersebut,  penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Untuk mengetahui potensi metode elektrokimia 

(elektrosintesis/elektroreduksi) untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol 

menggunakan elektroda Cu. 

2. Untuk mengetahui kondisi reaksi yang sesuai (potensial reduksi dan waktu 

reaksi) untuk mengkonversi sitronelal menjadi nerol secara elektrokimia 

dengan nilai % konversi dan % kemurnian yang tinggi.  
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1.4 Manfaat penelitian  

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memperoleh pengetahuan tentang potensi aplikasi metode elektrokimia 

untuk mensintesis suatu senyawa organik  

2. Memperoleh metode baru yang lebih efisien dan efektif dalam mengkonversi 

nerol dari sitronelal 

3. Dengan ditemukannya metode baru untuk mengkonversi sitronelal menjadi 

nerol, maka diharapkan akan meningkatkan nilai ekonomi dari hasil 

pertanian minyak atsiri, terutama industri minyak serai wangi. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Elektroreduksi Senyawa Kimia  

Beberapa penelitian pernah dilakukan dalam konversi senyawa 

sitronelal yaitu:  

Tabel 1 Konversi sitronelal   

No Peneliti Konversi  Metode 

1. Wisjeimer dkk, (1986) Sitronelal -

Sitronelol 

Katalis  

2. Velenkar dan Heble (2003) Sitronelal -

Sitronelol 

Bakteri 

Rhodotula 

minuta 

3. Rubinskaya, ( 1996) Citral- Geraniol 

dan Sitronelol 

Elektroda 

Tembaga  

4. Mustikowati, (2013) Sitronelal-

Isopulegol 

Reduktor NaBH4  

 

2.2 Elektroreduksi menggunakan Elektroda Tembaga (Cu) 

Sintesis senyawa organik memungkinkan dilakukan dengan metode 

elektrokimia pada kondisi ruang dan menghasilkan produk secara selektif. Pada 

tahun 1993, Korotayeva dkk telah melakukan hidrogenasi secara elektrokimia 

senyawa sitral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal) menggunaakan elektroda katoda 

tembaga dan anoda Platina menghasilkan produk berupa sitronelol, nerol, dan 

geraniol dengan % kemurnian total 94% dengan kondisi reaksi berupa faktor-

faktor (konsentrasi sitral, komposisi pelarut, AcOH: rasio sitral) (Korotayeva 

dkk, 1993). Reaksi yang terjadi adalah reduksi gugus karbonil menjadi gugus 
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alkohol (C-OH) dan pemutusan ikatan karbon rangkap dua (C=C) menjadi 

ikatan tunggal (C-C) dengan persamaan gambar 1 

        

 

         (Sudiyarmanto,2017) 

   Gambar 1 

     Reaksi reduksi sitral  
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BAB III  

DASAR TEORI  

3.1 Sitronelal  

Sitronelal merupakan senyawa yang memiliki rumus molekul C10H20O 

(3,7-dimetil-6 okten-1- ol). Sitronelal memiliki  massa relatif 154,25 g/mol. 

Dalam reaksi siklisasi dan suasana asam, sitronelal dapat menghasilkan 

isopulegol dan saat polimerisasi menggunakan basa juga menghasilkan 

isopulegol (Harianingsih, 2018) sitronelal mempunyai dua bentuk enansiomer, 

yaitu (+)-sitronelal dan (-)-sitronelal seperti pada Gambar 2 Sitronelal kurang 

larut di air, namun cukup larut di dalam etanol (U.S. National Library of 

Medicine, 2015).  

 

Gambar 2 Struktur kimia (+)-sitronelal (kiri) dan (-)-sitronelal (kanan) 

Sitronelal ini umum ditemukan pada rempah-rempah dalam pembuatan 

obat maupun makanan. Sitronelal adalah monoterpenoid, komponen utama 

minyak sereh yang memberikan aroma lemon yang khas. Senyawa ini memiliki 

peran sebagai metabolit dan agen antijamur. Sitronelal juga termasuk dalam 

golongan  monoterpenoid dan aldehida (Pubchem, 2019).  
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3.2 Nerol 

Nerol memiliki rumus molekul C10H18O dengan massa molekulnya 

154,25 g/mol memiliki nama IUPAC (Z)-3,7-dimetilokta-2,6-dien-1-ol Neril 

alkohol nerol di adalah stereoisomer dari 3,7-dimethylocta-2,6-dien-1-ol atau 

yang biasa dikenal geraniol. Komponen nerol  terdapat pada tanaman serai 

wangi (Cymbopogon nardus. L) dengan jumlah sekitar 8-10% (Meri et al., 

2014) dan tanaman mawar (Rosa damascene) sebanyak 3,7-48,2% (Mahboubi, 

2016).  

Nerol adalah cairan berminyak yang tidak berwarna. Memiliki aroma 

manis mawar dan berasa pahit. Nerol cukup larut dalam air. Nerol terdapat pada 

banyak tanaman. Seperti pada tembakau, tanaman sereh dll. Nerol adalah bahan 

kimia komersial yang penting. Ini digunakan sebagai bahan pewangi, perantara 

untuk membuat bahan kimia wewangian lainnya dan sebagai senyawa 

penyedap dalam makanan atau juga digunakan sebagai bahan pewangi dalam 

produk rumah tangga (Pubchem, 2019) 

           

        Gambar 3 Struktur kimia Nerol 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/3%2C7-dimethylocta-2%2C6-dien-1-ol
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3.3 Elektroreduksi  

Elektrokimia salah satu cabang ilmu kimia yang mana mempelajari 

tentang perpindahan elektron  pada sebuah media pengantar listrik (elektroda). 

Elektroda terdiri dari elektroda negatif dan positif. Hal ini dikarenakan 

elektroda tersebut akan dialiri oleh arus listrik sebagai sumber energi dalam 

pertukaran elektron. Konsep elektrokimia didasari oleh reaksi reduksi-oksidasi 

(redoks) dan larutan elektrolit. Reaksi redoks adalah rekasi reduksi dan oksidasi 

yang berlangsung secara bersamaan. Pada reaksi reduksi terjadi peristiwa 

penangkapan elektron sedangkan reaksi oksidasi merupakan peristiwa 

pelepasan elektron yang terjadi pada media pengantar pada sel elektrokimia 

(Ridwan, 2016). Terdapat dua jenis konsep dalam aplikasi elektrokimia yaitu 

elektrolisis dan sel volta. Elektrolisis adalah suatu proses penguraian molekul 

air (H2O) menjadi hidrogen (H2) dan oksigen (O2) dengan energi pemicu reaksi 

berupa energi listrik, Proses ini dapat berlangsung ketika dua buah elektroda 

ditempatkan dalam air dan arus searah dilewatkan diantara dua elektroda 

tersebut. Hidrogen terbentuk pada katoda, sementara oksigen pada anoda 

(Khusna, 2017). Pada penelitian ini aplikasi yang digunakan sering disebut 

dengan istilah elektrosintesis, baik elektroreduksi maupun elektrooksidasi. 

Elektrosintesis menggunakan energi listrik dari luar untuk 

menggerakkan suatu reaksi kimia sehingga dihasilkan produk senyawa kimia 

tertentu. Elektrosintesis menggunakan konsep sel elektrolisis, yaitu suatu 

senyawa kimia dalam sel elektrolisis ketika diberikan tegangan listrik tertentu 

dari luar maka senyawa kimia tersebut akan mengalami oksidasi atau reduksi. 

Potensial listrik di mana senyawa kimia teroksidasi atau tereduksi tertentu 

untuk setiap senyawa. Metode elektrosintesis dapat menghasilkan produk yang 

spesifik melalui reaksi yang selektif dengan cara mengontrol tegangan listrik 

elektroda, kondisi larutan (pelarut/elektrolit, pH, dan konsentrasi reaktan), dan 
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menggunakan jenis material elektroda yang tepat (Fleischmann dan Pletcher, 

1969). Elektroda logam seperti platina, nikel, tembaga, dan emas sering 

digunakan pada proses elektrosintesis karena selain berfungsi sebagai elektroda 

juga memberikan efek katalitik (elektrokatalis). Pada sistemnya Elektroda kerja 

tidak bereaksi, akan tetapi merespon elektroda aktif apa saja yang ada dalam 

sampel. tetapi merespon elektroda aktif mempunyai elektroda kerja dan 

elektroda pembanding, bedanya pada voltametri ditambah dengan sebuah 

elektroda yaitu elektroda pembantu (auxillary electrode) sehingga voltameter 

mempunyai 3 buah elektroda pada amperometer elektroda pembanding yang 

mempunyai potensial yang sudah tetap sehingga kelebihan arus ditangkap oleh 

elektroda pembantu (Bow dkk, 2015). 

3.4 Tembaga sebagai elektroda  

   Tembaga merupakan unsur terakhir pada barisan pertama logam transisi 

yang memiliki lambang Cu dengan Nomer atom 29. Tembaga bersifat 

paramagnetik karena elektron yang tidak berpasangan pada orbital s nya 

sehingga merupakan konduktor panas dan listrik yang baik. Selain itu unsur ini 

memiliki sifat korosi yang lambat sekali. Tembaga adalah logam merah muda 

yang lunak, dapat ditempa, dan liat. Ia melebur pada 1038°C. Tembaga 

mempunyai daya hantar listrik yang tinggi yaitu 57 Ohm.mm2 /m pada suhu 

20°C. Karena potensial elektrode standarnya positif, (+0,34V untuk pasangan 

Cu/Cu2+), tembaga tak larut dalam asam klorida dan asam sulfat encer. Logam 

ini termasuk logam berat non ferro (logam dan paduan yang tidak mengandung 

Fe dan C sebagai unsur dasar) yang memiliki sifat penghantar listrik dan panas 

yang tinggi (vogel, 2019) 

 Tembaga memiliki potensial reduksi positif +034 V, yang berarti bahwa 

ion tembaga cukup mudah tereduksi. Jika reaksi elektrokimia dibalik maka 

potensialnya berubah tanda, yang menandakan bahwa logam tembaga tidak 
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mudah teroksidasi dan tidak cukup reaktif. Sebagai contoh , logam tembaga 

tidak akan bereaksi dengan asam nitrat pekat karena ketidakreaktifanya ini 

logam tembaga banyak ditemukan di alam daam bentuk unsurnya  

(Fitriani,2012) 

3.5 Potensiotat  

Potensiostat digunakan sebagai alat elektronik pengatur perbedaan 

potensial antara elektroda kerja (WE) dan elektroda refrensi (RE). Selain itu 

digunakan pula elektroda bantu (CE) dari karbon. Ketiga elektroda berada 

dalam sel elektrokimia. Alat potensiostat ini bekerja dengan memasukan arus 

ke dalam sel melalui elektroda pembantu. Hampir dalam semua penerapannya, 

potensiostat mengukur aliran arus antara elektroda kerja dan elektroda 

pembantu. Variabel yang diatur dalam potensiostat adalah potensial sel dan 

variable yang diukur adalah arus sel. Untuk meningkatkan potensial dari nilai 

ketika spesies yang diamati  hanya dapat bekerja untuk sel elektrokimia yang 

terdiri dari tiga elektroda (Haidir, 2017). Teknik potensiostatik dengan variasi 

arus yang bergantung terhadap waktu ditentukan sering disebut 

kronoamperometri. Pada kronoamperometri ini mempergunakan tingkat 

potensial dan memiliki hasil pembacaan arus vs. waktu. Pada 

kronoamperometri atau Teknik potensial tingkat sangat penting utuk 

meningkatkan potensial dari nilai ketika spesies yang diamati tidak direduksi 

atau oksidasi ke nilai ketika arus terkontrol secara difusi. Lebih jauh lagi, 

tingkat potensial harus dipilih seingga hanya spesies redoks yang terelektrolisis 

(Rangkuti, 2012).   

3.6 Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) 

Teknik GC pertama kali diperkenalkan oleh James dan Martin pada 

tahun 1952 (Sparkman et al., 2011). GC merupakan salah satu teknik 

kromatografi yang hanya dapat digunakan untuk mendeteksi senyawa-senyawa 
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yang mudah menguap. Kriteria menguap adalah dapat menguap pada kondisi 

vakum tinggi dan tekanan rendah serta dapat dipanaskan. Seiring dengan 

perkembangan teknologi maka instrument GC digunakan secara bersama-sama 

dengan instrumen lain seperti mass-spectrometer (MS). MS diperlukan untuk 

identifikasi senyawa sebagai penentu bobot molekul dan penentuan rumus 

molekul ( Darmapatni dkk, 2016).  

3.7 Hipotesis  

Konversi sitronelal menjadi nerol dapat dilakukan dengan metode 

elektrokimia yaitu elektroreduksi menggunakan elektroda Cu. Dengan 

mengoptimasi kondisi reaksi meliputi potensial reduksi dan waktu reaksi yang 

digunakan maka akan dicapai % konversi yang tinggi dan produk nerol dengan 

% kemurnian yang tinggi pula. 
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

4.1 Alat dan Bahan yang digunakan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi sitronelal (pa), 

minyak atsiri serai wangi (Merck), aquades, asam fosfat (H3PO4) 0,25 M 

(Merck), dimetilformamida ((CH3)2NCH, DMF) (Merck), kalium klorida (KCl) 

0,1 M (Merck), eter (C2H5OC2H5) (Merck), dan magnesium sulfat (MgSO4) 

(Merck). 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini meliputi alat-alat gelas 

seperti gelas beker (Pyrex) 100 mL sebagai reaktor, gelas ukur (Pyrex), Pipet 

ukur (Pyrex), pipet ukur 10 mL dan 1 mL (Pyrex), mikropipet (eppendorf), 

potensiostat (Metrohm), elektroda kerja (WE) tembaga (Cu), elektroda 

pembanding (RE) Ag/AgCl, Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-

MS) (QP2010 SE, Shimadzu Europa),  neraca analitik (Ohaus), elektroda 

pendukung (CE) Platina (Pt), sel elektrosintesis, jembatan garam. 

4.2 Prosedur Kerja  

4.2.1 Elektroreduksi Sitronelal Menjadi Nerol  

Sel elektrokimia yang digunakan untuk elektroreduksi merupakan 

sel ruang ganda (double chamber) terdiri dari katoda (elektroda kerja) Cu, 

anoda (elektroda pendukung) Pt, serta elektroda pembanding (referensi) 

Ag/AgCl. Sebanyak 3,70 g sitronelal dilarutkan ke dalam 25 mL larutan 

elektrolit (KCl 0,1 M dilarutkan dalam aquades + H3PO4 0,25 M 

dilarutkan dalam 55% DMF). Sebelum proses elektroreduksi, dilakukan 

studi perilaku elektrokimia senyawa sitronelal menggunakan teknik CV 

dan LSV untuk mengetahui potensial dimana sitronelal teroksidasi dan 

tereduksi. Elektroreduksi dilakukan dengan teknik kronoamperometri 
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pada potensial listrik reduksi yang diperoleh dari karakterisasi CV dan 

LSV selama 2 jam dengan pengadukan konstan. Setelah elektroreduksi 

selesai, dilakukan proses pemurnian dan karaktersasi produk. 

                          

        Gambar 4 Reaktor Elektroreduksi  

4.2.2 Pemurnian dan Karakterisasi Produk Elektroreduksi Menggunakan 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry(GC-MS) 

Larutan produk hasil elektroreduksi diekstrak menggunakan 

pelarut eter dan dikeringkan dengan MgSO4 sehingga diperoleh fraksi 

yang mengandung senyawa nerol. Setelah dimurnikan, kemudian 

dilakukan karakterisasi terhadap produk hasil elektroreduksi 

menggunakan GC-MS. 
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4.2.3 Optimasi Kondisi Elektroreduksi 

Untuk memperoleh kondisi reaksi dengan spesifitas, kemurian, 

dan konversi yang tinggi dalam pembentukan produk nerol maka 

dilakukan optimasi kondisi elektroreduksi. Optimasi yang dilakukan 

meliputi, variasi potensial listrik elektroreduksi yaitu -0,25;-0,5; dan       

-0,75 V vs Ag/AgCl dan variasi waktu elektroreduksi yaitu 1; 2; dan 4 

jam. 

4.2.4 Perhitungan % kemurnian dan konversi 

Dilakukanya perhitungan %kemurian dan konversi adalah 

untuk melihat seberapa optimal reaksi yang terjadi dengan metode 

yang digunakan dalam bentuk angka 

               %komposisi= 
𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 

𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘
 x 100% 

 

%konversi= 
𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 

𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘+𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑙
 x 100% 
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BAB V  

PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini akan  dikaji potensi metode elektrokimia untuk 

mengkonversi sitronelal menjadi nerol. Karakterisasi CV dan LSV dilakukan pada 

tahap awal untuk mengetahui potensial redoks dari sitronelal untuk kemudian 

digunakan pada proses elektroreduksi. Optimasi kondisi reaksi meliputi variasi 

potensial reduksi dan waktu reaksi juga dilakukan agar dapat diperoleh nerol dengan 

% komposisi dan konversi yang tinggi.  

5.1 Karakterisasi Sifat Elektrokimia Sitronelal dengan Teknik Volametri 

Siklik (CV) dan Linear Sweep Voltammetry (LSV)  

Potensial reduksi sangat penting untuk diketahui karena reaksi yang 

diharapkan pada penelitian ini adalah reaksi reduksi senyawa sitronelal 

(aldehida) menjadi nerol (alkohol) dan ini dapat diketahui dari hasil 

karakterisasi dengan teknik CV dan LSV. Prinsip dari LSV tidaklah berbeda 

dan voltametri siklik (CV) merupakan salah satu jenis voltametri yang banyak 

digunakan untuk mengetahui atau mendapatkan informasi tentang reaksi 

elektrokimia melalui voltamogram yang dihasilkan (Lund dan Hummerich, 

2001) lalu Voltamogram yang dihasilkan dari voltametri siklik dapat 

menunjukkan perilaku senyawa dipermukaan elektroda. Dalam arti lain, 

dengan voltammogram segala yang terjadi dipermukaan elektroda dapat 

diketahui. Hal ini dapat diketahui karena dalam voltammogram siklik 

didapatkan beberapa nilai parameter penting, yang diantaranya potensial 

puncak anoda, potensial puncak katoda, puncak arus anoda, puncak arus 

katoda, potensial setengah anoda dan potensial setengah katoda. Dengan 

adanya nilai-nilai tersebut, maka dapat diprediksi reaksi yang terjadi pada 

permukaan elektroda (Ross et al., 1975). CV dan LSV dilakukan dengan sapuan 
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(scan) dari potential 0,5 sampai -1,5V dengan scan rate 0,1 mV/s. Grafik 

voltamogram dari karakterisasi CV dan LSV disajikan pada Gambar 4.  

  

Gambar 5 Voltamogram dari perbandingan teknik cyclic Voltametry (CV) (kiri) dan 

linier Sweep voltametry (LSV) (kanan) dari larutan sampel sitronelal dan blanko 
 

Gambar 5 menyajikan grafik voltamogram CV terhadap larutan 

elektrolit blanko (garis hitam) yang terdiri dari aquades dan KCl dan sampel 

sitronelal (garis merah) yang terdiri dari reagen sitronelal, KCl, DMF dan 

H3PO4. Sapuan potensial CV dimulai dari potensial 0,5 V lalu ke arah potensial 

negatif diteruskan ke positif sampai kembali ke potensial awal. Penyapuan 

potensial dari arah potensial positif ke negatif ini dilakukan agar potensial 

reduksi yang diamati merupakan potensial reduksi dari sitronelal, bukan 

potensial reduksi dari hasil oksidasi sitronelal.  Puncak reduksi muncul pada 

sekitar potensial -0,555 V, dimana puncak reduksi pada larutan blanko 

menunjukkan arus reduksi yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampelnya. 

Hal tersebut juga dikonfirmasi dari voltamogram hasil LSV yang juga 

memberikan tren puncak reduksi yang mirip. Hal ini dimungkinkan terjadi 

karena adanya reduksi oksida tembaga pada elektroda tembaga itu sendiri.  

Menurut Samina (2011), tembaga termasuk logam yang dapat teroksidasi 
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dengan lingkungan (udara bebas), biasanya membentuk oksida tembaga (CuO) 

sehingga CuO ini dimungkinkan akan membentuk lapisan di permukaan 

elektroda Cu. Oleh karena itu, ketika penyapuan potensial ke arah negatif 

dilakukan, lapisan CuO di permukaan katoda akan mengalami reduksi 

membentuk Cu. Hal ini ditandai dengan munculnya puncak reduksi pada 

larutan blanko. Sementara itu, puncak reduksi teramati juga ketika sampel 

sitronelal ditambahkan, tetapi mengalami penurunan baik pada CV maupun 

LSV.  Dari hasil tersebut, diprediksi bahwa reduksi sitronelal berada pada 

potensial yang sama dengan potensial reduksi oksida tembaga. Menurunnya 

puncak reduksi CuO ketika dilakukan penambahan sampel sitronelal 

kemungkinan terjadi karena molekul sitronelal menutupi permukaan elektroda 

Cu sehingga reduksi yang terjadi pada permukaan elektroda bukan lagi reduksi 

dari lapisan CuO itu sendiri tetapi reduksi sampel sitronelal. Menurut Sarkar 

(2016),  puncak reduksi CuO adalah pada kisaran potensial -0,5 V. Oleh karena 

itu, potensial -0,5 V dipilih sebagai potensial reduksi sitronelal pada tahap 

selanjutnya. 

5.2 Analisis Reagen Sitronelal menggunakan GCMS  

Reagen sitronelal yang digunakan sebagai reaktan pada studi konversi 

sitronelal secara elektrokimia dianalsis menggunakan GC-MS untuk 

mengetahui kemurniannya. Gambar 6 menyajikan kromatogram dari reagen 

sitronelal. 
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Gambar 6 Hasil analisis GCMS reagen sitronelal 

 
Dari hasil analisis GCMS (Gambar 6), diperoleh informasi bahwa 

reagen sitronelal yang digunakan tidak murni. Komponen sitronelal 

ditunjukkan pada puncak ke empat dan waktu retensi 7.451 dengan komposisi 

sebesar 23,8338 %. Sementara itu, terdapat beberapa senyawa pengotor seperti 

borane dietil metil; 4-pentenal-2-metil; 1-(1,2,2,3-tetrametilsikloamil); 1,6 

heptadiena; 1-Dekanol; 5,9-dimetil; asam siklopentan-undekanoat; 3 desin-2-

ol; 2-Isononenal; linalool oksida yang ada dalam reagen tersebut secara 

berurutan. Ketidakmurnian reagen sitronelal ini berpotensi dapat mengganggu 

reaksi elektroreduksi sitronelal. Namun demikian, studi reaksi elektroreduksi 

sitronelal dilanjutkan karena masih terdapat komponen sitronelal pada reagen 

tersebut.  
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5.3 Pengaruh Potensial Reduksi Terhadap Produk Elektroreduksi Sitronelal  

Variasi potensial kerja yang diberikan terhadap elektroda Cu dilakukan 

pada proses elektroreduksi.  Potensial acuan yang digunakan adalah dari 

potensial reduksi yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya yaitu -0,5V vs 

Ag/AgCl, kemudian variasi dilakukan dengan mengambil rentang ke arah yang 

lebih negatif dan positif yaitu pada -0,75 dan -0,25V, secara berurutan.  

                    
Gambar 7 Grafik perbandingan kronoamperogram dari  elektroreduksi 

sitronelal pada potensial kerja (A) -0,25 V; (B) -0,5 V; dan (C) -0,75 V vs 
Ag/AgCl 
 

Gambar 7 merupakan grafik kronoamperogram hasil  elektroreduksi 

dengan variasi potensial kerja. Grafik kronoamperogram menyatakan 

hubungan antara arus oksidasi atau reduksi yang terjadi selama waktu tertentu 

elektrolisis. Kronoamperogram dengan tren turun didapatkan pada grafik A 

yaitu konversi sitronelal secara elektrokimia pada -0,25 V yang menandakan 

terjadinya reaksi oksidasi sitronelal (Yang, 2019). Sementara itu, 

kronoamperogram dengan tren naik diperlihatkan pada grafik B dan C di mana 

konversi sitronelal secara elektrokimia dilakukan pada potensial kerja -0,5 dan 

-0,75 V yang menandakan terjadi reaksi reduksi sitronelal (Yang, 2019). Pada 

dasarnya reaksi yang dituju adalah reaksi reduksi selektif pada gugus fungsi C 
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karbonil sehingga terjadi reduksi aldehida menjadi suatu alkohol yaitu 

sitronelal tereduksi gugus fungsi karbonilnya dan biasanya reduksi tersebut 

terjadi pada potensial yang lebih negatif daripada reduksi pada alkena (Roth, 

2016). 

 

Tabel 2 Hasil analisis GC-MS terhadap produk konversi sitronelal secara elektrokimia 

pada variasi potensial kerja 

Potentsial 

(V vs 
Ag/AgCl) 

Puncak 

Waktu 

retensi 
(min.) 

Komposisi (%) 
Konversi 

(%) 
Produk 

-0,25 
1 2.904 99,91 100 

asam 
butanoat 
etil ester 

2 6.334 0,09 100 Nerol 

-0,5 1 2.770 100 100 
asam 

butanoat 

etil ester 

-0,75 1 2.878 100 100 

asam 

butanoat 
etil ester 

 

Setelah dilakukan variasi potensial kerja dengan waktu sintesis 2 jam, 

didapatkan hasil dari analisis GC-MS seperti pada Tabel 2. Dari Tabel 2 dapat 

ditunjukkan bahwa senyawa nerol berhasil diperoleh pada potensial kerja -0,25 

V dengan hasil samping berupa asam butanoat etil ester. 

Reaksi redoks terjadi pada dua chamber yang berbeda, yaitu pada 

(elektroda kerja Cu) dan pada (elektroda counter Pt). Dengan system chamber 

yang terpisah ini diharapkan tidak adanya produk hasil reduksi pada elektroda 

Cu yang bereaksi dan teroksidasi kembali pada elektroda Pt bila berada pada 

chamber yang sama, maupun sebaliknya, sehingga reaksi dapat berjalan secara 

selektif (Wicaksono, 2019). Seperti reaksi redoks pada persamaan 1 dan 2 

           Eelektroda Pt: 2H2O(l) → 4H+(aq) + O2(g) + 4e- 
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           2Cl−(aq) → Cl2(g)  

                                   Elektroda Cu: 2H2O(l) + 2e → 2OH−(aq) + H2(g) 

            H2O(l) → (•OH) + H+ + e- 

                       CuO(s) + 2e- + 2H+ (aq)→ Cu (s)+H2O (l) 

 

Gambar 8 Jalur reaksi pembentukan Nerol dengan elektroreduksi          

menggunakan elektroda Cu 

 

Pada reaksi konversi sitronelal secara elektrokimia, di dalam chamber 

katoda, KCl digunakan sebagai elektrolit untuk mengantarkan muatan dalam 

sel elektrokimia, H3PO4 untuk memberikan kondisi asam dalam reaksi, 

sedangkan DMF merupakan surfaktan yang ditambahkan ke dalam sistem 

reaksi agar sitronelal yang bersifat kurang polar dapat larut ke dalam elektrolit 

yang cenderung polar. Penggunaan elektroda Cu berperan sebagai asam lewis 

kuat. Sementara itu, KCl digunakan sebagai elektrolit di dalam chamber anoda.  

Jalur reaksi pembentukan produk nerol dalam reaksi elektroreduksi 

sitronelal menggunakan elektroda Cu disajikan pada Gambar 8.  Dengan 

adanya H+ pada chamber katoda sebagai pembuat kondisi asam, hal ini 

mendorong air untuk ter-discharged yang terjadi pada permukaan elektroda 

untuk memproduksi radikal hidroksil (•OH) dan radikal hidroksil tersebut 
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adalah produk antara atau intermediate  (Nurhayati, 2017) lalu ini juga 

dijelaskan oleh (fatmi, 2017) bahwa reaksi pembentukan radikal hidroksil 

(•OH)  tersebut terjadi karena adanya reaksi oksidasi pada ion hidroksi radikal-

radikal tersebut akan bergabung dan membentuk molekul air. Ini juga 

dibuktikan dengan Gambar 7, pada gambar grafik tersebut menyajikan data 

grafik pada voltase -0,25V yang menunjukan tren turun dan itu menandakan 

terdapat reaksi oksidasi yang terjadi. Oleh karena itu terbentuklah rangkap pada 

atom C6 dan C7 sehingga pada akhirnya membentuk produk senyawa nerol 

dengan % komposisi sebesar 0,09%. Persen komposisi nerol yang dihasilka n 

relatif sedikit, ini bisa terjadi karena banyaknya senyawa senyawa pengganggu 

yang karena itu membuat selektifitas reaksi menurun. Roth (2016) menyatakan 

bahwa terdapat acuan voltase terhadap senyawa yang terkonversi pada sistem 

elektroreduksi dengan voltase yang tertentu atau spesifik. Akan tetapi, pada 

penelitian ini reagen yang digunakan memiliki kondisi yang tidak murni 

sehingga pada produk yang terbentuk tercemar oleh produk-produk samping. 

Menurut Moreno (2014) mengatakan bahwa bahwa hal yang terpenting dalam 

sintesis organik yang menginginkan selektifitas adalah studi tentang kemo-, 

regio-, stereo, dan enantioselektifitas. Hal ini perlu dilihat karena ini dapat 

mempengaruhi suatu spesifikasi reaksi, tidak hanya dari tinjauan pengaruh 

potensial reaksi maupun waktu, karena adanya faktor-faktor interaksi yang 

relatif begitu banyak antar senyawa.     

5.4 Pengaruh Waktu Reaksi Terhadap Produk Elektroreduksi Sitronelal  

Pada penelitian ini, variasi waktu reaksi elektroreduksi dilakukan untuk 

waktu selama 1, 2, dan 4 jam dengan potensial kerja -0.25 V yang menghasilkan 

produk nerol, dengan surfaktan DMF, KCl sebagai elektrolitnya, serta H3PO4 

sebagai penambah suasana asam.  
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Gambar 9 Grafik perbandingan kronoamperogram hasil  elektroreduksi   

sitronelal pada potensial kerja -0,25 V dengan variasi waktu 1 jam (D), 2 jam 
(E) dan 4 jam (F) 

 

Gambar 9 menunjukkan grafik amperogram hasil  elektroreduksi 

sitronelal dengan variasi waktu pada potensial kerja tetap -0,25 V vs Ag/AgCl. 

Pada grafik tersebut dapat diamati terjadi perbedaan bentuk grafik diantara 

ketiganya (D,E, dan F), di mana grafik D dan F untuk waktu reaksi 1 dan 4 

jam  terjadi tren naik, selanjutnya turun tetapi tidak signifikan yang 

mengindikasikan terjadinya reaksi reduksi. Sementara itu  pada grafik E untuk 

waktu reaksi 2 jam dapat diamati tren yang turun yang mengindikas ikan 

terjadinya reaksi oksidasi. Hasil analisis  GCMS disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3 Hasil analisis GC-MS produk elektroreduksi sitronelal pada potensial -0,25 

V dengan variasi waktu reaksi 
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Waktu 

(jam) Puncak 

Waktu 

retensi 

(min.) 

Komposisi 

(%) Konversi (%) Produk 

1  
1 1.811 43,61 43,61 

1-Tetrazol-2-
YL-Etanon 

2 2.914 56,40 56,40 
1-Propanol, 2-
metil- 

2 
1 2.906 99,91 99,91 

Asam 
butanoat etil 
ester 

2 6.334 0,09 0,09 Nerol 

4  

1 2.689 1,25 1,25 Toluena 

2 2.863 88,30 88,30 

Asam 
butanoat etil 
ester 

 

Dari Tabel 3, fokus produk senyawa tujuan yaitu nerol dengan waktu 

elektroreduksi 2 jam didapatkan dengan hasil samping asam butanoat etil 

ester. Selain itu, pada variasi waktu 4 jam, terbentuk produk  samping asam 

butanoat etil ester  yang sama seperti pada saat elektroreduksi selama 2 jam. 

Terbentuknya produk samping tersebut diprediksi dapat terjadi karena 

banyaknya senyawa-senyawa yang ada pada reagen stitronelal sehingga 

kecenderungan reaksi lebih mengarah pada senyawa asam butanoat etil ester 

tersebut.     

   

Gambar 10 Struktur asam butanoat etil ester 
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Pembentukan asam butanoat etil ester ini banyak terjadi terlebih juga pada 

reaksi elektroreduksi dengan variasi potensial dengan hasil bahkan mencapai 

100% komposisi. Dari Tabel 3 , dapat disimpulkan bahwa waktu yang tepat 

untuk pembentukan produk samping asam butanoat etil ester dimulai dari 

waktu reaksi 2 jam. Pembentukan asam butanoat etil ester ini dipandang 

sebagai pengganggu dari reaksi pembentukan senyawa nerol karena pada 

potensial kerja    -0,25 V adanya komponen pengotor pada reagen sitronelal 

maka reaksi yang terjadi lebih mengarah pada senyawa asam butanoat etil 

ester yang menyebabkan komposisi dari nerol menjadi relatif lebih sedikit. 
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BAB VI  

      KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

1.   Metode elektrokimia berpotensi dalam mengkonversi sitronelal menjadi 

nerol melalui metode elektroreduksi pada voltase dan waktu tertentu dan 

dengan menggunakan elektroda Cu dengan hasil senyawa nerol berikut hasil 

sampingnya berupa asam butanoat etil ester. dengan cara mereduksi gugus 

fungsi aldehid menjadi alkohol dan adanya pembentukan radikal (•OH) yang 

bergabung dengan H+ dari senyawa antara sitronelol lalu membentuk air 

sekaligus membentuk rangkap dan terbentuklah nerol. 

2.   Senyawa nerol didapatkan pada potensial -0,25V dan waktu selama 2 

jam dengan % konversi dan kemurnian sebesar 0,09% dan 0,09%.  

6.2  Saran  

1.   Berdasarkan penelitian yang dilakukan perlu adanya pengecekan dalam 

bentuk analisis menggunakan GCMS terlebih dahulu pada reagen yang 

digunakan agar tervalidasi bahwa reagen tersebut murni atau tidak karena 

sangat mempengaruhi pathway pada reaksi elektoreduksi tersebut. 
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LAMPIRAN  

Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian 

1.1  Hasil elektroreduksi sampel                                              

 

1.2  Rangkaian double chamber 
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Lampiran 2. Perhitungan  

2.1 perhitungan %komposisi dan konversi variasi potensial pada -0,25V  

2.1.1  Asam butanoate etil ester 

%komposisi= 
55849186

55896654
 x 100% = 99,91% 

 

          %konversi= 
55849186

55896654
 x 100% = 99,91%%  

         2.1.2 Nerol  

%komposisi= 
47468

55896654
 x 100% = 0,09% 

 

          %konversi= 
47468

55896654
 x 100% = 0,09% 

 

 

2.2 perhitungan %komposisi dan konversi variasi potensial pada -0,5V  

  2.2.1 Asam butanoat etil ester 

%komposisi= 
1652984

1652984
 x 100% = 100% 

 

%konversi= 
1652984

1652984
 x 100% = 100% 

 

2.3 perhitungan %komposisi dan konversi variasi potensial pada -0,75V  

  2.3.1 Asam butanoat etil ester 

%komposisi= 
4431587

4431587
 x 100% = 100% 
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%konversi= 
4431587

4431587
 x 100% = 100% 

 

2.4 perhitungan %komposisi dan konversi variasi waktu pada 1 jam 

  2.4.1 1-Tetrazol-2-YL-Ethanone 

%komposisi= 
12973 

29751
 x 100% = 43,6% 

 

%konversi= 
12973 

29751
 x 100% = 43,6% 

  2.4.2 1-Propanol, 2-methyl-  

%komposisi= 
16778 

29751
 x 100% = 56,4% 

 

%konversi= 
16778 

29751
 x 100% = 56,4% 

 

 

2.5 perhitungan %komposisi dan konversi variasi waktu pada 2 jam  

 

  2.5.1  Asam butanoate etil ester 

%komposisi= 
55849186

55896654
 x 100% = 99,91% 

 

          %konversi= 
55849186

55896654
 x 100% = 99,91% 

       

   2.5.2 Nerol  
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%komposisi= 
47468

55896654
 x 100% = 0,09% 

 

          %konversi= 
47468

55896654
 x 100% = 0,09% 

 

2.6 perhitungan %komposisi dan konversi variasi waktu pada 4 jam  

 

2.6.1  Toluena 

%komposisi= 
370893

26514858
 x 100% = 1,25 % 

 

          %konversi= 
370893

26514858
 x 100% = 1,25 % 

       2.6.2 Asam butanoate etil ester 

%komposisi= 
26143965

26514858
 x 100% = 88,29% 

 

          %konversi= 
26143965

26514858
 x 100% = 88,29% 

Lampiran 3. Hasil MS reagen sitronelal   

 3.1 Senyawa hasil MS reagen sitronelal   
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