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Abstrak

Salah satu penyebab penurunan kualitas minyak goreng adalah pemanasan dengan menggunakan suhu yang tinggi
terutama pada sistem terbuka seperti wajan. Namun, informasi ini belum banyak diketahui oleh masyarakat secara
luas. Peran fisika di sekolah memegang andil besar untuk menyampaikan informasi tersebut supaya pembelajaran
lebih kontekstual. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan kit percobaan clausius-
clapeyron sederhana untuk menentukan titik didih minyak goreng pada berbagai tekanan sehingga dapat
diimplementasikan pada pembelajaran di sekolah. Jenis penelitian ini adalah Research and Development dengan
menggunakan model 4D vyakni define, design, develop dan dissaminate. Hasil pengembangan produk
menunjukkan bahwa data yang dihasilkan dari kit percobaan clausius-clapeyron sederhana mendekati teori, yakni
semakin tinggi tekanan, maka semakin rendah titik didih minyak goreng dalam ruang vakum. Oleh karena itu, kit
percobaan clausius-clapeyron sederhana ini dapat digunakan dalam pembelajaran fisika di sekolah.

Kata Kunci: clausius-clapeyron, Kit percobaan, minyak goreng, tekanan, titik didih

Abstract

One of the causes of the decline in the quality of cooking oil is heating using high temperatures, especially in open
systems such as frying pans. However, this information was not widely known by the public. The role of physics
in schools plays a significant role in conveying this information so that learning was more contextual. Therefore,
the purpose of this study was to develop a simple Clausius-Clapeyron experimental Kit to determine the boiling
point of cooking oil at various pressures to be implemented in school learning. This type of research was Research
and Development using a 4D model, namely define, design, develop and disseminate. The product development
results show that the data generated from the simple Clausius-Clapeyron experimental kit was close to the theory,
namely the higher the pressure, the lower the boiling point of cooking oil in a vacuum. Therefore, this simple
Clausius-Clapeyron experimental kit can be used in physics learning at school.
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PENDAHULUAN konsumsi minyak goreng berpotensi untuk
menimbulkan penyakit degeneratif seperti
kanker, jantung koroner, hipertensi. Beberapa
penyakit tersebut diakibatkan oleh pemakaian
minyak secara berulang dengan suhu yang tinggi
sehingga menyebabkan penurunan kualitas
diantaranya warna, kandungan serta rasa [1].

Penggunaan  minyak  goreng  oleh
masyarakat Indonesia semakin meningkat setiap
tahunnya, karena makanan digoreng cenderung
lebih disukai dibandingkan dengan cara direbus.
Inovasi berbagai macam makanan lahir dengan
cara digoreng karena memberikan rasa gurih pada
makanan. Namun, dengan meningkatnya
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Jonarson [2] telah melakukan penelitian
tentang minyak goreng. Hasil yang diperoleh
adalah minyak goreng mengandung asam lemak
jenuh sebesar 45,96 % dan tak jenuh 53,9 %.
Minyak sekali pakai mengandung asam lemak
jenuh sebesar 46,09%, dan asam lemak tak jenuh
sebesar 53, 78%. Minyak yang telah digunakan
dua kali mengandung asam lemak jenuh sebesar
46,18% dan asam lemak tak jenuh 53,68% [2].
Berdasarkan data tersebut, pemakaian minyak
goreng secara berulang meningkatkan asam
lemak jenuh yang dapat meningkatkan potensi
penyakit pada tubuh. Pemakaian minyak goreng
bekas dapat merugikan kesehatan manusia,
diantaranya penyakit kanker, penumpukan Trans
Fatty Acid (TFA) dalam pembuluh darah,
penumpukan nilai cerna lemak, serta mengurangi
kecerdasan [3]. Hal ini memberikan hubungan
yang tinggi antara pemakaian minyak goreng
bekas terhadap kesehatan manusia.

Salah satu cara untuk memaksimalkan
penggorengan adalah menggunakan vacuum
frying. Penggorengan bahan makanan dengan
mesin vacuum frying dinilai lebih efektif, karena
menggunakan tekanan vakum dan titik didih
minyaknya rendah sehingga tidak merusak
kandungan gizi, karena untuk sebagian jenis
makanan berupa buah dan sayuran maksimal
dipanaskan sekitar 90° C dan tekanan antara 65-
76 cmHg [4]. Suhu minyak dapat diturunkan
menjadi 70-85 °C karena penurunan titik didih air
pada kondisi vakum. Keunggulan menggunakan
vacuum frying ini adalah kandungan minyak pada
makanan lebih sedikit dan ringan namun produk
yang dihasilkan tidak kalah kering dan renyah.
Selain itu, kandungan gizi pada makanan pun
tidak rusak.

Prinsip kerja dari vacuum frying
mengaplikasikan Hukum Termodinamika IlI,
yakni persamaan Clausius-Clapeyron yang dapat
menjelaskan lebih tentang perubahan
reversible zat murni serta perubahan keadaan dari

ini

rinci
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satu fase ke fase lainnya. Persamaan Clausius-
Clapeyron merupakan persamaan yang digunakan
untuk menganalisis perubahan fase orde pertama
atau pergantian yang berlangsung saat T dan P
tetap [5]. Penerapan lain dalam kehidupan sehari-
hari diantaranya pompa kalor [6], mesin
refrigerasi siklus absorbsi [7] serta tabung vortex
[8].

Pada alat vacuum frying, uap air yang
terjadi sewaktu proses penggorengan disedot oleh
pompa vakum. Setelah melalui kondensor uap air
mengembun dan kondensat yang terjadi dapat
dikeluarkan. Sirkulasi air pendingin pada
kondensor  dihidupkan  sewaktu proses
penggorengan. Namun, kelemahan dari alat ini
adalah harganya yang relatif mahal. Berdasarkan
latar Dbelakang tersebut, dikembangkan alat
berdasarkan pada persamaan Clausius-clapeyron
untuk membuat suatu Kit percobaan sederhana
untuk melihat hubungan antara tekanan dengan
suhu pada minyak goreng. Diharapkan dari hasil
pengembangan ini dapat memberikan inspirasi
dalam membuat vacuum frying yang lebih
terjangkau harganya.

METODE

Penelitian ini merupakan R&D dengan
menggunakan model pengembangan 4D. Model
4D terdiri dari empat tahap, antara lain (1) define,
(2) design, (3) develop, dan (4) disseminate [9].
Pada penelitian ini dikembangkan alat peraga
fisika sederhana untuk membuktikan persamaan
Clausius-Clapeyron terkait hubungan antara titik
didih dengan tekanan. Alat dan bahan yang
digunakan diantaranya 1 buah pompa, 1 labu
erlenmeyer, 1 buah klep, mistar, termometer
raksa, 2 buah sumbat karet, minyak goreng 0,5
liter, spiritus, kaki tiga, kasa logam, bunsen serta
1 buah tabung kaca bening.

Pada tahap define, dilakukan analisis terkait
kebutuhan pengembangan alat peraga (needs
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assessment). Kemudian pada tahap design,
dilakukan perancangan alat dengan menggunakan
teori dari Clausius-Clapeyron. Pada tahap
develop, dikembangkan alat peraga dan dilakukan
pula pengujian validitas alat. Pengujian validitas
alat  peraga  dilakukan  dengan  cara
membandingkan hasil percobaan dengan hasil
perhitungan dengan menggunakan persamaan
Clausius-Clapeyron.  Terakhir,  disseminate
dilakukan  sosialisasi  terhadap  beberapa
mahasiswa dan sekolah. Prosedur 4D model dapat
dilihat pada Gambar 1 berikut.

Design
(Perancangan alat

Define

(Needs
assessment)

Disseminate

Gambar 1. Prosedur pengembangan 4D

berdasarkan teori
Clausius-Clapeyron)

Develop

(Pengembangan dan
validasi)

Teknik pengambilan data dalam penelitian
ini sesuai dengan pengamatan yang dilakukan
selama percobaan. Adapun langkah-langkahnya
sebagai berikut; 1) menyiapkan alat dan bahan; 2)
memasang thermometer raksa dan selang putih ke
sumbat karet; 3) meletakkan sumbat karet yang
sudah terpasang ke dalam labu erlenmeyer; 4)
mengisi manometer dengan raksa secukupnya
sehingga diperoleh tinggi awal 15 cm; 5)
memasang selang putih pada tabung kosong
kemudian menghubungkan dengan salah satu
bagian manometer yang telah terisi raksa; 6)
memasang suntikan untuk mengontrol tekanan; 7)
meletakkan labu enleyemer yang telah terisi
minyak 0,5 liter diatas kaki tiga; 8) memanaskan
minyak sampai mendidih; 9) mencatat suhu
minyak waktu mendidih pertama kali; 10)
mengontrol tekanan dengan variasi tekanan setiap
interval 10 ml; 11) mencatat kenaikan raksa pada
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manometer; 12) serta memasukkan hasil
penelitian ke dalam data hasil pengamatan.
Teknik analisis data penelitian ini adalah
Teknik deskriptif kuantitatif dengan
membandingkan hasil analisis alat dengan
persamaan matematis Clausius-Clapeyron. Proses
perubahan zat yang dikaitkan dengan tekanan,
suhu, entalpi dan volume. Proses perubahan fase
zat ini yang berhubungan tidak dapat diukur
adalah entapi. Akan tetapi perubahan entalpi
dapat dihitung  berdasarkan  pengukuran
ketiganya. Perubahan fase dalam suatu zat yang
dapat digambarkan dengan gambar 2 di bawah ini.
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Gambar 2. Proses perubahan fase zat
Hukum pertama untuk zat yang mengalami

perubahan fase dapat dinyatakan dengan
persamaan (1) [10]

Q=AU -W 1)
Dengan mensubstitusikan AU =U_ -U, serta
W =P(V,-V;) maka persamaan 1 dapat
dinyatakan dengan

Q=(h;—h;) )

Kalor yang diserap per satuan massa pada
tekanan konstan dapat dituliskan dengan

n:ﬂ:Qz_leTz_Tl

©)
QL Q T
Persamaan 3 dapat dinyatakan dengan
dw dT
o= 4)
Q T

=4
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Mengingat bahwa dW =PdV maka dapat _ngP ©)
dinyatakan T

dW =m(V, -V, )dP (5)
Mengingat Q=ml, maka persamaan 4 dapat
. HASIL DAN PEMBAHASAN
dinyatakan

-V.)dP . -
Mzd_-r (6) Prinsip alat percobaan ini menggunakan

ml T

Sehingga persamaan Clausius Clapeyron
dapat dinyatakan dengan
aP I

d_T - T (Vg _Vf )

kombinasi manometer dengan variasi tekanan
dari suntikan. Manometer merupakan alat ukur
tekanan. Prinsip kerja manometer adalah sebagai
(7)  berikut. Saat manometer tabung berbentuk U

terisi oleh raksa yang tingginya sama, tekanan
Jadi apabila minyak dalam tabung enlenmeyer  gari selang menyebabkan kenaikan tingginya
berlangsung suhu konstan serta volume 1 gram  gjsalah satu sisi. Perbedaan pada ketinggian” h”
minyak << volume 1 gram uap sehingga volume  merypakan penjumlahan pembacaan di atas dan di
minyak dapat diabaikan terhadap volume uap  pawah angka 0 yang menunjukkan adanya
minyak. Oleh karena itu , persamaan 8 berubah  tekanan vakum. Thermometer raksa digunakan

menjadi untuk mengetahui kenaikan titik didih minyak di
a1 ()  dalamlabu enlenmeyer. Suntikan berfungsi untuk
daT  T(V,) mengontrol volume yang akan dikeluarkan lewat

Titik didih minyak goreng pada berbagai variasi ~ selang setiap 10 ml. Hasil percobaan yang telah
tekanan dapat diperoleh menggunakan persamaan  seperti Tabel 1 berikut.
9 yang dapat dituliskan

Tabel 1. Hasil pengamatan nilai titik didih berdasarkan variasi tekanan

Po (cmHg) Ah(cm) P (cmHg) T(°Ceks T(°C)teori
75,76 19,0 56,76 170 92
75,76 18,6 57,76 150 91
75,76 18,0 57,76 110 96
75,76 17,0 58,76 75 78
75,76 16,0 59,76 60 28
75,76 15,0 60,76 40 26
75,76 14,7 61,06 30 29

Berdasarkan  tabel 1, perubahan  gambar Hal ini berarti titik didih nya dapat
reversibel minyak goreng murni yang dipanaskan  bernilai semakin menurun oleh karena adanya
akan mengakibatkan terjadinya penguapan yang  ruangan kaca yang tertutup rapat. Hasil
patuh pada hukum gas ideal, yaitu PV = nRT.  perhitungan secara teori dilakukan dengan
Titik didih minyak pada berbagai tekanan yang  menghitung  secara  manual  berdasarkan
dikontrol dapat ditentukan. Tekanan awal adalah ~ persamaan 8.

1 atm atau 75,76 cmHg. Saat volume suntikan di
rubah-rubah, maka tekanan menjadi berubah.
Semakin tinggi Ah maka semakin tinggi
tekanannya sebagaimana ditunjukkan pada
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—e—eksperimen Teori

Gambar 3. Grafik perbedaan nilai titik didih
minyak goreng pada berbagai tekanan.

Perbedaan antara eksperimen dengan
teori disebabkan karena tidak dilakukan
percobaan secara berulang dikarenakan kontrol
api dari spiritus yang tidak stabil oleh gangguan
angin, pompa kontrol yang masih manual.
ketidakpastian mutlak dalam penelitian ini
diperolen dengan nilai skala terkecil dari
termometer vyaitu 0,4 C [12]. sedangkan
ketidakpastian relatif berhubungan dengan
ketelitian pengukuran.

Ketelitian pengukuran yang paling besar
adalah 103% pada saat 58,76 cmHg. Disusul
dengan 96,5% saat tekanan 61,06 cmHg, 86%
pada saat 60,76 cmHg, serta 85% pada saat suhu
57,76 cmHg. Sedangkan ketelitian yang paling
kecil yaitu 15% saat 56,76 cmHg.

Kelebihan alat inovatif ini adalah mampu
membuktikan prinsip Clausius-Clapeyron sesuai
dengan teori mulai tekanan 57,76 cmHg, serta
mampu membuktikan titik didih minyak goreng
semakin menurun pada berbagai tekanan
sehingga dapat digunakan pada pembelajaran
Fisika. Sedangkan kelemahan alat ini belum
mampu membuktikan mentukan titik didih sesuai
dengan teori di bawah tekanan kurang dari sama
dengan 57,76 cmHg.
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PENUTUP

. Kesimpulan

Penelitian ini dapat disimpulkan bahwa

1. Karakteristik alat mempunyai cara kerja
yang sudah sesuai dengan persamaan
Clausius Clapeyron pada tekanan 57,76
cmHg - 61,76 cmHg.

2. Semakin besar tekanan, semakin turun
titik didih minyak going.

. Saran

1. Perlu di uji coba dengan beberapa volume
yang lebih banyak dari 0,5 liter atau
kurang dari 0,5 liter

2. Control volume dari suntikan

menggunakan volume interval volume 10
ml.
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