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RINGKASAN  

 

Dhinda Clariesta dan Elfrida Pasaribu, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Desember 2018, Studi “Ultrasonifikasi” Pada Preparasi Katalis ZnO/CaO 

Terhadap Konversi Reaksi Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit Menjadi Biodiesel, 

Dosen Pembimbing: Bambang Poerwadi dan Rama Oktavian. 

 

Biodiesel merupakan salah satu sumber energi alternatif terbarukan. Beberapa 

keuntungan biodiesel terus dikembangkan hingga saat ini. Biodiesel diproduksi melalui 

proses  reaksi transesterifikasi antara minyak nabati ataupun lemak hewani dan alkohol 

dengan membutuhkan bantuan katalis. Pembuatan biodiesel dilakukan dengan 

menggunakan bantuan katalis untuk mempercepat reaksi, dimana bila menggunakan katalis 

homogen ada beberapa kelemahan, antara lain pemisahan produk samping dan katalis 

dengan biodiesel yang dihasilkan, terbentuknya produk samping berupa sabun, dan limbah 

alkali yang dihasilkan memerlukan pemrosesan lebih lanjut. Dengan mempertimbangkan 

kekurangan tersebut, maka di pilih katalis heterogen sebagai alternatif katalis untuk 

pembuatan biodiesel. Katalis heterogen memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan 

katalis homogen yaitu katalis heterogen lebih stabil, rendah kemungkinan menyebabkan 

korosi pada peralatan, dan ramah lingkungan dibanding katalis homogen, karena berfasa 

padat, katalis ini mudah dipisahkan dari campuran reaksi dengan cara filtrasi, selain itu 

katalis padat dinilai lebih ekonomis karena berpotensi digunakan berkali-kali. Salah satu 

contoh katalis heterogen yang digunakan pada penelitian ini adalah CaO dengan support 

yang berbasis logam ZnO. 

Pada penelitian ini mempelajari tentang pengaruh variasi waktu ultrasonifikasi 

(5menit, 10menit, 15menit, 20menit, 25menit, dan 30 menit) pada preparasi katalis saat 

proses impregnasi antara suspensi ZnO dan suspensi CaO terhadap konversi reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. Reaksi transesterifikasi dilakukan 

dengan metode konvensional dengan suhu reaksi 65
o
C selama 2 jam. Rasio molar minyak 

kelapa sawit dan metanol yang digunakan adalah 1:12 dan katalis yang digunakan 

sebanyak 5% dari berat minyak. Untuk mengetahui kadar metil ester di dalam biodiesel, 

biodiesel yang dihasilkan akan diuji kualitasnya dengan menggunakan Gas 

Chromatography. 

Hasil penelitian ini menunjukkan konversi FAME yang dihasilkan pada biodiesel 

dengan bantuan katalis CaO dengan support ZnO yang diimpregnasikan menggunakan 

ultrasonic homogenizer dengan variasi waktu ultrasonifikasi selama 5menit, 10menit, 

15menit, 20menit, 25menit, dan 30 menit berturut-turut adalah 5,38%; 8,76%; 49,80%; 

64,51%; 72,41%; dan 28,14%. Dari hasil konversi-konversi tersebut menunjukkan hasil 

konversi yang paling optimum adalah dengan waktu ultrasonifikasi selama 25 menit. 

Namun, biodiesel yang dihasilkan dari keenam variabel memiliki kadar FAME yang masih 

rendah sehingga belum memenuhi syarat mutu biodiesel berdasarkan SNI 7182-2015 

tentang biodiesel.  

Kata kunci: biodiesel, FAME, katalis heterogen, ultrasonifikasi 
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SUMMARY  

 

 

Dhinda Clariesta and Elfrida Pasaribu, Department of Chemical Engineering, Faculty of 

Engineering University of Brawijaya, December 2018, Study  of "Ultrasonification" on 

ZnO/CaO Catalyst Preparation of Transesterification Conversion of Palm Oil Into 

Biodiesel,  Supervisor: Bambang Poerwadi and Rama Oktavian 

 

Biodiesel is one of the renewable energy. Some benefits of biodiesel are still being 

developed until now. Biodiesel is produced by transesterification reaction between 

vegetable oil or animal oil and alcohol with the aid of a catalyst. Making biodiesel is done 

by using a catalyst to accelerate the reaction, when using a homogeneous catalyst there are 

several disadvantages, including the separation of by-products and catalysts with the 

resulting biodiesel, the formation of by-products in the form of soap, and the resulting 

alkaline waste requires further processing. By considering these shortcomings, 

heterogeneous catalysts are chosen as an alternative catalyst for making biodiesel. 

Heterogeneous catalysts have several advantages compared to homogeneous catalysts, ie 

heterogeneous catalysts are more stable, less likely to cause corrosion in the equipment, 

and environmentally friendly than homogeneous catalysts, because they are dense, these 

catalysts are easily separated from the reaction mixture by filtration. economical because it 

has the potential to be used repeatedly. One example of heterogeneous catalyst used in this 

study is CaO with ZnO-based metal support. 

This research studied about the effect of ultrasonification time variation (5minutes, 

10 minutes, 15 minutes, 20minutes, 25minutes, and 30minutes) on catalyst preparation 

during the impregnation process between ZnO suspension and CaO suspension on the 

conversion of transesterification reaction of palm oil into biodiesel. The transesterification 

reaction was carried out by conventional methods with a reaction temperature of 65oC for 

2 hours. The molar ratio of palm oil and methanol used is 1:12 and the catalyst used is 5% 

of the weight of oil. To find out the level of methyl ester in biodiesel, the biodiesel 

produced will be tested for its quality using Gas Chromatography. 

The results of this study indicate the conversion of FAME produced on biodiesel 

with the help of CaO catalyst with ZnO support which is impregnated using ultrasonic 

homogenizer with ultrasonification time variation for 5 minutes, 10 minutes, 15 minutes, 

20 minutes, 25 minutes, and 30 minutes respectively is 5.38%; 8.76%; 49.80%; 64.51%; 

72.41%; and 28.14%. From the results of these conversions, the most optimum conversion 

result is 25 minutes for ultrasonification. However, the biodiesel produced from the six 

variables has a low level of FAME, so it does not meet the biodiesel quality requirements 

based on SNI 7182-2015 about biodiesel. 

Keywords:  Biodiesel, FAME, heterogenous catalyst, ultrasonification 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan pertumbuhan konsumsi energi cukup 

tinggi di dunia, yaitu sekitar 7% per tahun. Konsumsi energi Indonesia yang cukup tinggi 

tersebut hampir 95% dipenuhi dari bahan bakar fosil. Sebagai sumber energi tidak 

terbarukan, cadangan BBM Indonesia sangat terbatas sehingga tidak tertutup kemungkinan 

dalam jangka waktu yang tidak lama lagi cadangan energi fosil Indonesia akan habis 

kemudian. Guna mengatasi persoalan tersebut diperlukan upaya diversifikasi energi. 

Diversifikasi energi yaitu penganekaragaman pemakaian energi dengan meningkatkan 

pemanfaatan energi baru dan terbarukan. Salah satu sumber energi alternatif yaitu biodiesel 

(Setiadji, et al., 2017). 

Beberapa keuntungan biodiesel untuk terus dikembangkan hingga saat ini antara lain 

memiliki sifat biodegradable, tidak mencemari lingkungan, diperoleh dari sumber yang 

dapat diperbarui, rendah emisi gas buang secara keseluruhan, kandungan sulfur terabaikan, 

mempunyai titik nyala yang unggul, efisiensi pembakaran yang lebih tinggi, dan membuka 

peluang ditemukannya pasar baru untuk produk hasil pertanian (Setiadji, et al., 2017). 

Biodiesel diproduksi melalui proses  transesterifikasi minyak nabati ataupun lemak hewani. 

Salah satu minyak nabati yang dapat digunakan sebagai bahan dasar biodiesel adalah 

minyak kelapa sawit. Kelapa sawit berpotensi sebagai bahan baku biodiesel karena 

beberapa keuntungannya, seperti mengandung 44% massa minyak pada bagian inti 

(kernel), mudah didapat karena Indonesia merupakan negara penghasil minyak kelapa 

sawit terbesar kedua di dunia dan relatif murah (Puspitaningati, et al., 2013). Reaksi 

transesterifikasi membutuhkan alkohol dengan kereaktifan yang besar (Kusumaningsih, et 

al., 2006). Menurut Bannon (1988), alkohol yang digunakan adalah metanol karena alkohol 

dengan jumlah atom karbon sedikit mempunyai kereaktifan lebih besar daripada alkohol 

dengan atom karbon lebih banyak. 

Pembuatan biodiesel dilakukan dengan menggunakan bantuan katalis untuk 

mempercepat reaksi. Katalis homogen ada beberapa kelemahan, antara lain pemisahan 

produk samping dan katalis dengan biodiesel yang dihasilkan, terbentuknya produk 

samping berupa sabun, dan limbah alkali yang dihasilkan memerlukan pemrosesan lebih 

lanjut. Dengan mempertimbangkan kelemahan tersebut 
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maka di pilih katalis heterogen sebagai alternatif katalis untuk pembuatan biodiesel 

(Setiadji, et al., 2017). Katalis heterogen lebih stabil, rendah kemungkinan menyebabkan 

korosi pada peralatan, dan ramah lingkungan dibanding katalis homogen. Karena berfasa 

padat, katalis ini mudah dipisahkan dari campuran reaksi dengan cara filtrasi. Selain itu, 

katalis padat dinilai lebih ekonomis karena berpotensi digunakan berkali-kali. Berbagai 

jenis katalis heterogen telah digunakan untuk proses transesterifikasi, seperti oksida logam 

alkali tanah, logam alkali, dll (Joshi, 2016).  Katalis heterogen yang sering digunakan pada 

penelitian sebelumnya yaitu ZnO/CaO, SiO, TiO2/ZrO2, dan Fe2O3/CaO, dimana 

konversi yield yang paling besar didapatkan pada penggunaan katalis heterogen ZnO/CaO 

sebesar 99% (Kesic, dkk. 2012).  

Yield biodiesel yang dihasilkan dipengaruhi oleh berbagai faktor, diantaranya waktu 

reaksi, suhu, katalis, dan perbandingan rasio molar trigliserida dengan alkohol. Produksi 

biodiesel secara konvensional umumnya dilakukan pada suhu tinggi dengan sumber panas 

eksternal (Haryanto, et al., 2015). Pemanasan ini memerlukan energi yang besar dan waktu 

yang cukup lama, oleh karena itu dibutuhkan bantuan katalis untuk mempercepat 

terjadinya reaksi antara trigliserida dan metanol (Clark, 2004). Selain pengaruh suhu, dan 

waktu, terdapat faktor lain yang dapat mempengaruhi yield biodiesel, yaitu preparasi 

katalis. Proses preparasi katalis antara lain dilakukan dengan metode impregnasi dan 

homogenisasi. Impregnasi katalis dilakukan untuk mengisi pori-pori menggunakan larutan 

garam logam dengan konsentrasi tertentu, kemudian dilakukan proses kalsinasi sehingga 

terjadi dekomposisi precursor menjadi spesi aktif. Proses homogenisasi dilakukan 

mengggunakan dua jenis pengaduk yaitu magnetic stirer dan ultrasonifikasi. Keuntungan 

dari penggunaan ultrasonifikasi adalah homogenisasi yang dihasilkan lebih kuat dan waktu 

yang dibutuhkan lebih singkat dibandingkan dengan metode pengadukan dengan 

menggunakan magnetic stirer (Georgogianni, et al., 2009). 

Atas pertimbangan di atas, maka pada kajian ini digunakan katalis heterogen ZnO/CaO 

sebagai katalis untuk proses transesterifikasi minyak kelapa sawit. Waktu homogenisasi 

katalis divariasikan didalam alat ultrasonifikasi untuk mendapatkan waktu optimum 

terhadap konversi biodiesel yang dihasilkan. Karakteristik biodiesel yang dihasilkan 

dibahas secara sistematik dengan acuan Standart Nasional Indonesia (SNI 7182:2015). 
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1.1 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian diatas, maka dapat dirumuskan bagaimana pengaruh waktu 

ultrasonifikasi pada preparasi katalis heterogen ZnO/CaO terhadap konversi reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. 

1.2 Batasan Masalah 

1. Bahan dasar katalis adalah bubuk CaO dan bubuk ZnO  

2. Minyak yang digunakan adalah minyak goreng kelapa sawit  

3. Rasio mol pembuatan biodiesel dengan perbandingan 1:12 ( Minyak : Metanol ), 

waktu reaksi pembuatan biodiesel adalah 2 jam dengan suhu 65˚C (±1˚C) pengunaan 

katalis ( catalysts loading ) yang digunakan sebesar 5% dari berat minyak.  

4. Precusor/pengemban yang digunakan adalah ZnO, dengan rasio molar  CaO : ZnO 

adalah 2 : 1  

5. Hasil Uji katalis ZnO/CaO ditinjau dari konversi biodiesel yang terbentuk. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh waktu ultrasonifikasi pada preparasi 

katalis heterogen ZnO/CaO terhadap konversi reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit 

menjadi biodiesel. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Memberikan informasi cara pembuatan katalis heterogen yang menggunakan CaO dan 

ZnO dengan metode impregnasi basah dengan ultrasonifikasi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Biodiesel 

Biodiesel umumnya diproduksi melalui proses transesterifikasi minyak nabati dan atau 

minyak hewani dengan menggunakan alkohol dan bantuan katalis menghasilkan senyawa 

baru yaitu metil ester (Martin, 2006).  Pada dasarnya, proses ini bertujuan untuk mengubah 

trigliserida menjadi asam lemak metil ester (FAME). 

C3H5(OOCR)3 + 3 CH3OH → 3 RCOOCH3 + C3H5(OH)3 

Trigliserida        Metanol         Metil ester  Gliserin 

Kandungan asam lemak bebas (FFA) bahan baku merupakan salah satu faktor penentu 

jenis proses pembuatan biodiesel. Umumnya minyak murni memiliki kadar FFA rendah 

(sekitar ±2%) sehingga dapat diproses dengan metode transesterifikasi. 

Biodiesel dapat diproduksi dari berbagai macam bahan baku. Bahan baku yang paling 

banyak digunakan diantaranya adalah minyak nabati seperti minyak kedelai, minyak 

kelapa sawit, dan minyak kelapa. Selain dari tumbuhan, bahan baku lain seperti lemak 

hewan dan minyak bekas juga dapat digunakan (Kusumaningsih, et al., 2006). 

Keuntungan biodiesel dibandingkan dengan petrodiesel ialah biodiesel merupakan 

bahan bakar yang lebih ramah lingkungan (Budiman, et al., 2017), memiliki sifat 

biodegradable, tidak mencemari lingkungan, diperoleh dari sumber yang dapat diperbarui, 

rendah emisi gas buang secara keseluruhan, kandungan sulfur terabaikan, mempunyai titik 

nyala yang unggul dan efisiensi pembakaran yang lebih tinggi dan membuka peluang 

ditemukannya pasar baru untuk produk hasil pertanian (Setiadji, et al., 2017). Pada Tabel 

2.1 disajikan perbandingan biodiesel dan petrodiesel. 
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Tabel 2.1. Perbandingan Biodiesel dan Petrodiesel 

Aspek Biodiesel Petrodiesel 

Sifat pembakaran Lebih bersih Menimbulkan polusi dan 

masalah kesehatan 

Emisi CO2 78% lebih rendah 

dibandingkan petrodiesel 

Emisinya sangat besar 

sehingga berkontribusi 

terhadap pemanasan global 

Sifat pelumasan Memiliki sifat pelumasan 

sehingga turut 

membersihkan bagian dalam 

mesin 

Tidak memiliki sifat 

pelumasan 

Emisi padat dan gas 

buang 

Menghasilkan lebih sedikit 

jelaga, CO, hidrokarbon 

tidak terbakar, dan SO2 

Mengemisikan kandungan 

sulfur yang tinggi dalam gas 

buang 

Efek terhadap lingkungan Tidak beracun, dapat 

diuraikan dan mengurangi 

efek tumpahan minyak  

Sifat biodegradabilitasnya 

lebih rendah dibandingkan 

biodesel, pemicu efek gas 

rumah kaca. 

Sumber: Budiman, et al., 2017 

Standar mutu biodiesel di Indonesia ditetapkan dalam Standar Nasional Indonesia, SNI 

7182:2015 tentang biodiesel. Standar tersebut menetapkan persyaratan mutu dan metode 

uji biodiesel sebagai substitusi atau campuran dengan petrodiesel. Persyaratan tersebut 

disajikan dalam tabel 2.2. 
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Tabel 2.2. Syarat Mutu dan Metode Uji Biodiesel (SNI 7182:2015) 

No. Parameter Uji Satuan 

Min/Maks 

Persyaratan 

1. Massa jenis pada 40°C  kg/m3 850-890 

2. Viskositas kinematik pada 40°C  mm2/s (cSt) 2,3-6,0 

3. Angka setana  Min 51 

4. Titik nyala (mangkok tertutup)  ˚C, min 100 

5. Titik kabut  ˚C, maks 18 

6. Angka asam  Mg-KOH/g, 

maks 

0,5 

7. Gliserol bebas  %massa, maks 0,02 

8. Gliserol total  %massa, maks 0,24 

9. Kadar metil ester  %massa, min 96,5 

           Sumber: SNI 7182:2015 

2.2 Minyak Kelapa Sawit 

Minyak kelapa sawit adalah suatu sumber energi yang potensial yang dapat dijadikan 

sebagai bahan baku untuk memproduksi biodiesel (Julianti, et al., 2014). Minyak kelapa 

sawit diperoleh dari proses pengempaan daging buah tanaman Elaeis guineensis Jacg (SNI 

01-2901-2006). Kelapa sawit menghasilkan dua jenis minyak utama yang kedua-duanya 

bisa diproses dan diolah menjadi aneka jenis produk turunannya. Buah kelapa sawit 

merupakan buah yang kaya dengan minyak. Dalam tandan buah sawit yang dipanen, terdiri 

dari kulit dan tandan (29%), biji atau inti sawit (11%), dan daging buah (60%). Proses 

pengepresan daging buah sawit akan menghasilkan minyak sawit kasar (crude palm oil, 

CPO) dan inti sawit akan menghasilkan minyak inti sawit kasar (crude palm kernel oil, 

CPKO); sebagaimana terlihat pada Gambar 2.1. Pada prakteknya, dibandingkan CPKO, 

CPO lebih banyak diproses lanjut menjadi minyak goreng, yang sering disebut sebagai 

minyak kelapa sawit mentah. Minyak kelapa sawit mentah ini dapat diolah menjadi produk 

penting, salah satunya yaitu biodiesel (Hariyadi, 2010). 
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Gambar 2.1. Bagian Buah Kelapa Sawit 

Minyak sawit berpotensi untuk digunakan dalam berbagai aplikasi yang sangat luas 

dan beragam; baik sebagai pangan, maupun untuk keperluan nonpangan. Dalam bidang 

pangan, minyak sawit banyak digunakan sebagai minyak goreng, shortening, margarin, 

vanaspati, cocoa butter substitutes, dan berbagai ingridien pangan lainnya. Aplikasi dalam 

bidang non-pangan juga terus berkembang, terutama sebagai oleokimia dan biodiesel 

(Hariyadi, 2010). 

Minyak kelapa sawit merupakan senyawa yang tidak larut dalam air dengan komponen 

utamanya trigliserida dan non trigliserida. Seperti jenis minyak lain, minyak kelapa sawit 

tersusun dari unsur-unsur C, H, dan O. Trigliserida merupakan ester dari gliserol dengan 

tiga molekul asam lemak, sedangkan senyawa non trigliserida yang ada pada minyak sawit 

adalah monogliserida, digliserida, fosfatida, karbohidrat, protein, bahan berlendir atau 

getah (gum) serta zat warna alami. Adanya senyawa tersebut berpengaruh terhadap kualitas 

minyak sawit, misalnya perubahan bau, warna yang ditunjukkan dalam bentuk kadar 

kotoran, kadar air, bilangan asam, bilangan peroksida, bilangan penyabunan, zat warna dan 

sebagainya (Astuti, et al., 2006). Komposisi minyak kelapa sawit yang berperan penting 

dalam pembuatan biodiesel yaitu trigliserida. Komposisi asam lemak dalam minyak kelapa 

sawit ditunjukkan pada tabel 2.3 
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Tabel 2.3. Komposisi Asam Lemak dari Minyak Kelapa Sawit 

Jenis Asam Lemak Komposisi (%) 

Asam laurat 0,1 – 1 

Asam miristat 0,9 – 1,5 

Asam palmitat 41,8 – 45,8 

Asam palmitoleat 0,1 – 0,3 

Asam stearat 4,2 – 5,1 

Asam oleat 37,3 – 40,8 

Asam linoletat 9,1 – 11 

Asam linolenat 

Asam arakidonat 

0 – 0,6 

0,2 – 0,7 

                      Sumber: Hariyadi, 2014 

Berdasarkan SNI 7709:2012 tentang Minyak Goreng Sawit, secara spesifik, sifat fisik 

dan kimiawi dari minyak kelapa sawit ditunjukkan pada tabel 2.4. 

Tabel 2.4. Baku Mutu Minyak Kelapa Sawit  

No. Kriteria Persyaratan 

1. Bau  Normal 

2. Rasa Normal 

3. Warna Merah/kuning 

4. Kadar air dan bahan 

menguap 

Maks. 0,1 % 

5. Asam lemak bebas Maks. 0,3 % 

6. Bilangan peroksida Maks. 10 mek O2/kg 

7. Cemaran logam, yaitu :  

  Kadmium (Cd) Maks. 0,2 mg/Kg 

  Timbal (Pb) Maks. 0,1 mg/Kg 

  Raksa (Hg) Maks. 0,05 mg/Kg 

  Timah (Sn) Maks. 250 mg/Kg 

  Arsen Maks. 0,1 mg/Kg 

    Sumber: SNI 7709:2012  



10 
 
 

 
 

2.3 Metanol 

Metanol merupakan alkohol yang paling sederhana dengan rumus kimia CH3OH, berat 

molekul 32,04 g/mol dan titik didih sekitar 64,5° C (147° F). Zat ini bersifat ringan, mudah 

menguap, tak berwarna, mudah terbakar, beracun dan berbau khas. Metanol digunakan 

secara luas pada industri mobil sebagai larutan pembersih kaca mobil, bahan anti beku, dan 

bahan campuran untuk produksi bahan bakar (Triningrat, et al., 2010). 

Dalam pembuatan biodiesel, jenis alkohol yang sering digunakan yaitu metanol dan 

etanol. Kedua jenis alkohol ini sering digunakan karena memiliki berat molekul yang 

rendah dibandingkan dengan jenis alkohol lainnya, sehingga berpotensi untuk digunakan 

dalam pembuatan biodiesel (Knothe, et al., 2005). Namun pada reaksi transesterifikasi 

membutuhkan alkohol dengan kereaktifan yang besar (Kusumaningsih, et al., 2006). 

Menurut Bannon (1988), alkohol yang digunakan dalam reaksi transesterifikasi adalah 

metanol karena alkohol dengan jumlah atom karbon sedikit mempunyai kereaktifan lebih 

besar daripada alkohol dengan atom karbon lebih banyak. 

Dalam reaksi transesterifikasi penggunaan metanol merupakan salah satu faktor yang 

cukup penting pada reaksi. Metanol berperan sebagai pelarut dan reaktan yang dapat 

menyeimbangkan anion yang terbentuk dari katalis setelah melepaskan proton, sehingga 

metanol membuat reaksi transesterifikasi menjadi optimal dan sehingga asam lemak bebas 

yang ada dalam minyak dapat seluruhnya teresterkan (Ningtyas, et al., 2013). 

2.4 Proses Transesterifikasi 

Reaksi transesterifikasi adalah reaksi setimbang dan transformasinya terjadi oleh 

adanya pencampuran reaktan. Keberadaan katalis dapat mempercepat reaksinya. Untuk 

emperoleh yield ester yang tinggi, maka dapat digunakan alkohol yang berlebih 

(Manurung, 2006). 

Pada transesterifikasi minyak nabati, trigliserida bereaksi dengan alkohol 

menggunakan katalis menghasilkan campuran fatty acid alkil ester dan gliserol. Alkohol 

yang digunakan pada reaksi transesterifikasi kebanyakan adalah metanol. Reaksi 

transesterifikasi antara mintak atau lemak alami dengan metanol dapat digambarkan 

sebagai berikut: 
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      Trigliserida  Metanol  Gliserol Metil ester 

Gambar 2.2. Reaksi Transesterifikasi Trigliserida dan Metanol 

Proses transesterifikasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu suhu, kecepatan 

pengadukan, jenis dan konsentrasi katalis, serta perbandingan alkohol dengan asam lemak. 

Menurut Schuchardt, et al., (1998) selain faktor-faktor yang telah disebutkan sebelumnya, 

kemurnian reaktan terutama kandungan air dan kandungan asam lemak bebas (FFA) juga 

merupakan faktor yang mempengaruhi keberlangsungan transesterifikasi. 

Transeterifikasi minyak nabati menjadi metil ester dilakukan dengan satu atau dua 

tahap proses, tergantung pada mutu awal minyak nabati. Proses transesterifikasi 

memerlukan katalis untuk mempercepat laju pembentukan ester (Manurung, 2006). 

Trigliserida  + R-OH    Digliserida + R-COOR1 

Digliserida  + R-OH    Monogliserida + R-COOR1 

Monogliserida + R-OH    Gliserol + R-COOR1 

Pada reaksi transesterifikasi terdapat tiga tahap reaksi. Tahap pertama yaitu konversi 

trigliseroda menjadi digliserida, kemudian diikuti oleh konversi digliserida menjadi 

monogliserida dan terakhir adalah monogliserida menjadi gliserol. Tiap tahap tersebut 

menghasilkan satu senyawa ester. Secara stoikiometri, pada reaksi ini membutuhkan 

alkohol tiga kali lipat dari satu mol trigliseria (Manurung, 2006). 

2.5 Katalis pada Proses Transesterifikasi 

Katalis adalah suatu zat yang mempercepat laju reaksi reaksi kimia pada suhu tertentu, 

tanpa mengalami perubahan atau terpakai oleh reaksi itu sendiri. Suatu katalis berperan 

dalam reaksi tapi bukan sebagai pereaksi ataupun produk. Katalis memungkinkan reaksi 

berlangsung lebih cepat atau memungkinkan reaksi pada suhu lebih rendah akibat 

perubahan yang dipicunya terhadap pereaksi. Katalis menyediakan suatu jalur pilihan 

dengan energi aktivasi yang lebih rendah. Katalis mengurangi energi yang dibutuhkan 

untuk berlangsungnya reaksi. Katalis dapat dibedakan ke dalam dua golongan utama yaitu 

katalis homogen dan katalis heterogen (Hagen, 2006).  

Katalis 
Katalis 

Katalis 
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2.5.1  Katalis Homogen 

Katalis homogen adalah katalis yang ada dalam fase yang sama dengan pereaksi dalam 

reaksi yang dikatalisinya. Katalis homogen umumnya bereaksi dengan satu atau lebih 

pereaksi untuk membentuk suatu perantara kimia yang selanjutnya bereaksi membentuk 

produk akhir reaksi, dalam suatu proses yang memulihkan katalisnya. Dalam penggunaan 

katalis homogen dalam reaksi transesterifikasi terdapat beberapa kerugian, antara lain 

seperti konsumsi energi yang tinggi dan proses pemisahan katalis dengan hasil reaksi yang 

sulit serta relatif mahal (Thanh, et al., 2012). 

2.5.1.1 Katalis Asam 

Pada pembuatan biodiesel, alternatif yang dapat digunakan adalah  katalis asam. 

Katalis asam  dapat digunakan untuk mengkatalisis reaksi transesterifikasi asam lemak 

bebas yang terkandung di dalam minyak tumbuhan menjadi biodiesel dengan reaksi berikut 

ini: 

 

 

Pada proses pretreatment, pada umumnya katalis asam digunakan pada bahan baku 

minyak tumbuhan dengan kandungan asam lemak bebas yang tinggi namun jarang 

digunakan dalam proses pembuatan biodiesel. Karakteristik dari katalis asam homogen 

adalah sangat korosif misalnya pada katalis asam sulfat, selain itu juga katalis homogen 

akan  sulit dipisahkan dari produknya dan tidak sedikit yang akan ikut terbuang saat 

pencucian sehingga tidak dapat digunakan kembali.  

2.5.1.2 Katalis Basa 

Katalis yang paling umum digunakan pada proses pembuatan biodiesel adalah katalis 

basa homogen, misalnya seperti NaOH (natrium hidroksida) dan KOH (kalium hidroksida) 

karena katalis ini dapat digunakan pada tekanan operasi dan temperatur yang relatif rendah 

serta sebagai katalisator yang tinggi. Namun, katalis basa homogen juga memiliki 

kekurangan yang sama seperti katalis asam homogen yaitu sangat sulit dipisahkan dari 

produk sehingga tidak dapat digunakan kembali dan akan terbuang ke lingkungan yang 

menyebabkan pencemaran lingkungan. 

R – COOH 

(Asam Lemak Bebas) 

R – COOCH3 

(Biodiesel) 

H2O 

(Air) 

 

CH3OH 

(Metanol) 
+ +  
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Meskipun katalis basa homogen merupakan katalisator yang tinggi dan harganya yang 

relatif murah dibandingkan dengan katalis asam homogen. Namun, untuk mendapatkan 

hasil yang baik pada reaksi transesterifikasi katalis basa memiliki beberapa persyaratan 

yaitu, alkohol yang digunakan harus dalam keadaan anhidrous dengan kandungan air < 0.1 

- 0.5 %-berat serta minyak yang digunakan harus memiliki kandungan asam lemak bebas < 

0.5% (Lotero et al., 2005). Kandungan air yang terdapat di dalam reaksi transesterifikasi 

harus diperhatikan karena air akan membuat alkil ester terhidrolisis menjadi asam lemak 

bebas. Kemudian, adanya kandungan asam lemak bebas pada reaksi akan membentuk 

reaksi penyabunan yang  menggangu proses pembuatan biodiesel.   

 

 

Sehingga, akibatnya katalis basa harus terus ditambahkan kedalam reaksi karena 

sebagian katalis basa akan habis bereaksi membentuk produk samping berupa sabun. 

Terbentuknya  sabun akan  meningkatkan pembentukkan gel dan viskositas pada produk 

biodiesel sertaakan menjadi penghambat saat katalis dipisahkan dari produk biodisel 

karena adanya pembentukan emulsi. Hal ini akan menyebabkan penurunan  proses pada 

nilai ekonomis pembuatan biodiesel dengan menggunakan katalis basa. 

2.5.2 Katalis Heterogen 

Katalis heterogen tidak memiliki wujud sama dengan pereaksi, tetapi menyediakan 

permukaan yang menyebabkan reaksi dapat berlangsung. Katalis heterogen umumnya 

memiliki fasa padat dan memiliki sisi aktif yang tidak seragam. Selain itu, katalis 

heterogen biasanya memiliki sejumlah bahan tambahan selain bahan aktif yaitu penyangga, 

prekursor, dan promotor. Reaksi dengan menggunakan katalis heterogen terdiri atas 

tahapan reaksi kimia dan fisika. Pada saat terjadinya proses katalitik, reaktan 

ditransportasikan pada katalis. Selanjutnya pada katalis akan terjadi beberapa peristiwa 

seperti difusi, adsorpsi, dan desorpsi selama proses reaksi hingga reaksi selesai. Tahapan 

mekanisme yang terjadi pada saat reaksi katalitik dengan menggunakan katalis heterogen 

digambarkan pada gambar 2.3 dengan tahapan sebagai berikut (Hagen, 2006:99): 

1. Difusi reaktan (starting materials) melalui boundary layer pada permukaan 

katalis. 

2. Difusi reaktan (starting materials) ke dalam pori katalis (pore diffusion). 

R – COOH 

(Asam Lemak Bebas) 

R – COOK 

(Biodiesel) 

H2O 

(Air) 

KOH 

(Alkali) 
+ +  
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3. Adsorpsi reaktan menuju permukaan bagian dalam pori. 

4. Terjadinya reaksi kimia pada permukaan katalis. 

5. Desorpsi produk hasil reaksi dari permukaan katalis. 

6. Difusi produk keluar dari pori katalis. 

7. Difusi produk melewati boundary layer dan menuju ke medium reaksi. 

 

Gambar 2.3. Tahapan reaksi katalitik dengan menggunakan katalis heterogen 

Sumber: Hagen (2006:99) 

Tahapan adsorpsi pada permukaan katalis heterogen merupakan tahapan penting 

dalam proses reaksi, sehingga tahapan keempat yang merupakan proses terjadinya reaksi 

kimia tidak dapat dipisahkan dari tahapan adsopsi dan desorpsi (tahap ke-3 dan ke-5). 

Proses adsorpsi dibedakan menjadi dua, yaitu adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia. Pada 

adsorpsi fisika, terjadi gaya van der Waals dan tidak terjadi mekanisme transfer elektron di 

dalamnya. Sedangkan pada adsorpsi kimia, akan terbentuk ikatan kimia antara katalis dan 

reaktan dan terjadi transfer elektron. Luas permukaan katalis merupakan faktor yang paling 

berpengaruh dalam proses adsorpsi. Proses katalisis dengan menggunakan katalis 

heterogen melibatkan proses adsopsi secara kimia. Peristiwa ini ditandai dengan adanya 

reaksi kimia antara molekul reaktan dengan atom-atom pada permukaan katalis yang 

terdapat pada sisi aktif katalis (Hagen, 2006:104).  

 

2.5.2.1 Katalis Heterogen ZnO-CaO 

Salah satu katalis heterogen yang paling banyak diaplikasikan dalam proses 

pembuatan biodiesel adalah katalis CaO. Katalis CaO merupakan katalis yang dapat dibuat 

dengan menggunakan proses kalsinasi CaCO3 dari kulit telur. Kalsinasi CaCO3 berfungsi 

untuk menghilangkan kadar air, karbon dioksida, serta kandungan senyawa organik yang 

Katalis 

Pori 

Layer difusi film 
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terdapat di dalam kulit telur. Kandungan air dan senyawa organik dapat dihilangkan dari 

kulit telur pada proses kalsinasi dengan temperatur di bawah 600
o
C sedangkan untuk 

kandungan karbon dioksida baru dapat dilepaskan dari kulit telur pada temperatur sekitar 

700 – 800
o
C. Oleh karena itu, untuk mendapatkan katalis CaO yang baik dari kulit telur, 

temperatur kalsinasi yang digunakan harus di atas 800
o
C (Wei, et al., 2009).  

Di sisi lain, katalis heterogen CaO memiliki kemampuan katalisator yang sedikit lebih 

rendah dibandingkan dengan katalis homogen, sehingga baik digunakan dalam proses 

pembuatan biodiesel. Untuk meningkatkan kemampuan katalis CaO pada proses 

transesterifikasi, ditambahkan pengemban (precursor) berupa metal-based precursor 

seperti Zn, Mn, Al, dan Fe. Fungsi dari pengemban untuk meningkatkan luas permukaan 

dari sisi aktif katalis CaO. Pengemban yang akan digunakan terbuat dari ZnO powder yang 

akan dicampurkan dengan CaO menggunakan metode impregnasi basah sehingga 

terbentuk katalis ZnO – CaO. 

2.6 Proses Impregnasi 

Sintesis katalis heterogen dapat dilakukan dengan berbagai macam cara, salah satunya 

dengan menggunakan metode impregnasi. Impregnasi merupakan proses penjenuhan total 

suatu zat menggunakan zat tertentu. Metode ini paling banyak digunakan karena mudah 

dalam pengerjaannya. Tujuan dari proses impregnasi adalah untuk menempelkan support 

yang akan diembankan pada sisi aktif katalis. Setelah dilakukan proses impregnasi , 

kemudian dilakukan proses kalsinasi, sehingga terjadi dekomposisi precursor menjadi spesi 

aktif. 

 Pada proses impregnasi support yang akan digunakan memiliki beberapa 

pertimbangan sebagai berikut (Yates & Satterfield, 1991): 

a. Bersifat inert dan tidak menghasilkan reaksi lain. 

b. Memiliki sifat-sifat mekanik, termasuk ketahanan secara fisik. 

c. Stabil. 

d. Memiliki luas permukaan yang besar. 

e. Porous 

f. Harganya murah 
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Selanjutnya support yang akan digunakan harus dikeringkan terlebih dahulu untuk 

menghilangkan impurities dan kelembaban, kemudian support ditetesi garam logam, 

diaduk, dan dibiarkan selama 30 menit agar distribusi garam logam merata. Selanjutnya 

support dikeringkan untuk menghilangkan sisa-sisa air. Proses kalsinasi dilakukan untuk 

meningkatkan stabilitas katalis terhadap perubahan temperatur. Mekanisme proses 

impregnasi dapat dilakukan dengan beberapa tahapan, yaitu : 

1. Kontak support dengan prekursor fasa aktif pada jangka waktu tertentu 

2. Proses pengeringan support 

3. Aktivasi katalis dengan proses kalsinasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 2.4 Mekanisme Proses Impregnasi  

                 Sumber; Joshi, et al., 2015 

Metode impregnasi dibagi menjadi 2, yaitu: 

2. Impregnasi basah (wet impregnation) , pada impregnasi basah ,jumlah larutan 

precursor fasa aktif ditambahkan ke penyangga melebihi volume pori penyangga. 

walaupun  metode ini adalah yang termudah, tetapi dapat menghasilkan deposisi precursor 

fasa aktif yang sangat banyak pada bagian luar penyangga setelah dikeringkan dan 

menghasilkan distribusi fasa aktif mirip kulit telur pada bagian luar penyangga. 

3. Impregnasi Kering (incipient wetness impregnation). Pada metode ini, jumlah larutan 

precursor aktif (impregnan) yang ditambahkan sama dengan jumlah volume penyangga. 

keuntungan dari metode ini adalah akurat dalam mengontrol komponen aktif yang akan 

digabungkan dalam katalis, kelemahannya yaitu sulit melakukan pembuatan dengan persen 

berat komponen aktif yang besar. 

Sisi aktif 

katalis 

Pencampuran 

Prekursor 

Pengeringan 

Kalsinasi 



17 
 

 
 

2.7 Proses Homogenisasi 

Homogenisasi adalah suatu proses pencampuran yang melibatkan antara dua cairan 

atau senyawa yang secara alami tidak dapat bercampur satu sama lain. Penyeragaman 

ukuran dilakukan dengan proses pengecilan ukuran partikel pada fase terdispersi (Fellows, 

2000). Dalam proses homogenizing, terdapat beberapa mekanisme yaitu pencampuran, 

pengemulsian, pendispersian, pengadukan, dll. Menurut Bylund (1995), pada homogenisasi 

menggunakan kecepatan putaran tinggi, pemecahan partikel disebabkan oleh aliran 

turbulensi yang ditimbulkan. Kecepatan putaran tinggi menghasilkan banyak aliran 

turbulen kecil yang memecahkan partikel yang bersentuhan dengan aliran tersebut 

sehingga menjadi lebih kecil. Proses homogenisasi biasanya dilakukan dengan bantuan alat 

yang disebut homogenizer. 

Proses atau metode homogenisasi dapat dibagi menjadi tiga kategori, yaitu mechanical 

homogenizing, pressure homogenizing, dan ultrasonic homogenizing. 

2.7.1 Homogenisasi Mekanik (Mechanical Homogenizing) 

Homogenisasi mekanik dibagi menjadi dua tipe, yaitu  rotor-stator homogenizers dan 

blade type homogenizers.  

Tipe homogenizer rotor-stator pertama kali dikembangkan untuk proses dispersi dan 

emulsi, serta homogenisasi sebagian besar jaringan biologis. Rotor terpasang di bagian 

stator yang terdapat slot atau lubang. Rotor berputar dengan kecepatan (rpm) yang sangat 

tinggi sehingga ukuran material berkurang oleh adanya turbulensi aliran yang tinggi dari 

rotor tersebut. Variabel yang akan dioptimalkan untuk efisiensi maksimum yaitu desain 

dan ukuran rotor-stator (generator), kecepatan rotor, ukuran awal sampel, viskositas media, 

waktu pengolahan, laju alir, volume media, konsentrasi sampel, dan posisi rotor-stator. 

Ukuran rotor stator dapat bervariasi berdasarkan volume sampel. Rotor-stator memiliki 

dimensi ukuran yang bervariasi meyesuaikan volume sampel. Pada prinsipnya, kecepatan 

rotor harus digandakan jika ukuran setengah diameter stator dipotong. Dalam skala 

laboratorium, rotor stator dapat memproses sampel dalam kisaran volume 0,01mL – 20 L. 

Kapasitas rotor stator harus disesuaikan dengan viskositas dan volume sampel yang akan 

diproses. Namun, pada proses ini sampel yang telah terhomogenisasi dapat terkontaminasi 

dengan partikel kaca atau stainless steel, serta dapat mengakibatkan adanya kavitasi. 

Kavitasi adalah terbentuknya vapor bertekanan rendah di dalam aliran liquid. Proses 
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kavitasi dapat terjadi akibat perpindahan objek padatan di dalam liquid pada kecepatan 

yang tinggi (Dhankhar, 2014). 

Tipe yang kedua adalah tipe Blade Homogenizer. Blade homogenizer memiliki 

efisiensi yang lebih rendah dibandingkan dengan Rotor-Stator Homogenizer. Blade 

homogenizer memiliiki pisau pemotong yang digerakkan dengan kecepatan 6000-50000 

rpm. Blade homogenizer tersedia untuk berbagai ukuran sampel cair dari 0,01 ml sampai 

multi galon (Dhankhar, 2014). 

2.7.2 Homogenisasi Bertekanan (Pressure Homogenizer) 

Jenis homogenizer ini bekerja dengan memasukkan suspensi melalui saluran atau 

lubang yang sangat sempit di bawah tekanan. Proses homogenisasi terjadi akibat adanya 

kombinasi antara perbedaan tekanan yang besar, terbentuknya tipe aliran yang turbulen, 

serta adanya gaya gesek dengan dinding yang kuat. Semakin tinggi tekanan, semakin tinggi 

efisiensinya. Parameter operasi yang mempengaruhi efisiensi homogenizers bertekanan 

tinggi yaitu tekanan, suhu, jumlah lintasan, desain valve, dan laju alir (Dhankhar, 2014). 

2.7.3 Ultrasonic Homogenizer 

Ultrasonic homogenizer dikenal sebagai alat yang berguna untuk memperkuat 

perpindahan massa pada sistem heterogen cair-cair. Terdapat beberapa variabel eksternal 

yang harus dioptimalkan untuk keefesienan, yaitu intensitas, amplitudo, suhu, waktu, 

konsentrasi sampel, tekanan, dan kapasitas vessel. Getaran ditransmisikan pada 15-25 kHz 

(Dhankar, 2014). Dalam proses homogenisasi ultrasonik, terjadi pembentukan gelombang 

sonik pada media liquid. Gelombang tersebut akan menyebabkan terbentuknya aliran pada 

liquid dan pada kondisi tertentu, akan terbentuk gelembung-gelembung yang berukuran 

mikro dengan sangat cepat. Gelembung ini disebut sebagai gelembung kavitasi. 

Gelembung kavitasi tersebut akan tumbuh dan saling bergabung hingga mencapai ukuran 

resonansi tertentu, dan pada akhirnya akan terpecah. Pecahnya gelembung-gelembung akan 

menghasilkan shockwave dengan energi tertentu untuk memutus ikatan kovalen 

(Dhankhar, 2014).  

Metode ultrasonik memberikan efek pencampuran yang kuat, reaksi dapat dilakukan 

pada suhu kamar. Penghomogenan yang dilakukan dengan menggunakan ultrasonic 

homegenizer menghasilkan banyak keunggulan seperti hasil FAME yang lebih tinggi dan 
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waktu yang dibutuhkan lebih singkat dibandingkan dengan metode pengadukan jenis 

mekanis (Georgogianni, et al., 2009). 

2.8 Penelitian Terdahulu 

 Dalam penelitian ini, terdapat rujukan-rujukan penelitian yang dijadikan dasar untuk 

melakukan percobaan. Z. Kesic, dkk. (2012) melakukan penelitian tentang pembuatan 

biodiesel dengan menggunakan katalis ZnO/CaO dengan perbandingan rasio molar 2:1, 

4:1, dan 2:1 (+ H2O). Metode yang digunakan adalah transesterifikasi dengan kondisi suhu 

60
o
C selama 1, 2, 3, 4 jam. Hasil optimum yang diperoleh adalah pada kondisi waktu 

reaksi selama 3 jam pada suhu 60
o
C dengan rasio molar ZnO/CaO 2:1 (+ H2O). Konversi 

%FAME yang dihasilkan yaitu 99% 

 Sementara itu, Chen, et al. (2016) telah melakukan penelitian pembuatan biodiesel dari 

minyak kelapa sawit dengan katalis CaO – SiO2. Namun dengan tambahan prekursor 

silika, justru menurunkan yield biodiesel yang diperoleh. Seiring meningkatnya rasio SiO2 

dari CaO, justru semakin menurunkan yield biodiesel, dari 90,2%, hingga 80,1%. 

 Irvan dan M.Rifqi (2017) telah melakukan penelitian tentang Aplikasi Katalis 

Heterogen Fe2O3/CaO pada pembuatan biodiesel dari minyak kelapa sawit. Dengan 

impregnasi basah menggunakan magnetic stirrer dengan hasil konversi tertinggi sebesar 

80,45%. 

Sedangkan Joshi, et al. (2015) melakukan transesterifikasi minyak non-edible (algal, 

jatropha, dan pongomia) dengan menggunakan katalis dengan metal-based precursor, 

antara lain ZnO – CaO, Fe2O3 – CaO, MnO2 – CaO, dan Al2O3 – CaO. Metode yang 

digunakan adalah transesterifikasi menggunakan sistem microwave dengan kondisi suhu 

reaksi 65
o
C pada waktu  2 jam. Katalis yang digunakan sebesar 5%wt dari minyak dengan 

rasio mol metanol : minyak 12 : 1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan adanya 

prekursor, mampu meningkatkan yield dari biodiesel, dimana katalis ZnO – CaO 

menghasilkan yield paling tinggi yaitu 98,2% 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Jenis Penelitian 

 Pada penelitian yang dilakukan merupakan penelitan terapan, yang termasuk pada 

bidang eksakta melalui teknik eksperimen. Jumlah katalis dalam proses pembuatan 

biodiesel sebesar 5% dari berat minyak goreng sawit, dengan menggunakan rasio mol 

metanol : minyak sebesar 12 : 1 selama 2 jam dengan suhu 65
0
 C (±1

0
C) di dalam 

waterbath. Rasio molar CaO : ZnO adalah  2:1. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium 

Teknik Kimia Universitas Brawijaya. 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. CaO powder dan ZnO powder pure analys 

2. Minyak goreng kelapa sawit 

3. Metanol pure analys 

4. Demineralized water 

5. Kertas saring 

3.2.2. Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam proses transesterifikasi terdiri dari kondensor 

alilihn, labu leher tiga alas datar, hot plate dan magnetic stirrer, pompa, thermometer, 

baskom, statif dan klem holder. Rangkaian alat transesterifikasi dapat dilihat pada gambar 

3.1 
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   Gambar 3.1 Rangkaian Alat Transesterifikasi 

 

3.3. Variabel Penelitian 

Dalam penelitian ini, terdapat tiga variabel yaitu variabel tetap, variabel bebas, dan 

variabel terikat. 

a. Variabel tetap, merupakan variabel yang nilainya telah ditetapkan pada setiap 

percobaan dan nilainya tidak berubah. Variabel tetap pada penelitian ini antara lain: 

 Rasio mol ZnO : CaO   = 1:2 

 Jenis minyak     = Minyak kelapa sawit  

 Jenis alkohol    = Metanol pure analys 

 Temperatur reaksi transesterifikasi = 65°C 

 Rasio mol minyak : metanol  = 1 : 12 

 Konsentrasi katalis (w/w%)  = 5% 

 Waktu reaksi transesterifikasi  = 120 menit 

 

b. Variabel bebas, meupakan variabel yang nilainya divariasikan pada setiap percobaan. 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah waktu ultrasonifikasi pada proses impregnasi 

ZnO ke dalam CaO, waktu ultrasonifikasi terdiri atas lima variabel yaitu, 5 menit, 10 

menit,15 menit, 20 menit, 25 menit, dan 30 menit. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
Keterangan: 

1. Hot Plate and Magnetic Stirrer 

2. Stirrer 

3. Thrmometer 

4. Labu leher tiga alas datar 

5. Baskom berisi air 

6. Kondensor alilihn 

7. Aliran masuk 

8. Aliran keluar 

9. Pompa 

10. Statif dan klem holder 
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c. Variabel terikat, merupakan variabel yang nilainya bergantung pada variabel lain. 

Dalam penelitian ini variabel terikatnya adalah kadar FAME yang dihasilkan dalam 

tiap biodiesel dengan variabel bebas yang divariasikan. 

3.4 Tahap Pelaksanaan dan Penelitian Data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1. Preparasi Katalis Heterogen ZnO/CaO 

3.4.1.1. Pembuatan Suspensi CaO  

 Proses impregnasi katalis memiliki beberapa tahapan proses antara lain, membuat 

suspensi CaO dengan cara 15 gram CaO dimasukkan kedalam beaker glass 250ml, 

kemudian ditambahkan 60 demineralized water lalu dicampur dengan menggunakan 

magnetic stirer hingga larutan suspensi menjadi homogen (Joshi, et al.,2015). 

3.4.1.2. Pembuatan Suspensi ZnO 

 Untuk membuat larutan induk ZnO dilakukan dengan cara 10,58 gr ZnO  dimasukkan 

kedalam erlenmeyer dan ditambahkan 30 ml demineralized water, kemudian dilakukan 

proses pengadukan dengan menggunakan magnetic stirer hingga homogen (Joshi, et 

al.,2015).

Preparasi Katalis ZnO/CaO 

menggunakan ultrasonifikasi dengan 

variasi waktu 10,15,20,25, dan 30 

menit. 

Transesterifikasi minyak kelapa sawit 

menjadi biodiesel 

Uji Karakterisasi Katalis Optimum 

Waktu optimum preparasi katalis 

heterogen ZnO/CaO 

 

Konversi Biodiesel 
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3.4.1.3 Impregnasi Katalis Heterogen ZnO/CaO 

  Setelah larutan suspensi Zno dan CaO masing-masing homogen, kedua larutan 

dicampur kedalam erlenmeyer. Kemudian, dilakukan proses homogenisasi dengan 

menggunakan jenis homogenizer yaitu ultrasonik homogenizer. Pada ultrasonik 

homogenizer dilakukan dengan variasi waktu masing-masing 10; 15; 20; 25; 30 menit pada 

temperatur ambient.  Setelah itu, campuran ZnO/CaO disaring menggunakan vacum jet 

ejector, kemudian padatan yang diperoleh dikeringkan dengan oven pada suhu 120
0
C. 

Tahapan terakhir dari proses impregnasi adalah kalsinasi dengan menggunakan furnace, 

dilakukan pada suhu 700
0
C dan waktu 3 jam. Kemudian, katalis ZnO/CaO siap digunakan 

untuk proses pembentukan biodiesel. Alur kerja preparasi katalis heterogen ZnO/CaO 

dengan menggunakan magnetic stirer dan ultrasonifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.2 

dan Gambar 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

     A 

Suspensi ZnO  

 

Suspensi CaO 

Homogenizer dengan ultrasonik 

( t= 5; 10; 15; 20; 25; 30menit, T = 

ambient)  

Filtrat Penyaringan dengan vacum jet ejector 

Padatan 

Pengeringan dengan oven                  

(T= 120
o
C, massa konstan) 

Kalsinasi dengan furnace                   

(T= 700
0
C t= 3 jam) 

Katalis ZnO/CaO 

Gambar 3.2 Preparasi Katalis Heterogen ZnO/CaO dengan metode Impregnasi Basah 
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3.4.2. Reaksi Transesterifikasi Pembuatan Biodiesel 

Pada reaksi transesterifikasi ini digunakan reaktan berupa metanol dan minyak goreng 

sawit dengan bantuan katalis ZnO/CaO. Penggunaan rasio mol antara metanol : minyak 

goreng sawit adalah 12 : 1. Katalis yang digunakan 5% dari berat minyak. Kemudian, 

dilakukan pencampuran dengan menggunakan magnetic stirer antara katalis dengan 

metanol. Setelah tercampur, dimasukkan ke dalam waterbath untuk direaksikan dengan 

minyak goreng kelapa sawit pada suhu 65
0
C selama 120 menit. Proses selanjutnya, 

dilakukan sentrifugasi selama 30 menit untuk mendapatkan biodesel yang sudah 

terpisahkan dari gliserol dan katalis. Setelah itu, biodiesel yang didapatkan dilakukan uji 

kuantitas dan kualitasnya.  

Metanol          

(53,05 ml) 

Homogenizing dengan magnetic stirer 

 ( t= 10 menit ) 

Reaksi di dalam waterbath 

(T= 65
o
C, t= 120 menit) 

Minyak Goreng 

(200 ml ) 

 
Sentrifugasi (v= 4500 rpm, 

t=30menit), didekantasi 
Gliserol + Katalis 

Biodiesel 

Uji Kualitas Biodiesel 

 

A ( 9,22 gram )* 

 Konversi Biodiesel 

 Yield Biodiesel Pengujian kadar FAME dan 

Yield 

Biodiesel sesuai 

standard SNI : 

 Densitas 

 Viskositas 

 Bil. Asam 

 

 

 Densitas 

 Viskositas 

 Bilangan Asam 

 

Gambar 3.3 Reaksi transesterifikasi pembuatan biodiesel dari minyak goreng sawit 
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3.4.3 Uji Kuantitas Biodiesel 

Sedangkan untuk mengetahui yield crude Biodiesel dan konversi FAME yang 

dihasilkan, dapat ditentukan melalui persamaan reaksi stoikiometri. Dimana 1 mol 

trigliserida akan bereaksi membentuk 3 mol FAME. Kemudian persamaan yield dan 

konversi dapat dihitung dengan persamaan 3.1 dan 3.2 : 

         massa biodiesel  

  massa minyak mula-mula 

x 100%     Yield crude biodiesel (%) = 

 

Perhitungan konversi reaksi bertujuan untuk mengetahui jumlah trigliserida dalam 

minyak kelapa sawit yang terkonversi menjadi FAME. Untuk mengetahui jumlah FAME 

yang dihasilkan, maka dibutuhkan data berupa kadar FAME dalam biodiesel yang 

diperoleh melalui instrumen Gas Chromatography (GC). 

        mol minyak bereaksi 

       mol minyak mula-mula 
x 100%                  Konversi reaksi (%) = 

 

Di mana, dihasilkanbiodieselmolxbereaksiyakmol
3

1
min   

Setelah menghitung kuantitas dari biodiesel, adapun uji selanjutnya adalah uji kualitas 

biodiesel. Kualitas yang dapat diuji antara lain : 

Tabel 3.1 Parameter uji kualitas biodiesel 

No Parameter Uji Satuan Persyaratan 

1 Massa Jenis kg/m
3 

860 – 890 

2 Viskositas Kinematik mm
2
/s (cSt) 2,3 – 6,0 

3 Angka Asam mgKOH/g maksimum 0,5 

4 Kadar Metil Ester % massa, min 96,5 

Sumber: SNI 7182:2015 (Biodiesel) 

3.1 

3.2 
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3.4.4 Uji Kualitas Biodiesel 

3.4.4.1 Densitas 

Pengukuran densitas dilakukan dengan menggunakan piknometer. Prosedur 

pengukuran diawali dengan penimbangan piknometer 10 mL kosong untuk mendapatkan 

massa piknometer. Kemudian, piknometer diisi dengan aquades dan dilakukan 

penimbangan untuk mendapatkan massa piknometer berisi aquades. Selisih antara massa 

piknometer kosong dan massa piknometer berisi aquades menunjukkan massa aquades 

yang selanjutnya akan digunakan untuk kalibrasi volume piknometer sebenarnya. 

Setelah mendapatkan volume piknometer sebenarnya, tahapan selanjutnya adalah 

menentukan densitas biodiesel. Sebelum dilakukan pengujian, biodiesel dipanaskan hingga 

40°C karena standar densitas biodiesel pada SNI 7182:2015 diukur pada temperatur 

tersebut. Kemudian, biodiesel dimasukkan ke dalam piknometer dan dilanjutkan dengan 

penimbangan. Massa biodiesel diperoleh dari selisih antara massa piknometer yang berisi 

biodiesel dengan piknometer kosong. Dari data massa biodiesel dan volume piknometer 

yang sebenarnya, dapat dihitung densitas biodiesel sesuai dengan persamaan 3.3. 

                m1-m0 

  Vp 

 Densitas biodiesel  (ρ)  = 

 

Keterangan: 

ρ = densitas biodiesel (g/mL) 

m1 = massa piknometer berisi biodiesel (g) 

mo = massa piknometer kosong (g) 

Vp = volume piknometer sebenarnya (mL) 

3.4.4.2 Viskositas Kinematik 

Pengujian Viskositas dilakukan dengan menggunakan viskometer oswald dan 

menggunakan 2 macam sampel yaitu aquades dan biodiesel. Aquades digunakan untuk 

sebagai pembanding waktu dalam persamaan perhitungan viskositas. Pertama menghitung 

berapa waktu aquades yang diperoleh dari pengukuran dengan viskometer oswald, 

kemudian biodiesel diukur waktu yang dibutuhkan untuk mengalir dari batas atas ke batas 

bawah. Setelah diperoleh waktu dari kedua sampel, viskositas dapat dihitung dengan 

persamaan di bawah ini : 

3.3 
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airx
airtxair

biodieseltxbiodiesel
biodiesel 




 

 

3.4.4.3 Angka Asam 

Untuk pengujian angka asam menggunakan metode titrasi menggunakan KOH 0,1N. 

Pertama, sampel biodiesel sebanyak 20 gram dimasukkan dalam erlenmeyer 250ml 

kemudian ditambahkan etanol 50ml dan indikator PP sebanyak 3 tetes. Setelah itu dititrasi 

dengan KOH 0,1N hingga warna berubah menjadi merah muda hingga tidak berubah 

warnanya. Kemudian bilangan asam biodiesel dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

biodieselm

KOHVxKOHNxKOHmr
AsamBilangan   

3.4.4.4 Kadar Metil Ester 

Untuk uji kadar metil ester dan monogliserida dilakukan di Laboratorium Politeknik 

Negeri Malang, dengan alat GC (gas chromatography). Kadar metil ester dalam biodiesel 

digunakan untuk melihat kadar FAME (fatty acid metil ester), sedangkan kadar FAME 

digunakan untuk mengihitung konversi reaksi transesterifikasi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 

3.6 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1.Pengaruh waktu Ultrasonifikasi Katalis ZnO/CaO terhadap yield crude biodiesel 

Yield crude  biodiesel merupakan analisis yang dilakukan secara kuantitatif dengan 

membandingkan massa produk crude biodiesel dengan bahan baku minyak kelapa sawit. 

Biodiesel yang diperoleh merupakan crude biodiesel karena masih terdapat komponen 

yang belum bereaksi contohnya trigliserida. Gambar 4.1 menunjukkan yield crude 

biodiesel yang dihasilkan dari masing masing variabel perbedaan waktu preparasi katalis 

ZnO/CaO. 

 

Gambar 4.1. Pengaruh waktu ultrasonifikasi katalis ZnO/CaO terhadap yield crude 

biodiesel. 

Berdasarkan gambar 4.1, dapat diketahui bahwa yield crude biodiesel pada variabel 5 

menit merupakan yield dengan nilai terendah yaitu sebesar 68,82% dan pada variabel 20 

menit menghasilkan nilai yield tertinggi sebesar 83,89%. Hal ini dikarenakan pada 

ultrasonifikasi katalis ZnO/CaO dengan waktu 5 menit distribusi partikel antara CaO 

dengan ZnO belum mengalami homogenisasi yang sempurna sehingga menghasilkan nilai 

yield yang rendah. Seiring dengan meningkatnya waktu ultrasonifikasi katalis ZnO/CaO 

nilai yield yang dihasilkan semakin meningkat, akan tetapi pada waktu ultrasonifikasi 

katalis ZnO/CaO 30 menit nilai yield menurun dimungkinkan karena semakin lama waktu 

ultrasonifikasi partikel ZnO yang sudah tergabung dengan CaO mengalami pemisahan 

akibat adanya tumbukan antar partikel yang terlalu lama dan sebagian lainnya 

menyebabkan penumpukan antar sesama partikel, sehingga menutupi sisi aktif katalis dan 
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sisi aktif katalis tersebut tidak dapat brkontak dengan reaktan. Meskipun demikian, nilai 

yield biodiesel yang tinggi tidak dapat menunjukkan kualitas dari biodiesel yang diperoleh 

pada penelitian ini. Hal ini dikarenakan pada perhitungan yield biodiesel dilakukan 

berdasarkan massa crude biodiesel, tidak berdasarkan pada senyawa metil ester yang 

terkandung didalamnya. Dengan demikian, pada pengukuran massa crude biodiesel 

dimungkinkan masih terdapat komponen lain yang belum bereaksi. 

4.2.Pengaruh waktu Ultrasonifikasi Katalis ZnO/CaO terhadap Konversi Biodiesel 

Nilai konversi biodiesel dipengaruhi oleh presentase kandungan FAME pada 

biodiesel yang dapat diketahui dengan analisis kuantitatif menggunakan Gas 

Chromatorgraphy. Kadar FAME pada tiap variabel ditunjukkan pada tabel 4.1 

Tabel 4. 1 Kadar FAME biodiesel hasil penelitian 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Kadar FAME 

(%) 

5 7,5 

10 11,07 

15 61,90 

20 73,81 

25 83,33 

30 34,40 

 

Dari tabel 4.1 diatas dapat diketahui kadar FAME dari masing masing variabel dimana hal 

tersebut digunakan untuk mengetahui konversi FAME pada biodesel dari setiap variabel 

yang disajikan pada gambar 4.2                                                                 
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Gambar 4.2. Pengaruh waktu ultrasonifikasi katalis ZnO/CaO terhadap konversi 

biodiesel 

Dari gambar 4.2, dapat diketahui pada variabel waktu ultrasonifikasi selama 5 dan 10 

menit menghasilkan nilai konversi sebesar 5,38% dan 8,76%. Dua hasil konversi tersebut 

merupakan hasil konversi terkecil dibandingkan dengan hasil variabel yang lainnya. 

Kecilnya konversi ini dimungkinkan karena pada saat ultrasonifikasi katalis antara ZnO 

dan CaO terjadi proses impregnasi yang belum sempurna sehingga antara partikel ZnO dan 

CaO belum memiliki ikatan yang kuat yang menyebabkan terlepasnya ikatan antara 

partikel CaO dan ZnO. Pada variabel waktu ultrasonifikasi 15, 20, dan 25 menit 

mengalami kenaikan, yaitu sebesar 49,80%, 64,51%, dan 72,41%. Meningkatnya hasil 

konversi tersebut dimungkinkan karena semakin lama waktu ultrasonifikasi, maka 

dimungkinkan impregnasi antara ZnO dan CaO semakin baik sehingga ikatan yang terjadi 

semakin kuat. Menurut Joshi, et al. 2015, kontaknya support dan prekursor sisi aktif katalis 

memiliki jangka waktu tertentu. Berdasarkan penelitian kami pada ketiga variabel 15, 20, 

dan 25 menit dimungkinkan proses homogenisasi semakin optimum saat mencapai waktu 

25 menit sehingga menghasilkan hasil konversi FAME tertinggi. Namun, terjadi penurunan 

konversi FAME pada waktu ultrasonifikasi selama 30 menit sebesar 28,14%. Hal ini 

dinyatakan juga oleh Suslick dan Bang, 2010, menurunnya hasil konversi dimungkinkan 

semakin lama waktu ultrasonifikasi pada saat  pembentukan katalis menyebabkan support 

yang akan diembankan ke dalam katalis tidak teremban dengan baik yang dikarenakan 

semakin lama waktu antar partikel tersebut bertumbukan maka akan terjadi pemisahan 

antar partikel. Gelombang ultrasonik dapat menyebabkan tumbukan antar partikel yang 
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mengakibatkan adanya pemisahan atau penggabungan antar partikel (Falah, 2018), 

sehingga partikel ZnO yang akan diimpregnasikan ke dalam CaO tidak semuanya 

tergabung dan dimungkinkan semakin lamanya waktu ultrasonifikasi, partikel ZnO yang 

sudah tergabung dengan CaO mengalami pemisahan akibat adanya tumbukan antar partikel 

tersebut. 

 

 

 

Proses penggabungan partikel ZnO dan CaO 

 

 

 

Proses pemisahan partikel yang sudah tergabung 

Gambar 4.3. Mekanisme saat proses ultrasonifikasi 

Hasil karakterisasi biodiesel yang sudah dilakukan pada penelitian akan 

dibandingkan dengan standar kualitas biodiesel yang terdapat pada SNI biodiesel. Pada 

penelitian ini dilakukan pengujian densitas biodiesel dimana nilai densitas yang didapatkan 

dari biodiesel berada pada 842,0 – 862,0 kg/m
3
. Sedangkan bila dilihat dari data SNI tahun 

2015 nilai densitas biodiesel berada pada batas 850 – 890 kg/m
3
. Tabel 4.2 menampilkan 

nilai densitas biodiesel tiap variabel dalam penelitian yang telah dilakukan. Dari hasil 

penelitian didapatkan nilai densitas biodiesel yang sudah memenuhi SNI tentang Biodiesel 

(SNI 7182:2015) ada 4 variabel sementara 2 variabel lainnya tidak memenuhi data baku 

SNI tahun 2015. Densitas biodiesel yang tidak sesuai berada pada variabel biodiesel 

dengan waktu ultrasonifikasi katalis selama 5 menit dan 10 menit dimana masing-masing  

sebesar 842,0 kg/m
3
 dan 846 kg/m

3
. Densitas dibawah SNI ini dimungkinkan terdapat 

pemutusan ikatan pada trigliserida menjadi senyawa dengan berat molekul yang lebih 

kecil, sehingga nilai densitas menjadi rendah. Densitas crude biodiesel tertinggi yaitu pada 

waktu ultrasonifikasi katalis selama 15 menit sebesar 862,0 kg/m
3
. Adanya perbedaan 

nilai-nilai biodiesel tersebut dimungkinkan karena adanya trigliserida yang belum 

terkonversi menjadi metil ester maupun sisa dari metanol yang bereaksi. Nilai densitas 

biodiesel dapat dilihat pada tabel 4.2 
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Tabel 4.2 Densitas biodiesel hasil penelitian 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Densitas 

(kg/m
3
) 

SNI 

(kg/m3) 

5 847 

850-890 

10 842 

15 862 

20 849 

25 859 

30 862 

 

       Data hasil pengujian viskositas kinematik crude biodisel pada penelitian ini disajikan 

pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Viskositas biodiesel hasil penelitian 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Viskositas 

Kinematik 

(cSt) 

SNI 

(cSt) 

5 4,7 ± 0,000 

2,3 – 6,0 

10 4,5 ± 0,003 

15 4,8 ± 0,009 

20 5,2 ± 0,003 

25 4,4 ± 0,012 

30 5,5 ± 0,002 

Pada penelitian ini pengujian viskositas dilakukan sebanyak dua kali dan didapatkan hasil 

seperti yang tertera dalam tabel 4.3. Nilai viskositas yang telah dilakukan dalam penelitian 

ini berada pada batas yang telah ditetapkan SNI, dimana SNI tersebut berada pada rentang 

2,3-6,0. Viskositas terendah pada variabel waktu preparasi katalis selama 10 menit sebesar 

4,4 cSt. Viskositas tertinggi pada variabel waktu preparasi katalis selama 30 menit sebesar 

5,5 cSt. 

  Dari tabel 4.3., didapat nilai viskositas  dari produk biodiesel hasil penelitian 

berkisar antara 4,4 – 5,5 cSt. Viskositas kinematik dari crude biodiesel masih sesuai SNI, 

namun nilai viskositas kinematik diatas 4 cSt tergolong tinggi dibanding dengan bahan 

bakar diesel lainnya. Misalnya solar 48 memiliki viskositas pada rentang 2,0 – 4,0 cSt 

(Kementerian ESDM, 2016). Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan minyak goreng sawit 

yang digunakan memiliki komposisi asam lemak dengan ikatan tunggal yang lebih banyak, 

dimana asam lemak dengan ikatan tunggal dapat meningkatkan viskositas. Selain itu, 

terdapat perbedaan nilai viskoitas yang disebabkan karena adanya reaktan yang masih 
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terkandung di dalam biodiesel yang tidak bereaksi maupun katalis yang belum terpisah 

secara sempurna.  

 Data hasil pengujian angka asam pada penelitian ini disajikan pada tabel 4.4. Dari 

tabel tersebut menunjukkan bahwa produk  biodiesel crude dari semua variabel memiliki 

nilai bilangan asam yang sesuai dengan SNI (maksimum 0,5 mgKOH/g). Nilai angka asam 

dari produk biodiesel crude yang terbentuk memiliki rentang antara 0,18 – 0,4 mgKOH/g. 

Angka asam yang terendah terdapat pada produk biodiesel dengan variabel waktu preparasi 

katalis 25 menit dan angka asam yang tertinggi terdapat pada produk biodiesel dengan 

variable waktu preparasi selama 15 menit.  

                                    Tabel 4. 4 Angka asam biodiesel hasil penelitian 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Angka Asam 

(mgKOH/g) 
SNI 

5 0,30 

0,5 

10 0,20 

15 0,40 

20 0,30 

25 0,18 

30 0,20 

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa karakteristik angka asam biodiesel hasil percobaan telah 

memenuhi karakteristik yang ditetapkan SNI. Nilai angka asam yang kecil ini 

mengindikasikan bahwa asam lemak bebas sudah dapat dihilangkan. Nilai angka asam 

biodiesel diartikan sebagai kadar asam lemak bebas yang masih terkandung di dalam 

biodiesel. Bilangan asam di dalam bahan bakar dapat mempengaruhi sifat korosinya 

terhadap mesin. Semakin tinggi bilangan asam maka korosivitasnya semakin tinggi. 

Bilangan asam yang terlalu tinggi tidak dikehendaki, karena pada suhu yang tinggi asam 

lemak bebas dapat bereaksi dengan logam seperti besi, seng, timbal, mangan, kobalt, timah 

dan logam lainnya, dimana kejadian tersebut dapat mempercepat kerusakan komponen 

mesin diesel. 

 Berdasarkan hasil penelitian, dapat diketahui bahwa pada parameter densitas, 

bilangan asam, dan viskositas biodiesel yang dihasilkan telah memenuhi Standar Nasional 

Indonesia (SNI) biodiesel. Namun, pada parameter kadar FAME produk biodiesel belum 

memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) biodiesel. Data analisis kualitatif GC 

menunjukkan konversi FAME yang dihasilkan cukup rendah, konversi FAME dari 
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biodiesel yang dihasilkan hanya sebesar 72,41% sehingga dapat diketahui bahwa hanya 

sebagian kecil trigliserida yang terkonversi menjadi FAME. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan  masih terdapat senyawa non FAME yang belum terkonversi di dalam 

biodiesel. Berdasarkan penjelasan tersebut, maka biodiesel yang dihasilkan hanya 

memenuhi tiga parameter dari empat parameter yang diujikan. Berdasarkan standar SNI 

7182:2015, biodiesel dapat digunakan sebagai bahan bakar substitusi atau campuran 

dengan bahan bakar fosil apabila memiliki kadar metil ester minimal 96,5%. Dari kelima 

variabel, biodiesel yang dihasilkan memiliki kadar metil ester kurang dari nilai tersebut 

sehingga belum bisa digunakan sebagai bahan bakar substitusi. Jika dibandingkan dengan 

penelitian yang menggunakan magnetic stirrer saat proses impregnasi selama 2 jam 

diperoleh hasil konversi FAME sebesar 80,45% sedangkan pada penelitian yang dilakukan 

menggunakan ultrasonic homogenizer dibutuhkan waktu selama 25 menit untuk 

mendapatkan nilai konversi FAME sebesar 72,41%. Oleh karena itu, penggunaan 

ultrasonic homogenizer lebih efisien dalam segi waktu preparasi katalis dibandingkan 

dengan menggunakan magnetic stirrer . 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Pengaruh waktu ultrasonifikasi terhadap preparasi katalis pada konversi biodiesel 

didapatkan waktu yang paling optimum digunakan pada katalis heterogen ZnO/CaO 

untuk pembuatan biodiesel adalah 25 menit, dengan konversi FAME sebesar 72,41% 

dengan densitas, viskotas, dan angka asam masing-masing sebesar 0,859 g/mL, 4,4 cSt, 

dan 0,18 mg KOH/g minyak. 

2. Biodiesel yang dihasilkan dari keenam variabel memiliki kadar FAME yang masih 

rendah sehingga belum memenuhi syarat mutu biodiesel berdasarkan SNI 7182-2015.  

5.2 Saran 

 Dalam penelitian selanjutnya, perlu dikaji mengenai preparasi katalis CaO dengan 

ZnO dengan metode impregnasi basah dan memvariasikan rasio dari CaO dan ZnO untuk 

mendapatkan rasio optimum terhadap peningkatan konversi biodiesel. 
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LAMPIRAN I 

DATA DAN PERHITUNGAN 

 A. Perhitungan Jumlah Reaktan 

A.1  Minyak Kelapa Sawit 

 Berat molekul MKS    = 847,3 g/mol ( Diahrahmawati, 2017) 

  Densitas MKS   = 0,922 g/ml ( Diahrahmawati, 2017) 

  Volume MKS yang digunakan = 200 ml 

   

 Rumus densitas MKS yaitu : 

 

                  
             

               
 

  Massa MKS           = Densitas MKS x Volume MKS 

            = 0,922 g/ml x 200 ml 

            = 184,4 g 

*NB : massa MKS digunakan untuk menentukan kebutuhan metanol dan katalis 

ZnO/CaO 

A.2  Metanol 

  Rasio mol metanol : MKS  = 12 : 1 

  Densitas metanol   = 0,79 g/ml 

  Berat molekul metanol  = 32,04 g/mol 

 

  Rumus mol MKS, yaitu : 

                      
             

                         
 

          =  
       

           
 

          = 0,218 mol 

 Mol metanol    =  
  

 
                

      = 2,616 mol 

Massa metanol   = mol metanol x berat molekul metanol 

            = 2,616 mol x 32,04 g/mol 

               = 83,816 g 
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Volume metanol =  
                 

                  
 

  
 
  

                 = 
        

         
   

             = 66,214 ml 

A.3 Katalis ZnO/CaO 

Jumlah katalis = 5% x massa MKS 

                = 5% x 184,4 g 

                = 9,220 g 

B. Hasil Uji Reaksi Transesterifikasi 

B.1 Yield Biodiesel 

Berikut ini contoh perhitungan yield biodiesel secara kuantitatif untuk variabel 1: 

Massa biodiesel variabel 1  = 126,9 g 

Massa MKS    = 184,4 g 

 

Rumus perhitungan yield biodiesel, yaitu : 

Yield biodiesel (%)  =  
                

                         
          

    = 
     

     
        

     = 68.82% 

Data yield biodiesel untuk variabel 1-5 ditunjukkan pada tabel B.1. 

Tabel B.1 Data pengujian yield biodiesel 

 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Yield 

Biodiesel (%) 

5 68,82 

10 75,81 

15 77,11 

20 83,79 

25 83,30 

30 78,42 

B.2  Konversi Reaksi Transesterifikasi 

Berikut ini contoh perhitungan konversi reaksi untuk variabel 1 berdasarkan data 

kadar FAME yang diperoleh melalui pengujian Gas Chromatography (GC).  
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Massa biodiesel  = 126,9 g 

Berat molekul FAME  = 270,457 g/mol  ( Diahrahmawati, 2017) 

Massa minyak   = 184,4 g 

Berat molekul minyak  = 847,3 g/mol 

Kadar FAME   = 7.50% 

Konversi reaksi (%)   = 
                   

                    
         

      = 

 

 
           

                    
        

       = 

 

 
   

                            

            
            

         

        

       =  

 

 
   

       

       
       

     

     

        

          =  5,38% 

Data konversi reaksi untuk variabel 1-5 terdapat pada tabel B.2 

Tabel B.2 Data pengujian yield biodiesel 

 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Konversi 

Reaksi (%) 

5 5,38 

10 8,76 

15 49,80 

20        64,51 

25 72,41 

30 28,14 

 

C. Karakterisasi Biodiesel 

C.1 Pengujian Densitas Biodiesel 

Rumus densitas biodiesel, yaitu :  

                        
     

   
 

  dimana: 

ρ = densitas biodiesel (g/mL) 

m1 = massa piknometer berisi biodiesel (g) 

mo = massa piknometer kosong (g) 
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Vp = volume piknometer sebenarnya (mL) 

 Data pengukuran massa dan contoh perhitungan densitas biodiesel yang dilakukan 

pada temperatur 40°C untuk variabel 1 dan pengukuran pertama ditunjukkan pada 

tabel C.1. 

 

Tabel C.1 Data pengukuran massa biodiesel pada temperatur 40°C 

Pengukuran 

ke- 

Massa piknometer + 

biodiesel, m1 (g) 

Densitas biodiesel 

(ρ 40°C) (g/mL) 

Densitas biodiesel 

(ρ 40°C) (kg/m
3
) 

1 24,15 0,846 846 

2 24,17 0,848 848 

Densitas minyak kelapa sawit rata-rata (kg/m
3
) = 847 ± 0,10 

 

Massa piknometer kosong (mo) = 15,69 g 

Volume piknometer        (Vp) = 10 ml 

                        
     

   
 

          = 
             

     
 

         = 0,846 g/ml = 847 kg/m
3 

Nilai densitas biodiesel untuk variabel 1-5 ditunjukkan pada tabel C.2. 

Tabel C.2 Data pengujian densitas biodiesel pada temperatur 40°C 

 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 

Densitas biodiesel, ρ 40°C 

 (kg/m
3
) 

5 847 

10 842 

15 862 

20 849 

25 859 

30 862 

 

 

C.3 Pengujian Viskositas Biodiesel 

Viskositas biodiesel ditentukan melalui rumus perhitungan berikut ini. 

              
                        

                    
            



47 
 

 

Keterangan: 

ρ = densitas (g/ml) 

t = waktu alir (detik) 

η = viskositas (cp atau cSt) 

 

     Tabel C.3 Data pengujian viskositas biodiesel variabel 1 pada temperatur 40°C 

Pengukuran ke- Waktu alir Viskositas minyak (cp) 

1 20’12’’ (1212 detik) 4,403 

2 20’12’’ (1212 detik) 4,403 

Viskositas rata-rata biodiesel 4,403  

 

Berikut ini contoh perhitungan viskositas biodiesel untuk variabel 1 pada data  

Pertama. ρ akuades  = 0,992 g/ml 

     t akuades  = 154 detik 

     η akuades = 0,656 cp 

η             
ρ                       

ρ                   
  η         

             
           

         
        

                η             = 4,403 cp 

        η             = 4,770 cSt 

 

Nilai viskositas untuk setiap variabel ditunjukkan pada tabel C.4. 

 

Tabel C.4 Data pengujian viskositas biodiesel 

 

Waktu Ultrasonifikasi Katalis 

ZnO/CaO (menit) 
Viskositas biodiesel (cSt) 

5 4,7 ± 0,000 

10 4,5 ± 0,003 

15 4,8 ± 0,009 

20 5,19 ± 0,003 

25 4,4 ± 0,012 

30 5,5 ± 0,002 
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