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RINGKASAN 

Eria Harini dan Riska Amelia Septyarini, Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, 

Agustus 2017, Produksi Biodiesel Dari Minyak Kelapa Sawit Melalui Reaksi Transesterifikasi 

Dengan Bantuan Gelombang Ultrasonik, Dosen Pembimbing: Ir. Bambang Poerwadi M.S dan 

Rama Oktavian, S.T.,M.Sc 

          Bahan bakar minyak bumi merupakan salah satu kebutuhan utama yang banyak digunakan 

di berbagai negara. Diantara berbagai produk minyak bumi, bahan bakar diesel (minyak solar) 

termasuk yang paling banyak digunakan setelah bensin yaitu sekitar 43,6 % dari total kebutuhan 

energi dalam sektor transportasi (BPPT, 2016). Untuk menjamin ketersediaan energi perlu 

diadakannya pemanfaatan energi yang dihasilkan dari sumber daya energi yang berkelanjutan 

seperti biodiesel. Biodiesel merupakan energi alternatif menjanjikan yang telah dipelajari dan 

dieksplorasi dalam beberapa tahun terakhir. Biodiesel merupakan bahan bakar pengganti solar 

yang ramah lingkungan. Indonesia memiliki prospek yang baik dalam industri biodiesel. Minyak 

kelapa sawit dihasilkan dari bahan baku Crude Palm Oil (CPO) yang kemudian diolah menjadi 

biodiesel dengan proses transesterifikasi alkoholis. Proses produksi biodiesel dari minyak nabati 

umumnya membutuhkan waktu lama, sehingga digunakan gelombang ultrasonik hingga proses 

pencampuran menjadi lebih cepat, sempurna dan peluang kontak antar molekul reaktan bertambah 

intensif. Pencampuran dengan gelombang ultrasonik dapat meningkatkan kecepatan transfer 

massa antara senyawa yang bereaksi. Hal ini disebabkan karena adanya efek kavitasi, termal dan 

mekanik yang dihasilkan gelombang ultrasonik yang memberikan energi.  

Pada penelitian ini, produksi biodiesel dari minyak kelapa sawit dilakukan dengan reaksi 

transesterifikasi dengan bantuan gelombang ultrasonik. Pada proses transesterifikasi ini dilakukan 

lima variasi temperatur (35, 40, 45, 50, 55 ºC) untuk mengetahui pengaruhnya terhadap yield dalam 

pembuatan biodiesel dengan menggunakan minyak kelapa sawit produksi PT. Mikie Oleo Nabati 

Industri, jenis alkohol methanol, rasio molar metanol:minyak 6:1, katalis KOH 1% dari massa 

minyak, dan waktu reaksi 25 menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa reaksi transesterifikasi 

yang optimal dihasilkan pada suhu 45 ºC dengan konversi sebesar 66,83%, yield 92,8% dan energi 

aktivasi 24,3 kJ/mol. Hasil karakterisasi biodiesel berdasarkan SNI 7182-2015 untuk viskositas, 

densitas, dan bilangan asam telah memenuhi SNI, sedangkan untuk kadar metil ester masih 

belum memenuhi SNI. 

 

Kata Kunci:Biodiesel, Minyak Kelapa Sawit, Gelombang Ultrasonik, Transesterifikasi. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

 

Eria Harini and Riska Amelia Septyarini, Department of Chemical Engineering, Faculty of 

Engineering, Brawijaya University, August 2017, Biodiesel Production from Palm Oil with 

Transesterification Reaction Using Ultrasonic Wave-Assisted, Academic Supervisor: Ir. Bambang 

Poerwadi M.S dan Rama Oktavian, S.T.,M.Sc. 

       Petroleum fuel is one of the most needs that are widely used in the world.Among the various 

petroleum products, diesel fuel (diesel oil) is the most widely used after gasoline which is about 

43.6% of the total energy demand in the transportation sector (BPPT, 2016). To ensure the 

availability of energy, it is necessary to hold the utilization of energy generated from sustainable 

energy resources such as biodiesel. Biodiesel is a promising alternative energy that has been 

studied and explored in recent years. Biodiesel is an environmentally friendly diesel fuel 

replacement. Indonesia has good prospects in the biodiesel industry. Palm oil is produced from 

raw materials of Crude Palm Oil (CPO) which is then processed into biodiesel by alcoholic 

transesterification process. Biodiesel production process from vegetable oil generally takes a long 

time, that ultrasonic waves are used so the mixing process becomes faster, perfect and the chance 

of contact between reactant molecules is intensified. Mixing with ultrasonic waves can increase 

the mass transfer rate between the reacting compounds. This is due to the cavitation effect, thermal 

and mechanical generated ultrasonic waves that provide enormous energy. 

In this research, Biodiesel is produced from Palm Oil with Transesterification Reaction Using 

Ultrasonic Wave-Assisted. In this transesterification process five variations of temperature (35, 

40, 45, 50, 55 ºC) were used to determine the effect on yield in biodiesel using palm oil produced 

by PT. Mikie Oleo Vegetable Industry, type of alcohol used is methanol, methanol molar ratio: oil 

6:1, KOH catalyst 1% of oil mass, and reaction time 25 minutes. The results showed that the 

optimum transesterification reaction was produced at 45 ºC with conversion of 66.83%, yield 

92.8% and activation energy of 24.3 kJ / mol. Result of biodiesel characterization based on SNI 

7182-2015 for viscosity, density, and acid number have fulfilled SNI, while for percentage of 

methyl ester is not suitable yet. 

 

Keywords: Biodiesel, Palm Oil, Transesterification, Ultrasonic Wave. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Bahan bakar minyak bumi merupakan salah satu kebutuhan utama yang banyak 

digunakan di berbagai negara. Saat ini, kebutuhan akan bahan bakar semakin meningkat 

seiring dengan semakin meningkatnya populasi dan berkembangnya teknologi. Diantara 

berbagai produk minyak bumi, bahan bakar diesel (minyak solar) termasuk yang paling 

banyak digunakan setelah bensin yaitu sekitar 43,6 % dari total kebutuhan energi dalam 

sektor transportasi (BPPT, 2016). Untuk menjamin ketersediaan energi perlu diadakannya 

pemanfaatan energi yang dihasilkan dari sumber daya energi yang berkelanjutan seperti 

biodiesel. 

Biodiesel merupakan energi alternatif menjanjikan yang telah dipelajari dan 

dieksplorasi dalam beberapa tahun terakhir. Biodiesel merupakan bahan bakar pengganti 

solar yang ramah lingkungan. Biodiesel terdiri dari senyawa asam lemak alkil ester yang 

dihasilkan dari minyak nabati, lemak hewan dan limbah minyak goreng dengan beberapa 

metode seperti pengenceran, mikro-emulisifikasi, pirolisis (thermal cracking), esterifikasi 

atau transesterifikasi menggunakan katalis (Poosumas, 2016).  

Indonesia memiliki prospek yang baik dalam industri biodiesel. Tanaman kelapa 

sawit merupakan tanaman yang sudah dibudidayakan secara luas hampir di seluruh 

Indonesia. Minyak kelapa sawit dihasilkan dari bahan baku Crude Palm Oil (CPO) yang 

kemudian diolah menjadi biodiesel dengan proses transesterifikasi alkoholis. Proses ini 

terjadi karena adanya reaksi antara alkohol dengan trigliserida untuk menghasilkan metil 

ester dan hasil samping gliserol. Gugus alkil dalam alkohol akan menggantikan gugus 

hidroksil pada struktur ester minyak kelapa sawit (trigliserida) dengan bantuan katalis 

(Putri, 2012).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beberapa jenis alkohol yang dapat digunakan dalam reaksi transesterifikasi 

diantaranya adalah metanol, etanol, isopropil alkohol dan lain sebagainya. Akan tetapi, 

alkohol yang paling umum digunakan yaitu metanol karena biayanya yang rendah dan 

ketersediaanya mudah (Pukale, 2014). Selain itu, keuntungan lain menggunakan 

metanol adalah pemisahan gliserin dimana dapat dilakukan dengan dekantasi sederhana 

(Nagi, 2008).  

Sebagian besar biodiesel diproduksi dengan menggunakan katalis basa homogen 

seperti kalium hidroksida (KOH) dan natrium hidroksida (NaOH). Apabila 

menggunakan katalis heterogen, sintesis biodiesel jauh lebih lambat daripada dengan 

katalis homogen. Hal ini dikarenakan adanya keterbatasan laju perpindahan massa yang 

melibatkan sistem tiga fasa yaitu minyak, alkohol dan katalis heterogen (Veljkovic, 

2011). Adanya air dan metanol dalam reaksi campuran menyebabkan fenomena 

leaching pada senyawa aktif katalis yang dapat mengurangi efisiensi dan menurunkan 

yield biodiesel (Buchori, 2016). Katalis basa homogen biasanya digunakan karena 

mampu mengkatalisis reaksi pada suhu reaksi dan tekanan atmosfer yang rendah serta 

menghasilkan konversi yang tinggi. Selain itu, ketersediaannya melimpah dan rendah 

biaya (Lotero, 2005). Katalis basa homogen dibutuhkan hanya dalam jumlah yang 

sedikit pada reaksi transesterifikasi (Shahbazi, 2012). Menurut penelitian Eman dan 

Cadence (2012) dengan menggunakan CPO sebagai bahan baku, metanol sebagai 

alkohol dan kalium hidroksida (KOH) sebagai katalis dapat menghasilkan biodiesel 

optimum sebesar 88%. 

 Proses produksi biodiesel dari minyak nabati umumnya membutuhkan waktu 

lama, sehingga didapatkan beberapa kesulitan dalam perancangan mesin produksi 

biodiesel dengan sistem kontinyu (Susilo, 2016). Secara umum, reaksi transesterifikasi 

hanya terjadi pada daerah antar muka (interface) antara cairan – cairan dan berlangsung 

sangat lambat. Berdasarkan penelitian Mohammad Reza Shahbazi et al., (2012), 

produksi biodiesel yang dihasilkan dari reaksi transesterifikasi antara minyak kelapa 

sawit RBD Malaysia dengan katalis alkali membutuhkan waktu 60 menit pada suhu 60 

ºC. Selain waktu reaksi, proses transesterifikasi juga dipengaruhi oleh suhu reaksi. 

Semakin tinggi suhu yang digunakan, konversi trigliserida menjadi metil ester yang 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

diperoleh akan semakin tinggi dalam waktu yang lebih singkat. Selain itu, suhu yang 

meningkat dapat menurunkan viskositas minyak sebagai bahan baku dan meningkatkan 

laju reaksi transesterifikasi (Leung, 2006). Namun, temperatur reaksi juga dijaga agar 

tidak melebihi titik didih alkohol, dimana penguapan alkohol dapat menyebabkan 

menurunnya yield yang dihasilkan. 

Untuk memperbaiki efektifitas kontak antar fase pada proses transesterifikasi, 

digunakan gelombang ultrasonik hingga proses pencampuran menjadi sempurna dan 

peluang kontak antar molekul reaktan bertambah intensif (Susilo, 2016). Pencampuran 

dengan gelombang ultrasonik dapat meningkatkan kecepatan transfer massa antara 

senyawa yang bereaksi. Laju reaksi dalam kondisi ultrasonik jauh lebih tinggi daripada 

laju reaksi dengan kondisi pengadukan konvesional (Deng, 2010). Hal ini disebabkan 

karena adanya efek kavitasi, termal dan mekanik yang dihasilkan gelombang ultrasonik 

yang memberikan energi sangat besar. Peningkatan laju reaksi akan menghasilkan 

konversi pembentukan biodiesel yang lebih tinggi (Putri, 2012).  

Berdasarkan penelitian sebelumnya Maghami et all., (2014), pembentukan biodiesel 

dengan menggunakan gelombang ultrasonik dari minyak ikan menghasilkan yield 

sebesar 79,6%. Konversi tersebut terjadi pada perbandingan metanol dan minyak yaitu 

6:1, jumlah katalis 1% dari massa minyak serta pada suhu 55 ºC dalam waktu 30 menit.  

Selain itu, menurut penelitian Le dkk (2013), pembuatan biodiesel dengan gelombang 

ultrasonik diketahui dapat mempercepat reaksi dalam waktu 25 menit. Dari 

penelitiannya diperoleh metil ester lebih dari 98% pada konsentrasi katalis KOH 1% wt 

dari massa trigliserida dan rasio molar trigliserida : metanol yaitu 1:6. 

Dalam penelitian ini dilakukan kajian untuk mengetahui pengaruh suhu reaksi 

dengan bantuan gelombang ultrasonik terhadap yield dalam pembuatan biodiesel pada 

frekuensi 37 kHz dan pengaruh suhu reaksi terhadap karakteristik biodiesel. 

1.2. Rumusan Masalah 

Dari uraian yang telah dipaparkan diatas, maka permasalahan yang akan 

diselesaikan adalah : 

1. Bagaimana pengaruh suhu reaksi dengan bantuan gelombang ultrasonik 

terhadap yield dalam pembuatan biodiesel. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Bagaimana pengaruh suhu reaksi dengan bantuan gelombang ultrasonik 

terhadap karakteristik biodiesel. 

1.3. Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah pada penelitian ini, yaitu : 

1. Bahan baku biodiesel berupa minyak kelapa sawit  

2. Kondisi operasi pada penelitian ini yaitu : 

- Rasio molar minyak terhadap metanol yaitu 1 : 6 

- Jumlah katalis yang digunakan yaitu 1 % dari massa minyak 

- Waktu reaksi transesterifikasi 25 menit 

- Frekuensi ultrasonic bath 37 kHz 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui pengaruh suhu reaksi dengan bantuan gelombang ultrasonik 

terhadap yield dalam pembuatan biodiesel. 

2. Untuk mengetahui pengaruh suhu reaksi dengan bantuan gelombang ultrasonik 

terhadap karakteristik biodiesel. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Dengan penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai : 

1. Suhu reaksi optimum dalam menghasilkan yield biodiesel yang maksimum 

dengan bantuan gelombang ultrasonik.  

2. Mengetahui pengaruh suhu reaksi dengan bantuan gelombang ultrasonik 

terhadap karakteristik biodiesel. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

  

2.1 Biodiesel 

Biodiesel didefinisikan sebagai rantai panjang ester monoalkil dari minyak nabati dan 

lemak hewan. Biodiesel digunakan sebagai bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar 

motor (BBM) diesel. Biodiesel memiliki keunggulan sebagai bahan bakar minyak alternatif 

untuk menutupi kekurangan kebutuhan bahan bakar fosil yang semakin meningkat namun 

ketersediaannya semakin berkurang. Biodiesel termasuk golongan rantai panjang ester 

monoalkil seperti metil dan etil. Bahan dasar yang biasa digunakan dalam pembuatan 

biodiesel diantaranya minyak dari kedelai, minyak kelapa sawit, minyak biji jarak, minyak 

biji bunga matahari dan lain sebagainya (Anshary, 2012). Biodiesel biasanya terdiri dari asam 

lemak alkil yang memiliki panjang rantai karbon antara 12 sampai 20. Nilai-nilai pemanasan 

biodiesel relatif tinggi (39-41 MJ / kg), yang sedikit lebih rendah dari minyak bumi (42 MJ / 

kg), namun lebih tinggi dari batubara (32-37 MJ / kg) (Demirbas, 2009).  

Bahan bakar memiliki standar viskositas tertentu sebagai parameter fisik dari bahan 

tersebut. Adanya standar viskositas ini akan memudahkan dalam menghidupkan mesin pada 

saat awal penyalaan. Viskositas bahan bakar yang terlalu tinggi maka pengaliran bahan bakar 

pada ruang pembakaran akan sulit sehingga terjadi pembakaran yang tidak sempurna. 

Viskositas minyak tanaman dapat diturunkan dengan proses pelarutan, emulsifikasi, pirolisis, 

dan transesterifikasi. Proses yang paling banyak dilakukan adalah transesterifikasi (Demirbas, 

2009). 

Biodiesel dapat digunakan secara langsung pada mesin diesel dalam bentuk murni yang 

biasa disebut B100 (100% biodiesel) atau dalam campuran dengan proporsi yang berbeda dari 

bahan bakar diesel konvensional. Yang termasuk biodiesel campuran yaitu B20 (20% 

biodiesel dan 80% solar konvesional), dimana memiliki karakteristik yang jauh lebih dekat 

dengan bahan bakar diesel daripada B100 dan B5 (5% biodiesel dan 95% solar konvensional) 

(Zhou, 2013). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beberapa kelebihan biodiesel dibandingkan bahan bakar petroleum yaitu lebih ramah 

lingkungan, dapat diperbarui (renewable) dan dapat terurai (biodegradable). Emisi gas buang 

yang dihasilkan biodiesel jauh lebih baik daripada diesel/solar, yaitu bebas sulfur, bilangan 

asap (smoke number) rendah, dan angka setana (cetane number) memiliki kisaran antara 57 – 

62, sehingga efisiensi pembakaran lebih baik, terbakar sempurna dan tidak menghasilkan 

racun (Lotero, 2005) 

Spesifikasi biodiesel di Indonesia telah ditetapkan oleh Badan Standar Nasional melalui 

Standar Nasional Indonesia (SNI). Standar mutu biodiesel disajikan dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Standar Nasional Indonesia untuk Biodiesel 

No Parameter Satuan Nilai 

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 : Standar Nasional Indonesia, 2015 

2.2 Minyak Nabati dari Kelapa Sawit 

Seiring dengan berkurangnya cadangan minyak mentah, penggunaan minyak nabati 

sebagai bahan bakar diesel telah banyak dikaji dalam berbagai negara. Minyak nabati terdiri 

dari 90 – 98% trigliserida dan sejumlah kecil mono dan digliserida. Trigliserida merupakan 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ester dari tiga asam lemak dan satu gliserol. Pada asam lemak pada umumnya terdapat asam 

stearat, asam palmitat, asam oleat, asam linoleat dan asam linolenat. Minyak nabati 

mengandung asam lemak bebas (biasanya 1 hingga 5%), fosfolipid, fosfat, karoten, tokoferol, 

komponen sulfur dan sedikit air (Widyastuti, 2007). 

Pengembangan biodiesel membutuhkan bahan baku minyak nabati yang dihasilkan dari 

tanaman yang mengandung asam lemak seperti kelapa sawit, jarak pagar, biji kemiri, kelapa, 

srikaya dan kapuk. Beberapa jenis tanaman yang dapat menghasilkan biodiesel ditunjukkan 

pada Tabel 2.2 sebagai berikut : 

Tabel 2.2 Jenis Tanaman yang Menghasilkan Biodiesel 

Sumber : Tatang, 2006 

Berdasarkan Tabel 2.2, di Indonesia yang memiliki prospek untuk pengolahan biodiesel 

adalah kelapa sawit. Berdasarkan hasil penelitian Suarna (2006), bahwa bahan baku biodiesel 

yang akan dimanfaatkan adalah CPO (Crude Palm Oil) dari kelapa sawit. Kelapa sawit 

merupakan komoditas pertanian yang sudah dikenal dan telah dibudidayakan secara luas, 

sehingga tidak memerlukan waktu yang lama dalam sosialisasi penanaman kelapa sawit 

(Maulana, 2012). Perkiraan kebutuhan lahan dalam penanaman kelapa sawit disajikan pada 

Tabel 2.3 sebagai berikut : 

Tabel 2.3 Kebutuhan Lahan dan Produksi Kelapa Sawit untuk Memenuhi 

Kebutuhan Biodiesel di Indonesia, 2017 – 2025 

No. Jenis Tanaman Nama Latin 
% minyak 

(kering) 

1. Kelapa sawit Elais guineensis 45 – 70 

2. Jarak pagar Jatropha curcas 40 – 60 

3. Biji kemiri Aleurites moluccana 57 – 69 

4. Kelapa Cocos nucifera 60 – 70 

5. Srikaya Annona muricata 15 – 20 

6. Kapuk Ceiba pantandra 24 – 40 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Unit 2017 2019 2021 2023 2025 

Biodiesel PJ 9.95 30.01 46.39 226.68 281.28 

 Ton 251.580 758.786 1.172.946 5.731.479 7.112.010 

 Kiloliter 218.875 660.144 1.020.463 4.986.387 6.187.449 

Lahan 

Kelapa 

Sawit 

(Ha) 143.171 431.814 667.506 3.261.699 4.047.338 

CPO (Ton) 279.183 841.037 1.301.636 6.360.312 7.892.309 

Catatan : 1 PJ = 25,284 ton biodiesel, 1 ton = 0,87 kiloliter biodiesel 

Rata – rata produksi CPO di Indonesia = 1.95 ton/Ha 

Rata – rata kebutuhan lahan kelapa sawit di Indonesia = 14.389 Ha/PJ 

Sumber : Suarna, 2006 

Kelapa sawit terdiri dari dua spesies yaitu Aracaceae atau famili palma dan spesies 

Elaies guineensis yang berasal dari Afrika Barat. Kelapa sawit memiliki ketinggian mencapa 

24 meter. Bunga dan buahnya berupa tandan serta bercabang. Indonesia merupakan salah satu 

wilayah yang memiliki potensi kelapa sawit terbesar kedua di dunia setelah Malaysia, karena 

kelapa sawit tumbuh pesat pada daerah tropis (Andriyanda, 2012). Di Indonesia, kelapa sawit 

tersebar pada beberapa daerah seperti Sumatera, Jawa, Sulawesi, Kalimantan, Maluku dan 

Papua (Ditjen Bina Produksi Perkebunan, 2004). 

Minyak kelapa sawit diperoleh dari pengolahan buah kelapa sawit (Elaeis guineensis). 

Buah kelapa sawit terdiri dari serabut buah (pericarp) dan inti (kernel). Serabut buah kelapa 

sawit terdiri dari tiga lapis yaitu lapisan luar atau kulit buah yang disebut pericarp. Lapisan 

sebelah dalam disebut mesocarp dan lapisan paling dalam disebut endocarp. Mesocarp 

mengandung kadar minyak rata – rata sebesar 56%, inti (kernel) mengandung minyak sebesar 

44% dan endocarp tidak mengandung minyak (Istighfaro, 2010). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Bagian Buah Kelapa Sawit yang Menghasilkan Minyak 

Sumber : Ketaren, 2005 

Pemrosesan daging buah kelapa sawit akan menghasilkan minyak kelapa sawit kasar 

yang disebut CPO atau Crude Palm Oil, sedangkan inti sawit akan menghasilkan minyak inti 

sawit kasar yang disebut CPKO atau Crude Palm Kernel Oil. CPO kaya akan asam palmitat, 

sedangkan CPKO kaya dengan asam laurat dan asam miristat. Umumnya, CPO lebih banyak 

diproses menjadi minyak goreng yang sering disebut sebagai minyak kelapa sawit (Ketaren, 

2005). 

Komposisi minyak kelapa sawit yang berperan penting dalam pembuatan biodiesel 

adalah trigliserida dan asam lemak. Komposisi trigliserida dan asam lemak dalam minyak 

kelapa sawit ditunjukkan pada Tabel 2.4 sebagai berikut : 
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Tabel 2.4 Komposisi Trigliserida dalam Minyak Kelapa Sawit 

Trigliserida Jumlah (%) 

Tripalmitin 3 – 5 

Dipalmito – Stearine 1 – 3 

Oleo – Miristopalmitin 0 – 5 

Oleo – Dipalmitin 21 – 43 

Oleo – Palmitostearine 10 – 11 

Palmito – Diolein 32 – 48 

Stearo – Diolein 0 – 6 

Linoleo – Diolein 3 – 12 

Sumber : Istighfaro, 2010 

Tabel 2.5 Komposisi Asam Lemak Minyak Kelapa Sawit 

Asam Lemak Jumlah (%) 

Asam Kaprilat - 

Asam Kaproat - 

Asam Miristat 1.1 – 2.5 

Asam Palmitat 40 – 46 

Asam Stearat 3.6 – 4.7 

Asam Oleat 30 – 45 

Asam Laurat - 

Asam Linoleat 7 – 11 

 Sumber : Istighfaro, 2010 

Standar mutu minyak kelapa sawit di Indonesia diatur dalam SNI 01 – 2901 – 2006 yang 

disajikan pada Tabel 2.6 sebagai berikut : 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2.6 Syarat Mutu Minyak Kelapa Sawit 

No. Kriteria Uji Satuan Persyaratan Mutu 

1. Warna - Jingga kemerah – merahan 

2. Kadar air dan kotoran %, fraksi massa 0.5 maks 

3. 
Asam lemak bebas (sebagai asam 

palmitat) 
%, fraksi massa 0.5 maks 

4 Bilangan Yodium g Yodium/100 g 50 - 55 

Sumber : Standar Nasional Indonesia, 2006 

2.3 Metanol 

Metanol (CH3OH) merupakan jenis alkohol yang paling sederhana yang mengandung 

satu atom karbon. Metanol berbentuk cairan yang tidak berwarna, tidak berasa, mudah 

terbakar dan memiliki bau alkohol yang ringan. Metanol dapat disintesis dari reaksi antara 

hidrogen dan karbon monoksida atau karbon dioksida pada tekanan dan temperatur yang 

tinggi dengan menggunakan katalis. Metanol juga dapat diproduksi dari oksidasi parsial 

hidrokarbon (Pritchard, 2007). Sifat fisik dan kimia metanol ditunjukkan pada Tabel 2.7 

sebagai berikut :  

Tabel 2.7 Sifat Fisika dan Kimia Metanol 

Parameter Nilai 

Berat molekul 32,04 g/mol 

Wujud Cairan tidak berwarna 

Densitas 792 kg/m3 

Flash point 11°C 

Titik didih 65°C 

Kelarutan 
Larut dalam air, etanol, eter, 

aseton, dan kloroform 

  Sumber : Valtech, 2013  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beberapa alkohol yang dapat digunakan dalam reaksi transesterifikasi adalah  metanol, 

etanol, propanol, butanol dan amil alkohol. Diantara alkohol tersebut yang paling sering 

digunakan adalah metanol. Hal tersebut disebabkan karena metanol merupakan senyawa polar 

dengan rantai karbon yang paling pendek, sehingga dapat bereaksi lebih cepat dengan 

trigliserida. Selain itu, dapat melarutkan semua jenis katalis dan harganya yang lebih 

ekonomis. Apabila menggunakan metanol, maka dapat disebut dengan reaksi metanolisis 

(Susilowati, 2006). 

2.4 Transesterifikasi 

Transesterifikasi (biasanya disebut dengan alkoholisis) merupakan reaksi antara 

trigliserida yang terkandung dalam minyak nabati atau lemak hewan dengan alkohol untuk 

membentuk alkil ester dan gliserol sebagai hasil samping. Pada Gambar 2.2 menggambarkan 

reaksi transesterifikasi dari trigliserida dengan bantuan katalis untuk meningkatkan laju reaksi 

dan yield (Demirbas, 2009). Meskipun konversi yang dihasilkan dapat maksimum tanpa 

adanya katalis, namun reaksinya berjalan dengan lambat (Mittlebatch, 2004). Reaksi dari 

transesterifikasi merupakan reaksi yang reversible atau bolak-balik. Jenis reaksi ini adalah 

reaksi kesetimbangan, maka alkohol yang berlebih diperlukan untuk menggeser 

kesetimbangan ke arah produk, sehingga yield ester akan meningkat (Setyopratomo, 2008). 

Reaksi stokiometris membutuhkan satu mol trigliserida dan tiga mol alkohol menghasilkan 

tiga mol ester dan satu mol gliserol (Manurung, 2006). 

H2C – OCOR’

HC – OCOR”

H2C – OCOR”’

+ 3ROH

ROCOR’

ROCOR’

ROCOR’

+

H2C – OH

H2C – OH

HC – OH

trigliserida alkohol metil ester gliserol

Katalis

 

Gambar 2.2 Reaksi Transesterifikasi Trigliserida Dengan Alkohol 

Sumber : Demirbas, 2009 

Reaksi transesterifikasi berlangsung dalam tiga tahapan yang ditunjukkan Gambar 2.3 

sebagai berikut : 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH2 – O – CO – R1

CH2 – O – CO – R2

CH2 – O – CO – R3

+ CH3OH
katalis

CH3 – O – CO – R1 +

CH2 – OH

CH – O – CO – R2

CH2 – O – CO – R3

trigliserida metanol metil ester digliserida

CH2 – OH

CH2 – O – CO – R2

CH2 – O – CO – R3

+ CH3OH
katalis

CH3 – O – CO – R1 +

CH2 – OH

CH – OH

CH2 – O – CO – R3

digliserida metanol metil ester monogliserida

CH2 – OH

CH2 – OH

CH2 – O – CO – R3

+ CH3OH
katalis

CH3 – O – CO – R1 +

CH2 – OH

CH – OH

CH2 – OH

monogliserida metanol metil ester gliserol
 

Gambar 2.3 Mekanisme Reaksi Transesterifikasi 

Sumber : Ramachandran, 2013 

Berdasarkan Gambar 2.3, tahapan pertama merupakan konversi trigliserida menjadi 

digliserida. Kemudian dilanjutkan konversi digliserida menjadi monogliserida. Tahapan 

terakhir merupakan konversi monogliserida menjadi gliserol (Pandey, 2009). Digliserida dan 

monogliserida dihasilkan sebagai reaksi intermediet (Putri, 2012). 

Terdapat beberapa faktor yang memperngaruhi jalannya reaksi transesterifikasi, 

diantaranya adalah sebagai berikut (Ahmad et. al., 2013): 

1. Pengaruh FFA dan Kadar Air 

Kandungan asam lemak bebas (FFA) dan kandungan air yang terkandung pada 

bahan baku dalam proses transesterifikasi harus memenuhi beberapa spesifikasi. 

Keberadaan air selama proses transesterifikasi dapat menyebabkan adanya reaksi 

saponifikasi membentuk sabun. Kandungan asam lemak bebas (FFA) pada bahan 

baku juga perlu diperhatikan. Hal ini dikarenakan, kandungan FFA yang tinggi pada 

minyak dapat bereaksi dengan katalis basa membentuk sabun. Sehingga, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kandungan FFA dalam minyak perlu dijaga yaitu dibawah 5%. Terbentuknya sabun 

selama reaksi dapat meningkatkan viskositas, memicu pembentukan gel yang dapat 

menurunkan yield dan mempersulit dalam proses pemisahan gliserol. 

2. Katalis 

Katalis yang digunakan pada proses produksi biodiesel dapat dibedakan menjadi 

dua kelompok, yaitu katalis homogen dan heterogen. Katalis homogen merupakan 

katalis yang berada dalam satu fase dengan minyak dan alkohol, sedangkan katalis 

heterogen memiliki fase yang berbeda dengan medium reaksi. Katalis homogen 

dapat dibedakan menjadi katalis asam dan basa, dan katalis heterogen dapat 

dikelompokkan menjadi golongan oksida logam, kompleks logam, dan enzim 

lipase. Jenis katalis yang berbeda akan membutuhkan konsentrasi yang berbeda 

dalam pengaplikasiannya ke dalam reaksi transesterifikasi.  

3. Rasio Molar Metanol/Trigliserida 

Rasio molar metanol dan trigliserida dapat menentukan yield biodiesel yang 

dihasilkan. Rasio stoikiometri pada transesterifikasi adalah tiga mol alkohol dengan 

satu mol trigliserida menghasilkan tiga mol fatty acid ester dan satu mol gliserol. 

Molar rasio juga dapat dipengaruhi oleh jenis katalis yang digunakan. Untuk 

mencapai yield ester maksimum, dibutuhkan rasio molar 6:1 dengan menggunakan 

katalis basa.  

4. Waktu dan Temperatur Reaksi 

Konversi minyak menjadi biodiesel dapat meningkat seiring dengan meningkatnya 

waktu reaksi. Apabila reaksi dilakukan dalam waktu yang singkat, yield ester yang 

dihasilkan akan menjadi rendah karena terdapat beberapa molekul trigliserida yang 

belum bereaksi. Temperatur dapat mempengaruhi reaksi transesterifikasi. Semakin 

tinggi temperatur maka kecepatan reaksi dapat meningkat, sehingga menurunkan 

waktu reaksi yang dibutuhkan. Namun, temperatur reaksi harus dijaga tidak 

melebihi titik didih alkohol, agar tidak terjadi penguapan alkohol yang dapat 

menyebabkan menurunnya yield yang dihasilkan. 

5. Intensitas Pengadukan 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengadukan sangat penting mengingat larutan minyak-katalis metanol merupakan 

larutan yang immiscible. Pengadukan akan menambah frekuensi tumbukan antara 

molekul zat pereaksi dengan zat yang bereaksi. Hal tersebut dapat mempercepat 

reaksi dan bereaksi secara sempurna. Semakin besar tumbukan maka semakin besar 

pula harga konstanta laju reaksi. 

2.5 Katalis KOH 

Katalis merupakan zat yang dapat mempengaruhi laju reaksi tetapi zat tersebut tidak 

mengalami perubahan secara kimiawi pada akhir reaksi. Menambahkan katalis memberikan 

perubahan pada energi aktivasi. Energi aktivasi adalah energi minimum yang diperlukan 

untuk melangsungkan terjadinya reaksi. Apabila partikel – partikel bertumbukan dengan 

energi yang lebih rendah dari energi aktivasinya maka tidak akan terjadi reaksi dan akan 

kembali pada keadaan semula.  

 

Gambar 2.4 Diagram Profil Energi dari Reaksi Tanpa dan Dengan Katalisator 

Sumber : Chorkendorff, 2007 

Berdasarkan Gambar 2.4 menunjukkan bahwa, katalis menyediakan mekanisme reaksi 

alternatif dengan energi aktivasi yang lebih rendah daripada reaksi tanpa katalis (Widjajanti, 

2005).  

Secara umum, katalis diklasifikasikan menjadi katalis homogen, heterogen dan 

biokatalis seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 sebagai berikut :  

E
n
er

g
i 

p
o
te

n
si

al
 

berikatan 

katalis 

katalis 

katalis 
katalis 

reaksi 

pemisahan 

A B 

B A P 

P 

B 
B A 

Koordinat reaksi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Katalis

Homogen Biokatalis Heterogen

Katalis Enzim

Katalis BasaKatalis Asam

Katalis Asam Katalis Basa

Resin ion - exchange

Katalis Logam

Katalis Karbon

Katalis Logam Oksida

Katalis Gugus Karbon

Katalis Gugus Boron

Katalis berbasis Waste Material

 

Gambar 2.5 Klasifikasi dari Katalis 

Sumber : Ramachndran, 2012 

Katalis homogen merupakan katalis yang berada dalam fase sama dengan pereaksi, 

sedangkan katalis heterogen merupakan katalis yang berbeda fasenya dengan pereaksi. 

Transesterifikasi dengan menggunakan katalis basa homogen merupakan metode yang paling 

umum digunakan pada skala laboratorium maupun industri. Katalis basa homogen yang biasa 

digunakan dalam produksi biodiesel adalah logam hidroksida seperti natrium hidroksida 

(NaOH) atau kalium hidroksida (KOH) (Lotero, 2005). Katalis ini digunakan dalam industri 

biodiesel karena dapat digunakan pada temperatur yang rendah, mencapai konversi yang 

tinggi dalam waktu yang singkat, ketersediaan melimpah dan rendah biaya. Kecepatan reaksi 

berkatalis basa 4000 kali lebih cepat daripada dengan katalis asam (Veljkovic, 2011). 

Penggunaan katalis ini hanya untuk minyak tumbuhan dengan kandungan FFA < 0,5% wt atau 

dengan angka asam < 1 mg KOH/g. Apabila kandungan FFA > 6%, maka katalis basa tidak 

sesuai untuk digunakan (Lotero, 2005).  

Menurut penelitian Fahma et al.,(2012), menyatakan bahwa katalis KOH memiliki 

energi ionisasi yang lebih kecil dari NaOH sehingga lebih cepat untuk membentuk suatu 

produk apabila digunakan sebagai katalis. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KOH merupakan padatan pelet berwarna putih dan tidak berbau. Berat molekul dari 

KOH yaitu 56,11 g/mol. Selain itu, KOH memiliki sifat fisik berupa titik didih dan titik leleh 

sebesar 1384 °C dan 380 °C. Penggunaan KOH perlu diperhatikan, karena berpotensi 

menyebabkan iritasi bila mengenai mata, kulit, pernafasan serta pencernaan (Sciencelab, 

2013).  

KOH + B = RO-  + BH+ (1)

R’COO – CH2

R’COO – CH

H2C - OCR”” =

O

+
-OR

R’COO – CH2

ORR’COO – CH

H2C - O - C- R””

O-

R’COO – CH2

ORR’COO – CH

O-

H2C – O – C – R”” 

R’COO – CH2

R’COO – CH

H2C - O-

+ RCOOR””

(2)

(3)

R’COO – CH2

R’COO – CH

H2C - O-

+ BH+

(4)

R’COO – CH2

R’COO – CH

H2C - OH

+ B

 

Gambar 2.6 Mekanisme Reaksi Transesterifikasi dengan Katalis KOH 

Sumber : Encinar, 2012 

Berdasarkan Gambar 2.6, tahap pertama pada reaksi transesterifikasi dengan katalis KOH 

adalah reaksi antara basa dan alkohol menghasilkan alkoksida dan katalis terprotonasi. 

Kemudian tahap kedua, nukleofilik menyerang alkoksida pada gugus karbonil dari trigliserida 

membentuk suatu intermediet. Tahap ketiga yaitu penstabilan muatan intermediet membentuk 

digliserida. Tahap terakhir, katalis mengalami deprotonasi dan menghasilkan katalis aktif yang 

baru pada keadaan semula. Katalis tersebut berikatan kembali dengan molekul alkohol lainnya 

hingga terbentuk monogliserida atau digliserida dalam mekanisme yang sama untuk 

menghasilkan alkil ester dan gliserol (Encinar, 2012). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Gelombang Ultrasonik 

Gelombang ultrasonik adalah gelombang mekanik dengan frekuensi di atas ambang 

pendengaran manusia yaitu diatas 20 kHz. Gelombang ultrasonik dapat merambat dalam 

medium padat, cair, dan gas. Hal ini disebabkan gelombang ultrasonik merupakan rambatan 

energi dan momentum mekanik yang dapat berinteraksi dengan molekul maupun medium 

yang dilewatinya (Bueche, 1986). 

Pada produksi biodiesel diperlukan pencampuran untuk memberikan kontak yang baik 

antara minyak nabati atau lemak hewan dengan alkohol. Aplikasi ultrasonik memberikan 

pencampuran dan energi yang intensif. Sehingga, reaksi transesterifikasi dapat dilakukan 

dengan cepat karena dua pengaruh. Pertama, kavitasi ultrasonik dan pembentukan gelembung 

mikro yang disebabkan oleh energi ultrasonik atau disebut sonotrode. Energi tersebut 

meningkatkan kontak interface antara campuran metanol dengan minyak nabati atau lemak 

hewan, sehingga dapat meningkatkan laju reaksi.  Kedua, pembentukan dan pecahnya 

gelembung mikro yang disebabkan oleh adanya pengaruh kavitasi ultrasonik dengan 

memindahkan sejumlah energi disekitar molekul reaktan, sehingga meningkatkan laju reaksi 

keseluruhan (He, 2012). Gelembung mikro muncul sangat singkat yaitu (kurang dari 1 x 10-7 

detik). Ketika gelembung tersebut pecah, akan muncul tetesan metanol yang menjadi 42% 

lebih kecil dibandingkan yang diperoleh dari metode konvensional. Hal ini menyebabkan 

jumlah area antar muka kedua fase reaktan bertambah banyak, sehingga membantu proses 

pembentukan metil ester (biodiesel) yang lebih cepat (Wu, 2007). Secara umum, frekuensi 

ultrasonik mempengaruhi ukuran kavitasi gelembung. Dengan semakin tinggi frekuensi yang 

digunakan, maka kavitasi gelembung akan lebih baik sehingga akan menghasilkan luas 

permukaan yang lebih besar antara cairan – cairan yang immiscible. 

Gelombang ultrasonik yang dirambatkan pada cairan akan menimbulkan suatu efek 

yang disebut kavitasi akustik. Apabila cairan diradiasikan gelombang ultrasonik, maka 

tekanan cairan tersebut akan bertambah ketika gelombang ultrasonik memiliki amplitudo 

positif dan berkurang ketika amplitudo negatif. Perubahan tekanan ini, gelembung – 

gelembung yang biasanya terdapat dalam cairan akan terkompresi pada tekanan cairan naik 

dan terekspansi pada tekanan turun (Putri, 2012). Apabila amplitudo gelombang ultrasonik 

cukup besar maka gelembung tersebut akan pecah ketika kompresi. Pecahnya gelembung ini 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

akan menghasilkan gelombang kejut (shock wave) karena pada tekanan yang besar. 

Gelembung mikro yang terjadi berukuran sekitar 170 µm pada 20 kHz dan 3.3 µm pada 1000 

kHz. Kavitasi ultrasonik dan ukuran dari gelembung mikro dipengaruhi oleh adanya gas – gas 

yang terlarut, pola aliran fluida yang turbulen (biasa disebut dengan hidrodinamika kavitasi), 

media cair yang saling berinteraksi, suhu lingkungan dan tekanan (He, 2012). 

Menurut Kuldiloke (2002) juga menjelaskan ketika radiasi gelombang ultrasonik 

merambat ke dalam medium cair menghasilkan tekanan bolak-balik dan siklus ekspansi. 

Selain siklus ekspansi, gelombang ultrasonik dengan intensitas tinggi menyebabkan 

timbulnya gelembung-gelembung kecil dalam cairan. Akibat perubahan tekanan bolak-balik, 

gelembung-gelembung tersebut akan terkompresi pada saat tekanan cairan naik dan akan 

terekspansi pada saat tekanan turun. Ketika mencapai volume yang tidak cukup lagi menyerap 

energi atau ketika amplitude tekanan gelombang cukup besar, maka gelembung tersebut pecah 

dan menimbulkan energi kavitasi. Energi kavitasi di dalam proses biodiesel menimbulkan 

efek kimia dan fisika (thermal) yang dapat menghasilkan ion kimia bebas (radikal), 

mempercepat reaksi kimia dengan memfasilitasi pencampuran reaktan, dapat memecah ikatan 

kimia dan menghasilkan dispersi partikel yang seragam. Adanya kavitasi menimbulkan 

adanya agitasi molekul-molekul atau ion-ion yang bergerak (oscillate) dimana pergerakan 

partikel-partikel tersebut bergerak secara acak menghasilkan panas dan memberikan efek 

interaksi antara ion terlarut dengan molekul pelarut. Semakin tinggi konsentrasi ion terlarut 

maka semakin tinggi pula harga faktor dispersi dan semakin banyak pula reaksi yang 

dihasilkan. 

Terdapat tiga hal yang mempengaruhi mekanisme ultrasonik pada reaksi kimia yaitu 

tekanan osilasi ultrasonik yang menyebabkan cairan bergerak cepat pada tingkat molekuler, 

sehingga meningkatkan pencampuran pada keadaan mikro. Ultrasonik dapat menghasilkan 

kavitasi akustik, pembentukan dan pertumbuhan gelembung mikro dalam cairan yang 

kemudian pecahnya microbubbles menghasilkan tekanan tinggi dan suhu disekitar molekul 

dapat memberikan energi yang dibutuhkan pada reaksi kimia. Pengaruh gabungan dari dua 

fenomena sebelumnya dapat digunakan molekul untuk memberikan energi membentuk 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

radikal bebas, sehingga menyebabkan adanya reaksi berantai dan produk berikutnya. (Cheeke, 

2012) 

2.7 Penelitian Terdahulu  

Dalam penelitian ini penulis memaparkan dua penelitian terdahulu yang relevan dengan 

permasalahan yang akan diteliti tentang suhu reaksi dengan ultrasonik untuk menghasilkan 

yield maksimum dalam pembuatan biodiesel. 

Pada penelitian yang dilakukan Le Tu Thanh, Kenji Okitsu, Yasuaki Maeda, Hiroshi 

Bandow pada tahun 2013 yang berjudul “Ultrasound Assisted Production Of Fatty Acid 

Methyl Esters From Transesterification Of Triglycerides With Methanol In The Presence Of 

KOH Catalyst : Optimization, Mechanism And Kinetics”, bertujuan untuk mengetahui kondisi 

reaksi optimal, mekanisme dan kinetika reaksi pada transesterifikasi trigliserida dengan 

metanol dan katalis KOH menggunakan ultrasonik. Pada penelitian tersebut dihasilkan 

kondisi optimal dengan menggunakan ultrasonik pada transesterifikasi trigliserida dengan 

methanol yang menghasilkan rasio molar optimal pada perbandingan 1 : 6. Sedangkan 

konsentrasi katalis KOH yang optimal adalah 1%  wt. Yield biodiesel yang dihasilkan sekitar 

98 % dalam waktu 25 menit pada suhu 35 ± 2 ºC.  

M. Maghami, S.M. Sadrameli, B. Ghobadian pada tahun 2014 dengan judul “Production 

Of Biodiesel From Fishmeal Plant Waste Oil Using Ultrasonic And Conventional Methods”. 

Pada penelitian ini minyak ikan bekas industri tepung ikan digunakan untuk memproduksi 

biodiesel dengan metode konvensional dan ultrasonik. Produksi biodiesel ini dilakukan 

dengan dua tahapan. Tahap pertama dilakukan dengan proses esterifikasi. Penelitian ini 

mempelajari pengaruh kandungan FFA, konsentrasi katalis, suhu dan rasio molar metanol : 

minyak. Dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa dengan 30 menit, yield yang dihasilkan 

ultrasonik lebih besar daripada dengan metode konvensional. Hasilnya diperoleh 87% metil 

ester dan yield sebesar 79.86% pada kondisi optimum 55 ºC, katalis 1% berat dan rasio molar 

6 : 1. 

Berdasarkan penelitian Mohammad Reza Shahbazi, Benham Khoshandam, Masoud 

Nasiri dan Majeed Ghazvini pada tahun 2012 yang berjudul Biodiesel Production Via Alkali 

– Catalyzed Transesterification of Malaysian RBD Palm Oil – Characterization, Kinetics 

Model, bertujuan untuk mengetahui konversi metil ester dan yield yang kemudian 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dibandingkan dengan kinetika reaksi pada penelitian sebelumnya. Karakteristik biodiesel 

yang dihasilkan dibandingkan dengan standart ASTM pada biodiesel dan bahan bakar diesel 

konvensional. Pada penelitian ini digunakan minyak kelapa sawit RBD yang direaksikan 

dengan metanol (rasio molar 6 : 1) dan katalis (1 wt%). Reaksi dilakukan selama 60 menit 

dengan refluk pada suhu 60 ºC. Untuk meningkatkan reaksi transesterifikasi digunakan 

pengadukan dengan kecepatan agitasi 600 rpm. Penelitian ini menghasilkan konversi 

biodiesel dan yield FAME sebesar 90% dan 93% dengan menggunakan katalis KOH. Kualitas 

biodiesel yang dihasilkan memiliki sifat yang sama seperti pada bahan bakar diesel 

konvensional dan sesuai dengan standar ASTM. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental, yaitu dengan melakukan 

pengamatan secara langsung untuk mencari data sebab – akibat melalui eksperimen sehingga 

diperoleh data empiris.  

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Tempat penelitian ini dilakukan di Laboratorium Operasi Teknik Kimia, Jurusan 

Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang. Sedangkan pengujian 

kadar FAME (Fatty Acid Methyl Ester) dilakukan di Laboratorium Kimia Analisis 

Instrumentasi Politeknik Negeri Malang dengan menggunakan Gas Chromatography (HP 

5890 dengan kolom HP 632). Waktu penelitian dilakukan selama semester genap tahun 

ajaran 2016/2017. 

3.2 Bahan dan Alat Penelitian 

3.2.1 Bahan Penelitian 

Bahan baku yang digunakan pada penelitian ini antara lain : 

1. Minyak kelapa sawit merk “Sunco” diproduksi oleh PT.Mikie Oleo Nabati 

Industri 

2. Metanol grade pro analysis diproduksi oleh Merck, Germany 

3. Padatan KOH grade pro analysis 

4. Etanol grade pro analysis diproduksi oleh Merck, Germany 

5. Indikator fenolftalein 

6. Serbuk asam oksalat  

7. Aquades 

3.2.2 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini antara lain : 

1. Ultrasonic batch cleaner, Elmasonic S 60 H 100 2238, 550 Watt



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Kondensor alilihn dengan panjang 30 cm dan diameter 37,95 mm 

3. Piknometer dengan volume 10 ml 

4. Buret dengan panjang 86 cm, diameter 13,98 mm dan volume 50 mL 

5. Viskometer Ostwald  

6. Labu leher tiga alas datar dengan volume 250 mL 

7. Corong pisah dengan volume 250 mL 

8. Neraca analitik 

9. Thermocouple 

10. Termometer digital. 

Untuk rangkaian alat transesterifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.1 sebagai 

berikut :      

 

 

Keterangan : 

       1. Ultrasonic Bath 

       2. Air 

       3. Labu leher tiga alas datar 

       4. Termometer 

       5. Stirrer 

6. Kondensor 

        

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Rangkaian Alat Transesterifikasi dengan Gelombang Ultrasonik 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel dalam penelitian ini meliputi variabel tetap, variabel bebas dan variabel 

terikat yaitu : 

a. Variabel tetap merupakan variabel yang nilainya telah ditetapkan dan tidak 

berubah pada setiap percobaan. Variabel tetap pada penelitian ini adalah : 

 Jenis Minyak    : Minyak kelapa sawit merk “Sunco” 

 Jenis Alkohol    : Metanol grade pro analysis 

 Rasio molar metanol : minyak : 6:1   

 Konsentrasi katalis KOH (% w/w) : 1% wt 

 Waktu reaksi    : 25 menit 

Jenis alkohol, rasio molar metanol : minyak, konsentrasi katalis KOH (% w/w) 

dan waktu reaksi mengacu pada penelitian Le Tu Thanh et al., (2013) 

 Frekwensi gelombang ultrasonik : 37 kHz 

Frekuensi yang digunakan merupakan spesifikasi dari alat ultrasonic bath 

cleaner 

b. Variabel bebas merupakan variabel yang nilainya tidak bergantung pada variabel 

lain dan nilainya divariasikan pada setiap percobaan. Variabel bebas pada 

penelitian ini adalah : 

 Suhu reaksi    : 35 ºC, 40 ºC, 45 ºC, 50 ºC, 55 ºC 

Variabel suhu yang digunakan merupakan kombinasi suhu reaksi yang digunakan 

dalam penelitian Le Tu Thanh et al., (2013) dan M. Maghami et al., (2014) 

c. Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya bergantung pada variabel lain. 

Variabel terikat pada penelitian ini yaitu yield biodiesel (FAME). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan melalui tahapan yang dijelaskan pada diagram alir 

berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Diagram Alir Metode Penelitian 

Penjelasan lebih lanjut mengenai prosedur penelitian dijelaskan pada subbab 

berikut. 

3.4.1 Reaksi Transesterifikasi 

Proses pembuatan biodiesel dilakukan dengan menggunakan reaksi 

transesterifikasi antara trigliserida dari minyak kelapa sawit dan metanol. Dalam 

penelitian ini, katalis yang digunakan yaitu katalis basa homogen KOH (1% w/w).  

Sebelum melakukan reaksi transesterifikasi, dilakukan karakterisasi bahan baku 

minyak kelapa sawit untuk disesuaikan dengan Standar Nasional Indonesia (SNI). 

Adapun karakterisasi minyak kelapa sawit meliputi uji densitas, kadar air dan kadar 

asam lemak bebas (FFA).  

Sebanyak 200 mL minyak kelapa sawit dimasukkan ke dalam labu leher tiga alas 

datar dan dipanaskan dengan menggunakan ultrasonic bath hingga temperatur reaksi 

Reaksi Transesterifikasi

Pemisahan Produk Biodiesel

Karakterisasi Biodiesel (FAME)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

yang divariasikan. Setelah mencapai temperatur tersebut, sebanyak 41,430 gram 

metanol dan 1,826 gram katalis dimasukkan ke dalam labu leher tiga alas datar yang 

berisi minyak kelapa sawit. Dalam proses transesterifikasi digunakan ultrasonik bath 

cleaner pada temperatur yang divariasikan yaitu 35 ºC, 40 ºC, 45 ºC, 50 ºC dan 55 ºC. 

Reaksi transesterifikasi dilakukan dengan gelombang ultrasonik pada frekwensi 37 kHz 

dan waktu reaksi selama 25 menit. Proses transesterifkasi digambarkan pada diagram 

alir pada Gambar 3.3 sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 3 Skema Proses Transesterifikasi Biodiesel 

3.4.2 Pemisahan Produk Biodiesel 

Setelah proses reaksi transesterifikasi mencapai 25 menit, tahapan selanjutnya 

adalah pemisahan produk biodiesel dari hasil samping berupa gliserol. Proses pemisahan 

dilakukan dengan proses dekantasi dan sentrifugasi. Proses dekantasi dilakukan dengan 

menggunakan corong pisah, sedangkan proses sentrifugasi menggunakan centifuge. 

Prinsip proses pemisahan ini adalah adanya perbedaan antara senyawa yang akan 

dipisahkan secara gravitasi. Proses pemisahan dalam corong pisah dilakukan selama 24 

jam untuk mendapatkan pemisahan yang maksimal antara biodiesel dengan gliserol. 

Setelah 24 jam, hasil samping berupa gliserol dikeluarkan dengan membuka valve pada 

corong pisah. Sehingga di dalam corong pisah hanya terdapat crude biodiesel, katalis 

Minyak Sawit
Katalis KOH

(1% w/w minyak)

Metanol

(Rasio molar 

minyak:metanol 1:6)

Transesterifikasi dengan 

Ultrasonic Bath 

t = 25 menit

T = 35 ºC* 

* diulang pada variabel suhu, T = 35 ºC, 40 ºC, 45 ºC, 50 ºC, 55 ºC



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dan sisa metanol yang tidak bereaksi. Untuk memisahkan gliserol, sisa metanol, serta 

katalis pada biodiesel dilakukan dengan proses sentrifugasi dengan kecepatan putar 6000 

rpm selama 30 menit. Proses pemisahan secara dekantasi dilakukan kembali selama 24 

jam pada corong pisah untuk membentuk dua layer antara biodiesel (lapisan atas), sisa 

metanol, gliserol serta katalis (lapisan bawah).  

Biodiesel yang telah dipisahkan ditimbang pada masing – masing variabel untuk 

menentukan yield biodiesel. Yield biodiesel merupakan analisis kuantitatif dengan 

membandingkan massa antara produk biodiesel dengan bahan baku minyak kelapa sawit 

sesuai persamaan sebagai berikut : 

 

Yield  Biodiesel =
mol biodiesel yang dihasilkan

3 × mol minyak
 x 100% 

           (3-1) 

Berat molekul biodiesel yang digunakan diasumsikan sebesar 296 g/mol (F3 

Fact Sheet, 2015). Sedangkan berat molekul pada minyak kelapa sawit diasumsikan 

sebesar 840.3 g/mol. 

Biodiesel yang telah terpisah dari produk samping juga diuji dengan 

menggunakan GC (Gas Chromatography HP 5890 dengan kolom HP 632). Hasil analisa 

gas kromatografi digunakan dalam perhitungan konversi Trigliserida. Persentase 

konversi didefinisikan sebagai jumlah mol trigliserida yang bereaksi per mol trigliserida 

sebagai umpan pada sistem (Colucci, 2005). Konversi reaksi dapat ditentukan dengan 

persamaan sebagai berikut : 

Konversi trigliserida =
mol trigliserida mula-mula − mol trigliserida sisa

mol trigliserida mula-mula
  

                                                                                                                                   (3-2) 

Adapun proses pemisahan produk biodiesel ditunjukkan skema pada Gambar 3.4 

sebagai berikut : 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 4 Skema Proses Pemisahan Crude Biodiesel 

3.4.3 Karakterisasi Biodiesel 

Karakterisasi biodiesel dilakukan untuk mengetahui kualitas biodiesel yang 

dihasilkan dan dibandingkan dengan Standar Nasional Indonesia 7182-2015. 

Karakterisasi biodiesel dilakukan dengan pengujian densitas, bilangan asam, viskositas 

dan kadar asam lemak bebas (FFA). Sedangkan, untuk mengetahui kadar Fatty Acid 

Methyl Ester (FAME) dilakukan pengujian biodiesel dengan menggunakan GC atau Gas 

Chromatography. 

3.4.3.1 Pengujian Nilai Densitas 

Pengujian densitas pada biodiesel dilakukan dengan menggunakan 

piknometer. Prosedur pengukuran diawali dengan penimbangan piknometer 10 mL 

kosong untuk mendapatkan massa piknometer (mo). Kemudian dilakukan 

penimbangan aquades 25,5°C pada piknometer 10 mL tersebut. Selisih antara massa 

piknometer kosong dan massa piknometer yang berisi aquades menunjukkan massa 
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aquades yang selanjutnya akan digunakan untuk kalibrasi volume piknometer 

sebenarnya (Vp). 

Setelah mendapatkan volume piknometer, tahapan selanjutnya adalah 

menimbang piknometer yang telah berisi biodiesel hasil reaksi transesterifikasi 

(m1). Biodiesel dipanaskan hingga 40 ± 2 °C mengacu standar densitas biodiesel 

pada SNI dihitung pada temperatur tersebut. Massa biodiesel ditunjukkan dari 

selisih antara massa piknometer yang berisi biodiesel dengan piknometer kosong.  

Dari data massa biodiesel dan volume piknometer yang sebenarnya, dapat dihitung 

densitas biodiesel, yaitu: 

 

Densitas biodiesel (ρ)= 
m1- m0

VP 
 

           (3-3) 

  Dimana: 

  ρ = densitas biodiesel (g/mL) 

  m1 = massa piknometer berisi biodiesel (g) 

  mo = massa piknometer kosong (g) 

  Vp = volume piknometer sebenarnya (mL) 

3.4.3.2 Pengujian Bilangan Asam 

Pengujian bilangan asam dilakukan dengan pelarutan lemak atau minyak ke 

dalam pelarut organik tertentu seperti alkohol 95% netral. Kemudian dititrasi dengan 

larutan basa yaitu KOH atau NaOH. Prosedur dilakukan dengan menimbang 5 gram 

biodiesel dimasukkan ke dalam erlenmeyer. Selanjutnya, ditambahkan 50 mL etanol 

95% (v/v) dan diteteskan 3 tetes indikator fenolftalein. Kemudian, larutan dititrasi 

dengan larutan KOH 0,1 N hingga muncul warna merah muda yang stabil selama 15 

detik. Prosedur dilakukan sebanyak 3 kali dan bilangan asam dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut : 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilangan asam (
mg KOH

g minyak
) 

=
Berat molekul KOH x Normalitas KOH x Volume KOH (mL)

massa sampel (g)
 

(3-4) 

3.4.3.3 Pengujian Viskositas 

Pengujian viskositas dilakukan dengan menentukan waktu yang dibutuhkan 

oleh fluida untuk mengalir melalui pipa kapiler (viskometer) dengan gaya gravitasi. 

Tahapan yang dilakukan adalah membandingkan antara viskositas aquades dengan 

viskositas sampel yaitu biodiesel. Sebanyak 10 mL aquades dimasukkan ke dalam 

viskometer Oswald yang kemudian dihisap dengan bola hisap hingga melewati batas 

atas viskometer. Selanjutnya menentukan waktu yang diperlukan (t) oleh aquades 

untuk mengalir dari batas atas hingga batas bawah. Pengujian viskositas pada 

biodiesel dilakukan dengan tahapan yang sama dan diulang hingga 3 kali. 

Perhitungan viskositas dari biodiesel dilakukan dengan cara membandingkan nilai 

viskositas aquades yang telah diukur waktu alirnya sesuai dengan persamaan sebagai 

berikut : 

η
sample

(
mm2

s
) =

ρ
sample

×tsample

ρ
sample

×tsample

η
aquades

 

           (3-5) 

Dimana : 

η = viskositas (mm2/s) 

ρ = densitas (g/mL) 

t = waktu alir sampel (s) 

 

3.4.3.4 Pengujian Kadar Asam Lemak Bebas (FFA) 

Pengujian kadar asam lemak bebas pada biodiesel dilakukan dengan prosedur 

yang sama seperti pada pengujian bilangan asam.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kadar asam lemak bebas pada biodiesel dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

Kadar FFA (%) 

= 
BM asam lemak  x volume KOH (ml)x Normalitas KOH (N)

10 x Berat sampel (g)
x 100 

(3-6) 

 

Asam lemak terbanyak pada minyak kelapa sawit adalah asam palmitat yaitu 

40 – 46 % dengan rumus molekul C16H32O2, sehingga berat molekulnya adalah 

265,42 g/mol. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakterisasi Minyak Kelapa Sawit 

Minyak kelapa sawit yang digunakan pada penelitian ini diproduksi oleh PT. Mikie 

Oleo Nabati Industri dengan merk Sunco. Adapun hasil karakterisasi minyak kelapa sawit 

yang diperoleh adalah sebagai berikut :  

Tabel 4. 1 Karakteristik Minyak Kelapa Sawit 

Parameter Satuan Hasil Uji 

Standar Nasional 

Indonesia (SNI) 

01 – 2901 – 2006 

Kadar Air % 0,0 Maks 0,5 

FFA (Free Fatty Acid) % 0,2 Maks 0,5 

 

Karakterisasi minyak kelapa sawit yang dilakukan yaitu uji kadar air, dan kadar asam 

lemak bebas. Untuk penentuan kadar air diperoleh dengan metode gravimetri 

menggunakan oven. Sedangkan, penentuan kadar FFA dan bilangan asam diperoleh 

dengan metode titrasi menggunakan KOH 0,1 N sebagai titran. 

Penentuan kadar FFA dan kadar air digunakan untuk menentukan jumlah trigliserida 

dalam minyak kelapa sawit. Kadar FFA yang diperoleh sebesar 0,84% dan kadar air 

sebesar 0%, sehingga kadar trigliserida pada minyak kelapa sawit diperoleh sebesar 

99,16%. Trigliserida ini yang dapat mempengaruhi besarnya biodiesel yang dihasilkan. 

Apabila asam lemak bebas atau FFA yang dihasilkan tinggi, maka dapat memungkinkan 

terjadinya reaksi penyabunan. Reaksi penyabunan ini mereaksikan asam lemak bebas 

dengan katalis yaitu KOH, sehingga dapat menurunkan efisiensi katalis pada reaksi 

transesterifikasi. Berdasarkan hasil uji karakterisasi bahan baku yang telah dilakukan, 

minyak kelapa sawit yang digunakan memiliki kadar FFA<0.5%wt. Dengan nilai 

karakteristik yang telah diperoleh tersebut, minyak kelapa sawit sebagai bahan baku dalam 

pembuatan biodiesel dapat digunakan dalam proses transesterifikasi menggunakan katalis 

KOH karena kandungan FFA<0,5%wt. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Yield Biodiesel 

Pada penelitian ini digunakan variasi suhu reaksi transesterifikasi dalam waktu 25 

menit untuk mengetahui besar yield biodiesel yang dihasilkan dengan menggunakan 

ultrasonic bath cleaner. Adapun yield biodiesel yang dihasilkan ditunjukkan dalam 

Gambar 4.1 sebagai berikut : 

 

Gambar 4. 1 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Yield Biodiesel 

 Berdasarkan Gambar 4.1 menunjukkan bahwa yield tertinggi diperoleh 

pada variabel suhu 35 °C yaitu sebesar 95,3%. Nilai yield biodiesel diperoleh 

berdasarkan perhitungan kuantitatif, yaitu dinyatakan sebagai persentase berat crude 

biodiesel yang diperoleh terhadap berat bahan baku yang digunakan. Yield terendah 

diperoleh pada variabel suhu 40 °C yaitu sebesar 90,2%. Akan tetapi, variabel suhu 

diatas 40 °C mengalami kenaikan yield biodiesel seiring bertambahnya suhu. Sehingga 

yield yang diperoleh secara kuantitatif belum bisa mengindikasikan terjadinya proses 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. Hal tersebut dikarenakan yield 

hanya ditinjau berdasarkan massa biodiesel yang belum diketahui komposisi dan 

komponennya sebagai indikasi hasil reaksi transesesterifikasi. 

Pengaruh kavitasi yang dihasilkan gelombang ultrasonik dapat menimbulkan 

adanya agitasi molekul-molekul atau ion-ion yang bergerak (oscillate) dimana pergerakan 
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partikel-partikel tersebut bergerak secara acak menghasilkan panas dan memberikan 

energi sehingga menimbulkan interaksi antar molekul. Diduga pengaruh kavitasi pada 

suhu 35 °C belum memberikan energi yang cukup untuk memfasilitasi terjadinya reaksi 

transesterifikasi yang optimal. 

Dari beberapa hasil yang telah diperoleh, dilakukan uji beda nyata terkecil atau 

BNt untuk mengetahui perbedaan diantara perlakuan yang divariabelkan. Nilai BNt 

yang dihasilkan sebesar 3,2 dengan menggunakan nilai persen probabilitas 5%. 

Berdasarkan hasil uji BNt dapat dilihat bahwa suhu reaksi pada proses transesterifikasi 

yang berpengaruh secara signifikan terhadap perubahan yield biodiesel terjadi pada 

suhu 35 °C dan 40 °C. Sedangkan nilai uji BNt pada perlakuan variabel suhu yang lain 

terlihat tidak berpengaruh secara langsung pada perubahan nilai yield biodiesel. Hal 

tersebut didukung oleh pernyataan Martinez (2015) bahwa dengan penggunaan iradiasi 

ultrasonik tidak dibutuhkan suhu reaksi yang tinggi dalam proses reaksi 

transesterifkasi.  

4.3 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Konversi Reaksi 

Konversi reaksi menunjukkan jumlah metil ester yang dapat dihasilkan dari 

trigliserida yang terdapat dalam minyak kelapa sawit. Sedangkan kadar metil ester 

menunjukkan kualitas biodiesel yang mengacu pada banyaknya FAME yang terdapat 

pada biodiesel. Konversi biodiesel dapat ditentukan dengan membandingkan 

konsentrasi trigliserida sisa reaksi dengan konsentrasi trigliserida awal sebelum reaksi. 

Nilai dari konversi biodiesel yang didapatkan ditunjukkan dalam grafik pada Gambar 

4.3 sebagai berikut : 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Konversi Reaksi 

Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa dengan meningkatnya suhu reaksi 

akan meningkatkan konversi. Hal tersebut terlihat bahwa konversi trigliserida pada suhu 

35 ºC lebih rendah daripada variabel suhu reaksi lainnya. Secara kuantitas berdasarkan 

gambar 4.1, yield yang dihasilkan pada suhu 35 °C lebih besar daripada variabel suhu 

lainnya. Berdasarkan penelitian Cancela, et all (2015), suhu yang lebih rendah dapat 

menyebabkan viskositas campuran lebih tinggi yang akan mempersulit terbentuknya 

gelembung untuk memunculkan efek kavitasi, sehingga terjadi penurunan efisiesi 

ultrasonik. Penurunan efisiensi ultrasonik dapat mengurangi kecepatan reaksi sehingga 

konversi yang dihasilkan rendah. Konversi trigliserida tertinggi didapatkan pada suhu 

reaksi 55 ºC yaitu sebesar 67,71%.  

Reaksi transesterifikasi merupakan reaksi yang bersifat reversible sehingga metil 

ester yang sudah terbentuk memungkinkan bereaksi kembali menjadi trigliserida. Saat 

gelombang ultrasonik digunakan pada reaksi kimia, tekanan osilasi ultrasonik yang ada 

menyebabkan cairan bergerak cepat pada tingkat molekuler sehingga meningkatkan 

pencampuran pada keadaan mikro. Gelombang ultrasonik juga dapat menghasilkan 

kavitasi dimana terjadinya pembentukan dan pertumbuhan gelembung mikro dalam cairan 

yang kemudian pecahnya microbubbles dapat memberikan energi yang dibutuhkan oleh 
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reaksi kimia. Menurut Zhao (2016), pengaruh gabungan dari dua fenomena sebelumnya 

pada gelombang ultrasonik dapat  mengubah reaktan menjadi produk kembali, atau 

menyebabkan adanya reaksi berantai membentuk produk berikutnya. Hal tersebut 

menyebabkan konversi FAME pada penelitian ini belum optimal.  

Dari beberapa hasil yang telah diperoleh, dilakukan uji beda nyata terkecil atau 

BNt untuk mengetahui perbedaan diantara perlakuan yang divariabelkan. Nilai BNt 

yang dihasilkan sebesar 12,8 dengan menggunakan nilai persen probabilitas 5%. 

Berdasarkan hasil uji BNt dapat diketahui bahwa suhu reaksi pada proses 

transesterifikasi yang berpengaruh secara signifikan terhadap perubahan konversi 

biodiesel terjadi pada suhu 35 °C dan 40 °C. Sedangkan nilai uji BNt pada perlakuan 

variabel suhu yang lain terlihat tidak berpengaruh secara langsung pada perubahan nilai 

konversi biodiesel. 

4.4 Pengaruh Suhu Terhadap Energi Aktivasi  

Suatu reaksi kimia akan berlangsung apabila terjadi tumbukan – tumbukan antar 

partikel dengan energi yang cukup. Energi minimum yang dibutuhkan agar terjadi reaksi 

kimia tersebut disebut sebagai energi aktivasi. Energi aktivasi dihitung menggunakan 

perbandingan persamaan Arrhenius dengan suhu refrensi yaitu pada variabel suhu 35°C. 

Tabel 4. 2 Energi Aktivasi 

Variabel suhu (°C) Ea (KJ/mol) 

40 38,8 

45 23,3 

50 15,4 

55 28,9 

 

 Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa dengan semakin tinggi suhu, maka 

energi aktivasinya semakin kecil. Penurunan energi aktivasi selain dengan adanya katalis 

juga dipengaruhi oleh penggunaan gelombang ultrasonik yang menyebabkan efek kavitasi. 

Energi yang ditimbulkan oleh kavitasi menyebabkan gerakan molekul-molekul atau ion-

ion bergerak secara acak menghasilkan tumbukan antar molekul dan mempengaruhi energi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aktivasi dari reaksi transesterifikasi. Pada variabel suhu 50°C menunjukkan nilai energi 

aktivasi yang paling rendah yaitu 15,4 KJ/mol. Namun secara data  yield dan konversi 

biodiesel yang diperoleh menunjukkan bahwa pada variabel suhu tersebut lebih rendah 

dibandingkan pada variabel suhu 40°C dan 45°C. Pada variabel suhu 55 °C terjadi kenaikan 

energi aktivasi yang mengindikasikan bahwa pada suhu tersebut mulai terjadi penurunan 

laju reaksi dan meningkatkan reaksi pembentukan produk selanjutnya, sehingga energi 

minimum yang dibutuhkan untuk mendorong terjadinya reaksi semakin besar.  

4.5 Karakterisasi Biodiesel 

Untuk mengetahui kualitas dari biodiesel yang dihasilkan, maka dilakukan 

karakterisasi biodiesel yaitu analisis sifat fisika dan kimia biodiesel. Selanjutnya hasil 

uji karakterisasi biodiesel tersebut di bandingkan dengan standar biodiesel Indonesia 

(SNI 7182-2015). Adapun uji karakterisasi biodiesel yang dilakukan adalah uji densitas, 

viskositas, kadar metil ester, dan bilangan asam sebagai berikut : 

4.5.1 Densitas 

Pengujian densitas pada biodiesel dilakukan dengan menggunakan piknometer 10 

ml. Massa biodiesel ditunjukkan dari selisih antara massa piknometer yang berisi biodiesel 

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

sebenarnya, dapat dihitung densitas biodiesel. Densitas awal minyak kelapa sawit yang 

dipakai dalam penelitian ini sebesar 903 ± 0.0006 kg/cm3.  Hasil pengujian densitas 

biodiesel pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut : 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Densitas Biodiesel 

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa pada semua variabel suhu, densitas biodiesel 

yang dihasilkan berkisar antara 853,667-877 kg/m3 telah sesuai dengan Standar Nasional 

Indonesia yaitu berkisar antara 850-890 kg/m3.  

Densitas pada variabel suhu 35°C masih memenuhi standar namun memiliki 

densitas yang tertinggi diantara variabel lainnya yaitu sebesar 877 ± 0.1155 kg/m3 

mendekati densitas awal minyak kelapa sawit yang dipakai yaitu sebesar 903 ± 0.6429 kg/m3. 

Hal ini berbanding terbalik dengan konversi reaksi yang dihasilkan dimana pada suhu 

tersebut konversi mencapai nilai yang paling rendah. Kemungkinan bahwa pada suhu 

tersebut kandungan trigliserida pada minyak masih belum terkonversi optimal menjadi 

FAME sehingga densitasnya pun masih tinggi. 

4.5.2 Viskositas 

Pengujian viskositas pada penelitian ini dilakukan dengan alat uji viskometer 

Ostwald. Perhitungan viskositas dari biodiesel dilakukan dengan cara membandingkan 

nilai viskositas aquades yang telah diukur waktu alirnya. Viskositas biodiesel akan 

mempengaruhi kecepatan alir bahan bakar melalui injektor, sehingga dapat mempengaruhi 

atomisasi bahan bakar di dalam ruang bakar. Selain itu, viskositas juga berpengaruh secara 
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langsung terhadap kemampuan bahan bakar yang bercampur dengan udara.Viskositas awal 

minyak kelapa sawit  yang  dipakai  dalam  penelitian  ini  sebesar  42.752  cSt.  Standar 

Nasional  Indonesia  untuk  viskositas  biodiesel  adalah  2.3  –  6  cSt.  Hasil pengujian 

viskositas biodiesel pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut : 

 

Gambar 4. 4 Viskositas Biodiesel 

Berdasarkan Gambar 4.4 terlihat bahwa viskositas yang didapatkan berkisar antara 

nilai 4.237 – 4.552 cSt, sedangkan viskositas biodiesel menurut SNI berkisar antara 2,300-

6,000 cSt. Sehingga biodiesel yang dihasilkan telah memenuhi syarat viskositas sebagai 

bahan bakar mesin diesel sesuai dengan ketentuan SNI.  

4.5.3 Kadar Metil Ester 

Pengaruh suhu terhadap produksi biodiesel tidak hanya dilihat dari kuantitas 

biodiesel, tetapi juga dapat dilihat dari kualitas biodiesel yang dihasilkan. Kadar metil ester 

diperoleh dari uji gas kromatografi (GC). Dari gambar 4.5 dapat dilihat pengaruh suhu 

terhadap kadar metil ester dalam biodiesel. 

4.354 4.522 4.312 4.237 4.300

2.3

6

0

1

2

3

4

5

6

35 40 45 50 55

V
ia

k
o
si

ta
s 

(c
S

t)

Suhu (°C)

viskositas rata-

rata (cSt)

Standar min. SNI

Standar max.

SNI
I Standar deviasi



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Pengaruh Suhu Reaksi Terhadap Kadar Metil Ester. 

Berdasarkan Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa dengan semakin bertambahnya suhu 

maka kadar metil ester semakin meningkat. Dari berbagai variabel suhu, kadar metil ester 

terbesar didapatkan pada suhu 55 °C yaitu sebesar 72.03 %. Hal ini berbanding lurus 

dengan konversi dan yield biodiesel yang dihasilkan dimana pada suhu tersebut konversi 

dan yield biodiesel mencapai nilai yang paling tinggi juga. Kadar terendah terjadi pada 

suhu 35°C yaitu sebesar 52.43 %. Pada penelitian ini dimungkinkan bahwa pada kondisi 

tersebut trigliserida pada minyak masih belum optimal terkonversi menjadi FAME.  

4.5.4 Bilangan Asam 

Bilangan asam menunjukkan adanya asam lemak bebas dalam biodiesel. Bilangan 

asam dapat menjadi indikator kerusakan yang terjadi pada biodiesel, yang diduga akibat 

terjadinya aktivitas oksidasi. Bilangan asam yang dihasilkan dari penelitian ini berkisar 

antara 0.2 – 0.5 mg KOH/g biodiesel seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6 sebagai 

berikut : 
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Gambar 4. 6 Bilangan Asam Biodiesel 

Berdasarkan Gambar 4.6 bahwa bilangan asam yang dihasilkan telah memenuhi 

standar mutu yang ditetapkan SNI yaitu maksimal 0.5 mg KOH/g biodiesel. Nilai 

bilangan asam pada biodiesel ini memiliki grafik naik turun, hal ini terjadi karena jumlah 

asam-asam lemak bebas dalam biodiesel berbeda pada setiap suhu.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Reaksi transesterifikasi yang optimal pada penelitian ini terjadi pada suhu 45 oC dengan 

yield biodiesel sebesar 92,8%, konversi reaksi sebesar 66,83 %, Ea sebesar 24,3 KJ/mol.  

2. Hasil karakterisasi produk biodiesel menunjukkan parameter densitas, viskositas, dan 

bilangan asam yang sesuai dengan standar yang disyaratkan SNI 7182-2015.  

5.2 Saran 

1. Perlu dikaji lebih lanjut mengenai pengaruh waktu reaksi, rasio molar metanol terhadap 

minyak serta jumlah katalis dalam transesterifikasi menggunakan gelombang ultrasonik 

agar dapat dilihat pengaruhnya terhadap hasil reaksi transesterifikasi. 

2. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai metode pemisahan dan pemurnian biodiesel, serta 

identifikasi komponen produk reaksi transesterifikasi. 
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