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ABSTRAK 

Biodiesel adalah salah satu bahan bakar alternatif sebagai bahan bakar pengganti solar. Biodiesel 

merupakan bahan bakar yang bersih dan dapat diproduksi dari bahan-bahan terbarukan. Biodiesel pada 

penelitian kali ini terbuat dari minyak kelapa sawit dan metanol dengan bantuan katalis heterogen 

melalui reaksi transesterifikasi. Katalis yang digunakan adalah katalis basa heterogen CaO dengan 

prekursor Fe2O3. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh waktu reaksi transesterfikasi 

terhadap kuantitas dan kualitas produk biodiesel yang dihasilkan. Katalis dibuat dengan menggunakan 

metode impregnasi basah dengan rasio volume prekursor dan katalis yaitu 1:6. Reaksi transesterifikasi 

dilakukan dengan menggunakan waterbath dengan suhu 65oC selama 100 menit, 110 menit, 120 menit, 

130 menit, dan 140 menit dengan rasio molar metanol : minyak adalah 1:8 dan catalyst loading sebesar 

5% berat minyak sawit. Pada penelitian kali ini, peneliti juga menghitung besarnya nilai energi aktivasi 

reaksi transesterifikasi. Untuk mencari nilai energi aktivasi dilakukan variasi suhu transesterifikasi pada 

waktu 120 menit, yakni 60oC. Nilai energi aktivasi reaksi transesterifikasi tercatat sebesar -15,76 kJ/mol. 

Pengujian produk biodiesel dilakukan dengan pengujian karakter fisik berupa densitas, viskositas, dan 

bilangan asam serta pengujian kuantitas dan kualitas dengan menghitung yield dan kadar FAME dari 

biodiesel. Hasil yang diperoleh adalah biodiesel dengan variabel waktu reaksi transesterifikasi selama 

140 menit pada suhu 65oC memiliki nilai  kadar FAME yang paling tinggi yaitu sebesar 80,00%. 

Kata kunci: Biodiesel, transesterifikasi, impregnasi basah, katalis Fe2O3-CaO 

ABSTRACT 

Biodiesel is one of the best alternative fuels for replacing the diesel fuel. Biodiesel is determined as a 

clean fuel and can be produced from renewable materials. In this research, biodiesel is made from palm 

oil and methanol with heterogenous catalyst support by using transesterification reaction. The catalyst 

used was a heterogeneous CaO catalyst with Fe2O3 as precursor. This research aims to determine the 

effect of transesterification reaction time on the conversion of biodiesel that has been produced. Catalyst 

was made by using wet impregnation method with ratio of precursor : catalyst is 1:6. The 

transesterification process is applied by using waterbath at 65oC for 100 minutes, 110 minutes, 120 

minutes, 130 minutes and 140 minutes  with molar ratio between methanol and palm oil of 1:8 and 5% 

of catalyst loading. In this research, also determine the value of transesterification reaction activation 

energy. The activation energy was determine by variying the temperature of transesterification process. 

The temperature used is 60oC for 120 minutes. Calculated that the value of activation energy is about -

15,76 kJ/mol. The test of biodiesel product is applied to find out the physical character of biodiesel by 

testing the density, viscosity, and acid number of biodiesel. Quantity and quality test of biodiesel product 

is also applied by testing the yield reaction and FAME content. Biodiesel that has been processed with 

transesterification reaction at 65oC for 120 minutes produced the best FAME content of 80%. 

Keyword:Biodiesel, transesterification, wet impregnation, Fe2O3-CaO catalyst 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

Konsumsi bahan bakar fosil yang terus meningkat mengakibatkan semakin 

menipisnya cadangan bahan bakar fosil di bumi. Sementara itu, semakin menipisnya 

cadangan bahan bakar bertolak belakang dengan kebutuhan masyarakat akan energi yang 

terus meningkat. Bahkan Pemerintah Indonesia harus melakukan impor guna memenuhi 

kebutuhan bahan bakar fosil dalam negeri, terutama solar dan premium. Dikarenakan 

kebutuhan energi yang terus meningkat, masyarakat mulai memanfaatkan sumber energi 

terbaharukan. Sumber energi terbaharukan dapat berasal dari tenaga matahari, angin, air, 

panas bumi, biomassa dan biodiesel.  

Penggunaan biodiesel sebagai bahan bakar memiliki beberapa kelebihan, seperti 

berasal dari sumber daya alam yang dapatdiperbaharui (renewable), mudah ditemukan, 

mudah diuraikan secara biologis dan tidak menimbulkan polusi udara seperti emisi gas 

rumah kaca (Haas dkk., 2001). Bahan bakar biodiesel bersifat ramah lingkungan karena 

menghasilkan emisi gas buang yang jauh lebih bersih dibandingkan dengan diesel atau 

solar, bebas sulfur dan memiliki cetane number yang lebih tinggi sehingga pembakaran 

lebih sempurna (clear burning). Biodiesel juga tersedia dalam bentuk cairan sehingga 

memudahkan sistem transportasi. 

Salah satu bahan baku untuk pembuatan biodiesel adalah minyak sawit. Biodiesel 

dapat diproduksi melalui reaksi antara minyak sawit dengan alcohol menggunakan 

katalis heterogen. Dalam penelitian ini, jenis alkohol yang digunakan adalah methanol. 

Methanol berperan sebagai alcohol derivatif dengan berat molekul rendah sehingga 

kebutuhan alkoholisis relatif sedikit, lebih murah dan lebih stabil. Selain itu, dengan 

menggunakan methanol aktivasi reaksi akan lebih tinggi dibandingkan dengan 

penggunaan etanol (Prihandana dkk. 2006).  

Terdapat bermacam-macam katalis heterogen yang digunakan dalam proses 

transesterifikasi, seperti oksida logam alkali tanah, logam alkali, dll. Salah satu contoh 

penelitian yang pernah dilakukan Joshi, 2016 adalah penggunaan katalis padat 

Fe2O3/CaO pada proses tranesterifikasi minyak alga dan minyak jathopra menjadi 

biodiesel. Penelitian tersebut dilakukan pada suhu 650C menggunakan microwave 

dengan daya sebesar 700 watt selama 6 menit waktu reaksi dan katalis sebesar 5% dari 
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berat minyak. Nilai yield  biodiesel (GC) yang dihasilkan oleh minyak alga sebesar 

88,2%. Sedangkan, nilai yield biodiesel (GC) yang dihasilkan oleh minyak jathropa 

sebesar 86,8%. (Joshi, 2016). Katalis padat berupa SiO2/CaO juga telah digunakan untuk 

proses transesterifikasi biodiesel menggunakan minyak kelapa sawit, tetapi dengan 

bertambahnya konsentrasi SiO2 didalam CaO justru akan menurunkan nilai yield 

biodiesel yang terbentuk, yakni dari 90,2% menjadi 80,1% (Chen, dkk, 2015). 

Atas pertimbangan di atas, maka pada penelitian ini digunakan katalis heterogen 

CaO-Fe2O3 sebagai katalis untuk transesterifikasi minyak sawit. Upaya yang dilakukan 

untuk proses produksi biodiesel adalah menggunakan pemanas konvensional berupa 

water bath. Proses produksi biodiesel menggunakan katalis heterogen berupa CaO 

dengan support Fe2O3 diperlukan agar CaO dapat bekerja secara optimum dan dapat 

dipisahan dari produk akhir nantinya (Furuta, 2006). Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh waktu pada produksi biodiesel berbahan dasar minyak sawit 

melalui proses transesterifikasi. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk menentukan 

besarnya nilai energi aktivasi transesterifikasi. Dengan dilakukannya penelitian ini, juga 

dapat diketahui apakah kualitas dan kuantitas biodiesel yang dihasilkan telah memenuhi 

standar SNI yang telah ditentukan.  

 

 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

1. Bagaimana pengaruh waktu transesterifikasi minyak sawit menjadi biodiesel dengan 

bantuan katalis heterogen Cao-Fe2O3. 

2. Besarnya nilai energi aktivasi reaksi transesterifikasi minyak sawit menjadi biodiesel 

dengan bantuan katalis heterogen Cao-Fe2O3. 
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1.3 PEMBATASAN MASALAH 

a.Alkohol yang digunakan untuk reaksi transesterifikasi adalah metanol. 

b. Katalis basa yang digunakan adalah katalis heterogen Kalsium Oksida (CaO). 

c. Support katalis basa yang digunakan adalah Fe2O3 

d. Perbandingan molar methanol dan minyak sawit untuk reaksi transesterifikasi 

adalah 8:1. 

e. Aktivasi katalis basa CaO dilakukan dengan cara pemanasan menggunakan 

microwave irradiation dengan daya 400 watt selama 40 menit.  

f. Konsentrasi katalis basa sebesar 5% dari berat minyak sawit yang digunakan. 

g. Rasio volume suspensi katalis CaO : suspensi support Fe2O3 adalah 6:1 

 

1.4 TUJUAN  

Penelitian ini bertujuan untuk : 

a. Menentukan pengaruh waktu transesterifikasi minyak sawit menjadi biodiesel 

dengan bantuan katalis heterogen Cao-Fe2O3. 

b. Menentukan nilai energi aktivasi reaksi transesterifikasi minyak sawit menjadi 

biodiesel dengan bantuan katalis heterogen Cao-Fe2O3. 

 

1.5 MANFAAT 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai referensi atau sumber 

rujukan untuk melakukan penelitian lanjutan kepada kalangan akademis mengenai 

pengaruh waktu reaksi transesterifikasi terhadap kualitas dan kuantitas biodiesel dari 

minyak sawit menggunakan bantuan katalis heterogen berupa CaO dan support katalis  

Fe2O3. Serta dapat mengembangkan biodiesel berbahan dasar minyak sawit menjadi 

sumber energi terbaharukan kedepannya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

  

2.1 Biodiesel 

 Biodiesel merupakan salah satu energi alternatif yang dapat digunakan sebagai bahan 

bakar layaknya bahan bakar fosil berjenis solar. Biodiesel diperoleh dari minyak nabati 

ataupun minyak hewani sehingga bersifat terbaharukan. Biodiesel memiliki hasil 

pembakaran bebas sulfur dan senyawa aromatik karena bersumber dari non-fosil. 

Kandungan utama biodiesel adalah alkil ester asam lemak yang dihasilkan dari trigliserida 

dalam minyak nabati atau lemak hewani melalui reaksi transesterifikasi dengan alkohol. 

(Rahmani, 2008). 

Biodiesel mempunyai sifat yang mirip dengan petrodiesel ataupun minyak diesel 

sintesis. Biodiesel memiliki energi pembakaran dan angka setana (cetane number) yang 

lebih tinggi (>60) sehingga proses pembakaran bersifat lebih efisien. Selain itu, karena angka 

setana yang lebih tinggi biodiesel dapat berfungsi sebagai pelumas piston mesin. Biodisel 

cocok untuk diaplikasikan pada mesin dengan sistem kompresi pembakaran yang tinggi, 

contohnya mesin diesel (Syamsudin, 2012). 

Penggunaan minyak nabati sebagai pengganti bahan bakar diesel didemokstrasikan 

pertama kali oleh Rudolph Diesel (± tahun 1900). Penelitian di bidang ini terus berkembang 

dengan memanfaatkan beragam lemak nabati dan hewani untuk mendapatkan bahan bakar 

hayati (biofuel) yang bersifat dapat diperbaharui (renewable). Perkembangan penelitian 

tentang biodiesel mencapai puncak pada pertengahan tahun 80-an dengan ditemukannya 

alkil ester asam lemak yang memiliki karakteristik hampir sama dengan minyak diesel fosil. 

(Karman, 2012). Berikut adalah Standar Nasional Indonesia Biodisel (Tabel 2.1). Sumber: 

SNI 7182:2015 (Biodiesel) 

 

Tabel 2.1 Standar Nasional Indonesia Biodisel 

No Parameter Uji Satuan, min/maks Persyaratan 
1 Massa Jenis Kg/m3 850 – 890 

2 Viskositas Kinematik Mm2/s (cSt) 2,3 – 6,0 

3 Angka Asam Mg-KOH/g, maks 0,5 

4 Kadar Metil Ester %-massa, min 96,5 

5 Monogliserida %-massa, maks 0,8 

2.2 Minyak Nabati 
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 Minyak dan lemak adalah triester dari gliserol, yang biasa dikenal dengan 

trigliserida. Minyak dan lemak sering dijumpai pada minyak nabati dan lemak hewan. 

Minyak umumnya berasal dari tumbuhan, contohnya minyak jagung, minyak zaitun, minyak 

kacang dan lain-lain. Minyak dan lemak mempunyai struktur dasar yang sama (Hart, 1990). 

Minyak merupakan salah satu kelompok dari golongan lipida. Satu sifat yang khusus yang 

terdapat didalam golongan lipida (termasuk lemak dan minyak) adalah daya larutnya dalam 

pelarut organik (eter, benzene, khloroform). Atau sebaliknya, ketidak-larutanya dalam 

pelarut air (Sudarmadji dan Haryono, 1989).  

Berdasarkan sumbernya, lemak digolongkan menjadi dua, yaitu lemak hewani yang 

berasal dari hewan dan lemak nabati yang berasal dari tumbuhan. Perbedaan dari lemak 

hewani dan lemak nabati adalah: lemak hewani umumnya bercampur dengan steroid hewani 

yang disebut kolesterol, sedangkan lemak nabati umumnya bercampur dengan steroid nabati 

yang disebut fitosterol. Kadar asam lemak tak jenuh dalam lemak hewani lebih sedikit 

dibandingkan lemak nabati (Ketaren, 2008). 

Minyak nabati dapat digunakan dalam pembuatan biodiesel. Komposisi yang 

terdapat dalam minyak nabati terdiri dari trigliserida asam lemak, asam lemak bebas (ALB), 

monogliserida dan digliserida, serta beberapa komponen-komponen lain seperti 

phosphoglycerides, vitamin dan mineral. Penyusun utama minyak dan lemak adalah 

trigliserida, yang merupakan ester dari gliserol dan asam lemak rantai panjang. Trigliserida 

atau triasilgliserol adalah sebuah gliserida yaitu ester yang tersusun dari gliserol dan tiga 

asam lemak. Rumus kimia trigliserida adalah CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR", dimana 

R, R’ dan R" masing-masing adalah sebuah rantai alkil yang panjang atau asam lemak jenuh 

dan tak jenuh dari rantai karbon (Mescha, dkk,. 2007). Apabila terdapat dua gugus alkohol 

dari gliserol yang mengikat gugus asetil dan terdapat satu gugus alkohol yang bebas, maka 

esternya dinamakan digliserida. Jika hanya ada satu gugus alkohol pada gliserol yang 

mengikat gugus asetil asam lemak dan dua gugus alkohol lainnya bebas, esternya dinamakan 

monogliserida.  

Asam lemak bebas (ALB) adalah asam lemak yang terpisahkan dari trigliserida, 

digliserida, monogliserida, dan gliserin bebas. Hal ini dapat disebabkan oleh proses 

pemanasan dan adanya kandungan air yang menimbulkan terjadinya proses hidrolisis. Hal 

lain yang dapat meningkatkan kadar asam lemak bebas dalam minyak nabati adalah oksidasi 

(Handayani, 2010).   
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Gambar 2.1. Struktur Umum Molekul Asam Lemak Bebas 

  

2.3 Minyak Sawit 

 Minyak kelapa sawit dapat dihasilkan dari inti kelapa sawit yang dinamakan minyak 

inti kelapa sawit. Rata-rata komposisi asam lemak minyak inti kelapa sawit dapat dilihat 

pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.2 Komposisi Asam Lemak Minyak Inti Kelapa Sawit.  

Asam Lemak Jumlah (%) 

Asam Oleat 30-45 

Asam Linoleat 7-11 

Asam Miristat 1,1-2,5 

Asam Palmitat 40-46 

Asam Stearat 3,6-4,7 

(Sumber: Ketaren, 2005) 

  

Salah satu bentuk pemanfaatan minyak sawit selain sebagai kebutuhan memasak 

ialah dengan mengubahnya secara proses kimia menjadi biodiesel. Pembuatan biodiesel dari 

minyak sawit dapat dilakukan melalui reaksi transesterifikasi untuk mengubah minyak 

(trigliserida) menjadi asam lemak metil ester. Kandungan asam lemak bebas (FFA) pada 

bahan baku (minyak sawit) merupakan salah satu faktor penentu metode pembuatan 

biodiesel. Reaksi transesterifikasi tidak cocok digunakan untuk minyak yang mengandung 

asam lemak bebas tinggi. Bahan baku yang digunakan untuk reaksi transesterifikasi harus 

tidak boleh mengandung asam lemak bebas lebih dari 2% (Ramadhas dkk, 2005). Tahap 

transesterifikasi dengan bantuan katalis heterogen basa dilakukan untuk menghasilkan metil 

ester (biodiesel). 
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2.4 Teknik Pembuatan Biodiesel 

2.4.1 Transesterifikasi 

 Reaksi transesterifikasi merupakan reaksi alkohol dengan trigliserida menghasilkan 

metil ester dan gliserol dengan bantuan katalis basa. Alkohol yang umumnya digunakan 

adalah metanol dan etanol. Bahan baku yang hendak digunakan pada reaksi transesterifikasi 

harus memiliki nilai asam lemak bebas yang kecil (< 2 %) untuk menghindari terbentuknya 

sabun. Reaksi transesterifikasi trigliserida menjadi metil ester adalah:  

  

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH ↔ RCOOH3 + C3H8O3 (2) 

                 Trigliserida                Metanol                Metil Ester              Gliserol 

  

Transesterifikasi perlu menggunakan katalis dalam reaksinya. Tanpa adanya katalis, 

konversi yang dihasilkan akan bernilai maksimum namun reaksinya akan berjalan dengan 

lambat (Mittlebatch, 2004). Katalis yang banyak digunakan pada reaksi transesterifikasi 

adalah katalis basa. Produk yang dihasilkan dari reaksi transesterifikasi adalah ester metil 

asam-asam lemak. Terdapat beberapa cara agar kesetimbangan yang terbentuk lebih 

mengarah ke arah produk, yaitu Menambahkan metanol berlebih ke dalam reaksi, 

Memisahkan gliserol, Menurunkan temperatur reaksi (transesterifikasi merupakan reaksi 

eksoterm). 

 Energi aktivitasi global (Ea) dari reaksi transesterifikasi dengan memanfaatkan 

persamaan Arrhenius: (Melauren, 2016) 

k= A exp (-Ea/RT) 

Dimana A adalah konstanta, R adalah konstanta gas, dan T adalah suhu mutlak, setelah 

perhitungan dilakukan semua data dibuat grafik yang akan menunjukkan hubungan konversi 

reaksi dengan waktu pada variasi suhu, untuk menghitung nilai energi aktivasi reaksi(Ea). 

 

2.5 Katalis 

 Katalis merupakan zat yang dapat mempercepat reaksi tanpa ikut terkonsumsi oleh 

keseluruhan reaksi. Pada dasarnya, katalis harus ikut bereaksi dengan reaktan untuk 

membentuk suatu zat antara aktif. Zat antara kemudian akan bereaksi dengan molekul reaktan 

yang lain menghasilkan produk. Pada akhirnya, produk yang terbentuk akan terlepas dari 

permukaan katalis (Wahyu Hidayat dan Michael Hutagalung 2007). Pada umumnya, reaksi 
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transesterifikasi merupakan reaksi lambat. Tanpa adanya katalis, proses pembuatan biodiesel 

dengan reaksi transesterifikasi hanya dapat menghasilkan konversi sebesar 85% setelah 10 

jam reaksi pada suhu 235 °C dengan tekanan 62 bar (Diasakou, dkk., 2001). Maka dari itu 

sangat diperlukan penambahan katalis dalam proses produksi biodiesel. 

 

Jenis katalis yang dapat digunakan untuk memproduksi biodiesel ada 2, yakni : 

2.5.1 Katalis Homogen 

Katalis homogen memiliki wujud sama dengan pereaksi dan dapat 

mempercepat reaksi melalui pembentukan kompleks teraktivasi dengan salah satu 

pereaksi. Pada proses transesterifikasi, katalis homogen dibagi menjadi katalis asam 

dan katalis basa. 

2.5.1.1. Katalis Asam 

 Alternatif yang dapat digunakan untuk pembuatan biodiesel adalah dengan 

menggunakan katalis asam. Selain dapat mengkatalisis reaksi transesterifikasi 

minyak tumbuhan menjadi biodiesel, katalis asam juga dapat mengkatalisis reaksi 

esterifikasi asam lemak bebas yang terkandung di dalam minyak menjadi biodiesel. 

Katalis asam umumnya digunakan dalam proses pretreatment terhadapat bahan baku 

minyak tumbuhan yang memiliki kandungan asam lemak bebas yang tinggi namun 

sangat jarang digunakan dalam proses utama pembuatan biodiesel. Katalis asam 

homogen seperti asam sulfat, bersifat sangat korosif, sulit dipisahkan dari produk dan 

dapat ikut terbuang dalam pencucian sehingga tidak dapat digunakan kembali 

sekaligus dapat menyebabkan terjadinya pencemaran lingkungan. Katalis asam 

heterogen seperti Nafion, meskipun tidak sekorosif katalis asam homogen dan dapat 

dipisahkan untuk digunakan kembali, cenderung sangat mahal dan memiliki 

kemampuan katalisasi yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan katalis basa. 

 

2.5.1.2. Katalis Basa 

 Katalis basa homogen seperti NaOH (natrium hidroksida) dan KOH (kalium 

hidroksida) merupakan katalis yang paling umum digunakan dalam proses 

pembuatan biodiesel karena dapat digunakan pada temperatur dan tekanan operasi 

yang relatif rendah serta memiliki kemampuan katalisator yang tinggi. Akan tetapi, 
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katalis basa homogen sangat sulit dipisahkan dari campuran reaksi sehingga tidak 

dapat digunakan kembali dan pada akhirnya akan ikut terbuang sebagai limbah yang 

dapat mencemarkan lingkungan.  

 Di sisi lain, katalis basa heterogen seperti CaO, meskipun memiliki 

kemampuan katalisator yang sedikit lebih rendah dibandingkan dengan katalis basa 

homogen, dapat menjadi alternatif yang baik dalam proses pembuatan biodiesel. 

Katalis basa heterogen dapat dengan mudah dipisahkan dari campuran reaksi 

sehingga dapat digunakan kembali, mengurangi biaya pengadaan dan pengoperasian 

peralatan pemisahan yang mahal serta meminimasi persoalan limbah yang dapat 

berdampak negatif terhadap lingkungan.  

 Meskipun katalis basa memiliki kemampuan katalisator yang tinggi serta 

harganya yang relatif lebih murah dibandingkan dengan katalis asam, untuk 

mendapatkan performa proses yang baik, penggunaan katalis basa dalam reaksi 

transesterifikasi memiliki beberapa persyaratan penting, diantaranya 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). Keberadaan air dalam reaksi transesterifikasi sangat penting 

untuk diperhatikan karena dengan adanya air, alkil ester yang terbentuk akan 

terhidrolisis menjadi asam lemak bebas. Lebih lanjut, kehadiran asam lemak bebas 

dalam sistem reaksi dapat menyebabkan reaksi penyabunan yang sangat menggangu 

dalam proses pembuatan biodiesel.   

 Akibat reaksi samping ini, katalis basa harus terus ditambahkan karena 

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

Kehadiran sabun dapat menyebabkan meningkatnya pembentukkan gel dan 

viskositas pada produk biodiesel serta menjadi penghambat dalam pemisahan produk 

biodisel dari campuran reaksi karena menyebabkan terbentuknya emulsi.  
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2.5.2 Katalis Heterogen 

Katalisis heterogen adalah reaksi dengan bahan kimia lebih dari satu fase, 

biasanya katalis merupakan padatan (katalis heterogen) sedangkan reaktan dan 

produk berada pada fase cair ataupun gas. (Fogler, 2004). 

Pada kasus tertentu, katalis terdiri dari partikel material aktif yang terdispersi 

pada substansi yang kurang aktif, yang disebut dengan support. Material aktif yang 

terdapat dalam katalis tesebut terdiri atas substansi lain yang dinamakan promotor. 

Promotor berguna untuk meningkatkan aktivitas katalis. (Fogler, 2004).  

Katalis basa heterogen seperti zeolit, SnCl2, CaO, SnCl2, ZrO2, Al2O3 dan 

lain-lain. Memiliki kemampuan katalisator yang sedikit lebih rendah dibandingkan 

dengan katalis basa homogen, akan tetapi dapat menjadi alternatif yang baik dalam 

proses pembuatan biodiesel. Katalis basa heterogen dapat dipisahkan dengan mudah 

dari campuran reaksi sehingga dapat digunakan kembali. Namun, katalis heterogen 

menghasilkan konversi yang lebih rendah dibandingkan konversi katalis homogen. 

Kelebihan lain dari katalis heterogen adalah lebih ekonomis, karena proses separasi 

produk katalisis lebih mudah dilakukan. (Fogler, 2004). 

Terdapat 7 tahapan dalam reaksi katalisis heterogen, yaitu (Hill, 1977): 

a. Perpindahan massa reaktan dari fluida bulk ke antarmuka fluida-padatan 

(permukaan luar partikel padatan). Tahap ini biasa disebut sebagai difusi 

eksternal reaktan.  

b. Perpindahan massa reaktan secara intrapartikel ke dalam partikel padatan (jika 

berpori). Tahap ini biasa disebut sebagai difusi internal reaktan.  

c. Adsorpsi reaktan pada sisi-sisi aktif (interior sites) permukaan partikel padatan 

(atau katalis padat).  

d. Reaksi reaktan-teradsorp menjadi produk-teradsorp di permukaan aktif padatan 

(atau katalis padat).  

e. Desorpsi produk-teradsorp dari permukaan partikel padatan (atau katalis padat).  

f. Perpindahan massa produk secara intrapartikel dari sisi-sisi dalam ke permukaan 

luar partikel padatan (jika berpori). Tahap ini biasa disebut sebagai difusi internal 

produk.  

g. Perpindahan massa produk dari antarmuka fluida-padatan (permukaan luar 

partikel padatan) ke fluida bulk. Tahap ini biasa disebut sebagai difusi eksternal 

produk. 
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Gambar 2.2 Skema Reaksi Katalisis Heterogen Pada Katalis Berpori 

 

2.5.2.1 Katalis Heterogen CaO-Fe2O3 

Katalis CaO merupakan salah satu katalis heterogen yang telah secara luas 

diaplikasikan dalam proses pembuatan biodiesel. Untuk meningkatkan kemampuan 

katalis CaO yang akan digunakan untuk proses transesterifikasi, diberikan pengemban 

(precursor) berupa metal-based precursor seperti Zn, Mn, Al, dan Fe. Fungsi dari 

pengemban itu sendiri adalah untuk meningkatkan luas permukaan dari sisi aktrif 

katalis CaO. Pengemban yang akan digunakan terbuat dari Fe(NO3)2 yang akan 

dicampurkan dengan CaO menggunakan metode impregnasi basah sehingga terbentuk 

katalis Fe2O3 – CaO.  

Terdapat berbagai macam cara untuk mensintesis katalis heterogen, contohnya 

metode impregnasi. Pengertian dari impregnasi adalah proses penjenuhan total suatu 

zat menggunakan zat tertentu. Banyak katalis yang disintesis dengan metode ini. 
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Metode ini merupakan teknik preparasi katalis yang paling sering digunakan daripada 

metode lainnya. Alasan utamanya adalah karena kemudahan dalam pengerjaannya. 

Tujuannya adalah untuk mengisi pori-pori menggunakan larutan garam logam dengan 

konsentrasi tertentu. Setelah diimpregnasi, langkah selanjutnya adalah pengeringan 

dan pemanasan pada suhu tinggi (kalsinasi), sehingga terjadi dekomposisi precursor 

menjadi spesi aktif. 

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. 

Proses impregnasi diawali dengan memilih support yang akan digunakan. 

Beberapa pertimbangan yang dijadikan dasar pada pemilihan support yang akan 

digunakan adalah 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 

Untuk membuat katalis CaO-Fe2O3 dengan metode impregnasi basah, mula 

mula suspensi CaO dan suspensi Fe(NO3)2 dicampur dengan rasio yang telah 

ditentukan dan kemudian diaduk selama 4 jam dalam suhu ruang. Kemudian campuran 

yang terbentuk disaring untuk memisahkan fraksi padat dengan fraksi cair. Fraksi 

padat yang didapat kemudian dikeringkan pada suhu 120oC selama 4 jam dan 

kemudian dilakukan proses kalsinasi pada suhu 900oC untuk membentuk katalis Fe2O3 

– CaO (Joshi, dkk., 2015). 

Dalam proses transesterifikasi, proses yang menggunakan katalis basa akan 

berlangsung lebih cepat dibandingkan katalis asam. Tahapan proses reaksi 

transesterifikasi dengan menggunakan katalis basa dapat dilihat pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.3. Mekanisme reaksi transesterifikasi menggunakan katalis basa (Schuchardt, 

dkk., 1998) 

Dari mekanisme reaksi diatas, pada tahap 1 katalis basa akan bereaksi dengan metanol 

membentuk metoksida dan katalis yang terprotonasi. Kemudian pada tahap 2 terjadi 

serangan nukleofilik oleh metoksida terhadap gugus karbonil pada gliserida yang 

membentuk senyawa intermediate tetrahedral, yang selanjutnya pada tahap 3 berubah 

menjadi alkil ester dan suatu anion gliserida, dan yang terakhir pada tahap 4 terjadi proses 

deprotonasi katalis yang terbentuk pada tahap 1 sehingga menghasilkan katalis yang 

memiliki situs aktif. 

 

2.6 Analisis Biodiesel 

a. Bilangan Asam  

Angka asam adalah ukuran dari jumlah asam lemak bebas. Angka asam 

dinyatakan sebagai jumlah miligram KOH yang digunakan untuk menetralkan asam 

lemak bebas yang terdapat dalam 1 gram minyak atau lemak. Sebagian besar asam 

lemak berbentuk ester atau trigliserida (Keraten, 1986). Bilangan asam yang besar 

menunjukkan asam lemak bebas yang terkandung bernilai besar pula. Makin tinggi 

bilangan asam, maka makin rendah kualitas suatu minyak sawit tersebut 

(Sudarmadji, 2003).  
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b.Densitas (Massa Jenis) 

 Densitas merupakan perbandingan massa dengan volume tertentu dari suatu 

fluida pada temperatur tertentu. Densitas minyak adalah massa minyak per satuan 

volume pada suhu tertentu. Berat jenis (specific gravity) minyak adalah perbandingan 

antara kerapatan molekul minyak pada suhu tertentu dengan kerapatan molekul air 

pada suhu tertentu (A. Hardjono, 2001). 

 

c.Nilai Yield 

Nilai yield produk adalah ukuran tingkat reaksi pada beberapa titik (waktu 

atau keadaan) dalam hal produk dan reaktan yang ditentukan. Cara yang paling 

langsung dalam menghitung hasil yield produk dalam suatu sistem yang kompleks 

dari data eksperimen adalah dengan cara model stoikiometri dalam bentuk kanonik, 

dengan suatu produk nonkomponen. Nilai yield produk D pada A dapat dirumuskan 

sebagai berikut: (Missen, 1999) 

YD/A = Mol reaktan A yang bereaksi 

Mol A awal 

 

YD/A = Mol reaktan A yang bereaksi   X   Mol D yang terbentuk 

Mol D yang terbentuk   Mol A awal 

Namun pada sumber lain juga disebutkan bahwa pengertian yield adalah jumlah 

massa atau mol dari produk akhir dibagi dengan massa atau mol dari reaktan awal 

yang digunakan. Bila produk dan reaktan yang terlibat dalam reaksi lebih dari satu, 

maka yield harus bisa dibedakan dari reaktan yang digunakan. Misalkan saja ada 

reaksi seperti ini: (Himmelblau, 1989) 

A → B → C 

Dengan B adalah produk yang diinginkan dan C adalah produk yang tidak 

diinginkan. Yield dari B adalah mol atau massa yang dihasilkan dibagi dengan mol 

atau massa reaktan A yang dikonsumsi atau dipakai. (Himmelblau, 1989). Yield B 

terhadap A adalah sebagai berikut: 

YB/A = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑙 𝐵

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑙 𝐴
 x 100% 
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2.7 Menghitung Energi Aktivasi 

2.7.1 Konstanta Laju Reaksi Energi Aktivasi 

 Bentuk konstanta laju reaksi (k) merupakan sebuah misnomer karena nilai k 

bervariasi terhadap temperatur, pelarut untuk reaksi, dan konsentrasi katalis yang ada dalam 

sistem reaksi. (Hill, 1977). 

 Konstanta laju reaksi dapat ditentukan dengan menggunakan beberapa metode, yaitu 

(Hill, 1997) : 

1. Metode integral berdasarkan integrasi laju reaksi. Dalam pendekatannya 

menganalisa data dengan plot beberapa fungsi konsentrasi reaktan terhadap waktu.  

2. Metode diferensial berdasarkan diferensiasi data konsentrasi eksperimen terhadap 

waktu untuk memperoleh laju reaksi aktual. Dalam pendekatannya menganalisa data 

dengan postulasi berbagai hubungan fungsional antara laju reaksi dan konsentrasi zat 

dalam campuran reaksi dan menguji hipotesanya menggunakan plot yang sesuai.  

3. Metode berdasarkan simplifikasi laju reaksi. Dalam pendekatannya menggunakan 

salah satu reaktan atau rasio stoikiometri reaktan yang berlebih untuk memberikan 

evaluasi sebagian dalam bentuk laju reaksi. Metode ini dapat digunakan dalam 

penghubung analisa diferensial atau integral dari data eksperimen.  

Selain menggunakan metode grafis, nilai konstanta laju reaksi dapat ditentukan 

dengan menggunakan prosedur numerik. Walaupun metode grafis merupakan metode yang 

paling praktis dan sederhana untuk menentukan nilai konstanta laju reaksi, prosedur numerik 

juga dapat digunakan untuk menentukan kosntanta laju reaksi.  

2.7.2 Hubungan Konstanta Laju Reaksi Dengan Energi Aktivasi  

Konstanta laju reaksi digunakan untuk perhitungan energi aktivasi. Konstanta laju 

reaksi dengan energi aktivasi saling berhubungan seperti ditunjukkan pada Persamaan 

Arrhenius. Persamaan Arrhenius menurut Renata (2016) adalah sebagai berikut: 

k= A exp (-Ea/RT) (2.1) 
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Persamaan Arrhenius juga dapat dinyatakan dalam bentuk lain, yaitu: 

ln k = ln A - −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
 (2.2) 

Dimana A adalah konstanta frekuensi tumbukan reaksi, R adalah konstanta gas (8,314 

J/gmol K), dan T adalah suhu mutlak.  

  Laju suatu reaksi sangat dipengaruhi oleh suhu. Persamaan laju reaksi secara umum 

pada orde n menurut Levenspiel (1999) adalah: 

-rA = kCA
a CB

b…CD
d , a + b + … + d = n (2.3) 

Setelah didapatkan nilai konstanta laju reaksi pada masing-masing variabel suhu, maka dapat 

dilakukan perhitungan energi aktivasi dengan berdasarkan Persamaan Arrhenius diatas.  

 Energi aktivasi adalah energi minimum yang dibutuhkan oleh suatu reaksi kimia agar 

dapat berlangsung. Energi aktivasi memiliki simbol Ea dengan E menotasikan energi dan a 

menotasikan aktivasi. Kata aktivasi memiliki makna bahwa suatu reaksi kimia 

membutuhkan tambahan energi untuk dapat berlangsung. (Basset dkk, 1994).   

 

2.8 Penelitian Pendukung  

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

melakukan percobaan. Renata (2016) yaitu Kinetika Reaksi Transesterifikasi Minyak 

Jelantah Dengan Bantuan Gelombang Mikro. Perlakuan meliputi kombinasi tiga level suhu 

(45, 50, dan 55 °C) dan lima level lama reaksi (2, 3, 4, 5, dan 6 menit). Parameter yang 

dianalisis adalah rendemen, massa jenis, viskositas dan energi aktivasi Kinetika reaksi 

disusun dengan asumsi bahwa reaksi transesterifikasi adalah reaksi orde satu dan merupakan 

fungsi dari suhu dan konsentrasi non biodiesel. Energi aktivasi diperoleh dengan 

menggunakan persamaan arrhenius. Hasil penelitian menunjukkan rendemen biodiesel 

berkisar antara 33,45 hingga 66,77%. Rendemen tertinggi terjadi pada suhu 55 °C dan waktu 

reaksi 6 menit. Biodiesel yang dihasilkan memiliki massa jenis antara 0,86 – 0,87 gram/ml 

(sesuai SNI), dan viskositas 3,79 – 5,53 cSt (sesuai SNI). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa semakin tinggi suhu rekasi maka semakin besar nilai konstanta laju reaksi (k). Nilai 

k adalah 9,8 (10-4), 15p,7(10-4), dan 16(10-4)s-1 yang berturut-turut diperoleh untuk suhu 45, 

50 dan 55 °C. Nilai energi aktivasi (Ea) reaksi transesterifikasi minyak jelantah dengan 

bantuan gelombang mikro adalah 42,41 kj/mol. Yang membedakan penelitian kami dengan 
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penelitian yang dilakukan oleh Renata (2016) adalah metode pemanasan pada saat proses 

transesterifikasi. Kami tidak menggunakan gelombang mikro untuk proses pemanasan, 

melainkan menggunakan pemanasan konvensional dengan bantuan waterbath.  

Ye, dkk. (2016) melakukan penelitian proses transesterifikasi minyak kelapa sawit 

dengan katalis heterogen CaO, dengan membandingkan metode antara pemanasan 

konvensional dan iradiasi microwave. Dimana metode iradiasi microwave mampu 

meningkatkan laju reaksi dan meningkatkan konversi biodiesel hingga tiga kali lipat. 

  Sedangkan Chen, dkk. (2015) 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%. 

 Sedangkan Joshi, dkk. (2016) 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 

transesterifikasi yang digunakan adalah dengan menggunakan sistem microwave. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa dengan adanya prekursor, mampu meningkatkan yield dari 

biodiesel, dimana katalis ZnO – CaO menghasilkan yield paling tinggi yaitu 97,8 – 99,8%. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1  Jenis Penelitian 

 Penelitian yang dilakukan merupakan penelitan terapan (Applied Research) 

menggunakan teknik eksperimen. Jumlah katalis CaO-Fe2O3 dalam proses pembuatan 

biodiesel sebesar 5% dari berat minyak sawit yang digunakan. Penambahan 𝐹𝑒2𝑂3 berfungsi 

untuk mengoptimalkan kerja katalis CaO dan mempermudah proses pemisahan katalis 

dengan produk. Pembuatan biodiesel menggunakan rasio mol metanol:minyak sawit sebesar 

8 : 1 (Chen, dkk, 2015). Variabel yang digunakan yaitu suhu dan waktu pada proses 

transesterifikasi dalam pembuatan biodiesel. Waktu yang digunakan adalah 100, 110, 120, 

130 dan 140 menit. Suhu yang digunakan adalah 60C dan 65C. Suhu 65C digunakan pada 

proses transesterifikasi untuk mengetahui pengaruh waktu terhadap kualitas dan kuantitas 

biodiesel yang dihasilkan, sedangkan suhu 60C digunakan sebagai waktu pembanding dan 

proses mencari nilai energi aktivasi biodiesel. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Seperangkat alat gelas laboratorium 

2. Hot Plate dan Magnetic Stirrer 

3. Oven 

4. Waterbath 

5. Vacuum Jet Ejector 

6. Termometer 

7. Stopwatch 

8. Neraca Analitik 

9. Corong Pisah 

10. Clamp dan Statis 

11. Desikator 

12. Microwave 

13. Kertas Saring 

14. Termocouple 
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. CaO 

2. Minyak Sawit 

3. Metanol 

4. Fe2O3 

5. Aquades 

6. KOH 0,1 N 

7. Asam Oksalat 0,1N  
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3.3 Tahap Pelaksanaan dan Penelitian Data 

3.3.1 Preparasi Katalis Heterogen CaO-𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 
 Preparasi katalis dilakukan dengan proses impregnasi. Proses impregnasi yang digunakan pada 

penelitian adalah proses impregnasi basah. Proses impregnasi basah terdiri dari beberapa proses 

antara lain: membuat larutan induk 16,67 gram CaO yang dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL, 

kemudian ditambahkan deionized water sebanyak 100 mL, membuat larutan suspensi 1,33gr Fe2O3 

kemudian ditambahkan 98,67gr deionized water (Joshi et al., 2016). Rasio volume suspensi 

CaO:suspensi Fe2O3 sebesar 6:1, lalu penyaringan, pengeringan, dan kalsinasi (microwave 

irradiation). 
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              Tidak 
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Rasio Volume Suspensi CaO : Fe2O3 

6:1 

 

 

Gambar 3.1 Preparasi Katalis Heterogen CaO-Fe2O3 dengan Metode Impregnasi Basah 
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3.3.2 Reaksi Transesterifikasi Pembuatan Biodiesel 

 Pada reaksi transesterifikasi ini digunakan reaktan berupa metanol dan minyak sawit 

dengan bantuan katalis CaO, dan support katalis berupa 𝐹𝑒2𝑂3. Sedangkan untuk rasio mol 

antara metanol:minyak sawit yang digunakan adalah 8 : 1. Katalis yang digunakan sebesar 

5% dari berat minyak sawit. Pada saat mereaksikan minyak sawit dengan metanol dan katalis 

menggunakan waterbath, yang menjadi variabel adalah waktu dan suhu (Chen, dkk, 2015). 

Waktu yang digunakan adalah 100 menit, 110 menit, 120 menit,130 menit dan 140 menit. 

Suhu yang digunakan adalah 60C dan 65C. Variabel waktu digunakan untuk menentukan 

pengaruh waktu pada proses transesterifikasi pembentukan biodiesel terhadap kualitas dan 

kuantitas biodiesel yang dihasilkan. Sedangkan variabel suhu digunakan untuk menentukan 

nilai energi aktivasi yang dibutuhkan oleh produk biodiesel. 

 

3.3.2.1 Proses Transesterifikasi Untuk Mengetahui Pengaruh Waktu dalam Pembentukan 

Biodiesel 

 

 

 

 

 

        

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Reaksi Transesterifikasi Pembuatan Biodiesel Dari Minyak Sawit 
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3.3.2.2 Proses Transesterifikasi Untuk Mencari Energi Aktivasi 

 

 

 

 

 

        

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Reaksi Transesterifikasi Pembuatan Biodiesel Dari Minyak Sawit 

 

3.3.3 Uji Kuantitas Biodiesel 

 Sedangkan untuk mengetahui yield Biodiesel dan yield FAME yang dihasilkan dapat 

ditentukan dengan persamaan di bawah ini : 

Yield biodiesel =
mol biodiesel dihasilkan

mol biodiesel teoritis
x100% =

m biodiesel
mr biodiesel

3x
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mr minyak

x100% 
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Yield FAME =
mol FAME dihasilkan

mol FAME teoritis
x100%        

=

m FAME
mr FAME

3x
m trigliserida
mr trigliserida

x100%                    

=
m biodiesel x 

%FAME
mr FAME

3 x 
m trigliserida
mr trigliserida

x 100% 

 Setelah menghitung kuantitas dari biodiesel, uji selanjutnya adalah uji kualitas 

biodiesel. Kualitas yang diuji antara lain : 

 

 

 

3.3.4 Uji Kualitas Biodiesel 

A. Massa Jenis 

 Untuk pengujian densitas menggunakan piknometer. Mula-mula dilakukan 

penimbangan piknometer kosong. Kemudian piknometer dikalibrasi menggunakan aquades 

untuk mengetahui volume piknometer yang sebenarnya. Kemudian densitas biodiesel 

dihitung dengan menimbang piknometer berisi biodiesel, sehingga diketahui massa 

biodiesel. Densitas biodiesel dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒂𝒔 =
𝒎 𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 (𝒈𝒓𝒂𝒎)

𝒗 𝒑𝒊𝒌𝒏𝒐𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 (𝒎𝒍)
 

 

B. Angka Asam 

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

Pertama dilakukan standarisasi larutan KOH sebagai titran dengan menggunakan larutan 

asam oksalat 0,1N. Normalitas larutan KOH dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

Va x Na = Vb x Nb 

No Parameter Uji 

1 Massa Jenis 

2 Angka Asam 

3 Viskositas Kinematik 

Tabel 3.3. Parameter Uji Kualitas Biodiesel 
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Dimana: 

Va = Volume larutan asam oksalat (ml) 

Na = Normalitas larutan asam oksalat (N) 

Vb = Volume larutan KOH (ml) 

Nb = Normalitas larutan KOH (N) 

 

 Kedua, sampel biodiesel sebanyak 20 gram di masukkan ke dalam erlenmeyer 250 ml 

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

dengan KOH 0,1 N yang sudah distandarisasi hingga warna berubah menjadi merah muda. 

Bilangan asam biodiesel dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

 

AV =
mrKOH x N x V

mbiodiesel
 

Dimana: 

V= Volume KOH yang dibutuhkan untuk titrasi (ml) 

N= Normalitas larutan KOH  

G= berat sampel = massa biodiesel (gram) 

56,1= berat molekul KOH (g/mol) 

 

C. Viskositas Kinematik 

 Penentuan viskositas biodiesel dilakukan dengan menggunakan peralatan Viskometer 

Ostwald. Suhu lingkungan yang digunakan pada percobaan adalah 40oC. Pada Viskometer 

Ostwald terdapat batas atas dan batas bawah yang digunakan untuk pengukuran waktu 

mengalirnya biodiesel. Waktu mengalirnya biodiesel dari batas atas hingga bawah dapat 

digunakan untuk menghitung viskositas dinamis biodiesel. Persamaan yang digunakan untuk 

menghitung viskositas dinamis biodiesel adalah: 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 

Dimana:  

µ biodiesel = viskositas dinamis biodiesel (cp) 
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ρbiodiesel  = densitas biodiesel (g/cm3) 

tbiodiesel = waktu yang dibutuhkan biodiesel untuk mengalir dari batas atas hingga 

batas 

      bawah pada Viskometer Ostwald (s) 

µ air   = viskositas air pada suhu 40oC (cp) 

ρair   = densitas air pada suhu 40oC (g/cm3) 

tair   = waktu yang dibutuhkan air untuk mengalir dari batas atas hingga batas 

bawah 

      pada Viskometer Ostwald (s) 

 

 

3.3.5 Perhitungan Energi Aktivasi 

 Diawali dengan substitusi persamaan (2.1) ke persamaan (2.3) berikut: 

k= A exp (-Ea/RT) (2.1) 

-rA = kCA
a CB

b…CD
d , a + b + … + d = n (2.3) 

−𝑟A1 = 𝑘1 𝐶A^𝑛 

−𝑟A2 = 𝑘2 𝐶A^𝑛 

Sehingga didapatkan: 

-rA1 =  A exp (-Ea/RT1) CA
n (3.1) 

-rA2 =  A exp (-Ea/RT2) CA
n (3.2) 

 

ln →    ln(–rA1) = lnA−
𝐸𝑎

𝑅T1
+ n ln cA 

ln(–rA2) = lnA−
𝐸𝑎

𝑅𝑇2
+ n ln cA - 

𝑙𝑛
(−𝑟A1)

(−𝑟A2)
= ln

𝐴

𝐴
−

𝐸𝑎

𝑅𝑇1
+

𝐸𝑎

𝑅𝑇2
+ 𝑛 𝑙𝑛

 cA

 cA
 

𝑙𝑛
(−𝑟A1)

(−𝑟A2)
= ln 1 −

𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) + 𝑛 ln 1 

𝑙𝑛
−𝑟A1

−𝑟A2

= −
𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) (3.3) 
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Dimana: 

−𝑟A = -(
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
) (3.4) 

−𝑟A = -(
𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
) (3.5) 

 

Substitusi persamaan (3.4) ke persamaan (3.3), didapat: 

 

𝑙𝑛
−(

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)1

−(
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)2

= −
𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) (3.6) 

 

Substitusi persamaan (3.5) ke persamaan (3.3), didapat: 

 

𝑙𝑛
−(

𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)1

−(
𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)2

= −
𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) (3.7) 

Energi aktivasi reaksi transesterifikasi minyak sawit menjadi biodiesel ditentukan dengan 

menggunakan persamaan (3.7) di atas. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1 Konversi FAME Biodiesel 

 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kadar FAME dari biodiesel, semakin tinggi 

nilai kadar FAME maka kualitas biodiesel semakin baik. Perhitungan konversi FAME dapat 

dilakukan dengan menggunakan persamaan di bawah ini: 

Konversi FAME =
mol FAME dihasilkan

mol FAME teoritis
x100%        

=

m FAME
mr FAME

3x
m trigliserida
mr trigliserida

x100%                    

=
m biodiesel x 

%FAME
mr FAME

3 x 
m trigliserida
mr trigliserida

x 100% 

 

Tabel 4.1 Perbandingan Yield Biodiesel dengan Konversi FAME Biodiesel pada berbagai 

variasi waktu reaksi. 

t reaksi (menit) Yield Biodiesel Kadar FAME Konversi 

Trigliserida (XA) 

100 46,1 % 45,58 % 44,76% 

110 64,2 % 76,17 % 74,81% 

120 73,05 % 62,97 % 61,70% 

130 73% 63,16 % 62,03% 

140 59,05 % 80,00 % 78,57% 

 

Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa kadar FAME tertinggi adalah variabel waktu reaksi 

140 menit dengan kadar sebesar 80,00%. Sedangkan pada variabel waktu reaksi 120 menit 

kadar FAME hanya bernilai 62,97%. Hal tersebut menunjukkan bahwa nilai yield biodiesel 

tidak berbanding lurus dengan FAME yang dihasilkan. Menurut Dennis (2012), semakin 

lama waktu reaksi maka konversi trigliserida pada reaksi transesterifikasi semakin 

meningkat. Hal tersebut dikarenakan dengan semakin bertambahnya waktu reaksi maka 

tumbukan-tumbukan antar partikel akan semakin meningkat. Hal ini juga meningkatkan 
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waktu tinggal. Seiring meningkatnya waktu tinggal, maka kesempatan reaksi antar reaktan 

menjadi lebih besar, sehingga akan dihasilkan konversi reaksi yang lebih tinggi (Hasahatan, 

2012). Namun setelah kesetimbangan tercapai tambahan waktu reaksi tidak mempengaruhi 

reaksi, melainkan dapat menyebabkan produk berkurang karena adanya reaksi bolak-balik, 

yaitu metil ester terbentuk menjadi trigliserida kembali (Affandi, dkk., 2013). 

Dari tabel 4.1. terjadi kenaikan konversi trigliserida pada waktu reaksi 100 menit 

(44,76%) ke 110 menit (74,81%), namun terjadi penurunan pada 120 menit (61,70%), 130 

menit (62,03%) dan 140 menit (78,57%). Menurut Faizal, dkk. (2013) waktu reaksi yang 

lebih lama tidak menjamin akan menghasilkan konversi trigliserida yang semakin tinggi. Hal 

tersebut disebabkan adanya reaksi bolak-balik (reversible) sehingga waktu reaksi yang lebih 

lama tidak menjamin akan menghasilkan konversi trigliserida yang semakin tinggi. 

Adapun penyebab lain mengapa nilai konversi trigliserida menjadi FAME menurun 

dengan bertambahnya waktu adalah dikarenakan fenomena ”leaching” dari katalis 

heterogen kalsium oksida (CaO). Menurut Kamila (2016) fenomena pelarutan kalsium pada 

produk FAME disebabkan karena adanya reaksi antara kalsium oksida (CaO) dengan 

gliserol yang membentuk kalsium (Ca). Kalsium (Ca) bersifat lebih mudah larut daripada 

kalsium oksida (CaO) sehingga lebih sulit untuk dipisahkan dari metil ester. Hal tersebut 

juga diperparah dengan tingginya nilai catalyst loading pada penelitian kali ini yaitu 

mencapai 5% berat trigliserida. 

Pada Gambar 4.1 dibawah ini dapat dilihat grafik yield dan % Kadar FAME biodiesel 

crude di berbagai variabel waktu reaksi pada suhu reaksi 65oC. 

 

Gambar 4.1. Yield dan % Kadar FAME biodiesel crude di berbagai variabel waktu reaksi. 
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Gambar 4.2. Konversi Trigliserida (XA) pada berbagai variasi waktu reaksi. 

 

4.2 Penentuan Energi Aktivasi Reaksi Transesterifikasi 

Pada reaksi transesterifikasi, dibutuhkan setidaknya dua suhu reaksi yang berbeda 

agar dapat dilakukan perhitungan energi aktivasi. Persamaan yang digunakan untuk 

menghitung energi aktivasi adalah : 

𝑙𝑛
−(

𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)1

−(
𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)2

= −
𝑬𝒂

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
)(3.7) 

 Pada tabel 4.2. dapat dilihat hasil perhitungan energi aktivasi reaksi transesterifikasi 

yang didapatkan dengan perhitungan menggunakan persamaan 3.7.  

 

Tabel 4.2. Energi Aktivasi Reaksi Transesterifikasi 

t reaksi (menit) T1(K) T2(K) Ea (kJ/mol) 

120  333 338 -15,76 kJ / mol 

 

 Pada tabel 4.2 dapat dilihat Nilai Energi Aktivasi (Ea) bernilai negatif, yang 

menunjukkan bahwa laju reaksi transesterifikasi semakin menurun seiring dengan 

meningkatnya suhu reaksi.  
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Adapun pada penelitian lain yang dilakukan Renata (2016) membutuhkan energi 

aktivasi reaksi sebesar 42,41 kj/mol. Dibandingkan dengan penelitian tersebut, energi 

aktivasi pada penelitian ini lebih rendah. Menurut Rosyadi (2015), penyebab nilai energi 

aktivasi reaksi menggunakan microwave lebih besar dibandingkan pemanasan secara 

konvensional (waterbath) dikarenakan perbedaan nilai faktor frekuensi tumbukan reaksi 

(A). Sesuai dengan persamaan Arrhenius pada persamaan (2.1) : 

k = A e (-Ea/RT) (2.1) 

Nilai faktor frekuensi tumbukan reaksi (A) berbanding terbalik dengan nilai energi aktivasi 

(Ea), sehingga dengan semakin meningkatnya nilai faktor frekuensi tumbukan reaksi (A) 

maka nilai energi aktivasi (Ea) reaksi akan semakin menurun. Faktor frekuensi tumbukan 

reaksi (A) yang tinggi pada penelitian ini disebabkan adanya penggunaan agitator dengan 

kecepatan hingga ±3000 rpm, sedangkan penelitian yang dilakukan Renata (2016) tidak 

menggunakan tambahan agitator. 

4.2.1 Penentuan Nilai Konstanta Laju Reaksi dan Orde Reaksi Transesterifikasi 

Dengan menggunakan pendekatan kinetika orde satu reaksi transesterifkasi 

(Freedman.dkk, 1984 dan Sofiah, 1999) maka dilakukan perhitungan kinetika dengan 

menggunakan metode grafik hubungan antara -ln([CA]t /[CA]) dengan t dan nilai k diambil 

dari slope grafik tersebut. Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai konstanta laju 

reaksi (k) adalah (Sahirman, 2008) : 

−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
 = -rA 

t = ∫
−𝑑𝐶𝐴

−𝑟𝐴

𝐶𝐴 

𝐶𝐴0  

sedangkan -rA = k [CA] 

kt = − ∫
𝑑𝐶𝐴

CA

𝐶𝐴 

𝐶𝐴0  

t = −
1

𝑘
 ln 

[𝐶𝐴]𝑜

[𝐶𝐴]
 

-ln
CA

CAo
 = kt 

y = ax 
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Pada tabel 4.3. dapat dilihat data konsentrasi trigliserida awal (CAo) dan konsentrasi 

trigliserida akhir (CA) pada berbagai variasi waktu reaksi.  

Tabel 4.3. Data konsentrasi trigliserida awal (CAo) dan konsentrasi trigliserida akhir 

(CAt) pada berbagai variasi waktu reaksi. 

t reaksi (menit) CAo CA -ln 
𝐂𝐀

𝐂𝐀𝐨
 

100 0,238 0,131 0,597 

110 0,238 0,059 1,394 

120 0,238 0,091 0,961 

130 0,238 0,090 0,972 

140 0,238 0,050 1,560 

 

 

Gambar 4.3. Grafik hubungan -ln 
𝐂𝐀

𝐂𝐀𝐨
 dengan waktu (t) untuk menentukan nilai k 

Hubungan antara nilai -ln 
𝐂𝐀

𝐂𝐀𝐨
 dengan t pada berbagai suhu reaksi menunjukan grafik 

yang tidak linier, maka nilai k diambil pada kemiringan garis yang mendekati linier sesuai 

dengan Goud et al.(2006). Seperti yang disajikan pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4. Grafik hubungan -ln 
𝐂𝐀

𝐂𝐀𝐨
dengan waktu (t) untuk menentukan nilai k 

Pada Gambar 4.4. terdapat nilai intersep yaitu sebesar -1,8497. Nilai intersep 

menunjukkan bahwa reaksi tidak dapat didekati menggunakan orde satu (Levenspiel ,1999).  

Namun, menurut Levenspiel (1999), apabila terdapat suatu reaksi irreversible orde dua: 

A+B → Produk 

Jika nilai konsentrasi salah satu reaktan berlebih (CBo > CAo) sehingga CBo bernilai konstan 

terhadap waktu (tidak mengalami perubahan signifikan terhadap waktu) maka perhitungan 

nilai konstanta laju reaksi (k) dapat didekati dengan menggunakan persamaan reaksi orde 

satu. Sehingga persamaan reaksi orde dua menjadi reaksi orde satu semu (pseudo-first order 

reaction). 

Hubungan antara nilai -ln 
𝐂𝐀

𝐂𝐀𝐨
 dengan t pada waktu reaksi 100, 120 dan 140 menit 

menunjukkan kelinieran tertinggi dibandingkan dengan waktu lainnya, sehingga grafik pada 

ketiga waktu ini dipilih untuk menentukan nilai konstanta laju reaksi (k). Hasil menunjukkan 

nilai konstanta laju reaksi pada suhu 65oC adalah 0,0241 menit-1. 

 

4.3 Karakterisasi Hasil Reaksi Transesterifikasi 

4.3.1  Yield Biodiesel 

Salah satu uji kuantitas yang dilakukan adalah penghitungan yield biodiesel. Yield 

biodiesel dihitung melalui perbandingan massa produk yang telah dikurangi massa gliserol 

dan katalis dengan massa minyak sawit awal. Persamaan umum perhitungan yield produk 

adalah (Himmeblau, 1989) : 
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YB/A = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑙 𝐵

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑚𝑜𝑙 𝐴
 x 100% 

Pada tabel 4.4. dibawah ini dapat dilihat hasil yield biodiesel berbagai variabel waktu 

reaksi pada suhu reaksi 65oC. 

Tabel 4.4.Yield biodiesel crude pada berbagai variasi waktu reaksi. 

t reaksi (menit) Massa 

Biodiesel Crude 

(gram) 

Massa Minyak 

Sawit  Awal 

(gram) 

Yield Biodiesel 

100  92,20 200  46,1% 

110  128,40 200  64,2% 

120  146,10 200  73,05% 

130  146 200  73% 

140  118,10 200  59,05% 

Dari tabel 4.4 dapat dilihat nilai yield tertinggi didapat pada variabel waktu 120 

menit. Hal tersebut menunjukkan bahwa waktu reaksi 120 menit adalah waktu reaksi paling 

optimum dalam menghasilkan kuantitas yield terbaik pada percobaan ini. Dapat diambil 

keputusan bahwa reaksi transesterifikasi pada waktu 120 menit digunakan sebagai variabel 

waktu reaksi transesterifikasi pada suhu pembanding 60oC. Suhu pembanding dibutuhkan 

pada percobaan ini untuk menghitung nilai energi aktivasi reaksi transesterifikasi.  

 

Gambar 4.5. Yield Biodiesel Crude pada berbagai variasi waktu reaksi. 
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Pada tabel 4.5. dibawah ini dapat dilihat hasil pengujian densitas biodiesel pada 

berbagai variabel waktu reaksi pada suhu reaksi 65oC. 

Tabel 4.5. Densitas biodiesel pada berbagai variasi waktu reaksi. 

t reaksi (menit) Densitas Biodiesel 

(g/cm3) 

Specific Gravity 

Biodiesel 

100 0,867 ±0,002 0,869 ±0,002 

110 0,861 ±0,002 0,863 ±0,002 

120 0,865 ±0,002 0,867 ±0,002 

130 0,864 ±0,002 0,866 ±0,002 

140 0,860 ±0,002 0,862 ±0,002 

 

 

Gambar 4.6. Perbandingan Densitas Biodiesel Crude hasil penelitian dengan standar SNI 

 

 Pengujian densitas pada masing-masing variabel dilakukan sebanyak tiga kali (triplo). 

Massa biodiesel yang digunakan dalam perhitungan adalah massa biodiesel rata-rata. Pada 

tabel 4.5. diatas dapat dilihat bahwa nilai densitas biodiesel pada berbagai variabel masih 

memenuhi Standar Nasional Indonesia Biodiesel. 

  

 Pada gambar 4.6. juga dapat dilihat tren bahwa dengan semakin menaiknya kadar 

FAME biodiesel maka akan semakin menurunkan densitas biodiesel. Pada variabel 100 
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daripada variabel waktu lainnya. Sedangkan pada variabel 140 menit reaksi yang memiliki 

kadar FAME tertinggi 80,00% memiliki densitas terendah dibandingkan dengan variabel 

waktu lainnya. Hal tersebut disebabkan karena FAME memiliki densitas yang lebih rendah 

dibandingkan dengan gliserol. Sehingga dengan semakin meningkatnya kadar FAME akan 

semakin menurunkan kadar gliserol. Dengan menurunnya kadar gliserol maka nilai densitas 

biodiesel akan semakin rendah.  

 

4.3.3 Angka Asam Biodiesel 

 Pengujian angka asam pada penelitian skripsi kali ini dilakukan secara triplo. Hasil 

penelitian angka asam tertulis pada gambar 4.7. dan tabel 4.6. Data pada tabel 4.6 dan 

gambar 4.7. menunjukkan bahwa angka asam pada biodiesel dengan semua variabel 

memiliki nilai dibawah SNI, 0.5 mgKOH/gr. Nilai angka asam pada biodiesel berkisar antara 

0.281 – 0.426 mg KOH/gr minyak. Angka asam pada produk biodiesel variabel 140 menit 

memiliki nilai tertinggi, sedangkan angka asam terendah terdapat pada produk biodiesel 

variabel 100 menit pada suhu reaksi 65oC. Pada variabel waktu reaksi 120 menit memiliki 

angka asam 0,308 mg KOH/gr minyak yang mana nilai angka asam tersebut masih dibawah 

nilai angka asam (mg KOH/gr) SNI Biodiesel. 

Tabel 4.6. Angka Asam Biodiesel pada variasi waktu reaksi.  

t reaksi (menit) Angka Asam 

(mgKOH/gr) 

Standar SNI 

(mgKOH/gr) 

100 menit 0,381±0,050 0.5 

110 menit 0,363±0,050 

120 menit 0,365±0,050 

130 menit 0,369±0,050 

140 menit 0,360 ±0,050 
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Gambar 4.7. Perbandingan angka asam Biodiesel Crude hasil penelitian dengan standar 

SNI 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa produk biodiesel yang dihasilkan telah 

memenuhi standar SNI. Pada gambar 4.7. juga dapat dilihat tren bahwa dengan semakin 

naiknya kadar FAME biodiesel maka akan semakin menurunkan angka asam biodiesel. Pada 

variabel 100 menit reaksi yang memiliki kadar FAME terendah 20,60% memiliki angka 

asam tertinggi (0,381 mg KOH/gr). Sedangkan pada variabel 140 menit reaksi yang 

memiliki kadar FAME tertinggi 80,00% memiliki angka asam terendah dibandingkan 

dengan variabel waktu lainnya (0,360 mg KOH/gr). Hal tersebut disebabkan karena semakin 

tinggi kadar FAME biodiesel maka semakin rendah kadar asam lemak bebas pada biodiesel 

tersebut. Sehingga dengan semakin meningkatnya kadar FAME, akan semakin menurunkan 

nilai angka asam biodiesel.  

 

4.1.4 Viskositas Kinematis Biodiesel 

 Pada tabel 4.7 dibawah ini dapat dilihat hasil perhitungan viskositas kinematis 

biodiesel pada berbagai variasi waktu reaksi pada suhu reaksi 65oC. Pengujian viskositas 

dilakukan secara triplo.  
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Tabel 4.7. Viskositas Kinematis biodiesel pada berbagai variasi waktu reaksi. 

t reaksi (menit) µ dinamis biodiesel 

(cp) 

Specific Gravity 

Biodiesel 

µ kinematis biodiesel 

(cSt) 

100 2,817 0,869 3,241 ±0,343 

110 3,510 0,863 4,067 ±0,343 

120 2,730 0,867 3,149 ±0,343 

130 2,980 0,866 3,441 ±0,343 

140 3,268 0,862 3,791 ±0,343 

 

 

 

Gambar 4.8. Viskositas Kinematis Biodiesel crude pada berbagai variasi waktu reaksi. 

 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa viskositas biodiesel crude yang dihasilkan pada 

penelitian ini memenuhi standar SNI.  
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4.4 Karakterisasi Hasil Reaksi Transesterifikasi Pada Suhu Pembanding 

 Pada tabel 4.8 dibawah ini dapat dilihat hasil uji kuantitas dan kualitas biodiesel pada 

suhu reaksi pembanding 60oC dan waktu reaksi 120 menit.  

 

Tabel 4.8. Hasil Pengujian Biodiesel pada suhu 60oC dan 65oC pada waktu reaksi 120 

menit 

Suhu 

reaksi 

(oC) 

Yield 

Biodiesel 

Kadar 

FAME 

(%) 

Densitas 

Biodiesel 

(g/cm3) 

Angka Asam 

Biodiesel (mg 

KOH/ l) 

Viskositas 

Kinematis 

Biodiesel (cSt) 

60 93,5% 59,36 0,862 0,272 ± 0,001 3,004 ±0,075 

65 73,05% 62,97 0,865 0,365 ± 0,001 3,149 ±0,075 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

1. Pengaruh waktu reaksi transesterifikasi berbeda pada kuantitas dan kualitas biodiesel 

yang dihasilkan.  Kualitas biodiesel crude tertinggi didapatkan pada waktu reaksi 

140 menit dengan nilai %FAME sebesar 80,00%. Nilai konstanta laju reaksi (k) 

reaksi transesterifikasi pada suhu 65oC adalah 0,0241 menit-1 

2. Nilai Energi Aktivasi (Ea) reaksi transesterifikasi -15,76 kJ / mol. 

 

5.2 Saran 

 Penelitian ini perlu dikembangkan lebih lanjut, saran untuk kedepannya adalah: 

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan tentang metode peningkatan kemurnian pada 

produksi biodiesel menggunakan katalis heterogen Cao-Fe2O3.  
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LAMPIRAN PERHITUNGAN 

A.1 Perhitungan Stoikiometri Reaksi 

a. Reaksi Transesterifikasi: 

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH ↔ 3RCOOH3 + C3H8O3(2) 

                 Trigliserida                Metanol                Metil Ester              Gliserol 

 

Diketahui: Mtrigliserida = 200 gram 

   BMtrigliserida = 840 g/mol 

Ditanya: Ctrigliserida? 

   Ctrigliserida = 
Mtrigliserida

BMtrigliserida
 = 

200 𝑔

840 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 = 0,238 mol 

Ditanya;  M katalis? 

   M katalis= 5% Mtrigliserida 

   M katalis= 
5

100
 x 200 gram = 10 gram  

 

Diketahui: Rasio mol trigliserida : mol methanol = 1:8 

   Cmetanol = 8 x 0.238 mol = 1,905 mol 

   BMmethanol = 32,04 g/mol 

Ditanya: Mmetanol? 

   Mmetanol = CmetanolxBM methanol = 1,905 mol x 32,04 g/mol = 61,036 gr 

 

Diketahui: ρ metanol = 0,7918 g/cm3 

   Mmetanol = 61,036 gr 

Ditanya: Vmetanol? 

   Vmetanol= 
M metanol

ρ metanol
 = 

61,036 gr

0,7918 g/cm3
 = 77,085 ml 

 

A.2. Perhitungan Yield Biodiesel 

a. Pada suhu 65oC 

 100 menit reaksi 

Yield = 92,2 gram 

% Yield = 
92,2

200
𝑔𝑟 = 46,1% 
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 110 menit reaksi 

Yield = 128,4 gram 

% Yield = 
128,4

200
𝑔𝑟 = 64,2% 

 120 menit reaksi 

Yield = 146,1 gram 

% Yield = 
146,1

200
𝑔𝑟 = 73,05% 

 130 menit reaksi 

Yield = 146gram 

% Yield = 
141,7

200
𝑔𝑟 = 73% 

 140 menit reaksi 

Yield = 118,1 gram 

% Yield = 
118,1

200
𝑔𝑟 = 59,05% 

b. Pada suhu pembanding 60oC 

 120 menit reaksi  

Yield = 187 gram 

% Yield = 
187

200
𝑔𝑟 = 93,5% 

 

A.3. Perhitungan Densitas Biodiesel 

1. t = 100 menit, T = 65 C 

Massa pikno kosong = 15,722 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 

Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 

 

a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 24, 393 0,867 

2 24,396 0,867 

3 24,395 0,867 

Rata-rata  0,867 ± 0,001 
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b. 𝜌1 =
24,393 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,867 gr/cm3 

𝜌2 =
24,396 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,867 gr/cm3 

𝜌3 =
24,395 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,867 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,867+0,867+0,867 gr/cm3

10 𝑚𝑙
  = 0,867 gr/cm3 ± 0,001 

 

c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis BIodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
 0,867 gr/cm3 

0,998 g/cm3
    = 0,869 g/cm3 

 

2. t = 110 menit, T = 65 C 

Massa pikno kosong = 15,722 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 

Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 

 

a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 24,332 0,861 

2 24,334 0,861 

3 24,330 0,861 

Rata-rata  0,861 ± 0,001 

 

b. 𝜌1 =
24,332 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,861 gr/cm3 

𝜌2 =
24,334 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,861 gr/cm3 

𝜌3 =
24,330 gr – 15,722 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,861 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,861+0,861+0,861 gr/cm3

3
 = 0,861 gr/cm3 ± 0,001 

 

c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis Biodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
0,861 gr/cm3

0,998 g/cm3
    = 0,863 g/cm3 

3. t = 120 menit, T = 65 C 

Massa pikno kosong = 15,715 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 
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Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 

 

a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 24,365 0,865 

2 24,363 0,865 

3 24,367 0,865 

Rata-rata  0,865 ± 0,001 

 

b. 𝜌1 =
24,365 gr – 15,715 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,865 gr/cm3 

𝜌2 =
24,363 gr – 15,715 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,865 gr/cm3 

𝜌3 =
24,367 gr – 15,715 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,865 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,865+0,865+0,865 gr/cm3

3
 = 0,865 gr/cm3 ± 0,001 

 

c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis Biodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
0,865 gr/cm3

0,998 g/cm3
    = 0,867 g/cm3 

 

4. t = 130 menit, T = 65 C 

Massa pikno kosong = 15,719 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 

Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
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a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 24,359 0,864 

2 24,361 0,864 

3 24,357 0,864 

Rata-rata  0,864 ± 0,001 

 

b. 𝜌1 =
24,359 gr – 15,719 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,864 gr/cm3 

𝜌2 =
24,361 gr – 15,719 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,864 gr/cm3 

𝜌3 =
24,357 gr – 15,719 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,864 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,864+0,864+0,864 gr/cm3

3
  = 0,864 gr/cm3 ± 0,001 

 

c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis Biodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
0,868 gr/cm3

0,998 g/cm3
    = 0,866 g/cm3 

 

5. t = 140 menit, T = 65 C 

Massa pikno kosong = 15,721 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 

Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 

 

a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 24,321 0,860 

2 24,319 0,860 

3 24,323 0,860 

Rata-rata  0,860 ± 0,001 

 

 

 

b. 𝜌1 =
24,321 gr – 15,721 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,860 gr/cm3 

𝜌2 =
24,319 gr – 15,721 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,860 gr/cm3 

𝜌3 =
24,323 gr – 15,721 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,860 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,860+0,866+0,868 gr/cm3

3
  = 0,860 gr/cm3 ± 0,001 
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c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis Biodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
0,866 gr/cm3

0,998 g/cm3
    = 0,862 g/cm3 

 

6. t = 120 menit, T = 60 C 

Massa pikno kosong = 16,481 gram 

Massa pikno berisi aquades = 25,702 gram 

Densitas Aquadest = 0.998 g/cm3 

𝜌 =
m

𝑣
 

𝜌 =
massa pikno berisi biodiesel − massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 

 

a. Data Penelitian 

Percobaan 

ke- 

Massa Piknometer Berisi 

Biodiesel (gr) 

Massa Jenis Biodiesel 

(gr/cm3) 

1 25,108 0,863 

2 25,092 0,861 

3 25,101 0,862 

Rata-rata  0,862 ± 0,001 

 

b. 𝜌1 =
25,108 gr – 16,481 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,863 gr/cm3 

𝜌2 =
25,092 gr – 16,481 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,861 gr/cm3 

𝜌3 =
25,101 gr – 16,481 gr

10 𝑚𝑙
    = 0,862 gr/cm3 

𝜌 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,863+0,861+0,862 gr/cm3

3
  = 0,862 gr/cm3 ± 0,001 

 

c. Nilai Specific Gravity (Spgr) 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
massa pikno berisi biodiesel−massa pikno kosong

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 = Massa Jenis Biodiesel / Densitas Aquadest 

𝑆𝑝𝑔𝑟 =
 0,862 gr/cm3

0,998 g/cm3
    = 0,864 g/cm3 

 

A.4. Perhitungan Angka Asam Biodiesel 

1. Standarisasi Larutan KOH 0,1 N 

Normalitas asam oksalat = 0,1 N 

Volume asam oksalat = 0,1 N 

Pengujian ke- Volume Asam 

Oksalat (ml) 

Volume KOH 

(ml) 

Normalitas KOH 

(Nb) 

1 10 10,4 0,096 
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2 10 10 0,100 

3 10 10,6 0,094 

Rata-rata  0,097 ± 0,001 

 

Na x Va = Nb x Vb 

Dimana Na = Normalitas asam oksalat 

 Va = Volume asam oksalat 

   Nb = Normalitas KOH 

   Vb = Volume KOH 

 

 Pengujian 1 

0,1 N x 10 ml = Nb x 10,4 ml 

  0,096 N = Nb 

 Pengujian 2 

0,1 N x 10 ml = Nb x 10 ml 

  0,100 N = Nb 

 Pengujian 3 

0,1 N x 10 ml = Nb x 10,6 ml 

  0,094 N = Nb 

 Nilai Nb Rata-rata = 
0,096+0,100+0,094 𝑁

3
 = 0,097 N 

 

2. Pengujian angka asam variable 1 

t = 100 menit, T = 65C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 

(mg KOH/gr) 

1 0,7 0,409 

2 1,3 0,354 

3 1,1 0,380 

Rata-rata  0,381 ± 0,001 

 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
0,7  ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,409 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,3 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,354 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,1 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,380 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,409+0,354+0,380 mg KOH/gr

3
   = 0,381 mg KOH/gr 

±   0,001 

 

3. Pengujian angka asam variable 2 

t = 110 menit, T = 65C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 
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(mg KOH/gr) 

1 1,0 0,272 

2 1,5 0,408 

3 1,5 0,408 

Rata-rata  0,363 ± 0,001 

 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
1,0 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,272 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,5 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,408 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,5 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,408 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,272+0,408+0,408 mg KOH/gr

3
  = 0,363 mg KOH/gr ± 

0,001 

 

4. Pengujian angka asam variable 3 

t = 120 menit, T = 65C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 

(mg KOH/gr) 

1 1,6 0,442 

2 1,3 0,354 

3 1,1 0,306 

Rata-rata  0,365 ± 0,001 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
1,6 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,442 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,3 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,354 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,1 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,306 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,442+0,354+0,306 mg KOH/gr

3
  = 0,365 mg KOH/gr ± 

0,001 

 

5. Pengujian angka asam variable 4 

t = 130 menit, T = 65C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 

(mg KOH/gr) 

1 1,2 0,326 

2 1,3 0,354 

3 1,6 0,427 

Rata-rata  0,369 ± 0,001 
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𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
1,2 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,326 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,3 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,354 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,6 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,427 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,326 +0,354+0,427 mg KOH/gr

3
  = 0,369 mg KOH/gr ± 

0,001 

 

6. Pengujian angka asam variable 5 

t = 140 menit, T = 65C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 

(mg KOH/gr) 

1 1,5 0,408 

2 1,0 0,264 

3 1,5 0,408 

Rata-rata  0,360 ± 0,001 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
1,5 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,408 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,0  ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,264 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,5 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,408 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,408 +0,264+0,408 mg KOH/gr

3
  = 0,360 mg KOH/gr ± 

0,001 

 

7. Pengujian angka asam variable 6 

t = 120 menit, T = 60C 

G = 20 gram (massa biodiesel) 

 

 

Pengujian ke- Volume Titran (ml) Bilangan Asam 

(mg KOH/gr) 

1 0,3 0,082 

2 1,4 0,381 

3 1,3 0,354 

Rata-rata  0,272 ± 0,001 

 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 =
V KOH x N x 56,1

G
 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 1 =
0,3 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,082 mg KOH/gr 
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𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 2 =
1,4 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,381 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 3 =
1,3 ml x 0,097 N x 56,1

20 gram
  = 0,354 mg KOH/gr 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐴𝑠𝑎𝑚 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
0,082 +0,381+0,354 mg KOH/gr

3
  = 0,272 mg KOH/gr ± 

0,001 
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A.5. Perhitungan Viskositas Biodiesel 

Perhitungan viskositas biodiesel menggunakan persamaan: 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 

 

Diketahui : 

ρ air = 0,99225 (pada suhu 40oC) 

t air = 180 sekon 

µ air = 0,656 cp (pada suhu 40oC) 

Ditanya :µ biodiesel ? 

 

a. Pada suhu reaksi 65oC 

 100 menit reaksi 

Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 895 3,279 

2 875 3,206 

 

ρ biodiesel = 0,867 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,869 

Ditanya :µ biodiesel? 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
 

µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟔𝟕 𝒙 𝟖𝟗𝟓

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,279cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟔𝟕 𝒙 𝟖𝟕𝟓

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,206cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟑,𝟐𝟕𝟗+𝟑,𝟐𝟎𝟔

𝟐
 = 3,242 cSt 

 

 

 

 110 menit reaksi 
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Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 1150 4,214 

2 1070 3,921 

 

ρ biodiesel = 0,871 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,873 

Ditanya :µ biodiesel? 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
 

µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟕𝟏 𝒙 𝟏𝟏𝟓𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟕𝟑
 = 4,214cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟕𝟏 𝒙 𝟏𝟎𝟕𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟕𝟑
 =3,921 cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟒,𝟐𝟏𝟒+𝟑,𝟗𝟐𝟏

𝟐
 = 4,067 cSt 

 

 120 menit reaksi 

Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 880 3,228 

2 840 3,081 

 

ρ biodiesel = 0,868 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,869 

Ditanya :µ biodiesel? 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
 

 

µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟔𝟖 𝒙 𝟖𝟖𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,228cSt 
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𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟔𝟖 𝒙 𝟖𝟒𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,081cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟑,𝟐𝟐𝟖+𝟑,𝟎𝟖𝟏

𝟐
 = 3,154 cSt 

 

 130 menit reaksi 

Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 970 3,481 

2 930 3,411 

 

ρ biodiesel = 0,868 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,869 

Ditanya :µ biodiesel? 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
 

µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟔𝟖 𝒙 𝟗𝟕𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,481cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟔𝟖 𝒙 𝟗𝟑𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟗
 = 3,411 cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟑,𝟒𝟖𝟏+𝟑,𝟒𝟏𝟏

𝟐
 = 3,446 cSt 
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 140 menit reaksi 

Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 1050 3,847 

2 1020 3,737 

 

ρ biodiesel = 0,866 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,868 

Ditanya :µ biodiesel? 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
 

µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟔𝟔 𝒙 𝟏𝟎𝟓𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟖
 = 3,847cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟔𝟔 𝒙 𝟏𝟎𝟐𝟎

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟖
 = 3,737cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟑,𝟖𝟒𝟕+𝟑,𝟕𝟑𝟕

𝟐
 = 3,792 cSt 

 

b.  Pada suhu pembanding 60oC 

 120 menit reaksi 

Diketahui : 

Pengujian ke- t biodiesel (sekon) µ biodiesel kinematis 

1 835 3,059 

2 805 2,949 

 

ρ biodiesel = 0,862 g/cm3 

sp gr biodiesel = 0,864 

Ditanya :µ biodiesel? 

 

 

 

µbiodiesel kinematis = 
µ biodiesel dinamis 

𝑠𝑝 𝑔𝑟
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µbiodiesel kinematis : 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝝆𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒙 𝒕𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒙 𝒕𝒂𝒊𝒓
 𝒙 𝝁𝒂𝒊𝒓 x 

𝟏

𝒔𝒑 𝒈𝒓
 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟏 =
𝟎,𝟖𝟔𝟐 𝒙 𝟖𝟑𝟓

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟒
 = 3,059 cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝟐 =
𝟎,𝟖𝟔𝟐 𝒙 𝟖𝟎𝟓

𝟎,𝟗𝟗𝟐𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟖𝟎
 𝒙 𝟎, 𝟔𝟓𝟔 𝒙 

𝟏

𝟎,𝟖𝟔𝟒
 = 2,949cSt 

𝝁𝒃𝒊𝒐𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍  𝒓𝒂𝒕𝒂 − 𝒓𝒂𝒕𝒂 =
𝟑,𝟎𝟓𝟗 +𝟐,𝟗𝟒𝟗 

𝟐
 = 3,004 cSt 

 

A.6. Perhitungan Energi Aktivasi Reaksi Transesterifikasi  

 Pada suhu 60oC dan waktu reaksi 120 menit  

 Diketahui: 

 Mol Trigliserida Awal (CAo) = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 

𝐵𝑀 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=  

200 𝑔𝑟

840
𝑔

𝑚𝑜𝑙

= 0,238 𝑚𝑜𝑙 

 Mol Metanol awal = 8 x mol trigliserida 

    =  1,904 mol  

 %FAME = 59,36 

 %Yield Biodiesel Crude = 93,5 

 Mol FAME = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐹𝐴𝑀𝐸 

𝐵𝑀 𝐹𝐴𝑀𝐸
=  

200 𝑔𝑟  𝑥 0,5936

285,2
= 0,416 𝑚𝑜𝑙 

 

   

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH ↔ 3RCOOH3 + C3H8O3 

M 0,238 1,904 -   - 

R 0,139 0,416 0,416 0,139 

S  0,0099 1,488 0,416 0,139 

 

 Keterangan reaksi:  

 XA = 
0,139

0,238
= 0,584 

 Pada suhu 65oC dan waktu reaksi 120 menit  

Diketahui: 

Mol Trigliserida Awal (CAo) = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 

𝐵𝑀 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=  

200 𝑔𝑟

840
𝑔

𝑚𝑜𝑙

= 0,238 𝑚𝑜𝑙 

Mol Metanol awal = 8 x mol trigliserida 

  =  1,904 mol  

%FAME = 62,97 

%Yield Biodiesel Crude = 73,05 



 

57 
 

Mol FAME = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐹𝐴𝑀𝐸 

𝐵𝑀 𝐹𝐴𝑀𝐸
=  

200 𝑔𝑟 𝑥 0,6297

285,2
= 0,441 𝑚𝑜𝑙  

 

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH   ↔   3RCOOH3   +   C3H8O3 

M 0,238 1,904 -   - 

R 0,147 0,441 0,441 0,147 

S  0,091 1,463 0,441 0,147 

 

Keterangan reaksi:  

XA = 
0,147

0,238
= 0,617 

 

 Perhitungan Ea 

 𝑙𝑛
−(

𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)1

−(
𝑑𝐶𝐴𝑜(1−𝑋𝐴)

𝑑𝑡
)2

= −
𝑬𝒂

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) 

 ln
−{0,238 (1−0,584)}

−{0,238 (1−0,617)}
= −

𝑬𝒂

8,314
(

1

333
−

1

338
) 

 0,0842 = −
𝑬𝒂

8,314J/mol.K 
(

1

333
−

1

338
) 

 0,0842 x 8,314 J/mol.K =-Ea (4,442 x 10-5) 

 Ea = - 
0,0842 x 8,314 J/mol.K 

0,00004442
 = -15759,54 J / mol = -15,76 kJ / mol 

 

A.7. Perhitungan Nilai Konstanta Laju Reaksi (k) 

 Pada Waktu Reaksi 100 Menit 

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH   ↔   3RCOOH3   +   C3H8O3 

M 0,238 1,904 -   - 

R 0,107 0,321 0,321 0,107 

S  0,131 1,583 0,321 0,107 

 -ln 
𝐂𝐀𝐭

𝐂𝐀𝐨
 = -ln 

𝟎,𝟏𝟑𝟏

𝟎,𝟐𝟑𝟖
= 0,597 

 Pada Waktu Reaksi 120 Menit 

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH   ↔   3RCOOH3   +   C3H8O3 

M 0,238 1,904 -   - 

R 0,147 0,441 0,441 0,147 
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S  0,091 1,463 0,441 0,147 

 -ln 
𝐂𝐀𝐭

𝐂𝐀𝐨
 = -ln 

𝟎,𝟎𝟗𝟏

𝟎,𝟐𝟑𝟖
= 0,961 

 Pada Waktu Reaksi 140 Menit 

CO2COOR-CHCOOR'-CH2-COOR" + 3CH3OH   ↔   3RCOOH3   +   C3H8O3 

M 0,238 1,904 -   - 

R 0,188 0,561 0,561 0,188 

S  0,050 1,343 0,561 0,188 

 -ln 
𝐂𝐀𝐭

𝐂𝐀𝐨
 = -ln 

𝟎,𝟎𝟓𝟎

𝟎,𝟐𝟑𝟖
= 1,560 
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B.1 Hasil Uji Konten FAME dengan Gas Chromatography 
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