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ABSTRAK 

Ketersediaan energi fosil yang semakin menipis mendorong pencarian sumber 

energi alternatif yang berkelanjutan, salah satunya biodiesel. Minyak jelantah 

dipilih sebagai bahan baku karena melimpah, murah, dan berpotensi mengurangi 

pencemaran lingkungan, meskipun kandungan asam lemak bebas (FFA) di 

dalamnya cukup tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan minyak 

jelantah sebagai bahan baku biodiesel melalui proses transesterifikasi dengan 

menggunakan katalis heterogen berbasis kalsium oksida (CaO) yang berasal dari 

cangkang langkitang. Metode penelitian dilakukan dengan preparasi katalis melalui 

proses kalsinasi cangkang langkitang pada suhu tinggi untuk menghasilkan CaO 

aktif, yang kemudian digunakan dalam reaksi transesterifikasi minyak jelantah 

dengan metanol. Biodiesel yang diperoleh selanjutnya diuji sifat fisiknya meliputi 

viskositas, densitas, dan titik nyala, serta dianalisis dengan spektroskopi FTIR 

untuk memastikan terbentuknya metil ester. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

katalis CaO dari cangkang langkitang mampu meningkatkan efisiensi reaksi 

transesterifikasi dengan yield optimum sebesar 86,4% pada konsentrasi katalis 2%. 

Biodiesel yang dihasilkan memiliki viskositas 5,823 cSt, densitas 0,855 g/cm³, dan 

titik nyala 201 °C, yang semuanya berada dalam kisaran standar biodiesel SNI 

7182:2015. Dengan demikian, pemanfaatan minyak jelantah menggunakan katalis 

heterogen CaO dari cangkang langkitang tidak hanya berpotensi sebagai energi 

terbarukan, tetapi juga mendukung konsep ramah lingkungan dan ekonomi sirkular. 

Kata kunci: biodiesel, minyak jelantah, katalis heterogen, CaO, cangkang 

langkitang 
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ABSTRACT 

The depletion of fossil fuel reserves encourages the development of sustainable 

alternative energy sources, one of which is biodiesel. Waste cooking oil was 

selected as a feedstock due to its abundance, low cost, and potential to reduce 

environmental pollution, despite its relatively high free fatty acid (FFA) content. 

This study aims to utilize waste cooking oil for biodiesel production through a 

transesterification process using a heterogeneous catalyst based on calcium oxide 

(CaO) derived from langkitang shells. The research method involved catalyst 

preparation through calcination of langkitang shells at high temperatures to produce 

active CaO, which was then applied in the transesterification of waste cooking oil 

with methanol. The biodiesel produced was characterized by measuring its 

viscosity, density, and flash point, as well as analyzed using FTIR spectroscopy to 

confirm the presence of methyl esters. The results showed that CaO from langkitang 

shells effectively enhanced the transesterification reaction, with the optimum yield 

obtained at 86.4% using 2% catalyst concentration. The biodiesel produced had a 

viscosity of 5.823 cSt, a density of 0.855 g/cm³, and a flash point of 201 °C, all of 

which meet the Indonesian biodiesel standard (SNI 7182:2015). Therefore, the 

utilization of waste cooking oil with CaO derived from langkitang shells not only 

provides a promising renewable energy source but also supports environmentally 

friendly practices and the concept of a circular economy. 

Keywords: biodiesel, waste cooking oil, heterogeneous catalyst, CaO, langkitang 

shells 
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BAB 1. 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Permintaan energi global, termasuk di Indonesia, terus meningkat seiring 

dengan bertambahnya jumlah penduduk, berkembangnya sektor industri, serta 

kemajuan di bidang transportasi. Hingga saat ini, sumber energi utama masih 

bergantung pada bahan bakar fosil, khususnya minyak bumi. Namun, karena 

sifatnya yang tidak dapat diperbarui, cadangan minyak bumi semakin menipis. Hal 

ini memunculkan permasalahan besar berupa potensi krisis energi yang ditandai 

dengan ketidakseimbangan antara tingginya konsumsi dan terbatasnya cadangan 

minyak yang tersedia. Di Indonesia sendiri, solar menjadi salah satu produk turunan 

minyak bumi yang paling dominan pemakaiannya. Tingginya kebutuhan terhadap 

solar, membuat Indonesia harus melakukan impor dalam jumlah besar. Kondisi 

tersebut pada akhirnya melemahkan ketahanan energi nasional dan menimbulkan 

kerentanan dalam penyediaan energi jangka panjang. Untuk mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil, diperlukan pemanfaatan energi alternatif 

yang lebih berkelanjutan, ramah lingkungan, dan dapat diperbarui. Salah satu 

pilihan yang banyak dikembangkan adalah biodiesel. Biodiesel sendiri merupakan 

bahan bakar pengganti solar yang dihasilkan dari minyak nabati maupun lemak 

hewani melalui proses kimia tertentu. Bahan bakar ini memiliki beberapa 

keunggulan, seperti lebih ramah lingkungan, tidak bersifat toksik, mudah terurai 

secara alami, serta menghasilkan emisi yang lebih bersih dibandingkan dengan 

solar berbasis fosil. 

 Salah satu bahan baku yang berpotensi besar untuk dijadikan sumber 

biodiesel adalah minyak jelantah. Minyak ini berasal dari minyak goreng bekas 

yang telah digunakan berulang kali, sehingga kualitasnya menurun akibat 

meningkatnya kadar asam lemak bebas (FFA), terjadinya oksidasi, polimerisasi, 

serta perubahan warna menjadi lebih gelap. Meskipun demikian, minyak jelantah 

masih mengandung trigliserida dalam jumlah cukup tinggi yang dapat dikonversi 

menjadi biodiesel melalui proses transesterifikasi. Pemanfaatan minyak jelantah 

sebagai bahan baku biodiesel memberikan dua manfaat sekaligus, yaitu mengurangi 
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dampak pencemaran lingkungan dari limbah minyak goreng bekas dan 

menghasilkan bahan bakar alternatif yang bernilai ekonomis.  

 Pembuatan biodiesel dilakukan melalui proses transesterifikasi, yaitu reaksi 

antara trigliserida dalam minyak atau lemak dengan alkohol, biasanya metanol, 

dengan bantuan katalis sebagai pemercepat reaksi. Dari proses ini akan dihasilkan 

metil ester (biodiesel). Metanol dipilih karena bersifat polar, lebih reaktif, serta 

harganya lebih ekonomis dibandingkan dengan jenis alkohol lain seperti etanol. 

Keberhasilan proses transesterifikasi sendiri dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

antara lain perbandingan molar minyak dengan alkohol, suhu yang digunakan, lama 

reaksi, serta jenis katalis yang diterapkan. Dalam reaksi transesterifikasi, 

keberadaan katalis sangat penting untuk mempercepat laju reaksi dan rendemen / 

yield biodiesel. Katalis homogen, seperti NaOH atau KOH, memang sering 

digunakan, tetapi memiliki kelemahan, antara lain sulit dipisahkan dari produk, 

tidak dapat digunakan kembali, dan menghasilkan limbah cair. Sebagai solusi, kini 

banyak dikembangkan katalis heterogen. Katalis heterogen memiliki keunggulan 

berupa tidak larut dalam metanol, mudah dipisahkan dari produk, dapat digunakan 

berulang kali, serta lebih ramah lingkungan. Salah satu jenis katalis heterogen yang 

banyak diteliti adalah kalsium oksida (CaO), karena memiliki sifat basa kuat yang 

sangat efektif dalam mempercepat reaksi transesterifikasi (Helwani et al., 2009). 

 Salah satu sumber CaO yang potensial adalah cangkang langkitang, yaitu 

limbah biomassa laut yang kaya akan kalsium karbonat (CaCO₃). Melalui proses 

kalsinasi pada suhu tinggi (sekitar 800–1000 °C), CaCO₃ dapat diubah menjadi CaO 

yang aktif secara katalitik. Pemanfaatan cangkang langkitang sebagai bahan katalis 

tidak hanya menekan biaya produksi biodiesel, tetapi juga menjadi solusi 

pengolahan limbah biomassa laut. Keunggulan katalis CaO dari cangkang 

langkitang adalah ramah lingkungan, ekonomis, dapat digunakan kembali, serta 

memiliki aktivitas katalitik tinggi. Penelitian menunjukkan bahwa katalis CaO dari 

cangkang langkitang mampu meningkatkan efisiensi konversi minyak jelantah 

menjadi biodiesel dengan laju reaksi dan rendemen yang optimal. 

 Selain proses produksinya, kualitas biodiesel yang dihasilkan juga menjadi 

aspek penting. Biodiesel perlu diuji melalui parameter karakteristik fisikokimia, 
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seperti densitas, viskositas, dan titik nyala (flash point). Parameter tersebut akan 

menentukan apakah biodiesel yang diproduksi sesuai dengan standar mutu SNI. 

Analisis karakteristik biodiesel diperlukan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh 

katalis heterogen terhadap efisiensi, kualitas, dan karakteristik biodiesel dari 

minyak jelantah. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.  

1. Bagaimana proses produksi biodiesel dari minyak jelantah dengan 

menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang? 

2. Apa pengaruh katalis heterogen dari cangkang langkitang terhadap efisiensi 

dan kualitas biodiesel yang di hasilkan? 

3. Bagaimana karakteristik biodiesel yang dihasilkan dari minyak jelantah 

dengan menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang? 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

 Adapun ruang lingkup pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.  

1. Proses transesterifikasi minyak jelantah untuk menghasilkan biodiesel 

menggunakan katalis heterogen dari  cangkang langkitang. 

2. Studi pengaruh katalis heterogen terhadap efisiensi reaksi dan karakteristik 

biodiesel. 

3. Pengujian kualitas biodiesel berdasarkan parameter standar seperti 

viskositas, densitas, dan kandungan asam lemak bebas. 

1.4 Tujuan Penelitian  

 Adapun tujuan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.  

1. Untuk mendapatkan yield biodiesel yang optimum dari proses produksi 

minyak jelantah menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang. 

2. Untuk mengetahui pengaruh katalis heterogen dari cangkang langkitang 

terhadap efisiensi dan kualitas biodiesel yang dihasilkan. 

3. Untuk Menghasilkan karakteristik biodiesel yang berkualitas dari minyak 

jelantah dengan menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang 

sesuai dengan standar biodiesel berdasarkan SNI 7182 : 2015. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

 Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu sebagai berikut.  

1. Menambah pengetahuan mengenai proses produksi biodiesel dari minyak 

jelantah. 

2. Memberikan solusi pengolahan limbah minyak jelantah menjadi bahan 

bakar ramah lingkungan. 

3. Mengembangkan pemahaman mengenai penggunaan katalis heterogen 

dalam proses transesterifikasi. 

4. Memberikan referensi kepada industri kecil dan menengah tentang 

alternative katalis yang efektif dan efisien. 
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BAB 2. 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Biodiesel 

 Biodiesel adalah bahan bakar alternatif yang terdiri dari campuran mono-

alkil ester dari asam lemak rantai panjang, yang dapat digunakan sebagai pengganti 

bahan bakar diesel konvensional. Biodiesel diproduksi melalui proses 

transesterifikasi atau esterifikasi, yaitu reaksi antara minyak nabati atau lemak 

hewani dengan alkohol (seperti metanol) menggunakan katalis, menghasilkan metil 

ester (biodiesel) dan gliserol sebagai produk sampingan (Devita et al., 2015.). 

 Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang lebih ramah lingkungan 

karena menghasilkan emisi yang lebih rendah dibandingkan bahan bakar fosil. 

Dengan keunggulan ini, biodiesel berpotensi menjadi pengganti solar di masa 

depan. Selain itu, biodiesel memiliki beberapa kelebihan dibandingkan solar, di 

antaranya memiliki angka setana yang lebih tinggi (>57), yang meningkatkan 

efisiensi proses pembakaran. Biodiesel juga berasal dari sumber daya terbarukan, 

seperti hasil pertanian, sehingga ketersediaannya dapat terus diperbarui. 

Keunggulan lainnya adalah tidak menghasilkan emisi gas sulfur yang berbahaya 

bagi lingkungan, serta lebih aman dalam penyimpanan dan transportasi karena tidak 

mengandung zat beracun. Pengembangan biodiesel juga berkontribusi pada 

peningkatan nilai produk pertanian di Indonesia dan dapat diproduksi dalam skala 

kecil hingga menengah, memungkinkan pengembangannya di wilayah pedesaan 

(Alfa Rizqi et al., 2017). 

 Kualitas biodiesel sebagai produk bahan bakar mesin diesel ditentukan oleh 

beberapa parameter, antara lain bilangan setana, kekentalan kinematik, masa jenis, 

dan lain-lain. Standar biodiesel dalam metil ester yang telah dikembangkan di 

sejumlah negara untuk menjamin kualitasnya. Rumusan standar biodiesel Indonesia 

dapat dilihat pada tabel 2.1. 

 

 



6 

 

Tabel 2.1 Standar Biodiesel Berdasarkan SNI 7182:2015 

Parameter SNI 7182:2015 

Massa jenis pada 40°C ( kg/m3 ) 

Viskositas kinematik pada 40°C, 

mm2/s (cSt ) 

Angka asam (mg-KOH/g) 

Titik nyala ( °C ) 

Titik kabut ( °C ) 

Angka setana 

Air dan sedimen ( % ) 

Temperatur distilasi 90 % ( °C ) 

Abu tersulfatkan 

Belerang (mg/kg ) 

Fosfor 

Gliserol bebas ( % ) 

Gliserol total ( % ) 

850 – 890 

2,3 – 6,0 

 

0,5 

100 

18 

51 

0,05 

360 

0,02 

50 

4 

0,02 

0,24 

         (SNI., 2015) 

2.2 Minyak Jelantah 

 Minyak jelantah adalah minyak goreng yang telah digunakan berulang kali 

sehingga mengalami perubahan sifat fisik maupun kimianya. Pada dasarnya, 

minyak goreng mengandung beragam asam lemak. Berdasarkan data Gabungan 

Industri Minyak Nabati Indonesia, rata-rata konsumsi minyak goreng nasional 

mencapai sekitar 5,2 juta ton setiap tahun. Dengan tingkat penyusutan sekitar 40–

60%, jumlah limbah minyak jelantah yang dihasilkan diperkirakan mencapai 2–3 

juta ton per tahun. Apabila tidak dikelola secara tepat, limbah ini berpotensi 

menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Sayangnya, isu pencemaran dari 

minyak jelantah masih kurang mendapatkan perhatian dibandingkan dengan 

persoalan sampah plastik, karena sering kali dianggap sepele oleh masyarakat. 

(Mahendra et al., 2023). Seperti yang dapat di lihat pada gambar 2.1. 
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    Gambar 2.1 Minyak Jelantah 

 Minyak goreng bekas atau jelantah dari sektor industri pangan maupun 

rumah tangga tersedia dalam jumlah yang cukup melimpah di Indonesia. Namun, 

minyak ini tidak disarankan untuk digunakan kembali dalam memasak karena 

mengandung asam lemak bebas dan radikal yang berpotensi membahayakan 

kesehatan. Selama proses pemanasan berulang, beberapa trigliserida dalam minyak 

mengalami degradasi dan membentuk senyawa lain, salah satunya adalah asam 

lemak bebas (Free Fatty Acid/FFA). Kandungan FFA ini dapat diubah menjadi 

biodiesel melalui proses esterifikasi menggunakan metanol. Sementara itu, 

trigliserida yang masih tersisa dikonversi menjadi biodiesel dan gliserol melalui 

proses transesterifikasi dengan metanol. Dengan adanya kedua proses ini, minyak 

jelantah yang semula merupakan limbah dapat diolah menjadi produk yang lebih 

bernilai tinggi (Arum Wulandari et al., 2023.). Komposisi asam lemak pada minyak 

jelantah dapat di lihat pada tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Komposisi asam lemak bebas pada minyak jelantah 

Asam lemak Minyak 

Lauric ( 12 : 0 ) 

Myristic ( 14 : 0 ) 

Palmitic ( 16 : 0 ) 

Palmitoleic ( 16 : 0 ) 

Searic ( 18 : 0 ) 

Oleic ( 18 : 0 ) 

Linoleic ( 18 : 2 ) 

9,95 

0,19 

8,9 

0,22 

3,85 

30,71 

54,35 
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Sumber (Oko, Kurniawan, & Nur Eka Putri, 2021) 

2.3 Reaksi Transesterifikasi 

 Transesterifikasi merupakan reaksi organik yang mengubah suatu ester 

menjadi ester lain melalui pertukaran gugus alkohol dengan gugus alkil dari alkohol 

berbeda. Tidak seperti hidrolisis yang melibatkan air sebagai pereaksi, 

transesterifikasi menggunakan alkohol, di mana metanol lebih sering dipilih karena 

harganya lebih ekonomis dibandingkan alkohol lain. Walaupun demikian, etanol 

juga dapat digunakan dengan hasil yang sebanding. Salah satu faktor penting dalam 

proses esterifikasi maupun transesterifikasi adalah jumlah metanol berlebih, yang 

berfungsi menyerap air yang terbentuk selama reaksi sehingga konversi asam lemak 

bebas menjadi metil ester tidak terhambat. Akan tetapi, kelebihan metanol dapat 

menimbulkan kompetisi reaksi, sehingga memengaruhi jalannya esterifikasi. Meski 

pemakaian alkohol berlebih dapat menekan kebutuhan katalis, konsekuensinya 

adalah kesulitan pemisahan antara metil ester dan gliserol, terutama jika 

menggunakan alkohol dengan rantai karbon panjang. 

 Proses pemisahan umumnya dilakukan dengan menambahkan air, yang 

berperan menarik gliserol dari fasa ester. Setelah reaksi transesterifikasi berakhir, 

biasanya terbentuk tiga lapisan, yaitu metil ester (biodiesel) pada lapisan atas, 

gliserol pada lapisan tengah, serta campuran sabun, gliserol, dan air pada lapisan 

bawah. Untuk memperoleh biodiesel murni, metil ester dipisahkan dari komponen 

lain menggunakan corong pisah. Pada penggunaan katalis basa, jumlah katalis 

harus dikontrol secara hati-hati. Jika konsentrasinya terlalu tinggi, maka dapat 

memicu reaksi saponifikasi (penyabunan) yang menghasilkan sabun dalam jumlah 

besar. Reaksi saponifikasi atau hidrolisis basa ini bersifat tidak dapat balik 

(irreversible), di mana ester terurai menjadi senyawa sabun dalam kondisi basa. 

Reaksi Transesterifikasi dapat di lihat pada gambar 2.2. 

Linonelic ( 18 : 3 ) 

Arachidic ( 20 : 0 ) 

Gidoleic ( 20 : 1 ) 

Bahenic ( 22 : 0 ) 

0,27 

0,29 

0,18 

0,61 



9 

 

 

  

 

Trigliserida               Metanol                               Metil ester                     Gliserol 

Gambar 2.2 Reaksi Transesterifiksasi 

2.4 Katalis  

 Katalis adalah zat yang berperan sebagai perantara dalam suatu reaksi kimia 

tanpa mengalami perubahan permanen setelah reaksi berlangsung. Fungsinya 

adalah mempercepat laju reaksi dengan cara menurunkan energi aktivasi yang 

diperlukan, sehingga reaksi dapat terjadi lebih cepat dan efisien. Pada katalisis 

heterogen, proses reaksi berlangsung di permukaan katalis, di mana molekul 

reaktan berinteraksi dengan situs aktif yang terdapat pada permukaan tersebut. 

Tahapan reaksi biasanya meliputi adsorpsi reaktan pada katalis, pembentukan 

senyawa antara (intermediate complex), lalu diakhiri dengan pelepasan produk. 

Katalis heterogen biasanya berbentuk padatan, misalnya logam atau zeolit, yang 

memiliki permukaan aktif dengan reaktivitas tertentu. Sebaliknya, katalisis 

homogen terjadi ketika katalis dan reaktan berada pada fase yang sama, umumnya 

dalam bentuk larutan. Pada sistem ini, interaksi berlangsung langsung di dalam 

medium, dan katalis homogen dapat berupa senyawa organik, kompleks logam, 

ataupun ion yang mampu membentuk kompleks reaktif dengan reaktan selama 

proses reaksi berlangsung.(Yolanda et al., 2023). 

 Beberapa faktor yang memengaruhi proses katalis antara lain:  

1. Karakteristik fisik dan kimia dari katalis, termasuk ukuran partikel, 

luas permukaan, serta keaktifan situs katalitik 

2.  Konsentrasi serta sifat reaktan, seperti struktur molekul, tingkat 

kelarutan, dan sifat keasaman atau kebasaan 

3. Kondisi lingkungan, meliputi suhu, tekanan, dan pH larutan, yang 

dapat memengaruhi kecepatan reaksi serta tingkat selektivitas katalis. 
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2.5 Katalis Hetorogen  

 Katalis heterogen merupakan suatu zat yang mampu meningkatkan 

kecepatan reaksi kimia tanpa mengalami perubahan permanen, serta berada pada 

fase yang berbeda dengan reaktan. Proses katalisis jenis ini terjadi di permukaan 

katalis, di mana molekul reaktan berinteraksi dengan situs aktif yang tersedia. 

Mekanismenya mencakup tahapan adsorpsi reaktan pada permukaan katalis, 

pembentukan senyawa antara (intermediat), hingga pelepasan produk akhir melalui 

proses desorpsi. Katalis heterogen umumnya berbentuk padatan, logam, maupun 

material berpori seperti zeolit yang memiliki permukaan aktif dan sifat reaktif 

tertentu (Yolanda et al., 2023). Keunggulan utama dari katalis heterogen meliputi 

kemudahan pemisahan dari produk reaksi, kemampuan untuk digunakan kembali, 

dan stabilitas yang lebih baik dibandingkan katalis homogen. Selain itu, katalis 

heterogen sering digunakan dalam produksi biodiesel karena dapat mengatasi 

masalah yang terkait dengan katalis homogen, seperti pembentukan sabun dan 

kesulitan pemisahan produk (Kurniasih et al., 2017). 

 Namun, penggunaan katalis heterogen juga memiliki tantangan, seperti 

penurunan aktivitas katalitik setelah beberapa siklus penggunaan. Untuk mengatasi 

hal ini, penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan dan memodifikasi katalis 

heterogen agar lebih efektif dan tahan lama. Misalnya, modifikasi dengan SrO telah 

menunjukkan peningkatan aktivitas katalitik dalam reaksi transesterifikasi minyak 

kelapa sawit menjadi biodiesel (Simpen et al., 2021).  

 Penggunaan katalis heterogen dalam reaksi kimia memiliki berbagai 

keuntungan yang signifikan, antara lain: 

1. Kemudahan Pemisahan dan Daur Ulang 

Katalis heterogen berada dalam fase berbeda dengan reaktan dan produk, 

sehingga dapat dengan mudah dipisahkan dari campuran reaksi. Hal ini 

memungkinkan katalis untuk digunakan kembali dalam proses berikutnya, 

mengurangi biaya operasional dan meningkatkan efisiensi proses (Usman 

et al., 2009). 
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2. Stabilitas dan Ketahanan 

Katalis heterogen umumnya lebih stabil dan tahan terhadap kondisi reaksi 

ekstrem, seperti suhu dan tekanan tinggi. Stabilitas ini memungkinkan 

proses berlangsung lebih lama tanpa penurunan aktivitas katalitik yang 

signifikan (Usman et al., 2009). 

3. Proses Pemurnian yang Lebih Sederhana 

karena katalis heterogen dapat dipisahkan dengan mudah, proses pemurnian 

produk akhir menjadi lebih sederhana dan efisien. Hal ini mengurangi 

kebutuhan akan proses pemisahan yang rumit dan menghemat waktu serta 

biaya (Usman et al., 2009). 

4. Ramah Lingkungan 
kenggunaan katalis heterogen mengurangi risiko kontaminasi produk 

dengan sisa katalis, sehingga produk akhir lebih murni dan aman digunakan. 

Selain itu, kemampuan katalis untuk digunakan kembali mengurangi limbah 

industri, mendukung praktik ramah lingkungan (Usman et al., 2009). 

Adapun beberapa pendapat dari berbagai jurnal yang sudah di kutip tentang 

penggunaan katalis pada pembuatan biodiesel dapat di lihat pada tabel 2.3 : 

Tabel 2.3 Sumber jurnal penggunaan katalis pada pembuatan biodiesel 

No. Katalis Bahan Metode Tahun Referensi 

1. 

 

 

 

2. 

 

 

3. 

CaO 

Cangkang 

Kerang 

Darah 

CaO 

Cangkang 

Telur Bebek 

CaO 

Cangkang 

Telur Ayam 

Minyak 

kelapa sawit 

 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

Pemanasan 

Konvensional / 

Oven 

 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

2021 

 

 

 

2021 

 

 

2020 

Latifah Azzahro 

et al., 2021 

 

 

P Wiyata & W 

Broto, 2021 

 

Limbah et al., 

2020 
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4. 

 

 

5. 

 

 

6. 

 

 

7. 

 

 

8. 

 

 

 

9. 

 

 

 

 

 

10. 

 

 

11. 

 

12. 

CaO 

Batu Kapur 

 

CaO 

Cangkang 

Bekicot 

CaO  

Cangkang 

Telur 

CaO 

Cangkang 

Keong Mas 

CaO 

Cangkang 

Telur dan 

Sekam Padi 

Cangkang 

Kepiting 

 

 

 

 

Cangkang 

Tiram 

 

Na2O/Fly 

ash 

Abu Gosok 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Kedelai 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

 

 

Campuran 

Minyak 

Jelantah 

Dengan 

Minyak 

Jarak Kaliki 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

Minyak 

Jelantah 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Oven 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

 

elektromagnetik 

 

 

 

 

 

Pemanasan 

Konvensional / 

Oven 

Microwave 

 

Pemanasan 

Konvensional / 

Oven 

2022 

 

 

2022 

 

 

2021 

 

 

2024 

 

 

2024 

 

 

 

2024 

 

 

 

 

 

2017 

 

 

2019 

 

2019 

Y. C. Sari et al., 

2022 

 

Kurniawan et 

al., 2022 

 

Oko,Kurniawan, 

Willain, et al., 

2021 

Melani & 

Maftukhah, 

2024. 

 

Syafitri et al., 

2024 

 

 

Azmi et al., 

2024. 

 

 

 

 

 

Alfa Rizqi et al., 

2017 

 

Harinda et al., 

2019 
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13. 

 

 

14. 

 

 

15. 

 

 

16. 

 

 

17. 

 

 

18. 

 

 

 

19. 

 

 

20. 

Cangkang 

kerang darah 

 

Tulang 

Ayam 

 

Cangkang 

Telur 

 

Cangkang 

telur 

 

Cangkang 

Telur 

 

Abu Tandan 

Kosong 

Kelapa 

Sawit 

Abu Kulit  

 

 

Kerang 

CaO/HTC 

Minyak 

kelapa sawit 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Jelantah 

 

Minyak 

Sayur 

 

Minyak 

Kelapa 

Sawit 

 

Minyak 

Nyamplung 

 

Minyak Biji 

Kapuk 

Pemanasan 

Kovensional / 

Hot plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Pemanasan 

Konvensional / 

Oven 

Microwave 

 

 

Pemanasan 

Konvensional 

 

 

Pemanasan 

Konvensional / 

Hot Plate 

Microwave 

2014 

 

 

2024 

 

 

2022 

 

 

2021 

 

 

2022 

 

 

2023 

 

 

 

2015 

 

 

2022 

R. Sari et al., 

2021 

Indah Mawarni 

et al., 2018 

 

Kurnia Sari et 

al., 2024 

 

Agusliana et al., 

2021. 

 

Oko,Kurniawan, 

& Nur Eka 

Putri, 2021 

Sisca & 

Rahayunigsih, 

2022 

Dwi Putri 

Ananda et al., 

2020. 

 

Zuhra et al., 

2015 

 

Mirzayanti et 

al., 2022 

 

2.6 Siput Langkitang 

 Langkitang merupakan kelompok siput yang terdiri dari berbagai spesies, 

misalnya Biorta sumatrensis dan Melanoides tuberculata, yang biasanya mendiami 

perairan tawar seperti sungai, danau, maupun rawa. Di antara beragam jenis 
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tersebut, terdapat satu spesies yang istimewa karena hidup di perairan payau, yaitu 

Faunus ater. Siput ini adalah satu-satunya anggota keluarga Pachychilidae yang 

dapat bertahan hidup dan bereproduksi pada lingkungan dengan kadar salinitas 

lebih tinggi dibandingkan air tawar. Faunus ater sendiri termasuk ke dalam kelas 

Gastropoda dan dikenal sebagai siput atau keong penghuni ekosistem air tawar serta 

payau. Seperti yang dapat di lihat pada gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 Siput Langkitang 

 Daging langkitang dikenal memiliki kandungan protein hewani yang tinggi, 

sehingga banyak dimanfaatkan masyarakat sebagai sumber gizi. Ketersediaannya 

di alam pun cukup melimpah di sejumlah daerah, membuatnya mudah dijumpai dan 

sering diperdagangkan di berbagai tempat seperti pasar tradisional, kawasan wisata, 

maupun lokasi keramaian lainnya. Karena mudah diperoleh serta memiliki cita rasa 

khas, langkitang sering diolah menjadi beragam hidangan, mulai dari menu utama 

sehari-hari hingga makanan ringan yang digemari masyarakat setempat. Dengan 

demikian, keberadaan langkitang tidak hanya penting secara ekologis bagi 

ekosistem air tawar maupun payau, tetapi juga memiliki nilai ekonomi dan sosial 

budaya bagi komunitas lokal (Kurata Ayuni, 2023.). 

 Langkitang memiliki tubuh ramping, memanjang, dan ujung cangkangnya 

meruncing dengan warna hitam. Bentuk cangkangnya menyerupai kerucut dari 

tabung spiral berwarna hitam yang bertekstur keras karena tersusun atas kalsium 

karbonat. Pada bagian cangkang terdapat operkulum berbentuk lingkaran yang 

melekat pada otot kaki. Operkulum ini tipis, berwarna hitam, tersusun dari kitin, 
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dan cukup rapuh. Seperti kebanyakan siput, cangkang langkitang tebal karena 

mengandung kalsium karbonat (CaCO₃) serta zat tanduk. Struktur cangkang terdiri 

atas tiga lapisan utama: lapisan nacre yang tipis, lapisan prismatik yang menyusun 

sekitar 90% cangkang dan kaya akan CaCO₃, serta lapisan periostrakum yang 

terbuat dari zat tanduk (Kurata Ayuni, 2023.). 

2.7 Metanol 

 Metanol, juga dikenal sebagai metil alkohol, adalah senyawa kimia dengan 

rumus CH₃OH. Metanol merupakan bentuk alkohol paling sederhana, berbentuk 

cairan yang ringan, mudah menguap, tidak berwarna, mudah terbakar, dan beracun 

dengan bau yang khas. 

Sifat Fisik dan Kimia: 

• Berat Molekul: 32,04 g/mol 

• Titik Didih: 64,7°C 

• Titik Beku: -98,68°C 

• Kelarutan: Sangat larut dalam air dan banyak pelarut organic 

 Metanol bersifat higroskopis, artinya dapat menyerap air dari udara 

sekitarnya. Selain itu, metanol adalah pelarut universal yang dapat melarutkan 

berbagai senyawa polar dan non-polar. Metanol secara tradisional diproduksi 

melalui destilasi destruktif kayu, namun saat ini sebagian besar metanol dihasilkan 

dari gas alam melalui proses reformasi uap metana. Proses ini melibatkan reaksi 

antara metana dan uap air pada suhu tinggi untuk menghasilkan gas sintesis 

(campuran hidrogen dan karbon monoksida), yang kemudian dikonversi menjadi 

metanol (Pratama Tegar Parderio et al., 2022). 

 Metanol memiliki peran penting dalam ekonomi global sebagai bahan baku 

yang banyak dibutuhkan di industri kimia. Beberapa aplikasi utama metanol 

meliputi: 

• Bahan Baku Industri: Metanol digunakan dalam produksi formaldehida, 

asam asetat, dan metil tert-butil eter (MTBE), yang merupakan komponen 
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penting dalam berbagai produk kimia dan plastik (Pratama Tegar Parderio., 

2022). 

• Bahan Bakar Alternatif: Metanol dapat digunakan sebagai bahan bakar pada 

mesin pembakaran dalam dengan angka oktan 105. Penggunaan metanol 

sebagai bahan bakar langsung hanya bisa dilakukan pada mesin khusus atau 

dengan melakukan modifikasi pada mesin berbahan bakar bensin, karena 

metanol bersifat korosif (Putra et al., 2020.) 

• Pelarut: Metanol digunakan sebagai pelarut dalam berbagai aplikasi 

laboratorium dan industri karena kemampuannya melarutkan berbagai 

senyawa (Pratama Tegar Parderio., 2022). 

 Metanol sangat toksik bagi manusia. Paparan metanol dapat menyebabkan 

efek kesehatan yang serius, termasuk kerusakan sistem saraf pusat, kebutaan, dan 

kematian. Keracunan metanol terjadi karena metabolitnya, seperti formaldehida 

dan asam format, yang menyebabkan asidosis metabolik dan kerusakan jaringan 

(Rizalina et al., 2018). Oleh karena itu, penanganan dan penggunaan metanol 

memerlukan kehati-hatian khusus, termasuk penggunaan alat pelindung diri dan 

prosedur keselamatan yang tepat untuk mencegah paparan yang berbahaya. Dengan 

berbagai aplikasi dan sifatnya, metanol merupakan senyawa yang penting dalam 

berbagai industri, namun penggunaannya harus selalu mempertimbangkan aspek 

keselamatan dan kesehatan. 

2.8 Kalsinasi 

 Kalsinasi berasal dari bahasa Latin yaitu calcinare yang artinya membakar 

kapur. Proses kalsinasi yang paling umum yaitu diaplikasikan untuk dekomposisi 

kalsium karbonat (batu kapur, CaCO3) menjadi kalsium oksida (kapur bakar, CaO) 

dan gas karbon dioksida atau CO2. Produk dari kalsinasi biasanya disebut sebagai 

“kalsin,“ yaitu mineral yang telah mengalami proses pemanasan. Proses Kalsinasi 

dilakukan dalam sebuah tungku atau reaktor yang disebut dengan kiln atau 

calciners dengan beragam desain, seperti tungku poros, rotary kiln, tungku perapian 

ganda, dan reaktor fluidized bed. Normalnya proses kalsinasi dilakukan di bawah 

temperatur leleh (Melting point) dari bahan produk. Untuk batu kapur, proses 

kalsinasi umumnya dilakukan pada temperatur antara 900 – 1000 0C. 
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Berikut beberapa contoh proses kalsinasi antara lain :  

1. Dekomposisi mineral karbonat seperti pada kalsinasi kalsium 

karbonat (Limestone) menjadi kalsium oksida dan gas karbon 

dioksida.  

2. Dekompisisi mineral hidrat seperti pada kalsinasi bauxsite yang 

bertujuan untuk membuang air Kristal.  

3. Dekomposisi zat mudah menguap yang terkandung pada petroleum 

coke (Arita et al., 2014) 

2.9 Kalsium Oksida ( CaO ) 

 Kalsium oksida (CaO) adalah senyawa anorganik yang sering digunakan 

sebagai katalis heterogen dalam berbagai reaksi kimia, termasuk produksi biodiesel 

melalui proses transesterifikasi. Sebagai katalis basa kuat, CaO memiliki 

kemampuan untuk meningkatkan laju reaksi dengan menurunkan energi aktivasi 

tanpa menggeser posisi kesetimbangan reaksi (Agusliana et al., 2021.). Reaksi yang 

terjadi adalah: 

CaCO₃ → CaO + CO₂                                                                                  (2.1) 

 Keunggulan CaO sebagai katalis adalah sebagai berikut : 

• Kekuatan basa tinggi: CaO memiliki kekuatan basa yang tinggi, 

memungkinkan reaksi transesterifikasi berlangsung lebih cepat dan efisien 

(Pratigto et al., 2019). 

• Katalis heterogen: Sebagai katalis heterogen, CaO dapat dipisahkan dengan 

mudah dari produk reaksi, memfasilitasi proses pemurnian dan 

memungkinkan penggunaan kembali katalis (Gunawan Prasetyo et al., 

2021). 

• Ramah Lingkungan: CaO bersifat ramah lingkungan karena tidak 

menghasilkan limbah berbahaya selama proses reaksi (Pratigto et al., 2019). 

 CaO dapat diperoleh dari berbagai sumber, termasuk batu kapur, kalsium 

hidroksida, dan cangkang telur ayam. Misalnya, cangkang telur ayam yang kaya 

akan kalsium karbonat (CaCO₃) dapat dikalsinasi pada suhu tinggi untuk 
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menghasilkan CaO (Oko & Feri, 2019). Dalam produksi biodiesel, CaO digunakan 

sebagai katalis dalam reaksi transesterifikasi minyak nabati atau lemak hewani 

dengan metanol atau etanol untuk menghasilkan metil ester atau etil ester 

(biodiesel) dan gliserol. Penggunaan CaO sebagai katalis heterogen menawarkan 

keuntungan seperti pemisahan mudah dari produk reaksi dan potensi penggunaan 

kembali katalis, yang dapat mengurangi biaya produksi biodiesel (Ridha Fauzi & 

Triasih, 2015). Secara keseluruhan, CaO merupakan katalis heterogen yang efektif 

dan ramah lingkungan untuk berbagai reaksi kimia, termasuk produksi biodiesel, 

berkat sifat basa kuatnya dan kemudahan pemisahan dari produk reaksi. 

2.10 Yield  

 Yield adalah parameter penting yang menunjukkan efisiensi konversi 

minyak atau lemak menjadi biodiesel. Yield biasanya dinyatakan dalam persentase 

(%) dan dihitung dengan membandingkan massa biodiesel yang dihasilkan dengan 

massa bahan baku yang digunakan. Yield yang tinggi menunjukkan efisiensi proses 

yang baik, yang berarti lebih banyak biodiesel yang dihasilkan dari jumlah bahan 

baku tertentu. Sebaliknya, yield yang rendah dapat mengindikasikan bahwa kondisi 

proses belum optimal atau ada faktor-faktor yang menghambat reaksi 

transesterifikasi. Berbagai faktor mempengaruhi yield dalam produksi biodiesel, 

termasuk jenis dan kualitas bahan baku, jenis katalis, rasio molar minyak terhadap 

alkohol, suhu dan waktu reaksi, serta metode pemisahan dan pemurnian produk 

(Indah Mawarni et al, 2018). 

Rumus umum yang di gunakan untuk menghitung yield adalah : 

Yield ( % ) =                                                               x  100 %                           (2.2) 

 

Atau,  

Yield ( % ) =                                                                 x 100 %                           (2.3) 

 

Perhitungan yield ini membantu dalam menilai efisiensi proses produksi 

biodiesel dan mengidentifikasi area yang memerlukan optimalisasi lebih lanjut. 

Massa Biodiesel yang di hasilkan 

            Massa bahan baku 

 Volume biodiesel yang dihasilkan 

              Volume bahan baku 
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2.11 Densitas 

 Densitas biodiesel adalah massa per unit volume yang mempengaruhi energi 

per volume, atomisasi bahan bakar, dan performa mesin. Nilai densitas biodiesel 

biasanya lebih tinggi dibandingkan dengan solar fosil, yang berkisar antara 0,85 

hingga 0,89 g/mL pada suhu 15 °C, sesuai dengan standar SNI 7182:2015. 

Penelitian oleh Wahyudi et al. (2023) menunjukkan bahwa biodiesel dari campuran 

minyak jatropha dan jelantah memiliki densitas yang bervariasi tergantung pada 

komposisi campuran dan level biodiesel (B5 hingga B40). Semakin tinggi proporsi 

biodiesel dalam campuran, semakin tinggi pula nilai densitas yang dihasilkan. Hal 

ini disebabkan oleh perbedaan densitas antara biodiesel jatropha yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan biodiesel jelantah. Densitas yang lebih tinggi dapat 

meningkatkan energi per volume, namun juga dapat mempengaruhi atomisasi dan 

pembakaran bahan bakar. Oleh karena itu, pengujian densitas sangat penting untuk 

memastikan kualitas biodiesel yang dihasilkan memenuhi standar dan dapat 

digunakan secara efektif dalam mesin diesel. 

2.12 Viskositas 

 Viskositas adalah ukuran kekentalan fluida yang mempengaruhi aliran 

bahan bakar dalam sistem injeksi dan proses atomisasi. Biodiesel cenderung 

memiliki viskositas lebih tinggi dibandingkan dengan solar fosil, sehingga 

pengujian viskositas menjadi penting untuk menilai kinerjanya. Berdasarkan SNI 

7182:2015, viskositas kinematik biodiesel berada pada kisaran 2,3 hingga 6,0 cSt 

pada suhu 40 °C. 

 Penelitian oleh Wahyudi et al. (2023) menunjukkan bahwa biodiesel dari 

campuran minyak jatropha dan jelantah memiliki viskositas yang bervariasi 

tergantung pada komposisi campuran dan level biodiesel. Semakin tinggi proporsi 

biodiesel dalam campuran, semakin tinggi pula nilai viskositas yang dihasilkan. Hal 

ini disebabkan oleh perbedaan viskositas antara biodiesel jatropha yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan biodiesel jelantah. Viskositas yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan masalah dalam sistem injeksi, seperti penyumbatan filter dan nozzle, 

serta meningkatkan konsumsi bahan bakar. Oleh karena itu, pengujian viskositas 

sangat penting untuk memastikan kualitas biodiesel yang dihasilkan memenuhi 

standar dan dapat digunakan secara efektif dalam mesin diesel. 
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2.13 Titik Nyala ( Flash Point ) 

 Titik nyala adalah suhu minimum pada saat uap bahan bakar mulai terbakar 

seketika ketika terkena sumber api. Parameter ini penting karena berhubungan 

langsung dengan keamanan dalam penyimpanan dan transportasi biodiesel. 

Biodiesel umumnya memiliki titik nyala yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

solar fosil, sehingga lebih aman digunakan. 

 SNI 7182:2015 mensyaratkan titik nyala biodiesel minimal 100 °C. 

Penelitian oleh Setiawati (2012) menunjukkan bahwa biodiesel dari minyak 

jelantah memiliki titik nyala yang bervariasi tergantung pada proses produksi dan 

kualitas bahan baku. Semakin baik proses produksi dan kualitas bahan baku, 

semakin tinggi pula titik nyala yang dihasilkan, sehingga meningkatkan keamanan 

penggunaan biodiesel. Titik nyala yang lebih tinggi menunjukkan bahwa biodiesel 

memiliki volatilitas yang lebih rendah, sehingga lebih aman dalam penyimpanan 

dan transportasi. Oleh karena itu, pengujian titik nyala sangat penting untuk 

memastikan kualitas biodiesel yang dihasilkan memenuhi standar dan dapat 

digunakan secara aman dalam mesin diesel. 

2.14 Analisis FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

 Analisis FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsional dalam 

biodiesel dan memastikan konversi minyak menjadi metil ester (FAME). Spektrum 

FTIR yang khas untuk biodiesel adalah munculnya puncak kuat pada sekitar 

1740 cm⁻¹ yang menunjukkan peregangan gugus karbonil (C=O) dari ester, sebagai 

indikator keberhasilan reaksi transesterifikasi. 

 Penelitian oleh Nugraha dan Ramadhan (2020) menunjukkan bahwa 

biodiesel dari campuran minyak jelantah dan solar memiliki spektrum FTIR dengan 

puncak pada sekitar 1740 cm⁻¹, yang menunjukkan adanya gugus ester sebagai hasil 

dari reaksi transesterifikasi. Analisis FTIR juga dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi keberadaan senyawa lain yang tidak diinginkan dalam biodiesel, 

seperti metanol sisa atau gliserol. Oleh karena itu, analisis FTIR sangat penting 

untuk memastikan bahwa proses produksi biodiesel telah berjalan dengan baik dan 

menghasilkan produk yang memenuhi standar kualitas. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian  

 Metode penelitian yang digunakan adalah metode experiment, yaitu 

metode yang dilakukan dengan mengadakan kegiatan percobaan untuk 

mendapatkan data. Percobaan yang dilakukan berupa penggunaan katalis 

heterogen pada proses produksi biodiesel. 

3.2 Waktu dan Tempat  

 Penelitian ini dilaksanakan pada Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas 

Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

Dalam penelitian ini di gunakan alat sebagai berikut : 

a) Alat Pemanas Elektromagnetik 

 Pemanas elektromagnetik berfungsi sebagai alat pemanas sekaligus 

pengaduk larutan dengan memanfaatkan medan elektromagnetik. 

Keberadaannya sangat penting dalam penelitian ini karena dapat 

mempertahankan kestabilan suhu reaksi serta memastikan campuran bahan 

tetap homogen, sehingga jalannya reaksi menjadi lebih optimal. Dapat 

dilihat pada gambar 3.1 dan spesifikasi alat pada tabel 3.1. 

 

Gambar 3.1 Alat pemanas elektromagnetik 
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Tabel 3.1 Spesifikasi alat pemanas elektromagnetik 

No. Komponen Alat Spesifikasi 

1. 

 

 

2. 

 

 

3. 

4. 

 

5. 

 

6. 

 

 

7. 

8. 

Reaktor Transesterifikasi 

 

 

Magnetic Heater 

 

 

Magnetic Stirrer 

Overhead Stirrer 

 

Control of Temperature 

 

Control Time & RPM 

 

 

Display Suhu 

Arduino UNO 

Bahan stainless steel / 

gelas tahan panas, 

kapasitas 400 mL 

Pemanas 

elektromagnetik, suhu 

hingga 350 °C 

Kecepatan: 0–2000 rpm 

Kecepatan hingga 3000 

rpm 

Sensor suhu digital, 

range 0–400 °C 

Digital kontrol, waktu 

0–999 menit, RPM 0–

3000 

Tampilan digital 

Mikrokontroler 

ATmega328P 

 

b) Timbangan Digital  

  Timbangan digital berfungsi untuk mengukur massa baik bahan 

utama maupun bahan tambahan yang diperlukan dalam pembuatan 

biodiesel. Timbangan digital ini memiliki kapasitas maksimal 2 kg dengan 

kemampuan pengukuran presisi hingga dua angka di belakang koma (0,01 

g). Timbangan ini juga dilengkapi dengan beberapa pilihan satuan 

pengukuran yaitu gram (g), ounce (oz), troy ounce (ozt), dan pennyweight 

(dwt), sehingga memudahkan dalam menyesuaikan kebutuhan 

penimbangan berbagai jenis bahan. Dapat dilihat pada gambar 3.2. 

 



23 

 

 

Gambar 3.2 Timbangan digital 

c) Gelas Ukur  

 Gelas ukur berfungsi untuk menentukan volume berbagai bahan 

cair, seperti minyak jelantah, metanol, maupun cairan lain yang digunakan 

dalam pembuatan biodiesel. Gelas ukur yang digunakan pada penelitian ini 

adalah dengan ukuran kapasitas 15 mL, 25 mL, dan 100 mL. Dapat dilihat 

pada gambar 3.3. 

 

 

 

Gambar 3.3 Gelas ukur 

d) Botol sampel 

 Botol sampel berfungsi sebagai wadah untuk menyimpan sampel uji 

sebelum dilakukan analisis lebih lanjut. Botol sampel yang digunakan pada 

penelitian ini berbahan plastik dengan kapasitas 300 mL. Dapat dilihat pada 

gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Botol sampel 

e) Pipet tetes  

 Pipet tetes digunakan untuk menambahkan bahan cair dalam jumlah 

kecil, seperti katalis, indikator, atau zat tambahan lain yang membutuhkan 

ketelitian. Dapat dilihat pada gambar 3.5. 

 

 

Gambar 3.5 Pipet tetes 

f) Corong pisah 

 Corong pisah digunakan untuk memisahkan fase minyak dari fase 

gliserol setelah reaksi transesterifikasi selesai. Corong pisah yang 

digunakan adalah dengan kapasitas 500 mL. Dapat dilihat pada gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Corong Pisah 

g) Beaker gelas  

 Beaker gelas berfungsi sebagai wadah sementara dalam berbagai 

tahapan, seperti menimbang, mencampur awal bahan, memindahkan cairan, 

dan pendinginan sebelum pemisahan. Beaker gelas yang digunakan pada 

penelitian ini memiliki kapasitas 100 mL, 250 mL, dan 500 mL. Dapat 

dilihat pada gambar 3.7. 

 

 

Gambar 3.7 Beaker gelas 

h) Pengaduk  

 Pengaduk (stirring rod) adalah batang dari kaca atau plastik yang 

digunakan untuk pencampuran manual larutan. Dalam penelitian ini, 

pengaduk dipakai saat mencampur bahan awal sebelum reaksi dan saat 
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melarutkan katalis sebelum reaksi berlangsung di reaktor. Dapat dilihat 

pada gambar 3.8. 

 

 

Gambar 3.8 Pengaduk 

i) Viscometer Kapiler Ubbelohde (ASTM D445) 

 Alat ini digunakan untuk mengukur viskositas kinematik biodiesel 

pada suhu 40 °C. Prinsip kerja viskometer adalah dengan mengukur 

waktu yang diperlukan cairan untuk mengalir melalui kapiler dengan 

volume tertentu pada suhu terkontrol. Nilai viskositas sangat penting 

karena memengaruhi performa pembakaran pada mesin. Dapat dilihat 

pada gambar 3.9 dan spesifikasi alat pada tabel 3.2. 

 

 

Gambar 3.9 Viscometer Kapiler Ubbelohde 
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Tabel 3.2 Spesifikasi Viscometer Kapiler Ubbelohde 

No. Spesifikasi Keterangan 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Nama Alat 

Rentang Pengukuran 

Suhu Operasi 

Akurasi 

Sumber Daya 

Standar Pengujian 

Kegunaan 

Viskometer Kapiler / Digital (ASTM D445) 

0,3 – 10.000 mm²/s (cSt) 

20 – 100 °C (dengan bath pengendali suhu) 

± 0,01 mm²/s 

Listrik 220 V / 50 Hz 

ASTM D445 

Menentukan viskositas kinematik biodiesel 

 

j) Digital Density Meter (ASTM D4052) 

  Prinsip kerja alat ini adalah mengukur densitas cairan melalui 

frekuensi osilasi dari tabung kapiler berbentuk huruf U yang berisi sampel. 

Frekuensi osilasi akan berubah sesuai dengan massa jenis cairan, kemudian 

dikonversi menjadi nilai densitas secara otomatis oleh sistem digital. 

Metode ini lebih akurat dibandingkan metode manual (hidrometer) karena 

dapat mendeteksi perubahan densitas dalam skala sangat kecil, serta 

memiliki kemampuan kompensasi suhu otomatis. Nilai densitas biodiesel 

penting untuk menentukan kualitas bahan bakar, karena berkaitan dengan 

nilai kalor dan performa pembakaran. Dapat dilihat pada gambar 3.10 dan 

spesifikasi alat pada tabel 3.3. 

 

Gambar 3.10 Digital Density Meter 
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Tabel 3.3 Spesifikasi digital density meter 

No. Spesifikasi Keterangan 

1. Nama Alat Digital Density Meter (U-Tube Oscillator) 

2. Metode Standar ASTM D4052 

3. Prinsip Kerja Osilasi tabung kapiler berbentuk U 

4. Rentang Pengukuran 0,0000 – 3,0000 g/cm³ 

5. Resolusi 0,00001 g/cm³ 

6. Akurasi ± 0,0001 g/cm³ 

7. Rentang Suhu Operasi 0 – 90 °C 

8. Volume Sampel ± 1 mL 

9. Tampilan Digital display (LCD/LED) 

10. Sumber Daya Listrik 220 V / 50 Hz 

11. Kegunaan Menentukan densitas cairan seperti 

biodiesel, minyak jelantah, dan bahan 

bakar lainnya 

 

k) Flash Point Tester (ASTM D93) 

 Titik nyala adalah suhu terendah di mana uap dari bahan bakar 

dapat menyala sesaat bila diberi percikan api. Alat uji ini digunakan untuk 

mengukur titik nyala biodiesel secara otomatis dengan metode Pensky-

Martens Closed Cup sesuai standar ASTM D93. Nilai titik nyala penting 

untuk aspek keselamatan penyimpanan dan transportasi biodiesel. Dapat 

dilihat pada gambar 3.11 dan spesifikasi alat pada tabel 3.4. 

 

 

Gambar 3.11 Flash Point Tester 
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Tabel 3.4 Spesifikasi Flash Point Tester 

No. Spesifikasi Keterangan 

1. 

 

2. 

3. 

4. 

5. 

6 

7. 

Nama Alat 

 

Metode Standar 

Rentang Pengukuran 

Akurasi 

Pemanasan 

Tampilan 

Kegunaan 

Flash Point Tester (Pensky-Martens Closed 

Cup) 

ASTM D93 

40 – 400 °C 

± 1 °C 

Pemanas listrik dengan pengendali otomatis 

Digital display 

Menentukan titik nyala biodiesel 

 

l) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 Alat FTIR digunakan untuk menganalisis struktur senyawa dalam 

biodiesel berdasarkan serapan radiasi inframerah. Setiap gugus fungsi 

dalam molekul menyerap energi pada panjang gelombang tertentu 

sehingga menghasilkan spektrum khas. FTIR digunakan untuk 

mengidentifikasi terbentuknya gugus ester (C=O, C–O) yang 

menunjukkan keberhasilan reaksi transesterifikasi dari minyak jelantah 

menjadi biodiesel. Dapat dilihat pada gambar 3.12 dan spesifikasi alat 

pada tabel 3.5. 

 

Gambar 3.12 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 

 



30 

 

Tabel 3.5 Spesifikasi Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

No. Spesifikasi Keterangan 

1. 

 

2. 

3. 

4. 

 

5. 

6. 

 

7. 

Nama Alat 

 

Rentang Spektrum 

Resolusi Spektral 

Detektor 

 

Sumber Radiasi 

Mode Analisis 

 

Kegunaan 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

4000 – 400 cm⁻¹ 

0,5 – 4 cm⁻¹ 

DTGS (Deuterated Triglycine Sulfate) 

atau MCT 

IR Globar Source 

Transmisi dan ATR (Attenuated Total 

Reflectance) 

Identifikasi gugus fungsi dalam biodiesel 

(C=O, C–O) 

 

3.3.2 Bahan  

Adapun bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

a) Minyak jelantah  

 Minyak jelantah adalah minyak goreng yang telah dipakai berulang 

kali untuk menggoreng. Minyak ini dimanfaatkan sebagai bahan baku 

utama dalam produksi biodiesel melalui tahapan esterifikasi dan 

transesterifikasi. Dapat dilihat pada gambar 3.13. 

 

 

Gambar 3.13 Minyak Jelantah 
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b) Metanol 

 Metanol adalah salah satu jenis alkohol yang sering digunakan 

dalam produksi biodiesel, terutama pada reaksi transesterifikasi dan 

esterifikasi. Metanol berperan sebagai reaktan alkohol yang bereaksi dengan 

trigliserida atau asam lemak bebas untuk menghasilkan metil ester 

(biodiesel) serta gliserol sebagai produk samping. Dapat dilihat pada 

gambar 3.14. 

 

 

Gambar 3.14 Metanol 

c) Katalis asam ( H2SO4 ) 

 Asam sulfat (H₂SO₄) merupakan katalis asam kuat yang sering 

digunakan dalam reaksi esterifikasi pada pembuatan biodiesel. H₂SO₄ 

berfungsi menurunkan kadar asam lemak bebas (FFA) dalam minyak 

jelantah, sehingga mencegah terjadinya saponifikasi selama tahap 

transesterifikasi. Dapat dilihat pada gambar 3.15. 

 

Gambar 3.15 Katalis asam (H2SO4) 
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d) Katalis heterogen ( kalsium oksida dari cangkang langkitang ) 

 Cangkang langkitang, sejenis kerang air laut, merupakan sumber 

alami kalsium karbonat (CaCO₃) yang dapat diubah menjadi kalsium oksida 

(CaO) melalui proses kalsinasi. CaO yang dihasilkan kemudian 

dimanfaatkan sebagai katalis heterogen dalam reaksi transesterifikasi untuk 

menghasilkan biodiesel dari minyak jelantah.. Dapat dilihat pada gambar 

3.16. 

 

Gambar 3. 16 Katalis heterogen (kalsium oksida dari cangkang langkitang) 

e) Aquades  

 Aquades adalah air yang telah didestilasi untuk menghilangkan ion 

mineral, logam, dan zat pengotor lainnya sehingga bersifat murni. Air ini 

digunakan dalam tahap pencucian biodiesel untuk menghilangkan sisa 

katalis, metanol, gliserol, dan kotoran lain yang mungkin masih ada setelah 

reaksi. Dapat dilihat pada gambar 3.17. 

 

 

Gambar 3.17 Aquades 
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3.4 Diagram Alir 

 

 

        Gambar 3.18 Diagram alir penelitian 

 

 

 

Mulai 

Persiapan alat dan bahan 

Proses produksi biodiesel dengan  

variasi katalis 1-5% yang menggunakan 

bahan : Minyak jelantah, methanol, 

katalis asam, dan katalis heterogen dari 

cangkang langkitang 

Pengujian produk biodiesel, 

meliputi : Kadar FFA, Viskositas, 

densitas, titik nyala, uji FTIR 

Mendapatkan biodiesel yang 

efisien dan berkualitas 

Pengolahan data, grafik, 

dan tabel 

Jika tidak 

sesusai hasil 

  

Selesai 
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3.5 Prosedur Penelitian 

 

Gambar 3.19 Prosedur penelitian 

Minyak jelantah dengan 

kadar FFA ≤ 2% 

Pemanasan sampai 

mencapai suhu 60°C 

Katalis  Metanol  

Pencampuran 

Suhu    : 60°C 

waktu   : 90 menit 

putaran : 1000 rpm 

 

Pemisahan 

antara gliserol 

dan biodiesel 

Gliserol 

Biodiesel 

Pencucian dengan aquades  

Biodiesel kasar 

Transesterifikasi 

Variasi 1-5%  Volume 126 mL  

Volume 250 mL  

Sisa metanol 

dan katalis 

pemanasan dengan suhu 

100°C 
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3.5.1 Preparasi Katalis 

 Kalsium oksida (CaO) merupakan katalis heterogen yang banyak digunakan 

dalam reaksi transesterifikasi minyak jelantah menjadi biodiesel. CaO dapat 

diperoleh dari berbagai bahan alami yang mengandung kalsium karbonat (CaCO₃), 

seperti cangkang telur, kerang, tulang hewan, batu kapur, dan sumber lainnya. 

Proses pembuatannya dilakukan melalui kalsinasi, yaitu pemanasan pada suhu 

tinggi untuk mengubah CaCO₃ menjadi CaO sambil melepaskan gas karbon 

dioksida (CO₂). 

  CaCO3  CaO + CO2                                                         (3.1) 

 Proses pembuatan katalis CaO diawali dengan pengumpulan bahan kaya 

kalsium karbonat, seperti cangkang telur atau kerang, yang kemudian dicuci dengan 

air mengalir untuk membersihkan kotoran dan kontaminan organik. Cangkang yang 

sudah bersih dikeringkan di oven pada suhu 100–110°C selama 2 jam untuk 

mengurangi kadar air. Selanjutnya, bahan kering dimasukkan ke dalam crucible dan 

dipanaskan dalam furnace pada suhu 900°C selama 2 jam, sehingga CaCO₃ 

mengalami dekomposisi menjadi CaO dengan pelepasan gas CO₂. Setelah proses 

pemanasan, sampel didinginkan perlahan di dalam desikator untuk mencegah reaksi 

dengan uap air di udara. Katalis CaO yang terbentuk kemudian ditumbuk 

menggunakan mortar dan alu hingga menjadi serbuk halus, lalu disaring dengan 

mesh 100 untuk memperoleh ukuran partikel yang seragam. Serbuk CaO yang siap 

pakai disimpan dalam wadah tertutup agar tidak bereaksi dengan kelembaban udara 

yang dapat mengubahnya menjadi Ca(OH)₂. 

3.5.2 Penentuan Kandungan Asam Lemak Bebas ( ALB ) Minyak Jelantah 

 Mengetahui kadar asam lemak bebas (ALB) dalam minyak jelantah sangat 

penting karena kandungan ALB yang tinggi dapat mengganggu proses 

transesterifikasi dalam produksi biodiesel, terutama saat menggunakan katalis basa 

seperti CaO. Jika kadar ALB melebihi 2%, hal ini dapat menimbulkan sabun yang 

menghambat konversi minyak menjadi biodiesel. Oleh karena itu, penentuan ALB 

perlu dilakukan sebelum proses transesterifikasi dimulai. Salah satu metode yang 

umum digunakan adalah titrasi asam-basa, di mana asam lemak bebas dalam 

minyak direaksikan dengan larutan KOH 0,1 N yang dilarutkan dalam alkohol, 
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hingga mencapai titik ekivalen yang ditunjukkan oleh perubahan warna indikator 

fenolftalein (PP). 

 Sebanyak 5 gram minyak jelantah ditimbang dan dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer 250 mL, kemudian ditambahkan 15 mL isopropil alkohol yang 

dipanaskan pada suhu 50–60°C. Campuran dikocok hingga homogen, lalu 

ditambahkan 3 tetes indikator fenolftalein. Larutan selanjutnya dititrasi dengan 

KOH 0,1 N hingga terjadi perubahan warna dari jernih menjadi merah muda yang 

bertahan selama 30 detik. Volume KOH yang digunakan dicatat untuk menghitung 

kadar asam lemak bebas (ALB) dalam sampel. 

Kadar asam lemak bebas ( ALB ) dapat dihitung menggunakan persamaan : 

 ALB ( % ) = V × N × M                                                                         (3.2) 

 

Dimana : 

V = Volume KOH yang digunakan ( ml ) 

N  = Normalitas KOH ( N ) 

M = Berat molekul asam lemak ( g / mol ) 

W = Berat sampel minyak (g) 

Jika kadar ALB lebih dari 2%, maka minyak perlu menjalani proses 

esterifikasi terlebih dahulu sebelum transesterifikasi menggunakan katalis CaO. 

3.5.3 Esterifikasi  

 Esterifikasi dilakukan sebagai langkah pertama jika minyak jelantah 

mengandung Asam Lemak Bebas (ALB) lebih dari 2%, karena kadar ALB yang 

tinggi dapat mengakibatkan pembentukan sabun selama proses transesterifikasi 

dengan katalis basa (CaO). Proses ini memanfaatkan katalis asam (seperti H₂SO₄) 

untuk mengubah asam lemak bebas (FFA) menjadi metil ester melalui reaksi 

dengan metanol.  

 

W 
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Reaksi kimia esterifikasi : 

 RCOOH + CH3OH  RCOOCH3 + H2O                  (Persamaan 3.3) 

 Prosedur esterifikasi dimulai dengan memanaskan minyak jelantah hingga 

mencapai suhu 60°C untuk mengurangi kadar air. Selanjutnya, metanol dan katalis 

asam (H₂SO₄, sebanyak 1-2% dari berat minyak) ditambahkan ke dalam minyak 

dengan rasio metanol:minyak 12:1 (mol/mol). Campuran tersebut diaduk dengan 

magnetic stirrer pada kecepatan 600 rpm selama 1 jam pada suhu 60°C. Setelah 

reaksi selesai, campuran dibiarkan agar fase air terpisah. Minyak yang telah 

esterifikasi selanjutnya diproses lebih lanjut dalam tahap transesterifikasi. 

3.5.4 Transesterifikasi  

 Transesterifikasi adalah tahap utama dalam pembuatan biodiesel, di mana 

trigliserida dalam minyak bereaksi dengan metanol menggunakan katalis heterogen 

CaO untuk menghasilkan biodiesel dan gliserol sebagai produk samping. 

Reaksi Kimia transesterifikasi :  

Trigliserida + 3CH3OH    3RCOOCH3 + Gliserol                            (3.4) 

Proses transesterifikasi dimulai dengan memanaskan minyak esterifikasi 

hingga suhu 60°C. Kemudian, metanol dan katalis CaO ditambahkan dengan rasio 

metanol:minyak 12:1 (mol/mol) dan jumlah katalis CaO 1-5% dari berat minyak. 

Campuran tersebut diaduk pada kecepatan 1000 rpm selama 90 menit pada suhu 

60°C. Setelah reaksi selesai, campuran dibiarkan untuk memisahkan biodiesel (fase 

atas) dan gliserol (fase bawah). Biodiesel yang terbentuk kemudian dipisahkan dan 

melalui proses pemurnian, yang meliputi pencucian dengan aquades yang sudah 

dipanaskan pada suhu 50°C untuk menghilangkan sisa katalis dan metanol, 

Kemudian pengeringan dengan pemanasan pada suhu 110°C untuk menghilangkan 

air, serta filtrasi untuk menghilangkan partikel katalis yang tertinggal. Variasi 

penggunaan katalis pada produksi biodiesel dapat di lihat pada tabel 3.6 : 
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Tabel 3.6 Variasi penggunaan katalis pada produksi biodiesel 

No. Konsentrasi 

Katalis CaO (%) 

Waktu 

Reaksi 

(menit) 

Suhu 

Reaksi 

(°C) 

Rasio Mol 

Metanol : 

Minyak 

Kecepatan 

Pengadukan 

(rpm) 

1. 1 % 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 

2. 2% 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 

3. 3% 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 

4. 4% 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 

5. 5% 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 

 

3.6 Analisis Parameter Uji Biodiesel  

3.6.1 Penentuan Yield Biodiesel 

 Yield adalah perbandingan antara banyaknya biodiesel yang diperoleh 

dengan jumlah minyak jelantah yang digunakan. Yield tersebut dapat dihitung 

menggunakan rumus : 

             Berat biodiesel                                                      (3.5) 

                   

3.6.2 Analisis Densitas  

 Uji densitas dilakukan dengan menggunakan piknometer yang telah bersih 

dan kering. Piknometer kosong ditimbang dan dicatat hasilnya. Biodiesel 

dipanaskan hingga suhu 400C. Piknometer kosong diisi dengan biodiesel kemudian 

ditutup hingga meluap dan tidak ada gelembung udara. Seteleh itu piknometer yang 

berisi biodiesel ditimbang dan dicatat hasilnya. Densitas dapat dihitung melalui 

persamaan berikut ini : 

  

 ρ =                                                                                                         (3.6) 
m 

V 

Berat minyak 
×  100 % Yield ( % ) = 
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Dimana : 

ρ = Densitas Biodiesel ( g / ml ) 

m = Massa biodiesel ( g ) 

V = Volume biodiesel 

 

3.6.3 Analisis Viskositas  

 Pengukuran dilakukan terhadap biodiesel menggunakan viskometer NDJ-8. 

Hal ini dilakukan dengan memanaskan biodiesel hingga suhu 40°C, kemudian 

mencelupkan spindel ke dalam biodiesel kemudian dilihat nilai viskositasnya.  

3.6.4 Analisis Flash Point ( Titik Nyala ) 

 Metode yang digunakan adalah pensky-martens closed cup sesuai standar 

ASTM D93. Sampel biodiesel dimasukkan ke dalam wadah tertutup, kemudian 

dipanaskan secara bertahap dengan pengadukan, sambil secara berkala diberikan 

percikan api kecil. Suhu ketika uap biodiesel menyala sesaat dicatat sebagai nilai 

titik nyala. Analisis uji flash point ( titik nyala ) dilakukan pengujian di laboratorium 

pengujian jurusan Teknik Kimia Politeknik Negeri Lhokseumawe. 

3.6.5 Analisis Spektrum FTIR Biodiesel 

 Proses pengujian dilakukan dengan memasukkan sampel biodiesel yang 

telah dimurnikan ke dalam instrumen FTIR. Alat kemudian memancarkan sinar 

inframerah ke sampel dan merekam spektrum serapan pada rentang bilangan 

gelombang 4000–400 cm⁻¹. Setiap gugus fungsi dalam senyawa akan menyerap 

radiasi pada bilangan gelombang tertentu sehingga menghasilkan puncak serapan 

(peak) yang khas. Analisis spektrum FTIR biodiesel dilakukan pengujian di 

laboratorium pengujian jurusan Teknik Kimia Politeknik Negeri Lhokseumawe. 
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BAB 4  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Penelitian 

 . Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah minyak jelantah dari 

limbah kafe, yang diproses melalui transesterifikasi pada suhu 50–60℃ selama 90 

menit. Minyak tersebut dicampur dengan metanol dengan rasio molar 1:12, dan 

katalis heterogen CaO dari Langkitang dengan variasi komposisi 1%–5% dari 

volume minyak. Biodiesel yang diperoleh kemudian dikarakterisasi dengan 

pengukuran viskositas, densitas, dan titik nyala. Hasil karakterisasi dibandingkan 

dengan standar biodiesel (SNI 04-7182-2012) untuk menilai kualitas produk. 

Sebelum itu, struktur biodiesel dianalisis menggunakan FTIR untuk memastikan 

keberadaan metil ester sebagai indikator utama biodiesel. 

4.1.1. Data Hasil Kadar FFA Minyak Jelantah 

 Pengukuran kadar FFA dilakukan untuk mengetahui jumlah asam lemak 

bebas dalam minyak jelantah sebelum dan sesudah proses esterifikasi. Kandungan 

FFA yang tinggi pada bahan baku dapat menimbulkan sabun (saponifikasi) selama 

transesterifikasi, sehingga menurunkan rendemen biodiesel. Oleh karena itu, 

penurunan FFA melalui esterifikasi menjadi tahap awal yang penting. 

Diketahui : 

V = 1,28 ml 

N = 0,1 N 

M =  28,2 g/ml 

W = 5 g  

FFA (%) =  

 

    =  

 

    =    0,72 

  Hasil analisis menunjukkan kadar FFA awal sebesar 5,6%, yang setelah 

perlakuan esterifikasi dengan katalis asam sulfat (H₂SO₄) menurun menjadi 0,72%. 

V × N × M 

       W 

0,128  × 0,1 × 28,2 

              5 
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Penurunan ini membuktikan bahwa esterifikasi efektif menurunkan FFA di bawah 

2%, sehingga minyak jelantah siap untuk tahap transesterifikasi. 

4.1.2. Analisa Persentase Yield Biodiesel 

 Persentase yield biodiesel dihitung setelah sampel biodiesel berhasil 

diperoleh, dengan menggunakan persamaan (3.5). Dengan mengetahui persentase 

yield, dapat ditentukan seberapa efisien biodiesel yang di hasilkan dalam proses 

produksi. Data hasil produksi biodiesel dari minyak jelantah dengan variasi katalis 

heterogen dari cangkang langkitang dapat dilihat pada tabel 4.1 : 

Tabel 4.1 Hasil produksi biodiesel 

No. Konsentrasi 

Katalis CaO 

(%) 

Waktu 

Reaksi 

(menit) 

Suhu 

Reaksi 

(°C) 

Rasio Mol 

Metanol : 

Minyak 

Kecepatan 

Pengadukan 

(rpm) 

Hasil 

Biodiesel 

1. 1 % 90 menit 60 °C 12 : 1 1000 rpm 162 mL 

2. 

3. 

4. 

5. 

2% 

3% 

4% 

5% 

90 menit 

90 menit 

90 menit 

90 menit 

60 °C 

60 °C 

60 °C 

60 °C 

12 : 1 

12 : 1 

12 : 1 

12 : 1 

1000 rpm 

1000 rpm 

1000 rpm 

1000 rpm 

216 mL 

187 mL 

174 mL 

152 mL 

 

 Berdasarkan Tabel 4.1 Hasil produksi biodiesel dapat di tentukan yield 

biodiesel dengan perhitungan di bawah ini :  

1. Konsentrasi katalis CaO 1% 

    Yield (%) =                  × 100%          =  64,8% 

2. Konsentrasi katalis CaO 2% 

    Yield (%) =                  × 100%          =  86,4% 

 

162 ml 

250 ml 

216 ml 

250 ml 
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3. Konsentrasi katalis CaO 3% 

    Yield (%) =                  × 100%          =  74,8% 

4. Konsentrasi katalis CaO 4% 

    Yield (%) =                  × 100%          =  69,6% 

5. Konsentrasi katalis CaO 5% 

    Yield (%)  =                  × 100%          =  60,8% 

   

 Berdasarkan hasil perhitungan yield biodiesel di atas dapat diketehahui 

bahwa yield biodiesel terbesar yang dihasilkan adalah pada pembuatan biodisel 

dengan variasi katalis 2% yaitu sebesar 86,4%. Pada konsentrasi 1%, hasil biodiesel 

relatif rendah karena jumlah katalis belum cukup untuk mengoptimalkan proses 

transesterifikasi. Peningkatan konsentrasi katalis dari 1% ke 2% menghasilkan 

kenaikan yield yang signifikan, menunjukkan bahwa jumlah katalis yang memadai 

mempercepat laju reaksi dan meningkatkan konversi trigliserida menjadi metil 

ester. Namun, ketika konsentrasi katalis melebihi 2% (3%, 4%, dan 5%), yield 

justru menurun. Penurunan ini kemungkinan disebabkan oleh meningkatnya 

viskositas campuran akibat kelebihan katalis, sehingga pengadukan menjadi kurang 

efektif. Selain itu, kelebihan katalis dapat memicu saponifikasi yang mengikat 

metanol dan gliserol, sehingga pembentukan biodiesel berkurang. 

 Hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa konsentrasi katalis 2% 

merupakan kondisi paling optimal untuk produksi biodiesel dari minyak jelantah 

menggunakan CaO sebagai katalis heterogen dari cangkang langkitang. 

4.1.3 Sifat Fisiokimia Biodiesel 

 Selain menghitung Yield biodiesel yang dihasilkan, penting juga dilakukan 

analisis sifat fisiokimia untuk menilai kualitas biodiesel. Parameter uji meliputi 

viskositas kinematik, densitas, dan titik nyala. Hasil pengujian ini dibandingkan 

dengan standar biodiesel SNI 7182:2015 untuk mengetahui kelayakan produk yang 

dihasilkan. Data fisiokimia yang dihasilkan dapat di lihat pada tabel 4.2 sebagai 

berikut. 

187 ml 

250 ml 

174 ml 

250 ml 

152 ml 

250 ml 
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Tabel 4.2 Data Fisiokimia biodiesel 

Parameter analisa Satuan Hasil uji Metode uji 

Viskositas 

Densitas 

Titik nyala 

Mm/s2 

G/mL 

°C 

5,823 

0,855 

201 

ASTM-D445 

ASTM-D4052 

ASTM-D93 

 

4.1.3.1 Viskositas 

 Viskositas merupakan ukuran kekentalan atau tahanan suatu fluida terhadap 

aliran. Dalam konteks biodiesel, viskositas berpengaruh langsung terhadap 

kemampuan bahan bakar untuk teratomisasi di dalam ruang bakar mesin. Semakin 

rendah viskositas, semakin mudah bahan bakar diubah menjadi butiran halus, 

sehingga pembakaran menjadi lebih sempurna. Sebaliknya, viskositas yang terlalu 

tinggi dapat menyebabkan gangguan aliran bahan bakar dan pembakaran yang 

kurang efisien. 

 Hasil pengujian viskositas biodiesel dapat dilihat pada tabel 4.2 yang 

menunjukkan nilai sebesar 5,823 cSt pada suhu 40 °C. Nilai ini menunjukkan 

bahwa biodiesel memiliki kualitas yang sesuai dengan standar biodiesel yang 

berdasarkan SNI 7182 : 2015. Viskositas yang sesuai standar akan meningkatkan 

efisiensi pembakaran dan kinerja mesin. 

4.1.3.2 Densitas Biodiesel 

 Densitas adalah perbandingan massa suatu zat terhadap volumenya, yang 

dinyatakan dalam satuan g/cm³ atau kg/m³. Pada biodiesel, densitas menentukan 

jumlah energi yang terkandung dalam tiap satuan volume bahan bakar.  

Diketahui : 

m = 42,75 g 

V = 50 ml 

ρ =       =                = 0,855  

 

 Hasil perhitungan densitas biodiesel di atas menunjukkan nilai sebesar 

0,855 pada suhu 40 °C, atau dapat di lihat juga pada tabel 4.2. Hasil ini 

m 

V 

42,75 ml 

  50 ml 
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menunjukkan bahwa biodiesel yang diperoleh memiliki kualitas yang sesuai dengan 

standar biodiesel berdasarkan SNI 7182 : 2015. Densitas yang sesuai standar 

berperan penting dalam menentukan energi per satuan volume serta kinerja injektor 

dalam sistem bahan bakar mesin, sehingga biodiesel ini layak digunakan sebagai 

bahan bakar alternatif. 

4.1.3.3 Titik Nyala Biodiesel 

 Titik nyala (flash point) adalah suhu terendah di mana uap bahan bakar 

dapat menyala sesaat ketika terkena sumber api. Parameter ini penting karena 

menunjukkan tingkat keamanan dalam penyimpanan dan penggunaan bahan bakar. 

Semakin tinggi titik nyala, semakin aman bahan bakar dari risiko kebakaran tidak 

disengaja. Pada biodiesel, titik nyala juga mencerminkan kandungan metanol sisa; 

semakin tinggi titik nyala maka semakin sedikit metanol yang tertinggal. 

Hasil pengujian titik nyala biodiesel dapat dilihat pada tabel 4.2 yang menunjukkan 

nilai sebesar 201 °C. Nilai ini menunjukkan bahwa biodiesel memiliki kualitas yang 

sesuai dengan standar biodiesel yang berdasarkan SNI 7182 : 2015. Titik nyala yang 

tinggi merupakan salah satu keunggulan biodiesel karena menunjukkan tingkat 

keamanan yang baik dalam penyimpanan dan transportasi. Selain itu, titik nyala 

yang tinggi juga menunjukkan rendahnya kandungan metanol sisa dalam biodiesel, 

sehingga produk yang dihasilkan memiliki kualitas yang lebih baik. 

4.1.4. Analisis FTIR  

4.1.4.1 Katalis Heterogen Cangkang Langkitang 

 Uji Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan untuk mengidentifikasi 

gugus fungsi pada cangkang langkitang, baik sebelum maupun sesudah kalsinasi. 

Analisis ini bertujuan untuk memastikan perubahan struktur kimia dari kalsium 

karbonat (CaCO₃) menjadi kalsium oksida (CaO) akibat pemanasan pada suhu 

tinggi. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Grafik FTIR Katalis heterogen cangkang langkitang 

 Pada kondisi sebelum kalsinasi, pita serapan kuat pada bilangan gelombang 

1791,87 cm⁻¹ dan 1431,18 cm⁻¹ menunjukkan adanya gugus karbonat (CO₃²⁻), yang 

merupakan karakteristik utama dari CaCO₃. Pita pendukung karbonat lain terdeteksi 

pada 1176,85 cm⁻¹, 948,98 cm⁻¹, dan 869,9 cm⁻¹, yang memperkuat bukti bahwa 

material penyusun cangkang didominasi oleh kalsium karbonat. Selain itu, terdapat 

pita pada 3639,68 cm⁻¹ yang mengindikasikan adanya gugus –OH dari molekul air 

yang masih terikat, serta pita pada 2968,45 cm⁻¹ (C–H alifatik, intensitas sedang–

lemah) yang menunjukkan sisa senyawa organik alami. Pita 2515,18 cm⁻¹ juga 

muncul sebagai overtone khas karbonat, mendukung identifikasi CaCO₃. 

 Setelah kalsinasi, terjadi perubahan signifikan pada spektrum. Intensitas 

pita karbonat utama 1791,87 cm⁻¹ dan 1431,18 cm⁻¹ melemah, bahkan bergeser 

menjadi 1427,32 cm⁻¹ dengan intensitas lemah, menandakan terjadinya 

dekomposisi karbonat. Sebaliknya, muncul pita baru yang kuat pada 495,71 cm⁻¹, 
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yang merupakan vibrasi ulur khas ikatan Ca–O, sebagai indikator terbentuknya fasa 

CaO. Pita pada 3282,84 cm⁻¹ mengindikasikan adanya gugus –OH akibat air yang 

teradsorpsi, sedangkan pita 2868,15 cm⁻¹ menunjukkan jejak C–H dengan 

intensitas lemah. Kehadiran pita 2515,18 cm⁻¹ masih dapat terdeteksi meskipun 

dengan intensitas lebih rendah, yang mungkin disebabkan oleh sisa karbonat yang 

belum sepenuhnya terdekomposisi. 

 Berdasarkan hasil ini, dapat dipastikan bahwa kalsinasi berhasil mengubah 

struktur utama cangkang langkitang dari CaCO₃ menjadi CaO, yang ditandai 

dengan hilangnya pita-pita karbonat dominan serta munculnya pita baru khas CaO. 

4.1.4.2 Biodiesel 

 Biodiesel yang telah diperoleh selanjutnya dianalisis menggunakan metode 

FTIR. Analisis spektroskopi ini bertujuan membandingkan spektrum minyak 

jelantah dan biodiesel. Kehadiran senyawa ester dalam spektrum menunjukkan 

bahwa biodiesel telah terbentuk. Grafik hasil pengujian disajikan pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Grafik FTIR biodiesel 
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 Data hasil uji FTIR yang telah diperoleh dari uji laboratorium pengujian 

jurusan Teknik Kimia Politeknik Negeri Lhokseumawe menunjukkan bahwa 

penelitian ini telah mampu memproses minyak jelantah menjadi ester biodiesel. Hal 

ini dipahami berdasarkan adanya senyawa ester biodiesel yang teridentifikasi. 

 Spektrum FTIR yang diperoleh dari sampel biodiesel hasil transesterifikasi 

minyak jelantah menggunakan katalis heterogen CaO dari cangkang langkitang 

menunjukkan puncak-puncak khas yang menandakan terbentuknya senyawa metil 

ester (FAME). Pengujian dilakukan pada rentang bilangan gelombang 4000–400 

cm⁻¹, dan hasilnya dibandingkan dengan spektrum minyak jelantah sebelum proses 

transesterifikasi. Puncak serapan paling signifikan pada biodiesel terletak di 1743 

cm⁻¹, yang sesuai dengan getaran peregangan gugus karbonil (C=O) dari ester. 

Kehadiran dan ketajaman puncak ini yang pada minyak jelantah tidak dominan 

menjadi indikator utama bahwa trigliserida telah terkonversi menjadi metil ester. 

Selain itu, pita C–H alifatik tetap terlihat pada dua puncak utama di area 2960 dan 

2887 cm⁻¹, yang menandakan keberadaan rantai alkil panjang yang tetap terjaga 

setelah reaksi. 

 Ciri lain yang menegaskan terbentuknya ester adalah penguatan pita C–O–

C pada 1249 cm⁻¹ dan 1168 cm⁻¹. Pada minyak jelantah, wilayah ini relatif lebih 

lemah, sedangkan pada biodiesel menjadi lebih jelas sehingga mengonfirmasi 

pembentukan ikatan ester baru hasil transesterifikasi. Sebaliknya, pita yang terkait 

dengan struktur trigliserida pada minyak awal misalnya di 1035 cm⁻¹ menjadi tidak 

dominan pada biodiesel, menunjukkan bahwa komponen trigliserida telah banyak 

berkurang. Pada wilayah rendah, terlihat pula pita di ±860 cm⁻¹ yang pada minyak 

jelantah lebih nyata, namun pada biodiesel cenderung melemah, menandakan 

berkurangnya fitur ikatan yang khas minyak awal. 

 Secara keseluruhan, tiga indikator perubahan utama yang tampak pada 

grafik FTIR—yakni muncul/menajamnya puncak karbonil ester di 1743 cm⁻¹, 

penguatan pita C–O–C di 1249 cm⁻¹ dan 1168 cm⁻¹, serta pelemahan ciri trigliserida 

di 1036 cm⁻¹ (disertai berkurangnya pita ±860 cm⁻¹)—membuktikan bahwa minyak 

jelantah berhasil dikonversi menjadi biodiesel. 
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4.2 Hasil Pembahasan 

4.2.1 Kualitas Biodiesel 

 Kualitas biodiesel dapat ditentukan melalui parameter viskositas, densitas, 

dan titik nyala, karena ketiganya sangat mempengaruhi kinerja pembakaran, 

efisiensi mesin, serta faktor keamanan bahan bakar. 

 Berdasarkan data pada Tabel 4.2, biodiesel yang diproduksi dari minyak 

jelantah menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang memiliki nilai 

viskositas 5,823 cSt pada suhu 40 °C. Nilai tersebut masih berada dalam kisaran 

standar SNI 7182:2015 (2,3–6,0 cSt). Viskositas yang sesuai standar menjadi sangat 

penting karena berhubungan dengan proses atomisasi bahan bakar di injector. Jika 

nilai viskositas terlalu besar, maka atomisasi akan terganggu sehingga pembakaran 

menjadi tidak sempurna dan emisi meningkat. Sebaliknya, jika viskositas terlalu 

rendah, maka pelumasan injector berkurang dan berpotensi menimbulkan keausan. 

Dengan nilai 5,823 cSt, biodiesel hasil penelitian ini dapat dikategorikan 

berkualitas sesuai standar dan dapat digunakan langsung pada mesin diesel tanpa 

membutuhkan modifikasi khusus. 

 Selanjutnya, nilai densitas biodiesel yang diperoleh adalah 0,855 g/cm³, 

yang juga masuk dalam rentang standar SNI 7182:2015 (0,850–0,890 g/cm³). Nilai 

ini menandakan bahwa proses konversi trigliserida menjadi metil ester berlangsung 

efektif. Densitas yang ideal penting untuk mengatur laju alir bahan bakar dalam 

sistem injeksi. Apabila densitas terlalu tinggi, konsumsi bahan bakar cenderung 

meningkat karena massa jenis yang besar per volume. Sebaliknya, densitas yang 

terlalu rendah akan mengurangi energi per volume bahan bakar.  

 Sementara itu, titik nyala biodiesel hasil penelitian mencapai 201 °C, jauh 

di atas batas minimal yang ditetapkan SNI yaitu 100 °C. Tingginya titik nyala ini 

mengindikasikan rendahnya kandungan metanol sisa pada produk akhir. Kondisi 

tersebut penting dari sisi keselamatan penyimpanan maupun distribusi, sebab 

biodiesel dengan titik nyala rendah lebih mudah terbakar dan berisiko tinggi. Nilai 

201 °C yang dicapai menunjukkan bahwa biodiesel ini memiliki tingkat keamanan 

yang baik serta lebih unggul dibandingkan solar fosil yang umumnya hanya 

memiliki titik nyala 52–96 °C. 
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 Secara keseluruhan, hasil pengujian memperlihatkan bahwa biodiesel dari 

minyak jelantah menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang telah 

memenuhi standar mutu SNI 7182:2015 pada parameter viskositas, densitas, 

maupun titik nyala. Hal ini membuktikan bahwa proses produksi biodiesel dari 

minyak jelantah dengan menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang  

menghasilkan biodiesel yang berkualitas. 

4.2.2 Efisiensi Katalis 

 Efisiensi katalis dinilai dari kemampuan katalis mempercepat laju reaksi 

transesterifikasi sehingga menghasilkan yield biodiesel yang tinggi. Variasi 

konsentrasi katalis CaO (1–5%) digunakan untuk mengetahui kondisi optimum 

reaksi. 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa yield tertinggi diperoleh pada 

konsentrasi katalis 2% dengan nilai 86,4%. Pada konsentrasi 1%, yield yang 

dihasilkan hanya 64,8%, yang menunjukkan bahwa jumlah katalis belum cukup 

untuk menyediakan situs aktif bagi terjadinya konversi trigliserida menjadi metil 

ester. Penambahan katalis menjadi 2% meningkatkan jumlah situs basa (O²⁻) yang 

tersedia, sehingga mempercepat laju reaksi transesterifikasi. Hal ini sejalan dengan 

teori Helwani et al. (2009) yang menyatakan bahwa CaO merupakan katalis basa 

kuat yang efektif mempercepat konversi minyak nabati menjadi biodiesel. 

 Namun, peningkatan konsentrasi katalis lebih dari 2% justru menurunkan 

yield, yaitu 74,8% pada 3%, 69,6% pada 4%, dan 60,8% pada 5%. Penurunan ini 

diduga akibat terbentuknya endapan katalis berlebih yang meningkatkan viskositas 

campuran reaksi. Kondisi ini menghambat difusi antara trigliserida dan metanol, 

sehingga konversi tidak berlangsung optimal. Selain itu, katalis berlebih juga 

memicu reaksi samping berupa saponifikasi, yaitu pembentukan sabun dari 

interaksi asam lemak bebas dengan katalis basa. Keberadaan sabun mengganggu 

pemisahan antara biodiesel dan gliserol, sehingga menurunkan jumlah biodiesel 

murni yang dihasilkan. 

 Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa konsentrasi katalis 2% 

merupakan kondisi optimum, karena mampu memberikan laju reaksi yang tinggi 

dan yield biodiesel paling maksimal. Kondisi ini mendukung teori bahwa efisiensi 
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katalis heterogen sangat bergantung pada keseimbangan antara jumlah situs aktif 

dan kondisi pencampuran reaktan. 

4.2.3 Standar Proses Produksi dan Karakteristik Biodiesel 

 Proses produksi biodiesel dilakukan melalui proses transesterifikasi minyak 

jelantah menggunakan katalis heterogen dari cangkang langkitang dengan kondisi 

operasi: rasio molar metanol:minyak 12:1, suhu reaksi 60 °C, waktu reaksi 90 

menit, dan kecepatan pengadukan 1000 rpm. Kondisi ini dipilih karena mampu 

menjaga kestabilan reaksi sekaligus mencegah degradasi termal pada biodiesel. 

 Hasil uji menunjukkan bahwa biodiesel yang dihasilkan memenuhi standar 

mutu biodiesel SNI 7182:2015. Parameter viskositas (5,823 cSt), densitas (0,855 

g/cm³), dan titik nyala (201 °C) semuanya berada dalam rentang standar. Hal ini 

menandakan bahwa proses produksi telah berlangsung sesuai mekanisme reaksi 

transesterifikasi, di mana trigliserida berhasil dikonversi menjadi metil ester dengan 

tingkat kemurnian yang baik. 

 Selain itu, biodiesel yang dihasilkan memiliki karakteristik lebih unggul 

dari sisi keamanan dibandingkan solar fosil, karena titik nyalanya lebih tinggi. 

Sementara itu, densitas dan viskositas yang sesuai standar memastikan biodiesel 

dapat digunakan langsung pada mesin diesel tanpa memerlukan modifikasi teknis. 

Dengan kata lain, proses produksi yang dilakukan pada penelitian ini sudah sesuai 

dengan prinsip efisiensi proses dan kualitas produk, serta mendukung penerapan 

biodiesel berbasis limbah minyak jelantah sebagai energi terbarukan yang ramah 

lingkungan. 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mulai dari tahap preparasi 

katalis, proses produksi biodiesel, hingga analisis sifat fisik dan kimia produk, maka 

dapat ditarik beberapa kesimpulan penting sebagai berikut: 

1. Secara umum, penelitian ini membuktikan bahwa limbah minyak jelantah 

dan cangkang langkitang dapat dimanfaatkan menjadi produk energi 

terbarukan yang ramah lingkungan. 

2. Proses esterifikasi berhasil menurunkan kadar asam lemak bebas (FFA) dari 

5,6% menjadi 0,72%, sehingga minyak jelantah layak digunakan dalam 

tahap transesterifikasi. 

3. Katalis heterogen CaO dari cangkang langkitang terbukti mampu 

mempercepat reaksi transesterifikasi dan menghasilkan biodiesel dengan 

kualitas baik. 

4. Yield biodiesel tertinggi diperoleh pada penggunaan katalis 2%, yaitu 

sebesar 86,4%, yang menjadi kondisi optimum dalam penelitian ini. 

5. Sifat fisik biodiesel yang dihasilkan memenuhi standar SNI 7182:2015, 

dengan nilai viskositas 5,823 cSt, densitas 0,855 g/cm³, dan titik nyala 201 

°C. 

6. Analisis FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi metil ester, yang 

menandakan keberhasilan konversi minyak jelantah menjadi biodiesel. 
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5.2 Saran  

 Dari hasil penelitian yang didapatkan terdapat beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya antara lain : 

1. Proses pemurnian biodiesel perlu ditingkatkan, baik melalui pencucian 

berulang dengan air hangat maupun dengan menggunakan metode alternatif 

seperti adsorpsi menggunakan zeolit atau karbon aktif, agar diperoleh 

biodiesel dengan tingkat kemurnian yang lebih tinggi. 

2. Penelitian lanjutan sebaiknya menguji parameter mutu biodiesel lainnya 

selain viskositas dan densitas, misalnya kadar air, kadar abu, kadar gliserol 

total, angka setana, dan titik nyala, agar kualitas biodiesel benar-benar 

sesuai standar SNI secara menyeluruh. 

3. Diperlukan pengujian langsung biodiesel pada mesin diesel untuk 

mengetahui konsumsi bahan bakar, efisiensi pembakaran, daya mesin, serta 

emisi gas buang, sehingga performa biodiesel dalam kondisi operasional 

nyata dapat dievaluasi. 

4. Disarankan dilakukan uji regenerasi katalis CaO dari cangkang langkitang 

guna mengetahui kemampuan penggunaannya kembali dalam beberapa 

siklus reaksi tanpa penurunan aktivitas yang signifikan, sehingga penerapan 

skala industri lebih realistis dan ekonomis. 

5. Hasil penelitian ini dapat dijadikan dasar dalam program pengelolaan 

minyak jelantah di tingkat rumah tangga maupun industri kuliner untuk 

diolah menjadi biodiesel, sehingga selain menciptakan energi alternatif 

ramah lingkungan, juga dapat mengurangi pencemaran akibat pembuangan 

minyak jelantah sembarangan. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Hasil Penelitian 

 

 

Proses pemanasan sampel 

 

 

Proses pemisahan setelah esterifikasi 
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Hasil esterifikasi setelah di lakukan pemisahan 

 

 

   sebelum pemisahan     Setelah pemisahan 

Proses pemisahan setelah transesterifikasi 
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Proses pencucian biodiesel 

 

 

Proses penyaringan biodiesel 
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Biodiesel murni yang telah di saring 
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Hasil Uji Fisiokimia Biodiesel 
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Hasil uji FTIR katalis cangkang langkitang sebelum kalsinasi 

 

 

Hasil uji FTIR katalis cangkang langkitang sesudah kalsinasi 
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Hasil uji FTIR minyak jelantah 
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Hasil uji FTIR biodiesel 
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