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ABSTRAK 

 

Falah, Ahmad S. A. 2018. Modifikasi Katalis Zeolit Menggunakan Ultrasonik 

dengan Variasi Konsentrasi Kalium Hidroksida dan Aplikasinya untuk 

Pembuatan Biodiesel dari Minyak Jarak (Ricinus communis). Skripsi. 

Jurusan Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing I: Suci Amalia, M.Sc. 

Pembimbing II: A. Ghanaim Fasya, M.Si. Konsultan: Himmatul Baroroh, 

M.Si. 

Kata kunci: Biodiesel, GC-MS, Minyak jarak, XRD, XRF, Zeolit alam. 

 

Biodiesel merupakan energi alternatif yang berasal dari minyak tumbuhan. 

Bahan baku yang berasal dari tumbuhan menjadikan ketersediaannya melimpah 

tidak seperti minyak bumi. Biodiesel dalam penelitian ini diperoleh dari reaksi 

transesterifikasi minyak jarak dan metanol dengan bantuan katalis berupa zeolit 

yang sudah diaktivasi dan dimodifikasi. Aktivasi zeolit dilakukan dengan 

penambahan HCL 6 M selama 4 jam. Hasil karakterisasi XRF menunjukan bahwa 

zeolit yang sudah diaktivasi mengalami penurunan jumlah kation pengganggu 

seperti besi dari 20,8 % menjadi 14,1 %. Modifikasi katalis zeolit dilakukan dengan 

gelombang ultrasonik selama 10 menit dengan perbandingan konsentrasi KOH  

sebesar 10, 20, dan 30 %. Hasil karakterisasi XRD zeolit modifikasi menunjukkan 

tidak terbentuknya K2O, akan tetapi selama proses modifikasi terjadi interaksi 

antara KOH dan zeolit sehingga mengakibatkan pergeseran dan pengurangan 

puncak zeolit. Reaksi transesterifikasi pembentukan biodiesel dilakukan selama 2 

jam pada suhu 60 ºC dengan berbandingan mol minyak dengan metanol sebesar 

1:12 dan persen berat katalis terhadap berat minyak sebesar 3 %. Biodiesel yang 

menggunakan katalis KOH/zeolit 10 dan 20 % tidak terbentuk puncak saat 

dianalisis GC-MS karena terlalu kentalnya biodiesel yang dihasilkan, sedangkan 

biodiesel yang menggunakan katalis KOH/zeolit 30 % menghasilkan konversi 

biodiesel sebesar 82,71 %. 
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ABSTRACT 

Falah, Ahmad S. A. 2018. Modification Zeolite Catalysts Using Ultrasonic with 

Variation of Potassium Hydroxide Concentration and its Application 

for Biodiesel Production from Castor Oil (Ricinus communis). 

Undergraduate Thesis. Department of Chemistry, Faculty of Science and 

Technology, University Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Supervisor I: Suci Amalia, M.Sc. Supervisor II: A. Ghanaim Fasya, M.Si. 

Consultant: Himmatul Baroroh, M.Si. 

Keywords: Biodiesel, GC-MS, Castor Oil, XRD, XRF, Natural Zeolite 

 

Biodiesel is an alternative energy from plant oil. Raw material derived from 

plants makes its availability abundant unlike petroleum. In this research, biodiesel 

was obtained from transesterification reaction of castor oil and methanol with 

catalyst support in the form of zeolite which has been activated and modified. 

Zeolite activation was performed with the addition of HCL 6 M for 4 hours. XRF 

characterization results showed that activated zeolite has decreased the number of 

disturbing cations such as iron from 20,8 % to 14,1 %. Modified zeolite catalysts 

were performed in ultrasonic waves for 10 minutes with KOH concentration ratio 

of 10, 20, and 30 %. XRD characterization results of modified zeolite showed that 

not formed of K2O, but during the process of modification occurs interaction 

between KOH and zeolite resulting is shifting and reduction of zeolite peak. 

Transesterification reaction of biodiesel formation was carried out for 2 hours at 

temperature of 60 ºC with mole ratio of oil and methanol was 1:12 and percentage 

of catalyst weight to oil weight was 3%. Biodiesel using KOH/zeolite 10 % and 20 

% catalysts when analyzed GC-MS not peak formed, this is because thick biodiesel 

produced, while those using KOH/zeolite 30 % catalyst resulted conversion of  

biodiesel up to 82.71 %. 
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 الملخص
 

  تعلالالالاألحف ااف ياليلحيلتختملالالالاخخأ  الميالالالالا ة بلالالالاي  الملالالالا عت   خ لالالالا تف ١٠٢۸الفلالالالاأحمد سللالالالاأ برلالالالال    س لالالالا   
البحثثثثثمعا.ثثثثث     عر لالالالالاي وللالالالالاه  يوبرلالالالالاتي  نتأري تملالالالالاأاة   الالالالالا    تلالالالالاي لحي   لالالالالا   فلالالالالا  الالالالالا را    

قسثثثثثثثيعال كلكثثثثثثث  وعلتكثثثثثثث عال تثثثثثثثيةعاالو ييليوكثثثثثثث عا.   ثثثثثثث عا  ثثثثثثث  ك عا  ي كثثثثثثث ع ثثثثثثثي  ع  لثثثثثثث ع  ثثثثثثث ا كيع
شثثثثثث ل عاواي ع ثثثثثثيو عت  لكثثثثثث عام وسثثثثثثوئم عامشثثثثثث .عال ثثثثثث   عت ثثثثثث ع يثثثثثث  يعلشثثثثثث عامثثثثثث وكوئ ع ثثثثثث     عام

عامسوش ر عهم عالبررمعام وسوئم 
ع زييلكتعال  لم و ض نعالسكيك عاوش  وععحكيد السكيك عاوش   وع فطعو راكوعال وت عالطكفعالتي عالغ ز ال تل عاو   ك  ع كيديزيو

 
 كثثثثثثثيديزيع ثثثثثثثيعالط قثثثثثثث عالبثثثثثثث ياع بيكثثثثثثث ع ثثثثثثثاعالثثثثثثثيفطعاليبثثثثثثث   عامثثثثثثثيادعاوالكثثثثثثث ع ثثثثثثثاعاليثثثثثثث  ع  ثثثثثثثاعا   ثثثثثثث ععع

 يسثثثثثث اوع.لبثثثثثث اي عيعالبحثثثثثثثمعتنع كثثثثثثيديزيعاوثثثثثث ع ثثثثثثثاعالوف  ثثثثثثاعت ثثثثثث مع فثثثثثثثطعوثثثثثث راكعاع كوثثثثثث ايع سثثثثثثث   مع
المحفثثثثثثثزا ع يوثثثثثثثيدعزييلكثثثثثثثتعالثثثثثثثعقعقثثثثثثث عل ثثثثثثثينعليشثثثثثثثكط عاعل ثثثثثثث ي  عي  ثثثثثثث عليشثثثثثثثكطعزييلكثثثثثثثتع ثثثثثثثز دمعلتيريثثثثثثث ع

يظهثثثثث عتنعزييلكثثثثثتعع ضثثثثث نعالسثثثثثكيك عاوشثثثثث  ع ثثثثث وعتر  ثثثثث ع ثثثثث     عاليوثثثثث   ع ثثثثثاعا ثثثثثفع ثثثثثي رع٦الهكثثثثث راو ع
الثثثثثثثعقعقثثثثثثث عل ثثثثثثثينعليشثثثثثثثكط عل ثثثثثثثينعا ف يثثثثثثث عيع تثثثثثثث ع فسثثثثثثث علثثثثثثث لكينوعلل ثثثثثثثاعلبثثثثثثث ياع وك ثثثثثثث عا  يثثثثثثث ع ثثثثثثثاع

ل ثثثثث ياع فثثثثثزا عزييلكثثثثثتعي  ثثثثث ع يوثثثثث  علثثثثثي ع ثثثثثي ع ثثثثث وع شثثثثث معالثثثثث ق   ع   ر ثثثثث عع.%۱و۱٤ لىعع%۲و،۸
ل ثثثثثثثثثث ياعععالسثثثثثثثثثثكيك عاوشثثثثثثثثثث  عحكثثثثثثثثثثيدعا ثثثثثثثثثثف وثثثثثثثثثث   عع.%ع،۰اعع،۸ا،۱ل لكثثثثثثثثثثزع ك رالسثثثثثثثثثثك عالبي  ثثثثثثثثثثكيةعلبتكثثثثثثثثثث ع

زييلكثثثثثثثتع عيظهثثثثثثث عتقعلشثثثثثثث كاع ثثثثثثثاعتلسثثثثثثثك عالبي  ثثثثثثثكيةعال ثثثثثثثاع يثثثثثثث كعا فثثثثثثث  عا ثثثثثثثييعالثثثثثثثعرامعالزييلكثثثثثثثت ع
   ر ثثثث ع ثثثث ع ثثثثييع ثثثثاعالثثثثيفطعع ئييثثثث عدروثثثث ع،٦يديزيعي  ثثثث ع ثثثث وع ثثثث و عيعحثثثث ارمعلف  ثثثثاعت ثثثث معيع ثثثثي ع كثثثث

 كثثثثثثثيديزيعالثثثثثثثعقعيسثثثثثثثو  ةعع.%ع۰اعت ثثثثثثث عازنع ثثثثثثثاعالمحفثثثثثثثزا ع ثثثثثثثاع فثثثثثثثطع ثثثثثثث وعع۱۸ ۱ ثثثثثثث ع كوثثثثثثث  ييعقثثثثثثث رمع
عالتثثثثثثثثثي عالغثثثثثثثثث زعا عيسثثثثثثثثثوطك عتنعي  ثثثثثثثثث عالوحتكثثثثثثثثثاع%ع،۸اعع،۱المحفثثثثثثثثثزا عتلسثثثثثثثثثك عالبي  ثثثثثثثثثكية الزييلكتعي ثثثثثثثثث ع

ييثثثثثثث يع وك ثثثثثثث ع تكثثثثثثثاعع%ع،۰وعات ثثثثثثث عالثثثثثثثعقعيسثثثثثثثو  ةععالمحفثثثثثثثزا عتلسثثثثثثثك عالبي  ثثثثثثثكية الزييلكتعال وتثثثثثثث عالطكثثثثثثثف
 ع.%ع۲۱و۲۸ كيديزيعق رمع
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

  Semakin berkembangnya zaman, semakin meningkat pula kebutuhan 

manusia akan sumber energi. Sumber energi yang paling banyak digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan tersebut paling banyak adalah sumber energi fosil. Energi 

fosil yang bersifat tidak terbarukan apabila dimanfaatkan secara terus-menerus akan 

menyebabkan ketersediaanya berkurang bahkan suatu saat akan habis. Kehadiran 

energi alternatif yang dapat menggantikan peran energi fosil sangat diperlukan, hal 

ini dikarenakan energi alternatif dapat diperbaharui secara terus-menerus dan tidak 

menimbulkan permasalahan lingkungan. Energi alternatif yang akhir-akhir 

dikembangkan berasal dari bahan nabati seperti biodiesel.  

Penggunaan bahan bakar nabati yang dapat digunakan sebagai sumber 

energi telah dijelaskan dalam surah Yasin ayat 80. Allah SWT berfirman bahwa api 

dapat diperoleh dari tumbuhan hijau yang basah. 

 

(،۲الَّعِقعوََ اَعلَُ يْعِ اَعالشََّ ِ عاوخْضَِ عَ راًعلإَِذَاعتَ ثْوُيْعِ يْهُعلُيقُِ انَع)ع  
“Allah yang menjadikan api untukmu dari pohon-pohon hijau basah, maka seketika 

itu kamu nyalakan api dari pohon-pohon itu” 

 

Menurut Zaqhlul al-Najjar (2007) dilihat dari sudut pandang sains, ayat tersebut 

berkaitan dengan keadaan tumbuh-tumbuhan hijau yang menghasilkan sumber 

tenaga (api). Ayat tersebut menjelaskan bahwa api dapat terbentuk dari pohon hijau 

yang basah. Pohon yang basah tentunya sangat sulit untuk menghasilkan api, maka 
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dari itu api dapat diartikan sebagai energi dan pohon hijau yang basah dapat 

diartikan minyak dari tumbuhan sebagai bahan baku untuk menghasilkan energi 

tersebut. 

Biodiesel merupakan salah satu energi alternatif yang cukup menjanjikan 

dan juga merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan. Biodiesel dalam 

penggunaanya dapat digunakan secara langsung maupun dicampur dengan solar 

pada mesin diesel (Widyanti, dkk., 2002). Biodiesel dapat diproduksi dari minyak 

nabati ataupun lemak hewani. Minyak nabati merupakan bahan baku yang sangat 

potensial sebagai sumber biodiesel karena keberadaannya dapat diperbaharui. 

Minyak nabati yang dapat digunakan untuk produksi biodiesel antara lain: minyak 

jagung, minyak  jambu monyet, minyak kelapa, minyak bunga matahari, minyak 

zaitun, minyak kedelai, dan minyak jarak. 

Tanaman jarak merupakan salah satu tanaman yang cukup potensial untuk 

diproses menjadi biodiesel, hal ini dikarenakan tanaman jarak relatif mudah 

ditanam, toleransinya tinggi terhadap berbagai jenis tanah dan iklim, produksi 

minyak tinggi, serta minyak yang dihasilkan tidak dapat dikonsumsi oleh manusia 

sehingga tidak mengalami persaingan dengan minyak untuk pangan. Selain itu 

minyak jarak yang dihasilkan berwujud cairan bening kekuning-kuningan yang 

tidak menjadi keruh sekalipun disimpan dalam jangka waktu lama (Pena, dkk., 

2009). Kandungan asam risinoleat yang tinggi pada minyak jarak menjadikan 

minyak jarak sangat larut dalam alkohol sehingga mempermudah dalam proses 

transesterifikasi minyak jarak. 

Pembuatan biodiesel awal-awal pembuatannya lebih banyak 

menggunakan katalis homogen, seperti asam atau basa saja. Penggunaan katalis 
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homogen ini menimbulkan permasalahan pada produk yang dihasilkan, misalnya 

masih mengandung katalis sehingga harus dilakukan pemisahan lagi. Maka dari itu 

akhir-akhir ini katalis basa heterogen banyak digunakan dalam reaksi 

transesterifikasi minyak. Katalis basa heterogen memiliki beberapa kelebihan 

dibandingkan dengan katalis basa homogen, yaitu sangat mudah untuk dipisahkan 

dari produk akhir yang terbentuk sehingga katalis heterogen dapat digunakan untuk 

beberapa kali reaksi, hal ini dapat mengurangi biaya dalam penggunaan katalis 

untuk pembuatan biodiesel. Untuk itulah penelitian ini mencoba menggunakan 

katalis heterogen yaitu zeolit alam yang diaktivasi dengan suatu basa sehingga akan 

memudahkan proses pembuatan biodiesel (Husin, dkk., 2011). 

Zeolit merupakan salah satu katalis yang dapat digunakan untuk reaksi 

transesterifikasi karena memiliki sifat basa dan dapat ditingkatkan kebasaanya 

dengan pertukaran ion dengan logam alkali dimana semakin tinggi alkalinitasnya 

maka akan menaikan tingkat kebasaannya. Zeolit mempunyai struktur berongga 

dan memiliki ukuran pori yang tertentu sehingga zeolit dapat dimanfaatkan sebagai 

penyaring, penukar ion, adsorben, dan katalis. Sebelum digunakan sebagai katalis, 

zeolit alam terlebih dahulu diaktivasi untuk meningkatkan aktivitasnya (Kusuma, 

dkk., 2011). 

Penelitian tentang pembuatan biodiesel sudah dilakukan oleh Setyadji dan 

Susiantini (2005) menggunakan reaksi esterifikasi minyak jarak pagar dengan 

pelarut metanol dengan katalis homogen berupa natrium hidroksida (NaOH), 

dihasilkan rendemen sebesar 88 %. Soetaredjo, dkk. (2010) melakukan penelitian 

tentang katalis heterogen dalam reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit, dalam 

penelitian tersebut menggunakan katalis heterogen berupa kalium hiroksida (KOH) 
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yang diimpregnasikan dalam zeolit bentonit selama 24 jam menghasilkan rendemen  

biodiesel sebesar  90,70 %. Penelitian tentang pengaruh katalis zeolit spesifik 

seperti zeolit NaY dilakukan Supamathanon, dkk. (2011) dihasilkan rendemen 

biodiesel kurang dari 80 %. Rakmae, dkk. (2016) melakukan penelitian pembuatan 

biodiesel dengan menggunakan katalis zeolit yang diimpregnasi dengan gelombang 

ultrasonik. Zeolit yang gunakan berupa zeolit NaY dengan waktu ultrasonik 10 

menit dihasilkan rendemen biodiesel sebesar 72 %. 

Penelitian katalis yang digunakan dalam pembuatan biodiesel dalam metode 

impregnasinya kebanyakan selalu menggunakan metode perendaman biasa atau 

dengan bantuan refluks dengan suhu 60 oC, hal ini berpengaruh terhadap lamanya 

waktu impregnasi dan adanya pengaturan suhu. Pengembangan metode baru 

diperlukan untuk mengurangi waktu impregnasi dan dapat menggunakan suhu 

kamar namun menghasilkan keteratuaran pori yang tinggi. Metode akhir-akhir ini 

dikembangkan adalah metode sonikasi. Metode sonikasi merupakan metode yang 

memanfaatkan gelombang ultrasonik. Reaksi yang menggunakan metode sonikasi 

memungkinkan proses impregnasi lebih murah, cepat, dan dapat berlangsung pada 

suhu rendah. 

Penelitian mengenai transesterifikasi minyak jarak untuk menghasilkan 

biodiesel dengan katalis heterogen khususnya katalis heterogen berupa zeolit alam 

yang diimpregnasikan dengan ultrasonik masih sangatlah kurang. Oleh karena itu 

peneliti mencoba melakukan penelitian pembuatan biodiesel melalui reaksi 

transesterifikasi minyak jarak dengan variasi konsentrasi KOH yang terimpregnasi 

secara ultrasonik. Hal ini untuk mengetahui konsentrasi yang efektif pada saat 

proses impregnasi ultrasonik zeolit dalam pembuatan biodiesel. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas permasalahan yang dapat dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik KOH/zeolit 10, 20, dan 30 % hasil sintesis dengan 

bantuan ultrasonik  untuk pembuatan biodiesel dari minyak jarak? 

2. Bagaimana karakteristik biodiesel yang dihasilkan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini 

adalah: 

1. Untuk mengetahui  karakteristik KOH/zeolit 10, 20, dan 30 % hasil sintesis 

dengan bantuan ultrasonik dalam pembuatan biodiesel dari minyak jarak. 

2. Untuk mengetahui karakteristik biodiesel yang dihasilkan.  

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Zeolit alam yang digunakan merupakan zeolit alam Bandung.  

2. Minyak jarak yang digunakan adalah jarak kepyar (castor oil). 

3. Impregnasi KOH pada zeolit alam menggunakan metode sonikasi. 

4. Penambahan konsentrasi KOH sebesar 10, 20, dan 30 % dari berat zeolit. 

5. Karakterisasi biodiesel dengan menggunakan gas chromatography mass 

spectrometry (GC-MS). 

6. Penentuan densitas dilakukan pada suhu kamar. 

7. Kadar air pada biodiesel ditentukan setelah penambahan natrium sulfat. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan nilai guna sumber daya lokal 

berupa zeolit dan minyak jarak serta dapat mengetahui peran keduanya dalam 

reaksi transesterifikasi untuk pembuatan biodiesel. 

2. Dapat memanfaatkan hasil penelitian jika biodiesel yang dihasilkan merupakan 

biodiesel dengan standar pemerintah. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Jarak Kepyar (Ricinus Communis) 

Tanaman jarak  kepyar termasuk dalam famili Euphorbiaceae, merupakan 

tanaman tahunan yang terdapat didaerah tropik maupun subtropik dan dapat 

tumbuh pada ketinggian 0 sampai 800 m di atas permukaan laut (Ketaren, 2008). 

Gambar tanaman jarak ditampilkan pada Gambar 2.1.  

 

 
 

   Gambar 2.1  Tanaman jarak kepyar 

 

Tanaman jarak merupakan tanaman yang karena tanaman ini dapat 

menghasilkan biji yang mengandung minyak yang dapat diolah menjadi biodiesel. 

Hal ini sesuai dengan firman Allah SWT dalam surah an Naba’ ayat 15 bahwa Allah 

SWT telah menumbuhkan berbagai biji-bijian yang digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan manusia (tafsir Quraish Shihab). 

 
(۱۱ليُِْ  جَِعِ هِعحَبًّ عاَ ثَبَ ً ع)  

 

 “untuk Kami tumbuhkan dengan air itu biji-bijian dan tanam-tanaman.” 
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Minyak jarak diperoleh dari biji dengan metode pengempresan biji atau 

dengan ekstraksi pelarut (Ketaren, 2008). Minyak jarak kepyar adalah trigliserida 

yang hampir 90 % rantai asam lemaknya adalah asam risinoleat, selain itu juga ada  

jenis asam oleat dan linoleat. Asam risinoleat adalah asam lemak tunggal jenuh 

dengan 18 rantai karbon, dimana pada rantai karbon ke 12 terdapat gugus hidroksil, 

gugus inilah yang menyebabkan asam risinoleat ini bersifat sangat polar.  

Kandungan senyawa di dalam minyak jarak beragam, hal ini dikarenakan 

minyak jarak merupakan campuran dari berbagai senyawa asam dengan kandungan 

terbesarnya adalah asam risinoleat. Minyak jarak mempunyai sifat-sifat fisik yang 

dapat diamati seperti berbentuk cairan berwarna bening kekuning-kuningan. 

Kandungan senyawa dan sifat fisik minyak jarak disajikan dalam Tabel 2.1 dan 2.2. 

 

Tabel 2.1 Kandungan senyawa minyak jarak kepyar 

Senyawa Asam Komposisi % 

Asam risinoleat 87 

Asam linoleat 5 

Asam oleat 4 

Asam palmitat 2 

Asam stearat 1 

Asam linolenik 1 

(Pena, dkk., 2009) 

 

 

Tabel 2.2 Sifat minyak jarak kepyar 

Sifat Nilai 

Asam lemak bebas (%) 0,63 

Viskositas 40 oC (mm2/s) 22,7 

Angka Iod (g I2/100 g sampel) 85,5 

Kadar air (ppm) 36,7 

(Pena, dkk., 2009) 
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2.2 Biodiesel 

Biodiesel adalah bahan bakar mesin diesel yang terdiri dari ester metil atau 

etil asam lemak. Bahan bakar ini dibuat dari minyak/lemak nabati dengan proses 

metanolisis atau etanolisis melalui transesterifikasi dengan produk sampingnya 

berupa gliserol atau dari asam lemak bebas melalui proses esterifikasi dengan 

metanol atau etanol yang produk sampingnya berupa air (Knothe, dkk., 2005). 

Penggunaan biodiesel memberikan manfaat yang besar, diantaranya bahan 

bakar biodiesel tidak beracun dan dapat dibiodegradasi sehingga dapat mengurangi 

emisi karbon monoksida, sulfur, NOx  dan zat-zat berbahaya lain. Penggunaan 

biodiesel dapat menurunkan tingkat pencemaran udara, bahkan untuk tingkat 

pencemaran sulfur dapat turun hingga 100 % dari pada bahan bakar solar. Biodiesel 

jika dicampur dengan solar tetap dapat menurunkan tingkat pencemaran udara, 

dimana penurunnya ini sesuai dengan kadar biodiesel yang ditambahkan dalam 

solar tersebut (Widyanti, dkk., 2002). Tingkat penurunan pencemaran udara 

tersebut disajikan dalam Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 Penurunan tingkat pencemaran udara mengunakan biodiesel 

No Bahan Polusi Biodiesel Murni 80 % Solar dan 20 % 

Biodiesel 

1. Hidrokarbon Turun 93 % Turun hingga 30 % 

2. Karbon monoksida Turun 50 % Turun hingga 20 % 

3. Partikel partikulat Turun 30 % Turun hingga 22 % 

4. Sulfur Turun 100 % Turun hingga 20 % 

(Widyanti, dkk., 2002) 

 

Biodiesel diproduksi dari bahan baku bervariasi yang terdiri dari minyak 

nabati (misalnya minyak biji kapas, kedelai, kelapa, kelapa sawit, minyak jarak) 

dan lemak hewani. Produk biodiesel yang dihasilkan dari berbagai bahan baku  
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tersebut tentunya harus sesuai dengan peraturan pemerintah, dalam hal ini 

pemerintah sangat mendukung penggunaan biodiesel sebagi bahan bakar alternatif 

pengganti minyak bumi. Melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

sudah menetapkan kewajiban pencampuran bahan bakar nabati (BBN) sebanyak 15 

% pada bahan bakar solar sejak 1 April 2015. Syarat baku mutu produk biodiesel 

menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) disajikan dalam Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Persyaratan kualitas biodiesel menurut SNI 

No. Karakteristik Batas Nilai 

1. Massa jenis pada (g/mL) 0,85 – 0,89 

2. Viskositas pada (mm2/s) 2,3 – 6,0 

3. Angka setana min. 51 

4. Titik nyala  (oC) min. 100 

5. Air (% volume) max. 0,05 

6. Gliserol bebas (% berat) max. 0,02 

7. Angka asam (mg-KOH/g) max. 0,8 

 SNI-04-7182-2006 

 

 

2.2.1 Proses Pembuatan Biodiesel 

Biodiesel dapat dibuat dari berbagai bahan baku yang terdiri dari minyak 

nabati (minyak biji kapas, kedelai, kelapa, kelapa sawit, minyak jarak) dan lemak 

hewani. Minyak nabati memiliki komposisi asam lemak berbeda-beda tergantung 

dari jenis tanamannya. Kandungan asam lemak bebas (FFA) bahan baku merupakan 

penentu jenis proses yang digunakan. Bahan baku yang memiliki kadar asam lemak 

bebas rendah, maksimal 2 % bisa langsung diproses dengan metode 

transesterifikasi. Namun bila kadar FFA minyak tersebut masih tinggi, maka 

sebelumnya perlu dilakukan proses esterifikasi terhadap minyak tersebut dengan 



11 
 

 
 

menentukan terlebih dahulu kadar FFA. Disamping itu, kandungan air dalam 

minyak nabati juga harus diperiksa sebelum dilakukan proses transesterifikasi. 

Kandungan air yang tinggi dapat mendeaktivasi katalis asam dan katalis basa, 

sehingga dapat menurunkan rendemen biodiesel (Gerpen, dkk., 2004). 

Reaksi esterifikasi adalah reaksi yang terjadi antara asam lemak bebas 

dengan alkohol seperti etanol dan metanol yang hasil akhirnya berupa metil ester 

dan air. Reaksi esterifikasi dapat berlangsung jika memiliki kandungan asam lemak 

bebas yang tinggi, reaksi ini terjadi dimulai dari rute non alkohol dengan 

menggunakan katalis asam, umumnya katalis asam yang digunakan adalah katalis 

asam homogen, katalis asam homogen yang digunakan biasanya adalah asam sulfat. 

Persamaan reaksi esterifikasi adalah sebagai berikut (Aziz, dkk., 2011): 

RCOOH + ROH  RCOOR’ + H2O 

Reaksi transesterifikasi adalah reaksi kimia yang terjadi antara trigliserida 

yang terdapat dalam minyak nabati atau minyak hewan dengan alkohol rantai 

pendek berupa metanol atau etanol sehingga menghasilkan metil ester dengan 

produk samping berupa gliserol. Reaksi transesterifikasi sering menggunakan 

katalis basa homogen seperti natrium hidroksida (NaOH) dan kalium hidroksida 

(KOH). Reaksi transesterifikasi dengan alkohol juga dikenal dengan nama 

alkoholisis. Sumber alkohol yang digunakan dalam reaksi alkoholisis dapat 

bermacam-macam, apabila direaksikan dengan metanol, maka akan didapat metil 

ester, apabila direaksikan dengan etanol akan didapat etil ester. Metanol lebih 

banyak digunakan sebagai sumber alkohol karena rantainya lebih pendek, lebih 

polar dan harganya lebih murah dari alkohol lainnya. Persamaan reaksi 

transesterifikasi ditampilkan pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Persamaan reaksi transesterifikasi (Aziz, dkk., 2011) 

 

Beberapa parameter reaksi yang mempengaruhi proses transesterifikasi 

antara lain: rasio molar minyak dan alkohol, suhu, lama reaksi, tingkat kemurnian 

minyak, adanya air, berat katalis terhadap minyak, dan FFA. Untuk memperoleh 

hasil maksimum dalam proses transesterifikasi maka minyak yang digunakan harus 

bebas dari air dan kandungan asam lemak bebas dalam minyak harus kurang dari 2 

% (Gerpen, dkk., 2004).  

Proses pembuatan biodiesel membutuhkan adanya katalis untuk 

mempercepat reaksinya. Katalis adalah senyawa yang mempercepat reaksi dengan 

menurunkan energi aktivasi dan akan terbentuk kembali di akhir reaksi. Jenis 

katalis yang dapat digunakan pada proses produksi biodiesel terdiri dari katalis 

basa, katalis asam, katalis dengan logam transisi, katalis dengan silika dan katalis 

enzimatik. Produksi biodiesel saat ini lebih sering menggunakan KOH, dengan 

reaksi yang dilakukan pada suhu ruang, tingkat konversi 80 sampai 90 % dapat 

dicapai dalam waktu 5 menit. Tingkat konversi metil ester bahkan bisa mencapai 

99 % pada proses transesterifikasi dua tahap (Knothe, dkk., 2005). 

Aziz, dkk. (2012) melakukan analisis senyawa biodiesel menggunakan 

katalis KOH dan katalis H-zeolit. Hasil analisis GC-MS biodiesel dengan katalis 

KOH ditampilkan pada Gambar 2.3, dan dengan katalis H-zeolit ditampilkan pada 
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Gambar 2.4. Biodiesel yang dihasilkan dengan menggunakan katalis KOH 

umumnya sudah merupakan senyawa ester, sedangkan biodiesel yang 

menggunakan katalis H-zeolit mengandung senyawa yang terbesar berupa asam 

yang belum terkonversi menjadi ester. Hal ini menunjukkan bahwa reaksi belum 

sempurna, akan tetapi dari segi warna dibandingkan dengan katalis KOH, hasil 

biodiesel dengan katalis H-zeolit lebih jernih, hal ini disebabkan karena H-zeolit 

yang berfungsi sebagai katalis juga dapat berfungsi sebagai adsorben. H-zeolit 

dapat mengadsorbsi senyawa pengotor yang terdapat dalam biodiesel sehingga 

warna biodiesel yang dihasilkan semakin jernih.  

 

 
Gambar 2.3  Kromatogram biodiesel hasil analisis GC-MS dengan katalis  

  KOH (Aziz, dkk., 2012) 

 

 
Gambar 2.4  Kromatogram biodiesel hasil analisis GC-MS dengan katalis  

  H-zeolit (Aziz, dkk., 2012) 
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Arifin dan Latifah, (2015) melakukan analisis biodiesel yang menggunakan 

katalis zeolit alam termodifikasi. Modifikasi zeolit dilakukan melalui dealuminasi 

dengan larutan hidrogen florida (HF) dan impregnasi dengan larutan basa. Hasil 

analisis biodiesel dengan GC-MS ditampilkan pada Gambar 2.5. Kromatogram GC-

MS dari biodiesel dengan katalis zeolit alam termodifikasi menunjukkan 

terbentuknya metil ester dengan persentase yang cukup tinggi. Hal ini membuktikan 

bahwa zeolit alam yang dimodifikasi dengan basa sangat baik digunakan sebagai 

katalis dalam reaksi sintesis biodiesel. 

 

 
Gambar 2.5  Kromatogram biodiesel hasil analisis GC-MS dengan katalis      

KOH/zeolit (Arifin dan Latifah, 2015) 

 

 

 

 

2.3 Zeolit 

Zeolit adalah mineral dengan struktur kristal alumina silikat yang berbentuk 

tiga dimensi dan mempunyai rongga serta saluran yang diisi oleh kation logam 

alkali atau alkali tanah serta molekul air. Ion logam dan molekul air dapat 

digantikan oleh ion  atau molekul lain tanpa merusak struktur zeolit, sehingga zeolit 

dapat berfungsi sebagai adsorben, pertukar ion, dan katalis (Kusuma, dkk., 2011). 

Struktur zeolit ditampilkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6  Struktur zeolit (Kusuma, dkk., 2011) 

 

Zeolit secara umum terbagi menjadi zeolit alam dan zeolit sintesis. Zeolit 

alam banyak ditemukan di alam dan bercampur dengan materi pengotor. Zeolit 

alam merupakan material mikropori sehingga mempunyai luas permukaan yang 

cukup besar, hal ini dapat dimanfaatkan sebagai katalis, adsorben dan pertukaran 

ion. Sifat zeolit yang dapat melakukan pertukaran ion dikarenakan pada gugus aktif 

zeolit terdapat logam-logam alkali dan alkali tanah yang bergerak bebas sehingga 

logam tersebut dapat dipertukarkan dengan logam lain (Kusuma, dkk., 2011). 

 

2.3.1 Aktifasi Zeolit Alam 

Zeolit dapat ditingkatkan aktivitasnya dengan cara menguraikan pengotor-

pengotor yang berada di permukaan zeolit, hal ini bertujuan untuk memeperbesar 

kemampuan zeolit sebagai katalis, adsorben ataupun pertukaran ion. Jenis aktivasi 

pada zeolit ada dua yaitu, aktivasi kimia dan aktivasi fisika. Aktivasi fisika 

dilakukan dengan pengecilan ukuran butir melalui pengayakan, aktivasi fisik juga 

dapat melalui pemanasan pada suhu 300 sampai 400 °C untuk melepaskan molekul-

molekul air. Aktivasi kimia dilakukan dengan beberapa cara seperti penambahan 

asam atau basa kuat dan pertukaran ion. 

Aktivasi kimia melalui penambahan asam atau basa kuat bertujuan untuk 

membersihkan permukaan pori dengan menghilangkan pengotor anorganik dengan 

pertukaran kation dengan H+. Hasil karakterisasi X-Ray Flouresensi (XRF) zeolit 

alam Malang menunjukkan kandungan logam anorganik pada zeolit alam Malang 
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seperti logam Fe sekitar 25,3 %, dengan aktivasi menggunakan HCl 6 M terbukti 

mampu menurunkan pengotor-pengotor yang ada pada zeolit alam seperti logam Fe 

menjadi 8,27 %. 

Proses aktivasi kimia dengan cara pertukaran ion dikarenakan kemampuan 

kation yang mampu untuk menggeser kation yang lain. Proses pertukaran kation 

dipengaruhi oleh jenis dan konsentrasi yang dijadikan larutan kation. Mekanisme 

pertukaran ion pada zeolit dimulai dengan absorpsi kation-kation pada zeolit. 

Kemudian kation tersebut berinteraksi secara kimia dengan sisi aktif pada 

permukaan zeolit. Intrapong, dkk. (2013) menjelaskan penambahan basa kuat 

(KOH) menyebabkan terjadinya pertukaran kation K+ dengan ion pengotor pada 

zeolit. Aktivasi dengan HCl mengakibatkan permukaan zeolit dipenuhi H+ dan 

setelah penambahan KOH, H+ akan terdesak oleh kation K+.  

 

2.3.2 Impregnasi KOH pada Zeolit 

Impregnasi adalah penjenuhan total suatu zat dengan menggunakan zat 

tertentu. Metode impregnasi merupakan metode yang paling mudah dan paling 

umum digunakan untuk menempelkan inti aktif pada katalis. Impregnasi dapat 

dilakukan dengan cara perendaman suatu katalis heterogen dengan larutan yang 

mengandung inti aktif. Beberapa penelitian yang telah berhasil menggunakan 

metode ini diantaranya adalah Soetaredjo, dkk. (2010) telah berhasil 

mengimpregnasi KOH pada zeolit bentonit dalam reaksi transesterifikasi minyak 

sawit, Intarapong, dkk. (2013) telah mengimpregnasi KOH pada zeolit modernit 

dalam reaksi transesterifikasi minyak sawit, dan Saba, dkk. (2015) telah 

mengimpregnasikan KOH pada zeolit ZSM5 dalam pembatan biodiesel dari 

minyak biji bunga matahari. 
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Gambar 2.7  Ilustrasi gejala kavitasi (Suslick dan Bang, 2010)  

 

Metode impregnasi untuk zeolit yang jarang digunakan adalah metode 

impregnasi dengan ultrasonik atau sonikasi. Sonikasi merupakan suatu metode 

dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 20 kHz sampai 10 

MHz. Gelombang ultrasonik apabila berada dalam metode cair dapat menimbulkan 

gejala kavitasi, gejala ini mengakibatkan pecahnya partikel sehingga ukuran 

partikel menjadi berkurang, ilutrasinya ditampilkan pada Gambar 2.7 (Suslick dan 

Bang, 2010).  Metode sonikasi pada zeolit  jarang digunakan karena adanya 

kekhawatiran rusaknya struktur zeolit akibat energi ultrsonik yang cukup besar, 

akan tetapi Rakmae, dkk. ( 2016) berhasil mengimpregnasikan kalium pada zeolit 

NaY dengan ultrasonik. Hal ini menunjukan zeolit mempunyai kestabilan yang 

tinggi. 

 

2.3.3 Katalis KOH/Zeolit 

Zeolit dapat digunakan sebagai penyangga katalis untuk reaksi katalitik. 

Sebagai penyangga katalis, zeolit bekerja dengan memperluas permukaan 

komponen inti aktif (asam, basa, atau logam) ke seluruh permukaan zeolit (Utomo, 

2011). Semakin besar luas permukaan, interaksi antar reaktan semakin banyak, 

Ketidaksempurnaan 

permukaan partikel yang 

mengawali pembentukan 

gelembung kavitasi 

Tumbukan dapat 

menyebabkan pemisahan 

atau penggabungan partikel 
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sehingga reaksi berjalan lebih cepat. Komponen inti aktif dapat ditempelkan ke 

dalam suatu bahan penyangga berpori seperti zeolit. Tujuan dari penempelan ini 

adalah untuk memperluas inti aktif dan tersebar secara merata keseluruh permukaan 

dan pori penyangga (Utomo, 2011). 

Banyak penelitian telah melaporkan zeolit yang diimpregnasi dengan KOH 

efektif digunakan sebagai katalis pembuatan biodiesel. Diantaranya Soetaredjo, 

dkk. (2010) melakukan penelitian tentang katalis heterogen dalam reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit, dalam penelitian tersebut menggunakan 

katalis heterogen berupa KOH yang diimpregnasikan dalam bentonit selama 24 

jam, KOH/zeolit berfungsi sebagai katalis untuk reaksi transesterifikasi biodiesel 

dari minyak kelapa sawit. Penelitian ini melakukan variasi perbandingan antara 

KOH dan bentonit, yaitu 1:20, 1:10, 1:5, 1:4, 1:3, dan 1:2. Hasil optimum 

perbandingan KOH dan zeolit alam bentonit adalah 1:4 dengan lama waktu reaksi 

4 jam, berat katalis sebesar 3 %, rasio perbandingan  minyak dan metanol sebesar 

1:6 dan suhu reaksi sebesar 60 oC. Rendemen biodiesel yang dihasilkan sebesar  

90,70 %.  

Kusuma, dkk. (2012)  melakukan  penelitiannya menggunakan katalis KOH 

yang diimpregnasikan dalam zeolit alam. Penelitian tersebut menggunakan zeolit 

alam dari Pacitan Indonesia dengan menggunakan variasi konsentrasi KOH dan 

waktu reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. Variasi 

konsentrasi KOH yang digunakan adalah 25, 50, dan 100 g KOH dalam 100 mL 

air. Variasi waktu reaksi yang digunakan 1 sampai 4 jam. Kondisi optimum untuk 

katalis KOH/zeolit terjadi selama reaksi 2 jam, KOH 100 g/100 mL, berat katalis 3 
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% dari minyak kelapa sawit, rasio perbandingan minyak kelapa sawit dan metanol 

1:7, serta suhu reaksi 60 °C menghasilkan rendemen biodiesel 96,44 %. 

 

 
Gambar 2.8  Pola XRD zeolit alam (Kusuma, dkk., 2012)   

 

 

 
Gambar 2.9 Pola XRD zeolit modifikasi dengan KOH (Kusuma, dkk., 2012) 

 

Kusuma, dkk. (2012)  melakukan analisis katalis KOH/zeolit alam dengan 

X-Ray Diffraction (XRD). Hasilnya terdapat perbedaan sruktur zeolit sebelum dan 

sesudah kalsinasi seperti yang ditampilkan pada Gambar 2.8 dan 2.9. Gambar 2.8 

merupakan puncak-puncak dari zeolit alam belum termodifkasi, puncak-puncak 

tersebut muncul pada 2θ(o) =12,4; 19,4; 29,9; 37,1; 45, 56, dan 60,6. Gambar 2.9 

merupakan zeolit yang telah termodifikasi, ketika terjadi peningkatan K/K2O pada 
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zeolit maka puncak-puncak mengalami penurunan intesitas, hal ini megindikasikan 

terjadi penurunan sifat kristal dari zeolit tersebut. Zeolit yang telah termodifikasi 

menunjukan adanya puncak-puncak K2O pada 2θ(°) =31, 39, 51,  55, dan 62. 

Terbentuknya K2O merupakan indikasi KOH berubah menjadi K2O selama proses 

kalsinasi. 

Kusuma, dkk. (2013) menjelaskan bahwa konsentrasi KOH yang digunakan 

dalam impregnasi zeolit berpengaruh terhadap produktivitas biodiesel. KOH yang 

diimpregnasikan dengan zeolit kemudian dikalsinasi akan berubah menjadi K2O. 

Semakin meningkatnya konsentrasi KOH dalam zeolit maka semakin banyak gugus 

K2O yang terbentuk sehinga sifat kebasaan dari zeolit juga meningkat. Gugus aktif 

K2O yang bersifat basa akan bereaksi dengan metenol meghasilkan ion metoksida 

dalam reaksi transesterifikasi. Ion metoksida kemudian bereaksi dengan trigliserida 

menjadi metil ester.  

KOH sebelum kalsinasi merupakan kation K+ yang berada di permukaan 

zeolit. Kation K+ mempunyai kemampuan mendesak kation-kation pengotor yang 

menutupi pori-pori zeolit terutama kation H+ dan Na+. Kation yang terikat pada sisi 

aktif zeolit dapat dipertukarkan sesuai dengan urutan sebagai berikut: K+ > NH4
+ > 

Na+  > H+  > Li+ (Kin, dkk., 2012). Pertukaran ion pada zeolit yang menggunakan 

logam yang lebih elektropositif akan menghasilkan sifat yang lebih basa. Sifat 

kebasaan yang semakin tinggi menyebabkan aktivitas katalik zeolit meningkat 

sehingga dapat mempercepat reaksi transesterifikasi (Kusuma, dkk., 2012).
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian akan dilaksanakan pada bulan Februari sampai dengan Agustus 

2017 di Laboratorium Instrumentasi UIN Malang, Laboratorium Anorganik dan 

Laboratorium Organik Jurusan Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas 

Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain corong pisah, 

seperangkat sonikasi bath, seperangkat alat refluks, instrumen GC-MS, XRF, dan 

XRD,  buret, ayakan 200 mesh, stirer, oven,  piknometer,  neraca analitik, dan alat-

alat gelas. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah zeolit alam, 

minyak jarak, aquades, kalium hidroksida, metanol, aseton, natrium sulfat, natrium 

hidroksida, indikator fenolftalein, dan asam klorida. 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

Tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Preparasi dan aktivasi zeolit alam 

2. Modifikasi katalis heterogen 
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3. Karakterisasi katalis KOH/zeolit dengan XRF dan XRD 

4. Uji pendahuluan pada minyak jarak 

5. Pembuatan biodiesel melalui reaksi transesterifikasi 

6. Karakterisasi biodiesel yang dihasilkan 

 

3.4 Prosedur Kerja 

3.4.1 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

Serbuk zeolit diayak dengan ayakan 200 mesh. Hasil ayakan diayak lagi 

dengan ayakan 230 mesh. Diambil serbuk zeolit yang tidak lolos ayakan. Didapat 

ukuran zeolit 200 sampai 230 mesh. Kemudian 100 gram zeolit hasil ayakan 

direndam dalam 200 mL HCl 6 M selama 4 jam dan diaduk dengan stirer. 

Campuran disaring dan dicuci dengan aquades hingga pH filtrat netral. Endapan 

kemudian dikeringkan dalam oven 110 ºC selama 24 jam. Didapat zeolit yang telah 

teraktivasi. 

 

3.4.2 Modifikasi Katalis 

 Proses modifikasi katalis dilakukan dengan  proses perendaman zeolit hasil 

aktivasi dalam larutan KOH dengan berbagai konsentrasi yaitu 10, 20, dan 30 % 

dari berat zeolit. KOH tersebut dilarutkan dalam 100 mL aquades. Kemudian 

diimpregnasikan dengan gelombang ultrasonik pada 43 kHz selama 10 menit. 

Setelah proses impregnasi selesai, katalis termodifikasi dipisahkan dari larutannya 

menggunakan filtrasi vakum. Katalis termodifikasi yang tertahan dikertas saring 

kemudian dikeringkan dalam oven bersuhu 110 oC selama 24 jam. Katalis 

termodifikasi yang telah kering kemudian dikalsinasi pada suhu 450 oC selama 4 

jam. 
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3.4.3 Karakterisasi Katalis  

3.4.3.1 Karakterisasi Katalis dengan  XRF 

 Karakterisasi XRF katalis sebelum dan sesudah aktivasi serta setelah sonikasi 

dengan cara sampel serbuk dipress menggunakan hydraulic press fused beads untuk 

membentuk powder yang sebelumnya juga ditambahkan agen pengikat. Kemudian 

sampel dianalisis dengan instrumen XRF. 

 

  3.4.3.2 Karakterisasi Katalis dengan XRD 

Karakterisasi XRD katalis sebelum dan sesudah modifikasi menggunakan 

radiasi monokromator Cu K ( =1.5405 Å) pada 30 kV dan 30 mA, 2θ(o) =10 

sampai 90, kecepatan pemindaian 0,020o dalam 1 detik. Difraktogram yang didapat 

dibandingkan dengan Inorganic Crystal Structure Database (ICSD). 

 

3.4.4 Uji Pendahuluan pada Minyak Jarak 

  3.4.4.1 Uji Kadar Air 

Cawan porselen dikeringkan dalam oven selama 15 menit, lalu dimasukkan 

ke dalam desikator. Sampel minyak jarak dimasukan ke dalam cawan tersebut dan 

ditimbang. Kemudian cawan yang berisi minyak dipanaskan selama 4 jam pada 

suhu 110 oC. Cawan didinginkan dalam desikator dan ditimbang kembali. Kadar air 

dicari dengan persamaan: 

 

Kadar air %  = 
𝑊2−𝑊3

𝑊1 
   ....................................................................... (3.1) 

 

dengan W1 adalah berat sampel (g), W2 adalah berat cawan ditambah sampel 

sebelum dipanaskan (g), dan W3 adalah berat cawan ditambah sampel setelah 

dipanaskan (g). 
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3.4.4.2 Uji Densitas  

Piknometer dibersihkan dengan HCl lalu dibilas sebanyak 3 kali dengan 

aquades dan sekali dengan aseton. Kemudian dikeringkan di dalam oven selama 5 

menit. Setelah itu dimasukkan ke dalam desikator selama 10 menit, lalu ditimbang 

piknometer tersebut  hingga diperoleh massa tetap. Piknometer diisi dengan minyak 

jarak, bagian luarnya dilap hingga kering dan ditimbang hingga diperoleh massa 

yang tetap. Massa jenis atau densitas dicari dengan persamaan: 

 

ρ = 
𝑚

𝑉
   ....................................................................................................(3.2) 

 

dengan ρ adalah densitas sampel (g/mL), m adalah massa sampel (g), dan V  adalah 

volume piknometer (mL). 

  

3.4.4.4 Uji Kadar Asam Lemak Bebas 

Sebanyak 5 gram minyak jarak dilarutkan dengan 5 mL etanol 95 % dalam 

erlemeyer. Dipanaskan 40 °C selama 10 menit. Selanjutnya ditambah 2 tetes 

indikator fenolftalein 1 %, lalu dilakukan titrasi dengan NaOH 0,1 N hingga 

menghasilkan warna merah muda.  Asam lemak bebas dicari dengan persamaan: 

         % 𝐹𝐹𝐴 =
𝑉 𝑥 𝑁 𝑥 𝐵𝑀

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑔)𝑥 1000
  × 100   ............................................ (3.3) 

 

dengan V  adalah  volume NaOH (mL), N adalah  normalitas NaOH (g/mol), dan 

BM adalah berat molekul NaOH (g/mol). 

 

3.4.5 Pembuatan Biodiesel Melalui Reaksi Transesterifikasi 

  Reaksi transesterifikasi dilakukan selama 2 jam pada suhu 60 oC. Rasio 

molar untuk minyak terhadap metanol adalah 1:12, dengan jumlah katalis sebanyak 
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3 % (b/b) dari massa minyak. Metanol sebanyak 49.1  mL dan katalis termodifikasi 

dimasukkan ke dalam sistem refluks kemudian dipanaskan hingga 60 oC, pada labu 

alas bulat ditambahkan batu didih untuk meratakan panas. Kemudian secara 

perlahan-lahan, dimasukkan 100 mL minyak jarak kedalam sistem refluks dan 

dibiarkan selama 2 jam. Setelah tahap transesterifikasi selesai, katalis dipisahkan 

dari hasil reaksi dengan dekantasi. Campuran hasil reaksi dimasukkan ke dalam 

corong pisah. Lapisan atas yang terbentuk merupakan metil ester dan sisa minyak, 

sedangkan lapisan bawah merupakan gliserol. Kedua lapisan ini dipisahkan dan 

pada lapisan ester dicuci dengan aquades dalam corong pisah sampai terbentuk dua 

lapisan, yaitu lapisan atas (lapisan organik) dan lapisan bawah (lapisan air). 

Kemudian dipisahkan kedua lapisan tersebut. Lapisan organik merupakan biodiesel 

yang diperoleh. 

 

3.4.4 Karakterisasi Biodiesel 

3.4.4.1 Analisis Komposisi Senyawa dalam Biodiesel dengan GC-MS 

  Analisis kandungan metil ester dalam biodiesel hasil reaksi transesterifikasi 

menggunakan kromatografi gas dengan detektor flame ionization detector (FID) 

dilakukan pada suhu terprogram dari 80 sampai 230 oC. Kolom yang digunakan 

adalah kolom kapiler dan sebagai standar internal digunakan metil-heptadekanoat. 

Gas pembawa yang digunakan berupa gas helium dengan laju alir sebesar 40 cm/s. 

Suhu oven diprogram pada suhu 190 oC, ditahan selama 2 menit, kemudian 

dinaikkan hingga 230 oC dengan kecepatan 10 oC per menit. Waktu separasi 

diprogram 8 menit. Sampel dengan volume 0,6 µL diinjeksikan ke dalam tempat 

injeksi. Ditunggu hingga waktu separasi berakhir. Hasil analisis berupa spektrum 

massa dibandingkan dengan library software GC-MS postrum analysis.  
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3.4.4.2 Uji Kadar Air 

Cawan porselen dikeringkan dalam oven selama 15 menit, lalu dimasukkan 

ke dalam desikator. Sampel biodiesel yang telah ditambahkan Na-sulfat dan 

dipisahkan, dimasukan ke dalam cawan dan ditimbang. Kemudian cawan tersebut 

dipanaskan selama 4 jam pada suhu 110 oC. Cawan didinginkan dalam desikator 

dan ditimbang kembali. Kadar air dicari dengan persamaan 3.1. 

 

3.4.4.3 Uji Densitas 

Piknometer dibersihkan dengan HCl lalu dibilas sebanyak 3 kali dengan 

aquades dan sekali dengan aseton. Kemudian dikeringkan di dalam oven selama 5 

menit. Setelah itu dimasukkan ke dalam desikator selama 10 menit, lalu ditimbang 

piknometer tersebut hingga diperoleh massa tetap. Piknometer diisi dengan sampel 

biodiesel, bagian luarnya dilap hingga kering dan ditimbang hingga diperoleh 

massa yang tetap. Massa jenis atau densitas biodiesel dicari dengan persamaan 3.2. 

 

3.4.4.4 Uji Titik Nyala 

Biodiesel yang dihasilkan diletakkan dalam cawan terbuka ukuran 30 mL 

dan diletakkan termometer dalam cawan tersebut. Kemudian dipanaskan 

menggunakan hot plate. Sampel diuji dengan sebuah nyala api (flame) didekatkan 

di atas permukaan sampel uji hingga uap sampel uji menyambar flame. Pemantik 

flame berupa batang lidi yang dibakar atau pemantik yang lain. Titik nyala adalah 

suhu terendah yang menyebabkan uap sampel uji menyambar, pada suhu tersebut 

dicatat sebagai titik nyala dari sampel uji.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

  Preparasi dan aktivasi zeolit alam bertujuan untuk meningkatkan kerja 

zeolit alam sebagai katalis dengan cara mengurangi pengotor/kation pengganggu 

yang ada pada zeolit alam. Preparasi dilakukan dengan proses pengayakan zeolit 

alam sehingga didapatkan zeolit dengan ukuran 200 mesh, pengayakan dilakukan 

untuk menyeragamkan ukuran zeolit sehingga memiliki luas permukaan yang 

optimum. Jika ukuran zeolit terlalu besar maka dapat mengakibatkan kurang 

maksimalnya reaksi yang melibatkan zeolit karena luas permukaanya kecil. Jika 

ukuran zeolit terlalu kecil maka dapat berakibat tidak maksimalnya proses 

penyaringan zeolit saat proses aktivasi karena banyaknya zeolit yang lolos dari 

kertas saring. Bertambahnya luas permukaan zeolit diharapkan dapat meningkatkan 

laju reaksi pada saat proses aktivasi berlangsung.  

Proses aktivasi zeolit alam dilakukan dengan merendam zeolit alam dengan 

larutan HCl 6 M, hal ini berfungsi untuk melarutkan/mengurangi kation-kation 

yang tidak diinginkan pada permukaan zeolit alam. Zeolit alam merupakan mineral 

alam yang bermuatan negatif, sehingga untuk menyeimbangkan muatannya 

dibutuhkan kation-kation penyeimbang berupa Na+, K+, H+, Fe2+, atau kation 

lainnya. HCl 6 M dapat membuat sebagian besar pengotor-pengotor tersebut larut 

dan tergantikan dengan dengan H+. Hal ini menjadikan kation penyeimbang dalam 

zeolit alam yang telah teraktivasi menjadi seragam dengan H+ sebagai kation 
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penyeimbangnya (H-zeolit). Skema reaksi zeolit alam dengan HCl saat proses 

aktivasi zeolit ditampilkan pada Gambar 4.1.  

 

 

 

Gambar 4.1 Skema reaksi zeolit dengan HCl 

 

Kation-kation zeolit alam yang telah lepas dari zeolit dan sisa anion Cl- larut 

dalam aquades sehingga pengotor zeolit dan sisa anion dihilangkan dengan cara 

penyaringan menggunakan aquades dan sisa air dihilangkan dengan pengovenan 

sehingga hasil akhir diharapkan berupa H-zeolit. Penurunan jumlah kation-kation 

pada zeolit alam disajikan dalam Tabel 4.1, dimana dalam tabel tersebut dapat 

diketahui bahwa sebagian besar unsur mengalami penurunan jumlah, yaitu pada 

zeolit alam 1 dengan zeolit aktivasi. Penurunan jumlah unsur ini karena adanya 

proses aktivasi pada zeolit alam.  

Zeolit alam yang digunakan terdiri dari berbagai mineral, ini menunjukkan 

bahwa zeolit yang digunakan tidak murni. Hal ini dapat dibuktikan dengan adanya 

perbedaan hasil pada analisis XRF pada zeolit alam, untuk analisis pertama tidak 

terdapat unsur Al dan adanya unsur Cr dan Ni, sedangkan untuk analisis kedua 

terdapat  unsur  Al dan  tidak adanya  unsur Cr dan Ni, begitu juga pada hasil XRF  

 

HCl + 

+ M+   Cl- 
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Tabel 4.1: Kandungan unsur-unsur pada zeolit dengan analisis XRF 

Unsur 
Zeolit Alam (%) Zeolit Zeolit 

1 2 Aktivasi (%) Modifikasi* (%) 

Al - 8,4 7,2 - 

Si 50,9 56,9 52,9 40,7 

K 11,4 8,75 11,3 38,7 

Ca 11,3 10,5 9,31 8,02 

Ti 1,4 0,90 1,2 1,0 

V 0,04 0,04 0,05 0,02 

Cr 0,071 - 0,069 0,058 

Mn 0,70 0,41 0,39 0,27 

Fe 20,8 12,0 14,1 10,2 

Ni 0,961 - 0,858 - 

Cu 0,25 0,11 0,21 0,11 

Zn 0,09 0,03 0,04 - 

Sr 1,5 1,0 1,2 0,45 

Ba 0,2 0,1 0,09 0,2 

Eu 0,2 0,2 0,1 0,3 

Zr - 0.5 0,7 - 

Re 0,3 0,2 0,2 - 

*Zeolit setelah sonikasi dengan konsentrasi KOH 20 %. 

 

untuk zeolit aktivasi dan modifikasi dimana terjadi perbedaan unsur yang 

terkandung didalamnya (Tabel.4.1). Perbedaan ini dapat dikarenakan sampel yang 

diambil saat analisis XRF berukuran 200 mesh, sehingga sangat mungkin sampel 

yang dianalisis bukan zeolit akan tetapi gabungan dari berbagi mineral. Hal ini 

dibuktikan dengan adanya warna lain selain warna kehijauan pada zeolit yang 

digunakan. Warna lain tersebut antara lain kuning, putih, dan hitam. Kandungan 

mineral mempengaruhi warna dari mineral tersebut (Ingmanson dan William, 

1985). Warna kuning pada mineral menandakan terdapat mineral FeS atau unsur V, 
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warna putih menandakan terdapat mineral silika yang dapat berupa SiO2 atau 

KAlSi3O8, dan warna hitam menandakan terdapat mineral besi yang dapat berupa 

Fe3O4 atau unsur C. Perbedaan warna pada zeolit alam yang digunakan dalam 

penelitian ini ditampilkan pada Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.2 Perbedaan warna pada zeolit alam yang digunakan 

 

 

 

 

4.2 Modifikasi Katalis 

Modifikasi katalis merupakan cara untuk meningkatkan kerja zeolit alam 

sebagai katalis dalam reaksi pembentukan biodiesel. Modifikasi katalis dilakukan 

dengan mencampurkan larutan KOH dengan zeolit alam hasil aktivasi dalam 

sonicator batch. Penggunakan metode sonikasi dikarenakan dengan menggunakan 

metode ini dapat menimbulkan efek kavitasi, adanya efek kavitasi menjadikan 

proses modifikasi dapat berlangsung semakin cepat dibandingkan dengan metode 

lain seperti perendaman biasa atau dengan bantuan refluks. Zeolit alam setelah 

sonikasi mengalami penambahan unsur K yang sangat signifikan, yaitu dari semula 
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11,3 % menjadi 38,7 %. Hal ini dikarenakan dalam proses ini terjadi pertukaran ion 

H+ dengan ion K+ sehingga konsentrasi unsur K meningkat. Intrapong, dkk. (2013) 

menjelaskan bahwa H+ dapat tergantikan dengan kation yang lebih reaktif, sehingga 

sangat dimungkinkan pada saat proses modifikasi ion K+ dapat mendesak ion H+ 

dan akhirnya pada kerangka zeolit kation K+ menempati posisi H+. Mekanisme 

pertukaran kation ditampilkan pada Gambar 4.3. 

 

 

 

Gamabar 4.3 Skema reaksi zeolit aktivasi dengan KOH 

 

Proses selanjutnya adalah kalsinasi pada suhu 450 ºC, pada suhu tinggi 

senyawa gas yang semula tidak reaktif dapat menjadi reaktif karena adanya 

peningkatan energi kinetik, gas seperti O2 pada suhu ini dapat bereaksi dengan 

unsur K pada zeolit sehingga menghasilkan oksidanya berupa K2O. K2O merupakan 

senyawa basa yang memiliki aktivitas katalitik yang tinggi sehingga memiliki peran 

penting dalam proses transesterifikasi minyak jarak (Kusuma, dkk., 2012). 

Pembentukan K2O menandakan selesainya proses modifikasi katalis, keberadaan 

K2O akan diketahui dengan alat XRD, hal ini untuk menunjukkan ada tidaknya K2O 

pada katalis yang telah dimodifikasi. 

 

KOH 

H2O 

+ 

+ 
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4.3 Karakterisasi Katalis dengan XRD 

Karakterisasi katalis dengan XRD bertujuan untuk mengetahui struktur dan 

fasa kristal, selain itu hasil analisis XRD juga dapat digunakan untuk mengetahui 

keberhasilan dalam mensintesis katalis dengan melihat fasa-fasa yang terbentuk. 

Hasil karakterisasi katalis dengan XRD ditampilkan pada Gambar 4.4. 

 

 
Gambar 4.4 Pola XRD zeolit alam dan zeolit modifikasi 

 

 

Pola difraktogram XRD zeolit alam menunjukan bahwa zeolit yang 

digunakan  sebagai  katalis  merupakan  zeolit  mordernit dikarenakan munculnya 

puncak di 2θ(°) =13,4; 19,6; 22,2; 25;6; 26,2; 27,6; dan 30,8 (Intrapong, dkk., 

2013). Pola difraktogram XRD zeolit alam dan katalis modifikasi menunjukkan 

semakin bertambahnya konsentrasi KOH pada zeolit maka sifat kristalinitas zeolit 

menurun, hal ini menunjukan adanya interaksi antara zeolit dengan KOH. Sistem 

kristal K2O berbentuk kubik dengan puncak standar K2O terletak pada 2θ(°) =27, 
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39, 48, 57, dan 71 (standar ICSD No 44674). Puncak K2O  pada zeolit modifikasi 

tidak terbentuk, hal ini dapat disebabkan zeolit yang digunakan tidak murni zeolit 

sehingga mempengaruhi proses tukar-menukar ion pada saat aktivasi maupun 

modifikasi zeolit. Kemungkinan lain dapat dikarenakan kation K+ terikat pada 

frame-work zeolit sehingga tidak terbentuk K2O. Masih terikatnya K+ pada zeolit 

dapat disebabkan rendahnya konsentrasi KOH yang ditambahkan atau dapat juga 

karena kurang tingginya suhu kalsinasi pada saat proses modifikasi, hal ini ditandai 

dengan tidak adanya puncak KOH atau K2O pada data XRD sampel KOH/zeolit.   

 

 
Gambar 4.5 Pola XRD zeolit pada rentang 2θ(°): 16 sampai 24 

 

Pola difraktogram XRD zeolit alam dan katalis modifikasi menunjukkan 

terjadi pengurangan puncak pada zeolit alam di 2θ(°) =22. Pengurangan puncak ini 

menunjukan terjadi perubahan struktur zeolit, perubahan ini dapat disebabkan 

adanya perbedaan kation penyeimbang pada zeolit alam dan modifikasi. 

Pengurangan puncak pada zeolit ditampilkan pada Gambar 4.5. Pola difraktogram 

XRD zeolit alam dan katalis modifikasi juga menunjukkan terjadinya pergeseran 

puncak ke arah 2θ yang lebih besar. Hal ini dapat disebabkan karena adanya proses 
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aktivasi dan modifikasi zeolit sehingga mengakibatkan terjadinya pemendekan 

jarak kisi kristal (d), dimana semakin tinggi KOH yang ditambahkan pada zeolit 

maka pergeseran puncak nya semakin besar. Pergeseran puncak ditampilkan pada 

Gambar 4.6. 

 

 

 
Gambar 4.6 Pola XRD zeolit pada rentang 2θ(°): 24,5 sampai 28,5 

 

 

 

 

4.4 Pembuatan Biodiesel 

Biodiesel adalah bahan bakar mesin diesel yang terdiri dari metil ester. 

Metil ester diperoleh dari berbagi minyak, salah satu jenis minyak yang dapat 

digunakan adalah minyak jarak. Minyak jarak diperoleh dengan metode 

pengempresan atau ekstraksi pelarut. Minyak jarak yang diperoleh mengandung 

racun sehingga tidak dapat dikonsumsi oleh manusia akibatnya minyak jarak tidak 

berkompetisi dengan minyak pangan seperti minyak kelapa sawit. Hasil uji kadar 

air minyak jarak yang digunakan dalam penelitian sebesar 0,003 % dan kadar asam 

lemak bebasnya sebesar 0,08 %. Hal ini menunjukkan minyak jarak layak 

digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan biodiesel. Tingginya kadar air 
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dalam suatu bahan baku dapat menurunkan produk biodiesel yang dihasilkan 

karena air dapat mendeaktifkan katalis. Tingginya kadar asam lemak bebas pada 

bahan baku dapat mengakibatkan terjadinya reaksi penyabunan pada saat reaksi 

transestrifikasi berlangsung, hal ini dikarenakan kalium bereaksi dengan asam 

lemak bebas menghasilkan sabun (Enggawati dan Ediati, 2013). 

Pembuatan biodiesel dari minyak jarak dilakukan melalui proses reaksi 

transesterifikasi selama 2 jam pada suhu 60 ºC. Waktu transesterifikasi 2 jam dan 

suhu 60 ºC merupakan waktu dan suhu optimum reaksi transesterifikasi minyak 

(Kusuma, dkk., 2013). Reaksi transesterifikasi minyak jarak menggunakan alkohol 

berupa metanol, hal ini dikarenakan metanol merupakan alkohol dengan rantai 

paling pendek yang berbentuk cairan, dengan pendeknya rantai maka alkohol ini 

tergolong reaktif sehingga diharapkan meningkatnya produk biodiesel yang 

dihasilkan. Rasio molar antara minyak dan metanol adalah 1:12, hal ini dikarenakan 

untuk memaksimalkan produk dapat dilakukan dengan meningkatkan molar 

reaktan. Semakin tinggi molar reaktan diharapkan reaksi keseimbangan 

transesterifikasi bergeser ke arah kanan sehingga produk biodiesel yang dihasilkan 

maksimal. 

Setelah proses transesterikasi selesai dihasilkan beberapa lapisan dalam 

sistem refluks. Lapisan yang paling atas adalah metanol sisa yang tidak bereaksi 

dengan minyak jarak, lapisan bawahnya merupakan metil ester/biodiesel yang 

terbentuk, dan lapisan yang paling bawah adalah gliserol dan sisa-sisa katalis. 

Langkah selanjutnya adalah dipisahkan metanol, gliserol dan sisa katalis, hasil 

metil ester yang diperoleh dimasukkan ke dalam corong pisah, kemudian 

ditambahkan dengan aquades. Setelah ditambahkan maka terbentuk 2 lapisan. 
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Lapisan atas merupakan biodiesel yang diperoleh sedangkan lapisan bawah 

merupakan campuran air dengan gliserol.  

  Biodiesel yang diperoleh menggunakan katalis KOH/zeolit 10 dan 20 % 

saat analisis dengan GC-MS tidak ada puncak yang terbentuk, hal ini menunjukan 

tidak ada atau sedikit sekali metil ester yang terbentuk. Tidak adanya puncak dapat 

dikarenakan biodiesel yang diperoleh terlalu kental sehingga kemungkinan besar 

masih banyak mengandung pengotor seperti minyak, air, dan metanol. Masih 

banyaknya pengotor pada biodiesel selain dikarenakan tidak murninya zeolit yang 

digunakan, hal ini juga dapat dikarenakan kurang maksimalnya proses impregnasi 

katalis karena hanya berlangsung selama 10 menit sehingga kemungkinan besar 

banyak ion kalium (K+) yang belum menempel sempurna pada permukaan zeolit 

sehingga tidak terjadi pembentukan K2O. Ini sesuai dengan hasil analisis XRD 

dimana puncak-puncak K2O pada katalis KOH/zeolit 10 dan 20 % tidak terdeteksi 

dan hanya pada katalis KOH/zeolit 30 % terjadi pergeseran puncak yang jelas. 

Biodiesel yang diperoleh menggunakan katalis KOH/zeolit 30 % hasilnya dapat 

dianalisis dengan GC-MS menghasilkan konversi metil ester sebesar 82,71 %. Hasil 

ini menunjukkan semakin banyak KOH yang ditambahkan dalam katalis maka akan 

semakin baik biodiesel yang dihasilkan. Ini sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Kusuma, dkk. (2012) bahwa katalis yang menghasilkan biodiesel 

paling tinggi adalah katalis dengan penambahan KOH terbanyak yaitu 100/100 dari 

berat zeolit. 

Mekanisme reaksi transesterifikasi minyak diawali dengan bereaksinya  K+  

pada zeolit dengan  metanol  menghasilkan ion metoksida. Ion  metoksida bersifat 

nukleofil kuat sehingga  mampu  menyerang gugus karbonil  (C=O) yang ada pada  



37 
 

 
 

 

   

 Gambar 4.7 Mekanisme transesterifikasi minyak (Kusuma, dkk., 2012) 

 

minyak (reaksi 1). Penyerangan ini mengakibatkan ikatan phi (π) pada gugus 

karbonil putus sehingga membentuk zat antara tetrahedral dimana atom O 

kelebihan elektron sehingga bermuatan negatif. Zat antara ini sangat tidak stabil 

sehingga untuk menstabilkan diri terjadi penataan elektron. Elektron pada atom O 

yang bermuatan negatif perpindah ke atom C menjadi ikatan rangkap sehingga atom 

C kelebihan elektron, akibatnya ikatan antara C-O yang terikat pada trigliserida 

minyak putus (reaksi 2). Hasilnya berupa metil ester dan ion digliserida. Ion 

digliserida yang dihasilkan sangat reaktif karena adanya kelebihan elektron pada 

atom O. Elektron pada atom O menyerang atom H pada metanol, sehingga atom H 
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pada metanol lepas dan hasil akhirnya berupa digliserida dan ion metoksida (reaksi 

3). Terbentuknya ion metoksida kembali mengakibatkan ion metoksida menyerang 

gugus karbonil C" dan C"' (reaksi 4) sehingga reaksinya berlanjut sampai dihasilkan 

2 metil ester lagi dari digliserida dan satu molekul gliserol. Hasil akhir reaksi berupa 

3 metil ester dan 1 gliserol. Mekanisme reaksinya ditampilkan pada Gambar 4.7. 

 

4.5 Karakterisasi Biodiesel  

Karakterisasi biodiesel bertujuan untuk mengetahui mutu biodiesel yang 

diperoleh. Karakterisasi biodiesel meliputi kadar air, densitas, titik nyala dan 

tentunya analisis senyawa-senyawa yang terkandung dalam biodiesel tersebut. 

Analisis GC-MS bertujuan untuk mengetahui senyawa apa saja yang terkandung 

dalam biodiesel berdasarkan banyaknya jumlah puncak pada kromatogram GC dan 

juga dapat untuk meramalkan struktur senyawa tersebut dilihat dari fragmentasi 

yang dihasilkan pada MS. Hasil analisis GC biodiesel dengan katalis KOH/zeolit 

30 % ditampilkan pada Gambar 4.8. 

 

 
Gambar 4.8 Kromatogram GC biodiesel dengan katalis KOH/zeolit 30 % 
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Berdasarkan kromatogram GC tersebut dapat diketahui biodiesel yang 

dihasilkan terdiri dari 10 senyawa, hal ini ditandai dengan munculnya 10 puncak 

pada kromatogram tersebut. Banyaknya puncak yang terbentuk menandakan 

biodiesel yang diperoleh masih adanya pengotor seperti gliserol yang terdeteksi 

pada puncak ke 8, 9 dan 10. Pengotor lain merupakan minyak yang belum 

sepenuhnya menjadi metil ester seperti asam linoleat yang terdeteksi di puncak ke 

3. Hasil biodiesel sudah cukup baik terlihat dengan banyaknya metil ester yang 

terbentuk mencapai 82,71 %. Hal ini menunjukan sebagian minyak telah berubah 

menjadi metil ester atau biodiesel. Tabel 4.2 menampilkan jenis metil ester yang 

terdapat dalam biodiesel hasil sintesis. 

 

Tabel 4.2 Jenis metil ester pada biodiesel dengan katalis KOH/zeolit 30 % 

Puncak 
Waktu 

Retensi 
% Senyawa Senyawa 

1 24,117 0,58    Metil ester miristat 

2 28,725 37,80    Metil ester palmitat 

4 31,975 6,55    Meti ester linoleat 

5 32,065 14,14    Metil ester oleat 

6 32,456 5,12    Metil ester stearat 

7 35,408 18,52    Metil ester resinoleat 

 

 

Terjadi perbedaan waktu retensi antara senyawa satu dengan yang lain 

disebabkan karena adanya perbedaan distribusi dalam fase diam dan fase geraknya. 

Perbedaan ini dapat disebabkan oleh bentuk struktur senyawa dimana semakin 

panjang ikatan karbon suatu senyawa maka semakin tinggi titik didihnya dan 

bersifat semakin non polar. Akibatnya senyawa seperti ini tertahan lebih lama 

dalam kolom (fase diam)  yang bersifat non polar sehingga memiliki waktu retensi 
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yang lebih lama. Faktor lain yang mempengaruhi waktu retensi adalah jumlah 

ikatan rangkap pada suatu senyawa dimana semakin banyak ikatan rangkap maka 

menurunkan titik didih senyawa tersebut dan meningkatkan sifat kepolaran karena 

elektronegatifitas Csp2 > Csp3 sehingga senyawa ini lebih terdistribusi ke dalam 

fase gerak akibatnya waktu retensinya semakin sedikit (Efendy, 2006). 

Puncak metil ester pertama dengan waktu retensi 24,117 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 43, 74, 87, 143, dan 242 dengan 74 sebagai puncak 

dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi standar metil ester 

miristat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester miristat ditampilkan 

pada Gambar 4.9 dan 4.10. 

 

 

Gambar 4.9 Spektrum massa puncak metil ester pertama 

 

 

Gambar 4.10 Perkiraan pola fragmentasi metil ester miristat 
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Puncak metil ester kedua dengan waktu retensi 28,725 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 57, 74, 87, 143, 227, dan 270 dengan 74 sebagai puncak 

dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi standar metil ester 

palmitat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester palmitat 

ditampilkan pada Gambar 4.11 dan 4.12. 

 

 

Gambar 4.11 Spektrum massa puncak metil ester kedua 

 

Gambar 4.12 Perkiraan pola fragmentasi metil ester palmitat 

 

Puncak metil ester ketiga dengan waktu retensi 31,975 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 55, 67, 81, 95, 263, dan 294 dengan 67 sebagai puncak 
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dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi standar metil ester 

linoleat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester linoleat ditampilkan 

pada Gambar 4.13 dan 4.14. 

 

 

Gambar 4.13 Spektrum massa puncak metil ester keempat 

 

 

Gambar 4.14 Perkiraan pola fragmentasi metil ester linoleat 

 

Puncak metil ester keempat dengan waktu retensi 32,065 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 55, 69, 74, 85, 97, 222, 265 dan 296 dengan 55 sebagai 

puncak dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi standar 
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metil ester oleat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester oleat 

ditampilkan pada Gambar 4.15 dan 4.16. 

 

 

Gambar 4.15 Spektrum massa puncak metil ester kelima 

 

 

Gambar 4.16 Perkiraan pola fragmentasi metil ester oleat 

 

Puncak metil ester kelima dengan waktu retensi 32,456 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 43, 57, 71, 74, 87, 143, 255, dan 270 dengan 74 sebagai 

puncak dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi standar 
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metil ester stearat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester stearat 

ditampilkan pada Gambar 4.17 dan 4.18. 

 

 

 

Gambar 4.17 Spektrum massa puncak metil ester kelima 

 

Gambar 4.18 Perkiraan pola fragmentasi metil ester stearat 

 

Puncak metil ester keenam dengan waktu retensi 35,408 menit memiliki 

fragmentasi m/z sebesar 41, 43, 55, 69, 74, 84, 98, 124, 166, dan 312 dengan 74 

sebagai puncak dasar. Pola fragmentasi seperti ini mirip dengan pola fragmentasi 
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standar metil ester resinoleat. Spektrum massa dan perkiraan fragmentasi metil ester 

resinoleat ditampilkan pada Gambar 4.19 dan 4.20. 

 

Gambar 4.19 Spektrum massa puncak metil ester keenam 

 

 

Gambar 4.20 Perkiraan pola fragmentasi metil ester resinoleat 

 

Hasil spektrum massa dan pola fragmentasi metil ester pada biodiesel 

menunjukkan pola tertentu, dimana pada metil ester yang terdiri dari ikatan jenuh 

yaitu metil ester miristat, palmitat, dan stearat fragmen dasarnya selalu m/z 74 dan 

87, hal ini dikarenakan pada fragmen tersebut merupakan fragmen yang paling 
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stabil daripada fragmen lainnya. Untuk metil ester yang memiliki ikatan tidak jenuh 

seperti metil ester oleat dan resinoleat fragmen dasarnya adalah m/z 55 karena 

fragmen tersebut yang paling stabil daripada fragmen lainnya. Terjadi perbedaan 

pada metil ester linoleat dimana fragmen dasarnya adalah m/z 67 dan 81, hal ini 

dikarenakan metil ester linoleat memiliki 2 ikatan C rangkap sehingga ada fragmen 

lain yang lebih stabil daripada fragmen m/z 55 yaitu fragmen m/z 67 dan 81. 

 

4.5 Analisis Biodiesel Hasil Reaksi Transesterifikasi 

Analisis yang dilakukan pada hasil biodiesel bertujuan untuk mengetahui 

mutu biodiesel yang dihasilkan. Analisis yang dilakukan meliputi kadar air, 

densitas dan titik nyala. Analisis kadar air merupakan salah satu indikator mutu 

biodiesel yang dihasilkan. Kadar air yang tinggi pada bahan bakar dapat 

menyebabkan turunnya panas pembakaran, berbusa dan bersifat korosif jika 

bereaksi dengan sulfur. Hasil analisis kadar air biodiesel disajikan dalam Tabel 4.3. 

Nilai kadar air biodiesel dengan katalis KOH/zeolit 20 dan 30  % tidak sesuai 

dengan standar SNI dimana kandungan kadar air dalam biodiesel maksimal 0,05 %. 

Hal ini dapat dikarenakan proses pencucian dan kurang sempurnanya proses 

pemisahan sehingga air yang digunakan dalam pencucian masih tercampur dalam 

biodiesel. 

 

    Tabel 4.3 Analisis biodiesel hasil reaksi 

Bahan Kadar air (%)* Densitas (g/mL) Titik Nyala ( ºC) 

Minyak Jarak 0,0003 0,946 - 

KOH/Zeolit 10 % 0,0096 0,923 168 

KOH/Zeolit 20 % 0,0511 0,921 160 

KOH/Zeolit 30 % 0,2529 0,902 162 

    * Kadar air biodiesel setelah ditambahkan Na2SO4 berlebih 



47 
 

 
 

Densitas atau massa jenis merupakan salah satu parameter kualitas 

biodiesel. Nilai densitas merupakan indikator banyak tidaknya zat-zat pengotor 

dalam biodiesel. Pengotor yang mungkin ada pada biodiesel yang dihasilkan seperti 

air, sabun dan sisa minyak, katalis maupun metanol. Adanya zat pengotor pada 

biodiesel dapat mengakibatkan nilai densitas biodiesel tidak sesuai dengan mutu 

yang diharapkan. Nilai densitas biodiesel yang dihasilkan disajikan dalam Tabel 

4.3. Nilai densitas biodiesel menurut SNI sekitar 0,85 sampai 0,89 g/mL. Hal ini 

menunjukkan biodiesel yang dihasilkan tidak sesuai dengan standar SNI karena 

nilainya melebihi 0,89 g/mL. Kelebihan nilai densitas pada biodiesel yang 

dihasilkan dikarenakan dalam biodiesel masih adanya zat pengotor seperti gliserol, 

minyak dan tentunya air, hal ini dikarenakan uji densitas semua biodiesel airnya 

tidak dihilangkan dahulu dengan Na2SO4 sehingga dapat mempengaruhi nilai 

densitasnya. 

Titik nyala merupakan indikasi tinggi rendahnya volatilitas dan kemampuan 

terbakar suatu bahan. Titik nyala merupakan syarat mutu biodiesel yang bertujuan 

sebagai batas aman terhadap bahaya kebakaran selama penyimpanan, penanganan 

dan transportasi. Standar SNI batas minimum titik nyala biodiesel sebesar 100 ºC 

sehingga semua biodiesel yang dihasilkan memenuhui standar SNI, hal ini 

menunjukan biodiesel yang dihasilkan cukup aman untuk disimpan dalam waktu 

lama. 

 

4.6 Integrasi Penelitian dengan Islam 

Terdapat tanda-tanda kekuasan Allah SWT dalam penciptaan langit dan 

bumi. Allah SWT menciptakan langit tanpa tiang, menciptakan gunung-gunung, 

mengembangbiakan segala jenis binatang dan menurunkan air hujan untuk 
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menumbuhkan segala macam tumbuhan. Ini merupakan sebagian kecil tanta-tanda 

kekuasaan Allah SWT.  Allah SWT berfirman dalam surah Luqman ayat 10:  

 

علِكهَ عِ اْعع عاَتلََْ ىٰعيِعاوَْرِْ عرَاَاِ َ عتَنْعتََكَِ عِ ُ يْعاَ عَمَّ  ۖ خَتََ عالسَّلَ اَاِ عِ غَئِْعَ لٍَ علثََ اْ ثَهَ ع
يَ علِكهَ عِ اْعلُاِ عزَاْجٍعلَ يِعٍع)،۱( اَتَ ثْزلَْيَ عِ اَعالسَّلعَآِ عَ  ً علَأَ ثْبثَوثْ

ع  ۖ  لُاِ عدَا ٍَّ ع
 

“Dia menciptakan langit tanpa tiang yang kamu melihatnya dan Dia meletakkan 

gunung-gunung (di permukaan) bumi supaya bumi itu tidak menggoyangkan kamu; 

dan memperkembang biakkan padanya segala macam jenis binatang. Dan Kami 

turunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan padanya segala macam 

tumbuh-tumbuhan yang baik.” 

 

 

Langit yang ada sekarang sampai tiba hari kiamat merupakan langit yang 

kokoh tanpa adanya tiang satu pun. Semua benda langit bergerak tanpa adanya tiang 

yang menyangga dan tidak khawatir akan roboh. Hal ini dapat terjadi atas kehendak 

Allah SWT. Dipermukaan bumi terlihat gunung-gunung yang menjulang tinggi dan 

tanpa disadari gunung-gunung tersebut juga menancap ke dalam perut bumi, 

dengan adanya gunung-guung yang seperti ini maka bumi menjadi stabil dan tidak 

tergoyangkan. Allah SWT dapat mengembangkan semua jenis binatang, baik 

binatang yang paling sederhana seperti bakteri maupun binatang tingkat tinggi 

seperti mamalia tentunya dengan cara dan proses masing-masing. Hal ini dapat 

menjadi pembelajaran bagi kaum yang memikirkan dan bertaqwa kepada Allah 

SWT.  

Allah SWT menurunkan air hujan dan menumbuhkan bermacam-macam 

tumbuhan yang baik. Baik disini dapat bermakna indah dipandang maupun dalam 

segi pemanfaatannya. Penelitian ini menggunakan minyak jarak. Tanaman jarak 

merupakan tanaman yang tidak terlalu indah dipandang, buahnya yang dapat 

menghasilkan minyak juga tidak dapat digunakan dalam minyak pangan, akan 
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tetapi dari segi pemanfaatan untuk energi mempunyai manfaat yang besar.  Minyak 

jarak jika diolah dengan baik dapat menjadi bahan yang sangat berguna seperti 

biodiesel. Hal ini menunjukkan bahwa segala sesuatu baik yang ada di langit 

maupun yang ada di bumi diciptakan Allah SWT tidak ada yang sia-sia, ini sesuai 

dengan tafsir Quraish Shihab bahwa makhluk yang kami saksikan menjadi bukti 

atas kesempurnaan penciptaanMu. Penjelasan ini sesuai dengan firman Allah SWT 

dalam surah Ali Imran ayat 190-191: 

 

(،۱۹)عبَ  لَََ ٍ عوُِالِعاوْلَعْعِ نَّعيِعخَتِْ عالسَّلَ اَاِ عاَاوَْرِْ عاَاخْوَِ ِ.عالتَّكْاِعاَاليثَّهَ رعِ   
عاِ عاَاوَْرْ عِقثُُ يدًاعاََ تَىٰعوُيُيبِِِيْعاَيثَوثَفَ َُّ انَعيِعخَتِْ عالسَّلَ اعَالَّعِياَعيَعْلُُ انَعاللَََّّعقِكَ ً  عاعَ 

عَاعَ.طًِ عُ بْحَ َ َ علَِ يَ عَ عَاَ ع (۱۹۱)عاليَّ ررَ ثَّيَ عَ  عخَتَْ تَع َٰ  
 

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam 

dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal. (yaitu) orang-

orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau dalam keadaan berbaring 

dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), “Ya 

Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia. Maha Suci Engkau, 

maka peliharalah kami dari siksa neraka.” 

 

Contoh lain segala sesuatu yang diciptakan Allah SWT tidak ada yang sia-

sia adalah zeolit. Zeolit merupakan batuan alam yang berharga murah karena jarang 

dimanfaatkan untuk sesuatu yang produktif. Penelitian ini menggunakan zeolit 

sebagai katalis yang berperan penting dalam pembuatan biodiesel. Sesuatu yang 

berharga murah jika dapat dimanfaatkan dapat menjadi sesuatu yang penting. Hal 

ini menunjukan bahwa sesuatu yang tidak terlalu berguna dapat menjadi lebih 

bermanfaat dengan adanya ilmu. Inilah pentingnya bagi kita untuk mempelajari 

tanda-tanda kekuasaan Allah SWT baik yang ada di langit maupun yang ada di 

bumi untuk menjadi manusia yang lebih bertaqwa. 
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Penelitian ini menggunakan zeolit alam Bandung, dimana hasilnya kurang 

memuaskan untuk digunakan sebagai katalis dalam pembuatan biodiesel. Penelitian 

terdahulu yang tidak menggunakan zeolit bandung hasilnya cukup baik, hal ini 

menunjukkan bahan yang digunakan dapat mempengaruhi hasil yang didapatkan. 

Ini sesuai dengan firman Allah SWT dalam surah al A’la ayat 1-3: 

 

رَعلثَهََ وٰع)۸(عٱلَّعِوعخَتََ علَسَيَّوٰع)۱)َ بِ حِعٱْ يَعرَ ِ َ عٱوَْْ تَىع (۰(عاَٱلَّعِوعقَ َّ  

”Sucikanlah nama Tuhanmu Yang Maha Tingi. yang menciptakan, dan 

menyempurnakan (penciptaan-Nya). dan yang menentukan kadar (masing-masing) 

dan memberi petunjuk”. 

 

 

Allah SWT menciptakan segala sesuatu dan menentukan kadarnya sesuai 

dengan bagian-bagiannya (tafsir Al-Jalalain). Hikmah yang dapat diambil bahwa 

Allah SWT yang menentukan kadar/kandungannya zeolit alam Bandung berbeda 

dengan zeolit alam lain, ini sebagai petunjuk bagi manusia dalam memahami 

penciptaan langit dan bumi sehingga dapat meningkatkan ilmu maupun keimanan 

kita terhadap Allah SWT.
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Puncak K2O pada katalis zeolit modifikasi tidak terbentuk, akan tetapi selama 

proses modifikasi terjadi interaksi antara KOH dan zeolit sehingga 

mengakibatkan pengurangan puncak zeolit pada 2θ(o) =22 dan pergeseran 

puncak pada 2θ(o) = 25,6 dan 27,6. Semakin tinggi konsentrasi KOH yang 

ditambahkan maka pergeseran puncaknya semakin besar. Biodiesel yang 

dihasilkan dengan katalis KOH/zeolit 10 dan 20 % tidak terbentuk puncak saat 

dianalisis dengan GC-MS karena terlalu kentalnya biodiesel yang dihasilkan, 

sedangkan biodiesel dengan katalis KOH/zeolit 30 % menghasilkan konversi 

biodiesel sebesar 82,71 %. 

2. Karakterisasi GC-MS biodiesel yang menggunakan katalis KOH/zeolit 30 % 

menghasilkan 10 senyawa dengan puncak metil ester sebanyak 6 senyawa. Uji 

kadar air dan densitas menunjukan biodiesel yang dihasilkan tidak sesuai 

dengan standar SNI, sedangkan uji titik nyala memenuhi standar SNI. 

 

5.2 Saran 

1. Zeolit yang digunakan tidak terlalu murni, sehingga perlu pemilihan zeolit 

yang lebih murni lagi untuk memaksimalkan proses modifikasi. 

2. Perubahan metode diperlukan untuk memaksimalkan pembentukan biodiesel 

dengan cara menambahkan, konsentrasi KOH, suhu kalsinasi dan waktu reaksi 

transesterifikasi.
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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran 1. Diagram Alir 

 

L.1.1  Preparasi dan Aktivasi Zeolit 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.2 Modifikasi Katalis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.3 Karakterisasi Zeolit Sebelum dan Sesudah Aktivasi dengan XRF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zeolit Alam  

Zeolit Teraktivasi 

Zeolit Teraktivasi 

Dilarutkan 10, 20, dan 30 % KOH dari berat zeolit dalam 100 mL 

aquades 

Diultrasonik pada 43 kHz selama 10 menit  

Disaring, kemudian di oven 110 °C selama 24 jam 

Disaring, kemudian dikalsinasi zeolit pada 450 °C selama 4 jam 

KOH/Zeolit 

KOH/Zeolit 

Dikarakterisasi dengan XRF 

Dianalisis hasil persen unsur  

 

Hasil 

Diayak dengan ayakan 200 mesh 

Diayak lagi dengan ayakan 230 mesh, diambil zeolit yang tak lolos       

ayakan 

Direndam 100 gram zeolit dalam 200 ml HCl 6 M  

Diaduk dengan stirer selama 4 jam 

Disaring dan dicuci campuran dengan aquades hingga netral 

Endapan kemudian dikeringkan dalam oven 120 ºC selama 24 jam 
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L.1.4 Karakterisasi Katalis KOH/Zeolit dengan XRD 

 

 

 

 

 

L.1.5 Pembuatan Biodiesel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.6 Karakterisasi Hasil Biodiesel dengan GC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.7 Analisis Kadar Air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KOH/Zeolit 

   Dikarakterisasi dengan XRD 

   Dianalisis hasil difaktogram  

 

Hasil 

KOH/Zeolit 

Dicampur minyak jarak dan metanol dengan perbandingan mol 1:12 

Ditambahkan katalis KOH/Zeolit dengan variasi penambahan 10, 20 

dan 30 % konsentrasi KOH terhadap zeolit 

Dimasukkan ke dalam sistem refluks  

Dipanaskan hingga 60 oC dengan batu didih 

Dipisahkan metil ester yang terbentuk dengan corong pisah 

 

 
Biodiesel 

Cawan porselen 

Dioven cawan porselen kosong pada 110 °C selama 15 menit 

Didinginkan dalam desikator 

Dimasukkan 5 gram minyak/biodiesel  kedalam cawan lalu ditimbang 

Dioven pada 110 °C selama 4 jam lalu ditimbang 

Dihitung kadar air 

 

 Hasil 

Biodiesel 

Dikarakterisasi dengan GC-MS 

Dianalisis hasil difaktogram 

Dihitung konversi biodiesel 

 

Hasil 
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L.1.8 Analisis Penentuan Densitas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.9 Analisis Titik Nyala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L.1.10 Uji Kadar Asam Lemak Bebas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piknometer 

Dibersihkan dengan 3 kali HCl, sekali dengan aquades dan aseton 

Dikeringkan dalam oven selama 5 menit 

Didesikator selama 10 menit 

Ditimbang piknometer kosong 

Diisi piknometer dengan minyak/biodiesel lalu ditimbang 

Dihitung densitas biodiesel 

 

Hasil 

Biodiesel 

Diletakkan dalam cawan terbuka 

Diletakkan termometer  

Dipanaskan mengunkan hot plate 

Diuji dengan sebuah nyala api 

Diamati suhu saat uap biodiesel menyambar nyala api 

 

 Hasil 

Minyak Jarak 

Diambil 5 gram 

Dilarutkan dengan 5 mL etanol 

Ditambah dengan 2 tetes indikator PP 

Ditritasi dengan larutan NaOH  

Diamati perubahan warna sampai merah muda 

Dihitung kadar lemak bebas pada minyak 

 

 Hasil 
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Lampiran 2. Perhitungan 

 

L.2.1 Pengenceran HCl 

1. Penentuan Konsentrasi Larutan pekat HCl 

Massa jenis HCl  =  1,19 kg/L 

       =  1190 g/L 

Massa 1 L HCl pekat  =  1190 g/L x 1 L  

=  1190 gram 

Massa HCl dalam 1 L larutan pekat   =  37 % x 1190 g  

=  440,3 g 

Mr HCl            =   36,5 g/mol 

[HCl 37 %]        =   440,3 g / (36,5 g/mol x 1L) 

           = 12,06 M 

2. Pengenceran HCl menjadi 6 M 

M1x V1   =  M2 x V2 

12,06 M x V1   =  6 M x 500 mL 

         V1    =  248,75 mL 

 

L.2.2 Persen KOH dalam Zeolit 

         Diketahui massa zeolit yang digunakan  = 50 gram 

         Untuk         = 10% KOH= 10 % x 50  = 5 gram 

20% KOH= 20 % x 50  = 10 gram 

30% KOH= 30 % x 50  = 15 gram 

 

L.2.3 Proses Reaksi Transesterifikasi Minyak Jarak 

   Perbandingan mol minyak dengan metanol 1:12 

   Volume minyak    = 100 mL 

   Densitas minyak jarak saat dilakukan analisis pendahuluan = 0,94 g/mL 

Berat molekul minyak jarak dengan kadar asam resinoleat mencapai 90 % =      

928,30 g/mol 

   Massa minyak   = 𝜌 minyak x volume minyak 

  = 0,94 g/mL x 100 mL= 94 gram 
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Mol minyak = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘

𝐵𝑀 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘
  

   = 
94 gram

928,30 gram/mol
 

   = 0,101 mol 

Mol metanol = 12/1 x mol minyak 

   = 12/1 x 0,108 mol 

   = 1,215 mol 

Massa metanol = BM metanol x mol metanol 

   = 32 g/mol x 1,215 mol 

   = 38,883 gram 

Volume metanol  =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝜌 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
  

=   
41,472 𝑔𝑟𝑎𝑚

0,7918 𝑔/𝑚𝐿
  = 49,108 mL 

 

L.2.4 Perhitungan Kadar Air 

Kadar air %  = 
W2−W3

W1
     

1. Minyak Jarak 

                              Kadar air %  = 
45,4650−45,4644

45,4650−43,8176
     x 100  = 0,0003 % 

2. Biodiesel 10%  

                       Kadar air %  =  
31,5092−30,5125

31,5092−31,4582
   x 100 = 0,0511 % 

3. Biodiesel 20% 

                       Kadar air %  = 
32,3805−32,3569

32,3805−29,4738
   x 100  = 0,0096 % 

4. Biodiesel 30% 

Kadar air %  = 
31,8474−28,4524

31,8474−30,9887
   x 100 = 0,2529 % 

 

L.2.5 Perhitungan Densitas 

ρ = 
𝑚

𝑉
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1. Minyak jarak 

ρ = 
23,5 g

25 mL
   = 0,94 g/mL 

2. Biodiesel 10%  

ρ = 
23,1 g

25 mL
   = 0,924 g/mL 

3. Biodiesel 20% 

ρ = 
23,05 g

25 mL
  = 0,922 g/mL 

4. Biodiesel 30%  

ρ = 
23,42 g

25 mL
  = 0,9368 g/mL 

 

2.6 Perhitungan kadar asam lemak bebas (FFA) 

Konsentrasi NaOH yang digunakan; 

M  = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑀𝑟
  x 

1000

𝑚𝐿
   

 

M  = 
0,4 g

40 g/mol
  x 

1000

100 mL
   

 

 = 0,1 M 

N = n x M 

= 1 x 0,1 M 

= 0,1 N 

Volume NaOH yang digunakan dalam tritasi = 1 mL 

 

 % 𝐹𝐹𝐴 =
𝑉 𝑥 𝑁 𝑥 𝐵𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑔)𝑥 1000
  × 100 

% 𝐹𝐹𝐴 =
1 mL x 0,1 N x 40 g/mol

 5 𝑔 𝑥 1000
  × 100 

= 0,08 % 
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Lampiran 3. Dokumentasi 

 

L.3.1 Proses Reaksi Transesterifikasi 

 
 

L.3.2 Hasil Transesterifikasi dan Pemisahan Biodiesel dengan Coromg Pisah 
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Lampiran 4. Data Penelitian 

 

L.4.1. Hasil Karakterisasi XRF 

L.4.1.1 Zeoliat Alam 
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L.4.1.2 Zeolit Aktivasi 
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L.4.1.3 Zeolit Modifikasi 
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L.4.2 Hasil Karakterisasi XRD 

    Diffr type   : X pert MPD 

    Diffr Number  : Cu 

    Anode   : Cu 

    Labda Alpha 1  : 1.54060 

    Labda Alpha 2  : 1.54443 

    Ratio alpha 21  : 0.50000 

   Generator Voltage  : 40 Kv 

   Tube Current  : 30 A 

   Data Angle Range   : 10-90 (˚2θ)  

 

L.4.2.1 Hasil Karakterisasi Standar Zeolit 

 
 

 

 

L.4.2.2 Hasil Karakterisasi KOH 10 % 

 
 

 

 

2θ 

2θ 
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L.4.2.3 Hasil Karakterisasi KOH 20 % 

 
 

 

 

L.4.2.4 Hasil Karakterisasi KOH 30 % 

 
 

 
 

 

 

L.4.3 Hasil Karakterisasi GC-MS

 

2θ 

2θ 
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