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ABSTRAK 

 

 

Bachtiar, M. Syaifuddin. 2020. Sintesis dan Karakterisasi KOH/Zeolit Alam 

Menggunakan Metode Sonikasi sebagai Katalis Pada 

Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit dengan Variasi Waktu 

Reaksi. Pembimbing I: Lulu'atul Hamidatu Ulya, M.Sc. Pembimbing II: 

M. Imamudin Lc, MA. 

 
Kata Kunci: Katalis Heterogen, KOH/Zeolit Alam, Metil Ester, Sonikasi, 

Transesterifikasi 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis katalis basa KOH/zeolit alam yang 

digunakan sebagai katalis heterogen untuk reaksi transesterifikasi minyak kelapa 

sawit. Penetuan nilai kebasaan, struktur dan unsur-unsur yang terkandung dalam 

katalis hasil sintesis juga telah dipelajari serta uji aktivitasnya pada reaksi 

transesterifikasi.  

Zeolit alam dipreparasi dan diaktivasi dengan larutan NaCl. Penambahan 

KOH pada zeolit alam dilakukan menggunakan metode sonikasi. Hasil sintesis 

KOH/Zeolit alam dikarakterisasi menggunakan XRD untuk mengetahui struktur 

zeolit dan pengembanan KOH. Keberhasilan penambahan KOH juga dianalisis 

menggunakan XRF dengan menganalisis penambahan unsur K pada zeolit sebelum 

dan setelah pengembanan KOH. Nilai kebasaan pada KOH/Zeolit alam dianalisis 

menggunakan CO2-TPD. KOH/zeolit alam diuji aktivitasnya sebagai katalis pada 

reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan variasi waktu reaksi 1, 2, 3 dan 

4 jam.  Produk reaksi tersebut dianalisis menggunakan GC-MS. 

Analisis XRD menunjukkan bahwa zeolit alam memiliki struktur mordenite. 

Penambahan KOH pada zeolit alam hanya ditandai dengan menurunnya intensitas 

puncak mordenit dan tidak ditandai dengan munculnya puncak KOH maupun K2O. 

Keberhasilan pengembanan KOH pada zeolit juga ditandai dengan penambahan 

unsur K yang dianalisis menggunakan XRF. Nilai kebasaan KOH/Zeolit alam dari 

hasil analisis CO2-TPD adalah 0,7792 mmol/gram. Uji katalis pada reaksi 

transesterifikasi yang dilakukan selama 1, 2 dan 4 jam menghasilkan metil ester 

berupa metil miristat (m/z = 74) dan metil oleat (m/z = 55). Sedangkan konversi 

selama 3 jam cenderung menghasilkansenyawa dominan metil palmitat (m/z=74) 

dan metil oleat (m/z=55).
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ABSTRACT 

 

 

Bachtiar, M. Syaifuddin. 2020. Synthesis and Characterization KOH/Natural 

Zeolite Using Sonication Method as Catalyst on Palm Oil 

Transesterification With Reaction Time Variation. Advisor I: 

Lulu'atul Hamidatu Ulya, M.Sc. Advisor II: M. Imamudin Lc, MA. 

 
Keyword: Heterogeneous Catalyst, KOH/Natural Zeolite, Methyl Ester, 

Sonication, Transesterification 

 

In this research, a natural KOH / zeolite base catalyst has been synthesized as 

a heterogeneous catalyst for palm oil transesterification reaction. Determination of 

basicity value, structure and elements contained in the synthesized catalysts have 

been studied and their activity tests in transesterification reactions too. 

Natural zeolite was prepared and activated with NaCl solution. KOH to 

natural zeolites addition was carried out using sonication method. KOH / natural 

zeolite synthesis results were characterized using XRD to determine zeolite 

structure and KOH development. KOH addition success also analyzed using XRF 

by analyzing K elements addition to zeolite before and after KOH expansion. KOH 

/ natural zeolite basicity value analyzed using CO2-TPD. Activity of KOH / natural 

zeolite tested as a catalyst in palm oil transesterification reaction with reaction time 

variation of 1, 2, 3 and 4 hours. The reaction products were analyzed using GC-MS. 

XRD analysis shows that natural zeolite has a mordenite structure. KOH to 

natural zeolites addition only indicated by a decrease in mordenite peaks intensity 

and not marked by KOH or K2O peaks appearance. KOH loading on zeolites 

success also indicated by K elements addition analyzed using XRF. The basicity 

value of KOH / natural zeolite from CO2-TPD analysis results is 0.7792 mmol / 

gram. The catalyst test in transesterification reaction was carried out for 1, 2 and 4 

hours produced methyl esters in methyl myristate (m / z = 74) and methyl oleate (m 

/ z = 55) form. Meanwhile, the conversion for 3 hours tended to produce methyl 

palmitate (m / z = 74) and methyl oleate (m / z = 55) dominant compounds).
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 مستخلص البحث

 

 

الزيوليت الطبيعي باستخدام طريقة الصوتنة  / KOH توليف وتوصيف. 2020بختيار، محمد سيف الدين. 

لؤلؤة   :. المشرفة الأولىكعامل محفز في الأسترة التحويلية لزيت النخيل مع اختلاف زمن التفاعل

 محمد إمام الدين، الماجستير :الحميدة عليا، الماجستيرة، المشرف الثاني

  

، إستر الميثيل، الصوتنة، الأسترة الزيوليت الطبيعية / KOH: محفز غير متجانس، الكلمات الرئيسية

 التحويلية

 

متجانس والذي يستخدم به كمحفز غير  في هذا البحث، أجرى الباحث محفز الزيوليت الطبيعي

لزيت النخيل. كما تمت دراسة تحديد القاعدية والبنية والعناصر الموجودة في المحفز  لتفاعل الأسترة التحويلية

 .المركب واختبار نشاطه في تفاعل الأسترة التحويلية

إلى   KOH تحضير الزيوليت الطبيعي وتنشيطه بمحلول كلوريد الصوديوم. وإجراء إضافة

  الزيوليت الطبيعية / KOH تخدام طريقة الصوتنة. وتوصيف نتائج التوليف الطبيعي لـالزيوليت الطبيعي باس

من  XRF باستخدام KOH . وتحليل نجاح إضافة KOH لتحديد بنية الزيوليت وتطور XRD باستخدام

 KOH وأما تحليل القيمة الأساسية ل .KOHإلى الزيوليت قبل وبعد إضافة  K خلال تحليل إضافة العنصر

كمحفز في تفاعل  الزيوليت الطبيعية / KOH اختبار تنشيط.  TPD-2CO باستخدام الزيوليت الطبيعية /

ساعات. وتحليل نواتج التفاعل  4و  3و  2و  1الأسترة التحويلية لزيت النخيل مع اختلاف زمن التفاعل بمقدار 

 .GC-MS  باستخدام

إلى الزيوليت  KOH موردينيت. تشير إضافةأن الزيوليت الطبيعي له بنية  XRD يوضح تحليل

يشير . O2K أو KOH الطبيعي فقط من خلال انخفاض في شدة قمم موردينيت ولم يتم تمييزها بظهور قمم

 القيمة الأساسية لـ .XRF التي يحلله  K إلى الزيوليت من خلال إضافة عناصر KOH أيضًا نجاح إضافة

KOH / من تحليل الزيوليت الطبيعية   TPD-2CO مليمول / جرام. أنتج اختبار المحفز في  0.7792هي

( m/ z  =74ساعات استرات الميثيل على شكل ميثيل ميريستات ) 4و  2و  1تفاعل الاسترة التحويلية لمدة 

 ساعات يميل إلى إنتاج المركبات السائدة من ميثيل بالميتات  3(. بينما التحويل لمدة m/z  =55وميثيل أوليات )

(m/ z  =74)  وميثيل أوليات(m/z  =55). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Pemakaian minyak bumi sebagai sumber bahan bakar minyak khususnya 

diesel atau solar cenderung mengalami peningkatan. Keadaan ini mempengaruhi 

ketersediaan cadangan minyak bumi yang semakin berkurang dan pada waktu 

tertentu akan habis terkonsumsi. Pengembangan energi alternatif yang terbarukan 

perlu dilakukan sebagai langkah preventif untuk mencegah terjadinya krisis minyak 

bumi (Syah, 2006). Allah berfirman dalam Surat Shad ayat 29 sebagai berikut: 

 

 كِتاَبٌ أنَْزَلْنَاهُ إِليَْكَ مُبَارَكٌ لِيَدَّبَّرُوا آيَاتِهِ وَلِيَتذَكََّرَ أوُلوُ الْألَْبَابِ 

 
Artinya: “Kitab (Al-Qur’an) yang Kami turunkan kepadamu penuh dengan berkah 

agar mereka menghayati ayat-ayatnya dan agar orang-orang yang berakal sehat 

mendapat pelajaran” (Q.S. Shad: 29). 

 

Muhammad Quraish Shihab dalam Tafsir Al-Misbah menyebutkan bahwa 

kitab yang Allah turunkan kepada Nabi Muhammad saw. penuh dengan manfaat. 

Orang-orang yang memiliki hati yang jernih dan berakal sehat dapat mengambil 

pelajaran yang sangat berharga dari ayat-ayat Al-Qur’an jika mereka mampu 

memahami secara mendalam. Pemahaman yang matang dari ayat-ayat Al-Qur’an 

dapat menghantarkan pada pengembangan energi alternatif yang dapat menunjang 

mobilitas umat manusia dimana energi konvensional perlahan mulai berkurang 

ketersediaannya.  

Energi alternatif yang sudah banyak berkembang berasal dari tanaman 

penghasil minyak seperti kelapa sawit (Yustira, dkk. 2015; Intarapong, dkk. 2013; 
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Kusuma, dkk. 2013; dan Noiroj, dkk. 2009). Minyak kelapa sawit merupakan salah 

satu sumber energi alternatif untuk memenuhi kebutuhan energi yang semakin 

meningkat. Keunggulan minyak kelapa sawit adalah memiliki kandungan asam 

lemak yang tinggi dan dapat dikonversi menjadi biodiesel (metil ester) melalui 

reaksi transesterifikasi (Usman, dkk. 2009). 

Transesterifikasi merupakan reaksi bolak-balik yang relatif lambat. Proses 

pengadukan yang baik, penambahan katalis dan pemberian reaktan berlebih 

dilakukan untuk mempercepat jalannya reaksi dan meningkatkan hasil agar reaksi 

bergeser ke produk (Aziz, dkk. 2012). Reaksi transesterifikasi dilakukan dengan 

penambahan katalis homogen (Borges, dkk. 2014) atau katalis heterogen 

(Intarapong, dkk. 2013). Penelitian Borges, dkk (2014) melaporkan proses 

transesterifikasi minyak nabati dengan katalis homogen dapat mengkonversi 

biodiesel hingga 93%. Namun katalis homogen memiliki banyak kelemahan, 

diantaranya adalah fasa yang sama antara reaktan dan katalis yang menyebabkan 

pemisahan yield yang rumit sehingga biaya produksi menjadi lebih mahal, reaksi 

samping hidrolisis dan saponifikasi mengurangi hasil optimum dari biodesel, 

katalis yang tidak dapat digunakan kembali dan tidak ramah lingkungan karena 

tingginya jumlah limbah yang dihasilkan (Noiroj, dkk. 2009). 

Katalis heterogen merupakan salah satu alternatif untuk mengatasi kelemahan 

katalis homogen. Katalis ini memiliki kelebihan diantaranya mudah dipisahkan, 

memiliki aktivitas katalis yang tinggi, stabil pada suhu tinggi, murah dan lebih 

ramah lingkungan (Taslim, dkk. 2017; Chouhan dan Sarma, 2011). Selain itu, 

penggunaannya tidak menimbulkan reaksi samping saponifikasi dan dapat 

digunakan kembali (Intarapong, dkk. 2013). Salah satu katalis heterogen yang telah 
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banyak digunakan dalam reaksi transesterifikasi yaitu zeolit. Zeolit adalah kristal 

aluminasilikat dengan struktur tiga dimensi yang membentuk pori-pori yang 

seragam (Kusuma, dkk. 2013). Zeolit terbagi menjadi dua yaitu zeolit sintetis (Xie, 

dkk 2007; Noiroj, dkk. 2009; dan Ma, dkk. 2014) dan alam (Kusuma, dkk. 2013; 

Intarapong, dkk. 2013; dan Dianursanti, dkk. 2017).  

Karakteristik katalis heterogen seperti zeolit, memegang peranan penting 

dalam reaksi transesterifikasi. Modifikasi katalis tersebut pada sifat keasaman 

maupun kebasaan dapat mempengaruhi aktivitas katalitiknya dalam memproduksi 

biodesel (metil ester). Reaksi transesterifikasi dapat terjadi disebabkan oleh situs 

aktif yang berkaitan dengan sifat asam dan basa. Penggunaan katalis heterogen basa 

lebih banyak memiliki keunggulan dibandingkan dengan katalis asam dimana 

katalis basa memberikan peningkatan aktivitas katalitik yang tinggi walaupun pada 

suhu rendah. Peningkatan tersebut disebabkan terbentuknya ion metoksida pada 

situs aktif katalis yang dapat menyerang gugus karbonil pada trigliserida (Nugraha, 

2017). Aktivitas katalitik dari basa lebih tinggi daripada asam dan katalis asam lebih 

korosif sehingga katalis basa lebih dipilih dan sering dipergunakan daripada katalis 

asam (Xie, dkk. 2007). 

Xie, dkk. (2007) melaporkan transesterifikasi minyak kedelai yang dilakukan 

selama 8 jam menggunakan katalis KOH/NaX sintetis menghasilkan konversi metil 

ester hingga 86.53%. Noiroj, dkk. (2009) melaporkan yield biodiesel hasil 

transesterifikasi 2 jam minyak kelapa sawit menggunakan katalis KOH/NaY 

sintetis hingga 91.07%. Konversi biodiesel hingga 89.53% telah dilaporkan Ma, 

dkk (2014) melalui proses transesterifikasi Chlorella vulgaris microalgae 

menggunakan katalis KOH/Al2O3 selama 5 jam. 
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Katalis heterogen KOH/zeolit alam juga banyak digunakan pada proses 

transesterifkasi. Dianursanti, dkk. (2017) melaporkan hasil transesterifikasi 

microalgae dengan katalis KOH/zeolit alam Lampung selama 3 jam mencapai 

88.13%. Sedangkan Kusuma, dkk. (2013) melaporkan yield biodiesel hingga 

95.09% didapat dengan transesterifikasi selama 2 jam minyak kelapa sawit 

menggunakan katalis KOH/zeolit alam. Pada penelitian lain, Intarapong, dkk. 

(2013) melaporkan konversi metil ester yang tinggi hingga 96.7% melalui 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menggunakan katalis KOH/mordenit selama 

3 jam.  

Katalis heterogen KOH/zeolit alam merupakan katalis hasil pengembanan 

basa kalium hidroksida terhadap zeolit untuk meningkatkan sifat-sifat dasar zeolit 

agar reaksi transesterifikasi berjalan dengan optimal. Pengemban akan 

menghasilkan distribusi KOH secara merata sehingga terjadi distribusi situs aktif 

dan perluasan area spesifik sistem katalis secara keseluruhan pada permukaan zeolit 

(Intarapong, dkk. 2013). Jika zeolit digunakan pada proses katalitik maka akan 

terjadi difusi molekul ke dalam ruang kosong antar kristal dan reaksi kimia juga 

terjadi di permukaan zeolit (Majid, dkk. 2012). 

Metode sonikasi dikembangkan untuk pengembanan KOH pada zeolit untuk 

mengatasi kelemahan metode impregnasi. Metode ini memanfaatkan radiasi 

ultrasonik dengan frekuensi tertentu terhadap sistem. Kekuatan radiasi ultrasonik 

digunakan untuk meningkatkan laju reaksi dan memfasilitasi reaksi yang tidak bisa 

terjadi dalam kondisi normal. Selain itu, distribusi/penyebaran nanopartikel lebih 

seragam, luas permukaan yang lebih besar, stabilitas termal dan fase kemurnian 

yang lebih baik (Jabbarnezhad, dkk. 2014; Rusdiana, dkk. 2018). Keunggulan lain 
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dari metode sonikasi yaitu titik equilibrium dapat dicapai dalam rentang waktu yang 

singkat pada temperatur ruang (Pukale, dkk. 2015). Satatariksa (2018) melaporkan 

transesterifikasi metil ester (biodiesel) selama 6 jam menggunakan katalis KOH/γ-

Al2O3 dari hasil impregnasi basah, hidrotermal, dan sonikasi. Masing-masing 

metode berhasil mengkonversi metil ester sebesar 77.81%; 77.21%; dan 80.49%. 

Penelitian tersebut memberikan informasi bahwa pengembanan terbaik dari tiga 

metode tersebut adalah metode sonikasi. 

Katalis hasil sonikasi digunakan dalam pembuatan biodiesel dalam rentang 

waktu tertentu. Kusuma, dkk (2011) melaporkan yield biodiesel didapatkan melalui 

variasi waktu reaksi 1-4 jam dan didapatkan kondisi optimum waktu reaksi 

tansesterifikasi selama 2 jam sebesar 96,44%. Selanjutnya terjadi penurunan yield 

biodiesel seiring bertambahnya waktu reaksi. Pada penelitian lain, Taslim, dkk 

(2017) melaporkan bahwa konversi biodiesel sebesar 98,71% terjadi pada waktu 

reaksi optimum 2 jam dari rentang 1,5 jam sampai 3,5 jam. Yield biodiesel 

mengalami penurunan setelah waktu reaksi 2 jam karena reaksi transesterifikasi 

bersifat reversible (bolak-balik) sehingga menghasilkan asam lemak dan akan 

mengurangi yield biodiesel. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui waktu reaksi terbaik pada reaksi 

transesterifikasi metil ester dari minyak kelapa sawit dan metanol dengan bantuan 

katalis KOH/zeolit alam yang disintesis dengan metode sonikasi pada variasi waktu 

transesterifikasi 1, 2, 3 dan 4 jam. Katalis KOH/zeolit hasil sonikasi dikarakterisasi 

menggunakan XRF (X-Ray Fluorescense) untuk mengetahui seberapa banyak KOH 

yang berhasil diembankan ke dalam zeolit alam dan XRD (X-Ray Diffraction) untuk 

mengetahui fasa dari katalis KOH/zeolit alam. Informasi tentang kemampuan 
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adsorpsi dan desorpsi katalis terhadap zat yang berpengaruh terhadap reaksi dapat 

diperoleh menggunakan CO2-TPD (Carbondioxide-Temperature Programmed 

Desorption). Katalis KOH/zeolit alam yang telah dikarakterisasi kemudian diuji 

aktivitasnya pada pembuatan biodiesel melalui proses transesterifikasi minyak 

kelapa sawit:metanol (1:15). Biodiesel yang dihasilkan selanjutnya dianalisis 

menggunakan GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) untuk 

mengetahui komponen-komponen hasil konversi biodiesel dari minyak kelapa 

sawit. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka diperoleh rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana karakteristik katalis KOH/zeolit alam hasil pengembanan 

menggunakan metode sonikasi? 

2. Berapa yield biodiesel yang dihasilkan dari hasil transesterifikasi menggunakan 

katalis KOH/zeolit alam? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini sebagai 

berikut: 

1. Mengetahui karakteristik katalis KOH/zeolit alam hasil pengembanan 

menggunakan metode sonikasi. 

2. Mengetahui yeild biodiesel yang dihasilkan dari hasil transesterifikasi 

menggunakan katalis KOH/zeolit alam. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penlitian ini adalah: 

1. Minyak kelapa sawit yang digunakan adalah minyak kelapa sawit bermerek 

dagang X (minyak kelapa sawit komersil yang telah diolah). 

2. Zeolit alam yang digunakan adalah zeolit alam Bandung. 

3. Konsentrasi KOH sebesar 20% dari berat zeolit alam. 

4. Metode sisntesis yang digunakan adalah sonikasi. 

5. Jumlah katalis KOH/zeolit alam 3 gram untuk transesterifikasi. 

6. Karakterisasi katalis KOH/zeolit alam menggunakan XRF, XRD dan CO2-TPD. 

7. Karakterisasi biodiesel menggunakan GC-MS. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan potensi dan kualitas biodiesel 

untuk bahan bakar kendaraan bermotor sebagai pengganti bahan bakar fosil yang 

ketersediaannya semakin menipis. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Karakteristik Zeolit Alam 

Zeolit adalah kristal aluminasilikat bertaut silang yang memiliki kerangka 

tiga dimensi terdiri dari tetrahedral [SiO4]4- dan [AlO4]5- yang dihubungkan oleh 

atom oksigen sehingga membentuk kerangka tiga dimensi berongga terbuka yang 

terisi ion-ion logam didalamnya. Ion-ion logam tersebut biasanya adalah Na+, K+, 

Mg2+ dan Ca2+ yang mengimbangi muatan-muatan negatif di dalam zeolit. Rongga 

tiga dimensi membentuk cekungan yang saling terhubung dan setiap jenis zeolit 

memiliki struktur aluminasilikat yang berbeda (Elaiopoulos, dkk. 2010). 

 

Gambar 2.1 Struktur dasar zeolit (Chasanah, 2017). 

 

Secara umum, zeolit terbagi menjadi zeolit sintetis dan zeolit alam. Zeolit 

alam digunakan sebagai pengemban karena mempunyai aktivitas katalitik yang 

tinggi, stabil terhadap temperatur tinggi, mempunyai porositas yang luas, serta 

menyebabkan katalis tidak mudah menggumpal. Selain harganya murah, kelebihan 

zeolit alam sebagai pengemban antara lain memiliki stabilitas termal yang tinggi, 

struktur kristalnya berpori, luas permukaan yang besar dan keberadaannya 

melimpah (Yustira, dkk. 2015). Ketersediaan zeolit alam yang sangat banyak 
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merupakan bukti keesaan Allah swt yang termaktub dalam Al-Qur’an Surat Al-

Jatsiyah ayat 3 yang berbunyi:  

 

لََيَاتٍ لِلْمُؤْمِنِينَ إِنَّ فيِ السَّمَاوَاتِ وَالْأرَْضِ   

 
Artinya: “Sungguh, pada langit dan bumi benar-benar terdapat tanda-tanda 

(kekuasaan Allah) bagi orang-orang mukmin” (Q.S. Al-Jatsiyah: 3). 

 

Imam as-Suyuthi dalam kitab Tafsir Jalalain menjelaskan penciptaan 

keduanya (langit dan bumi) serta segala yang ada didalamnya adalah bukti (tanda-

tanda) bahwa Allah Maha Pencipta lagi Maha Kuasa. Hal ini menunjukkan bahwa 

Allah swt satu-satunya Tuhan yang wajib disembah bagi orang-orang yang beriman 

(untuk kaum yang meyakini Keesaan Allah swt). Ayat ini menjelaskan manfaat 

penciptaan langit, bumi dan isinya dapat diambil oleh orang beriman yang percaya 

bahwa tidak ada zat yang dapat menciptakan semua itu kecuali Allah swt. dengan 

cara memperhatikan tanda-tanda kekuasaan Allah swt. yang ada di langit dan di 

bumi serta mempercayai Al-Qur’an benar-benar wahyu Allah swt. yang diturunkan 

kepada Rasulullah saw. agar diterapkan dalam kehidupan mukmin sebagai 

pemandu jalan menuju akhirat. Salah satu tanda kekuasaan Allah swt. adalah 

bebatuan zeolit alam yang jumlahnya sangat melimpah yang jika dimanfaatkan 

dengan maksimal dapat menghasilkan nilai ekonomi yang lebih tinggi. Oleh karena 

itu, sebagai mukmin yang beriman dan berakal sudah seharusnya mempelajari dan 

mengimplementasikan Al-Qur’an dalam kehidupan sehari-hari.  

Salah satu jenis zeolit alam yang banyak dijumpai di Indonesia adalah 

mordenit. Mordenit mempunyai rumus kimia Na8(Si40Al8O96).22H2O dan memiliki 

pori besar sekitar 7 Å. Saluran dan rongga mordenit mampu digunakan sebagai 

katalisator, penukar ion dan adsorben. Mordenit termasuk zeolit berpori besar yang 
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tersusun dari 12 cincin sehingga dapat mengadsorpsi molekul berantai lurus, siklik 

maupun cabang. Stabilitas termal yang tinggi dari mordenit mampu untuk 

mempertahankan strukturnya sampai temperatur 800-900oC (Dyer, 1988). 

 

 
Gambar 2.2 Struktur mordenit dalam ruang tiga dimensi a) rongga S-8R ditempati 

oleh logam alkali dan b) rongga kedua S-12R ditempati oleh molekul 

air (Suminta, S. 2005). 

 

 

Gambar 2.2 menunjukkan struktur mordenit dalam ruang tiga dimensi. 

Mordenit memiliki jumlah atom Al = 8, Si = 40 dan O = 96 serta grup ruang Cmcm 

No. 63 dengan kisi Bravais base-centered ortorombik. Zeolit ini mempunyai sifat 

moleculer-sieving (penyaring molekul). Struktur sangkar mordenit memiliki kelas 

SBU: 5-1 yang terdiri dari 2 rongga utama. Rongga pertama dibatasi oleh 8 oksigen 

(S-8R) berdiameter 7.09 Å yang ditempati oleh logam alkali dan alkali tanah (K > 

Ca > Fe > Mg > Na > Mn). Sedangkan rongga kedua dibatasi oleh 12 oksigen (S-

12R) berdiameter 10.42 Å yang ditempati oleh molekul air (Suminta, 2005). 
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2θ (Theta) 

Gambar 2.3 Difraktogram XRD mordenit teraktivasi (Chasanah, 2017). 

 

Gambar 2.3 menunjukkan hasil aktivasi mordenit secara kimia menggunakan 

aktivator HCl 6 M dan aktivasi secara fisika dengan pemanasan suhu 550 ˚C. Data 

difraktogram pada Gambar 2.3 menunjukkan puncak-puncak khas mordenit 

teraktivasi pada sudut 2θ = 13,44˚; 21,85˚; 22,19˚; 25,58˚; 26,19˚ dan 27,61˚. 

Aktivasi zeolit dilakukan untuk mengurangi keberadaan pengotor dan 

memperbaiki karakter zeolit alam sehingga dapat digunakan sebagai katalis, 

adsorben, atau aplikasi lainnya (Kurniasari, dkk. 2011). Aktivasi zeolit juga 

difungsikan untuk memodifikasi sifat-sifat zeolit seperti luas permukaan dan 

keasaman. Peningkatan luas permukaan dan keasaman akan menyebabkan aktifitas 

katalisis dari zeolit meningkat. (Lestari, 2010). 

Aktivasi zeolit alam dapat dilakukan secara fisika maupun kimia. Aktivasi 

secara fisika dilakukan dengan mengecilkan ukuran butir, pengayakan, dan 

pemanasan pada suhu tinggi yang bertujuan untuk menghilangkan pengotor-

pengotor organik, memperbesar pori dan memperluas permukaan. Sedangkan 

aktivasi secara kimia dilakukan dengan memakai bahan kimia (Ertan, 2005). 

Beberapa keuntungan aktivasi secara kimia antara lain dapat mengontrol ukuran 
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pori, memerlukan temperatur yang rendah dan menghasilkan yield yang lebih 

tinggi (Rodenas, dkk. 2003). Aktivator yang yang digunakan sebagai pengaktif 

biasanya bersifat mengikat molekul air seperti asam klorida, (HCl), natrium klorida 

(NaCl), kalsium klorida (CaCl2), magnesium klorida (MgCl2), seng klorida 

(ZnCl2), natrium hidroksida (NaOH), kalsium karbonat (Ca(CO2)), asam nitrat 

(HNO3), asam pospat (H3PO4) dan kalsium dipospat (Ca3(PO4)2) (Kirk dan Othmer, 

1978). 

Salah satu bahan kimia yang sering digunakan sebagai aktivator adalah NaCl. 

NaCl merupakan aktivator yang tidak berbahaya, tidak beracun, mudah didapat dan 

harganya ekonomis (Nurhayati, dkk. 2018). Selain itu, harganya lebih murah 

dibandingkan garam-garam lainnya dan tidak menimbulkan pencemaran 

lingkungan (Hartini, 2014). NaCl digunakan sebagai aktivator pada zeolit alam 

untuk meningkatkan kinerjanya sebelum disintesis. Aktivasi zeolit dilakukan 

dengan perendaman di dalam larutan NaCl sampai zeolit terjenuhkan. Diasumsikan 

seluruh kation dalam zeolit tergantikan oleh ion Na+ saat proses aktivasi. Kation-

kation tersebut merupakan spesi yang mudah bergerak tetapi mobilitasnya 

tergantung pada ekivalensi muatannya. Ion Na+ merupakan kation monovalen 

dengan ikatan elektrostatik lemah yang mudah bergerak sehingga sangat mudah 

ditukarkan dengan kation lain (Oliveira dan Rubio, 2007). 

 

2.2 Pengembanan KOH Pada Zeolit Alam 

Karakteristik katalis mempengaruhi aktivitas dan selektivitas katalis dimana 

karakteristik tersebut bergantung pada metode preparasinya. Modifikasi katalis 

dapat meningkatkan sifat keasaman maupun kebasaan sehingga meningkatkan 

aktivitas dan katalitik katalis. Sifat keasaman dan kebasaan katalis berkaitan dengan 
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situs aktif yang menyebabkan reaksi dapat terjadi. Akan tetapi, ukuran pori, luas 

permukaan dan struktur katalis juga menjadi faktor yang saling terkait dengan sifat 

asam dan basa katalis (Nugraha, 2017). 

 

 

Gambar 2.4. Spektra XRD KOH/zeolit alam. Keterangan: ̻▪ = fase K2O (Kusuma, 

dkk. 2013). 

 

Gambar 2.4. Menggambarkan spektra XRD katalis KOH/zeolit alam dari 

hasil modifikasi. Fase K2O dapat diobservasi pada sudut Bragg (2θ) = 3˚, 39˚, 51˚, 

55˚ dan 62˚. KOH yang diembankan ke permukaan zeolit ditransformasikan 

menjadi K2O selama proses kalsinasi. Kalium oksida (K2O) berperan penting 

selama transesterifikasi metil ester karena memiliki aktivitas katalitik yang tinggi. 

Seiring dengan semakin besarnya konsentrasi KOH dalam zeolit, maka semakin 

banyak pula gugus K2O yang terbentuk sehingga meningkatkan tingkat kebasaan 

dari katalis (Kusuma, 2011). 

Pengembanan KOH pada zeolit alam bisa dilakukan menggunakan metode 

impregnasi basah, hidrotermal dan sonikasi (Falah, 2018). Metode sonikasi 

memiliki efek kimia dan fisika dalam sistem reaksi. Efek kimia yang ditimbulkan 

dari fenomena kavitasi pada cairan menghasilkan berbagai radikal seperti OH• dan 

Int

ens

itas 

(a.

u) 

2 theta (2θ) 



14 

 

 

 

H• selama ketidakstabilan gelembung (bubble collapse). Sedangkan efek fisika 

yang terjadi berdasarkan pusaran mikro yang dihasilkan karena gerak radial 

gelembung yang mengarah ke pencampuran dari fasa cairan/padatan yang tidak 

saling bercampur di dalam reaksi (Korkut dan Bayramoglu, 2016). 

 

 
Gambar 2.5. Proses kavitasi ultrasonik (Kiel, dkk. 2012). 

 

Proses sonikasi dilakukan menggunakan gelombang ultrasonik pada rentang 

frekuensi 20 kHz sampai 10 MHz dengan cara ditembakkan ke dalam medium cair 

untuk menghasilkan gelembung kavitasi. Pada Gambar 2.5 menunjukkan bahwa 

energi yang diberikan gelombang ultrasonik akan menggetarkan partikel dalam 

medium hingga bisa memecah ikatan antar molekul yang dapat membuat partikel 

berukuran nano. Gelombang ultrasonik dapat menimbulkan kavitasi akustik bila 

berada dalam medium cair. Bubble collapse (ketidakstabilan gelembung) yaitu 

pecahnya gelembung kecil akibat suara akan terjadi selama proses kavitasi 

mengakibatkan terjadinya peristiwa hotspot yang melibatkan energi yang sangat 

tinggi. Hotspot adalah pemanasan lokal secara intens sekitar 5000 K bertekanan 

sekitar 1000 atm, laju pemanasan dan pendinginan terjadi sangat cepat yaitu 

1010K/s (Suslick dan Price, 1999). 

Falah (2018) memodifikasi katalis KOH dan zeolit alam menggunakan 

metode sonikasi dengan gelombang ultrasonik pada 43 kHz selama 10 menit. Efek 
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kavitasi yang ditimbulkan dari geombang ultrasonik dapat menjadikan proses 

modifikasi berlangsung lebih cepat dibandingkan dengan metode lain seperti 

perendaman biasa atau refluks. Selain itu, kelebihan lain dari metode sonikasi 

adalah dapat berlangsung pada suhu yang rendah.  

 

2.3 Reaksi Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit 

Pembuatan biodiesel (metil ester) dari minyak kelapa sawit dapat dilakukan 

melalui proses transesterifikasi. Transesterifikasi adalah sebuah reaksi dimana 

minyak tumbuhan atau hewan direaksikan dengan alkohol menggunakan bantuan 

katalis untuk membentuk Fatty Acid Methyl Ester (FAME) dan gliserol sebagai 

produk samping. Alkohol yang biasa digunakan dalam reaksi transesterifikasi 

adalah metanol dan etanol. Metanol merupakan jenis alkohol yang sering digunakan 

karena lebih reaktif daripada etanol. Selain itu, metanol salah satu jenis alkohol 

yang sering digunakan karena ketersediaannya yang melimpah, dan nilai setana 

yang tinggi (Noiroj, dkk. 2009). Reaksi transesterifikasi minyak dan metanol 

dengan bantuan katalis ditunjukkan pada Gambar 2.6: 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Reaksi transesterifikasi metil ester (Pukale, dkk. 2015). 

 

Secara umum, faktor-faktor yang mempengaruhi reaksi transesterifikasi 

adalah katalis, pengadukan, suhu, waktu reaksi dan perbandingan pereaksi 

(Sibarani, 2007). Reaksi transesterifikasi berlangsung pada rentang suhu kamar 

Trigliserida Metanol Gliserol Metil Ester 
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sampai mendekati titik didih metanol. Suhu yang semakin tinggi akan 

menyebabkan metanol menguap sehingga mengurangi rasio mol minyak dan 

metanol untuk pembuatan biodiesel yang berdampak pada berkurangnya yield 

biodiesel yang dihasilkan (Liu, dkk. 2008). Berikut adalah mekanisme reaksi 

transesterifikasi menggunakan katalis KOH/zeolit alam: 

 

(1)      K2O   +   2CH3OH       ⇋   2KCH3O   +   H+   +   -OH 

          KCH3O       ⇋   K+   +   CH3O
- 

   R’COO−CH2   R’COO−CH2 

R”COO−CH     +   CH3O
-   ⇋ R”COO−CH         O−CH3 

           CH2−OCR”’       CH2−O−C−R”’ 

           O                    O- 

R’COO−CH2   R’COO−CH2 

R”COO−CH           OCH3   ⇋ R”COO−CH  +  CH3COOR”’

      CH2−O−C−R”’        CH2−O- 

              O- 

 

(2) R’COO−CH2   R’COO−CH2 

       R”COO−CH   +   H+     ⇋ R”COO−CH  + CH3O
- 

              CH2−O-                  CH2−OH 

 

       HO−CH2          HO−CH2 

R”COO−CH  OCH3  ⇋ R”COO−CH  +  CH3COOR’

               CH2−O−C−R’        CH2−O- 

                     O-              

 

(3)        HO−CH2          HO−CH2 

R”COO−CH   +   H+     ⇋ R”COO−CH  + CH3O
- 

              CH2−O-              CH2−OH 

trigliserida 
zat antara 

metil ester 

ion digliserida 

digliserida 

ion metoksida 

zat antara ion monogliserida 

metil ester 

ion metoksida 

monogliserida 
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       HO−CH2    OCH3             HO−CH2 

 HC−O−C−R”      ⇋        CH2−O-   +   CH3COOR” 

       HO−CH2     O
-              HO−CH2 

 

(4) HO−CH2           HO−CH2 

     CH2−O-   +   H+         ⇋        HO−CH2 

HO−CH2           HO−CH2 

Gambar 2.7 Mekanisme reaksi transesterifikasi (Kusuma, dkk. 2013). 

 

Senyawa metil ester terbentuk melalui reaksi transesterifikasi yang diawali 

dari proses pembentukan ion metoksida dari metanol dengan sisi aktif katalis 

KOH/zeolit alam. Karbonil pada trigliserida diserang ion metoksida yang sangat 

reaktif kemudian akan terbentuk zat antara tetrahedral. Ion oksida sangat reaktif 

menyebabkan zat antara tetrahedral untuk mengalami penataan ulang yang akan 

mengarahkan pada pembentukan ion digliserida dan satu molekul metil ester. 

Selanjutnya, digliserida memungkinkan untuk bereaksi dengan ion metoksida 

untuk dapat menghasilkan ion monogliserida dan satu buah molekul metil ester. 

Tahap terakhir pada mekanisme reaksi adalah Ion metoksida menyerang 

monogliserida sehingga terbentuk metil ester dan gliserol (Elyana, 2016). 

 

2.4 Karakterisasi Hasil Reaksi Transesterifikasi Metil Ester Menggunakan 

GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) 

Instrumentasi GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) digunakan 

untuk menentukan komponen-komponen dari reaksi transesterifikasi minyak 

kelapa sawit. Metode GC-MS dapat menyeleksi jenis-jenis metil ester 

berdasarkankan berat atau muatannya. Zhang, dkk (2010) dan Maulidiyah, dkk 

zat antara ion gliserida 

metil ester 

gliserol 
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(2017) melakukan penelitian tentang kandungan metil ester dari hasil 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menggunakan GC-MS yang hasilnya akan 

dibandingkan dengan standar referensi dari GC-MS. Hasil kromatogram metil ester 

hasil transesterifikasi minyak kelapa sawit tersaji pada Gambar 2.8: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Kromatogram gas metil ester dari minyak kelapa sawit. Keterangan: 

FAME: Asam lemak metil ester; MG: Monogliserida; FAGC: Asam 

lemak gliserol karbonat; DG: Digliserida; dan TG: Trigliserida 

(Zhang, dkk. 2010). 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Spektrum massa metil palmitat (Maulidiyah, dkk. 2017). 

 

Pada Gambar 2.9 menunjukkan hasil instrumentasi GC-MS tentang analisa 

spektrum massa metil palmitat. Fragmentasi metil palmitat pada m/z 270 dari ion 

molekul C17H34O2
+. Kemudian ion molekul C17H34O2

+ terfragmentasi dengan 

melepas radikal C3H7 (metoksil) membentuk fragmentasi C14H27O2
+ pada m/z 227. 

Namun puncak dasar terkuat berasal dari C3H6O2
+ memiliki kelimpahan relatif 

tinggi karena mengalami penataan ulang Mclafferty.
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Pelaksanaan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2019 – Juni 2020 di Laboratorium 

Kimia Anorganik dan Laboratorium Instrumentasi Jurusan Kimia, Fakultas Sains 

dan Teknologi, Universitas Islam (UIN) Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang, 

Laboratorium Energi Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya, 

Laboratorium Sentral Universitas Negeri Malang (LSUM) dan Laboratorium 

Sentral Ilmu Hayati (LSIH) Universitas brawijaya, Unit Layanan Laboratorium 

Analisa Kimia Pusat Penelitian LIPI. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah neraca analitik, seperangkat 

alat gelas, magnetic stirrer (pengaduk magnet), hot plate, oven, corong pisah, botol 

akuades, pH universal, furnace, keramik krusibel, ayakan 200 mesh, seperangkat 

alat penyaring vakum, sonikator (Branson Ultrasonics model B3510-MT), X-Ray 

Diffraction (XRD), X-Ray Flouroscene (XRF), Carbondioxide-Temperature 

Programmed Desorption (CO2-TPD) dan Gas Chromatography-Mass 

Spectrophotometer (GC-MS). 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan adalah zeolit alam, kalium hidroksida pro 

analis (KOH p.a, Merck), natrium klorida pro analis (NaCl p.a, Merck), minyak 
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kelapa sawit komersil, metanol pro analis (CH3OH p.a, Merck), natrium sulfat 

anhidrat pro analis (Na2SO4), kertas saring dan akuades. 

3.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini bersifat deskriptif meliputi karakterisasi zeolit alam teraktivasi 

dan karakterisasi hasil pengembanan KOH terhadap zeolit alam melalui metode 

sonikasi menggunakan XRF untuk mengetahui komposisi mineral dan XRD yang 

digunakan untuk mengetahui kristalinitas KOH/zeolit alam. Sedangkan 

kemampuan adsorpsi dan desorpsi katalis terhadap zat yang berpengaruh terhadap 

reaksi dapat dilakukan dengan karakterisasi menggunakan CO2-TPD. Kemudian 

katalis KOH/zeolit alam diaplikasikan dalam pembuatan metil ester (biodiesel) 

pada transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan variasi waktu reaksi 

transesterifikasi 1, 2, 3 dan 4 jam dengan suhu konstan 60 oC dan katalis 20% 

KOH/zeolit alam sebanyak 3 gram untuk proses transesterifikasi. Perbandingan 

rasio mol metanol:minyak kelapa sawit sebesar 15:1. Hasil reaksi transesterifikasi 

yang dibantu oleh katalis KOH/zeolit alam dikarakterisasi menggunakan GC-MS 

untuk menentukan struktur kimia dari metil ester berdasarkan perhitungan massa 

dari molekul tersebut dan pola fragmentasinya 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian yang dilakukan yaitu sebagai berikut: 

1. Preparasi dan aktivasi zeolit alam menggunakan natrium klorida. 

2. Pengembanan katalis KOH 20% ke dalam pengemban zeolit alam dengan 

metode sonikasi. 

3. Karakterisasi zeolit alam, zeolit teraktivasi dan katalis KOH/zeolit alam 

menggunakan XRF, XRD dan CO2-TPD. 
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4. Reaksi transesterifikasi metanol:minyak kelapa sawit 15:1 dengan katalis 

KOH/zeolit alam hasil pengembanan menggunakan metode sonikasi. 

5. Karakterisasi metil ester dari transesterifikasi minyak kelapa sawit 

menggunakan GC-MS. 

6. Analisis data. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

Sampel zeolit alam dihaluskan dan diayak hingga berukuran 200 dan 230 

mesh. Selanjutnya zeolit alam ditimbang sebanyak 30 gram dan ditambahkan 600 

ml natrium klorida (NaCl) 2 M. Larutan diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 24 jam pada suhu 70 ˚C (Lin, dkk. 2013). Filtrat dipisahkan dari residu lalu 

dicuci dengan akuades. Setelah itu dikeringkan pada suhu 110 ˚C selama 24 jam. 

Selanjutnya dikalsinasi pada suhu 450 ̊ C selama 4 jam (Kusuma, dkk. 2013). Zeolit 

teraktivasi dikarakterisasi menggunakan XRF dan XRD. 

3.5.2 Pengembanan KOH Pada Zeolit Teraktivasi Menggunakan Metode 

Sonikasi 

Modifikasi katalis dibuat dengan cara merendam 30 gram zeolit teraktivasi 

ke dalam 20% larutan KOH dari berat zeolit (dilarutkan 6 gram KOH ke dalam 30 

ml akuades). Proses tersebut dilakukan pada suhu kamar selama 24 jam di dalam 

gelas beaker dibantu dengan magnetic stirrer (Intarapong, dkk. 2013). Modifikasi 

katalis dilakukan dalam batch sonicator selama 1 jam. Kemudian, katalis 

KOH/zeolit alam disaring untuk dipisahkan dari filtrat. Katalis KOH/zeolit alam 

yang tertahan di kertas saring dikeringkan dalam oven bersuhu 110 ˚C selama 24 



22 

 

 

 

jam untuk menghilangkan kadar air dan dikalsinasi pada suhu 450 oC selama 4 jam 

(Kusuma, dkk. 2013). 

 

3.6 Karakterisasi Katalis 

3.6.1 Karakterisasi Zeolit Alam dan Zeolit Teraktivasi Menggunakan XRF 

(X-Ray Flourescence) 

Karakterisasi menggunakan XRF bertujuan untuk mengetahui unsur dan 

konsentrasinya di dalam zeolit alam, zeolit teraktivasi dan katalis KOH/zeolit alam. 

Sampel tersebut ditambahkan agen pengikat. Selanjutnya dihaluskan dan dipress 

menggunakan hydraulic press fused beads lalu diletakkan dalam sample holder. 

3.6.2 Karakterisasi Zeolit Alam, Zeolit Teraktivasi dan KOH/Zeolit Alam 

Menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) 

Karakterisasi menggunakan XRD dilakukan untuk menyelidiki struktur dan 

kristalinitas sampel. Sampel tersebut dihaluskan hingga menjadi serbuk halus 

kemudian ditempatkan pada preparat dan dipres dengan cetakan. Selanjutnya 

ditempatkan pada sampel holder dan disinari sinar-X dengan radiasi monokromator 

Cu Kα (λ = 1,5405 Ȧ dengan sudut difraksi 2θ=5-60˚ pada 40 kV dan 40 mA dan 

kecepatan scan 0.02˚/0.5 detik (Intarapong. dkk. 2013). 

3.6.3 Karakterisasi Katalis KOH/zeolit Alam menggunakan CO2-TPD 

(Carbondioxide -Temperature Programmed Desorption) 

Karakterisasi katalis KOH/zeolit alam menggunakan CO2-TPD dilakukan 

untuk menentukan kebasaan di dalam katalis. Tingkat kebasaan katalis tinggi jika 

CO2 terdesorpsi pada suhu tinggi karena CO2 sebagai senyawa yang bersifat asam. 

Berlaku sebaliknya, tingkat kebasaan katalis rendah jika CO2 terdesorpsi pada suhu 

rendah. Karakterisasi CO2-TPD menggunakan gas helium sebagai gas carrier dapat 
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dilakukan di dalam sebuah TPD/TPR 2900 buatan Micrometirics Instruments 

Corporation yang dilengkapi dengan TCD (Thermal Conductivity Detector). 

Sampel katalis sekitar 0,005 gram mula-mula dikalkinasi pada suhu 400 ˚C 

dengan dialiri gas helium (inert) selama 90 menit. Kemudian didinginkan sampai 

suhu kamar selama 30 menit dengan adsorpsi gas CO2 untuk menjenuhkan sampel. 

Kemudian dibersihkan (purged) dengan gas helium (inert) pada suhu tersebut 

selama 30 menit. Selanjutnya, desorpsi CO2 dilakukan pada suhu 100-700 ˚C 

dengan laju kenaikan suhu 10 ˚C/menit kemudian ditahan selama 10 menit pada 

suhu 700 ˚C. 

 

3.7 Reaksi Transesterifikasi dengan Bantuan Katalis KOH/Zeolit Alam 

Proses transesterifikasi dilakukan dengan mengkonversi trigliserida yang 

terdapat dalam minyak kelapa sawit untuk mendapatkan metil ester (biodiesel).  

Katalis 20% KOH/zeolit alam sebanyak 3 gram dan rasio mol metanol:minyak 

kelapa sawit 15:1 yaitu 12 ml metanol : 19,4 ml minyak kelapa sawit dimasukkan 

ke dalam labu disertai dengan pemasangan kondensor, termometer dan pengaduk 

stirrer. Selanjutnya dipanaskan pada suhu 60 ˚C sambil diaduk dengan kecepatan 

600 rpm (Intarapong, dkk. 2013). Reaksi dilakukan dengan variasi waktu 

transesterifikasi 1, 2, 3 dan 4 jam. 

Setelah proses transesterifikasi selesai, campuran yang telah terbentuk 

dipisahkan dari katalis. Selanjutnya dilakukan proses pemisahan di dalam corong 

pisah selama 24 jam sampai terbentuk lapisan atas dan lapisan bawah. Lapisan atas 

terdiri dari metanol sisa reaksi dan metil ester sedangkan lapisan bawah merupakan 

gliserol. Kemudian diambil lapisan atas (metil ester) lalu dimurnikan dengan 

aquades panas sebanyak 10% dari volume minyak serta didiamkan selama 1 jam di 
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dalam corong pisah. Diambil lapisan organik yang merupakan biodiesel (metil 

ester) kemudian ditambahkan 1% b/v Na2SO4 anhidrat untuk menghilangkan residu 

air. Hasil sintesis kemudian dikarakterisasi dengan GC-MS (Arifin dan Latifah, 

2015). Konversi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut (Fitriana, dkk. 2018): 

 

Yield (%) = 
Berat biodiesel (metil ester) × % FAME dalam sampel

Berat minyak kelapa sawit
 × 100%  

Berat biodiesel (metil ester) = berat terukur – kadar air 

% FAME   = % total metil ester yang dihasilkan dari konversi 

 

 

3.8 Karakterisasi Metil Ester dari Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit 

Menggunakan GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) 

Instrumentasi ini digunakan untuk menentukan struktur kimia dari molekul 

organik berdasarkan perhitungan massa dari molekul tersebut, pola fragmentasinya, 

kadar dan jenis metil ester. Metil ester hasil transesterifikasi sebanyak 2 μL 

diinjeksikan pada intrumentasi GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) 

yang dikondisikan pada: 

Jenis kolom   : RastekRXi-5MS 

Panjang kolom  : 30 meter 

ID     : 0.25 mm 

Gas Pembawa   : Helium 

Sistem ionisasi  : Electron impact 

Energi ionisasi  : 70 eV 

Suhu kolom   : 80 ˚C 

Suhu injektor   : 310 ˚C 

Mode injeksi   : Split 

Tekanan gas pembawa : 13.7 kPa 

Kecepatan aliran gas : 0.5 mL/menit 

Suhu detektor   : 250 ˚C 
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3.9 Analisis Data 

3.9.1 Analisis Karakteristik Zeolit Alam, Zeolit Teraktivasi dan KOH/Zeolit 

Alam Menggunakan XRF (X-Ray Flourescence) 

Data karakterisasi zeolit alam, zeolit teraktivasi dan KOH/zeolit alam berupa 

difraktogram yang didapat dengan menggunakan XRF. KOH yang telah teremban 

dalam zeolit alam ditunjukan dengan munculnya puncak pada difraktogram. 

Intensitas puncak yang terbentuk mengimplementasikan KOH telah teremban 

dalam zeolit alam. Hasil difraktogram disajikan dalam bentuk tabel untuk 

mempermudah pemahaman. 

3.9.2 Analisis Karakteristik Zeolit Alam, Zeolit Teraktivasi dan KOH/Zeolit 

Alam Menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) 

Data hasil karakterisasi zeolit alam, zeolit teraktivasi dan KOH/zeolit alam 

menggunakan XRD didapatkan dalam bentuk difraktogram. Difraktogram tersebut 

membawa informasi yang berkaitan dengan kristalinitas katalis KOH/zeolit alam 

yang diperoleh dari kemunculan puncak difraksi pada daerah 2θ. Kemudian setiap 

puncak yang terbentuk dibandingkan dengan standar referensi Joint Committee on 

Powder Diffaction Standards (JCPDS)/International Centre of Diffraction Data 

(ICDD) dan standar zeolit (IZA structure) untuk mengetahui kesesuaian puncak 

antara katalis hasil sintesis dengan referensi. 

3.9.3 Analisis Karakteristik KOH/Zeolit Alam Menggunakan CO2-TPD 

(Carbondioxide-Temperature Programmed Desorption) 

Data hasil karakterisasi katalis KOH/zeolit alam didapatkan dari 

instrumentasi CO2-TPD berupa kurva desorpsi. kurva puncak yang didapatkan bisa 

digunakaan untuk mengetahui tingkat kebasaan katalis KOH/zeolit alam. 
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3.9.4 Analisis Karakteristik Metil Ester dari Transesterifikasi Minyak Kelapa 

Sawit Menggunakan GC-MS (Gas Chromatography – Mass Spectroscopy) 

Data hasil karakterisasi metil ester dari transesterifikasi minyak kelapa sawit 

menggunakan GC-MS didapatkan dalam bentuk kromatogram. Puncak-puncak 

yang muncul dalam kromatogram disesuaikan dengan standar referensi untuk 

mengetahui terbentuknya metil ester dari transesterifikasi minyak kelapa sawit 

dengan katalis KOH/zeolit alam. Banyaknya komponen di dalam metil ester dapat 

diketahui berdasarkan banyaknya puncak dan luas area yang terdapat pada 

kromatogram. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Karakteristik Zeolit Alam 

Zeolit alam memiliki kemurnian yang lebih rendah jika dibandingkan dengan 

zeolit sintetik. Akan tetapi, stabilitas termal yang tinggi dan keberadaannya yang 

melimpah di alam juga perlu dimanfaatkan.  Maka zeolit alam sebelum 

dimanfaatkan, dianalisis terlebih dahulu kemurniannya dan kandungan kation 

penyeimbangnya menggunakan XRD dan XRF. 
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Gambar 4.1. Difraktogram (a) Standar Mordenit (JCPDS no. 01-073-1490); dan (b) 

Zeolit Alam 

 

Gambar 4.1 memperlihatkan perbedaan intensitas antara standar mordenit 

dan zeolit alam Bandung. Zeolit alam yang telah dipreparasi mempunyai puncak 

khas mordenit ((K2.8Na2Ca2)(Al8.8Si39.2O96)(H2O)34) pada 2θ = 6,51˚; 9,77˚; 13,45˚; 

19,61˚; 22,20˚; 25,63˚; 26,25˚; 27,67˚; 27,87˚; 30,89˚; dan 35,61˚. Hal ini 

θ 
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menandakan zeolit alam Bandung banyak mengandung mordenit yang akan 

digunakan sebagai pengemban dalam sintesis katalis KOH/zeolit alam. 

 

Tabel 4.1 Kandungan unsur zeolit alam sebelum aktivasi 

Kandungan Unsur 

(% massa) 

Unsur 
Tanpa 

Helium 
Helium* Unsur 

Tanpa 

Helium 
Helium* 

Si 59,2 52,5 Cu 0,13 - 

K 10,9 11,7 Zn 0,05 - 

Ca 11,2 12,8 Sr 1,2 - 

Ti 1,2 1,1 Ba 0,2 4,4 

V 0,02 0,34 Eu 0,3 - 

Cr 0,061 1,4 Re 0,2 - 

Mn 0,49 8,9 Mg - 0,3 

Fe 14,9 - Al - 6,5 

* Instrumen XRF dilengkapi dengan gas helium 

 

Tabel 4.1 menjelaskan unsur-unsur yang terkandung dalam zeolit alam. 

Analisis XRF-Helium digunakan untuk mengetahui kandungan pasti logam-logam 

alkali dan alkali tanah yang merupakan unsur ringan (low Z). Pada hasil analisis 

XRF ini dapat diketahui bahwa zeolit alam mengandung banyak logam sebagai 

kation penyeimbang. 

 

4.2 Karakteristik Zeolit Alam Setelah Aktivasi dan Modifikasi KOH/Zeolit 

Alam 

Aktivasi zeolit alam dilakukan untuk mengurangi kandungan berbagai 

macam logam (sebagai kation penyeimbang) pada zeolit alam menggunakan NaCl, 

sehingga kation penyeimbang menjadi lebih seragam yaitu Na+. Akan tetapi, pada 

Tabel 4.2 hasil analisis XRF menunjukkan ion Na+ dari garam NaCl tidak mampu 

menggantikan (replace) logam-logam yang terkandung pada zeolit alam. Terbukti 

bahwa tidak adanya kandungan Na dan tidak berkurangnya logam-logam 
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penyeimbang dari zeolit alam setelah proses aktivasi NaCl. Hal ini menunjukkan 

bahwa kandungan logam penyeimbang pada zeolit alam tidak mudah untuk 

dihilangkan atau digantikan. 

Setelah proses aktivasi, zeolit alam dimodifikasi dengan menambahkan KOH 

yang bertujuan untuk menghasilkan katalis basa heterogen. Reaksi antara KOH 

dengan zeolit teraktivasi menyebabkan terjadinya interaksi antara keduanya yang 

kemungkinan membentuk ikatan Si-O-K/Al-O-K dan air.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Skema pertukaran ion pada zeolit alam dengan KOH 

 

Sintesis KOH/zeolit dilakukan saat proses sonikasi. Efek kavitasi yang 

ditimbulkan akan mempercepat dan memaksimalkan proses sintesis. Kemudian 

dilakukan penguapan untuk menghilangkan air dan menjaga agar KOH yang 

kemungkinan tidak bereaksi tetap berada di permukaan zeolit. Langkah selanjutnya 

adalah kalsinasi KOH/zeolit untuk memaksimalkan kinerja zeolit sebagai katalis. 

+   KOH 

+ M+  -OH 

K
+ 
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Gambar 4.3. (a) Standar KOH (JCPDS no. 01-078-0190); (b) Standar K2O (JCPDS 

no. 00-026-1327); (c) Standar Mordenit (JCPDS no. 01-073-1490); 

(d) Zeolit Teraktivasi NaCl 2 M; dan (e) KOH/Zeolit Alam. 

 

Gambar 4.3 menunjukkan difraktogram katalis KOH/zeolit alam dengan 

intensitas yang lebih rendah daripada zeolit teraktivasi yang dapat diartikan bahwa 

belum terjadi perubahan yang signifikan terhadap struktrur zeolit alam. Keduanya 

identik dengan standar mordenit (JCPDS 01-073-1490) yang memiliki puncak khas 

pada 2θ = 6,44˚; 9,72˚; 13,44˚; 19,65˚; 22,18˚; 25,65˚; 26,25˚; 27,69˚; 30,86˚; dan 

35,70˚. Penurunan intensitas puncak katalis menunjukkan kristalinitas berkurang 

akibat bertambahnya jumlah K.  

Komposisi struktur zeolit masih utuh meskipun terjadi penurunan intensitas 

puncak XRD dari zeolit teraktivasi ke zeolit modifikasi. Pengamatan ini 

dimungkinkan akibat dari pertukaran kation yang terjadi ketika proses sintesis. 

Kation K+ diketahui memiliki persentase yang cukup tinggi setelah proses 

modifikasi tetapi bukan menunjukkan secara spesifik terbentuknya K2O yang 

θ 
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signifikan melainkan identik dengan struktur dari standar mordenit atau juga 

dimungkinkan kation K+ menempel pada permukaan katalis. Di samping itu, 

puncak KOH dan K2O yang tidak teramati menunjukkan bahwa intensitas puncak 

sangat rendah di dalam katalis KOH/zeolit alam atau memungkinkan senyawa K2O 

amorf atau terdispersi di permukaan zeolit. Dispersi ini diperlukan untuk katalisis 

pada reaksi transesterifikasi. Kemungkinan lain adalah penurunan kristalinitas 

zeolit dari hidrolisis ikatan Si-O-Al selama kalsinasi. Fitriana, dkk.  (2018) 

menyebutkan bahwa minimnya puncak K2O yang teramati kemungkinan karena 

adanya partikel K2O yang terdispersi atau amorf. 

 

Tabel 4.2 Kandungan unsur zeolit alam setelah aktivasi dan modifikasi 

Unsur 

Setelah Aktivasi 

(% massa) 

Setelah Modifikasi 

(% massa) 

Tanpa 

Helium 
Helium* 

Tanpa 

Helium 
Helium* 

Si 67,2 61,0 48,8 46,6 

K 11,3 9,19 37,5 34,5 

Ca 3,13 2,49 - - 

Ti 1,19 0,83 1,0 0,62 

V 0,01 0,3 0,03 0,42 

Cr 0,071 0,8 - - 

Mn 0,5 6,2 0,41 6,7 

Fe 15,7 - 11,6 - 

Cu 0,16 - 0,1 - 

Zn 0,06 - 0,03 - 

Sr - - - - 

Ba - 2,7 0,09 3,6 

Eu 0,4 - 0,2 - 

Re 0,2 - 0,2 - 

Mg - 0,3 - - 

Al - 8,02 - 6,4 

Nd - 8,2 - - 

P - - - 0,4 

Br - - - 0,4 

Zr - - - 0,3 

* Instrumen XRF dilengkapi dengan gas helium 
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Unsur yang terkandung pada zeolit teraktivasi dan zeolit termodifikasi dapat 

diketahui melalui hasil XRF dengan helium atau tanpa helium seperti yang telah 

ditampilkan pad Tabel 4.2. Analisa XRF-Helium digunakan untuk mencari logam-

logam alkali dan alkali tanah yang jumlahnya sedikit di dalam sampel. Tabel 4.2 

menunjukkan bahwa Kation Na+ tidak terdeteksi setelah proses aktivasi yang 

menunjukkan bahwa kation Na+ tidak memiliki pengaruh yang besar untuk 

menggantikan kation lain di dalam zeolit ketika di aktivasi. Sedangakan zeolit 

setelah modifikasi dengan penambahan KOH, terdapat penambahan signifikan 

prosentase unsur K. Hal ini menunjukkan bahwa modifikasi penambahan KOH 

pada zeolit alam berhasil dilakukan, meskipun pada hasil XRD tidak dapat teramati. 

 

4.3 Hasil Karakterisasi Katalis KOH/Zeolit Alam Menggunakan CO2-TPD 

Kebasaan katalis dapat diketahui melalui instrumentasi desorpsi suhu 

terprogram menggunakan CO2 sebagai molekul yang diselidiki (CO2-TPD) yang 

dilengkapi dengan detektor konduktifitas termal (TCD). Instrumen ini dapat 

melakukan analisis yang akurat tentang desorpsi secara otomatis dengan suhu yang 

terkontrol 100-700 oC dengan laju pemanasan yang terprogram. Desorpsi CO2 yang 

terjadi pada suhu tinggi menandakan tingkat kebasaan katalis yang tinggi. Begitu 

pula desorpsi CO2 yang terjadi pada suhu rendah menandakan tingkat kebasaan 

katalis yang rendah. Hasil karakterisasi katalis menggunakan CO2-TPD 

ditunjukkan pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4. Hasil karakterisasi KOH/Zeolit alam menggunakan CO2-TPD. 

 

 

Gambar 4.4 menggambarkan profil CO2-TPD dari katalis KOH/zeolit alam 

yang dapat menjelaskan bahwa katalis memberikan fungsi basa. Sifat basa dari 

katalis dianggap sebagai faktor kunci untuk menghasilkan biodiesel yang optimal. 

Puncak desorpsi yang teramati pada suhu 100-200 ̊ C memiliki sinyal konduktivitas 

termal yang tinggi sedangkan pada suhu 600-700 ˚C teramati rendah. Hal itu 

mengindikasikan tingkat kebasaan yang lemah. Hakim, dkk. (2015) menjelaskan 

kurva desorpsi mengetahui sifat basa dari beberapa katalis seperti zeolit, alumina 

dan saringan molekuler. Kekuatan desorpsi berkorelasi dengan ikatan yang 

keduanya sama-sama kuat yang membutuhkan suhu desorpsi tinggi. Semakin tinggi 

suhu maka akan semakin kuat ikatannya. Akan tetapi, desorpsi terjadi pada suhu 

yang rendah maka tingkat kebasaannya tergolong rendah yang berpengaruh pada 

kinerja katalitiknya yang lemah.  

Hal tersebut bukan berarti situs aktif yang diperoleh memiliki kekuatan yang 

lemah. Melainkan situs aktif yang diperoleh justru sangat kuat, hanya saja 

populasinya yang rendah menyebabkan puncak yang diperoleh rendah. Rakic dan 
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Damjanovic (2013) melaporkan bahwa adsorpsi yang dilakukan pada suhu tinggi 

menghasilkan profil TPD berbentuk puncak tunggal dan atau puncak tumpang 

tindih yang kurang jelas. Hal ini memungkinkan untuk mengungkapkan keberadaan 

situs aktif yang sangat kuat namun polupasinya rendah.  

Analisis nilai kebasaan dari material hasil sintesis dilakukan menggunakan 

rumus (Nilai Kebasaan = desorpsi CO2/berat sampel). Nilai ini didapatkan dari 

regresi kurva kalibrasi pada adsorpsi gas CO2-TPD. Kurva ini menjelaskan tentang 

mol CO2 (mmol) saat gas CO2 diadsorpsikan dan jumlah luas area katalis yang 

digunakan untuk mengadsorpsi gas CO2. Selanjutnya, Slope (nilai a) pada kurva ini 

digunakan untuk mencari Mol CO2 (mmol) setelah desorpsi untuk mendapatkan 

nilai kebasaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 4.5 Kurva kalibrasi hubungan antara luas area 

dengan Mol CO2 (mmol) 

 

Berdasarkan kurva kalibrasi, hubungan antara luas area dengan mol CO2 

(mmol) didapatkan persamaan y=ax-b di mana a adalah slope dan b adalah 

intercept. Nilai (a=slope) digunakan untuk mencari mol CO2 (mmol) pada sampel 
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katalis setelah melalui tahap desorpsi (0,0626xluas area hasil analisis). Kemudian 

mol CO2 (mmol) dibagi berat sampel menghasilkan nilai kebasaan sebesar 0,7792 

(mmol/g) seperti pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3 Nilai kebasaan katalis KOH/Zeolit alam 

Sampel Berat Sampel Luas Area 

Hasil Analisis 

Mol CO2 

(mmol) 

Kebasaan 

(mmol/g) 

Katalis 

KOH/Zeolit 

Alam 
0,0391 0,4867 0,03046742 0,7792 

 

 

4.4 Hasil Reaksi Transesterifikasi dengan Bantuan Katalis KOH/Zeolit Alam 

Proses transesterifikasi untuk membuat biodiesel dilakukan selama 1, 2, 3 dan 

4 jam pada suhu 60o C dengan perbandingan metanol:minyak 15:1 dan dibantu 

katalis KOH/zeolit alam hasil modifikasi. Waktu paling optimum dalam reaksi ini 

adalah 4 jam dalam menghasilkan yield. Pada awal reaksi transesterifikasi metanol 

dan minyak dengan katalis KOH/zeolit alam akan berlangsung secara perlahan 

untuk mendispersikan minyak dan alkohol. kemudian reaksi akan berjalan cepat 

hingga menghasilkan yield biodiesel (metil ester) terbaik. Aktivitas katalisis 

KOH/zeolit alam dalam reaksi transesterifikasi ditentukan melalui konversi yield 

metil ester berdasarkan keempat variasi waktu reaksi. Variasi tersebut dilakukan 

untuk mengetahui waktu terbaik dalam pembuatan metil ester. Konversi yield yang 

diperoleh kemudian disajikan dalam Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4. Konversi yield transesterifikasi 1, 2, 3 dan 4 jam 

Sampel Waktu Reaksi Yield 

(%) 

 1 jam 67,47 

Metil Ester 2 jam 73.30 

 3 jam 77,727 

 4 jam 78,93 
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Tabel 4.4 menunjukkan bahwa yield metil ester mengalami tren kenaikan 

secara berurutan dari jam pertama sampai keempat. Waktu reaksi yang semakin 

lama akan memperbesar kontak antar metanol dan minyak sawit yang dibantu 

dengan katalis KOH/zeolit alam sehingga akan menghasilkan konversi metil ester 

(biodiesel) yang tinggi. Namun jika kesetimbangan reaksi telah tercapai maka 

pertambahan waktu reaksi tidak memperbesar jumlah metil ester yang diperoleh 

karena reaksi yang terjadi dalam proses transesterifikasi adalah bolak-balik 

(reversible) sehingga akan mempengaruhi yield bahkan menghasilkan reaksi balik 

membentuk asam lemak. Pukale, dkk. (2015) melaporkan bahwa peningkatan suhu 

reaksi mendekati titik didih metanol juga menghasilkan kontak yang lebih baik dari 

reaktan yang mengarah ke hasil biodiesel yang lebih tinggi. Suhu yang lebih tinggi 

di bawah yang optimal dapat mengurangi waktu yang diperlukan untuk mencapai 

konversi maksimum. 

Penggunaan rasio mol metanol/minyak yang berlebih bertujuan agar reaksi 

bergerak ke arah produk karena reaksi yang terjadi adalah reaksi kesetimbangan. 

Jika kesetimbangan telah tercapai maka penambahan metanol hanya akan 

menyebabkan biaya produksi meningkat namun yield metil ester tidak mengalami 

kenaikan yang signifikan. Taslim, dkk. (2017) menyebutkan bahwa perbandingan 

rasio mol yang terlalu tinggi (kelebihan metanol) akan melarutkan gliserol sebagai 

reaksi samping sehingga dapat menghambat reaksi metanol, minyak dan katalis. 

Selain itu, gugus polar hidroksil metanol akan menjadi emulsifier yang akan 

menyulitkan proses pemisahan metil ester dari campuran reaksi sehingga yield 

biodiesel berkurang.  
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Senyawa-senyawa metil ester yang terbentuk dapat diketahui melalui 

karakterisasi GC-MS berdasarkan banyaknya puncak kromatogram GC yang 

teramati dan dapat meramalkan struktur senyawa berdasarkan pola fragmentasi MS. 

Setiap puncak pada kromatogram memiliki perbedaan waktu retensi dan luas area 

yang menunjukkan perbedaan waktu munculnya komponen dan kadar dari setiap 

komponen. Pola fragmentasi dari spektra massa menunjukkan ciri khas dari metil 

ester yang berbeda-beda. 

 

4.5 Analisis Hasil Reaksi Transesterifikasi Menggunakan GC-MS (Gass- 

Chromatography-Mass Spectrophotometer) 

Analisis produk metil ester dilakukan menggunakan GC-MS untuk 

mengetahui komponen dalam produk berdasarkan luas area dan banyaknya puncak 

pada kromatogram. Puncak-puncak yang muncul dalam kromatogram disesuaikan 

dengan standar referensi untuk mengetahui terbentuknya metil ester dari 

transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan katalis KOH/zeolit alam. 

Transesterifikasi dilakukan dengan variasi waktu reaksi berurutan selama 1, 2, 3 

dan 4 jam.  

 

4.5.1 Analisis Produk Hasil Reaksi Transesterifikasi Menggunakan Katalis 

KOH/Zeolit Alam Selama 1 Jam 

Hasil kromatogram transesterifikasi selama 1 jam memperlihatkan adanya 15 

senyawa yang teramati. Akan tetapi, hanya terdapat 11 senyawa yang tergolong ke 

dalam persenyawaan metil ester. Setiap senyawa yang terdeteksi memiliki luas area 

yang menunjukkan kadar tiap komponen dan waktu retensi yang menunjukkan 

waktu munculnya komponennya. Masing-masing senyawa mempunyai spektra 
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massa dengan pola fragmentasi yang berbeda sekaligus merupakan ciri khas dari 

jenis metil esternya. Senyawa-senyawa tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5: 

 

Tabel 4.5 Komposisi metil ester dari transesterifikasi selama 1 jam 

Waktu 

Reaksi 

Senyawa  

Metil Ester 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

m/z Konsentrasi 

(%) 

 Metil Kaprilat (C9:0) 9,705 74 0,211 

 Metil Laurat (C13:0) 15,178 74 0,173 

 Metil Tridekanoat (C14:0) 20,297 74 1,955 

1 Jam Metil Kaproat (C7:0) 24,915 74 4,443 

 Metil Kaprinat (C11:0) 27,042 74 0,144 

 Metil-10-Undekenoat (C12:1) 28,599 55 0,506 

 Metil Miristat (C15:0) 29,247 74 46,792 

 Metil Oleat (C19:1) 32,560 55 24,615 

 Metil Nonadekanoat (C20:0) 32,929 74 9,434 

 Metil-15-Tetrakosenoat (C25:1) 35,870 55 0,407 

 Metil Lignoserat (C25:0) 36,355 74 0,851 

 

 

Senyawa pertama muncul pada waktu retensi 9,705 menit dengan konsentrasi 

0,211%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 41, 43, 55, 59, 69, 74, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil kaprilat (wiley9.lib entry: 

63922). 

 

 
Gambar 4.6 Spektra massa metil kaprilat 
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Gambar 4.7 Perkiraan pola fragmentasi metil kaprilat 

 

Gambar 4.6 dan 4.7 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaprilat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 15, 29, 59 dan 87. 

Senyawa kedua muncul pada waktu retensi 15,178 menit dengan konsentrasi 

0,173%. Pola spektra muncul pada m/z 41, 43, 55, 59, 69, 74, 87 dan 97. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil laurat (wiley9.lib entry: 174532). 

 

 
Gambar 4.8 Spektra massa metil laurat 

 

 



40 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Perkiraan pola fragmentasi metil laurat 

 

   Gambar 4.8 dan 4.9 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil laurat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 59 dan 87. 

Senyawa ketiga muncul pada waktu retensi 20,297 menit dengan konsentrasi 

1,955%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil tridekanoat (wiley9.lib entry: 208187). 

 

 
Gambar 4.10 Spektra massa metil tridekanoat 
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Gambar 4.11 Perkiraan pola fragmentasi metil tridekanoat 

 

    Gambar 4.10 dan 4.11 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil tridekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55 dan 69 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi 

pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 15, 29, 43 dan 87. 

 Senyawa keempat muncul pada waktu retensi 24,915 dengan konsentrasi 

4,443%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 39, 43, 53, 55, 67, 74, 81 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil kaproat (wiley9.lib entry: 

27528).  

 

 
Gambar 4.12 Spektra massa metil kaproat  
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Gambar 4.13 Perkiraan pola fragmentasi metil kaproat 

 

Gambar 4.12 dan 4.13 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaproat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 39, 53, 55, 67 dan 81 

dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan O-CH3 dan ikatan C-C sehingga memiliki m/z = 44. 

Pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty menghasilkan 

puncak m/z = 87. 

Senyawa kelima muncul pada waktu retensi 27,042 menit dengan konsentrasi 

0,144%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 31, 43, 55, 59, 74, 75 dan 87. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil kaprinat (wiley9.lib entry: 113845). 

 

 
Gambar 4.14 Spektra massa metil kaprinat 
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Gambar 4.15 Perkiraan pola fragmentasi metil kaprinat 

 

Gambar 4.14 dan 4.15 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaprinat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 29, 43 dan 55 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan m/z = 31 berasal dari pemutusan ikatan C dan 

ion metoksida (CH3O
+). Disisi lain, puncak m/z = 59 dan 87 diperkirakan berasal 

dari pemutusan ikatan C-C pada mekanisme yang tidak menyebabkan penataan Mc 

Lafferty.  

Senyawa keenam muncul pada waktu retensi 28,599 menit dengan 

konsentrasi 0,506%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 31, 41, 43, 54, 55, 65, 69, 

74, 83, 87 dan 96. Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-10-

undekenoat (wiley9.lib entry: 138658). 

 

 
Gambar 4.16 Spektra massa metil-10-undekenoat  
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Gambar 4.17 Perkiraan pola fragmentasi metil-10-undekenoat 

 

Gambar 4.16 dan 4.17 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil-10-undekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 

dan 74 melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 

83 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29, 31 dan 43 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan C-C. OCH3, OH dan dua ikatan hidrogen yang 

memiliki m/z = 65, 54 dan 96. Pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan 

Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Senyawa ketujuh muncul pada waktu retensi 29,247 menit dengan 

konsentrasi 46,792%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil miristat (wiley9.lib entry: 241477). 
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Gambar 4.18 Spektra massa metil miristat 

 

 

 

Gambar 4.19 Perkiraan pola fragmentasi metil miristat 

 

Gambar 4.18 dan 4.19 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil miristat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 29, 55 dan 69 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87.  

Senyawa kedelapan muncul pada waktu retensi 32,560 menit dengan 

konsentrasi 24,615%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 41, 55, 69, 83 dan 97. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil oleat (wiley9.lib entry: 366296). 
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Gambar 4.20 Spektra massa metil oleat 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.21 Perkiraan pola fragmentasi metil oleat 

 

Gambar 4.20 dan 4.21 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil oleat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55.  Puncak 

dengan m/z = 41, 55, 69, 83 dan 97 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. 

Sedangkan puncak m/z = 29 diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C di 

cabang paling ujung dan ion metoksida (CH3O
+) pada mekanisme yang 

menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa kesembilan muncul pada waktu retensi 32,929 menit dengan 

konsentrasi 9,434%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil nonadekanoat (wiley9.lib entry: 

400779). 
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Gambar 4.22 Spektra massa metil nonadekanoat  

 

 

 

Gambar 4.23 Perkiraan pola fragmentasi metil nonadekanoat 

 

Gambar 4.22 dan 4.23 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil nonadekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87. 

Senyawa kesepuluh muncul pada waktu retensi 35,870 menit dengan 

konsentrasi 0,407%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 41, 55, 69, 74, 97 dan 98. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-15-tetrakosenoat (wiley9.lib 

entry: 517883). 
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Gambar 4.24 Spektra massa metil-15-tetrakosenoat  

 

 

Gambar 4.25 Perkiraan pola fragmentasi metil-15-tetrakosenoat 

 

Gambar 4.24 dan 4.25 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil-15-tetrakosenoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 

melalui penataan ulang Mc Lafferty. Puncak dengan m/z = 27, 41, 55, 69, 97 dan 

98 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 74 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan penyerangan atom hidrogen oleh oksigen 

pada mekanisme yang menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa kesebelas muncul pada waktu retensi 36,355 menit dengan 

konsentrasi 0,851%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil lignoserat (wiley9.lib entry: 

520378). 

 

 
Gambar 4.26 Spektra massa metil lignoserat  
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Gambar 4.27 Perkiraan pola fragmentasi metil lignoserat 

 

Gambar 4.26 dan 4.27 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari lignoserat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Pemutusan ikatan C-C sebelum 

terjadinya penataan Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Hasil kromatogram dari reaksi transesterifikasi dianalisis menggunakan 

instrumentasi GC-MS diimplementasikan ke dalam bentuk tabel yang berisikan 

berbagai jenis metil ester yang pola fragmentasinya dibandingkan dengan standar 

Wiley9.lib. Waktu reaksi transesterifikasi selama 1 jam menghasilkan dua senyawa 

yang paling dominan dengan m/z masing-masing yaitu metil miristat (m/z = 74) 

sebesar 46,792% dan metil oleat (m/z = 55) sebesar 24,615%.  

 

4.5.2 Analisis Produk Hasil Reaksi Transesterifikasi Menggunakan Katalis 

KOH/Zeolit Alam Selama 2 Jam 

Kromatogram transesterifikasi selama 2 jam memperlihatkan adanya 13 

senyawa yang teramati. Namun, hanya 11 senyawa yang tergolong ke dalam 

persenyawaan metil ester. Senyawa-senyawa tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.6: 
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Tabel 4.6 Komposisi metil ester dari transesterifikasi selama 2 jam 

Waktu 

Reaksi 

Senyawa  

Metil Ester 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

m/z Konsentra

si (%) 

 Metil Kaprilat (C9:0) 9,707 74 0,213 

 Metil Laurat (C13:0) 15,186 74 0,164 

 Metil Tridekanoat (C14:0) 20,305 74 1,866 

 Metil Palmitat (C17:0) 24,922 74 4,368 

2 Jam Metil-10-Undekenoat (12:1) 28,606 55 0,524 

 Metil Miristat (C15:0) 29,250 74 46,597 

 Metil-15-Metilheksadekanoat (18:0) 31,034 74 0,241 

 Metil Oleat (C19:1) 32,552 55 24,464 

 Metil Nonadekanoat (20:0) 32,933 74 9,749 

 Metil Erukat (23:1) 35,872 55 0,695 

 Metil Lignoserat (C25:0) 36,367 74 0,981 

 

Senyawa pertama muncul pada waktu retensi 9,707 menit dengan konsentrasi 

0,213%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 41, 43, 55, 59, 69, 74, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil kaprilat (wiley9.lib entry: 

63922). 

 

 
Gambar 4.28 Spektra massa metil kaprilat 

 

 

 

 

Gambar 4.29 Perkiraan pola fragmentasi metil kaprilat 
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Gambar 4.28 dan 4.29 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaprilat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 15, 29, 59 dan 87. 

Senyawa kedua muncul pada waktu retensi 15,186 menit dengan konsentrasi 

0,164%. Pola spektra muncul pada m/z 41, 43, 55, 59, 69, 74, 87 dan 97. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil laurat (wiley9.lib entry: 174532). 

 

 
Gambar 4.30 Spektra massa metil laurat 

 

 

 

 

Gambar 4.31 Perkiraan pola fragmentasi metil laurat 

 

   Gambar 4.30 dan 4.31 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil laurat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 
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dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 59 dan 87. 

Senyawa ketiga muncul pada waktu retensi 20,305 menit dengan konsentrasi 

1,866%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil tridekanoat (wiley9.lib entry: 208187). 

 

 
Gambar 4.32 Spektra massa metil tridekanoat 

 

 

 

 

Gambar 4.33 Perkiraan pola fragmentasi metil tridekanoat 

 

    Gambar 4.32 dan 4.33 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil tridekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55 dan 69 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi 
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pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 15, 29, 43 dan 87. 

Senyawa keempat muncul pada waktu retensi 24,922 menit dengan 

konsentrasi 4,368%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil palmitat (wiley9.lib entry: 

307402).  

 

 
Gambar 4.34 Spektra massa metil palmitat  

 

 

Gambar 4.35 Perkiraan pola fragmentasi metil palmitat 

 

Gambar 4.34 dan 4.35 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil palmitat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 27, 41, 57 dan 87 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+).  

Senyawa kelima muncul pada waktu retensi 28,606 menit dengan konsentrasi 

0,524%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 31, 41, 43, 54, 55, 65, 69, 74, 83, 87 dan 
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96. Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-10-undekenoat (wiley9.lib 

entry: 138658). 

 

 
Gambar 4.36 Spektra massa metil-10-undekenoat  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.37 Perkiraan pola fragmentasi metil-10-undekenoat 

 

Gambar 4.36 dan 4.37 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil-10-undekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 

dan 74 melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 

83 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29, 31 dan 43 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan C-C. OCH3, OH dan dua ikatan hidrogen yang 
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memiliki m/z = 65, 54 dan 96. Pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan 

Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Senyawa keenam muncul pada waktu retensi 29,250 menit dengan 

konsentrasi 46,597%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil miristat (wiley9.lib entry: 241477). 

 

 
Gambar 4.38 Spektra massa metil miristat 

 

 

Gambar 4.39 Perkiraan pola fragmentasi metil miristat 

 

Gambar 4.38 dan 4.39 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil miristat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 29, 55 dan 69 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87.  
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Senyawa ketujuh muncul pada waktu retensi 31,034 menit dengan 

konsentrasi 0,241 Pola spektra muncul pada m/z 29, 43, 55, 69, 74, 87 dan 97. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-15-metilheksadekanoat (wiley9.lib 

entry: 339710). 

 

 
Gambar 4.40 Spektra massa metil-15-metilheksadekanoat  

 

 

 

 

 

Gambar 4.41 Perkiraan pola fragmentasi metil-15-metilheksadekanoat 

 

Gambar 4.40 dan 4.41 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil-15-metilheksadekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z 

= 74 melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55, 69 dan 97 

dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang 

menghasilkan puncak m/z = 87. 
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Senyawa kedelapan muncul pada waktu retensi 32,552 menit dengan 

konsentrasi 24,464%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 41, 55, 69, 83 dan 97. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil oleat (wiley9.lib entry: 366296).  

 

 
Gambar 4.42 Spektra massa metil oleat 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.43 Perkiraan pola fragmentasi metil oleat 

 

Gambar 4.42 dan 4.43 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil oleat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55.  Puncak 

dengan m/z = 41, 55, 69, 83 dan 97 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. 

Sedangkan puncak m/z = 29 diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C di 

cabang paling ujung dan ion metoksida (CH3O
+) pada mekanisme yang 

menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa kesembilan muncul pada waktu retensi 32,933 menit dengan 

konsentrasi 9,749%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. Pola 
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ini memiliki kesesuaian dengan standar metil nonadekanoat (wiley9.lib entry: 

400779). 

 

 
Gambar 4.44 Spektra massa metil nonadekanoat  

 

 

Gambar 4.45 Perkiraan pola fragmentasi metil nonadekanoat 

 

Gambar 4.44 dan 4.45 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil nonadekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87. 

Senyawa kesepuluh muncul pada waktu retensi 32,872 menit dengan 

konsentrasi 0,695%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 41, 55, 69, 74, 97 dan 98. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil erukat (wiley9.lib entry: 

475837). 
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Gambar 4.46 Spektra massa metil erukat  

 

 

 

 

Gambar 4.47 Perkiraan pola fragmentasi metil erukat 

 

Gambar 4.46 dan 4.47 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil erukat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty. Puncak dengan m/z = 27, 41, 55, 69, 97 dan 98 

dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 74 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan penyerangan atom hidrogen oleh oksigen 

pada mekanisme yang menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa kesebelas muncul pada waktu retensi 36,367 menit dengan 

konsentrasi 0,981%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil lignoserat (wiley9.lib entry: 

520378). 
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Gambar 4.48 Spektra massa metil lignoserat  

 

 

 

Gambar 4.49 Perkiraan pola fragmentasi lignoserat 

 

Gambar 4.48 dan 4.49 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari lignoserat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 dan 74 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan penyerangan atom hidrogen oleh oksigen 

pada mekanisme yang menyebabkan penataan Mc Lafferty. Pemutusan ikatan C-C 

sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Hasil kromatogram dari reaksi transesterifikasi dianalisis menggunakan 

instrumentasi GC-MS diimplementasikan ke dalam bentuk tabel yang berisikan 

berbagai jenis metil ester yang pola fragmentasinya dibandingkan dengan standar 

Wiley9.lib. Waktu reaksi transesterifikasi selama 2 jam menghasilkan dua senyawa 

yang paling dominan dengan m/z masing-masing yaitu metil miristat (m/z = 74) 

sebesar 46,597% dan metil oleat (m/z = 55) sebesar 24,464%.  
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4.5.3 Analisis Produk Hasil Reaksi Transesterifikasi Menggunakan Katalis 

KOH/Zeolit Alam Selama 3 Jam 

Kromatogram dari transesterifikasi selama 3 jam memperlihatkan 8 yang 

teramati. Namun hanya 6 senyawa yang tergolong dalam persenyawaan metil ester. 

Senyawa-senyawa tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.7: 

Tabel 4.7 Komposisi metil ester dari transesterifikasi selama 3 jam 

Waktu 

Reaksi 

Senyawa  

Metil Ester 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

m/z Konsentra

si (%) 

 Metil Kaprilat (C9:0) 9,715 74 0,771 

 Metil Pelargonat (C10:0) 20,310 74 1,644 

3 Jam Metil Kaprinat (C11:0) 24,921 74 2,597 

 Metil Palmitat (C17:0) 29,112 74 48,556 

 Metil Oleat (C19:1) 32,384 55 32,792 

 Metil Stearat (C19:0) 32,895 74 4,144 

 

Senyawa pertama muncul pada waktu retensi 9,715 menit dengan konsentrasi 

0,771%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 41, 43, 55, 59, 69, 74, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil kaprilat (wiley9.lib entry: 

63922). 

 

 
Gambar 4.50 Spektra massa metil kaprilat 
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Gambar 4.51 Perkiraan pola fragmentasi metil kaprilat 

 

Gambar 4.50 dan 4.51 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaprilat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 15, 29, 59 dan 87.  

Senyawa kedua muncul pada waktu retensi 20,310 menit dengan konsentrasi 

1,644%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 29, 43, 45, 55, 67, 74, 84, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil pelargonat (wiley9.lib entry: 

87774). 

 

 
Gambar 4.52 Spektra massa metil pelargonat  
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Gambar 4.53 Perkiraan pola fragmentasi metil pelargonat 

 

Gambar 4.52 dan 4.53 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil pelargonat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 27, 55 dan 97 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan berasal 

dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Disisi lain, terjadi 

pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 84 dan 87. Puncak m/z = 45 didapatkan melalui pemutusan ikatan C-

C dan ikatan O-CH3. Sedangkan puncak m/z = 81, 97 dan 99 didapatkan melalui 

penyerangan atom O kepada atom H pada rantai yang paling ujung. Pemutusan 

ikatan C-C, C-O-H dan O-CH3 menghasilkan m/z = 67. 

Senyawa ketiga muncul pada waktu retensi 24,921 menit dengan konsentrasi 

2,597%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 31, 43, 55, 59, 74, 75 dan 87. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil kaprinat (wiley9.lib entry: 113845). 
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Gambar 4.54 Spektra massa metil kaprinat 

 

 

 

 

 

Gambar 4.55 Perkiraan pola fragmentasi metil kaprinat 

 

Gambar 4.54 dan 4.55 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaprinat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 29, 43, dan 55 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan m/z = 31 berasal dari pemutusan ikatan C dan 

ion metoksida (CH3O
+). Disisi lain, puncak m/z = 59 dan 87 diperkirakan berasal 

dari pemutusan ikatan C-C pada mekanisme yang tidak menyebabkan penataan Mc 

Lafferty.  

Senyawa keempat muncul pada waktu retensi 29,112 menit dengan 

konsentrasi 48,556%. Pola spektra muncul pada m/z 43, 44, 55, 69, 74, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil palmitat (wiley9.lib entry: 

307427).  
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Gambar 4.56 Spektra massa metil palmitat 

  

 

 

Gambar 4.57 Perkiraan pola fragmentasi metil palmitat 

  

Gambar 4.56 dan 4.57 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil palmitat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55, 69 dan 97 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan O-CH3 dan ikatan C-C sehingga memiliki m/z = 44. Pemutusan ikatan C-C 

sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Senyawa kelima muncul pada waktu retensi 32,384 menit dengan konsentrasi 

32,796%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 41, 55, 69, 83 dan 97. Pola ini memiliki 

kesesuaian dengan standar metil oleat (wiley9.lib entry: 366296). 
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Gambar 4.58 Spektra massa metil oleat 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.59 Perkiraan pola fragmentasi metil oleat 

 

Gambar 4.58 dan 4.59 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil oleat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55.  Puncak 

dengan m/z = 41, 55, 69, 83 dan 97 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. 

Sedangkan puncak m/z = 29 diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C di 

cabang paling ujung dan ion metoksida (CH3O
+) pada mekanisme yang 

menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa keenam muncul pada waktu retensi 32,895 menit dengan 

konsentrasi 4,144%. Pola spektra muncul pada m/z 41, 43, 55, 69, 74, 87, 88 dan 

97. Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil stearat (wiley9.lib entry: 

370796). 
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Gambar 4.60 Spektra massa metil stearat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.61 Perkiraan pola fragmentasi metil stearat 

 

Gambar 4.60 dan 4.61 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil stearat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C di cabang paling ujung dan ion metoksida (CH3O
+). 

Sedangkan pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty 

menghasilkan puncak m/z = 87 dan 88. 

Hasil kromatogram dari reaksi transesterifikasi dianalisis menggunakan 

instrumentasi GC-MS diimplementasikan ke dalam bentuk tabel yang berisikan 

berbagai jenis metil ester yang pola fragmentasinya dibandingkan dengan standar 

Wiley9.lib. Waktu reaksi transesterifikasi selama 3 jam menghasilkan dua senyawa 

yang paling dominan dengan m/z masing-masing yaitu metil palmitat (m/z = 74) 

sebesar 48,556% dan metil oleat (m/z = 55) sebesar 32,796%.  
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4.5.4 Analisis Produk Hasil Reaksi Transesterifikasi Menggunakan Katalis 

KOH/Zeolit Alam Selama 4 Jam 

Terdapat 15 senyawa yang teramati dalam hasil kromatogram 

transesterifikasi selama 4 jam. Namun, hanya terdapat 12 senyawa yang tergolong 

ke dalam persenyawaan metil ester. Senyawa-senyawa tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 4.8: 

Tabel 4.8 Komposisi metil ester dari transesterifikasi selama 4 jam 

Waktu 

Reaksi 

Senyawa  

Metil Ester 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

m/z Konsentrasi 

(%) 

 Metil Kaprilat (C9:0) 9,711 74 0,297 

 Metil pelargonat (C10:0) 15,186 74 0,230 

 Metil Laurat (C13:0) 20,300 74 2,288 

 Metil Tridekanoat (C14:0) 24,922 74 5,783 

 Metil Cis-4-Oktenoat (C9:1) 28,518 74 0,256 

 Metil-10-Undekenoat (C12:1) 28,605 55 0,621 

4 Jam Metil Miristat (C15:0) 29,270 74 40,389 

 Metil-15-Metilheksanoat (C18:0) 31,034 74 0,367 

 Metil Oleat (C19:1) 32,605 55 30,730 

 Metil Nonadekanoat (C20:0) 32,959 74 11,210 

 Metil Erukat (C23:1) 35,871 55 0,381 

 Metil Lignoserat (C25:0) 36,360 74 1,087 

 

Senyawa pertama muncul pada waktu retensi 9,711 menit dengan konsentrasi 

0,297%. Pola spektra muncul pada m/z 28, 29, 38, 43, 44, 53, 55, 59, 68, 71, 74, 

81, 87, 97 dan 99. Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil kaproat 

(wiley9.lib entry: 27527). 
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Gambar 4.62 Spektra massa metil kaproat 

  

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

Gambar 4.63 Perkiraan pola fragmentasi metil kaproat 

 

Gambar 4.62 dan 4.63 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil kaproat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29, 43 dan 71 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C. Disisi lain, terjadi pemutusan ikatan C-C 

sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak m/z = 28, 29, 

59 dan 87. Pemutusan ikatan C-C dan ikatan hidrogen memiliki m/z = 38, 53 dan 

55. Puncak m/z = 44 didapatkan melalui pemutusan ikatan C-C dan ikatan O-CH3. 

Sedangkan puncak m/z = 81, 97 dan 99 didapatkan melalui penyerangan atom O 

kepada atom H pada rantai yang paling ujung. Pemutusan ikatan C-C, C-O-H dan 

O-CH3 menghasilkan m/z = 68. 
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Senyawa kedua muncul pada waktu retensi 15,186 menit dengan konsentrasi 

0,230%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 29, 43, 45, 55, 67, 74, 84, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil pelargonat (wiley9.lib entry: 

87774). 

 

 
Gambar 4.64 Spektra massa metil pelargonat  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.65 Perkiraan pola fragmentasi metil pelargonat 

 

Gambar 4.64 dan 4.65 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil pelargonat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 27, 55 dan 97 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan berasal 

dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Disisi lain, terjadi 

pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 84 dan 87. Puncak m/z = 45 didapatkan melalui pemutusan ikatan C-

C dan ikatan O-CH3. Sedangkan puncak m/z = 81, 97 dan 99 didapatkan melalui 
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penyerangan atom O kepada atom H pada rantai yang paling ujung. Pemutusan 

ikatan C-C, C-O-H dan O-CH3 menghasilkan m/z = 67. 

Senyawa ketiga muncul pada waktu retensi 20,300 menit dengan konsentrasi 

2,288%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 41, 43, 55, 74, 75 dan 87. Pola ini 

memiliki kesesuaian dengan standar metil laurat (wiley9.lib entry: 174532). 

 

 
Gambar 4.66 Spektra massa metil laurat 

 

 

 

Gambar 4.67 Perkiraan pola fragmentasi metil laurat 

 

   Gambar 4.66 dan 4.67 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil laurat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 29, 41, 43, dan 55 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 yang lain 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang 

menghasilkan puncak m/z = 87. 
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Senyawa keempat muncul pada waktu retensi 24,922 menit dengan 

konsentrasi 5,783%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil tridekanoat (wiley9.lib entry: 

208187). 

 

 
Gambar 4.68 Spektra massa metil tridekanoat 

 

 

 

 

Gambar 4.69 Perkiraan pola fragmentasi metil tridekanoat 

 

    Gambar 4.68 dan 4.69 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil tridekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55 dan 69 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi 

pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 15, 29, 43 dan 87. 

Senyawa kelima muncul pada waktu retensi 28,518 menit dengan konsentrasi 

0,256%. Pola spektra muncul pada m/z 28, 39, 41, 52, 55, 59, 67, 74, 82, 87 dan 96. 
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Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil cis-4-oktenoat (wiley9.lib entry: 

60919). 

 

 
Gambar 4.70 Spektra massa metil cis-4-oktenoat 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.71 Perkiraan pola fragmentasi metil cis-4-oktenoat 

 

Gambar 4.70 dan 4.71 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil cis-4-oktenoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 39, 41, 55, 59, 67 dan 

82 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Di sisi lain, terjadi pemutusan ikatan C-

C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak m/z = 87. 

Pemutusan ikatan C-C dan ikatan hidrogen memiliki m/z = 52. Puncak m/z = 52 

didapatkan melalui pemutusan ikatan C-C dan ikatan hidrogen. Sedangkan puncak 

m/z = 96 didapatkan melalui penyerangan atom O kepada atom H. Pemutusan 

ikatan O-CH3 menghasilkan m/z = 28. 
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Senyawa keenam muncul pada waktu retensi 28,605 menit dengan 

konsentrasi 0,621%. Pola spektra muncul pada m/z 28, 31, 41, 43, 54, 55, 65, 69, 

74, 83, 87 dan 96. Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-10-

undekenoat (wiley9.lib entry: 138658). 

 

 
Gambar 4.72 Spektra massa metil-10-undekenoat 

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.73 Perkiraan pola fragmentasi metil-10-undekenoat 

 

Gambar 4.72 dan 4.73 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil-10-undekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 

dan 74 melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 41, 55, 69 dan 

83 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29, 31 dan 43 

diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi 

lain, terjadi pemutusan ikatan C-C, OCH3, OH dan dua ikatan hidrogen yang 
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memiliki m/z = 65, 54 dan 96. Pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan 

Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Senyawa ketujuh muncul pada waktu retensi 29,270 menit dengan 

konsentrasi 40,389%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 43, 55, 69, 74 dan 87. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil miristat (wiley9.lib entry: 241477). 

 

 
Gambar 4.74 Spektra massa metil miristat 

 

 

 

Gambar 4.75 Perkiraan pola fragmentasi metil miristat 

 

Gambar 4.74 dan 4.75 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil miristat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 29, 55 dan 69 dihasilkan dari 

pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87.  
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Senyawa kedelapan muncul pada waktu retensi 31,034 menit dengan 

konsentrasi 0,367%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 43, 55, 69, 74, 87 dan 97. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil-15-metilheksadekanoat 

(wiley9.lib entry: 339710). 

 

 
Gambar 4.76 Spektra massa metil-15-metilheksadekanoat  

 

 

 

 

 

Gambar 4.77 Perkiraan pola fragmentasi metil-15-metilheksadekanoat 

 

Gambar 4.76 dan 4.77 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil isoheptanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 55, 69 dan 97 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 29 dan 43 diperkirakan 

berasal dari pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi 

pemutusan ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan 

puncak m/z = 87. 
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Senyawa kesembilan muncul pada waktu retensi 32,605 menit dengan 

konsentrasi 30,730%. Pola spektra muncul pada m/z 29, 41, 55, 69, 83 dan 97. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil oleat (wiley9.lib entry: 366296). 

 

 
Gambar 4.78 Spektra massa metil oleat 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.79 Perkiraan pola fragmentasi metil oleat 

 

Gambar 4.78 dan 4.79 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil oleat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55.  Puncak 

dengan m/z = 41, 55, 69, 83 dan 97 dihasilkan dari pemutusan ikatan C-C. 

Sedangkan puncak m/z = 29 diperkirakan berasal dari pemutusan ikatan C-C di 

cabang paling ujung dan ion metoksida (CH3O
+) pada mekanisme yang 

menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa kesepuluh muncul pada waktu retensi 32,959 menit dengan 

konsentrasi 11,210%. Pola spektra muncul pada m/z 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. Pola 
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ini memiliki kesesuaian dengan standar metil nonadekanoat (wiley9.lib entry: 

400779). 

 

 
Gambar 4.80 Spektra massa metil nonadekanoat  

 

 

Gambar 4.81 Perkiraan pola fragmentasi metil nonadekanoat 

 

Gambar 4.80 dan 4.81 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil nonadekanoat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 

melalui penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Di sisi lain, terjadi pemutusan 

ikatan C-C sebelum terjadinya penataan Mc Lafferty yang menghasilkan puncak 

m/z = 87. 

Senyawa kesebelas muncul pada waktu retensi 35,871 menit dengan 

konsentrasi 0,381%. Pola spektra muncul pada m/z 41, 55, 69, 83, 96 dan 98. Pola 

ini memiliki kesesuaian dengan standar metil erukat (wiley9.lib entry: 475839). 
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Gambar 4.82 Spektra massa metil erukat  

 

 

Gambar 4.83 Perkiraan pola fragmentasi metil erukat 

 

Gambar 4.82 dan 4.83 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari metil erukat dengan puncak utamanya adalah m/z = 55 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty. Puncak dengan m/z = 41, 55, 69, 83 dan 96 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan m/z = 98 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan penyerangan atom hidrogen oleh oksigen pada 

mekanisme yang menyebabkan penataan Mc Lafferty.  

Senyawa keduabelas muncul pada waktu retensi 36,360 menit dengan 

konsentrasi 1,087%. Pola spektra muncul pada m/z 15, 27, 41, 43, 57, 74 dan 87. 

Pola ini memiliki kesesuaian dengan standar metil lignoserat (wiley9.lib entry: 

520378). 
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Gambar 4.84 Spektra massa metil lignoserat  

 

 

 

Gambar 4.85 Perkiraan pola fragmentasi metil lignoserat 

 

Gambar 4.84 dan 4.85 menunjukkan spektrum massa dan perkiraan pola 

fragmentasi dari lignoserat dengan puncak utamanya adalah m/z = 74 melalui 

penataan ulang Mc Lafferty.  Puncak dengan m/z = 15, 27, 41 dan 57 dihasilkan 

dari pemutusan ikatan C-C. Sedangkan puncak m/z = 43 diperkirakan berasal dari 

pemutusan ikatan C-C dan ion metoksida (CH3O
+). Pemutusan ikatan C-C sebelum 

terjadinya penataan Mc Lafferty menghasilkan puncak m/z = 87. 

Hasil kromatogram dari reaksi transesterifikasi dianalisis menggunakan 

instrumentasi GC-MS yang diimplementasikan ke dalam bentuk tabel berisikan 

berbagai jenis metil ester yang pola fragmentasinya dibandingkan dengan standar 

Wiley9.lib. Waktu reaksi transesterifikasi selama 4 jam menghasilkan dua senyawa 

yang paling dominan dengan m/z masing-masing yaitu metil miristat (m/z = 74) 

sebesar 40,389% dan metil oleat (m/z = 55) sebesar 30,730%.  

Falah (2018) melaporkan bahwa spektrum massa etil ester mempunyai pola 

tertentu yaitu puncak utama m/z = 74 ditunjukkan oleh metil ester berikatan jenuh 

dan metil ester tak jenuh menghasilkan puncak utama m/z = 55. Puncak utama m/z 

= 74 pada metil ester yang berikatan jenuh merupakan fragmen yang paling stabil 
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terjadi penstabilan oleh adanya penataan ulang Mc Lafferty pada gugus C3H6O2
+. 

Sedangkan fragmen yang paling stabil dibandingkan fragmen lainnya ada pada 

gugus (C4H7
+) yang memiliki puncak utama m/z 55. 

 
Gambar 4.86 Struktur dasar mordenit 

 

Pada lama reaksi 1, 2 dan 4 jam dihasilkan produk metil ester tertinggi dengan 

senyawa yang sama yaitu metil miristat, metil oleat dan metil nonadekanoat. 

Sedangkan waktu reaksi selama 3 jam dihasilkan produk tertinggi metil palmitat, 

metil oleat dan metil stearat. Marek, dkk. (2014) melaporkan bahwa mordenit 

memiliki 2 ukuran pori yaitu 6.5 × 7.0 Å dan 2.6 × 5.7 Å yang tergolong kecil 

sehingga sebagian besar molekul hidrokarbon sulit untuk berdifusi. Pori-pori 

mordenit yang kecil membuat reaktan yang memiliki ukuran besar mengalami 

kesulitan bereaksi selama transfer massa yang akan berpengaruh pada aktifitas 

katalitiknya. Oleh karena itu, pada penelitian ini zeolit berfungsi sebagai katalis 

untuk cracking, yaitu proses penguraian atau pemecahan molekul senyawa 

hidrokarbon berukuran besar menjadi molekul senyawa berukuran lebih kecil. Hal 

ini berpengaruh terhadap waktu reaksi yang lebih cepat dan menghasilkan metil 

ester dengan rantai yang lebih pendek. Pada waktu reaksi 1, 2 dan 4 jam dihasilkan 
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metil ester dengan rantai yang lebih pendek, yaitu metil miristat. Sedangkan pada 

waktu reaksi 3 jam dihasilkan metil dengan rantai yang lebih panjang, yaitu metil 

palmitat. 

 

4.6 Korelasi Transesterifikasi Metil Ester dengan Islam 

Mukmin yang taat adalah seseorang yang beragama Islam yang mempelajari 

dan mengimplementasikan Al-Qur’an ke dalam kehidupan sehari-hari. Meskipun 

Allah telah memberikan banyak pengetahuan, akan tetapi jika dibandingkan dengan 

pengetahuan Allah maka hanya sedikit yang dapat diketahui seseorang. Begitu pula 

pengetahun tentang penciptaan langit dan bumi serta seluruh kenikmatan 

didalamnya yang ditujukan untuk kesejahteraan manusia. Salah satu kenikmatan 

yang bisa dirasakan saat ini adalah pemanfaatan olahan minyak bumi seperti 

biodiesel (metil ester) sebagai energi alternatif untuk bahan bakar kendaraan 

bermotor guna memenuhi kebutuhan hidup manusia yang tidak akan bisa hidup di 

satu tempat dan cenderung berpindah-pindah. Hal ini berkaitan dengan 

perkembangan ilmu pengetahuan yang semakin pesat sehingga menghantarkan 

derajat manusia ke tingkat yang lebih tinggi. Allah berfirman dalam surat Al-A’raf 

ayat 10: 

ا تشَۡکُرُوۡنَ   وَ لَقَدۡ مَکَّنّٰکُمۡ فیِ الۡارَۡضِ وَ جَعَلۡنَا لکَُمۡ فيِۡہَا مَعَايِشَؕ  قَلِيۡلًا مَّ

 
Artinya: “Dan sungguh, Kami telah menempatkan kamu di bumi dan di sana Kami 

sediakan (sumber) penghidupan untukmu (tetapi) sedikit sekali kamu 

bersyukur” (Q.S. Al-A’raf (7): 10). 

 

As-Suyuthi dalam tafsir Jalalain menjelaskan bahwa sesungguhnya Allah 

telah menempatkan anak-anak Adam di muka bumi beserta isinya sebagai sumber-

sumber penghidupan (مَعَايِش) jamak dari kata (مَعِيْشَة) yang memiliki arti 
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“kehidupan” sebagai sarana untuk menjalani hidup. Namun, ( قَلِيۡلًا) sebagai makna 

pengukuh keminiman yang berarti “sangat sedikit” dari anak-anak Adam yang 

bersyukur terhadap kehidupan yang telah diberikan. Allah menegaskan tentang 

anugerah-Nya kepada manusia dengan menempatkan manusia di muka bumi untuk 

menjadi pemimpin dan pengelola berbagai sumber kehidupan didalamnya. Allah 

telah menyiapkan bumi untuk bisa dibangun bangunan-bangunan diatasnya, 

tambang bumi, berbagai macam kerajinan dan perniagaan serta tempat bercocok 

tanam agar dapat diambil manfaat untuk kelangsungan hidup manusia. Akan tetapi, 

sedikit sekali manusia yang mau bersyukur. Padahal mensyukuri nikmat yang telah 

diberikan dapat menambah iman dan memurnikan ketaaatan kepada Allah. 

Sebagaimana firman Allah dalam surat Al-Baqarah ayat 152: 

 

 فَاذۡکُرُوۡنِیۡۤۡ اذَۡکُرۡکُمۡ وَ اشۡکُرُوۡا لِیۡ وَ لَا تکَۡفرُُوۡنِ 

 
Artinya: “Maka ingatlah kepada-Ku, Aku pun akan ingat kepadamu. Bersyukurlah 

kepada-Ku, dan janganlah kamu ingkar kepada-Ku” (Q.S. Al-Baqarah 

(2): 152). 

 

Pemahaman dari makna ayat di atas dapat menghantarkan manusia untuk 

bermuhasabah diri dengan menjaga dan merawat alam agar kerusakan tidak 

semakin parah. Bersyukur dan mencari cara untuk mencari sumber daya alam yang 

dapat diperbarui dengan memanfaatkan ilmu pengetahuan yang telah didapatkan.  

Allah swt. menerangkan tanda-tanda kekuasaan dan kebesaran kepada hamba-Nya 

melalui penciptaan bumi yang dihamparkan luas sehingga memudahkan manusia 

untuk bepergian mencari rizki yang halal dan melakukan kegiatan seperti bercocok 

tanam di atasnya. Aneka ragam tanaman yang Allah ciptakan memiliki ukuran dan 

kadarnya masing-masing seperti yang disebutkan dalam Surat Al-Hijr ayat 19: 
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بَتۡنَا فيِۡہَا مِنۡ کُل ِ شَیۡءٍ مَّ 
وۡزُوۡنٍ وَ الۡارَۡضَ مَددَۡنٰہَا وَ الَۡقيَۡنَا فيِۡہَا رَوَاسِیَ وَ انَۡۢۡ  

 
Artinya: "Dan Kami telah menghamparkan bumi dan Kami pancangkan padanya 

gunung-gunung serta Kami tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut 

ukuran" (Q.S. Al-Hijr: 19). 

 

Tafsir Al-Misbah menjelaskan bahwa Allah swt. telah menciptakan dan 

menghamparkan bumi terbentang luas beserta gunung-gunung yang kokoh dan 

menumbuhkan beranekaragam tanaman untuk keberlangsungan hidup manusia. 

Setiap tanaman memiliki bentuk, habitat, masa tumbuh dan masa panen tertentu 

sesuai dengan kebutuhan dan kuantitasnya masing-masing. Segala sesuatu yang ada 

di bumi diciptakan menurut kadar dan ukuran yang sesuai seperti halnya pada 

tanaman kelapa sawit yang tumbuh subur jika ditanam di wilayah yang memiliki 

iklim tropis. Di samping itu, tata kelola lahan yang tepat akan memaksimalkan hasil 

panen kelapa sawit sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif untuk 

kendaraan bermotor yang disebut dengan nama biodiesel atau metil ester yang 

dihasilkan dari proses transesterifikasi. Penelitian ini merupakan salah satu langkah 

menuju pemanfaatan kelapa sawit yang lebih maksimal demi menjaga bumi agar 

tidak semakin rusak akibat ulah manusia yang serakah dan tidak bertanggungjawab. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat berdasarkan penelitian yang dilakukan antara lain: 

1. Adaya penambahan KOH pada zeolit alam ditandai dengan penurunan intensitas 

puncak struktur mordenit (zeolit alam) melalui analisis XRD, sedangkan puncak 

KOH maupun K2O tidak muncul. Keberhasilan penambahan KOH pada zeolit 

alam juga ditandai dengan adanya penambahan unsur K melalui analis XRF. 

Nilai kebasaan KOH/zeolit alam dengan analisis CO2-TPD adalah 0,7792 

mmol/gram. 

2. Konversi yield metil ester yang didapatkan dari proses transesterifikasi selama 

1, 2, 3 dan 4 jam berturut-turut sebesar 67,47%; 73,30%; 77,73%; 78,93%. 

 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan perlu adanya langkah penelitian 

lanjutan, antara lain: 

1. Pengujian menggunakan alat uji Surface Area Analyzer (SAA) dengan metode 

BET untuk menentukan luas permukaan, distribusi pori dan isoterm adsorpsi 

pada katalis KOH/zeolit alam. 

2. Pengujian karakteristik metil ester meliputi uji viskositas, uji densitas, stabilitas 

oksidatif, konsentrasi asam lemak bebas dan uji bilangan setana agar sesuai 

dengan SNI biodiesel. 
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3. Pengujian lanjutan untuk memperbesar pori sehingga dapat memaksimalkan 

transfer massa yang berpengaruh pada aktivitas katalitik KOH/zeolit alam. 
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LAMPIRAN 1 

KERANGKA PENELITIAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Data Instrumentasi 

XRD GC-MS XRF CO2-TPD 

 

Reaksi transesterifikasi 

minyak kelapa sawit:metanol 

1:15 dibantu katalis 

KOH/zeolit alam hasil 

sintesis sebanyak 3 gram 

Karakterisasi 

Minyak kelapa sawit 

sebagai sumber 

trigliserida 

Sintesis katalis KOH/zeolit alam dengan KOH 6 gram yang di 

larutkan dalam akuades 30 ml dan diembankan pada 30 gram zeolit 

alam menggunakan metode sonikasi 

Preparasi zeolit alam berukuran 200 sampai 230 

mesh dan aktivasi 30 gram zeolit alam 

menggunakan NaCl 2 M sebanyak 600 ml 
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LAMPIRAN 2 

DIAGRAM ALIR 

 

 

2.1 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Sintesis KOH/Zeolit Alam Metode Sonikasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KOH p.a Zeolit Alam Teraktivasi 

- ditimbang sebanyak 6 gram  

- dilarutkan dalam 30 ml aquades 

- ditimbang sebanyak 

  30 gram 

- dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL 

- diaduk dengan bantuan magnetic stirrer selama 24 jam pada suhu kamar 

- dipindahkan ke dalam sonikator 

- diberi radiasi ultrasonik selama 1 jam 

- disaring 

 

KOH/Zeolit Alam 

- dikeringkan pada temperatur 110 ˚C selama 24 jam 

- dikalsinasi selama 4 jam pada suhu 450 ˚C 

- dikarakterisasi menggunakan XRF. XRD dan CO2-TPD 

 

 

 

 

 

 

Filtrat Residu 

Zeolit Alam 

Hasil 

- dihaluskan dan diayak hingga berukuran 200 sampai 230 mesh 

- ditimbang 30 gram 

- ditambahkan 600 ml larutan NaCl 2 M 

- diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 70 ˚C selama   

   24 jam 

 

 

Filtrat Residu 

- dicuci dengan akuades 

- dikeringkan pada temperatur 110 ˚C selama 24 jam 

- dikalsinasi selama 4 jam pada suhu 450 ˚C  

- dikarakterisasi menggunakan XRF dan XRD 
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2.3 Karakterisasi Katalis KOH/Zeolit Alam 

2.3.1 Karakterisasi Menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Karakterisasi Menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 Karakterisasi Menggunakan Carbondioxide-Temperature 

Programmed Desorption (CO2-TPD) 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zeolit Alam, Zeolit Teraktivasi 

dan KOH/Zeolit Alam 

Hasil 

- ditempatkan 5 mg sampel pada sampel holder 

- disinari dengan sinar -X 

Zeolit Alam, Zeolit Teraktivasi 

dan KOH/Zeolit Alam 

- ditempatkan 10 mg sampel pada sampel holder 

- dikarakterisasi menggunakan teknik difraksi sinar-X dengan radiasi 

Cu-Kα pada λ 1,5405 Å, 40 kV, 40 mA, 2θ=5-60˚ dan kecepatan 

scan 0,02˚/0.5 detik 

 

Hasil 

KOH/Zeolit Alam 

Hasil 

- dikalsinasi 0,005 gram pada suhu 400 ˚C dalam kondisi gas helium 

(inert) selama 90 menit 

- diadsorpsikan gas CO2 (5% dalam helium, v/v) selama 30 manit pada 

suhu kamar 

- dipurging dengan gas helium (inert) pada suhu kamar selama 30 menit 

- didesorpsikan CO2 pada suhu 100-700 ˚C dengan laju pemanasan 

bertingkat 10 ˚C/menit 

- ditahan pada suhu 700 oC selama 10 menit 
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2.4 Reaksi Transesterifikasi Metil Ester 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Karakterisasi Metil Ester Hasil Transesterifikasi Menggunakan Gas 

Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20% KOH/Zeolit 

Alam Termodifikasi 

 

Metanol:Minyak Kelapa Sawit 

- ditimbang sebanyak 

  3 gram  

 

- dibuat campuran metanol dan  

  minyak kelapa sawit 

  perbandingan molar rasio 15:1  

  (12 ml:19,4 ml) 

- dimasukkan ke dalam labu leher tiga 

- diaduk dengan kecepatan 600 rpm pada suhu 60 ˚C 

- direaksikan dengan variasi waktu transesterifikasi 1 ,2, 3 dan 4 jam 

- disaring 

- didiamkan di dalam corong pisah selama 24 jam 

 

 

 

 

 

 

Metil Ester 

Metil Ester 
 
- diatur running GC-MS 

- diinjekkan 2 µL 

- run 
 

 

 

 

 

 

 

Hasil 
 

Lapisan Atas Lapisan Bawah 

- ditambahkan 1% b/v Na2SO4 anhidrat 

- dikarakterisasi menggunakan GC-MS 
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LAMPIRAN 3 

PERHITUNGAN 

 

 

3.1 Pembuatan 600 mL Larutan NaCl 2 M 

Mr NaCl = 58,44 g/mol 

 M = 
𝑛

𝑉
 

n = M x V 

n = 2 M x 600 ml = 1200 mmol 

n = 
𝑔

𝑀𝑟
 

  1,2 mol = 
𝑔

58,44 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

g = 1,2 mol x 58,44 g/mol = 70,128 gram 

 

3.2 Persen KOH dalam Zeolit Alam 

20% Larutan KOH dari berat zeolit alam 30 gram didapatkan dengan cara: 

20% KOH = 
20

100
 x 30 gram = 6 gram KOH  

 

3.3 Penentuan Jumlah Metanol:Minyak Kelapa Sawit 

Perbandingan molar rasio metanol dan minyak kelapa sawit yang digunakan 

15:1 

ρ Trigliserida (TG) = 0,9 gr/ml 

Berat Molekul = 871 

 1 Mol TG = 1 x 871 = 871 gr 

  Volume 1 mol TG =  
871 𝑔𝑟

0,9 𝑔𝑟/𝑚𝑙
  = 967,78 ml 
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ρ Metanol = 0,8 gr/ml 

 Berat Molekul = 32 

 15 mol metanol = 15 x 32 = 480 gr 

 Volume 15 Mol metanol = 
480 𝑔𝑟

0,8 𝑔𝑟/𝑚𝑙
  = 600 ml 

Penelitian ini menggunakan 
1

50
 resep sehingga volume minyak kelapa sawit 

dan metanol yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 Berat minyak kelapa sawit = 871 x 
1

50
 = 17,42 gr 

Volume minyak kelapa sawit = 967,78 ml x 
1

50
  = 19,4 ml 

Berat metanol = 480 x 
1

50
 = 9,6 gr 

Volume metanol = 600 ml x 
1

50
      = 12 ml 

 

3.4 Penentuan Rendemen Metil Ester 

Biodiesel 1 jam = 
Berat Produk

Berat awal minyak
 x 100% 

           = 
13,127 gram

17,42 gram
 x 100% = 75,36 % 

 

Biodiesel 2 jam = 
Berat Produk

Berat awal minyak
 x 100% 

           = 
14,21 gram

17,42 gram
 x 100% = 81,57 % 

 

Biodiesel 3 jam = 
Berat Produk

Berat awal minyak
 x 100% 

           = 
14,96 gram

17,42 gram
 x 100% = 85,88 % 
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Biodiesel 4 jam = 
Berat Produk

Berat awal minyak
 x 100% 

           = 
14,685 gram

17,42 gram
 x 100% = 84,3 % 

 

3.5 Prosentase Metil Ester dari Hasil GC-MS 

Variasi Waktu 

Transesterifikasi (Jam) 

Prosentase 

Metil Ester (%) 

1  89,531 

2  89,862 

3  90.508 

4  93,639 

 

3.6 Penentuan Yield Metil Ester 

Yield (%) = 
Berat biodiesel (metil ester) × % FAME dalam sampel

Berat minyak kelapa sawit
 × 100%  

Berat biodiesel (metil ester) = berat terukur – kadar air 

% FAME   = % total metil ester yang dihasilkan dari konversi 

 

Biodiesel 1 jam = 
13,127× 89,531 %

17,42
 × 100%  

= 
11,753

17,42
 × 100%  

= 67,47 %  

 

Biodiesel 2 jam = 
14,21× 89,862 %

17,42
 × 100%  

= 
12,769

17,42
 × 100%  

= 73,30 %  

 

Biodiesel 3 jam = 
14,96× 90,508 %

17,42
 × 100%  

= 
13,54

17,42
 × 100%  

= 77,73 %  
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Biodiesel 4 jam = 
14,685× 93,639 %

17,42
 × 100%  

= 
13,75

17,42
 × 100%  

= 78,93 %  
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LAMPIRAN 4 

DATA PENELITIAN 

 

 

4.1 Hasil Karakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF) 

4.1.1 Zeolit Alam 

 

Daftar Unsur yang Terdeteksi Pada Sampel Zeolit Alam 

 

 

 

 

4.1.2 Zeolit Teraktivasi 

 

Daftar Unsur yang Terdeteksi Pada Sampel Zeolit Teraktivasi 
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4.1.3 Zeolit Modifikasi 

 

Daftar Unsur yang Terdeteksi Pada Sampel Zeolit Modifikasi 

 

 

4.2 Hasil Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

4.2.1 Zeolit Alam 
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Daftar Senyawa yang Terdeteksi Pada Sampel Analisis Zeolit Alam 

 
 

 

4.2.2 Zeolit Teraktivasi 

 

 

 

Daftar Senyawa yang Terdeteksi Pada Sampel Analisis Zeolit Teraktivasi 
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4.2.3 Katalis KOH/Zeolit Alam 

 
 

Daftar Senyawa yang Terdeteksi Pada Sampel Analisis Zeolit Modifikasi 

 
 

 

4.3 Hasil Karakterisasi CO2-TPD Katalis KOH/Zeolit Alam 

4.3.1 Kalibrasi Gas CO2-TPD 

Konsentrasi gas campuran  = 5% CO2 (He balance, v/v) 

Diketahui: R (L.atm/K/mol) = 0,082057338 

P (stp)   = 1 atm 

T (stp)   = 273,15 K 

 

Mol CO2 (mol)  = 
𝑃 (𝑠𝑡𝑝)𝑥 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 5% 𝐶𝑂2)

1000

(𝑅 (
𝐿.𝑎𝑡𝑚

𝐾.𝑚𝑜𝑙
)𝑥 𝑇 (𝑠𝑡𝑝)

 

 

Mol CO2 (mmol) = 
𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (𝑚𝑜𝑙)

1000
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Data Kalibrasi 

Area Volume Mixed 

Gas (mL) 

Volume 5% 

CO2 (mL) 

mol CO2 

(mol) 

Mol CO2 

(mmol) 

0,00774 0,2 0,01 4,4615E-07 0,000446 

0,01498 0,4 0,02 8,92301E-07 0,000892 

0,02201 0,6 0,03 1,33845E-06 0,001338 

0,02901 0,8 0,04 1,7846E-06 0,001785 

0,03637 1 0,05 2,23075E-06 0,002231 

 

Kurva Kalibrasi Hubungan Antara Luas Area dengan Mol CO2 (mmol)  

 
 

 

4.3.2 Hasil Karakterisasi Menggunakan CO2-TPD 
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Hasil Analisis 

Sampel Berat Sampel Luas Area 

Hasil Analisis 

Mol CO2 

(mmol) 

Kebasaan 

(mmol/g) 

0679 0,0391 0,4867 0,03046742 0,7792 

 

Persamaan: 
Mol CO2 (mmol) = 0,0626 x Luas Area Hasil Analisis 

 

Kebasaan (mmol/g) = 
𝑀𝑜𝑙 𝐶𝑂2 (𝑚𝑚𝑜𝑙)

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 

 

 

4.4 Hasil Karakterisasi GC-MS Reaksi Transesterifikasi 

4.4.1 Kromatogram Metil Ester Hasil Transesterifikasi 1 Jam 
 

 

 

Senyawa yang Teridentifikasi Pada Transesterifikasi Selama 1 jam 
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4.4.2 Kromatogram Metil Ester Hasil Transesterifikasi 2 Jam 
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Senyawa yang Teridentifikasi Pada Transesterifikasi Selama 2 jam 
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4.4.3 Kromatogram Metil Ester Hasil Transesterifikasi 3 Jam 
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Senyawa yang Teridentifikasi Pada Transesterifikasi Selama 3 jam 
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4.4.4 Kromatogram Metil Ester Hasil Transesterifikasi 4 Jam 

 

 

Senyawa yang Teridentifikasi Pada Transesterifikasi Selama 4 jam 
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