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ABSTRACT 

 

Vegetable oil with high FFA derived from off grade palm oil can be used as raw material for 

making biodiesel. ZnO is currently developed as a heterogeneous catalyst in the reaction of 

biodiesel production. This research aimed to produce biodiesel from low-quality raw 

materials and determine the effectiveness of the process by looking at the effect of process 

conditions such as reaction temperature, mole ratio and catalyst concentration on the yield of 

biodiesel. The process of making biodiesel is done with two stages of the reaction of 

esterification and transesterification reactions. Esterification reaction carried out at a 

temperature of 65
o
C, the mole ratio of oil: methanol 1:12, and 1% catalyst concentration. 

Variations in operating conditions transesterification reaction include reaction temperature 

(45
o
C, 55

o
C, 65

o
C), the mole ratio of oil: methanol (1:10, 1:14, and 1:18), and catalyst 

concentration (0.5%, 1%, and 2% / w). The highest yield of biodiesel obtained as much as 

94.26% under the conditions of reaction temperature of 65
o
C, the mole ratio of oil: methanol 

1:18, and 2% of ZnO catalyst concentration. The characteristics of biodiesel produced in the 

form of density, kinematic viscosity, acid number and flash point are in according to the 

standards of Indonesian biodiesel. 
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1. Pendahuluan 

Minyak nabati dengan kadar asam 

lemak bebas (ALB) yang tinggi tidak 

termasuk kedalam jenis minyak untuk 

konsumsi dan juga tidak bernilai jual. Salah 

satu jenis minyak nabati dengar kadar asam 

lemak bebas tinggi adalah minyak sawit off 

grade. 

Sawit off grade merupakan sawit sisa 

sortiran TBS (Tandan Buah Segar) yang 

dilakukan oleh pabrik sawit. Sawit off 

grade terdiri dari buah muda, abnormal, 

lewat matang, dan busuk. Data lapangan 

pabrik sawit yang didapat setelah 

penyortiran TBS diperoleh buah sawit off 

grade lebih kurang 7 – 10% dari kapasitas 

giling pabrik yang besarnya 30 ton 

TBS/jam, sehingga sawit off grade yang 

dihasilkan sebanyak 2-3 ton/jam. Sawit off 

grade menghasilkan Crude Palm Oil 

(CPO) berkualitas rendah sehingga 

mempengaruhi biaya proses dan harga jual 

dari CPO di pasaran nasional dan 

internasional (Arifin, 2009). 

Sawit off grade dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan baku alternatif pembuatan 

biodiesel. Sumber bahan baku pembuatan 

biodiesel di Indonesia berasal dari CPO 

yang merupakan bahan baku utama minyak 

goreng dan produk pangan lainnya. 

Sementara itu pembuatan biodiesel 

diharapkan dari bahan baku nonpangan. 

Penggunaan CPO sebagai bahan baku 

biodiesel dikhawatirkan akan berdampak 

pada harga produk pangan dari CPO. 
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Dengan demikian, dibutuhkan sumber 

minyak nabati lainnya yang belum banyak 

termanfaatkan seperti sawit off grade. 

Pembuatan biodiesel dari minyak 

nabati secara umum menggunakan katalis 

basa homogen. Katalis basa homogen untuk 

reaksi transesterifikasi dapat bereaksi 

dengan ALB membentuk sabun, sehingga 

akan menghambat pembentukan biodiesel 

(Yan dkk., 2009). Dampak lingkungan 

yang ditimbulkan oleh penggunaan katalis 

homogen adalah menghasilkan limbah 

beracun dan berbahaya (Kusuma dkk., 

2011). Katalis homogen ini dapat 

digantikan dengan katalis heterogen yang 

lebih ramah lingkungan. Katalis heterogen 

yang sedang  dikembangkan salah satunya 

adalah ZnO komersial (Lidia, 2012). 

Dengan menggunakan sawit off grade 

sebagai bahan baku pembuatan biodiesel, 

secara tidak langsung akan membantu 

petani disamping itu juga dapat mengurangi 

biaya pembuatan biodiesel. Namun tidak 

mudah untuk mengolah sawit off grade 

karena kadar ALB-nya yang tinggi. Dengan 

demikian, diperlukan teknologi yang lebih 

efektif dan efisien untuk mengolah sawit off 

grade menjadi biodiesel. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Bahan dan Alat 

Bahan baku yang digunakan pada 

penelitian ini adalah sawit off-grade yaitu 

sawit lewat matang dan busuk. Proses 

ekstraksi minyak sawit off grade dilakukan 

dengan menggunakan alat spindle 

hydraulic press.  

Minyak sawit off-grade dan metanol 

direaksikan dengan bantuan katalis asam 

sulfat (H2SO4) sebagai katalis asam pada 

reaksi esterifikasi dan zinc oksida (ZnO) 

sebagai katalis basa pada reaksi 

transesterifikasi. Rangkaian alat reaktor 

ditampilkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Rangkaian Alat Penelitian  

 

Proses pemisahan dan pencucian 

biodiesel dilakukan dengan menggunakan 

corong pisah.  

 

2.2 Prosedur Penelitian 

Prosedur pembuatan biodiesel dari 

sawit off-grade ditampilkan pada Gambar 

2. 
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Gambar 2. Prosedur Pembuatan Biodiesel 
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2.2.1 Persiapan Bahan Baku 
Bahan baku yang digunakan untuk 

menghasilkan biodiesel pada penelitian ini 

adalah sawit off grade yaitu sawit lewat 

matang dan sawit busuk. Untuk 

mendapatkan minyak dari sawit yang akan 

digunakan sebagai bahan baku pembuatan 

biodiesel, sawit perlu diekstrak terlebih 

dahulu. Metode yang digunakan adalah 

metode artisanal. 

 

2.2.2 Katalis 

Katalis yang digunakan adalah ZnO 

komersial. ZnO yang dalam bentuk pelet 

digerus hingga halus. ZnO yang sudah 

halus kemudian diayak menggunakan 

ayakan dengan ukuran -100 mesh +200 

mesh. Katalis kemudian dikalsinasi dengan 

suhu 500
o
C selama 5 jam (Mukenga dkk, 

2012). 

  

2.2.3 Proses Pembuatan Biodiesel 

dengan Reaksi Dua Tahap 

a. Esterifikasi  

Minyak hasil ekstraksi buah sawit off-

grade ditimbang sebanyak 50 gram dan 

dimasukkan ke dalam reaktor esterifikasi. 

Proses dilakukan pada reaktor berpengaduk 

secara batch dan ditempatkan di atas 

pemanas untuk menjaga temperatur reaksi. 

Setelah temperatur reaksi 60
o
C, tambahkan 

pereaksi metanol dengan perbandingan mol 

minyak:metanol ialah 1:12 dan katalis 

H2SO4 dengan konsentrasi 1%-b. 

Kondensor dipasang, pengaduk mulai 

dijalankan dan di reaksikan hingga kadar 

ALB <2% (Ulfayana dkk, 2014). 

 

b. Transesterifikasi  

Lapisan bawah hasil esterifikasi 

dengan kadar ALB < 2% dimasukkan ke 

dalam reaktor transesterifikasi dan 

dipanaskan sampai suhu reaksi. Setelah 

suhu reaksi tercapai, tambahkan campuran 

metanol dan katalis ZnO sesuai dengan 

variabel penelitian. Endapan berupa katalis 

dipisahkan dari filtratnya. Filtrat yang 

didapat dilanjutkan ke proses pemisahan 

dan pemurnian biodiesel (Highina dkk., 

2011). 
 

c. Pemisahan dan Pemurnian Biodiesel  

Filtrat dipisahkan dengan corong 

pisah hingga terbentuk dua lapisan. Lapisan 

atas yang terdiri dari crude biodiesel dan 

metanol sisa reaksi dipisahkan dari lapisan 

bawah berupa gliserol. Crude biodiesel 

kemudian dimurnikan dengan cara dicuci 

dengan aquades hingga air pencuci jernih. 

Biodiesel dikeringkan di dalam oven 

bertemperatur 105
o
C selama 60 menit, 

kemudian dianalisis untuk mengetahui 

karakteristiknya (Budiawan dkk, 2013). 

Selanjutnya biodiesel ditimbang untuk 

menentukan yield biodiesel dan dihitung 

dengan persamaan berikut : 

                                                     

 

d. Pengujian Biodiesel 

Karakteristik biodiesel yang diuji 

meliputi angka asam, berat jenis pada 40
o
C, 

titik nyala (flash point) dan kekentalan 

(viskositas kinematik) pada 40
o
C.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Ektraksi Sawit Off – Grade 

Sawit off-grade diekstrak 

menggunakan spindle hydraulic press dan 

diperoleh karakteristik minyak. Hasil 

penentuan kadar  ALB dan kadar air pada 

minyak sawit off-grade  disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik Minyak Sawit Off-

grade 

 

Pada tabel dapat dilihat karakteristik 

minyak sawit off grade  memiliki kadar air 

dan kadar ALB yang tinggi. Kadar air yang 

Karakteristik Satuan Nilai 

Warna - Jingga 

Densitas (40
o
C) kg/m

3
 923,45 

Viskositas (40
o
C) mm

2
/s 6,9 

Kadar air % 2,79 

Kadar ALB % 17,03 
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tinggi dalam minyak menyebabkan 

terjadinya hidrolisis yang merupakan salah 

satu penyebab terbentuknya ALB dan air 

juga dapat bereaksi dengan katalis sehingga 

akan menyebabkan jumlah katalis untuk 

reaksi berkurang. Kadar air dalam bahan 

baku minyak dapat dikurangi dengan cara 

pemanasan minyak sebelum dilakukan 

reaksi. Kadar ALB yang tinggi 

membutuhkan perlakuan pendahuluan 

sebelum dilakukan reaksi transesterifikasi 

pembuatan biodiesel, salah satunya adalah 

dengan reaksi esterifikasi. Kadar ALB 

untuk reaksi transesterifikasi yang 

diperbolehkan adalah < 2% (Farag dkk., 

2013). 

 

3.2 Karakteristik Biodiesel 

Analisis karakteristik biodiesel 

dibutuhkan untuk mengetahui apakah 

biodiesel yang dihasilkan sudah sesuai 

dengan spesifikasi (standar mutu) biodiesel 

Indonesia sehingga dapat digunakan sesuai 

kebutuhannya. Karakterisitik biodiesel 

yang didapatkan disajikan pada Tabel 2. 

  

Tabel 1. Karakteristik Biodiesel 

Karakteristik Satuan Biodiesel  SNI 

Densitas kg/m
3
 878,64 850 – 

890 

Viskositas 

Kinematik 

mm
2
/s 4,43 2,3 – 

6,0 

Titik nyala 
o
C 136 Min. 

100 

Angka asam mg-

KOH/g-

biodiesel 

0,315 Maks. 

0,8 

 

3.3 Yield Biodiesel 

Yield biodiesel ditentukan dengan 

membagi berat biodiesel yang didapat 

dengan berat bahan baku kemudian 

dikalikan 100%. Yield biodiesel yang 

didapatkan dari penelitian ini adalah 

berkisar antara 75.36% hingga 94.26%. 

Yield biodiesel terendah diperoleh sebanyak 

75.36% pada kondisi proses temperatur 

reaksi 45
o
C, rasio mol 10 : 1, konsentrasi 

katalis 0.5%, dan waktu reaksi 100 menit. 

Sedangkan yield biodiesel tertinggi 

diperoleh sebanyak 94.26% pada kondisi 

proses temperatur reaksi 65
o
C, rasio mol 18 

: 1, konsentrasi katalis 2%, dan waktu 

reaksi 100 menit. 

3.4 Pengaruh Konsentrasi Katalis 

Terhadap Yield Biodiesel 

 Tujuan utama penggunaan katalis 

dalam suatu reaksi adalah untuk 

menurunkan energi aktifasi sehingga 

mempercepat terjadinya reaksi (Kumar 

dkk., 2014). Pada penelitian ini dilakukan 

variasi jumlah katalis ZnO komersial 

sebanyak (0.5%, 1%, dan 2% b/b minyak) 

pada reaksi transesterifikasi dalam rentang 

temperatur 45-65
o
C untuk melihat 

pengaruh dari banyaknya jumlah katalis 

terhadap yield biodiesel yang dihasilkan. 

Pengaruh konsentrasi katalis terhadap yield 

biodiesel ditampilkan dalam grafik pada 

Gambar 3 berikut : 

 

 
Gambar 3 Grafik pengaruh jumlah 

konsentrasi katalis terhadap yield biodiesel 

pada temperatur 65
o
C 

 

 Pada Gambar 3 dapat dilihat 

pengaruh konsentrasi katalis terhadap yield 

biodiesel adalah dengan bertambahnya 

jumlah katalis maka yield biodiesel yang 

dihasilkan juga bertambah besar. Dapat 

dilihat dari grafik pada penambahan katalis 

sebanyak 0.5% b/b minyak dengan kondisi 

operasi temperatur 65
o
C, rasio mol 

minyak:metanol 1:10, dan waktu reaksi 100 
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menit, yield biodiesel yang dihasilkan 

sebesar 82.12%. Kemudian pada 

penambahan jumlah katalis sebesar 1% b/b 

minyak dengan kondisi operasi yang sama, 

yield biodiesel yang dihasilkan meningkat 

menjadi sebesar 91.66%. Namun pada 

penambahan jumlah katalis sebesar 2% b/b 

minyak dan kondisi operasi yang sama, 

penambahan yield biodiesel tidak 

signifikan. Semakin banyak katalis yang 

digunakan maka reaksi akan berjalan lebih 

cepat hingga tercapai jumlah yang optimum 

(jumlah sisi aktif katalis sesuai dengan 

jumlah minyak dan metanol yang 

direaksikan), sehingga dengan penggunaan 

katalis berlebih hanya akan meningkatkan 

biaya produksi biodiesel itu sendiri (Indah 

dkk., 2011). 

3.5 Pengaruh Nilai Nisbah Metanol : 

Minyak Terhadap Yield 

Bioediesel 

 Nilai nisbah metanol:minyak 

merupakan salah satu variabel yang 

mempengaruhi konversi minyak nabati 

menjadi biodiesel. Berdasarkan 

stoikiometri reaksi transesterifikasi, satu 

mol trigliserida bereaksi dengan tiga mol 

alkohol (metanol) untuk menghasilkan tiga 

mol alkil ester (metil ester) dan satu mol 

gliserol (Kumar dkk., 2014). Pada 

penelitian ini dilakukan variasi nilai nisbah 

mol minyak:metanol sebesar (1:10, 1:14, 

dan 1:18). Pengaruh nilai nisbah mol 

metanol:minyak dapat dilihat dari grafik 

yang ditampilkan pada Gambar 4 berikut : 

 

 
Gambar 4 Pengaruh nilai nisbah mol 

metanol:minyak terhadap yield biodiesel 

pada temperatur 65
o
C 

 Pada Gambar 4 dapat dilihat 

pengaruh nilai nisbah mol metanol:minyak 

terhadap yield biodiesel pada temperatur 

berbeda. Pada grafik dapat dilihat pengaruh 

nilai nisbah mol metanol:minyak terhadap 

yield biodiesel pada temperatur 65
o
C. Dari 

grafik dapat dilihat pada nilai nisbah 1:10 

dan kondisi operasi temperatur 65
o
C, 

konsentrasi katalis 2%, dan waktu reaksi 

100 menit, yield biodiesel yang dihasilkan 

sebesar 91.84%. Pada nilai nisbah 1:18 dan 

kondisi operasi yang sama yield biodiesel 

yang dihasilkan meningkat menjadi sebesar 

94.26%. Dari keseluruhan percobaan dapat 

dilihat bahwa dengan bertambahnya jumlah 

nilai nisbah metanol:minyak yang 

ditambahkan pada reaksi maka jumlah 

produk biodiesel yang dihasilkan juga 

bertambah (Kumar dkk., 2014). Hal ini 

sesuai dengan asas Le Chateliers, apabila 

dalam suatu reaksi kesetimbangan jumlah 

reaktan ditambah maka reaksi akan 

bergeser kearah kanan atau produk 

(Highina dkk., 2011). 

3.6 Pengaruh Temperatur Terhadap 

Yield Biodiesel 

 Temperatur pada penelitian ini 

divariasikan sebesar (45, 55, dan 65
o
C). 

Dari hasil penelitian, yield biodiesel yang 

dihasilkan pada temperature 45-65
o
C 

dengan kondisi operasi nilai nisbah 

minyak:metanol 1:18 konsentrasi katalis 

(0.5, 1, dan 2 % b/b minyak), dan waktu 

reaksi 100 menit sebesar 78.82% hingga 

94.26%. Pengaruh temperatur terhadap 

yield biodiesel yang dihasilkan dapat dilihat 

dalam grafik pada Gambar 5 berikut : 
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Gambar 5 Pengaruh temperatur terhadap 

yield biodiesel 

 

Pada Gambar 5 dapat dilihat dari 

hasil penelitian keseluruhan yield biodiesel 

yang dihasilkan semakin bertambah dengan 

semakin naiknya temperatur reaksi. Reaksi 

transesterifikasi adalah reaksi 

kesetimbangan. Secara termodinamika, 

kenaikan temperatur akan menggeser 

kesetimbangan atau memperbesar 

kesetimbangan sehingga reaktan yang 

terkonversi akan lebih banyak. Reaksi 

transesterifikasi pada penelitian ini 

merupakan reaksi endotermis, sehingga jika 

temperatur reaksi dinaikkan maka reaksi 

akan bergeser ke arah kanan atau produk 

(asas Le Chatelier) jadi dengan 

meningkatnya temperatur reaksi maka 

biodiesel yang dihasilkan juga meningkat 

(Kumar dkk., 2014).  

  

4. Kesimpulan 

Biodiesel dapat dihasilkan dari minyak 

nabati berALB tinggi seperti minyak sawit 

off grade melalui reaksi dua tahap dengan 

menggunakan katalis ZnO komersial pada 

tahap transesterifikasi. Semakin tinggi 

temperatur reaksi, rasio mol minyak  : 

metanol dan konsentrasi katalis maka 

semakin besar yield biodiesel yang 

dihasilkan hingga mencapai 

kesetimbangan. Yield biodiesel tertinggi 

didapat sebanyak 94,26% pada kondisi 

proses temperatur reaksi 65
o
C, rasio mol 

minyak : metanol 1:18 dan konsentrasi 

katalis ZnO komersial sebanyak 2%-b. 

 

5. Saran  

Diperlukan penelitian lebih lanjut 

dengan variabel temperatur yang lebih 

variatif karena hasil penelitian pada variasi 

temperatur masih menunjukan perubahan 

yang signifikan. Memvariasikan waktu 

reaksi bisa menjadi alternatif variabel pada 

penelitian selanjutnya. 
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