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Abstrak  

Saat ini permintaan energi meningkat seiring perkembangan perekonomian dan 

teknologi, tetapi kebutuhan energi masih didominasi oleh bahan bakar fosil yang 

tidak ramah lingkungan dan tidak terbarukan. Oleh karena itu, diperlukan 

adanya alternatif bahan bakar lain yang dapat diperbarui seperti biodiesel yang 

akan menggantikan penggunaan bahan bakar fosil (solar). Biodiesel secara 

komersial diproduksi melalui proses transesterifikasi antara minyak nabati dan 

metanol dengan adanya katalis, dimana juga dihasilkan produk samping berupa 

gliserol. Biodiesel dari minyak Calophyllum inophyllum L. dapat memberikan 

masa depan yang menjanjikan sebagai sumber bahan bakar terbarukan. Untuk 

meningkatkan yield biodiesel dan laju reaksi, metode microwave dan 

penambahan katalis digunakan dalam penelitian ini. Penggunaan microwave 

memberikan perpindahan panas yang lebih efektif karena energi langsung 

ditransfer ke reaktan dan dapat meminimalkan waktu transesterifikasi. Penelitian 

ini bertujuan untuk mempelajari efek antara jenis katalis basa heterogen dan 

waktu transesterifikasi terhadap yield, densitas, dan viskositas biodiesel. 

Sementara katalis yang digunakan adalah CaO dan CaCO3 dengan waktu 

transesterifikasi selama 2, 6, 10, 20, dan 30 menit. Waktu optimum untuk semua 

jenis katalis adalah 10 menit dengan daya 300 Watt dan konsentrasi katalis 1%, 

dimana diperoleh nilai yield sebesar 78,92% (CaO-kulit telur), 71,07% (CaO-

komersial), 65,36% (CaCO3-kulit telur), dan 53,89% (CaCO3-komersial). Produk 

biodiesel yang sesuai standar SNI dihasilkan pada katalis CaO kulit telur yang 

mempunyai densitas sebesar 0,8895 g/ml dan viskositas sebesar 5,7003 cSt. 

Sementara komponen metil ester yang terdeteksi berupa metil palmitat, metil 

linoleat, metil oleat, metil stearat, dan metil laurat, dimana kandungan terbesar 

adalah metil oleat sebesar 59,789%.  

Kata kunci: biodiesel, Calophyllum inophyllum L., energi, kulit telur, microwave 

https://doi.org/10.29103/jtku.v14i2.24387 
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1. Pendahuluan 

          Pada era modern saat ini, perkembangan yang pesat di bidang teknologi dan 

pertumbuhan jumlah penduduk akan meningkatkan kebutuhan energi. Energi 

memiliki peranan yang sangat krusial dalam mendukung aktivitas perekonomian 

maupun perkembangan teknologi, baik sebagai bahan baku industri, bahan bakar, 

ataupun sebagai komoditas strategis dalam perdagangan ekspor (Hassan et al., 

2022). Permintaan energi yang tinggi di dunia industri sebagian besar bersumber 

dari bahan bakar fosil dibandingkan dengan sumber energi alternatif lainnya 

sehingga akan meningkatkan masalah lingkungan akibat peningkatan emisi gas 

buang. Sementara tiap tahunnya mengalami peningkatan konsumsi energi 

sehingga cadangan bahan bakar tersebut akan semakin menipis bahkan bisa habis 

akibat sifatnya yang tidak dapat diperbarui (Moreau & Vuille, 2018). Dengan 

demikian, diperlukan alternatif bahan bakar lain yang dapat diperbarui dan ramah 

lingkungan untuk menggantikan penggunaan bahan bakar energi tidak terbarukan. 

Salah satu sumber energi yang mempunyai prospek pengembangan tingi adalah 

biodiesel yang akan menggantikan bahan bakar diesel dan mengurangi tingkat 

polusi lingkungan (Ansori & Mahfud, 2022; Buasri & Loryuenyong, 2017; 

Tarigan et al., 2025). Dalam beberapa tahun terakhir ini, biodiesel sudah menjadi 

salah satu sumber energi yang paling prospektif dan berpotensi besar untuk 

mendukung sumber energi yang berkelanjutan. Hal tersebut dikarenakan biodiesel 

memiliki sifat renewable sehingga bisa menjamin kesinambungan produksi, tidak 

beracun, dapat terurai secara alami (biodegradable), angka setana dan titik nyala 

yang tinggi, dapat menjadi bahan bakar yang tidak mencemari lingkungan, dan 

tidak memerlukan modifikasi mesin (Devita et al., 2015; Hadi, 2009). 

Biodiesel telah berhasil diproduksi dari beragam jenis bahan baku minyak 

nabati, baik yang dapat dimakan maupun yang tidak. Pemilihan bahan baku 

penting dalam memproduksi biodiesel karena berperan penting dalam menekan 

biaya produksi agar tetap ekonomis. Salah satu tanaman yang berpotensi 

dikembangkan sebagai bahan baku biodiesel adalah tanaman Calophyllum 

inophyllum atau nyamplung karena kandungan minyaknya yang tinggi. Hasil 



 

 

Ansori Ansori / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 14:2 (November 2025) 176–194 

178 

 

minyak dari inti biji Calophyllum inophyllum antara 40-73% berat dasar kering. 

Tanaman tersebut tidak bersaing dengan kebutuhan pangan, mudah diproduksi, 

dan lebih ekonomis (Atabani & César, 2014). Komposisi minyak nyamplung hasil 

ekstraksi dari bijinya antara lain asam lemak bebas (15,76%), monogliserida 

(12,25%), digliserida (4,66%), trigliserida (63,91%), dan lainnya (3,42%) 

(Qadariyah et al., 2019). Sedangkan komposisi asam lemak dominan pada minyak 

nyamplung yang berasal dari pengrajin di Cilacap terdiri atas asam palmitat 

(15,17%), asam linoleat (29,05%), asam oleat (35,75%), dan asam stearat 

(17,95%) dengan nilai bilangan asam 59,94 mg KOH/g atau kadar asam lemak 

bebas mencapai 29,53% (Hasibuan et al., 2013). 

Biodiesel secara komersial diproduksi melalui proses transesterifikasi antara 

minyak nabati dan metanol dengan adanya katalis, dimana juga dihasilkan produk 

samping berupa gliserol. Proses transesterifikasi dimulai dengan tahap 

pencampuran antara katalis dan metanol sehingga membentuk gugus metoksida 

aktif. Gugus tersebut selanjutnya berikatan dengan karbokation pada gugus 

karboksilat trigliserida hingga terbentuk intermediat berupa alkoksikarbonil. Metil 

ester dan gliserida akan terbentuk ketika gugus karboksilat terlepas akibat adanya 

perpindahan elektron (Christina et al., 2013). Proses transesterifikasi dilakukan 

secara batch dikarenakan tidak membutuhkan banyak peralatan dan lebih mudah 

dalam mengontrol reaksinya (R. P. Putra et al., 2012). Selain itu, pemilihan 

sumber energi yang akan digunakan dalam memproduksi biodiesel memiliki 

peranan yang penting karena biodiesel termasuk energi terbarukan sehingga 

proses produksinya perlu memprioritaskan keefektifan penggunaan energi 

(Khemthong et al., 2012; Motasemi & Ani, 2012; Suryanto et al., 2015b; Tarigan 

et al., 2025). Dalam memproduksi biodiesel, terdapat banyak metode yang 

dilakukan guna mempercepat laju reaksi serta meningkatkan yield biodiesel, 

diantaranya dengan adanya katalis (Buasri & Loryuenyong, 2017; Kusuma et al., 

2018; Muarif et al., 2024; M. D. Putra et al., 2017; Tan et al., 2015), enzim 

(Norjannah et al., 2016), tanpa katalis dengan kondisi superkritis (Silva & 

Oliveira, 2014), hotplate stirrer (Haryono, Rahayu, et al., 2016; Khaidir et al., 

2015), microwave (Ansori et al., 2019; Mahfud et al., 2025; Motasemi & Ani, 
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2012; Suryanto et al., 2015a), ultrasound (Ashok et al., 2024; Haryono, Solihudin, 

et al., 2016), dan lain-lain. Sedangkan untuk mengurangi biaya operasional dan 

kondisi operasi yang lebih rendah, maka dilakukan dengan metode 

transesterifikasi kimia dengan katalis menggunakan bantuan microwave. 

Penggunaan radiasi gelombang mikro terbukti menjadi metode terbaik dalam 

mempercepat laju reaksi karena mekanisme pemanasannya memungkinkan energi 

diserap secara langsung oleh reaktan. Sehingga perpindahan panas lebih efektif 

dari pada pemanasan konvensional dan dapat meminimalkan waktu 

transesterifikasi dengan yield yang tinggi (Khemthong et al., 2012; Kusuma et al., 

2018; Motasemi & Ani, 2012; Suryanto et al., 2015b; Tarigan et al., 2025).  

Pemilihan katalis juga merupakan faktor penting dalam produksi biodiesel 

untuk mendapatkan biaya produksi yang rendah. Secara umum, proses 

transesterifikasi memanfaatkan katalis homogen basa kuat, misalnya KOH dan 

NaOH yang diketahui menunjukkan aktivitas katalitik yang baik. Namun, 

penggunaan jenis katalis tersebut mempunyai keterbatasan, terutama pada tahap 

pemisahan karena sukar memisahkan katalis dari campuran reaksinya sehingga 

tidak memungkinkan untuk digunakan berulang kali. Kondisi ini menyebabkan 

katalis berpotensi terbuang bersama limbah reaksi dan dapat menimbulkan 

dampak pencemaran lingkungan. Sebagai upaya dalam menghindari permasalahan 

tersebut, proses produksi biodiesel dapat memanfaatkan katalis heterogen, 

misalnya CaO dan CaCO3 yang lebih mudah pemisahannya. Keunggulan lainnya 

adalah katalis heterogen mudah dipulihkan, dapat digunakan kembali, harganya 

relatif lebih murah, dan dapat meminimalkan proses pemurnian (Buasri & 

Loryuenyong, 2017; Khemthong et al., 2012; Tan et al., 2015; Tarigan et al., 

2025). Katalis CaO dapat disintesis dari CaCO3 melalui proses kalsinasi. Kulit 

telur merupakan salah satu sumber kalsium karbonat (CaCO3) yang mudah 

ditemukan di lingkungan sekitar dan berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan dasar 

pembuatan katalis karena mempunyai kandungan CaCO3 dalam jumlah yang 

cukup tinggi (Ansori et al., 2019; Muarif et al., 2024; M. D. Putra et al., 2017; 

Sekaringgalih et al., 2025). Kulit telur yang sudah dikalsinasi dan digunakan 

sebagai katalis dapat menghasilkan lebih dari 90% FAME (Fatty Acid Methyl 
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Esters) dalam produksi biodiesel (Khemthong et al., 2012; Tan et al., 2015; 

Tarigan et al., 2025). 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mempelajari efek 

antara jenis katalis heterogen dan waktu transesterifikasi pada proses produksi 

biodiesel dari minyak Calophyllum inophyllum L. dengan bantuan microwave. 

Selanjutnya, analisa produk biodiesel yang meliputi yield, densitas, viskositas, dan 

komponen pada biodiesel dan  dilakukan perbandingkan terhadap  standar mutu 

biodiesel yang ditetapkan dalam  SNI 7182: 2015. 

 

2. Bahan dan Metode 

2.1 Bahan dan Alat Penelitian 

Minyak nyamplung (Calophyllum inophyllum L.) mentah yang digunakan 

sebagai bahan baku utama pada penelitian ini didapatkan secara komersial dari 

daerah Cilacap, Jawa Tengah, Indonesia. Selain itu, bahan pendukungnya berupa 

metanol teknis 98%, asam fosfat teknis 85%, asam sulfat pure analys, CaO-kulit 

telur, CaO-komersial, CaCO3-kulit telur, CaCO3-komersial, dan akuades. 

Sedangkan peralatan yang digunakan terdiri dari oven microwave, kondensor 

Reflux, labu bulat leher satu, corong pisah, magnetic stirrer, gelas ukur, statif, 

klem holder, erlenmeyer, beaker glass, hot plate stirrer, termometer, pompa 

vakum, corong buchner, buret, pipet tetes, kertas saring, botol vial, spatula, 

selang, picnometer, viskometer ostwald, dan neraca analitik. 

 

2.2 Microwave-Assisted Transesterification 

Microwave-assisted transesterification terdiri dari oven microwave 

(EMM2308X, Electrolux, daya maksimum 800 Watt) untuk sumber panas yang 

dilengkapi magnetic stirrer dalam proses esterifikasi dan transesterifikasi 

(Gambar 1). Reaktor labu bulat leher satu 1000 mL berada dalam microwave yang 

dihubungkan dengan kondensor Refluks melalui lubang yang terdapat di bagian 

atas microwave seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Lubang tersebut ditutup 

dengan PTFE untuk mencegah radiasi keluar dari microwave. 
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Gambar 1. Rangkaian Alat Microwave-Assisted Transesterification 

Penelitian ini dimulai dengan melakukan uji kandungan asam lemak bebas 

(ALB) pada minyak sebelum ke proses transesterifikasi. Minyak Calophyllum 

inophyllum L. mempunyai kandungan ALB dan viskositas yang tinggi sehingga 

diperlukan beberapa tahap pre-treatment seperti proses degumming dan 

esterifikasi sebelum dilanjutkan ke proses transesterifikasi. Hasil pre-treatment 

minyak Calophyllum inophyllum L. menjadi crude biodiesel telah dilaporkan 

sebelumnya oleh Ansori et al., (2025), dimana nilai viskositas sebesar 22,3905 cSt 

dan ALB sebesar 0,4076% pada kondisi operasi esterifikasi yaitu perbandingan 

mol minyak/metanol sebesar 1:40 dengan bantuan katalis asam sulfat murni 

sebanyak 10% (w/w) pada daya microwave 450 Watt selama 20 menit. Karena 

kadar ALB < 2%, maka dapat dilanjutkan ke proses transesterifikasi. Proses 

transesterifikasi dimulai dengan mencampurkan metanol (rasio mol minyak 

terhadap metanol 1:9) dan konsentrasi katalis 1% (b/b), kemudian diaduk selama 

2 menit sehingga terbentuk campuran metoksida. Selanjutnya campuran 

metoksida tersebut dituangkan ke dalam reaktor yang sudah diisi dengan minyak 

hasil esterifikasi yang sebelumnya sudah dipanaskan terlebih dahulu. Proses 

transesterifikasi dilakukan dengan pengadukan konstan menggunakan magnetic 

stirrer pada daya microwave 300 Watt selama waktu transesterifikasi 2, 6, 10, 20, 

dan 30 menit. Setelah transesterifikasi selesai, hasil reaksi yang diperoleh berupa 

campuran sisa reaktan (metanol dan minyak), gliserol, metil ester, dan katalis. 
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Katalis CaO-kulit telur, CaO-komersial, CaCO3-kulit telur, dan CaCO3-komersial 

yang digunakan merupakan katalis yang sama dengan penelitian sebelumnya 

(Ansori et al., 2019; Qadariyah et al., 2019), dimana sudah dilaporkan terkait hasil 

karakteristik dari masing-masing jenis katalis menggunakan XRD. Katalis 

heterogen tersebut dipisahkan melalui penyaringan dengan kertas saring dan 

corong Buchner yang dibantu oleh pompa vakum. Selanjutnya, pemisahan antara 

biodiesel dan komponen pengotor dilakukan dengan corong pisah dan dicuci 

menggunakan akuades hangat (60°C). Setelah itu, produk dikeringkan pada suhu 

110°C di dalam oven untuk mengurangi kadar air dalam produk biodiesel. Yield 

didefinisikan sebagai rasio antara massa produk yang diperoleh terhadap massa 

awal bahan baku berupa minyak Calophyllum inophyllum L.. Pendekatan 

penurunan viskositas minyak nyamplung menjadi biodiesel berdasarkan 

persamaan Arrhenius digunakan untuk menentukan tingkat kemurnian produk 

(Tesfa et al., 2010). Perhitungan kadar biodiesel pada berbagai variabel dilakukan 

dengan mengacu pada persamaan (1). Sedangkan yield biodiesel dapat dihitung 

menggunakan persamaan (2). 

kadar biodiesel     =  
ln ηminyak−ln ηbiodiesel

ln ηminyak−ln ηblending

 
                               (1) 

Yield biodiesel = 𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 × 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑖

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑛𝑦𝑎𝑚𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑡𝑒𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑒𝑔𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔
 
       (2) 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1 Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap Yield 

Biodiesel 

Dalam upaya menentukan kondisi reaksi yang optimal, penting untuk 

menganalisis efek antara jenis katalis dan waktu transesterifikasi terhadap yield, 

mengingat parameter tersebut memiliki keterkaitan erat dengan aspek ekonomi 

dalam proses produksi. Untuk mengkaji efek antara jenis katalis dan waktu 

transesterifikasi terhadap yield biodiesel, percobaan dilakukan dengan 

menggunakan daya microwave sebesar 300 Watt dan konsentrasi katalis 1% (b/b) 

pada berbagai jenis katalis selama waktu transesterifikasi 2, 6, 10, 20, dan 30 

menit. 
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Gambar 2. Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap Yield 

Biodiesel dengan Konsentrasi Katalis 1% dan Daya Microwave 300 Watt 

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa pada rentang waktu transesterifikasi 

antara 2 hingga 30 menit pada penggunaan katalis basa heterogen, yaitu CaO yang 

disintesis dari kulit telur, CaO-komersial, CaCO₃ dari kulit telur, dan CaCO3-

komersial, terjadi peningkatan nilai yield dengan pola kecenderungan yang relatif 

serupa. Peningkatan yield tersebut disebabkan oleh semakin lamanya waktu 

transesterifikasi yang memungkinkan jumlah trigliserida dalam minyak 

Calophyllum inophyllum L. bereaksi lebih banyak dengan metanol, sehingga 

dihasilkan yield biodiesel yang lebih tinggi. Pemilihan daya microwave sebesar 

300 Watt didasarkan dari hasil penelitian sebelumnya, dimana daya tersebut 

terbukti memberikan hasil paling optimal (Ansori et al., 2019). Selain itu, dapat 

dilihat pada Gambar 2 bahwa waktu transesterifikasi yang optimum untuk semua 

jenis katalis diperoleh pada menit ke-10, dimana diperoleh nilai yield sebesar 

78,92% (CaO-kulit telur), 71,07% (CaO-komersial), 65,36% (CaCO3-kulit telur), 

dan 53,89% (CaCO3-komersial). Nilai yield yang lebih kecil pada waktu 

transesterifikasi di bawah 10 menit disebabkan oleh belum sempurnanya proses 

transesterifikasi yang terjadi, sehingga sebagian trigliserida dalam minyak 

Calophyllum inophyllum L. belum sepenuhnya terkonversi menjadi biodiesel. 

Sebaliknya, penambahan waktu reaksi lebih dari 10 menit justru menyebabkan 
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penurunan yield akibat terjadinya pergeseran kesetimbangan reaksi. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa pada menit ke-10, reaksi transesterifikasi telah mencapai 

titik kesetimbangan, sehingga penambahan waktu transesterifikasi tidak 

memberikan peningkatan hasil yang signifikan (Khemthong et al., 2012; Suryanto 

et al., 2015b, 2018; Tarigan et al., 2025). Fenomena ini sesuai dengan teori yang 

menyatakan bahwa reaksi transesterifikasi bersifat reversible, dimana ketika 

kesetimbangan reaksi telah tercapai, pergeseran reaksi cenderung terjadi ke arah 

pembentukan reaktan kembali, yang pada akhirnya menurunkan konsentrasi 

produk serta memperlambat laju reaksi (Atadashi et al., 2013). Sementara itu hasil 

yang dilaporkan oleh Tan et al., (2015) terkait transesterifikasi dari minyak 

jelantah. produksi biodiesel cepat pada tahap awal reaksi dan mencapai optimum 

dalam waktu sekitar 2 jam, akan tetapi hasil berkurang seiring bertambahnya 

waktu. Selain itu, Haryono, Solihudin, et al., (2016) melaporkan bahwa penurunan 

yield biodiesel pada waktu transesterifikasi selama tiga jam dikarenakan adanya 

penggerusan ukuran partikel CaO, yang mengakibatkan sebagian biodiesel 

terperangkap di dalam mikropori katalis dan ikut terbawa selama tahap pemisahan 

katalis dari produk biodiesel. Apabila ditinjau dari segi katalis, katalis heterogen 

memiliki keunggulan karena dapat digunakan kembali pada siklus berikutnya 

serta lebih mudah dipisahkan dari campuran reaksinya. Katalis CaO memiliki 

situs oksida anion dan situs basa permukaan yang jauh lebih kuat dan aktif 

dibandingkan CaCO₃, sehingga lebih efisien dalam memfasilitasi pembentukan 

metoksida aktif. Selain itu, CaO mempunyai struktur mikropori dan luas 

permukaan spesifik yang lebih tinggi sehingga meningkatkan aksesibilitas reaktan 

ke situs aktif (Basumatary et al., 2023; Khemthong et al., 2012; Liu et al., 2008; 

Tan et al., 2015; Tarigan et al., 2025). Sedangkan dari waktu reaksinya, proses 

transesterifikasi dengan bantuan microwave jauh lebih cepat (dalam menit) 

dibandingkan dengan metode konvensional yang memerlukan waktu reaksi dalam 

skala jam (Haryono, Rahayu, et al., 2016; Khemthong et al., 2012; Muarif et al., 

2024; Suryanto et al., 2015b). Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa 

penerapan teknologi microwave pada proses transesterifikasi memberikan 
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keuntungan dari segi efisiensi dan selektivitas waktu reaksi dalam menghasilkan 

konversi biodiesel yang optimal. 

 

3.2 Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap Densitas 

Biodiesel 

Densitas merupakan salah satu parameter penting biodesel yang harus 

terpenuhi supaya dapat beroperasi secara optimum dalam mesin diesel (Tesfa et 

al., 2010). Secara konseptual, densitas didefinisikan sebagai rasio antara massa zat 

terhadap volumenya pada suhu tertentu. Pengukuran densitas dalam penelitian ini 

dilakukan dengan menggunakan piknometer berkapasitas 5 mL. Berdasarkan 

ketentuan dalam standar mutu SNI 7182:2015, rentang densitas yang 

diperbolehkan untuk biodiesel pada suhu 40oC adalah 0,850 hingga 0,890 g/mL. 

 

Gambar 3. Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap 

Densitas Biodiesel dengan Konsentrasi Katalis 1% dan Daya Microwave 300 Watt 

Pada Gambar 3 mempresentasikan efek jenis katalis basa heterogen dan 

waktu transesterifikasi terhadap densitas produk biodiesel pada konsentrasi katalis 

1% serta daya microwave 300 Watt. Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa nilai 

densitas biodiesel yang diperoleh pada rentang waktu transesterifikasi antara 2 

hingga 30 menit menunjukkan kecenderungan menurun seiring dengan 

bertambahnya waktu reaksi. Penurunan densitas tersebut memperlihatkan pola 
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yang serupa antara katalis CaO yang disintesis dari kulit telur dan CaO-komersial, 

demikian pula pada katalis CaCO₃ yang berasal dari kulit telur maupun CaCO₃-

komersial. Kondisi optimum untuk semua jenis katalis basa heterogen dicapai 

pada waktu transesterifikasi selama 30 menit, dimana nilai densitas produk 

biodiesel yang diperoleh sebesar 0,8891 g/ml (CaO-kulit telur), 0,8910 g/ml 

(CaO-komersial), 0,8976 g/ml (CaCO3-kulit telur), dan 0,8985 g/ml (CaCO3-

komersial). Selain itu, dapat dilihat pada Gambar 3 bahwa jenis katalis yang 

digunakan berpengaruh terhadap nilai densitas biodiesel yang diperoleh. Densitas 

terendah diperoleh pada penggunaan katalis CaO yang disintesis dari kulit telur 

sebesar 0,8891 g/mL, dimana telah memenuhi standar densitas biodiesel 

berdasarkan SNI 7182:2015. Sementara itu, nilai densitas biodiesel yang 

diperoleh jenis katalis lainnya pada waktu reaksi 30 menit masih di luar rentang 

yang ditetapkan oleh SNI. Sementara Khaidir et al., (2015) menjelaskan bahwa 

kecil ataupun besarnya nilai densitas biodiesel dipengaruhi oleh massa molekul 

asam lemak penyusunnya dan derajat ketidakjenuhannya. Selain itu, tingginya 

nilai densitas juga dapat disebabkan oleh keberadaan senyawa pengotor, seperti 

sisa metanol, asam lemak yang belum sepenuhnya terkonversi menjadi biodiesel, 

kandungan air, ataupun sisa gliserol dalam produk biodiesel (Saroso & 

Ardiansyah, 2017). Proses pemisahan gliserol dari biodiesel yang tidak sempurna 

akan menyebabkan sisa gliserol masih terdapat dalam produk biodiesel. 

Sementara proses pemisahannya dilakukan secara manual dengan menggunakan 

corong pisah. Oleh karena itu, apabila pemisahan gliserol tidak berlangsung 

secara optimal, sisa gliserol yang masih terperangkap dalam biodiesel dapat 

berkontribusi terhadap peningkatan nilai densitas biodiesel (Widyasanti et al., 

2017). 

 

3.3 Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap 

Viskositas Biodiesel 

Viskositas kinematik adalah parameter yang menggambarkan besarnya 

hambatan atau gaya gesek terhadap laju alir suatu fluida pada suhu tertentu. 

Pembuatan biodiesel dari minyak nyamplung akan menurunkan nilai viskositas 
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kinematik. Berdasarkan ketentuan dalam standar mutu SNI 7182: 2015, kisaran 

nilai viskositas biodiesel yang memenuhi standar mutu pada suhu 40oC, yaitu 2,3 

hingga 6,0 cSt.  

 

 

Gambar 4. Efek antara Jenis Katalis dan Waktu Transesterifikasi terhadap 

Viskositas Biodiesel dengan Konsentrasi Katalis 1% dan Daya Microwave 300 

Watt 

Berdasarkan Gambar 4, dapat diamati bahwa peningkatan waktu reaksi 

transesterifikasi berkontribusi terhadap penurunan nilai viskositas biodiesel yang 

diperoleh untuk semua jenis katalis basa heterogen. Kondisi optimum diperoleh 

selama waktu transesterifikasi 30 menit dengan konsentrasi katalis 1% dan daya 

300 Watt, dimana nilai viskositas yang diperoleh sebesar 5,7003 cSt (CaO-kulit 

telur), 5,2240 cSt (CaO-komersial), 8,0788 cSt (CaCO3-kulit telur), dan 8,6867 

cSt (CaCO3-komersial). Nilai viskositas yang memenuhi standar mutu SNI 7182: 

2015 hanya diperoleh pada katalis berbasis CaO, sedangkan katalis berbasis 

CaCO₃ masih menghasilkan viskositas di atas batas standar tersebut. Hasil 

tersebut sejalan dengan penelitian yang telah dilaporkan Haryono, Rahayu, et al., 

(2016) dimana memiliki pola kecenderungan yang sama, yaitu nilai viskositas 

biodiesel semakin turun seiring lamanya waktu transesterifikasi, dimana nilai 
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viskositas yang dihasilkan adalah 5,28 mm2/s. Sementara itu, Saroso & 

Ardiansyah, (2017) juga melaporkan mengenai proses transesterifikasi minyak 

nyamplung dengan katalis CaO dan NaOH menggunakan bantuan gelombang 

mikro yang mengindikasikan bahwa waktu pemanasan berpengaruh secara 

signifikan terhadap kualitas biodiesel yang diperoleh. Semakin rendah nilai 

viskositas biodiesel, maka semakin mudah pemompaan bahan bakar tersebut serta 

semakin baik pola penyemprotan yang dihasilkan (Khaidir et al., 2015). Nilai 

viskositas biodiesel memiliki peranan penting karena secara langsung 

berpengaruh terhadap kinerja mesin serta karakteristik emisi yang dihasilkan. 

Peningkatan nilai viskositas akan menyebabkan bertambahnya energi yang 

diperlukan dalam proses pemasukan dan penyemprotan bahan bakar ke ruang 

bakar (Tesfa et al., 2010). 

 

3.4 Analisa Komposisi Biodiesel menggunakan Gas Chromatography (GC) 

Dalam penelitian ini, analisa dilakukan menggunakan metode Gas 

Chromatography (GC) untuk mengidentifikasi komponen metil ester yang 

terkandung dalam biodiesel dari hasil proses transesterifikasi minyak Calophyllum 

inophyllum L. menggunakan bantuan gelombang mikro pada beragam jenis katalis 

basa heterogen. Analisa ini bertujuan untuk menentukan komposisi relatif masing-

masing metil ester terhadap total metil ester yang terbentuk dalam produk 

biodiesel. Hasil pengujian GC tidak dipergunakan untuk perhitungan yield 

biodiesel, karena instrumen GC terbatas pada deteksi senyawa metil ester saja 

tanpa mengidentifikasi senyawa lain yang mungkin masih terdapat dalam produk, 

sehingga tingkat kemurnian biodiesel tidak dapat diketahui secara akurat. Proses 

analisis GC dilakukan menggunakan peralatan kromatografi yang tersedia di 

Laboratorium Teknik Kimia, Universitas Surabaya. 

Pada Tabel 1, menampilkan hasil perhitungan persentase komposisi relatif 

yang diperoleh dari pembacaan kromatogram produk biodiesel pada beragam 

jenis katalis basa heterogen dengan konsentrasi katalis 1% dan daya 300 Watt 

selama waktu transesterifikasi 10 menit. Berdasarkan data yang ditunjukkan pada 

Tabel 1, terlihat bahwa komponen minyak Calophyllum inophyllum L. yang 
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terkonversi menjadi metil ester dan terdeteksi melalui analisis Gas 

Chromatography meliputi metil heksanoat, metil laurat, metil stearat, metil 

palmitat, metil linoleat dan metil oleat. Enam komponen itu termasuk dalam 

golongan metil ester asam lemak atau FAME (Fatty Acid Methyl Esters). 

Persentase komposisi relatif masing-masing komponen ditentukan berdasarkan 

perbandingan luas area puncak komponen terhadap total luas area seluruh metil 

ester yang terdeteksi. Penggunaan komposisi relatif ini didapatkan dari 

perhitungan yang hanya mempertimbangkan proporsi tiap komponen terhadap 

total senyawa FAME. Hasil analisis menunjukkan bahwa komposisi relatif 

biodiesel terbanyak pada katalis CaO-komersial untuk metil oleat (59,063%), 

metil linoleat (22,617%), dan metil palmitat (17,138%). Sedangkan pada katalis 

CaO-kulit telur untuk metil oleat (59,789%), metil linoleat (22,111%), dan metil 

palmitat (17,003%). Sementara pada katalis CaCO3-komersial untuk metil oleat 

(57,557%), metil linoleat (22,129%), dan metil palmitat (19,454%). Sedangkan 

pada katalis CaCO3-kulit telur untuk metil oleat (58,130%), metil linoleat 

(22,534%), dan metil palmitat (18,335%). Temuan ini sejalan dengan hasil yang 

dilaporkan oleh Hasibuan et al., (2013), dimana disebutkan bahwa komponen 

asam lemak terbanyak pada minyak nyamplung terdiri atas asam palmitat 

(15,17%), asam stearat (17,95%), asam linoleat (29,05%), dan asam oleat 

(35,75%).  

Apabila ditinjau dari 2 komponen metil ester dengan konsentrasi tertinggi, 

diketahui bahwa senyawa metil oleat dan metil linoleat merupakan hasil konversi 

dari 2 asam lemak utama yang terdapat dalam minyak nyamplung, yakni asam 

linoleat (29,05%) dan asam oleat (35,75%). Berdasarkan hasil analisis, diperoleh 

bahwa persentase total metil ester terbanyak dijumpai pada penggunaan katalis 

CaO yang berasal dari kulit telur sebesar 81,900%, diikuti oleh CaO-komersial 

sebesar 81,680%, CaCO₃ dari kulit telur sebesar 80,664%, dan CaCO₃-komersial 

sebesar 79,686%. Hal tersebut menjelaskan bahwa katalis CaO yang disintesis 

dari kulit telur memiliki aktivitas katalitik yang lebih baik dibandingkan dengan 

CaO-komersial, sedangkan CaCO₃ yang diperoleh dari kulit telur menunjukkan 

aktivitas yang lebih tinggi dibandingkan CaCO₃-komersial. Dengan demikian, 



 

 

Ansori Ansori / Jurnal Teknologi Kimia Unimal 14:2 (November 2025) 176–194 

190 

 

hasil identifikasi komponen metil ester melalui analisa GC ini mengindikasikan 

bahwa proses produksi biodiesel dari minyak Calophyllum inophyllum L. 

menggunakan teknologi microwave dan katalis basa heterogen dapat dilakukan 

secara efektif untuk menghasilkan konversi metil ester yang lebih optimal.  

Tabel 1. Komposisi Metil Ester dari Minyak Calophyllum inophyllum L. pada 

berbagai Jenis Katalis 

No. Komponen 

Komposisi relatif (%) 

CaO Kulit 

Telur 

CaO 

Komersial 
CaCO3 

Kulit Telur 

CaCO3 

Komersial 

1 Metil Heksanoat - - 0,017 - 

2 Metil Laurat 0,151 0,068 0,046 0,048 

3 Metil Palmitat 17,003 17,138 18,335 19,454 

4 Metil Oleat 59,789 59,063 58,130 57,557 

5 Metil Linoleat 22,111 22,617 22,534 22,129 

6 Metil Stearat 0,946 1,114 0,938 0,812 

TOTAL 100 100 100 100 

          

4. Simpulan dan Saran 

          Berdasarkan temuan penelitian, disimpulkan bahwa penggunaan metode 

microwave-assisted transesterification dalam memproduksi biodiesel dari minyak 

Calophyllum inophyllum dengan katalis heterogen dapat dilakukan. Penggunaan 

microwave memberikan perpindahan panas yang lebih efektif karena energi 

diserap secara langsung oleh reaktan sehingga mempercepat laju reaksi dan dapat 

meminimalkan waktu transesterifikasi. Faktor jenis katalis dan waktu 

transesterifikasi mempunyai efek yang signifikan terhadap yield, densitas, dan 

viskositas biodiesel. Kondisi operasi optimum diperoleh pada waktu yang paling 

optimum untuk semua katalis, yakni 10 menit dengan daya 300 Watt dan 

konsentrasi katalis 1%, dimana diperoleh nilai yield sebesar 78,92% (CaO-kulit 

telur), 71,07% (CaO-komersial), 65,36% (CaCO3-kulit telur), dan 53,89% 

(CaCO3-komersial). Produk biodiesel yang sesuai standar SNI dihasilkan pada 

katalis CaO kulit telur yang mempunyai nilai densitas sebesar 0,8895 g/ml dan 

viskositas sebesar 5,7003 cSt. Sementara komponen metil ester yang terdeteksi 
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berupa metil laurat, metil stearat, metil palmitat, metil linoleat dan metil oleat, 

dimana kandungan terbesar adalah metil oleat sebesar 59,789%. Untuk penelitian 

lebih lanjut, disarankan melakukan produksi biodiesel pada kondisi operasi yang 

optimal dan dalam skala yang lebih besar sehingga dapat mendukung upaya 

komersialisasi biodiesel sebagai sumber energi terbarukan yang berkelanjutan. 
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