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ABSTRACT 

Dampak negatif dari bahan bakar fosil terhadap kesehatan dan lingkungan, serta sifat korosif dari 

katalis homogen dalam produksi biodiesel, mendorong pencarian alternatif yang lebih ramah lingk 

ungan. Penelitian ini bertujuan menghasilkan biodiesel dari minyak jelantah dengan 

memanfaatkan katalis heterogen berbahan dasar organik, yaitu tulang hewan dan daun pepaya, 

yang kaya akan kandungan kalsium untuk mempercepat reaksi kimia. Proses produksi melibatkan 

tahap esterifikasi menggunakan asam sulfat 98% selama 90 menit pada suhu 60°C guna 

menurunkan kadar asam lemak bebas, dilanjutkan dengan tahap transesterifikasi menggunakan 

rasio molar metanol terhadap minyak (MTOR) 5:1, 9:1, dan 12:1 serta massa katalis sebesar 2%, 

4%, dan 6%. Hasil optimal diperoleh pada MTOR 12:1 dengan 6% katalis, menghasilkan 

rendemen 97,1%, densitas 0,865 g/mL, viskositas kinematik 2,58 cSt, angka asam 0,352 mg 

NaOH/g, dan kadar FFA 0,24%, sesuai dengan standar SNI 7182:2015. Uji titik nyala 

menunjukkan nilai di atas 100°C, memenuhi persyaratan keamanan. Katalis yang digunakan juga 

terbukti dapat dipakai ulang hingga tiga kali dengan rendemen tetap melebihi 80%. Temuan ini 

menunjukkan potensi besar penggunaan katalis berbasis limbah organik sebagai solusi alternatif 

dalam produksi biodiesel berkelanjutan. 

Kata kunci: biodiesel, katalis berbasis limbah, minyak jelantah, tulang hewan, daun pepaya, 

MTOR, SNI 7182:2015 

 

 

PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi global yang terus 

meningkat telah menyebabkan 

ketergantungan yang tinggi terhadap bahan 

bakar fosil, yang tidak hanya terbatas 

ketersediaannya, tetapi juga berdampak 

buruk terhadap lingkungan dan kesehatan 

manusia. Emisi karbon dioksida (CO₂), sulfur 

dioksida (SO₂), dan senyawa berbahaya 

lainnya dari pembakaran bahan bakar fosil 

menjadi salah satu penyumbang utama 

pemanasan global serta pencemaran udara. 

Oleh karena itu, pengembangan energi 

terbarukan yang ramah lingkungan menjadi 

prioritas utama dalam energi dan 

keberlanjutan . Emisi karbon dioksida (CO₂) 

dari pembakaran bahan bakar fosil menjadi 

penyumbang utama pemanasan global dan 

krisis iklim (Zhou et al., 2021). Oleh sebab 

itu, pengembangan energi alternatif yang 

ramah lingkungan dan berkelanjutan, seperti 

biodiesel. 

Biodiesel merupakan salah satu alternatif 

energi terbarukan yang dapat diproduksi dari 

berbagai sumber minyak nabati maupun 

limbah minyak, seperti minyak jelantah. 

Penggunaan minyak jelantah sebagai bahan 

baku biodiesel memiliki dua keuntungan 

sekaligus, yaitu mengurangi limbah rumah 

tangga dan memproduksi energi alternatif 
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yang berkelanjutan. Namun, dalam proses 

produksinya, biodiesel umumnya  

 (Putri et al., 2020).menggunakan katalis 

homogen seperti NaOH atau KOH yang 

bersifat korosif, sulit dipisahkan dari produk 

akhir, serta tidak dapat digunakan kembali. 

Hal ini mendorong pengembangan katalis 

heterogen sebagai solusi yang lebih 

ekonomis dan ramah lingkungan. 

(Rahmawati et al., 2021). 

Dalam penelitian ini, digunakan katalis 

heterogen berbasis organik yang berasal dari 

limbah tulang hewan dan daun pepaya. 

Kedua bahan ini dipilih karena mengandung 

kalsium karbonat (CaCO₃) yang tinggi, yang 

dapat diubah menjadi kalsium oksida (CaO) 

melalui proses kalsinasi. Kalsium oksida 

diketahui memiliki aktivitas tinggi dalam 

mempercepat reaksi transesterifikasi 

(Nugroho et al., 2022).  dalam produksi 

biodiesel. Selain itu, pemanfaatan limbah 

organik sebagai bahan baku katalis juga 

mendukung prinsip ekonomi dan 

pengelolaan limbah berkelanjutan. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk memproduksi 

biodiesel dari minyak jelantah menggunakan 

katalis heterogen dari tulang hewan dan daun 

pepaya, serta mengevaluasi performa katalis 

melalui parameter seperti rendemen, 

densitas, viskositas kinematik, angka asam, 

kadar asam lemak bebas (FFA), titik nyala, 

dan uji penggunaan ulang katalis. Hasil dari 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi dalam pengembangan teknologi 

biodiesel. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap 

yaitu proses esterifikasi dan transesterifikasi 

terhadap minyak jelantah, dengan 

menggunakan katalis heterogen yang berasal 

dari daun pepaya dan tulang hewan. 

1. Proses Esterifikasi 

Tahap awal berupa esterifikasi bertujuan 

untuk menurunkan kadar asam lemak bebas 

(FFA) dalam minyak jelantah. Sebanyak 200 

gram minyak jelantah dipanaskan pada 

suhu 60°C dan direaksikan menggunakan 

katalis asam sulfat (H₂SO₄) 98% selama 90 

menit. Tujuan dari tahap ini adalah agar 

kandungan FFA turun hingga di bawah 2%, 

sehingga layak untuk proses transesterifikasi. 

2. Proses Transesterifikasi 

Setelah esterifikasi, dilakukan 

transesterifikasi terhadap 50 gram hasil 

minyak esterifikasi. Reaksi dilakukan pada 

suhu 65°C selama 80 menit. Variabel yang 

digunakan dalam proses ini terdiri dari: 

• Rasio molar metanol terhadap 

minyak (MTOR): 5:1, 9:1, dan 12:1 

• Variasi massa katalis: 2%, 4%, dan 

6% dari massa minyak 

Katalis heterogen yang digunakan berupa 

campuran serbuk tulang hewan dan daun 

pepaya, yang telah melalui proses kalsinasi 

sebelumnya. 

3. Pengujian Karakteristik Biodiesel 

Produk biodiesel yang dihasilkan kemudian 

diuji berdasarkan parameter berikut: 

• Rendemen  

• Densitas  

• Viskositas kinematik 

• Angka asam  

• Asam lemak bebas (FFA) 

• Titik nyala (Flash Point) 

• Karakterisasi permukaan katalis 

dengan SEM-EDX  

• Uji angka setana  

Setiap sampel hasil transesterifikasi 

dibandingkan dengan standar kualitas 

biodiesel menurut SNI 7182:2015 untuk 
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menentukan kualitas dan kelayakannya 

sebagai bahan bakar alternatif. 

 

Gambar.1 proses estreifikasi pada 

pembuatan biodiesel 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Analisis Angka Asam  

Pengukuran angka asam bertujuan untuk 

mengetahui seberapa besar kandungan asam 

bebas dalam biodiesel. Nilai ini penting 

karena kadar keasaman yang tinggi dapat 

mempercepat proses korosi pada mesin jika 

biodiesel digunakan secara langsung. 

Berdasarkan hasil pengujian terhadap 

berbagai variasi rasio molar metanol terhadap 

minyak jelantah (MTOR) dan konsentrasi 

katalis, diperoleh bahwa kombinasi MTOR 

12:1 dengan 6% katalis menunjukkan angka 

asam terbaik sebesar 0,352 mgNaOH/g, 

mendekati batas maksimum SNI 7182:2015 

sebesar 0,357 mgNaOH/g. 

Sementara itu, angka asam terendah secara 

absolut dicapai pada MTOR 12:1 katalis 2% 

dengan nilai 0,224 mgNaOH/g. Namun, 

ketidakteraturan dalam tren hasil 

kemungkinan disebabkan oleh keterbatasan 

akurasi alat atau inkonsistensi prosedur 

pengujian. 

Kesimpulan: Katalis berbasis tulang hewan 

dan daun pepaya terbukti efektif dalam 

menurunkan angka asam karena sifat basa 

alami yang dikandungnya, dan beberapa 

variasi telah sesuai dengan standar nasional. 

 

2. Uji Asam Lemak Bebas (Free Fatty 

Acid/FFA) 

Asam lemak bebas merupakan parameter 

penting untuk mengetahui kualitas minyak 

sebelum diubah menjadi biodiesel. Kadar 

FFA tinggi dapat menyebabkan 

pembentukan sabun dalam proses 

transesterifikasi yang akan menurunkan 

efisiensi konversi biodiesel. 

Seluruh sampel menunjukkan kadar FFA di 

bawah ambang batas <2%, sehingga secara 

umum layak dijadikan bahan baku biodiesel. 

Nilai FFA terbaik tercatat pada MTOR 12:1 

katalis 2%, yaitu 0,16%, sementara yang 

tertinggi adalah 0,31% pada MTOR 5:1 

katalis 4%.Proses esterifikasi telah berhasil 

secara signifikan Pada uji  FFA 

 

3. Pengujian Flash Point  

Titik nyala menunjukkan suhu minimum 

ketika uap dari biodiesel dapat terbakar jika 

terkena sumber api. Parameter ini 

menentukan keamanan penyimpanan dan 

transportasi bahan bakar. 

Hanya sampel terbaik (MTOR 12:1 katalis 

6%) yang diuji untuk flash point. Hasil 

menunjukkan bahwa titik nyala biodiesel 

tersebut melebihi 100°C, sesuai dengan 

standar SNI 7182:2015. 

 

4. Penggunaan Ulang Katalis (Reusability) 

Salah satu keunggulan dari katalis heterogen 

adalah potensi penggunaannya secara 

berulang. Dalam penelitian ini, katalis dari 

tulang dan daun pepaya diuji hingga tiga kali 

penggunaan. 

Hasil menunjukkan bahwa rendemen tetap di 

atas 80% pada setiap siklus, walaupun 

terdapat sedikit penurunan kualitas produk. 

 Katalis dari daun papaya ini memiliki nilai 

ekonomis yang tinggi dan ramah lingkungan. 

 

5. Pengujian SEM-EDX dan Cetane Number 

Pengujian karakteristik morfologi katalis 

dengan SEM-EDX pengujian angka setana 

yang berfungsi untuk mengukur performa 

pembakaran biodiesel. 

 



55 
 

Grafik.1 uji FFA Proses pembuatan 

biodiesel  

KESIMPULAN 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa katalis 

heterogen dari daun pepaya dan tulang hewan 

efektif dalam produksi biodiesel dari minyak 

jelantah. Kombinasi terbaik diperoleh pada 

MTOR 12:1 dengan katalis 6%, 

menghasilkan biodiesel yang memenuhi 

standar SNI 7182:2015 dengan rendemen 

tinggi dan kadar FFA rendah. Katalis juga 

dapat digunakan ulang hingga tiga kali 

dengan efisiensi yang masih baik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa bahan limbah organik 

berpotensi menjadi katalis ramah lingkungan 

dan ekonomis untuk produksi biodiesel. 
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