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PENGARUH SUHU, WAKTU, KECEPATAN PENGADUKAN, KATALIS DAN
RASIO MOLAR METANOL TERHADAP EFEKTIFITAS PROSES
TRANSESTERIFIKASI PADA PEMBUATAN BIODIESEL DARI MINYAK BIJI
NYAMPLUNG (Calophyllum inophylium L.}

EFFECTS OF TEMPERATURE, TIME, STIRRING SPEED, CATALYST, AND
METHANOL MOLAR RATIO ON THE EFFECTIVENESS OF
TRANSESTERIFICATION PROCESS IN BIODIESEL PRODUCTION FROM
NYAMPLUNG (Calophyllum Inophyllum L.y SEED

Sahirman’, Ani Suryani’, Djumali Mangunwidjaja®, Sukardi’, R. Sudradjat’

'Pusat Pengembangan dan Pemberdayaan Pendidik dan Tenaga Kependidikan Pertanian Cianjur
*Departemen Teknologi Industri Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian IPB Bogor
*Pusat Penelitian dan Pengembangan Hasil Hutan Bogor

ABSTRACT

The aim of this research was to find appropriate transesterification conditions at production
biodiesel production from Alexandrian laurel (Calophyllum inophyllum L.) seed oil. Nyampiung
crude oil before transesterification was given degumming and esterification treatment. Condition
process of transesterification is obtained to follow experiment influence of external factor to know
affectivity of transesterification process. External factor covered femperature, time, speed of
stirring, ratio of methanol molar and catalyst. Some of external factor that having significant
transesterificationon effect is optimized to determine accuracy of level factor,

Experiment influence of temperature freatmen!, time, speed of stirring ratio molar of
methanol and concentration of catalyst is done separately use Completely Randomize Design
(CRD). Biodiesel product is measurement viscosity and free fatty acid at end of transesterification.
Optimization process is done to get optimum response useResponse Surface Method (RSM). Data
is processed with Minitab 14 and SAS V6.12.

Transesterification process of nyamplung oilwhich can yield low of free fatty acid and
viscosities is obtained at rativ molar of methanol 1o oil 6.1, catalyst NaOH 1?75 temperature of
transesterification 60 °C, time 30 minute and speed of stirring 400 rpm. Optimization from
response FFA content, weight of product and methyl ester content from two significant factor
effect is vbtained at ratio molar of methanol 6,3:1 and optimum caralyst NaOH 1,1%

Keywords: nyamplung oil, degumming, esterification, transesterification, biodiesel

minyak yang dapat digunakan sebagai bahan
baku biodiesel. Salah satu jenis minyak
rakyat yang dapat digunakan secbagai bahan
baku biodiesel adalah minyak nyamplung
atau minyak bintangur.

PENDAHULUAN

Pemerintah  Republik  Indongsia
menargetkan  tahun  2005-2010 mempro-
duksi biodiesel 2 % dari konsumsi solar

(0.72 juta KL) dan pada tahun 2016-2025
memproduksi 5 % dari konsumsi solar (4.7
juta KL (PP No 5 tahun 2006). Indonesia
memiliki banyak spesies tanaman penghasil
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Minyak bintangur hasil pengepresan
dengan alat kempa hidrolik mempunyi
karakteristik kadar air 025 %, densitas



- 0944 gr/ml), bilangan asam 59.94 mg

KOH/g, kadar asam lemak bebas 29.53%,
bilangan penyabunan 198.1 mg KOH/g dan
bilangan iod 86.42 mg I/g (Sudradjat at af
2007). Minyak nyamplung mengandung
empat jenis asam lemak utama yaitu asam
palmuitat 15.89%, asam stearat 12.30%, asam
oleat 48.49% dan asam linoleat 20.70%
(Sudradjat ar al 2007). Proses esterifikasi
pada subu 60 °C dengan menggunakan
katalis HCl menunjukan bahwa konsentrasi
katalis 6-12 % adalah kisaran penggunaan
katalis yang terbaik (Sahirman, 2006).
Esterifikasi minyak biji bintangur yang
paling optimum diperoleh pada suhu 60 °C,
konsentrasi katalis 6% dari FFA dan rasio
mol metanol terhadap FFA 20:1 (Sudradjat
at af. 2007). Konstanta kecepatan reaksi
esterifikasi (k) minyak biji bintangur ordo
satu pada suhu 301°K, 318 °K, 333 K dan
341 °K masing-masmng berturat-turut adalah
0.0470 menit', 0.0546 menit’, 0.0575
menit', dan 0.0627 menit" (Sahirman ef af.,
2007).

Transcsterifikasi  minyak  kedele
dilaknkan dengan NaOH 1%, temperatur
60°C, rasioc molar minyak metanol  6:1
(Freedman ef af 1984). Minyak sawit
dilaknkan fransesterifikasi dengan katalis
KOH 1%, (emperatur 60 °C, rasio metanol
minyak 6:1, waktu 30 menit dengan reakior
batch menghasilkan biodiesel dengan
konversi 90-98% (Darnoko dan Cheryan
2000).  Proscs transcsterifikasi  minyak
nabati dilakukan dengan menggunakan
KOH atar NaOH 0.5-1%, temperatur 60-
80°C, tekaman 1 atmosfer, rasic molar
metanol minyak 6:1 dan dengan pengadukan
5-10 menit setelah penambahan metanol
{Lele 2005). Proses transesterifikasi minyak
jarak pagar dilakukan dengan NaOH 0.5%,
sehu 60 °C, waktu 30 menit dan metanol 10
% {Sudradjat er /. 2005). Menurut Canakci
dan Gerven (2003) transesterifikasi terhadap
minyak yang mempunyai bilangan asam
1.54 mgKOH/g dilakukan dengan meng-
gunakan katalis NaQCH; 0.82%, rasio
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metanol minyak 6:1 yang keduanya dihi-
tung dan jumlah minyak, suhu 35-60 °C,
waktu 1 jam, kemudian dilanjutkan dengan
pencucian sebanyak empat kali dan setiap
kali pencucian menggunakan atr panas
bersuhu 60 °C sebanyak 50 % dari berat
ester.

METODOLOGI

Waktu dan Tempat

Penelitian ini difaksanakan pada bulan
Juli 2007 sampai dengan Februari 2008, di
Laboratorium Kimia dan FEnergi Pusat
Penelitian  Hasil Hutan Bogor dan
Laboratorium  Pengujian Mutu  VEDCA
Ciajur.

Bahan dan Peralatan

Bahan baku yang digunakan dalam
penelitian  ini  adalah minyak dan  biji
nyamplang  (nyamplung) berasal  dari
Kebumen Jawa Tengah. Bahan kimia yang
digunakan: metanol pa, asam sulfat pa,
asam klorida, NaOH pa, KOH pa, asam
phosphat, indikator PP dan bahan lain untuk
analisa.

Peralatan vang digunakan adalah satu
rangkaian reaktor esterifikasi-
transesterifikasi (terdiri atas labu mulut tiga,
pendingin  balik, lermokopel, pengaduk,
statif, klem penjepit dan Aot plate stirer),
erlenmeyer, tabung reaksi, desikator,
penangas air, labu ukur, pH wmeter,
erlenmeyer, neraca analitik, oven, pendingin
balik, pipet, corong pemisah, buret, Aot
plate, pengaduk (stirer), tabung reaksi,
viskostmeter, dan alat analisa lain.

Metode Penelitian

Perlakuan pendahuluan

Minyak kasar dilakukan degumming
pada suhu 80 °C dengan asam fosfat
konsentrasi 20% sebanyak 0.3% dari berat
minyak dilanjutkan dengan pencucian
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dengan  aw  hangat  suhu  60°C  dan
pengeringan suhu 105 °C selama 120 menit
dan pengeringan vakum suhu 80 °C tekanan
16 cmHg. Minyak nyamplung hasil
degumming dilakukan esterifikasi pertama
pads kecepatan pengadukan 300 rpm, sahu
60 °C, nisbah molar metanol terhadap ALB
20:1 dan katalis HCl 6% dari ALB dan
esterifikasi  kedua  pada  kecepatan
pengadukan 300 rpm, suhu 60 °C, nishah
molar metano! terhadap ALB 40:1 dan
katalis HCl 10% dari ALB. Hasil perlakuan
pendahuluan diperoleh minyak nyamplung
yang bersih dengan kadar asam lemak bebas
sekitar 4,5%.

Mempelajari pengaruh Kondisi proses
transesterifikasi

Tahapan ini  bertujuan  untuk
menentukan fakior-faktor yang berpengarnh
terhadap proses transesterifikasi minyak
nyamplung menjadi biodiesel. Faktoy-faktor
yang dimaksud meliputi suhu, kecepatan
pengadukan, rasioc molar metangl dan
konsentrasi katalis. Percobaan mempelajari
pengaruh  suhu  esterifikasi, kecepatan
petigadukan, rasic molar metanol dan
konsentrasi katalis dilakukan secara terpisah
menggunakan rancangan acak lengkap
(RAIL}. Parameter pengukwran untuk empat
perlakman tarsebut adalah kadar asam lemak
bebas dan  viskositas  biodiesel setelah
mengalami pencucian dan pengeringan,
Hasil proses transesterifikasi akan terbentuk
dua lapisan yaitu gliserol pada bagian bawah
dan metil ester (crude biodiese!) pada bagian
atas. Dengan menggunakan separating funel
gliserol dengan mudah dapat dipisahkan dari
metil ester. Selanjuinya metil ester yang
diperoleh dicuci dengan menggunakan air
panas bersulm  60-70 °C  vang telah
ditambahkan asam asetat sebanyak 0.03%.
Pencucian dilakukan sampai air cucian
jermh dan  mempunyai pH netral
Selanjutnya metil ester dikeringkan dengan
menggunakan pemanasan suhu 105 °C
selama 15 menit dilajutkan dengan
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pengaingan vakum sclamna 15 menit sampai
tidak terbentuk gelembung uap air lagi.

Masing-masing percobaan di  atas
diulang tiga kali dengan analisis keragaman
satn arah dan untuk mengetabui  taraf
perlakuan  yang berbeda digunakan uji
Duncan. Rasio molar metanol terhadap FFA
yang digunakan tiga taraf yaitu 3, 6, dan 9.
Waktu esterifikasi yang digunakan tujuh
taraf percobaan vaitu 0, 5, 10, 13, 20, 25,
dan 30 menit. Kecepatan pengadukan yang
dicobakan lima taraf yaite 100 rpm, 200
rpm, 300 rpm, 400 rpm dan 500 rpm. Suhu
wransesterifikasi yang dicobakan tiga taraf
yaitu 45, 60, 75 °C. Konsentrasi katalis
terhadap FFA yang dicobakan cmpat taraf
yaitu 0.5%, 1%, 1.5%, dan 2%. Model
matematika untuk rancangan acak lengkap
satu faktor menurut Matjik dan Sumertajaya
(2002) adalah scbagai berikut :

a.Pengaruh rasio molar metanol
Y= REMi+G

Y; = Kadar asam lemak bebas
pada perlakuan  subu
transesterifikasi ke-i, dan

nlangan ke k
K = Nilai rata-rata scbenarmya
M; = Pengaruh rasio molar
metanol ke-i

Galat percobaan pada
perfakuan ke dan
ulangan ke

€jj

b.Pengaruh kecepatan pengadukan
Y= p+RHE

Y; = Kadar asam lemak bebas

pada perlakuan kecepatan

pengadukan ke-i dan

ulangan ke-j

Nilal rata-rata sebenarnya

i Pengaruh kecepatan

pengadukan ke-i

Galat percobaan pada

perlakuan  ke-i  dan

ulangan ke-j

o ==
i 0ol



¢. Konsentrasi katalis
Yi= p+K+g
Y; = Kadar asam lemak bebas
pada _ perlakuan
konsenirasi katalis  ke-1
dan ulangan ke-j
jt Nilai rata-rata sebenarnya
K, Pengaruh perlakuan
konsentrasi katalis ke-i

nn

€, = Galat percobaan pada
perlakuan  ke-i dan
ulangan ke-j

d.Pengaruh snhu transesterifikasi
YU = n + Ti + €ij

Yy = Kadar asam lemak bebas
pada  perlakuan  suhu
transesterifikasi ke-i, dan
ulangan ke k

Nilai rata-rata sebenarnya

i Pengaruh perlakuan suhu
transeste si ke-i
Galat percobaan pada
perlakuan  ke-i dan
ulangan ke-j

e
ol

1]

e. Pengaruh waktu dan suhu
Yi=  p+ WM, +MW;+ €y

Y = Kadar asam lemak
bebas pada perlakuan
rasioc molar metanol
terhadap minyak ke-i,
waktu ke-j dan ulangan

ke k

T} = Nilai rata-rata
sebenamya

M; = Pengaruh perlakuan
rasio molar metanol ke-
i

W, = Pengaruh waktu ke j

MW; = Pengaruh interaksi suhu
dan waktu
transesterifikasi

€ = Qalat percobaan pada

perlakuan  rasic  molar
metanol ke-i, waktu ke
} dan ulangan ke-k
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Perhitungan gram metanol:
RxM;x A
Gram metanol = ~~esweemeeoo
M.
ml metanol = gram metanol / 0.7918

R = Rasio molar metanoi

M, = BM metanol = 32

A = Berat minyak (gram)

M; = BM minyak dinyatakan

sebagai triolein = 885.46

Perhitungan NaOH pada setiap
percobaan mengikuti rumus berikut:

gram NaOH = % katalis x berat minyak
(gram)

Optimasi proses

Optimast  proses  transcsterifikasi
(optimasi respon proses transesterifikasi)
dilakukan berdasarkan pengaturan kondisi
proses dengan cara menentukan titik-titik
optimum pada setiap variabel (perlakuan)
proses dengan  menggunakan mctode
permukaan  vespon  {Surface  Respon
Methode) (Box et al 1978 dan Montgomery
1991).  Respon hasil esterifikasi yang
dioptimasi adalah kadar asam lemak bebas.
Pengolahan  data  optimasi  respon
menggunakan program Minitab 14 dan SAS
V6,12, Taraf percobaan yang diambil
didasarkan pada hasil penelitian kajian
pengaruh dan kajian pustaka. Rentang rasio
molar metanol terhadap minyak
mempertimbangkan hasil penclitian
Freedman et al 1984, Darmoko dan
Cheryan 2000 dan Lele 2005 yaitu sckitar
6:1. Rentang katalis mempertimbangkan
hasil penelitian Darnoko dan Cheryan 2000,
Lele 2005 dan Canacki dan Gerpen (2003)
yaitu sekitar 1% dari jumlah minyak. Suhu
esterifikasi, waktu esterifikasi dan kecepatan
pengadukan ditetapkan sama untuk scluruh
perlakuan berdasarkan  hasil penelitian
pendahuluan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan Kondisi Proses Transesterifi-
kasi

1. Pengaruh Rasio Molar Metanot

Rasio molar metanol transcsterifikasi
yang dicobakan adalah 2:1, 3:1, 6:1 dan 9:1
sedangkan wakin transesterifikasi 30 menit,
kecepatan pengadukan 400 rpm, subu 60°C,
dan katalis NaOH 1 % dari jumlah minyak.
Hasil pengukuran kadar FFA dan viskositas
akhir proses transesterifikasi disajikan pada
Gambar 1 dan 2.

Kadar FFA {%)

2 3 4 5 6 7 ] 9
Rasio molar metanol! terhadap minyak

Gambar 1 Kadar FFA produk hasil proses
fransesterifikasi dengan NaOH 1%
wakfu 30 menit, pengadukan 400
rpm, suhu 60 °C pada berbagai rasio
molar methanol.

Berdasarkan parameter kadar FFA dan
viskositas  produk  setelah  proses
transesterifikasi termyata ada perbedaan
nyala penggunaan rasio molar metanol
dalam proses transesterifikasi. Rasio molar
metanol 3:1 menghasilkan viskostas dan
kadar FFA yang masih relatif tinggi
dibandingkan dengan rasic molar metanol
6:1 dan 9:1 dan tidak ada perbedaan yang
nyata antara rasio molar metanol 6:1 dan 9:1
dengan demikian rasio molar 6:1 yang
dipilih. Rasio molar metanol 6:1 digunakan
untuk proscs transesterifikasi oleh Freedman
et ol (1986) dan Noureddini dan Zhu (1997),
Damoko dan Cheryan (2000) dan Cheng et
al. (2004).
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Viskn silas [c5t)
14.00

12,00

10

8.00

5.0

Rasio molar matanol terhadap minyak

Gambar 2 Viskositas produk  hasil  proses
transesterifikasi dengan NaOH 1%,
keccpatan pengadukan 400 rpm,
suhu 60 °C dan waktu 30 menit
pada berbagai rasio molar metanol.

2. Pengaruh Kecepatan Pengadukan

Kecepatan  Pengadukan  berkaitan
dengan kebutuhan cncrgi untuk proscs
tumbukan supaya reaksi dapat berlangsung
dengan sempurna. Kecepatan Pengadukan
yang dicobakan adalah 100 rpm, 200 rpm,
300 rpim, 400 rpm dan 500 rpm pada suhu,
waktu, rasio molar metanol, dan konsentrasi
katalis yang sama masing-masing adalah
60°C, 30 menit, 6:1 dan 1% seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.

Kadar FFA (%)

300 400 500
Kecepatan pengadukan (RPM}

Gambar 3 Kadar FFA setelah proses trans-
esterifikasi dengan NaOH 1%, suhu
60°C, rasio molar metancl 6:1,
waktu 30 menit pada berbagai
kecepatan.
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1% 200 300 400 500
Kecepatan pengadukan {rpm)

Gambar 4 Kadar FFA setelah proses trams-
esterifikasi dengan NaOH 1%, suhu
" 60°C, rasio molar metanol 61,
waktu 30 menil pada herbapai
kecepatan,

Berdasarkan Gambar 3 dan 4 termnya(a
semakin tinggi intensitas  pengadukan
sampai dengan 400 rpm kadar FFA dan
densitas akhir transesierifikasi semakin kecil
akan tetapi antara 400 rpm dan 500 rpm
tidak ada perbedaan yang nyata. Dengan
demikian kecepatan pengadukan 400 rpm
dipilih  untuk proses transesterifikasi.
Kecepatan  pengadukan yang digunakan
unfuk proses transesterifikasi  bervariasi
terganmng dari bahan baku yang digunakan.
Cheng et af (2004) menggunakan kecepatan
pengadukan 350 rpm dan Noredinni (1997)
menggunakan kecepatan pengadukan 400-
600 rpm.

3. Pengaruh Konsentrasi katalis

Konsentrasi katalis yang digunakan
sehaiknya tepat karema konsentrasi katalis
yang berlebih rmenyebabkan pemborosan
sebaliknya  jika  konsentrasi  kurang
mengakibatkan reaksi transesterifikasi fidak
berjalan  sempurna  schingga kadar asam
lemak bebas akhir masih tinggi. Konsentrasi
katalis yang dicobakan adalah  0.5%, 1%,
1.5%, dan 2 % pada suhu, waktu, rasio
molar metanol, kecepatan Pengadukan yang
sama masing-masing adalah 60°C, 30 menit,
6:1 dan 400 rpm seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 5.
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Kadar FFA (%)

125 1.5 175
Konsentrasi katalls {%}

5 075 1

Gambar 5 Kadar FFA biodiesel setelah proses
transestenfikasi dengan pengadukan
400 rpm, suhu 60°C, rasio molar
metanol 6:1, waktu 30 menit pada
berbagai konsentrasi katalis.

Berdasarkan Gambar 5 ada perbedaan
nyata pemakaian katalis NaOH 0.5% dengan
pemakaian katalis 1%, 1.5% dan 2% namun
pemakaian katalis 1%, 1.5% dan 2 % tidak
berbeda. Dengan demikian  pemakaian
katalis 1% adalah paling seswai dengan
konsentrasi lainnya. Konsentrasi katalis
NaOH 1% disarankan untuk proses
transesterifikasi oleh (Fredman ef af. 1984,
Noureddini dan Zhu 1997; dan Lele 2005).

4. Pengaruh Suhu

Suhu transesterifikasi yang digunakan
dignnakan untuk proses transesterifikasi
sebaiknya tepat karena suhu yang berlebih
menyebabkan pemboresan sebaliknya jika
subu yang digunakan kurang mengakibatkan
reaksi iramsesterifikasi tidak  sempurna
ditandai dengan viskositas yang relatif tinggi
yang mencerminkan adanya sisa gliserol.
Suhu tramsesterifikasi yang dicobakan
adalah 45°C, 60 °C dan 75 °C pada
konsentrasi Kkatalis, wakty, rasio molar
metanol, kecepatan Pengadukan yang sama
masing-masing berturut-turot adalah 1%, 30
menit, 6:1 dan 400 rpm. Hasil pengamatan
viskositas, kadar FFA dan rendemen
disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1| Kadar FIFA, viskosilus, bj dan rendemen
biodiesel dari proses transesterifikasi
(pengadukan 400 rpm, konsentrasi
katalis 1%, rasio molar metanol 61,
waktu 30 menit)

Pararietcr Suba |

45°C | 60°C | 75°C

Viskositas (cP) 8.9 84 | 103

FFA (%) 0.661 | 0.643 | 0.615
Berat Jenis
(giem") 0.889 | 0.886 | 0.880

Rendemen (%) 664 | 69.8 | 68.0

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan
baliwa kadar FFA dan berat jenis tidak ada
perbedaan yang nyata akan tetapi untuk
viskositas dan rendemen  transesterfikasi
suhu 60 °C menunjukkan perlakuan yang
paling baik karena menghasilkan viskositas
yang lebih rendah dan rendemen yang lebih
tinggi. Suhu 60 °C juga digunakan utituk
transcsterifikasi olch Darnoko dan Cheryan
(2000), Cheng et al. (2004) dan Sudradjat et
al (2005).

5. Pengaruh Waktu

Waktu transesterifikasi yang
dicobakan adalab 5 menit, 10 menit, 15
menit, 20 menit, 25 menit dan 30 menit.
Kadar FFA setelah proses transesterifikasi
45 °C, 60 °C dan 75 °C pada konsentrasi
katalis, waktu, rasic molar metanol,
keccpatan pengadukan yang sama masing-
masing herturut-urut adalah 1%, 30 menit,
6:1 dan 400 rpm. Hasil pengamatan kadar
FFA ditunjukkan pada Gambar 6.

Berdasarkan Gambar 6 menunjukkan
bahwa penurunan kadar FFA pada suhu 60
°C hampir sama yaitu sangal cepat sampai
pada 5 menit awal kemudian melambat dun
mendekati  konstan  setelah 25 menit.
Berdasarkan kadar FFA, waktu esterifikasi
25 menit sudah cukup untuk proses
transesterifikasi akan tetapi untuk lebih
memantapkan  proses  maka  wakta
transesterifikasi  dilebihkan menjadi 30
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menit. Noureddini and Zhy (1997,
Sudradjat et al (2005) menggunakan waktu
esterifikasi 60 menit sedangkan Darnoko
dan Cheryan (2000) dan Cheng et al. {2004)
menggunakan wakin transesterifikasi 30
menit.

FFA (%)
£35

4.30

3.50
25

15
050C

0 5 10 15 ¢ 25 30
Waktu (menit}

Gambar 6 Kadar FFA setelah proses trans-
esterifikasi dengan pengadukan 400
rpm, konsentrasi katalis %, suhu
60°C, rasio molar metanol 6:1,
pada berbagai walktu.

Optimasi Proses Transesterifikasi

Optimasi  proses transesterifikasi
diperlukan untuk menentukan kondisi proses
yang paling sesuai schingga diperoleh hasil
yang  optimumn. Optimasi proses
transesterifikasi dilakukan dengan metode
permukaan respon dengan perancangan
faktorial (2°=4) ditambah titik pusat (5) dan
titik observasi (4). Dipilih dua faktor yang
dioptimasi  yaitu nisbah molar metanol
terhadap minyak dan konsentrasi katalis
didasarkan pada tingkat pengaruh faktor
tersebut dan pertimbangan ekonomi. Titik
tengah dari konsentrasi katalis terhadap
minyak 1%, nisbah molar metanol terhadap
minyak 6:1, sedangkan faktor lain dibuat
tetap yaitu kecepatan pengadukan 400 rpm,
suhu transesterifikasi 60 °C dan wakiu
transesterifikasi 30 menil. Hasil cstimasi
koefisien regresi dan analisis varian dan
optimasi respon produk oleh dua input



ariabel yaitu  nishah  molar metanol
‘ethadap minyak dan katalis NaOH
ethadap minyak  yang dilakukan pada
ecepatan pengadukan 400 rpm, suhu 60°C
fan waktn 30 menit terhadap parameter
tadar ALB, rendemen, viskositas dan kadar
netil ester disajikan pada Tabel 2 dan
Jambar 7.

Berdasarkan  analisis  ragam  kadar
ALB, viskositas, rendemen, dan metil ester
khususnya dilihat dari  nilai p ternyata
nodel regresi kuadratik menunjukan nilat
>luang (p) model regresi kuadratik kadar
ALB, rendemen dan metil ester masing-
nasing berturut-turut adafah 0.000, 0.008
lan 0.000 < 0.05, hal tersebut menunjukkan
sahwa model regresi kuadratik adalak tepat.
Hasil uji kesauhiban model menunjukkan
bahwa model kuadratik  kadar ALB,
cendemen dan kadar metil ester mempunyai
ilai koefisien determinasi (R?) relatif tinggi
masing-masing yaitu  96,0%, 89.7%, dan
97.3%. Hal itu menunjukkan bahwa 96.0%,
9.7%, dan 97.3%.dari keragaman pada
rarameter optimasi dapat dijelaskan dengan
model. Uji fack of fit yang digunakan untuk
menguji kecukupan model berdasarkan tabel
anatisis ragam menunjukkan bahwa P-value
Inck of fit kadar ALB, rendemen dan metil
ester masing masing berturut-turut adalah =
0.383, 0.066 dan 0.084 > g = 0.05 maka
tidak ada lack of fit artinga model vang
dibuat telah sesuai dengan data. Hasil uji
residual menunjukkan bahwa plot residual
menyebar acak sehingga dapat disimpulkan
bahwa medel regresi cukup tepat dengan
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data. Disamping itu plot residual mendekati
garis lurus schingga dapat disimpulkan
bahwa residual telah terdistribusi normal.
Uji kecukupan model juga dilakukan dengan
cara menganalisis residual yaitu menguji
kenormalan residual dengan menggunakan
statistik Kolmogorov-Smirmov., Nilai
statistik Kolmogorov-Smirnov untuk kadar
ALB, rendemen dan kadar metil ester
berturut-turut  adalah 0.202, 0.094 dan
0.0110 < 0361 (nifai statistik tabel
Kelmogorov-Smirnov dengan 13
pengamatan). Kesimpulan  dari  uji
kenormalan residual adalah model regresi
linier yang dibuat telah mengikuti distribusi
normal sehingga kenormalan residual pada
suatu model regresi telah dipenuhi sehingga
model bisa digunakan.

Uji parameter mode! menunjukkan
bahwa kuadrat nisbah molar metanol dan
kuadrat  konsentrast  katalis  memiliki
pengaruh penting terhadap meodel kadar
ALB, rendemen dan kadar metil ester
dibandingkan dengan  variabel  nisbah
molar metanol dan konsentrasi katalis. Nilai
p dari pengaruh variabel kuadrat nisbah
molar metanol terhadap kadar AILB,
rendemen dan metil ester masing-masing
berturut-turut adalah 0.001, 0.006 dan 0.000
sedangkan  untuk  pengaruh variabel
kuadrat katalis masing-masinyg berturut-turut
adalah 0.000, 0.025 dan 0.000. Dengan
demikian kuadrat varibel mempunyai
pengaruh nyata terhadap model persamaan
regresi.
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Tabel 2: Rata-rata kadar ALB, viskositas, rendeman, dan kadar metil ester hasil percobaan dan
perhitungan model pada optimasi proscs transesterifikasi

Met Kat Kadar ALB Rendemen Kadar
(%) biodiesel (%) metil ester {%)
Hasil | Model*' | Hasil | Model*> [ Hasil | Model*’
- -1 ] 1.243 1.292 | 68.40 66.83 | 71.55 74.04
1 -1 (1332 1.378 | 58.60 60.74 | 51.43 5439
-1 11479 1434 | 66.70 66.03 | 76.32 73.92
1 1]1043] 099 | 60.50 63.55 | 90.08 88.16
-1.414 01276 | 1273 | 64.50 66.39 | 69.18 69.23
1.414 011023 | 1024 | 63.70 60.33 | 66.03 65.41
0! -1.414 ]| 1.552 ] 1485 | 64.60 64.50 | 69.77 66.03
0| 1414 1.251 1.316 | 67.30 65.92 | 86.66 89.83
0 0]0725] 0.831 70.40 70.50 | 93.24 93.12
0 010841 | 0831 70.00 70.50 | 95.42 93.12
0 00880 0831 69.10 70.50 | 91.82 93.12
0 ¢| 0819 0831 70.10 70.50 | 90.80 9312
0 0| 0891 0.831 72.90 70.50 | 94.31 93.12

*! Y, =0.831-0.088M-0.059K +0.159M? +0,285K” -0. 131MK

* Y, = 70.500-2.141M +0.502K-3.569M*-2.643K2-0.900MK

* Y, =93 118-1.352M +8.413K-12.898M%-7.593K?.8 470MK
Y, = kadar ALB, Yy = rendemen, Y= Metil ester

M = nisbah molar retanol terhadap minyak, K = konsentrasi katalis NaOH terhadap berat minyak

i of Keder FFA vi Kntalle,

Kadar ALB
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Gambar 7 Optimasi proses transesterifikuasi berdasarkan respon  permukaan dan kontur terhadap
kadar ALB, viskositas, rendemen dan metil ester.

Hasil analisis kanonik yang digunakan
untuk mencntukan titik optimmm  adalah
penentuan  titik stasioner terhadap nisbah
molar metanol terthadap minyak dan
persentase katalis NaOH terhadap minyak.
Hasil apaliss  kanonik titik  optimum
diperolch pada nitai kode peubah nisbah
molar metanol terhadap minyak 0.1121 atau
nilai aktual 6.3 :1 dan kode persentase
katalis NaOH terhadap berat mmyak 0.1785
atau nilar aktual persentase katalis NaOH
tethadap berat mimyak sebesar 1.1% dari

berat minyak. Model hasil percoban
dilakukan validasi laboratorium dengan cara
melakukan proses transesterifikasi sebanyak
5 kali pada kondisi optimum. Hasil
pengukuran  paramecter  proses  trans-
esterifikasi rafaata adalah kadar ALB
0.623 % (model 0.831 %) rendemen
70.64% (model 70.50 %) dan kadar metil
ester 95.7% (modcl 93.12%9%). Hal tersebut
menunjukkan bahwa hasil validasi model
melalui  percobaan  mendekati  hasil
perhitungan model.
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KESIMPULAN

1. Proses transesterifikasi minyak biji
nyamplung hasil proses esterifikasi
dipengaruhi oleh rasio melar metanol,
konsentrasi katalis, kecepatan peng-
adukan, suhu dan waktu transesterifikasi.

2. Kondisi proses transesterifikasi yang
sesuai diperoleh pada subu 60 °C, rasio
molar metanol terhadap minyak 6:1,
katalis NaOH 1% dari berat minyak,
kecepatan pengadukan 400 rpm dan
waktu transesterifikasi 30 menit.

3. Hasil optimasi respon menunjukkan
bahwa rasioc molar metanol terhadap
minyak 6.3:1 dan katalis NaOH 1.1%
dari berat minyak adalah kondisi proses
transesterifikasi yang paling optimum.
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