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ABSTRACT 
The aim ofthis research m::zs tofind appropriate transesterification conditions at production 

biodiesel production from Alexandrian laurel (Calophyllum inophyllum L.) seed oil Nyamplung 
crude oil before transesterfflClltion m::zs given degumming and esterification treatment. Condition 
process oftransesterificalion is obtained to follow experiment influence ofexternal factor to know 
affectivity of transesterification process. External factor covered temperature, time, speed of 
stirring ratio of methanol molar and catalyst. Some of external factor that having Significant 
transesterificationon effect is optimized to determine accuracy oflevel factor. 

Experiment influence of temperature treatment, time, speed of stirring ratio molar vf 
methanol and concentration of catalyst is done separately use Completely Randomize Design 
(eRD). Biodiesel product is measurement viscosity andfree fatty acid at end oftransesterification. 
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 oi/which can yield low of free fatty acid and 
viscosities is obtained at ratio molar afmethanol to oil 6:1. catalyst NaOH 1% temperature of 
transesterification 60 "c time 30 minute and speed of stirring 400 'Pm. Optimization from 
response FFA content, weight ofproduct and methyl ester content from tH.u significant factor 
effect is obtained at ratio molar ofmethanol ~3:1 and optimum catalyst NaOH 1,1% 

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

PENDAHULUAN 	 minyak yang dapat digunakan sebagai bahan 
baku biodiesel. Salah satu jenis minyak Pemerintah Republik Indonesia 
rakyat yang dapat digunakan sebagai ballan menargetkan tahun 2005-2010 mempro
baku biodiesel adalah minyak nyamplung duksi biodiesel 2 % dari konswnsi solar 
atau minyak bintangur. (0.72 juta KL) dan pada tahun 2016-2025 

Minyak bintangur hasil pengepresan memproduksi 5 % dari konswnsi solar (4.7 
dengan alat kempa hidrolik mempunyijuta KL (PP No 5 tahun 2006). Indonesia 
karakteristik Kadar air 0.25 %, densitasmemiIiki banyak spesies tanaman penghasiJ 
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0.944 gr/ml), bilangan asam 59.94 mg 
KOHlg, kadar asam lemak bebas 29.53%, 
bilangan penyabunan 198.1 mg KOHIg dan 
bilangan iod 86.42 mg h/g (Sudradjat at of. 
2007). Minyak nyamplung meagandung 
empat jenis asam lemak utama yaitu asam 
palmitat 15.89%, asam stearat 12.30%, asam 
01eat 48.49% dan asam linoleat 20.70% 
(Sudradjat at af. 2007). Proses esterifikasi 
pada suhu 60°C dengan menggunakan 
kataIis HCI menunjukan bahwa konsentrasi 
katalis 6··12 % adalah kisaran penggunaan 
katalis yang tcrbaik (Sahirman, 2006). 
Esterifikasi minyak biji bintangur yang 
paling optimum dipcroleh pada suhu 60 °C, 
konsentrasi htalis 6% dari FFA dan rasio 
mol metanol tcrhadap FF A 20: I (Sudradjat 
at af. 2007). Konstanta kecepatan reaksi 
esterifikasi (k) minyak biji bintangur ordo 
satu pada suhu 301"K. 318 "K. 333 K dan 
341 OK masing-masing berturut-turut adalah 
0.0470 menif\ 0.0546 menif1

, 0.0575 
menirl, dan 0.0627 meniC' (Salllrman et 01., 
2007). 

Transesterifikasi minyak kedele 
dilakukan dengan NaOH 1%, tempcratur 
60°C, rasio molar minyak metanol 6: 1 
(Freedman et af. 1984). Minyak sawit 
dilakukan transesterifikasi dengan katalis 
KOH 1 %, temperatur 60°C, rasio metanol 
minyak 6: 1, waktu 30 menit dengan reaktor 
batch menghasilkan biodiesel dengan 
konversi 90-98% (Damoko dan Cberyan 
2000). Proses transestcrifikasi minyak 
nabati dilakukan dengan menggunakan 
KOH atau NaOH 0.5-1%, tempcratur 60
80°C, tekanan 1 atmosfer, rasio molar 
metanol minyak 6: 1 dan dengan pengadukan 
5-10 menit setelah penambahan metanol 
(Lele 2005). Proses transestcrifikasi minyak 
jarak pagar dilakukan dengan NaOH 0.5%, 
suhu 60°C, waktu 30 menit dan metanol 10 
% (Sudradjat et 01. 2005). Menurut Canakci 
dan Gerven (2003) transesterifikasi tcrhadap 
minyak yang mempunyai bilangan a5am 
1.54 mgKOHIg dilakukan dengan meng
gunakan katalis NaOCH3 0.82%, rasio 
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metanol minyak 6: I yang keduanya dihi
tung dari jwnlah minyak, suhu 55-60 °C, 
waktu 1 jam, kemudian dilanjutkan dengan 
pencucian sebanyak empat kali dan setiap 
kali pencucian menggunakan air panas 
bersuhu 60°C sebanyak 50 % dari berat 
ester. 

METODOLOGI 

Waktu dan Tempat 
PeneIitian ini dilaksanakan pada bulan 

Juli 2007 sampai dengan Februari 2008, di 
Laboratorium Kimia dan Encrgi Pusat 
Penelitian Hasil Hutan Bogor dan 
Laboratorium Pengujian Mutu VEDCA 
Ciajur. 

Bahan dan Peralatan 

Bahan baku yang digunakan dalam 
peneIitian ini adalah minyak dan biji 
nyamplung (nyamplung) berasal dari 
Kebumen Jawa Tengah. Bahan kimia yang 
digunakan: metanol pa, asam sulfat pa, 
asam klorida, NaOH pa, KOH pa, as am 
phosphat, indikator PP dan bahan lain untl.!k 
analisa. 

Peralatan yang digunakan adalah satu 
rangkaian reaktor esterifikasi
transesterifikasi (tcrdiri atas labu mulut tiga, 
pendingin balik, tcnnokopel, pengaduk, 
statif, klem penjepit dan hot plate stir er) , 
erlenmeyer, tabung reaksi, desikator, 
penangas air, labu ukur, pH meter, 
erlenmeyer, ncraca analitik, oven, pendingin 
balik, pipet, corong pemisah, buret, hot 
plate, pengaduk (stirer), tabung reaksi, 
viskosimeter, dan alat anaIisa lain. 

Metode Penelitian 

Perlakuan pendahuluan 

Minyak ka5ar 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 air hangat sOOu 60°C dan 
pengeringan sOOu 105°C selama 120 menit 
dan pengeringan vakum suhu 80°C tekanan 
16 cmHg. Minyak nyamplung basil 
degumming dilakukan esterifikasi pertama 
pada kecepatan pengadukan 300 rpm, sOOu 
60 cc, nisbah molar metanol terbadap ALB 
20: I dan katalis HCI 6% dari ALB dan 
esterifikasi kedua pada kecepatan 
pengadukan 300 rpm, sOOu 60°C, nisbab 
molar metano! terhadap ALB 40: I dan 
katalis HCI 10% dari ALB. Hasil perlakuan 
pendahuluan diperoleh minyak nyamplWlg 
yang bersih dengan kadar asam lemak bebas 
sekitar 4.5%. 

MempeJajari pengaruh kondisi proses 
transesterifikasi 

Tahapan lDl bertujuan untuk 
menentukan faktor-fahor yang berpengaruh 
terhadap proses transesterifikasi roinyak 
nyamplung menjadi biodiesel. Faktor-faktor 
yang dimaksud meliputi sOOu, kecepatan 
pengadukan, rasio molar metanol dan 
konsentrasi katalis. Percobaan mempelajari 
pengaruh suhu esterifikasi, kecepatan 
pengadukan, rasio molar metanol dan 
konsentrasi katalis dilakukan secara terpisah 
menggnnakan rancangan acak lengkap 
(RAL). Parameter pengukuran untuk empat 
perlakuan terseliut 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 (erode biodiesel) pada bagian 
atas. Dengan menggunakan separatingfunel 
gIiserol dengan mudah dapat dipisahkan dari 
metil ester. Selanjutnya metil ester yang 
diperoleh dicuci dengan menggunakan air 
panas bersOOu 60-70 °c yang telab 
ditambahkan asam asetat sebanyak 0.03%. 
Pencucian dilakukan sampai air cucian 
jernih dan mempunyai pH netraL 
Selanjutnya metil ester dikeringkan dengan 
menggunakan pemanasan sOOu 105°C 
selama 15 menit dilanjutkan ilengan 
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pengeringan vakum selama 15 menit sampai 
tidak terbentuk gelembung uap air lagi. 

Masing-masing percobaan di atas 
diu lang tiga kali dengan anal isis keragaman 
satu arab dan untuk mengetahui taraf 
perlakuan yang berbeda digunakan uji 
Duncan. Rasio molar metanol terhadap FFA 
yang digunakan riga taraf yaitu 3, 6, dan 9. 
Waktu esterifikasi yang digunakan tujuh 
taraf percobaan yaitu 0, 5, 10, 15, 20, 25, 
dan 30 menit. Kecepatan pengadukan yang 
dicobakan lima taraf yaitu 100 rpm, 200 
rpm, 300 rpm, 400 rpm dan 500 rpm. SOOu 
transesterifikasi yang dicobakan tiga taraf 
yaitu 45, 60, 75°C. Konsentrasi katalis 
terbadap FF A yang dicobakan empat taraf 
yaitu 0.5%, 1%, 1.5%, dan 2%. Model 
matematika Wltuk rancangan acak lengkap 
satu faktor menurut Mattjik dan Sumertajaya 
(2002) adalah sebagai berikut : 

a. Pengaruh rasio molar metanol 

11 + Mi + €y 

Kadar asam lemak bebas 
pad a perlakuan sOOu 
transesterifikasi ke-i, dan 
ulangan ke k 
Nilai rata-rata sebenamya 
Pengaruh rasio molar 
metanol ke-i 
Galat percobaan pad a 
perlakuan ke-i dan 
ulangan ke-} 

b.Pengaruh kecepatan pengadukan 

¥ij = !1 +R + €ij 
Yij 	 Kadar asam lemak bebas 

pada perlakuan kecepatan 
pengadukan ke-i dan 
ulangan ke-j 
Nilat rata-rala sebenamya 11 

RJ 	 Pengaruh kecepatan 
pengadukan ke-i 

. Galat percobaan pada 
perlakuan ke-i dan 
ulangan ke-j 



c. Konsentrasl katalis " 

JJ+K.+~ 

Kadar asam Icmak bebas 
pada perlakuan 
konsentrasi katalis kc-i 
dan ulangan ke-j 

= 	 Nilai rata-rata sebenarnya 
Pengaruh perlakuan 
konsentrasi katalis ke-i 
Galat pcrcobaan pada 
perlakuan ke-i dan 
ulangan ke-j 

d. Pengaruh suhu transesterifikasi 

Yij= Jl +T;+ €ij 

Yij 	 Kadar asam lemak bebas 
pada perlakuan suhu 
transesterifikasi ke-i, dan 
ulanganke k 
Nilai rata-rata sebenamya 
Pengaruh perlakuan suhu 
transesterfikasi ke-i 
Galat percobaan pada 
perlakuan ke-i dan 
u1angan ke-j 

e. Pengaruh waktu dan suhu 

Kadar asam lemak 
bebas pada perlakuan 
rasio molar metanol 
terhadap minyak ke-i, 
waktu ke-j dan ulangan 
kek 
Nilai rata-rata 
sebenamya 

M, 	 Pengaruh perlakuan 
rasio molar metano] ke
I 

Pengaruh waktu ke j 

Pengaruh interaksi suhu 
dan waktu 
transesterifikasi 
Galat percobaan pada 
perlakuan rasio molar 
metanol ke-i, waktu ke 
j dan ulangan ke-k 
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Perhitungan gram metanol: 
RxMJxA 

Gram metanol = --------- 
M, 

mi metanol gram metanol! 0.7918 

R Rasio molar metano] 
MJ BM metanol = 32 
A Berat minYdk (granl) 
M2 BM millYdk dinyatakan 

sebagai triolein = 885.46 

Perhitungan NaOH pada setiap 
percobaan mengikuti rumus berikut: 

gram NaOH = % katalis x berat minyak 
(gram) 

Optimasi proses 
Optimasi proses transesterifikasi 

( optimasi respon proses transesteri:fikasi) 
dilakukan berdasarkan pengaturan kondisi 
proses dengan cara mmmtukan titik-titik 
optimum pada setiap variabel (perlakuan) 
proses dengan menggunakan metode 
permukaan respon (Sutface Respon 
Methode) (Box et a1. 1978 dan Montgomery 
1991). Respon basil esterifikasi yang 
dioptimasi adalah kadar asam lemak bebas. 
Pengolahan data optimasi respoll 
menggunakan program Minitab 14 dan SAS 
V6.l2. Taraf percobaan yang diambil 
didasarkan pada basil penelitian kajian 
pengaruh dan kajian pustaka. Rentang rasio 
molar metarlOJ terhadap minyak 
mempertimbangkan hasil penelitian 
Freedman et al. 1984, Damoko dan 
Cheryan 2000 dan Lele 2005 yaitu sekitar 
6: 1. Rentang katalis mempertimbangkan 
hasiI penelitian Damoko dan Cheryan 2000, 
Lele 2005 dan Canacki dan Gerpen (2003) 
yaitu sekitar 1 % dari jumlah minyak. Suhu 
esterifikasi, waktu eslerifikasi dan kecepatan 
pengadukan ditetapkan sarna uotuk seluruJl 
perlakuan berdasarkan hasil pene1itian 
pendahuluan. 
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BASIL DAN PEMBAHASAN 

Ptnentuan Kondisi Proses Transesterili
kasi 

1. Pengaruh Rasio Molar Metanol 
Rasio molar metanol transesterifikasi 

yang dicobakan adalah 2:1, 3:1,6:1 dan 9:1 
sedangkan waktu transesterifikasi 30 menit, 
kecepatan pengadukan 400 rpm, suhu 6(fC, 
dan kataIis NaOH I % dan jumlah·minyak. 
HasH pengukuran kadar FFA dan viskositas 
akhir proses transesterifikasi disajikan pada 
Gambar I dan 2. 

Kadllr FFA (%) 

1 

2 3 4 5 6 7 II 9 

Ra$lo molar metanol t.rhadap mlnyak 

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

Berdasarkan parameter kadar FFA dan 
viskositas produk setelah proses 
transesterifikasi temyata ada perbedaan 
nyata penggunaan rasio molar metanol 
dalam proses transesterifikasi. Rasio molar 
metanol 3: I menghasilkan viskostas dan 
kadar FFA yang masih relatif tinggi 
dibandingkan dengan rasio molar metanol 
6: 1 dan 9: 1 dan tidak ada perbedaan yang 
nyata :llltara rasio molar metanol 6:1 dan 9:1 
dengan demikian rasio molar 6: I ymg 
dipilih. Rasio molar metanol 6: 1 digunakan 
untuk proses transesterifikasi oleh Freedman 
et al (1986) dan Noureddini dan Zhu (1997), 
Damoko dan Oleryan (2000) dan OIeog et 
a1. (2004). 
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Vlsko.sltils (cSt) 


1 


2 3 4 5 6 7 8 9 

Rasia molar "",laool t .. rhadap minyB~ 

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

2. Pengaruh Kecepatan Pengadukan 
Kecepatan Pengadukan berkaitan 

dengan kebutuhan energi untuk proses 
tumbukan snpaya reaksi dapat berJangsung 
dengan sempmna. Kecepatan Pengadukan 
yMlg dicobakan adalah 100 rpm, 200 rpm, 
300 rpm, 400 rpm dan 500 rpm pada suhu, 
waktu, rasio molar metanoJ, dan konsentrasi 
katalis yang sarna masing-masing adalah 
60°C, 30 menit, 6: I dan 1% seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. 

Kadar FFA {%} 

1. 

100 200 300 400 500 
Kecepatan pengadukan (RPM) 

Gambar 3 	 Kadar FF A setelah proses trans
esterifikasi dengan NaOH 1 %, suhu 
60"C, rasio molar metano} 6:1, 
waktu 30 menit pada berbagai 
kecepatan. 
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Gambar 4 	 Kadar FFA setelah proses trans
esterifikasi dengan NaOH 1%, sOOu 
60°C, rasio molar metanol 6: 1, 
waktu 30 menii pada berbagai 
kecepatan. 

Berdasarlam Gambar 3 dan 4 ternyata 
semakin tinggi intensitas pengadnkan 
sampai dengan 400 ~ ~dar ~A d~ 
densitas akbir transestenfikasl semakin kecll 
ak:an 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. digun~ 
untuk proses transestenfikasl ~ClVanasl 
tergantung dari bahan baku yang digunakan. 
Cheng et al (2004) menggunakan kecepatan 
pengadulam 350 rpm dan Noredinni (1997) 
menggunakan kecepatan pengadulam 400
600 rpm. 

3. Pengaruh Konsentrasi katalis 
Konsentrasi katalis yang digunakan 

sebaiknya tepat karena konsentrasi katalis 
yang berlebih menyebabkan pemborosan 
sebaliknya jika konsentrasi kurang 
mengaklbatkan reaksi transesterifikasi tidak 
berjalan sempurna sOOingga kadar asa~ 
lernak bebas akhir masih tinggi. Konseutrasl 
bta1is yang dicobakan adalah 0.5%, l~, 
1.5%, dan 2 % pada suhu, waktu, raslO 
molar metanol, kecepatan Pengadukan yang 
sarna masing-masing adalah 6Ooe, 30 menit, 
6: I dan 400 rpm seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar S. 
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KIId... FFA (%) 

0.5 0.75 1 1.25 1.5 

Konsentral katalis t%) 

Gambar 5 Kadar FFA biodiesel setelah proses 
transesterifikasi dengan pengadukan 
400 rpm. suhu 60°C. rasio molar 
metanol 6: I, wak:tu 30 meDiI pada 
berbagai konsentrasi katalis. 

Berdasarbn Gambar 5 ada perbedaan 
nyata pemak:aian katalis NaOH 0.5% dengan 
pemakaiim katalis 1%, 1.5% dan 2% namun 
pemakaian katalis 1%, 1.5% dan 2 % tidak 
berbeda. Deugau. demikian pemakaian 
kataHs 1% adaIah paling sesoai dengan 
konseutrasi laiImya. Konsentrasi katalis 
NaOH 1% disarankan untuk proses 
transesterifikasi 0100 (Fredman et at 1984: 
Noureddini dan Zhu 1997; dan Lele 2005). 

4. Pengaruh Suho 
Suhu transesterifikasi yang digunakan 

digunakan untuk proses transesterifika.si 
sebaiknya tepat karena suhu 'YaII.g berl~~ill 
meoyebabkan pemborosan sebahkn~a Jlka 
suhu yang digunakan kurang mengakibatkan 
reaksi transesterifikasi tidak sempuma 
ditandai dengan viskositas yang reI atiftinggi 
yang mencerminkan adanya sisa gliserol. 
Suhu transesterifikasi yang dicobakan 
adalah 45°e, 60 °e dan 75 °e pada 
konsentrasi katalis, waktu, rasio molar 
metanol, kecepatan Pengadukan yang sarna 
masing-masing berturut-turut 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 FFA, viskositas, bj dan rendemen 
biodiesel dati proses traosesterifikasi 
(pengadukan 400 rpm, konsentrasi 
katalis 1%, rasio molar metanol 6: 1 , 
waktu 30 menit) 

Parameter Suhu 
45°C 60°C 75 °C 

Viskositas (cP) 8.9 8.4 10.3 
FFA(%) 0.661 0.643 0.615 
Berat Jems 

~gtcm32 0.889 0.886 0.880 
Rendemen (%) 66.4 69.8 68.0 

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan 
bahwa kadar FFA dan berat jenis tidak ada 
perbedaan yang nyata akan tetapi untuk 
viskositas dan rendemen transesterifikasi 
suhu 60°C menunjukkan pedakuan yang 
paling baik karma menghasilkan viskositas 
yang lebm rendah dan rendemen yang Itbm 
tinggi. Suhu 60°C juga digunakan untuk 
transesterifikasi oleh Damoko dan Oleryan 
(2000), Oleng et al. (2004) dan Sudradjat et 
al (2005). 

5. Pengarub 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, rasio molar metanol, 
kecepatan pengadukan yang sarna masing
masing berturut-turut adalah 1 %, 30 menit, 
6: 1 dan 400 rpm. Hasil pengamatan kadar 
FFA ditunjukkan pada Garnbar 6. 

Berdasarkan Garnbar 6 menunjukkan 
bahwa penurunan kadar FFA pada suhu 60 
°C hampir sarna yaitu sangat cepat sarnpai 
pada 5 menit awal kemudian melambat dan 
mendekati konstan setelah 25 menit. 
Berdasarkall kadar FF A, waktu esterifikasi 
25 men it sudah cukup untuk proses 
transesterifikasi akan tetapi untuk lebih 
memantapkan proses maka waktu 
transesterifikasi dilebihkan menjadi 30 
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menit. Noureddini and Zhu (1997), 
SUdradjat et al (2005) menggunakan waktu 
esterifikasi 60 menit sedangkan Damoko 
dan Cheryan (2000) dan Oteng et al. (2004) 
mcnggunakan waktu transesterifikasi 30 
menit 

FFAl%) 

o 	 5 10 15 20 25 30 
Waktu lmenit) 

Gambar 6 	 Kadar FFA setel.Jl proses trans
esterifikasi dengan pengadukan 400 
rpm, konsentrasi katalis %, subu 
6Qoe, rasio molar metanol 6: 1, 
pada berbagai v.>aktu. 

Optimasi Proses Transesterifikasi 

Optimasi proses traIlSesterifi kasi 
diperlukan untuk menentukan kondisi proses 
yang paling sesuai sehingga diperoleh hasil 
yang optimum. Optimasi proses 
transesterifikasi dilakukan dengan metode 
pennukaan respon dengan perancangan 
faktorial (22~) ditambah titik pusat (5) dan 
titik observasi (4). DipiIih dua faktor yang 
dioptimasi yaitu nisbah molar roelanol 
terhadap minyak dan konsentrasi katalis 
didasarkan pada tingkat pengaruh faktor 
tersebut dan pertimbangan ekonoroi. Titik 
tengah dari konsentrasi btaIis terhadap 
minyak 1 %, nisbah molar metanol terhadap 
minyak 6:1, scdangkan faktor lain dibuat 
tetap yaitu kecepatan pengadukan 400 rpm, 
suhu transesterifikasi 60°C dan waktu 
transesterifikasi 30 menit. Hasil estimasi 
kocfisicn regresi dan anal isis varian dari 
optimasi respon produk oleh dua input 

http:setel.Jl


11 'ariabel yaitu nisbah molar metanol 
i 	 .erhadap rninyak dan katalis NaOH 

erhadap rninyak yang dilakukan pada 
recepatan pengadukan 400 rpm, suhu 60°C 
~an waktu 30 menit terhadap parameter 
.::adar ALB, rendemen, viskositas dan kadar 
metil ester disajikan pada Tabel 2 dan 
3ambar7. 

Berdasarkan analisis ragam kadar 
ALB, viskositas, rendeme n, dan metil ester 
khususnya dilihat dari nilai p temyata 
nodel regresi kuadratik menunjukan nilai 
)eluang (P) model regresi kuadratik kadar 
"-LB, rendemen dan metil ester masing
nasing berturut-turut adalah 0.000, 0.008 
Jan 0.000 < 0.05, hal terse but menunjukkan 
)ahwa model regresi kuadratik adalah tepal. 
HasH uji kesahihan model menunjukkan 
hahwa model kuadratik kadar ALB, 
iendemen dan kadar metil ester mempunyai 
lilai koefisien deterrninasi (R2) relatif tinggi 
masing-masing yaitu 96.0%, 89.7%, dan 
97.3%. Hal itu menunjukkan bahwa 96.0%, 
39.7%, dan 97.3%.dari keragaman pada 
Jarameter optimasi dapat dijelaskan dengan 
model. Uji lack offit yang digunakan untuk 
menguji kecukupan model berdasarkan tabel 
analisis ragam menunjukkan bahwa P-value 
lack offit kadar ALB, rendemen dan metiJ 
ester masing masing berturut-turut adalah = 

0.383, 0.066 dan 0.084 > a 0.05 J11.aka 
tidak ada lack of fit artinya model yang 
dibuat telah sesuai dengan data. Hasil uji 
residual menunjukkan bahwa plot residual 
menyebar acak sehingga dapat disimpulkan 
bahwa model regresi cukup tepat dengan 
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data. Disamping itu plot residual mendekati 
garis lurus sehingga dapat disimpulkan 
bahwa residual telab terdistribusi normal. 
Uji kecukupan model juga dilakukan dengan 
cara menganalisis residual yaitu menguji 
kenormalan residual dengan menggunakan 
statistik Kolmogorov-Srnimov. Nilai 
statistik Kolmogorov-Srnimov untuk kadar 
ALB, rendemen dan kadar metil ester 
berturut-turut adalah 0.202, 0.094 dan 
0.0110 < 0.361 (nilai statistik tabel 
Kolmogorov-Smimov dengan 13 
pengamatan). Kesimpulan dari uji 
kenormalan residual adalah model regresi 
linier yang dibuat telah mengikuti distribusi 
normal sebingga kenormalan residual pada 
suatu model regresi telah dipenuhi sehingga 
model bisa digunakan. 

Uji parameter model menunjukkan 
bahwa kuadrat nisbab molar metanol dan 
kuadrat konsentrasi katalis memiliki 
pengaruh penting terhadap model kadar 
ALB, rendemen dan kadar metil ester 
dibandingkan dengan variabeI nisbah 
molar metanol dan konsentrasi katalis. Nilai 
p dari pengaruh variabel kuadrat nisbah 
molar metanol terhadap kadar ALB, 
rendemen dan metil ester masing-masing 
berturut-turut adalah 0.001, 0.006 dan 0.000 
sedangkan untuk pengaruh variabel 
kuadrat katalis masing-masing berturut-turut 
adalah 0.000, 0.025 dan 0.000. Dengan 
dernikian kuadrat varibel mempunyai 
pengaruh nyata terhadap model persamaan 
regresi. 
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Tabel 2 Rata-rata kadar ALB, viskositas. rendemen, dan tadar metil ester basil pcrcobaan dan 
perbitungan model pada optimasi proses transesterifikasi 

Met Kat Kadar ALB Rendemen. 
(010) biodiesel (%) 

Hasil Model*! Hasil Model*2 
-I -I 1.243 1.292 68.40 66.83 
I -I 1.332 1.378 58.60 60.74 

-I I 1.479 1.434 66.70 66.03 
1 I 1.043 0.996 60.50 63.55 

-1.414 0 1.276 1.273 64.50 66.39 
1.414 0 1.023 1.024 63.70 60.33 

0 -1.414 1.552 1.485 64.60 64.50 
0 1.414· 1.251 1.316 67.30 65.92 
0 0 0.725 0.831 70.40 70.50 
0 0 0.841 0.831 70.00 70.50 
0 0 0.880 0.831 69.10 70.50 
0 0 0.819 0.831 70.10 70.50 
0 0 0.891 0.831 72.90 70.50 

Kadar , 
metil ester (%) 

Hasit Model*~ 

71.55 74.04 
51.43 54.39 
76.32 73.92 • 
90.08 88.16 
69.18 69.23 
66.03 65.41 
69.77 66.03 
86.66 89.83 
93.24 93.12 
95.42 93.12 
91.82 93.12 
90.80 93.12 
94.31 93.12 

.1 ; YI =O.831-O.088M-O.059K +O.159M2 +O.285K2 -O.131MK 


.2 : Y2 =70.500-2. 141M +O.502K.-3.569M2-2.643K2-O.900MK 


.) : Y1 =93.J1S-1.352M +8.413K-12.898M2-7.593K2-8.470MK 

YI = kadar ALB, Yl =rendemeu, Y4 = Mehl ester 
M = nisbah molar ~tanol tetbadap ruinyak, K =konsentrasi katalis NaOH terhadap be!;lt minyak 

t:.~ 

# 
:;~ 

xl 

. ",' 
AU" .,> 

......... 
Kadar ALB 
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KESIMPULAN 

I. 	Proses transesteriflkasi minyak biji 
nyamplung basil proses esterifikasi 
dipengaruhi oleh rasio molar metanol, 
konsentrasi btalis, kecepatan peng
adukan, suhu dan waktu transesteriflkasi. 

2. 	Kondisi proses transesteriflkasi yang 
scsuai diperoleh pada suhu 60 "c, rasio 
molar metanol terhadap minyak 6: I, 
katalis NaOH 1% dari berat minyak, 
kecepatan pengadukan 400 rpm dan 
waktu transesterifikasi 30 menit. 

3. 	HasH optimasi respon menunjukkan 
bahwa rasio molar tnetanol terhadap 
minyak 6.3:1 dan btaHs NaOH 1.1% 
dari berat minyak adalah kondisi proses 
transesteriflkasi yang paling optimum. 
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