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ABSTRACT 

Biodiesel is an alternative fuel for diesel engines vbtained from yegetable oils, animal fats, or waste oils bJl 
tmnsesterifyi'!g tbe oilorfat with alcoholsuch as methanolthat can be wed di, ect!y ormixedwith diesel oil. The uim of this 
r"J·e.::rch was to detemliJle kinetics trans[:ster:ficatior. reactiotl 0/ ,!yamplung seed ai/for biodiese!processing. Kinetics of 
ttatlsesteriflcation was dstermined at molar ratio of .'Jlet/J.::nolfrom oil 6:1, catalyst N aOH 1 % weightfrom oi~ rate of 
rotation 400 rpm andtime 30 minutes. Results sholl'cdthat the cOtiJtatits of tratlSesteriftcatioti reactiotl rate orderotle 
attemperature 302K, 318K, 333K and 343K eu{h stt.,essive!')' are 0.0546 mitlut/, 0.0663 minute', 0.0883 minute 
and 0.1174 minute' Activation eHergy (Ea} lJIas 3870.5 cal/moL The rate 0/ reaction tratlSfstefijicatioll It/as r(l) = 
32.23 l J810.f IRT)/MEJ. At isothert/tal temperature 333 K and k = 0,0883 minute'. to obtaitl methyl ester with 
cotleentration 2.82 mol/ liter (95. 17%) the time was required 15.27minutes. 

Keywords: Biodiese~ tlyamplutlg oi~ kinetieIof tiunsesteriflcatiotl, activation mer!)\ ett;halphy. 

ABSTRAK 

BlOcliesei aclalah bahan bakar alternatif untuk mesin diesel yailg dibuat dari minyak sayur, lemak 
hewan. atau minyak bekas melalui proses transesterittkasi dengan alk0hol seperti metanol yang dapat 
digunakan secara langsutlg maupun dicampur dengan minyak dieseL Tujuan penelitian ini adalah 
menentukan kinetika reaksi transe~tc:rifikasi r.linyak hiji n)'amplung (Calop~vllum inophyllum) pada proses 
pembu:ltan biocliesel. Kiflerika trar"esterifikasi cligunakan m:tllk membuat rancangan proses 
khususnya berkaitan dengan kinerja reakwr. Y.lr.ecika reaksi <tltentllka'1 paJa Olisbah molar metanol 
terhadap miny"k 6:1, konscnttasi katalisator NaOH terhadap berat minyak 1%, kecepatan pengadukan 
400 rpm, wakw 30 mnit dar. suhu 302K, 318 K, 333 r.;: dan 343 K. H",~il penelitian memmjukkan bahwa 
tetapan laju reaksi tranc;csterifikasi orde saru suhu :'>02K, 318 K, 333 K dan 343 K masing-masing 
berturut-tnrut adalah O,054() menit', 0,0663 mepll', O,CJ883 menit'dan 0,1174 menit'. Energi aktivasi 
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I 
(Ea) adalah 3870,5 cal/mol dan laju reaksi transesterifikasi (r.) ::;: 32,23 e( ;870,0 IRT/[1\1Ej. P~da kondisi I 
isotermal suhu 333 K denr;an harga k ::;: 0,0883 menit', untuk melldapatkan muil ester sebesar 2,82 ~ 
mol/liter atau 95,17%dibutuhkan 15,27 menit. 

Kata kunci: Biowesel, min yak biji nyamplung, hnetika r,:aksi transest,:rifikasi, energi aktivasi, entalpi. 

I. PENDAHULUAN 

Indonesia memiliki banyak spesies tanaman penghasil minyak yang dapat c1igunakan 
s(,:bagai bahan baku bioeliesel, akan tetapi minyak yang dihr.silkan secara tradisiOIral oleh 
petani mempunyai kuaJitas jelek dengan asam lemak bebas atau Freli Fl1tty /lcid (FFA) yang 
tinggi, Salah satu jenis minyak tersebut adalah minY:lk nyamplung yallg elihasilkan oleh petani 
di Kecamatan Ambal, Kabnpaten Kebumen, Provinsi Jawa Tengah Y;:lng memiliki kadar FFA 
mencapai 30%. Tanaman nyamplung mempunyai nama daemh bintangor, bimol dan 
mentangur di Sumatera; bunut, nyamplung, sulatri punaga eliJawa, bentangur, jampelung dan 
maharunuk eli Kalimantan, betau, bintula, pude dan wetai di Sulawesi; serta bin tao, hitaur dan 
petaule eli I\1aluku (1v1artawijaya, et al., 1981). Daerah penyebaran dl Indonesia mdiputi 
Sumatera Barat, Riau, Jambi, Sumatera Selatan, Lampung, Jawa, Kalimantan Barat, 
Kalimantan Tengah, Sulawesi, Maluku dan Nusa Tenggara ;Timur (1vfartawijaya, et al., 1981). 
Tanaman nyamplung (Caiophy!!um inopkyiium L) termasuk famili: C/f{siaceae. Inti biji 
nyamplLI!lg mempunyai kandungan minyak yang tinggi yaitu sebesar 75% (Dweek dan 
Meadows, 2002), 71,4% pacla kondisi kerlng dengan kadar ai: 3,3% (Heyne, 1987),40-73% 
(Soerawidjaja, et al., 2005) dan 55,5% (\'Vilde, et al, 2004)..Minyak nyamplung mtmpunyai 
kualitas rendah dengan bihngan asam 59,94 mg KOHlg dan kadar asam lemak bebas 29 ,5~% 
(Suclraeljat, at a/., 2007). Pada konelisi demikian minyak nyamplung tidak dapat eliproseti 
menjadi bioeliesel melaluai proses satu tahap (transesterifikasi) akan tetapi harus melalui 
esterifikasi dan transesterifikasi. 

Kualitas minyak nyamplung sebagai bahan baku biodiesel tehh berhasil ditingbtkan 
dengan cara meaurunkan kadar FFA dari 26,76% menjaeli 6,5% melalui proses esterifikasi 
pada suhu 60"C selama 1 jam (Sahirman, at a/., 2006). Proses esterifikasi yang optimum 
eliperoleh pada konelisi nisbah molar metanol terhadap FFA 20:1, kataHs HCI terhadap FFA 
6% dan suhu 60"C (Sudradjat, et ai., 2007). Proses transesterifikasi dapat dilakukan secara 
curah (batch) atau sinambung (kontinu) pad a suhu 50-70"C (Darnoko, eta/., 2001). Menurut 
Lele (2005) transesterifikasi rninyak naban dapat dilakukan dengan katalis KOH atau NaOH 
0.5-1 %, temperatur 60-BOnC, tekanan 1 atmosfer dan nisbah molar metanol minyak 6:1. 
Kinetika reaksi tlansesterifikasi dengan orde dua antara minyak kelapa sawit dan metanal 
dengan mengabaikan reaksi penguraian meW ester elitentukan oleh Darnoko dan Cheryan 
(2000) clan Cheag, 'et a/., (2004) sed9ngkan pada pada transesterifikasi minyak nyamplung 
dengan orde 1 elitentukan oleh Sofiah (1999). Reaksi transesterifikasi dapat digambarkan 
sebagai berikul: 
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o 
H2;C' '--OHCHloe R' 

.0 
Katalis 

CHlOC-~R" + HC OH 
Kalor Q 

// 

CH)OC"'- R'" H 2C' -OH 
H C- ..-.QC .... R'" 

2 

Metano! , Mt:til ester GliserolTrigliserida 
(AfethanoJ) (A<fet~vl esters) (G/yserolj(Frygjyceride) 

Gambar 1. Reaksi transestedfikasi antara trigliserida dengan metanol 

Figure 1. Transesterification reaction oftriglyceride with methanol 


Kinerika reaks! transesterifikasi dilakukan dengan reaktor batch mengikuti order satu 
mcnurut Sofiah (1 999) dig:lmbarkan sehagai berikut : 

k 
TG +3M ----.... G+3ME 

dCME 
r= -k C~fE 

dt 
1 dCME 

= lkdtJ Q.m V 
- in (l-CME) = kt 


atau 

kt -In (CME / CMFO) 


TG = Triglieserida (Tryglyceride); M Metano! (Methano~; \J : Gliserol (Gfycero~; CME 

konsentrasi meri! ester (met~)'tester consentration); k : tetapan laju reaksi pembentukan meri! ester 
(constant of rate metlzyl esterformation); r : laju r("aksi transesterifikasi (rate of transesterification); t : 

waktu (time). 

Gambar 2. Kinetika reaksi transesterifikasi antara trigliserida dengan metanol 
Figure 2. Kinetics oftransesterification reaction between triglyceride and methanol 

II. BAHAN DAN METODE 

A. Bahan dan Alat 

Penellrian ini dilaksanahn pada bulan November 2006 sampai dengan Jull 2007 di 
Laboratorium Pengujian Mum Vocational Educ:J.tion Development Cente:r for Agriculture 
(VEDCA), Cianjur dan Laboratoriuffi P~ngolahan KiIPja dan Energi, Pusat Litbang Hasil 
Hutan, Bogor. 

Minyak biji nyan-.plung y~ng digunakan clalnm pc:rcobaan it11 dibeli dari pdani di 
KecamataE Ambal, Kabupaten Kebumen, ProviLlsi ]a,l.Va Tcngah, dengan brakteristik kadar 
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air 0,25%, densitas suhu 20°C adalah 0,944 g/ml, viskositas suhu 40°C adalah 56,70 cP, i 
bilangan asam 59,94 mg KOH/g, kadar asam lemak bebas 29,53%, bilangan penyabunan ~ 
198,1 mg KOH/g, bilangan iod 86,42 mg/g dan indek refraks! 1,477. Bahan kimia ya..'lg .~ 

digunakan terdiri dad asam fosfat teknis, metanol ra, asam Idorida pa, NaOH p:l, dan standar 
metil ester dari C8-C22. Perala tan yang digunakan adalah satu rangkaian reaktof 
transesterifikasi gelas yang terdiri dari: labu mulur dua, pendingin blik, term0kopel, 
pengaduk, statif, Idem penjepit dan hot plate stirer, corong pemisah, buret, d~n alat Gas 
ChromatograpllY Mass Spektrofotometri (GC-MS) . 

B. Metode 

1. Diagram alir penelitian 

Diagram alir penelitian dapat dilihat rada Gambar 3. 

Penyaringan & penghilangan gum 
(Filtration & DegumminiJ 

Es teri fikasi 
(Esterification) 

Penentuan kinetika reaksi transesterikasi 
(Determination of kinetics transesterification reaction) 

Biodiesel kotor 
(Crude Biodiese~ 

Gambar 3. Diagram alit penentuan kinetika reaksi transesterifikasi 

Figure 3. Flo'l£' diagram ofdetermination oftransesterification reaction 


2. Prosedur kerja 

a. Penyaringan dan degumming 

Minyak biji nyamplung disaring dengan penyaring vakum dengan menggunabn filter 
kertas saring. Proses pemisahan gum (dcgumminiJ dilakukan dengan cam mepimbang 400 gram 
minyak kemuclian dipanaskan di atas hutp/aie hingga mencapai 80°C sambil diaduk dengan 
mf;nggunakan magnetik stirrer. Ditambahkan larman asam fosfat konsentrasi 20% scbanyak 
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0,2-0,3% (v/w) dan diaduk selama 15 menit. Minyak dimasukkan da!am corong pernisah 500 
ml dan ditambahkan air hangat (50-60°C) dengan cara pt"f1yempmtan. Corong pemisah 
digoyang sehemar agar air menyebar mengikat guin dal"m minyak berupa getah atau lendir 
yang terdiri dari fosfatida, proteiD, residu, karbohidrat daa resin lalu didiamkan agar air 
dellgan gum yil!1g teribt turun dan terpisah dati rninyak. Penyemprotan air dilakukan hingga 
air bwmgan netral (diukur dengan kertl"!s pH pada kisaran pH 6,5-7). Air yang tersisa dalam 
minyak dihilangkan dengan cara memanaskan dengan hotpiate pada suhu 105°C selan1a 10 
mecit kemudian dilanjutkan dengan pengeringan vak~m pada suhu 80

D 

C selama 10 menit 
sampai tidak terdapat gelembung uap air. 

b. Esteriftka,:;i 

Esterifikasi dilakukan pada suhu 60°C, waktu 30 menit, kecepatan pengadukan 300 rpm, 
nisbah molar metanol terh:lcap Ff'<A 20:1, katalis HCI6% dati kadar FFA sehingga dipero!eh 
kadar FFA akhir sekitar 4,6%. 

c. Pengukuran kinetika reaksi transcsterifikasi 

Pengukuran kinetika reaksi transesterifikasi dilakukan dengan menggunakan reaktor 
transesterifikasi dad gelas. Sebanyak 300 ml rninyak biji nya.mplung yang telah mengalami 
proses degumming dan esterifikasi dimasukkan dalam reaktor transesterifikasi yang dilengkapi 
dengan kondesor nntuk mengkondemasi uap metanol agar mas'.lk kembali ke dalam reaktor. 
Miny:!k biji nyamplung dipanaskan hingga mencapai sub, 28D C (30Il<.), 4S"C (318 K), 60°C 
(333 l<.) dan 70

D 

C (343 K), kemudian ditambahkan larut"f1 metanvl yang telah dilarutkan 
NaOH terlebih dahulu. pada nisbah molar metanol terhadap minyak 6:1, katalis NaOH 1 % 
dari berat minyak, kecepatan pengadukan 400 rpm dan waktu tr;;.nsesterifikasi 10 menit 
dengan pengambilaD sampei dilakukan seriap <; menit sekali. Konstanta laiu reaks! 
transesterifikasi diukur pada suhu 301K, 318 K, 333 K dan 343 K, dengan menggunakan 
pendekatan reaksi orde satu dengan persamaan In C == - kt + In Co. Penentuan Energi aktivasi 
(Ea) dilakukan dengan menggunakan persamaan Arrhenius yang merupakan gradien (slope) 
grafik :llltara k dengan (1/1) persamaan berikut: 

k A exp(Ea/RT) 
Ea 

Ink inA 
RT 

EA/R 
-In k -hlA 

T 
EA 

-In k --1/1' 
D.. InA 

Y ax +b 

Dimana: k =konstanta laju teaksi; Ea::: em;rgi aktivasi, R :::kon ~tanta gas (1.987 kal/gmo! K); 
T suhu rr.utlak dal1 A::: kcnstanta proporsionwl:2.s. 
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Entalpi reaksi (HJ clitentukan dengan menggunakan persamaan transitionstate tlH!ory :t 
(Levenspiel, 1972) pada suhu 333 Kdengan rumus sebagai berikut: 
l\H ::: E (1 -l\ n) RT 

dimana: R::: 1.987 kal/gmol K; E= Energi aktivasi; T= Temperatur (K) dan n = perbedaan 
jumlah koefisien rtaksi antara produk dan reaktan, untuk reaksi transesterifikas! n 
44=0. 

d. Perancangan waktu ideal 

Massa dalam reaktor batch isotermal (endotermis/eksotermis) cligunakan untuk 
menentukan waktu batch ideal: 
Rate of input-rate of output-rate of reaction rate of accumulation 
0-0 V r, d [1-1E)/ dt 
Keril1g volume (V) konstan, sehingga : 

(d[ME]) 
------------- = -r, 

dt 
Waktu yang clibutuhkan untuk mencapai konsentrasi mem ester sebesar [ME] pada kondisi 
isothermal adalah : 

[ME]t 

= Jd[M:E],
t .------------, r, k [ME] 

r, 
[i\1E]o 

[MEt 
t::: (1/k) x In -------

[MEl 
- t (1 /k) x In ([MELllME]J 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Konstanta Laju Reaksi 

Konsentrasi metil ester hasil transesterifikasi minyak biji nyamplung pada suhu 301K, 
318 K, 333 K dan 343 K, dengan nisbah molar metano] 6:1, konsentrasi katalis NaOH 1 %, 
kecepatan pengadukan 400 rpm dan waktu 30 merut clisajikan pada Tabell dan Garr.bar 4. 
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Kinetika Reaksi Transestcrifikasi ... (Sahirman, dkk.) 

eti! ester selafii.a proses ttansesteriflkasi pada berbagai suhu
K.ad.. 

A 

rm d . :.{",: .
Methyl ester content unng transestenjlc.:.twfI process at various 

temperature. 

~ 
"

,_.c:: 
"'i!!! .Q 
-.~ 

..... 
c:: 
Q) 
Q 
c:: 
0 
Q 
.... 
Q)..... 
(/) 
Q) 

'S....c::..... 
~ 

100,0 

75,0 

50,0 

25,0 

0,0 

r-.-301 K ~318 K 
-'-'---~ 

0 5 10 15 20 25 30 

Waktu (menit) 

'" 333 K ~ 343 K I Time (mitwte) 

Hubungan antara kadar metit ester dengan waktu pada proses transes

terifika~i 
Relationship of methyl ester concentration with time of transesterifica
tion process 
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Dengan menggunakan pendekatan kinetika reaks! transesterifkasl orde satu serou 
(Freedman, et aL, 1984 dan Sofiah, 1999) maka dilakukan perhltungan klnetika dengan .. 
menggunakan metode grafik hubungan antara In([ME]o /[ME]j dengan t dan nllai k dlambil 
dad slope grafik tersebut. Hubungan antara Nilai In([J\1EL /[MElJ dengan t pada berbagai 
suhu teaksi menunjukan tidak linier maka nilai k diambil pada kemiringan gads aw"l yang 
mendekati linler sesuai dengan Goud et al. (2006).sepetti yangdisajikan pad". Gambat 5. 

1,500 


1,300

Z';:;.. 
~ -. 
W 11.1 1,100 
:!.~- "- 0,900o 0 
~ -. 
W 11.1 

0,700:e ::e 
~~ 

0,500E oS 

0,300 

0,100 

5 10 15° Waktu (menit) 
Time (minute) 

Gambar 5. Hu!:mngan In ([MeJo/[ME]t) dengan waktu untuk menentukan nilai k 
Figure 5. Relationship between In ([Me]o/[MEJt) and to determine k 

Hasil perhltungan Nilai k paJa suhu 301 K adalah 0.0546 menlf\ suhu 318 K 0.0663 
menlfl, suhu 333 K 0.0883 menlf' dan pada suhu 343K adalah 0.1174 menlf'. 

B. EnergiAktivasi 

Grafik hubungan antara -In k dengan l/T proses transesterifikasi pada suhu 301 K, 
318 K. 333 K dan 343 Kdapatdllihat pad a Gambar6. 

~..~.~ 

3,500 

! 
Z'~........= :::rte·S 
;:;~---:::. 
;:':ol<
.5 .sI 

I 

3,000 

2,500 

2,000 

1,500 

0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 O,0~34 
11 Suhn (IlK) ! 

11 Temp:,,-~~e(~/12J 
Gambar 6. Hubungan antara In k (l/T) pada proses transesteriflkasi 


Figure 6. Relationship between In k and time in transesterijicatiQn process 


1,000 -+--~~~--'-----'-~------'--'- I' 
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Kinetika Reaksi Transesterifikasi ... (Sahirman, dkk.) 

'rH'~~~> energi aktivasi proses transesterifikasi dengan menggunakan grafik linier 
antara -1n k dengan 1/T juga dilakukan oleh Nouredelini d;;'i1 Zhn, (1997), Darnoko 

(2000) ciall Cht:ng, et aL, (2004). Berdasarkan persarmaan In k (Ea/K) x l/T 
diperoleh pl'rsaoaan y =1947,9X 3,473 dengan R2 U,9623 dengan demikian 

In A 3,473 dan nilai HaiR adalah 194'7,9 Karena nilai R = 1,987 cal/g mol K 
aktivasi reaksi tersebut adalah 3870,5 cal/mol dan nilai A = 32,23 liter/mol 

k pada berbagai suhu transesterifikasi dapat elinyatakan dengan menggunakan 
Arrhenius k == A exp,E,;P'r j dengan R =1,987 cal /g mol K, Ea= 3870,5 cal/mol 

32.23 liter/mol menit. Dengan dernikian persamaan tetapan laju reaksi menjaeli (k) 
0E,jRl) = 32,23 e( 3870,5 /R1). Karena laju reaksi transesterifikasi rninyak nyamplung 

r 	 ::= k (lYlE] dengan k adalah laiu reaksi transesterifikasi dan [ME] adalah konsentrasi 
T k k eli 1 h 3? 23 (387

0
5/RT) 11\'1'""Jester yang terbentu • rna a pero e rT = ~, . e l.' ~ . 

pcnentuan entalpi eligunakan untuk menget2.hui energi yang dibutuhkan dalam proses 

metil ester. Harga entalpi reaksi (L\H) ditentukan dengan menggunakan 

transitionstate theory H =E (1 - L\n) RT (Levensp~el, 1972), dimana : R = 1.987 
K, E =Energi aktivasi, T Temperatur (K) dan n = perbedaan jumlah koefisien 
dan sesudah reaksi yaitu 4-4=0. LTmuk reaksi transesterifikasi pada suhu 301 K 

entalpi rl'aksi adalah: 

L\H 3870,5 ((1-0) x (1,987 x 301») = 3271,9 cal/ moL 

Dengan cara yang sama maka dapat ditentukan entalpi pada suhu 318K, 333K dan 343 
'''-L«O,,'''''''' adalah 3238,1 cal/ mol, 3208,0 cal/ mol dar. 3188,5 cal/ mol. 

Pada kondisi isotermal suhu 301 K harga k = 0.0546 menit\ untuk mendapatkan 
. ME sebesar 2,82 mol/liter atau 96,18% dari bahan baku rninyak nyamplung hasil 

lseste:rliJlKasl' yang mengandung meW ester 0,751 mol/liter (25,34%) eliperoleh konversi 
:::: 2,07 mol/liter, elibutuhkan waktu sebagai belikut: 

== (l/k) x In ((lYlE]j(lvIEt) 

In (0,751 /2,82) 


== 24,25 menit. 


Deng?n cara yang sarna maka untuk suhu 318 K, 333 K dan 343 K diperbkan waktu 
"io2'-InasJ'ngadalah 19,97 me-nit, 15,27 menitdan 11 ,28 menit. 

waktu ideal p.roses her(hsarkan model kinecika divalidasi dengan 
l'ClJIJ""U< !aboratorium pada suhu 333 K waktu 15 menit. Konsentrasi metil ester akhir 
lns''''''\OuUL'_'''''' hll.sil perhittL.'lgan kinetika rcaksi (prediksi) dengan hasil percobaan 
:UiIJ"f-"~'Y'U paciaT~be! 2. 
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Tabel2. 	 Kadar metH ester hasH perhitungan model kinetika dibandingkan dengan 
percobaan 

Table 2. Methyl ester content from account ofkinetic model andeksperiment 

Kadar metil ester 
hasil 

Berdasarkan data tersebut menunjukkan bahwa kadar metil ester hasil percobaan 
mendekati kadar meW ester hasil perhitungan. Hasil validasi transesterifikasi dengan suhu 
333K selama 15 menit sebesar 93,02% mendekati rata-rata hasil percobaan sebesar 92,28%. 
Dengan demikian model kinetika reaks! transesterifikasi dapat digunakan untuk meprediksi , 
produk hasil reaksi. 	 . 

IV. 	KESIMPULAN DAN SARAN 

1. 	 Konstanta laju reaksi transesterifikasi (k) minyak biji nyarnplur:.g orde satu pada suhu 301 
K, 318 K, 333 K dan 343 K masing-masing berturut-turut adahh 0,0546 menit' , 0,0663 
menif', 0,0883 menif', dan 0.1174 menif'. 

2. 	 Energi aktivasi reaksi transesterifikasi min yak biji nyamplung (Ea) adalah 3870,5 call 
mol, konstanta proporsionalitas (A) adalah 32,23 liter/mol menit dan laju reaksi 
transesterifikasi adalah (r

T
) =32,23 e (3870,s/RT) [ME]. 

3. 	 Entalpi (H) reaksi trans~sterifikasi minyak biji nyamplung pada suhu 301 K, 318K, 333 K 
dan 343 K masing-masing berturut-tumt adalah 3271,9 callmol. 32315;1 callmol. 3208,0 
call mol dan 3188,5 call moL 

4. 	 Pada kondisi isotermal suhu 301 K, 318 K, 333 K dan 343 K, untuk mcndapatkan 
konsentrasi ME sebesar 2,82 mol lliter atau 96,18% dari bahan baku minyak nyamplung 
hasil esterifikasi yang mengandung meW ester 0,751 mol/liter (25,34'ljo) sehingga 
diperoleh konversi (X) = 2,07 mol/liter, dibutuhkan waktu masing-masing berturut
turutadalah 24,25 menit, 19,97 menit, 15,27 menitdan 11,28menit. 

5. 	 Rata-rata hasil verifikasi laboratorium terhadap kadar metii ester hasil transesterifikasi 
pada suhu isothermal 333 K, waktu 15 mc:nit, k 0,0867 menif' adalah 92.28% 
mendf"kati hasil perhitungan berdasarkan kinetikareaksi yaitu 93)02%. 

6, 	 Pengukuran kinetika reaksi transestcrifika~i pada percobaan ini menggunakan reaktor 
gelas dengan ukuran kecil oleh !carena itu untuk dapat digunakan pada perancangan 
pembuamn reaktor transesterifikasi skala besar perlu dilakukan p<::nelitian perbesaran 
skala. 

210 



• 


Kinetika Reaksi Transesterifikasi .. ' (Sahirrnan, dkk.) 

DAFTAR PUSTAKA 

Cheng, S.F., V.M. Choo, AN. Ma, and C.H. Chuah. 2004. K.inetics study on transesterificauon 
ofpalm oil. J. Oil Palm Res 16(2):19-29. K'JalaLumpur. 

Darnoko, D. M. Cherran. 2000. I<Jnectics of palm oil transesterification in a b"tch reaktor. J. 
Am. Oil Chern. Soc. r::1263-1267. Chatnpaign, Illinois. 

Darnoko, T. HLrawan dan P. Guritno. 2001. Teknologi produksi biodiesel dan prospek 
pengembangannya di indonesia. \,\7arta PPKS 9(1):1 7-27. 

Dweek, A.c., T.Meadows. 2002. Tamanu (C{Jlophyllum i110phvl1um) the A.frica, Asian Polynesian 
and Pasific Panacea. Int.]. Cos. Sci. 24:1-8. North Orchard Stieet, Ormond Beach, 
USA. 

Freedman, B., E.H. Pryde, and T.L. :Vfounts. 1984. Variable affecting the yields of fatty esters 
from transesterificatied vegetable oils. J. Am. Oil Chtm. Soc. 61 :1638-1 G43. Champaign, 
Illinois. 

Goud, v.v., A.V. Patwardhan, N.c. Pradhan. 2006. Studies on the epoxidation of mahua oil 
(Madhumica indica) by hydrogen peroxide. Bioresollrce Technology 97: 1365-137. 
Orlando. 

Heyne, K. 1987. Tumbuhan berguna Indonesia. Balai Pcnelitian dan Pengembangan 
Kehutanan, Departemen Kehutanan. Jakarta. 

Lele, S. 2005. Biodie~el in India. \X:'ebsit~: htttpllw'W-w.svlele.com/biodi..sel. Diakses tanggal 
27Juli 2005. 

Levenspiel, 0.1972. Chemiccl reaction eHgineenng. Wiley International Edition. New York. 

Martawijaya, A., 1. Kartasujana, K. Kadir., dan S.A.Prawiro. 1981. Atlas Kayu Indonesia. Jilid 
1. Jakarta: Balai Penelitian dan Pengembangan Kehutanan Departemen Kehutanan 
Jakarta. 

Nourcddin.i, H, and Zhu. 1997. Kinetics of transesterification of soybean oil. JAOCS 74, 
1457-1463. 

Sofiah, 1999. Alkoholisis minyak bi;i nyamplung dengan katalisator natrium hldroksida dan 
asam sulfat. Prosiding Seminar N asion"l Rekayasa Kimia dan Proses, Semarang, 27-28 
Juli 1999. HimpunanMahasiswaTeknikKimia. UNDIP. 

Soerawidjaja, 'rH., T. Adrisman, U.\'(:: Siagian, T. Prakoso, I.K Reksoward0jo, KS. Permana. 
2005. Stum kebijakan p<enggunaan biodiesel di Indonesia, di dalam: P Hariyadi, N. 
Andarwulan, L. Nuraida, Y Sukmawati. editor. Kajian Kebijakan dfln Kumpulan artikel 
penelitian biodiesel. Kementrian Ristekdan Tek..'1ologi RI :tvlAKSI IPB. Bogor. 

Sahlrman. 2006. Perba.ikan kualitas minyak uabati sebagai t,ah:m baku biodiesd (studi kasus 
minyak nyamplung (Calop&yllum inophy!lum). Journal Universitas Djuancla 1:11-18. 
Bogor. 

211 



I JuRNAL Penelitian Hasil Hutan VoL 27 No.3, September 2009: 201~212 

Sudradjat, R., Sahirman, dan D. Setiawan. 2007. Pembuatan biodiesel dari minyak biji 
nyamplungJournal Penelit. Has. Hut. 25: 41 ~56. P3HH. Bogor. 

Wilde, JE.. S. jyLIinton, and P.Greenaway. 2004. Dietary asssimilation and the digestive 
strategy of the omnivorous anomuran land crab birgus laLro (Coenobitidac) J Compo 
Physiol Biochem. 174:299-308. Sydney. 

212 


