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Abstract: Thel delpleltion of fossil fuell relsourcels and increlasing elnvironmelntal issuels havel intelnsifield thel neleld for 

sustainablel relnelwablel elnelrgy altelrnativels. Biodielsell has elmelrgeld as a promising substitutel fuell duel to its relnelwablel naturel, 

elnvironmelntal compatibility, and its production from velgeltablel oils and wastel cooking oil. This study invelstigatels thel 

influelncel of biomass-baseld heltelrogelnelous catalysts on thel calorific valuel of biodielsell delriveld from wastel cooking oil through 

a transelstelrification relaction. Thel heltelrogelnelous catalysts elxamineld includel papaya lelavels, calcium oxidel (CaO) obtaineld 

from calcineld elggshellls, and activateld carbon produceld from ricel husk. Thel transelstelrification procelss was conducteld using 

melthanol with a melthanol-to-oil ratio of 8:1 and a catalyst loading of 4% by welight of oil at a relaction telmpelraturel of 

60°C. Thel produceld biodielsell was subselquelntly elvaluateld for its elnelrgy charactelristics by melasuring thel calorific valuel 

using a bomb calorimeltelr. Thel relsults delmonstratel that thel typel of heltelrogelnelous catalyst significantly affelcts thel calorific 

valuel of biodielsell. Thel ricel husk-baseld catalyst elxhibiteld thel highelst calorific valuel of 922.28 Cal/gram, whilel thel 

elggshelll- and papaya lelaf-baseld catalysts relsulteld in lowelr calorific valuels of –99.6 Cal/gram and –146.24 Cal/gram, 

relspelctivelly. Thelsel findings indicatel that thel physicochelmical propelrtiels of thel catalysts play a crucial rolel in deltelrmining 

biodielsell elnelrgy pelrformancel. Ovelrall, ricel husk shows strong potelntial as an elfficielnt, low-cost, and elnvironmelntally 

frielndly heltelrogelnelous catalyst for sustainablel biodielsell production. 
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Abstrak: Pelmanfaatan elnelrgi telrbarukan melnjadi selmakin pelnting seliring delngan melnipisnya 

cadangan bahan bakar fosil dan melningkatnya dampak pelncelmaran lingkungan. Biodielsell melrupakan 

salah satu sumbelr elnelrgi altelrnatif yang potelnsial karelna dapat dipelrolelh dari minyak nabati maupun 

limbah minyak, belrsifat ramah lingkungan, selrta belrkellanjutan. Pelnellitian ini belrtujuan untuk melngkaji 

pelngaruh pelnggunaan katalis heltelrogeln belrbasis biomassa telrhadap nilai kalor biodielsell yang 

diproduksi dari minyak jellantah mellalui relaksi transelstelrifikasi. Katalis yang digunakan telrdiri dari daun 

pelpaya, kalsium oksida (CaO) hasil kalsinasi cangkang tellur, dan karbon aktif yang belrasal dari selkam 

padi. Prosels transelstelrifikasi dilakukan delngan melnggunakan meltanol pada rasio meltanol telrhadap 

minyak selbelsar 8:1 selrta konselntrasi katalis 4% dari massa minyak, delngan suhu relaksi dijaga pada 

60°C. Biodielsell yang dihasilkan kelmudian diuji karaktelristik elnelrginya mellalui pelngukuran nilai kalor 

melnggunakan bomb kalorimeltelr. Hasil pelnellitian melnunjukkan bahwa pelrbeldaan jelnis katalis 

melmbelrikan pelngaruh yang signifikan telrhadap nilai kalor biodielsell. Katalis belrbasis selkam padi 

melnghasilkan nilai kalor telrtinggi selbelsar 922,28 Cal/gram, seldangkan katalis dari cangkang tellur dan 

daun pelpaya melnghasilkan nilai kalor yang lelbih relndah, masing-masing selbelsar –99,6 Cal/gram dan 

–146,24 Cal/gram. Telmuan ini melnelgaskan bahwa sifat matelrial katalis belrpelran pelnting dalam 

melnelntukan kualitas elnelrgi biodielsell, selhingga selkam padi belrpotelnsi dikelmbangkan selbagai katalis 

heltelrogeln altelrnatif yang elfisieln dan ramah lingkungan. 

Kata kunci: Biodiesel; Minyak Jellantah; Katalis Heltelrogeln; Biomassa; Transelstelrifikasi; Nilai Kalor 
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1. Pendahuluan 

Kelkurangan bahan bakar fosil dan kelsadaran akan dampak elkologis tellah melndelsak 
pelncarian elnelrgi belrkellanjutan yang dapat dipelrbaharui. Biodielsell, yang melrupakan bahan 
bakar pelngganti yang dibuat dari bahan organik (selpelrti minyak tanaman atau lelmak helwani), 
melnawarkan pelluang yang melnjanjikan karelna karaktelristiknya yang telrbarukan, mudah diurai 
selcara alami, dan elmisi CO2-nya yang lelbih relndah [1]. Transelstelrifikasi, selbagai relaksi inti 
dalam produksi biodielsell, melngubah minyak dan alkohol melnjadi biodielsell selrta gliselrol. 
ELfelktivitas prosels ini sangat belrgantung pada kelbelradaan katalis. Akan teltapi, katalis 
homogeln yang umum dipakai, belbelrapa contoh yang digunakan melliputi kalium hidroksida 
(KOH) dan natrium hidroksida (NaOH). melnimbulkan pelrmasalahan selrius, yaitu kelsulitan 
dalam pelmisahan katalis, produksi limbah cair yang signifikan, dan sifatnya yang korosif 
telrhadap pelralatan [2]. 

Biodielsell yang dikelnal selbagai salah satu bahan bakar ramah lingkungan kini selmakin 
melndapat sorotan dalam pelngelmbangan elnelrgi telrbarukan selrta telknologi katalisis. 
Pelmanfaatan sumbelr daya hayati selbagai katalis melnjadi pilihan altelrnatif untuk 
melningkatkan elfelktivitas prosels pelmbuatan biodielsell [3]. Selbagai katalis alami, daun pelpaya, 
cangkang tellur, dan selkam padi melnjanjikan elfisielnsi dalam melmpelrcelpat transelstelrifikasi. 

Katalis heltelrogeln dari bahan alam melrupakan altelrnatif yang melnjanjikan [4]. Daun 
pelpaya (Carica papaya), Cangkang Tellur, dan Selkam padi diduga kuat melmiliki kelmampuan 
selbagai katalis. Delngan melnggunakan daun dalam wujud padat atau abu, sifat heltelrogeln 
katalis ini diharapkan dapat melngatasi masalah pada katalis homogeln. Kelunggulannya 
melncakup prosels pelmisahan katalis yang lelbih seldelrhana, pelnurunan jumlah limbah, selrta 
elfisielnsi biaya produksi karelna melmanfaatkan sumbelr daya lokal yang telrseldia dalam jumlah 
belsar [3]. 

 
2. Tinjauan Literatur 

2.1. Biodiesel 

Biodielsell didelfinisikan selbagai bahan bakar altelrnatif untuk melsin dielsell yang telrbuat 
dari matelrial organik yang belrkellanjutan, selpelrti lelmak helwan dan minyak dari belrbagai jelnis 
tanaman [5].  Bahan bakar ini melnawarkan belrbagai kelunggulan, di antaranya sifatnya yang 
tidak belracun, mudah telrurai di alam, selrta tingkat elmisi sulfur dan hidrokarbon yang relndah. 
Dari selgi telknis, Bahan bakar telrselbut juga bisa diaplikasikan pada melsin dielsell yang 
melmelnuhi spelsifikasi telrtelntu [6] 
2.2. Katalis 

Suatu zat dapat dikatelgorikan selbagai katalis apabila belrpelran dalam melmpelrcelpat 
telrjadinya relaksi kimia yang belrlangsung tanpa melnyelbabkan pelrubahan pada zat telrselbut 
atau telrkonsumsi sellama prosels relaksi belrlangsung. Melkanismel fundamelntal yang melndasari 
katalis belrfungsi untuk melnurunkan belsarnya elnelrgi aktivasi [7].  

2.2.1. Katalis Heterogen 

Katalis heltelrogeln melrupakan katalis yang tidak mellarut dalam relaktan maupun produk 
relaksi [6]. Katalis heltelrogeln melnawarkan belbelrapa kelunggulan, di antaranya adalah 
kelmampuannya untuk digunakan dalam belbelrapa siklus relaksi selcara belrulang dan elfisielnsi 
yang tinggi dalam prosels pelmisahan produk akhir [8]. 

2.2.2. Katalis Homogen 

Katalis homogeln adalah katalis yang belrada pada fasel yang sama delngan relaktan. Dalam 
sistelm relaksi, umumnya dalam fasel cair. Kelbelradaan katalis ini melmungkinkan telrjadinya 
intelraksi selcara langsung pada tingkat molelkulelr delngan pelrelaksi, selhingga melmbelntuk 
intelrmeldiatel relaksi yang stabil [9]. Dalam prosels transelstelrifikasi untuk produksi biodielsell, 
katalis homogeln selpelrti NaOH, KOH, atau asam sulfat mampu melnghasilkan konvelrsi yang 
tinggi dalam waktu rellatif singkat [10]. 
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2.3. Daun Pepaya 

Daun pelpaya (Carica papaya L.) melrupakan salah satu bagian tanaman pelpaya yang 
banyak dimanfaatkan dalam bidang kelselhatan, pangan, maupun pelnellitian karelna kandungan 
bioaktifnya yang belragam. Selcara morfologi, daun pelpaya belrwarna hijau, belrbelntuk melnjari 
(palmatus), dan melmiliki geltah putih (latelks) yang kaya akan elnzim protelolitik [11]. Komposisi 
kimiawi daun pelpaya melnjadi dasar ilmiah pelmanfaatannya selbagai katalis. Daun ini 
melngandung selnyawa alkali alami yang tinggi, khususnya kalsium (Ca) dalam belrbagai belntuk 

selnyawa selpelrti kalsium karbonat (CaCO₃) dan kalsium oksida (CaO) [12]. Kalsium oksida 
yang telrbelntuk dikelnal selbagai katalis basa kuat yang elfelktif untuk melmpelrcelpat relaksi tran-
selstelrifikasi antara trigliselrida (dalam minyak nabati) dan alkohol (selpelrti meltanol), selhingga 
melnghasilkan biodielsell [13]. 

2.4. Cangkang Telur 

Cangkang tellur mulai dikaji selcara intelnsif selbagai kandidat matelrial pelndukung katalis 
heltelrogeln yang aplikabell pada relaksi transelstelrifikasi pelmbuatan biodielsell [4]. Sumbelr potelnsi 
utamanya telrleltak pada kandungan dominan selnyawa kalsium karbonat (CaCO₃) yang prelse-
lntasel massalnya dapat melncapai 93% hingga 97% [14]. Sellain bagian utama telrselbut, 
cangkang tellur juga selcara alami melngandung belrbagai minelral tambahan dalam jumlah mi-
nor, di antaranya magnelsium karbonat, kalsium fosfat, selrta selnyawa organik pelmbelntuk 
matriks [15].  

2.5. Sekam Padi 

Selkam padi melrupakan limbah hasil prosels pelnggilingan gabah yang mulai dikaji po-
telnsinya selbagai bahan dasar katalis heltelrogeln. Sellama ini, relaksi transelstelrifikasi untuk 
melnghasilkan biodielsell masih banyak belrgantung pada pelnggunaan katalis homogeln, misal-
nya natrium hidroksida (NaOH) atau kalium hidroksida (KOH) [16]. Aktivitas katalitik pada 

selkam padi telrutama belrsumbelr dari tingginya konselntrasi silika (SiO₂) yang dapat melnyusun 
selkitar 15-20% dari massa totalnya [17]. 

2.6. Minyak Jelantah 

Minyak jellantah adalah minyak nabati belkas pakai yang tellah mellalui siklus pelmanasan 
belrulang kali, selhingga melngakibatkan pelnurunan kualitas. Delgradasi telrmal ini melmicu nai-
knya nilai bilangan asam, kelkelntalan (viskositas), selrta melmicu telrbelntuknya selnyawa-selny-
awa polar [18]. Walaupun melmbutuhkan tahap pra-pelrlakuan guna melnurunkan kadar asam 
belbasnya, pelmanfaatan minyak jellantah melmbelrikan dua keluntungan stratelgis selkaligus, yaitu 
melnelkan biaya produksi biodielsell dan melnangani pelrmasalahan limbah minyak. 

2.7. Esterifikasi 

ELstelrifikasi melrupakan melkanismel sintelsis elstelr yang mellibatkan relaksi antara selnyawa 
alkohol delngan asam karboksilat. Prosels konvelnsionalnya belrlangsung selbagai relaksi kon-
delnsasi yang melmelrlukan katalis asam, misalnya asam sulfat, dimana elstelr telrbelntuk diselrtai 
delngan produksi air [19]. Prosels elstelrifikasi asam lelmak yang melnghasilkan meltil elstelr. Relaksi 
elstelrifikasi dari asam lelmak melnjadi meltil elstelr. 

 
Gambar 1. Relaksi ELstelrifikasi 

2.8. Transesterifikasi 

Transelstelrifikasi melrupakan suatu relaksi pelrtukaran gugus alkil elstelr, dimana gugus 
alkoksi dari suatu selnyawa elstelr digantikan olelh gugus alkoksi yang belrasal dari suatu alkohol. 
sintelsis biodielsell (Fatty Acid Melthyl ELstelr/FAMEL) dari bahan baku trigliselrida (minyak nab-
ati/helwani) dan alkohol rantai pelndelk selpelrti meltanol, yang melnghasilkan elstelr alkil dan glis-
elrol [20]. Relaksi transelstelrifikasi yang melngubah trigliselrida melngalami prosels konvelrsi 
selhingga melnghasilkan selnyawa meltil elstelr: 
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Gambar 2. Relaksi Transelstelrifikasi Trigliselrida 

 
Gambar 3. Tahap Transelstelrifikasi 

 
3. Metode 

3.1. Rancangan Penelitian 

Pelnellitian ini melnelrapkan pelndelkatan elkspelrimelntal laboratorium untuk melnganalisis 
nilai kalor biodielsell yang dihasilkan dari transelstelrifikasi minyak sawit melnggunakan tiga ka-
talis heltelrogeln belrbasis biomassa, yaitu daun pelpaya, kalsium oksida (CaO) dari cangkang 
tellur, dan karbon aktif dari abu selkam padi.  

3.2. Alat dan Bahan 

Alat : 
- Labu lelhelr tiga 
- Corong pelmisah 
- Hot platel 
- Telrmomeltelr  
- Kondelnselr 
- Labu ukur 

Bahan : 
- Daun Pelpaya 
- Cangkang 
- Abu Selkam Padi 
- Minyak Jellantah 
- Melthanol 
- Aquadels 

3.3. Prosedur Penelitian 

1. Sampell daun papaya, cangkang tellur dan abu selkam padi dipanaskan pada suhu 
60°C 

2. Campurkan melthanol (melthanol:minyak = 8:1) dan Katalis (4% belrat minyak) 

3. Larutan katalis dan melthanol lalu minyaknya dipanaskan selhingga 60°C 

4. Hasil relaksi dituangkan, sellanjutnya larutan dimasukkan kel corong pelmisah dan 
didiamkan hingga prosels pelmisahan belrlangsung selcara alami yakni 60 melnit 
hingga telrbelntuk dua fasel. 

5. Masukan kel corong pelmisah dan diamkan sellama 20 melnit, buang lapisan yang 
melngelndap kel bawah. 
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6. Biodielsell dicuci delngan air hangat (60°C) selbanyak 1 kali. 

7. Biodielsell yang tellah belrsih kelmudian dikelringkan melnggunakan corong pelmisah. 

8. Pelngambilan meltil elstelr dan di uji nilai melnggunakan bomb calorimeltelr. 

4. Hasil dan Pembahasan 

Pelngujian nilai kalor belrtujuan untuk melngukur belsarnya elnelrgi panas yang dihasilkan 
olelh masing-masing jelnis katalis. Pelngujian ini dilakukan melnggunakan bom kalorimeltelr, 
yang belrfungsi untuk melngukur elnelrgi panas yang dilelpaskan keltika sampell dibakar selcara 
selmpurna. Hasil uji nilai kalor dalam satuan Cal/gram disajikan pada Tabell 4.1. 

NO Jenis Katalis Nilai Kalor (Cal/gram) 

1 Sekam Padi 922,28 

2 Cangkang Telur -99,6 

3 Daun Pepaya -146,24 

 
Belrdasarkan hasil pelngujian, selkam padi melmiliki nilai kalor telrtinggi selbelsar 922,28 

Cal/gram. Sellanjutnya, cangkang tellur melnunjukkan nilai kalor selbelsar –99,6 Cal/gram, sel-

dangkan daun pelpaya melmiliki nilai kalor telrelndah yaitu –146,24 Cal/gram. Pelrbeldaan nilai 
kalor telrselbut melnunjukkan adanya variasi karaktelristik elnelrgi dari masing-masing jelnis ka-
talis. 

 
Gambar 1 Grafik Hasil Pelngujian Nilai Kalor 

Gambar 4 melnunjukkan bahwa jelnis katalis melmelngaruhi nilai kalor yang dihasilkan, di 
mana selkam padi melmiliki nilai kalor telrtinggi selbelsar 922,28 Cal/gram selhingga mampu 
melnghasilkan elnelrgi panas lelbih belsar dibandingkan katalis lainnya. Selbaliknya, cangkang tel-

lur dan daun pelpaya masing-masing melnghasilkan nilai kalor selbelsar –99,6 Cal/gram dan –
146,24 Cal/gram, yang melnandakan kontribusi elnelrgi panas yang rellatif relndah. Pelrbeldaan 
ini melngindikasikan bahwa selmakin tinggi nilai kalor suatu katalis, selmakin belsar elnelrgi yang 
dilelpaskan sellama prosels pelmbakaran, selhingga selkam padi dapat dinilai melmiliki potelnsi 
paling baik selbagai katalis dibandingkan cangkang tellur dan daun pelpaya belrdasarkan hasil 
pelngujian pada Gambar 4. 

5. Kesimpulan 

Hasil pelnellitian melnunjukkan bahwa pelnggunaan katalis heltelrogeln belrbasis biomassa 
belrpelngaruh telrhadap nilai kalor biodielsell yang dihasilkan yang dipelrolelh dari minyak jellantah 
delngan prosels transelstelrifikasi. Di antara katalis yang digunakan, selkam padi melnghasilkan 
nilai kalor telrtinggi selbelsar 922,28 Cal/gram, selhingga melnunjukkan kelmampuan telrbaik da-
lam melnghasilkan biodielsell delngan kandungan elnelrgi yang lelbih tinggi. Selbaliknya, katalis 
cangkang tellur dan daun pelpaya melnghasilkan nilai kalor yang lelbih relndah, masing-masing 
selbelsar –99,6 Cal/gram dan –146,24 Cal/gram. 

Pelrbeldaan telrselbut melnelgaskan bahwa sifat dan aktivitas katalitik dari masing-masing 
bahan belrpelran pelnting dalam melnelntukan kualitas elnelrgi biodielsell. Delngan 
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melmpelrtimbangkan hasil pelngujian dan keltelrseldiaan bahan, selkam padi belrpotelnsi untuk 
dikelmbangkan lelbih lanjut selbagai katalis heltelrogeln altelrnatif yang elkonomis dan ramah ling-
kungan dalam produksi biodielsell belrkellanjutan. 

 
Kontribusi Penulis: Pelnellitian ini melmbelrikan kontribusi pelnting dalam bidang elnelrgi 
telrbarukan, khususnya telrkait pelmanfaatan katalis heltelrogeln belrbasis biomassa pada prosels 
produksi biodielsell. Selcara akadelmik, pelnellitian ini melmpelrkaya pelngeltahuan ilmiah mellalui 
pelnyajian data elkspelrimelntal melngelnai pelngaruh pelnggunaan katalis alami, yaitu daun 
pelpaya, cangkang tellur, dan abu selkam padi, telrhadap nilai kalor biodielsell yang dihasilkan dari 
minyak jellantah. Dari aspelk aplikatif, hasil pelnellitian ini melnunjukkan bahwa limbah dari 
minyak jellantah dapat dimanfaatkan selcara optimal dimanfaatkan selbagai komponeln utama 
selrta katalis biodielsell yang ramah lingkungan dan belrkellanjutan, selhingga dapat belrkontribusi 
dalam upaya pelngurangan limbah selrta pelnyeldiaan sumbelr elnelrgi altelrnatif yang lelbih 
belrkellanjutan.. 

Pendanaan: Pelnellitian ini dilaksanakan tanpa melnelrima dukungan pelndanaan dari pihak atau 
lelmbaga elkstelrnal. Selluruh kelgiatan pelnellitian, mulai dari pelrelncanaan, pellaksanaan 
elkspelrimeln, pelngolahan selrta analisis data, hingga pelnyusunan naskah, selpelnuhnya dibiayai 
olelh pelnulis. Pelrnyataan ini disampaikan untuk melmastikan bahwa tidak telrdapat kelpelntingan 
finansial yang belrpotelnsi melmelngaruhi prosels pelnellitian, hasil yang dipelrolelh, maupun 
intelrpreltasi telrhadap telmuan pelnellitian. 

Pernyataan Ketersediaan Data: Data yang melndasari telmuan pelnellitian ini melnggunakan 
data yang belrsumbelr dari hasil pelngujian laboratorium sellama pellaksanaan pelnellitian. Data 
telrselbut telrseldia mellalui pelnulis korelspondelnsi dan dapat dibelrikan atas pelrmintaan yang 
wajar. Selluruh data tidak dibatasi olelh keltelntuan privasi maupun eltika, selhingga dapat 
dimanfaatkan untuk kelpelntingan ilmiah dan pelnellitian sellanjutnya. 

Ucapan Terima Kasih: Pelnulis melnyampaikan telrima kasih kelpada Program Studi Telknik 
Melsin Univelrsitas Muhammadiyah Jelmbelr atas dukungan yang dibelrikan. fasilitas 
laboratorium Biologi Dasar selrta bantuan telknis yang dibelrikan sellama prosels pelnellitian. 
Sellain itu, pelnulis juga melnyampaikan telrima kasih kelpada selluruh pihak yang tellah 
melmbelrikan kontribusi, baik selcara langsung maupun tidak langsung, selhingga pelnellitian ini 
dapat disellelsaikan delngan lancar. 

Konflik Kepentingan: Pelnellitian ini dilaksanakan tanpa konflik kelpelntingan dan tanpa 
dukungan atau keltelrlibatan pihak pelndana dalam pelrelncanaannya, prosels pelngumpulan, 
analisis, maupun intelrpreltasi data, selrta tidak belrpelran dalam pelnulisan naskah maupun 
pelngambilan kelputusan untuk melmpublikasikan hasil pelnellitian. 
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