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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh waktu reaksi katalis silika berbasis tongkol jagung terhadap densitas dan
viskositas biodiesel sawit. Katalis silika disintesis dari limbah tongkol jagung dan digunakan pada reaksi transesterifikasi minyak
sawit dengan variasi waktu reaksi 30, 60, 90, dan 120 menit. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan waktu reaksi dari 30
hingga 60 menit menyebabkan kenaikan densitas dan viskositas, sedangkan perpanjangan hingga 90 dan 120 menit
menurunkan sekaligus menstabilkan kedua parameter mendekati kisaran biodiesel standar. Perilaku ini mengindikasikan bahwa
konversi trigliserida menjadi metil ester berlangsung lebih sempurna pada waktu reaksi 90—120 menit. Dengan demikian,
katalis silika tongkol jagung berpotensi diaplikasikan sebagai katalis heterogen berkelanjutan untuk produksi biodiesel sawit
dengan karakteristik fisik yang sesuai persyaratan mutu
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara produsen kelapa sawit terbesar di dunia, dengan produksi minyak
sawit mentah (CPO) yang terus meningkat signifikan, terutama sejak 2023 hingga awal 2024. Data asosiasi
industry menunjukkan produksi 2024 sekitar 52,7 juta ton (CPO+PKO) dan diproyeksikan naik sekitar
10% ke kisaran 56-57 juta ton (CPO+PKO). Minyak sawit ini menjadi bahan baku utama dalam

produksi biodiesel, yang saat ini mengalami peningkatan konsumsi dalam negeri karena kebijakan
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pemerintah yang mendorong penggunaan biodiesel dengan bauran yang semakin tinggi, seperti B30, B35,
dan persiapan menuju B50 pada 2025 (Denny ez a/, 2025) . Kebijakan ini bertujuan memperkuat ketahanan
energi nasional sekaligus memberikan nilai tambah bagi sektor pertanian dan perekonomian rakyat
melalui pengurangan ketergantungan impor bahan bakar fosil (Puteri Nabila ez a/, 2024).

Data menunjukan distribusi biodiesel dalam negeri mencapai lebih dari 13 juta kiloliter, dengan
total produksi biodiesel diproyeksikan mencapai 15,6 juta kiloliter pada tahun 2025 atau setara dengan
14 juta ton CPO pada tahun 2025 yang berarti sekitar sepertiga produksi sawit nasional terserap domestik
untuk energi, bukan di ekspor dalam bentuk CPO atau produk olahan biasa (gapki.id : outlook industri
sawit Indonesia 2026 : prospek, tantangan dan strategi menghadapi era baru pasar global).. Konsumsi
biodiesel meningkat tajam seiring dengan penerapan program mandatori yang mengharuskan
pencampuran minyak sawit ke dalam bahan bakar solar . Program ini juga mendorong peningkatan
produksi minyak sawit untuk memenuhi kebutuhan bahan baku biodiesel yang mencapai sekitar 13,5 juta
ton pada tahun 2025 (Muhammad ez a/., 2025).

Penggunaan katalis heterogen semakin diminati karena kemudahannya untuk dipisahkan,
kemampuannya untuk digunakan ulang, serta potensi mengurangi biaya operasional. Dalam konteks
keberlanjutan, pemanfaatan biomassa pertanian sebagai bahan baku katalis menjadi strategi penting yang
mendukung circular economy (Erwinsyah, 2024). Indonesia memiliki volume limbah pertanian yang
sangat besar, salah satunya tongkol jagung, yang mengandung silika alami dan berpotensi dikembangkan
sebagai katalis padat. Silika berbasis tongkol jagung memiliki struktur pori yang memungkinkan aktivitas
katalitik yang baik setelah melalui proses aktivasi atau modifikasi. Selain itu, penggunaan katalis dari
limbah pertanian dapat mengurangi ketergantungan terhadap katalis komersial berbasis mineral serta
menekan biaya produksi biodiesel [5].

Tongkol jagung sebagai biomaterial berpotensi digunakan sebagai sumber silika alami yang dapat
difungsikan sebagai katalis dalam proses transesterifikasi minyak sawit menjadi biodiesel (Mahmut ez a/,
2021). Penggunaan katalis silika berbasis tongkol jagung diharapkan dapat meningkatkan efisiensi proses
biodiesel serta memengaruhi sifat fisik seperti densitas dan viskositas produk biodiesel, yang sangat
penting untuk kualitas dan aplikabilitas biodiesel sesuai standar energi terbarukan (alwi ez a/, 2021) .

Secara teknis, mutu biodiesel ditentukan oleh berbagai parameter fisik dan kimia, di antaranya
densitas dan viskositas, yang memengaruhi performa pembakaran, karakter atomisasi, dan kompatibilitas
dengan sistem injeksi mesin diesel (Primata e a/, 2021). Standar Nasional Indonesia (SNI 7182:2015)
menetapkan densitas biodiesel pada rentang 850—890 kg/m? dan viskositas kinematik 2,3-6,0 mm?/s.
Parameter ini sangat sensitif terhadap kondisi proses produksi, terutama pada tahap transesterifikasi yang
umum dilakukan menggunakan katalis basa. Variabel waktu reaksi merupakan salah satu faktor utama

yang menentukan tingkat konversi trigliserida menjadi metil ester. Waktu reaksi yang tidak optimal dapat
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menghasilkan biodiesel dengan komposisi ester yang rendah, sehingga berdampak pada kenaikan
densitas, viskositas, dan menurunnya karakteristik pembakaran (Primata et al, 2021).

Walaupun berbagai penelitian telah dilakukan terkait produksi biodiesel dari minyak sawit
menggunakan katalis heterogen, masih terbatas studi yang secara khusus mengevaluasi pengaruh waktu
reaksi pada sistem katalis silika berbasis tongkol jagung terhadap parameter kritis seperti densitas dan
viskositas biodiesel. Sebagian besar publikasi memfokuskan pada analisis konversi ester, karakterisasi
katalis, atau optimasi umum tanpa mengkaji secara mendalam keterkaitan antara waktu reaksi dan kualitas
fisik biodiesel yang merupakan parameter wajib dalam pemenuhan SNI (Inge e 4/, 2021). Dengan
demikian, terdapat kebutuhan ilmiah untuk menghasilkan pemahaman yang lebih komprehensif
mengenai hubungan antara variabel waktu reaksi dan stabilitas mutu biodiesel menggunakan katalis
berbasis limbah pertanian ( Wahyudi ez a/.,, 2022).

Penelitian ini dilakukan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan menganalisis pengaruh variasi
waktu reaksi pada proses transesterifikasi minyak sawit menggunakan katalis silika berbasis tongkol
jagung terhadap densitas dan viskositas biodiesel yang dihasilkan. Temuan dari studi ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi pada teknologi produksi biodiesel berkelanjutan, terutama dalam menentukan
kondisi reaksi optimal yang mampu menghasilkan biodiesel sesuai standar mutu nasional, sekaligus

menawarkan alternatif katalis lokal yang ekonomis dan ramah lingkungan.

METODE PENELITIAN

Bahan Penelitian

Bahan utama yang digunakan adalah minyak sawit sebagai substrat reaksi, tongkol jagung sebagai sumber
silika, dan metanol teknis (=99%) sebagai pereaksi transesterifikasi. Bahan kimia tambahan meliputi
natrium hidroksida (NaOH) sebagai agen aktivasi basa, Aquadest (H,O) untuk proses netralisasi, serta
aquades sebagai pelarut pencuci. Semua bahan digunakan tanpa pemurnian lanjut.

Persiapan Katalis Silika Berbasis Tongkol Jagung

Tongkol jagung dibersihkan, dikeringkan pada suhu 105 °C selama 3 jam, dan kemudian dikalsinasi pada
600 °C selama 3 jam untuk menghasilkan abu tongkol jagung (Alwi e a/. 2021) Abu tersebut diekstraksi
menggunakan larutan NaOH 1 M pada suhu 80°C selama 1 jam untuk memperoleh natrium silikat.
Larutan natrium silikat kemudian diasamkan secara perlahan menggunakan HCI hingga pH 7 untuk
mengendapkan gel silika (Alwi ez a/, 2021). Endapan silika dicuci hingga bebas ion klorida, dikeringkan
pada 110 °C, dan dikalsinasi kembali pada 550 °C selama 3 jam (Niar ez a/, 2014). Katalis silika yang telah
terbentuk kemudian diayak dengan ukuran 200 mesh dan disimpan dalam wadah kedap udara.

Reaksi Pembuatan Biodiesel

Sintesis biodiesel dilakukan melalui reaksi transesterifikasi menggunakan katalis silika berbasis tongkol

jagung dengan berat katalis 2% dari berat minyak sawit RBDPO sebanyak 25 gram. Reaksi berlangsung
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pada skala batch menggunakan reaktor kaca berpengaduk dengan suhu 60 °C dengan waktu Variasi waktu
reaksi ditetapkan untuk mengevaluasi pengaruh kinetika terhadap kualitas biodiesel (Sandra et al, 2020).

Waktu reaksi yang digunakan adalah: 30, 60, 90, 120, dan 150 menit.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh waktu Reaksi Terhadap Densitas Biodesel Sawit

Pengujian densitas biodiesel sangat penting karena parameter ini berkaitan langsung dengan kualitas
pembakaran, efisiensi energi, dan kesesuaian bahan bakar terhadap standar mutu biodiesel, sehingga
sering digunakan sebagai indikator tidak langsung tingkat konversi trigliserida menjadi metil ester. Selain
itu, densitas memiliki korelasi yang kuat dengan viskositas dan nilai kalor, sehingga perubahan densitas
akibat variasi kondisi proses, termasuk waktu reaksi, mencerminkan perubahan struktur kimia dan

komposisi biodiesel yang dihasilkan (Inge et al, 2018).

Densitas (KgM.‘l
-
o

a0 (:Zl E;I 120
Waktu Reaks| (Menit)

Gambar 1. Pengaruh waktu Reaksi terhadap Densitas Biodiesel

Pada penelitian ini, variasi waktu reaksi 30, 60, 90, dan 120 menit menghasilkan pola densitas
biodiesel sawit yang tidak linier, dengan kecenderungan penurunan densitas hingga 90 menit dan
peningkatan kembali pada 120 menit (Gambar 1). Densitas tertinggi dicapai pada 60 menit (sekitar 880
kg/m?), sementara densitas terendah diperoleh pada 90 menit (sekitar 860 kg/m?), kemudian naik lagi
mendekati 875 kg/m? pada 120 menit, sehingga 90 menit dapat diidentifikasi sebagai waktu reaksi paling
optimum dari sisi densitas. Penurunan densitas dari 30-90 menit mengindikasikan bahwa laju
pembentukan metil ester terus meningkat seiring waktu, sehingga fraksi trigliserida dan komponen berat
lain (minyak sisa, gliserol) menurun dan menghasilkan biodiesel yang lebih murni dengan densitas lebih
rendah. Pada 120 menit, kenaikan densitas kembali mengarah pada kemungkinan terjadinya reaksi
samping (misalnya saponifikasi atau reaksi balik) maupun desaktivasi parsial katalis, yang menyebabkan
terbentuknya kembali fraksi berat atau tidak terkonversinya sebagian minyak sehingga densitas produk
naik.

Pada penilitian Inge et al. (2018). melaporkan bahwa pada produksi biodiesel sawit dengan reaktor

static mixer, densitas dan viskositas menurun seiring meningkatnya konversi reaksi; densitas optimum
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sekitar 851,66 kg/m? dicapai pada kondisi reaksi yang memberikan fraksi metil ester tertinggi, yang sejalan
dengan temuan bahwa densitas terendah pada 90 menit menunjukkan konversi terbaik. Optimast sintesis
biodiesel sawit dengan katalis basa homogen menunjukkan densitas optimum sekitar 879 kg/m?® dan
viskositas 4,3 ¢St pada waktu reaksi 90 menit, mendukung bahwa waktu menengah (sekitar 90 menit)
sering menjadi titik optimum untuk mencapai keseimbangan antara konversi tinggi dan minim reaksi
samping (Wahyudi et al, 2022). Dengan demikian, seluruh data menunjukkan bahwa waktu reaksi 90
menit dengan katalis silika berbasis tongkol jagung memberikan keseimbangan terbaik antara densitas
rendah, indikasi viskositas yang lebih rendah, dan kesesuaian terhadap karakteristik biodiesel sawit yang
dilaporkan dalam beberapa penelitian terdahulu dan rujukan standar mutu, sehingga dapat
direkomendasikan sebagai kondisi optimum dalam konteks penelitian ini.
Pengaruh waktu Reaksi Terhadap Viskositas Biodesel Sawit

Pengujian viskositas biodiesel sangat penting karena viskositas menentukan kemampuan bahan
bakar untuk mengalir, membentuk kabut (atomisasi) di injektor, serta memengaruhi pembakaran dan
emisi pada mesin diesel. Viskositas yang terlalu tinggi menyebabkan semprotan bahan bakar lebih sempit
dan tidak homogen, sedangkan viskositas terlalu rendah dapat menurunkan pelumasan sistem injeksi

sehingga berpotensi mempercepat keausan komponen.

Viskositas (cst)

—

Waktu Reaksi (menit)

Gambar 2. Pengaruh waktu Reaksi terhadap Viskositas Biodiesel

Berdasarkan Gambar 2, variasi waktu reaksi 30, 60, 90, dan 120 menit menunjukkan pola viskositas
yang tidak linier. Pada 30 menit viskositas biodiesel sekitar 4,15 cSt, meningkat tajam menjadi sekitar 4,58
cSt pada 60 menit, lalu menurun menjadi sekitar 4,20 ¢St pada 90 menit dan sedikit turun lagi menjadi
sekitar 4,18 ¢St pada 120 menit. Dengan demikian, rentang 90—120 menit menghasilkan viskositas paling
rendah dan relatif stabil, sementara 60 menit merupakan titik viskositas tertinggi

Kenaikan viskositas hingga 60 menit mengindikasikan bahwa pada tahap ini reaksi transesterifikasi
belum sepenuhnya mencapai kesetimbangan sehingga campuran masih mengandung trigliserida,
digliserida, monogliserida, maupun gliserol yang bersifat lebih kental daripada metil ester murni.

Akumulasi komponen berat ini memperbesar gaya tarik antarmolekul dan berakibat pada peningkatan
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viskositas larutan biodiesel. Setelah 60 menit, penurunan viskositas pada 90—120 menit menunjukkan
bahwa konversi trigliserida menuju metil ester semakin besar, fraksi gliserida berat berkurang, dan
komposisi biodiesel menjadi lebih homogen sehingga gaya geser berkurang dan viskositas menurun (Niar
et al., 2014). Penurunan viskositas yang diikuti oleh penurunan densitas pada waktu reaksi optimum (90
menit) juga menguatkan indikasi bahwa biodiesel yang dihasilkan lebih kaya metil ester dengan panjang
rantai karbon dan tingkat kejenuhan yang sesuai karakteristik biodiesel sawit. Korelasi positif antara
densitas dan viskositas ini lazim dilaporkan dalam studi sifat fisik biodiesel: ketika fraksi metil ester
meningkat dan pengotor berkurang, keduanya cenderung turun Bersama ( Sandra et al, 2020). Dengan
demikian, kombinasi densitas minimum dan viskositas yang relatif rendah pada 90 menit dapat dipandang
sebagai kondisi konversi paling efektif untuk sistem katalis silika berbasis tongkol jagung yang digunakan.

Beberapa penelitian terdahulu pada biodiesel sawit menunjukkan bahwa viskositas optimum
umumnya berada pada kisaran 3,5-5,0 cSt, yang masih memenubhi standar nasional maupun internasional
untuk biodiesel. Studi produksi biodiesel sawit dengan reaktor static mixer, misalnya, melaporkan
viskositas sekitar 4,3 ¢St pada kondisi operasi optimum; nilai ini sebanding dengan viskositas biodiesel
pada waktu reaksi 90—120 menit pada penelitian Anda, yang berada di kisaran 4,18—4,20 cSt. Penelitian
lain mengenai optimasi transesterifikasi minyak sawit dengan katalis basa homogen juga menunjukkan
bahwa waktu reaksi sekitar 90 menit menghasilkan viskositas sekitar 4,3 cSt, sedangkan waktu yang lebih
singkat atau terlalu lama mengarah pada viskositas yang lebih tinggi karena konversi belum maksimal atau

muncul reaksi samping (Sandra et al., 2020)

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, waktu reaksi katalis silika berbasis tongkol jagung terbukti
berpengaruh nyata terhadap sifat fisik biodiesel sawit, khususnya densitas dan viskositas. Peningkatan
waktu reaksi dari 30 hingga 60 menit menyebabkan viskositas dan densitas meningkat, yang
mengindikasikan bahwa pada tahap ini konversi trigliserida menjadi metil ester belum berlangsung
sempurna, schingga masih didominasi oleh campuran minyak, metanol, serta senyawa antara yang bersifat
lebih kental dan padat. Pada waktu reaksi 90 hingga 120 menit, viskositas menurun dan menjadi relatif
stabil di sekitar 4,2 cSt, sementara densitas berada dalam kisaran 860-875 kg/m?, yang sesuai dengan
rentang nilai biodiesel sawit yang dilaporkan dalam berbagai penelitian dan mendekati persyaratan standar
mutu. Pola ini menunjukkan bahwa perpanjangan waktu reaksi memberi kesempatan lebih besar bagi
katalis silika tongkol jagung untuk mengarahkan reaksi transesterifikasi menuju pembentukan metil ester
yang lebih dominan, sehingga dihasilkan biodiesel dengan karakter densitas dan viskositas yang lebih
seragam dan berpotensi memenuhi spesifikasi bahan bakar. Dengan demikian, rentang waktu reaksi 90—

120 menit dapat direkomendasikan sebagai kondisi yang paling efektif untuk menghasilkan biodiesel sawit
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berkualitas menggunakan katalis heterogen berbasis limbah tongkol jagung, sekaligus menegaskan

prospek pemanfaatan biomassa pertanian sebagai katalis padat berkelanjutan dalam produksi biodiesel.
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