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Abstrak 
 

Minyak jelantah (waste cooking oil, WCO) berpotensi sebagai bahan baku biodiesel, tetapi memerlukan katalis 
heterogen yang efisien dan berbiaya rendah. Penelitian ini mengembangkan katalis karbon–kalsium 
oksida (karbon–CaO) berbasis tempurung kelapa sawit untuk produksi biodiesel dari WCO serta 
mengkaji pengaruh variasi massa katalis terhadap hasil dan mutu biodiesel. Komposisi asam lemak 
WCO dianalisis dengan GC–MS dan digunakan untuk menghitung massa molekul rata-rata (301,97 
g/mol) sebagai dasar penentuan rasio molar minyak:metanol. Katalis karbon–CaO disintesis dengan 
kadar CaO 10% dan dikarakterisasi menggunakan BET, XRD, dan FTIR. Reaksi transesterifikasi 
dilakukan pada rasio minyak:metanol 1:6, suhu 60°C, waktu 2 jam, dan variasi massa katalis 3, 5, dan 
7 g. Kondisi optimum diperoleh pada katalis 10% CaO dengan massa 5 g, menghasilkan yield biodiesel 
88,74%. Sifat fisis-kimis biodiesel memenuhi SNI 7182:2015 dan berada dalam kisaran standar 
internasional, sehingga sistem WCO–karbon–CaO ini berpotensi sebagai teknologi biodiesel yang 
berkelanjutan. 

 
Kata kunci: biodiesel; katalis padat; carbon-CaO; minyak jelantah 

 
Pendahuluan 

Peningkatan kebutuhan energi global akibat pertumbuhan penduduk dan urbanisasi masih didominasi oleh 
bahan bakar fosil, yang terkait dengan emisi gas rumah kaca, pencemaran udara, dan keterbatasan cadangan sumber 
daya tak terbarukan (Awogbemi et al., 2021; Komarnicka & Murawska, 2021). Pembakaran bahan bakar fosil 
menyumbang porsi utama emisi gas rumah kaca dan mempercepat perubahan iklim serta penurunan kualitas udara 
(Al-Moftah et al., 2021; Chen et al., 2021; Manisalidis et al., 2020). Dalam konteks ini, biodiesel dipandang sebagai 
bahan bakar alternatif terbarukan yang mudah terurai dan memiliki karakter pembakaran lebih bersih dibandingkan 
solar konvensional (Bhutto et al., 2023; Ghazaly & Hofny, 2022). Penggunaan bahan baku berkelanjutan seperti 
minyak non-pangan dan limbah minyak juga mengurangi kompetisi dengan kebutuhan pangan serta mendukung 
keberlanjutan lingkungan (Konieczna et al., 2021; Nyorere et al., 2024; Rustamov et al., 2023). 

Minyak jelantah (waste cooking oil, WCO) merupakan salah satu bahan baku menjanjikan untuk biodiesel 
karena ketersediaannya melimpah dan berbiaya rendah, terutama di negara dengan sektor kuliner dan pedagang kaki 
lima yang besar (Asare et al., 2022; Mulyatun et al., 2023; Yusuf et al., 2023). Penggunaan berulang minyak goreng 
dapat menghasilkan senyawa degradasi yang bersifat toksik dan pro-inflamasi, sehingga menimbulkan risiko 
kesehatan (Jalaluddin et al., 2024; Patel et al., 2023; Siang et al., 2024). Pembuangan minyak jelantah secara tidak 
terkontrol juga menyebabkan penyumbatan saluran dan pencemaran badan air, serta membuka peluang praktik daur 
ulang ilegal sebagai minyak goreng (Aisah et al., 2023; Aljarmouzi & Dong, 2022; Solangi et al., 2022). Tantangan 
utama pemanfaatan WCO adalah kandungan asam lemak bebas (free fatty acid, FFA) dan air yang tinggi, yang 
memicu penyabunan pada transesterifikasi dan menurunkan yield biodiesel, khususnya bila digunakan katalis basa 
homogen (Javed et al., 2022; Lin et al., 2023; Maniam et al., 2023; Maroa & Inambao, 2021). 

Biodiesel umumnya diproduksi melalui reaksi transesterifikasi antara trigliserida dan alkohol (misalnya 
metanol) untuk menghasilkan metil ester asam lemak (fatty acid methyl esters, FAME) dan gliserol sebagai produk 
samping (Das et al., 2023; Erchamo et al., 2021). Efisiensi reaksi sangat dipengaruhi katalis, yang secara umum 
dibedakan menjadi homogen dan heterogen. Katalis basa homogen seperti NaOH dan KOH memiliki aktivitas tinggi 
tetapi menimbulkan persoalan pemisahan, korosi peralatan, dan pembentukan limbah cair (R. A. Alsaiari et al., 2023; 
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Ruatpuia et al., 2022). Sebaliknya, katalis heterogen lebih mudah dipisahkan dan berpotensi digunakan ulang sehingga 
mengurangi dampak lingkungan dan biaya operasi, meskipun kadang menghadapi keterbatasan aktivitas dan stabilitas 
(Chooi et al., 2021). 

Kalsium oksida (CaO) merupakan katalis basa heterogen yang banyak diteliti untuk sintesis biodiesel karena 
memiliki situs basa kuat, biaya relatif rendah, dan ketersediaan melimpah (Helwani et al., 2020; Kesić et al., 2016). 
CaO dapat diperoleh dari sumber alam maupun limbah seperti batu kapur, cangkang telur, cangkang moluska, dan 
limbah industri (Hamid et al., 2023; Mohammed et al., 2023). Namun, CaO memiliki luas permukaan rendah, 
berpotensi mengalami pelindian selama reaksi, serta mudah terkarbonasi dan terhidrasi ketika terpapar CO₂ dan uap 
air, yang menurunkan aktivitasnya pada siklus pemakaian berulang (Praikaew et al., 2021; Sulaiman et al., 2020). 
Penggunaan bahan pendukung (support) berluas permukaan tinggi diperlukan untuk meningkatkan dispersi dan 
stabilitas CaO. 

Karbon aktif merupakan pendukung yang prospektif karena memiliki luas permukaan dan porositas tinggi, 
stabilitas termal baik, dan sifat permukaan yang dapat direkayasa untuk mengoptimalkan interaksi dengan fase aktif 
katalis (Alemán-Ramirez et al., 2023; Olagunju et al., 2022). Pengimpregnasian CaO pada karbon aktif dapat 
mengatasi keterbatasan CaO murni, meningkatkan jumlah situs basa yang terekspos, dan memperbaiki kinerja serta 
reusabilitas katalis (Nurcahyani & Sumari, 2024; Sulaiman et al., 2021). Pemilihan biomassa limbah sebagai prekursor 
karbon aktif semakin memperkuat konsep produksi biodiesel berbasis limbah. Tempurung kelapa sawit, sebagai 
limbah lignoselulosa yang melimpah di negara penghasil minyak sawit, merupakan prekursor karbon aktif yang 
terbarukan, berbiaya rendah, dan membantu mengurangi penumpukan limbah padat (Helwani et al., 2023; Meldha et 
al., 2023; Shakir et al., 2024). Karbon aktif tempurung kelapa sawit umumnya memiliki porositas dan luas permukaan 
yang sesuai untuk aplikasi katalis, sehingga cocok sebagai pendukung CaO (Narowska et al., 2019; Shakir et al., 
2024). Pengembangan katalis karbon–CaO melalui impregnasi CaO pada karbon tempurung kelapa sawit diharapkan 
menggabungkan aktivitas basa CaO dan karakteristik tekstural karbon serta mendukung konversi limbah menjadi 
produk bernilai tambah (Hazmi et al., 2020; Sun et al., 2023; Weldeslase et al., 2023). 

Berbagai penelitian telah mengevaluasi pemanfaatan CaO dan katalis berbasis CaO untuk biodiesel dari 
minyak jelantah maupun minyak nabati lain. Garg et al. (2025) melaporkan nanokatalis CaO hijau dengan yield 
biodiesel tinggi, sedangkan Hamid et al. (2023) dan Alsaiari et al. (2023) menegaskan kelayakan ekonomi CaO dari 
batu kapur dan cangkang telur. Namun, banyak studi masih berfokus pada katalis basa homogen (R. A. Alsaiari et al., 
2023; Ruatpuia et al., 2022), sedangkan riset katalis CaO yang didukung karbon, khususnya berbasis karbon aktif 
tempurung kelapa sawit untuk transesterifikasi WCO, masih terbatas (Shakir et al., 2024). Selain itu, studi yang secara 
terpadu mengombinasikan WCO, katalis karbon–CaO berbasis tempurung kelapa sawit, karakterisasi katalis 
komprehensif (BET, XRD, FTIR), dan evaluasi mutu biodiesel terhadap SNI 7182:2015 juga masih jarang (Hazmi et 
al., 2020). 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengevaluasi katalis karbon–kalsium oksida yang disintesis dari 
tempurung kelapa sawit untuk produksi biodiesel dari minyak jelantah. Secara khusus, tujuan penelitian adalah: (1) 
menyiapkan katalis karbon–CaO dari tempurung kelapa sawit dengan variasi kadar CaO, (2) mengkarakterisasi sifat 
fisikokimia katalis menggunakan BET, XRD, dan FTIR, (3) mengkaji pengaruh kadar CaO dan massa katalis terhadap 
yield biodiesel pada reaksi transesterifikasi WCO dengan metanol, dan (4) mengevaluasi sifat bahan bakar biodiesel—
massa jenis, viskositas kinematik, titik nyala, titik kabut, dan angka asam—serta membandingkannya dengan SNI 
7182:2015 (Widayat et al., 2024). Kebaruan utama penelitian ini adalah integrasi pemanfaatan dua limbah, yaitu WCO 
dan tempurung kelapa sawit, dalam sistem katalis heterogen karbon–CaO berbiaya rendah yang dikarakterisasi secara 
menyeluruh dan dievaluasi kesesuaiannya dengan standar bahan bakar nasional 

 
Metodologi 
Bahan 

Bahan utama penelitian adalah minyak jelantah sebagai bahan baku biodiesel dan karbon aktif tempurung 
kelapa sawit (ukuran 80–100 mesh) sebagai pendukung katalis. Minyak jelantah diperoleh dari limbah rumah tangga, 
sedangkan karbon aktif diproduksi oleh Acqua Solutions. Bahan kimia yang digunakan meliputi metanol (CH₃OH) 
sebagai alkohol, kalsium oksida (CaO) sebagai prekursor fase basa aktif, kalium hidroksida (KOH) sebagai aktivator 
karbon, natrium hidroksida (NaOH) untuk titrasi, natrium sulfat anhidrat (Na₂SO₄) sebagai pengering biodiesel, asam 
klorida (HCl) untuk penyesuaian pH, aquades sebagai pelarut, etanol teknis untuk titrasi, serta indikator fenolftalein 
(PP). Semua bahan kimia diproduksi oleh Merck. 

 
Prosedur Eksperimental 
Pemurnian Minyak Jelantah 

Minyak jelantah disaring untuk menghilangkan kotoran padat, kemudian dicampur dengan air dan dipanaskan 
sambil diaduk hingga volume air berkurang sekitar setengah. Campuran dimasukkan ke corong pisah, didiamkan 
hingga terbentuk dua fase, dan fase minyak dipisahkan. Minyak kemudian disaring kembali dan digunakan sebagai 
bahan baku transesterifikasi. 
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Aktivasi Karbon Tempurung Kelapa Sawit 

Karbon tempurung kelapa sawit digiling, diayak hingga berukuran 80–100 mesh, kemudian 100 g karbon 
dicampur dengan 200 mL larutan KOH (125 g KOH dalam 250 mL aquades). Campuran diaduk hingga homogen dan 
diinkubasi semalaman pada suhu ruang. pH campuran disesuaikan mendekati netral dengan HCl encer, lalu didiamkan 
hingga terbentuk dua fase. Fase cair dibuang, sedangkan padatan dikeringkan pada 105°C selama 24 jam untuk 
memperoleh karbon teraktivasi. 

 
Sintesis Katalis Karbon–CaO 

Karbon teraktivasi sebanyak 10 g dicampur dengan suspensi CaO dalam aquades dengan variasi kadar CaO 
10% massa. Campuran diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 5 jam pada pH sekitar 10. Padatan dipisahkan 
melalui penyaringan, dicuci dengan aquades hingga filtrat netral, dikeringkan pada 80°C selama 24 jam, kemudian 
dikalsinasi pada 700 °C selama 2 jam. Katalis didinginkan hingga suhu ruang dan disimpan dalam wadah tertutup. 

 
Reaksi Transesterifikasi Minyak Jelantah 

Transesterifikasi dilakukan pada rasio molar minyak jelantah:metanol 1:6 dengan katalis karbon–CaO sebagai 
katalis basa heterogen. Kadar CaO dalam katalis sebanyak 10%, sedangkan massa katalis 3, 5, dan 7 g. Katalis 
dicampur dengan 80,3 mL metanol dan direfluks pada 60°C sambil diaduk. Minyak jelantah 100 mL yang telah 
dipanaskan hingga ±60°C ditambahkan ke dalam labu reaksi. Reaksi dijalankan pada 60°C selama 2 jam dengan 
pengadukan kontinu. Setelah reaksi, campuran didinginkan, disaring untuk memisahkan katalis, dan fase cair 
didiamkan dalam corong pisah hingga terbentuk lapisan biodiesel dan gliserol. Lapisan biodiesel dipisahkan dan 
volumenya diukur untuk menghitung yield. 

 
Pencucian dan Pengeringan Biodiesel 

Biodiesel dicuci dengan aquades hangat (±50°C) pada perbandingan 1:1 (v/v), diaduk perlahan, lalu didiamkan 
hingga fase air terpisah. Proses diulangi hingga air pencuci tampak jernih. Untuk menurunkan kadar air, biodiesel 
dicampur dengan natrium sulfat anhidrat, diaduk 15–30 menit, kemudian disaring untuk memisahkan endapan Na₂SO₄ 
terhidrasi. 

 
Karakterisasi Katalis 

Analisis BET dilakukan menggunakan instrumen adsorpsi nitrogen Quantachrome (perangkat lunak TouchWin 
v1.22). Isoterm adsorpsi–desorpsi N₂ diukur pada suhu 77 K (temperatur nitrogen cair). Sebelum pengukuran, sampel 
dikeringkan dan didegassing di bawah vakum pada 200°C selama 2 jam. Luas permukaan spesifik dihitung dengan 
metode BET, sedangkan distribusi ukuran pori ditentukan dengan metode BJH (Barrett–Joyner–Halenda) berdasarkan 
cabang desorpsi isoterm. 

Analisis XRD dilakukan pada suhu ruang menggunakan difraktometer Shimadzu XRD-7000 dengan radiasi 
Cu Kα dan monokromator grafit, dioperasikan pada 40 kV dan 30 mA. Pola difraksi direkam pada rentang 2θ 10–90° 
dengan laju pindai 2°/menit untuk mengidentifikasi fase kristal CaO, CaCO₃, dan Ca(OH)₂. 

Analisis FTIR dilakukan menggunakan spektrofotometer PerkinElmer Spectrum IR (versi 10.6.1) dengan 
mode ATR pada kondisi lingkungan. Spektra dicatat pada rentang bilangan gelombang 400–4000 cm⁻¹ untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi utama pada permukaan katalis, khususnya pita O–H, C–H, karbonat (CO₃²⁻), dan ikatan 
Ca–O. 

 
Pengujian Sifat Fisik dan Kimia Biodiesel 

Biodiesel pada kondisi optimum diuji massa jenis, viskositas kinematik, titik nyala, titik kabut, dan bilangan 
asam. Massa jenis diukur dengan piknometer, viskositas kinematik dengan viskometer sesuai prosedur standar, 
bilangan asam melalui titrasi larutan KOH standar terhadap sampel biodiesel dalam etanol dengan indikator 
fenolftalein. Titik nyala dan titik kabut diukur mengikuti metode uji yang diacu pada SNI 7182:2015, dan hasilnya 
dibandingkan dengan batas mutu yang dipersyaratkan. 

 
Hasil dan Pembahasan 
Komposisi Asam Lemak Minyak Jelantah 

Komposisi asam lemak WCO merupakan parameter kunci yang menentukan kelayakannya sebagai bahan 
baku biodiesel karena memengaruhi rendemen, sifat alir dingin, dan stabilitas oksidatif (Azman et al., 2021; Etim et 
al., 2020). WCO umumnya tersusun atas palmitat (C16:0), oleat (C18:1), dan linoleat (C18:2), dengan komposisi 
bergantung pada jenis minyak awal dan kondisi penggorengan (Azman et al., 2021; Ulfah et al., 2024). Rahmayanti 
et al. (2023) dan Siregar et al. (2024) melaporkan dominasi palmitat dan oleat dalam biodiesel berbasis minyak goreng 
bekas dan minyak biji kemiri. 
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Komposisi asam lemak WCO pada penelitian ini ditampilkan pada Tabel 1. Hasil GC–MS menunjukkan dominasi 
asam lemak jenuh C16 dan C18 (hexadecanoic acid/C16:0 dan octadecanoic acid/C18:0) serta asam lemak tak jenuh 
9-octadecenoic acid (C18:1) dan 9-hexadecenoic acid (C16:1). Pola ini sejalan dengan laporan Rahmayanti et al. 
(2023), Siregar et al. (2024), dan Azman et al. (2021), di mana asam lemak C16–C18 menjadi komponen utama WCO. 
Dominasi asam lemak jenuh berkontribusi terhadap peningkatan cetane number dan stabilitas oksidatif, sedangkan 
kandungan asam lemak tak jenuh moderat membantu menjaga sifat alir (Etim et al., 2020). 
 

Tabel 1. Komposisi asam lemak pada bahan baku minyak jelantah 
 

Asam Lemak %Wt 

Hexadecanoic 24,44 
9 – Hexadecenoic 0,76 
Octadecanoic 18,10 

9 – Octadecenoic 30,04 

 
Data pada Tabel 1 digunakan untuk menghitung massa molekul rata-rata minyak jelantah sebagai dasar 

perancangan proses. Massa molekul rata-rata WCO dihitung dari fraksi masing-masing asam lemak (berdasarkan area 
puncak GC–MS) dikalikan massa molekul trigliserida bersesuaian, kemudian dijumlahkan. Nilai yang diperoleh 
adalah 301,97 g/mol, yang digunakan untuk menentukan kebutuhan stoikiometrik metanol dan rasio molar 
minyak:metanol, sehingga perancangan proses lebih akurat dibandingkan asumsi satu jenis trigliserida. Penetapan 
profil asam lemak dan massa molekul rata-rata ini menjadi landasan untuk menganalisis hubungan antara struktur 
kimia WCO, kinerja katalis karbon–CaO, dan mutu biodiesel terhadap SNI 7182:2015 (Etim et al., 2020; Ulfah et al., 
2024). 

 
Karakteristik Tekstural Katalis 

Hasil analisis BET pada katalis karbon–CaO disajikan pada Tabel 2. Pada kadar CaO 10%, luas permukaan 
spesifik sekitar 22,8 m²/g dengan kontribusi mikropori yang nyata. Peningkatan kadar CaO hingga 20% dan 30% 
menurunkan luas permukaan terukur dan mengindikasikan penutupan sebagian pori karbon oleh fase CaO. Pola ini 
konsisten dengan kecenderungan katalis berbasis CaO, di mana peningkatan muatan fase aktif sering disertai 
penurunan luas permukaan akibat aglomerasi partikel dan penyumbatan pori (Chooi et al., 2021; Malek et al., 2021). 
Secara umum, luas permukaan CaO murni dilaporkan 8,41–76 m²/g, bergantung metode sintesis dan perlakuan termal 
(E. M. M. and N. A. A. E. M. M. and N. A. Alsaiari, 2025; Malek et al., 2021), sedangkan katalis CaO/karbon dapat 
mencapai luas permukaan >100 m²/g karena sifat berpori penyangga karbon (Appiah et al., 2023; Chooi et al., 2021). 

 
Tabel 2. Hasil analisis BET pada sampel katalis karbon–kalsium oksida 

 
Parameter Nilai 

BET Surface Area (m²/g) 22,841 
Micropore Volume (cm³/g) 0,0044 

Micropore Area (m²/g) 9,791 
 

Meskipun luas permukaan katalis dalam penelitian ini tidak setinggi beberapa sistem CaO/karbon lain, 
keberadaan mikro dan mesoporositas tetap mendukung difusi reaktan dan perpindahan massa selama reaksi (Appiah 
et al., 2023). Hal ini tercermin dari yield biodiesel tertinggi pada kadar CaO 10%, ketika keseimbangan antara luas 
permukaan dan jumlah situs basa masih terjaga. Pada kadar CaO yang lebih tinggi, penutupan pori dan aglomerasi 
partikel meningkatkan hambatan difusi dan menurunkan efektivitas kontak antara minyak, metanol, dan katalis, 
meskipun jumlah situs basa nominal meningkat. Dengan demikian, data BET pada Tabel 2 mendukung adanya kondisi 
optimum kadar CaO, di mana tekstur pori dan situs basa berkontribusi sinergis terhadap kinerja katalitik. 
 
Struktur Kristal Katalis 

Pola XRD katalis karbon–CaO CaO ditunjukkan pada Gambar 1. Difraksi katalis menampilkan latar amorf 
khas karbon dengan puncak CaO yang relatif lemah. Puncak tambahan yang muncul dikaitkan dengan fase Ca(OH)₂ 
dan CaCO₃, yang terbentuk akibat hidrasi dan karbonasi CaO selama pemaparan terhadap CO₂ dan uap air atmosfer 
(González et al., 2021; Sulaiman et al., 2020). 

Transformasi parsial CaO menjadi CaCO₃ dan Ca(OH)₂ menurunkan jumlah situs basa kuat O²⁻ yang berperan 
utama dalam transesterifikasi (Erchamo et al., 2021; Sulaiman et al., 2020). Namun, pola XRD masih menunjukkan 
puncak CaO yang dominan, sehingga pada siklus pemakaian pertama katalis masih mampu memberikan yield tinggi. 
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Kristalinitas CaO yang meningkat umumnya berkorelasi dengan penguatan sifat basa, tetapi dapat menurunkan luas 
permukaan efektif akibat aglomerasi kristalit (Malek et al., 2021; Pérez-Miqueo et al., 2021). Oleh karena itu, 
pengendalian kondisi sintesis dan penyimpanan katalis untuk meminimalkan hidrasi dan karbonasi, serta menjaga 
dispersi CaO pada penyangga karbon, penting untuk mempertahankan kinerja katalis karbon–CaO dalam jangka 
panjang (Chooi et al., 2021; Zhong et al., 2021). 
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Gambar 1. Pola XRD katalis karbon – CaO 

 
Karakterisasi Gugus Fungsi Katalis  

Spektra FTIR katalis karbon–CaO ditunjukkan pada Gambar 2. Pita lebar di sekitar 3430 cm⁻¹ dikaitkan 
dengan regangan O–H dari gugus hidroksil dan air teradsorpsi, sedangkan pita pada 2870–2980 cm⁻¹ menunjukkan 
regangan C–H alifatik dari kerangka karbon. Pita kuat di sekitar 1420 dan 873 cm⁻¹ merupakan vibrasi gugus karbonat 
(CO₃²⁻), sementara pita di daerah 660–710 cm⁻¹ berkaitan dengan vibrasi ikatan Ca–O pada fase CaO dan turunannya. 

49

51

53

55

57

59

61

63

5001000150020002500300035004000

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 (

%
)

Wave number (cm-1)

3436

2345

1421

874
1626

712

 
Gambar 2. Pola FTIR katalis karbon–CaO 

  
Peningkatan intensitas pita karbonat dan hidroksida pada kadar CaO lebih tinggi mengindikasikan hidrasi dan 

karbonasi CaO menjadi CaCO₃ dan Ca(OH)₂ (González et al., 2021; Sulaiman et al., 2020). Transformasi ini 
menurunkan jumlah situs basa kuat di permukaan dan berpotensi mengurangi aktivitas katalitik, terutama pada 
pemakaian berulang (Erchamo et al., 2021). Namun, pada pemakaian pertama, keberadaan pita CaO yang masih jelas 
mendukung hasil XRD bahwa fase basa aktif masih cukup untuk mencapai yield biodiesel tinggi. Pengendalian 
sintesis dan penyimpanan untuk membatasi karbonasi dan hidrasi penting untuk menjaga stabilitas sifat basa CaO 
(Pérez-Miqueo et al., 2021; Zhong et al., 2021). 
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Pengaruh Massa Katalis terhadap Yield Biodiesel 

Pengaruh variasi massa katalis karbon–CaO terhadap yield biodiesel ditampilkan pada Tabel 3. Yield tertinggi 
(88,74%) diperoleh pada katalis dengan massa 5 g, pada rasio molar minyak:metanol 1:6, suhu 60°C, dan waktu reaksi 
2 jam. Pada massa 3 g, yield lebih rendah karena jumlah situs basa belum mencukupi untuk konversi trigliserida 
optimum, sedangkan pada 7 g terjadi penurunan yield yang dikaitkan dengan peningkatan viskositas campuran, 
aglomerasi partikel, dan hambatan perpindahan massa antara fase minyak, metanol, dan katalis (Su et al., 2020). 

Tabel 3. Yield biodiesel minyak jelantah dengan katalis karbon–kalsium oksida 
 

Massa Katalis (g) 
 

% Yield 

3 87,31 
5 88,74 
7 80,88 

 
Tren ini sejalan dengan kajian biodiesel WCO yang melaporkan batas optimum loading katalis dalam kisaran 

1–10% (b/b); di atas nilai ini, penambahan katalis tidak lagi meningkatkan yield secara signifikan dan bahkan 
menurunkan kinerja akibat interaksi sterik dan pembentukan emulsi (Lü et al., 2020; Su et al., 2020). Sebagai 
pembanding, Mutalib et al. (2020) melaporkan FAME yield 93,8% menggunakan katalis abu bagas tebu kaya SiO₂ 
dengan muatan CaO 40%, pada rasio metanol:minyak 20:1, suhu 65 °C, katalis 6% (b/b), dan waktu 3 jam. 
Dibandingkan kondisi tersebut, yield 88,74% dalam penelitian ini dicapai pada rasio metanol lebih rendah serta suhu 
dan waktu lebih moderat, sehingga menunjukkan bahwa katalis karbon–CaO berbasis tempurung kelapa sawit 
memiliki kinerja kompetitif untuk biodiesel WCO. 
Secara umum, interaksi antara kadar CaO, massa katalis, dan kondisi operasi (rasio metanol:minyak, suhu, waktu) 
menentukan kinerja transesterifikasi (Lü et al., 2020). Hasil pada Tabel 3 menegaskan pentingnya optimasi parameter 
untuk menyeimbangkan jumlah situs basa aktif dengan sifat alir dan perpindahan massa pada sistem tiga fase minyak–
metanol–katalis heterogen. 
 
Karakteristik Biodiesel dan Kesesuaiannya dengan Standar Mutu 

Karakteristik biodiesel pada kondisi optimum dirangkum pada Tabel 4, meliputi massa jenis, viskositas 
kinematik, titik nyala, titik kabut, dan bilangan asam. Massa jenis biodiesel sebesar 0,88 g/cm³ (880 kg/m³) berada 
dalam rentang tipikal biodiesel WCO (860–900 kg/m³) dan memenuhi SNI 7182:2015 serta standar EN 14214 dan 
ASTM D6751. Viskositas kinematik 4,1 mm²/s pada 40°C juga berada dalam kisaran 4,0–5,0 mm²/s yang lazim untuk 
biodiesel WCO, sehingga mendukung atomisasi dan pembakaran di mesin diesel. 
Titik nyala biodiesel 138°C melampaui batas minimum 100°C SNI 7182:2015, 

menunjukkan tingkat keamanan tinggi saat penyimpanan dan penanganan. Titik kabut 

15°C sedikit lebih tinggi dibandingkan kisaran cloud point biodiesel WCO yang 

umumnya −4 hingga 8°C, namun masih memenuhi batas SNI (≤18°C). Nilai ini 

mencerminkan pengaruh dominasi asam lemak jenuh C16–C18 yang meningkatkan titik 

kabut, sehingga biodiesel lebih sesuai untuk iklim tropis hingga sedang dan 

memerlukan perhatian pada operasi suhu rendah. 
 

Tabel 4. Hasil pengujian biodiesel minyak jelantah katalis karbon–kalsium oksida 
 

Parameter Uji Persyaratan Hasil Satuan 

Massa jenis pada 40 °C 0,85–0,89 0,88 g/cm³ 
Viskositas kinematik pada 40 °C 2,3–6,0 4,1 mm²/s 
Titik nyala (flash point) Min. 100 138 °C 
Titik kabut (cloud point) Maks. 18 15 °C 
Angka asam <0,8 0,73 mg-KOH/g 

 
Bilangan asam 0,73 mg KOH/g berada dalam rentang 0,5–2,0 mg KOH/g yang umum dilaporkan untuk 

biodiesel WCO dan memenuhi batas SNI 7182:2015 maupun standar internasional. Nilai ini menunjukkan kandungan 
asam lemak bebas yang rendah, sehingga risiko korosi dan pembentukan deposit pada sistem bahan bakar berkurang. 
Secara keseluruhan, data Tabel 4 menunjukkan bahwa biodiesel hasil transesterifikasi WCO dengan katalis karbon–
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CaO berbasis tempurung kelapa sawit tidak hanya memiliki yield tinggi, tetapi juga memenuhi standar mutu nasional 
dan internasional, sehingga layak dipertimbangkan sebagai bahan bakar alternatif berkelanjutan. 
 
 
 
 
Kesimpulan 

Minyak jelantah dengan dominasi asam lemak C16–C18 memiliki massa molekul rata-rata sekitar 301,97 
g/mol, yang digunakan untuk merancang rasio molar minyak:metanol pada transesterifikasi. Katalis heterogen 
karbon–CaO berbasis tempurung kelapa sawit berhasil disintesis dan dikarakterisasi; hasil BET, XRD, dan FTIR 
mengonfirmasi keberadaan fase CaO aktif yang terdispersi pada penyangga karbon serta adanya hidrasi dan karbonasi 
parsial. Katalis kemudian digunakan untuk mengkaji pengaruh variasi massa katalis dalam pembuatan biodiesel dari 
WCO, dengan kondisi optimum pada 5 g katalis (10% CaO), rasio minyak:metanol 1:6, suhu 60 °C, dan waktu 2 jam, 
menghasilkan yield 88,74%. Sifat fisis-kimis biodiesel yang dihasilkan memenuhi SNI 7182:2015 dan berada dalam 
kisaran standar internasional, sehingga biodiesel WCO berbasis katalis karbon–CaO ini berpotensi diaplikasikan 
sebagai bahan bakar alternatif yang berkelanjutan. 
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