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PEMBUATAN KATALIS SILIKA SULFAT DARI ABU SEKAM PADI DAN 

UJI KATALITIKNYA TERHADAP REAKSI ESTERIFIKASI GLISEROL 

MENGGUNAKAN ANHIDRIDA ASAM ASETAT UNTUK MENSINTESIS 

TRIACETIN 
 

Moh. Noor Salman 

10630038 

ABSTRAK 

Telah disintesis katalis silika sulfat dari abu sekam padi sebagai katalis untuk 

reaksi esterifikasi gliserol dengan anhidrida asam asetat. Reaksi tersebut dilakukan 

untuk mengkonversi Gliserol menjadi triacetin. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh keasaman katalis, waktu pereaksian dan penambahan kembali 

anhidrida asam asetat setelah reaksi esterifikasi, terhadap konversi gliserol dan nilai 

selektivitas triacetin.  

Percobaan ini dilakukan dengan perbandingan gliserol: anhidrida asam asetat 

sebesar 1: 4,75 menggunakan katalis silika sulfat dari sekam padi dengan berat katalis 

5% dari berat gliserol, waktu pereaksian selama 4 jam dan pada suhu reaksi 115° C. 

Hasil analisa kualitatif menggunakan FT-IR dan XRD terhadap katalis menunjukkan 

bahwa katalis yang disintesis .berupa silika sulfat yang berbentuk amorf. Sedangkan 

hasil analisa kualitatif terhadap produk esterifikasi menggunakan FT-IR dan GC-MS 

menunjukkan adanya produk triacetin. Penggunaan silika sulfat sebagai katalis dapat 

mengkonversi gliserol sebesar 77 %, sedangkan untuk katalis SS-20 dapat 

memberikan nilai selektifitas triacetin sebesar 98%. Pengaruh keasaman katalis tidak 

memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai konversi. Namun semakin lama 

waktu pereaksian, maka akan meningkatkan nilai konversi dan selektivitas. Dan 

penambahan kembali anhidrida asam asetat terbukti dapat meningkatkan nilai 
selektivitas hinggan 100%.  

 

Kata kunci: Gliserol, triacetin, anhidrida asam asetat, esterifikasi, konversi gliserol 
dan selektivitas triacetin.



 

1 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang diproduksi melalui proses 

transesterifikasi dan menghasilkan produk samping gliserol (Valter dkk, 2008). 

Berdasarkan Peraturan Presiden No. 5/ 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional 

menyebutkan bahwa kuota bahan bakar nabati (BBN) jenis biodiesel pada tahun 

2011-2015 sebesar 3 persen dari konsumsi energi nasional atau setara dengan 1,5 

juta kilo liter. Padahal kapasitas produksi biodiesel dalam negeri baru mencapai 680 

ribu kilo liter. Jadi, target produksi biodiesel di Indonesia masih kurang 820 ribu 

kilo liter. (Budiman, 2012). Dengan melihat semakin banyaknya biodiesel yang 

akan diproduksi, maka akan menyebabkan semakin banyak pula terbentuk produk 

samping berupa gliserol. 

Sebagai produk samping industri biodiesel, gliserol belum banyak diolah 

sehingga nilai jualnya masih rendah. Oleh karena itu perlu pengolahan terhadap 

gliserol agar dapat menjadi produk yang lebih bernilai jual tinggi dan lebih banyak 

manfaatnya. Diantaranya adalah dengan membuat turunan gliserol melalui proses 

esterifikasi. Salah satu produk esterifikasi gliserol adalah Triacetyl Glycerol (TAG) 

atau triacetin (Ari dkk, 2012). Kegunaan triacetin sangat banyak diantaranya 

sebagai zat tambahan makanan seperti penambah aroma, plastisizer, pelarut, bahan 

aditif bahan bakar untuk mengurangi knocking pada mesin (menaikkan nilai oktan), 

serta dapat digunakan juga sebagai zat aditif untuk biodiesel (Widayat dkk, 2013). 
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Tri acetil Glicerol (TAG) atau triacetin dibuat dari proses esterifikasi antara 

gliserol dan asam asetat dengan bantuan katalis. Selain produk triasetat,, produk 

lain yang terbentuk pada proses esterifikasi gliserol dengan asam asetet adalah 

Mono Acetyl Gliserol(MAG)/ monoacetin dan DiAcetyl Gliserol (DAG)/ diacetin. 

Namun, dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Xiaoyuan dkk (2009) 

memungkinkan kita untuk dapat meningkatkan selektifitas terhadap triasetat 

meningkat hingga 100%. Hal itu dilakukan dengan cara menggunakan dua tahap 

reaksi yaitu reaksi esterifikasi menggunakan asam asetat, dan tahap selanjutnya 

adalah reaksi asetilasi menggunakan anhidrida asam asetat. 

Leonardo dkk (2010) telah melakukan penelitian untuk membandingkan 

reaksi esterifikasi gliserol antara menggunakan asam asetat dan anhidrida asam 

asetat. Dalam penelitiannya dijelaskan untuk kondisi yang sama (katalis niobium 

phosphate, rasio 4:1), esterifikasi gliserol menggunakan anhidrida asam asetat 

memberikan selektivitas yang tinggi terhadap Tiacetin (100 % pada 80 menit) 

dibandingkan dengan asam asetet (7% pada 120 menit). Selain itu, pada penelitian 

Leonardo ini juga memberikan informasi mengenai pengaruh penggunaan beberapa 

katalis yang digunakan dalam reaksi esterifikasi menggunakan anhidrida asam 

asetat maupun asam asetat. Dan penggunaan katalis silika sulfat belum pernah 

digunakan sebelumnya dalam reaksi esterifikasi gliserol menggunakan anhidrida 

asam asetat. 

Peneliti-peneliti terkait sebelumnya mengenai reaksi esterifikasi dengan 

asam asetat secara umum menggunakan katalis heterogen (Xiaoyuan dkk, 2009; 

Leonardo dkk, 2010; Ferreira dkk, 2011; Maria dkk, 2013). Oleh karena itu 
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penelitian selanjutnya mencoba menggunakan katalis homogen seperti yang 

dilakukan oleh widayat dkk (2013), dia menggunakan katalis asam sulfat karena 

unggul dalam sifat higroskopiknya yang dapat menyerap air, sehingga reaksi 

esterifikasi berjalan kearah produk. Dan dari hasil penelitian ini dengan 

menggunakan pereaksi gliserol dan asam asetat 1:7 suhu 120o C, waktu 50 menit 

didapatkan nilai konversi sebesar 67,6% dan selektivitas sebesar 25%. Namun, 

penggunaan katalis homogen mempunyai kelemahan yaitu katalis sulit untuk 

dipisahkan dengan produk setelah reaksi. 

Solusi yang dapat dilakukan diantaranya dengan menggunakan bantuan 

material penyangga untuk tempat substitusi dopan/inti aktif (dalam hal ini dopan 

berupa asam sulfat). Pada Penelitian ini material penyangga yang dipilih adalah 

silika yang diisolasi dari sekam padi, karena pada abu sekam padi mempunyai 

kandungan silika yang cukup melimpah yaitu 94,4 % (Folleto dkk, 2006). Sehingga 

katalis yang digunakan pada penelitian ini adalah katalis silika yang dimodifikasi 

dengan asam sulfat (katalis silika sulfat). 
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B. Batasan Masalah 

Beberapa batasan perlu diberikan agar permasalahan yang akan dibahas 

menjadi terarah, batasan tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Sumber silika yang digunakan untuk membuat katalis silika sulfat berasal dari 

sekam padi untuk pembakaran batu bata di daerah Jambidan, Bantul, 

Yogyakarta. 

2. Metode yang digunakan untuk isolasi silika adalah metode termal dengan 

ditambah perlakuan awal perendaman kedalam larutan asam. 

3. Uji aktivitas katalis silika sulfat dilakukan dengan cara uji terhadap konversi 

gliserol dan selektivitas terhadap triacetin dari reaksi esterifikasi gliserol 

menggunakan anhidrida asam asetat. 

4. Karakterisasi gugus fungsional katalis silika sulfat menggunakan 

Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR), kristalinitas silika gel 

menggunakan X-ray Diffraction (XRD) dan keasaman menggunakan metode 

gravimetri. 

5. Sintesis Triacetin pada penelitian ini dilakukan dengan dua tahap yaitu tahap 

esterifikasi gliserol menggunakan anhidrida asam asetat dan tahap penambahan 

kembali anhidrida asam asetat setelah poses esterifikasi. 

6. Penelitian ini mengkaji tentang pengaruh jumlah asam sulfat dalam katalis 

silika sulfat dan waktu pereaksian terhadap konversi gliserol, serta mengkaji 

pengaruh penambahan kembali asam asetat anhidrat terhadap proses sintesis 

Triacetin dari gliserol  
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkaan permasalahan pada latar belakang di atas, maka masalah-

masalah tersebut dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik katalis silika sulfat hasil sintesis dari abu sekam 

padi. 

2. Bagaimana silika sulfat dari abu sekam padi jika digunakan sebagai katalis 

dalam reaksi esterifikasi untuk mengkonversi gliserol dan sintesis Triacetin. 

3. Bagaimanakah pengaruh jumlah asam sulfat dalam katalis silika sulfat 

tehadap konversi gliserol pada reaksi esterifikasi menggunakan anhidrida 

asam asetat. 

4. Bagaimana pengaruh variasi waktu pereaksian tehadap konversi gliserol 

dan selektivitas triacetin pada reaksi esterifikasi menggunakan anhidrida 

asam asetat. 

5. Bagaimana pengaruh penambahan kembali anhidrida asam asetat setelah 

proses esterifikasi terhadap selektivitas triacetin. 
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D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini mempunyai beberapa tujuan, antara lain: 

1. Mengetahui karakteristik katalis silika sulfat hasil sintesis dari abu sekam 

padi. 

2. Mengetahui potensi silika dari abu sekam padi jika digunakan sebagai 

katalis dalam reaksi esterifikasi untuk mengkonversi gliserol dan sintesis 

Triacetin. 

3. Mengetahui pengaruh jumlah asam sulfat dalam katalis silika sulfat tehadap 

konversi gliserol pada reaksi esterifikasi menggunakan anhidrida asam 

asetat. 

4. Mengetahui pengaruh variasi waktu pereaksian tehadap konversi gliserol 

dan selektivitas triacetin pada reaksi esterifikasi menggunakan anhidrida 

asam asetat. 

5. Mengetahui pengaruh penambahan kembali anhidrida asam asetat setelah 

proses esterifikasi terhadap selektivitas triacetin. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat di antaranya: 

1. Bagi Mahasiswa 

Memberikan informasi dan referensi tentang pemanfaatan abu sekam padi 

sebagai bahan dasar pembuatan katalis silika sulfat, serta memberi informasi 

tentang reaksi esterifikasi gliserol menggunakan anhidrida asam asetat dalam 

sintesis triacetin. 
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2. Bagi Akademik  

Menambah referensi di bidang penelitian kimia khususnya tentang 

pemanfaatan abu sekam padi sebagai bahan dasar pembuatan katalis silika sulfat, 

serta tentang eaksi esterifikasi gliserol menggunakan anhidrida asam asetat dalam 

sintesis triacetin. 

3. Bagi Masyarakat  

Menaikkan nilai guna dan nilai ekonomi sekam padi dengan isolasi silika 

dan mengurangi masalah penumpukan gliserol sebagai produk samping biodiesel, 

serta dapat meningkatkan nilai guna dan nilai ekonomi gliserol dengan 

mengubahnya menjadi triacetin
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang diperoleh dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Katalis silika sulfat hasil sintesis dari sekam padi menghasilkan ciri yang sama 

dengan karakteristik silika sulfat. Hal ini dibuktikan dengan karaterisasi 

Fourier Transform Infra Red (FT-IR) yang menunjukkan bahwa silika sulfat 

hasil sintesis memiliki serapan pada bilangan gelombang 3448,72 cm-1, 

1635,64 cm-1, 1095,57 cm-1, 948,98 cm-1, 794,87 cm-1  dan 439,71 cm-1. 

Serapan tersebut secara berturut-turut menunjukkan vibrasi dari rentang (ulur) 

gugus –OH dari Si-OH, bengkokan (tekuk) gugus –OH dari Si-OH, rentang 

asimetri gugus Si-O dari Si-O-Si, rentang gugus Si-O , rentang simetri gugus 

Si-O- dari Si-O-Si dan bengkokan gugus Si-O dari Si-O-Si. Hasil karaterisasi 

dengan X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa katalis silika gel dan 

silika sulfat hasil sintesis mempunyai struktur amorf. 

2. Katalis Silika Sulfat hasil sintesis dari sekam padi cukup efektif sebagai katalis 

reaksi esterifikasi gliserol, karena pada reaksi tersebut dapat mengkonversi 

gliserol sekitar 77 %. Dan untuk katalis SS-20 dapat menghasilkan nilai 

selektivitas sekitar 98 %.  

3. Penambahan asam sulfat pada katalis silika gel (SS-0, SS-10, SS-20 dan SS-

30) tidak begitu memberikan pengaruh yang signifikan pada konversi gliserol 



61 

 

 

yang dihasilkan, karena pada penelitian ini pengaruh penambahan asam sulfat 

hanya memberi perubahan sekitar 0,1 %. 

4. Pengaruh waktu pada konversi gliserol dan selektivitas triacetin memberikan 

dampak bahwa semakin lama waktu reaksi, maka nilai konversi gliserol dan 

selektivitas triacetin semakin besar. 

5. Penambahan kembali anhidrida asam asetat setelah 4 jam reaksi esterifikasi, 

terbukti dapat meningkatlkan nilai selektivitas triacetin hingga 100 %. 

 

B. Saran 

Saran yang perlu dilakukan untuk mengembangkan penelitian ini adalah 

perlu dilakukannya pembandingan antara reaksi esterifikasi gliserol dengan 

anhidrida asam asetat dan dengan menggunakan asam asetat untuk katalis yang 

sama yaitu katalis silika sulfat. Selain itu perlu pula dilakukan penelitian tentang 

pengaruh katalis silika sulfat terhadap kinetika reaksi dari reaksi esterifikasi 

tersebut. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1   Perhitungan Keasaman Katalis 

1. Hasil Pengukuran Grafimetri Katalis 

Katalis m. cawan (W0) 

(gr) 

m. cawan + 

silika (W1) (gr) 

m. cawan + silika + 

ammonia (W2) (gr) 

Keasaman 

(mmol/gr) 

SS-0 34,85 34,98 35,02 18,1 

SS-10 27,13 27,31 27,33 6,54 

SS-20 23,09 23,25 23,27 7,35 

SS-30 34,85 35,03 35,06 8,04 

 

2. Perhitungan Keasaman Katalis 

W NH3 (Keasaman Katalis) = 
(𝑊2−𝑊1)

(𝑊1−𝑊0) 𝑥 𝑀𝑟 𝑁𝐻3
 𝑥 1000 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑟𝑎𝑚 

a. Katalis SS-0 

W NH3 (Keasaman katalis) = 
(35,02−34,98)

(34,98−34,85) 𝑥 17
 𝑥 1000= 18,1 mmol/gram 

b. Katalis SS-10 

W NH3 (Keasaman katalis) = 
(27,33−27,31)

(27,31−27,13) 𝑥 17
 𝑥 1000= 6,54 mmol/gram 

c. Katalis SS-20 

W NH3 (Keasaman katalis) = 
(23,27−23,25)

(23,25−23,09) 𝑥 17
 𝑥 1000= 7,35 mmol/gram 

d. Katalis SS-30 

W NH3 (Keasaman katalis) = 
(35,06−35,03)

(35,03−34,85) 𝑥 17
 𝑥 1000= 8,04 mmol/gram   
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Lampiran 2   Perhitungan Nilai Konvesi Gliserol 

1. Hasil Titrasi Produk Reaksi Esterifikasi menggunakan NaOH 1M 

Katalis Waktu 
Volume NaOH 1 M (mL) Rata-rata 

 (mL) 

Mol NaOH 

(mol) Tit. 1 Tit. 2 Tit. 3 

 SS-0 1 jam 9,5 9,6  - 9,55 0,00955 

  2 jam 9,2 9,2  - 9,2 0,0092 

  3 jam 8,9 8,8  - 8,85 0,00885 

  4 jam 8,8 9,1  - 8,95 0,00895 

 SS-10 1 jam 10,6 10,4 10,7 10,57 0,01057 

  2 jam 10 10,4 10,3 10,23 0,01023 

  3 jam 7,1 7,4 7,5 7,33 0,00733 

  4 jam 9 8,5 8,8 8,77 0,00877 

 SS-20 1 jam 10,6 10 10,2 10,27 0,01027 

  2 jam 9,7 9,8 9 9,5 0,0095 

  3 jam 9,7 9,6 9 9,43 0,00943 

  4 jam 9,2 9,6 9,4 9,4 0,0094 

 SS-30 1 jam 10,2 10,8 10,1 10,37 0,01037 

  2 jam 9,9 10,4 10,6 10,3 0,0103 

  3 jam 10,1 10 10 10,03 0,01003 

  4 jam 10,2 10,1 10 10,1 0,0101 

 

2. Menghitung Mol Anh. Asam Asetat Sisa Dan Gliserol yang Bereaksi. 

 Jika massa awal Gliserol adalah 4,92 g = volume 4 mL, maka : 

Mol awal Gliserol=
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑙

𝑀𝑟 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑙
 =

4,92 𝑔

92 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 = 0,0535 mol 

 Jika massa awal Anh. Asam asetat akalah 25,92 g = volume 24 mL, maka : 

Mol awal Anh As. Asetat = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑛ℎ.𝑎𝑠.𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑡

𝑀𝑟 𝑎𝑛ℎ.𝑎𝑠.𝑎𝑠𝑒𝑡𝑎𝑡
 =

25,92 𝑔

102,08 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 = 0,254 mol 



67 

 

 

 Reaksi 1 (Reaksi antara NaOH dan Anh. Asam Asetat): 

2 NaOH + Anh. Asam Asetat  2 Garam Asetat   + H2O 

 Jika mol Anh. Asam Asetat sisa = ½ mol NaOH, maka mol anh. Asam asetat sisa 

(untuk katalis SS-0 dan 1 jam reaksi) adalah 0,004775 mol. Dan jika jumlah 

0,004775 mol tersebut sisa dari spesies 3 anh. Asam asetat dan 3 asam asetat 

(produk samping) : 

 Reaksi 2 (Reaksi Esterifikasi): 

 Gliserol    + 3 Anh. Asam Asetat  Triasetat    + 3 Asam Asetat 

Awal         : 0,0535 mol 0,254 mol  --- --- 

Bereaksi   : 0,0415 mol 0,1245 mol  0,0415 mol 0,1245 mol 

Setimbang: 0,0119 mol 0,004775  0,0415 mol  

Maka mol gliserol yang bereaksi adalah 0,0415 mol.  

Langkah tersebut digunakan untuk menghitung mol gliserol untuk katalis yang 

lainnya. Dan didapatkan hasil: 

Katalis Waktu 
Mol Anh. Asam 

Asetat Sisa (mol) 

Mol Gliserol yang 

bereaksi (mol) 

 SS-0 1 jam 0,004775 0,041538 

  2 jam 0,0046 0,041567 

  3 jam 0,004425 0,041596 

  4 jam 0,004475 0,041588 

 SS-10 1 jam 0,005285 0,041453 

  2 jam 0,005115 0,041481 

  3 jam 0,003665 0,041723 

  4 jam 0,004385 0,041603 
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Katalis Waktu 
Mol Anh. Asam 

Asetat Sisa (mol) 

Mol Gliserol yang 

bereaksi (mol) 

 SS-20 1 jam 0,005135 0,041478 

  2 jam 0,00475 0,041542 

  3 jam 0,004715 0,041548 

  4 jam 0,0047 0,04155 

 SS-30 1 jam 0,005185 0,041469 

  2 jam 0,00515 0,041475 

  3 jam 0,005015 0,041498 

  4 jam 0,00505 0,041492 

 

3. Perhitungan Nilai Konversi Gliserol 

Konversi Gliserol (%) = 
𝑀𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖

𝑀𝑜𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑎𝑤𝑎𝑙
 x 100% 

a. Katalis SS-0, 4 jam : 

Konversi Gliserol (%) = 
0,041588

0,0535
 x 100% = 77,73 % 

b. Katalis SS-10, 4 jam : 

Konversi Gliserol (%) = 
0,041603

0,0535
 x 100% = 77,76 % 

c. Katalis SS-20, 4 jam : 

Konversi Gliserol (%) = 
0,04155

0,0535
 x 100% = 77,66% 

d. Katalis SS-30, 4 jam : 

Konversi Gliserol (%) = 
0,041492

0,0535
 x 100% = 77,55 % 
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Lampiran 3   Perhitungan Nilai Selektivitas Triacetin 

1. Konsentrasi Triacetin dari produk reaksi menggunakan katalis SS-20 (hasil 

instrumentasi GC) 

Waktu Konsentrasi 

Triasetin (%) 

Total konsentrasi 

produk (%) 

Selektivitas 

(%) 

1 jam 49,65 51,08 97,20 

2 jam 50,54 51,49 98,15 

3 jam 49,23 50,20 98,06 

4 jam 49,26 50,14 98,24 

4 jam, 5 menit 43,90 43,90 100 

4 jam, 10 menit 43,38 43,38 100 

4 jam, 15 menit 43,58 43,58 100 

4 jam, 20 menit 37,94 37,94 100 

 

2. Perhitungan Selektivitas Triacetin (%) 

Selektivitas Triacetin (%) = 
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑐𝑎𝑟𝑖

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘
  

a. Katalis SS-20, waktu 1 jam  

Selektivitas Triacetin (%) = 
49,65

51,08
 x 100% = 97,20 % 

b. Katalis SS-20, waktu 2 jam  

Selektivitas Triacetin (%) = 
50,54

51,49
 x 100% = 98,15 % 

c. Katalis SS-20, waktu 3 jam  

Selektivitas Triacetin (%) = 
49,23

50,20
 x 100% = 98,06 % 
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d. Katalis SS-20, waktu 4 jam  

Selektivitas Triacetin (%) = 
49,26

50,14
 x 100% = 98,24 % 

e. Katalis SS-20, waktu 4 jam 5 menit  

Selektivitas Triacetin (%) = 
43,90

43,90
 x 100% = 100 % 

f. Katalis SS-20, waktu 4 jam 10 menit  

Selektivitas Triacetin (%) = 
43,40

43,40
 x 100% = 100 % 

g. Katalis SS-20, waktu 4 jam 15 menit  

Selektivitas Triacetin (%) = 
43,58

43,58
 x 100% = 100 % 

h. Katalis SS-20, waktu 4 jam 20 menit  

Selektivitas Triacetin (%) = 
37,94

37,94
 x 100% = 100 %  
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Lampiran 4   Spektra FT-IR Katalis  

1. Silika  

 

2. Silika Gel 

 

3. Silika Sulfat (SS-20) 

 

4. Silika Sulfat-Amonia 
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Lampiran 5   Spektra FT-IR Produk Reaksi Esterifikasi  
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Lampiran 6   Kromatogram Produk Reaksi Esteifikasi menggunakan katalis SS-20 

1. Reaksi selama 1 jam 

 

 

2. Reaksi selama 2 jam 
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3. Reaksi selama 3 jam  

 

 

4. Reaksi selama 4 jam 
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5. Setelah penambahan kembali anhidrida asam asetat 5 menit (4 jam, 5 menit) 

 

 

6. Setelah penambahan kembali anhidrida asam asetat 10 menit (4 jam, 10 menit) 
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7. Setelah penambahan kembali anhidrida asam asetat 15 menit (4 jam, 15 menit) 

 

 

8. Setelah penambahan kembali anhidrida asam asetat 20 menit (4 jam, 20 menit) 
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Lampiran 7   JCPDS SiO2 
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Lampiran 8   JCPDS NaCl 
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Lampiran 9   Hasil XRD Katalis SS-0 
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Lampiran 10   Hasil XRD Katalis SS-20 
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Lampiran 11   Dokumentasi Penelitian 

 

(a) Sekam padi setelah Proses Pencucian dengan air 

(b) Proses Perendaman sekam padi dalam asam HCl 
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(c) Abu Sekam Padi 

 

(d) Proses Ekstraksi Menggunakan Alat Refluks 
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