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INTISARI 

Sintesis Katalis Magnetit Termodifikasi Ekstrak Kulit Buah Naga 

(Hylocereus polyrhizus) dan Penerapannya dalam Proses Pirolisis Limbah 

Styrofoam. 

 

Oleh: 

Dede Siska Apriliani 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Jumlah limbah plastik khususnya styrofoam terus meningkat dalam 10-15 tahun 

terakhir, sehingga diperlukan pengolahan yang efisien untuk permasalahan 

tersebut. Pirolisis limbah styrofoam dengan katalis magnetit termodifikasi ekstrak 

kulit buah naga (Hylocereus polyrhizus) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas katalis magnetit 

termodifikasi ekstrak kulit buah naga (Fe3O4-HP) dan pengaruh penggunaan katalis 

tersebut terhadap kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter densitas, 

viskositas, titik nyala dan nilai kalor serta komposisi kimia minyak hasil pirolisis 

berdasarkan analisis GC-MS. Sintesis Fe3O4-HP dilakukan menggunakan metode 

kopresipitasi terbalik. Hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan spektroskopi 

fourier transformer infrared (FTIR) dan X-ray diffraction (XRD). Hasil FTIR 

menunjukkan serapan khas Fe-O pada bilangan gelombang 587,64 cm-1 dan 447,49 

cm-1, sedangkan hasil analisis XRD menunjukkan lima difraksi utama yaitu 30,24˚; 

35,47˚; 43,15˚; 57,30˚; dan 62,67˚ dengan rata-rata ukuran kristal sebesar 5,08 nm. 

Pengaplikasian katalis magnetit dalam proses pirolisis dilakukan dalam lima 

variasi, yaitu 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; dan 1,25 g. Pirolisis dengan massa katalis 0,75 

g menunjukkan hasil minyak paling optimal dengan perolehan rendemen sebanyak 

60,95%. Karakterisasi minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter densitas, 

viskositas, titik nyala dan nilai kalor masing-masing memiliki nilai sebesar 19 cP 

(2,19 mm2/s), 867,7 kg/m3, 39 ˚C dan 10.077,7718 kalor/gram (42,19 MJ/kg). 

Analisis GC-MS minyak hasil pirolisis limbah styrofoam menunjukkan adanya tiga 

komponen senyawa terbesar yaitu stirena, 2-butenil-benzenal, dan 2-pentenal. 

Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa katalis magnetit berhasil disintesis 

dengan ukuran kristal rata-rata 5,08 nm dan memiliki gugus Fe-O yang khas. 

Penggunaan katalis Fe3O4-HP pada massa 0,75 g dalam pirolisis limbah styrofoam 

menghasilkan minyak dengan kualitas optimal yang ditunjukkan oleh rendemen 

sebesar 60,95% serta analisis GC-MS dan analisis sifat fisik kimia yang mendekati 

standar bahan bakar solar. 

 

Kata Kunci: styrofoam, magnetit, ekstrak kulit buah naga, pirolisis, bahan bakar.  
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ABSTRACT 

Synthesis of Modified Magnetite Catalyst Using Dragon Fruit Peel Extract 

(Hylocereus polyrhizus) and Its Application in the Pyrolysis Process of 

Styrofoam Waste. 

 

By: 

Dede Siska Apriliani 

 

Supervisor: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Plastic waste particularly Styrofoam, has continuously increased over the past 10-

15 years, necessitating efficient processing solutions. Pyrolysis of styrofoam waste 

using magnetite catalyst modified with dragon fruit peel extract (Hylocereus 

polyrhizus) has been conducted. This study aims to determine the characteristics of 

functional groups and crystallinity of the magnetite catalyst modified with dragon 

fruit peel extract (Fe3O4-HP) and the effect of using this catalyst on the quality of 

pyrolysis oil based on parameters such as density, viscosity, flash point, calorific 

value, and chemical composition of the pyrolysis oil based on GC-MS analysis. The 

synthesis of Fe3O4-HP was carried out using the reverse coprecipitation method. 

The synthesized product was characterized using Fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy and X-ray diffraction (XRD). FTIR results showed the characteristic 

absorption of Fe-O at wavenumbers 587,64 cm-1 and 447,49 cm-1, while XRD 

analysis results showed five prominent diffraction peaks at 30,24˚; 35,60˚; 43,15˚; 

57,30˚; and 62,83˚ with an average crystal size of 5,08 nm. The application of the 

magnetite catalyst in the pyrolysis process was carried out in five variations: 0,25; 

0,50; 0,75; 1,00; and 1,25 g. Pyrolysis with 0,75 g catalyst mass showed the most 

optimal oil yield with a yield of 60,95%. Characterization of the pyrolysis oil based 

on density, viscosity, flash point, and calorific value parameters yielded values of 

19 cP (2,19 mm2/s), 867,7 kg/m3, 39 ˚C, and 10.077,7718 calories/gram (42,19 

MJ/kg), respectively. GC-MS analysis of the pyrolysis oil from styrofoam waste 

showed three major components styrene, 2-butenyl-benzene, and 2-pentenal. Based 

on these results, the magnetite catalyst was successfully synthesized with an 

average crystal size of 5,08 nm and characteristic Fe-O functional groups. The use 

of 0,75 g of Fe₃O₄-HP catalyst in the pyrolysis of styrofoam waste produced oil 

with optimal quality, indicated by a yield of 60,95%, as well as GC-MS analysis 

and physicochemical properties that closely align with standard diesel fuel. 

 

Keyword: Styrofoam, magnetite, dragon fruit peel extract, pyrolysis, fuel. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Plastik merupakan salah satu bahan yang umum digunakan dalam 

kehidupan sehari-hari (Shoaib, et al., 2021). Hal tersebut menyebabkan produksi 

plastik di seluruh dunia terus meningkat, sampai pada tahun 2021 produksi plastik 

mencapai 390,7 Mt (Europe, 2022). Penggunaan plastik meningkat sangat cepat, 

terutama dalam industri makanan karena separuh dari hasil produksi plastik banyak 

digunakan sebagai kemasan. Hal itu menyebabkan timbulnya berbagai masalah. 

Salah satu masalah yang ditimbulkan adalah meningkatnya limbah plastik hingga 

50% dalam 10-15 tahun terakhir (Mishra & Mohanty, 2020). Salah satu jenis plastik 

yang sering digunakan sebagai kemasan makanan adalah jenis plastik polistirena 

(PS) (Nisar, et al., 2019).  

Polistirena merupakan jenis polimer termoplastik yang terbuat dari 

monomer stirena. Berdasarkan data yang diperoleh dari Plastics Europe Enabling 

a Sustainable Future, produksi polistirena mencapai  5,3% dari seluruh plastik yang 

berhasil diproduksi pada tahun 2021. Polistirena dapat berbentuk padat atau 

berbusa, salah satu jenis polystyrene yang dikenal luas adalah styrofoam 

(Czajczynska, et al., 2017). Styrofoam merupakan jenis PS yang banyak digunakan 

oleh masyarakat sebagai pembungkus makanan, penyangga barang elektronik dan 

sebagainya. Sifat styrofoam yang ringan dan lembut menjadi alasan bahan ini 

banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Permasalahan muncul ketika 

styrofoam yang sudah tidak terpakai menjadi limbah dan dibuang begitu saja tanpa 
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pengolahan. Limbah PS termasuk styrofoam tidak terdegradasi dengan cepat, 

membutuhkan waktu selama 200 tahun untuk terdegradasi sepenuhnya (Anom, 

2021). Limbah-limbah plastik yang dibuang biasanya masuk ke tempat 

pembuangan akhir atau dibuang ke laut, yang kemudian membentuk mikroplastik 

dan memberikan dampak negatif terhadap lingkungan, satwa liar dan kesehatan 

manusia (Xu & Scharder, 2022).  

Salah satu solusi yang dapat dipertimbangkan oleh beberapa negara untuk 

mengatasi masalah limbah plastik adalah dengan melarang penggunaan beberapa 

produk plastik tertentu. Namun, larangan ini mungkin hanya efektif untuk produk 

non-esensial seperti sedotan, sedangkan untuk produk lainnya bahan plastik masih 

diperlukan (Jeswani, et al., 2021). Oleh karena itu, selain menerapkan larangan 

diperlukan alternatif lain seperti penerapan prinsip ekonomi sirkular. Prinsip utama 

dari ekonomi sirkular adalah pencegahan, penggunaan kembali, daur ulang, dan 

pemulihan limbah (Payne, et al., 2019). Daur ulang merupakan prinsip ekonomi 

sirkular yang paling banyak digunakan untuk pengelolaan limbah plastik yang telah 

habis masa pakainya. Daur ulang dapat menghindari pembuangannya dan 

mengurangi penggunaan bahan baru (Jeswani, et al., 2021). 

Plastik dapat di daur ulang menggunakan teknologi daur ulang secara 

mekanik atau kimia. Proses daur ulang mekanik terdiri dari beberapa tahap yaitu 

pemilahan, pencucian, pencacahan, dan peleburan limbah plastik untuk 

menghasilkan produk plastik baru (Ragaert, et al., 2017). Kekurangan dari proses 

daur ulang mekanik adalah dapat menurunkan sifat mekanik dari bahan plastik yang 

dihasilkan (Jeswani, et al., 2021). Limbah plastik yang diproses melalui daur ulang 
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mekanik biasanya menghasilkan produk sekunder yang kurang bernilai. Selain itu, 

cara ini tidak efisien untuk plastik yang sulit di daur ulang secara mekanik seperti 

plastik berlapis-lapis yang digunakan untuk kemasan (Singh, et al., 2017). 

Daur ulang secara kimia merupakan proses yang mengubah limbah plastik 

menjadi bahan baku yang lebih bernilai. Bahan baku yang dihasilkan dari proses 

daur ulang secara kimia dapat digunakan untuk memproduksi plastik murni tanpa 

penurunan kualitas dan tanpa batasan jenis penggunaan (Coates & Getzler, 2020). 

Salah satu proses daur ulang secara kimia yang telah banyak digunakan adalah 

pirolisis (Solis & Silveira, 2020). Pirolisis merupakan suatu proses penguraian 

senyawa organik secara termal dan tidak memerlukan oksigen saat reaksi. Pirolisis 

dapat menghasilkan tiga produk utama yaitu arang padat, minyak serta gas organik 

dan anorganik (Amit, et al., 2022). Selain menjadi solusi untuk pengolahan limbah 

plastik yang menumpuk, proses pirolisis juga menjadi solusi untuk permasalahan 

yang timbul mengenai peningkatan permintaan energi dengan menipisnya sumber 

energi fosil konvensional.  Hal tersebut dikarenakan 85% dari konsumsi energi 

dunia berasal dari bahan bakar fosil, sedangkan cadangan bahan bakar fosil seperti 

gas alam dan minyak bumi diperkirakan akan habis dalam waktu dekat. Oleh karena 

itu, penggunaan metode pirolisis dalam pengolahan limbah plastik dianggap 

menjadi salah satu strategi alternatif yang dapat digunakan (Xu & Scharder, 2022).  

Peningkatan kualitas produk hasil pirolisis dapat dilakukan dengan 

penggunaan katalis (Park, et al., 2018). Katalis dapat mempercepat reaksi pirolisis, 

menghasilkan produk yang lebih berkualitas dan meningkatkan nilai bahan bakar 

yang dihasilkan serta penggunaan katalis dalam proses pirolisis juga dapat 
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menurunkan suhu yang diperlukan sehingga proses pirolisis dapat berjalan pada 

suhu yang lebih rendah tetapi hasil yang diperoleh lebih besar, sedangkan pirolisis 

termal tanpa menggunakan katalis suhu yang digunakan selama proses pirolisis 

terhitung lebih tinggi dan minyak yang diperoleh lebih sedikit (Anom, 2021). Maka 

dari itu, pirolisis katalitik dianggap lebih efisien jika dibandingkan dengan pirolisis 

termal (Shoaib, et al., 2021). Salah satu katalis yang dapat digunakan dalam proses 

pirolisis adalah jenis katalis oksida logam. Katalis oksida logam dapat digunakan 

untuk pengolahan air tanah, air permukaan sebagai penghilang unsur-unsur beracun 

dan lebih banyak digunakan untuk mendegradasi produk akhir dekomposisi non-

biodegradable (Din, et al., 2019). Magnetit merupakan salah satu jenis katalis 

oksida logam, penggunaan katalis magnetit dalam proses pirolisis dapat membantu 

mengurangi pembentukan produk samping yang tidak diinginkan dalam proses 

pirolisis dan menunjukkan kinerja yang baik dalam menghasilkan produk minyak 

hasil pirolisis dengan menghasilkan lebih banyak senyawa aromatik monosiklik 

dibandingkan dengan senyawa aromatik polisiklik (Oyeleke, et al., 2021). 

Katalis magnetit dapat disintesis melalui beberapa metode seperti metode 

kimia, elektrokimia, dan fotokimia. Namun, metode-metode tersebut dalam 

prosesnya melibatkan konsumsi energi tinggi dan biaya operasional yang tinggi 

(Kiran, et al., 2021). Kelemahan-kelemahan tersebut menjadi alasan metode 

sintesis hijau dilakukan. Metode sintesis hijau dapat dilakukan pemanfaatan 

tanaman, bakteri, fungi dan ganggang sebagai capping agent atau penstabil (Kiran, 

et al., 2021). Sintesis katalis magnetit termodifikasi ekstrak tanaman relatif lebih 

murah, tidak beracun dan ramah lingkungan. Selain itu, ekstrak tanaman dapat 
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menghasilkan katalis logam yang lebih stabil dan lebih cocok untuk produksi 

berkelanjutan dalam jumlah besar (Jegadeesan, et al., 2019). 

 Penelitian terkait penggunaan katalis magnetit (Fe3O4) yang termodifikasi 

ekstrak tanaman untuk proses pirolisis telah dilakukan oleh Din, et al. (2018) katalis 

berhasil disintesis dari ekstrak kaktus barel (Ferocactus echidne) dan menghasilkan 

konversi produk minyak yang lebih baik jika dibandingkan dengan proses tanpa 

menggunakan katalis. Konsentrasi katalis yang digunakan dalam proses pirolisis 

berpengaruh terhadap % rendemen produk minyak yang dihasilkan, dimana 

semakin tinggi konsentrasi katalis maka semakin tinggi % rendemen yang 

dihasilkan (Din, et al., 2019). 

Buah naga (Hylocereus polyrhizus) merupakan buah yang tumbuh di negara 

tropis. Buah naga mengandung banyak nutrisi penting seperti vitamin, mineral, dan 

serat makanan (Putra, et al., 2024). Buah naga banyak dikonsumsi langsung atau 

diolah menjadi jus untuk dijadikan sebagai minuman fungsional, konsumsi buah 

naga tersebut mengakibatkan limbah kulit buah naga semakin menumpuk 

(Phongtongpasuk, et al., 2016). Pembuangan kulit buah naga sebagai limbah 

pertanian dapat menimbulkan permasalahan lingkungan dan menyebabkan 

pemanfaatan sumber daya menjadi tidak optimal, sehingga pengelolaan limbah 

kulit buah naga perlu diperhatikan. Kulit buah naga memiliki banyak kandungan 

senyawa bioaktif seperti polifenol, flavonoid, karotenoid dan serat pangan (Putra, 

et al., 2024). Selain itu, dalam kulit buah naga juga mengandung aktivitas morfologi 

seperti antitumor, antiinflamasi, dan antioksidan. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

kulit buah naga memiliki ketersediaan elektron untuk menetralisir radikal bebas 
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yang secara tidak langsung kulit buah naga memiliki kemampuan untuk mereduksi 

ion garam logam pada sintesis  logam (Phongtongpasuk, et al., 2016). 

Penelitian terkait sintesis  logam dari ekstrak kulit buah naga telah dilakukan 

oleh Phongtongpasuk, et al. (2016) yang melakukan sintesis  perak (AgNPs) dan 

memperoleh AgNPs dengan ukuran 25-26 nm. Selain itu, Bui, et al. (2021) 

melakukan sintesis magnetit kobalt (COFe2O4) dan diperoleh partikel seperti bola 

yang berukuran nano. Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut dapat diketahui 

bahwa ekstrak kulit buah naga dapat dijadikan sebagai bahan pereduksi dan bahan 

pembatas (capping agent) dalam proses sintesis katalis  logam termasuk magnetit. 

Penelitian mengenai pemanfaatan ekstrak kulit buah naga dalam proses 

sintesis katalis magnetit belum banyak dilakukan, terutama pengaplikasiannya 

dalam proses pirolisis  katalitik untuk mengkonversi limbah styrofoam menjadi 

bahan bakar. Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan sintesis magnetit 

dari ekstrak kulit buah naga untuk diaplikasikan dalam proses pirolisis limbah 

styrofoam. Penggunaan katalis dalam proses pirolisis diharapkan dapat 

meningkatkan kualitas dan kuantitas produk minyak yang dihasilkan 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Limbah styrofoam berasal dari limbah rumah tangga yang berada di daerah 

sekitar tempat tinggal peneliti yaitu Sapen, Demangan, Kota Yogyakarta. 

2. Limbah kulit buah naga diperoleh dari kedai jus yang berada di daerah sekitar 

tempat tinggal peneliti, yaitu Sapen, Demangan, Kota Yogyakarta. 
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3. Sintesis magnetit termodifikasi ekstrak kulit buah naga menggunakan metode 

kopresipitasi terbalik. 

4. Variasi massa katalis yang digunakan dalam proses pirolisis styrofoam yaitu 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00; dan 1,25 g. 

5. Karakterisasi katalis magnetit menggunakan instrumen fourier transform 

infrared Spectrometry (FTIR) untuk identifikasi gugus fungsi dan x-ray 

diffractometry (XRD) untuk mengetahui kristalinitas katalis magnetit.  

6. Analisis sifat fisika dan sifat kimia produk minyak hasil pirolisis menggunakan 

parameter densitas, viskositas, titik nyala dan, nilai kalor serta analisis 

komposisi kimia  menggunakan instrumen gas chromatography mass 

Spectrometry (GC-MS). 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi, dan kristalinitas katalis magnetit yang 

termodifikasi ekstrak kulit buah naga (Fe3O4-HP) berdasarkan spektroskopi 

FTIR dan XRD ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi massa katalis pada proses pirolisis limbah 

styrofoam terhadap produk minyak yang dihasilkan? 

3. Bagaimana komposisi kimia minyak hasil pirolisis berdasarkan analisis 

menggunakan GC-MS? 

4. Bagaimana kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter densitas, 

viskositas, titik nyala, dan nilai kalor? 
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D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi gugus fungsi dan kristalinitas katalis magnetit yang 

termodifikasi ekstrak kulit buah naga (Fe3O4-HP) berdasarkan spektroskopi 

FTIR dan XRD. 

2. Mengetahui pengaruh katalis terhadap kuantitas produk minyak yang dihasilkan 

dari proses pirolisis limbah styrofoam. 

3. Menganalisis komposisi kimia yang terkandung dalam minyak hasil pirolisis 

menggunakan GC-MS. 

4. Menganalisis kualitas minyak hasil pirolisis berdasarkan parameter densitas, 

viskositas, titik nyala dan nilai kalor. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai cara pengelolaan limbah plastik menjadi 

bahan bakar melalui proses pirolisis, dengan begitu penelitian ini dapat 

membantu untuk mengurangi akumulasi limbah plastik yang menumpuk. 

2. Produk minyak yang diperoleh dari hasil pirolisis diharapkan dapat menjadi 

salah satu sumber energi alternatif. Hal ini dapat mengurangi ketergantungan 

terhadap bahan bakar fosil konvensional. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Hasil analisis menggunakan spektroskopi FTIR dan XRD, karakteristik gugus 

fungsi dan kristalinitas dari katalis magnetit yang termodifikasi ekstrak kulit 

buah naga menunjukkan serapan khas Fe-O pada bilangan gelombang 587,64 

cm-1 dan lima difraksi utama pada sudut 30,24˚; 35,47˚; 43,15˚; 57,30˚; dan 

62,67˚. Rata-rata ukuran kristal yang diperoleh berdasarkan persamaan Debye-

Scherrer yaitu 5,08 nm, yang menunjukkan bahwa penggunaan ekstrak kulit 

buah naga dalam proses sintesis katalis magentit berhasil berperan sebagai 

capping agent, penstabil juga pereduksi. 

2. Penggunaan katalis termodifikasi ekstrak kulit buah naga (Fe3O4-HP) dalam 

proses pirolisis limbah styrofoam berpengaruh terhadap produk minyak yang 

dihasilkan. Penggunaan katalis dengan massa 0,75 g menunjukkan hasil paling 

optimal dengan memperoleh rendemen sebesar 60,95%. 

3. Nilai densitas, viskositas, titik nyala dan nilai kalor untuk minyak hasil pirolisis 

masing-masing sebesar 867,7 kg/m3, 19 cP (2,19 cSt), 39˚C, dan 10.077,7718 

kal/gram atau 42,19 MJ/kg. Hasil tersebut menunjukkan bahwa minyak yang 

dihasilkan dapat dikategorikan sebagai bahan bakar jenis solar karena sesuai 

dengan SNI 8220-2017 dan ASTM D975-2013 tentang bahan bakar solar. 
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4. Komponen-komponen yang dihasilkan dari analisis GC-MS menghasilkan 3 

senyawa utama dalam komposisi minyak hasil pirolisis, yaitu stirena, 3-butenil-

benzena, dan 2-pentenal, ketiga senyawa tersebut termasuk ke dalam senyawa 

aromatik dan alifatik. Secara keseluruhan, komposisi senyawa aromatik dan 

alifatik dari minyak hasil pirolisis memiliki fraksi karbon C6-C24. Fraksi 

tersebut sesuai dengan fraksi solar yaitu C5-C20. 

B. Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih lanjut adalah sebagai 

berikut: 

1. Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut untuk katalis magnetit termodifikasi 

ekstrak kulit buah naga, seperti analisis Particle Size Analysis (PSA) dan 

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX). 

2. Pengujian viskositas terhadap minyak hasil pirolisis yang dilakukan lebih baik 

jika jenis pengujian viskositas adalah viskositas kinematik. 

3. Perlu adanya penelitian lanjutan untuk menganalisis lebih dalam bagaimana 

karakteristik minyak pirolisis untuk masing-masing sampel minyak yang 

dihasilkan. 
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