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INTISARI 
 

Sintesis Nanopartikel Magnetit (Fe3O4) Termodifikasi Ekstrak Serasah Daun 

Glodokan (Polyalthia Longifolia) serta Aplikasinya sebagai Katalis pada 

Pirolisis Limbah Plastik LDPE (Low-Density Polyethylene) 

Oleh: 

Maria Shofiyanna 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si 

 

Limbah plastik Low-Density Polyethylene (LDPE) sulit terdegradasi, sehingga 

menyebabkan penumpukan sampah yang mencemari lingkungan. Pirolisis katalitik 

merupakan solusi efektif untuk mengolah limbah plastik menjadi bahan bakar cair, 

tetapi memerlukan katalis yang efisien. Nanopartikel magnetit (Fe₃O₄) 

termodifikasi ekstrak serasah daun glodokan (Polyalthia longifolia) berpotensi 

sebagai katalis ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 

karakteristik nanopartikel magnetit (Fe₃O₄) termodifikasi ekstrak serasah daun 

glodokan, mengevaluasi pengaruhnya terhadap pirolisis limbah plastik LDPE 

dalam hal kuantitas dan kualitas minyak, serta menganalisis komposisi kimia 

minyak hasil pirolisis. Nanopartikel Fe₃O₄ disintesis dengan metode kopresipitasi 

dan dikarakterisasi menggunakan FTIR dan XRD. Pirolisis LDPE dilakukan 

dengan variasi massa katalis (0–2,5 g), diikuti analisis kualitas minyak (densitas, 

viskositas, nilai kalor, titik nyala, dan kadar air) serta komposisi kimia 

menggunakan GC-MS. Hasil analisis FTIR menunjukkan gugus Fe–O pada rentang 

428,15–553,10 cm⁻¹, sedangkan analisis XRD mengungkapkan struktur kristal 

dengan ukuran rata-rata 3,74 nm. Katalis meningkatkan rendemen minyak hingga 

73% (2,5 g), dengan densitas 0,85706 g/mL, viskositas 2,98 cSt, dan nilai kalor 

45,79 MJ/kg yang mendekati standar solar, tetapi titik nyala (46°C) rendah dan 

kadar air (4,97%) tinggi. Analisis GC-MS mendeteksi senyawa fenolik dominan 

(41,25%). Katalis Fe₃O₄ termodisikasi ekstrak serasah daun glodokan efektif 

meningkatkan rendemen dan kualitas minyak pirolisis, tetapi memerlukan 

pemurnian untuk mengurangi kadar air dan senyawa fenolik. Disarankan untuk 

melakukan distilasi fraksionasi, mengoptimalkan penyimpanan, dan menguji 

performa mesin diesel.  

 

Kata kunci: Fe₃O₄, pirolisis, LDPE, serasah daun glodokan, bahan bakar alternatif. 
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ABSTRACT 
 

Synthesis of Magnetite Nanoparticles (Fe3O4) Using Glodokan Leaf Litter 

Extract (Polyalthia Longifolia) and Its Application as a Catalyst in Pyrolysis 

of LDPE (Low Density Polyethylene) Plastic Waste 

By: 

Maria Shofiyanna 

Supervisor: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si 

 

Low-Density Polyethylene (LDPE) plastic waste is difficult to degrade, leading to 

waste accumulation and environmental pollution. Catalytic pyrolysis offers an 

effective solution for converting plastic waste into liquid fuel, but it requires an 

efficient catalyst. Magnetite nanoparticles (Fe₃O₄) synthesized using Polyalthia 

longifolia leaf litter extract show potential as an eco-friendly catalyst. This study 

aims to characterize Fe₃O₄ nanoparticles using Polyalthia longifolia leaf litter 

extract, evaluate their effect on the pyrolysis of LDPE waste in terms of oil yield 

and quality, and analyze the chemical composition of the resulting oil. Fe₃O₄-SDG 

nanoparticles were synthesized via co-precipitation and characterized using FTIR 

and XRD. LDPE pyrolysis was conducted with varying catalyst masses (0–2.5 g), 

followed by analysis of oil quality (density, viscosity, calorific value, flash point, 

and water content) and chemical composition using GC-MS. FTIR analysis 

revealed Fe–O bonds at 428.15–553.10 cm⁻¹, while XRD confirmed a crystalline 

structure with an average size of 3.74 nm. The catalyst increased oil yield up to 73% 

(2.5 g), with a density of 0.85706 g/mL, viscosity of 2.98 cSt, and calorific value 

of 45.79 MJ/kg, approaching diesel standards. However, the flash point (46°C) was 

low, and water content (4.97%) was high. GC-MS analysis detected a dominant 

phenolic compound content (41.25%). The Fe₃O₄ using Polyalthia longifolia leaf 

litter extract catalyst effectively enhanced pyrolysis oil yield and quality but 

requires further purification to reduce water and phenolic content. Fractionation 

distillation, optimized storage, and diesel engine performance testing are 

recommended. 

 

Keywords: Fe₃O₄, pyrolysis, LDPE, Polyalthia longifolia leaf litter, alternative 

fuel.
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Salah satu sampah yang dihasilkan dari rumah tangga adalah plastik 

(Riswan, Sunoko, & Hadiyanto, 2011). Data SIPSN 2023, plastik menduduki 

peringkat ke dua jenis sampah paling banyak di Indonesia (SIPN, 2024).  

Sampah plastik sangat potensial mencemari lingkungan karena plastik 

merupakan material yang sulit terdegradasi karena tidak bisa terdekomposisi 

secara alami (non biodegradable) sehingga pengelolaan sampah plastik dengan 

landfill maupun open dumping tidak tepat dilakukan (Firman Laili Sahwan, 

Martono, Wahyono, & Wisoyodharmo, 2005; Wahyudi dkk., 2018).  

Menurut Awoyera dan Adesina (2020), pembuangan sampah plastik 

sebagian besar merupakan plastik jenis LDPE. Plastik Low-Density 

Polyethylene (LDPE) ini merupakan jenis plastik polietilen yang paling umum 

digunakan di dunia (Ghatge, Yang, Ahn, & Hur, 2020). Pengelolaan sampah 

plastik melibatkan proses daur ulang untuk mengubahnya menjadi sesuatu yang 

bermanfaat. Meskipun di Indonesia telah banyak kegiatan daur ulang plastik, 

terutama jenis Polyethylene Terephthalate (PETE/PET), pengelolaan plastik 

jenis Low-Density Polyethylene (LDPE) masih kurang optimal, sehingga sering 

menjadi limbah yang menumpuk (Embun sari Ayu & Yulcherlina, 2020). Salah 

satu teknologi daur ulang untuk menanggulangi sampah plastik yang 

bermanfaat yaitu proses pirolisis (Wahyudi dkk., 2018). Pirolisis adalah proses 

dekomposisi secara termal dari material organik tanpa melibatkan oksigen di 
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dalamnya. Proses ini mengakibatkan terjadinya pemutusan rantai senyawa 

kimia, sehingga dihasilkan senyawa baru yang memiliki rantai ikatan lebih 

pendek. Plastik sebagai bentuk polimer dengan monomer utama berupa rantai 

hidrokarbon yang memiliki peluang untuk diolah secara pirolisis dengan 

harapan hasil akhir senyawa hidrokarbon memiliki rantai C yang lebih pendek 

(Pratiwi, 2015). Proses pirolisis plastik pada umumnya menghasilkan gas, 

padatan, dan minyak (Didik Iswadi dkk., 2017) 

Menurut Syamsiro (2015), pirolisis memiliki beberapa kelemahan 

signifikan. Pertama, rendemen produk yang dihasilkan cenderung rendah 

karena proses pirolisis konvensional tidak dapat memecah bahan baku secara 

efisien. Kedua, kualitas produk yang dihasilkan sering kali tidak konsisten, yang 

disebabkan oleh variasi dalam bahan baku dan kondisi operasi. Selain itu, 

pirolisis memerlukan suhu yang sangat tinggi, yang mengakibatkan kebutuhan 

energi yang besar dan membuat proses menjadi tidak ekonomis (Prasetiawan, 

Nafasyeila, & Fardhayanti, 2022). Produk yang dihasilkan juga cenderung 

memiliki kandungan hidrokarbon bercabang yang lebih rendah, yang dapat 

mempengaruhi kualitas bahan bakar yang dihasilkan. Oleh karena itu, 

penggunaan katalis dalam pirolisis mulai dikembangkan untuk mengatasi 

kelemahan-kelemahan ini dan meningkatkan efisiensi serta kualitas produk. 

Kehadiran katalis memainkan peran penting dalam proses pirolisis. Katalis 

dapat mengurangi kebutuhan energi dibandingkan tanpa katalis, serta 

menghasilkan lebih banyak hidrokarbon bercabang. Selain itu, katalis 

mempercepat reaksi awal dan meningkatkan kualitas dan kuantitas produk 
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akhir. Katalis juga mempengaruhi selektivitas produk akhir sesuai dengan yang 

diinginkan (Syamsiro, 2015). Penggunaan katalis dalam proses pirolisis terbukti 

meningkatkan hasil dan kualitas produk dibandingkan tanpa katalis. Katalis 

yang digunakan dapat berupa genteng tanah liat, zeolit alam dan Residue 

Catalytic Cracking (RCC). Hasil pirolisis dengan katalis menunjukkan 

peningkatan yield, kecepatan reaksi, dan kualitas produk (Embun sari Ayu & 

Yulcherlina, 2020). Selain itu, penggunaan katalis juga menghasilkan residu 

yang lebih sedikit dibandingkan tanpa katalis (Ermawati, Jati, Rumondang, 

Oktarina, & Naimah, 2016). Metode ini berpotensi sebagai solusi untuk 

mengurangi limbah plastik dan menghasilkan sumber energi alternatif.  

Katalis nanopartikel magnetit merupakan solusi yang lebih ekonomis 

dan efisien dalam pirolisis sampah plastik (Mukundan, Xuan, Dann, & Wagner, 

2023). Katalis nanopartikel 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 dkk., 2019). Selain itu, Magnetit (Fe₃O₄) memiliki sifat feromagnetik, yang 

berarti bahwa Fe₃O₄ menunjukkan magnetisasi spontan bahkan tanpa adanya 

medan magnet eksternal sehingga mudah dipisahkan dari campuran reaksi 

menggunakan medan magnet eksternal dalam proses pirolisis (Azmiyawati 

dkk., 2018). Katalis nanopartikel magnetit dapat di sintesis melalui beberapa 

metode yaitu karbonisasi hidrotermal, reaksi dalam mikroemulsi, pirolisis-

impregnasi, deposisi reduktif, cross-linking, penggilingan mekanis, litografi 

berkas elektron, deposisi fasa gas, metode ledakan listrik, kopresipitasi, dan sol-
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gel. (Mojiri, Kazeroon and Gholami, 2019; Rahmayanti, 2024). Diantara 

metode-metode tersebut, metode kopresipitasi merupakan metode yang paling 

umum digunakan karena memiliki keuntungan seperti mudah dilakukan pada 

larutan berair, modifikasi permukaan sangat sederhana dan menguntungkan 

secara ekonomi (LaGrow dkk., 2019; Rahmayanti, 2024; Rahmayanti, Syakina, 

Fatimah, & Sulistyaningsih, 2022).  

Sintesis nanomagnetik yang hemat biaya, ramah lingkungan, dapat 

dilakukan dalam skala besar, memiliki efisiensi produksi yang lebih baik, 

menghasilkan partikel dengan ukuran lebih kecil dan homogen, serta tidak 

memerlukan surfaktan atau bahan kimia sintesis sebagai agen penstabil dan 

reduktor yaitu menggunakan ekstrak dari limbah tanaman (Rahmayanti, 2024). 

Limbah tanaman mengandung senyawa seperti flavonoid, alkaloid, polifenol, 

dan saponin yang dapat berperan sebagai agen penstabil dalam proses sintesis 

nanomaterial (Marfu’ah dkk., 2020; Prasetiowati, Prasetya, & Wardani, 2018).  

Salah satu limbah tanaman yang dapat di sintesis nanopartikel magnetik 

yaitu serasah daun glodokan (Polyalthia longifolia). Polyalthia longifolia 

adalah salah satu jenis tanaman dari famili Annonaceae yang sering ditemukan 

di sekitar pekarangan kampus, jalan, dan hutan. Daun glodokan tiang memiliki 

bentuk panjang, berwarna hijau tua, sempit, dan mengkilap. Pisau daunnya 

berbentuk bulat telur-lonjong dengan tepi yang bergelombang (Jothy dkk., 

2013). Selain itu, daun Glodokan tiang (Polyalthia longifolia) memiliki 

kandungan senyawa metabolit sekunder antara lain senyawa flavonoid, tanin, 

saponin, alkaloid dan fenol (Kurniawati, Putri, Dwi, Faizah, & Rokhim, 2021). 
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Pada dasarnya senyawa-senyawa ini dapat mereduksi ion perak menjadi atom 

perak dan membentuk nanopartikel perak (Asworo, Hanandayu Widwiastuti, & 

Widayanti, 2023).  

Pemanfaatan terkait Polyalthia longifolia sudah banyak dilakukan 

terutama pada uji anti-bakteri. Namun, penelitian yang lebih spesifik mengenai 

limbahnya, terutama serasah daun yang tersebar di bawah pohon Polyalthia 

longifolia untuk sintesis nanopartikel masih belum dilaporkan. Salah satu 

aplikasi potensial dari penelitian ini adalah sebagai katalis pada proses pirolisis 

katalitik plastik LDPE menjadi bahan bakar. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh katalis nanopartikel magnetit (Fe3O4)  termodifikasi 

serasah daun Glodokan (Polyalthia Longifolia) pada proses pirolisis terhadap 

kualitas produk minyak yang dihasilkan. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Limbah Plastik LDPE  yang digunakan berupa kantong plastik dan berasal 

dari limbah rumah tangga di sekitar Sleman, Yogyakarta 

2. Limbah serasah daun Glodokan berasal dari sepanjang pinggiran jalan kota 

Yogyakarta 

3. Sintesis nanopartikel magnetit (Fe3O4)  termodifikasi serasah daun 

Glodokan menggunakan metode kopresipitasi 

4. Pelarut yang digunakan saat ekstrak serasah daun glodokan (Polyalthia 

Longifolia) menggunakan pelarut berbasis air. 
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5. Karakterisasi gugus fungsi katalis Fe3O4  termodifikasi serasah daun 

Glodokan menggunakan instrumen spektrofotometer Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) dan X-Ray Diffractometry (XRD). 

6. Variasi proses pirolisis plastik LDPE dilakukan tanpa katalis dan 

menggunakan katalis sebanyak 0,5 g; 1 g; 1,5 g; 2 g dan 2,5 g 

7. Analisis komposisi produk  cair yang dihasilkan dari pirolisis menggunakan 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

8. Uji kualitas minyak melalui pengukuran  viskositas, densitas, titik nyala, 

nilai kalor dan kadar air. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan struktur kristal  katalis Fe3O4  

termodifikasi serasah daun Glodokan berdasarkan spektrofotometer FTIR 

dan XRD ? 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan katalis Fe3O4  termodifikasi serasah daun 

Glodokan pada proses pirolisis terhadap kuantitas dan kualitas produk 

minyak yang dihasilkan? 

3. Bagaimana komposisi kimia minyak hasil pirolisis berdasarkan analisis 

menggunakan GC-MS? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sintesis Fe3O4 serta identifikasi gugus fungsi dan struktur kristal 

nanopartikel magnetit (Fe3O4) termodifikasi ekstrak serasah daun glodokan 
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(Polyalthia Longifolia) berdasarkan instrumen spektrofotometer FTIR dan 

XRD.  

2. Aplikasi katalis Fe3O4 termodifikasi ekstrak serasah daun glodokan untuk 

reaksi pirolisis plastik LDPE terhadap pengaruh produk minyak yang 

dihasilkan melalui pengukuran  viskositas, densitas, titik nyala, nilai kalor 

dan kadar air. 

3. Mengidentifikasi dan menganalisis komponen kimia yang terdapat dalam 

minyak hasil pirolisis dengan menggunakan Instrumen Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan wawasan terkait pemanfaatan limbah melalui pirolisis dan 

membantu mengurangi penumpukan sampah plastik serta memberikan 

alternatif energi yang lebih berkelanjutan. 

2. Memberikan pemahaman lebih lanjut bagaimana pengaruh katalis pada 

proses pirolisis plastik LDPE terhadap produk akhir yang bermanfaat. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa:  

1. Analisis FTIR menunjukkan ekstrak serasah daun glodokan (Polyalthia 

longifolia) mengandung gugus fungsi seperti C–H, C–O, C=C, C≡C, dan –

OH dan gugus Fe–O pada 428,15 cm⁻¹ dan 553,10 cm⁻¹ mengkonfirmasi 

pembentukan nanopartikel Fe3O4. Analisis XRD mengidentifikasi struktur 

kristal Fe3O4 termodifikasi ekstrak serasah daun glodokan dengan 6 puncak 

khas pada sudut 2θ (30,06°; 35,57°; 43,14°; 53,82°; 56,48°; 62,42°), sesuai 

JCPDS No. 19-0629, dengan ukuran kristal rata-rata 3,74 nm, termasuk 

kategori nanopartikel. 

2. Penggunaan katalis Fe3O4 termodifikasi ekstrak serasah daun glodokan 

dengan variasi berat (0,5–2,5 gram) meningkatkan rendemen minyak 

hingga 73% (2,5 gram katalis) dibandingkan 54% (tanpa katalis), 

mengurangi residu dari 10,3% menjadi 4%, dan menghasilkan densitas 

(0,85706 g/mL), viskositas (2,98 cSt), dan nilai kalor (45,79 MJ/kg) yang 

mendekati standar solar ASTM D-975, meskipun titik nyala (46°C) lebih 

rendah dari standar (52°C) dan kadar air (4,97%) melebihi batas (0,05%). 

3. Analisis GC-MS menunjukkan minyak pirolisis didominasi senyawa 

fenolik seperti fenol (41,25%), fenol 2-methyl (15,62%), fenol 4-methyl 

(36,47%), dan senyawa beroksigen seperti oxirane tetradecyl (1,81%) dan 
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1,2-benzenedicarboxylic acid mono(2-ethylhexyl) ester (1,84%). 

Keberadaan senyawa fenolik dan beroksigen disebabkan oleh oksidasi 

selama penyimpanan dan pengaruh katalis, menunjukkan perlunya 

pemurnian untuk meningkatkan kandungan hidrokarbon rantai panjang 

yang menyerupai solar. 

B. Saran 

Untuk meningkatkan kualitas dan optimalisasi pemanfaatan minyak 

pirolisis sebagai bahan bakar alternatif, beberapa saran dapat dipertimbangkan 

untuk penelitian lebih lanjut: 

1. Melakukan pemurnian lanjutan, seperti distilasi fraksionasi, untuk 

mengurangi kadar air dan senyawa beroksigen seperti fenol guna memenuhi 

standar solar ASTM D-975.  

2. Mengoptimalkan kondisi penyimpanan minyak pirolisis untuk mencegah 

oksidasi yang dapat mengubah komposisi kimia dan menurunkan kualitas 

bahan bakar.  

3. Melakukan regerasi residu pirolisis yang mengandung Fe₃O₄ dengan 

pemisahan magnetik, diikuti pencucian termal untuk menghilangkan 

kontaminan sehingga dapat digunakan kembali 

4. Mengeksplorasi variasi parameter sintesis katalis Fe3O4 termodifikasi 

ekstrak serasah daun glodokan dan kondisi pirolisis, seperti suhu dan rasio 

katalis, untuk meningkatkan efisiensi proses dan kualitas produk minyak 

pirolisis. 
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