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ABSTRAK 

SINTESIS DAN ANALISIS MORFOLOGI DAN LUAS PERMUKAAN 

KATALIS DARI KULIT PISANG KEPOK SERTA APLIKASINYA 

SEBAGAI KATALIS PADA TRANSESTERIFIKASI MINYAK KELAPA 

SAWIT 

Oleh: 

Azzarkasyi Azka 

22106030019 

Pembimbing: 

Sudarlin, M. Si. 

Kulit pisang kepok (Musa acuminata × balbisiana Colla) merupakan limbah 

biomassa yang mengandung mineral seperti kalium, kalsium, fosfor, dan silikon 

sehingga berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku katalis heterogen. Penelitian 

ini bertujuan menganalisis karakteristik katalis hasil kalsinasi kulit pisang kepok 

berdasarkan sifat kebasaan, morfologi, komposisi unsur, luas permukaan, 

karakteristik pori, dan struktur kristalnya serta mengkaji penggunaannya pada 

reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit. Katalis dibuat melalui proses kalsinasi 

pada suhu 750 °C selama 3 jam, kemudian dikarakterisasi menggunakan Scanning 

Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX), Brunauer-Emmett-

Teller (BET), dan X-ray Diffraction (XRD), serta diuji sifat kebasaannya 

menggunakan metode indikator Hammett dan titrasi asam benzoat. Produk FAME 

dianalisis berdasarkan rendemen dan komposisi senyawa menggunakan Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Hasil uji kebasaan menunjukkan 

nilaiاH−>9,3 dengan total basicity sebesar 0,76 ± 0,043 mmol/g. Analisis EDX 

menunjukkan kalium sebagai unsur logam dengan persentase tertinggi, yaitu 

15,90%. Hasil XRD yang dianalisis menggunakan aplikasi Match! dan database 

Crystallographyا Openا Databaseا (COD)ا menunjukkanا faseا Ca₃(PO₄)₂,ا CaCO₃,ا

K₄P₂O₇,اK₂SiO₃,اK₂CO₃,ا danاKCl. Analisis struktur kristal menunjukkan variasi 

sistem kristal, parameter kisi, dan jarak antarbidang pada fase penyusun katalis, 

sedangkan perhitungan menggunakan persamaan Scherrer menunjukkan ukuran 

kristalit sebesar 3,65–43,64 nm. Analisis BET-BJH menunjukkan luas permukaan 

spesifik sebesar 20,90 m²/g, volume pori total sebesar 0,0864 cm³/g, dan diameter 

pori rata-rata sebesar 16,54 nm. Hasil transesterifikasi menggunakan 7% katalis, 

rasio molar minyak terhadap metanol 1:15, suhu 60–65 °C, dan waktu reaksi 2 jam 

menghasilkan FAME dengan rendemen sebesar 75,00% secara volumetrik atau 

sekitar 73,92% berdasarkan estimasi massa. Analisis GC-MS menunjukkan 13 dari 

16 puncak yang teridentifikasi merupakan FAME dengan total area sebesar 

99,48%, dengan komponen terbesar berupa FAME C18:1 sebesar 51,84%. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa katalis berbasis kulit pisang kepok memiliki sifat 

basa dan karakteristik fisik serta struktur kristal yang mendukung penggunaannya 

sebagai katalis heterogen, meskipun rendemen FAME yang diperoleh masih belum 

mencapai target yang ditetapkan. 

Kata Kunci: FAME; kulit pisang kepok; katalis heterogen; transesterifikasi
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Kepok banana peel (Musa acuminata × balbisiana Colla) is a biomass waste 

containing minerals such as potassium, calcium, phosphorus, and silicon, making it 

a potential raw material for heterogeneous catalysts. This study aimed to analyze 

the characteristics of a catalyst derived from calcined kepok banana peel in terms 

of basicity, morphology, elemental composition, surface area, pore characteristics, 

and crystal structure, as well as to evaluate its performance in the transesterification 

of palm oil. The catalyst was prepared by calcination at 750°C for 3 hours and 

subsequently characterized using Scanning Electron Microscopy-Energy 

Dispersive X-ray (SEM-EDX), Brunauer-Emmett-Teller (BET), and X-ray 

Diffraction (XRD) analyses. Basicity was assessed using the Hammett indicator 

method combined with benzoic acid titration. The fatty acid methyl ester (FAME) 

product was analyzed in terms of yield and compound composition using Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS).اTheاbasicityا testا revealedاanاH₋ا

value of greater than 9.3, with a total basicity of 0.76 ± 0.043 mmol/g. EDX analysis 

identified potassium as the predominant metallic element at 15.90%. XRD analysis 

performed using the Match! application and the Crystallography Open Database 

(COD)اidentifiedاtheاcrystallineاphasesاCa₃(PO₄)₂,اCaCO₃,اK₄P₂O₇,اK₂SiO₃,اK₂CO₃,ا

and KCl. Crystal structure analysis revealed variations in crystal systems, lattice 

parameters, and interplanar spacings among the constituent phases, while Scherrer 

equation calculations yielded crystallite sizes ranging from 3.65 to 43.64 nm. BET-

BJH analysis showed a specific surface area of 20.90 m²/g, a total pore volume of 

0.0864 cm³/g, and an average pore diameter of 16.54 nm. Transesterification carried 

out using 7% catalyst loading, an oil-to-methanol molar ratio of 1:15, a reaction 

temperature of 60–65°C, and a reaction time of 2 hours produced FAME with a 

volumetric yield of 75.00%, or approximately 73.92% based on mass estimation. 

GC-MS analysis showed that 13 out of 16 identified peaks corresponded to FAME 

compounds, with a total area of 99.48%, in which C18:1 FAME was the most 

abundant component at 51.84%. These results indicate that the kepok banana peel-

based catalyst possesses basic properties along with physical characteristics and a 

crystal structure that support its use as a heterogeneous catalyst, although the FAME 

yield obtained has not yet reached the defined target. 

Keywords: FAME; kepok banana peel; heterogeneous catalyst; transesterification. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Di Indonesia, potensi pengembangan bioenergi sangat besar, namun hingga 

saat ini masih belum dimanfaatkan secara optimal. Salah satu bentuk pemanfaatan 

bioenergi yang semakin mendapat perhatian adalah konversi minyak menjadi 

biodiesel. Produksi biodiesel secara industri umumnya mengandalkan reaksi 

transesterifikasi yang memerlukan katalis untuk mempercepat reaksi antara 

trigliserida dan alkohol. Pemilihan katalis menjadi tahap krusial karena 

mempengaruhi kecepatan reaksi, rendemen produk, dan kemudahan pemurnian. 

Selama ini, katalis homogen banyak digunakan karena mampu memberikan 

konversi tinggi dalam waktu singkat. Namun, keterbatasannya dalam proses 

pemisahan, regenerasi, serta kecenderungan menghasilkan limbah samping 

mendorong pencarian alternatif katalis yang lebih efisien dan berkelanjutan 

(Ruhaiya et al., 2020).  

Katalis homogen, seperti natrium hidroksida (NaOH) atau kalium 

hidroksida (KOH), merupakan jenis yang paling umum digunakan dalam industri 

karena larut dengan baik dalam metanol dan mampu menghasilkan biodiesel 

dengan rendemen tinggi dalam waktu reaksi yang singkat serta pada kondisi operasi 

yang ringan. Namun, katalis ini hanya cocok untuk bahan baku berkualitas tinggi 

karena kandungan asam lemak bebas yang tinggi dapat menyebabkan reaksi 

pembentukan sabun yang menurunkan hasil biodiesel. Selain itu, katalis homogen 

sulit dipisahkan dari campuran reaksi, tidak dapat digunakan kembali, bersifat 
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korosif terhadap peralatan, serta membutuhkan proses pencucian intensif yang 

menghasilkan limbah cair alkali dalam jumlah besar (Ramos et al., 2019).  

Keterbatasan ini mendorong peneliti untuk mencari alternatif yang lebih 

efisien, mudah dipisahkan, dan ramah lingkungan, sehingga muncullah katalis 

heterogen sebagai salah satu solusi yang semakin banyak dikembangkan. 

Penggunaan katalis heterogen semakin banyak dikembangkan karena menawarkan 

sejumlah keunggulan dalam proses produksi biodiesel. Katalis heterogen seperti 

CaO, MgO, dan logam transisi lainnya bersifat padat, sehingga mudah dipisahkan 

dari campuran reaksi tanpa membutuhkan proses pemurnian yang rumit. Hal ini 

memungkinkan proses produksi yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Selain 

itu, katalis heterogen dapat digunakan kembali dalam beberapa siklus reaksi tanpa 

kehilangan aktivitas yang signifikan, sehingga berkontribusi pada pengurangan 

limbah dan penurunan biaya produksi secara keseluruhan (Faruque et al., 2020).  

Salah satu contoh penerapan katalis heterogen berbasis limbah yang 

menunjukkan hasil menjanjikan ditunjukkan dalam penelitian oleh Tarigan et al. 

(2023) yang menggunakan kulit pisang sebagai sumber mineral alkali untuk 

pembuatan katalis basa padat dalam reaksi transesterifikasi minyak sawit. Pada 

kondisi optimum, yaitu rasio molar metanol terhadap minyak 9:1, konsentrasi 

katalis 3%, suhu reaksi 65 °C, dan waktu reaksi 120 menit, diperoleh rendemen 

biodiesel sebesar 94,48%. Untuk memastikan sifat dan potensi katalitiknya, katalis 

hasil kalsinasi dikarakterisasi menggunakan TGA, XRD, SEM, dan XRF, yang 

secaraا konsistenاmenunjukkanا dominasiا senyawaاK₂O,اmorfologiا berpori,ا sertaا

struktur kristalin yang aktif sebagai situs basa. Hasil karakterisasi ini menegaskan 
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bahwa kulit pisang setelah kalsinasi memiliki komposisi dan struktur yang sesuai 

untuk digunakan sebagai katalis heterogen dalam produksi biodiesel. Kelemahan 

penelitian Tarigan et al. adalah penggunaan kulit pisang yang tidak spesifik. Hal ini 

penting untuk memberikan gambaran perbedaan potensi setiap jenis pisang sebagai 

sumber katalis heterogen 

Melihat potensi tersebut, penulis mempertimbangkan penggunaan katalis 

heterogen berbasis limbah kulit pisang yang spesifik, yakni kulit pisang kepok 

(Musa acuminata x balbisiana Colla). Kulit pisang kepok merupakan limbah 

pertanian yang melimpah di Indonesia dan selama ini belum dimanfaatkan secara 

optimal. Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode MPAES, kulit pisang 

kepok terbukti mengandung mineral dalam jumlah tinggi, terutama kalium dengan 

kadar mencapai 5.237,6 mg/kg, disertai kalsium sebesar 2.568,7 mg/kg dan fosfor 

sebesar 429,13 mg/kg (Yani, Handa, et al., 2025).  

Selain itu, penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kulit pisang yang 

dimodifikasi dengan larutan KOH dan dikalsinasi pada suhu tinggi dapat digunakan 

sebagai katalis heterogen dalam reaksi transesterifikasi minyak jelantah. Proses 

modifikasiاiniاmenghasilkanاkatalisاyangاmengandungاsenyawaاaktifاsepertiاK₂O, 

CaO,اMgO,اdanاSiO₂, yang berperan sebagai pusat basa aktif dalam reaksi. Hasil 

karakterisasi menggunakan FTIR dan SEM menunjukkan bahwa katalis memiliki 

struktur berpori dengan penyebaran situs aktif yang baik, sehingga meningkatkan 

efisiensi proses transesterifikasi. Pada kondisi optimum, yaitu rasio molar metanol 

terhadapاminyakا,12:1اkonsentrasiاkatalisا,%1اsuhu65ا °C,اdanاwaktuاreaksiا2اjam,ا

diperoleh rendemen biodiesel sebesar 88,7%. Keunggulan utama dari penelitian ini 
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adalah keberhasilan memanfaatkan limbah kulit pisang yang kaya mineral menjadi 

katalis yang dapat digunakan kembali dan lebih ramah lingkungan dibandingkan 

katalis homogen. Temuan ini sekaligus menegaskan bahwa kulit pisang memiliki 

potensi besar sebagai bahan baku katalis heterogen. Jenis pisang yang digunakan 

pada penelitian sebelumnya belum spesifik pada kulit pisang tertentu. Penelitian ini 

akan mempelajari secara spesifik potensi limbah kulit pisang kepok (Musa 

acuminata x balbisiana Colla) sebagai sumber katalis. (Rosli et al., 2023). 

Pemahaman lebih lanjut mengenai karakteristik katalis dari kulit pisang 

kepok memerlukan metode karakterisasi yang mampu memberikan informasi detail 

terkait luas permukaan dan struktur pori. Salah satunya adalah Brunauer-

EmmettTeller (BET). Dalam penelitian ini, karakterisasi luas permukaan spesifik 

bahan anorganik menggunakan metode Brunauer-Emmett-Teller (BET) menjadi 

pendekatan utama untuk memastikan efisiensi katalis heterogen berbasis kulit 

pisang kepok. BET tidak hanya menyediakan data kuantitatif terkait luas 

permukaan dan volume pori, tetapi juga memungkinkan penilaian kualitas dispersi 

dan struktur pori dari katalis yang dihasilkan, yang sangat krusial dalam proses 

transesterifikasi untuk produksi biodiesel. Pemanfaatan metode ini sejalan dengan 

panduan eksperimental yang menekankan pentingnya tahap pra-pengujian seperti 

pengeringan dan degassing, serta akurasi dalam pengukuran isotherm adsorpsi, 

sehingga hasil yang diperoleh benar-benar mencerminkan karakter intrinsik 

material (Irwansyah et al., 2024). Oleh karena itu, karakterisasi BET menjadi 

landasan penting dalam merancang suhu aktivasi, memilih perlakuan termal yang 

tepat, serta mengevaluasi sejauh mana porositas dan luas permukaan dapat 
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meningkatkan interaksi antara minyak dan katalis yang berbasis dari kulit pisang 

kepok.  

Selain karakterisasi luas permukaan, analisis morfologi dan komposisi 

permukaan katalis juga dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscope 

(SEM). SEM juga diperlukan untuk melengkapi BET karena dapat digunakan untuk 

mengamati struktur permukaan katalis, termasuk bentuk, ukuran, dan distribusi pori 

yang terbentuk setelah proses kalsinasi. Pengamatan ini penting karena struktur 

permukaan yang berpori dan merata dapat meningkatkan luas permukaan aktif dan 

mempercepat kontak antara reaktan dan situs aktif selama reaksi transesterifikasi. 

Dalam penelitian sebelumnya, hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa 

permukaanا katalisا K₂O/Al₂O₃ا yang biasa terdapat pada kulit pisang, memiliki 

morfologi menyerupai struktur pori acak seperti karang, ini mendukung 

keberhasilan proses impregnasi dan aktivasi katalis (Karo-Karo et al., 2020). 

Berdasarkan acuan tersebut, pendekatan pada penelitian ini tidak hanya 

memanfaatkan karakterisasi SEM untuk melihat morfologi pori, tetapi juga 

menjadikannya sebagai dasar untuk memahami peran sifat fisik katalis khususnya 

yang berasal kulit pisang kepok dalam meningkatkan efisiensi konversi trigliserida 

pada reaksi transesterifikasi.  

Sejalan dengan pendekatan karakterisasi yang digunakan pada penelitian 

terdahulu, evaluasi katalis tidak hanya dilakukan melalui analisis morfologi dan 

sifat permukaan lainnya menggunakan SEM serta BET, tetapi juga dilengkapi 

dengan pengujian sifat kebasaan. Pendekatan ini dilakukan karena karakteristik 

morfologi dan luas permukaan saja belum cukup untuk menjelaskan aktivitas 
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katalitik pada reaksi transesterifikasi, sehingga diperlukan konfirmasi secara 

langsung terhadap kekuatan basa dan jumlah situs basa aktif pada permukaan 

katalis. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan metode indikator Hammett 

yang dikombinasikan dengan titrasi asam benzoat untuk menentukan kekuatan dan 

jumlah situs basa, sebagaimana diterapkan pada penelitian sebelumnya dalam 

evaluasi katalis basa heterogen berbasis oksida logam (Man et al., 2021).  

Penelitian ini juga memanfaatkan data difraksi sinar-X (XRD) yang 

diperoleh melalui penelitian kolaboratif pada material yang sama. Karakterisasi 

SEM dan BET memberikan informasi mengenai morfologi, komposisi unsur, serta 

karakteristik permukaan dan pori katalis, tetapi belum dapat mengidentifikasi fase 

kristal senyawa yang terbentuk setelah kalsinasi. Data pendukung seperti EDX dari 

instrumen SEM hanya menunjukkan keberadaan unsur seperti K, Ca, Mg, dan Si 

tanpaاmembedakanاbentukاsenyawanya,اsepertiاK₂CO₃,اK₂O,اatauاKOH,اyang dapat 

memiliki aktivitas katalitik berbeda (Changmai et al., 2020; Guo et al., 2013). Oleh 

karena itu, X-ray Diffraction (XRD) diperlukan untuk mengidentifikasi fase 

kristalin berdasarkan pola difraksinya. Dalam penelitian ini, data XRD diperoleh 

melalui kolaborasi pada material katalis yang identik dan digunakan sebagai data 

pendukung untuk memperkuat interpretasi hasil SEM dan BET. 

Dalam penelitian ini, proses transesterifikasi dilakukan dengan 

menggunakan minyak kelapa sawit sebagai bahan baku utama. Pemilihan minyak 

kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) didasarkan pada ketersediaannya yang 

melimpah di Indonesia dan juga menempati posisi strategis sebagai bahan baku 

utama di Indonesia. Minyak ini memiliki kandungan trigliserida yang tinggi, 
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tersedia sepanjang tahun, dan mendukung efisiensi produksi biodiesel melalui 

proses transesterifikasi (Siaw et al., 2023). Minyak kelapa sawit menjadi bahan 

baku yang sangat menjanjikan dalam produksi biodiesel karena memiliki 

produktivitas minyak per hektar yang jauh lebih tinggi dibandingkan minyak nabati 

lainnya, seperti kedelai atau bunga matahari, serta mampu tumbuh sepanjang tahun 

dengan kebutuhan air dan input pertanian yang relatif rendah. (Lamba et al., 2024). 

Selain itu, karakteristik kimianya yang terdiri dari kombinasi asam lemak jenuh dan 

tak jenuh memungkinkan efisiensi konversi yang tinggi melalui proses 

transesterifikasi. Pada kondisi minyak sawit dengan kadar asam lemak bebas (FFA) 

yang tinggi, produksi biodiesel tetap dapat dilakukan secara optimal dengan 

menggunakan katalis heterogen berbasis logam alkali. (Nurhayati et al., 2025). 

Dengan menggunakan bahan baku minyak kelapa sawit ini, analisis performa 

katalis dapat dilakukan secara lebih representatif terhadap kondisi produksi 

biodiesel skala industri, sekaligus memastikan bahwa hasil karakterisasi, seperti 

luas permukaan dan morfologi pori, benar-benar berkontribusi terhadap 

peningkatan konversi trigliserida menjadi metil ester secara efisien. 

Berdasarkan penelitian Hefney et al. (2025), produksi biodiesel dari 

campuran minyak sawit tak dimurnikan dan minyak jelantah dengan katalis CKD 

menghasilkan konversi mendekati 100% setelah optimasi parameter reaksi. Namun, 

kendala utama yang ditemukan adalah kestabilan katalis yang rendah akibat 

terjadinya leaching komponen aktif selama reaksi membuat pemakaian ulang 

katalis terbatas, dan fenomena serupa juga banyak dilaporkan pada katalis 

heterogen berbasis limbah biomassa maupun mineral. Rendahnya kestabilan ini 
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umumnya dipengaruhi oleh luas permukaan yang terbatas, morfologi yang kurang 

seragam, serta lemahnya ikatan gugus aktif, sehingga jumlah situs katalitik 

berkurang pada siklus berikutnya dan rendemen biodiesel menurun. Penelitian ini 

diarahkan untuk mengatasi permasalahan tersebut melalui kajian sifat fisik katalis, 

khususnya luas permukaan dan morfologi, dengan menawarkan pendekatan yang 

sederhana dan efektif agar katalis tetap stabil, efisien, serta mampu meningkatkan 

rendemen biodiesel. 

Setelah tahap karakterisasi SEM dan BET, biodiesel yang dihasilkan 

dievaluasi melalui perhitungan rendemen untuk mengetahui tingkat konversi yang 

dicapai selama proses transesterifikasi. Namun, untuk memastikan bahwa senyawa 

metil ester benar-benar terbentuk, diperlukan analisis lanjutan menggunakan Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Metode ini mampu 

mengidentifikasi senyawa-senyawa utama penyusun biodiesel seperti metil 

palmitat, metil oleat, dan metil stearat, sehingga memvalidasi bahwa hasil reaksi 

memang merupakan biodiesel dan bukan senyawa lain yang tidak diinginkan 

(Yudha et al., 2017).  

Dengan mempertimbangkan urgensi pengembangan energi terbarukan, 

potensi besar limbah kulit pisang sebagai bahan baku katalis, serta perlunya 

pendekatan karakterisasi yang menyeluruh dan berbasis data eksperimental, maka 

penelitian ini difokuskan pada pengembangan katalis heterogen berbasis kulit 

pisang kepok melalui analisis luas permukaan menggunakan karakterisasi BET dan 

SEM. Diharapkan, pendekatan ini dapat berpotensi menghasilkan katalis yang aktif, 

stabil, dan mendukung proses produksi biodiesel secara lebih efisien dan 
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berkelanjutan, sekaligus memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengembangan 

teknologi biodiesel berbasis limbah biomassa di Indonesia. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan kulit pisang yang spesifik, yakni kulit pisang 

kepok sebagai bahan baku katalis heterogen, dan minyak kelapa sawit sebagai 

bahan baku biodiesel. 

2. Karakterisasi yang dilakukan adalah mengidentifikasi karakteristik katalis 

heterogen hasil kalsinasi kulit pisang kepok (Musa acuminata x balbisiana 

Colla) berdasarkan morfologi dan komposisi unsur menggunakan Scanning 

Electron Microscopy–Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX), karakteristik 

permukaan dan pori berupa luas permukaan spesifik, volume pori, dan 

distribusi ukuran pori menggunakan metode Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

serta pola difraksi sinar-X menggunakan X-ray Diffraction (XRD). 

3. Uji sifat kebasaan katalis dibatasi pada penentuan kekuatan basa dan jumlah 

situs basa menggunakan metode indikator Hammett (indikator fenolftalein) 

yang dikombinasikan dengan titrasi asam benzoat. 

4. Penelitian ini difokuskan pada produksi FAME melalui reaksi transesterifikasi 

menggunakan alkohol metanol sebagai agen metilasi, mengingat metanol 

memiliki reaktivitas tinggi, harga relatif murah, dan kompatibilitas yang baik 

dengan katalis heterogen. 
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5. Evaluasi biodiesel dilakukan melalui pengukuran rendemen dan identifikasi 

senyawa hasil reaksi menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

(GC-MS) untuk memastikan terbentuknya metil ester. 

6. Penelitian ini tidak membahas analisis gugus fungsi dan ikatan kimia 

menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), komposisi 

unsur total (XRF), serta pengujian sifat fisika-kimia biodiesel lainnya secara 

menyeluruh karena dilakukan oleh rekan peneliti dalam tim kolaboratif. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka dirumuskan masalah penelitian sebagai 

berikut: 

1.  Apakah katalis heterogen dari limbah kulit pisang kepok (Musa acuminata x 

balbisiana Colla) dapat disintesis dengan metode kalsinasi 

2. Bagaimana karakteristik katalis heterogen hasil kalsinasi kulit pisang kepok 

(Musa acuminata x balbisiana Colla) berdasarkan morfologi dan komposisi 

unsur menggunakan Scanning Electron Microscopy–Energy Dispersive X-ray 

(SEM-EDX), karakteristik permukaan dan pori menggunakan metode 

Brunauer–Emmett–Teller (BET), serta analisis pola difraksi sinar-X 

menggunakan X-ray Diffraction (XRD)? 

3. Bagaimana kinerja katalis heterogen dari kulit pisang kepok (Musa acuminata 

x balbisiana Colla) dalam mengonversi minyak kelapa sawit menjadi FAME 

berdasarkan nilai rendemen dan hasil analisis Gas Chromatography–Mass 

Spectrometry (GC-MS)? 
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D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Sintesis katalis heterogen dari limbah kulit pisang kepok (Musa acuminata x 

balbisiana Colla) menggunakan metode kalsinasi  

2. Mengetahui karakteristik katalis heterogen hasil kalsinasi kulit pisang kepok 

(Musa acuminata x balbisiana Colla) berdasarkan morfologi dan komposisi 

unsur menggunakan Scanning Electron Microscopy–Energy Dispersive X-ray 

(SEM-EDX), karakteristik permukaan dan pori berupa luas permukaan spesifik, 

volume pori, dan distribusi ukuran pori menggunakan metode Brunauer–

Emmett–Teller (BET), serta analisis pola difraksi sinar-X menggunakan X-ray 

Diffraction (XRD). 

3. Mengetahui kemampuan katalis berbasis kulit pisang kepok dalam mengonversi 

minyak kelapa sawit menjadi FAME melalui penentuan rendemen dan 

identifikasi senyawa metil ester menggunakan GC-MS. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan data eksperimental terkait potensi kulit pisang kepok sebagai 

bahan baku katalis heterogen melalui proses kalsinasi. 

2. Menyediakan informasi ilmiah mengenai karakteristik fisik katalis berbasis 

kulit pisang kepok, khususnya struktur morfologi permukaan, komposisi unsur, 

dan luas permukaan spesifik yang dianalisis dengan SEM dan BET serta data 

lainnya. 
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3. Menegaskan pentingnya metode karakterisasi SEM dan BET dalam memahami 

hubungan sifat fisik katalis dengan efisiensinya pada reaksi transesterifikasi 

biodiesel. 

4. Membuktikan kemampuan katalis berbasis limbah kulit pisang kepok dalam 

mengonversi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel ditandai terbentuknya 

FAME, yang diverifikasi melalui pengukuran rendemen dan analisis GC-MS. 

5. Mendorong pemanfaatan limbah pertanian lokal sebagai sumber daya alternatif 

untuk pengembangan energi terbarukan yang lebih berkelanjutan. 

6. Mendukung kerja kolaboratif lintas bidang dalam pengembangan biodiesel 

berkelanjutan melalui pendekatan eksperimental yang efisien dan aplikatif.
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BAB V 

KESIMPULAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis morfologi, komposisi unsur, 

luas permukaan, dan struktur kristal katalis heterogen dari kulit pisang kepok (Musa 

acuminata × balbisiana Colla) serta aplikasinya pada transesterifikasi minyak 

kelapa sawit, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Sintesis katalis heterogen berbasis kulit pisang kepok melalui proses kalsinasi 

pada suhu 750°C selama 3 jam berhasil menghasilkan material berkarakteristik 

basa. Hasil uji kebasaan menunjukkan nilai H_ lebih dari 9,3 dengan total 

kebasaan sebesar 0,76 mmol/g.  

2. Pengujian EDX mendeteksi unsur kalium sebagai komponen dominan dengan 

persentase 15,90 %. Analisis difraksi sinar-X menunjukkan terbentuknya enam 

fase kristalin, yaitu Ca₃(PO₄)₂, CaCO₃, K₄P₂O₇, K₂SiO₃, K₂CO₃, dan KCl. 

Perhitungan menggunakan persamaan Scherrer menunjukkan ukuran kristalit 

pada fase penyusun katalis berada pada rentang 3,65–43,64 nm. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa katalis memiliki struktur kristalin dengan ukuran kristalit 

yang bervariasi. Pengujian porositas memperlihatkan luas permukaan spesifik 

sebesar 20,90 m²/g dengan diameter pori 16,54 nm yang masuk dalam kategori 

mesopori. Walaupun citra mikroskop elektron menampilkan wujud permukaan 

yang sedikit menggumpal secara keseluruhan sifat fisikokimia katalis ini sudah 

cukup mendukung potensinya untuk aplikasi reaksi transesterifikasi. 
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3. Penggunaan katalis heterogen berbasis kulit pisang kepok pada reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menghasilkan produk FAME dengan 

estimasi rendemen massa sebesar 73,92%. Hasil analisis GC-MS menunjukkan 

adanya 13 senyawa FAME dengan total luas area sebesar 99,48%, dengan 

C18:1 sebagai komponen yang paling dominan sebesar 51,84%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa produk yang diperoleh didominasi oleh senyawa metil 

ester. Namun, persentase luas area kromatogram tidak dapat langsung 

digunakan untuk menentukan konsentrasi maupun konversi masing-masing 

senyawa secara kuantitatif. Identifikasi senyawa juga masih didasarkan pada 

pencocokan spektrum dengan pustaka melalui nilai similarity index, sehingga 

diperlukan penggunaan standar pembanding untuk memastikan identitas dan 

kadar senyawa secara lebih akurat. Selain itu, rendemen massa sebesar 73,92% 

masih merupakan nilai estimasi karena perhitungannya menggunakan asumsi 

densitas FAME dan massa minyak awal yang ditentukan berdasarkan jumlah 

katalis. Dengan demikian, katalis kulit pisang kepok mampu menghasilkan 

produk yang didominasi FAME, tetapi penentuan rendemen dan kuantitas 

produk masih memiliki keterbatasan. 

B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk 

penelitian selanjutnya adalah melakukan optimasi kondisi kalsinasi, terutama 

variasi suhu dan waktu kalsinasi, untuk memperoleh komposisi fase dan 

karakteristik katalis yang lebih optimal. Hal ini penting karena XRD menunjukkan 

K₂CO₃ masih menjadi fase dominan, sedangkan K₂O, KOH, dan CaO teridentifikasi 
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sebagai fase lainnya. Optimasi dapat diarahkan untuk mengetahui kondisi yang 

menghasilkan keseimbangan antara pembentukan fase aktif, luas permukaan, 

porositas, serta struktur kristalin katalis. 

Selanjutnya, perlu dilakukan optimasi kondisi transesterifikasi, meliputi 

rasio molar metanol:minyak, konsentrasi katalis, suhu, dan waktu reaksi karena 

rendemen berbasis massa secara estimasi masih sebesar 73,92%. Penelitian lanjutan 

juga dapat menguji penggunaan co-solvent yang sesuai untuk meningkatkan kontak 

antara fase minyak dan metanol sehingga transfer massa dan aksesibilitas reaktan 

terhadap situs aktif katalis dapat ditingkatkan. Penggunaan co-solvent dapat 

dibandingkan dengan kondisi tanpa co-solvent untuk mengetahui pengaruhnya 

terhadap rendemen, pemisahan fasa, dan karakteristik produk. 

Selain itu, dapat dikembangkan modifikasi atau pengompositan katalis 

dengan material berpori seperti SiO₂ atau material lain yang sesuai untuk 

meningkatkan dispersi fase aktif dan memperbaiki aksesibilitas situs katalitik. Hal 

ini menarik karena SiO₂ telah teridentifikasi sebagai salah satu komponen minor 

pada katalis berdasarkan EDX. Penelitian berikutnya juga dapat membandingkan 

katalis tanpa modifikasi dan katalis termodifikasi untuk mengetahui pengaruhnya 

terhadap luas permukaan, distribusi pori, kebasaan, dan aktivitas katalitik. 

Stabilitas dan penggunaan ulang katalis (reusability) juga perlu diuji untuk 

mengetahui apakah fase aktif dan sifat katalitik tetap bertahan setelah beberapa 

siklus reaksi. Karakterisasi katalis sebelum dan sesudah penggunaan dapat 

dilakukan untuk melihat kemungkinan perubahan morfologi, luas permukaan, fase 

kristalin, maupun pencucian unsur aktif ke dalam produk. 
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Pada analisis biodiesel, identifikasi GC-MS sebaiknya dilengkapi dengan 

standar internal dan standar senyawa pembanding sehingga dapat diperoleh 

konsentrasi absolut dan kadar FAME secara kuantitatif, bukan hanya berdasarkan 

persentase area kromatogram. Senyawa dengan Similarity Index (SI) sedang, 

overlap, atau tailing juga perlu dikonfirmasi menggunakan standar pembanding 

atau teknik analisis yang lebih selektif. Selain itu, massa bahan awal dan biodiesel 

sebaiknya ditentukan melalui penimbangan langsung, sehingga rendemen massa 

tidak lagi bergantung pada asumsi densitas. 

Terakhir, biodiesel yang dihasilkan perlu diuji berdasarkan SNI 7182, 

meliputi densitas, viskositas kinematik, angka asam, kadar air, titik nyala, dan 

parameter mutu lainnya. Dengan demikian, penelitian lanjutan tidak hanya 

mengoptimalkan aktivitas katalis dan rendemen, tetapi juga dapat mengevaluasi 

stabilitas katalis, efisiensi proses, kuantifikasi FAME, dan mutu biodiesel secara 

menyeluruh.  
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