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ABSTRAK
ANALISIS STRUKTUR KRISTAL, KOMPOSISI UNSUR TOTAL, DAN
GUGUS FUNGSI KATALIS HETEROGEN DARI KULIT PISANG
KEPOK (Musa acuminata balbisiana) SERTA APLIKASINYA SEBAGAI
KATALIS PADA TRANSESTERIFIKASI MINYAK KELAPA SAWIT

Oleh:
Hella Nazilni Hidayah
22106030041

Pembimbing
Sudarlin, M.Si.

Kulit pisang kepok (Musa acuminata balbisiana) merupakan limbah
biomassa yang mengandung mineral berpotensi membentuk oksida logam sebagai
katalis melalui proses kalsinasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis struktur
kristal, gugus fungsi, dan komposisi unsur katalis oksida logam hasil kalsinasi kulit
pisang kepok serta mengkaji aplikasinya pada reaksi transesterifikasi minyak
kelapa sawit. Katalis disintesis melalui proses kalsinasi pada suhu 750°C selama 3
jam, kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infraved Spectroscopy (FTIR), X-Ray Fluorescence (XRF), dan diuji
sifat kebasaannya menggunakan metode Hammett Indicator-Asam Benzoat.
Biodiesel yang dihasilkan dianalisis berdasarkan rendemen dan komposisi senyawa
menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Hasil
karakterisasi XRD menunjukkan puncak difraksi dominan K>O pada sudut 20
sebesar 25,39°; 29,59°; dan 40,56°, serta teridentifikasi fase KCI, K-COs, CaO, dan
MgO. Analisis XRF menunjukkan K>O sebagai komponen dominan sebesar
53,85%, sedangkan hasil FTIR mengonfirmasi keberadaan gugus karbonat dan
ikatan logam-oksigen seperti K-O, Si-O-Si, CO3* dan Ca-O. Katalis memiliki total
basicity sebesar 0,77 mmol/g. Rendemen produk sebesar 74% (b/b) dan total
kandungan Fatty Acid Methyl Ester (FAME) sebesar 99,45% yang didominasi oleh
metil oleat (51,84%), metil 3-hidroksi-2-tetradesiloktadekanoat (28,86%), dan
metil eikosanoat (metil arakidat) (28,86%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
katalis heterogen berbasis kulit pisang kepok berhasil digunakan sebagai katalis
basa pada reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit.

Kata kunci: Biodiesel, Minyak Kelapa Sawit, Katalis Heterogen, Kulit Pisang
Kepok, Kalsinasi.
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ABSTRACT
Analysis of Crystal Structure, Total Elemental Composition, and Functional
Groups of a Heterogeneous Catalyst Derived from Kepok Banana (Musa
acuminata balbisiana) Peel and Its Application as a Catalyst in Palm Oil
Transesterification

By: Hella Nazilni Hidayah
Supervisor: Sudarlin, M.Si.

Banana peels from kepok bananas (Musa acuminata balbisiana) are
biomass waste that contain minerals with the potential to form metal oxides that act
as catalysts through calcination. This study aims to analyze the crystal structure,
functional groups, and elemental composition of the metal oxide catalysts, with
values of 25.39°, 29.59°, and 40.56°, and to identify the KCI, K2CO3, CaO, and
MgO phases produced by calcining kepok banana peel, as well as to examine its
application in the transesterification reaction of palm oil. The catalyst was
synthesized by calcination at 750°C for 3 hours, then characterized using X-Ray
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray
Fluorescence (XRF), and its basicity was tested using the Hammett Indicator-
Benzoic Acid method. The resulting biodiesel was analyzed based on yield and
compound composition using Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS).
XRD characterization results showed dominant KzO diffraction peaks at 20 values
of 25.39° 29.59° and 40.56° and identified the KCI, K;CO3, CaO, and MgO
phases. XRF analysis showed K>O as the dominant component at 53.85%, while
FTIR results confirmed the presence of carbonate groups and metal-oxygen bonds
such as K-O, Si-O-Si, CO3”, and Ca-O. The catalyst had a total basicity of 0.77
mmol/g. The product yield was 74% (w/w), and the total Fatty Acid Methyl Ester
(FAME) content was 99.45%, dominated by methyl oleate (51.84%), methyl 3-
hydroxy-2-tetradecyl octadecanoate (28.86%), and methyl eicosanoate (methyl
arachidate) (28.86%). The research results show that the heterogeneous catalyst
based on kepok banana peel was successfully used as a base catalyst in the
transesterification reaction of palm oil.

Keywords: Biodiesel, Palm Oil, Heterogeneous catalyst, Kepok Banana Peels,
Calcination.
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BABI1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Proses transesterifikasi umumnya memanfaatkan katalis homogen seperti
NaOH atau KOH yang bersifat reaktif. Namun, katalis homogen memiliki
keterbatasan berupa kesulitan pemisahan dari produk akhir, menimbulkan limbah
cair, serta meningkatkan biaya proses pemurnian. Oleh karena itu, diperlukan
alternatif katalis untuk proses produksi biodiesel yang lebih efisien, mudah
dipisahkan, ramah lingkungan serta dapat berkelanjutan (Ruhaiya et al., 2020).

Salah satu solusi dalam permasalahan ini adalah memanfaatkan katalis
heterogen. Katalis heterogen mempunyai beberapa keunggulan seperti proses
pemisahan setelah reaksi yang lebih mudah, dapat dipakai berulang kali, lebih
ramah lingkungan, keaktifan tinggi dan usia pakai (/ifetime) yang tinggi (Hidayat
et al.,, 2017). Namun, reaksi menggunakan katalis heterogen berlangsung pada
sistem tiga fase (minyak-metanol-katalis padat) yang tidak saling bercampur,
sehingga laju reaksi cenderung lebih lambat dibandingkan dengan katalis homogen
(Chouhan dan Salma., 2011).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Tarigan et al., 2023 dibuktikan
bahwa salah satu limbah biomassa yang berpotensi dijadikan katalis heterogen
adalah kulit pisang. Hal ini dikarenakan kulit pisang memiliki kandungan mineral
yang cukup tinggi, terutama kalsium, kalium, dan magnesium, yang dapat
dikonversi menjadi oksida aktif seperti kalsium oksida (CaO) dan kalium oksida
(K20). Akan tetapi, penelitian Tarigan et al. (2023) memiliki kelemahan yaitu

belum menggunakan jenis kulit pisang yang spesifik (hanya menggunakan limbah



kulit pisang campuran), sehingga potensi dan variasi karakteristik dari varietas
pisang tertentu belum dapat dipetakan secara terstandar.

Penelitian Yani et al., 2025 menunjukkan bahwa kulit pisang memiliki
kandungan mineral yang cukup tinggi, terutama kalium sebesar 5.237,6 mg/kg,
serta kalsium 2.568,7 mg/kg dan fosfor 429,13 mg/kg. Meskipun demikian,
keterbatasan studi Yani et al. (2025) terletak pada cakupannya yang hanya
menganalisis kadar mineral mentah biomassa tanpa mengkaji proses dekomposisi
termal kalsinasi dan transformasi fasa anorganik aktif yang terbentuk. Menurut
penelitian Rosli et al. (2023), kulit pisang memiliki potensi besar sebagai bahan
baku katalis heterogen karena kandungan mineral alaminya yang mampu
meningkatkan aktivitas katalitik dalam reaksi transesterifikasi. Akan tetapi,
kelemahan penelitian Rosli et al. (2023) terletak pada ketergantungannya terhadap
modifikasi kimia tambahan berupa aktivasi KOH untuk memperkuat situs basa
permukaan, serta penggunaan jenis pisang yang masih bersifat generik (campuran).

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji pemanfaatan kulit pisang
sebagai katalis heterogen. Namun, beberapa penelitian yang memanfaatkan kulit
pisang secara spesifik masih terbatas dan perlu dikaji lebih lanjut. Untuk
melengkapi kesenjangan penelitian tersebut, dibutuhkan pengujian karakterisasi
katalis secara menyeluruh untuk memahami hubungan antara sifat fisikokimia dan
aktivitas reaksi yang dihasilkan. Teknik karakterisasi menggunakan instrumen X-
Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur kristal, X-Ray Fluorescence
(XRF) untuk mengetahui unsur total, dan Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk

mengetahui gugus fungsi pada katalis heterogen. Akan tetapi, pengujian katalis



heterogen perlu divalidasi dengan membuktikan pembentukan produk biodiesel
secara langsung. Oleh sebab itu, teknik karakterisasi Gas Chromatography—Mass
Spectrometry (GC-MS) dimanfaatkan untuk menganalisis keberadaan serta
konsentrasi metil ester hasil reaksi.

Minyak kelapa sawit dimanfaatkan sebagai bahan baku utama pembuatan
biodiesel dalam penelitian ini. Pemilihan minyak kelapa sawit karena kandungan
trigliserida yang tinggi serta ketersediaannya sepanjang tahun menjadikan minyak
ini sangat sesuai untuk produksi biodiesel secara berkelanjutan (Siaw et al., 2023).
Proses transesterifikasi minyak kelapa sawit mampu menghasilkan rendemen
biodiesel mencapai 95-98% pada kondisi optimum menggunakan katalis heterogen
(Tarigan et al., 2023). Akan tetapi, kemampuan katalis heterogen berbasis kulit
pisang dalam reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit sangat dipengaruhi oleh
kekuatan basa dan jumlah situs aktif katalis, sehingga pemilihan jenis kulit pisang
sebagai bahan baku katalis menjadi faktor yang perlu dikaji secara lebih lanjut
untuk mendapatkan kualitas biodiesel dan randemen yang optimal.

Berdasarkan uraian tentang pengembangan energi terbarukan di Indonesia
dan besarnya potensi pemanfaatan limbah kulit pisang sebagai sumber bahan baku
katalis. Penelitian ini lebih difokuskan pada pengembangan katalis heterogen
berbasis kulit pisang kepok melalui analisis struktur kristal menggunakan XRD,
komposisi unsur total menggunakan XRF, dan analisis gugus fungsi menggunakan
FTIR yang terkandung pada abu kulit pisang kepok (Musa acuminata balbisiana).
Penelitian ini juga diharapkan tidak hanya akan memberi solusi bagi pemanfaatan

limbah biomassa lokal, tetapi juga menawarkan alternatif katalis heterogen yang



lebih ekonomis dan ramah lingkungan, sekaligus mendukung program ketahanan
energi nasional melalui pengembangan biodiesel.
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 katalis hanya difokuskan pada analisis struktur atau fase kristal
menggunakan X-Ray Difraction (XRD), gugus fungsi dan ikatan kimia untuk
menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR), dan komposisi unsur total
menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF).

3. Penelitian ini difokuskan pada produksi biodiesel melalui reaksi
transesterifikasi menggunakan alkohol metanol sebagai agen metilasi,
mengingat metanol memiliki reaktivitas tinggi, harga relatif murah, dan
kompatibilitas yang baik dengan katalis heterogen.

4. Evaluasi biodiesel dilakukan melalui pengukuran rendemen dan identifikasi
senyawa hasil reaksi menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry
(GC-MS) untuk memastikan terbentuknya metil ester.

5. Penelitian ini tidak mencakup karakterisasi morfologi permukaan
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM), luas permukaan spesifik
menggunakan metode Brunauer—Emmett—Teller (BET), serta pengujian sifat
fisika-kimia biodiesel lainnya secara menyeluruh karena dilakukan oleh rekan

peneliti dalam tim kolaboratif.



C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka dapat dirumuskan rumusan masalah

penelitian sebagai berikut:

1.

Bagaimana karakteristik fisik katalis heterogen berbasis kulit pisang kepok
yang meliputi struktur kristal, gugus fungsi, dan komposisi unsur berdasarkan
hasil karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray
Fluorescence (XRF), dan Fourier Transform Infrared (FTIR)?

Bagaimana rendemen dan jenis senyawa metil ester yang terbentuk dari hasil
reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit menggunakan katalis kulit pisang

kepok berdasarkan data Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)?

D. Tujuan Penelitian

1.

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian sebagai berikut:
Mengkarakterisasi karakteristik fisik katalis heterogen berbasis kulit pisang
kepok yang meliputi struktur kristal, gugus fungsi, dan komposisi unsur
berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray
Fluorescence (XRF), dan Fourier Transform Infrared (FTIR).

Menentukan rendemen dan mengidentifikasi senyawa metil ester yang
terbentuk dan hasil reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit menggunakan
katalis berbasis kulit pisang kepok berdasarkan data Gas Chromatography-

Mass Spectrometry (GC-MS).



. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:
. Memberikan data eksperimental terkait potensi kulit pisang kepok sebagai bahan
baku katalis heterogen melalui proses kalsinasi.
. Menyediakan informasi ilmiah mengenai karakteristik fisik katalis berbasis kulit
pisang kepok, khususnya struktur kristal, komposisi unsur total serta gugus
fungsi yang dianalisis dengan XRD, XRF, dan FTIR.
. Menegaskan pentingnya metode karakterisasi XRD, XRF, dan FTIR dalam
memahami hubungan sifat fisik katalis dengan efisiensinya pada reaksi
transesterifikasi biodiesel.
. Membuktikan kemampuan katalis berbasis limbah kulit pisang kepok dalam
mengonversi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel, yang diverifikasi melalui
pengukuran rendemen dan analisis GC-MS.
. Mendorong pemanfaatan limbah pertanian lokal sebagai sumber daya alternatif
untuk pengembangan energi terbarukan yang lebih berkelanjutan dan ramah
lingkungan.
. Mendukung kerja kolaboratif lintas bidang dalam pengembangan biodiesel

berkelanjutan melalui pendekatan eksperimental yang efisien dan aplikatif.



BAB YV
KESIMPULAN
A. Kesimpulan

5.1. Sintesis katalis heterogen berbasis kulit pisang kepok (Musa Acuminata
Balbisiana) melalui kalsinasi pada suhu 750°C selama 3 jam berhasil dilakukan.
Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa terdapat fase kristalin, yaitu K»O,
KCl, K2COs, serta teridentifikasi fase logam oksida seperti CaO dan MgO. Hasil
karakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF) menunjukkan bahwa katalis kulit pisang
kepok didominasi oleh K.O sebesar 53,856%, diikuti oleh CI sebesar 10,950%,
CaO sebesar 9,137%, P20Os sebesar 5,552%, SiO2 sebesar 3,237%, dan MgO sebesar
1,818%. Hasil karakterisasi Fourier Transform Infrared (FTIR) menunjukkan
teridentifikasi gugus karbonat (COs*") pada bilangan gelombang 1461,58; 1402,51
cm™'; 863,08 cm™; dan 831,75 em™!, ikatan Si—O-Si Si—O-Si pada pita serapan
bilangan gelombang 1048,48; 1007,77; 982,73 cm-1, dan K—O pada pita serapan
bilangan gelombang 703,93; dan 666,12 cm™.

5.2. Penggunaan katalis heterogen berbasis kulit pisang klutuk pada reaksi
transesterifikasi minyak kelapa sawit menghasilkan biodiesel dengan rendemen
sebesar 75% (v/v) dan 74% (b/b). Analisis GC-MS menunjukkan bahwa biodiesel
yang dihasilkan berupa campuran Fatty Acid Methyl Ester (FAME) dengan total
kandungan metil ester sebesar 99,45%, yang didominasi oleh metil oleat (51,84%),
metil 3-hidroksi-2-tetradesiloktadekanoat (28,86%), dan metil eikosanoat (metil
arakidat) (15,76%). Hasil tersebut menunjukkan bahwa katalis heterogen berbasis

kulit pisang klutuk efektif digunakan.
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B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk
penelitian selanjutnya, yaitu melakukan karakterisasi yang lebih komprehensif
seperti Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Brunauer-Emmett-Teller (BET)
sehingga hubungan antara morfologi, luas permukaan, dan aktivitas katalitik dapat
dijelaskan secara lebih mendalam. Selain itu, perlu dilakukan optimasi kondisi
reaksi transesterifikasi, seperti variasi rasio molar metanol terhadap minyak kelapa
sawit, konsentrasi katalis, suhu, dan waktu reaksi untuk memperoleh kondisi
optimum dalam menghasilkan biodiesel dengan rendemen dan kandungan Fatty
Acid Methyl Ester (FAME) yang lebih tinggi. Penelitian selanjutnya disarankan
melakukan pengujian stabilitas dan penggunaan ulang (reusability) katalis
heterogen berbasis kulit pisang kepok untuk mengetahui ketahanan aktivitas katalis
setelah digunakan pada beberapa siklus reaksi. Perlu dilakukan pengujian sifat
fisika dan kimia biodiesel berdasarkan SNI 7182:2015, seperti densitas, viskositas,
angka asam, kadar air, titik nyala, dan kadar gliserol, sehingga kualitas biodiesel

yang dihasilkan dapat dievaluasi secara lebih menyeluruh.
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