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Selayak penyusunan sebuah buku yang lain, maka book chapter ini 
pun kami mulai dengan sebuah kata pengantar. Ucapan syukur 

kepada Tuhan YME mesti kami sampaikan karena hanya karena izin 
Tuhan YME semata book chapter ini telah tersusun sebagai yang kami 
rencanakan. 

Book chapter ini merupakan kompilasi dari artikel ilmiah yang 
membahas bidang keilmuan teknik kimia. Pelaksanaan acara & 
penyusunan book chapter ini merupakan suatu upaya untuk senantiasa 
mengembangkan substansi keilmuan dalam bidang keteknikkimiaan. 
Garis besar gagasanbook chapter iniyaitu teknologi pengolahan bahan 
alam terbarukan. Artikel yang termuat dalam book chapter ini telah di-
review oleh Tim Reviewer yang ditunjuk oleh panitia sesuai dengan 
bidang kepakaran yang dimilikinya. Tim Reviewer juga telah melakukan 
beberapa kali korespondensi dengan penulis untuk mendiskusikan dalam 
rangka perbaikan artikel tersebut. Atas upaya ini, semoga book chapter ini 
melahirkan kemanfaatan kepada kita semua. 

Kesempurnaan hanya milik Tuhan YME, sehingga book chapter ini 
pun tidaklah sempurna. Atas ketidaksempurnaan ini, kami mengucapkan 
permohonan maaf, berikut saran & kritik sangat kami harapkan. Terima 
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kasih atas semua pihak yang turut berkontribusi atas terbitnya book 
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semua. Amin. 
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Hadirnya book chapter dengan judul Pemanfaatan Bahan Alam 
Terbarukan yang disusun oleh dosen Teknik Kimia UNNES 

sangat penting untuk dibaca & diterapkan. 
Book chapter ini tersusun atas enam bab, yang ditulis oleh 

(1) Rr. Dewi Artanti Putri, Megawati, Arum Wahyu Febriani, Sandy 
Aditya Trisaputra;

(2) Astrilia Damayanti & Moh.Sholeh; 
(3) Dewi Selvia Fardhyanti; 
(4) Megawati, Carisa Sakanti Purwanto, Immanuella Juan Shafira; 
(5) Dhoni Hartanto, Rezang Patuh Rohmad, Sukma Erik Ernawan, 

Widi Astuti, Irene Nindita Pradnya, Yulian Candra Purwana, Ulfa 
Nur Maulida, Neila Hidayah Safitri, Danang Subarkah; 

(6) Bayu Triwibowo, Anwar Hasan Mujaddid, Muhammad Salman 
Alfarisi, Ratna Dewi Kusumaningtyas, Nadya Alfa Cahaya Imani, 
Isna Rahmatul Laili, & Haniif Prasetiawan.
Adapun pemanfaatan bahan alam terbarukan yang dipaparkan 

meliputi:  (1) Pembuatan Sabun Mandi Cair Dengan Penambahan C. 
Pyrenoidosa & Minyak Atsiri L. Latifolia Sebagai Antibakteri; (2) Bio-
Energi Sebagai Energi Alternatif Impian di Provinsi Jawa Tengah: Potensi, 
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Implementasi, & Pengembanganya; (3) Pemodelan Kesetimbangan 
Cair-Cair pada Ekstraksi Senyawa Fenol dari Bio-Oil Hasil Pirolisis 
Tempurung Kelapa dengan Persamaan Nrtl (Non Random Two Liquid); 
(4) Pemanfaatan Beta Karoten sebagai Antioksidan pada Pembuatan 
Sabun Padat Transparan Berbasis Minyak Kelapa; (5) Optimasi Dehidrasi 
1-Propanol sebagai Sumber Energi Terbarukan Melalui Simulasi Distilasi 
Ekstraktif dengan Entrainer Gliserol yang Ramah Lingkungan; & (6) 
Analisis Sensitivitas Simulasi Bioetanol dari Mikroalga dengan Proses 
Pressure Swing Distillation. Keenam topik pemanfaatan bahan alam 
terbarukan tersebut berbasis hasil penelitian yang bersifat konseptual 
serta telah diuji secara empiris. 

Pada bab pertama, penulis menguraikan proses pembuatan sabun 
mandi cair degan penambahan C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia 
yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas antibakteri sabun mandi. 
Dipaparkan juga hasil uji karakteristik sabun cair yang menyatakan 
bahwa sabun mandi cair alami antibakteri pada penelitian ini sudah 
sesuai SNI 06-4085-1996. 

Pada bab kedua, menggambarkan potensi yang dapat dikembangkan 
sekaligus diterapkan di Provinsi Jateng seperti biogas, biomassa, & 
biofuel (bioetanol & biodisel). Pengembangan bioenergi di Provinsi 
Jateng didasarkan pada Evaluasi Bauran Energi 2019 Provinsi Jawa 
Tengah, jumlah pemakaian bioetanol sebanyak 2.879 ribu SBM (Setara 
Barel Minyak) & biogas sebanyak 4.475 ribu SBM (terutama di sentra 
penghasil susu sapi antara lain Kabupaten Semarang & Boyolali). 

Pada bab ketiga, menyajikan topik ekstraksi cair-cair senyawa fenolik 
yang kemudian dimodelkan ke dalam persamaan NRTL (Non Random 
Two Liquid) untuk selanjutnya menjadi dasar dalam merancang alat-alat 
pemisah agar proses produksi menjadi optimal, hemat energi & efisien.
Hasil yang diperoleh berupa nilai parameter biner pada suhu ekstraksi 
50oC yaitu G12= 1,569 G13= 1,534 G14= 1,457 G23= 1,811 G24= 1,386 
G34= 1,407 pada bio-oil suhu 500oC & G12= 1,522 G13= 1,429 G14= 
1,622 G23= 1,843 G24= 1,335 G34= 1,328 pada bio-oil suhu 600oC. 
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Pada bab keempat, penulis memaparkan pemanfaatan beta karoten 
sebagai antioksidan pada pembuatan sabun pada transparan berbasis 
minyak kelapa. Hasil penelitian sabun terbaik diperoleh pada massa 
gliserin 9,12 g & konsentrasi larutan NaOH 30%, dihasilkan sabun 
dengan kadar air 18,60%, kadar asam lemak bebas 1,33%, pH 9,59, 
stabilitas busa 60%%, & kekerasan sabun 1.04585 N.

Pada bab kelima, memaparkan mengenai senyawa 1-propanol 
yang dapat dikonversi ke bahan bakar diesel melalui reaksi esterifikasi. 
Simulasi distilasi ekstraktif dalam proses pemisahan 1-propanol-air 
dengan entrainer (solvent) gliserol dilakukan untuk mengetahui kondisi 
operasi optimum, simulasi dengan menggunakan Aspen Plus 8.8 dengan 
model termodinamika UNIQUAC sebagai basis perhitungn untuk 
sistem etanol-air. Dari hasil simulasi pendahuluan diperoleh konfigurasi 
sistem & variabel penelitian untuk dilakukan running simulasi.

Pada bab keenam, penulis menguraikan simulasi proses pemurnian 
bioethanol menggunakan Pressure Swing Distillation (PSD) dengan 
perbedaan tekanan pada kolom-kolom distilasinya. Simulasi proses 
menggunakan Software Aspen Plus V10. Berdasarkan hasil simulasi 
didapatkan kemurnian bioetanol 0,999 dengan beban kondensor & 
beban reboiler kolom LP berturut-turut sebesar -79,931 kW & 667,651 
kW; & beban kondensor & beban reboiler kolom HP berturut-turut 
sebesar -47,627 kW & 57,698 kW.

Tim Editor
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Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan 1Pembuatan Sabun Mandi Cair dengan Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri 
L. Latifolia sebagai Antibakteri

  

PEMBUATAN SABUN MANDI CAIR DENGAN 
PENAMBAHAN C. PYRENOIDOSA & 

MINYAK ATSIRI L. LATIFOLIA SEBAGAI 
ANTIBAKTERI

BAB 1

Rr. Dewi Artanti Putri, Megawati, Arum Wahyu Febriani, Sandy Aditya 
Trisaputra

Chemical Engineering Department, Engineering Faculty, Universitas 
Negeri Semarang, Semarang, Indonesia, Tel: +6285641566430, e-mail: 

dewi.artanti@mail.unnes.ac.id

Abstrak

Sabun berfungsi membersihkan kulit, tidak merusak kulit serta 
mampu melindungi kulit dari efek bakteri patogen. Senyawa yang 

mampu menangkal bakteri patogen adalah antibakteri yang bersumber 
dari C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia. Tujuan dari penelitian ini 
adalah menganalisis kondisi optimum proses pembuatan sabun mandi 
cair yang tepat, pengaruh penambahan serbuk C. pyrenoidosa & minyak 
atsiri L. latifolia pada peningkatan kualitas antibakteri sabun mandi, 
serta karakteristik sabun yang dihasilkan. Komposisi bahan aktifyang 
digunakan adalah 5, 10, 15, 20, 25, & 30 g. Evaluasi sediaan meliputi 
pH, kadar alkali bebas, kadar bahan aktif, bobot jenis, angka lempeng 
total, & analisis organoleptik. Hasil penelitian menunjukkan kondisi 
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optimum sabun cair yaitu pada suhu operasi 75oC, kecepatan pengadukan 
400 rpm, dengan komposisi bahan aktif 15 g serbuk C. pyrenoidosa & 
15 g minyak atsiri L. latifolia (1:1), serta hasil uji karakteristik sabun cair 
menyatakan bahwa sabun mandi cair alami antibakteri pada penelitian 
ini sudah sesuai SNI 06-4085-1996, sehingga aman untuk diproduksi.

Kata Kunci: antibakteri; C. pyrenoidosa; minyak atsiri; L. latifolia, sabun 
mandi cair

A. Pendahuluan

Dewasa ini, banyak produk sabun yang masih menggunakan bahan 
sintetik seperti diethanolamine (DEA), sodium lauryl sulfate (SLS) & 
bahan aktifnya seperti triklosan yang terdapat di hampir semua sabun 
mandi yang ada di pasaran. Penggunaan bahan sintetik tersebut memiliki 
efek negatif terhadap kulit manusia seperti iritasi [1]. Berbagai upaya 
telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan sabun mandi tersebut, 
di antaranya dengan membuat sabun dengan bahan alami, seperti gel 
kulit lidah buaya [2], ekstrak daun jati [3], & ekstrak daun peppermint 
[4]. Salah satu jenis sabun mandi yang saat ini digemari oleh masyarakat 
adalah sabun mandi cair berbasis bahan alam [1]. 

Minyak jarak pagar memiliki komponen gliserida risinoleat sekitar 
80-90%. Risinoleat adalah bentuk dari trigliserida dengan tiga gugus 
fungsi utama yang dapat ditransformasikan menjadi berbagai senyawa 
lain salah satunya gugus eter yang terdapat reaksi saponifikasi [5].  Minyak 
jarak pagar termasuk superlatting oil yaitu memiliki nilai lebih dalam 
melembabkan & melembutkan kulit [6]. Selain minyak jarak pagar, 
minyak kelapa murni atau yang biasa disebut dengan virgin coconut oil 
(VCO) juga merupakan bahan utama potensial yang digunakan sebagai 
bahan baku dalam pembuatan sabun mandi cair. Minyak kelapa murni 
memiliki kandungan lemak jenuh yang tinggi, salah satunya adalah 
asam laurat yang lebih dari 45,1% [7]. Kandungan asam lemak laurat 
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yang tinggi pada minyak kelapa murni akan menyebabkan sabun mandi 
memiliki busa yang lembut serta membersihkan [8]. Penelitian ini 
menggunakan minyak jarak pagar & minyak kelapa murni (gambar 1.1).

Gambar 1.1 Minyak Jarak Pagar & Minyak Kelapa Murni

Dewasa ini masyarakat memiliki minat yang lebih terhadap sabun 
mandi berbahan aktif sebagai antibakteri & berbasis bahan alam [1].
Penelitian yang telah ada menunjukkan bahwa bahan tambahan alami 
seperti tumbuhan yang telah digunakan sebagai bahan pengisi pada 
sabun yang bersifat antibakteri, seperti gel kulit lidah buaya, minyak 
atsiri daun kemang, ekstrak daun jati, & ekstrak daun peppermint [1-
4]. Salah satu bahan aktif yang belum dimanfaatkan sebagai bahan 
pengisi sabun mandi & memiliki sifat antibakteri adalah mikroalga C. 
pyrenoidosa karenamengandung senyawa chlorellinyang berfungsi sebagai 
bakteriostatik, pembersih & regenerator,serta penghambat pertumbuhan 
bakteri pathogen [9]. C. pyrenoidosa merupakan jenis mikroalga yang 
jumlahnya paling banyak mencapai 90% hidup di airtawar & 10% 
hidup di air laut diantara alga hijau lainnya[10]. Jenis mikroalga ini juga 
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan bioethanol [11 dan 
12]. Morfologi dari mikroalga jenis C. pyrenoidosadapat dilihat pada 
Gambar 1.2.
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Gambar 1.2 Morfologi Chlorella Pyrenoidosa (Nurhadi SC, 2012)

Selain C. pyrenoidosa, bahan aktif alami yang dapat dimanfaatkan 
sebagai zat pengisi & pewangi sabun mandi adalah lavender (L. latifolia). 
Lavender merupakan jenis tanaman yang memiliki aktivitas antimikroba 
terhadap bakteri, jamur, & beberapa serangga [13]. Penelitian 
menyebutkan bahwa lavender mengandung linalool yang merupakan 
analgesic, sehingga dapat memiliki efek antibakteri & dapat digunakan 
sebagai zat aromaterapi [14]. Aroma & senyawa anti bakteri dalam 
lavender sering dimanfaatkan untuk bahan tambahan parfum, kosmetik 
& juga sabun mandi [15]. Morfologi tanaman lavender disajikan pada 
Gambar 1.3. 

Gambar 1.3 Morfologi Lavandula latifolia (Nurhadi SC, 2012)
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Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini akan menganalisis 
& mengkaji secara komprehensif formulasi & kondisi optimum sabun 
mandi cair berbahan dasar minyak jarak pagar & pengaruh penambahan 
bahan aktif campuran serbuk C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia. 
Pengujian kualitas sabun mandi disesuaikan dengan aturan SNI 06-
4085-1996 meliputi uji kualitas & stabilitas sabun. Acuan standar SNI 
untuk sabun mandi diambil dari website Badan Standarisasi Nasional 
(www.sispk.bsn.go.id). Uji kualitas dilakukan dengan pengamatan 
organoleptik (aroma, kekentalan, banyak busa, kesan saat pemakaian, & 
kesan setelah pemakaian), pH, alkali bebas, bobot jenis, & uji cemaran 
mikroba(angka lempeng total).

B. Metode Penelitian

Penelitian menggunakan metode eksperimental yang dilakukan 
di laboratorium terpadu Teknik Kimia Universitas Negeri Semarang, 
laboratorium Biologi Universitas Negeri Semarang, & Unit Pelaksana 
Teknis (UPT) laboratorium terpadu Universitas Diponegoro. Adapun 
alat & bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: minyak jarak, 
minyak kelapa murni (VCO), serbuk C. pyrenoidosa, minyak atsiri L. 
latifolia, kalium hidroksida (KOH) 30%, gliserin, akuades, propilena 
glikol (PG), coco-dietanolamida (Coco-DEA), alkohol 96% netral, 
larutan HCL, phenolphtalein (PP), larutan metil jingga, Na2SO4, dietil 
eter, aseton, buffered peptone water (BPW), & plate coconut agar (PCA), 
beaker glass, gelas ukur, piknometer, timbangan analitis, overhead stirrer, 
penangas air (water bath), pH meter, elektroda, buret, statif, pendingin 
tegak (condenser), kompor listrik,labu takar, erlenmeyer tutup asah 250 
mL, labu alas bulat, corong pemisah, corong kaca, spatula, pengaduk 
kaca, pipet tetes, pipet ukur, pipet volume, cawan petri, gelas arloji, alat 
penghitung koloni (colony counter), botol kaca, thermometer, kertas 
saring, & gunting.
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B.1 Pembuatan Sabun Mandi Cair dengan Minyak Jarak & 
Minyak Kelapa Murni (VCO)

Proses pembuatan sabun cair menggunakan metode hot process. 
Mula-mula menimbang gliserin & propilen glikol, ambil dengan pipet 
tetes & tempatkan pada cawan petri, kemudian ditimbang menggunakan 
timbangan digital sesuai dengan berat yang diinginkan. Kemudian, ambil 
minyak kelapa murni (VCO) & minyak jarak dengan menggunakan 
pipet ukur sebanyak volume yang telah dihitung sebelumnya & 
tempatkan ke dalam beaker glass. Kemudian campuran minyak jarak 
& VCO dipanaskan dengan penangas air (water bath)dengan suhu 
pemanasan 75oC. Selanjutnya larutan KOH 30% yang telah dibuat 
sebelumnya & ada di dalam beaker glass dimasukkan kedalam campuran 
minyak & diaduk hingga homogen dengan kecepatan pengadukan 
400 rpm menggunakan overhead stirrer sampai mencapai fase vaseline 
& terbentuk pasta sabun(gambar 1.4). Kemudian masukkan akuades 
28,59 mL menggunakan pipet ukur, gliserin & propilen glikol yang 
telah ditimbang ke dalam beaker glass berisi campuran minyak & KOH 
30%, aduk hingga merata (homogen) untuk mendilusikan pasta sabun. 
Selanjutnya suhu larutan diturunkan hingga 30oC dengan memasukkan 
beaker glass berisi larutan ke dalam wadah berisi air pendingin, setelah 
suhu mencapai 30oC, kemudian tambahkan Coco-DEA kedalam 
larutan yang diambil menggunakan pipet sesuai dengan volume yang 
telah dihitung sebelumnya, aduk hingga larutan homogen & berbusa 
(gambar 1.4).

B.2 Penambahan zat aktif antibakteri C. pyrenoidosa & L. latifolia

Ambil serbuk C pyrenoidosa dengan spatula, lalu taruh serbuk tersebut 
pada cawan petri kemudian timbang dengan menggunakan timbangan 
digital sesuai berat yang diinginkan. Setelah larutan mencapai suhu 30oC, 
ambil minyak atsiri L. latifolia dengan menggunakan pipet volume, 
lalu tambahkan larutan yang ada dalam beaker glass dengan serbuk 
C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia. Kemudian diaduk dengan 
kecepatan 400 rpm menggunakan overhead stirrer di atas penangas air 
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hingga larutan homogen. Kemudian dilakukan pengondisian terhadap 
sabun mandi cair dengan menyimpannya selama 24 jam (gambar 1.4).

Gambar 1.4 Tahapan Proses Pembuatan Sabun Cair Alami

(A) Pemanasan Campuran Minyak; (B) Pencampuran Larutan Alkali 
ke dalam Campuran Minyak; (C) Fase Trace; (D) Fase Vaseline; (E) Proses 
Diusi Pasta Sabun; (F) Proses Penambahan PG; (G) Proses Penambahan 
Coco-DEA; (H) Pengondisian Sabun Cair; (I) Pengondisian Sabun Cair 
dengan Bahan Aktif Chlorella pyrenoidosa

Tabel 1.1. Penjelasan Tahapan Proses Pembuatan Sabun Cair

Waktu
 (menit ke-)

Tahap
Kecepatan 

Putar (rpm)
Suhu Kondisi Visual

30 A 400 75 Cair & sudah tercampur
30 – 60 B 400 75 Cair & sudah tercampur
60 – 80 C 400 75 Fase trace (Cair & mulai 

mengental)
80 – 260 D 400 75 Fase Vaseline (Padat & 

lunak)
260 – 290 E 400 75 Cair & belum bercampur
290 – 320 F 400 75 Cair & mulai homogen
320 – 350 G 400 30 Cair & berbusa

350 H - 30 Cair & homogen
350 I - 30 Cair & homogen
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B.3 Pengujian Mutu Sabun Mandi Cair

Prosedur untuk uji sifat kimia & uji sifat fisik terhadap sabun mandi 
cair yang dihasilkan sesuai dengan SNI 06-4085-1996 mengenai syarat 
mutu sabun cair, yaitu meliputi nilai pH, kadar alkali bebas, kadar bahan 
aktif (jumlah asam lemak), bobot jenis, & angka lempeng total. Selain 
itu, dilakukan pula uji kesukaan konsumen (organoleptik) terhadap 
aroma, kekentalan, banyak busa, kesan saat pemakaian, & kesan setelah 
pemakaian sabun mandi cair.

Uji kesukaan konsumen dilakukan dengan menggunakan uji statistik 
One-Way ANOVA & disinergikan dengan pengujian organoleptik 
untuk pengumpulan datanya. Pengujian kesukaan konsumen dilakukan 
pada panelis yang berjumlah 30 orang, yang masing-masing panelis akan 
diberikan 8 sampel sabun yang berbeda sesuai dengah penelitian yang 
telah dilakukan. Adapun hal yang di uji yaitu aroma, kekentalan, banyak 
busa, kesan saat pemakaian & kesan setelah pemakaian. Kuisioner 
tersebut akan diolah menjadi data angka penilaian dengan skala 1 – 5.

C. Hasil & Pembahasan

C.1 Analisis Kualitas Sabun Mandi Cair (SNI 06-4085-1996)

Analisis kualitas sabun mandi cair mengacu pada syarat mutu sabun 
mandi cair yang berada di pasaran. Adapun syarat mutu sabun cair dapat 
dilihat pada tabel 1.2.

Tabel 1.2 Syarat Mutu Sabun Cair Berdasarkan SNI 06-4085-1996 [17]

No Kriteria Uji Satuan Persyaratan

1 Keadaan:

Bentuk Cairan Homogen
Bau Khas
Warna Khas

2 pH 25oC 8 – 11
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No Kriteria Uji Satuan Persyaratan

3 Alkali bebas (dihitung sebagai 
NaOH)

% maks.0,1

4 Bahan aktif % min.15
5 Bobot jenis, 25oC 1,0 1- 1,10
6 Cemaran Mikroba:
 Angka Lempeng Total koloni/g maks. 1 x 105

C.2 Nilai pH Sabun Mandi Cair

Nilai pH merupakan salah satu indikator yang penting dalam 
sebuah produk kosmetika. Nilai pH yang terlalu tinggi maupun 
terlalu rendah dapat menambah daya absorbansi pada kulit sehingga 
sangat memungkinkan kulit mengalami iritasi [16]. Berdasarkan hasil 
pengamatan pada sabun cair alami antibakteri, didapatkan nilai pH yang 
tercantum pada Tabel 1.3

Berdasarkan Tabel 1.3 dapat dilihat bahwa nilai pH pada 
produk sabun yang dihasilkan masih masuk dalam rentang pH yang 
disyaratkan oleh SNI yaitu pH antara 8 – 11 [17], sehingga produk 
sabun cair antibakteri tersebut aman jika digunakan pada kulit & tidak 
menyebabkan iritasi. Didapatkan nilai pH tertinggi pada sampel 1 yaitu 
sampel variabel kontrol dimana tidak terdapat bahan aktif.

Tabel 1.3 Pengaruh Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri L. 
Latifolia terhadap Ph Sabun Mandi Cair

Sampel 
ke

Komposisi  C. pyrenoidosa (g)
Komposisi minyak 
atsiri L. latifolia (g)

pH

1 0 0 10.04
2 0 30 8.64
3 5 25 8.82
4 10 20 8.99
5 15 15 8.98
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Sampel 
ke

Komposisi  C. pyrenoidosa (g)
Komposisi minyak 
atsiri L. latifolia (g)

pH

6 20 10 9.02
7 25 5 9.13
8 30 0 9.27

Dapat ditarik kesimpulan bahwa bahan aktif mempengaruhi nilai 
pH yang diperoleh pada sabun cair alami antibakteri. Adapun beberapa 
cara untuk mengatur kadar keasaman (pH) pada sabun salah satunya 
adalah dengan memperlama waktu pengadukan & memperbesar suhu 
reaksi [18]. Hal ini disebabkan waktu interaksi antara minyak & 
alkali yang semakin lama maka reaksi akan mendekati kesetimbangan 
sehingga minyak yang belum bereaksi dengan alkali akan semakin kecil, 
sementara itu apabila suhu reaksi semakin besar juga akan mempercepat 
kesetimbangan reaksi. 

Tabel 1.3 menunjukkan hubungan antara kadar bahan aktif terhadap 
derajat keasaman (pH). Dapat dilihat bahwa nilai kadar keasaman (pH) 
tertinggi terdapat pada sabun cair dengan komposisi C. pyrenoidosa 30 
g & L. latifolia 0 g yaitu sebesar 9,27, sedangkan kadar keasaman (pH) 
terendah terdapat pada sabun cair dengan komposisi L. latifolia 30 g & 
C. pyrenoidosa 0 g yaitu sebesar 8,64. Sehingga dapat ditarik kesimpulan 
bahwa semakin besar jumlah C.pyrenoidosa yang ditambahkan, 
maka akan semakin besar pula kadar keasaman (pH) yang diperoleh, 
sementara itu semakin besar jumlah L. latifolia yang ditambahkan akan 
semakin menurunkan kadar keasaman (pH) pada sabun cair alami. Hal 
ini dikarenakan Chlorella memiliki gugus fungsi hidroksil yang bersifat 
basa sehingga dapat meningkatkan derajat keasaman pH sabun cair 
[19]. Sementara itu dari hasi pengukuran pH, minyak atsiri L. latifolia 
memiliki pH berkisar antara 5,41 – 5,81 sehingga dapat menurunkan 
pH sabun cair.
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Gambar 1.5 Sabun Mandi Cair Berbagai Macam Sampel

(A) Sampel 1; (B) Sampel 2; (C) Sampel 3; (D) Sampel 4; (E) Sampel 5; 
(F) Sampel 6; (G) Sampel 7; (H) Sampel 8

C.3 Kadar Alkali Bebas Sabun Mandi Cair

Sabun yang baik adalah sabun yang dihasilkan dari reaksi yang Sabun 
yang baik adalah sabun yang dihasilkan dari reaksi yang sempurna antara 
asam lemak & alkali, sehingga diharapkan tidak terdapat residu setelah 
reaksi. Penetapan kadar alkali bebas dilakukan dengan titrasi asidimetri. 
Kelebihan kadar alkali dalam sabun tidak boleh melebihi 0,1% [17], 
karena alkali bersifat keras & dapat menyebabkan iritasi pada kulit. Pada 
penelitian kali ini, dihasilkan kadar alkali bebas dari masing-masing 
sabun cair sebagai berikut (lihat Tabel 1.4).

Tabel 1.4 Pengaruh Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri L. 
Latifolia terhadap Kadar Alkali Bebas Sabun Mandi Cair

Sampel 
ke

Komposisi C. 
pyrenoidosa (g)

Komposisi Minyak 
Atsiri L. latifolia (g)

Kadar Alkali Bebas 
(%)

1 0 0 0.0728
2 0 30 0.042
3 5 25 0.056
4 10 20 0.0672
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Sampel 
ke

Komposisi C. 
pyrenoidosa (g)

Komposisi Minyak 
Atsiri L. latifolia (g)

Kadar Alkali Bebas 
(%)

5 15 15 0.0812
6 20 10 0.084
7 25 5 0.0868
8 30 0 0.091

Berdasarkan Tabel 1.4 di atas, kadar alkali bebas pada produk sabun 
yang dihasilkan masih masuk dalam rentang yang disyaratkan oleh SNI 
yaitu maksimal 0,1 % sehingga produk sabun mandi cair antibakteri 
tersebut aman jika digunakan pada kulit & tidak menyebabkan iritasi. 

Tabel 1.4 di atas juga dapat menunjukkan bahwa terjadi penurunan 
nilai alkali bebas yang berbanding lurus dengan penambahan minyak 
atisiri L. latifolia, sebaliknya terdapat peningkatan nilai alkali bebas 
terhadap penambahan komposisi C. pyreoindosa. Hal ini disebabkan 
karena C. pyrenoidosa memiliki gugus fungsi hidroksil pada dinding selnya 
yang bersifat basa [19]. Kadar alkali bebas yang tinggi pada sabun cair 
dapat menyebabkan iritasi pada kulit & biasanya ditandai pula dengan 
pH sabun yang terlalu basa [18]. Pada penelitian kali ini besarnya alkali 
bebas telah memenuhi aturan yang ditetapkan SNI 06-4085-1996 yaitu 
maksimal 0,1 % alkali bebas dalam sabun mandi cair.

C.4 Kadar (Bahan Aktif ) Asam Lemak Sabun Mandi Cair

Total kadar bahan aktif sabun adalah jumlah asam lemak yang 
dihasilkan dari hidrolisis asam lemak bebas dalam suasana asam [17]. 
Jumlah kadar bahan aktif/asam lemak yang terdapat dalam sabun cair 
minimal 15% dari total seluruh kandungan sabun cair [17]. Asam lemak 
memiliki kemampuan terbatas untuk larut dalam air, hal ini dimaksudkan 
untuk mengefisiensikan proses pembersihan kotoran berupa minyak 
atau lemak pada saat sabun digunakan [21].

Gambar 1.6 dapat diketahui bahwa kadar bahan aktif terbesar terdapat 
pada sampel 5 yaitu sebesar 31,324%, hal ini dikarenakan penambahan 
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bahan aktif pada sampel 5 merupakan yang terbesar dibanding dengan 
sampel lainnya, selain itu dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa semakin 
banyaknya C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia yang ditambahkan 
dengan komposisi yang sama, maka semakin besar pula kadar bahan aktf 
yang diperoleh, sehingga dapat disimpulkan bahwa kadar bahan aktif 
dipengaruhi oleh banyaknya C. pyrenoidosa & minyak atisiri L. latifolia 
yang ditambahkan kedalam sabun cair. Adapun bahan aktif terkecil 
terdapat pada sampel 7 yaitu sebesar 0,191%, terdapat kekeliruan pada 
perhitungan bahan aktif sampel 7 karena hasil perhitungan terlalu kecil. 
Berikut merupakan komposisi penambahan minyak atsiri L. latifolia & 
serbuk C. pyrenoidosa pada sampel sabun cair.

Gambar 1.6 Pengaruh Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri L. 
Latifolia terhadap Kadar Asam Lemak Bebas (Kadar Bahan Aktif ) Sabun 

Mandi Cair

Sementara itu, sabun cair yang memenuhi standar SNI bahan 
aktif sebesar minimal 15% hanya sabun cair sampel 3, 4, & 5. Selain 
dipengaruhi oleh banyaknya C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia 
yang ditambahkan, kadar bahan aktif juga dapat dipengaruhi oleh 
banyaknya penambahan dietanolamida pada sabun cair [21]. Oleh 
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karena itu, untuk memenuhi standar SNI sabun cair, komposisi coco-
DEA yang ditambahkan pada sabun cair dapat diperbesar.

C.5 Bobot Jenis Sabun Mandi Cair

Nilai bobot bersih sampel sabun diperoleh dari hasil pengurangan 
bobot sampel dengan bobot piknometer, sama halnya dengan bobot 
akuades. Sehingga, dari data pengukuran yang ada dapat diperoleh bobot 
jenis sampel sabun mandi cair dengan rumus sesuai SNI 06-405-1996, 
dimana nilai bobot jenis yang diizinkan yaitu antara 1,01 – 1,10 g [17]. 
Di bawah ini merupakan grafik yang menunjukkan hasil perhitungan 
bobot jenis masing-masing sampel sabun cair (Gambar 1.7).

Gambar 1.7 Pengaruh Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri L. 
Latifolia terhadap Bobot Jenis Sabun Mandi Cair

Dari gambar 1.7 tersebut dapat dilihat bahwa didapatkan bobot jenis 
dari sampel sabun cair dengan berbagai macam komposisi. Didapatkan 
bobot jenis terbesar yaitu pada sampel 5 sebesar 1,098 g/ml. Nilai bobot 
jenis dipengaruhi oleh jenis & konsentrasi bahan baku dalam larutan. 
Setiap bahan baku yang ditambahkan sangat menentukan besaran bobot 
jenis sabun yang dihasilkan. Semakin tinggi nilai berat molekul & massa 
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jenis bahan baku yang ditambahkan, maka akan semakin besar pula 
bobot jenis sabun yang dihasilkan [22]. Sampel 5 merupakan sampel 
sabun cair dengan campuran bahan aktif C. pyrenoidosa & minyak atsiri 
L. latifolia dengan perbandingan yang sama besar yaitu 15 g berbanding 
15 g (1:1) dengan total bahan aktif sebesar 30 g, sehingga berdasarkan 
teori yang ada, sampel tersebut memiliki bobot jenis yang paling besar. 
Berikut data perhitungan properti massa jenis dari bahan aktif yang 
ditambahkan, dimana semakin besar massa jenis maka akan semakin 
besar pula nilai bobot jenis sabun cair (lihat Tabel 1.5 & 1.6).

Tabel 1.5 Data Perhitungan Massa Jenis Serbuk C. Pyrenoidosa & 
Minyak Atsiri L. Latifolia

Bahan Aktif Massa Jenis Bahan Aktif (g/mL)

C. pyrenoidosa 5,611

Minyak Atsiri L. latifolia 1,155

Tabel 1.6 Data Perhitungan Massa Jenis Sabun Cair

Sampel Ke- Massa Jenis Sabun Mandi Cair (g/mL)
1 1.041
2 1.074
3 1.058
4 1.093
5 1.090
6 1.093
7 1.095
8 1.101

C.6 Angka Lempeng Total Sabun Mandi Cair

Angka Lempeng Total (ALT) atau biasa juga disebut dengan Total 
Plate Count (TPC) merupakan salah satu parameter yang menentukan 
baik atau tidaknya suatu produk sabun cair, yaitu pengujian jumlah 
mikroba kontaminan sebelum produk sampai ke tangan konsumen. Hasil 
pengujian ALT pada sabun cair alami kedelapan sampel menunjukkan 
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angka yang sama yaitu <10 CFU/gram, seperti yang tertera pada lampiran 
I. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa sabun yang dihasilkan telah 
memenuhi standar SNI 06-405-1996 sabun cair yaitu maks 1x105 
koloni/gram [17], dimana artinya kedelapan sampel sabun terbebas dari 
mikroba.

Jumlah total mikroba dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain 
suhu, nilai osmotik dari medium, & adanya zat kimia seperti desinfektan. 
Zat-zat kimia tersebut dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme, 
seperti adanya senyawa garam logam, fenol, formaldehida, alkohol, 
klor, bahan aktif sabun, & sulfonamide [22]. Pada penelitian ini bahan 
aktif yang dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme yaitu 
C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia. Didapatkan daya hambat 
terhadap bakteri Strepcococcus Auerus antara sampel variabel kontrol, 
sampel dengan komposisi 30 g minyak atsiri L. latifolia & 30 g serbuk 
C. pyrenoidosa sebagai berikut.

Tabel 1.7 Hasil Pengamatan Uji Daya Hambat Bakteri Beberapa 
Sampel Sabun Cair

Sampel 
ke

Komposisi C. 
pyrenoidosa (g)

Komposisi Minyak 
Atsiri L. latifolia (g)

Diameter Daya 
Hambat Bakteri (mm)

1 0 0 15
2 0 30 20
8 30 0 17

Dari Tabel 1.7 dapat disimpulkan bahwa daya hambat bakteri 
terbesar dimiliki oleh sampel sabun cair dengan bahan aktif minyak 
atsiri L. latifolia sebesar 20 mm lebih unggul dibandingkan sabun 
cair dengan bahan aktif serbuk C. pyrenoidosa yaitu 17 mm. Hal ini 
disebabkan karena senyawa antibakteri yang terdapat dalam minyak 
atsiri L. latifolia, yaitu linalool sebesar ±48% lebih besar dibandingkan 
dengan senyawa antibakteri yang terdapat dalam serbuk C. pyrenoidosa, 
yaitu chlorellin sebesar ±40% [9][15]. Hasil dari ketiga sampel sabun 
cair digolongkan memiliki daya hambat bakteri yang kuat, dimana zona 
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bening berkisar antara 10 – 20 mm, sedangkan diameter zona bening 
5 – 10 mm memiliki daya hambat sedang, & diameter zona bening <5 
mm memiliki daya hambat lemah [23].

C.7 Uji Organoleptik Sabun Mandi Cair

Analisis uji organoleptik setiap perlakuan dengan berbagai konsentrasi 
serbuk C. pyrenoidosa & minyak atsiri L. latifolia direkapitulasi & 
dibandingkan sesuai presentase dari masing-masing parameter yang sudah 
ditentukan. Parameter tersebut diantaranya adalah aroma, kekentalan, 
banyak busa, kesan saat pemakaian, & kesan setelah pemakaian (lihat 
Tabel 1.8). Adapun rekapitulasi skor hasil analisis kepuasan konsumen 
dapat dilihat pada Tabel 1.9. 

Tabel 1.8 Presentase Bobot Kepentingan Parameter Organoleptik 
Sabun Cair

Parameter Presentase Bobot Kepentingan (%)
Aroma 25
Kekentalan 10
Banyak Busa 25
Kesan Saat Pemakaian 20
Kesan Setelah Pemakaian 20

Sebelum dilakukannya penentuan perlakuan terbaik dari masing-
masing parameter, terlebih dahulu perlu dilakukan penentuan presentase 
bobot kepentingan yang menentukan kualitas dari mutu sabun cair. 
Presentase bobot kepentingan disajikan pada Tabel 1.9. Parameter aroma 
& banyak busa diberikan bobot presentase tertinggi yaitu 25% karena 
aroma merupakan hal pertama yang dirasasakan panelis dalam mencoba 
sampel sabun cair. Sedangkan untuk banyak busa, masyarakat Indonesia 
cenderung menyukai sabun mandi cair yang menghasilkan busa yang 
banyak.



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan18

Ta
be

l 1
.9

 R
ek

ap
itu

la
si 

Pe
ro

le
ha

n 
Sk

or
 U

ji 
O

rg
an

ol
ep

tik
 S

ab
un

 C
ai

r

Sa
m

pe
l k

e-
Ar

om
a

Ke
ke

nt
al

an
Ba

ny
ak

 B
us

a
Ke

sa
n 

Sa
at

 P
em

ak
ai

an
Ke

sa
n 

Se
te

la
h 

Pe
m

ak
ai

an
To

ta
l S

ko
r

1
3.

47
2.

00
2.

67
1.

83
2.

07
12

.0
3

2
4.

10
3.

67
2.

87
3.

27
3.

23
17

.1
3

3
3.

87
3.

57
3.

63
3.

63
3.

37
18

.0
7

4
3.

47
3.

13
3.

97
3.

87
3.

73
18

.1
7

5
2.

63
2.

53
4.

20
4.

33
4.

03
17

.7
3

6
2.

07
1.

83
2.

03
2.

93
2.

93
11

.8
0

7
1.

73
1.

77
1.

87
2.

13
2.

43
9.

93
8

1.
47

1.
47

1.
83

1.
87

2.
13

8.
77

Pa
ra

m
et

er
 k

ed
ua

 y
an

g 
pe

nt
in

g 
ad

al
ah

 k
es

an
 sa

at
 p

em
ak

ai
an

 &
 k

es
an

 se
te

la
h 

pe
m

ak
ai

an
, y

an
g 

m
as

in
g-

m
as

in
g 

di
be

ri 
bo

bo
t 2

0%
. H

al
 in

i k
ar

en
a h

al
 te

rs
eb

ut
 ak

an
 m

en
am

ba
h 

ke
te

rt
ar

ik
an

 p
an

el
is 

te
rh

ad
ap

 sa
bu

n 
m

an
di

 ca
ir 

ya
ng

 
di

ha
sil

ka
n.

 S
em

en
ta

ra
 it

u,
 p

ar
am

et
er

 k
ek

en
ta

la
n 

di
be

ri 
bo

bo
t 1

0%
 m

em
ili

ki
 p

en
ga

ru
h 

ya
ng

 k
ec

il 
da

la
m

 m
en

en
tu

ka
n 

ke
su

ka
an

 sa
bu

n 
m

an
di

 ca
ir.

 S
et

el
ah

 d
ila

ku
ka

n 
pe

ne
nt

ua
n 

pr
es

en
ta

se
 b

ob
ot

 k
ep

en
tin

ga
n,

 h
as

il 
pe

ro
le

ha
n 

di
se

su
ai

ka
n 

de
ng

an
 p

re
se

nt
as

e 
bo

bo
t 

ke
pe

nt
in

ga
n.

 A
da

pu
n 

ha
sil

 r
ek

ap
itu

la
si 

sk
or

 b
er

da
sa

rk
an

 p
re

se
nt

as
e 

bo
bo

t 
ke

pe
nt

in
ga

n 
di

sa
jik

an
 p

ad
a T

ab
el

 1
.1

0,
 d

id
ap

at
ka

n 
sk

or
 te

rb
es

ar
 p

ad
a 

sa
bu

n 
ca

ir 
sa

m
pe

l k
e-

4.



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan 19Pembuatan Sabun Mandi Cair dengan Penambahan C. Pyrenoidosa & Minyak Atsiri 
L. Latifolia sebagai Antibakteri

Ta
be

l 1
.1

0 
Re

ka
pi

tu
la

si 
Pe

ro
le

ha
n 

Sk
or

 U
ji 

O
rg

an
ol

ep
tik

 S
ab

un
 C

ai
r B

er
da

sa
rk

an
 P

re
se

nt
as

e 
Bo

bo
t K

ep
en

tin
ga

n

Sa
m

pe
l k

e-
Ar

om
a

Ke
ke

nt
al

an
Ba

ny
ak

 B
us

a
Ke

sa
n 

Sa
at

 P
em

ak
ai

an
Ke

sa
n 

Se
te

la
h 

Pe
m

ak
ai

an
To

ta
l S

ko
r

1
0.

87
0.

20
0.

67
0.

37
0.

41
2.

51
2

1.
03

0.
37

0.
72

0.
00

0.
65

2.
76

3
0.

97
0.

36
0.

91
0.

73
0.

67
3.

63
4

0.
87

0.
31

0.
99

0.
77

0.
75

3.
69

5
0.

66
0.

25
1.

05
0.

87
0.

81
3.

64
6

0.
52

0.
18

0.
51

0.
59

0.
59

2.
38

7
0.

43
0.

18
0.

47
0.

43
0.

49
1.

99
8

0.
37

0.
15

0.
46

0.
37

0.
43

1.
77

D
. 

Ke
si

m
pu

la
n

Be
rd

as
ar

ka
n 

pe
ne

lit
ia

n 
ya

ng
 te

la
h 

di
la

ku
ka

n,
 k

es
im

pu
la

n 
ya

ng
 d

ap
at

 d
ia

m
bi

l a
da

la
h 

ko
nd

isi
 o

pt
im

um
 p

ro
se

s 
pe

m
bu

at
an

 s
ab

un
 m

an
di

 c
ai

r 
al

am
i d

ar
i b

ah
an

 a
kt

if 
m

in
ya

k 
at

sir
i L

. l
at

ifo
lia

 &
 s

er
bu

k 
C

. p
yr

en
oi

do
sa

 y
ai

tu
 p

ad
a 

su
hu

 o
pe

ra
si 

75
o C

, k
ec

ep
at

an
 p

en
ga

du
ka

n 
40

0 
rp

m
, &

 p
er

ba
nd

in
ga

n 
ko

m
po

sis
i m

in
ya

k 
at

sir
i L

. l
at

ifo
lia

 &
 C

. 
py

re
no

id
os

a 
ya

itu
 1

0 
g 

: 2
0 

g 
(1

:2
), 

ya
ng

 d
ita

nd
ai

 p
ad

a 
m

en
in

gk
at

ny
a 

ke
m

am
pu

an
 a

nt
ib

ak
te

ri 
pa

da
 sa

bu
n 

m
an

di
 

ca
ir 

al
am

i, 
se

rt
a 

ha
sil

 p
en

gu
jia

n 
ku

al
ita

s s
ab

un
 c

ai
r b

er
da

sa
rk

an
 S

N
I 0

6-
40

85
-1

99
6,

 m
en

un
ju

kk
an

 b
ah

w
a 

se
ba

gi
an

 
sa

m
pe

l s
ab

un
 c

ai
r s

ud
ah

 m
em

en
uh

i s
ta

nd
ar

 m
in

im
al

 sa
bu

n 
ca

ir.
 N

am
un

, p
ad

a 
sta

nd
ar

 k
ad

ar
 b

ah
an

 a
kt

if 
sa

m
pe

l 2
, 

6,
 &

 8
 d

en
ga

n 
ba

ha
n 

ak
tif

 se
rb

uk
 C

. p
yr

en
oi

do
sa

 &
 m

in
ya

k 
at

sir
i L

. l
at

ifo
lia

 d
in

ya
ta

ka
n 

be
lu

m
 lo

lo
s u

ji



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan20

Adapun saran penulis berkaitan dengan penelitian yang telah 
dilakukan adalah perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 
pengaruh sabun mandi cair dengan bahan aktif antibakteri C. pyrenoidosa 
& minyak atsiri L. latifolia terhadap bakteri spesifik tertentu, serta perlu 
dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh penambahan coco-
dietanolamida terhadap kadar bahan aktif (jumlah asam lemak) sabun 
cair.
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Abstrak

Keterbatasan energi fosil mendorong upaya mendapatkan energi 
lainnya. Bioenergi merupakan salah satu energi alternatif. Hal ini 

sesuai dengan target Pemerintah Indonesia dengan terbitnya Kebijakan 
Energi Nasional (KEN), Peraturan  Presiden & Pemerintah, serta 
didukung oleh Peraturan Daerah (Perda) & Peraturan Gubernur (Pergub) 
Provinsi Jawa Tengah (Jateng). Bioenergi yang berpotensi dikembangkan 
sekaligus diterapkan di Provinsi Jateng adalah biogas, biomassa, & 
biofuel (bioetanol & biodisel). Sementara itu, potensi bahan baku di 
Provinsi Jateng untuk biogas berupa kotoran sapi sebanyak 18,1 juta 
m3/tahun, kotoran unggas 19,3 juta m3/tahun & untuk biomassa jenis 
biodisel berupa kelapa sebanyak 126,6 ribu liter/tahun, kacang sebanyak 
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44,4 juta liter/tahun, jenis bioetanol berupa ubi kayu sebanyak 10,6 juta 
liter/tahun, ubi jalar sebanyak 0,5 juta liter/tahun & jagung sebanyak 
17,1 juta liter/tahun serta untuk biomassa jenis sampah sebanyak 8,55 
ribu m3/tahun gas metan. Pengembangan bioenergi di Provinsi Jateng 
berdasarkan Evaluasi Bauran Energi 2019 Provinsi Jawa Tengah, jumlah 
pemakaian bioetanol sebanyak 2.879 ribu SBM (Setara Barel Minyak) 
& biogas sebanyak 4.475 ribu SBM (terutama di sentra penghasil susu 
sapi antara lain Kabupaten Semarang & Boyolali). sedangkan biomassa/
PLTSa (Pembangkit Listrik Tenaga Sampah) dari TPA (Tempat 
Pembuangan Akhir) masih dalam tahap konstruksi (Kota Semarang & 
Kota Surakarta). 

Kata Kunci: bioenergi; potensi; implementasi; pengembangan; provinsi 
jawa tengah

A. Pendahuluan

Percepatan Bauran Energi Dalam Rangka Kemandirian & Ketahanan 
Energi Daerah memperhatikan Kebijakan Energi Nasional (KEN) yang 
ada didalam Peraturan Presiden (Perpres) Republik Indonesia Nomor 
5 Tahun 2006 [1] & Peraturan PemerintahRepublik Indonesia Nomor 
79 Tahun 2014[2] serta dijabarkan dalam PerpresRepublik Indonesia 
Nomor 22 Tahun 2017 [3]sebagai amanah Undang-UndangRepublik 
Indonesia Nomor 30 Tahun 2007[4] maka pengelolaan energi daerah 
di Provinsi Jawa Tengah (Jateng)menjadi optimal, berkelanjutan, 
berkeadilan, & terpadu sehingga harus mengacu pada Rencana Umum 
Energi Daerah-Provinsi (RUED-P) yang tercantum dalam Peraturan 
Daerah (Perda) Provinsi Jawa Tengah (Jateng) Nomor 12 Tahun 2018[5] 
dengan menjalin kerja sama & peran serta masyarakat.
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B. Bioenergi Sebagai Energi Impian

Kebijakan energi & perubahan iklim pada tahun terakhir ini 
mendorong pengembangan energi terbarukan seperti bioenergi. 
Bioenergi dalam fase cair, berupa bioetanol & biodisel, serta fase gas 
berupa biogas telah diteliti, diproduksi, & digunakan secara intensif 
selama 15 tahun terakhir [6].

B.1 Biogas

Biogas merupakan sumber energi terbarukan yang mengandung gas 
metana (CH4)60-65% (30-35% CO2 & sisanya berupa uap air, H2, & 
H2S) dari beberapa limbah organik melalui proses peruraian anaerobik 
(Gambar 2.1) yang melibatkan beberapa kelompok bakteri berbeda yaitu 
: hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, & metanogenesis (metanasi) [7]. 

Gambar 2.1 Diagram Alir Peruraian Anaerobic[7]
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Kotoran sapi merupakan subtrat yang paling umum digunakan 
untuk produksi biogas selain kotoran babi atau ayam, dengan yield biogas 
sebesar 242–399 (mL-CH4/gVS) [8]. Sehingga, untuk menjalankan 
biogas skala rumah tangga sekitar 4 m3/haridiperlukankotoran ternak 
dari 2–3 ekor sapi, atau 6 ekor babi, atau 400 ekor ayam[9]. 

B.2 Biomassa

Biomassa diidentikkan dengan timbunan pembuangan akhir (TPA) 
yang merupakan hasil dari perkembangan ekonomi & menyebabkan 
masalah lingkungan & sosial ekonomi. Namun, TPA mampu 
memberikan kontribusi signifikan berupa energi terbarukan [10]. TPA 
terdiri dari berbagai jenis limbah yaitu biodegradabel, inert, bahan daur 
ulang, komposit, plastik, rumah tangga, & beracun [11-13]. Sementara 
itu, persentase tertinggi adalah limbah makanan (25–70%) & sisanya 
berupa plastik, logam, kaca, tekstil, kayu, karet, kulit, & kertas [11,15].

Beberapa tahun terakhir, konversi biomassa menjadi energi telah 
berkembang pesat di seluruh dunia karena harga energi yang rendah, 
perubahan iklim, & pengurangan dampak lingkungan [15,16], 
khususnya di negara-negara berkembang [17,18]. Penelitian tentang 
keberlanjutan produksi energi dari TPA, diantaranya analisis biaya energi 
[19,20] & Proses Hirarki Analitik (PHA) [21,22]. Teknologi konversi 
TPA ke energi berupa konversi termal (insinerasi, pirolisis, & gasifikasi), 
konversi biokimia, & landfill dengan produk utamanya adalah Listrik, 
gas bahan bakar, cairan, panas, & padatan [23-25]. Teknologi ini bisa 
dikombinasikan dari dua atau lebih metode, tetapi sampai saat ini masih 
ada berbagai hambatan [26]. Beberapa karakteristik teknologi biomassa 
menjadi energi disajikan pada Tabel 2.1.

B.3 Biofuel

Pemerintah melalui Menteri Energi & Sumber Daya Mineral 
(ESDM), akan mengoptimalkan pemanfaatan energi baru terbarukan 
(EBT), didalam mengurangi penggunaan bahan bakar fosil (minyak 
bumi) dengan mengeluarkan Peraturan Menteri ESDM Republik 
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Indonesia Nomor 12 Tahun 2015 [33] yang merupakan pentahapan 
kewajiban minimal pemanfaatan bioetanol & biodiesel hingga tahun 
2025.

B.4 Bioetanol

Bioetanol merupakan etanol yang dapat diproduksi dari biomassa 
selulosa melalui fermentasi pati/tanaman berbasis gula, diantaranya ubi 
kayu & jagung [6]. Ubi kayu merupakan tanaman tertua di Indonesia 
dengan kandungan karbohidrat sebesar 32−35% [28]. Sementara itu, 
jagung mengandung 72% karbohidrat [29]. Setiap ton ubi kayu & 
jagung mengandung gula sebesar 250−300 Kg & 600−700 Kg yang 
dapat diubahmenjadi bioetanol sebanyak 166,6 liter & 200 liter[5]. 
Sehingga, rasio bahan baku terhadap bioetanol untuk ubi kayu & 
jagung adalah 6,5:1 & 5.1 [30]. Bioetanol diproduksi melalui 4 tahap 
proses, yaitu hidrolisis (sakarifikasi), fermentasi, distilasi, & dehidrasi 
[6]. Pemanfaatan bioetanol sebagai bahan bakar yang dicampur dengan 
bensin disebut gasohol. Standar Nasional Indonesia (SNI) untuk 
bioetanol disajikan pada Tabel 2.2
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Tabel 2.2 SNI_Bioetanol-Terdenaturasi-untuk-
Gasohol_7390_2012[31]

No Parameter uji Satuan, min/maks Persyaratana)

1 Kadar etanol  b) %-v,min. 99,5 (setelah didenaturasi 
dengan denotarium 
benzoat)
94,0 (setelah didenaturasi 
dengan hidrokarbon)

2 Kadar metanol %-v,min. 0,5
3 Kadar air %-v,min. 0,7
4 Kadar denaturan

Hidrokarbon
Atau
Denotanium Benzoat

%-v

mg/l

2-5

4-10
5 Kadar tembaga (cu) mg/kg, maks. 0,1
6 Keasaman sebagai 

asam asetat
mg/l, maks. 30

7 tampakan jernih & terang, tidak ada 
endapan & kotoran 

8 Kadar ion klorida (Cl) mg/l, maks 20
9 Kandungan belerang 

(S)
mg/l,maks. 50

10 Kadar getah purwa 
dicuci (washed gum)

mg/100ml,maks. 5,0

a) Jika tidak diberikan catatan khusus, nilai batasan (spesifikasi) yang 
tertera adalah nilai untuk bioetanol yang sudah didenaturasi & akan 
dicampurkan ke dalam bensin pada kadar sampai dengan 10%-v.

b) FGE  umumnya memiliki berat jenis dalam rentang 0,7936 - 
0,7961 pada kondisi 15,56/15,56 °C, atau dalam rentang 0,7871 - 
0,7896 pada kondisi 25/25 °C, diukur dengan cara piknometri atau 
hidrometri yang sudah sangat lazim diterapkan di dalam industri 
alkohol.
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B.5 Biodiesel

Biodiesel adalah energi terbarukan yang disusun olehmetil atau 
etil ester yang diperoleh dengan mereaksikan trigliserida & alkohol & 
memiliki karakteristik seperti minyak diesel[32].

Biodiesel, cairan kekuningan yang berasal dari minyak nabati, limbah 
minyak, lemak hewani, atau lemak alga, melalui proses transesterifikasi 
dengan adanya alkohol & katalis alkali (Gambar 2.2). Minyak dari 
kelapa, biji karet, & biji kapuk biasa digunakan sebagai bahan baku 
produksi biodiesel [6]. Hasil minyak dari biji karet sebesar 40−50% [33].

Gambar 2.2 Diagram Alir Produksi Biodiesel dari Minyak Nabati [6]

Beberapa komoditas yang menghasilkan biodiesel seperti kelapa 
mampu menghasilkan 3.260 liter/ha, kacang mencapai 1.059 liter/ha 
& biji karetmenghasilkan 2.020 liter/ha/tahun [34]. Standar Nasional 
Indonesia (SNI) untuk biodiesel disajikan pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 SNI_Biodiesel_ 7182:2015 [35]

No Parameter  uji Satuan, min/maks Persyaratan
1 Massa jenis pada 40 ⁰C kg/m3 850-890
2 Viskositas inematic pada 40 ⁰C mm2/s (cSt) 2,3-6,0
3 Angka setana min 51
4 Titik nyala (mangkok tertutup) ⁰C,min 100
5 Titik kabut ⁰C, maks 18
6 Korosi lempeng tembaga (3 jam 

pada 50 ⁰C)
nomor 1

7 Residu karbon
- dalam percontoh asli; atau
- dalam 10% ampas distilasi

%-massa, maks 0,05
0,3

8 Air & sedimen %-volume, maks 0,05
9 Temperature distilasi 90% ⁰C, maks 360

10 Abu tersulfatkan %-massa, maks 0,02
11 belerang mg/kg, maks 50
12 fosfor mg/kg, maks 4
13 Angka asam mg-KOH/g, maks 0,5
14 Gliserol bebas %-massa, maks 0,02
15 Gliserol total %-massa, maks 0,24
16 Kadar ester metil %-massa, min 96,5
17 Angka iodium %-massa

(g-l2/100 g), maks
115

18 Kestabilan oksidasi
Periode induksi metode 
rancimat
atau Periode induksi metode 
petro oksi

menit
480

36

19 Monogliserida %-massa, maks 0,8
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C. Potensi Bioenergi Jawa Tengah

Sumber bahan baku yang terdapat di Provinsi Jateng yang dapat 
dikonversi menjadi bioenergi adalah sebagai berikut:

C.1 Bahan Baku Biogas

Potensi kotoran sapi sebagai substrat biogas diperoleh dari populasi 
sapi di Provinsi Jateng pada tahun 2019 sebanyak 1.809,55 ribu ekor 
[36]. 

C.2 Bahan Baku Biomassa

Jumlah timbulan sampah di Provinsi Jawa Tengah tahun 2018 adalah 
5.380.988,84 m3/tahun di 58 TPA dengan rerata sampah yang dikelola 
sebesar 6.310 ton/hektar [37]. 

C.3 Bahan Baku Biofuel

C.3.1 Bahan Baku Bioetanol

Jika pemakaian bioethanol dapat menggantikan 10% dari 
kebutuhan Premium Jawa Tengah yang mencapai 21.882.842liter [38] 
maka membutuhkan 2,2 juta liter bioethanol. Setiap ton jagung mampu 
memproduksi 200 liter bioethanol, maka dibutuhkan sekitar 11 ribu ton 
jagung atau 13 ribu ton ubi kayu.

Sementara itu, produktivitas tahun 2018 untuk jagung seluas 
568.631 ha sebesar 60,05 kuintal per hektar atau total produksi sebesar 
3.414.906 kuintal, 232,66 kuintal per hektar ubi kayu dengan luas 
tanam 109.879 ha diperoleh produksi 2.556.459 kuintal, sedangkan 
280,03 kuintal per hektar ubi jalar untuk luas 5.430 ha dengan total 
produksi sebesar 152.056 kuintal[36].

C.3.2 Bahan Baku Biodisel

Provinsi Jawa Tengah merupakan salah satu provinsi penyangga 
pangan nasional, sehingga produktivitas padi lebih diutamakan untuk 
terus dipacu. Hal ini terlihat pada tahun 2018, produktivitas padi 
sawah sebesar 56,61 Kuintal per ha, dengan luas panen padi sawah 1,68 
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juta hektar jumlah produksi padi sawah 0,95 juta ton. Sementara itu, 
produktivitas kelapa, karet, kapuk, jarak pagar, & jarak kepyar sebanyak 
172,17 ribu ton, 3.539,92 ton, 7.753,11 ton, 62,85 ton serta 11,10 ton, 
secara berurutan [36].

Jika pemakaian biodiesel dapat menggantikan 10% dari kebutuhan 
Biosolar Jawa Tengah yang mencapai 1.402.405.395liter [38] maka 
membutuhkan 140,2 juta liter biodiesel. Setiap hektar karet mampu 
memproduksi 2.020 liter biodiesel, maka dibutuhkan sekitar 69.300 
hektar.

C.4 Implementasi & Pengembangan Bioenergi di Provinsi Jateng

Program bioenergi yang dicanangkan oleh Dinas ESDM Provinsi 
Jateng telah diimplementasikan dari potensi yang ada & diharapkan 
pengembangannya baik melalui produk samping maupun teknologi 
impian yang belum diterapkan mampu meningkatkan kesejahteraan 
masyarakat khususnya & tidak mengandalkan ketergantungan pada 
energi fosil. Implementasi & pengembangannya adalah sebagai berikut:

C.4.1 Implementasi Biogas

PT Perusahaan Gas Negara (Persero) Tbk (PGN) membantu 
pembuatan 10 reaktor biogas dari kotoran sapi dengan dengan kapasitas 
6-12 kubik di Desa Jetak, Kecamatan Getasan, Kabupaten Semarang, 
Jawa Tengah[39]. Dinas ESDM Prov. Jateng membangun demplot 
biogas sebanyak 102 selama periode 2013-2019. Pemanfaatan biogas 
di Wilayah Magelang memiliki potensi produksi gas sebesar 86.690 m3 
[37]. Nilai ini setara dengan 43.345 kg gas LPG atau 14.448 tabung 
LPG 3 kg yang dapat memenuhi kebutuhan memasak bagi sekitar 278 
rumah tangga selama 1 tahun[9]. 

C.4.2 Implementasi & Pengembangan Biomassa

TPA merupakan tempat untuk menimbun sampah [40] yang 
pengelolaannya sesuai dengan Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2008 
[41] karena gas metana yang dihasilkan oleh pembusukan bakteri di TPA 
dapat menimbulkan ledakan & kebakaran jika berada di udara dengan 
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konsentrasi 5-15% [42]. Salah satu cara mengubah fraksi limbah yang 
mudah terbakar dari limbah 4K1P (Kertas, Kayu, Kain, Karet/Kulit, & 
Plastik) menjadi bahan bakar adalah dengan Refuse Derived Fuel (RDF) 
[43] karena lebih banyak hemat biaya daripada teknologi sanitary landfill 
atau bahkan teknologi insinerasi [44]. Sedangkan komponen sampah 
yang sangat potensial untuk dijadikan pellet RDF adalah plastik [45]. 

Belum lama ini diresmikan RDF oleh Bapak Menteri Koordinator 
Bidang Kemaritiman & Investasi pada tanggal 21 Juli 2020 yang terletak 
di Desa Tritih Lor Kecamatan Jeruklegi Kabupaten Cilacap dengan 
kapasitas mengolah sampah sebanyak 120 ton per hari.

C.4.3 Implementasi Bioetanol

Selama ini implementasi produksi bioethanol untuk energy di Jawa 
Tengah belum ada. Umumnya bioethanol yang dihasilkan untuk farmasi.

C.4.4 Implementasi Biodisel

Selama ini implementasi produksi Biodiesel untuk energy di Jawa 
Tengah belum ada.

C.4.5 Pengembangan Bioenergi di Provinsi Jateng

Pengembangan bioenergi yang diperolek baik melalui limbah yang 
digunakan untuk implementasi maupun teknologi impian yang belum 
diterapkan mampu meningkatkan kesejahteraan masyarakat khususnya 
& tidak mengandalkan ketergantungan pada energi fosil. 

Pengolahan hasil pertanian menyisakan beberapa bagian yang 
tidak dimanfaatkan berupa limbah & akan berdampak buruk terhadap 
lingkungan jika tidak ditangani secara serius [30]. Limbah pertanian 
yang kurang bermanfaat dari ubi kayu, jagung, & kelapa adalah kulit 
ubi kayu, tongkol jagung, & sabut kelapa [46]. Pengembangan yang 
bisa diperoleh dari implementasi bioetanol & biodisel adalah sebagai 
berikut: 
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C.4.6 Pengembangan Bioetanol

Kulit singkong, bagian dalam sebesar 8–15 %  & bagian luar sebesar  
0,5–2% dari berat total singkong segar serta mengandung 36,5% pati 
atau amilum, biasanya hanya digunakan untuk pakan ternak [47]. Yield 
etanol dari gula reduksi adalah 47% v/v (yield teori 51%v/v) atau 0,23 g 
etanol/g kulit singkong (kering) [48].

Beberapa penelitian bioetanol dari kulit singkong yang difermentasi 
dengan yeast menggunakan katalis asam klorida sebesar 29 % v/v & asam 
sulfat sebesar 30% v/v [49], 34,59% v/v dengan katalis asam klorida 
[50], 3,58% v/v dengan katalis asam sulfat [28] & 6% v/v dengan katalis 
asam klorida [51] serta 3,7 ml dengan katalis asam klorida [52].

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Meutia (2016) [53], tongkol 
jagung menjadi bioetanol menghasilkan yield yang optimal sebesar 
19,802 ± 0,809% dengan kadar etanol sebesar 8,190 ± 0,019 %. 

Sumber bahan baku untuk pembuatan biofuel baik bioetanol 
maupun biodiesel umumnya adalah bersumber dari bahan pangan. Hal 
ini tentu akan mengganggu ketahanan pangan jika diusahakan secara 
maksimal. Oleh karena itu diterapkan kebijakan hanya menggunakan 
25% dari potensi maksimalnya, dengan asumsi 75% digunakan untuk 
konsumsi harian[5].

3.4.7 Pengembangan Biodisel 

Bahan baku yang sangat potensial sebagai sumber biodiesel adalah 
minyak nabati yang berasal dari kelapa, kelapa sawit, & jarak. Dari 
ketiga bahan dasar tersebut, kelapa sawit menghasilkan minyak nabati 
paling tinggi, yaitu 5.950 liter/ha/tahun, sedangkan kelapa 2.689 liter/ 
ha/ tahun, & biji jarak 1.892 liter/ ha/ tahun[54]. Selain itu,  ada juga 
minyak biji kapuk (Ceiba pentandra)[55] yang mengandung asam lemak 
tidak jenuh sekitar 63,27%, dengan kadar asam lemak bebas sekitar 8,6% 
[54].Kandungan biodiesel menurut Endang et al. (2015) menunjukkan 
bahwa hasil ekstraksi biji kapuk sebesar 37% & hasil transesterifikasi 
sebesar 55-65% v/v. 
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Limbah lain yang dapat diproduksi menjadi biodiesel adalah berasal 
dari biji karet [57]. Transesterifikasi ultrasonik hanya berhasil membentuk 
biodiesel dari minyak biji karet yang telah melalui proses esterifikasi 
ultrasonik 30 menit (dengan hasil rendemen biodiesel 78,84%) & yang 
telah melalui proses esterifikasi konvensional satu jam (dengan hasil 
rendemen biodiesel 91,55%)[58].

Dedak padi & bekatul sebagai produk samping penggilingan padi 
(sekitar 10% dari total gabah kering giling)[59]dapat dijadikan sebagai 
bahan baku pembuatan biodiesel.Prosentase crude biodiesel tertinggi 
sebesar 96,54% dengan menggunakan methanol 60 ml & katalis NaOH 
0,6% pada suhu reaksi 60oCselama 30 menit [60]. 

D. Kesimpulan

Bauran energi baru terbarukan merupakan salah satu mimpi 
Pemerintah Pusat & Daerah, khususnya Provinsi Jawa Tengah untuk 
dikembangkan berupa biogas, biomassa, biofuel (bioetanol & biodisel). 

Potensi bioenergi di Provinsi Jawa Tengah dari biogas sebanyak 
37,4 juta m3/tahun, bioetanol sebanyak 28,2 juta liter/tahun, biodiesel 
sebanyak 44,5 juta liter/tahun & 8,55 ribu m3/tahun biomassa. 
Implementasi dari potensi biogas 8.666  ribu setara barel minyak rumah 
tangga (kompor gas & lampu), bioetanol & biodiesel selama ini belum 
ada yang memanfaatkan untuk sumber energi., sedangkan biomassa/
PLTSa membangkitkan sebesar (total) 13,2 KVA (sedang progres 
pembangunan). Potensi dari sumber lain yang masih bisa dikembangkan 
sebanyak 0,6 juta m3/tahun untuk biogas & bioetanol sebanyak 3,1 juta 
liter/tahun, serta biodiesel 7,101 juta liter/tahun.

E. Ucapan Terima Kasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Dinas ESDM Proviinsi 
Jawa Tengah yang telah berkontribusi pada data potensi EBT di Provinsi 
Jawa Tengah.
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Abstrak

Permasalahan utama dari pemakaian minyak bumi sebagai bahan 
bakar adalah karena sifatnya yang tidak dapat diperbaharui (non-

renewable) sehingga dipakai secara terus menerus mengakibatkan 
semakin menipisnya cadangan minyak bumi sehingga diperlukan solusi 
berupa penggunaan sumber daya alam terbarukan. Bio-oil hasil pirolisis 
tempurung kelapa sebagai pengganti bahan bakar fosilmerupakan salah 
satu solusi karena ramah lingkungan.

Bio-oil dikembangkan dengan metode pirolisis pada suhu 500 & 
600oC. Namun, bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa memiliki 
kelayakan produk yang rendah karena mengandung senyawa fenol 
sebanyak 43-45,42%. Inovasinya dengan mengekstraksi senyawa fenolik 
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di dalamnya dengan metode ekstraksi cair-cair menggunakan pelarut 
metanol sebagai pelarut polar yang mengikat fase aqueosbio-oil & 
kloroform sebagai pelarut non-polar yang berikatan dengan fase organik 
bio-oil. Variabel ekstraksi fenol bio-oil yaitu suhu yang divariasi pada 30, 
40 & 50oC. Ekstraksi cair-cair senyawa fenolik kemudian dimodelkan ke 
dalam persamaan NRTL (Non Random Two Liquid) untuk selanjutnya 
menjadi dasar dalam merancang alat-alat pemisah agar proses 
produksi menjadi optimal, hemat energi & efisien. Tujuan pemodelan 
menggunakan persamaan NRTL ini adalah untuk menganalisis 
kesetimbangan cair-cair pada proses ekstraksi senyawa fenol dari bio-oil 
hasil piolisis tempurung kelapa.

Untuk memprediksi data kesetimbangan cair-cair menggunakan 
persamaan NRTL diperlukan data-data kuantitatif tentang sifat 
kesetimbangan fase dari campuran fluida pada fase ekstrak maupun 
rafinat. Selanjutya data di masukkan kedalam persamaan NRTL hingga 
didapat nilai parameter biner pada suhu ekstraksi 50oC yaitu G12= 1,569 
G13= 1,534 G14= 1,457 G23= 1,811 G24= 1,386 G34= 1,407 pada bio-
oil suhu 500oC & G12= 1,522 G13= 1,429 G14= 1,622 G23= 1,843 G24= 
1,335 G34= 1,328 pada bio-oil suhu 600oC

Kata Kunci: bahan bakar, bio-oil; tempurung kelapa; NRTL; RMSD.

A. Pendahuluan

Minyak bumi merupakan sumber utama dari penyedia energi 
di dunia. Permasalahan utama dari pemakaian minyak bumi sebagai 
bahan bakar adalah karena sifatnya yang tidak dapat diperbaharui (non 
renewable) sehingga apabila dilakukan pemakaian secara terus menerus 
mengakibatkan semakin menipisnya cadangan minyak bumi. Oleh 
karena itu, dibutuhkan tambahan energi yang bisa bertahan lama melalui 
penggunaan energi terbarukan [1].
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Energi terbarukan merupakan energi yang bersih dari sisa emisi gas 
buang & gas rumah kaca. Biofuel merupakan bahan bakar alternatif bagi 
bahan bakar fossil, yang diproduksi dari bahan baku yang bersumber 
dari biomassa. Biomassa adalah bahan terbarukan & banyak tersedia di 
Indonesia yang dapat digunakan untuk memproduksi bio-oil. Bio-oil 
adalah emulsi dengan bau seperti asap yang diproduksi melalui proses 
kondensasi uap hasil pirolisis biomassa yang mengandung lignoselulosa 
yang berasal dari biomassa seperti limbah makanan, sludge, limbah 
cangkang kopi, tempurung kelapa [4-5]. 

Tempurung kelapa memiliki potensi tinggi untuk menghasilkan 
cairan bahan bakar dengan proses konversi pirolisis [7]. Komposisi 
utama yang terdapat dalam tempurung kelapa adalah hemiselulosa 
(21%), selulosa (34%), lignin (27%), & abu (18%) [18]. Pengkonversian 
tempurung kelapa menjadi bio-oil dapat dilakukan dengan metode 
pirolisis.

Pirolisis optimum yang dapat menghasilkan rendemen dengan 
presentase tinggi dilakukan pada suhu antara 400-600oC tanpa adanya 
oksigen [8]. Pada suhu tersebut, komponen lignoselulosa terdekomposisi 
menjadi senyawa fenol

Senyawa fenol memiliki keunggulan diantaranya adalah sebagai zat 
desinfektan, menjadi komponen utama pada antiseptik dagang, sebagai 
bahan baku pembuatan obat-obatan, & sebagai pembasmi rumput liar 
[9]. Selain itu, fenol juga memiliki kelemahan yaitu dapat menyebabkan 
korosi pada mesin pembakaran sehingga perlu dipungut [10-11].

Metode yang dapat digunakan untuk memungut senyawa fenol dari 
bio-oil yaitu dengan metode ekstraksi cair-cair menggunakan solven. 
Penelitian mengenai ekstraksi senyawa fenol dari bio-oil telah dilakukan 
oleh Sukhbaataret al. (2009) dengan pemisahan menggunakan solven 
metanol & air dengan hasil rendemen sebear 40% [12]. Ekstraksi 
senyawa fenol menggunakan pelarut metanol & kloroform menghasilkan 
rendemen sebesar 33% [13].
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Salah satu parameter keberhasilan pada proses ekstraksi senyawa 
fenol adalah suhu & kecepatan pengadukan. Hasil penelitian Heri & 
Anajib. (2017) menunjukkan bahwa penggunaan pelarut metanol 80% 
pada suhu 50oC & kecepatan pengadukan 250 rpm untuk ekstraksi 
senyawa fenol dari bio-oil menghasilkan rendemen sebesar 90% [14]. 
Sedangkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Mantilla et al. (2015) 
dengan kondisi suhu ruangan dengan waktu ekstraksi 120 menit & 
waktu pendiaman ekstrak & rafinat selama 60 menit menghasilkan 
rendemen sebesar 49,8%[11].

Ekstraksi cair-cair menghasilkan data kesetimbangan yang 
dikorelasikan menggunakan model kesetimbangan untuk mendesain 
kolom pemisah [15]. Model kesetimbangan yang biasa digunakan adalah 
Wilson, UNIQUAC, & NRTL (Nonrandom two-liquid) [16]. Menurut 
Larasati & Windy. (2017) model NRTL memberikan hasil korelasi yang 
baik untuk kesetimbangan senyawa fenol [17].

Karena keberadaan senyawa polar dalam proses, model NRTL 
termodinamika dipilih untuk digunakan sebagai model kesetimbangan. 
NRTL merupakan penurunan dari model Scott two-liquid & diasumsikan 
bahwa ketidakrandoman sama dengan model yang digunakan pada 
model Wilson. Model NRTL memiliki parameter ketidakrandoman 
sehingga memungkinkan untuk digunakan dalam berbagai macam 
campuran [15]. 

Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini akan dipelajari lebih 
lanjut tentang pemodelan kesetimbangan cair-cair pada proses ekstraksi 
senyawa fenol dari bio-oil menggunakan persamaan NRTL.
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B. Pemodelan Kesetimbangan Cair-Cair Pada Ekstraksi 
Senyawa Fenol Dari Bio-Oil Hasil Pirolisis Tempurung 
Kelapa Dengan Persamaan NRTL (Non Random Two 
Liquid)

B.1 Tempurung Kelapa

Tanaman kelapa (Cocos nucifera L) merupakan tanaman yang 
masuk dalam famili Palmae, ordo Aracules, salah satu anggota terpenting 
dari kelas Monocotyledone, Genus Cocos adalah monotypic yang hanya 
mempunyai satu-satunya spesies yaitu Cocos nucifera L. Tanaman kelapa  
banyak tumbuh di daerah tropis seperti di Indonesia. Tanaman kelapa 
membutuhkan lingkungan hidup yang sesuai untuk pertumbuhan 
& produksinya. Faktor lingkungan yang mendukung pertumbuhan 
tanaman kelapa diantaranya adalah sinar matahari dengan intensitas 
tinggi, curah hujan antara 1700-2000 mm sepanjang tahun, temperatur 
antara 24-29oC, kelembaban, & tanah dengan pH optimal 6,0-8,0 [18].

Tanaman kelapa menghasilkan buah berbentuk bulat panjang yang 
terdiri dari lima bagian, yaitu esokarp (kulit luar), mesokarp (sabut), 
endokarp (tempurung), daging buah & air kelapa. Tempurung kelapa 
merupakan bagian yang paling keras yang dilapisi sabut kelapa yang 
memiliki ketebalan 3-5 mm. Tempurung kelapa merupakan bagian 
buah kelapa yang fungsi biologisnya adalah sebagai pelindung inti buah. 
Tempurung kelapa memiliki berat antara 15 % sampai 19% dari berat 
kelapa.

Komposisi utama tempurung kelapa terdiri dari selulosa, lignin, 
hemiselulosa dengan kandungan atom-atom C,O,H, & N. Material-
material organik ini mengandung gugus fungsional seperti hidroksil 
(R-OH), alkana (R-(CH2)n-R’), karboksil (R-COOH), karbonil 
(R-CO-R’), ester (R-CO-O-R’), gugus eter linear & siklik (R-O-R’) 
dengan variasi jumlah.
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Tabel 3.1 Komposisi Kimia Tempurung Kelapa [7]

Komponen Persentase (%)

Selulosa 34

Lignin 27

Hemiselulosa 21

Abu 18

B.2  Pirolisis

Pirolisis adalah dekomposisi termokimia bahan organik melalui 
proses pemanasan tanpa atau sedikit oksigen atau pereaksi kimia lainnya, 
dimana material mentah akan mengalami pemecahan struktur kimia 
menjadi fase gas, padat & cair. Proses ini diawali oleh pembakaran & 
gasifikasi, yang diikuti oksidasi total atau parsial dari produk utama. 
Istilah lain dari pirolisis adalah destructive distillation atau distilasi 
kering, dimana merupakan proses penguraian yang tidak teratur dari 
bahan-bahan organik yang disebabkan oleh adanya pemanasan tanpa 
berhubungan dengan udara luar [19]. Prosedur pirolisis tempurung 
kelapa menjadi bio-oil telah dilakukan oleh Roult et al.(2015) dengan 
temperatur operasi 500 & 600oC [20].

Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam proses pirolisis untuk 
menghasilkan yield optimum adalah temperatur pirolisis, ukuran 
biomassa umpan & heating rate [5][21-22].

Teknologi ini memiliki banyak kelebihan, terutama dapat diperoleh 
produk berupa bio-oil yang dapat digunakan sebagai bahan bakar 
alternatif pengganti Bahan Bakar Minyak (BBM) [23].

B.3 Bio-oil

Bio-oil merupakan salah satu bahan bakar cair berwarna kehitaman 
yang berasal dari biomassa seperti kayu, kulit kayu, maupun biomassa 
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lainnya melalui teknologi pirolisis, yaitu teknologi degradasi termal 
pembuatan arang tanpa adanya oksigen dalam pembuatannya. Dalam 
produksi bio-oil tidak dihasilkan limbah (zero waste). Seluruh bahan 
baku dikonversi menjadi bio-oil & arang, sementara gas yang tidak dapat 
dikondensasi dikembalikan kedalam proses sebagai sumber energi [24].

Crudebio-oil dapat digunakan sebagai pemanas alat-alat rumah 
tangga & apabila dimurnikan akan menjadi bahan bakar yang lebih 
murni & tinggi kalori yang akan menjadi bahan bakar yang lebih murni 
& tinggi kalori yang bisa digunakan untuk berbagai kebutuhan dalam 
industri kimia. Bio-oil dapat diolah menjadi bahan kimia (oleo-kimia) & 
juga dapat dimurnikan (refined oil) untuk dijadikan bahan bakar [25].

Bio-oil dapat digunakan sebagai alternatif pengganti bahan bakar 
hidrokarbon seperti untuk mesin pembakaran, boiler, mesin diesel statis 
& gas turbin yang efektif digunakan sebagai pengganti diesel, bahan 
bakar minyak berat, bahan bakar minyak ringan & natural gas untuk 
berbagai macam boiler. Bio-oil memiliki beberapa keunggulan dibidang 
lingkungan dibandingkan bahan bakar fosil yaitu sebagai bahan bakar 
bersih. Bio-oil sedikit menghasilkan CO2/GHG. Oleh karena itu, bio-
oil dapat mengurangi emisi karbon dioksida. Tidak ada emisi SOx yang 
dihasilkan, karena biomassa yang berasal dari tanaman mengandung 
jumlah belerang yang tidak banyak. Dengan demikian, bio-oil tidak 
akan dikenakan pajak SOx. Bahan bakar bio-oil menghasilkan emisi 
NOx 50% lebih rendah dari minyak diesel dalam turbin gas.

Bio-oil terbuat dari berbagai senyawa oksigenat organik yang 
berbeda-beda & tidak bercampur dengan bahan bakar minyak. Hal 
ini dikarenakan tingginya kadar air yaitu sekitar 5-20% yang berfungsi 
sebagai pengikat ratusan molekul yang berbeda yang disebut sebagai 
emulsi mikro [26]. 

Bio-oil yang dibuat dari bahan baku tempurung kelapa dengan 
menggunakan pirolisis lambat dengan suhu pirolisis 300oC menghasilkan 
cairan yang mempunyai sifat fisika sebagai berikut : kadar abu 0,46 %, 
kadar air 24% volume), viskositas kinematik 185 cSt, titik nyala 134 
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oC, kadar fenol 31,2%, densitas 1,13 kg/m3, pH 2,5 & nilai kalor 6210 
kkal/kg. Bio-oil yang dihasilkan didominasi oleh fenol, senyawa fenol, & 
senyawa oksigen[27].

B.4 Pemodelan NRTL

Pemodelan NRTL secara umum digunakan untuk mengkorelasikan 
data kesetimbangan uap-cair & cair-cair suatu sistem campuran. 
Parameter ketidakrandoman membuat persamaan tersebut dapat 
diaplikasikan untuk berbagai jenis campuran & kesetimbangan cair-
cair dengan jalan memilih harga  yang sesuai. Persamaan ini dapat 
memperkirakan kesetimbangan multikomponen tanpa parameter 
tambahan [15].

Nilai  ij merupakan parameter ketidakrandoman yang membedakan 
dengan persamaan lain [28].

 ij =  ji = 0,3       (2.1)
Sejumlah besar sistem biner menunjukkan bahwa 12 bervariasi 

antara 0,2 hingga 0,47. Ketika data eksperimental susah didapatkan, 
nilai  12 sering diatur sembarangan. Tipikal pilihan yang sering dipakai 
adalah  12 =0,3 [29].

      (2.2)

Dimana ij merupakan parameter interaksi yang menghubungkan 
antara komponen gij dengan gji yang dipengaruhi oleh temperatur,gij 
& gji adalah parameter spesifik untuk spesies pasangan khusus yang 
memiliki komposisi & suhu sendiri. Nilai R merupakan konstanta gas 
yang umum digunakan & T menunjukkan nilai suhu (K).

Dalam persamaan NRTL untuk kondisi non ideal, tekanan & suhu 
mempengaruhi nilai Gij terdapat tiga parameter untuk sistem biner. 

     (2.3)
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Nilai Gij adalah molar volume pada temperatur (T) untuk komponen 
murni i & j. Nilai koefisien aktivitas untuk komponen apapun dapat 
dihitung dengan persamaan berikut:

   (2.4) 
 

     (2.5)

     (2.6)

Dimana ln i merupakan nilai koefisien aktivitas yang cocok 
untuk fraksi mol Xi & Yi pada sistem kesetimbangan cair-cair. Nilai Xi 
menunjukkan fraksi mol pada fase ekstrak & nilai Yi menunjukkan fraksi 
mol pada fase rafinat.

Setelah melakukan perhitungan, Selanjutnya dilakukan evaluasi 
tingkat kecocokan antara data eksperimen dengan data hasil perhitungan 
menggunakan RMSD (Root-Mean-Square Deviation). RMSD yang 
mendekati 0 menunjukkan bahwa prediksi menggunakan persamaan 
NRTL cocok digunakan untuk memprediksi kesetimbangan ini [30].

   (2.7)

C. Hasil & Pembahasan

C.1 Hasil Analisis Kandungan Total Senyawa Fenol pada Bio-oil 
Hasil Pirolisis Tempurung Kelapa dengan Uji GC-MS (Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry)

Bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa pada suhu 500 & 600oC 
memiliki lebih dari 10 komponen seperti bio-oil, fenol, 1,2-siklopentan 
dll. Komponen utama dari bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa dapat 
dilihat pada tabel 3.2
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Tabel 3.2 Komponen pada Bio-oil Hasil Pirolisis Tempurung Kelapa

Puncak Komponen 
Kandungan %

500oC 600oC

1 Bio-oil 3,77 4,68
2 Fenol 45,42 43,00
3 1,2-siklopentadion 4,05 6,96
4 Fenol, 2-metoksi 13,37 11,59
5 Fenol, 2-metoksi-4-metil 3,23 3,22
6 Fenol, 4-etil-2-dimetoksi 2,19 1,98
7 1,2-benzenediol, 3-metoksi 10,09 10,70
8 Fenol , 2,6-dimetoksi 11,72 11,66
9 Fenol,4-metoksi-3-metoksimetil) 3,83 4,12

10 5-tert-butilpirogallol 2,31 2,09

Dari Tabel 3.2 dapat dilihat bahwa komponen yang terdapat pada 
bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa didominasi oleh komponen-
komponen dari golongan fenolik. Pada proses pirolisis terhadap 
tempurung kelapa, terjadi degradasi lignin sebagai akibat dari kenaikan 
temperatur menghasilkan asam organik, fenol, karbonil [31]. Peningkatan 
suhu pirolisis yang stabil mengakibatkan peningkatan produksi senyawa 
fenol [32]. Hemiselulosa terdegradasi pada suhu 200-260oC, selulosa 
terdegradasi pada 240-350oC & lignin secara termal dapat terurai pada 
rentang temperatur 280-500oC sehingga dihasilkan senyawa-senyawa 
sesuai karakteristik tempurung kelapa. Dari hasil GC-MS dapat dilihat 
kandungan terbesar yang terdapat dalam bio-oil adalah senyawa fenol 
sebesar 45,42% pada bio-oil hasil pirolisis pada suhu 500oC & 43% pada 
bio-oil hasil pirolisis pada suhu 600oC. 
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C.2 Penentuan Waktu Kesetimbangan pada Ekstraksi Senyawa 
Fenol dari Bio-oil Hasil Pirolisis Tempurung Kelapa

Gambar 3.1 Pengaruh Konsentrasi terhadap Waktu Kesetimbangan di 
Fase Ekstrak pada Ekstraksi Senyawa Fenol dari Bio-oil Hasil Pirolisis 

Tempurung Kelapa

Berdasar Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa tidak terjadi perubahan 
pada nilai absorbansi ekstrak dimulai pada waktu ke-120 menit, hal ini 
menunjukkan bahwa waktu kesetimbangan terjadi pada menit ke-120 
karena konsentrasi fenol pada ekstrak sudah tidak mengalami perubahan 
terhadap waktu atau telah mencapai kesetimbangan. Dari data tersebut 
diperoleh waktu kesetimbangan ekstraksi cair-cair senyawa fenolik dari 
bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa yaitu selama 120 menit. Waktu 
kesetimbangan ini nantinya digunakan sebagai dasar percobaan untuk 
semua variabel.
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C.3 Hasil Analisis Senyawa Fenol yang Terkandung dalam Fase 
Ekstrak & Rafinat

Analisis konsentrasi total fenol yang terdapat pada ekstrak & rafinat 
hasil ekstraksi menggunakan pelarut metanol & kloroform dengan 
menggunakan uji Spektrofotometer UV-VIS dilakukan di Laboratorium 
Terpadu Jurusan Teknik Kimia Universitas Negeri Semarang. Analisis 
dilakukan dengan menggunakan reagen Folin-Ciocalteu & larutan 
standar asam galat. Absorbansi sampel diukur pada panjang gelombang 
765 nm menggunakan Spektrofotometer UV-VIS [33]. Konsentrasi 
fenolik total total pada masing-masing ekstrak & rafinat dinyatakan 
sebagai ekuivalen asam galat atau Gallic Acid Equivalent (GAE) yang 
digunakan sebagai acuan umum dalam pengukuran senyawa fenolik 
[34]. 

Tabel 3.3 Hasil Analisis Senyawa Fenol pada Ekstrak & Rafinat Hasil 
Ekstraksi Bio-oil dari Pirolisis Tempurung Kelapa pada Suhu 500oC 

Menggunakan Spektrofotometer UV-VIS

Suhu (oC) Kecepatan (rpm)
Konsentrasi Fenol (mg/l)
Ekstrak Rafinat

30 250 197,778 195,000
300 257,222 216,667
350 181,667 105,000

40 250 120,556 98,333
300 214,444 219,444
350 119,444 108,333

50 250 375,556 216,667
300 337,222 88,333
350 372,222 161,111
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Tabel 3.4 Hasil Analisis Senyawa Fenol pada Ekstrak & Rafinat Hasil 
Ekstraksi Bio-oil dari Pirolisis Tempurung Kelapa pada Suhu 600oC 

Menggunakan Spektrofotometer UV-VIS

Suhu (oC) Kecepatan (rpm)
Konsentrasi Fenol (mg/l)

Ekstrak Rafinat
30 250 205,833 148,611

300 200,278 154,167
350 102,500 171,389

40 250 108,611 81,944
300 98,056 175,833
350 139,722 122,500

50 250 245,833 80,833
300 295,833 106,389
350 381,389 171,389

Berdasarkan Tabel 3.3 & 3.4 di atas dapat dilihat bahwa konsentrasi 
fenol terbanyak terdapat pada fase ekstrak, hal itu berarti pelarut metanol 
& kloroform cocok digunakan untuk mengekstraksi senyawa fenolik 
karena memiliki tingkat kepolaran yang hampir sama dengan ekstrak 
sehingga efektif dalam melarutkan senyawa fenol yang terdapat dalam 
bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa karena suatu senyawa akan larut 
pada pelarut yang mempunyai kepolaran yang sama [35].

C.4 Perhitungan Fraksi Mol Komponen pada Ekstrak &  Rafinat 
Hasil Ekstraksi Senyawa Fenol pada Bio-oil Hasil Pirolisis 
Tempurung Kelapa

Pehitungan fraksi mol hasil eksperimen dilakukan untuk mengetahui 
perbandingan massa tiap komponen pada ekstrak & rafinat.  Fraksi mol 
didapat dari hasil analisis senyawa fenol menggunakan Spektrofotometer 
UV-VIS. Fase ekstrak terdiri dari senyawa fenol, metanol, kloroform & 
air sedangkan fase rafinat terdiri dari senyawa fenol, metanol, kloroform 
& bio-oil.
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Berdasarkan Tabel 3.5 & 3.6 di atas dapat diketahui distribusi keempat 
komponen pada masing-masing fase. Pada fase ekstrak didominasi oleh 
komponen air & metanol, sedangkan pada fase rafinat didominasi oleh 
komponen metanol & kloroform. Hal ini berarti masih banyak pelarut 
yang tersisa dalam rafinat sehingga perlu dilakukan proses lanjutan agar 
rafinat terbebas dari pelarut. Berdasarkan tabel diatas, hasil eksperimen 
kemudian di korelasikan ke dalam pemodelan NRTL.

C.5 Kesetimbangan Cair-Cair pada Proses Ekstraksi Senyawa Fenol 
dalam Bio-oil Hasil Pirolisis Tempurung Kelapa dengan 
Persamaan NRTL

C.5.1 Penentuan Nilai Koefisien Aktivitas

Perhitungan koefisien aktivitas menggunakan persamaan NRTL 
dilakukan untuk mengetahui komponen-komponen yang berada pada 
kondisi ideal untuk fase ekstrak & rafinat dalam sistem ekstraksi senyawa 
fenol dari bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa pada suhu 500oC & 
600oC. Pada kesetimbangan multikomponen, ekstrak diasumsikan 
mengandung senyawa fenol, metanol, kloroform, air & rafinat 
diasumsikan mengandung senyawa fenol, metanol, kloroform, bio-oil.
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Tabel 3.7 & 3.8 menunjukkan nilai koefisien aktivitas pada ekstraksi 
fenol dengan menggunakan pelarut metanol & kloroform yang diperoleh 
dari perhitungan dengan persamaan NRTL. Nilai koefisien metanol & 
kloroform pada masing-masing fase menunjukan bahwa komponen 
tersebut tidak berada dalam kondisi ideal dalam sistem karena tidak 
mendekati satu. Kondisi ideal menunjukkan bahwa komponen tersebut 
dominan sehingga sifat campuran akan mendekati sifat yang dominan 
tersebut. Dapat dilihat bahwa nilai koefisien aktivitas yang paling besar 
pada suhu ekstraksi 50oC. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian yang 
telah dilakukan Larasati & Windy (2017) yang memperoleh kondisi 
ideal pada kondisi suhu ekstraksi 50oC.

C.5.2 Parameter Interaksi pada Pemodelan NRTL

Tabel 3.9 Parameter Interaksi Hasil Pemodelan NRTL

Suhu 
Pirolisis 

(oC)

Suhu 
Ekstraksi (oC)

G12 G13 G14 G23 G24 G34

500

30 1,611 1,462 1,597 1,802 1,337 1,343

40 1,625 1,439 1,683 1,719 1,339 1,331

50 1,569 1,534 1,458 1,811 1,386 1,407

600

30 1,601 1,462 1,664 1,747 1,339 1,325

40 1,668 1,491 1,648 1,667 1,352 1,336

50 1,522 1,429 1,622 1,843 1,334 1,327

Dari Tabel 3.9 dapat dilihat data parameter interaksi antarkomponen 
pada kesetimbangan cair-cair hasil ekstraksi senyawa fenol. Data tersebut 
digunakan untuk mengevaluasi nilai koefisien aktivitas. Hasil estimasi 
parameter interaksi dapat digunakan sebagai parameter-parameter untuk 
campuran komponen ini untuk menunjukkan pengaruh suhu ekstraksi 
terhadap koefisien aktivitas [16].
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C.5.3 Hubungan Antara Data Eksperimen dengan Data Hitung 
pada Ekstraksi Senyawa Fenol dari Bio-oil Hasil Pirolisis 
Tempurung Kelapa Suhu 500oC
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Gambar 3.2 Hubungan Antara Data Eksperimen & Data Hitung pada 
Suhu Ekstraksi 30oC (A) 40oC (B) 50oC (C)

Gambar 3.2 menunjukkan perbandingan fraksi mol ekstrak & 
rafinat dari ekstraksi bio-oil hasil pirolisis pada suhu 500oC antara 
hasil perhitungaan menggunakan persamaan NRTL dengan hasil 
eksperimen. Korelasi kesetimbangan dapat diprediksi berdasarkan 
parameter interaksi biner yang diperoleh dari data kesetimbangan 
cair-cair. Data keduanya memberikan korelasi yang baik antara data 
eksperimen dengan perhitungan. Dari hasil korelasi bisa dilihat grafik 
yang mendekati garis lurus adalah grafik (C) yaitu pada suhu ekstraksi 
50oC. Hal ini sesuai dengan penelitian Larasati & Windy (2017) yang 
menyatakan bahwa Hasil korelasi data kesetimbangan cair-cair dengan 
menggunakan pemodelan NRTL memberikan korelasi yang baik antara 
data eksperimen & perhitungan.
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C.5.4 Hubungan Antara Data Eksperimen dengan Data Hitung 
pada Ekstraksi Senyawa Fenol dari Bio-oil Hasil Pirolisis 
Tempurung Kelapa Suhu 600oC
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Gambar 3.3 Hubungan Antara Data Eksperimen & Data Hitung pada 
Suhu Ekstraksi 30oC (A) 40oC (B) 50oC (C)

Gambar 3.3 menunjukkan perbandingan fraksi mol ekstrak & 
rafinat dari ekstraksi bio-oil hasil pirolisis pada suhu 600oC antara hasil 
perhitungaan menggunakan persamaan NRTL dengan hasil eksperimen. 
Korelasi kesetimbangan dapat diprediksi berdasarkan parameter 
interaksi biner yang diperoleh dari data kesetimbangan cair-cair. Data 
keduanya memberikan korelasi yang baik antara data eksperimen dengan 
perhitungan. Dari hasil korelasi bisa dilihat grafik yang mendekati garis 
lurus adalah grafik (C) yaitu pada suhu ekstraksi 50oC. Grafik yang 
mendekati garis lurus menandakan bahwa hasil perhitungan mendekati 
hasil eksperimen. NRTL lebih dominan digunakan dalam korelasi data 
untuk sistem terner yang baik & ditunjukkan dengan grafik hasil korelasi 
model NRTL yang dapat mem-fitting data kesetimbangan cair-cair [15].
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C.5.5 Evaluasi Error pada Perhitungan Menggunakan Persamaan 
NRTL

Perhitungan menggunakan persamaan NRTL memperlihatkan 
pengaruh suhu ekstraksi terhadap RMSD sebagai berikut : 

Tabel 3.10 Nilai RMSD (Root-Mean-Square Deviation)

Suhu 
(oC)

RMSD
Bio-oil Hasil Pirolisis Suhu 

500oC
Bio-oil Hasil Pirolisis Suhu 

600oC
30 0,000031323 0,000007660
40 0,000007279 0,000003493
50 0,000002649 0,000002162

Berdasarkan Tabel 3.10 dapat dilihat hasil korelasi menunjukkan 
bahwa pemodelan kesetimbangan NRTL bisa digunakan untuk 
memprediksi kesetimbangan cair-cair pada proses ekstraksi senyawa 
fenol dari bio-oil hasil pirolisis tempurung kelapa menggunakan 
pelarut metanol & kloroform dengan nilai RMSD paling kecil yaitu 
sebesar 0,000002162. Semakin kecil nilai RMSD yang didapatkan 
menunjukkan bahwa korelasi antara data eksperimen dengan data 
perhitungan menunjukkan hubungan yang lebih baik [30]. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa kondisi yang paling sesuai pada proses 
ekstraksi fenol menggunakan pelarut metanol & kloroform yaitu dengan 
menggunakan pemanasan pada suhu 50oC. Hal ini disebabkan karena 
terjadi kenaikan energi kinetik larutan sehingga proses difusi pelarut ke 
dalam solut semakin meningkat. 

D. Kesimpulan

Model NRTL cocok digunakan untuk korelasi data kesetimbangan 
cair-cair pada sistem yang mengandung senyawa polar yaitu 
kesetimbangan cair-cair untuk komponen fenol, metanol, kloroform & 
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bio-oil karena dapat mem-fitting dengan baik & nilai parameter biner 
pada kondisi suhu ekstraksi 50oC yaitu G12= 1,569 G13= 1,534 G14= 
1,457 G23= 1,811 G24= 1,386 G34= 1,407 pada bio-oil suhu 5000C & 
G12= 1,522 G13= 1,429 G14= 1,622 G23= 1,843 G24= 1,335 G34= 
1,328 pada bio-oil suhu 600oC.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh massa beta karoten & 
massa sukrosa serta pengaruh massa gliserin & konsentrasi larutan 

NaOH terhadap produk sabun yang terbentuk. Penelitian ini diawali 
dengan tahap persiapan beta karoren, sukrosa, gliserin, & konsentrasi 
NaOH. Kemudian dilakukan pembuatan sabun padat transparan dengan 
saponifikasi pada suhu waterbath 70oC & kecepatan pengadukan 350 
rpm. Sedangkan untuk variable percobaannya yaitu massa beta karoren 
0,5; 0,75; & 1g, sukrosa 13; 15; & 17g, gliserin 7,12; 9,12; & 11,12g, & 
konsentrasi larutan NaOH 25, 30, & 35%. Respon yang diamati adalah 
kadar air, keasaman (pH), asam lemak bebas, stabilitas busa, kekerasan 
sabun, & uji organoleptik. Sabun dengan kualitas terbaik memiliki 
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parameter kadar air 20%, kadar asam lemak bebas 1,31%, pH 9,53, 
stabilitas busa 55,05%, & kekerasan sabun 0.83945 N dihasilkan dari 
massa beta karoten 0,75g & massa sukrosa 15g. Sementara itu, sabun 
terbaik diperoleh juga pada massa gliserin 9,12 g & konsentrasi larutan 
NaOH 30%, dihasilkan sabun dengan kadar air 18,60%, kadar asam 
lemak bebas 1,33%, pH 9,59, stabilitas busa 60%,dan kekerasan sabun 
1.4077 N.

Kata Kunci: beta karoten, sukrosa, gliserin, minyak kelapa, NaOH, sabun 
padat.

A. Pendahuluan

Perilaku hidup bersih & sehat (PHBS) merupakan sekumpulan 
perilaku yang dilakukan berdasarkan kesadaran pribadi untuk menolong 
diri sendiri dari bahaya penyakit & digunakan sebagai pelopor kesehatan 
di dalam aktivitas masyarakat. PHBS pada dasarnya merupakan sebuah 
gerakan menularkan pengalaman mengenai perilaku hidup sehat 
melalui individu, kelompok ataupun masyarakat luas dengan jalur-jalur 
komunikasi [1]. Contoh perilaku hidup sehat yang dapat dilakukan 
oleh masyarakat seperti mengkonsumsi jajanan sehat, olahraga teratur, 
memberantas jentik nyamuk, melakukan kerja bakti hingga menggunakan 
sabun untuk membersihkan tangan atau tubuh dari kotoran [2].

Sabun merupakan salah satu indikator pemicu PHBS yang dapat 
digunakan sebagai strategi sanitasi total berbasis masyarakat (STBM). 
Menurut Permenkes RI No. 3 Tahun 2014, STBM bertujuan untuk 
mewujudkan perilaku masyarakat yang higenis agar dapat meningkatkan 
derajat kebersihan & kesehatan masyarakat setinggi-tingginya [3]. 
Sabun transparan memiliki penampakan yang jernih/tembus pandang. 
Faktor utama yang dapat mempengaruhi transparansi sabun yaitu 
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etanol, sukrosa, & gliserin. Selain itu, kualitas sabun transparan yang 
baik dipengaruhi oleh bahan baku seperti minyak kelapa. Minyak kelapa 
memiliki kandungan asam laurat dimana berfungsi untuk mengeraskan 
atau memadatkan sabun & berkhasiat sebagai anti mikroba alami [4]. 
Fungsi sabun di Indonesia ternyata tidak hanya cukup sebagai pembersih 
namun perlu ada fungsi lain yang dapat membuatnya menarik dari segi 
pemasaran. Fungsi lain yang dapat ditambahkan ke dalam sabun yaitu 
adanya penangkal radikal bebas. 

Indonesia merupakan negara tropis yang dapat memancarkan 
sinar matahari sepanjang hari. Matahari memancarkan sinar ultraviolet 
yang dapat menyebabkan efek radikal bebas. Dampak negatif dari 
radikal bebas yaitu dapat merusak jaringan tubuh apabila jumlahnya 
terlalu banyak. Terpaparnya radikal bebas yang besar dapat menganggu 
produksi DNA, lapisan lipid pada dinding sel, pembuluh darah, produksi 
prostaglandin, kerusakan sel, hingga dapat merusak jaringan epithelial 
kulit [5]. Keadaan dimana tubuh terpapar radikal bebas dalam jumlah 
yang melebihi kapasitas disebut stres oksidatif. Tingginya stres oksidatif 
ditunjukan oleh rendahnya aktifitas antioksidan di dalam tubuh dengan 
didukung oleh tingginya kadar oksidan seperti Malondialdehide (MDA) 
atau lipid peroksida. Sehingga, untuk menghindari tingginya stress 
oksidatif, tubuh manusia memerlukan antioksidan untuk membantu 
melindungi tubuh dari serangan radikal bebas [6].

Antioksidan adalah substansi yang diperlukan tubuh untuk 
menetralisir radikal bebas dengan cara memperlambat atau menghambat 
stres oksidatif pada molekul. Cara antioksidan menyerang radikal bebas 
dapat dilihat pada Gambar 4.1, yaitu sebagai berikut [7].
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Gambar 4.1 Cara Kerja Antioksidan Menangkal Radikal Bebas

Gambar 4.1 menjelaskan bahwa radikal bebas merupakan molekul 
yang mengandung satu elektron tidak berpasangan pada orbit terluarnya. 
Antioksidan adalah unsur kimia atau biologi yang dapat menetralisasi 
potensi kerusakan yang disebabkan oleh radikal bebas.Antioksidan 
bekerja dengan memberikan elektron kepada molekul radikal bebas 
dengan cara memutus rantai reaksinya. Seiring dengan perkembangan 
jaman, banyak penelitian tentang pengolahan antioksidan yang terdapat 
pada tumbuhan hijau termasuk mikroalga. Mikroalga saat ini memang 
menjadi prospek yang baik dalam pembuatan biofuel seperti bioethanol 
[8]. Hal ini disebabkan karena kultivasi mikroalga sangat mudah salah 
satu contohnya yaitu kultivasi mikroalga Chlorella pyrenoidosa [9]. 
Namun dalam perkembangannya, mikroalga berkembang menjadi 
sebuah produk inovasi olahan ber-antioksidan seperti sabun. Hal ini 
didasarkan karena mikroalga mengandung senyawa flavonoid dan fenolik 
seperti yang terdapat dalam mikroalgaS. plantesis [10]. Kandungan 
antioksidan ini berfungsi untuk menangkal dan menghambat radikal 
bebas. Antioksidan yang terdapatdalam mikroalga S. plantesis berasal 
dari kandungan beta karoten [11].

Menurut Amanati (2019), pemanfaatan kandungan beta karoten 
dari mikroalga S. plantesis di Indonesia masih sangat terbatas. Hal ini 
dibuktikan karena beta karoten hanya digunakan sebagai bahan pembuatan 
jelly drink, tablet hisap & antimalaria. Padahal, kandungan antioksidan 
yang terdapat pada mikroalga S. plantesis dapat dikembangkan sebagai 
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produk biorefinery seperti sabun. Sehingga, fungsi sabun yang tadinya 
hanya digunakan sebagai produk pembersih tubuh, dapat dimanfaatkan 
lebih efektif lagi untuk menangkal radikal bebas yang dapat menyerang 
permukaan epithelial kulit.

B. Metode

B.1 Spirullina plantesis

Spirulina plantesis merupakan mikroalga bersel tunggal & 
digolongkan ke dalam cyanobacteria. Klasifikasi Spirulina sebagai berikut.

Tabel 4.1 Klasifikasi Ilmiah Spirulina plantesis

Klasifikasi Ilmiah Keterangan

Divisio
Kelas
Ordo

Familia
Genus
Spesies

Protista
Cyanophyta
Nostocales

Oscilatoriaceae
Spirulina

Spirulina sp.

Spirulina sp. (Gambar 4.1) merupakan organisme autotroph 
berwarna hijau kebiruan terdiri dari sel-sel silindris yang membentuk 
koloni dimana selnya berkolom membentuk filament terpilin menyerupai 
spiral (helix) sehingga disebut juga alga biru hijau berfilamen [12]. & 
banyak digunakan sebagai imunostimulan, obat-obatan, kosmetik & 
pewarna alami. Spirulina plantesis mengandung pigmen di dalamnya, 
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai pakan tambahan ikan [12]. Selain 
itu, habitat hidup Spirulina plantesis sama mikroalga pada umumnya 
dimana mikroalga dapat tumbuh pada air laut, air tawar dan air limbah 
[8].
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Gambar 4.2 Spirulina Plantesis

Pigmen tersebut antara lain klorofil (0,08%), beta karoten (0,23%) 
& xanthofil (0,12-0,15%) [10]. Pemanfaatan beta karoten di Indonesia 
masih sangat terbatas karena hanya digunakan sebagai zat warna 
kuning pada gelatin, margarin, adonan kue hingga menu makanan[13]. 
Padahal, kandungan antioksidan yang terdapat pada mikroalga Spirulina 
plantesis dapat dikembangkan sebagai produk biorefinery seperti sabun 
dimana berfungsi untuk memelihara integritas kulit [14]. Karenanya, 
biomassa mikroalga Spirulina plantesis sangat potensial jika diekstraksi 
untuk diambil karotennya, kemudian diolah sebagai bahan campuran 
pembuatan sabun.

B.2 eta Karoten

Beta karoten merupakan antioksidan yang berasal dari pigmen 
terpenoid berwarna kuning hingga oranye-merah & disintesis oleh 
organisme fotosintetik seperti mikroalga [15]. Struktur beta karoten 
dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Struktur Beta Karoten
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Beta karoten merupakan senyawa isoprenoid yang dapat larut dalam 
lemak, tidak larut dalam air, mudah rusak karena teroksidasi pada suhu 
tinggi dengan rumus kimia C40H56 & berat molekul 536.88 [16]. Beta 
karoten memiliki bentuk kristal merah ke merah kecoklatan sampai violet 
atau bubuk kristal, & mengandung terutama semua isomer trans (Z) 
dari Beta karoten dengan jumlah isomer cis yang bervariasi tergantung 
pada formulasi yang berbeda.

Beta karoten merupakan antioksidan tidak beracun yang melindungi 
dari kanker penyakit jantung degenerasi makula & penuaan [17]. 
Manfaat beta karoten dalam bidang kosmetika, dapat berfungsi sebagai 
pelembab, menghaluskan, menjaga elastisitas kulit, mencegah keriput, 
garis-garis halus, bintik-bintik hitam pada kulit serta sebagai antioksidan 
yang dapat menangkal radikal bebas.

B.3 Sabun

Sabun merupakan sediaan pembersih kulit yang dibuat dari proses 
saponifikasi & netralisasi lemak atau minyak dengan basa organik 
tanpa menimbulkan iritasi pada. Penggunaan basa yang berbeda akan 
menghasilkan sabun yang berbeda pula, basa natrium/sodium (NaOH) 
akan menghasilkan sabun keras (hard soap) & basa kalium (KOH) akan 
menghasilkan sabun lunak (soft soap) [18].

Gambar 4.4 Sabun Cair & Sabun Padat
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Reaksi keseluruhan saponifikasi triasilgliserol dapat diperkirakan 
terjadi dalam dua langkah. Langkah pertama adalah hidrolisis ikatan 
ester untuk menghasilkan gliserol & tiga molekul asam lemak, langkah 
kedua melibatkan reaksi antara molekul asam lemak & basa (biasanya 
NaOH) dalam larutan alkali [19]. Reaksi umum dari saponifikasi dapat 
dilihat di Gambar 4.5.

Gambar 4.5 Reaksi Saponifikasi

Surfaktan adalah suatu kelompok senyawa yang memiliki gugus 
hidrofilik (suka air) & gugus hidrofobik (tidak suka air) [20]. Surfaktan 
bekerja dengan menurunkan tegangan permukaan antara air & udara, 
air & kotoran, serta kotoran pada permukaan kulit sehingga dapat 
mengikat & menghilangkan kotoran dalam bentuk suspensi kemudian 
kotoran akan terbawa air saat dibilas [21]. 

B.4 Sabun Padat Transparan

Tingkat transparansi sabun transparan adalah yang paling tinggi 
sehingga penampakannya paling berkilau dibandingkan dengan jenis 
sabun batang yang lain, yaitu sabun opaque & sabun translucent [22]. 
Sabun batang transparan mampu memancarkan & meneruskan cahaya 
yang melaluinya sehingga sifatnya menjadi tembus pandang & objek 
yang berada di depannya dapat terlihat dengan jelas [23].

Faktor yang mempengaruhi transparansi sabun adalah kandungan 
alkohol, gula, & gliserin dalam sabun [24]. Ketika sabun akan dibuat 
jernih & bening, maka hal yang paling penting adalah kualitas gula, 
alkohol, & gliserin [25].
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Syarat mutu sabun mandi yang dipersyaratkan SNI 3532-2016 
disajikan pada Tabel 4.2 [26].

Tabel 4.2 Syarat Mutu Sabun

Kriteria Uji Satuan Mutu

Kadar Air % fraksi massa Maks. 15,0

Total Lemak % fraksi massa Min. 65,0

Bahan Tak Larut dalam Etanol % fraksi massa Maks. 5,0

Alkali Bebas (dihitung sebagai 
NaOH)

% fraksi massa Maks. 0,1

Asam Lemak Bebas (dihitung 
sebagai asam oleat)

% fraksi massa Maks. 2,5

Kadar Klorida % fraksi massa Maks. 1,0

Lemak Tidak Tersabunkan % fraksi massa Maks. 0,5
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B.5 Prosedur Saponifikasi

Proses produksi sabun dijelaskan pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 Produksi Sabun Padat Transparan

Gambar 4.6 menjelaskan tentang produksi sabun mandi padat 
transparan. Langkah-langkah atau cara kerja pembuatan sabun mandi 
padat transparan adalah sebagai berikut:
1. Menimbang minyak kelapa & minyak zaitun masing-masing 

sebanyak 14,62g & 12,62 g lalu memasukkan ke dalam beaker glass 
250 mL.

2. Memanaskan campuran minyak di atas waterbath pada suhu 70oC 
& kecepatan pengadukan 350 rpm hingga mendidih. 
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Gambar 4.7 Skema Alat Pengadukan & Pemanasan pada Pembuatan 
Sabun Mandi Padat Transparan

3. Memasukkan asam stearat sebanyak 7,11 g ke dalam campuran 
minyak & mengaduknya hingga homogen. 

4. Memasukkan larutan NaOH ke dalam beaker glass dengan konsentrasi 
NaOH sebesar 30% sebanyak 16,61 g. Usahakan menuangkan 
larutan sedikit demi sedikit agar tidak ada yang menggumpal.
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Gambar 4.8 Penambahan NaOH

5. Memasukkan etanol 96% sebanyak 19,42 g ke dalam sediaan sabun 
& adk hingga homogen.

Gambar 4.9 Penambahan Etanol 96%

6. Memasukkan sukrosa sebanyak 13; 15 atau 17 g ke dalam sediaan 
sabun.

7. Memasukkan massa gliserin masing-masing sebanyak 7,12; 9,12 
atau 11,12 g ke dalam sediaan sabun.
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8. Memasukkan NaCl, butylated hydroxytoluene, metil paraben, propil 
paraben masing-masing sebanyak 0,2; 0,01; 0,15; & 0,03 g ke dalam 
sediaan sabun.

9. Memasukkan kokoamide DEA sebanyak 1,61 g ke dalam sediaan 
sabun.

10. Mengaduk adonan sediaan sabun hingga homogen kemudian 
keluarkan dari waterbath.

Gambar 4.10 Sediaan Sabun Mandi Padat Transparan

11. Memasukkan ekstrak beta karoten sebanyak 0,5; 0,75 atau 1 g & 
pewangi apel ke dalam sediaan sabun.

Gambar 4.11 Penambahan Ekstrak Beta Karoten
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12. Mengaduk adonan sediaan sabun hingga homogen, lalu mendiamkan 
pada  suhu ruang hingga suhu adonan turun.

13. Menimbang sediaan sabun sebanyak 75 g & memasukkan ke dalam 
cetakan.

Gambar 4.12 Cetakan Sediaan Sabun Mandi Padat Transparan

14. Mendiamkan sabun pada suhu ruang hingga sabun mengeras. 

Gambar 4.13 Sabun Mandi Padat Transparan Ekstrak Beta Karoten

 Alat yang digunakan dalam pembuatan sabun mandi padat 
transparan ditunjukan pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Rangkaian Alat Produksi 

Keterangan Alat: 1. Statif, 2. Overhead stirrer, 3. Klem, 4. Beaker glass 
250 mL, 5. Waterbath

Prosedur produksi sabun mandi padat transparan dijelaskan sebagai 
berikut:
2.5.1. Persiapan Bahan Baku
 Pada proses ini, dilakukan preparasi bahan seperti massa beta 

karoten, massa sukrosa, konsentrasi NaOH & massa gliserin. 
2.5.1.1. Preparasi Beta Karoten
 Beta karoten yang digunakan memiliki spesifikasi yang dijelaskan 

pada Gambar 4.15, sebagai berikut :
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Gambar 4.15 Spesifikasi Beta Karoten

a. Preparasi Massa Sukrosa
Cara preparasi variabel massa beta karoten adalah sebagai berikut.
1. Mengambil beta karoten menggunakan spatula 
2. Menimbang beta karoten sesuai variabel menggunakan 

timbangan digital. 
3. Menyimpan beta karoten yang sudah ditimbang di tempat yang 

tidak terkena cahaya matahari
b. Preparasi Konsentrasi NaOH
 Cara menghitung massa NaOH yang dibutuhkan dengan konsentrasi 

25%, 30% & 35% adalah sebagai berikut.
•	 Konsentrasi	NaOH	25%
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 Massa NaOH yang dibutuhkan untuk membuat larutan NaOH 
25% adalah sebagai berikut.

  massa NaOH = 50 mL  (1)
 massa NaOH = 12,5 g

•	 Konsentrasi	NaOH	30%
 Massa NaOH yang dibutuhkan untuk membuat larutan NaOH 

30% adalah sebagai berikut.
 massa NaOH = 50 mL  (2)
 massa NaOH = 15 g 

•	 Konsentrasi	NaOH	35%
 Massa NaOH yang dibutuhkan untuk membuat larutan NaOH 

35% adalah sebagai berikut.
 massa NaOH = 50 mL  (3)
 massa NaOH = 17,5 g 

 Cara membuat larutan NaOH dengan konsentrasi 25%, 30% & 
35% adalah sebagai berikut.
1. Mengambil & menimbang serbuk NaOH masing-masing 

sebanyak 12,5; 15; & 17,5 g menggunakan timbangan analitik
2. Memasukkan masing-masing serbuk NaOH ke dalam beaker 

glass 100 mL & menambahkan aquadest sebanyak 50 mL. 
3. Mengaduk masing-masing larutan NaOH hingga homogen.
4. Memasukkan masing-masing larutan NaOH ke dalam labu 

ukur 50 mL untuk dilakukkan pengenceran. 
c. Preparasi Massa Sukrosa

Cara preparasi variabel massa sukrosa adalah sebagai berikut.
1. Mengambil sukrosa menggunakan spatula.
2. Menimbang sukrosa sebanyak 13; 15 atau 17 g menggunakan 

timbangan digital.
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d. Preparasi Massa Gliserin
Cara preparasi variabel massa gliserin adalah sebagai berikut.
1. Mengambil gliserin menggunakan spatula 
2. Menimbang gliserin sebanyak 7,12; 9,12 atau 11,12 g 

menggunakan timbangan digital. 

B.6 Prosedur Uji Sabun Mandi Padat TransparaN

Metode pengujian dilakukan berdasarkan Badan Standarisasi 
Nasional Indonesia (BSN) yaitu sebagai berikut.

B.6.1 Uji pH

Pengujian ini dilakukan dengan menyiapkan sampel sediaan sabun 
padat transparan yang sebelumnya telah di lelehkan menggunakan 
aquades di atas kompor listrik. Proses pengujian dilakukan dengan 
mencelupkan elektroda kedalam lotion hingga pH meter menunjukkan 
angka yang tetap.

Gambar 4.16 Uji pH Sabun

B.6.2 Uji Kadar Air

Uji kadar air dilakukan dengan melakukan pengovenan sediaan 
sabun seberat 5 g selama 2 jam pada suhu oven 105oC. Perhitungan 
kadar air pada sediaan sabun dilakukan rumus sebagai berikut.
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   (4)

Keterangan :
W1 = berat contoh + botol timbangan (g)
W2 = berat contoh + botol timbangan setelah pengeringan (g)
W = berat contoh (g)

Gambar 4.17 Uji Kadar Air

B.6.3 Uji Stabilitas Sabun

Uji stabilitas sabun dilakukan dengan mengukur ketinggian sabun 
selama 5 menit pada wadah uji yang sama yaitu tabung reaksi.

Gambar 4.18 Uji Stabilitas Busa
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B.6.4 Uji Asam Lemak/Alkali Bebas

Uji asam lemak/alkali bebas dilakukan dengan melakukan titrasi 
KOH 0,1N. Pembuatan larutan KOH 0,1N dilakukan menggunakan 
KOH teknis & distandarisasi dengan larutan asam oksalat 0,1N. 
Standarisasi larutan KOH menggunakan asam oksalat 0,1N dilakukan 
dengan persamaan sebagai berikut.

V1 x N1 = V2 x N2     (5)

Keterangan :
V1 = Volume KOH yang digunakan (mL)
N1 = Normalitas KOH yang dicari (N)
V2 = Volume asam oksalat (mL)
N2 = Normalitas asam oksalat (N)

Perhitungan kadar asam lemak bebas pada sediaan sabun dilakukan 
menggunakan rumus sebagai berikut.

  (6)

Keterangan :
V = KOH 0.1 N yang digunakan (ml)
T = normalitas KOH
M = Berat sabun (g)



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan 95
Pemanfaatan Beta Karoten sebagai Antioksidan pada Pembuatan Sabun Padat 

Transparan Berbasis Minyak Kelapa

Gambar 4.19 Uji Asam Lemak Bebas

B.6.5 Uji Kekerasan Sabun

Uji kekerasan sabun dilakukan oleh CV. Chem-Mix Pratama.

B.6.6 Uji Organoleptis

Uji organoleptis (warna, aroma, tekstur) sabun dilakukan dengan 
membagikan formular kepada 20 panelis berdasarkan tingkat kesukaan.

C. Pembahasan

C.1 Kadar Air

Grafik kadar air sabun menunjukkan pengaruh variasi massa sukrosa, 
massa beta karoten, massa gliserin & konsentrasi NaOH terhadap kadar 
air sabun transparan.
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Gambar 4.20 Pengaruh Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Karoten 
terhadap Kadar Air

Gambar 4.21 Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH & Massa Gliserin 
terhadap Kadar Air

Pada penelitian ini, dapat dilihat pada Gambar 4.20. bahwa hasil 
kadar air meningkat seiring adanya peningkatan sukrosa. Hal ini 
disebabkan karena sukrosa bersifat mengikat air sehingga penambahan 
sukrosa berarti memberikan tambahan kandungan air pada sabun padat 
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transparan tersebut [27]. Pada Gambar 4.20, juga dapat dilihat bahwa, 
peningkatan massa beta karoten dapat mengurangi kadar air. Hal ini 
terjadi karena beta karoten adalah pigmen karotenoid yang mengandung 
air, semakin banyak karotenoid yang ditambahkan maka kadar air 
semakin tinggi.

Berdasarkan hasil uji, kadar air semakin menurun seiring dengan 
meningkatnya konsentrasi NaOH yang digunakan pada pembuatan 
sabun. Semakin tinggi konsentrasi NaOH, maka kadar air semakin 
sedikit [25] . Selain itu, pada Gambar 4.21., peningkatan kadar air 
berbanding lurus dengan peningkatan massa gliserin. Gliserin memiliki 
sifat higroskopis atau mengikat air, sehingga semakin banyak gliserin 
yang di tambahkan maka semakin banyak kadar air [28].

C.2. pH

Grafik pada Gambar 4.22 & 4.23 menunjukkan pengaruh variasi 
massa sukrosa, massa beta karoten, massa gliserin & konsentrasi NaOH 
terhadap kadar air sabun transparan.

Gambar 4.22 Pengaruh Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Karoten 
terhadap pH



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan98

Gambar 4.23 Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH & Massa Gliserin 
terhadap pH

Gambar 22. & Gambar 23., diperoleh nilai pH sabun cenderung 
sama. Menurut SNI standar pH sabun padat antara 9 – 11. Nilai pH 
sabun transparan yang diperoleh pada penelitian ini berkisar antara 9,51 
– 9,60. Dengan demikian, nilai pH semua sabun hasil penelitian telah 
sesuai standar SNI.

C.3 Asam Lemak Bebas

Grafik asam lemak bebas menunjukkan pengaruh variasi massa 
sukrosa, massa beta karoten, massa gliserin & konsentrasi NaOH 
terhadap kadar asam lemak bebas sabun transparan.
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Gambar 4.24 Pengaruh Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Kroten 
terhadap Kadar Asam Lemak Bebas

Gambar 4.25 Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH & Massa Gliserin 
terhadap Kadar Asam Lemak Bebas

Asam lemak bebas berasal dari asam lemak yang tidak terikat dengan 
natrium ataupun trigliserida. Kadar asam lemak tidak boleh terlalu tinggi 
karena akan memicu ketengikan & mengurangi umur simpan sabun 
[29]. Gambar 4.24 & Gambar 4.25, menunjukkan bahwa kadar asam 
lemak bebas pada sabun transparan berada pada angka 1,01 – 1,47 % 
sehingga dapat disimpulkan bahwa kadar asam lemak pada semua sabun 
yang dihasilkan telah memenuhi SNI. Kadar asam lemak bebas menurun 
seiring dengan pertambahan massa beta karoten, hal ini disebabkan oleh 
antioksidan dapat menghambat proses oksidasi [30]. Kadar asam lemak 
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bebas juga menurun seiring dengan pertambahan konsentrasi NaOH. 
Hal ini disebabkan karena NaOH dapat berfungsi untuk mengikat asam 
lemak bebas yang masih terkandung di dalam sabun [31]. Sebaliknya, 
kadar asam lemak bebas bertambah seiring dengan pertambahan massa 
gliserin, Gliserin merupakan sumber asam lemak & juga produk samping 
minyak/lemak untuk menghasilkan asam lemak bebas sehingga semakin 
banyak gliserin yang ditambahkan maka semakin tinggi asam lemak 
bebas [28].

C.4 Stabilitas Busa

Stabilitas busa adalah kemampuan suatu bahan penghasil busa 
untuk mempertahankan busa yang dihasilkannya [32]. Gambar 4.26 & 
Gambar 4.27, menunjukkan pengaruh variasi massa sukrosa, massa beta 
karoten, massa gliserin & konsentrasi NaOH terhadap stabilitas busa 
sabun transparan.

Gambar 4.26 Pengaruh Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Kroten 
terhadap Stabilitas Busa Sabun Transparan
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Gambar 4.27 Pengaruh Variasi Konsentrasi NaOH & Massa Gliserin 
terhadap Stabilitas Busa Sabun Transparan

Gambar 4.26 & 4.27, menunjukkan bahwa massa sukrosa & 
massa beta karoten yang ditambahkan pada sabun transparan tidak 
menunjukkan perbedaan nyata pada nilai persentasi kestabilan busa. 
Hasil persentase stabilitas busa berdasarkan Gambar 4.26., menunjukkan 
bahwa stabilitas busa berkisar antara 53.91% - 60% sementara Gambar 
4.27., menunjukkan stabilitas busa sabun berkisar antara 48%-60%. 
Berdasarkan nilai tersebut, stabilitas busa keempat formula berada di 
kriteria stabilitas busa yang kurang baik. Kisaran nilai stabilitas busa 
untuk pembanding adalah 67% - 96% [33]. Hal ini disebabkan karena 
busa yang dihasilkan dengan menggunakan minyak kelapa murni & 
Cocoamide DEA lebih sedikit daripada busa yang dihasilkan Sodium 
Lauryl Sulfate. 

C.5 Kekerasan Sabun

Uji kekerasan sabun dilakukan di CV. Chem-Mix Pratama, 
Yogyakarta. Pengujian sabun dilakukan untuk mengetahui tingkat 
kekerasan sabun dimana kekerasan sabun akan berdampak pada tingkat 
daya simpan sabun & meningkatkan efisiensi sabun ketika digunakan 
[34]. Hasil uji sabun ditunjukkan pada Gambar 4.28.
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Gambar 4.28. Hasil Uji Kekerasan Sabun Padat Transparan

Nilai kekerasan sabun yang ditunjukkan pada Gambar 4.28., 
merupakan nilai force deformation. Data diperoleh berdasarkan output 
dari EXTRAD Dimension Software pada aplikasi operasional Texture 
Analyzer. Data yang diperoleh adalah puncak force-deformation pada saat 
sampel pecah & dinyatakan dalam satuan Newton (N) yang merupakan 
gaya yang diperlukan untuk men-deformasi (firmness) sampel. 
Ketinggian nilai uji mengambarkan tingkat kekerasan dari sampel 
yang diuji, semakin tinggi nilai yang diperoleh berarti semakin tinggi 
peak force deformation sampel tersebut. Uji kekerasan sabun dihitung 
berdasarkan gaya yang diperlukan untuk menekan suatu bahan hingga 
mengalami deformasi atau fraktur. Gambar 4.28., menunjukan sampel 
kode N merupakan sabun yang memiliki tingkat kekerasan yang paling 
tinggi yaitu sebesar 1,3778 N.

C.6 Transparansi Sabun

Tabel 4.3 & Tabel 4.4 menunjukkan pengaruh variasi massa sukrosa, 
massa beta karoten, massa gliserin & konsentrasi NaOH terhadap 
transparansi sabun transparan.
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Tabel 4.3 Formula Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Karoten

Kode Sukrosa Beta karoten

A 13

karoten 0,5 gramB 15

C 17

D 13

karoten 0,75 gramE 15

F 17

G 13

karoten 1 gramH 15

I 17

Tabel 4.4 Formula Variasi Massa Gliserin & Larutan Alkali

Kode Gliserin %NaOH

J 7.12

NaOH 30%K 9.12

L 11.12

M 7.12

NaOH 25%N 9.12

O 11.12

P 7.12

NaOH 35%Q 9.12

R 11.12
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Gambar 4.29. Pengaruh Variasi Massa Sukrosa & Massa Beta Kroten 
terhadap Transparansi Bebas Sabun Transparan

Gambar 4.30 Pengaruh Gliserin terhadap Transparansi Sabun

Dapat dilihat pada Gambar 4.29., menunjukkan bahwa sabun 
dengan penambahan massa beta karoten maka akan semakin buram. 
Namun, transparansi sabun padat transparan berbanding lurus dengan 
penambahan sukrosa & gliserin yang ditunjukkan pada Gambar 4.30. 
Hal ini disebabkan karena sukrosa juga merupakan transparent agent & 
pelarut yang mampu membuat sabun lebih transparan [14]. Sehingga 
semakin banyak massa sukrosa & gliserin yang ditambahkan, semakin 
transparan juga sabun yang dihasilkan.

D. Kesimpulan

Proses pembuatan sabun transparan dilakukan dengan metode hot 
process soap making (pembuatan sabun dengan metode panas) pada suhu 
suhu 70oC. Hasil analisis sifat kimia seluruh perlakuan sabun transparan 
ekstrak beta karoten menunjukkan bahwa sabun transparan memiliki sifat 
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kimia yang sesuai dengan (SNI 06-3532-1994). Formulasi sabun dengan 
berbagai variabel massa beta karoten, sukrosa, gliserin dan konsentrasi 
NaOH menghasilkan pH sesuai standar SNI yaitu 9,51–9,60. Kadar air 
sabun padat transparan yang dibuat masih belum sesuai dengan standar 
SNI 06-3532-1994 yaitu maksimal 15%, dikarenakan massa sukrosa dan 
gliserin yang ditambahkan bersifat higroskopis dimana dapat mengikat 
air. Selain itu semakin meningkatnya konsentrasi NaOH maka semakin 
banyak molekul air yang terbentuk. Formulasi sabun dengan berbagai 
variabel massa beta karoten, sukrosa, gliserin, dan konsentrasi NaOH 
menghasilkan stabilitas busa 48–60%.

Sabun kode C dengan penambahan massa beta karoten 0,5 gram dan 
sukrosa 17 gram merupakan sabun terbaik dilihat dari transparansinya. 
Selain itu, kode L dengan konsentrasi NaOH 30% dan penambahan 
massa gliserin 11,11 gram juga merupakan sabun yang memiliki 
transparansi terbaik. Formulasi sabun kode N memiliki tingkat kekerasan 
tertinggi yaitu 1,4077 N.
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Abstrak

Kebutuhan bahan bakar di dunia & di Indonesia semakin meningkat 
dari hari ke hari. Disisi lain, recovery solven telah menjadi masalah 

utama di bidang farmasi & industri kimia. Oleh karena itu, diperlukan 
bahan bakar baru sebagai pengganti bahan bakar fosil, diantaranya 
adalah 1-propanol yang dapat dikonversi ke bahan bakar diesel melalui 
reaksi esterifikasi. Namun proses dehidrasi 1-propanol sulit dilakukan 
melalui distilasi sederhana karena terdapat titik azeotrop pada sistem 
biner 1-propanol-air sehingga perlu dilakukan metode pemisahan lain 
yang lebih efektif yaitu distilasi ekstraktiif. Penelitian simulasi distilasi 
ekstraktif dalam proses pemisahan 1-propanol-air dengan entrainer 
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(solvent) gliserol perlu dilakukan untuk mengetahui kondisi operasi 
optimum. Pada book chapter ini, skema rancang penelitian yang pertama 
dilakukan adalah simulasi pendahuluan untuk memvalidasi metode 
simulasi & basis konfigurasi. Untuk simulasi pendahuluan ini dilakukan 
simulasi dengan menggunakan Aspen Plus 8.8 untuk sistem etanol-
air dengan entrainermixed glycols. Model termodinamika UNIQUAC 
digunakan sebagai basis perhitungan pada simulasi. Dari hasil simulasi 
pendahuluan akan diperoleh konfigurasi sistem & variabel penelitian 
untuk dilakukan running simulasi. Data hasil simulasi kemudian 
diolah dengan metode simulasi analisis sensitivitas & optimasi untuk 
memperoleh hasil data yang optimum.

Hasil simulasi pendahuluan menunjukkan hasil simulasi yang sesuai 
dengan hasil simulasi dari literatur. Hal tersebut mengindikasikan bahwa 
metode simulasi yang digunakan sudah tepat.Simulasi distilasi ekstraktif 
pada dehidrasi 1-propanol dengan entrainer gliserol menghasilkan 
kemurnian lebih dari 0,997 fraksi mol. Kondisi optimum yang diperoleh 
adalah suhu entrainer pada 140 °C, suhu campuran azeotrope sebesar 20 
°C, feed stage campuran azeotrop adalah 41, feed stage entrainer pada stage 
ke-3, & reflux ratio kolom ekstraktif sebesar 0,32.

Kata Kunci: simulasi; distilasi ekstraktif; 1-propanol;entrainer; gliserol

A. Pendahuluan

Ketersediaan bahan bakar menjadi isu utama yang harus dihadapi di 
berbagai industri, baik di Indonesia & dunia. Hal ini semakin diperparah 
dengan terjadinya krisis bahan bakar yang diprediksi akan terjadi dalam 
beberapa tahun mendatang. Indonesiaakan mengalami kesulitan untuk 
memenuhi bahan bakar yang akan terjadi pada periode mulai tahun 
2017 sampai tahun 2025 dikarenakan meningkatnya pertumbuhan 
jumlah penduduk & pertumbuhan ekonomi [1].
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Salah satu bahan yang berpotensi menjadi bahan bakar terbarukan 
adalah 1-propanol. 1-propanol ini dapat dikonversi menjadi bahan bakar 
diesel melalui reaksi esterifikasi. 1-Propanol juga banyak digunakan 
sebagai pelarut di berbagai industri. Namun proses dehidrasi 1-propanol 
sulit dilakukan melalui distilasi sederhana karena terdapat ikatan 
azeotrop antara 1-propanol dengan air. Beberapa metode yang potensial  
untuk memisahkan ikatan azeotrop tersebut adalah distilasi azeotropik 
[2], membran separasi, & distilasi ekstraktif [3]. Pada distilasi azeotropik 
sendiri digunakan garam sebagai entrainer. Alternatif ini memiliki 
kendala yaitu garam yang tersisa masih menggangu proses & mengotori 
distilat, menimbulkan korosi, jumlah plate yang dibutuhkan pada proses 
ini cukup tinggi serta butuh perhatian khusus dalam penyimpanan 
serta pengoprasiannya. Selain itu, pada distilasi azeotropik, entrainer & 
komponen yang lebih berat harus diuapkan & secara otomatis produk 
yang diinginkan akan menjadi produk bawah. Hal ini yang menyebabkan 
energi & entrainer yang dibutuhkan pada distilasi azeotropik lebih besar 
dibandingkan dengan distilasi ekstraktif[4]. Penggunaan membran 
separasi juga menjadi opsi untuk melakukan penghematan penggunaan 
energi, akan tetapi harga membran masih tergolong tinggi.

Distilasi ekstraktif menjadi metode pemisahan cukup potensial 
dengan penambahan entrainer pada saat proses pemisahan titik azeotrop, 
entrainer ini berfungsi untuk meningkatkan relative volatility komponen 
yang dipisahkan. Dalam purifikasi isopropil alkohol, metode distilasi 
ekstraktif mampu menghasilkan distilat dengan konsentrasi mencapai 
99,27% dengan entrainer gliserol [5]. Entrainer lain yangberpotensi 
digunakan untuk pemecahan titik azeotrop adalah etilen glikol [6],[3], 
low transition temperature mixtures/LTTMs [7], ionic liquid[8],  biological 
buffer[9], & pelarut organik [10]. 

Gliserol juga menjadi salah satu entrainer yang berpotensi karena 
memiliki keunggulan dibandingkan yang lain seperti mudah didapat 
dari hasil samping produk biodiesel, memiliki temperatur degradasi 
yang tinggi sehingga tidak mudah rusak, & tidak mudah sehingga dapat 
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diaplikasikan sebagai entrainer pada distilasi  ekstraktif 1-propanol & air 
[11],[3]. Gliserol juga  lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan 
etilen glikol yang berbahaya karena bersifat neurotoxin & sulit untuk 
didaur ulang[2],[3].

Belum terdapat penelitian tentang optimasi pemisahan 1-propanol-
air melalui simulasi distilasi ekstraktif khususnya yang membahas 
tentang performa distilasi ekstraktif. Oleh karena itu, pada penelitian 
ini dilakukan pemodelan & simulasi proses distilasi ekstraktif dengan 
menggunakan Aspen Plus 8.8 Software untuk menentukan konfigurasi 
kolom & kondisi operasi optimum untuk menghasilkan1-propanol 
dengan kemurnian 0,995 fraksi mol dengan penambahan entrainer 
gliserol (Hambali dkk, 2007) sehingga dapat memenuhi standar 
kemurnian untuk bahan bakar.

A.1 Kesetimbangan Uap Cair 1-Propanol+ Air+ Gliserol

Senyawa dikatakan dalam kesetimbangan termodinamika ketika 
komponen-komponen tersebut terdistribusi secara merata pada suhu, 
tekanan, & fugasitas, sehingga akanada kesamaan tekanan, suhu & 
fugasitas masing-masing komponen dalam semua fase yang berada dalam 
keseimbangan.Sebagai contoh dalam kesetimbangan air (1), 1-propanol 
(2), & gliserol (3), gliserol sebagai entrainer memiliki peran penting 
dalam menggeser titik azeotrop pada 1-propanol-air. Penambahan gliserol 
dapat berpengaruh padarelative volatility komponen & pengaruh tersebut 
dapat diamati melalui sensitivity analysis[12]. Penambahan jumlahfraksi 
mol gliserol akan membantu meningkatkankoefisenaktivitas komponen 
1-propanol (y2) & menurunkan koefisien aktivitas komponen air (y1) 
sehingga akan menghasilkan peningkatan relative volatility komponen 
1-propanol ( 21).

Titik azeotrop campuran 1-propanol & air terdapat pada fraksi mol 
0,4 sehingga distilasi biasa tidak dapat memisahkan 1-propanol dari air 
untuk mencapai kemurnian yang tinggi setelah mencapai titik azeotrop. 
Oleh karena itu, diperlukan metode distilasi yang lebih baik yang dapat 
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memecahkan titik azeotrop & menghasilkan kemurnian 1-propanol 
dengan kemurnian tinggi.Kesulitan dalam pemecahan titik azeotrop 
campuran 1-propanol & air sangat tergantung pada komposisi campuran 
& koefisien aktivitas masing-masing komponen. Selain itu, pengaruh 
relative volatility juga sangat berpengaruh pada kemurnian komponen 
yang diinginkan dalam proses ekstraksi atau distilasi.

A.2 Distilasi Ekstraktif

Distilasi ekstraktif merupakan salah satu metode untuk advanced 
separation yang mempunyai prinsip sama yaitu berdasarkan perbedaan 
komposisi anatara fase uap & fase cairnya. Perbedaan dengan distilasi 
konvensional adalah terdapat penambahan entrainer untuk membantu 
memecah titik azeotrop, karena fungsi dari entrainer mengikat senyawa 
yang konsentrasi liquidnya lebih tinggi untuk terikat sebagai produk 
bawah sehingga dihasilkan produk atas berupa distilat dengan konsentrasi 
lebih tinggi. Entrainer mempunyai berbagai macam jenis seperti pelarut 
etilen glikol, low transition temperature mixtures/LTTMs, ionic liquid, 
biological buffer, & pelarut organik. 

A.3 Gliserol

Gliserol merupakan senyawayang mempunyai 3 gugus hidroksil & 
bersifat alcoholic, termasuk sebagai komposisi utama untuk trigliserida 
yang dapat menyusun ikatan ester dengan asam lemak.MenurutAziz 
dkk., 2008 [13] & Setyawardani dkk., 2021[14], proses purifikasi 
gliserol sebagai side product dari produksi biodiesel digunakan dengan 
metode pemisahan distilasi, dengan adanya bantuan solvent untuk 
mendapatkan gliserol terpisah dari senyawa garam.Sebagai contoh dalam 
kesetimbangan air & 1-propanol,gliserolsebagai entrainer memiliki 
peran penting dalam menggeser titik azeotrop. Penambahan gliserol 
dapat berpengaruh padarelative volatility komponen[12]. Hubungan 
koefisien aktivitas, relative volatility & komposisi liquid komponen dapat 
dipengaruhi adanya penambahan fraksi mol gliserol sebegai entrainer.
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B. Metode

Untuk langkah awal penelitian, properti-properti baik secara kimia 
atau fisika dari 1-propanol harus diidentifikasi melalui beberapa sumber 
ilmiah, seperti hasil penelitian sebelumnya atau jurnal yang relevan. 
Metode studi literatur ini juga digunakan untuk memperoleh data 
simulasi seperti diagram alir & konfigurasi unit simulasi [3]. Model 
termodinamika UNIQUAC digunakan sebagai fluid package pada 
simulasi ini. Selanjutkan, data tersebut digunakan sebagai input simulasi 
pendahuluan untuk memvalidasi metode serta untuk memperoleh proses 
& kondisi operasi yang mendekati. Proses & kondisi operasi tersebut 
akan digunakan untuk simulasi 1-propanol-airdengan entrainer gliserol.  
Tabel 5.1 berikut merupakan data konfigurasi kolom yang digunakan 
pada simulasi ini.

Tabel 5.1 Kofigurasi kolom

Konfigurasi Kolom
Jumlah stage teoritis kolom distilasi ekstraktif 20
Jumlah stage teoritis kolom recovery 8
Feed stage umpan azeotrop masuk kolom 
ekstraktif

12

Feed stageentrainer masuk kolom distilasi 
ekstraktif

4

Feed stageentrainer + air masuk kolom 
recovery

4

Selain konfigurasi kolom, kondisi operasi yang digunakan untuk 
simulasi pendahuluan dalam rangka memvalidasi metode ditampilkan 
pada Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Kondisi Operasi pada Literatur [3]

Tekanan kolom distilasi 
ekstraktif, (mmHg)

760 Fraksi mol entrainer gliserol 0,4

Tekanan kolom recovery 
(mmHg)

150 Reflux ratiodalam kolom 
distilasi ekstraktif

0,5

Temperatur umpan 
azeotrop, (C)

20 Reflux ratiodalam kolom 
recovery

0,92

Temperatur 
entrainer(solvent)masuk, Ts 
(°C)

75 Rasio entrainer(solvent)-
umpan, S/F

0,8

Laju alir umpan campuran 
azeotrop, F (kmol/h)

100 Konsumsi energi, (kJ/kg 
etanol)

1797

Laju alir entrainer,(kmol/h) 80 Konsumsi energi pada kolom 
recovery, (kJ/kg etanol)

221

Laju alir distilat kolom 
distilasi ekstraktif, D (kmol/h)

86,8 Konsumsi energi total dari 
dua kolom, (kJ/kg etanol)

2018

Fraksi molentrainer etilen 
glikol

0,6
Energi yang dikembalikan 
pada aliran ke 7, (kJ/kg 
etanol)

398

Konsumsi energi netto, (kJ/kg 
etanol)

1620

Variabel proses yang dianalisis pada simulasi iniantara lain: 
1. Kondisi umpan: temperatur umpan masuk,temperatur campuran 

azeotrop & temperatur entrainer. 
2.  Konfigurasi kolom : jumlah stage, feed stage umpan azeotrop, reflux 

ratio, & feed stage entrainer(gliserol).  
Variable-variabel tersebut digunakan untuk mengetahui pengaruhnya 

terhadap kemurnian 1-propanol yang dihasilkansehingga kondisi operasi 
& konfigurasi kolom optimum dapat ditentukan.
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C. Hasil & Pembahasan

C.1  Simulasi Pendahuluan

Pada penelitian ini dilakukan simulasi pendahuluan untuk 
memvalidasi metode simulasi yang digunakan. Hasil simulasi 
pendahuluan tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi 
dari literatur, yaitu kemurnian etanol yang keluar sebagai distilat pada 
tekanan 1 atm & konfigurasi optimum yang lain seperti ditunjukkan 
pada Tabel 5.3 & 5.4. Dari hasil simulasi pendahuluan menggunakan 
Aspen Plus 8.8 tersebut diperoleh hasil yang sesuai dengan data yang 
dihasilkan di literatur dengan perbedaan yang kecil. Conceptual process 
design yang digunakan dalam simulasi ini ditunjukkan pada Gambar 5.1 
dimana terdiri dari kolom distilasi ekstraktif (C1) untuk mendapatkan 
alkohol murni & kolom recovery (C2) untuk merecovery entrainer.

Gambar 5.1 Flowsheet Untuk Distilasi Ekstraktif pada Pemurnian 
Ethanol Menggunakan Entrainer Gliserol [3]
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Tabel 5.3 Data Simulasi Distilasi Ekstraktif Etanol + Air + Campuran 
Gliserol &  Etilen Glikol dari Literatur [3]

Stream 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flowrate 
(kmol/h)

100 100 86,8 93,2 13,3 79,9 79,9 79,9 0,1 80

M.F ethanol 0,88 0,88 0,999 0,013 0,091 0 0 0 0 0
M.F Water 0,12 0,12 0,0002 0,128 0,889 0,0004 0,0004 0,0004 0 0
M.F etilen 
glikol

0 0 0,0001 0,514 0,009 0,599 0,599 0,599 1 0,6

M.F gliserol 0 0 0 0,343 0 0,4 0,4 0,4 0 0,4
Suhu C 20 78,1 78,3 156,7 49.8 163,9 164,05 60 60 60

Tabel 5.4 Data Simulasi Distilasi Ekstraktif Etanol + Air + Campuran 
Gliserol &  Etilen Glikol

Stream 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flow 
rate(kmol/h)

100 80 86,8 93,2 13,3 79,9 79,9 79,9 0,1 80

Ethanol 0,88 0 0,9992 0,0136 0,096 0 0 0 0 0
Water 0,12 0 0 0,1283 0,897 0 0 0 0 0
Glycerol 0 0,4 0 0,343 0 0,401 0,401 0,401 0 0,401
Etilen Glikol 0 0,599 0 0,515 0 0,599 0,599 0,599 1 0,59
Suhu C 20 60,003 78,31 156,21 49,665 163,97 164,054 60 60 60

Pada simulasi ini, properti-properti termodinamika untuk semua 
komponen murni & campuran biner diperoleh dari database Aspen Plus 
8.8, sedangkan data awal kondisi operasi & konfigurasi kedua kolom 
distilasi berbasis pada data dari literature. Data awal kondisi operasi 
& konfigurasi ini kemudian dianalisis lebih lanjut melalui analisis 
sensitivitas untuk mendapatkan kondisi optimum pada distilasi ekstraktif 
1-propanol-air dengan entrainer gliserol. Skema proses simulasi distilasi 
ekstraktif pemisahan 1-propanol dari air dengan menggunakan entrainer 
gliserol dijelaskan pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Proses Distilasi Ekstraktif 1-Propanol-air dengan Entrainer 
Gliserol.

Kolom distilasi ekstraktif (D1) terdiri dari 50 stage & menggunakan 
2 umpan yaitu umpan entrainer (gliserol) & umpan campuran azeotrop 
1-propanol-air dengan komposisi 40%-mol 1-propanol. Entrainer masuk 
pada stage ke-3, sedangkan umpan azeotrop masuk pada tahap ke-43.  
Produk atas dari D1merupakan 1-propanol murni yang telah dipisahkan 
dari air dengan bantuan entrainer. Sedangkan produk bawah merupakan 
campuran antara air dengan entrainer yaitu gliserol yang diumpankan 
pada recovery column (D2) untuk memisahkan entrainer gliserol dari air 
sehingga entrainer dapat digunakan kembali di kolom D1.

Pada kolom D1 digunakan tekanan sebesar 7 atm. Penggunaan 
tekanan 7 atm ini dikarenakan titik azeotrop 1-propanol & air sangat 
sulit dipisahkan dengan tekanan atsmosferik 1 atm. Pada Gambar 
5.3, titik azeotrop 1-propanol & air terletak pada fraksi mol sekitar 
0,4. Penggunaan tekananatsmosferik 1 atm & penambahan entrainer 
masih belum efektif untuk menggeser titik azeotrop & menghasilkan 
1-propanol dengan kemurnian lebih dari 0,995 fraksi mol.
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Gambar 5.3 Kurva X-Y Kesetimbangan Uap-Cair1-Propanol & Air 
(Diperoleh Dari Simulasi Aspen 8.8)

Penambahan entrainer dengan perbandingan 1:1 dengan umpan 
azeotrop tidak mampu memisahkan & menghasilkan kemurnian 
1-propanol lebih dari 0,995 fraksi mol (anhydrous). Pada 1-propanol 
yang dihasilkan masih terdapat kandungan air walaupun dalam kuantitas 
yang kecil. Namun dengan penambahan entrainer (gliserol) yang 
berlebih (excess) dapat meningkatkan kemurnian 1-propanol menjadi 
anhydrous. Tetapi jumlah entrainer yang ditambahkan besar sehingga 
tidak ekonomis untuk proses produksi.

Oleh karena itu, digunakan tekanan yang melebihi tekanan 
atsmosferik yaitu sebesar 7 atm untuk mendapatkan kemurnian 
1-propanol anhydrous. Tetapi penggunaan kondisi operasi ini perlu 
divalidasi apakah layak digunakan untuk simulasi distilasi ekstraktif 
1-propanol & air. Validasi dilakukan dengan penggunaan kondisi operasi 
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sebesar 7 atm untuk memisahkan 1-propanol tanpa penambahan entainer. 
Pada tekanan tersebut, kemurnian 1-propanol yang diperoleh tetap 
disekitar titik azeotrop sehingga tekanan 7 atm tidak terlalu berpengaruh 
pada kemurnian 1-propanol jika tidak ditambah entrainerdengan 
kondisi operasiseperti ditunjukkan pada Tabel 5.5 Setelah dilakukan 
penambahan entrainer pada tekanan 7 atm, kemurnian 1-propanol yang 
tinggi dapat dihasilkan yaitu 0,997 fraksi mol seperti ditunjukkan pada 
Tabel 5.6.

Tabel 5.5Kondisi Operasi Pada Kolom D1

Item Keterangan
Jumlah Stage 50
Laju Distilat (Kmol/Jam) 40
Reflux Ratio (Hasil Sensitivitas) 0,33
Stage Masuk Entrainer 3
Stage Masuk Campuran Azeotrop 42
Tekanan (Atm) 7

Tabel 5.6 Kondisi Operasi & KomposisiPada Kolom D1

Aliran no.3 Mole Flow Kmol/Hr Mole Frac
1-PRO-01 3.991.704 0,997926

Water 0,078056 0,0011951
GLYCEROL 0,004906 0,000123

Hasil bawah yang merupakan campuran antara air & entrainer 
(gliserol) dari kolom D1 kemudian diumpankan ke kolom D2 yang 
merupakan kolom recovery untuk memisahkan antara air & gliserol 
dengan detail kondisi operasi yang dijelaskan dalam Tabel 5.7 Air akan 
menjadi produk atas, sedangkan gliserol akan menjadi produk bawah. 
Melalui beberapa pretreatment gliserol akan direcycle kembali ke kolom 
D1 sebagai entrainer. Pada Tabel 5.8, gliserol yang dihasilkan dari kolom 
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D2 mempunyai konsentrasi murni dimana hanya mengandung sedikit 
air.

Tabel 5.7 Kondisi Operasi Kolom D2

Item Keterangan
Jumlah Stage 8
Laju Distilat (Kmol/Jam) 100
Reflux Ratio (Hasil Sensitivitas) 3,79
Stage Masuk Entrainer 4
Tekanan (mmHg) 150

Tabel 5.8 Hasil Bottom pada Kolom D2

Aliran 6 Mole Flow Kmol/Hr Mole Frac
1-PRO-01 1.79 x 10-13 1.80 x 1015
Water 2.13 x 10-7 2.14 x 109
GLYCEROL 99.5646 1

Recycle gliserol akan melewati beberapa pretreatment sebelum sampai 
ke kolom D1 sebagai entrainer/pemisah supaya seluruh proses berjalan 
stabil & steady. Gliserol harus melewati discharge pressure untuk menaikkan 
tekanan dari 0,199984 bar menjadi 1,01325 bar supaya kondisi operasi 
stabil & sesuai saat menjadi umpan masuk di kolom D1. Kemudian akan 
dilewatkan ke sebuah heat exchanger untuk menyesuaikan suhu sesuai 
suhu umpan masuk pada umpan awal kolom D1. Suhu akan diturunkan 
dari 233,306 oC menjadi 168 oC. 

Dari hasil simulasi secara keseluruhan diperoleh data sesuai yang 
terdapat pada Tabel 5.6.  Kemurnian 1-propanol yang sebesar 0,997 fraksi 
mol sedangkan kandungan air yang diperoleh pada distilat sebesar 0,002 
fraksi mol. Untuk entrainer gliserol, secara keseluruhan terdapat pada 
bagian bawah kolom dengan konsentrasi hampir 1 fraksi mol sehingga 
dapat dikatakan kemurnian 1-propanol merupakan kemurnian anhidrat 
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& dapat diterapkan dalam sebuah plant pabrik. Selain itu, gliserol murni 
pada kolom recovery dapat digunakan kembali sebagai entrainer melalui 
recylce,

C.2 Analisis Sensitivitas

C.2.1 Pengaruh Suhu Entrainer terhadap Kadar Kemurnian 
1-Propanol yang Dihasilkan

Pada bagian ini dianalisispengaruh temperatur umpan masuk 
entrainer terhadap kemurnian 1-propanol. Variabel ini dipilih dengan 
memvariasikan temperatur antara 10 sampai 170 °C. Profil pengaruh 
suhu terhadap kemurnian 1-propanol dapat dilihat pada Gambar 5.4.

Gambar 5.4 Profil Pengaruh Temperatur Umpan Masuk Entrainer 
Terhadap Kemurnian 1-Propanol.

Profil tersebut menunjukkan bahwa grafik kemurnian 1-propanol 
mengalami fluktuasi terhadap perubahan temperatur. Akan tetapi, 
kemurnian 1-propanol masih berada pada harga sekitar 0,997 fraksi mol 
& diketaui bahwa kondisi optimum temperatur optimum sebesar 140 
°C.

C.2.2 Pengaruh Feed Stage Campuran Azeotrop terhadap Kadar 
Kemurnian 1-Propanol yang Dihasilkan

Posisi feed stagecampuran azeotrop ditentukan sebagai variabel 
analisis. Pengujian dilakukan dengan range dari stage 2 sampai stage 50 
untuk kemudian dipilih stage yang paling optimum sebagai feed stage 
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campuran azeotrop. Profil pengaruh feed stage campuran azeotrop 
terhadap kemurnian 1-propanol dapat dilihat pada Gambar 5.5.

Gambar 5.5 Profil Pengaruh Feed Stage Campuran Azeotrop Terhadap 
Kemurnian 1-Propanol

Semakin rendah posisi stage, kemurnian 1-propanol yang dihasilkan 
semakin berkurang. Untuk jumlah stage yang kurang dari 20, kemurnian 
1-propanol akan semakin mengecil. Semakin tinggi stage, kemurnian 
1-propanol juga meningkat sampai pada stage tertentu sehingga 
kemudian mengalamani penurunan kemurnian. Hal ini selasar dengan 
penelitian Dai dkk., 2014 [15] Berdasarkan hasil simulasi, stage paling 
optimum adalah 41.

C.2.3 Pengaruh Feed Stage Entrainer terhadap Kadar Kemurnian 
1-Propanol yang Dihasilkan

Stage umpan masuk entrainer pada kolom 1 (D1) dianalisis untuk 
mengetahui pengaruhnya terhadap kemurnian 1-propanol. Profil dapat 
dilihat pada Gambar 5.6.Variasi yang dilakukan adalah jumlah Stage 
umpan masuk entrainer. Untuk lokasi stage masuk entrainer, variasi 
dilakukan pada rentang 1–50. Semakin tinggi lokasimasuk stage pada 
kolom, kemurnian 1-propanol yang dihasilkan semakin berkurang, 
sehingga tidak ekonomis lagi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
saat entrainer dimasukkan pada stage atas, kemurnian 1-propanol yang 
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dihasilkan tinggi dikarenakan entrainerberkontak secara maksimal 
dengan campuran azeotrop fasa uap. Hal ini selaras dengan penelitian 
yang dilakukan oleh Gomez & Gil, 2007 [16].  Berdasarkan hasil analisis, 
kondisi optimum untuk umpan masuk entrainer yang diperoleh adalah 
pada posisi stage ke 3-5 dimana memberikan kemurnian 1-propanol 
paling tinggi.

Gambar 5.6 Profil Pengaruh Feed Stage Entrainer Terhadap Kemurnian 
1-Propanol

C.2.4 Pengaruh Suhu Campuran Umpan Azeotrop terhadap Kadar 
Kemurnian 1-Propanol yang Dihasilkan

Pengaruh suhu campuran azeotrop terhadap kemurnian 1-propanol 
dianalisis pada bagian ini. Variasi untuk range suhu adalah 1-20 °C. Profil 
temperatur terhadap kemurnian 1-propanoldapat dilihat pada Gambar 
5.7. 
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Gambar 5.7 Profil Pengaruh Suhu Umpan Campuran Azeotrop terhadap 
Kemurnian 1-Propanol.

Dari profil tersebut dapat dilihat bahwa peningkatan suhu campuran 
azeotrop menghasilkan penurunan terhadap kemurnian 1-propanol 
pada rentang suhu 1-20 °C . Akan tetapi, penurunan kemurnian tersebut 
tidak terlalu signifikan karena tidak terdapat air yang ikut ke arah fasa 
uap, kemurnian 1-propanol masih berada pada sekitar 0,997 fraksi mol. 
Hal tersebut juga terjadi pada penelitian Gil dkk., 2013 [3]. Berdasarkan 
analisis yang dilakukan, kondisi suhu optimum campuran azeotrop 
sebesar 20 °C.

C.2.5 Pengaruh Variasi Reflux Ratio terhadap Kadar Kemurnian 
1-Propanol yang Dihasilkan

Kondisi operasi yang divariasikan adalah reflux ratio, karena variable 
ini berpengaruh pada kemurnian 1-propanol yang dihasilkan. Rentang 
reflux ratio yang divariasikan untuk simulasi adalah 0,1 hingga 0,38. 
Pada profil yang ditunjukkan Gambar 5.8, semakin besar reflux ratio, 
kemurnian 1-propanol semakin meningkat. Namun ketika reflux ratio 
sampai pada angka 0,32 kemurnian 1-propanol yang dihasilkan akan 
cenderung stabil. Peningkatan tersebut dikarenakan kontak fasa uap & 
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cair pada kolom distilasi maksimal sesuai penelitian Gil dkk, 2009 [17]. 
Berdasarkan analisis yang dilakukan, reflux ratiooptimum adalah pada 
angka 0,32 dengan kemurnian 1-propanol sebesar 0,99725 fraksi mol.

Gambar 5.8 Profil Pengaruh Variasi Entrainer terhadap Kemurnian 
1-Propanol.

C.3 Hasil Optimasi

Optimasi dilakukan untuk memperoleh data paling optimal 
melaluianalisis sensitivitas yang telah dilakukan. Analisis yang dilakukan 
pada variabel (suhu masuk entrainer, suhu campuran umpan azeotrop, 
reflukx ratio, feed stage campuran azeotrop, & feed stage entrainer) terhadap 
kemurnian 1-propanol. Berdasarkan hasil analisis, diperoleh hasil 
kemurnian 1-propanol tertinggi yaitu sebesar 0,997917 fraksi mol. Pada 
kondisi optimum yaitu 140 °C untuk suhu umpan campuran azeotrop, 
20 °C untuk suhu umpan campuran azeotrope, 0,32 untuk besar refluks 
rasio, untuk lokasi feed stage campuran azeotrop ke-41 & untuk lokasi 
feed stage entrainerdi stage ke-3.

D. Kesimpulan

Simulasi distilasi ekstraktif dilakukan pada pemisahan 1-propanol 
dari air dengan menggunakan gliserol menggunakan Aspen Plus 
8.8 Software. Simulasi dilakukan dengan menggunakan model 
termodinamika UNIQUAC. Kemurnian 1-propanol adalah 0,997 
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fraksi mol dengan kondisi optimum suhu entrainer140 °C, feed stage 
campuran azeotropadalah 41, feed stage entrainer ke 3, suhu campuran 
umpan azeotrop pada 20 °C, dengan reflux ratio 0,32.
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Abstrak

Energi merupakan salah satu parameter penting dalam pembangunan 
sosial & ekonomi suatu negara, sehingga diperlukan adanya 

upaya pencarian energi alternatif terbarukan yang mampu memasok 
kebutuhan energi dalam negeri yang ramah lingkungan. Pembuatan 
bioetanol sebagai bahan bakar nabati merupakan salah satu cara untuk 
menekan penggunaan bahan bakar fosil. Salah satu biomassa yang dapat 
digunakan sebagai bahan baku bioetanol adalah mikroalga. Mikroalga 
merupakan bahan baku ideal karena menghasilkan biomassa yang 
tinggi & tidak bersaing dengan tanaman pertanian untuk sumber daya 
lahan & air. Dalam proses produksinya, bioetanol yang dihasilkan 
belum memenuhi kriteria untuk digunakan sebagai bahan bakar 



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan134

bermotor. Proses pemurnian menggunakan Pressure Swing Distillation 
(PSD) merupakan salah satu metode paling efektif dalam proses 
pemurnian bioetanol dengan menggunakan perbedaan tekanan pada 
kolom-kolom distilasinya. Software Aspen Plus V10 digunakan untuk 
melakukan simulasi proses secara keseluruhan. Parameter utama yang 
mempengaruhi proses distilasi meliputi tekanan, refluks rasio, lokasi feed 
stage, & jumlah stage teoritis. Oleh karena itu keempat parameter ini yang 
akan dianalisis pengaruhnya terhadap proses pemurnian bioetanol dari 
mikroalga. Berdasarkan hasil simulasi didapatkan kemurnian bioetanol 
0,999 dengan beban kondensor & beban reboiler kolom LP berturut-
turut sebesar -79,931 kW & 667,651 kW; & beban kondensor & beban 
reboiler kolom HP berturut-turut sebesar -47,627 kW & 57,698 kW.

Kata Kunci: bioetanol; mikroalga; pressure swing distillation; sensitivitas; 
simulasi

A. Pendahuluan

Perkembangan energi terbarukan saat ini sangat diperlukan guna 
memenuhi pasokan kebutuhan bahan bakar minyak. Energi merupakan 
salah satu parameter penting dalam pembangunan sosial & ekonomi 
suatu negara. Saat ini, energi dari bahan bakar fosil yang menjadi bahan 
bakar utama untuk memenuhi kebutuhan energi dunia. Penggunaan 
bahan bakar yang tidak dapat diperbaharui secara konsumtif dapat 
menyebabkan penipisan sumber daya alam serta mengakibatkan dampak 
negatif pada ekosistem karena emisi gas polutan yang dihasilkan[1]. 
Dengan demikian, diperlukan adanya upaya pencarian energi alternatif 
terbarukan yang mampu memasok kebutuhan energi dalam negeri yang 
ramah lingkungan.

Pembuatan bioetanol sebagai bahan bakar nabati merupakan salah 
satu cara untuk menekan penggunaan bahan bakar fosil. Bioetanol 
merupakan etanol yang berasal dari biomassa terutama biomassa yang 
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mengandung glukosa & selulosa[2]. Bioetanol dapat digunakan sebagai 
bahan bakar baik dalam bentuk murni maupun sebagai campuran 
premium[3]. Sebagai bahan campuran premium, bioetanol memiliki 
peran diantaranya dapat berfungsi sebagai aditif yang dapat meningkatkan 
bilangan oktan yang berakibat pada peningkatan mutu bahan bakar, serta 
kandungan oksigen yang tinggi didalam bioetanol dapat meningatkan 
fungsi pembakaran dalam mesin, sehingga mesin kendaraan bekerja 
lebih optimal & memiliki akselerasi & tenaga yang lebih tinggi [4]. 
Salah satu biomassa yang dapat digunakan sebagai bahan baku bioetanol 
adalah mikroalga. Mikroalga mejadi alternatif bahan baku pembuatan 
bioetanol setelah komoditas nira, ataupun singkong[5]. 

Mikroalga merupakan bahan baku ideal karena menghasilkan 
biomassa yang tinggi & tidak bersaing dengan tanaman pertanian untuk 
sumber daya lahan & air. Mikroalga dapat ditemukan & tumbuh di air 
laut, air asin, & bahkan limbah kota[6]. Berikut merupakan kandungan 
pati berbagai jenis mikroalga:

Tabel 6.1 Kandungan Pati Mikroalga untuk Produksi Bioetanol

Jenis Alga % Pati (g/berat kering)
Chlamydomonas reinhardtii 45,0
Chlorella vulgaris 37,0
Chlorella sp. 21,5
Scenedesmus sp. 20,4
Nostoc sp. 32,9
Oscillatoria sp. 19,3
Synechoccus sp. 15,0
Chloroccum sp. 26,0
N. marculiforme 30,1
Oscillatoria sp. 19,3
O. okenii 8,1
N. muscorum 33,5

[7]
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Mikroalga dipilih sebagai bahan baku dalam pembuatan bioetanol 
karena memiliki kandungan pati yang relatif tinggi, serta kemampuan 
adaptasi & pertumbuhannya yang tergolong cepat. Dari beberapa 
pertimbangan tersebut, maka digunakan mikroalga Chlamydomonas 
reinhardtii karena memiliki kandungan pati yang tinggi, serta sebagai 
parameter dalam menentukan komposisi mikroalga yang akan digunakan 
sebagai komponen dari umpan masuk simulasi.

Dalam proses produksinya, industri bioetanolsebagian besar 
menggunakan proses fermentasi dalam menghasilkan produk dengan 
konsentrasi etanol 8-12%. Bioetanol dapat diproduksi melalui proses 
fermentasi biomassa & distilasi sederhana. Pada proses ditilasi etanol-air, 
terdapat titik azeotrop yang sulit dicapai menjadi etanol murni (99,5%) 
melalui proses distilasi sederhana[8]. Beberapa proses pemurnian etanol 
digunakan agar dapat melampaui titik azeotropnya, seperti distilasi 
ekstraktif, teknologi membran, distilasi adsorptif & Pressure Swing 
Distillation (PSD) [9]–[12]. 

Pada metode distilasi ekstraktif, proses distilasi memerlukan entrainer 
yang berperan untuk mengubah volatilitas relatif komponen kunci. Hal 
inilah yang menjadi kelemahan dari metode distilasi ekstraktif. Entrainer 
yang digunakan dalam metode distilasi ekstraktif meliputi garam terlarut, 
cairan ionik, & senyawa seperti benzena, n-pentana, sikloheksana, 
heksana, heptana, aseton, isooktana, polimer & dietil eter [10], [12], 
[13]. Kelemahan dari metode distilasi ekstraktif adalah harga entrainer 
yang mahal, ketergantungan dengan bahan karsinogen, komsumsi energi 
yang tinggi, serta biaya modal yang tidak sedikit[13].

Teknologi membran merupakan metode pemisahan campuran 
etanol-air untuk melampaui titik azeotropnya. Dalam pengaplikasiannya, 
menggunakan membran sebagai barrier yang bersifat selektif, di mana 
membran ini berfungsi memisahkan komponen diantara 2 fasa sehingga 
hanya komponen tertentu yang dapat menembus membran, sedangkan 
komponen lainnya tertahan didalam membran. Kelemahan metode 
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teknologi membran yaitu, pada konsentrasi air yang tinggi, pemisahan 
kurang optimal serta biaya implementasi yang mahal[14].

Metode distilasi adsorptif merupakan metode untuk memurnikan 
campuran yang secara simultan uap campuran hasil distilasi diadsorpsi 
menggunakan molecular sieve[15]. Molecular sieve merupakan material 
sintesis yang berpori & memiliki ukuran seragam yang digunakan sebagai 
adsorben gas & cairan. Molecular sieve berbeda dengan penyaringan 
secara umum yang digunakan untuk menyaring molekul pada tingkatan 
tertentu[15]. Dalam penerapannya, distilasi adsorptif memerlukan 
regenerasi secara berkala, dengan pemanasan pada kondisi vakum, serta 
pembersihan yang rutin[16].

PSD merupakan metode pemisahan etanol-air dengan menggunakan 
tekanan yang berbeda pada kondisi distilasi. Tekanan yang berbeda 
dimaksudkan untuk memurnikan suatu campuran dengan kadar 
melewati titik azeotropnya.  Pada sistem distilasi ini, distilasi dilakukan 
secara bertahap menggunakan dua kolom distilasi yang beroperasi pada 
tekanan yang berbeda[10]. Kelemahan dari metode ini adalah harus 
mengetahui perbedaan tekanan pada dua kolom tersebut[17].

Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan pemurnian 
bioetanol dari mikroalga menggunakan metode PSD menggunakan 
software Aspen Plus V10 melalui analisis sensitivitas untuk mengetahui 
kondisi operasi & konfigurasi kolom distilasi optimum yang menghasilkan 
kemurnian etanol yang tinggi sesuai spesifikasi bahan bakar (fuel grade 
ethanol).

B. Metode

Penelitian ini berbentuk simulasi dengan software berbasis desain 
proses, Aspen Plus V10. Skema desain ini memiliki ide dasar di mana 
bioetanol yang dihasilkan tanpa proses pemurnian, masih memiliki 3 
komponen utama yaitu CO2, air, & etanol. Sedangkan dalam proses 
penggunaannya, hanya bioetanol dengan kadar air kurang dari 0,2 
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vol% untuk mencegah korosi pada interior mesin [18]. Model propertis 
NRTL dipilih untuk memprediksi VLE (Vapor Liquid Equilibrium) 
sistem etanol / air. Data eksperimen spesifikasi proses yang digunakan 
berdasarkan penelitian Battisti et al. [19]untuk tahap penyelidikan 
awal dengan kondisi jumlah stage teoritis kolomLow Pressure(LP) 
adalah 39, refluks rasio 2,126, fresh feed stage 23, recycle 13, tekanan 
atmosfer; KolomHigh Pressure (HP) dengan jumlah stage teoritis adalah 
42, rasio refluks 1,669, feed stage adalah 13, tekanan sebesar 10 atm. 
Parameter utama yang mempengaruhi proses distilasi meliputi tekanan, 
refluks rasio, lokasi feed stage, & jumlah stage teoritis. Oleh karena itu 
keempat parameter ini yang akan dianalisis pengaruhnya terhadap proses 
pemurnian bioetanol dari mikroalga. Batas rentang optimasi variabel 
ditentukan sebagai berikut: tekanan kolom LP (0,1 atm ≤ P1 ≤ 1 atm) 
& HP (10 atm ≤ P2 ≤ 14 atm), refluks rasio kolom LP & HP (0,1 ≤ RR 
≤ 3), jumlah stage kolom LP (12 ≤ NT1 ≤ 39) & HP (12 ≤ NT2 ≤ 42), 
fresh feed stage kolom LP (13 ≤ NF1 ≤ 28), recycle feed kolom LP (5 ≤ NR 
≤ 28), feed stage kolom HP (2 ≤ NF2 ≤ 41).

C. Hasil & Pembahasan

C.1 Simulasi Pendahuluan

C.1.1 Reaktor

Konsentrasi etanol sebagai umpan masuk diambil dari penelitian 
yang telah mempertimbangkan proses fermentasi gula. Moncada et 
al. [20] menunjukkan bahwa bir dari biorefinery tebu mengandung 7 
sampai 10% berat etanol, sementara Huang et al. [21]mengemukakan 
bahwa konsentrasi etanol dalam kaldu dari fermentor terletak antara 
5 sampai 12% berat. Dalam penelitian ini, didapatkan aliran keluar 
fermentor yang akan digunakan sebagai umpan yang masih terdiri dari 
berbagai komponen yang terdiri dari 4 wt% etanol, 92 wt% air, & 
komponen lain dalam jumlah sedikit ( 1 wt%). Prosesnya dirancang 
untuk menghasilkan >99,8 wt%.
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C.1.2 Pressure Swing Distillation

Parameter utama yang mempengaruhi proses distilasi meliputi 
tekanan, refluks rasio, lokasi feed stage, & jumlah stage teoritis.Oleh 
karena itu keempat parameter ini yang akan dianalisis pengaruhnya 
terhadap proses pemurnian bioetanol dari mikroalga. Pada tahap 
penyelidikan awal data spesifikasi yang digunakan berdasarkan penelitian 
Battisti et al. [19]dengan kondisi jumlah stage teoritis kolom LP adalah 
39, refluks rasio 2,126, fresh feed stage 23, recycle 13, tekanan atmosfer; 
Kolom HP dengan jumlah stage teoritis adalah 42, rasio refluks 1,669, 
feed stage adalah 13, tekanan sebesar 10 atm. Tabel 6.2 menunjukkan 
perbandingan hasil verifikasi tahap penyelidikan awal berdasarkan 
literatur & pada penelitian ini.

C.2 Analisis Sensitivitas Kolom LP

C.2.1 Pengaruh Tekanan terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pada Gambar 6.1 menunjukkan tekanan berpengaruh terhadap 
kemurnian etanol yang dihasilkan. Pada kolom LP variasi tekanan yakni 
dari tekanan vakum hingga tekanan atmosfer dengan kemurnian yang 
semakin menurun dengan titik puncak pada tekanan 0,3 atm, hal ini 
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Huang et al. [22] yang 
menunjukkan terjadinya penurunan kemurnian setelahmencapai titik 
puncak. Sedangkan pengaruh tekanan terhadap beban kondensor 
mengalami penurunan & beban reboiler mengalami kenaikan seiring 
dengan terjadinya peningkatan tekanan.
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Tabel 6.2 Perbandingan Hasil Simulasi Proses Penyelidikan Awal

Item Hasil Literatur1 Hasil Penelitian

Kolom LP
Komposisi produk atas (etanol/ air)
Komposisi produk bawah (etanol/ air)
Beban kondensor (kW)
Beban reboiler (kW)

0,851/0,149
0,005/0,995

3.456,1
2.785,1

0,864/0,136
0,044/0,920

-80,388
669,794

Kolom HP
Komposisi produk atas (etanol/ air)
Komposisi produk bawah (etanol/ air)
Beban kondensor (kW)
Beban reboiler (kW)

0,815/0,185
0,996/0,004
1.949,6
2.236,0

0,850/0,150
0,995/0,005
-50,783
59,018

1[19]
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Gambar 6.1 Pengaruh Tekanan terhadap (a) Kemurnian Etanol; & (b) 
Beban Kondensor & Beban Reboiler pada Kolom LP

C.2.2 Pengaruh Refluks Rasio terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Perubahan nilai refluks rasio pada kolom LP berpengaruh terhadap 
kemurnian, semakin tinggi nilai refluks rasio menghasilkan kemurnian 
yang semakin tinggi. Sedangkan terhadap beban kondensor & beban 
reboiler, variasi refluks rasio menyebabkan kenaikan beban kondensor 
& beban reboiler. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Huang et al. [22] yang menunjukkan terjadinya peningkatan kemurnian 
etanol, beban kondensor, & beban reboiler dengan meningkatnya nilai 
refluks rasio. Pada penelitian ini, nilai refluks rasio kolom LP yang 
digunakan yaitu sebesar 2,126 karena nilai refluks rasio di atas tersebut 
tidak menunjukkan perubahan kemurnian etanol yang signifikan 
sedangkan beban kondensor & beban reboiler berpengaruh signifikan.
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Gambar 6.2 Pengaruh Refluks Rasio terhadap (a) Kemurnian Etanol; &  
(b) Beban Kondensor & Beban Reboiler Kolom LP

C.2.3 Pengaruh Jumlah Stage terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pada Gambar 6.3 menunjukkan pengaruh jumlah stage terhadap 
kemurnian etanol, beban kondensor, & beban reboiler menunjukkan 
pengaruh yang signifikan hingga jumlah stage 23. Pengaruh jumlah 
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stage destilasi umpan berpengaruh signifikan terhadap kebutuhan energi 
kondensor & reboiler, & karenanya merupakan variabel keputusan 
penting dalam optimasi[24]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Battisti et al. [19]menyatakan bahwa PSD yang dioptimalkan 
menunjukkan peningkatan jumlah stage dibandingkan dengan yang 
tidak dioptimalkan yang akan mengkompensasi beban panas di reboiler 
untuk mendapatkan kemurnian yang sama seperti yang diperlukan. Oleh 
karena itu, pada penelitian ini dipilih jumlah stage optimum yaitu sebesar 
29 (termasuk kondensor & reboiler) yang menunjukkan tidak terjadinya 
perubahan pada kemurnian etanol, beban kondensor, & beban reboiler.

Gambar 6.3 Pengaruh Jumlah Stage terhadap (a) Kemurnian Etanol; & 
(b) Beban Kondensor & Beban Reboiler Kolom LP



Pemanfaatan Bahan Alam Terbarukan144

C.2.4 Pengaruh Feed Stage terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pada Gambar 6.4 menunjukkan pengaruh fresh feed stage (a & b) 
& recycle feed stage (c & d) yang signifikan terhadap kemurnian etanol, 
beban kondensor, & beban reboiler pada kolom LP. Pada variasi fresh feed 
stage denganvariabel tetap recycle feed stage sehingga tidak berpengaruh. 
Didapatkan fresh feed stage optimum pada stage 28. Kemudian melakukan 
optimasi recycle feed stage dengan fresh feed stage sebagai variabel tetap. 
Recycle feed stage optimum terdapat pada stage 9 dengan kemurnian 
sebesar 0,996, beban kondensor sebesar -79,896 kW & beban reboiler 
sebesar 669,303 kW. Tinggi rendahnya posisi umpan akan menyebabkan 
peningkatan konsumsi energi menara distilasi & kemurnian produk 
yang dihasilkan[22], [23].
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Gambar 6.4 Pengaruh Feed Stage terhadap Kemurnian Etanol pada (a) 
Fresh Feed Kolom LP (c) Recycle Kolom LP; & Beban Kondensor & Beban 

Reboiler pada (b) Fresh Feed Kolom LP (d) Recycle Kolom LP

C.3 Analisis Sensitivitas Kolom HP

C.3.1 Pengaruh Tekanan terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pada Gambar 6.5 menunjukkan pengaruh tekanan terhadap 
kemurnian etanol, beban kondensor & beban reboiler pada kolom 
HP. Peningkatan tekanan kolom HP dari 10-14 atm meningkatkan 
kemurnian etanol yang dihasilkan dengan beban kondensor & beban 
reboiler semakin berkurang. Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Luyben [25], semakin besar perbedaan tekanan, semakin 
besar pergeseran komposisi azeotropik & semakin rendah laju alir daur 
ulang & konsumsi energi yang dihasilkan.
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Gambar 6.5 Pengaruh Tekanan terhadap (a) Kemurnian Etanol; & (b) 
Beban Kondensor & Beban Reboiler pada Kolom HP

C.3.2 Pengaruh Refluks Rasio terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pengaruh nilai refluks rasio pada kolom HP berpengaruh terhadap 
kemurnian, semakin tinggi nilai refluks rasio menghasilkan kemurnian 
yang semakin tinggi. Sedangkan terhadap beban kondensor & beban 
reboiler, variasi refluks rasio menyebabkan kenaikan beban kondensor 
& beban reboiler. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Huang et al. [22]. Pada penelitian ini, nilai refluks rasio kolom HP yang 
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digunakan yaitu sebesar 1,669 karena nilai refluks rasio di atas tersebut 
menunjukkan perubahan yang signifikan pada beban kondensor & 
beban reboiler.

Gambar 6.6 Pengaruh Refluks Rasio terhadap (a) Kemurnian Etanol; & 
(b) Beban Kondensor & Beban Reboiler Kolom HP

C.3.3 Pengaruh Jumlah Stage terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Berdasarkan Gambar 6.7, variasi jumlah stage terhadap kemurnian 
etanol, beban kondensor, & beban reboiler menunjukkan pengaruh 
yang signifikan hingga jumlah stage 42, hal ini sesuai dengan penelitian 
yang dilakukan oleh Battisti et al. [19] & Loy et al. [24]. Didapatkan 
konfigurasi optimum jumlah stage kolom HP yaitu sebesar 42 (termasuk 
kondensor & reboiler).
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Gambar 6.7 Pengaruh Jumlah Stage terhadap (a) Kemurnian Etanol; & 
(b) Beban Kondensor & Beban Reboiler Kolom HP

C.3.4 Pengaruh Feed Stage terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler

Pada Gambar 6.8 menunjukkan pengaruh feedstage terhadap 
kemurnian etanol, beban kondensor, & beban reboiler pada kolom HP 
dengan kondisi operasi & jumlah stage sebesar 42 sebagai variabel tetap 
sehingga tidak mempengaruhi sistem.
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Variasi feed stage menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap 
kemurnian etanol, beban kondensor, & beban reboiler, hal ini sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan oleh Huang et al. [22] & Yang et al. 
[23]. Didapatkan posisi umpan terbaik kolom HP pada stage 7 dengan 
kemurnian etanol sebesar 0,999, beban kondensor sebesar -47,627 kW, 
& beban reboiler sebesar 57,698 kW.

Gambar 6.8 Pengaruh Feed Stage terhadap Kemurnian Etanol, Beban 
Kondensor, & Beban Reboiler Kolom HP
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C.4 Kondisi Optimum Parameter Sistem Pressure Swing 

Distillation

Berdasarkan hasil analisis sensitivitas sisttem PSD parameter operasi 
optimum yang dapat dilihat pada Tabel 6.3. Berdasarkan parameter 
tersebut didapatkan profil data komposisi etanol-air pada kolom LP & 
HP; & profil data temperatur pada kolom LP & HP, yang ditunjukkan 
pada Gambar 6.9.

Tabel 6.3 Kondisi Optimum Parameter Sistem PSD

Kolom Distilasi Jumlah 
Stage

Feed Stage Refluks rasio Tekanan

LP 29 281 & 92 2,126 1 atm
HP 42 7 1,669 14 atm

1Fresh feed stage & 2Recycle feed stage

Pada Gambar 6.9a & 6.9b terlihat pengaruh komposisi etanol-air 
pada setiap stage kolom LP & HP. Sedangkan pada Gambar 6.9c & 6.9d 
menunjukkan variasi suhu setiap stage kolom LP & HP. Variasi suhu 
yang besar dari stage ke stage menunjukkan wilayah di mana komposisi 
(air atau etanol) berubah secara signifikan[26]. Ada peningkatan suhu 
yang terjadi di dekat bagian bawah kolom LP karena air terkonsentrasi 
di dekat 100°C. Dalam kolom HP, titik didih azeotrop minimum ditarik 
di bagian atas kolom, karena etanol anhidrat yang dimurnikan memiliki 
suhu yang lebih tinggi daripada campuran azeotropik & keluar di bagian 
bawah kolom.
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Gambar 6.9 Profil Komposisi Etanol-Air & Beban Reboiler (a) Kolom LP 
(b) Kolom HP; Profil Temperatur (c) Kolom LP (d) Kolom HP
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D. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan disimpulkan bahwa 
proses simulasi pemurnian bioetanol dari mikroalga menggunakan 
software Aspen Plus V10 menghasilkan kemurnian tertinggi sebesar 
0,999 dengan beban kondensor & beban reboiler kolom LP berturut-
turut sebesar -79,931 kW & 667,651 kW; & beban kondensor & 
beban reboiler kolom HP berturut-turut sebesar -47,627 kW & 57,698 
kW. Pengaruh tekanan berpengaruh signifikan terhadap kemurnian 
etanol, beban kondensor & beban reboiler yang dihasilkan, didapatkan 
kondisi operasi optimum padakolom LP sebesar 1 atm & kolom HP 
sebesar 14 atm. Pengaruh refluks rasio pada kedua kolom (LP & HP) 
menunjukan pengaruh semakin besar nilai refluks rasio, maka semakin 
tinggi kemurnian yang dihasilkan, beban kondensor, & beban reboiler 
juga semakin meningkat, didapatkan nilai refluks rasio kolom LP 
sebesar 2,126 & kolom HP sebesar 1,669. Pengaruh jumlah stage & 
feed stage (lokasi umpan) berpengaruh signifikan terhadap kemurnian 
etanol, beban kondensor, & beban reboiler yang dihasilkan, didapatkan 
konfigurasi kolom optimum pada kolom LP jumlah stage 29 dengan 
fresh feed stage 28 & recycle feed stage 9. Pada kolom HP jumlah stage 42 
dengan feed stage 7.
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GLOSARIUM

   

Absorbansi : rasio logaritmik dari radiasi yang dipaparkan ke suatu 
bahan terhadap radiasi yang ditransmisikan menembus 
bahan.

Adsorptif : suatu proses yang terjadi ketika suatu fluida, cairan 
maupun gas, terikat kepada suatu padatan atau cairan & 
akhirnya membentuk suatu lapisan tipis atau film pada 
permukaannya.

Analgesik : istilah yang digunakan untuk mewakili sekelompok obat 
yang digunakan sebagai pereda nyeri.

ANOVA : suatu metode analisis statistika yang termasuk ke dalam 
cabang statistika inferensi.

Antibakteri : zat yang dapat mengganggu pertumbuhan atau 
bahkan mematikan bakteri dengan cara mengganggu 
metabolisme mikrob yang merugikan.

Antioksidan : substansi yang diperlukan tubuh untuk menetralisir 
radikal bebas dengan cara memperlambat atau 
menghambat stres oksidatif pada molekul.

Aromaterapi : istilah generik bagi salah satu jenis pengobatan 
alternatif yang menggunakan bahan tanaman yang bisa 
dimanfaatkan pada bagian akar, daun & bunganya.

Asetogenesis : suatu proses melalui mana asetat diproduksi baik oleh 
reduksi CO₂ atau oleh reduksi asam organik.
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Asidogenesis : Suatu reaksi biologis di mana monomer sederhana 
diubah menjadi asam lemak volatile.

Azeotrop : campuran dari dua atau lebih cairan dalam sedemikian 
rupa sehingga komponen yang tidak dapat diubah 
dengan distilasi sederhana.

Bakteriostatik : suatu kondisi yang disebabkan senyawa antibakteri 
sehingga pertumbuhan & perkembangan bakteri bersifat 
tetap. 

Barrier : Pembatas.
Beta Karoten : salah satu jenis karotenoid yang merupakan zat pigmen 

pada sayur&buah berwarna merah, kuning,&oranye.
Biodegradabel : proses di mana bahan organik diuraikan oleh enzim 

yang dihasilkan oleh organisme hidup.
Biodiesel : ahan bakar yang terdiri dari campuran mono--alkyl ester 

dari rantai panjang asam lemak, yang dipakai sebagai 
alternatif bagi bahan bakar dari mesin diesel&terbuat 
dari sumber terbarui seperti minyak sayur atau lemak 
hewan

Bioenergy : energi terbarukan yang didapatkan dari sumber biologis, 
umumnya biomassa. Biomassa adalah bahan organik 
yang menyimpan energi cahaya matahari dalam bentuk 
energi kimia.

Bioethanol : etanol dengan jenis yang sama dengan yang ditemukan 
pada minuman beralkohol dengan penggunaan sebagai 
bahan bakar

Biogas : gas yang dihasilkan oleh aktivitas anaerobik yang 
mendegradasi bahan-bahan organik

Biomassa : sebuah istilah yang digunakan untuk menyebut semua 
senyawa organik yang berasal dari tanaman budidaya, 
alga,&sampah organik.

Deformasi : perubahan bentuk atau ukuran dari sebuah objek karena 
Sebuah diterapkan gaya atau Perubahan suhu.
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Dietanolamida : padatan putih pada suhu kamar, tetapi 
kecenderungannya untuk menyerap air&untuk 
supercool berarti sering dijumpai sebagai cairan kental 
yang tidak berwarna.

Difusi : peristiwa mengalirnya atau berpindahnya suatu zat 
dalam pelarut dari bagian berkonsentrasi tinggi ke 
bagian yang berkonsentrasi rendah

Distilasi : suatu metode pemisahan bahan kimia berdasarkan 
perbedaan kecepatan atau kemudahan menguap bahan.

Eksperimental : sebuah atau sekumpulan percobaan yang dilakukan 
melalui perubahan-perubahan terencana terhadap 
variabel input suatu proses atau sistem

Entrainer : senyawa-senyawa yang mengubah "sisa" dari proses 
distilasi pada komposisi tertentu.

Fermentasi : suatu proses perubahan enzimatik secara anaerob yang 
berasal dari senyawa organik kompleks menjadi produk 
organik yang lebih sederhana.

Fagositas : proses seluler dari fagosit&protista yang menggulung 
partikel padat dengan membran sel&membentuk 
fagosom internal.

Gliserin : senyawa gliserida yang paling sederhana, dengan 
hidroksil yang bersifat hidrofilik&higroskopik

Hidrolisis : penguraian zat dalam reaksi kimia yang disebabkan oleh 
air.

Implementasi : Penerapan
Imunostimulan : substansi (obat&nutrien) yang menstimulasi sistem 

imun dengan meningkatkan aktivitas komponen sistem 
imun untuk melawan infeksi&penyakit.

Komposit : sebuah&atau sekumpulan material yang terbuat dari dua 
bahan atau lebih yang tetap terpisah&berbeda dalam 
level makroskopik selagi membentuk komponen tunggal
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Membran : penghalang selektif; itu memungkinkan beberapa hal 
untuk melewati tetapi menghentikan yang lain. Hal-
hal seperti itu bisa berupa molekul, ion, atau partikel 
kecil lainnya. Membran biologis meliputi membran 
sel; membran nuklir, yang menutupi inti sel;&selaput 
jaringan, seperti mukosa&serosa

Metanogenesis : pembentukan metana oleh mikrob dikenal sebagai 
metanogen.

Mikroalga : alga mikroskopis yang tidak terlihat dengan mata 
telanjang.

NRTL : model koefisien aktivitas yang menghubungkan 
koefisien suatu senyawa dengan fraksi molnya dalam fase 
cair yang bersangkutan. Ini sering diterapkan di bidang 
teknik kimia untuk menghitung kesetimbangan fase.

Optimasi : proses pencarian satu atau lebih penyelesaian yang 
berhubungan dengan nilai-nilai dari satu atau lebih 
fungsi objektif pada suatu masalah sehingga diperoleh 
satu nilai optimal.

Patogen : agen biologis yang menyebabkan penyakit pada 
inangnya.

Piknometer : alat yang digunakan untuk menentukan massa jenis dari 
suatu cairan

Pirolisis : dekomposisi termokimia bahan organik melalui proses 
pemanasan tanpa atau sedikit oksigen atau pereaksi 
kimia lainnya, dimana material mentah akan mengalami 
pemecahan struktur kimia menjadi fase gas, padat&cair

Pressure Swing 
Distillation 
(PSD)

: proses yang akan digunakan untuk memisahkan 
campuran yang peka terhadap tekanan dengan titik 
didih dekat atau membentuk azeotrop.

Refluks : teknik distilasi yang melibatkan kondensasi uap & 
berbaliknya kondensat ini ke dalam sistem asalnya.
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Regenerator : salah satu desain heat exchanger dengan sistem storage, 
yang berarti energi panas yang berasal dari fluida 
pertama tersimpan sementara sebelum panas tersebut 
ditransfer ke fluida kedua.

RMSD : jarak penyimpangan dari posisi ikatan native ligand 
dengan protein setelah di- docking-kan terhadap posisi 
ikatan native ligand yang sebenarnya

Sensitivitas : kemampuan tes untuk menunjukkan individu mana 
yang menderita sakit dari seluruh populasi yang benar-
benar sakit.

Simulasi : suatu proses peniruan dari sesuatu yang nyata beserta 
keadaan sekelilingnya.

Sludge : sisa bahan semi padat yang dihasilkan sebagai produk 
sampingan selama pengolahan limbah air limbah 
industri atau kota.

Substrat : spesies kimia yang diamati dalam suatu reaksi kimia, 
yang secara alami adalah organik&bereaksi dengan 
pereaksi menghasilkan suatu produk.

Trigliserida : sebuah gliserida yang terbentuk dari esterifikasi di ketiga 
gugus hidroksil gliserol dengan asam lemak.

UNIQUAC : model koefisien aktivitas yang digunakan dalam 
mendeskripsikan kesetimbangan fasa
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