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Abstrak

Biodiesel merupakan bahan bakar yang ramah terhadap lingkungan. biodiesel dapat disintesis dari minyak
nabati salah satunya minyak jelantah. Minyak jelantah merupakan limbah yang dapat mencemari air akan
tetapi dapat dimanfaatkan kembali menjadi produk yang bermanfaat misalnya biodiesel melalui reaksi
esterifikasi dan transesterifikasi dipercepat menggunakan katalis. Salah satu katalis yang potensial untuk
produksi biodiesel yaitu zeolit alam. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh
konsentrasi katalis zeolit alam di impregnasi KOH pada sintesis biodiesel berdasarkan Standar Nasional
Indonesia (SNI) 7182 : 2015. Metode yang digunakan adalah esterifikasi dan transesterifikasi secara
konvensional dengan variasi konsentrasi zeolit/KOH (6%, 8%, 10% dan 12%) dengan perbandingan rasio
minyak jelantah dan methanol 1:12. Dari hasil penelitian, diperoleh hasil terbaik pada variasi konsentrasi
katalis zeolit 10%, dimana konsentrasi ini memiliki densitas 936.9 kg/m3, bilangan asam 1.4424 mgKOH/qg,
viskositas 8.50 c¢St, kadar air 0.0369% dan yield 65.24%. Semua parameter biodiesel belum memenuhi standar
SNI 7182 : 2015, kecuali untuk kadar air. Tingginya viscositas disebabkan karena tidak optimalnya fungsi
katalis zeolit/KOH dalam reaksi transesterifikasi pada trigliserida dari minyak jelantah.

Kata kunci: Biodiesel, Zeolit Alam, Minyak Jelantah

Abstract

Synthesis Of Biodiesel from Waste Cooking Oil Using Natural Zeolite Catalyst Impregned
With KOH

Biodiesel is an environmentally friendly fuel Biodiesel can be synthesized from vegetable oil, one of which is
used cooking oil. Used cooking oil is waste that can pollute water but can be reused into useful products such as
biodiesel through accelerated esterification and transesterification reactions using catalysts. One potential
catalyst for biodiesel production is natural zeolite. The aim of this research is to determine the effects of
zeolite/KOH catalyst concentration on synthetic biodiesel. This research was carried out for synthetic biodiesel
according to Indonesian National Standard (SNI) 7182 : 2015. The method used is conventional esterification
and transesterification with variations in zeolite/KOH concentration (6%, 8%, 10% and 12%) with a ratio of
used cooking oil and methanol of 1:12. From the research results, the best result was obtained at varying zeolite
catalyst concentrations of 10%, where this concentration had a density value of 936.9 kg/m3, acid number of
1.4424 mgKOH/g, viscosity of 8.50 cSt, water content of 0.0369% and yield of 65.24%,/ All biodiesel parameters
do not meet SNI 7182 : 2015 standards, except for water content. he high viscosity is caused by the suboptimal
function of the zeolite/KOH catalyst in the transesterification reaction of triglycerides from used cooking oil.
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PENDAHULUAN

Berdasarkan data Kementrian Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM) tahun 2021
mencatat cadangan minyak Indonesia sebesar
3,95 miliar barrel. Cadangan minyak ini
diperkirakan hanya akan bertahan hingga sekitar 8
tahun. Ini pun membuat eskpor minyak akan
semakin besar jika Indonesia terus bertumpu pada
minyak fossil. Beberapa sumber energi alternatif
yang telah dikembangkan, salah satunya adalah
biodiesel. pemanfaatan bahan bakar nabati jenis
biodiesel pada 2023 telah menghasilkan
penghematan devisa negara mencapai sebesar 7,9
miliar dolar AS atau setara Rp 120,54 triliun (Noor,
2024). Biodiesel dianggap sebagai sumber energi
bahan bakar minyak bumi karena kemiripannya
dengan bahan bakar mesin diesel. Secara kimia,
biodiesel merupakan senyawa metil ester rantai
panjang yang dapat diproduksi melalui proses
transesterifikasi minyak nabati atau lemak hewan
(Darmawan et al, 2023). Biodiesel dapat
diproduksi minyak nabati salah satunya minyak
jelantah (Lovisia et al., 2022).

Minyak jelantah merupakan minyak yang
berasal dari limbah domestik maupun limbah
industry makanan. Minyak jelantah masih belum
dimanfaatkan secara optimal dan apabila dibuang
ke lingkungan akan menyebabkan terjadinya
pencemaran lingkungan, 1 liter minyak jelantah
dapat mencemari hingga 1.000 liter air bersih,
menyebabkan pencemaran lingkungan dan risiko
banjir akibat drainase yang tersumbat. (Amaliah et
al, 2024; Damayanti & Supriyatin, 2021;
Mulyaningsih & Hermawati, 2023)Oleh karena itu,
minyak jelantah dapat dimanfaatkan kembali
menjadi produk yang bermanfaat salah satunya
adalah biodiesel. Minyak jelantah memliki potensi
yang cukup besar untuk dikembang menjadi
bahan bakar biodiesel karena memiliki asam
lemak yang tinggi (Oko et al., 2021).

Biodiesel  diproduksi  melalui  reaksi
esterifikasi  dan  transesterifikasi  dipercepat
menggunakan katalis. Jenis katalis yang umum
digunakan adalah katalis homogen baik itu asam
ataupun basa. Jenis katalis homegen asam antara
lain HCl, H,SOs4 yang sangat diminati karena
sifatnya  higroskopisnya, = CH3;COOH. Katalis
homogen basa yaitu KOH, CaOH, dan NaOH yang
lebih diminati karena kereaktifannya yang lebih

tinggi dari senyawa basa lainnya. Produksi
biodiesel menggunakan katalis homogen memiliki
kelemahan,  seperti  pembentukan  sabun,
pemisahan biodiesel dari katalis sangat kompleks.
Untuk mengatasi kerugian, pemanfaatan katalis
heterogen dalam produksi biodiesel
dikembangkan. Katalis heterogen sangat mudah
dipisahkan dari biodiesel dan dapat digunakan
kembali. Selain itu, produksi biodiesel dengan
katalis heterogen tidak menemukan pembentukan
sabun (Kurniasih, 2019).

Salah satu katalis yang potensial untuk
produksi biodiesel yaitu zeolit alam. Zeolit alam
memiliki kelebihan yaitu mudah didapat karena
keberadaannya dialam dan biaya yang digunakan
untuk mendapatkan zeolit alam tidak terlalu
mahal, tetapi memiliki kelemahan yaitu adanya
pengotor. Sehingga perlu dilakukan proses
aktivasi untuk meningkatkan sifat khusus zeolit
dan di impregnasi untuk menghilangkan unsur
pengotornya (Herlina et al, 2022). Dengan cara
mereaksikan zeolit dengan larutan basa seperti
KOH ataupun NaOH (Zamhari et al., 2021).

Penelitian yang dilakukan (Herlina et al,
2022) tentang pembuatan biodiesel berbahan
baku fraksi minyak CPO (Crude Palm Oil) parit
terkatalisis zeolite alam Lampung. Penelitian ini
menggunakan katalisis terimpreganasi dengan
KOH dan asam sulfat. Pembuatan katalis dimulai
dengan pengayakan zeolit, setelah itu dilakukan
aktivasi zeolit secara fisika dilanjutkan proses
impregnasi basah dan asam menggunakan variasi
larutan KOH 0,5; 1; 1,5; 2 M dan asam sulfat 1,5 M
kemudian dikalsinasi pada suhu 4500C selama 4
jam. Uji aktivasi katali. Uji aktivitas katalitik H-ZAL
dilakukan pada esterifikasi asam lemak bebas CPO
Parit dan OH-ZAL pada reaksi transesterifikasi
untuk menghasilkan biodiesel. Reaksi esterifikasi
dan transesterifikasi menggunakan refluks pada
suhu 60°C selama 2 jam dengan perbandingan
mol minyak dengan metanol sebesar 1:12 dan
persen berat katalis terhadap berat minyak
sebesar 3 %. Hasil FTIR menunjukkan semakin
tinggi konsentrasi KOH maka vibrasi pada gugus
fungsi O- H juga meningkat namun vibrasi pada
gugus fungsi T-O menjadi menurun. Biodiesel
dengan yield tertinggi diperoleh pada katalis OH-
ZAL 2 M yaitu 20,25% dengan kandungan metil
ester oktadekanoat 38,59%, pentadekanoat
25,26%, linoleat 9,22%, dan metil ester lainnya
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dengan persentase kecil. Viskositas biodiesel
sebesar 0,95 mm?/s pada 40°C. Sintesis Biodiesel
dengan Katalis Zeolit dan Bentonit yang Telah
Teraktivasi. Sebanyak 3 gram katalis teraktivasi
dimasukkan ke serangkaian alat refluks,
dilanjutkan dengan penambahan 200 mL metanol.
Pemanasan dilakukan dengan suhu 60 °C
dengan kecepatan pengadukan sebesar 500 rpm.
Minyak goreng komersial sebanyak 100 mL
ditambahkan ke dalam labu reaksi sebagai bagian
dari reaksi transesterifikasi selama 3 jam.
Rendemen hasil sintesis biodiesel melalui
penggunaan katalis bentonit dan zeolit berturut-
turut adalah 91,75% dan 86,05%. Berdasarkan
data persen rendemen hasil sintesis biodiesel,
maka penggunaan katalis bentonit lebih baik di
bandingkan dengan katalis zeolit. Kualitas
biodiesel yang dihasilkan memenuhi persyaratan
Standar Nasional Indonesia (SNI) 04-7182-2006.
Massa  jenis  biodiesel yang  diproduksi
menggunakan zeolit dan bentonit sebesar 868,54
kg/m. sementara itu, viskositas biodiesel yang
dihasilkan menggunakan zeolit dan bentonit
berturut-turut sebesar 2,92 mm2/s dan 2,58 mm2
/s (Berghuis et al., 2022)

Penelitian lainnya dilakukan oleh
(Darmawan et al, 2023) tentang pemanfaatan
zeolit alam sebagai katalis untuk sintesis biodiesel.
Penelitian ini bertujuan untuk mengatahui variasi
suhu dan waktu katalis. Sintesis biodiesel diawal
dengan pembuatan katalis zeolit melalui proses
kalsinasi zeolit pada suhu 800 °C, 900 °C, 950 °C
dan waktu kalsinasi 3 jam, 3,5 jam dan 4 jam.
Kemudian dilakukan perendaman dengan larutan
KOH 1:1 dalam 100 mL pelarut air. Kemudian
dilanjutkan proses pengeringan selama kurang
lebih 1 jam pada suhu 110 °C dan kalsinasi pada
suhu 800 °C, 900 °C dan 950 °C Perbandingan
volume minyak dan methanol sebesar 1:19
dengan katalis 2% dari berat minyak. Bahwa
kondisi terbaik untuk pembuatan biodiesel
dengan menggunakan zeolit sebagai katalis
didapat pada suhu kalsinasi 800 °C dan waktu
kalsinasi 4 jam dan konsentrasi zeolit 2%. Yield
biodiesel yang dihasilkan pada kondisi terbaik
sebesar 72,5%. Biodiesel yang dihasilkan telah
memenuhi beberapa parameter SNI 7182:2015,
dimana katalis terbaik menghasilkan mutu
biodiesel dengan densitas sebesar 0,86 gr/mL,
viskositas 2,26 mmz2/s, titikk nyala 115 °C.
Penelitian tentang produksi biodiesel dari minyak

jelantah ini dengan memodifikasi variasi KOH
dengan berat 25gr, 80gr, 110gr dan zeolit alam
10gr, 25gr yang akan digunakan sebagai katalis,
proses pembuatan biodiesel dilakukan melalui
proses reaksi transesterifikasi. hasil uji viskositas
nilai viskositas tertinggi yaitu pada variasi A1Z, (25
g KOH dan 25 g Zeolit) yaitu 3,64 cSt, sedangkan
untuk hasil uji bilangan asam yaitu 1,08 mg/NaOH
dan hasil pada uji nyala biodiesel yang dihasilkan
menyala (Khofifah et al, 2024). pembuatan
biodiesel dari minyak jelantah menggunakan
katalis bentonit Bojong Manik Lebak Banten yang
di impregnasi NaOH. Metode sintesis biodiesel
yang digunakan adalah transesterifikasi basa.
Bentonit sebagai katalis dipreparasi dengan
proses impregnasi padavariasi %KOH yaitu 20, 26,
31, dan 35 %(b/b). Reaksi biodiesel dilakukan pada
temperatur 60°C dan waktu reaksi selama 3 jam
dengan menggunakan katalis 3% terhadap jumlah
minyak jelantah. Hasil penelitian diperoleh pada
kondisi optimum pada katalis 26 %KOH (b/b)
dengan yield biodiesel sebesar 91,2%, densitas
0,870 g/mL, viskositas 4,1 cSt, titik nyala 129°C
dan kandungan metil ester sebesar 97,48%.
(Hartono et al., 2022).

Berdasarkan Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh (Mukminin et al, 2023) tentang
pengaruh waktu reaksi pembuatan biodiesel dari
minyak jekantah dengan bantuan katalis basa
NaOH terhadap sifat fisika dan kimia produk
biodiesel. ~ Penelitian ini  bertujuan  untuk
mengetahui pengaruh waktu reaksi pembentukan
biodiesel. ~ Reaksi  transesterifikasi ~ dengan
menggunakan katalis basa homogen NaOH.
Dengan ratio metanol dan minyak jelantah 1:5.
Dimana variasi waktu reaksi transesterifikasi
adalah 35 menit, 40 menit dan 45 menit. Waktu
reaksi dalam pembuatan biodiesel melalui reaksi
transesterifikasi minyak jelantah dan metanol 1:5
massa suhu 600C dengan bantuan katalis bassa
NaOH 0,6% massa memberikan hasil bervariasi.
Rendemen sebanyak 80% didapatkan pada waktu
reaksi 40 menit. Sedangkan waktu 30 menit dan
45 menit memberikan sebesar 79% dan 65%.
Parameter kimia masuk SNI kecuali kadar air.
Parameter fisika belum memenuhi SNI karena
hasil didapatkan untuk waktu reaksi 30 menit, 40
menit dan 45 menit adalah 828 kg/m?, 833 kg/m?,
dan 836 kg/m3. Oleh karena itu pada penelitian ini
akan dilakukan pengembangan untuk mengetahui
pengaruh konsentrasi katalis zeolit/KOH pada
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sintesis biodiesel berdasarkan SNI 7182 : 2015.
METODOLOGI

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah zeolit alam, minyak jelantah,
aquadest, HCL, metanol, KOH, H,SOy, indikator PP,
asam oksalat, alumunium foil. Peralatan yang
digunakan adalah labu leher 3, statif dan klem,
kondensor, gelas ukur, thermometer, Erlenmeyer,
neraca analitik, oven, gelas kimia, pipet volume,
pipet ukur, kertas saring, corong pemisah, furnace,
ayakan 100 mesh, desikator, mortar.

Aktivasi Zeolit

Tumbuk zeolit ke ukuran yang lebih kecil. Di
ayak zeolit dengan ayakan ukuran 100 mesh.
Direndam 100 gram zeolit dengan 200 mL HCL 6
N selama 2 jam (Kusuma et al,, 2013).

Impregnasi Zeolit dengan KOH

Timbang 20 gram KOH dan dilarutkan
didalam 100 mL aquadest. Rendam zeolit yang
telah diaktivasi dengan larutan KOH pada suhu
900C selama 2 jam. Disaring zeolit dengan kertas
saring kemudian dikeringkan didalam oven pada
suhu 110 °C selama 2 jam. Mengkalsinasi zeolit
menggunakan furnace pada suhu 800°C selama 4
jam (Kusuma et al,, 2013).

Reaksi Esterifikasi pada Minyak Jelantah

Timbang 100 gram minyak jelantah dan
dimasukkan ke dalam labu leher tiga.
Ditambahkan 52 gram metanol dan 1 gram H>SO4
ke dalam labu leher tiga. Merefluks selama 1 jam
pada suhu 60°C. memasukkan hasil esterifikasi
kedalam corong pisah dan mendiamkan selama 1
jam, selanjutnya lapisan bawah untuk proses
esterifikas.

Reaksi Transesterifikasi pada Minyak Jelantah
Menimbang katalis zeolit alam sebanyak 6%
dari berat relative terhadap minyak jelantah dan
memasukkan  kedalam  labu leher tiga.
Menambahkan metanol dengan perbandingan
ratio 1:12 dari  total minyak jelantah.
Mencampurkan campuran tersebut dan merefluks
pada suhu 60°C dan diaduk menggunakan stirrer
selama 4 jam. Mendinginkan dan mendiamkan
selama 24 jam sehingga terbentuk 3 lapisan,

lapisan atas mengandung metanol, lapisan tengah
mengandung crude biodiesel dan lapisan bawah
adalah katalis. Mengambil lapisan tengah dan
dicuci dengan menggunakan aquadest pada suhu
80°C hingga pencucian sama dengan pH
aquadest. Biodiesel yang diperoleh dipanaskan
pada suhu 105°C selama 1 jam. Melakukan
pengulangan dengan variasi katalis 8%, 10% 12%.
Kemudian menghitung vyield, densitas, bilangan
asam, viskositas, dan kadar air.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini sintesis biodiesel dari minyak
jelantah dengan variasi konsentrasi katalis zeolit
alam dan waktu transesterifikasi. Tahap awal
minyak jelantah dianalisa dengan parameter yaitu
: densitas 40°C, bilangan asam, kadar air dan
viskositas kinematik pada 40°C. Analisis tersebut
bertujuan mengetahui kondisi minyak jelantah
sebelum digunakan sebagai bahan baku serta
untuk menentukan tahap reaksi yang digunakan
dalam pembuatan biodiesel.

Kadar asam lemak bebas pada minyak
jelantah sebesar 2.1%, dimana jika minyak jelantah
memiliki FFA di bawah 2% sudah memenuhi syarat
untuk proses transesterifikasi. Apabila kadar FFA
yang terlalu besar dapat mengakibatkan reaksi
saponifikasi dengan katalis (Prihanto & Irawan,
2018).

Proses pencucian biodiesel juga
berpengaruh terhadap jumlah biodiesel yang
dihasilkan, karena semakin banyak aquadest yang
tercampur pada biodiesel maka emulsi semakin
banyak dan mempengaruhi kualitas biodiesel
(Efendi et al., 2018).

Pengaruh Konsentrasi Katalis Terhadap Yield
Gambar 1 menunjukkan konsentrasi katalis
yang berpengaruh terhadap yield biodiesel. Pada
konsentrasi katalis 12% menghasilkan yield
tertinggi sebesar 66.26%, sementara konsentrasi
katalis 8% menghasilkan yield terendah 65.14%.
Semakin  banyak konsentrasi katalis yang
ditambahkan ke dalam reaksi maka semakin besar
rendemen yang dihasilkan. Namun, rendemen
biodiesel akan menurun apabila penambahan
konsentrasi  katalis telah mencapai batas
minimum.  Karena  fungsi  katalis  untuk
menurunkan energi aktivasi sehingga kecepatan

50

Sintesis Biodiesel Dari Minyak Jelantah.... (S. Oko et al.)



Metana: Media Komunikasi Rekayasa Proses dan Teknologi Tepat Guna

Desember 2025 Vol. 21(2):47-54

reaksi menjadi lebih tinggi pada suatu kondisi
tertentu. Semakin banyak katalis maka energi
aktivasi suatu reaksi akan semakin kecil, akibatnya
produk akan semakin cepat terbentuk (Prihanto &
[rawan, 2018). Penggunaan katalis yang
berlebihan dapat mengurangi vyield, karena
Sebagian minyak jelantah akan berubah menjadi
sabun padat yang akan terpisah pada proses
penyaringan (Andalia & Pratiwi, 2018). Perbedaan
hasil yield dari penelitian yang dilakukan oleh
(Darmawan et al, 2023) dan (Mukminin et al.,
2023) masing — masing sebesar 72,5 % dan 80%,
hal ini disebabkan pada penelitian yang dilakukan
oleh (Darmawan et al, 2023) katalis yang
digunakan sebesar 2% hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan katalis dengan konsentrasi lebih kecil
cenderung meningkatkan vyield dari biodiesel.
Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh
(Mukminin et al, 2023) menggunakan katalis
homogen yaitu NaOH dimana jenis katalis ini
memang aktivitas katalitiknya lebih tinggi di
bandingkan katalis heterogen dalam sintesis
biodiesel.

Pengaruh Konsentrasi Katalis Terhadap
Viskositas

Pada Gambar 2 menunjukkan konsentrasi
katalis terhadap viskositas. Pada konsetrasi 6%
menghasilkan viskositas tertinggi sebesar 8.9463
cSt, sementara konsentrasi 10% menghasilkan
viskositas terendah sebesar 8.5093 cSt. Nilai
viskositas yang dihasilkan belum memenubhi
standar SNI 7182 2015 tentang biodiesel.
Semakin kecil angka viskositas maka semakin cair
larutan tersebut dan semakin tinggi cairan akan
semakin kental (Yunsari, Husaini dan Rusdianasari,
2019). Viskositas yang tinggi disebabkan minyak
jelantah tidak dilakukan proses pemurnian dimana
semakin tinggi viskositasnya, semakin kental dan
semakin sukar bahan tersebut mengalir (Wahyuni,
2015).

Pengaruh  Konsentrasi Katalis Terhadap
Densitas

Pada Gambar 3 menunjukkan konsentrasi
katalis terhadap berat jenis. Pada konsentrasi 6%
menghasilkan berat jenis tertinggi sebesar 951.4
kg/m3, sementara konsentrasi 10% menghasilkan
berat jenis terendah sebesar 936.9 kg/m3. Nilai
berat jenis yang dihasilkan belum memenuhi
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standar SNI 7182 : 2015 tentang biodiesel. Faktor
yang mempengaruhi  berat jenis adalah
penggunaan katalis. Jika penggunaan katalis basa
berlebih maka akan menyebabkan reaksi
penyabunan (Syamsidar, 2013). Faktor gliserol
yang terdapat dalam metil ester akan
mempengaruhi berat jenis (Andalia & Pratiwi,
2018). Proses pencucian dan pemurnian kurang
sempurna akan menyebabkan semakin besar
kadar berat jenis. Semakin besar angkat berat jenis
akan  berpengaruh  terhadap  peningkatan
konsumsi bahan bakar. Hal ini disebabkan karena
dibutuhkan lebih banyak bahan bakar untuk di
injeksikan kedalam ruang pembakaran untuk
mendapatkan tenaga mesin yang sama (Setiawati
& Edwar, 2012).

Pengaruh  Konsentrasi Katalis Terhadap
Bilangan Asam

Pada Konsentrasi 12% menghasilkan
bilangan asam tertinggi sebesar 1.7852 mgKOH/g,
sementara  konsentrasi  10%  menghasilkan
bilangan asam terendah sebesar 1.4424 mgKOH/g
(Gambar 4). Nilai bilangan asam tersebut belum
memenuhi standar SNI 7182 : 2015 tentang
biodiesel. Tingginya bilangan asam pada biodiesel
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menunjukkan adanya asam lemak bebas yang
tersisa (Zamhari et al, 2021). Bilangan asam yang
tinggi dapat menyebabkan korosi pada tangka
bahan bakar mesin diesel (Efendi et al., 2018).

Pengaruh Konsentrasi Katalis Terhadap Kadar Air

Gambar 5 menunjukkan konsentrasi katalis
terhadap bilangan kadar air. Pada konsentrasi 6%
menghasilkan kadar air tertinggi sebesar 0.05%,
sementara konsentrasi 10% menghasilkan kadar
air terendah sebesar 0.03%. Kadar Air tersebut
semua sudah memenuhi standar SNI 7182:2015.
Kadar air yang tinggi dapat disebabkan oleh
proses penguapan yang belum sempurna (Isnaini,
2018; Umam, 2018). Air yang terkandung di dalam
produk disebabkan oleh sisa air dari hasil
pemurnian produk sehingga akan membuat
penyaluran bahan bakar ke piston menjadi
terhambat.
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KESIMPULAN

Berdasarkan Penelitian sintesis biodiesel
dari minyak jelantah dengan menggunakan katalis
zeolite alam dengan konsentrasi katalis dengan
hasil terbaik pada konsentrasi katalis 10% yang
menghasilkan vyield sebesar 65.24%. Hasil uji
kuliatas biodiesel yang dihasilkan berat jenis 936.9
kg/m?3, bilangan asam 1.4424 mgKOH/g, viskositas
8.50 cSt, kadar air 0.0369%. Semua parameter
belum memenuhi standar SNI 7182:2015, kecuali
parameter kadar air.
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