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Abstrak
Biodiesel telah menjadi sumber energi alternaltif yang terus dikembangkan. Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis biodiesel dari minyak ampas tahu melalui dua tahap reaksi yaitu tahap esterifikasi menggunakan katalis H2SO4 untuk menurunkan kandungan FFA (Free Fatty Acid) dan tahap transesterifikasi menggunakan katalis KOH untuk menghasilkan biodiesel. Reaksi esterifikasi menggunakan katalis H2SO4 sebanyak 2% dilakukan dengan pemanasan microwave pada daya variasi daya microwave 150, 300, 450, 600, 800 watt dengan waktu reaksi 10 menit. Reaksi transesterifikasi dilakukan dengan variasi daya microwave 150, 300, 450, 600, 800 watt dan variasi waktu reaksi 5, 10,15,20, dan 25 menit. Produk biodiesel dikarakterisasi menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS), spektrometer Hidrogen-1 Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR), dan uji kelayakan dengan American Standard for Testing Material (ASTM). Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa biodiesel minyak ampas tahu telah berhasil disintesis. Biodiesel optimum dicapai pada daya 600 watt dengan waktu reaksi 20 menitsebesar 92%.Terbentuknya biodiesel dibuktikan dengan beberapa puncak metil ester yaitu metil oleat(59,98%), metil linolenat (28,13%), metil palmitat (8,54%), dan metil sterat (2,32%). Berdasarkan hasil ASTM biodiesel minyak ampas tahu telah memenuhi beberapa standar SNI untuk biodiesel. 
Kata kunci: sintesis, biodiesel, ampas tahu, microwave
Abstract.
Biodiesel has become an alternative energy source that continues to be developed. In this research, biodiesel synthesis from tofu dregs oil has been carried out through two stages of reaction, namely the esterification stage using H2SO4 catalyst to reduce the content of FFA (Free Fatty Acid) and the transesterification stage using KOH catalyst to produce biodiesel. The esterification reaction using 2% H2SO4 catalyst was carried out by microwave heating at power variation of the microwave power 150, 300, 450, 600, 800 Watt with  reaction time of 10 minutes. The transesterification reaction was carried out with variations in microwave power of 150, 300, 450, 600, 800 watts and variations of reaction time of 5, 10,15,20, and 25 minutes. Biodiesel products were characterized using Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS), Hydrogen-1 Nuclear Magnetic Resonance (1H-NMR) spectrometer, and feasibility test with the American Standard for Testing Material (ASTM). The characterization results showed that tofu dregs oil biodiesel has been successfully synthesized. The optimum biodiesel was achieved at 600 Watt microwave power with  reaction time of 20 minutes at 92%. The formation of biodiesel is evidenced by several methyl ester peaks, namely methyl oleate (59.98%), methyl linolenic (28.13%), methyl palmitate (8.54%), and methyl sterate (2.32%). Based on the results of ASTM biodiesel tofu dregs oil has met several SNI standards for biodiesel.
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1. Pendahuluan
Keunggulan biodiesel sebagai salah satu sumber energi yaitu merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui, gas emisinya rendah, dan energi yang berkelanjutan.Biodiesel dapat disintesis dari minyak (trigliserida)yang direaksikan dengan akohol dengan bantuan katalis. Sumber minyak yang dapat digunakan sebagai bahan baku biodiesel dapat berasal dari  minyak hewani maupun minyak nabati (Srilatha dkk., 2012). Minyak jagung, minyak kelapa sawit, minyak biji bunga matahari, minyak kelapa, dan minyak kedelaimerupakan minyak yang telah diteliti sebagai bahan baku biodiesel [Lin dkk., 2014]. Penggunaan minyak-minyak tersebut sebagai bahan baku dalam pembuatan biodiesel dapat menimbulkan masalah persaingan dengan kebutuhan manusia yang lain yaitu pangan. Usaha untuk mengatasi masalah tersebut dengan memanfaatkanminyak yang terkandung dalam ampas tahu sebagai alternatif sumber minyak dalam pembuatan biodiesel (Buchori dkk. 2012).
Minyak ampas tahu dapat digunakan sebagai sumber minyak dalam pembuatan biodiesel akan tetapi mengandung asam lemak bebas (free fatty acid). Kandungan FFA dalam minyak ampas tahu membuat minyak ampas tahu tidak dapat terkonversi secara optimum menjadi metil ester atau biodiesel dengan transesterifikasi menggunakan katalis basa.Kadungan FFA dalam minyak dapat menimbulkan gangguan pada reaksi transesterifikasi yaitu terbentuknya sabun. Terbentuknya sabun pada reaksi transesterifikasi minyak dapat menyebabkan biodiesel yang dihasilkan tidak maksimal dan pemisahan metil ester dengan gliserol sulit dilakukan (Nurfitri dkk., 2013). Salah satu cara untuk mengatasi masalah tersebut yaitu melakukan tahap esterifikasiterhadap minyak ampas tahu yang bertujuanuntuk menurunkan kandungan FFA. 
Reaksi esterifikasi adalah reaksi antara asam karboksilat dengan alkohol yang membentuk suatu senyawa ester dengan produk samping air (Nurfitri dkk., 2013). Esterifikasi FFA pada minyak bertujuan untuk mengubah FFA yang terkandung dalam minyak menjadi senyawa ester sehingga kandungan FFA dalam minyak dapat diturunkan. Pada reaksi esterifikasi digunakan katalis asam homogen berupa asam kuat seperti H2SO4, asam p-toluensulfonat, dan HF (Kuwahara dkk., 2014). Pada reaksi transesterifikasi digunakan katalis  yaitu katali basa homogeny seperti NaOH, KOH atau metoksida karena aktivitasnya yang tinggi (Qiu dkk., 2011). Telah dilakukan sintesis biodiesel dari ampas tahu dengan dua tahap yaitu esterifikasi dengan katalis H2SO4dilanjutkan dengan transesterifikasi dengan katalis homogen NaOH pemanasan konvensional selama 90 menit dengan hasil biodiesel sebanyak 61,69% (Anggraini dkk., 2018). Berdasarkan hasil tersebut dibutuhkan waktu yang cukup lama untuk sintesis biodiesel. Oleh karena itu dilakukan penelitian dengan metode pemanasan yang lain yaitu dengan metode pemanasan microwave.
Metode pemanasan lain yang telah lama digunakan yaitu microwave atau gelombang mikro. Pemanasan dengan microwave berlangsung secara simultan sedangkan dengan pemanasan konvensional, panas mengalir secara konveksi atau konduksi (Sajjadi dkk., 2014). Konsumsi energi pemanasan konvensional>10 kali lipatlebih besar dibandingkan pemanasan microwave dalam pembuatan biodiesel (Lin dkk, 2014; Patil dkk., 2010]. Keunggulan dari microwave yaitu membutuhkan input energi yang lebih kecil dibandingkan dengan pemanasan konvensional, lebih aman, waktu pemanasan lebih cepat, dan lebih ramah lingkungan (Agustin dan Prasdiantika, 2020). Faktor-faktor yang mempengaruhi pada pembuatan biodiesel dengan pemanasan microwave yaitu daya microwave, perbandingan reaktan, dan waktu reaksi (Purwaningrum dan Sukaryo, 2020). Meningkatnya kecepatan reaksi merupakan kelebihan utama dari penggunaan microwave sebagai metode pamanasan dalam suatu reaksi (Gude dkk., 2013). Pada penelitian ini digunakan metode pemanasan dengan microwave yang lebih hemat energi dan waktu yang lebih cepat. Pada penelitian ini bertujuan untuk sintesis biodiesel dari minyak ampas tahu dilakukan melalui reaksi esterifikasi dan reaksi transesterifikasi. Tahap pertama yaitu reaksi esterifikasi menggunakan katalis H2SO4 untuk menurunkan kadar FFA pada minyak ampas tahu. Tahap kedua yaitu reaksi transesterifikasi menggunakan katalis KOH untuk menkonversi trigliserida dari minyak ampas tahu menjadi biodiesel. Pada tahap reaksi esterifikasi maupun transesterifikasi menggunakan teknik pemanasan microwave.
2. Metode Penelitian
Tahapan penelitian ini terdiri dari  a) ekstraksi minyak dari ampas tahu b) sintesis biodiesel dari minyak ampas tahu melalui reaksi esterifikasi dengan katalis H2SO4 dan dilanjutkan dengan reaksi transesterikasi dengan katalis KOH serta karakterisasi biodiesel yang dihasilkan.
2.1 Peralatan dan Bahan
Peralatan yang digunakan terdiri dari alat ekstraksi sokhletasi, corong pisah, set alat pemanas microwave. Peralatan yang digunakan untuk analisis biodiesel yang dihasilkan yaitu Gas Chromatography-Mass Spectroscopy(GC-MS) untuk mengetahui senyawa ester yang terkandung pada biodiesel dan Hidrogen-1 Nuclear Magnetic Resonance(1H-NMR) untuk analisis konversi trigliserida menjadi biodiesel. Alat-alat uji standar American Standard for Testing Material(ASTM)untuk uji sifat fisik biodiesel. Bahan yang digunakan terdiri dari ampas tahu, pelarut n-heksana dan bahan lain memiliki kualitas pro analysisyaitu metanol (Merk,99,8%), H2SO4(Merk, 95-97%), KOH (Merk), NaOH (Merk), dan indikator phenolphthalein (Merk).
2.2. Ekstraksi Minyak Ampas Tahu
Sebanyak 100 gram ampas tahu diekstrak minyaknya dengan ekstraksi sokhletasi menggunakan pelarut n-heksana dengan selama 4 jam dilanjutkan evaporasi untuk menghilangkan sisa pelarutnya. Minyak ampas tahu yang telah diesktraksi dari ampas tahu selanjutnya dilakukan analisis kandungan FFAnya.
2.3 Esterifikasi Minyak Ampas Tahu
Reaksi esterifikasi dilakukan dengan mencampurkan 10 gram minyak ampas tahu ditambahkan metanol. Perbandingan mol minyak dengan metanol sebesar 1:15. Katalis yang digunakan pada reaksi esterifikasi minyak ampas tahu adalah katalis H2SO4 sebanyak 2% dari berat total minyak ampas tahu dan metanol. Reaksi esterifikasi menggunakan variasi daya microwave pada 150, 300, 450, 600, dan 800 watt dengan waktu reaksi selama 10 menit. Minyak hasil esterifikasi di analisis kandungan FFA.
2.4 Penentuan Kadar FFA
Sebanyak 20 mL metanol ditambahkan ke dalam 2 gram minyak kemudian dipanaskan sampai suhu 45 °C kemudian dititrasi dengan NaOH 0,1 M dengan penambahan indikator phenolphtalein. Kadar FFA ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut:

2.5 Transesterifikasi Minyak Hasil Esterifikasi
Reaksi transesterifikasi bertujuan untuk memperoleh biodiesel dari minyak ampas tahu. Reaksi transesterifikasi dilakukan dengan mencampurkan minyak hasil esterifikasi sebanyak 10 gram dengan metanol dengan perbandingan minyak dengan metanol yaitu 1:12. Katalis KOH yang digunakan pada reaskis transesterifikasi sebanyak 5% dari berat total minyak dan metanol. Reaksi transesterifikasi dengan microwave dilakukan dengan variasi daya yaitu 150, 300, 450, 600, dan 800 watt serta variasi waktu reaksi yaitu 5, 10, 15, 20, dan 25 menit. Pemisahan biodiesel dengan gliserol menggunakan corong pisah. Biodiesel  yang dihasilkan dicuci dengan akuades panas untuk melarutkan sisa gliserol dan ditambahkan Na2SO4 anhidrat untuk menghilangkan sisa air kemudian dianalisis dengan GC-MS, spektrometer 1H-NMR.
2.6  Uji kelayakan biodiesel dengan metode ASTM
Uji kelayakan biodiesel dianalisis berdasarkan metode American Standard for Testing Materials (ASTM) yang telah dibakukan oleh Badan Standarisasi Nasional dengan persyaratan mutu sesuai SNI-04-7182-2006.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Esterifikasi Minyak Ampas Tahu dengan Pemanasan Microwave
Minyak ampas tahu yang telah diesktraksi dari ampas tahu mengandung FFA sebesar 4,6%. Kadar FFA dalam minyak lebih dari 2,5% dapat menggangu reaksi transesterifikasi (Nurfitri dkk., 2013). Oleh karena itu pada penelitian ini diperlukan tahap reaksi esterifikasi terhadap minyak ampas tahu. Reaksi esterifikasi pada minyak ampas tahu dilakukan dengan variasi daya microwave 150, 300, 450, 600, dan  800 watt dengan waktu reaksi selama 10 menit untuk mengetahui daya microwave dengan penurunan kandungan FFA paling tinggi. Gambar 1 menunjukan grafik hubungan antara daya microwave dengan kandungan FFA minyak limbah ampas tahu. 
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Gambar 1. Grafik hubungan antara daya microwave dengan kandungan FFA minyak ampas tahu.
Kandungan FFA mula-mula pada minyak limbah ampas tahu pada penelitian ini  sebesar 4.6%. Berdasarkan Gambar 1 dapat diketahui bahwa tahap esterifikasi dengan katalis H2S04 menggunakan microwave telah berhasil menurunkan kandungan FFA pada minyak limbah ampas tahu. Penurunan FFA semakin besar seiring dengan peningkatan daya microwave yang digunakan. Terjadi penurunan kandungan FFA yang paling tinggi pada daya microwave 450 watt dengan kandungan FFA pada minyak limbah ampas tahu sebesar 1.4%. Pada daya microwave 600 dan 800 watt kadar FFA dalam minyak ampas tahu lebih tinggi dibandingkan pada daya microwave 450 watt. Hal tersebut dapat disebabkan bertambahnya daya microwave maka temperatur dan kecepatan reaksinya bertambah, akan tetapi kecepatan reaksi baliknya juga meningkat sehingga FFA yang dihasilkan tidak serendah pada daya 450 watt. Pada penelitian ini telah berhasil menurunkan kandungan FFA dari minyak ampas tahu dari 4,6% menjadi 1,4%. 
3.2 Transesterifikasi Minyak Hasil Esterifikasi dengan Pemanasan Microwave
Pemanasan dengan microwave terjadi dengan adanya interaksi antara medan elektrik dari radiasi dengan senyawa polar sehingga dapat menimbulkan gerakan molekul seperti rotasi dipole atau migrasi ions (Sajjadi dkk., 2014). Radiasi microwave tidak dapat mengubah struktur molekul karena energinya kecil sehingga energinya tidak cukup untuk memutus ikatan. Reaksi transesterifikasi dengan radiasi microwave berkaitan dengan adsorpsi radiasi microwave secara langsung oleh gugus polar (OH) dari reaktan (Letsathapornsuk dkk, 2008). Metanol merupakan material yang sangat baik dalam menyerap radiasi microwave karena dipole metanol mengalami reorientasi, dimana dapat merusak lapisan antar muka antara metanol dan minyak sehingga meningkatkan terjadinya reaksi anatara alkohol dengan minyak. Oleh karena itu radiasi microwave meningkatkan kelarutan metanol dan minyak serta meningkatkan kecepatan reaksi transesterifikasi (Lidstrom dkk., 2001). 
Reaksi transesterifikasi pada penelitian ini dilakukan terhadap minyak ampas tahu yang telah diesterifikasi dengan variasi daya microwave, yaitu 150, 300, 450,  600,  dan 800 watt dengan variasi waktu reaksi selama 5, 10, 15, 20, dan 25 menit dengan katalis KOH untuk mengetahui daya dan waktu yang paling maksimal dalam meningkatkan produk biodiesel.
3.2.1 Pengaruh Daya Microwave
Gambar 2. menunjukkan grafik hubungan antar daya microwave dengan hasil produk biodiesel. Hasil konversi biodiesel meningkat seiring peningkatan daya microwave yang digunakan. Daya mricrowave optimum yaitu pada 600 Watt dengan jumlah biodiesel yang dihasilkan sebesar 81%. Pada daya microwave 800 watt biodiesel minyak ampas tahu lebih rendah dibandingkan pada daya microwave 600 Watt. Hal ini dapat disebabkan oleh peningkatan temperatur reaksi yang berlebih akan menyebabkan penguapan metanol sehingga menurunkan kandungan metanol pada reaktan, penurunan ini akan menyebabkan berkurangnya reaksi konversi antara trigliserida dan metanol sehingga jumlah metil ester yang dihasilkan akan berkurang. Hal tersebut juga dapat disebabkan bertambahnya daya microwave maka temperatur dan kecepatan reaksinya bertambah, akan tetapi kecepatan reaksi baliknya bertambah besar sehingga biodiesel yang dihasilkan tidak sebanyak pada daya 600 watt.
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Gambar 2. Grafik hubungan antara daya microwave dengan produk biodiesel (%) minyak ampas tahu.
3.2.2 Pengaruh Waktu Reaksi 
Setelah diperoleh daya microwave yang optimum dilakukan dengan variasi waktu reaksi 5, 10, 15, 20, dan 25 menit pada daya microwave 600 watt untuk mengetahui waktu reaksi optimum yang mampu menghasilkan biodiesel paling tinggi. Gambar 3. menunjukkan jumlah biodiesel yang paling tinggi diperoleh dengan waktu reaksi 20 menit yaitu sebesar  92%.  Jumlah Biodiesel  minyak ampastahu yang diperoleh dengan waktu reaksi selama 5 menit masih sedikit yaitu sebesar 64%. Hal ini dapat disebabkan minyak belum sepenuhnya bereaksi metanol (Hong dkk., 2016). Semakin bertambahnya waktu reaksi maka radiasi microwave yang terpancar semakin besar. Semakin besar radiasi microwave yang terpancar ke minyak dan metanol maka radiasi yang diserap oleh senyawa-senyawa tersebut juga  semakin besar. Medan elektromagnet dari radiasi microwave menyebabkan terjadinya reorientasi senyawa minyak dan metanol. Semakin besar reorientasi dari senyawa minyak dan metanol akan menghasilkan konversi energi kinetik menjadi energi panas yang besar pula sehingga gerak acak molekul semakin besar. Gerak acak molekul yang semakin besar menyebabkan tumbukan antar minyak dan metanol  semakin besar. Sehingga semakin bertambahnya waktu reaksi maka biodiesel yang diperoleh semakin besar. 
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Gambar 3. Grafik hubungan antara waktu reaksi dengan dengan produk biodiesel (%) minyak ampas tahu.
3.3 Karakterisasi Biodiesel
Biodiesel yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan GC-MS, dan spektrometer 1H-NMR serta dilakukan uji kelayakan biodiesel menggunakan metode ASTM untuk mengetahui sifat fisik biodiesel minyak ampas tahu.
3.3.1  Hasil analisis GC-MS biodiesel
Analisis GC-MS terhadap biodiesel bertujuan untuk mengetahui komponen senyawa yang terkandung pada biodiesel. Gambar 4. merupakan kromatogram dari hasil analisisbiodiesel minyak ampas tahu hasil analisis mengunakan  GC. Gambar tersebut menunjukkan terdapat beberapa puncak yang terdeteksi sebagai metil ester. Kandungan senyawa dari biodiesel minyak ampas tahu ditunjukkan pada Tabel 1.
Puncak-puncak hasil analisis GC selanjutnya dianalisis dengan MS dan pola spektra massa yang dihasilkan dibandingkan dengan database. Hasilnya menunjukkan bahwa kandungan utama dari biodiesel yang telah sintesis dalam penelitian ini merupakan metil ester (biodiesel) yang ditunjukkan oleh Tabel 1. Metil ester dari biodiesel minyak ampas tahua terdiri dari metil oleat (59,98%), metil linolenat(28,13%), metil palmitat (3,19%), dan metil stearat (2,32%).
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Gambar 4. Kromatogram biodiesel dari minyak ampas tahu
Tabel 1.Hasil analisis senyawa metil ester pada biodiesel
	Puncak
	Senyawa
	Luas Area (%)

	1
	Metil palmitat
	8,54

	2
	Metil oleat
	59,98

	3
	Metil linolenat
	28,13

	4
	Metil stearat
	2,32



3.3.2 Hasil analisis spektrometer 1H-NMR
Minyak ampas tahu yang telah berhasil diekstraksi dianalisis dengan spektrometer 1H-NMR yang ditunjukkan pada Gambar 5.PadaGambar 5. menunjukkan spektra 1H-NMR dari minyak ampas tahu terdapat puncak dengan nilai integrasi sebesar 2,03 pada pergeseran kimia sekitar 4,1-4,4 ppm yang merupakan puncak khas –CH2-O-dari trigliserida (Ouanj dkk., 2016). Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada penelitian ini telah berhasil mengektraksi minyak dari ampas tahu.
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Gambar 5. Spektra 1H-NMR minyak ampas tahu

Gambar 6. menunjukkan spektra 1H-NMR dari biodiesel minyak ampas tahu, terdapat puncak trigliserida yang sangat rendah pada daerah 4,1-4,4 ppm yang mengindikasikan bahwa masih terdapat trigliserida dalam biodiesel minyak ampas tahu belum terkonversi sempurna menjadi metil ester. Muncul puncak khas biodiesel pada pergeseran kimia 3,99 ppm dengan nilai integrasi sebesar 6,28. Pada spektra tersebut tidak menunjukkan keberadaan puncak khas dari gliserol pada pergeseran kimia 5,2. Hal ini menunjukkan bahwa pemisahan antara gliserol dan pencucian biodiesel telah berhasil memisahkan biodiesel dan gliserol sebagai produk samping dari reaksi transeserifikasi. Berdasarkan spektra 1H-NMR dari minyak ampas tahu dengan spektra 1H-NMR biodiesel minyak ampas tahu terbukti bahwa trigliserida yang terkandung dalam minyak ampas tahu telah terkonversi menjadi biodiesel.
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Gambar 6. Spektra 1H-NMR biodiesel dari minyak ampas tahu
3.3.3Hasil uji kelayakan biodiesel
Tabel 2.Sifat fisik minyak diesel standard dan biodiesel minyak ampas tahu
	Parameter
	Minyak Diesel *)
	Biodiesel Minyak ampas tahu

	Kerapatan spesifik 60/60 °F
	0,85-0,92
	0.87

	Viskositas Kinematis pada 40 °C, mm2/s
	2,3-6,0
	4,3

	Titik tuang, °C
	Maks. 18
	8

	Titik nyala, °C
	Min. 100
	202

	Titik kabut, °C
	Maks. 18
	7

	Conradson carbon residue
(% b)
	Maks. 0,05
	0,13

	Kandungan air, % vol
	Maks. 0,05
	0,8


*) SNI-04-7182-2006 diterbitkan oleh Badan Standarisasi Nasional (BSN)	
Uji kelayakan biodiesel dilakukan dengan membandingkan biodiesel yang diperoleh dengan standar kelayakan biodiesel berdasarkan SNI-04-7182-2006 menggunakan beberapa parameter yaitu kerapatan spesifik (60/60 °F, g/cm3), viskositas kinematis (40°C, mm2/s), titik nyala, titik tuang, titik kabut, sisa karbon, dan kandungan air. Tabel 2. menunjukkan perbandingan nilai ketujuh parameter tersebut antara minyak diesel standar SNI-04-7182-2006 dan  hasil uji pada biodiesel minyak ampas tahu
Tabel 2 menunjukkan bahwa proses esterifikasi yang diikuti transesterifikasi telah mengubah sifat fisik minyak ampas tahu menuju sifat yang diinginkan dalam pemanfaatan produk sebagai bahan bakar diesel. Hasil pengujian dengan metode ASTM D 1298 menunjukkan nilai kerapatan spesifik (60/60 °F) biodiesel minyak ampas tahusebesar 0,87 60/60 °F,  viskositas kinematis pada 40 °C sebesar 4,3 mm2/s, titik tuang 8°C, titik nyala 202°C, dan titik kabut 7°C. Nilai ini masuk kedalam standar biodiesel berdasarkan SNI-04-7182-2006. Conradson carbon residue dari biodiesel minyak ampas tahu melebihi batas standar SNI untuk biodiesel yaitu sebesar 0,24% b. Hal ini disebabkan masih terdapat trigliserida yang belum terkonversi menjadi metil ester sehingga menyebabkan terjadinya pembakaran yang tidak sempurna dan menghasilkan residu karbon. Analisis tersebut didukung hasil analisis spektra 1H-NMR dari biodiesel minyak ampas tahu bahwa terdapat puncak trigliserida yang sangat rendah pada daerah 4,1-4,4 ppm yang mengindikasikan bahwa masih terdapat trigliserida dalam biodiesel minyak ampas tahu. Residu karbon yang tinggi menyebabkan kerusakan slinder mesin dan akan menghambat saluran bahan bakar. Kandungan kair dalam biodiesel minyak ampas tahu juga masih melebihi dari standar SNI yaitu sebesar 0,8% vol. Masih tingginya kandungan air dalam biodiesel dalam minyak ampas tahu dapat disebabkan pada saat pencucian biodiesel dengan air hangat untuk melarutkan sisa gliserol masih terdapat air yang tersisa pada biodiesel. Kadar air yang tinggi dalam biodiesel dapat menyebabkan energi panas yang dihasilkan pada proses pembakaran biodiesel menurun.
4. Kesimpulan
[bookmark: _GoBack]Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa biodiesel minyak ampas tahu telah berhasil disintesis. Reaksi esetrifikasi pada daya 450 watt dengan waktu reaksi selama 10 menit telah berhasil menurunkan kandungan FFA dari minyak ampas tahu dari 4,6% menjadi 1,4%. Biodiesel optimum dicapai pada daya 600 watt dengan waktu reaksi 20 menit sebesar 92%. Terbentuknya biodiesel dibuktikan dengan beberapa puncak metil ester yaitu metil oleat (59,98%), metil linolenat (28,13%), metil palmitat (8,54%), dan metil sterat (2,32%). Berdasarkan hasil ASTM biodiesel minyak ampas tahu telah memenuhi beberapa standar SNI untuk biodiesel.
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