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telah berpulang ke rahmatullah Bapak saya pada tahun 1999 dan Mama saya 

pada bulan Oktober 2024 karena sakit.  

Hadirin yang saya muliakan,  

Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankan saya menyampaikan 

pidato ilmiah di hadapan Sidang Terbuka Senat Universitas Tadulako dalam 

rangka pengukuhan gelar Guru Besar yang disandangkan secara resmi kepada 

saya per tanggal 1 Desember 2024 dalam bidang Kimia Analisis Material. Judul 

pidato ilmiah saya : “Pemanfaatan Cangkang Kerang Meti  (Batissa Violacea 

L.von Lamarck, 1818) sebagai Katalis Heterogen untuk Produksi Biodiesel”. 

Materi ini berkaitan dengan bagian kimia anorganik yang merupakan minat riset 

saya, yaitu kimia analisis material. Materi ini merupakan hasil kajian pustaka dan 

pengalaman kegiatan penelitian yang selama ini saya lakukan bersama 

pembimbing, rekan dosen dan mahasiswa saya. 

Bidang riset yang saya dalami yaitu kimia analisis material berbasis Titanium 

oksida (TiO2), bermula dari Disertasi saya tentang Sintesis N-doped TiO2 

Nanopartikel dan Dekorasi Ag Untuk Uji Aktivitas Fotokatalitik Terhadap 

Degradasi Zat Warna pada Sinar Tampak dibawah bimbingan Prof. Dr. H. Abd. 

Wahid Wahab, M.Si; Prof. Dr. H. Muh. Nurdin, M.Sc., dan Prof, Dr. Jarnuzi 

Gunlazuardi, M.Sc. Penelitian tentang TiO2 masih  terus saya kembangkan 

dengan memodifikasi menjadi material yang multifungsi hingga sekarang sudah 

pada tahap pengembangan Energi Baru Terbarukan dengan harapan dapat 

mendukung perkembangan teknologi material di Indonesia. 

Hadirin yang berbahagia,  

Indonesia memiliki potensi besar untuk pengembangan energi baru terbarukan. 

Menurut Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (2023) menyatakan 

bauran energi untuk Energi Baru Terbarukan (EBT) pada tahun 2023 sebesar 

14,5% per November 2023 dengan target bauran sebesar 17,9%. Target tersebut 

meningkat dari tahun sebelumnya yaitu 12,3% pada tahun 2022 dan 12,16% pada 

tahun 2021. Meskipun demikian, capaian tersebut dinilai masih jauh untuk 

mencapai target yang ditetapkan yaitu minimal 23% pada 2025. .(Sesilia et al, 

2024).  

Upaya untuk pengembangan energi terbarukan salah satunya melalui 

pemanfaatan bioenergi. Salah satu sumber bioenergi adalah biodiesel  

Dharmawan et al, 2018) menyatakan pengembangan biodiesel sebagai bioenergi 

nasional diarahkan untuk mewujudkan transisi dari energi berbasis fosil kepada 

energi berbasis biomassa yang diharapkan lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. 

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif, terbarukan, dan sumber energi yang 

berkelanjutan untuk membantu pasokan atau bahkan menggantikan kebutuhan 

bahan bakar diesel yang tidak terbarukan dari minyak bumi. Dalam 

pemanfaatannya, biodiesel berkontribusi sekitar 35% dalam capaian energi baru 
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terbarukan. Pada proses produksi, biodiesel dihasilkan melalui metode 

transesterifikasi, yang mengacu pada reaksi kimia yang dikatalisis dengan 

melibatkan asam lemak bebas dan alkohol untuk menghasilkan alkil ester 

(yaitu,biodiesel) dan gliserol, dimana menghasilkan biodiesel dengan jumlah yield 

yang tinggi serta sifatnya yang sebanding dengan solar. Free Fatty Acid (FFA) 

menyebabkan pembentukan penyabunan (saponifikasi) dengan hidrolisis 

trigliserida (Thangaraj et al., 2019). Reaksi saponifikasi menghambat proses 

pemisahan gliserol dari metil ester, meningkatkan viskositas dan pembentukan 

emulsi sehingga menyebabkan waktu pemisahan yang lebih lama. Hal tersebut 

dapat mengakibatkan penurunan yield biodiesel dan konversi metil ester. Seperti 

pada penelitian Mandari et al. (2021), menunjukkan adanya pembentukan reaksi 

saponifikasi akibat peningkatan konsentrasi katalis dan temperatur katalis yang 

tinggi. Ditambah lagi, karena polaritasnya, emulsi larut ke dalam fase gliserol 

selama tahap pemisahan menyebabkan sabun terlarut meningkatkan kelarutan 

metil ester dalam gliserol. Hal ini menyebabkan penurunan kadar metil ester. 

Salah satu kendala utama yang dihadapi dalam proses produksi biodiesel adalah 

pemilihan katalis yang sesuai dengan karakteristik minyak (Andalia &Pratiwi, 2017). 

Kinerja dan dampak katalis selama transesterifikasi telah menjadi bahan diskusi 

dan perdebatan, dengan demikian memerlukan analisis yang mendalam.        

Biodiesel saat ini menjadi bahan bakar cair yang dikembangkan dan minyak nabati 

yang dimodifikasi. Biodiesel yang dibuat dari minyak nabati saat ini lebih mahal 

dibandingkan bahan bakar konvensional yang berasal dari minyak bumi. Oleh 

karena itu fokusnya beralih ke penggunaan minyak non-edible sebagai bahan baku 

biodiesel. 

Hadirin Yang Berbahagia 

Produksi Biodiesel  

Biodiesel juga disebut sebagai fatty acid methyl esther (FAME) diproduksi dari 

biomassa misalnya minyak kelapa sawit (CPO), minyak kelapa, bunga matahari, 

bekatul, biji kelor, dan mikroalga. Metode yang umum digunakan untuk 

menghasilkan biodiesel adalah melalui proses transesterifikasi. Trigliserida 

direaksikan dengan metanol untuk menghasilkan metil ester menggunakan katalis. 

Persamaan reaksi ini ditunjukkan di bawah ini: 

 

Katalis homogen diharapkan akan digantikan oleh katalis heterogen dalam waktu 

dekat karena kendala lingkungan dan penyederhanaan dalam proses yang ada. 
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Katalis heterogen padat dapat dengan mudah dipisahkan dari campuran reaksi 

dengan penyaringan dan dapat digunakan kembali. Katalis basa heterogen 

menghilangkan kebutuhan untuk netralisasi katalis basa homogen dengan asam 

dan penghilangan air dalam produksi komersial biodiesel sehingga menurunkan 

biaya produksinya. Di antara katalis heterogen yang digunakan dalam 

transesterifikasi, pemanfaatan kalsium oksida (CaO) sebagai katalis heterogen 

dalam pembuatan biodiesel cukup menjanjikan, dan banyak laporan telah 

dipublikasikan tentang CaO mengkatalisis transesterifikasi menggunakan standar 

laboratorium. Kalsium oksida murah, banyak tersedia di alam, dan beberapa 

sumber dari senyawa ini dapat diperbaharui (bahan limbah yang terdiri dari kalsium 

karbonat, CaCO3. Namun, belakangan ini pemanfaatan bahan limbah sebagai 

katalis heterogen telah menarik perhatian dalam penelitian untuk proses yang 

berkelanjutan. 

Sintesis katalis menggunakan limbah cangkang memberikan peluang untuk katalis 

terbarukan. Pemanfaatan bahan limbah ini tidak hanya mengurangi biaya katalis 

tetapi juga meningkatkan proses ramah lingkungan. Salah satu sumber CaO yang 

dapat digunakan sebagai katalis heterogen adalah kerang Meti yang banyak 

ditemukan di beberapa wilayah Kabupaten Morowali Utara dan hanya sebagai 

limbah disekitar sungai Laa, Desa Tompira, Kecamatan Petasia.  

 

Pada orasi ilmiah ini berdasarkan beberapa penelitian yang telah saya kerjakan 

bersama rekan dosen dan mahasiswa,  memanfaatkan limbah cangkang kerang 

Meti sebagai sumber CaO untuk transesterifikasi minyak biji kelor menjadi 

biodiesel. Pengaruh waktu reaksi, suhu reaksi, rasio molar metanol/minyak, 

penambahan katalis, dan kemampuan dapat digunakan kembali katalis diselidiki 

secara sistematis. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tepung cangkang kerang meti hasil kalsinasi 

memiliki kandungan CaO yang dibuktikan dengan adanya difraksi pada sudut 2θ = 

32,47o, 37,74o, 54,22o, 64,65o dan 67,67o. Pada kajian penggunaan konsentrasi 

katalis CaO didapatkan nilai Rf yang termasuk dalam rentang Rf biodiesel, yaitu 

0,69 pada konsentrasi CaO 3%, sedangkan waktu transesterifikasi terbaik 

didapatkan pada waktu reaksi  3 jam dengan nilai Rf 0,66. Hasil analisis GC-MS 

menunjukkan adanya fraksi senyawa metil oleat dengan persentase yang tinggi, 

yaitu 54,49% hingga 59,16%. Karakteristik biodiesel yang diperoleh telah 

memenuhi SNI 04-7182-2006, yaitu kadar air 0,004%, bilangan asam 0,06 mg 

KOH/g, bilangan penyabunan 273,6 mg KOH/g, bilangan iod 78,678 gr iod/100gr, 

titik kabut 10oC, dan titik tuang 21oC. Namun, angka setana yang masih lebih kecil 

dari nilai minimum standar SNI, yaitu 46,19.(Ruslan et al, 2021) 

Modifikasi Cangkang Kerang Meti dengan TiO2 

Berikut adalah mekanisme reaksi antara Kalsium oksida yang bersumber dari 

Cangkang kerang meti dan titanium dioksida (TiO2) sebagai pendukung : 
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1. Reaksi antara CaO dan TiO2 seringkali terjadi dalam konteks proses metalurgi 

atau pemrosesan bahan, terutama berkaitan dengan sintesis titanium oksida 

dan produksi titanium metal : 

a. Persiapan, CaO sebagai agen reduksi dapat digunakan dalam proses 

metalurgi untuk mereduksi mineral titanium. TiO2 merupakan bahan baku 

utama yang kaya akan titanium. 

b. Reaksi awal 

- Ketika CaO dan TiO2 dicampurkan dan dipanaskan, CaO dapat 

berinteraksi dengan TiO2 menghasilkan berbagai fase reaksi, yang 

tergantung pada kondisi suhu dan tekanan. 

- Reaksi dapat dituliskan secara sederhana sebagai berikut : 

CaO   +  TiO2  →   CaTiO3 

c. Mekanisme reaksi : 

- Adsorpsi : TiO2 teradsorpsi pada permukaan CaO 

- Transfer ion : ion kalsium (Ca2+) dari CaO dapat bertransisi ke TiO2, 

membentuk ikatan kovalen atau ikatan ionik. 

- Reaksi penyatuan : Dengan peningkatan suhu, ion Ca2+ dan TiO2 

membentuk kalsium titanium oksida melalui proses difusi ion 

d. Temperatur dan Keadaan Fisik 

- Suhu memainkan peran yang penting, pada suhu yang lebih tinggi, reaksi 

ini cenderung lebih efisien, karena energi termal menstimulasi kinetika 

reaksi. 

- Kondisi fisik, seperti ukuran partikel dan fase materi (padat atau cair), juga 

mempengaruhi kecepatan dan sejauh mana reaksi dapat berlangsung. 

e. Produk dan Aplikasi 

- Produk : CaTiO3 memiliki sifat magnetik dan dielktrik yang unik, 

menjadikannya berguna dalam aplikasi seperti material ferroelectric, 

elektroda, dan juga dalam tata laksana bahan. 

- Aplikasi : Selain itu, reaksi ini juga memiliki aplikasi dalam sintesis material 

pada industri keramik dan material komposit.  

Hadirin Yang Berbahagia 

Peran CaO dan TiO2 sebagai Katalis dalam Produksi Biodiesel 

Produksi Biodiesel merupakan salah satu alternatif yang berkelanjutan untuk energi 

fosil. Salah satu metode yang umum digunakan untuk memproduksi biodiesel 

adalah transesterifikasi, yaitu reaksi antara trigliserida (Minyak nabati atau lemak 

hewani) dengan alkohol untuk menghasilkan biodiesel dan gliserol. Katalis 

memainkan peran penting dalam proses ini. 

1. Katalis Kering : CaO 

- CaO adalah katalis heterogen yang diperoleh dari Sintesis dari Cangkang 

kerang meti yang dapat digunakan transesterifikasi secara langsung. 
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Keunggulan dari CaO adalah ketersediannya yang melimpah dan harga 

terjangkau.  

- Dalam proses reaksi, CaO berfungsi sebagai katalis dasar yang 

meningkatkan reaksi antara minyak dan alkohol. CaO dapat mengubah 

trigliserida menjadi biodiesel, biasanya dengan reaksi yang dapat dituliskan 

sebagai berikut : 

Trigliserida  +  Alkohol   →   Biodisel   +   Gliserol 

- CaO mengkatalis reaksi dengan meningkatkan konsentrasi ion hidroksida 

(OH-) dalam sistem yang mendorong reaksi transesterifikasi. 

2. Katalis Hibrid : TiO2 

- TiO2 diketahui memiliki sifat fotokatalitik dan dapat digunakan sebagai bahan 

dasar untuk meningkatkan efisensi reaksi. Dalam hal ini, TiO2 dapat 

diaplikasikan sebagai pendukung untuk CaO, meningkatkan pemisahan fase 

dan memperluas area permukaan katalis. 

- TiO2 dapat meningkatkan aktivitas katalitik CaO dengan meningkatkan 

stabilitas dan daya tahan katalis terhadap deaktivasi. TiO2 dapat membantu 

dalam reaksi dengan memfasilitasi adsorpsi trigliserida pada permukaannya. 

3. Keuntungan menggunakan CaO dan TiO2 

- Katalis ini lebih stabil dibandingkan dengan katalis asam yang lainnya, 

sehingga lebih mudah untuk digunakan dalam reaksi berkelanjutan. 

- Katalis heterogen seperti CaO dari cangkang kerang meti dapat dipisahkan 

dari campuran reaksi setelah selesai dan digunakan kembali, sehingga lebih 

ramah lingkungan. 

- Biocompatibility, karena CaO dan TiO2  merupakan bahan yang tidak beracun 

dan dapat digunakan dalam konteks yang lebih luas dalam industri 

bioteknologi. 

4. CaO dan TiO2, baik secara bersamaan maupun terpisah, digunakan dalam 

proses transesterifikasi untuk menghasilkan biodiesel dari berbagai sumber 

minyak nabati, seperti minyak kelapa, minyak kedelai, minyak biji kelor dan lain 

sebagainya. 

Penambahan TiO2 sebagai pendukung untuk CaO dalam menangkal deaktivasi 

katalis yang sering terjadi akibat pengendapan produk dan reaksi 

sampingan.(West, A. R. 2014) 

Penelitian Terkait CaO dan TiO2 

Penelitian ini bertujuan untuk membuat energi terbarukan dengan cara konversi 

minyak biji kelor menggunakan katalis hasil sintesis TiO2/CaO dari Cangkang 

kerang Meti yang di doping dengan logam Ni menggunakan metode hydrocracking. 

Hasil terbaik sintesis TiO2/CaO pada perbandingan ratio 1:1, 1:2, dan 1:3 akan di 

doping logam Ni pada berbagai variasi massa yaitu 0,1 g, 0,2 g dan 0,3 g. Hasil 

terbaik Ni-TiO2/CaO ditentukan berdasarkan hasil analisis XRD, FTIR, SEM-EDX 

kemudian diaplikasikan sebagai katalis dalam pembuatan biofuel dari minyak biji 

kelor lalu dianalisis kandungan senyawanya dan studi selektivitasnya 
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menggunakan GC-MS. Hasil XRD mendapatkan katalis terbaik pada TiO2/CaO 1:1 

karena menunjukkan terbentuknya senyawa TiO2 dan CaO yang adanya difraksi 

puncak tertinggi pada sudut 2θ = 29,7, 33,3 dan 47,8 sedangkan pada katalis yang 

di doping Ni mendapatkan hasil terbaik pada variasi massa Ni-TiO2/CaO 0,3 g 

karena menunjukkan adanya NiO dan unsur Ni pada puncak 2θ = 36,52, 42,99, 

44,73 dan 52,2. Pada spektrum IR TiO2/CaO menunjukkan adanya TiO2 pada 

puncak 590,22 cm-1 yang menempel pada CaO sedangkan pada katalis Ni-

TiO2/CaO mengalami pergeseran dan pelebaran puncak akibat penambahan Ni 

yang terlihat pada puncak 447,49 cm-1 dan 594,08 cm-1 menunjukkan adanya TiO2 

dan dikaitkan dengan gelombang 675,09 cm-1 sebagai CaO. Secara kualitatif 

analisis SEM pada katalis memliki perubahan permukaan ketika logam Ni 

ditambahkan pada TiO2/CaO luas permukaan semakin kecil dan halus sedangkan 

secara kuantitatif analisis EDX menunjukkan adanya unsur O (29,31%), Ca 

(22,82%), Ti (38,75%), dan Ni (9,12%). GC-MS menunjukkan hasil cracking minyak 

biji kelor menjadi biofuel dengan nilai biofuel tertinggi sebesar 3,68% (gasoline), 

1,37% (kerosene), dan 83,41% (green diesel) pada katalis dengan massa 0,3 g. 

(Ruslan,  et al., 2023) 

Penelitian lain adalah Katalis CaO/TiO2 yang dipreparasi dengan CaO 20% (wt) 

dan kalsinasi temperatur 700 ˚C (CT-20-700) memiliki kebasaan tinggi (8,1270 

mmol HCl g-1 ), fase kristalin TiO2 anatase, Ca(OH)2, CaO dan CaTiO3, 

kandungan unsur kalsium 9,96%, ukuran partikel 15-120 nm, luas permukaan 

8,292 m2/g, distribusi pori optimum 4 nm dan kestabilan termal hingga temperatur 

600 ˚C. Berdasarkan analisis 1H-NMR dan GC-MS, menjelaskan katalis CT-20-

700 mampu menghasilkan konversi biodiesel sebesar 58,13% dengan senyawa 

metil ester utama yaitu metil oleat (58,23%). 

KESIMPULAN 

1. Penelitian menunjukkan bahwa katalis CaO memiliki aktivitas dan kestabilan 

yang sangat baik selama transesterifikasi. 

2. Sebagai katalis padat, CaO dapat menurunkan biaya biodiesel dan tahap 

pemurnian. Sehingga memiliki potensi untuk aplikasi industri dalam 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. 

3. Penggunaan CaO dan TiO2 sebagai katalis dalam produksi biodiesel 

menawarkan efisiensi yang tinggi dan kelanjutannya yang lebih baik, 

keduanya berkomplementasi dengan baik, dimana CaO bertindak sebagai 

katalis utama dalam reaksi esterifikasi, sementara TiO2 meningkatkan 

stabilitas dan performa katalis tersebut. 

 

Ucapan Terima Kasih 

Para hadirin yang saya hormati 

Sebagai penutup pidato pengkuhan ini, perkenankan saya menyampaikan 

penghargaan dan ucapan terima kasih yang sebesar besarnya kepada semua 

pihak yang telah berperan dan berkontribusi sehingga acara ini berlangsung, 

terutama kepada kedua orang tua yang saya hormati dan cintai, Alm. Ayahanda  
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H. Abdullah Cake  dan Alm Ibunda Hj. Nurmanya, yang telah merawat dan 
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yang telah diberikan.  
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