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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Diagram Alir 
Lampiran 1.1. Diagram Alir Preparasi Lempung Alam 

 
 
 
Lampiran 1.2. Diagram alir purifikasi lempung alam 

 
 
 
 
  

- dikarakterisasi dengan XRF, XRD, SEM, dan FTIR 

1,5 kg lempung alam 

- dikeringkan  
- dihaluskan 
- diayak menggunakan ayakan berukuran 60 mesh 

Serbuk lempung alam 

Data  

20 g serbuk lempung 
alam 

- dikalsinasi pada suhu 600 oC selama 2 jam 

- dicuci dengan 100 mL H2SO4 dengan variasi konsentrasi (3M, 4M, 5M) 
- diaduk selama 5 jam pada suhu 80 oC 

- disaring 

 

filtrat residu 

- ditambahkan 100 mL (NH4)2SO4 2 M 

- diaduk 250 rpm selama 6 jam 

- ditambahkan 100 mL HCl 20% 

- dikalsinasi dengan variasi suhu (800oC, 900 oC, 1000 oC) 

 
 Lempung terpurifikasi 

- dikarakterisasi dengan XRF, XRD, SEM, dan SAA 

Data  
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Lampiran 1.3. Diagram Alir Sintesis Keramik Berpori Untuk Penentuan Suhu 

Sintering 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- ditambahkan dengan alumina 
masing-masing 1,25 g 

- ditambahkan 0,025 g CMC ke 
dalam 1,5 mL akuades, diaduk 
selama 1 jam 

0,2 g CS 

- ditambahkan 2 mL CH3COOH 0,1 M 
- diaduk pada suhu 40oC selama 1 jam 

 

Larutan kitosan  
 

NC 

Organolempung 

- dicetak dan diamati waktu pembentukan gel 
- dikeringkan mengering selama 24 jam  
- dilepaskan dari cetakan 

 
Keramik mentah 

- dilakukan sintering dengan variasi suhu  900 °C, 
1000 °C, dan 1100 °C selama 3 jam 

 
-  

- dicampur dan diaduk 15 menit 
 

Keramik berpori 
 

slurry 
 

- dianalisis susut massa, densitas, porositas 

- dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM-
EDX Mapping dan SAA 

Data  
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Lampiran 1.4. Diagram Alir Penentuan Suhu Sintering Menggunakan TGA/DTA 
 

 
 
 
Lampiran 1.5. Diagram Alir Sintesis Keramik Berpori Secara Gelcasting Dengan 

Variasi Konsentrasi CS 

 

NC CMC 
 

Badan keramik 
mentah 

CS 
 

-  diletakkan dalam cawan yang digantung dalam reaktor 
-  dihubungkan dengan timbangan digital  
- dianalisis pada rentang suhu 20 oC–1100 oC dengan laju 

pemanasan 20 oC/menit 
 

 
Termogram TGA/DTA 

- ditambahkan 2 mL CH3COOH 
0,1 M 

- diaduk pada suhu 40 oC selama 
1 jam 

- ditambahkan dengan alumina masing-
masing 1,25 g 

- ditambahkan 0,025 g CMC ke dalam 
1,5 mL akuades, diaduk selama 1 jam 

CS sebanyak 0,2; 
0,4; 0,6; 0,8; 1,0 g 

Larutan kitosan  
 

NC 

Organolempung 

- dicetak dan diamati waktu pembentukan gel 
- dikeringkan mengering selama 24 jam  
- dilepaskan dari cetakan 

 
Keramik mentah 

- dilakukan sintering pada suhu 1000 °C selama 3 jam 
dengan laju pemanasan berdasarkan hasil analisis termal 
menggunakan TGA/DTA 

 

- dicampur dan diaduk 15 menit 
 

Keramik berpori 
 

slurry 
 

- dianalisis susut massa, densitas, porositas, kuat tekan 
menggunakan UTM 

- dikarakterisasi pori menggunakan XRD, FTIR, SEM, dan 
SAA 

-  

Data  
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- dicampurkan masing-masing sebanyak 25 mL dengan perbandingan 
molar 1:1 

- ditambahkan dengan 5 mL glikol dan diaduk selama 1 jam pada suhu 
kamar 

- dimasukkan keramik berpori (dengan variasi konsentrasi CS) ke dalam 
larutan yang dihasilkan 

- diimpregnasi pada kondisi vakum selama 1 jam 

- dilakukan kalsinasi pada suhu 450 oC selama 2 jam 

 

- dilakukan analisis kuantitatif biodiesel mengacu pada SNI 7182:2015 
parameter yang diuji meliputi pengukuran densitas, bilangan asam, 
bilangan penyabunan, bilangan iodin, dan angka setana. 

- dikarakterisasi menggunakan GC/MS pada biodiesel dengan persen 
konversi terbesar 

 
 

 
 
 

 
Lampiran 1.6. Diagram Alir Impregnasi Katalis Kedalam Keramik Berpori 
 
 
  
  
 
 
 
 
        
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

Lampiran 1.7. Diagram Alir Uji Aktivitas Katalitik Melalui Reaksi Transesterifikasi 

Pada Produksi Biodiesel  

 

 

 - didiamkan selama 24 jam dan dipisahkan 

- dipanaskan pada suhu 100oC selama 30 menit 

 

Metil ester 
 (lapisan atas) 

 

Gliserol  
(lapisan bawah) 

 

- dimasukkan kedalam labu leher tiga 

- dipanaskan hingga suhu 70 oC 

- ditambahkan metanol dengan perbandingan mol 1:3 

- ditambahkan 1 pellet katalis bifungsional CaO-ZnO/KB 

- dilakukan refluks pada suhu 60 oC selama 6 jam  
- produk yang dihasilkan didiamkan selama 24 jam dan 

dipisahkan 

Minyak sawit 
 

Biodiesel 
 

Data  
 

Ca(NO3)2.4H2O dan Zn(NO3)2.6H2O 

CaO-ZnO/KB-
CS(10,20,30,40,50%)                                                                          

- dikarakterisasi menggunakan XRF, XRD, FTIR, SEM dan SAA                

Data                                                
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- ditimbang hingga berat konstan, dinyatakan sebagai m1 
- direndalam dalam akuades pada gelas kimia kemudian didihkan 

hingga 2 jam 
- didinginkan pada suhu ruang dan ditimbang, dinyatakan sebagai 

m2, kemudian keramik dikeringkan menggunakan kain hingga 
tidak terdapat air pada permukaan keramik 

- digantungkan, direndam dalam air dan ditimbang, dinyatakan 
sebagai m3 (masa jenuh) 

Lampiran 1.8 Diagram Alir Analisis Susut Massa, Densitas, dan Porositas Keramik 
Berpori 

Lampiran 1.8.1 Diagram alir analisis susut massa keramik berpori 
 
 
 
 
 
 
 

 

          

Lampiran 1.8.2 Diagram alir analisis porositas dan densitas keramik berpori 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
             
 
 

Keramik berpori  sebelum dan setelah 
sintering  

- ditimbang hingga berat konstan  
- dihitung susut massa berdasarkan persamaan 
 

Data  

Keramik berpori  setelah sintering  

Data  
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Lampiran 1.9 Diagram Alir Analisis Kuantitatif Biodiesel 
Lampiran 1.9.1 Diagram alir analisis densitas biodiesel 
 

- ditimbang dan dicatat hasilnya 

- ditambahkan dengan biodisel 

- ditimbang dan dicatat hasilnya 

- dihitung bilangan densitas  

 

 
Lampiran 1.9.2 Diagram alir analisis bilangan asam biodiesel 

- dicampurkan dengan 50 mL alkohol 95% 

- dipanaskan hingga mendidih  

- ditambahkan indikator PP  

- dititrasi dengan KOH 0,1 M. 

- dihitung bilangan asam 

 
Lampiran 1.9.3 Diagram alir analisis bilangan penyabunan biodiesel 

- dilarutkan dalam 25 mL KOH 0,5 M. 

- dilakukan refluks selama 30 menit pada suhu 150oC 

- ditambahkan 3 tetes indikator PP 
- dititrasi menggunakan larutan HCl 0,5 M 

- dihitung bilangan penyabunan 

 

Piknometer kosong 

Piknometer isi 

Bilangan densitas 

5 g sampel 

Bilangan asam 

   2 g sampel 

Larutan 

Larutan 

Bilangan penyabunan 
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Lampiran 1.9.4 Diagram alir analisis bilangan iodin biodiesel 
 

- dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 250 mL 
- ditambahkan 10 mL kloroform dan 25 mL reagen Hanus 
- disimpan pada tempat gelap selama 10 menit 
- ditambahkan 10 mL KI 15% dan 100 mL akuades  

- dititrasi dengan Na2S2O3 0,1 N dengan indikator pati 1% 
- dihitung bilangan iodin 

 

 

 

Lampiran 1.10 Diagram alir uji penggunaan kembali (reusabilitas) katalis 

bifungsioanl CaO-ZnO/KB 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0,5 g sampel 

Larutan 

Bilangan Iodin 

 

Katalis bekas 

- dicuci dengan 100 mL metanol 
- diaduk selama 1 jam 
- dikeringkan pada suhu 100 oC selama 12 jam 

 

Katalis siap 
digunakan kembali 

 

- diuji aktivitas katalitik hingga terjadi penurunan persen 
konversi secara signifikan 

Data  
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Lampiran 2. Perhitungan 

Lampiran 2.1 Perhitungan %LOI dan Persen Pengurangan Pengotor Lempung 

Terpurifikasi 

Lampiran 2.1.1 Perhitungan %LOI lempung alam Ma’rang 
 
Massa lempung sebelum dipanaskan (mi) = 50,1446 g 
Massa lempung setelah dipanaskan 1000oC (mf) = 44,985 g 

LOI (%) =  
mi−mf

mi
  x 100% 

 = 
(50,1446 − 44,985) g

50,1446 g
 ×100% 

 = 10,29 % 
 
Lampiran 2.1.2 Perhitungan persen pengurangan pengotor lempung terpurifikasi 
Tabel 2.1.2 Hasil pengukuran massa lempung setelah purifikasi 

[H2SO4] 

(M) 

Suhu  

(oC) 

mc 

(g) 

mt 

(g) 
%PP 

Rata -

rata 

%PP 

SD 
Rendemen 

(%) 

Rata- rata 

rendemen 

(%) 

SD 

3M 

 

800 20,1201 18,8712 6,2072 

6,10 0,27 

93,7928 

93,99 0,26 800 20,0231 18,8801 5,7084 94,2915 

800 20,1209 18,8911 6,1120 93,8879 

900 20,0981 17,892 10,9766 

10,64 0,29 

89,0233 

89,36 0,29 900 20,0112 17,9112 10,4941 89,5059 

900 20,1001 17,9981 10,4577 89,5423 

1000 20,1014 17,4231 13,3239 

13,05 0,26 

86,6760 

86,95 0,26 1000 20,0012 17,3987 13,0117 86,9882 

1000 20,0213 17,4553 12,8163 87,1836 

4M 

 

800 20,0209 18,4005 8,0935 

8,15 0,23 

91,9064 

91,85 0,23 800 20,0821 18,3953 8,3995 91,6005 

800 20,0012 18,4101 7,9550 92,0450 

900 20,1101 17,9895 10,5449 

11,10 0,48 

89,4550 

88,90 0,48 900 20,1004 17,8112 11,3888 88,6111 

900 20,0901 17,8081 11,3588 88,6411 

1000 20,1112 17,3031 13,9628 

13,35 0,53 

86,0371 

86,65 0,53 1000 20,0021 17,3987 13,0156 86,9844 

1000 20,0103 17,3955 13,0673 86,9327 

5M 

 

800 20,0119 18,3035 8,5369 

8,73 0,20 

91,4631 

91,27 0,19 800 20,0513 18,2995 8,7366 91,2634 

800 20,1051 18,3101 8,9281 91,0719 

900 20,1004 17,6035 12,4221 

11,90 0,57 

87,5778 

88,10 0,58 900 20,0041 17,6012 12,0120 87,9880 

900 20,0143 17,7593 11,2669 88,7330 

1000 20,0259 17,3001 13,6113 

13,49 0,14 

86,3886 

86,50 0,14 1000 20,0078 17,3009 13,5292 86,4708 

1000 20,0224 17,3505 13,3445 86,6554 

Dimana %PP adalah persen pengurangan pengotor 

%pengurangan pengotor = 
mc − mt

mc
 ×100%  

Rendemen (%)  = 
mt

mc
 ×100% 
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Dimana : mc adalah massa lempung pemanggangan 600oC  (g) 
 : mt adalah massa lempung terpurifikasi (g) 
 

Lampiran 2.2 Analisis Porositas, Densitas, dan Susut Massa Keramik dengan 

Variasi Suhu Sintering 
Lampiran 2.2.1 Analisis porositas 

Tabel 2.1.1. Hasil pengukuran porositas keramik berpori 

Suhu 
Sintering 

(oC) 

m1 
(g) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

Porositas 
Rata-
rata 

SD 

900 

2,8125 2,8501 2,7298 31,2552 

30,03 1,79 2,9321 2,9890 2,7856 27,9744 

2,9221 2,9830 2,7856 30,8511 

1000 

1,9189 2,8699 1,5932 69,5837 

70,79 1,04 1,9199 2,8679 1,4989 71,3533 

1,9201 2,8697 1,5153 71,4253 

1100 

2,8197 2,8502 2,7479 35,7981 

38,32 1,11 2,9298 2,9530 2,8775 41,8018 

2,7209 2,7954 2,6081 37,3808 

Dimana m1 = massa kering keramik (g), m2 = massa keramik yang direndam di air 
mendidih selama 2 jam (g), m3 = keramik yang telah dikeringkan permukaannya 
kemudian digantungkan di dalam air (masa jenuh) (g). 
 
Contoh perhitungan porositas pada suhu sintering 900 oC 

I. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8501−2,8125

2,8501−2,7298
 x 100 %  

Porositas = 
0,0376

0,1203
 x 100 %  

Porositas = 31,2552% 

II. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,9890−2,9321

2,9890−2,7856
 x 100 %  

Porositas = 
0,0569

0,2034
 x 100 % 

Porositas = 27,9744% 

III. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,9830−2,9221

2,9830−2,7856
 x 100 %  

Porositas = 
0,0609

0,1974
 x 100 %  

Porositas = 30,8511% 

Porositas rata-rata  = 
Porositas I+Porositas II+Porositas III

3
   

   = 
31,2552%+27,9744%+30,8511%

3
 

   = 30,03%  
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Lampiran 2.2.2 Analisis densitas 

Tabel 2.2.2. Hasil pengukuran densitas keramik berpori 

Suhu 
Sintering 

(oC) 

m1 
(g) 

V 
(mL) 

Densitas 
(g/mL) 

Densitas 
Rata-rata 

SD 

900 

2,8125 0,1203 14,6235 

14,61 0,19 2,9321 0,2034 14,4154 

2,9221 0,1974 14,8029 

1000 

1,9189 1,2767 1,50302 

1,62 0,05 1,9199 1,3690 1,60241 

1,9201 1,3544 1,61768 

1100 

2,8197 0,1023 27,5630 

22,59 1,05 2,9298 0,0755 25,6872 

2,7209 0,1873 14,5270 

Dimana m1= massa keramik kering (g), Vt= volume setelah disinterring, dan nilai V 

diperoleh dari m2-m3 pada Tabel 2.1.1 

Contoh perhitungan densitas pada suhu sintering 900 oC 

I. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
2,8125

0,1203
    

𝜌 =  14,6235 g/mL 

 

II. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
2,9321

0,2034
    

𝜌 =  14,4154 g/Ml 

 

III. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
2,9221

0,1974
    

𝜌 =  14,6235 g/mL 

Densitas rata-rata  = 
𝜌1+𝜌2+𝜌3

3
 

   = 
14,6235  + 14,4154 + 14,6235

3
 

   = 14,61 g/mL 
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Lampiran 2.2.3 Analisis susut massa 
Tabel 2.2.3. Hasil pengukuran susut massa keramik berpori 

Suhu 
Sintering 

(oC) 

mo 
(g) 

mt 
(g) 

mo-mt 
(g) 

(mo-mt)/mo 
(g) 

Susut 
massa (%) 

Rata-
rata 

SD 

900 

2,89 2,82 0,05 0,02 2,43 

4,18 0,03 2,98 2,93 0,05 0,02 1,70 

2,98 2,73 0,26 0,09 8,40 

1000 

2,39 2,02 0,37 0,16 15,52 

14,97 0,02 2,28 1,93 0,35 0,16 15,48 

2,39 2,02 0,37 0,16 15,48 

1100 

2,94 2,82 0,12 0,04 3,97 

4,01 0,05 3,05 2,93 0,12 0,04 4,06 

2,83 2,72 0,11 0,04 4,00 

Dimana mo= massa keramik sebelum disintering, mt= massa keramik setelah disintering 

Contoh Perhitungan susut massa pada suhu sintering 900 oC 

I. Susut massa = 
2,89−2,82

2,89
 x 100 %       

Susut massa = 
0,07

2,89
 x 100 %       

Susut massa = 2,43% 

II. Susut massa = 
2,98−2,93

2,98
 x 100 %       

Susut massa = 
0,05

2,98
 x 100 %       

Susut massa = 1,70% 

III. Susut massa = 
2,98−2,73

2,98
 x 100 %       

Susut massa = 
0,25

2,98
 x 100 %       

Susut massa = 8,39% 

Sudut massa rata-rata = 
Susut massa I + Susut massa II + Susut massa III

3
 

   = 
2,43% + 1,70% + 8,39%

3
 

   = 4,18% 
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Lampiran 2.3 Analisis Porositas, Densitas, Susut Bakar dan Kuat Tekan Keramik  
Berpori Gelcasting dengan Bahan Dasar Lempung 
Lampiran 2.3.1 Analisis porositas 

Tabel 2.2.1. Hasil pengukuran porositas keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi 
CS 

m1 
(g) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

Porositas 
Rata-
rata 

SD 

10% 

1,9189 2,8699 1,5032 69.5837 

70,62 0,84 

1,9199 2,8679 1,5393 71.3533 

1,9201 2,8697 1,5402 71.4253 

1,9213 2,8779 1,5095 69.9065 

1,9203 2,8789 1,5253 70.8186 

20% 

2,0935 2,9881 1,7186 70.4687 

71,38 1,12 

2,0931 2,9859 1,7153 70.2660 

2,0932 2,8453 1,7935 71.5060 

2,0944 2,8154 1,8081 71.5775 

2,0961 2,9053 1,7981 73.0853 

30% 

2,0021 2,9785 1,7132 77.1675 

77,56 1,33 

2,0021 3,0113 1,7189 78.0873 

1,9913 3,0041 1,7192 78.8233 

2,0012 3,0132 1,7202 78.2676 

1,9121 2,9011 1,5901 75.4386 

40% 

2,1079 2,9823 1,8035 74.1771 

75,77 1,95 

2,1011 2,9987 1,8501 78.1473 

2,2600 3,2301 1,9801 77.6080 

2,1089 2,9753 1,8062 74.1083 

2,1079 2,9689 1,8182 74.8240 

50% 

2,0991 2,9881 1,7632 72.5774 

72,17 1,22 

2,1112 2,8454 1,8090 70.8414 

2,0953 2,8453 1,7985 71.6469 

2,0944 2,8454 1,7983 71.7219 

2,0961 2,9053 1,8126 74.0551 

Dimana m1= massa kering keramik (g), m2= massa keramik yang direndam selama 2 jam 
(g), m3= massa keramik yang telah dikeringkan permukaannya digantungkan dalam air 
(masa jenuh) (g) 
Contoh perhitungan porositas keramik berpori gelcasting dengan bahan dasar lempung 
10% 

I. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8699−1,9189

2,8699−1,5032
 x 100 %  

Porositas = 
0,951

1,3667
 x 100 %  

Porositas = 69,5837,% 

II. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8679−1,9199

2,8679−1,5393
 x 100 %  

Porositas = 
0,948

1,3286
 x 100 % 

Porositas = 71,3533% 
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III. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8697−1,9201

2,8697−1,5402
 x 100 %  

Porositas = 
0,9496

1,3295
 x 100 %  

Porositas = 71.4253% 

IV. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8779−1,9213

2,8779−1,5095
 x 100 %  

Porositas = 
0,9566

1,3684
 x 100 %  

Porositas = 69.9065% 

V. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,8789−1,9203

2,8789−1,5253
 x 100 %  

Porositas = 
0,9586

1,3536
 x 100 %  

Porositas = 70.8186% 
 

Porositas rata-rata  = 
Porositas I+Porositas II+Porositas III+Porositas IV+Porositas V

5
   

   = 
69,5837%+71,3533%+71,4253%+69,9065%+70,8186%

5
 

   = 70,62% 
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Lampiran 2.3.2 Analisis densitas 
Tabel 2.3.2. Hasil pengukuran densitas keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi 
CS 

m1 
(g) 

V 
(mL) 

Densitas 
Rata-
rata 

SD 

10% 

1,9189 1,3667 1,6040 

1,62 0,02 

1,9199 1,3286 1,6451 

1,9201 1,3295 1,6442 

1,9213 1,3684 1,6040 

1,9203 1,3536 1,6187 

20% 

2,0935 1,2695 1,6491 

1,85 0,2 

2,0931 1,2706 1,6473 

2,0932 1,0518 1,9901 

2,0944 1,0073 2,0792 

2,0961 1,1072 1,8932 

30% 

2,0021 1,2653 1,5823 

1,54 0,05 

2,0021 1,2924 1,5491 

1,9913 1,2849 1,5498 

2,0012 1,2930 1,5477 

1,9121 1,3110 1,4585 

40% 

2,1079 1,1788 1,7882 

1,81 0,02 

2,1011 1,1486 1,8293 

2,2600 1,2500 1,8080 

2,1089 1,1691 1,8039 

2,1079 1,1507 1,8318 

50% 

2,0991 1,2249 1,7137 

1,93 0,13 

2,1112 1,0364 2,0371 

2,0953 1,0468 2,0016 

2,0944 1,0471 2,0002 

2,0961 1,0927 1,9183 

 

Dimana m1= massa keramik kering (g), V = volume yang diperoleh dari m2-m3 pada Tabel 

2.3.1. 

Contoh perhitungan densitas keramik berpori gelcasting dengan bahan dasar lempung 
10% 

I. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,9189

1,3667
    

𝜌 =  1,6040 g/mL 

 

II. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,9199

1,3286
    

𝜌 =  1,6451 g/mL 
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III. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,9201

1,3295
    

𝜌 =  1,4442 g/mL 

 

IV. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,9213

1,3684
    

𝜌 =  1,6040 g/mL 

 

V. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,9203

1,3536
    

𝜌 =  1,6187 g/mL 

Densitas rata-rata  = 
𝜌1+𝜌2+𝜌3+𝜌4+𝜌5

5
 

   = 
1,6040 + 1,6451 + 1,6442 + 1,6040 + 1,6187

5
 

   = 1,42 g/mL 
 

Lampiran 2.3.3 Analisis susut massa 

Tabel 2.3.3. Hasil pengukuran susut massa keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi 
CS 

mo 
(g) 

mt 
(g) 

susut 
massa 

(%) 
Rata-rata SD 

10% 

2,4765 2,0785 16,07 

14,97 0,99 2,5053 2,1512 14,13 

2,4567 2,0952 14,71 

20% 

2,8429 2,2259 21,7 

21,18 0,46 2,8256 2,2312 21,04 

2,8302 2,2412 20,81 

30% 

2,9702 1,9165 35,48 

35,74 0,25 3,0122 1,9285 35,98 

3,0859 1,9822 35,77 

40% 

3,1982 2,2098 30,9 

30,79 0,68 3,2569 2,2780 30,06 

3,0791 2,1119 31,41 

50% 

3,1978 2,2945 28,25 

28,66 0,55 3,2718 2,3411 28,45 

3,4129 2,4132 29,29 

Dimana mo= massa keramik sebelum disintering, mt= massa keramik setelah disintering 

Contoh Perhitungan susut massa keramik berpori gelcasting dengan bahan dasar 
lempung 10% 

I. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 

Susut massa = 
2,4765−2,0785

2,4765
 x 100 %       
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Susut massa = 
0,3980

2,4765
 x 100 %       

Susut massa = 16,07% 

II. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 

Susut massa = 
2,5053−2,1512

2,5053
 x 100 %       

Susut massa = 
0,3541

2,5053
 x 100 %       

Susut massa = 14,13% 

III. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 

Susut massa = 
2,4567−2,0952

2,4567
 x 100 %       

Susut massa = 
0,3615

2,4567
 x 100 %       

Susut massa = 14,71% 

Sudut massa rata-rata = 
Sudut massa I + Sudut massa II + Sudut massa III

3
 

   = 
16,07% + 14,13% + 14,71%

3
 

   = 14,97% 
 

Lampiran 2.3.4 Analisis kuat tekan 

Tabel 2.3.4. Hasil pengukuran kuat tekan keramik berpori gelcasting 

Perlakuan Dimensi Spesimen 
Kekuatan 
Kompresi Rata-

rata 
SD 

No 
Variasi 

CS 
dx 

(mm) 
dy 

(mm) 
D 

(mm) 
A 

(mm) 
Fuc 
(N) 

σc 
(MPa) 

1 10% 

19,40 19,51 19,45 297,12 3940 13,26 

13,28 
0,02

3 
19,38 19,51 19,44 296,81 3942 13,28 

19,41 19,51 19,46 297,27 3956 13,31 

2 20% 

19,40 19,52 19,46 297,27 3720 12,51 

12,79 0,24 19,39 19,52 19,45 297,12 3820 12,86 

19,40 19,52 19,46 297,27 3860 12,98 

3 30% 

19,20 19,40 19,30 292,40 3140 10,74 

10,88 0,37 19,22 19,40 19,31 292,71 3104 10,60 

19,19 19,40 19,29 292,25 3304 11,31 

4 40% 

18,90 19,42 19,16 288,18 3240 11,24 

11,77 0,77 18,88 19,42 19,15 287,88 3286 11,41 

18,89 19,42 19,15 288,03 3646 12,66 

5 50% 

18,69 18,39 18,54 269,83 3360 12,45 

12,97 0,89 18,71 18,39 18,55 270,12 3364 12,45 

18,62 18,39 18,51 268,81 3762 13,99 

 

Contoh Perhitungan kuat tekan keramik berpori gelcasting dengan bahan dasar lempung 
10% 

I. Kekuatan kompresi = 
F

A
 

Kekuatan kompresi = 
3940

297,12
 

Kekuatan kompresi = 13,26 Mpa 

II. Kekuatan kompresi = 
F

A
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Kekuatan kompresi = 
3942

296,81
 

Kekuatan kompresi = 13,28 MPa 

III. Kekuatan kompresi = 
F

A
 

Kekuatan kompresi = 
3956

297,27
 

Kekuatan kompresi = 13,31 MPa 

Kekuatan kompresi rata-rata  

= 
Kekuatan kompresi I+Kekuatan kompresi II+Kekuatan kompresi III

3
 

= 
13,26 MPa + 13,28 MPa + 13,31 MPa

3
 

  = 13,28 MPa 

Lampiran 2.4 Analisis Porositas, Densitas, Susut Bakar dan Kuat Tekan Keramik  

Berpori Gelcasting dengan Bahan Silika Murni (Kontrol) 

Lampiran 2.4.1 Analisis porositas 

Tabel 2.4.1. Hasil pengukuran porositas keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi  
CS 

m1 
(g) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

Porositas Rata-rata SD 

10% 

1,6204 2,6951 1,5321 70,1455 

71,24 1,72 

1,6213 2,6895 1,5243 70,0781 

1,6214 2,6952 1,5234 70,4871 

1,6102 2,7246 1,5021 74,1895 

1,6201 2,6902 1,5012 71,2830 

20% 

1,7982 2,9454 1,5320 74,8830 

75,04 1,80 

1,7980 2,9191 1,5213 73,6940 

1,7983 2,8946 1,5015 73,0137 

1,6981 2,8562 1,5203 7,1757 

1,7983 2,9753 1,5201 77,4291 

30% 

1,4222 2,5398 1,3908 80,3566 

81,71 1,34 

1,4220 2,6086 1,4298 82,9906 

1,4223 2,5537 1,4111 80,1786 

1,4223 2,5916 1,4219 82,2350 

1,4223 2,5071 1,3105 82,7775 

40% 

1,5424 2,7222 1,4610 80,7529 

82,29 1,20 

1,5342 2,6981 1,4201 81,9590 

1,5421 2,7193 1,4111 83,4243 

1,5480 2,7021 1,4121 81,7293 

1,5391 2,7182 1,4105 83,5945 

50% 

1,6317 2,9127 1,5101 84,8288 

84,52 1,04 

1,6267 2,8844 1,5211 82,6836 

1,5915 2,7894 1,4121 84,8311 

1,6302 2,9031 1,4987 84,9334 

1,5925 2,8068 1,4231 85,3278 
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Dimana m1 = massa kering keramik (g), m2 = massa keramik yang direndam di air 
mendidih selama 2 jam (g), m3 = keramik yang telah dikeringkan permukaannya 
kemudian digantungkan di dalam air (masa jenuh) (g). 
Contoh perhitungan porositas keramik berpori gelcasting dengan bahan silika murni 
(kontrol) 10% 
 

I. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,6951−1,6204

2,6951−1,5321
 x 100 %  

Porositas = 
1,0747

1,163
 x 100 %  

Porositas = 70,1456% 

II. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,6895−1,6213

2,6895−1,5243
 x 100 %  

Porositas = 
1,0682

1,1652
 x 100 %  

Porositas = 70,0781% 

III. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,6952−1,6214

2,6952−1,5234
 x 100 %  

Porositas = 
1,0738

1,1718
 x 100 %  

Porositas = 70,4871% 

IV. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,7246−1,6102

2,7246−1,5021
 x 100 %  

Porositas = 
1,1144

1,2225
 x 100 %  

Porositas = 74,1895% 

V. Porositas = 
m2− m1

m2− m3
 x 100 %  

Porositas = 
2,6902−1,6201

2,6902−1,5012
 x 100 %  

Porositas = 
1,0701

1,189
 x 100 %  

Porositas = 71,283% 
 

Porositas rata-rata  = 
Porositas I+Porositas II+Porositas III+ Porositas IV+ Porositas V

5
   

   = 
70,1456%+70,0781%+70,4871%+74,1895+71,283%

5
 

   = 71,24% 
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Lampiran 2.4.2 Analisis densitas 
Tabel 2.4.2. Hasil pengukuran densitas keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi 
CS 

m1 
(g) 

V 
(mL) 

Densitas 
(g/mL) 

Densitas 
Rata-rata 

SD 

10% 

1,6204 1,1630 1,3933 

1,37 0,03 

1,6213 1,1652 1,3914 

1,6214 1,1718 1,3837 

1,6102 1,2225 1,3171 

1,6201 1,1890 1,3626 

 20% 

1,7982 1,4134 1,2723 

1,27 0,02 

1,7980 1,3978 1,2863 

1,7983 1,3931 1,2909 

1,6981 1,3359 1,2711 

1,7983 1,4552 1,2358 

30% 

1,4222 1,1490 1,2378 

1,22 0,02 

1,4220 1,1788 1,2063 

1,4223 1,1426 1,2448 

1,4223 1,1697 1,2159 

1,4223 1,1966 1,1886 

40% 

1,5424 1,2612 1,2230 

1,20 0,02  

1,5342 1,2780 1,2005 

1,5421 1,3082 1,1788 

1,5480 1,2900 1,2000 

1,5391 1,3077 1,1770 

50% 

1,6317 1,4026 1,1633 

1,16 0,02 

1,6267 1,3633 1,1932 

1,5915 1,3773 1,1555 

1,6302 1,4044 1,1608 

1,5925 1,3837 1,1509 

 

Dimana m1= massa keramik kering keramik (g), V= volume, yang diperoleh dari m2-m3 

pada Tabel 2.4.1. 

Contoh perhitungan densitas keramik berpori gelcasting dengan bahan silika murni 

(kontrol) 10% 

I. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,6204

1,1630
    

𝜌 =  1,3933 g/mL  

II. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,6213

1,1652
    

𝜌 =  1,3914 g/mL  

III. 𝜌 =  
m1

V
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𝜌 =  
1,6214

1,1718
    

𝜌 =  1,3837 g/mL  

IV. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,6102

1,2225
    

𝜌 =  1,3171 g/mL  

V. 𝜌 =  
m1

V
            

𝜌 =  
1,6201

1,1890
    

𝜌 =  1,3626 g/mL  

 

Densitas rata-rata  = 
𝜌1+𝜌2+𝜌3+𝜌4+𝜌5

5
 

   = 
1,3933 + 1,3914 + 1,3837+1,3171+1,3626

5
 

   = 1,37 g/mL 
 
Lampiran 2.4.3 Analisis susut massa 
Tabel 2.4.3. Hasil pengukuran susut massa keramik berpori gelcasting 

Konsentrasi 
CS 

mo 
(g) 

mt 
(g) 

Susut 
massa 

(%) 
Rata-rata SD 

10% 

2,7175 2,2098 18,68 

17,67 0,87 2,6535 2,1981 17,16 

2,5397 2,1039 17,16 

20% 

2,3796 1,9964 17,28 

17,54 0,34 2,2847 1,8750 17,93 

2,2028 1,8190 17,42 

30% 

2,3796 1,7975 26,46 

26,81 0,52 2,2847 1,6775 26,58 

2,2028 1,5991 27,41 

40% 

2,4505 1,6790 31,48 

32,55 0,82 2,3930 1,6198 32,31 

2,4009 1,5880 33,86 

50% 

3,3070 2,1617 34,63 

35,08 0,68 3,3124 2,1239 35,88 

3,2208 2,1014 34,76 

Dimana mo= massa keramik sebelum disintering, mt= massa keramik setelah disintering 

Contoh Perhitungan susut massa keramik berpori gelcasting dengan bahan silika murni 
(kontrol) 10% 

I. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 

Susut massa = 
2,7175−2,2098

2,7175
 x 100 %       

Susut massa = 
0,5077

2,7175
 x 100 %       

Susut massa = 18,68% 

II. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 
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Susut massa = 
2,6535−2,1981

2,6535
 x 100 %       

Susut massa = 
0,4554

2,6535
 x 100 %       

Susut massa = 17,16% 

III. Susut massa = 
mo−mt

mo
 x 100 % 

Susut massa = 
2,5397−2,1039

2,5397
 x 100 %       

Susut massa = 
0,4358

2,5397
 x 100 %       

Susut massa = 17,16% 

Sudut massa rata-rata = 
Sudut massa I + Sudut massa II + Sudut massa III

3
 

   = 
18,68% + 17,16% + 17,16%

3
 

   = 17,67% 
 

Lampiran 2.4.4 Analisis kuat tekan 

Tabel 2.4.4. Hasil pengukuran kuat tekan keramik berpori gelcasting 

Perlakuan Dimensi Spesimen 
Kekuatan 
Kompresi 

 
Rata
-rata 

SD 

No 
Variasi 

CS 
dx 

(mm) 
dy 

(mm) 
D 

(mm) 
A 

(mm) 
Fuc 
(N) 

σc 
(MPa) 

1 10% 

18,53 18,47 18,5 268,67 2300 8,56 

8,60 
0,03

9 
18,51 18,47 18,49 268,38 2308 8,60 

18,49 18,47 18,48 268,09 2316 8,64 

2 20% 

18,62 18,51 18,565 270,56 2096 7,75 

8,29 0,48 18,60 18,51 18,555 270,27 2296 8,50 

18,61 18,51 18,56 270,41 2336 8,64 

3 30% 

18,67 18,5 18,585 271,14 1960 7,23 

7,19 0,04 18,6 18,5 18,55 270,12 1930 7,14 

18,61 18,5 18,555 270,27 1942 7,19 

4 40% 

18,74 18,51 18,625 272,31 1240 4,55 

4,85 0,26 18,70 18,51 18,605 271,72 1340 4,93 

18,72 18,51 18,615 272,02 1374 5,05 

5 50% 

18,15 17,89 18,02 254,91 1340 5,26 

5,35 0,08 18,30 17,89 18,095 257,03 1378 5,36 

18,21 17,89 18,05 255,75 1390 5,43 

Contoh Perhitungan kuat tekan keramik berpori gelcasting dengan bahan silika murni 

(kontrol) 10% 

I. Kekuatan kompresi = 
F

A
 

Kekuatan kompresi = 
2300

268,67
 

Kekuatan kompresi = 8,56 MPa 

II. Kekuatan kompresi = 
F

A
 

Kekuatan kompresi = 
2308

268,38
 

Kekuatan kompresi = 8,60 MPa 

III. Kekuatan kompresi = 
F

A
 

Kekuatan kompresi = 
2316

268,09
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Kekuatan kompresi = 8,64 MPa 

 

Kekuatan kompresi rata-rata  

= 
Kekuatan kompresi  I +Kekuatan kompresi II +  Kekuatan kompresi III

3
 

= 
8,56 Mpa + 8,60 MPa + 8,64  MPa

3
 

= 8,60 MPa 

 

Lampiran 2.5 Pengataman Waktu Gelasi Keramik Berpori 

Keramik berpori dengan bahan dasar NC 

Konsentrasi 
kitosan (%) 

Waktu Gelasi I 
(menit) 

Waktu Gelasi II 
(menit) 

Waktu Gelasi III 
(menit) 

Rata-rata 

10 8 8,5 8 8,17 

20 6 6 6 6 

30 5 5 4 4,67 

40 4 4 4 4 

50 3 2,5 3 2,83 

Keramik berpori dengan bahan dasar SiO2 

Konsentrasi 
kitosan (%) 

Waktu Gelasi I 
(menit) 

Waktu Gelasi II 
(menit) 

Waktu Gelasi III 
(menit) 

Rata-rata 

10 9 8,5 9 8,83 

20 8,5 8 8 8,17 

30 7 7 6,5 6,83 

40 8 8 8 8 

50 5 6 5,5 5,5 

 
Lampiran 2.6 Perhitungan Massa Minyak Sawit dan Metanol  

Perbandingan mol metanol : minyak sebesar 3:1 

Perhitungan massa metanol:  

       mol  : 
m

Mr
 

 3 mol : 
m

32 
g

mol⁄
 

         m : 96 g  

Perhitungan massa minyak sawit, Mr yang digunakan dari asam palmitat: 

  mol  : 
m

Mr
 

 1 mol : 
m

256,50 
g

mol⁄
 

    m : 256,450 g  

 

 

Lampiran 2.7 Standarisasi Larutan Standar NaOH 0,1 N dengan Menggunakan 

Asam Oksalat 

Perhitungan standarisasi larutan standar NaOH 0,1 N dengan menggunakan Asam 

Oksalat. 

N = 
 m asam oksalat × 2 

BM asam oksalat ×V NaOH
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N = 
 0,1  × 2 

126 ×0,0176 
 

N = 
0,2

2,2176
 

N = 0,09 N 

 

Lampiran 2.8 Standarisasi Larutan Standar Na2S2O3 0,1 N dengan Menggunakan 

K2Cr2O7 0,1 N 

Perhitungan standarisasi larutan standar Na2S2O3 0,1 N dengan menggunakan K2Cr2O7 

0,1 N. 

 V1.N1 = V2. N2 

VNa2S2O3.NNa2S2O3 = VK2Cr2O7.NK2Cr2O7  

N1 = 
V2.N2

V1
  

N1 = 
8,33 mL ×0,1 N

7,9 mL
 

N1 = 0,1 N  

Lampiran 2.9 Standarisasi Larutan Standar HCl 0,5 N dengan Menggunakan 

Na2S2O3 0,1 N 

Perhitungan standarisasi larutan standar HCl 0,5 N dengan menggunakan Na2S2O3             

0,1 N. 

V1.N1 = V2. N2 

VHCl.NHCl = VNa2S2O3.NNa2S2O3 

N1 = 
V2.N2

V1
 

N1 = 
50 mL ×0,1 N

9,43 mL
 

N1 = 0,5 N 

 

Lampiran 2.10 Standarisasi Larutan Standar KOH 0,1 N dengan Menggunakan 

Asam Oksalat 
Perhitungan standarisasi larutan standar KOH 0,1 N dengan menggunakan Asam 

Oksalat 

N = 
 massa asam oksalat × 2 

126 × V NaOH
 

N = 
 0,1 g × 2 

126 ×0,017 
 

N = 
0,2

2,142
 

N = 0,09 N 
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Lampiran 2.11 Perhitungan Densitas, Persen FFA, Bilangan Asam, Bilangan 

Penyabunan dan Bilangan Iodine Minyak Sawit 

Lampiran 2.11.1 Perhitungan massa jenis minyak sawit 

Tabel 2.11.1 Hasil pengukuran massa jenis minyak sawit  

No. Sampel 
m0  
(g) 

m1  

(g) 

massa 
minyak 

(g) 

massa 
jenis 

(g/mL) 

 
Rata-
rata 

SD 
 

1 
Minyak 
sawit 

13,0500 22,7600 9,7100 0,971 

0,98 0,002 13,0400 22,7100 9,6700 0,967 

13,0500 22,7600 9,7100 0,971 

Rumus Perhitungan Massa Jenis Biodiesel 

ρ =
m1 − m0

Vp
 

Dengan ρ adalah densitas minyak (g/mL), m0 adalah berat piknometer kosong (g), m1 

adalah berat piknometer dengan minyak (g) dan Vp adalah volume piknometer (mL). 

Volume piknometer (Vp) = 10 mL 

Lampiran 2.11.2 Perhitungan persen FFA minyak sawit 

Tabel 2.11.2 Hasil titrasi minyak sawit menggunakan larutan NaOH 0,09 M 

V NaOH (mL) m (g) %FFA Rata-rata SD 

9,8 5,0012 4,5226 

4,4768 0,0461 9,7 5,0001 4,4775 

9,6 5,0011 4,4304 

Mr yang digunakan adalah asam palmitat: 

BM yang digunakan adalah BM Asam palmitat 

I. %FFA  = 
VNaOH × N × BM

M
 × 100%  

   = 
9,8 mL × 0,09 mol/L  × 256,45 g/mol

5,0012 g 
 × 100% 

   = 
9,8 .  10−3 L × 0,09 mol/L × 256,45 g/mol

5,0012 g 
 × 100% 

   = 4,52% 

II. %FFA  = 
VNaOH × N × BM

M
 × 100%  

   = 
9,7 mL × 0,09  mol/L  × 256,45 g/mol

5,0001 g 
 × 100% 

   = 
9,7 .  10−3 L × 0,09  mol/L × 256,45 g/mol

5,0001 g 
 × 100% 

   = 4,47% 

III. %FFA  = 
VNaOH × N × BM

M
 × 100%  

   = 
9,6 mL × 0,09  mol/L  × 256,45 g/mol

5,0011 g 
 × 100% 

   = 
9,6 .  10−3 L × 0,09  mol/L × 256,45 g/mol

5,0011 g 
 × 100% 

   = 4,43% 
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%FFA rata-rata = 
%FFA  I + %FFA II + %FFA III

3
 

%FFA rata-rata  = 
4,52% +4,47% +4,43%

3
 

%FFA rata-rata = 
13,42

3
 

%FFA rata-rata = 4,47 

 
Lampiran 2.11.3 Perhitungan bilangan asam minyak sawit 
Tabel 2.11.3 Hasil pengukuran bilangan asam minyak sawit 

Sampel 
V 

KOH 
(mL) 

m sampel 
(gr) 

Bilangan 
asam  

(mg KOH/g) 

Rata-
rata 

SD 

Minyak sawit  

9,8 5,0012 9,8941 

9,8937 0,10 9,9 5,0013 9,9944 

9,7 5,0012 9,7927 

 

Perhitungan Bilangan Asam Minyak Sawit 

 

Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

V adalah volume KOH yang dibutuhkan untuk titrasi (mL), M adalah Molaritas KOH (0,09 

mol/L), m sampel adalah massa sampel (g) dan 56,1 adalah berat molekul KOH (g/mL) 

 

Lampiran 2.11.4 Perhitungan bilangan penyabunan minyak sawit 

Tabel 2.11.4 Hasil pengukuran bilangan penyabunan minyak sawit 

No Sampel 
V HCl 
(mL) 

m sampel 
(g) 

Bilangan 
Penyabunan 

(mg/g) 

Bil Penyabunan 
rata-rata 

SD 

1 
Minyak 
sawit 

16,4 2,0113 228,7177 

227,74 1,42 16,3 2,0012 228,4704 

16,2 2,0105 226,0184 

Rumus Perhitungan Bilangan Penyabunan 

Bilangan Penyabunan = 
 V HCl × M HCl × BM KOH

m sampel
 

V adalah volume HCl (mL);  M HCl adalah moralitas HCl (0,5 mmol/mL); BM KOH adalah 

berat molekul KOH (56,1 mg/mmol) dan m sampel adalah massa sampel minyak sawit 

(g) 

 

Lampiran 2.11.5 Perhitungan bilangan iodine minyak sawit 

Tabel 2.11.5 Hasil pengukuran bilangan iodine minyak sawit 

No Sampel V 
Na2S2O3 

(mL) 

m 
sampel 

(g) 

M 
Na2S2O3

 

Bilangan 
iodine  
(mg/g) 

Bilangan 
iodine 

rata-rata 

SD 

1 Minyak 
sawit 

5,1 0,5115 0,1 126,6276 

127,71 3,87 5,2 0,5003 0,1 132,0008 

5,0 0,5101 0,1 124,4854 
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Rumus Perhitungan Bilangan Iodine 

Bilangan Iodine = 
V × M ×Mr I2

m sampel
 

Vb volume tiosulfat yang dibutuhkan untuk menitrasi minyak sawit (mL), M adalah 

molaritas tiosulfat sebesar 0,1 M, Mr I2 adalah massa molekul relatif I2 (mg/mmol) dan m 

sampel adalah massa biodiesel (g). 

 
Lampiran 2.12 Penentuan Massa Jenis, Bilangan Asam, Persen Konversi, Bilangan 

Iodine, Bilangan Penyabunan dan Angka Setana Biodiesel 

Menggunakan Keramik Berpori dengan Variasi Konsentrasi 

Kitosan (Kondisi reaksi selama 6 jam dengan perbandingan 

metanol : minyak (3:1) dengan perbandingan Ca:Zn (1:1)) 

Lampiran 2.12.1 Penentuan massa jenis 

Tabel 2.12.1 Hasil pengukuran massa jenis biodiesel  

No. Sampel 
m0 

(massa 
pikno) 

m1 

(massa 
pikno + 

biodiesel 

massa 
biodiesel 

(g) 

massa 
jenis 

(g/mL) 

 
Rata-
rata 

SD 
 

1 
CaO-

ZnO/KB-
CS10% 

12,7022 21,1972 8,4950 0,8495 

0,85 0,0008 12,7122 21,2072 8,4950 0,8495 

12,976 21,4856 8,5096 0,85096 

2 
CaO-

ZnO/KB-
CS 20% 

13,0497 21,4661 8,4164 0,84164 

0,84 
 

0,004 
 

12,5651 21,0129 8,4478 0,84478 

12,6663 21,1578 8,4915 0,84915 

3 
CaO-

ZnO/KB-
CS 30% 

12,6232 21,1987 8,5755 0,85755 

0,86 0,0005 12,5132 21,0987 8,5855 0,85855 

12,9732 21,5556 8,5824 0,85824 

4 
CaO-

ZnO/KB-
CS 40% 

12,667 21,0376 8,3706 0,83706 

0,84 0,001 13,0251 21,4189 8,3938 0,83938 

13,0475 21,4289 8,3814 0,83814 

5 
CaO-

ZnO/KB-
CS 50% 

12,699 21,2833 8,5843 0,85843 

0,85 0,006 12,581 21,0833 8,5023 0,85023 

13,0764 21,5413 8,4649 0,84649 

Rumus Perhitungan Massa Jenis Biodiesel 

ρ =
m1 − m0

Vp
 

Dengan ρ adalah densitas (g/mL), m0 adalah berat piknometer kosong (g), m1 adalah 

berat piknometer dengan sampel (g) dan Vp adalah volume piknometer (mL). 

Volume piknometer (Vp) = 10 mL 

Contoh Perhitungan Massa Jenis Biodiesel Menggunakan Keramik Berpori dengan 

Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

ρ1 =
m1−m0

Vp
 

Volume piknometer (Vp) = 10 mL 

ρ1 =
21,1972 g−12,7022 g

10 mL
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ρ1 =
8,495 g

10 mL
 

ρ1 = 0,8495 g/mL 

 

ρ2 =
m1−m0

Vp
 

ρ2 =
21,4856−12,7122 g

10 mL
 

ρ2 =
8,495 g

10 mL
 

𝜌2  = 0,8495 g/mL 

 

 ρ3 =
m1−m0

Vp
 

ρ3 =
21,4856 g−12,9760 g

10 mL
 

ρ3 =
8,5096 g

10 mL
  

ρ3 = 0,85096 g/mL 

ρ rata-rata =
ρ1+ ρ2+ ρ3

3
 

ρ rata-rata  =
0,8495

g

mL
+0,8495

g

mL
+0,85096

g

mL

3
 

ρ rata − rata = 0,849987 g/mL  

Lampiran 2.12.2 Pengujian bilangan asam dan persen konversi 
Tabel 2.11.2 Hasil pengukuran bilangan asam dan persen konversi 

No Sampel V 
KOH 
(mL) 

m 
sampel  

(g) 

Bilangan 
asam  
(mg 

KOH/g) 

Persen 
konversi 

(%) 

Rata-
rata 

SD 

1 CaO-ZnO/KB-
CS 10%  

0,2 5,001 0,2019 97,9591 97,67 0,53 

0,2 5,1021 0,1979 97,9995 

0,3 5,2187 0,2902 97,0663 

2 CaO-ZnO/KB-
CS 20%  

0,2 5,1546 0,1959 98,0199 97,69 0,52 

0,3 5,2701 0,2874 97,0949 

0,2 5,0248 0,2009 97,9752 

3 CaO-ZnO/KB-
CS 30%  

0,2 5,0421 0,2225 98,4784 98,14 0,09 

0,15 5,0321 0,1673 97,9725 

0,2 5,0355 0,2228 97,9730 

4 CaO-ZnO/KB-
CS 40%  

0,2 5,0050 0,2017 97,9607 97,63 0,59 

0,3 5,0119 0,3022 96,9453 

0,2 5,0527 0,1998 97,9799 

5 CaO-ZnO/KB-
CS 50%  

0,2 5,0697 0,1991 97,9867  
97,64 

 

0,59 

0,2 5,0355 0,2005 97,9730 

0,3 5,0292 0,3011 96,9558 

Rumus Perhitungan Bilangan Asam 
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Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

V adalah volume KOH yang dibutuhkan untuk titrasi (mL), M adalah Molaritas KOH, m 

sampel adalah massa sampel (g) dan 56,1 adalah berat molekul KOH (g/mL). 

Diketahui: 

V KOH  = 9,80 mL 

m sampel = 5,0012 g 

BM KOH = 56,1 g 

N KOH  = 0,09 N ≈ 0,09 M 

 

Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

Bilangan Asam = 
56,1

mg

mmol
 ×9,80 mL ×0,09

mmol

mL

5,0012 g
 

Bilangan Asam = 
49,4802 mg

5,0012 g
 

Bilangan Asam = 9,8937 mg/g 

 

Contoh Perhitungan Bilangan Asam pada Biodiesel Menggunakan Keramik Berpori 

dengan Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

I. Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

Bilangan Asam = 
56,1

mg

mmol
 ×0,2 mL ×0,09 

mmol

mL

5,0010 g
 

Bilangan Asam = 
1,0098  mg

5,0010 g
 

Bilangan Asam = 0,20192 mg/g 

II. Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

Bilangan Asam = 
56,1

mg

mmol
 ×0,2 mL  ×0,09 

mmol

mL

5,1021 g
 

Bilangan Asam = 
1,0098 mg

5,1021 g
 

Bilangan Asam = 0,19792 mg/g 

III. Bilangan Asam = 
56,1 ×V ×M

m sampel
 

Bilangan Asam = 
56,1

mg

mmol
 ×0,3 mL ×0,09 

mmol

mL

5,2187 g
 

Bilangan Asam = 
1,5147 mg

5,2187 g
 

Bilangan Asam = 0,29025 mg/g 

 

Rumus Perhitungan Persen Konversi 

%Konversi = 
𝐶0−𝐶1

𝐶0
  × 100% 
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C0 adalah bilangan asam pada blanko (ditunjukkan pada Tabel 2.11.3 sebesar 9,8937 

mg/g), C1 adalah bilangan asam biodiesel. 

 

Contoh Perhitungan Persen Konversi pada Biodiesel Menggunakan Keramik Berpori 

dengan Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

I. Persen Konversi  

%Konversi = 
C0−C1

C0
  × 100% 

%Konversi = 
9,8937 

mg

g
 − 0,20192

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 
9,69178

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 97,9591% 

II. Persen Konversi  

%Konversi = 
C0−C1

C0
  × 100% 

%Konversi = 
9,8937 

mg

g
 − 0,19792  

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 
9,69578 

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 97,99954% 

III. Persen Konversi  

%Konversi = 
𝐶0−𝐶1

𝐶0
  × 100% 

%Konversi = 
9,8937 

mg

g
 −  0,29025  

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 
9,60345  

mg

g
  

9,8937 
mg

g

  × 100% 

%Konversi = 97,06636 % 

 

%Konversi rata-rata = 
%Konversi I+%Konversi II+%Konversi III

3
   

%Konversi rata-rata = 
97,9591%+97,99954%+97,06636%

3
 

%Konversi rata-rata = 
293,025%

3
 

%Konversi rata-rata = 97,675% 
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Lampiran 2.12.3 pengujian bilangan iodine 

Tabel 2.12.3 Hasil pengukuran bilangan iodine 

No Sampel V 
Na2S2O3 

(mL) 

m 
sampel 

(g) 

N 
Na2S2O3 

Bilangan 
iodine  
(mg/g) 

Rata-rata SD 

1 CaO-
ZnO/KB-CS 

10% 

3,2 0,5226 0,1 92,3460 91,41 5,39 

3,2 0,5013 0,1 96,2697 

3,3 0,5341 0,1 85,6019 

2 CaO-
ZnO/KB-CS 

20% 

3,3 0,5843 0,1 78,2475 87,26 9,64 

3,2 0,5605 0,1 86,1017 

3,1 0,5214 0,1 97,4301 

3 CaO-
ZnO/KB-CS 

30% 

3,3 0,5605 0,1 81,5701 86,20 4,73 

3,3 0,5023 0,1 91,0213 

3,2 0,5611 0,1 86,0096 

4 CaO-
ZnO/KB-CS 

40% 

3,3 0,5473 0,1 83,5374 87,14 3,18 

3,3 0,5105 0,1 89,5593 

3,2 0,5464 0,1 88,3236 

5 CaO-
ZnO/KB-CS 

50% 

3,2 0,5387 0,1 89,5860 86,63 5,57 

3,3 0,5074 0,1 90,1064 

3,4 0,5383 0,1 80,2155 

 

Rumus Perhitungan Bilangan Iodine 

Bilangan Iodine = 
(Vb−Vs) × M ×Mr I2

m sampel
 

Vb volume tiosulfat yang dibutuhkan untuk menitrasi blanko (mL), Vs adalah volume 

tiosulfat yang dibutuhkan untuk menitrasi sampel biodiesel (mL), M adalah molaritas 

tiosulfat, Mr I2 adalah massa molekul relatif I2 (mg/mmol) dan m sampel adalah massa 

biodiesel (g). 

 
Diketahui : 

Volume blanko = 5,1 mL 

N Na2S2O3= 0,1 N ≈ 0,1 M 

Mr I2 = 254 mg/mmol 

 

Contoh Perhitungan Bilangan Iodine pada Biodiesel Menggunakan Keramik Berpori 

dengan Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

I. Bilangan Iodine = 
(Vb−Vs) ×M ×Mr I2

m sampel
 

Bilangan Iodine = 
(5,1 mL−3,2 mL) ×0,1 M×254

g

mol

0,5226 g
 

Bilangan Iodine = 
 1,9 mL ×0,1

mmol

mL
×254

mg

mmol

0,5226 g
 

Bilangan Iodine = 
 48,26 mg

0,5226 g
 

Bilangan Iodine = 92,346 mg/g 
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II. Bilangan Iodine = 
(Vb−Vs) ×M ×Mr I2

m sampel
 

Bilangan Iodine = 
(5,1 mL−3,2 mL) ×0,1 M×254

g

mol

0,5013 g
 

Bilangan Iodine = 
 1,9 mL ×0,1

mmol

mL
×254

mg

mmol

0,5013 g
 

Bilangan Iodine = 
 48,26 mg

0,5013 g
 

Bilangan Iodine = 96,2697 mg/g 

III. Bilangan Iodine = 
(Vb−Vs) ×M ×Mr I2

m sampel
 

Bilangan Iodine = 
(5,1 mL−3,3 mL) ×0,1 M×254

g

mol

0,5341 g
 

Bilangan Iodine = 
 1,8 mL ×0,1

mmol

mL
×254

mg

mmol

0,5341 g
 

Bilangan Iodine = 
 45,72 mg

0,5341 g
 

Bilangan Iodine = 85,6019 mg/g 

Bilangan Iodine rata-rata = 
Bil.  iodine I+Bil.  iodine II+Bil.  iodine III

3
 

Bilangan Iodine rata-rata = 
92,346

mg

g
+96,2697

mg

g
+ 85,6019

mg

g

3
 

Bilangan Iodine rata-rata = 
274,2176 

mg

g

3
 

Bilangan Iodine rata-rata = 91,4059 mg/g 

 
Lampiran 2.12.4 Pengujian bilangan penyabunan 
Tabel 2.12.4 Hasil pengukuran bilangan penyabunan 

No Sampel 
V HCl 
(mL) 

m sampel 
(g) 

Bilangan 
penyabunan 

(mg/g) 

Bil Penyabunan 
rata-rata 

SD 

1 
CaO-

ZnO/KB-
CS 10%  

8,8 2,0325 103,5055 

103,56 0,05 8,8 2,0312 103,5718 

8,8 2,0305 103,6075 

2 
CaO-

ZnO/KB-
CS 20%  

8,9 2,0329 102,1054 

102,06 0,08 8,9 2,0327 102,1154 

8,9 2,0356 101,9699 

3 
CaO-

ZnO/KB-
CS 30%  

8,3 2,0543 109,2343 

108,41 0,72 8,4 2,0498 108,1057 

8,4 2,0539 107,8899 

4 
CaO-

ZnO/KB-
CS 40%  

8,0 2,1540 108,0850 

107,55 0,92 8,1 2,1601 106,4812 

8,0 2,1542 108,0749 

5 
CaO-

ZnO/KB-
CS 50%  

8,0 2,0138 115,6098 

116,15 0,89 8,0 2,0129 115,6615 

7,9 2,0107 117,1831 
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Rumus Perhitungan Bilangan Penyabunan 

Bilangan Penyabunan = 
(B−A) × M HCl × BM KOH

m sampel
 

B adalah banyaknya HCl pada titrasi KOH + alkohol (blanko) (mL), A adalah banyaknya 

HCl pada titrasi biodiesel + KOH dan alkohol (mL), M HCl adalah moralitas HCl, BM KOH 

adalah berat molekul KOH (56,1 mg/mmol) dan m sampel adalah massa sampel 

biodiesel. 

 

Diketahui : 

Volume blanko = 16,3 mL 

N HCl  = 0,5 N ≈ 0,5 M 

BM KOH = 56,1 mg/mmol 

Contoh Perhitungan Bilangan Penyabunan pada Biodiesel Menggunakan Keramik 

Berpori dengan Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

I. Bilangan Penyabunan = 
(B−A) × M HCl × BM KOH

m sampel
 

Bilangan Penyabunan = 
(16,3 mL−8,8 mL) × 0,5 M × 56,1

mg

mmol

2,0325 g
 

Bilangan Penyabunan =
7,5 mL × 0,5

mmol

mL
 × 56,1

mg

mmol

2,0325 g
  

Bilangan Penyabunan = 
210,375 mg

2,0325 g
 

Bilangan Penyabunan = 103,506 mg/g 

II. Bilangan Penyabunan = 
(B−A) × M HCl × BM KOH

m sampel
 

Bilangan Penyabunan = 
(16,3 mL−8,8 mL) × 0,5 M × 56,1

mg

mmol

2,0312 g
 

Bilangan Penyabunan = 
7,5 mL × 0,5

mmol

mL
 × 56,1

mg

mmol

2,0312 g
 

Bilangan Penyabunan = 
210,375 mg

2,0312 g
 

Bilangan Penyabunan = 103,572 mg/g 

III. Bilangan Penyabunan = 
(B−A) × M HCl × BM KOH

m sampel
 

Bilangan Penyabunan = 
(16,3 mL−8,8 mL) × 0,5 M × 56,1

mg

mmol

2,0305 g
 

Bilangan Penyabunan = 
7,5 mL × 0,5

mmol

mL
 × 56,1

mg

mmol

2,0305 g
 

Bilangan Penyabunan = 
210,375 mg

2,0305 g
 

Bilangan Penyabunan = 103,607 mg/g 
 

Bilangan Penyabunan rata-rata = 
Bil.  penyabunan I+Bil.  penyabunan II+Bil.  penyabunan III

3
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Bilangan Penyabunan rata-rata = 
103,506 

mg

g
+103,572

mg

g
+ 103,607 

mg

g

3
 

Bilangan Penyabunan rata-rata = 
310,685 

mg

g

3
 

Bilangan Penyabunan rata-rata = 103,5616 mg/g 

 
Lampiran 2.12.5 Pengukuran angka setana 
Tabel 2.12.5 Hasil pengukuran angka setana 

No Sampel 
Bilangan 

penyabunan 
Bilangan 

Iodine 
Angka 
Setana 

Rata-rata SD 

1 
CaO-

ZnO/KB-
CS 10% 

103,506 92,34596 75,4833 

75,03 0,53 103,572 96,2697 74,4490 

103,607 85,60195 75,1511 

2 
CaO-

ZnO/KB-
CS 20% 

102,105 78,24748 78,8012 

78,24 0,51 102,115 86,10169 77,7934 

101,970 97,4300 78,1209 

3 
CaO-

ZnO/KB-
CS 30% 

109,234 81,57003 75,4656 

74,67 0,98 108,106 91,0213 73,5772 

107,890 86,00962 74,9562 

4 
CaO-

ZnO/KB-
CS 40% 

108,085 83,53737 75,4953 

74,83 0,61 106,481 89,55926 74,7203 

108,075 88,32357 74,2795 

5 
CaO-

ZnO/KB-
CS 50% 

115,610 89,58604 70,6661 

70,53 0,12 115,661 90,10642 70,5123 

117,183 80,21549 70,0000 

 

 

Rumus Perhitungan Angka Setana 

CN = 46,3 + 
5458

SV
 – 0,255 × IV 

CN adalah indeks setana, angka 46,3; 5458 dan -0,225 merupakan suatu konstanta. SV 

adalah bilangan penyabunan dan IV adalah bilangan iodine. 

 

Contoh Perhitungan Angka Setana pada Biodiesel Menggunakan Keramik Berpori 

dengan Variasi Konsentrasi Kitosan 10% 

I. CN = 46,3 + 
5458

SV
 – 0,255 × IV 

CN = 46,3 + 
5458

103,506
 – 0,255 × 92,34596 

CN = 46,3 + 52,7315 – 23,5482198 

CN = 75,4833 

II. CN = 46,3 + 
5458

SV
 – 0,255 × IV 

CN = 46,3 + 
5458

103,572
 – 0,255 × 96,2697 

CN = 46,3 + 52,6976 – 24,5487735 

CN = 74,449 
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III. CN = 46,3 + 
5458

SV
 – 0,255 × IV 

CN = 46,3 + 
5458

103,607
 – 0,255 × 85,60195 

CN = 46,3 + 52,6798– 21,8284972 

CN = 75,1511 

 

Angka Setana rata-rata = 
Angka Setana  I+Angka Setana  II+Angka Setana III

3
 

Angka Setana rata-rata = 
75,4833+74,449+ 75,1511

3
 

Angka Setana rata-rata = 
225,0834

3
 

Angka Setana rata-rata = 75,0278 

 
Lampiran 2.13 Hasil Perhitungan Persen Konversi pada Penentuan Kondisi 

Optimum 
Tabel 2.13 Hasil pengukuran bilangan asam dan persen konversi pada variasi desain 

percobaan 

Kode 

Waktu 

reaksi 

(jam) 

Rasio 

CaO: 

ZnO 

Rasio 

minyak: 

metanol 

V 

KOH 

(mL) 

m 

sampel 

(g) 

Bilangan 

asam 

(mg/g) 

Persen 

konversi 

(%) 

Rata -

rata 
SD 

R1 5 1:2 2:1 

2,5 5,4908 2,5542 76,76 

76,89 1,09 2,6 5,5017 2,6511 75,88 

2,5 5,8113 2,4134 78,04 

R2 7 1:2 4:1 

1,2 5,0851 1,3238 87,95 

87,29 0,58 1,3 5,0863 1,4338 86,95 

1,3 5,0846 1,4343 86,95 

R3 7,6 1,25:1 3:1 

0,3 5,0161 0,3355 96,95 

96,95 0,0003 0,3 5,0154 0,3356 96,95 

0,3 5,0162 0,3355 96,95 

R4 4,3 1,35:1 3:1 

0,3 5,0454 0,3336 96,96 

96,63 0,58 0,4 5,0453 0,4448 95,95 

0,3 5,0438 0,3337 96,96 

R5 6 1,25:1 3:1 

0,3 5,0094 0,3360 96,95 

97.29 0,58 0,3 5,0092 0,3360 97,94 

0,2 5,0061 0,2241 97,96 

R6 6 1,25:1 3:1 

0,3 5,0209 0,3352 96,95 

97,29 0,59 0,2 5,0224 0,2234 97,97 

0,3 5,0215 0,3352 96,95 

R7 7 1:2 2:1 

3,2 5,0484 3,5559 67,64 

67,31 0,59 3,3 5,0478 3,6675 66,63 

3,2 5,0487 3,5558 67,64 

R8 6 2,4:1 3:1 

0,2 5,0111 0,2239 97,96 

97,28 0,59 0,3 5,0124 0,3358 96,94 

0,3 5,0097 0,3359 96,94 
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R9 5 2:1 2:1 

6,3 5,0166 7,0452 35,89 

36,91 1,02 6,1 5,0165 6,8217 37,93 

6,2 5,0172 6,9325 36,92 

R10 6 1,25:1 3:1 

0,3 5,1090 0,3294 97,01 

97,33 0,57 0,2 5,0987 0,2200 97,10 

0,3 5,1087 0,3294 97,01 

R11 7 2:1 4:1 

0,7 5,0203 0,7822 92,88 

92,88 0,0020 0,7 5,0211 0,7821 92,88 

0,7 5,0183 0,7825 92,88 

R12 6 1,25:1 3:1 

0,3 5,0513 0,3332 96,97 

96,97 0,0012 0,3 5,0481 0,3334 96,97 

0,3 5,0519 0,3331 96,97 

R13 6 1,25:1 3:1 

0,3 5,0554 0,3329 96,97 

96,97 0,0038 0,3 5,0432 0,3337 96,96 

0,3 5,0524 0,3331 96,97 

R14 6 1,25 4,7:1 

0,2 5,0884 0,2205 97,99 

97,99 0,0025 0,2 5,0789 0,2209 97,99 

0,2 5,0912 0,2204 97,99 

R15 6 1,25:1 1,3:1 

5 5,0182 5,5896 49,14 

48,46 1,18 5 5,0191 5,5886 49,15 

5,2 5,0166 5,8151 47,09 

R16 5 2:1 3:1 

0,2 5,1086 0,2196 98,00 

98,33 0,58 0,1 5,1086 0,1098 99,00 

0,2 5,1095 0,2196 98,00 

R17 5 2:1 4:1 

0,4 5,0238 0,4467 95,94 

96,27 0,59 0,4 5,0214 0,4469 95,93 

0,3 5,0239 0,3350 96,95 

R18 6 0 3:1 

6,8 5,0209 7,5979 30,87 

31,92 1,08 6,6 5,0301 7,3609 33,02 

6,7 5,0204 7,4868 31,88 

R19 7 2:1 2:1 

0,5 5,1399 0,5457 95,03 

95,03 0,01 0,5 5,1245 0,5474 95,02 

0,5 5,1397 0,5457 95,03 

R20 5 1:2 4:1 

1,4 5,0358 1,5596 85,81 

85,79 0,02 1,4 5,0219 1,5639 85,77 

1,4 5,0317 1,5609 85,80 
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Lampiran 2.14 Perhitungan Konstanta Laju Reaksi Transesterifikasi Minyak Sawit 
dan Metanol Menggunakan Katalis CaO-ZnO2:1/KB  

Tabel 2.14.1 Hasil pengukuran persen konversi dengan variasi waktu dan suhu reaksi 

Suhu 

(K) 

Waktu 

(jam) 

V 

KOH 

Massa 

(g) 

Bilangan 

asam (mg 

KOH/g) 

Persen 

Konversi 

(%) 

Rata – 

rata 

persen 

konversi 

(X) 

SD 

323,15 

3 

3,6 5,0100 4,0311 63,3199 

64,0222 1,2163 3,4 5,0200 3,7996 65,4267 

3,6 5,0100 4,0311 63,3199 

4 

1,0 5,0500 1,1109 89,8918 

89,5058 0,6000 1,0 5,0100 1,1198 89,8111 

1,1 5,0200 1,2293 88,8145 

5 

0,9 5,0200 1,0058 90,8482 

91,1817 0,5777 0,8 5,0100 0,8958 91,8489 

0,9 5,0200 1,0058 90,8482 

6 

0,7 5,0200 0,7823 92,8819 

93,2161 0,5912 0,6 5,0200 0,6705 93,8988 

0,7 5,0100 0,7838 92,8678 

328,15 

3 

3,5 5,0100 3,9192 64,3388 

64,3625 0,0410 3,5 5,0200 3,9113 64,4099 

3,5 5,0100 3,9192 64,3389 

4 

0,9 5,0200 1,0058 90,8482 

91,1817 0,5777 0,8 5,0100 0,8958 91,8489 

0,9 5,0200 1,0058 90,8482 

5 

0,5 5,0200 0,5588 94,9157 

94,9089 0,0058 0,5 5,0100 0,5599 94,9055 

0,5 5,0100 0,5599 94,9055 

6 

0,5 5,0200 0,5588 94,9157 

95,5909 0,5847 0,4 5,0100 0,4479 95,9244 

0,4 5,0200 0,4470 95,9325 

333,15 

3 

3,2 5,0132 3,5809 67,4163 

66,6857 0,6327 3,3 5,0019 3,7012 66,3222 

3,3 5,0014 3,7016 66,3188 

4 

0,9 5,0008 1,0096 90,8131 

90,4739 0,5979 1,0 5,0021 1,1215 89,7950 

0,9 5,0010 1,0096 90,8135 

5 

0,2 5,1086 0,2196 98,0015 

98,3347 0,5768 0,1 5,1086 0,1098 99,0007 

0,2 5,1095 0,2196 98,0019 

6 

0,1 5,0143 0,1119 98,9820 

98,6406 0,5905 0,2 5,0014 0,2243 97,9587 

0,1 5,0101 0,1120 98,9811 
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338,15 

3 

3,1 5,0200 3,4643 68,4773 

68,7959 0,5519 3,0 5,0100 3,3593 69,4333 

3,1 5,0200 3,4643 68,4773 

4 

0,8 5,0200 0,8940 91,8651 

91,1750 0,5076 0,9 5,0100 1,0078 90,8300 

0,9 5,0100 1,0078 90,8300 

5 

0,1 5,0200 0,1117 98,9831 

98,6428 0,5894 0,2 5,0100 0,2239 97,9622 

0,1 5,0200 0,1117 98,9831 

6 

0,1 5,0100 0,1120 98,9811 

98,6450 0,5865 0,1 5,0200 0,1117 98,9831 

0,2 5,0200 0,2235 97,9662 

 
Tabel 2.14.2 Hasil perhitungan konstanta laju (k)  

Suhu 

(K) 

Waktu 

(Jam) 
1-X -ln(1-X) k(jam-1) 

Rata – 

rata k 
In k 

323,15 

3 0,3598 1,0223 0,3408 

0,4320 -0,8439 
4 0,1049 1,8127 0,4532 

5 0,0882 2,4284 0,4857 

6 0,0678 2,6906 0,4484 

328,15 

3 0,3564 1,0318 0,3439 

0,4659 -0,7637 
4 0,0882 1,9989 0,4997 

5 0,0590 2,4988 0,4998 

6 0,0441 3,1215 0,5202 

333,15 

3 0,3331 1,1099 0,3664 

0,5675 -0,5664 
4 0,0953 2,3511 0,5878 

5 0,0167 2,9983 0,5997 

6 0,0136 4,2981 0,7163 

338,15 

3 0,3120 1,1646 0,3882 

0,6145 -0,4869 
4 0,0882 2,4275 0,6069 

5 0,0136 3,7315 0,7463 

6 0,0135 4,3002 0,7167 

 

−r = −
d[TG]

dt
= 𝑘[TG][CH3OH]3                                

Dimana, 'r' menunjukkan laju reaksi, dan 'k' menunjukkan konstanta laju. 

Karena konsentrasi metanol tinggi, maka kesetimbangan cenderung bergeser ke arah 

kanan. Oleh karena itu, persamaan yang dimodifikasi dinyatakan sebagai: 

−r = −
d[TG]

dt
= 𝑘[TG]                                                    
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Dengan memasukkan limit integral, waktu awal (t = 0) dan konsentrasi trigliserida [TG] 

pada bahan baku adalah [TG]0 dan ketika waktu t, ([TG] = [TG]t) persamaannya 

dinyatakan sebagai: 

 

− ∫
𝑑[𝑇𝐺]

[𝑇𝐺]

[𝑇𝐺]

[𝑇𝐺]0

= ∫ 𝑘dt

𝑡=𝑡

𝑡=0

                                                    

ln([TG]0 − [TG]t) = 𝑘t                                                              

Ketika waktu awal, t = 0,  ln[TG]0  sebagai [TG]0 =
1,0 mol

dm3  , [TG]t = % konversi biodiesel 

pada waktu t, kesetimbangan untuk orde reaksi satu semu dinyatakan sebagai: 

X = 1 −
[TG]t

[TG]0
⁄                                                            

 dimana X adalah persen konversi biodiesel.  

       
dX

dt
= 𝑘(1 − X), 

atau   
dX

(1 − X)
= 𝑘dt                           

∫
dX

(1 − X)
= ∫ 𝑘dt                 

                             atau, − ln(1 − X) = 𝑘t                                                                

Reaksi transesterifikasi dilakukan pada suhu yang berbeda, sehingga energi aktivasi 

(Ea) dapat dihitung melalui persamaan Arrhenius: 

ln k = −
Ea

R
 
1

T
+ ln A    

Dimana nilai Ea dapat dihitung dari slope kurva hubungan antara 1/T (K) dan ln k, slope 

kurva menunjukkan nilai dari −
Ea

R
 dan intersep menunjukkan ln A. 

 
Lampiran 2.15 Perhitungan Konstanta Laju Reaksi Transesterifikasi Minyak Sawit 

dan Metanol Tanpa Menggunakan Katalis  
Tabel 2.15.1 Hasil pengukuran persen konversi dengan variasi waktu dan suhu reaksi 

tanpa menggunakan katalis 

Suhu 

(K) 

Waktu 

(jam) 

V 

KOH 

Massa 

(g) 

Bilangan 

asam  

(mg KOH/g) 

Persen 

Konversi 

(%) 

Rata - 

rata 
SD 

323,15 

3 

9,2 5,0500 10,2201 7,0045 

7,5900 0,6565 9,0 5,0100 10,0778 8,2999 

9,1 5,0200 10,1695 7,4657 

4 

8,9 5,0500 9,8869 10,0370 

9,4003 0,6916 9,0 5,0300 10,0378 8,6645 

8,9 5,0200 9,9460 9,4994 

5 

8,9 5,0100 9,9659 9,3188 

9,7179 0,6914 8,9 5,0100 9,9659 9,3188 

8,8 5,0200 9,8342 10,5163 

6 8,8 5,0200 9,8342 10,5163 10,4567 0,1031 
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8,8 5,0200 9,8342 10,5163 

8,8 5,0100 9,8539 10,3376 

328,15 

3 

9,0 5,0400 10,0178 8,8457 

8,3259 0,6132 9,0 5,0200 10,0578 8,4825 

9,1 5,0300 10,1493 7,6496 

4 

8,8 5,0200 9,8343 10,5162 

9,7774 1,2796 9,0 5,0100 10,0778 8,2997 

8,8 5,0200 9,8343 10,5163 

5 

8,8 5,0200 9,8343 10,5163 

10,7368 0,5441 8,8 5,0100 9,8539 10,3376 

8,7 5,0100 9,7419 11,3565 

6 

8,7 5,0200 9,7225 11,5331 

11,8132 0,6441 8,7 5,0100 9,7419 11,3565 

8,6 5,0200 9,6107 12,5500 

333,15 

3 

8,9 5,0300 9,9262 9,6793 

9,8388 0,4412 8,9 5,0200 9,9460 9,4994 

8,8 5,0100 9,8539 10,3376 

4 

8,7 5,0200 9,7225 11,5331 

10,7957 0,6448 8,8 5,0200 9,8343 10,5163 

8,8 5,0100 9,8539 10,3376 

5 

8,7 5,0100 9,7419 11,3565 

12,0940 0,6446 8,6 5,0200 9,6107 12,5500 

8,6 5,0100 9,6299 12,3754 

6 

8,5 5,0200 9,4990 13,5668 

13,8583 0,6427 8,4 5,0200 9,3872 14,5837 

8,5 5,0100 9,5180 13,3943 

338,15 

3 

8,5 5,0200 9,4990 13,5668 

13,8490 0,4887 8,4 5,0100 9,4060 14,4132 

8,5 5,0200 9,4990 13,5668 

4 

8,5 5,0200 9,4990 13,5668 

14,4707 0,9339 8,3 5,0100 9,2940 15,4321 

8,4 5,0100 9,4060 14,4132 

5 

8,2 5,0200 9,1637 16,6174 

16,5619 0,0961 8,2 5,0100 9,1820 16,4510 

8,2 5,0200 9,1637 16,6174 

6 

8,1 5,0100 9,0700 17,4699 

16,9015 0,4922 8,2 5,0200 9,1637 16,6174 

8,2 5,0200 9,1637 16,6174 
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Tabel 2.15.2 Hasil perhitungan konstanta laju (k)  

Suhu 

(K) 

Waktu 

(jam) 
1-X -ln(1-x) 

k 
(jam-1) 

Rata – 

rata k 
In k 

323,15 

3 0,9240 0,0789 0,0263 

0,0224 -3,9120 
4 0,9060 0,0987 0,0247 

5 0,9028 0,1022 0,0204 

6 0,8954 0,1104 0,0184 

328,15 

3 0,9167 0.0869 0,0289 

0,0246 -3,6889 
4 0,9022 0,1028 0,0257 

5 0,8926 0,1136 0,0227 

6 0,8819 0,1257 0,0209 

333,15 

3 0,9016 0,1035 0,0345 

0,0284 -3,5065 
4 0,8920 0,1142 0,0286 

5 0,8790 0,1289 0,0257 

6 0,8615 0,1490 0,0248 

338,15 

3 0,8615 0,1490 0,0497 

0,0389 -3,3524 
4 0,8553 0,1563 0,391 

5 0,8343 0,1811 0,362 

6 0,8310 0,1851 0,0308 
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Lampiran 3. Dokumentasi  
Lampiran 3.1 Penampakan Fisik NC Sebelum dan Setelah Purifikasi 

Gambar penampakan 
fisik NC sebelum proses 

purifikasi 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC setelah dilakukan 

pemanggangan pada 
suhu 600 oC 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 3M dengan suhu 
kalsinasi 800 oC 
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Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 3M dengan suhu 
kalsinasi 900 oC 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 3M dengan suhu 
kalsinasi 1000 oC 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 4M dengan suhu 
kalsinasi 800 oC 
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Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 4M dengan suhu 
kalsinasi 900 oC 

 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 4M dengan suhu 
kalsinasi 1000 oC 

 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 5M dengan suhu 
kalsinasi 800 oC 
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Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 5M dengan suhu 
kalsinasi 900 oC 

 

 

 

Gambar penampakan 
fisik NC terpurifikasi 

H2SO4 5M dengan suhu 
kalsinasi 1000 oC 
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Lampiran 3.2 Penampakan Fisik Keramik Berpori Dengan Variasi Suhu Sintering 

Gambar penampakan fisik keramik 
berpori sebelum sintering 

 

Gambar penampakan fisik keramik 
berpori pada suhu sintering 900 oC 

 

Gambar penampakan fisik keramik 
berpori pada suhu sintering 1000 oC 

 

Gambar penampakan fisik keramik 
berpori pada suhu sintering 1100 oC 
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Lampiran 3.3 Penampakan Fisik Keramik Berpori Gelcasting Berbahan Dasar SiO2 (Kontrol) 
Sebelum Sintering Setelah Sintering 
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Lampiran 3.4 Penampakan Fisik Keramik Berpori Gelcasting Berbahan Dasar NC 
Sebelum Sintering Setelah Sintering 
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Lampiran 3.5 Dokumentasi Proses Impregnasi pada Kondisi Vakum 

 
 
 

Lampiran 3.6 Penampakan Fisik Keramik Berpori Gelcasting Setelah Impregnasi 

dan Setelah Digunakan Hingga Sembilan Siklus 

 

Penampakan fisik keramik berpori gelcasting setelah diimpregnasi katalis bifungsional 

CaO-ZnO 
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Penampakan fisik keramik berpori CaO-ZnO2:1/KB-CS30% setelah digunakan pada 

proses produksi biodiesel 

Siklus 1 

 

Siklus 2 

 

Siklus 3 

 

Siklus 4 

 

Siklus 5 

 

Siklus 6 

 

Siklus 7 

 

Siklus 8 

 

Siklus 9 
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Lampiran 3.7 Rangkaian Alat pada Reaksi Transesterifikasi 
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Lampiran 3.8 Penampakan Fisik Biodiesel Hasil Reaksi Transesterifikasi Minyak 

Sawit dan Metanol Menggunakan CaO-ZnO/KB dengan Variasi 

Konsentrasi CS pada KB 

 

 

Lampiran 3.9 Penampakan Fisik Biodiesel Hasil Reaksi Transesterifikasi Minyak 

Sawit dan Metanol pada Proses Optimasi  
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Lampiran 3.10 Penampakan Fisik Biodiesel Hasil Reaksi Transesterifikasi Minyak 

Sawit dan Metanol pada Proses Uji Efektivitas 
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Lampiran 3.11 Penampakan Fisik Biodiesel Hasil Reaksi Transesterifikasi Minyak 

Sawit dan Metanol pada Proses Uji Efesiensi 

 

 
 
 
Lampiran 3.12 Penampakan Fisik Biodiesel Menggunakan Berbagai Jenis Bahan 

Baku 
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Lampiran 3.13 Penampakan Fisik Hasil Analisis Kuantitatif Biodiesel 

Lampiran 3.13.1 Analisis bilangan asam 

Sebelum titrasi: 

 
Setelah titrasi: 

 
Lampiran 3.13.2 Analisis bilangan penyabunan 
Sebelum titrasi: 

 
Setelah titrasi: 
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Lampiran 3.13.3 Analisis bilangan iodin 

Sebelum titrasi: 

 
Setelah titrasi: 
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Lampiran 3.14 Data Mentah Hasil Analisis 

Lampiran 3.14.1 Beberapa data mentah pada tahap purifikasi NC 
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Lampiran 3.14.2 Beberapa data mentah pada tahap penentuan suhu sintering 
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Lampiran 3.14.3 Beberapa data mentah pada tahap sintesis keramik berpori 

gelcasting 
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Lampiran 3.14.4 Beberapa data mentah pada tahap impregnasi katalis bifungsional 

CaO-ZnO ke dalam keramik berpori 
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247 
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Lampiran 3.14.5 Beberapa data mentah pada tahap optimasi kondisi reaksi 

transesterifikasi menggunakan katalis CaO-ZnO/KB 
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Lampiran 4. Analisis Statistika 

Lampiran 4.1. Hasil Analisis Statistika Porositas, Densitas, Susut Massa, dan Kuat 
Tekan Keramik Berpori Gelcasting dengan Variasi Konsentrasi 
Kitosan 

 
Lampiran 4.1.1. Porositas dengan Bahan Dasar NC 

Tests of Normality 

 
                      Sampel 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Porositas Lempung 
10% 

.371 3 . .783 3 .076 

Lempung 
20% 

.310 3 . .899 3 .383 

Lempung 
30% 

.360 3 . .809 3 .137 

Lempung 
40% 

.351 3 . .826 3 .179 

Lempung 
50% 

.385 3 . .750 3 .000 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel Uji Normalitas, diperoleh nilai Shapiro-Wilk 

Sig. untuk ke-5 sampel data dimana terdapat 1 sampel yang < 0,05 atau tidak terdistribusi 

normal yaitu sampel Lempung 50%, sedangkan untuk sampel Lempung 10%, Lempung 

20%, Lempung 30%, dan Lempung 40% > 0,05. Oleh karena terdapat sampel yang 

datanya tidak terdistribusi normal, maka digunakan alternatif uji statistik non parametrik 

yaitu Uji Kruskal Wallis. 

Hasil Uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 
 Porositas 

Chi-Square 13.524 

df 4 

Asymp. Sig. .009 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: Sampel 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Kruskal Wallis: 

Jika nilai Assymp. Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 

kelompok sampel 

Jika nilai Assymp. Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 

sampel 

Berdasarkan output SPSS 2, diperoleh nilai Assymp. Sig. < 0,05 sehingga dapat 

disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok sampel 

tersebut.  
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Lampiran 4.1.2. Porositas dengan Bahan Dasar Silika 

Tests of Normality 

 
                       Sampel 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Porositas Kontrol 10% .236 3 . .977 3 .711 

Kontrol 20% .370 3 . .785 3 .079 

Kontrol 30% .338 3 . .852 3 .246 

Kontrol 40% .319 3 . .885 3 .339 

Kontrol 50% .351 3 . .826 3 .179 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana semua sampel memiliki nilai signifikan > 0,05 sehingga dapat 

disimpulkan bahwa semua sampel data terdistribusi normal. 

Hasil Uji Homogenitas 
Test of Homogeneity of Variances 

Porositas   
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

9.331 4 10 .002 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data homogen 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak homogen 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel Uji Homogenitas, diperoleh angka Levene 

Statistic sebesar 9,331 dengan signifikansi atau probabilitas (Sig) sebesar 0,002. Karena 

nilai signifikansi 0,002 < 0,05 maka dapat disimpulkan bahwa nilai porositas ke-5 sampel 

yang kita bandingkan tersebut adalah tidak homogen sehingga pada pemilihan Uji Lanjut 

(Post Hoc Test) menggunakan Uji Lanjut Games-Howell. 

Hasil Uji Anova 
ANOVA 

Porositas   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 722.193 4 180.548 2942.006 .000 

Within Groups .614 10 .061   

Total 722.807 14    

 
Dasar pengambilan keputusan dalam Analisis Anova: 

Jika nilai signifikansi (Sig) > 0,05 maka rata-rata sama. 

Jika nilai signifikansi (Sig) < 0,05 maka rata-rata berbeda. 
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Berdasarkan output Anova pada Tabel 3, diketahui nilai Sig. yang diperoleh 

sebesar 0,000 < 0,05 sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai porositas ke-5 sampel 

yang kita bandingkan tersebut “berbeda” secara signifikan. 

Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Menggunakan Uji Games-Howell 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Porositas   
Games-Howell   

(I) 
Sampe
l (J) Sampel 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Kontrol 
10% 

Kontrol 
20% 

-.4137714070* .014853527 .001 -
.49537

2370 

-
.3321704

44 

Kontrol 
30% 

-
8.3252139530* 

.031873222
4 

.000 -
8.5498
15105 

-
8.100612

802 

Kontrol 
40% 

-
12.472332520

0* 

.171285907
0 

.001 -
13.786
032640 

-
11.15863

2390 

Kontrol 
50% 

-
17.960420170

0* 

.268008644
0 

.001 -
20.019
823470 

-
15.90101

6870 

Kontrol 
20% 

Kontrol 
10% 

.4137714070* .014853527
9 

.001 .33217
0444 

.4953723
70 

Kontrol 
30% 

-
7.9114425470* 

.033986757
5 

.000 -
8.1060
56179 

-
7.716828

914 

Kontrol 
40% 

-
12.058561110

0* 

.171691757
0 

.001 -
13.361
294860 

-
10.75582

7360 

Kontrol 
50% 

-
17.546648760

0* 

.268268206
0 

.001 -
19.598
935890 

-
15.49436

1640 

Kontrol 
30% 

Kontrol 
10% 

8.3252139530* .031873222
4 

.000 8.1006
12802 

8.549815
105 

Kontrol 
20% 

7.9114425470* .033986757
5 

.000 7.7168
28914 

8.106056
179 

Kontrol 
40% 

-
4.1471185630* 

.173992340
0 

.004 -
5.3936
89031 

-
2.900548

096 

Kontrol 
50% 

-
9.6352062170* 

.269746373
0 

.002 -
11.648
640580 

-
7.621771

858 

Kontrol 
40% 

Kontrol 
10% 

12.472332520
0* 

.171285907
0 

.001 11.158
632390 

13.78603
2640 

Kontrol 
20% 

12.058561110
0* 

.171691757
0 

.001 10.755
827360 

13.36129
4860 

Kontrol 
30% 

4.1471185630* .173992340
0 

.004 2.9005
48096 

5.393689
031 
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Kontrol 
50% 

-
5.4880876530* 

.317940348
0 

.001 -
7.0389
72953 

-
3.937202

354 

Kontrol 
50% 

Kontrol 
10% 

17.960420170
0* 

.268008644
0 

.001 15.901
016870 

20.01982
3470 

Kontrol 
20% 

17.546648760
0* 

.268268206
0 

.001 15.494
361640 

19.59893
5890 

Kontrol 
30% 

9.6352062170* .269746373
0 

.002 7.6217
71858 

11.64864
0580 

Kontrol 
40% 

5.4880876530* .317940348
0 

.001 3.9372
02354 

7.038972
953 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel di kolom Mean Difference, dapat dilihat perbedaan 

rata-rata nilai potensial sampel yang ditandai dengan tanda “*” dan dengan nilai signifikan 

< 0,05. 
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Lampiran 4.1.3. Densitas dengan Bahan Dasar NC 
Tests of Normality 

                    
                      Sampel 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

 Densitas Lempung 
10% 

.384 3 . .752 3 .004 

 Lempung 
20% 

.363 3 . .801 3 .117 

 Lempung 
30% 

.175 3 . 1.000 3 .995 

 Lempung 
40% 

.320 3 . .884 3 .336 

 Lempung 
50% 

.265 3 . .953 3 .584 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana terdapat 1 sampel yang < 0,05 atau tidak terdistribusi normal 

yaitu sampel Lempung 10% sedangkan untuk sampel Lempung 20%, Lempung 30%, 

Lempung 40%, dan Lempung 50% > 0,05. Oleh karena terdapat sampel yang datanya 

tidak terdistribusi normal, maka digunakan alternatif uji statistik non parametrik yaitu Uji 

Kruskal Wallis. 

Hasil Uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 
 Densitas 

Chi-Square 10.978 

df 4 

Asymp. Sig. .027 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: Sampel 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Kruskal Wallis: 

Jika nilai Assymp. Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 

kelompok sampel 

Jika nilai Assymp. Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 

sampel 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh nilai Assymp. Sig. < 0,05 

sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 

sampel tersebut. Namun untuk mengetahui sampel mana yang lebih baik dan hubungan 

antar kelompok sampel maka perlu dilakukan uji lanjut (Post Hoc Test). 

Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Kruskal Wallis 
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Lampiran 4.1.4. Densitas dengan Bahan Dasar Silika 

Tests of Normality 
 

  
                     Sampel 

Kolmogorov-
Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statis
tic 

d
f Sig. 

Statisti
c df Sig. 

 Densitas Kontrol 10% .300 3 . .914 3 .430 

 Kontrol 20% .383 3 . .754 3 .008 

 Kontrol 30% .385 3 . .750 3 .000 

 Kontrol 40% .234 3 . .978 3 .718 

 Kontrol 50% .332 3 . .863 3 .276 
a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana terdapat 2 sampel yang < 0,05 atau tidak terdistribusi normal 

yaitu sampel Kontrol 20% dan Kontrol 30% sedangkan untuk sampel Kontrol 10%, 

Kontrol 40%, dan Kontrol 50% > 0,05. Oleh karena terdapat sampel yang datanya tidak 

terdistribusi normal, maka digunakan alternatif uji statistik non parametrik yaitu Uji 

Kruskal Wallis. 

Hasil Uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 
 Densitas 

Chi-Square 9.751 

df 4 

Asymp. 
Sig. 

.045 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable:Sample 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Kruskal Wallis: 
Jika nilai Assymp. Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 
kelompok sampel 
Jika nilai Assymp. Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 
sampel 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh nilai Assymp. Sig. < 0,05 

sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 

sampel tersebut. Namun untuk mengetahui sampel mana yang lebih baik dan hubungan 

antar kelompok sampel maka perlu dilakukan uji lanjut (Post Hoc Test). 

Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Kruskal Wallis 
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Lampiran 4.1.5. Susut Massa dengan Bahan Dasar NC 

Tests of Normality 

  
                          Sampel 

Kolmogorov-
Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statisti
c df Sig. 

Statisti
c df Sig. 

 Susut 
Massa 

Lempung 
10% 

.269 3 . .949 3 .566 

 Lempung 
20% 

.293 3 . .922 3 .459 

 Lempung 
30% 

.208 3 . .992 3 .827 

 Lempung 
40% 

.177 3 . 1.000 3 .974 

 Lempung 
50% 

.318 3 . .887 3 .344 

a. Lilliefors Significance Correction 
Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana semua sampel memiliki nilai signifikan > 0,05 sehingga dapat 

disimpulkan bahwa semua sampel data terdistribusi normal. 

 

Hasil Uji Homogenitas 
Test of Homogeneity of Variances 

Persentase   
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.421 4 10 .296 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data homogen 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak homogen 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh angka Levene Statistic sebesar 

1,421 dengan signifikansi atau probabilitas (Sig) sebesar 0,296. Karena nilai signifikansi 

0,296 > 0,05 maka dapat disimpulkan bahwa nilai ulangan ke-5 sampel yang kita 

bandingkan tersebut homogen sehingga pada pemilihan Uji Lanjut (Post Hoc Test) 

menggunakan Uji Lanjut Bonferroni. 

Hasil Uji Anova 
ANOVA 

Persentase   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 806.317 4 201.579 492.446 .000 

Within Groups 4.093 10 .409   
Total 810.410 14    

Dasar pengambilan keputusan dalam Analisis Anova: 

Jika nilai signifikansi (Sig) > 0,05 maka rata-rata sama. 
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Jika nilai signifikansi (Sig) < 0,05 maka rata-rata berbeda. 

Berdasarkan output Anova pada Tabel 3, diketahui nilai Sig. yang diperoleh 

sebesar 0,000 < 0,05 sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai ulangan ke-5 sampel yang 

kita bandingkan tersebut “berbeda” secara signifikan. 

 

Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Menggunakan Uji Bonferroni 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Persentase   
Bonferroni   

(I) 
Samp
el 

(J) 
Sampel 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Lempu
ng 
10% 

Lempun
g 20% 

-
6.2097849330* 

.522393968
0 

.00
0 

-
8.08068

9932 

-
4.338879

935 

Lempun
g 30% 

-
20.766230000

0* 

.522393968
0 

.00
0 

-
22.6371

35000 

-
18.89532

5000 

Lempun
g 40% 

-
15.756321850

0* 

.522393968
0 

.00
0 

-
17.6272

26850 

-
13.88541

6850 

Lempun
g 50% 

-
13.688499940

0* 

.522393968
0 

.00
0 

-
15.5594

04940 

-
11.81759

4940 

Lempu
ng 
20% 

Lempun
g 10% 

6.2097849330* .522393968
0 

.00
0 

4.33887
9935 

8.080689
932 

Lempun
g 30% 

-
14.556445070

0* 

.522393968
0 

.00
0 

-
16.4273

50070 

-
12.68554

0070 

Lempun
g 40% 

-
9.5465369200* 

.522393968
0 

.00
0 

-
11.4174

41920 

-
7.675631

921 

Lempun
g 50% 

-
7.4787150070* 

.522393968
0 

.00
0 

-
9.34962

0005 

-
5.607810

008 

Lempu
ng 
30% 

Lempun
g 10% 

20.766230000
0* 

.522393968
0 

.00
0 

18.8953
25000 

22.63713
5000 

Lempun
g 20% 

14.556445070
0* 

.522393968
0 

.00
0 

12.6855
40070 

16.42735
0070 

Lempun
g 40% 

5.0099081470* .522393968
0 

.00
0 

3.13900
3148 

6.880813
145 

Lempun
g 50% 

7.0777300600* .522393968
0 

.00
0 

5.20682
5061 

8.948635
059 

Lempu
ng 
40% 

Lempun
g 10% 

15.756321850
0* 

.522393968
0 

.00
0 

13.8854
16850 

17.62722
6850 

Lempun
g 20% 

9.5465369200* .522393968
0 

.00
0 

7.67563
1921 

11.41744
1920 
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Lempun
g 30% 

-
5.0099081470* 

.522393968
0 

.00
0 

-
6.88081

3145 

-
3.139003

148 

Lempun
g 50% 

2.0678219130* .522393968
0 

.02
7 

.196916
915 

3.938726
912 

Lempu
ng 
50% 

Lempun
g 10% 

13.688499940
0* 

.522393968
0 

.00
0 

11.8175
94940 

15.55940
4940 

Lempun
g 20% 

7.4787150070* .522393968
0 

.00
0 

5.60781
0008 

9.349620
005 

Lempun
g 30% 

-
7.0777300600* 

.522393968
0 

.00
0 

-
8.94863

5059 

-
5.206825

061 

Lempun
g 40% 

-
2.0678219130* 

.522393968
0 

.02
7 

-
3.93872

6912 

-
.1969169

15 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 4 di kolom Mean Difference, dapat dilihat 

perbedaan rata-rata nilai persentase sampel yang ditandai dengan tanda “*” dan dengan 

nilai signifikan < 0,05. 
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Lampiran 4.1.6. Susut Massa dengan Bahan Dasar Silika 

Tests of Normality 
 

  
                         Sampel 

Kolmogorov-
Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statis
tic 

d
f Sig. 

Statis
tic df Sig. 

 Susut 
Massa 

Kontrol 10% .384 3 . .751 3 .003 

 Kontrol 20% .307 3 . .903 3 .394 

 Kontrol 30% .344 3 . .841 3 .217 

 Kontrol 40% .246 3 . .970 3 .669 

 Kontrol 50% .353 3 . .823 3 .171 
a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana terdapat 1 sampel yang < 0,05 atau tidak terdistribusi normal 

yaitu sampel Kontrol 10%, sedangkan untuk sampel Kontrol 20%, Kontrol 30%, Kontrol 

40%, dan Kontrol 40% > 0,05. Oleh karena terdapat sampel yang datanya tidak 

terdistribusi normal, maka digunakan alternatif uji statistik non parametrik yaitu Uji 

Kruskal Wallis. 

Hasil Uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 
 Persentase 

Chi-Square 12.900 

df 4 

Asymp. Sig. .012 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable: Sampel 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Kruskal Wallis: 
Jika nilai Assymp. Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 
kelompok sampel 
Jika nilai Assymp. Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 
sampel 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh nilai Assymp. Sig. < 0,05 
sehingga dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 
sampel tersebut. Namun untuk mengetahui sampel mana yang lebih baik dan hubungan 
antar kelompok sampel maka perlu dilakukan uji lanjut (Post Hoc Test). 
Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Kruskal Wallis 
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Lampiran 4.1.7. Kuat Tekan dengan Bahan Dasar NC 
 

Hasil Uji Normalitas 

Tests of Normality 

 
                    Sampel 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statis
tic df Sig. 

Statisti
c df Sig. 

Ulangan Lempung 
10% 

.219 3 . .987 3 .780 

Lempung 
20% 

.290 3 . .926 3 .474 

Lempung 
30% 

.315 3 . .891 3 .358 

Lempung 
40% 

.345 3 . .838 3 .210 

Lempung 
50% 

.385 3 . .750 3 .000 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 
Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 
Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 
ke-5 sampel data dimana terdapat 1 sampel yang < 0,05 atau tidak terdistribusi normal 
yaitu sampel Lempung 50%, sedangkan untuk sampel Lempung 10%, Lempung 20%, 
Lempung 30%, dan Lempung 40% > 0,05. Oleh karena terdapat sampel yang datanya 
tidak terdistribusi normal, maka digunakan alternatif uji statistik non parametrik yaitu Uji 
Kruskal Wallis. 

 
Hasil Uji Kruskal Wallis 

Test Statisticsa,b 

 Ulangan 

Chi-Square 10.085 

df 4 

Asymp. Sig. .039 

a. Kruskal Wallis Test 
b. Grouping Variable:  
 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Kruskal Wallis: 
Jika nilai Assymp. Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 
kelompok sampel 
Jika nilai Assymp. Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 
sampel 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh nilai Assymp. Sig. < 0,05 
sehingga dapat disimpilkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok 
sampel tersebut. Namun untuk mengetahui sampel mana yang lebih baik dan hubungan 
antar kelompok sampel maka perlu dilakukan uji lanjut (Post Hoc Test). 

 
Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Kruskal Wallis 
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Lampiran 4.1.8. Kuat Tekan dengan Bahan Dasar Silika 

Tests of Normality 

 
                    Sampel 

Kolmogorov-
Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Ulangan Kontrol 
10% 

.175 3 . 1.000 3 1.000 

Kontrol 
20% 

.331 3 . .865 3 .280 

Kontrol 
30% 

.196 3 . .996 3 .878 

Kontrol 
40% 

.297 3 . .917 3 .443 

Kontrol 
50% 

.213 3 . .990 3 .806 

 

a. Lilliefors Significance Correction 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 1, diperoleh nilai Shapiro-Wilk Sig. untuk 

ke-5 sampel data dimana semua sampel memiliki nilai signifikan > 0,05 sehingga dapat 

disimpulkan bahwa semua sampel data terdistribusi normal. 

Hasil Uji Homogenitas 
Test of Homogeneity of Variances 

Ulangan   
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

7.267 4 10 .005 

Dasar pengambilan keputusan dalam Uji Normalitas: 

Jika nilai Sig. > 0,05 maka data homogen 

Jika nilai Sig. < 0,05 maka data tidak homogen 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 2, diperoleh angka Levene Statistic sebesar 

7,267 dengan signifikansi atau probabilitas (Sig) sebesar 0,005. Karena nilai signifikansi 

0,005 < 0,05 maka dapat disimpulkan bahwa nilai ulangan ke-5 sampel yang kita 

bandingkan tersebut adalah tidak homogen sehingga pada pemilihan Uji Lanjut (Post 

Hoc Test) menggunakan Uji Lanjut Games-Howell. 

 

Hasil Uji Anova 
ANOVA 

Ulangan   
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Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 34.636 4 8.659 140.52 .000 

Within Groups .616 10 .062   

Total 35.252 14    

Dasar pengambilan keputusan dalam Analisis Anova: 

Jika nilai signifikansi (Sig) > 0,05 maka rata-rata sama. 

Jika nilai signifikansi (Sig) < 0,05 maka rata-rata berbeda. 

Berdasarkan output Anova pada Tabel 3, diketahui nilai Sig. yang diperoleh 

sebesar 0,000 < 0,05 sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai ulangan ke-5 sampel yang 

kita bandingkan tersebut “berbeda” secara signifikan. 

 

Hasil Uji Lanjut (Post Hoc Test) Menggunakan Uji Games-Howell 
Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Ulangan   
Games-Howell   

(I) Sampel (J) Sampel 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Kontrol 10% Kontrol 20% .30333 .27727 .804 -1.7965 2.4032 

Kontrol 30% 1.41333* .03480 .000 1.2575 1.5692 

Kontrol 40% 3.75667* .15246 .004 2.6423 4.8710 

Kontrol 50% 3.25000* .05447 .000 2.9488 3.5512 

Kontrol 20% Kontrol 10% -.30333 .27727 .804 -2.4032 1.7965 

Kontrol 30% 1.11000 .27753 .164 -.9830 3.2030 

Kontrol 40% 3.45333* .31473 .006 1.8196 5.0871 

Kontrol 50% 2.94667* .28067 .023 .9301 4.9632 

Kontrol 30% Kontrol 10% -1.41333* .03480 .000 -1.5692 -1.2575 

Kontrol 20% -1.11000 .27753 .164 -3.2030 .9830 

Kontrol 40% 2.34333* .15293 .011 1.2400 3.4466 

Kontrol 50% 1.83667* .05578 .000 1.5432 2.1302 

Kontrol 40% Kontrol 10% -3.75667* .15246 .004 -4.8710 -2.6423 

Kontrol 20% -3.45333* .31473 .006 -5.0871 -1.8196 

Kontrol 30% -2.34333* .15293 .011 -3.4466 -1.2400 

Kontrol 50% -.50667 .15857 .210 -1.5076 .4943 

Kontrol 50% Kontrol 10% -3.25000* .05447 .000 -3.5512 -2.9488 

Kontrol 20% -2.94667* .28067 .023 -4.9632 -.9301 

Kontrol 30% -1.83667* .05578 .000 -2.1302 -1.5432 

Kontrol 40% .50667 .15857 .210 -.4943 1.5076 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

Berdasarkan output SPSS pada Tabel 4 di kolom Mean Difference, dapat dilihat 

perbedaan rata-rata nilai ulangan sampel yang ditandai dengan tanda “*” dan dengan 

nilai signifikan < 0,05. 
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Lampiran 4.2. Hasil Analisis Statistika Sifat Fisika Kimia Biodiesel 
Lampiran 4.2.1. Densitas 
ONEWAY Massajenis BY Konsentrasi/STATISTICS HOMOGENEITY/MISSING 
ANALYSIS  /POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05). 

Test of Homogeneity of Variances 

Massa jenis   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.968 4 10 .085 

Nilai Sig >0,05 berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan untuk setiap perlakuan 
ANOVA 

Massa jenis   

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups .001 4 .000 15.465 .090 

Within Groups .000 10 .000   

Total .001 14    

 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   Massa jenis   
Tukey HSD   

(I) Konsentrasi (J) Konsentrasi 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

10% 20% .0047967 .0026794 .429 -.004022 .013615 

30% -.0081267 .0026794 .075 -.016945 .000692 

40% .0117933* .0026794 .009 .002975 .020612 

50% -.0017300 .0026794 .964 -.010548 .007088 

20% 10% -.0047967 .0026794 .429 -.013615 .004022 

30% -.0129233* .0026794 .005 -.021742 -.004105 

40% .0069967 .0026794 .141 -.001822 .015815 

50% -.0065267 .0026794 .183 -.015345 .002292 

30% 10% .0081267 .0026794 .075 -.000692 .016945 

20% .0129233* .0026794 .005 .004105 .021742 

40% .0199200* .0026794 .000 .011102 .028738 

50% .0063967 .0026794 .196 -.002422 .015215 

40% 10% -.0117933* .0026794 .009 -.020612 -.002975 

20% -.0069967 .0026794 .141 -.015815 .001822 

30% -.0199200* .0026794 .000 -.028738 -.011102 

50% -.0135233* .0026794 .004 -.022342 -.004705 

50% 10% .0017300 .0026794 .964 -.007088 .010548 

20% .0065267 .0026794 .183 -.002292 .015345 

30% -.0063967 .0026794 .196 -.015215 .002422 

40% .0135233* .0026794 .004 .004705 .022342 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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Homogeneous Subsets 

Massa jenis 

Tukey HSDa   

Konsentrasi N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

40% 3 .838193   

20% 3 .845190 .845190  

10% 3  .849987 .849987 

50% 3  .851717 .851717 

30% 3   .858113 

Sig.  .141 .183 .075 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Lampiran 4.2.2. Bilangan Asam 
ONEWAY Persen konversi BY Konsentrasi /STATISTICS HOMOGENEITY /MISSING 
ANALYSIS /POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05). 
Oneway 

Notes 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Persen Konversi   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.067 4 10 .991 

Nilai Sig >0,05 berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan untuk setiap perlakuan 

ANOVA 

Persen Konversi   

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 2.361 4 .590 1.854 .195 

Within Groups 3.184 10 .318   

Total 5.545 14    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Persen Konversi   

Tukey HSD   

(I) Konsentrasi 

(J) 

Konsentrasi 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

10% 20% -.0195565 .4607152 1.000 -1.535808 1.496695 

30% -.9741985 .4607152 .286 -2.490450 .542053 

40% .0463374 .4607152 1.000 -1.469914 1.562589 

50% .0364569 .4607152 1.000 -1.479795 1.552708 

20% 10% .0195565 .4607152 1.000 -1.496695 1.535808 

30% -.9546420 .4607152 .302 -2.470893 .561609 

40% .0658939 .4607152 1.000 -1.450358 1.582145 

50% .0560134 .4607152 1.000 -1.460238 1.572265 

30% 10% .9741985 .4607152 .286 -.542053 2.490450 

20% .9546420 .4607152 .302 -.561609 2.470893 
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40% 1.0205359 .4607152 .249 -.495716 2.536787 

50% 1.0106555 .4607152 .257 -.505596 2.526907 

40% 10% -.0463374 .4607152 1.000 -1.562589 1.469914 

20% -.0658939 .4607152 1.000 -1.582145 1.450358 

30% -1.0205359 .4607152 .249 -2.536787 .495716 

50% -.0098804 .4607152 1.000 -1.526132 1.506371 

50% 10% -.0364569 .4607152 1.000 -1.552708 1.479795 

20% -.0560134 .4607152 1.000 -1.572265 1.460238 

30% -1.0106555 .4607152 .257 -2.526907 .505596 

40% .0098804 .4607152 1.000 -1.506371 1.526132 

 
Homogeneous Subsets 

Persen Konversi 

Tukey HSDa   

Konsentrasi N 

Subset for alpha 

= 0.05 

1 

40% 3 97.628037 

50% 3 97.637918 

10% 3 97.674375 

20% 3 97.693931 

30% 3 98.648573 

Sig.  .249 

Means for groups in homogeneous subsets 

are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =3.000. 
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Lampiran 4.2.3. Bilangan Iodin 
ONEWAY Bilanganiodin BY Konsentrasi 
  /STATISTICS HOMOGENEITY 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05). 
 
Oneway 

Test of Homogeneity of Variances 

Bilangan iodin   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.964 4 10 .468 

Nilai Sig >0,05 berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan untuk setiap perlakuan 

ANOVA 

Bilangan iodin   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 52.854 4 13.213 .356 .834 

Within Groups 371.142 10 37.114   

Total 423.996 14    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Bilangan iodin   

Tukey HSD   

(I) 

Konsentrasi 

(J) 

Konsentrasi 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound Upper Bound 

10% 20% 4.1461473 4.9742147 .914 -12.224402 20.516696 

30% 5.2055519 4.9742147 .829 -11.164997 21.576101 

40% 4.2658050 4.9742147 .906 -12.104744 20.636354 

50% 4.7698833 4.9742147 .867 -11.600666 21.140432 

20% 10% -4.1461473 4.9742147 .914 -20.516696 12.224402 

30% 1.0594047 4.9742147 .999 -15.311144 17.429954 

40% .1196578 4.9742147 1.00

0 

-16.250891 16.490207 

50% .6237360 4.9742147 1.00

0 

-15.746813 16.994285 

30% 10% -5.2055519 4.9742147 .829 -21.576101 11.164997 

20% -1.0594047 4.9742147 .999 -17.429954 15.311144 
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40% -.9397469 4.9742147 1.00

0 

-17.310296 15.430802 

50% -.4356686 4.9742147 1.00

0 

-16.806218 15.934880 

40% 10% -4.2658050 4.9742147 .906 -20.636354 12.104744 

20% -.1196578 4.9742147 1.00

0 

-16.490207 16.250891 

30% .9397469 4.9742147 1.00

0 

-15.430802 17.310296 

50% .5040783 4.9742147 1.00

0 

-15.866471 16.874627 

50% 10% -4.7698833 4.9742147 .867 -21.140432 11.600666 

20% -.6237360 4.9742147 1.00

0 

-16.994285 15.746813 

30% .4356686 4.9742147 1.00

0 

-15.934880 16.806218 

40% -.5040783 4.9742147 1.00

0 

-16.874627 15.866471 

 
Homogeneous Subsets 

Bilangan iodin 

Tukey HSDa   

Konsentrasi N 

Subset for alpha = 

0.05 

1 

30% 3 86.200318 

50% 3 86.635986 

40% 3 87.140064 

20% 3 87.259722 

10% 3 91.405869 

Sig.  .829 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Lampiran 4.2.4. Bilangan Penyabunan 
ONEWAY Bilanganpenyabunan BY Konsentrasi 
  /STATISTICS HOMOGENEITY 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05). 
 
Oneway 

Test of Homogeneity of Variances 

Bilangan penyabunan   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

6.603 4 10 .107 

Nilai Sig >0,05 berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan untuk setiap perlakuan 

ANOVA 

Bilangan penyabunan   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 362.198 4 90.549 207.543 .000 

Within Groups 4.363 10 .436   

Total 366.561 14    

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Bilangan penyabunan   

Tukey HSD   

(I) 

Konsentrasi 

(J) 

Konsentrasi 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound Upper Bound 

10% 20% 1.4980287 .5393165 .110 -.276906 3.272964 

30% -4.8483416* .5393165 .000 -6.623277 -3.073407 

40% -3.9854206* .5393165 .000 -5.760356 -2.210486 

50% -

12.5898484* 

.5393165 .000 -

14.364783 

-10.814914 

20% 10% -1.4980287 .5393165 .110 -3.272964 .276906 

30% -6.3463704* .5393165 .000 -8.121305 -4.571435 

40% -5.4834494* .5393165 .000 -7.258384 -3.708514 

50% -

14.0878772* 

.5393165 .000 -

15.862812 

-12.312942 

30% 10% 4.8483416* .5393165 .000 3.073407 6.623277 

20% 6.3463704* .5393165 .000 4.571435 8.121305 
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40% .8629210 .5393165 .529 -.912014 2.637856 

50% -7.7415068* .5393165 .000 -9.516442 -5.966572 

40% 10% 3.9854206* .5393165 .000 2.210486 5.760356 

20% 5.4834494* .5393165 .000 3.708514 7.258384 

30% -.8629210 .5393165 .529 -2.637856 .912014 

50% -8.6044278* .5393165 .000 -

10.379363 

-6.829493 

50% 10% 12.5898484* .5393165 .000 10.814914 14.364783 

20% 14.0878772* .5393165 .000 12.312942 15.862812 

30% 7.7415068* .5393165 .000 5.966572 9.516442 

40% 8.6044278* .5393165 .000 6.829493 10.379363 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
 
Homogeneous Subsets 

Bilangan penyabunan 

Tukey HSDa   

Konsentrasi N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

20% 3 102.063572   

10% 3 103.561600   

40% 3  107.547021  

30% 3  108.409942  

50% 3   116.151449 

Sig.  .110 .529 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Lampiran 4.2.5. Angka Setana 
ONEWAY Angkasetana BY Konsentrasi 
  /STATISTICS HOMOGENEITY 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05). 

Notes 

 

Test of Homogeneity of Variances 

angka setana   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.202 4 10 .368 

Nilai Sig >0,05 berarti tidak terdapat perbedaan yang signifikan untuk setiap perlakuan 

ANOVA 

angka setana   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 93.526 4 23.381 58.508 .000 

Within Groups 3.996 10 .400   

Total 97.522 14    

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   angka setana   

Tukey HSD   

(I) 

Konsentrasi 

(J) 

Konsentrasi 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound Upper Bound 

10% 20% -3.2107106* .5161597 .001 -4.909435 -1.511987 

30% .3614406 .5161597 .952 -1.337283 2.060165 

40% .1960961 .5161597 .995 -1.502628 1.894820 

50% 4.6349828* .5161597 .000 2.936259 6.333707 

20% 10% 3.2107106* .5161597 .001 1.511987 4.909435 

30% 3.5721513* .5161597 .000 1.873427 5.270875 

40% 3.4068067* .5161597 .000 1.708083 5.105531 

50% 7.8456934* .5161597 .000 6.146969 9.544417 

30% 10% -.3614406 .5161597 .952 -2.060165 1.337283 

20% -3.5721513* .5161597 .000 -5.270875 -1.873427 

40% -.1653445 .5161597 .997 -1.864069 1.533379 
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50% 4.2735422* .5161597 .000 2.574818 5.972266 

40% 10% -.1960961 .5161597 .995 -1.894820 1.502628 

20% -3.4068067* .5161597 .000 -5.105531 -1.708083 

30% .1653445 .5161597 .997 -1.533379 1.864069 

50% 4.4388867* .5161597 .000 2.740163 6.137611 

50% 10% -4.6349828* .5161597 .000 -6.333707 -2.936259 

20% -7.8456934* .5161597 .000 -9.544417 -6.146969 

30% -4.2735422* .5161597 .000 -5.972266 -2.574818 

40% -4.4388867* .5161597 .000 -6.137611 -2.740163 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 
Homogeneous Subsets 

 

angka setana 

Tukey HSDa   

Konsentrasi N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

50% 3 70.392797   

30% 3  74.666339  

40% 3  74.831683  

10% 3  75.027779  

20% 3   78.238490 

Sig.  1.000 .952 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

 

 
 


