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Abstrak

Penelitian ini mengoptimalkan produksi biodiesel dari minyak goreng limbah menggunakan teknologi ultrasonik dan
Response Surface Methodology (RSM). Variabel yang dikaji meliputi rasio molar metanol:minyak (6—12), konsentrasi
katalis alkali (1-3%), dan waktu reaksi (480-1440 detik). Berdasarkan 17 percobaan, dikembangkan model regresi
linier dengan interaksi dua faktor (2FI). Hasil ANOVA menunjukkan seluruh variabel berpengaruh signifikan (p < 0,05),
dengan konsentrasi katalis sebagai faktor dominan. Model memiliki akurasi tinggi (R?> = 0,937; adjusted R? = 0,900;
MAE = 2,24%; RMSE = 2,84%). Optimasi menghasilkan kondisi terbaik pada rasio metanol:minyak 10,96, katalis
1,03%, dan waktu 1414,79 detik, dengan rendemen FAME sebesar 96,84%. Teknologi ultrasonik efektif
meningkatkan pencampuran dan mempercepat reaksi melalui kavitasi. Penelitian ini memberikan panduan
operasional untuk meningkatkan efisiensi produksi biodiesel berkelanjutan dari limbah serta mendukung
pengurangan emisi karbon.

Kata Kunci: Biodiesel, Minyak goreng limbah, Ultrasonik, Response surface methodology, Optimasi proses.

Abstract

This study aims to optimize biodiesel production from waste cooking oil using ultrasonic technology combined with
Response Surface Methodology (RSM). The investigated variables include the methanol-to-oil molar ratio (6—12),
alkaline catalyst concentration (1-3 wt%), and ultrasonic reaction time (480-1440s). Based on 17 experimental runs,
a two-factor interaction (2Fl) linear regression model was developed. ANOVA results indicate that all variables
significantly affect biodiesel yield (p < 0.05), with catalyst concentration as the most influential factor. The model
demonstrates high predictive accuracy (R? = 0.937; adjusted R? = 0.900; MAE = 2.24%; RMSE = 2.84%). Optimization
results indicate optimal conditions at a methanol-to-oil ratio of 10.96, a catalyst concentration of 1.03 wt%, and a
reaction time of 1414.79 s, yielding 96.84% FAME. Ultrasonic technology effectively enhances mixing and accelerates
reactions via cavitation. This study provides practical operational guidance to improve the efficiency of sustainable
biodiesel production and support carbon emission reduction.

Keywords: Biodiesel, Waste cooking oil, Ultrasonics, Response surface methodology, Process optimization.

1. Pendahuluan

Meningkatnya permintaan energi global dan kesadaran lingkungan mendorong
pengembangan bahan bakar terbarukan seperti biodiesel sebagai alternatif bahan bakar fosil
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(Kamaraj, Rao, and B 2022; Monika, Banga, and Pathak 2023; Sun et al. 2026). Biodiesel, yang
merupakan metil ester asam lemak, diproduksi melalui transesterifikasi trigliserida dengan
alkohol dalam kehadiran katalis (Kibar et al. 2023; Kulkarni 2022; Helmi and Hemmati 2021).
Reaksi transesterifikasi dapat dideskripsikan pada Gambar 1, di mana trigliserida bereaksi dengan
metanol menghasilkan metil ester dan gliserol sebagai produk samping (Alotaibi et al. 2024; Garg,
Sabouni, and Ahmadipour 2023).

CH,—0—C(=0)—R CH2 — OH

| I
CH-0-C(=0)—R CH — OH

I I
CH,—0-C(=0)—R +3CH;—0OH =3R-(C(=0)-0-CH; +CH,—OH
Triglyceride + Methanol: Biodiesel Glycerol

Gambar 1. Proses reaksi transesterifiksi membentuk metil ester dan glycerol
Secara kimia, reaksi transesterifikasi dapat dinyatakan sebagai:
Triglyceride + 3CH30H = (4) 3R—C(=0)—0 — CH3 + Glycerol (1)

Rendemen biodiesel dihitung berdasarkan persamaan berikut:

. _ metil ester (g)
FAME yield (%) " minyak goreng limbah (g) x100 (2)

Minyak goreng limbah menjadi bahan baku menarik karena ketersediaannya melimpah,
harga ekonomis, dan berkontribusi pada pengurangan limbah. Namun, produksi biodiesel dari
minyak goreng limbah menghadapi tantangan dalam hal efisiensi konversi dan optimalisasi
parameter proses (Alahmar, Azelee, and Toemen 2025; Rubel et al. 2026; Xia et al. 2022).

Parameter kritis yang mempengaruhi kinerja reaksi mencakup konsentrasi katalis, rasio
molar alkohol terhadap minyak, dan waktu reaksi (Masjudin and Chang 2023; Ahmad, Yadav, and
Singh 2023). Teknologi ultrasonik telah terbukti meningkatkan intensifikasi proses melalui
fenomena kavitasi, yang menghasilkan pencampuran homogen dan mempercepat konversi
reaktan (Oliveira et al. 2021; Pascoal et al. 2020; Gandhi, Gogate, and Pakhale 2023; Gholami,
Pourfayaz, and Maleki 2021).

Pemodelan matematis menggunakan regresi 2FI memungkinkan prediksi respons
berdasarkan variabel independen. Model regresi 2Fl dengan interaksi dua faktor dinyatakan
sebagai:

9 =PBo+ 21 Bixi + Xieq BuxF + Xy XK Bijxix; (3)
di mana 3A1 adalah respons prediksi, 8, adalah konstanta, g; adalah koefisien linier, §;; adalah
koefisien kuadratik, dan f;; adalah koefisien interaksi. Pendekatan Response Surface

Methodology (RSM) memungkinkan evaluasi interaksi simultan antar variabel dan menghasilkan
model prediktif akurat (Myers et al. 2021; Bezerra et al. 2020).

Analisis Variasi (ANOVA) diterapkan untuk menentukan signifikansi pengaruh variabel
terhadap respons sistem dengan model linear:

Y = Bo+ BiXy + BoXy + € (4)

di mana Y adalah respons, X; dan X, adalah variabel independen, B,, 81, dan B, adalah koefisien
model, dan € adalah error random (Montgomery 2020; Box & Draper 2021).

Evaluasi kinerja model prediktif dilakukan menggunakan beberapa metrik.

Mean Absolute Error (MAE) mengukur rata-rata nilai absolut kesalahan:
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1
MAE = ZZ?:1|Yabs,i - Yped,i| (5)
Mean Squared Error (MSE) memberikan bobot lebih pada kesalahan besar:

1 C A
MSE = ~¥7 (yi - $i)? (5)

Root Mean Squared Error (RMSE) merupakan akar kuadrat MSE:
RusE = (31,0 50 )

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) mengukur persentase kesalahan relatif terhadap

nilai aktual:
s, P22 100
MAPE = ——— (8)

Penelitian terbaru menunjukkan integrasi metode ultrasonik dengan optimasi statistik
dapat meningkatkan FAME (biodiesel) mencapai lebih dari 90% (Khanian-Najaf-Abadi et al. 2023;
Oza, Kodgire, and Kachhwaha 2022; Sharma, Kodgire, and Kachhwaha 2021). Namun, studi
komprehensif yang mengintegrasikan parameter proses utama pada sistem berbasis minyak
goreng limbah dengan ultrasonik dan RSM masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan mengoptimalkan kondisi operasi produksi biodiesel dari minyak goreng limbah
menggunakan metode ultrasonik dengan pendekatan RSM dan ANOVA, untuk menghasilkan
proses produksi yang efisien, ekonomis, dan berkelanjutan.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan Response Surface Methodology (RSM) dengan
desain eksperimen faktorial untuk mengoptimalkan produksi biodiesel dari minyak goreng
limbah. Variabel independen yang diteliti mencakup tiga faktor utama dengan level rendah dan
tinggi sebagaimana disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Faktor desain eksperimen

Kode Faktor Rendah Tinggi
A Rasio molar metanol terhadap molar minyak 6 12
B Konsentrasi katalis (% massa minyak) 1 3
C Waktu reaksi (detik) 480 1440
F,  FAME yield (%) 59.7 95.81

Rasio molar metanol terhadap minyak (A) divariasikan antara 6 hingga 12 mol/mol untuk
mengevaluasi pengaruh jumlah reaktan terhadap konversi trigliserida. Konsentrasi katalis (B)
berkisar 1-3% massa terhadap minyak untuk mengamati efek konsentrasi pada laju reaksi. Waktu
reaksi (C) divariasikan dari 480 hingga 1440 detik untuk menentukan waktu optimal pencapaian
kesetimbangan reaksi. Respons yang diukur adalah FAME (Fy), merupakan hasil produk biodiesel
yang dihitung menggunakan persamaan (2) dari pendahuluan.

2.1. Prosedur Eksperimen

Proses pembuatan biodiesel dari minyak goreng limbah terdiri atas empat tahap utama
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2:

a. Pemanasan/Pengeringan: Minyak goreng limbah dipanaskan pada suhu 110-120°C selama 30
menit untuk menghilangkan kandungan air dan zat volatile yang dapat menghambat reaksi
transesterifikasi.
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b. Transesterifikasi Ultrasonik: Minyak yang telah dikeringkan dicampur dengan metanol dan
katalis alkali (KOH) dalam reaktor berbentuk balon berleher tiga. Campuran ini kemudian
disonikasi menggunakan perangkat ultrasonik pada frekuensi 42 kHz dengan daya 35 W.
Fenomena kavitasi yang dihasilkan meningkatkan pencampuran homogen dan mempercepat
perpindahan massa antar fasa, sehingga meningkatkan konversi trigliserida menjadi metil
ester sesuai dengan persamaan (1) pada pendahuluan.

c. Pemisahan dan Pencucian: Setelah reaksi transesterifikasi selesai, campuran didinginkan
hingga suhu ruangan. Produk yang diperoleh mengalami pemisahan fasa menggunakan
corong pemisah untuk memisahkan lapisan biodiesel (metil ester) dari gliserol. Biodiesel
kemudian dicuci berulang kali dengan air hangat (50-60°C) untuk menghilangkan sisa katalis,
metanol yang tidak bereaksi, dan gliserol.

d. Penyaringan dan Pengeringan: Biodiesel yang telah dicuci disaring menggunakan kertas saring
untuk menghilangkan partikel tersuspensi. Produk kemudian dikeringkan dalam oven pada
suhu 110°C selama 30 menit untuk menghilangkan sisa air.

e. Hasil FAME yang merupakan produk biodiesel
Pahat yang digunakan adalah insert karbida tipe CNMG120412MS dengan nose radius sebesar
1,2 mm. Pahat dipasang pada holder yang sesuai dan digunakan secara konstan selama
seluruh proses pembubutan.
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Gambar 2. Proses alir pembuatan biodiesel dari minyak goreng limbah
2.2. Analisis Statistik

Model matematis respons dibangun menggunakan regresi linier dengan interaksi dua
faktor (2Fl) berdasarkan persamaan (3). Signifikansi pengaruh setiap faktor terhadap rendemen
biodiesel ditentukan menggunakan Analisis Variasi (ANOVA) berdasarkan persamaan (4). Kualitas
model evaluasi dilakukan dengan menghitung Mean Absolute Error (MAE, persamaan 5), Mean
Squared Error (MSE, persamaan 6), Root Mean Squared Error (RMSE, persamaan 7), dan Mean
Absolute Percentage Error (MAPE, persamaan 8). Model dianggap baik jika nilai R? > 0,90 dan
nilai RMSE minimal. Optimasi kondisi proses dilakukan menggunakan fungsi desirability untuk
memaksimalkan rendemen biodiesel dengan mempertimbangkan semua faktor dalam batasan
yang telah ditetapkan.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Desain Eksperimen dan Hasil Produk

Penelitian ini melibatkan 17 observasi eksperimen yang dirancang berdasarkan faktorial
design dengan tiga variabel independen. Data hasil eksperimen disajikan pada Tabel 1. FAME
yang diperoleh berkisar antara 59,70% hingga 95,81%, menunjukkan variabilitas respons yang
signifikan terhadap perubahan parameter proses. Rendemen tertinggi 95,81% dicapai pada
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observasi ke-15 dengan kondisi A = 12,00 (rasio molar metanol), B = 2 (konsentrasi katalis %), dan
C = 480 (waktu reaksi detik), sedangkan rendemen terendah 59,70% terjadi pada observasi ke-3
dengan kondisi A = 6,00, B = 3, dan C = 1440.

Tabel 2. Desain aktual dan hasil produksi

Obs. A B C F, (%) Obs. A B C F, (%)
6.00 2.00 960.00 78.47 10 12.00 1.00 480.00 89.66
6.00 2.00 960.00 83.36 11  12.00 1.00 1440.00 89.28
6.00 3.00 1440.00 59.70 12  12.00 1.00 1440.00 88.52
9.00 1.00 960.00 91.98 13  12.00 1.00 1440.00 92.93
9.00 2.00 1440.00 83.53 14  12.00 2.00 480.00 93.41
9.00 2.00 1440.00 89.49 15  12.00 2.00 480.00 95.81
9.00 3.00 480.00 64.71 16  12.00 2.00 480.00 95.80
9.00 3.00 480.00 63.23 17 12.00 3.00 960.00 78.03
12.00 1.00 480.00 93.97

O O NOOTULDE WN -

3.2. Model Matematis Rendemen Biodiesel

Berdasarkan analisis regresi linier dengan interaksi dua faktor (2F/), model matematis
yang dikembangkan adalah:

Rendemen biodiesel = 80.91 + 3.43A — 17.71B + 5.82C + 11.294B — 15.3AC — 8.35BC (9)

Model ini mengungkapkan kontribusi setiap faktor dan interaksinya terhadap rendemen
biodiesel. Konstanta model sebesar 80,91 merepresentasikan nilai baseline rendemen pada titik
pusat desain. Koefisien positif pada faktor A (3,43) menunjukkan bahwa peningkatan rasio molar
metanol meningkatkan rendemen. Namun, koefisien negatif yang besar pada faktor B (-17,71)
mengindikasikan bahwa konsentrasi katalis yang terlalu tinggi menurunkan rendemen FAME,
karena katalis berlebih dapat mempromosikan reaksi samping atau emulsifikasi produk (Mufioz
et al. 2020).

Faktor C (waktu reaksi) menunjukkan koefisien positif (5,82), menandakan peningkatan
waktu reaksi meningkatkan konversi. Interaksi AB (11,29) bersifat positif dan signifikan,
menunjukkan sinergi antara rasio molar metanol dan konsentrasi katalis dalam meningkatkan
rendemen. Sebaliknya, interaksi AC (-15,3) dan BC (-8,35) keduanya bernilai negatif,
mengindikasikan efek antagonistik bahwa kombinasi tinggi antara faktor-faktor tersebut
menurunkan performa reaksi (Yamin, et al. 2024).

3.3. Analisis Statistik Model

Kualitas model dikonfirmasi melalui Fit Summary (Tabel 3) yang menunjukkan model 2F/
dipilih sebagai model yang paling sesuai (Suggested). Sequential p-value model 2Fl sebesar
0,0009 (< 0,05) menunjukkan signifikansi statistik. Nilai Adjusted R? = 0,8996 dan Predicted R? =
0,7866 mengindikasikan model menjelaskan 89,96% variasi data eksperimen dan mampu
memprediksi 78,66% variabilitas data baru.

Tabel 3. Desain actual Fit Summary

Source Sequential p-value Lack of Fit p-value Adjusted R? Predicted R? Remarks
Linear 0.0011 0.0004 0.6281 0.506

2FI 0.0009 0.0262 0.8996 0.7866 Suggested
Quadratic 0.0262 0.9495 Aliased

Analisis Variasi (ANOVA) untuk model 2F/ (Tabel 4) menyajikan hasil detil pengaruh setiap
faktor. Model keseluruhan signifikan dengan F-value = 24,9 dan p-value < 0,0001. Semua faktor
utama dan interaksi menunjukkan signifikansi statistik (p < 0,05):
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Tabel 4. ANOVA for 2Fl model

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value remarks
Model 2043.73 6 340.62 24.9 <0.0001 significant
A-MeOH: WCO 69.89 1 69.89 5.11 0.0473 significant
B-Konsentrasi Katalis 1049.4 1 1049.4 76.71 <0.0001 significant
C-Waktu Reaksi 124.84 1 124.84 9.13 0.0129 significant
AB 403.64 1 403.64 29.51 0.0003 significant
AC 184.73 1 184.73 13.5 0.0043 significant
BC 83.39 1 83.39 6.1 0.0332 significant
Residual 136.8 10 13.68

Lack of Fit 81.76 2 40.88 5.94 0.0262 significant
Pure Error 55.04 8 6.88

Cor Total 2180.53 16

Konsentrasi katalis memberikan pengaruh terbesar (F = 76,71), diikuti interaksi AB (F =
29,51). Statistik kecocokan model (Tabel 5) menunjukkan R? = 0,937, Adjusted R? = 0,9, dan
Predicted R? = 0,787, dengan standar deviasi 3,7 dan coefficient of variation 4,39%,
mengindikasikan presisi model yang tinggi. Nilai Adeq Precision sebesar 15,75 (> 4) menunjukkan
model diskriminatif yang memadai.

3.4. Evaluasi Performa Model Prediktif

Performa model prediktif dievaluasi menggunakan empat metrik kesalahan dan satu
metrik kecocokan. Mean Absolute Error (MAE) sebesar 2,24% menunjukkan rata-rata
penyimpangan absolut antara nilai prediksi dan nilai aktual relatif rendah. Mean Squared Error
(MSE) sebesar 8,05 dan Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 2,84% mengindikasikan bahwa
rata-rata akar kuadrat kesalahan juga minimal, dengan penekanan pada outlier minimal. Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 2,66% menunjukkan bahwa model memprediksi
rendemen biodiesel dengan akurasi tinggi, yaitu rata-rata kesalahan hanya 2,66% dari nilai
aktual. Koefisien determinasi (R?) sebesar 93,73% mengkonfirmasi bahwa model menjelaskan
93,73% variabilitas data eksperimen, meninggalkan hanya 6,27% variasi yang tidak dijelaskan.
Kombinasi MAE rendah, RMSE minimal, MAPE kecil, dan R? tinggi memvalidasi bahwa model
matematis 2F/ (Persamaan 9) memiliki akurasi prediktif yang sangat baik dan dapat dipercaya
untuk aplikasi praktis optimasi proses produksi biodiesel.

3.5. Validasi dan Diagnostik Model

Plot normal residual (Gambar 3) menunjukkan bahwa titik-titik residual mendekati garis
normal (45°), mengindikasikan asumsi normalitas terpenubhi.

Mormal Plot of Residuaks Predicted vs, Actual
Hasil Biodiesel Hasil Biodiesel 10— .
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Gambar 3. Normal plot of residual Gambar 4. Predicted vs actual
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Gambar 4 (Predicted vs Actual) menampilkan keselarasan baik antara nilai prediksi model
dan nilai eksperimental aktual, dengan sebagian besar titik terletak dekat pada garis diagonal,
memvalidasi akurasi model prediktif.

3.6. Respon Permukaan

Visualisasi tiga dimensi surface response membantu pemahaman komprehensif interaksi
faktor. Permukaan MeOH vs Konsentrasi Katalis (2D dan 3D) menunjukkan puncak respons (peak)
terletak pada rasio molar metanol tinggi (10-12) dan konsentrasi katalis rendah (1%), dengan
rendemen FAME maksimal ~96%. Kontur plot mengindikasikan ketergantungan kuat terhadap
kedua variabel dengan interaksi sinergi positif pada region optimal.

Permukaan MeOH vs Waktu Reaksi menunjukkan topografi berbeda, di mana rendemen
tinggi dapat dicapai pada kombinasi A tinggi dan C tinggi, atau A sedang-tinggi dengan C sangat
tinggi. Surface cembung pada region rendah menunjukkan sensitivitas terhadap perubahan
parameter.

Permukaan Konsentrasi Katalis vs Waktu Reaksi menunjukkan degradasi respons
signifikan dengan peningkatan konsentrasi katalis, terlepas dari waktu reaksi. Nilai tertinggi
terlokalisir pada B rendah (1%) dan C tinggi (1440 detik), mengonfirmasi bahwa konsentrasi
katalis minimal dengan waktu reaksi maksimal menghasilkan performa optimal.

Hasil Biodiese| (%] Remanelon 3D Surface

Mash Bhodiesel (%)
Den
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ser [ =
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— i )
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i ;
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2D surface MeOH vs Konsentrasi katalist 3D surface MeOH vs Konsentrasi katalis
pakin i Hasil Biodiese| (%] nakine i 3D Surface
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Gambar 5. Response surface
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3.7. Optimalisasi Kondisi Proses

e-ISSN: 2962-4290

3D Surface

3D surface Konsentrasi katalis vs waktu reaksi

Optimalisasi dilakukan dengan menetapkan constraint pada semua variabel (Tabel 5)
untuk memaksimalkan rendemen biodiesel. Dengan menggunakan fungsi desirability, lima solusi

optimal diidentifikasi (Tabel 6):

Tabel 5. Constraint

Lower

Upper

Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
A: MeOH: WCO isinrange 6 12 1 1 3
B: Konsentrasi Katalis  isin range 1 3 1 1 3
C: Waktu Reaksi isinrange 480 1440 1 1 3
FAME yield maximize 59.7 95.81 1 1 3

Solusi 1 (Selected), Rasio molar metanol 10,96, konsentrasi katalis 1,03%, waktu reaksi
1414,79 detik, prediksi rendemen 96,84% dengan desirability 1,00. Solusi ini dipilih karena
menggabungkan keseimbangan optimal antara ketiga parameter dengan pencapaian rendemen
tertinggi yang feasible. Solusi 2: Rasio metanol 8,97, katalis 1,32%, waktu 1228,92 detik,
rendemen 99,60% (terukur paling tinggi namun pada konsentrasi katalis sedikit lebih tinggi).
Solusi 3-5: Menawarkan alternatif dengan trade-off berbeda antara parameter dan rendemen.

Rekomendasi kondisi operasi optimal berdasarkan model adalah rasio molar metanol
10,96, konsentrasi katalis 1,03%, dan waktu reaksi 1414,79 detik, diproyeksikan menghasilkan
rendemen biodiesel 96,84%. Kondisi ini mencerminkan keseimbangan optimal antara faktor
ekonomis (konsentrasi katalis minimal) dan efisiensi konversi (rasio metanol dan waktu optimal).

Tabel 6. Solusi produk optimalisasi

MeOH Konsentrasi Waktu  FAME
Obs. :WCO Katalis Reaksi yield  Desirability Remarks
1 1096 1.03 1414.79 96.84 1.00 Selected
2 897 1.32 1228.92 99.60 1.00
3 879 1.31 1151.25 98.57 1.00
4 1092 1.01 1298.89 96.49 1.00
5 6.73 1.22 943.52 98.08 1.00
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3.8. Rekomendasi Pekerjaan Masa Depan

Validasi Eksperimental Solusi Optimal: Validasi laboratorium terhadap solusi optimal yang
direkomendasikan (rasio molar metanol:minyak 10,96, konsentrasi katalis 1,03%, waktu reaksi
1414,79 detik) harus dilakukan untuk membuktikan bahwa rendemen prediksi model mencapai
96,84% konsisten dengan hasil eksperimental. Pengujian berulang dengan replikasi penuh
diperlukan untuk memastikan reproducibility dan reliabilitas hasil.

Optimalisasi Multi-Respons: Penelitian selanjutnya dapat memperluas optimasi dengan
mempertimbangkan multiple responses secara simultan, seperti rendemen biodiesel, konsumsi
energi ultrasonik, dan biaya produksi. Pendekatan Fuzzy Logic atau desain Pareto optimal dapat
diterapkan untuk mengidentifikasi solusi trade-off yang menguntungkan secara ekonomis dan
lingkungan.

Pengembangan katalis berbasis CaO berasal dari hewan jenis moluska dan atau
sejenisnya menjadi topik yang menarik untuk diteliti, guna menyediakan bahan katalis jenis
heterogen dalam inovasi pembuatan biodiesel. Melalui proses kalsinasi, bahan ini dipercaya
memberikan aktivitas katalitik yang tinggi pada proses transesterifikasi.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengoptimalkan produksi biodiesel dari minyak goreng limbah
menggunakan teknologi ultrasonik dan Response Surface Methodology. Model prediktif 2F/ yang
dikembangkan menunjukkan performa excellent dengan R? = 93,73%, MAE = 2,24%, RMSE =
2,84%, dan MAPE = 2,66%, memvalidasi keakuratan prediksi. Analisis ANOVA mengungkapkan
konsentrasi katalis merupakan faktor dominan (F=76,71, p < 0,0001), diikuti interaksi rasio molar
metanol-konsentrasi katalis (F = 29,51, p = 0,0003). Model matematis yang dibangun, Rendemen
biodiesel (%) = 80,91 + 3,43A - 17,71B + 5,82C + 11,29AB - 15,3AC - 8,35BC, mengungkapkan
bahwa kombinasi optimal rasio molar metanol: minyak 10,96, konsentrasi katalis 1,03%, dan
waktu reaksi 1414,79 detik menghasilkan FAME 96,84%. Visualisasi surface response
menunjukkan puncak respons terletak pada region rasio metanol tinggi-katalis rendah-waktu
reaksi panjang. Hasil penelitian ini memberikan panduan operasi praktis untuk meningkatkan
efisiensi produksi biodiesel berkelanjutan dari limbah, dengan implikasi signifikan terhadap
pengurangan emisi karbon dan valorisasi limbah industri pangan.
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