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ABSTRAK

Gliserol Monostearat merupakan senyawa ester yang sering digunakan
dalam berbagai industri, terutama dalam industri makanan, kosmetik,
farmasi, dan produk-produk kimia lainnya. Produksi Gliserol
Monostearat (GMS) dalam negeri sangat rendah dan belum memenuhi
permintaan pasar Indonesia yang cukup besar sehingga berpeluang untuk
mendirikan pabrik Gliserol Monostearat (GMS) di Indonesia. Untuk
memenuhi kebutuhan pabrik Gliserol Monostearat ini dirancang
kapasitas produksi sebesar 12.000 ton/tahun menggunakan bahan baku
Asam Stearat dan Gliserol dengan katalis berupa NaOH melalui reaksi
esterifikasi. Proses produksi dilakukan menggunakan reaktor batch pada
kondisi operasi tertentu, yaitu tekanan 3,4 atm dan suhu 250°C. Reaksi
berlangsung dalam fasa cair, dengan konsentrasi Asam Stearat sebesar
92% dan Gliserol 99,7%. Produk utama, Gliserol Monostearat
dipisahkan melalui Menara Distilasi dengan konsentrasi akhir 95%,
sementara produk samping berupa Gliserol dan air diolah lebih lanjut
untuk meminimalkan limbah. Pabrik ini direncanakan berlokasi di
Kawasan Industri Tuban (KIT), Jawa Timur dengan mempertimbangkan
ketersediaan bahan baku, transportasi, Sumber Daya Manusia (SDM),
dan pemasaran. Pabrik beroperasi selama 330 hari per tahun dengan
kebutuhan utilitas meliputi air, listrik, dan bahan bakar. Analisis
ekonomi  menunjukkan  nilai  investasi awal sebesar Rp
862.068.789.043,40 dengan ROI sebesar 19,40%, POT selama 3,4 tahun,
BEP sebesar 46,43% dengan SDP 21,58%, dan Discounted Cash Flow
Rate of Return (DCFRR) sebesar 19,34%. Maka berdasarkan hasil dari
perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa pabrik Gliserol
Monostearat dengan kapasitas 12.000 ton/tahun ini layak secara teknis
dan ekonomis untuk direalisasikan.

Kata Kunci: Gliserol Monostearat, Asam Stearat, Gliserol, NaOH,
Esterifikasi
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Pendirian Pabrik

Gliserol monostearat merupakan senyawa ester yang sering
digunakan dalam berbagai industri, terutama dalam industri
makanan, kosmetik, farmasi, dan produk-produk kimia lainnya.
Gliserol Monostearat (GMS) diproduksi melalui reaksi esterifikasi
antara asam stearat (asam lemak jenuh yang banyak terdapat pada
lemak hewani dan nabati) dengan gliserol (glycerin). Proses ini
menghasilkan produk yang memiliki sifat emulsifier, yang
memungkinkan campuran bahan-bahan yang tidak larut dalam air
dapat tercampur secara homogen. Kebutuhan Gliserol Monostearat
(GMS) akan semakin meningkat seiring dengan berkembangnya
industri makan yang berfokus pada kualitas dan kestabilan produk,
serta meningkatnya permintaan terhadap produk kosmetik dan
farmasi yang lebih aman dan alami.

Asam stearat, yang merupakan senyawa asam lemak jenuh, dapat
diperoleh dari sumber alami yang melimpah, baik dari minyak
nabati (seperti minyak kelapa sawit, minyak kedelai) maupun lemak
hewani. Ketersediaan bahan baku ini menjadikan produksi Gliserol
Monostearat (GMS) lebih efisien dan berkelanjutan, dengan biaya
bahan baku yang relatif stabil. Hal ini memberikan keuntungan
kompetitif bagi pabrik yang memproduksi Gliserol Monostearat
(GMS).

Gliserol monostearat(GMS) memiliki peran penting dalam
industri  makanan, terutama sebagai emulsifier  untuk
menggabungkan bahan-bahan yang berbeda, seperti minyak dan
air, yang secara alami tidak dapat tercampur. Emulsifier ini
digunakan dalam berbagai produk seperti margarin, es krim, kue,
dan saus. Selain itu, Gliserol Monostearat (GMS) juga digunakan
untuk meningkatkan tekstur, stabilitas, dan umur simpan produk.
Seiring dengan berkembangnya industri makanan yang lebih
berorientasi pada kualitas dan kestabilan produk, permintaan
terhadap Gliserol Monostearat (GMS) terus meningkat.

Pengembangan industri hilir dari bahan baku minyak nabati atau
lemak hewani juga dapat menambah nilai tambah ekonomi serta
meningkatkan daya saing produk Indonesia di pasar global. Pasar



untuk Gliserol Monostearat (GMS) diperkirakan akan terus
berkembang seiring dengan meningkatnya kesadaran konsumen
akan pentingnya kualitas produk, serta tren penggunaan bahan-
bahan alami dan ramah lingkungan. Gliserol Monostearat (GMS)
yang berasal dari asam stearat (dari sumber nabati atau hewani)
menjadi pilihan yang lebih menarik dibandingkan dengan bahan
Kimia sintetis, yang semakin dicari dalam upaya memenuhi standar
keberlanjutan. Selain itu, banyak negara yang memperkenalkan
kebijakan untuk mendorong penggunaan produk ramah lingkungan
dan berkelanjutan, memberikan peluang lebih besar bagi industri ini
untuk berkembang.

Produksi Gliserol Monostearat (GMS) dalam negeri sangat
rendah dan belum memenuhi permintaan pasar Indonesia yang
cukup besar sehingga berpeluang untuk mendirikan pabrik Gliserol
Monostearat (GMS) di Indonesia. Pendirian pabrik dilakukan untuk
memenuhi kebutuhan dalam negeri. Pendirian pabrik Gliserol
Monostearat (GMS) ini direncanakan akan dibangun pada tahun
2026-2029 dan beroperasi pada tahun 2030. Pendirian pabrik ini
diharapkan memberikan keuntungan sebagai berikut:

1. Mengurangi ketergantungan impor Gliserol Monostearat
(GMS)

2.  Memenuhi kebutuhan bahan baku Gliserol Monostearat (GMS)
bagi pabrik-pabrik di Indonesia

3. Menciptakan lapangan pekerjaan sehingga dapat menurunkan
angka pengangguran di Indonesia

Berdasarkan beberapa pertimbangan yang ada dinilai bahwa
pendirian pabrik Gliserol Monostearat (GMS) di Indonesia cukup
strategis. Kebutuhan Gliserol Monostearat (GMS) di Indonesia
diasumsikan dari data kebutuhan impor yang ditunjukkan pada

Tabel 1.1
Tabel 1. 1 Data Impor GMS di Indonesia

Tahun Kebutuhan impor (ton)
2017 4.775,875
2018 4.952,426
2019 5.966,340
2020 5.769,012
2021 6.849,869

(Badan Pusat Statistik, 2024)
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Berdasarkan data Tabel 1.1, diperoleh grafik eksponensial yang
disajikan pada Gambar 1.1
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0
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Gambar 1. 1 Grafik data impor GMS di Indonesia (eksponensial)

Berdasarkan grafik tersebut diperoleh persamaan eksponensial
yaitu y = 1 x 107 x e%%7% dengan nilai koefisien regresi yaitu
0,8862. Persamaan tersebut digunakan untuk perhitungan kapasitas
produksi,

y - 1x 10-73 X e0,0874x

Keterangan:
y = kapasitas perancangan
X =tahun pabrik beroperasi

y kebutuhan pada 2030 =1 x 1073 x g0.0874x
_73 0,0874(2030)
=1x10" xe

= 11.308,2543 ton
Diprediksi kebutuhan GMS di Indonesia pada tahun 2030 adalah
11.308 ton.
Kapasitas pabrik Gliserol Monostearat yang sudah berdiri di China
disajikan pada Tabel 1.2
Tabel 1. 2 Kapasitas pabrik yang sudah berdiri

Nama pabrik Kapasitas produksi (ton/tahun))
Guangzhou Cardlo Biochemical 30.000
Technologial Co., Ltd
Hangzhou Oleochemicals Co., Ltd 1.000
Jiangsu Haianpetrochemical Plant 50.000
Jialishi Additives (HAIAN) Co., Ltd 50.000
Hangzhou Win East Import & Export 5.000

Co., Ltd




1.2

Pabrik GMS yang berdiri di China memiliki kapasitas produksi
yaitu 10.000 - 50.000 ton/tahun, dan berdasarkan prediksi
kebutuhan GMS di Indonesia pada tahun 2030. Maka, diputuskan
kapasitas pabrik GMS ini adalah sebesar 12.000 ton/tahun.

Perbandingan Proses

Secara umum, terdapat dua metode untuk memproduksi gliserol
monostearat (GMS): esterifikasi dan transesterifikasi. Karena hal
ini memengaruhi harga jual produk, biaya produksi, harga bahan
baku, kondisi operasional, dan konversi produk, pemilihan proses
sangat penting. Selain itu, salah satu faktor kunci yang mendukung
ketahanan, kemakmuran, dan kemajuan pabrik adalah pemilihan
proses.

1.2.1 Proses Esterifikasi

Gliserol, asam stearat, dan katalis berupa asam atau basa
merupakan bahan baku yang digunakan dalam proses esterifikasi.
Kalsium hidroksida, kalium hidroksida, atau natrium hidroksida
adalah Kkatalis yang paling sering digunakan. Gugus asam
karboksilat dan alkohol bergabung membentuk gugus ester dan air
dalam reaksi esterifikasi. Satu mol gliserol dibutuhkan untuk
membuat satu mol gliserol monostearat, menurut stoikiometri
reaksi. Pada suhu 240 hingga 250°C dan tekanan 3,4 atm,
esterifikasi terjadi (Hui, 1996). Konversi 90-95% dimungkinkan
dalam prosedur untuk menghasilkan gliserol monostearat.

Gambar 1. 2 Alur proses esterifikasi
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Asam stearat dan gliserol dimasukkan ke dalam proses
pencampuran kemudian dilakukan pemanasan terlebih dahulu
sebelum diumpankan ke dalam reaktor. Pada reaktor diumpankan
NaOH yang telah dilakukan pre-treatment dan campuran hasil
pemanasan, reaksi esterifikasi berlangsung selama 4,5 jam
(Ratnasari et al., 2019). Hasil dari reaktor diumpankan ke proses
pemisahan (menara distilasi) untuk memisahkan fasa berat dan fasa
ringan. Produk atas dari menara distilasi diumpankan ke flash
drum untuk memisahkan air dengan gliserol dan di recycle ke
mixer 1. Produk bawah dari menara distilasi diumpankan ke
neutrallizer untuk menetralkan produk dari NaOH menggunakan
Asam Fosfat. Kemudian dipisahkan menggunakan decanter. Fasa
ringan dari decanter yang berupa natrium fosfat, air, gliserol akan
diumpankan ke unit pengolahan limbah, sedangkan fasa berat dari
decanter diumpankan ke crystallizer untuk merubah fasa dari cair
ke padatan (proses kristalisasi), hasil keluaran dari crystallizer
kemudian diumpankan menggunakan screew conveyor ke
centrifuge utnuk memisahkan liquid yang terikut pada produk
padatan. Fasa berat dari centrifuge yang berupa gliserol
monostearat  dan  gliserol  monopalmitat  diumpankan
menggunakan belt conveyor ke ball mill untuk dilakukan proses
penggilingan atau penghalusan, kemudian di seragamkan
ukurannya menggunakan screener ukuran 60 mesh. Produk hasil
screener Yyaitu gliserol monostearat dan gliserol monopalmitat
yang berbentuk serbuk di packing menggunakan kantong
berukuran 25 kg dan disimpan dalam gudang.

1.2.2 Proses Trans-esterifikasi

Gliserol dan tristearat adalah bahan dasar yang digunakan
dalam proses transesterifikasi. Katalis basa seperti kalsium
hidroksida, kalium hidroksida, atau natrium hidroksida digunakan
dalam proses ini. Trigliserida bergabung dengan alkohol untuk
menghasilkan ester dan gliserol, sebuah proses yang dikenal
sebagai transesterifikasi. Menurut stoikiometri, tiga mol alkohol
dan satu mol trigliserida bergabung untuk menghasilkan tiga mol
alkil ester asam lemak dan satu mol gliserol. Molekul trigliserida
dapat diubah secara progresif menjadi digliserida, monogliserida,
dan gliserol melalui serangkaian proses reversibel yang dikenal
sebagai transesterifikasi. Konversi monogliserida, produk utama,



berkurang ketika digliserida dalam bentuk distearat terbentuk.

Pada proses trans-esterifikasi sebelum diumpankan ke dalam
reaktor, kandungan asam lemak bebas (FFA) dalam trigliserida
perlu dipisahkan terlebih dahulu, serta pada akhir proses
diperlukan pemisahan antara gliserol monostearat dan distearat.
Semakin tinggi rasio gliserol terhadap tristearat maka akan
semakin tinggi juga suhu yang diperlukan untuk mencapai reaksi
sempurna. Pada suhu 255°C dalam suasana asam gliserol dapat
terkonversi menjadi acrolein, tetapi hal itu tidak akan terjadi jika
katalis digunakan pada suhu 260°C.

Gambar 1. 3 Alur proses trans-esterifikasi

Langkah pertama adalah mengekstrak tristearat yang
mengandung asam lemak bebas (FFA). Reaktor diisi dengan
campuran asam lemak yang telah dipisahkan, gliserol yang telah
diolah sebelumnya, dan katalis NaOH. Selama proses
transesterifikasi, yang dilakukan pada suhu 260°C dan tekanan
13,61 atm, nitrogen diumpankan ke dalam reaktor untuk
menghentikan  oksidasi. Dalam reaksi produksi gliserol
monostearat, konversi yang dicapai sebesar 90-92%. Produk
dinetralisasi menggunakan asam untuk menetralkan Kkatalis
NaOH dan membentuk endapan NasPO,, distilasi/fraksinasi
molekuler kemudian digunakan untuk memmisahkan produk
monogliserida dan digliserida sesuai dengan titik didihnya masing-
masing. Selain itu, uap asam stearat diekstraksi dan dimasukkan
kembali ke dalam proses pencampuran. Setelah pemisahan, sisa
garam dan air dihilangkan dari gliserol monostearat dengan cara
mendinginkan dan mengkristalkannya (Ratnasari et al., 2019).
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Meskipun proses transesterifikasi lebih hemat biaya
dibandingkan dengan proses esterifikasi jika mempertimbangkan
bahan baku utama yang digunakan, namun tingkat konversi
produk yang dihasilkan oleh proses transesterifikasi lebih rendah
dibandingkan dengan proses esterifikasi. Hal ini disebabkan
adanya produk lain berupa digliserida yang harus dipisahkan
kembali pada proses trans- esterifikasi. Berdasarkan uraian data-
data yang ada maka didapatkan perbandingan proses yang
ditunjukkan pada Tabel 1.3.

Seleksi proses:
Tabel 1. 3 Perbandingan proses GMS

Parameter ePsrt(:'??i Kasi Proses trans-esterifikasi
Aspek Teknis
Konversi (%) 90-95 90-92
Yield (%) 92 65,4
Aspek Operasi
Temperatur (°C) 240-260 260
Tekanan (atm) 34 13,61
Aspek Lingkungan
Hasil samping H,0O FFA, H,0, Gliserol Distearat

Pada pendirian pabrik gliserol monostearat, dipilih proses
esterifikasi dengan pertimbangan sebagai berikut:

¢ Yield dan konversi yang tinggi.

e Rangkaian proses ltidak terlalu rumit karena tidak adanya
pemisah pada awalnya, sehingga menurunkan biaya
investasi.

e Tekanan yang digunakan lebih rendah, meskipun suuhu yang
digunakan tidak jauh berbeda.

e Lebih aman dibandingkan dengan proses lain karena kondisi
operasi lebih sederhana dan produk samping yang dihasilkan
lebih sedikit.

1.3 Data Perancangan

1.3.1 Persamaan reaksi, kondisi operasi, mekanisme reaksi
Mekanisme reaksi esterifikasi yang terjadi yaitu asam stearat
bereaksi dengan NaOH, sehingga ion hidroksida (OH") dari NaOH
menarik proton (H*) dari gugus -COOH pada asam stearat,
menghasilkan ion stearat (-COO") dan air (H,0) sebagai berikut
reaksinya. CH;(CH,),,COOH + NaOH — CHj(CH,),;,COO'Na* + H,0.



Gliserol (HOCH-CHOH-CH,OH) memiliki tiga gugus
hidroksil (OH). Gugus tersebut bertindak sebagai nukleofil. Gugus
-OH dari gliserol menyerang karbon elektrofilik pada gugus
karboksilat ion stearat (-COO") sehingga terbentuk ikatan ester
antara gliserol dan satu molekul asam stearat. Setelah esterifikasi
selesai, terbentuk gliserol monostearat, yaitu senyawa dengan satu
gugus hidroksil (-OH) dari gliserol yang berubah menjadi gugus
ester (-COOR), sedangkan dua gugus -OH lainnya tetap utuh,
CH5(CH,);,COOH + HOCH,CHOHCH,OH —
CH3(CH,)16COOCH,CHOHCH,0H + H,0. Reaksi esterifikasi
berlangsung pada suhu 240-250°C, tekanan 3,4 atm dengan
konversi produk sebesar 90-95%. Pemilihan kondisi operasi ini
didasarkan pada fakta bahwa pada kondisi operasi tersebut optimal
untuk pembentukan gliserol monostearat.

1.3.2 Tinjauan Kinetika
Berdasarkan (Szelag, 1998), didapatkan data kinetika reaksi
pembentukan gliserol monostearat dan monopalmitat.

-Isa = ki CsaCs -tra =ki1CpaCs 1)
dengan

Ko1 =5,25 x 10Yjam.mol ko2 = 6,28 x 104jam.mol

Eo1 = 56,5 kJ/mol Eo1 = 54,4 kJ/mol

Besarnya energi aktivasi (A) dihitung menggunakan persamaan
Arrhenius:

k = AeEoRT (2)
keterangan:

k : Konstanta kecepatan reaksi

A: Faktor frekuensi tumbukan

E: Energi aktivasi

R: konstanta gas (1,987 kal/mol K)
T: Suhu operasi (K)

Reaksi-reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut:

Reaksi utama

Konversi reaksi utama: 93,37%

CigH30, +  C3HgO3 —  CyiHgO4 + H,O
Asam Stearat ~ Gliserol G. Monostearat Air
Reaksi samping

Konversi reaksi samping: 94,17%



9

CieH30; +  C3HgOs — Ci19H3504 + H20
Asam Palmitat Gliserol G. Monopalmitat Air

1.3.3 Tinjauan Termodinamika
Tinjauan termodinamika dilakukan untuk mengetahui reaksi
yang terjadi berlangsung secara endotermis atau eksotermis.
Data pembentukan enthalphy (AHf) reaksi GMS pada suhu
298K (YYaws, 1999):
AHf CigH350, =-948,4 kJ/mol

AH? C3HgO3  =-669,4 ki/mol

AHf® CyH40, =-1283, 9 kd/mol

AH® H,0 =-285,8 kJ/mol

AH/° = XAH¢ product - ZAH{° reaktan (3)
AHY = (-1283,9 + (-285,8)) — ((-948,4) — (-669,4))
AH® =-48,9 kd/mol

Data pembentukan enthalphy (AHf) reaksi GMP pada suhu
298K (Yaws, 1999):
AH¢° C16H3202, =-876,3 kd/mol

AH¢° C3HgO3  =-669,4 kJ/mol

AH¢® C19H3304 =-1212.8 kJ/mol

AH¢° H.0 =-285,9 kJ/mol

AH/® = YAH¢ product - ZAH¢° reaktan 4)
AHP = (-1212,8 + (-285,8)) — ((--876,3) — (-669,4))
AH? =-47,1 kd/mol

Tabel 1. 4 Data Heat Capacity

Komponen A B C D

E
C18H3602 132,1450 0,8600 -0,001974 0,0000018068 0
C3H803 99,012 3,5874 -0,0072484 0,0000059035 0
C21H4204 686,835 -0,8481 0,0018437 0 0
H20 33,933 0,0084186 0,0000299 1,7825e-08 3,6934e-12

(Sumber: Yaws (1999) dan Smith (2017)

Data pembentukan enthalphy (AHs) reaksi GMS pada suhu 523K:
AHF = SAH; reaksi (298K) + [ Cp dT (5)
AHF = -48,9 ki/mol + 0,075 kJ/mol.K x 225K

AHF = -48,9 ki/mol + 7,875 kd/mol

AHY® = -41,025 ki/mol
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Data pembentukan enthalphy (AHs) reaksi GMP pada suhu 523K:
AHF = SAHFO reaksi (298K) + [ Cp dT (6)
AHY = -47,1 kd/mol + 0,025 kl/mol.K x 225K

AHF = -47,1kd/mol + 5,625 kJ/mol

AHY = -41,475 kJ/mol

Data pembentukan enthalphy (AS°) reaksi GMS pada suhu 298K
(Yawws, 1999):

AS° CigH360, =0,545 kJ/mol.K

AS°C3HgO;  =0,207 kJ/mol.K

AS° CyH404 =0,751 kd/mol.K

AS° H,0O =0,070 kJ/mol.K

AS® = XAS° product - AS° reaktan (7)
AS° = (0,751 + 0,070 ) — (0,545 - 0,207)

AS° = 0,069 kJ/mol.K

Data pembentukan enthalphy (AS°) reaksi GMP pada suhu 298K
(Yawws, 1999):

AS° C16H3,0, =0,503 kJ/mol.K

AS° C3HgO3;  =0,207 kJ/mol.K

AS° C1gH330, =0,683 kJ/mol.K

AS°H,O =0,070 kJ/mol.K

AS/° = XAS° product - ZAS° reaktan (8)
AS® = (0,683 + 0,070 ) — (0,503 - 0,207)

AS/° = 0,043 kJ/mol.K

AS523K = AS°+Cp.In—= 9)
AS523K = AS,° +0,035. In %

AS523K =0,0887 kd/mol.K

AS523K =AS°+Cp.In—

AS523K = 0,043 + 0,025. In %

AS523K =0,0571 kJ/mol.K

AGP = AHs3k — T. ASs23k (10)
AG° =-41,025 - 523 x 0,0887

AGP = -87,415 kJ/mol

AG° = AHs23k — T. ASs23k (11)
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AGP® =-41,475-523x0,0571
AGP®  =-71,335 kJ/mol

Berdasarkan tinjauan termodinamika reaksi berlangsung secara
eksotermis dan spontan dikarenakan AH dan AG bernilai negatif.
Nilai konstanta kesetimbangan menunjukkan >1, sehingga
disimpulkan bahwa reaksi yang terjadi irreversible.



