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RINGKASAN 

 

Mohammad Juniid Abdillah, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Juni 2021, Eksperimen Pengaruh Variasi Konsentrasi Limonene Oil Sebagai Aditif Bahan 

Bakar Isooktana Terhadap Properties Bahan Bakar Minyak, Dosen Pembimbing I: Widya 

Wijayanti, Dosen Pembimbing II: Mega Nur Sasongko. 

 

Saat ini jumlah kendaraan bermotor semakin meningkat sehingga mengharuskan produsen 

bahan bakar minyak untuk memproduksi bahan bakar yang semakin banyak pula. Oleh karena 

itu banyak peneliti yang berlomba-lomba untuk menghemat bahan bakar dengan 

menambahkan zat aditif seperti TEL dan MTBE, namun penggunaan kedua zat aditif tersebut 

berbahaya sehingga dilarang penggunaannya oleh pemerintah. Pada penelitian ini akan 

dilakukan penambahan zat aditif yang terbuat dari bahan alami yaitu eugenol oil yang terdapat 

pada ekstrak kulit buah jeruk yang akan dicampur dengan bahan bakar n-heptane untuk 

meningkatkan sifat fisik atau karakteristik dari bahan bakar n-heptane tersebut. 

Penelitian ini dilaksanakan secara eksperimental. Eugenol oil akan dicampur dengan n-

Heptane pada berbandingan volume konsentrasi 0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50% dan 

80% yang kemudian diuji properti bahan bakarnya yang mencakup sifat kimia dan sifat fisik. 

Setiap penambahan konsentrasi aditif mengalami kenaikan hasil senyawa yang terkadung dan 

sifat fisiknya, pada perbandingan dari setiap konsentrasi, konsentrasi 30% dan 80% hampir 

memenuhi standar hidrokarbon kategori 2 dan 6 sedangkan pada perbandingan densitas 

konsentrasi 10% dan 30% memenuhi batas maksimal dan minimal. Kemudian viskositas 

konsentrasi 10% sampai 50% cenderung mendekati viskositas bensin sedangkan hasil 

flashpoint megalami peningkatan yang dipengaruhi oleh gaya van der walls yang ditinjau dari 

hasil chemical properties. Sedangkan hasil nilai kalor pada konsentrasi 30%, 50% dan 80% 

cenderung sama dan lebih besar dibandingkan nilai kalor bahan bakar lainnya sehingga dengan 

penambahan aditif pada bahan baku bensin dapat menjadi sebuah keunggulan pada properties 

bahan bakarnya. 

Kata kunci: Zat aditif, Eugenol oil, n-Heptane 
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SUMMARY 

 

Mohammad Juniid Abdillah, Majoring in Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 

Brawijaya University, Juni 2021, Experiment On The Influence of Variation Limonene Oil As 

Isooktana Fuel Additives On Oil Fuel Properties, Advisor Lecturer I: Widya Wijayanti, 

Advisor Lecturer II: Mega Nur Sasongko. 

 

Currently, the number of motorized vehicles is increasing, requiring fuel oil producers to 

produce more and more fuel. Therefore, many researchers are competing to save fuel by adding 

additives such as TEL and MTBE, but the use of these two additives is dangerous so that their 

use is prohibited by the government. In this study, the addition of additives made from natural 

ingredients, namely eugenol oil, contained in the orange peel extract, will be mixed with n-

heptane fuel to improve the physical properties or characteristics of the n-heptane fuel. 

This research was conducted experimentally. Eugenol oil will be mixed with n-heptane at 

a volume ratio of 0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50% and 80%, which are then tested for 

fuel properties which include chemical and chemical properties. physical. Each addition to the 

concentration of additives has an increase in the yield of the compounds it contains and its 

physical properties, at the ratio of each concentration, the concentrations of 30% and 80% 

almost meet the hydrocarbon standards of categories 2 and 6, while the density ratio of 10% 

and 30% concentrations meets the maximum and minimum limits. Then the viscosity 

concentration of 10% to 50% tends to be close to the viscosity of gasoline while the flashpoint 

results have increased which is influenced by the van der walls force in terms of the chemical 

properties. While the results of the calorific value at a concentration of 30%, 50% and 80% 

tend to be the same and greater than the calorific value of other fuels so that the addition of 

additives to gasoline raw materials can be an advantage in the properties of the fuel. 

Keywords: additives, Eugenol oil, n-Heptane 
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BAB I º 

PENDAHULUAN δ 

 

1.1. LatarƞBelakang 

Seiringµberjalannyaƞwaktu, penggunaan kendaraan bermotor beroda dua ataupun beroda 

empat semakin meningkat dan hampir setiap kepala rumah tangga memiliki kendaraan bermotor 

masing-masing. Menurut badan pusat statistik (BPS) pada tahun 2017 pengguna sepeda motor 

berjumlah 111.988.683 unit dan pengguna mobil berjumlah 15.423.968 unit. pada tahun 2018 

pengguna sepeda motor meningkat 7,24% menjadi 120.101.047 unit dan pengguna mobil 

meningkat sebesar 0.06% menjadi 16.440.987 unit. Hal ini sangat mempengaruhi pasok bahan 

bakar yang disediakan, dimana dilansir dari web pertamina, bahwa penyediaan bahan bakar bensin 

(Premium) hanya tersedia 11 juta KL (kiloliter) selama tahun 2020 dan penggunaan bahan bakar 

bensin (Premium) dari Januari hingga Mei 2020 sudah berjumlah 3,82 juta KL.  

Selain penambahan penggunaan kendaraan bermotor, dari data tersebut juga dapat 

disimpulkan bahwa rakyat Indonesia masih sangat bergantung pada bahan bakar premium yang 

notabene hampir dilarang penggunaannya oleh pemerintah dan pemasokannya sudah dikurangi 

oleh pertamina dikarenakan kandungan berbahaya didalamnya seperti Tetra Ethyl Lead (TEL) dan 

juga Methyl tert-butyl ether (MTBE). Oleh karena itu, banyak peneliti yang melakukan penelitian 

dengan menambahkan zat aditif agar dapat memperbaiki sifat kimia maupun sifat fisik dari bahan 

bakar tersebut agar karakteristik dari bahan bakar meningkat namun tetap sesuai dengan standar 

yang berlaku baik kandungan senyawa maupun sifat fisik seperti densitas dan lain-lain. 

Salah satunya Rizaldy (2020) yang meneliti bagaimana pengaruh penambahan zat aditif 

berupa orange peel oil apabila ditambahkan ke dalam bahan bakar premium. Dari penelitian 

tersebut dihasilkan sebuah kesimpulan bahwa dengan penambahan zat aditif orange peel oil, akan 

menambahkan sifat fisik seperti densitas dan juga viskositas. Namun disini penulis melihat ada 

beberapa kandungan senyawa di dalam orange peel oil yang diperkirakan sangat berpengaruh 

dalam meningkatnya sifat fisik dari campuran premium dengan orange peel oil tersebut. Senyawa 

tersebut adalah Eugenol oil, memiliki massa molekul yang tinggi dan tingkat densitas yang tinggi. 

Oleh karena itu penulis akan mengkaji ulang pengaruh dari salah satu komponen senyawa dari 

orange peel oil yaitu Eugenol oil yang akan dicampurkan ke dalam bahan bakar n-Heptane 

dikarenakan n-Heptane sendiri merupakan bahan bakar bensin dengan kualitas paling buruk 

sehingga dengan penambahan eugenol oil dapat terlihat pengaruhnya dengan jelas.  

Dalam penelitian ini, penulis juga akan meneliti bagaimana peningkatan sifat fisik campuran 

dapat terjadi dengan membandingkannya dengan sifat kimia dari campuran n-Heptane dan 
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eugenol oil yang selanjutnya akan dilihat apakah campuran tersebut memenuhi standar baik 

kandungan senyawa hidrokarbon yang terkandung maupun standar karakteristik sifat fisik bahan 

bakar bensin sehingga dengan dilakukannya penelitian ini dapat menjadikan referensi penambahan 

zat aditif eugenol oil terhadap berbagai macam bahan bakar khususnya bahan bakar bensin. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana pengaruh eugenol pada n-Heptane terhadap viskositas, massa jenis, flash point, 

nilai kalor pada berbagai presentasi konsentrasi eugenol dan berapakah kadar terbaik dari 

penambahan eugenol oil sebagai zat aditif bahan bakar khususnya bensin? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Peneliti memiliki batasan terhadap penelitian yang akan dilakukan. Dibawah merupakan 

batasan-batasannya: 

1. Zat pengotor lain dianggap tidak mempengaruhi hasil. 

2. Menggunakan eugenol murni dengan certificate of analysis terlampir. 

3. Menggunakan N-Heptane murni dengan certificate of analysis terlampir. 

 

1.4 Tujuan dari Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui peranan zat aditif eugenol oil terhadap chemical properties dan physical 

properties. 

2. Mendapatkan kadar terbaik dari pemanbahan eugenol oil sebagai zat aditif. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Mengurangi penggunaan bahan bakar hidrokarbon yang berbahan fosil. 

2. Menjadikan referensi baik bagi energi baru terbarukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

A. Kadarohman et al melakukan pengujian mengenai potensi dari minyak cengkeh wangi, 

eugenol, dan eugenil asetat sebagai bahan bakar diesel bioaditif dan juga performa campuran 

bahan bakar tersebut pada mesin satu silinder.  

Pada penelitian tersebut A. Kadarohman melakukan GC pada masing-masing minyak yang 

akan diuji. Dan hasilnya terdapat pada gambar 2.1 Untuk minyak cengkeh wangi, gambar 2.2 

untuk eugenol, dan gambar 2.3 untuk eugenil asetat.  

 

 
Gambar 2.1 GC pada minyak cengkeh wangi 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 

 

 
Gambar 2.2 GC pada eugenol 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 
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Gambar 2.3 GC pada eugenil asetat 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 

 

Pada gambar 2.1 dapat diketahui bahwa kandungan tertinggi dari minyak cengkeh wangi 

mengandung 70.54% Eugenol dan 21.54% cariofilena. Untuk gambar 2.2 kandungan dari Eugenol 

adalah 100%. Sedangkan untuk gambar 2.3, kandungan dari eugenil asetat adalah 99,412%. 

Untuk uji performa, Asep Kadarohman melakukan uji dengan parameter Fuel consumption 

dan juga gas emisi hasil pembuangan dari pembakaran. Pada pengujian Fuel consumption 

dihasilkan grafik seperti gambar 2.4 dibawah ini. 

 

 
Gambar 2.4 Fuel consumption pada campuran bahan bakar dengan minyak cengkeh dan eugenol 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 

 

Fuel counsumption merupakan salah satu indikator performa bahan bakar terhadap mesin 

dimana hal tersebut merupakan gambaran ketahanan atau kehematan bahan bakar diuji. Pada 

campuran bahan bakar minyak cengkeh wangi, diketahui bahwa campuran 0,6% minyak cengkeh 

wangi merupakan campuran yang paling efektif untuk menghemat bahan bakar dimana hanya 

membutuhkan 251,91 mL per jamnya. Untuk eugenol dapat diketahui bahwa campuran 0,2% 

eugenol mendapatkan nilai paling efektif dimana hanya menghabiskan 252,21 mL per jamnya. 

Keduanya memiliki nilai yang lebih baik dibandingkan bahan bakar diesel murni dengan 263,58 

mL per jamnya.  
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Untuk gas emisi hasil pembuangan dari proses pembakaran terdapat pada gambar 2.5 dan 

dapat diketahui bahwa minyak cengkeh wangi, eugenol, dan eugenil asetat dapat memperkecil 

nilai CO dan memperbesar CO2. 

 

  
Gambar 2.5 Kandungan CO dan CO2 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 

 

Asep Kadarohman et al juga melakukan pengujian karakteristik dengan membandingkan 

bahan bakar diesel, campuran bahan bakar diesel dengan 0,2% minyak cengkeh, campuran bahan 

bakar diesel dengan 0,2% eugenol, dan campuran bahan bakar diesel dengan 0,2% eugenil asetat. 

Pada penelitian ini digunakan mesin diesel dengan spesifikasi sesuai dengan tabel 2.1.   

 

Tabel 2.1 

Physical characteristics of diesel fuel and bio-additive fuel blends 

Physical 

characteristics 

units limits method S1 S2 S3 S4 

Specific gravity g/ml, 15 oC  D.1296 0,85 0,85 0,85 0,84 

API grafity    35,94 35,94 34,95 36,95 

Aniline point oC   81 75 78 79 

Viscosity cSt 5,0 max  4,34 4,32 4,43 4,36 

Density Kg/m3, 15 oC  D.1298 0,84 0,84 0,85 0,84 

Flash point oC 60 min D.93 76 77 78 78 

Cetane number  48 min D.976 53 54 51 54 

Heating value kJ/g   45,23 45,37 45,41 45,36 

Sumber: A. Kadarohman (2012) 
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Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat bahwa campuran bahan bakar diesel dengan 

eugenol mampu meningkatkan nilai viskositas, densitas, dan nilai flash point. Campuran bahan 

bakar diesel dengan eugenol mampu  meningkatkan 2,07% nilai viskositas, 1,2% nilai densitas, 

dan 2,6% nilai flash point dibanding dengan bahan bakar diesel murni. Hal ini juga yang dapat 

dijadikan acuan bahwa eugenol dapat berpengaruh juga terhadap bahan bakar. 

Abdul Muhyi et al melakukan penelitian mengenai aplikasi penggunaan sereh wangi sebagai 

bioaditif alami untuk karakterasi unjuk kerja mesin diesel. Penelitian tersebut membandingkan 

penambahan bioaditif minyak sereh wangi terhadap bahan bakar diesel dengan persentasi sebesar 

1%, 0,5%, 0.1% dari volume total 1 L. Bahan bakar tersebut digunakan untuk mesin diesel dengan 

variasi beban 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, dan 2000 Watt. Percobaan 

dilakukan dengan putaran mesin tetap yaitu 1500 rpm. 

Dari penelitian tersebut didapatkan bahwa minyak atau bahan bakar campuran dengan 

prosentase 0,1%, 0,5%, dan 1% dapat mengurangi pemakaian bahan bakar dengan rata-rata 15,5%, 

3.6%, dan 2,6% dari total bahan bakar. Dimana pada persentasi 0,5% dan 1% memiliki hasil yang 

kurang baik dibandingkan dengan minyak diesel murni. Maksimum pengurangan bahan bakar dari 

penggunaan minyak sereh wangi mencapai 0,055 liter/jam pada pembebanan 200 Watt dengan 

persentasi bioaditif 0,1%. Hal ini bisa dibuktikan dari hasil Abdul Muhyi et al pada gambar 2.6. 

 

 
Gambar 2.6 Konsumsi minyak diesel murni dan bioaditif sereh wangi  

Sumber: Abdul Muhyi (2019) 

 

Rizaldy (2020) melakukan penelitian dengan menambahkan zat aditif berupa orange peel oil 

kedalam bahan bakar premium. Pada penelitian tersebut melihat karakteristik sifat bahan bakar 

dengan campuran orange peel oil dan premium dengan variasi persentase orange peel oil 1%, 5%, 

10%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Pada penelitian tersebut karakteristik yang dilihat berupa 
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viskositas, densitas, flash point, dan nilai kalor. Dari penelitian tersebut dihasilkan bahwa setiap 

pertambahan orange peel oil terhadap campuran bahan bakar premium dapat meningkatkan 

densitas dan viskositas. Namun nilai kalor yang dihasilkan masih lebih rendah daripada nilai kalor 

yang biasa dihasilkan oleh bahan bakar umum yang sering digunakan. Pada flash point 

dipresiksikan meningkat, hal ini didasari komposisi penyusun kimia dan juga interaksi gaya antar 

molekulnya dengan senyawa kandungan pada bensin premium.  

 

2.2  Bahan Bakar 

Sebuah bahan bakar dapat memaparkan material apa pun yang dapat menjalani perubahan 

struktural eksotermik. Sering kali, perubahan ini adalah zat kimia di alam seperti melalui 

pembakaran yang membutuhkan oksidasi. (Karim, 2013:15) 

Bahan bakar juga dapat dikatakan sebagai suatu bahan organik. Apabila dibakar akan 

menghasilkan panas dan energi, dan dapat dibagi menjadi 3 (tiga) kategori, yaitu padat, cair, dan 

gas. (Munir, 2008:69) 

 

2.2.1 Bahan Bakar Cair 

Bahan bakar cair merupakan gabungan senyawa hidrokarbon yang diperoleh dari alam 

maupun secara buatan. Bahan bakar cair umumnya berasal dari minyak bumi. Minyak bumi 

merupakan campuran alami hidrokarbon cair dengan sedikit belerang, nitrogen, oksigen, sedikit 

sekali metal dan mineral. (Wiratmaja, 2010) 

Bahan bakar cair sebagian besar berasal dari minyak bumi. Dan dapat dikelompok menjadi 

bensin dan bahan bakar minyak juga minyak dan minyak tanah. (malev, 1945:42) 

Penggunaan utama bahan bakar cair adalah bensin dan solar untuk transportasi, bahan bakar 

turbin gas untuk turbin industri dan turbin jet, dan minyak bakar untuk pemanas rumah. (Ragland, 

2011:22) 
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Tabel 2.2 

Jenis Karakteristik bahan bakar kendaraan 

Property Automotive 

Gasoline 

Diesel Fuel Ethanol B100 Biodiesel 

Chemical Formula C₄ to C₁₂ C₈ to C₂₅ C₂H₅OH C₁₂ to C₂₂ 

Molecular Weight 100-105 ~200 32 ~292 

Specific Gravity at 16℃ 0.72-0.78 0.85 0.794 0.88 

Kinematic viscosity at 

20℃ (m²/s) 
0.8×10

-6
 2.5×10

-6
 1.4×10

-6
 - 

Boiling point range 30-225 210-235 78 182-338 

Reid vapor pressure 

(Kpa) 
48-69 <2 148 <0.3 

Flashpoint (℃) -43 60-80 13 100-170 

Autoignition (℃) 257 ~315 423 - 

Octane No. (Research) 88-98 - 109 - 

Octane No. (Motor) 80-88 - 90 - 

Cetane No. <15 40-55 - 48-65 

Stoichiometric air-fuel 

ratio by weight 
14.7 14.7 9.0 13.8 

Carbon content (wt %) 85-88 87 52.2 77 

Oxygen content (wt %) 2.7-3.5 0 34.7 11 

Heat of Vaporization 

(kJ/kg) 
380 375 920 - 

LHV (Mj/kg) 43.5 45 28 42 

Sumber : (Ragland, 2011:19)  

 

2.2.2 Bahan Bakar Bensin 

Bensin atau petrolium adalah cairan campuran yang berasal dari minyak bumi dan sebagian 

besar tersusun dari hidrokarbon serta digunakan dalam mesin pembakaran dalam sebagai bahan 

bakar. (gunawan et al, 2013) 

Campuran yang dipilih biasanya terdiri dari alkanes (paraffin), alkenes (olefin), cycloalkanes 

(nafthenes), dan aromatik. (Ragland, 2011:22)  

Bensin dibuat dari minyak mentah yang di pompa dari perut bumi dan biasa disebut Crude 

oil, dengan proses destilasi atau penyulingan minyak mentah, bensin diperoleh pada temperature 

150oC, cairan ini mengandung hidrokarbon, atom-atom karbon dalam minyak mentah saling 

berhubungan membentuk rantai dengan panjang yang berbeda-beda. Secara sederhana bensin 

tersusun dari hidrokarbon rantai lurus dengan rumus kimia CnH2n+2 mulai dari C7 (heptana) 

sampai dengan C11 dengan kata lain bensin terbentuk dari hydrogen dan karbon, saling terikat 

satu dengan yang lainnya sehingga membentuk rantai. (Lewerissa, 2011) 
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Menurut Culp, ada sejumlah senyawa hidrokarbon dasar yang digunakan sebagai bahan bakar 

standar bagi motor bakar. Bahan bakar untuk motor bakar bensin digolongkan berdasarkan 

bilangan oktannya. Bahan bakar standar oktana 100 adalah 2.2.4-trimetilpentana, sementara bahan 

bakar standar oktana 0 adalah n-heptana. (Wahyu, 2011). Spesifikasi premium dapat dilihat pada 

table 2.3. 

 

Tabel 2.3 

Spesifikasi Premium 

Karakteristik Satuan Batasan Metode Uji 

  Min Maks ASTM Lain 

Bilangan Okatana RON 88.0 - D2699  

Stabilitas Oksidasi menit 360    

Kandungan Sulfur % m/m - 0.05 D2622  

Kandungan Timbal 

(Pb) 
Gr/liter - 0.013 D3237  

  
Injeksi timbal tidak 

diizinkan 
  

Kandungan Logam 

(Mn, Fe) 
Mg/l Tidak terlacak D3831 UOP 391 

Kandungan Oksigen % m/m  2.7 D4815  

Distilasi    D 86  

10% vol. Penguapan ℃  74   

50% vol. Penguapan ℃  125   

90% vol. Penguapan ℃  180   

Titik didih akhir ℃  215   

Residu % vol  2.0   

Sedimen mg/l  1 D 5452  

Unwashed Gum mg/100ml  70 D 381  

Washed Gum mg/100ml  5 D 381  

Tekanan Uap kPa  69 D 5191  

Berat Jenis (pada 

suhu 15℃) 
  770 D 4052  

Korosi bilah tembaga menit Kelas 1 tif D 130  

Sulfur Mercaptan % massa  0.002 D 3227  

Penampilan visual  Jernih dan terang   

Bau  Dapat dipasarkan   

Warna  Kuning   

Kandungan pewarna  0,13   

Sumber : Pertamina 
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Gambar 2.7 Karakteristik Bahan Bakar Bensin 

Sumber: Alex Candi (1998) 

 

2.2.3 N-Heptane 

N-Heptane adalah senyawa alifatik tujuh karbon yang merupakan penyusun alami dalam 

fraksi parafin utama minyak mentah dan juga ditemukan dalam gas alam. N-heptana murni adalah 

cairan tak berwarna yang sangat mudah terbakar dan lebih ringan dari air. N-Heptane memiliki 

berat molekul 100,2 g mol− 1. Pada suhu 20 °C, n-heptana memiliki kelarutan dalam air 3,4 mg l − 

1, tekanan uap diperkirakan 46 mmHg, dan konstanta hukum Henry 2.0 atm-m3 mol− 1. (S.R. 

Clough, 2014). Struktur molekul n-Heptane dapat dilihat pada gambar 2.8. 

 

 
Gambar 2.8 Struktur n-Heptane 

Sumber: Tao Yu (2012) 

 

Menurut National library of Medicine, n-Heptane memiliki karakteristik seperti dibawah ini. 

Rumus kimia : CH3(CH2)5CH3 (C7H16) 

Titik didih : 98.43oC 

Densitas : 0.684 g/mL at 20 °C 

Kalarutan : larut dalam eter dan kloroform, tidak latut dalam air. 
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Memiliki batas ledakan 1.0 % sampai 6.0 % berdasarkan volumenya. Memiliki nilai flash 

point sebesar -3.9oC atau 25oF (tertutup). 

 

2.3 Karakteristik Bahan Bakar 

2.3.1 Viskositas 

Viskositas adalah ukuran dari resistensi cairan terhadap aliran, dimana semakin tinggi 

viskositas semakin tahan pula cairan untuk mengalir. Viskositas dari cairan menurun apabila suhu 

dari cairan tersebut meningkat (ragland, 2011:19). Resistensi ini disebabkan oleh gesekan 

antarmolekul yang diberikan ketika lapisan cairan mencoba untuk saling  berpindah dengan satu 

sama lain.  

Dan berikut ini faktor-faktor yang mempengaruhi viskositas dari fluida cair. 

a. Tekanan  

Viskositas cairan naik apabila tekanan naik, sedangkan viskositas gas tidak 

terpengaruh oleh tekanan. Tekanan disini berpengaruh pada ikatan partikel-partikel 

pada zat cair. 

b. Temperatur 

Turunnya viskositas apabila suhu cairan meningkat berkaitan dengan struktur molekul 

dari bahan bakar cair tersebut, dimana gaya kohesi dari struktur tersebut akan semakin 

berkurang yang mengakibatkan berkurangnya hambatan gesekan.  

c. Ukuran dan berat molekul 

Viskositas naik dengan naiknya berat molekul.  

d. Kekuatan antar molekul 

Semakin besar ikatan antar molekul zat cair maka semakin tinggi nilai viskositas 

cairan tersebut. (Juhantoro et all, 2012) 

 

2.3.2 Densitas 

Densitas (masssa jenis) adalah pengukuran massa tiap satuan volume benda tersebut. Semakin 

tinggi massa jenis atau densitasnya maka semakin besar pula massa tiap volumenya. Massa jenis 

rata-rata setiap benda didapatkan dari total massa dibagi dengan total volumenya. (Saputra, 2017) 

Densitas menyebabkan cairan mempertahankan akselerasi. Densitas serupa dengan sifat-sifat 

baik tegangan permukaan dan viskositas. Densitas yang tinggi cenderung menghasilkan ukuran 

tetesan yang rata-rata lebih besar. (Juniarta et all, 2017) 
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Densitas dapat menurun apabila terdapat perbedaan titik didih dimana senyawa yang memiliki 

titik didih rendah akan lebih mudah menguap, senyawa tersebut biasanya merupakan fraksi ringan 

yang memiliki berat molekul yang kecil. (Wijanarko, 2006) 

 

2.3.3 Flash Point 

Flash point adalah indikasi suhu maksimum dimana bahan bakar dapat disimpan dan 

ditangani tanpa bahaya kebakaran yang serius. Flash point  juga dapat diartikan dengan suhu 

minimum bahan bakar akan dengan cepat terbakar ketika terkena api terbuka yang terletak diatas 

campuran bahan bakar. (Ragland, 2011:20) 

 

2.3.4 Autoignition Temperature 

Autoignition temperature adalah temperatur atau suhu terendah yang diperlukan untuk 

memulai pembakaran yang berkelanjutan dalam wadah standar di udara atmosfer tanpa adanya 

percikan atau api. (ragland, 2011:14). Nilai flash point dan autoignition bahan bakar dapat dilihat 

pada gambar 2.9. 

 

 
Gambar 2.9 Flash Point and Autoignition Temperature of Pure Fuel 

Sumber: Ragland (2011:15) 

 

2.3.5 Nilai Kalor 

Nilai kalor adalah jumlah panas yang dihasilkan saat bahan menjalani pembakaran sempurna 

atau dikenal sebagai kalor pembakaan. Nilai kalor yang meliputi kalor laten disebut sebagai nilai 

kalor tinggi atau High Heating Value (HHV), sedangkan untuk nilai kalor dimana kalor laten tidak 

termasuk dalam sistem disebut sebagai nilai kalor rendah atau Low Heating Value (LHV). (Koto, 

2019:21) 
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Nilai kalor tergantung pada sifat bahan yang mempengaruhi massa jenisnya. Sehingga 

Semakin tinggi berat jenis bahan bakar, maka semakin tinggi nilai kalor yang diperolehnya. Nilai 

kalor juga akan berpengaruh pada laju pembakaran pada proses pembakaran, semakin tinggi nilai 

kalor bakar maka semakin lambat laju pembakaran pada proses pembakaran. 

Penambahan atom karbon juga dapat meningkatkan nilai kalor suatu zat, hal ini dikarenakan 

karbon merupakan atom yang mudah terbakar dan pembakaran atom karbon dapat menyebabkan 

tingginya energi kalor dari suatu bahan. (Tirono, 2011) 

 

2.3.6 High Heating Value 

High Heating Value (HHV) adalah jumlah panas yang dilepaskan sewaktu jumlah serat 

(biasanya unit massa) yang ditentukan pada suhu ruangan benar-benar tertutup dan hasil 

pembakaran didinginkan ke temperatur ruangan sewaktu air yang terbentuk selama proses 

pembakaran benar-benar kental. (Cengel, 2006:24) 

High Heating Value (HHV) untuk bahan bakar cair ditentukan oleh pembakaran dengan 

oksigen bertekanan dalam sebuah tabung bom. Alat ini adalah wadah dari baja tahan karat yang 

dikelilingi wadah berisi air yang memastikan bahwa suhu produk akhir hanya sedikit diatas suhu 

reaktan awal 25oC. Pembakaran dibawa keluar dengan kelebihan oksigen untuk memastikan 

terjadinya pembakaran total. (Ragland, 2011:19) 

 

HHV = LHV + (𝑚ℎ𝑓𝑔)H2O 

 

Dimana :  

m  = massa H2O 

hfg = entalpi 

 

2.3.7 Low Heating Value 

Low Heating Value (LHV) adalah jumlah panas yang dilepaskan sewaktu sejumlah bahan 

bakar yang ditetapkan (biasanya unit massa) pada suhu ruangan benar-benar terbakar, dan hasil 

pembakaran didinginkan ke temperatur ruangan sewaktu air terbentuk selama proses pembakaran 

sebagai uap. (Cengel, 2006:30) 

 

LHV = HHV −  
(𝑚H2O)

(𝑚𝑓)
ℎ𝑓𝑔 
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Dimana :  

𝑚H2O   = massa H2O 

mf  = massa fuel 

hfg = entalpi 

 

2.4 Angka Oktan 

Angka oktan merupakan sifat kunci dari bahan bakar yang digunakan dalam mesin spark-

ignition. Angka oktan menunjukkan ketahanan bahan bakar terhadap knocking atau pembakaran 

yang tidak terkendali pada campuran udara-bahan bakar sebelum ada pengapian dari busi yang 

dapat menyebabkan kerusakan mesin karena dapat menyebabkan gelombang tekanan. 

Bahan bakar dengan angka oktan terlalu rendah dapat menyebabkan gejala knocking pada 

beban tinggi. Rasio kompresi maksimum tergantung pada ketahanan bahan bakar terhadap gejala 

knocking. Semakin tinggi angka oktan, ketahanannya terhadap knocking semakin baik pula. Angka 

oktan sebuah bahan bakar menyatakan salah satu dari RON (research octane number) atau MON 

(motor octane number). (Setiyo, 2019:38). Angka RON dan MON bahan bakar dapat dilihat pada 

table 2.4. 

 

Tabel 2.4 

RON dan MON dari Bahan Kimia 

Compound RON MON 

Methane 135 122 

n-Butane 91 92 

n-Pentane 62 62 

n-Hexane 25 26 

n-Heptane 0 0 

n-Octane -10 -14 

Isooctane 100 100 

Benzane 101 99 

Toluene 111 95 

Xylene 117 110 

Methanol 133 99 

Ethanol 130 96 

Isopropanol 118 98 

n-Butanol 92 71 
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t-Butanol 105 95 

MTBE 118 100 

ETBE 118 102 

TAME 111 98 

Sumber : Hancsók (2014:210) 

 

2.5 Hubungan Sifat Fisik Bahan Bakar 

Sifat fisik bahan bakar memiliki hubungan atau keterikatan masing-masing karakteristiknya. 

Seperti densitas dan viskositas yang memiliki hubungan dimana keduanya tergantung dengan 

bentuk dan juga berat molekul. Keduanya pun saling bergantung pada kemampuan senyawa untuk 

saling mengikat dengan memanfaatkan gaya yang terjadi baik intermolekul maupun intramolekul 

(Juhantoro et all, 2012).  

Nilai kalor juga sangat dipengaruhi oleh densitas dan juga viskositas, dimana pembakaran 

secara sempurna dapat dicapai apabila butiran bahan bakar kecil. Sehingga apabila densitas dan 

juga viskositas bahan bakar tinggi, maka butir yang dihasilkan cenderung besar sehingga 

pembakaran yang dihasilkan tidak sempurna dan juga dapat meningkatkan konsumsi bahan bakar 

(Leily et all, 2013). 

 

2.6 Zat Aditif 

Dalam bahan bakar otomotif, suatu kombinasi dari beberapa bahan aditif kimia dapat 

digunakan untuk menambah tingkat performa bahan bakar agar sesuai dengan yang diinginkan. 

Zat aditif ini (dosis kecil) dapat menambahkan sifat-sifat bahan bakar murni yang tidak dapat 

diperoleh dari proses pemurnian saja. (Hancsók, 2014:177) 

Berikut adalah alasan untuk menambahkan zat aditif pada bahan bakar : 

1. Untuk memperbaiki karakteristik dan stabilitas bahan bakar. 

Zat aditif berperan menjaga bahan bakar untuk beroksidasi dengan kestabilan 

oksidasinya, contoh dari zat aditif ini adalah buthylated hydroxytoluene, ethylene diamine, 

dan sebagainya. zat aditif disini juga dapat berguna untuk menjaga knocking sehingga dapat 

digunakan menjadi octane booster. 

2. Untuk mengurangi emisi pembuangan dari pembakaran bahan bakar. 

Zat aditif biasanya berupa etil dan alkohol, dimana berguna untuk mengurangi emisi 

berupa karbon monoksida yang berbahaya setelah proses pembakaran. 
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3. Untuk perlindungan dan kebersihan mesin. 

Zat aditif dapat berfungsi sebagai inhibitor korosi yang artinya dapat memperlambat laju 

reaksi oksidasi oleh lingkungan atau oksigen terhadap logam yang mengakibatkan korosi. 

Inhibitor ini dapat bekerja dengan berbagai cara, salah satunya inhibitor organik, inhibitor 

pengendapan, dan inhibitor fasa uap. 

4. Untuk meningkatkan penggunaan bahan bakar secara ekonomi. 

 

Tabel 2.5 

Aditif pada Mesin Bensin beserta Fungsinya 

Aditif Fungsi Level Perlakuan (mg/kg) 

Aditif antiknock Peningkatan angka oktan 10-1000 

Perbaikan pembakaran 
Menignkatkan karakteristik 

pembakaran 
5-50 

Detergents dan dispersants 

Aditif untuk  membersihkan dan 

menjaga kebersihan (pada sistem 

injeksi dan pembuangan) 

20-1000 

Persyaratan oktan untuk 

meningkatkan hambatan 

reaksi kimia 

Menghambat kebutuhan 

peningkatan oktan dengan 

menghilangkan endapan dalam 

ruang pembakaran 

20-100 

Penghambat korosi 
Perlindungan korosi pada sistem 

bahan bakar 
5-50 

Antioksidan 
Menginkatkan stabilitas serta 

mencegah pembentukan resin 
10-50 

Deaktivator logam 

Menonaktifkan permukaan logam 

yang bertindak sebagai katalis 

oksidasi 

5-20 

Aditif antiwear 
Mengurangi keausan (misalnya 

pada pompa bahan bakar) 
10-50 

Pengubah gesekan 

Penghematan bahan bakar dengan 

mengurangi gesekan antar 

komponen yang bergerak 

30-50 

Dehazers (demulsifier) 
Menghambat pembentukan kabut 

(peleburan air) 
3-50 
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Aditif penghilang es 
Menghambat pembentukan es di 

karburator 
5-30 

Antistatis Mengingkatkan konduktivitas 2-10 

Pewarna Membedakan bahan bakar 2-20 

Sumber : Hancsók (2014:178) 

 

2.7 Tetra Ethyl Lead  

Tetra Ethyl Lead (TEL) merupakan senyawa yang dipergunakan untuk antiknock yang 

mengandung timbal. TEL atau senyawa timbal ini akan terurai dan menahan oksidasi selama 

proses pembakaran, kemudian timbal oksidasi menonaktifkan radikal bebas yang akan memutus 

rantai cabang reaksi pembakaran. Dengan demikian sifat auto ignition bahan bakar akan menjadi 

lebih tinggi. Namun, pada saat pembakaran senyawa timbal akan menghasilkan timbal hitam yang 

akan mengendap di dalam ruang pembakaran, untuk menyesesaikan masalah tersebut digunakan 

etilena diklorid (8-18%) dan dibromid (ca.18%) yang akan mengubah timbal hitam yang tadinya 

susah menguap menjadi timbal halides yang mudah menguap. (Hancsók, 2014:210) 

TEL dapat diproduksi dengan mereaksikan chloroethane dengan sodium-lead alloy. 

 

4NaPb + 4CH3CH2Cl→(CH3CH2 )4 Pb + 4NaCl + 3Pb 

 

Tetra Ethyl Lead (TEL) memiliki empat ikatan C-Pb lemah yang putus pada suhu tinggi yang 

menghasilkan timbal dan timbal oksida. Timbal oksida mengais radikal bebas yang terbentuk dari 

reaksi pembakaran sehingga mencegah penyalaan bahan bakar yang belum terbakar selama 

pembakaran di dalam ruang bakar. Timbal sendiri adalah agen antiknock reaktif. Pembakaran TEL 

akan menghasilkan karbon dioksida, air, dan timbal. 

 

(CH3CH2)4Pb + 13O2 → 8CO2 + 10H2O + Pb 

 

Timbal dapat di oksidasi lebih lanjut menjadi timbal (II) oksida: 

 

2Pb + O2 → 2PbO 

 

Penggunaan bensin timbal ini dimulai di Amerika Serikat. Keuntungan dari penggunaan 

bensin timbal ini akan menghasilkan energi yang lebih tinggi dan stabilitas penyimpanan yang 

lebih baik. Dan keuntungan yang terbesar dari penggunaan bensin timbal adalah sifat entiknock 
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dengan kebutuhan konsentrat rendah. Biasanya 1 bagian TEL dapat mencakup 1260 bagian dari 

bensin.  

Namun, pada akhir abad 20 TEL sudah tidak lagi dipergunakan oleh kebanyakan negara barat 

karena adanya kekhawatiran atas polusi timbal di udara dan tanah yang dapat terakumulasikan 

kedalam makhluk hidup termasuk manusia. (hancsok, 2014:211). Properti Fisik dari TEL dapat 

dilihat pada table 2.6. 

 

Tabel 2.6 

Properti Fisik TEL 

Properti-Properti Fisik 

Tetra Ethyl Lead  

 

Rumus Molekul C8H20Pb 

Massa Molar  323.44 g/mol  

Visualisasi  Tidak Berwarna, 

cairan viskos  

Densitas  1.653 g/ml pada 25 C  

Titik Leleh  -136 C  

Titik Didih  84-85 C @ 15 mm Hg  

Solubilitas  Tidak solubel  

Indeks Refraktif  1.519  

Sumber: chemeurope.com 

 

2.8 Methyl Tersier Butyl Eter  

Methyl Tersier Butyl Eter (MTBE) adalah bahan kimia beroksigen yang banyak digunakan 

sebagai bahan tambahan bensin untuk menignkatkan jumlah oktan dan meningkatkan efisiensi 

pembakaran bensin dengan menyediakan oksigen tambahan selama proses pembakaran, dengan 

demikian mengurangi karbon monoksida dan gas yang mudah menguap. 

Akan tetapi, penggunaan MTBE dapat mengakibatkan polusi permukaan air dan air bawah 

tanah, terutama karena kebocoran bahan bakar akibat kecelakaan. Selain itu, Methyl Tersier Butyl 

Eter atau MTBE ini dapat menyebabkan kerusakan pada asam deoksiribonukleat (DNA). (Fyanso 

et al, 2016) 
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Tabel 2.7  

Properti Fisik MTBE  

Rumus molekul  C5H12O  

Berat molekul (gram/mol)  88,15  

Rasio C terhadap H  5  

Densitas pada 25oC (gram/cm3)  0,7352  

Tekanan uap Reid pada 25oC (psi)  4,7  

Titik didih pada 1 atm (oC)  55  

Titik beku pada 1 atm (oC)  -108,6  

Kelarutan MTBE dalam air pada 25oC (% massa)  5  

Viskositas pada 25oC (cP)  0,34  

Panas spesifik (Kj/mol)  0,188  

Panas laten dari penguapan (Kj/mol)  

Panas pembentukan pada 25o C (Kj/mol)  

30,271  

21  

Kapasitas panas pada 25o C (Kj/mol)  0,224  

Sumber: Yaws (1999:12) 

 

2.9 Minyak Atsiri 

Minyak atsiri adalah minyak terbarukan yang mudah menguap secara alamiah, yang 

menimbulkan banyak wewangian yang dihasilkan oleh tanaman. Minyak sayur biasanya berasal 

dari bagian berlemak dari tanaman,  seperti bijinya. Sedangkan minyak atsiri diambil dari bagian 

lainnya yang tidak mengandung lemak, misalnya akar, kulit kayu, daun, dan bagian yang harum 

(bunga, daun mahkota, dan kuncup). (rahman, 2019) 

Minyak atsiri (essensial oil) dapat digunakan menjadi bio-aditif, karena biasanya mereka 

mudah teroksidasi dan juga memiliki rantai siklik didalamnya. Selain itu, minyak atsiri ini 

memiliki 10-20 karbon, yang menurunkan kekuatan gaya van der waals dalam bahan bakar diesel 

untuk memperbaiki pembakaran bahan bakar. Minyak ini juga alami sehingga akan mengurangi 

ketergantungan pada aditif sintetis seperti TEL dan MTBE. 

 

2.10 Eugenol 

Eugenol (4-allyl-1-hydroxy-2-methoxybenzene) adalah produk alami yang terkenal di banyak 

tanaman angiospermik. Eugenol menunjukkan aroma yang wangi dan termasuk ke dalam 

kelompok phenylpropanes. Struktur eugenol dapat dilihat pada gambar 2.10. 
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Gambar 2.10 Eugenol 

Sumber: pubchem 

 

Menurut National library of Medicine, Eugenol memiliki karakteristik seperti dibawah ini. 

Warna  : tidak bewarna atau kuning pucat 

Rasa  : pedas, memiliki rasa yang menyengat 

Flash point : 219OF 

Densitas  : 1.0652 g/mL 

Viskositas  : 7.817 centipoise di 20oC 

Eugenol memiliki rumus C10H12O2 dengan bobot molekul 164.20 g/mol, titik didih 250-255oC 

yang dapat larut dalam alkohol, eter, kloroform serta sedikit air. Eugenol dapat berperan untuk 

memperkaya kandungan oksigen dalam bahan bakar. Sehingga dengan adanya penambahan atom 

oksigen ini akan berperan mengoksidasi jelaga dan gas karbon monoksida dalam ruang bakar 

sehingga proses pembakaran yang terjadi lebih sempurna (Alfian et al, 2020). Kandungan oksigen 

pada eugenol dan struktur molekulnya yang besar dapat menurunkan ikatan van der walls pada 

solar (gamayel, 2016). Eugenol berupa zat cair berbentuk cairan jernih tidak berwarna yang akan 

berubah secara lambat menjadi kekuningan bila terkena udara (Sastrohamidjojo, 2004:120) 

 

2.11 Gaya-gaya Antarmolekul 

Ada tiga jenis gaya antarmolekul, yaitu gaya dipol-dipol, gaya London, dan ikatan hidrogen. 

Gaya dipol-dipol dan gaya London dapat dianggap sebagai satu jenis gaya, yaitu gaya van der 

Waals: 
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a. Gaya Dipol-Dipol 

 

 
Gambar 2.11 Gaya dipol permanen 

 

Gaya dipol-dipol seperti pada gambar 2.11 adalah gaya yang terjadi pada molekul-molekul 

polar dimana molekul tersebut memiliki 2 kutub yang berlawanan sehingga dapat menghasukjan 

antaraksi yang disebabkan kedua muatan yang dimilikinya. 

Pada antaraksi dipol-dipol, ujung-ujung kutub positif suatu molekul akan mengadakan tarikan 

dengan ujung-ujung kutub negatif dari molekul lain yang mengakibatkan orientasi molekul-

molekul sejajar. 

b. Gaya London 

 

 
Gambar 2.12 Gaya London 

a). Distribusi muatan bola dalam atom helium, b). Distorsi Pendekatan Kation, c). distorsi pendekatan dipol 
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Gaya London seperti pada gambar 2.12 adalah gaya yang dihasilkan baik oleh molekul polar 

maupun nonpolar. Gaya London juga biasa disebut gaya disperse, yaitu gaya yang timbul akibat 

pergeseran muatan electron sementara di dalam molekul homogen (dipol sementara).  

c. Ikatan Hidrogen 

Senyawa yang mengandung atom hidrogen dan atom yang memiliki keelektronegatifan 

tinggi, seperti fluorin, klorin, nitrogen, dan oksigen dapat membentuk senyawa polar. Pada 

molekul polar, pasangan elektron ikatan yang digunakan bersama lebih tertarik ke arah atom 

dengan keelektronegatifan tinggi. Akibatnya, atom hidrogen menjadi lebih bermuatan positif. 

Akibat dari gejala tersebut, atom hidrogen dalam molekul polar seolah-olah berada di antara atom-

atom elektronegatif. 

Apa yang akan terjadi jika atom hidrogen yang bermuatan parsial positif berantaraksi dengan 

atomatom pada molekul lain yang memiliki muatan parsial negatif dan memiliki pasangan elektron 

bebas. Akan terjadi antaraksi di antara molekul-molekul tersebut sebab molekulnya polar. Dalam 

senyawa-senyawa polar yang mengandung atom hidrogen ada interaksi yang lebih kuat 

dibandingkan antaraksi dipol maupun gaya London. (Arna et all, 2014) 

 

2.12 Hipotesis 

Berdasarkan tinjauan pustaka, campuran prosentase eugenol pada n-Heptane akan 

mempengaruhi sifat fisik bahan bakarnya. Pada tinjauan yang dibuat, eugenol memiliki densitas 

yang lebih besar dari n-Heptane, hal tersebut bisa diperkuat dengan massa molekul yang dimiliki 

eugenol yaitu 164,20 g/mol sedangkan n-Heptane 100,2 g/mol. Peningkatan densitas secara 

empiris dan viskositas juga akan meningkat karena keduanya terpengaruh oleh berat molekul dari 

campuran aditifnya. Kemudian untuk nilai kalor, hipotesis saya akan terjadi peningkatan dimana 

nilai kalor aditifnya meningkat dikarenakan jumlah atom karbon yang dimiki eugenol lebih besar 

dari n-Heptane (C10H12O2 dan C7H16), karena atom karbon berfungsi meningkatkan nilai kalor. 

Pada flash point juga dalam hipotesis saya akan meningkat, hal ini didasari oleh bentuk molekuk 

dari eugenol yaitu aromatik (siklik) sehingga lebih susah untuk dipecah dan juga terurai. Hal 

tersebut yang akan menyebabkan peningkatan suhu flash point pada setiap campuran.
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BAB IIIµ 

METODEµPENELITIAN 

 

3.1 MetodeµPenelitian 

Metodeµpenelitian dikategorikan sebagai penelitianµeksperimental. Dalam penelitian, 

peneliti menggunakan eugenol sebagai zat bioaditif yang akan dicampurkan dengan N-Heptane 

yang akan dianalisis kandungan senyawanya dan sifat fisiknya dengan variasi persentase 

konsentrasi eugenol 0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50%, dan 80%. 

 

3.2 Waktu danδTempat Penelitian 

Penelitian dilakukanδpada bulan Maret 2021 – April 2021, Lokasiδdilaksanakannya 

penelitian pada: 

1. Laboratorium Motor Bakar FT-UB untuk pengujian karakteristik bahan bakar. 

2. Laboratorium Sentral Mineral & Material FMIPA-UM untuk pengujian GCMS (Gas 

Chromatography and Mass Spectrometry). 

 

3.3 VariabelδPenelitian 

Variabel penelitianδadalahδsebagai berikut. 

1. VariabelδBebas 

Untuk melihat kecenderungan persentase tebaik dari eugenol oil maka penulis 

memilih variabel bebas dengan persentase 0%, 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50%, dan 

80%. 

2. Variabel Terikat 

Variabel terikat pada penelitian ini yaitu: 

a. Densitas 

b. Viskositas 

c. Nilai kalor 

d. Flash point 

e. Kandungan senyawa sampel hasil pengujian GCMS (Gas Chromatography and Mass 

Spectrometry) 

3. VariabelδTerkontrol 

Variabelδterkontrolδadalah kandungan n-Heptane murni dan eugenol murni tanpa 

zat aditif lain. 
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3.4 AlatδdanδBahanδPenelitian 

3.4.1 AlatδPenelitian 

1. BombºCalorimeter 

Pengujianºbombºcalorimeter dilaksanakanºuntuk mendapatkan nilai kalor (HHV). 

 

 
Gambar 3.1 Bomb Calorimeter 

 

Merek  : PAARº 

Modelº  : PAARº1241ºEF 

Voltaseº  : 220ºVolt 

Hertº º : 50º 

Asal  : USAº 

Tahunº  : 1987º 

 

2. Viscometer 

Viscometer digunakan untuk mendapatkan nilai viskositas. 
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Gambar 3.2 Viscometer 

 

Merek  : LEYBOLD 

Model  : ABR NL 90212 

Voltaseº  : 220ºVolt 

Hertzº  : 50º 

Asal  : USAº 

Tahunº  : 1987º 

 

3. Aerometer 

Aerometer digunakan untuk mengukur densitas atau massa jenis campuran (Kg/m3). 

 

 
Gambar 3.3 Aerometer 

 

4. Flash Point Tester 

Flash Point digunakan untuk mengukur titik nyala dari hasil pencampuran eugenol oil 

dengan n-Heptane dalam satuan (℃  ). 
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Gambar 3.4 Flash Point Tester 

 

Merek  : LEYBOLD 

Modelº  :ºPAARº1241ºEF 

Voltaseº  :º220ºVolt 

Hertz º :º50/60 

Daya  : 420 Watt 

Asal  : Jerman 

Tahun  : 1987 

 

5. Gas Chromatography and Mass Spectrometry (GCMS) 

GCMS digunakan untuk menganalisa gas Chromatography dan struktur massa pada 

eugenol.  

 

 
Gambar 3.5 Gas Chromatography and Mass Spectrometry 

 

Merek  : SHIMADZU 

Tipe  : GC-2025 
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6. Gelas Ukur 100 ml 

Digunakan untuk mencampur eugenol oil dan n-Heptane. 

 

 
Gambar 3.6 Gelas Ukur 100 ml 

 

7. Pengaduk  

Digunakan untuk mengaduk bahan bakar campuran. 

 

 
Gambar 3.7 Batang pengaduk 

 

8. Syringe 

Digunakan untuk memberi takaran konsentrasi eugenol oil dengan n-Heptane. 
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Gambar 3.8 Syringe 

 

3.4.2 Bahan Penelitian 

1. Eugenol 

  

 
Gambar 3.9 Eugenol 

 

2. N-Heptane 
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Gambar 3.10 N-heptane 

 

3.5  Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang digunakan adalah pengujian GCMS (Gas Chromatography and 

Mass Spectrometry), pencampuran eugenol oil dengan n-Heptane dengan persentase konsentrasi, 

pengujian densitas, pengujian viskositas, pengujian flash point, dan pengujian nilai kalor : 

1. Pengujian GCMS (Gas Chromatography and Mass Spectrometry) 

2. Pencampuran eugenol oil dengan n-Heptane 

Pencampuran eugenol oil dilakukan dengan persentase konsentrasi sebesar 0%, 3%, 5%, 

7%, 10%, 30%, 50%, 80% terhadap n-Heptane. Dibutuhkan sebesar 100 ml campuran eugenol 

oil dan n-Heptane untuk pengujian densitas dan 130 ml untuk pengujian viskositas.  
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Gambar 3.11 Ilustrasi pencampuran eugenol dan n-heptane 

 

3. Pengujian Viskositas 

Pengujian viskositas dilakukan dengan alat uji viscometer dengan memasukan sampel 

campuran bahan bakar (sampel uji) ke tabung pengukur sebanyak  ±130 ml dengan air 

sebanyak 1650 ml dalam tabung heater. Sampel uji akan dipanaskan hingga mencapai 

temperatur 40℃, kemudian penutup dibuka dan saat sampel uji jatuh ke gelas ukur 50cc waktu 

mulai dihitung dengan stopwatch. Viskositas dapat diketahui dengan memasukkan catatan 

waktu kedalam rumus: 

 

V = 0.0026t-1.175/t 

 

Keterangan: 

V = Viskositas kinematic pada stoke 

t = Waktu sampai sampel berjumlah 50 cc (s) 

4. Pengujian Densitas 

Pengujian densitas dilakukan dengan memasukan sampel campuran bahan bakar kedalam 

gelas ukur 100 ml, kemudian memasukan aerometer sampai menyentuh dasar gelas dan 

biarkan mengambang sampai menunjukan angka yang stabil. 

5. Pengujian nilaiºkalor (HHV) 

Pengujianºdilaksanakanºdengan memasukkan sampel campuran bahan bakar bermassa 

0,5ºgramºpada cawanºbom kalorimeter. Kemudian memotong kawat sepanjang 10 cm yang 
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dipasangkan pada kepala tabung bom calorimeter, indikasi penyalaan sampel ini akan terbukti 

bila kawat dikenai sampel. Selanjutnya tabung bom calorimeter ditutup erat dan diisi oksigen 

dengan tekanan 40 atm secara konstan selama 90 detik untuk membantu terjadinya 

pembakaran pada tabung bom kalorimeter. Tabung bom kalorimeter dimasukan kedalam oval 

bucket yang berisi 2 liter air di dalam adiabatic calorimeter. Output dari pengujian ini yaitu 

temperatur awal (sebelum pembakaran),  temperatur akhir (setelah pembakaran), dan panjang 

kawat sisa hasil pembakaran. Kemudian semua data yang didapatkan dimasukan keedalam 

rumus  

 

HHV=[(Suhu akhir-Suhu awal)×Standart Benzoic]-[
((Panjang Kawat sisa)×2,3)-Nilai kalor abu)

massa bahan uji
] 

 

Keterangan : 

Nilai kalor abu = 10 cal/gr 

6. Pengujian flash point. 

Pengujian flash point dilakukan dengan memasukkan sampel uji sebanyak 70 ml yang 

telah didinginkan sebelumnya menggunakan dry ice ke dalam cawan flash point tester. 

Kemudian ditutup dengan kepala pengaduk dan terdapat pantikan setiap kenaikan 1oC.  
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

Gambar 3.11 merupakan alur penelitian yang dilakukan. 

        

Mulai

Studi literatur

Merumuskan masalah 

dan hipotesa

Instalasi Alat

Persiapan alat dan bahan

A

A

Pengambilan data

Apakah data sudah sesuai 

dengan hipotesa?

Pengolahan dan analisa data

Kesimpulan hasil penelitian 

dan saran

Selesai

YA

TIDAK

                         

Gambar 3.12 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pengujian Gas Chromatography and Mass Spectrometry (GCMS) campuran Eugenol oil 

dengan N-Heptane 

4.1.1. Hasil Pengujian Gas Chromatography and Mass Spectrometry (GCMS) 

Pengujian gas chromatography and mass spectrometry pada tiap campuran eugenol oil 

dengan n-Heptane diperuntukkan untuk mengetahui komponen senyawa penyusun yang nantinya 

dapat digunakan sebagai dasaran pada pengaruh terhadap karakteristik campuran tersebut. Berikut 

senyawa-senyawa yang terkandung dalam campuran eugenol oil dengan n-Heptane pada 

persentase 1%, 5%, 10%, 30%, 80% yang tertera padaºtabelº4.1. 

 

Tabelº4.1 

kandunganºsenyawa campuran eugenol dengan n-Heptanea dengan GC-MS 

Senyawa Formula 

Konsentrasi Eugenol-N-Heptane (%) Massa 

Mol* 

(g/mol) 1% 5% 10% 30% 80% 

Methyl Isobutyl 

Ketone  
C6H12O 1.29 0.58 0.51 0.2 0.1 100.1589 

Cyclopentane, ethyl- C7H14 0.4 0.16 0.16 - - 98 

Cyclohexane, 1,3-

dimethyl 
C8H16 0.84 0.89 0.33 0.16 - 112 

Toluene  C7H8 39.3 18.23 15.9 7.8 4.1 92.1384 

2-Pentanone, º4-

hydroxy-4-methyl  
C6H12O2 8.76 3.73 2.68 1.4 1.05 116.16 

3-Penten-2-one, º4-

methyl- 
C6H10O 35.3 16.45 13.2 6.8 4.1 98.1430 

Eugenol C10H12O2 10.1 57.78 66.1 83 86 164.2011 

 

Tabel 4.1 merupakan senyawa yang terkandung pada eugenol dan n-Heptane dengan variasi 

konsentrasi eugenol 1%, 5%, 10%, 30%,  dan  80%. Terlihat bahwa terdapat 7 senyawa yang ada 

pada tiap variasi konsentrasi dan sisanya hanya terdapat pada beberapa konstrasi saja. Pada tabel 

diatas, dapat dilihat bahwa seiring penambahan konsentrasi, eugenol semakin meningkat dan 

senyawa yang lain menurun. Karena hal ini, dapat disimpulkan bahwa eugenol tidak menimbulkan 

senyawa baru.  
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Pada tabel 4.1 juga disajikan massa mol pada tiap senyawa. Massa mol dipengaruhi oleh unsur 

penyusun dari senyawa tersebut, dan yang paling mempengaruhi adalah usur karbon (C). Eugenol 

memiliki massa mol yang paling besar diantara yang lain karena mengandung 10 unsur karbon 

yang dirumuskan C10H12O2, dan diikuti oleh 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl yang memiliki 

unsur karbon 6 dengan formula C6H12O2. Dilanjutkan dengan Methyl Isobutyl Ketone yang 

memiliki atom karbon 6 namun atom oksigen yang dimiliki hanya 1 sehingga massa mol nya lebih 

kecil daripada 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl.  

 

4.1.2. Analisis Pengujian Gas ChromatographyºandºMassºSpectrometryº(GCMS) 

Dari hasil Pengujianºgas chromatography and mass spectrometry (GCMS)ºterdapat beberapa 

isomer ataupun perubahan yang terjadi baik dari bahan bakar n-Heptane, pengencer aseton, dan 

juga eugenol itu sendiri. Pada tabel 4.2 menjelaskan mengenai bentuk struktur dan juga 

kemungkinan asal muasal dari senyawa tersebut. 

 
Tabel 4.2  

Senyawa yang terdapat pada kandungan sampel 

Compound 
Hydrocarbon 

Structure 
New Compound `Formula 

N-Heptane n-paraffin n-Hexane C6H14 

 Aromatik Toluene C7H8 

 Siklikalkana Cyclohexane,º1,3-dimethyl C8H16 

 Siklikalkana Cyclohexane,º1,3-dimethyl-, cis C8H16 

 Oksigenat Oxalic acid, isobutyl propyl ester C9H16O4 

 Oksigenat Oxalic acid, butyl propyl ester C9H16O4 

 Sikloalkana Cyclopentane, 1,2,3-trimethylº C8H16 

 Iso paraffin pentane, 2,3,4-Trimethyl-º C8H18 

 Iso paraffin Heptane, 2-methyl- º C8H18 

Aseton Oksigenat Methyl Isobutyl Ketone C6H12O 

 Oksigenat 4-Penten-2-one, 4-methyl º C6H10O 

 Oksigenat 3-Penten-2-one, 4-methyl º C6H10O 

 Oksigenat 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl º C6H12O2 

Eugenol Olefins 
Cyclopropane,º1-(2-methylene-3-butenyl)-1-

(1-methylenepropyl) 
C12H18 

 Olefins (Z,Z)-.alpha.-Farnesene C13H20 

 Aromatik isovaleraldehyde benzyl 3-methylbutyl acetal C17H28O2 
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 Aromatik DiethylºPhthalate C12H14O4 

 Aromatik 
1,2-Benzenedicarboxylicºacid, bis(2-

ethylhexyl)ºester 
C24H38O4 

 Aromatik cis-calamenene C15H22 

 Aromatik Dibutylºphthalate C16H22O4 

 Aromatik 3-Allyl-6-methoxyphenol C10H12O2 

 

a. n-Heptane  

Senyawa n-Heptane adalah senyawa alifatik bersifat non-polar yang hanya memiliki 

ikatan karbon sekunder dan primer sehingga kekuatan ikatan dari n-Heptane sendiri dapat 

dikatakan kecil. (Prof. Dr Dachriyanus, 2004:57). Dapat dikatakan juga di dalam campuran, 

n-Heptane sangat mudah terpecah sehingga dapat membentuk senyawa baru baik bergabung 

dengan aseton, maupun bergabung dengan sesama pecahan n-Heptane sendiri seperti pada 

gambar 4.1. 

 

  
Gambar 4.1 n-Heptane 

 

b. Eugenol 

Eugenol adalah senyawa aromatik bersifat non-polar. senyawa aromatik sendiri memiliki 

ikatan yang tidak jenuh dan sangat kuat sehingga sulit untuk dipecah. Oleh karena itu sangat 

sedikit eugenol dapat terpecah didalam campuran dan membentuk senyawa baru. Eugenol 

didalam campuran sangat mendominasi sehingga hampir menjadi persentase terbesar disetiap 

campuran. Eugenol dan n-Heptane dapat dicampurkan karena keduanya memiliki sifat yang 

sama yaitu sifat non-polar. Namun butuh treatment lebih dalam pencampurannya. Disini kami 

melakukan pengadukan agar dari eugenol dapat melepas gugus karbon ataupun oksigen agar 

berdispersi yang dapat bergabung atau mengikat dengan senyawa-senyawa yang lainnya. 
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Karena proses pengadukan tersebut dapat dihasilkan Cyclopropane,×1-(2-methylene-3-

butenyl)-1-(1-methylenepropyl) dan (Z,Z)-.alpha.-Farnesene. Eugenol disini melepas oksigen 

dikarenakan oksigen sendiri memiliki keelektronegatifan yang tinggi sehingga sangat mudah 

menarik ataupun tertarik dengan senyawa lain.  

 

 
Gambar 4.2 analisis hasil asal muasal senyawa yang terkandung pada sampel campuran 

 

Gambar 4.2 adalah perbandingan senyawa yang dihasilkan di setiap konsentrasi campuran 

sampel eugenol oil dan n-Heptane. Dapat dilihat bahwa kecenderungan terciptanya campuran 

banyak berasal dari n-Heptane yaitu senyawa dengan atom carbon C8 kebawah. Hal ini 

dikarenakan n-Heptane sendiri sangat mudah terpecah karena hanya terdiri dari carbon primer dan 

carbon sekunder saja. Dimana kekuatan n-Heptane untuk mempertahankan bentuknya sangat kecil 
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dan sangat mudah terpecah. Terdapat juga toluene disetiap konsentrasi campuran, toluene sendiri 

merupakan senyawa yang berasal dari minyak bumi sehingga dapat diasumsikan toluene terbawa 

dari n-Heptane. 

 

 
Gambar 4.3 atom karbon primer dan sekunder n-Heptane 

 

Dalam pengujian GCMS digunakan sebuah senyawa yang berguna sebagai pengencer dari 

sampel campuran eugenol oil dan n-heptane. Namun pada kenyataannya aseton disini juga 

mengalami proses pengikatan dengan n-Heptane dan juga eugenol. Contohnya methyl isobutyl 

ketone, terbentuk karena oksigen di dalam aseton memiliki keelektronegativan yang tinggi yang 

dapat mengikat hidrocarbon yang pecah akibat terpengaruh gaya dipol sesaat. Aseton sendiri 

merupakan senyawa polar sedangkan n-Heptane adalah senyawa nonpolar. Senyawa polar 

memiliki kutub yang dapat dilihat pada gambar 4.4 yang dapat menginduksi senyawa nonpolar 

sehingga memiliki kutub sementara. 

 

 
Gambar 4.4 proses pembentukan methyl isobutyl ketone 

 

Eugenol sendiri dapat berikatan dengan pecahan hidrocarbon dari n-Heptane, salah satu 

contohnya dibutyl phthalate. Eugenol disini membentuk senyawa dengan atom carbon yang 

terbilang tinggi, yaitu diatas C10. Senyawa-senyawa tersebut dapat terbentuk dikarenakan eugenol 

juga memiliki atom oksigen sama seperti aseton sehingga dapat mempengaruhi n-Heptane agar 

terikat dan membentuk dipol sesaat. Selain itu proses pengadukan juga membantu memecah n-

δ+ δ- 
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Heptane lebih cepat, bahkan eugenol juga bisa melepaskan oksigen akibat proses pengadukan 

seperti pada gambar 4.5. 

 

 
Gambar 4.5 proses pembentukan dibutyl phthalate 

 

4.1.3. Pengelompokan Berdasarkan Standar Bahan Bakar Bensin 

Dari hasil pengujian GCMS didapatkan hasil berupa senyawa-senyawa yang diantara lainnya 

terdapat oksigenat, aromatik. Sikloalkana, sikloalkena, nparafin, dan juga olefin. 

 

Tabel 4.3 

Perbandingan Campuran Eugenol – n-Heptane Dengan Standard Bensin 

Bentuk  

Senyawa 

Konsentrasi Eugenol – n-Heptane 
Standar Bensin 

Kategori 2 Kategori 6 

1% 5% 10% 30% 80% Min   Max  Min  Max  

Oksigenat 9.68 4.19 3.17 1.6 2.59 - 2,7 - 3,7 

Aromatik 49.37 76.07 82.02 90.85 92.29 - 40 - 35 

Sikloalkana 1.24 1.05 0.16 0.32 0 - - - - 

Nparafin 0 0.6 0 0 0 - - - - 

Olefin 38.21 17.73 13.84 7.03 4.38 - 10 - 10 

Sumber : Worldwide Fuel Charter 

 

Pada tabel 4.3 dapat dilihat bahwa pencapaian sampel yang paling mendekati dengan standar 

bahan bakar bensin adalah sampel dengan persentase eugenol 30% dan 80%. Namun senyawa 

aromatik dari kedua samper tersebut dikategorikan sangat tinggi. Pengaruh dari senyawa aromatik 

yang tinggi dapat menyebabkan susahnya penyalaan bahan bakar (cold start maupun warm start) 

dikarenakan bentuk senyawa yang sangat sulit untuk dipecah. Dapat dilihat kadar senyawa 

aromatik yang diizinkan maksimum hanya 40% namun pada kandungan 30% sampel dan 80% 

sampel senyawa aromatik dapat mencapai lebih dari 90%. 

Ikatan kovalen 

Dipol sesaat senyawa 

polar dengan nonpolar 
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4.2  Analisis Sifat Fisik Bahan Bakar pada Campuran Eugenol pada Berbagai Variasi 

Konsentrasi Volume dengan N-Heptane 

4.2.1 Analisis Hasil Pengujian Densitas Campuran Eugenol pada Berbagai Persentase 

Konsentrasi dengan Bensin N-Heptane 

Berikut disajikan hasil pengujian densitas pada campuran eugenol dan n-Heptane dengan 

variabel konsentrasi 0%, 1%, 3%,  5%, 7%, 10%, 30%, 50%, dan 80%. Hasil disajikan berupa 

tabel dan juga grafik hubungan antara kandungan eugenol oil dengan densitas pada masing-masing 

kandungan. Hasil pengujian densitas terdapat pada table 4.4. 

 

Tabel 4.4 

Hasil pengujian densitas eugenol dengan n-Heptane 

Konsentrasi (%) Densitas (gr/cm3) 

0 0.676 

1 0.678 

3 0.688 

5 0.694 

7 0.703 

10 0.724 

30 0.793 

50 0.870 

80 0.983 

 

 
Gambar 4.6×Hubungan persentase eugenol dibandingkanºdengan densitas 
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Gambarº4.6 menunjukkanºhubungan antara persentase eugenol dengan densitas dimana pada 

sumbu x adalah variabel persentase eugenol dan sumbu y adalah nilai dari densitas masing-masing 

persentase. Grafik tersebut dibuat dari tabel 4.6 hasil pengujian menggunakan aerometer. 

Pada gambar 4.6, grafik menunjukkan nilai densitas mengalami kenaikan disetiap persentase 

penambahan eugenol. Pada kenaikan konsentrasi 0% hingga 10%, kenaikan densitas tidak terlalu 

signifikan, yaitu sebesar 0.676 gr/cm3, 0.678 gr/cm3, 0.688 gr/cm3, 0.694 gr/cm3, 0.703 gr/cm3, 

0.724 gr/cm3. Namun seiring kenaikan eugenol yang signifikan, kenaikan densitas juga mengalami 

kenaikan yang signifikan. Seperti pada persentase 10% hingga 80% dimana peningkatan terjadi 

dari 0.724 gr/cm3 ke 0.793 gr/cm3 pada persentase 30%, dan naik kembali ke 0.870 gr/cm3 pada 

persentase 50% kemudian naik kembali pada 0.983 gr/cm3 pada persentase 80%. 

Kenaikan ini terjadi akibat bertambahnya massa molekul, karena massa molekul 

mempengaruhi naik turunnya nilai densitas. Dapat dilihat dari hasil GCMS bahwa eugenol 

memiliki massa molekul yang tinggi sehingga dapat meningkatkan nilai densitas pada campuran 

seiring bertambahnya persentase eugenol tersebut. Hasil data pada pengujian densitas ini sesuai 

dengan hipotesis. Bila ditinjau dari senyawa yang terkandung yang di rangkum pada tabel 4.1 hasil 

pengujian GCMS. Desitas sangat dipengaruhi oleh massa mol tiap senyawa penyusunnya, dari 

kelima senyawa yang selalu ada di setiap persentase campuran, dapat kita lihat bahwa hanya 

eugenol yang mengalami peningkatan jumlah konsentrasi sedangkan yang lainnya mengalami 

penurunan, terlebih lagi massa molukul dari eugenol adalah nilai yang tebesar dan juga memiliki 

densitas terbesar diantara kelima senyawa yang ada. Dimana Methyl Isobutyl Ketone memiliki 

densitas 0.802 g/cm³, toluene memiliki densitas 0.867 g/cm³,º2-Pentanone 4-hydroxy-4-methyl 

memiliki densitas 0.931 g/cm³,º3-Penten-2-one 4-methyl- memiliki densitas 0.83 g/cm³, dan 

eugenol memiliki densitas 1.06 g/cm³.  

Karena nilai densitas berpengaruh ke dalam proses penginjeksian bahan bakar. Densitas 

sendiri berpengaruh pada proses penginjeksian motor bakar dimana akan berpengaruh kedalam 

waktu penginjeksian dan emisi sekaligus konsumsi bahan bakar. Oleh karena itu, Nilai densitas 

dari semua sampel selanjutnya akan dibandingkan dengan standar bensin dengan kategori 2 dan 

kategori 6. Hasil perbandingan dari sampel dan standar bensin terdapatºpadaºgambar 4.7. 
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Gambarº4.7 Sampel Perbandinganºstandar bensin  

 

Pada gambar 4.7 Tersebut dapat dilihat bahwa sampel yang memenihu hanya pada sampel 

dengan kadar eugenol 10%, namun apabila dilihat dari sampel yang telah dianalisis pada hasil 

GCMS, maka sampel 30% yang paling memenuhi dengan standar bensin. 

 

4.2.2  Analisis Hasil Pengujian Viskositas Campuran Eugenol pada Berbagai Persentase    

Konsentrasi dengan N-Heptane. 

Berikut hasil pengujian viskositas pada campuran eugenol-n-Heptane dengan konsentrasi 0%, 

1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50%, dan 80% dengan menggunakan viskometer. Hasil pengujian 

viskositas campuran eugenol dengan iso oktan tiap variasi konsentrasi ditunjukkan pada tabel 4.5 

 

Tabel 4.5 

Hasil Pengujian Viskositas Campuran Eugenol dan N-Heptane 

Konsentrasi Campuran Eugenol (%) Viskositas (cSt) 

0 % Eugenol 
5.336 

1 % Eugenol 
5.909 

3 % Eugenol 
6.004 

5 % Eugenol 
6.084 

7 % Eugonol 
6.099 

10 % Eugenol 
6.211 

30 % Eugenol 
6.588 

Persentase Eugenol (%) 
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50 % Eugenol 
7.321 

80 % Eugenol 
8.930 

 

 
Gambar 4.8 Viskositas 

 

Gambar 4.8 diatas menunjukkan bahwa sumbu x merupakan persentase dari volume Eugenol 

dan sumbu y merupakan nilai dari viskositas sesuai dengan volume pencampuran eugenol. Dari 

grafik pula dapat disimpulkan bahwa kenaikan viskositas dari 0% ke 1% volume eugenol 

mengalami kenaikan yang cukup drastis, yaitu dari 5.336 cSt ke 5.909 cSt. Selanjutnya pada 

persentase 1% hingga 30% kenaikan tidak terlalu signifikan, yaitu dari 5.909 cSt, 6.004 cSt, 6.084 

cSt, 6.099 cSt, 6.211 cSt, hingga 6.588 cSt. Namun pada persentase 30% hingga 80% kembali 

mengalami kenaikan yang drastis atau signifikan, yaitu dari 6.558 cSt ke 7.321 cSt dan naik 

kembali pada persentase 80% ke 8.930 cSt. 

Hasil data ini menunjukkan bahwa kenaikan nilai viskositas dari campuran eugenol dan n-

Heptane mengalami kenaikan sesuai dengan penambahan persentase volume eugenol terhadap 

campuran. Hal ini sesuai dengan dasar teori dimana viskositas dipengaruhi oleh temperatur, ukuran 

molekuk dan berat molekul, juga kekuatan antar molekul. Eugenol sendiri memiliki berat molekul 

yang lebih tinggi dibanding n-Heptane, yaitu 164.2 g/mol dibanding n-Heptane 100.21 g/mol. 

Selanjutnya, pada eugenol memiliki kekuatan ikatan yang lebih besar dibanding n-Heptane dimana 

eugenol sendiri memiliki bentuk molekul ikatan cincin (siklik) aromatik sedangkan n-Heptane 

berbentuk parafin.  
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Gambar 4.9 Perbandingan viskositas sampel dengan standar bensin 

 

Hampir sama dengan densitas, viskositas juga berpengaruh pada proses penginjeksian dimana 

viskositas dapat menentukan lancar tidaknya proses pengkabutan, apabila viskositas bahan bakar 

tinggi maka proses pengkabutan yang optimal akan susah dicapai, namun apabila viskositas 

semakin rendah maka proses pengkabutan jadi terlalu mudah dan dapat menyebabkan konsumsi 

bahan bakar meningkat. Pada gambar 4.9 dapat dilihat perbandingan antara viskositas bahan bakar 

campuran sampel n-Heptane dan eugenol apabila dibandingkan dengan viskositas premium dan 

pertamax menurut Purnawati Lita (2015). Yaitu 7.0+/- 0.00 cSt untuk premium dan 6.5+/- 0.00 

cSt untuk pertamax. 

 

4.2.3 Analisis Hasil Pengujian Nilai Kalor Campuran Eugenol pada Berbagai Persentase 

Konsentrasi dengan N-Heptane 

Berikut hasil pengujian nilai kalor pada campuran eugenol-n-Heptane dengan konsentrasi 0%, 

1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 30%, 50%, dan 80% dengan menggunakan bomb calorimeter. Hasil 

pengujian nilai kalor dari campuran eugenol dengan n-Heptane tiap variasi konsentrasi 

ditunjukkan olehºtabel 4.6 
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Tabelº4.6 

Nilai Kalor Campuran Eugenol dengan n-Heptane 

Konsentrasi Campuran Eugenol (%) Nilai Kalor 

0 % Eugenol 10218.27 

1 % Eugenol 9101.47 

,3 % Eugenol 9294.82 

5 % Eugenol 9344.53 

7 % Eugonol 9348.03 

10 % Eugenol 9441.96 

30 % Eugenol 9781.05 

50 % Eugenol 10799.63 

80 % Eugenol 11238.54 

 

 
Gambar 4.10 Nilai Kalor 

 

Pada gambar 4.10 diatas, sumbu x merupakan persentase volume eugenol pada campuran dan 

sumbu y merupakan nilai HHV (higher heating value) yang merupakan nilai kalor dimana pada 

saat pembakaran, air dalam keadaan liquid. Dari grafik pula dapat dilihat bahwa seiring 

penambahan persentase eugenol, semakin meningkat pula kecenderungan HHV nya. Namun pada 

persentase 0% ke 1% mengalami penurunan dari 10218.27 turun ke 9101.47. kemudian mengalami 

kenaikan yang tidak signifikan dari 1% hingga 30% yaitu dari 9101.47, 9294.82,  9344.53, 

9348.03, 9441.96, 9781.05. dan naik secara signifikan pada persentase 50% dan 80% dengan nilai 

HHV 10799.63 dan 11238.54. 
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Penurunan pada persentase 0% ke 1% disini disebabkan oleh penambahan densitas dan juga 

viskositas Sedangkan pada persentase 1% hingga 80% mengalami kenaikan akibat penambahan 

senyawa dengan kadar karbon yang tebih tinggi. Menurut tirono (tirono, 2011) Penambahan atom 

karbon juga dapat meningkatkan nilai kalor suatu zat, hal ini dikarenakan karbon mudahºterbakar 

dan hasil pembakaran tersebut dapat menghasilkanºenergi. Menurut sudarja (sudarja, 2007) Nilai 

kalor dipengaruhi oleh kadar karbon terikat dimana semakin banyak karbon terikat maka semakin 

tinggiºnilai kalor yang dihasilkan. eugenol memiliki rumus empiris C10H12O2 dimana kadar 

karbonnya melebihi kadar karbon n-Heptane yang memiliki rumus C7H16 sehingga penambahan 

eugenol akan menambahkan pula nilai kalor pada campuran n-Heptane dan eugenol. 

 

 
Gambar 4.11 Perbandingan nilai kalor sampel dengan nilai kalor bahan bakar bensin 

 

Pada gambar 4.11 dapat dilihat perbandingan nilai kalor dari sampel dengan nilai kalor rata-

rata dari bahan bakar bensin. Dapat dilihat pada grafik tersebut, bahwa hanya sampel dengan 50% 

dan 80% persentase eugenol yaitu melebihi 10.500 cal/gr (rizaldy, 2020).  

 

4.3 Analisis Hasil Pengujian Flammability Bahan Bakar pada Campuran Eugenol  pada 

Berbagai Variasi Konsentrasi Volume dengan N-Heptane Menggunakan Parameter 

Flash Point  

Berikut hasil pengujian  pada campuran eugenol-n-Heptane dengan konsentrasi eugenol 

senilai 1%, 5%, 10%, 30%, dan 80% dengan menggunakan Flash Point  meter. Tabelº4.7 

merupakanºhasil pengujian  dari campuran eugenol dengan n-Heptane tiap variasi konsentrasi. 
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Tabelº4.7 

Flash Point ºEugenol-N-Heptane 

Konsentrasi Campuran Eugenol 

(%) 
Flash Point  (C) 

1 % Eugenol 2.2C 

5 % Eugenol 3.5C 

10 % Eugenol 4.2C 

30% Eugonol 4.4C 

80 % Eugenol 7.7C 

 

 

 
Gambar 4.12 Flash Point  

 

Dari gambar 4.12 diatas, dapat dilihat bahwa grafik tersebut menjelaskan hubungan antara 

penambahan persentase eugenol terhadap nilai Flash Point dari campuran eugenol-n-Heptane. 

Pada sumbu x menjelaskan persentase eugenol dan pada sumbu y menjelaskan nilai dari Flash 

Point pada persentase eugenol tertentu. Dapat dilihat pula, setiap kenaikan persentase eugenol, 

nilai Flash Point juga akan meningkat sehingga dapat disimpulkan setiap kenaikan persentase 

eugenol maka nilai Flash Point akan cenderung meningkat.  

Pada persentase 1% sampai ke 30% kenaikan nilai Flash Point cenderung tidak terlalu 

signifikan. Yaitu masing-masing senilai 2.2C, 3.5C, 4.2C, dan 4.4C. namun pada persentase 

80%, nilai Flash Point mengalami kenaikan yang drastis yaitu dari 4.4C naik menjadi 7.7C. hal 

ini sesuai dengan dasar teori, kenaikan nilai Flash Point tersebut dikarenakan nilai Flash Point 

dari eugenol sendiri yang lebih tinggi dibanding n-Heptane yaitu 104C dibanding dengan -12C. 

Sehingga seiiring bertambahnya persentase eugenol, maka kenaikan dari nilai Flash Point 

campuran juga akan semakin meningkat.  
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BABºV 

PENUTUPº 

 

5.1. Kesimpulanº 

Setelah penulis melakukanºpenelitian dan juga setelah diperoleh data sekaligus penjelasan, 

penulis dapat menarik suatu kesimpulan: 

1. Dengan data yang telah disajikan, penambahan eugenol oil dapat mempengaruhi karakteristik 

dari n-Heptane. Yaitu: 

a. Viskositas meningkat dikarenakan ikatan yang dihasilkan dengan penambahan eugenol oil 

menjadi lebih kuat. Selain itu, viskositas juga mendapat pengaruh dari bentuk dan juga berat 

molekul dengan penambahan eugenol oil yang seiring bertambahnya kadar eugenol terjadi 

peningkatan bentuk dan berat molekul dimana bentuk molekul cenderung ke aromatic dan 

berat molekul semakin meningkat karena penambahan senyawa aromatic. 

b. Massa jenis (densitas) meningkat dikarenakan densitas dari kandungan sampel yang 

kebanyakan senyawa aromatic dan oksigenat sehingga densitas mengalami peningkatan.  

c. Flash point meningkat dikarenakan semakin susahnya memecah ikatan yang ada di dalam 

kandungan. Selain itu dengan kandungan mayoritas aromatic dan oksigenat membuat energi 

aktivasi yang dibutuhkan untuk memantik senyawa tersebut lebih tinggi dibandingkan 

dengan rantai dari bahan bakar bensin pada umumnya. 

d. Nilai kalor mengalami penurunan pada kadar 1% dikarenakan terjadinya peningkatan 

densitas sehingga menghambat proses pembakaran dikarenakan membutuhkan energi yang 

lebih besar untuk memantik. Namun pada kadar selanjutnya mengalami peningkatan 

dikarenakan penambahan rantai karbon yang otomatis akan meningkatkan nilai kalor pada 

campuran. 

2. Dengan adanya hasil pengujian GCMS (Gas Chromatography and Mass Spectrometry) 

didapatkan bahwa dengan penambahan eugenol, mayoritas senyawa menjadi aromatic. Senyawa 

yang sebelumnya mayoritas nparafin atau rantai lurus yang terkandung di dalam n-heptane setelah 

penambahan eugenol ikatan tersebut menarik carbon menjadi olefins atau tertarik menjadi 

aromatic. 

3. Setelah melakukan perbandingan n-heptane dicampur dengan eugenol oil dengan standar bahan 

bakar bensin dengan kategori 2 dan kategori 6. Dihasilkan bahwa kadar terbaik adalah dengan 
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kandungan 70% n-heptane dengan 30% kadar eugenol oil. Namun senyawa aromatic dari 

campuran tersebut sangat besar dan jauh melebihi batas standar bahan bakar bensin sehingga 

berkemungkinan akan bermasalah dalam penyalaan bahan bakar di dalam mesin. 

 

5.2  Saran 

1. Sebaiknya pengambilan data dilakukan sesegera mungkin setelah dilakukannya pencampuran. 

2. Penyimpanan sampel sebaiknya di tempat yang bersuhu dingin agar tidak terjadi penguapan pada 

sampel. 

3. Penelitian ini dapat dijadikan acuan untuk menguji kadar gas emisi maupun performa dari bahan 

bakar dengan campuran zat aditif ini.  
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