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Ketersediaan bahan bakar fosil yang semakin berkurang dan menyebabkan  harga 

fluktuatif dan dampak negatif dari bahan bakar fosil untuk mendorong para peneliti untuk 

mencari bahan bakar alternatif terbarukan. Biofuel  dapat menggantikan Bahan Bakar 

Minyak (BBM), yaitu : bioetanol, biodiesel dan biomassa. Biodiesel untuk mengantikan 

solar, bioetanol untuk mengantikan premium dan biomassa untuk menganti minyak tanah. 

Dengan demikian penting utuk mengadakan penelitian pada bidang biofuel khususnya 

minyak nabati. 

 

Dalam penelitian ini Pengujian awal yang dilakukan adalah komposisi asam lemak 

dari minyak nabati minyak jarak, minyak kapok, minyak kelapa dan minyak sawit kemudian 

dilanjutkan dengan pengujian sifat fisik dan kimianya. Setelah itu dilakukan dengan 

pengujian nyala api spray pembakarannya untuk mengetahui pengaruh polaritas minyak 

nabati terhadap tahap pembakaran dan sidik warna pembakaran. 

 

Tahap pembakaran yang terjadi pada minyak nabati: minyak jarak, minyak kelapa, 

minyak sawit, minyak kapuk yaitu pada minyak jarak dari 2, 3 dan 4 tahapan pembakaran 

seiring dengan meningkatnya tekanan, pada minyak kelapa 1 dan 2 tahapan pembakaran 

seiring dengan meningkatnya tekanan, sedangkan pada minyak sawit 1 tahapan pembakaran, 

pada minyak kapuk 1 tahapan pembakaran. Hal ini disebabkan karena adanya asam lemak 

jenuh dan tak jenuh pada minyak nabati yang mengakibatkan minyak jarak dengan 

kandungan asam lemak tak jenuh yang dominan sehingga lebih reaktif dalam pembakaran. 

Sedangkan pada minyak kelapa yang memiliki asam lemak tak jenuh lebih dominan tetapi 

dalam pembakaran lebih reaktif dibandingkan dengan minyak sawit dan kapuk dikarenakan 

pengaruh dari polaritas yang tinggi dari minyak kelapa. 

 

Hasil sidik warna minyak nabati: minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak 

kapuk yaitu mendapatkan kedekatan warna jika dibandingkan dengan solar dari yang paling 

tinggi kerendah  yaitu minyak kelapa, minyak jarak dan minyak sawit dan minyak kapuk hal 

ini dipengaruhi adanya polaritas dan kadar asam lemak jenuh dan tak jenuh yang 

mengakibatkan reaktifitas pembakaran minyak nabati berbeda-beda yang mengakibatkan 

sidik warna dari masing-masing minyak nabati menjadi khas.  

 

Kata kunci : Polaritas, asam lemak jenuh, asam lemak tak jenuh, sidik warna 

. 

 
 
 
 



 

 

SUMMARY 

 

 

Agus Wibowo, Doctoral Program in Mechanical Engineering, Interest in Energy Conversion, 

March 2018 The Role of Polarity in Vegetable Oil on Character Finger Color of Spray Flame 

on Combustion of Jatropha Oil, Coconut, Palm and Kapok. Promotor: Ir. ING. Wardana, M. 

Eng., Ph.D. Co. Promotor 1: Dr. Slamet Wahyudi, ST. MT. Co. Promotor 2. Dr.Eng. Denny 

Widhiyanuriyawan, ST. MT. 

 

The reduced availability of fossil fuels and causing fluctuating prices and the negative impact 

of fossil fuels to encourage researchers to look for renewable alternative fuels. Biofuel can 

replace Fuel, namely: bioethanol, biodiesel and biomass. Biodiesel to replace diesel, 

bioethanol to replace premium and biomass to replace kerosene. Thus it is important to 

conduct research on the biofuel field, especially vegetable oil. 

 

In this research, the initial test is the fatty acid composition of vegetable oil of jatropha oil, 

kapok oil, coconut oil and palm oil, followed by testing the physical and chemical properties. 

After that is done by testing the flame of its combustion spray to determine the effect of 

vegetable oil polarity on burning stages and color combustion color. 

 

Burning stages that occur in vegetable oil: jatropha oil, coconut oil, palm oil, kapok oil are on 

castor oil of 2, 3 and 4 combustion stages along with increasing pressure, on coconut oil 1 

and 2 combustion stages along with increasing pressure, while on palm oil 1 stages of 

combustion, on kapok oil 1 stages of combustion. This is due to the presence of saturated and 

unsaturated fatty acids in vegetable oils that result in jatropha oil with the content of 

unsaturated fatty acids are dominant so that more reactive in combustion. While in coconut 

oil having unsaturated fatty acid more dominant but in combustion more reactive compared 

with palm oil and kapok because of influence from high polarity of coconut oil. 

 

Result of color of vegetable oil: jatropha oil, coconut oil, palm oil, kapok oil which get color 

closeness when compared with diesel from the highest kerendah low, namely coconut oil, 

castor oil and palm oil and kapok oil this is influenced by polarity and acidity saturated and 

unsaturated fats that result in reactivation of different vegetable oils that result in the color 

prints of each vegetable oil being distinctive. 

 

 

Keywords: Polarity, saturated fatty acids, unsaturated fatty acids, finger color 
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NOTASI KETERANGAN 

A Luas area 

t waktu 

x1 Jawak titik awal sumbu x  

x2 Jarak titik akhir sumbu x 

y1 Jarak titik awal sumbu y 

y2 Jarak titik akhir sumbu y 

w lebar 

P1 Tekanan 1 

P2 Tekanan 2 

P3 Tekanan 3 

p./l Panjang perlebar 

spc Daerah soot precursor  

soz Daerah soot oxidation zone 

df Daerah difusion flame 

tnpz Daerah thermal NO production zone 

R Kode warna merah 

G Kode warna hijau 

B Kode warna biru 

JO Minyak jarak 

CO Minyak kelapa 

PO Minyak sawit 

KO Minyak kapuk 

SO Minyak Solar 

  

  

  

  

  

  

 



 

1 

 

 BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Pada laporan hasil penelitian (Erliza Hambali,2007)  menyatakan zat-zat 

penyusun utama minyak-lemak yaitu trigliserida, yaitu triester gliserol dengan asam-

asam lemak (C8 – C24). Komposisi asam lemak dalam minyak nabati menentukan sifat 

fisik kimia dari minyak. Minyak nabati tersusun dari molekul-molekul triglyceride yang 

terdiri dari glycerol dengan rantai 3 karbon sebagai tulang punggung (rantai utama) dan 

3 cabang asam lemak dengan rantai 18 karbnon atau 16 karbon. Asam lemak merupakan 

rantai hirokarbon lurus dan panjang yang berisi 12 sampai 24 atom karbon. Salah satu 

ujung molekul asam lemak berisi kelompok asam carboxylic (COOH) dan ujung yang 

lainnya adalah methyl (CH3), (Audesirk T., dan Audesirk G., 1996). Biofuel  dapat 

menggantikan Bahan Bakar Minyak (BBM), yaitu : bioetanol, biodiesel dan biomassa 

(Maharani dan Zuliyana, 2010). Biodiesel untuk mengantikan solar, bioetanol untuk 

mengantikan premium dan biomassa untuk menganti minyak tanah. Minyak nabati 

mempunyai jenis dan komposisi asam lemak berbeda tergantung dari jenis tanamannya. 

  Asam lemak minyaknya nabati dapat dibedakan berdasarkan beberapa golongan. 

Menurut Herlina & Hendra (2002), berdasarkan kejenuhannya asam lemak dibedakan 

menjadi tiga golongan, yaitu:  1. Asam lemak jenuh rantai pendek (short chanin fatty 

acid) dengan jumlah atom karbonnya 2-6. Contoh asam butanoat C 4:0, asam pentanoat 

C 5:0, dan asam hexanoat C 6:0. 2. Asam lemak jenuh rantai medium (medium chain 

fatty acid) dengan jumlah atom karbonnya 8-18. Contoh asam miristat C 14:0, asam 

palmitat C 16:0, dan asam stearat C 18:0. 3. Asam lemak jenuh rantai panjang (long 

chain fatty acid) dengan jumlah atom karbonnya 20-30. Contoh asam arakhidat C 20:0, 

asam behenoat C 22:0, dan asam lignocerat C24:0. Pada penelitian (mevy: 2016) Asam 

lemak berantai pendek dan menengah dapat menguap dan sedikit larut dalam air.  

Asam lemak tak jenuh satu ikatan rangkap (monounsaturated fatty acid) 

merupakan asam lemak yang mengandung satu ikatan rangkap pada rantai 

hidrokarbonnya. Ikatan rangkap pada asam lemak tak jenuh akan memudahkan bereaksi 

dengan oksigen (mudah teroksidasi). Posisi ikatan rangkap juga menentukan bereaksi. 

Contohnya asam palmitoleat C16:1, dan asam oleat C18:1. Asam lemak jenuh 
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(saturated fatty acid) merupakan asam lemak yang mengandung ikatan tunggal pada 

rantai hidrokarbonnya. Asam lemak jenuh mempunyai rantai zig-zag yang dapat cocok 

satu sama lain, sehingga daya tarik vander waals  tinggi antara molekul-molekiulnya. Ini 

berarti diperlukan lebih banyak energi untuk memisahkannya, asam lemak jenuh 

bersifat lebih stabil (sulit bereaksi) dari pada asam lemak tak jenuh. Dengan adanya 

kandungan asam lemak yang berbeda pada minyak nabati akan mempengaruhi dalam 

proses pembakarannya. 

 Viscositas juga mempengaruhi pada pembakaran minyak nabati hal ini di teliti 

(Deshmukh D. et al,2012). Analisa juga menggunakan teknik perekaman video dengan 

teknik shadowgraphy yaitu menangkap gambar butiran droplet dengan cara menyinari 

sinar laser yang telah dilewatkan kaca cembung. Hasil analisa dari frame video 

menunjukan minyak nabati memiliki ukuran yang lebih besar dibanding minyak diesel 

karena viskositas yang masih tinggi. Penelitian (Vijittra et. al., 2011) juga meneliti 

pengaruh viscositas dan suhu pemanasan pada spray minyak nabati dengan metode 

menguji bahan bakar pada mesin. Hasil yang diperoleh menunjukkan hubungan yang 

baik antara viskositas dan suhu minyak jarak pagar diperoleh hasil pemanasan yang 

optimal minyak jarak pagar menjadi sekitar 100°C cukup untuk mengurangi viskositas. 

Hasil riset (Amir Khalid,2015) biodiesel memiliki panjang penetrasi lebih lama dan 

daerah semprot lebih besar dibandingkan dengan diesel. Peningkatan laju alir membuat 

intensitas spray meningkat, artinya lebih banyak bahan bakar yang diinjeksikan.. 

Fenomena ini terkait dengan meningkatnya kadar air akan cenderung meningkatkan 

skositas kinematik bahan bakar, sehingga kinematik peningkatan viskositas akan 

membuat perlawanan kekuatan dan tegangan permukaan dari bahan bakar menjadi lebih 

tinggi panjang.  Pembakaran untuk solar murni lebih panjang daripada biodiesel, 

sedangkan, daerah api yang lebih besar dihasilkan oleh rasio setara tinggi yang 

disemprot berisi partikel bahan bakar lebih yang membuat proses pembakaran mudah 

terjadi. Oleh karena itu, peningkatan kadar air dapat mengurangi emisi suhu api dan 

jelaga, karena efek dari kandungan oksigen dalam air. 

Penelitian tentang pembakaran dari minyak nabati, baik dalam bentuk murni, 

hidrolis, maupun methyl ester telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Pembakaran 

premixed minyak kelapa murni dan hidrolisis menunjukkan bahwa kecepatan 

pembakaran menurun ketika campuran udara bahan bakar dinaikkan (Wirawan, et. al., 
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2013). Sedangkan, methyl ester minyak jatropha curcas lin yang dibakar pada 

persimpanagan thermocouple dan dialiri medan magnet laju pembakarannya meningkat 

(Wardana, 2011). Tetesan minyak jatropha curcas Linnaeus yang dibakar pada 

persimpangan thermocouple terbakar dua tahap, asam lemak terbakar lebih dahulu 

kemudian gliserol terbakar pada tahap kedua (Wardana, 2010). Minyak kelapa sawit 

mengandung asam lemak mirisat, strearat dan oleat, dimana asam lemak oleat 

mempunyai energi aktivasi terkecil, sehingga asam oleat lebih cepat teroksidasi 

disbanding dengan asam mirisat dan stearat (Disneli & Zaenal, 2009). 

Sedangkan penelitian tentang methyl ester dan campurannya pada mesin diesel 

telah dilaksanakan oleh beberapa peneliti. Methyl ester minyak cocos nucefera dapat 

meningkatkan karakteristik pembakaran, menurunkan emisi gas buang dan opasitas 

mesin diesel (Kinoshita, et. al., 2007). Demikian juga methyl ester jatropha curcas 

linnaeus dapat digunakan sebagai campuran solar tanpa memodifikasi komponen 

system bahan bakar mesin diesel (Rakopoulus, 2008; Satyanarayana & Muraleedharan, 

2011). Methyl ester dari minyak nabati angka cetannya lebih tinggi, sifat pelumasannya 

tinggi titik nyalanya lebih tinggi, tidak ada sulfur, oksigennya lebih 10% dan emisinya 

rendah (Sathiyanagnanam, et.al., 2011 Shahid & Jamal, 2011; Myo 2008). Pembakaran 

methyl ester dan campurannya dimulai lebih awal dari pada solar (Rangganathan, 2011, 

Sathiyagnanam, laeng dan Saravanan, 2011). Methyl ester dari minyak nabati dapat 

digunakan untuk menggantikan sebagian bahan bakar solar tanpa dengan memodifikasi 

mesin. Waktu tunggu untuk menyala butiran lebih pendek disemua campuan dibanding 

solar karena jumlah cetan number lebih tinggi (Anand, et.al., 2009). Laju aliran massa 

minyak methyl ester sedikit lebih kecil dari pada minyal solar untuk ukuran butiran, 

sehingga waktu penguapan dan pembakaran butiran methyl lebih pendek dari minyak 

solar (Parilla & Cortes, 2010). 

Beberapa masalah umum yang ditimbulkan dari pembakaran bahan bakar methyl 

ester dari minyak nabati secara langsung dalam mesin diesel, yaitu terkait dengan 

viskositasnya yang sepuluh kali lebih besar dari bahan bakar solar sehingga proses 

pembakaran dalam mesin kurang sempurna (Wardana, 2010; Ali, 2005; Ingle, et.al., 

2011; Sathiyagnam, et. al., 2011). Vikositas minyak nabati yang tinggi akan 

mempengaruhi kemampuan bahan bakar bercampur dengan udara (Fattah, 2013). 

Efisiensi thermos methy ester dan campurannya lebih rendah dari solar (Ali, 2005; 
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Rangganathan, 2011; Shahid & Jamal, 2011). Methyl ester, memiliki viskositas lebih 

tinggi, sehingga ketika digunakan secara langsung dalam mesin diesel pengabutannya 

kurang cepat dan kinerja mesin lebih rendah (Demirbas, 2008). Penelitian yang lain 

(Fattah, 2013; Aydin & Bayindir, 2010; Rakopoulus, 2008) menunjukkan bahwa 

penggunaan bahan bakar methyl ester gassibium herbaceum menghasilkan daya mesin 

yang lebih rendah. 

Pada penelitian tersebut diatas sebagian besar hanya mengamati karakteristik 

mesin diesel dengan bahan bakar methyl ester dan campurannya. Tetapi penelitian 

mengenai peranan polaritas minyak nabati, pada minyak jarak, minyak kapuk, minyak 

sawit dan minyak kelapapada pembakaran spray belum dilakukan. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui Peran Polaritas Minyak Nabati Terhadap 

Karakter Sidik Warna Nyala Api Spray  Pembakaran Minyak Jarak,  Kelapa, Sawit  

Kapuk.   

Hasil kebaharuan yang diharapkan dari penelitian ini adalah diperoleh tahap 

pembakaran pada minyak nabati akibat adanya peran polaritas dan jejak identitas 

pembakaran atau Sidik Warna Api Spray Bahan bakar (Sidik WASB) dan tahap 

pembakaran  minyak nabati pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit dan 

minyak kapuk. 

1.2.Rumusan Masalah: 

Berdasarkan latar belakang yang telah  di atas, permasalahan umum yang akan 

diselesaikan  dalam penelitian ini adalah bagaimanakah peran polaritas minyak nabati 

pada pembakaran spray pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit dan minyak 

kapuk? Dengan permasalahan khusus: 

1. Bagaimanakah tahap pembakaran minyak nabati pada Asam lemak tak jenuh, Asam 

lemak polaritas tinggi, Asam lemak jenuh dengan polaritas rendah terbakar? 

2. Bagaimanakah sidik warna pembakaran minyak nabati pada Asam lemak tak jenuh, 

Asam lemak polaritas tinggi dan asam lemak jenuh dengan polaritas rendah 

terbakar? 

1.3. Tujuan Penelitian: 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

Tujuan umum penelitian ini adalah mengungkap peran polaritas pada pembakaran spray 

minyak jarak, minyak kelapa minyak sawit dan minyak kapuk,. Dengan tujuan khusus: 
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1. Mengungkap bagaimana tahap tahap pembakaran minyak nabati pada Asam lemak 

tak jenuh, Asam lemak polaritas tinggi, Asam lemak jenuh dengan polaritas rendah 

terbakar. 

2. Mengungkap bagaimana sidik warna pembakaran minyak nabati pada Asam lemak 

tak jenuh, Asam lemak polaritas tinggi dan asam lemak jenuh dengan polaritas 

rendah terbakar. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini  diarahkan agar dalam penyelesaian masalah 

dapat memenuhi sasaran dan penelitian lebih terarah, mendalam sehingga masalah 

dibatasi pada: Minyak yang digunakan adalah minyak jarak, minyak kelapa, minyak 

sawit dan minyak kapuk yang belum mengalami proses transesterifikasi. 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini yaitu: 

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam kajian pengaruh polaritas minyak nabati 

pembakaran api spray pada pembakaran minyak jarak, minyak kelapa, minyak 

sawit dan minyak kapuk. 

2. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah pengembangan ilmu pengetahuan 

dan teknologi bidang bahan bakar khusus dari minyak nabati. 

3. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam pengembangan biofuel yang 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar mesin diesel. 

4. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk mengambil kebijakan 

dalam menentukan pembuatan bahan bakar terbarukan. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

Ketersediaan bahan bakar fosil yang semakin berkurang dan menyebabkan  

harga fluktuatif dan dampak negatif dari bahan bakar fosil untuk mendorong para 

peneliti untuk mencari bahan bakar alternatif terbarukan. Berdasar pada data 

Kementrian Energi dan Sumberdaya Mineral Republik Indonesia (ESDM, 2006) 

prediksi cadangan minyak bumi Indonesia sekitar 9 milyar barrel, dengan tingkat 

produksi minyak mentah 500 juta barrel tiap tahun, dengan demikian diprediksi 

cadangan minyak bumi Indonesia akan habis kurang lebih  dua puluh tiga tahun 

kedepan (Hambali, 2008). Biofuel  dapat menggantikan Bahan Bakar Minyak (BBM), 

yaitu : bioetanol, biodiesel dan biomassa (Maharanidan Zuliyana, 2010). Biodiesel 

untuk mengantikan solar, bioetanol untuk mengantikan premium dan biomassa untuk 

menganti minyak tanah. Minyak nabati mempunyai jenis dan komposisi asam lemak 

berbeda tergantung dari jenis tanamannya. Pada penelitian (Erliza Hambali,2007)  Zat-

zat penyusun utama minyak-lemak yaitu trigliserida, yaitu triester gliserol dengan asam-

asam lemak (C8 – C24). Komposisi asam lemak dalam minyak nabati menentukan sifat 

fisik kimia dari minyak. 

Penelitian ( Raphael, M. Jingural. 2010) melakukan studi minyak non-makanan 

untuk produksi biodiesel memiliki masa depan yang menjanjikan karena tidak bersaing 

dengan tanaman pangan dan tidak meningkatkan harga pangan. faktor kunci untuk 

memastikan kelayakan ekonomi dari produksi biodiesel. (Syers, J.at al ,2007 ; Singh, S. 

P., Singh, D, 2010) telah melaporkan bahwa minyak nabati non-makanan memiliki 

harga lebih rendah dari minyak nabati dapat dimakan. Upaya telah dilakukan untuk 

mengembangkan non minyak nabati sifat dan derivatif mendekati kinerja bahan bakar 

diesel berbasis hidrokarbon. Beberapa biodiesel yang telah diteliti dan dibahas adalah 

Jatropha, Pongamia pinnata, Calophyllum inophyllum, Hevea brasiliensis, Azadirachta 

indica, Madhuca indica, Sterculia feotida, Lesquerella fendleri, Ricinus communis L., 

etc. (Ragit, S. at al. 2011 ). sifat fisik-kimia biodiesel kapuk randu Methyl Ester 

(CPME) yang dihasilkan dari bahan baku ini memiliki kemiripan dengan standar 

biodiesel internasional. Dapat disimpulkan bahwa bahan baku ini dapat dianggap 

sebagai sumber yang mungkin untuk masa depan biodiesel (Dewajani, H., 2008). 
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Minyak kelapa memiliki rantai karbon terpendek dalam kelompok minyak nabati 

(Yuan, W. et al, 2005) dan memiliki struktur kimia yang mirip dengan petro diesel. 

Dengan demikian, minyak kelapa cocok untuk mesin Diesel. Sejauh ini, minyak kelapa 

digunakan sebagai bahan bakar untuk non-premixed, misalnya dalam pressure cooker 

(Kratzeisen, M., Müller, J, 2010). Biodiesel dapat diproduksi dari minyak sawit melalui 

proses transesterifikasi, dimana trigliserida (asam lemak bebas dan kadar air) dari 

minyak sawit bereaksi dengan alkohol (Etanol atau metanol) untuk membentuk etil atau 

metil ester (biodiesel) dan gliserol.( Ramirez, J, 2015) 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Beberapa penelitian yang relevan yang telah dikembangkan oleh para peneliti 

pada biofuel dengan metologi, peralatan dan teknik pembakaran yang berbeda dapat 

dilihat pada tulisan dibawah ini. Penelitian dari (Deshmukh D. et al,2012) tentang 

karakterisasi spay minyak jarak dan minyak Pongamia menggunakan metode injeksi 

dari 200 bar sampai dengan 1700 bar dan variasi injeksi diberikan pada 200 ms sampai 

dengan 5000 ms. Analisa juga menggunakan teknik perekaman video dengan teknik 

shadowgraphy yaitu menangkap gambar butiran droplet dengan cara menyinari sinar 

laser yang telah dilewatkan kaca cembung dan hasil sprai ditangkap menggunakan 

video. Hasil dari frame video dianalisa hasil menunjukan minyak jarak dan minyak 

pongamia memiliki ukuran yang lebih besar dibanding minyak diesel biasa dikarenakan 

viskositas yang masih tinggi pada minyak jarak dan minyak pongamia.  

 

Gambar.2.1. Hasil keterlambatan injeksi (Deshmukh D. et al,2012) 
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Kecepatan injeksi juga dianalisa, dan hasil analisa minyak jarak dan minyak 

pongamia mengalami sedikit keterlambatan dibanding minyak diesel. Campuran 

minyak pongamia dengan minyak diesel sebesar 30% juga di teliti hasil semprotan 

menunjukan ukuran droplet mendekati minyak diesel dan penyebarannya juga identik 

dengan minyak diesel  namun pada jumlah minyak yang tercurah mengalami sedikit 

pengurangan. 

 Penelitian (Vijittra et. al., 2011) dengan metode menguji bahan bakar pada 

mesin yang dijalankan scara konstan bahan bakar tersebut berupa campuran Jatropha-

diesel, murni minyak jarak pagar dan diesel. . kecepatan mesin dijaga konstan pada 

kecepatan maksimum 1.500 rpm. Beban diukur dengan listrik dinamo meter. Tujuh 

kondisi beban (dari tidak ada beban ke penuh load) pengujian konsumsi bahan bakar, 

pengujian torsi daya dan pengujian analisa gas buang dilakukan untuk mendapat hasil 

yang diinginkan. Hubungan suhu-viskositas dilakukan analisa untuk mengeksplorasi 

kinerja minyak jarak pagar dan campuran sebagai diesel pengganti. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan hubungan yang baik antara viskositas dan suhu minyak jarak 

pagar diperoleh hasil pemanasan yang optimal minyak jarak pagar menjadi sekitar 

100°C acukup untuk mengurangi viskositas ke dalam jarak dekat dari batas ASTM dari 

viskositas untuk biofuel. Viskositas campuran Jatropha (hingga J20) juga ditemukan 

untuk menjadi dekat dengan batas ASTM.  Dari hasil percobaan diperoleh, minyak jarak 

adalah ditemukan untuk menjadi bahan bakar alternatif yang menjanjikan untuk mesin 

dan dapat digunakan untuk pencampuran sampai J20 tanpa pengurangan apapun 

efisiensi termal. J5 menunjukkan efisiensi termal lebih baik dan energi dari diesel. Dari 

analisis optimum proporsi Jatropha campuran, hingga J10 menunjukkan sangat 

Penampilan yang bagus. Emisi CO2 dengan minyak jarak pagar campuran sampai 

dengan beban maksimalt lebih rendah dari itu dengan bahan bakar diesel. Pada beban 

adalah 50% atau lebih tinggi, J50 dan campuran yang lebih tinggi diproduksi CO2 

sekitar 20% lebih tinggi dari solar. 4. Emisi CO dengan minyak jarak pagar dan 

campuran yang jauh lebih tinggi dari solar di semua kondisi pembebanan, meskipun 

mesin selalu berlari lebih ramping dengan minyak jarak pagar dan campuran dari diesel. 

Pada penelitian (Amir Khalid,2015) Blending adalah proses pencampuran 

minyak mentah Jatropha minyak dan diesel. Dalam percobaan ini campuran minyak 

jarak dan solar dalam jumlah tertentu akan menghasilkan campuran biodiesel. Selama 
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blending proses, biodiesel akan diaduk terus menerus selama satu jam untuk 

menghasilkan campuran yang homogen. Suhu untuk diesel campuran dan biodiesel 

harus dicapai 700C. Pengaduk diputar dengan kecepatan 270 rpm. Untuk persentase 

campuran  JPO5, JPO10 dan JPO15 biodiesel acara tingkat campuran biodiesel diesel. 

biodiesel JPO5 berarti campuran 5vol% biodiesel dan 95vol% diesel dan selanjutnya 

identik dengan JPO10 dan JPO15. Percobaan dilakukan dengan premix injektor dalam 

sistem burner eksternal dan digunakan berbeda biodiesel campuran Jatropha JPO5 (5vol 

minyak% jatropha), JPO10 (10vol%) dan JPO15 (15vol%). Sebuah perbandingan 

karakteristik semprotan dibuat antara diesel standar dan rasio biodiesel yang berbeda: 

JPO5, JPO10 dan JPO15 dan kadar air varian di W0, W5, W10 dan W15. Hasil 

penelitian yangdiringkas sebagai berikut; 

 

 

Gambar.2.2.  hubungan antara equivalent rasio dengan luas spray, lebar spray  

                     dan  sudut spray (Amir ,2015) 

 

 JPO biodiesel memiliki panjang penetrasi lebih lama dan daerah semprot lebih 

besar dibandingkan dengan diesel. Peningkatan laju alir membuat intensitas warna 

peningkatan semprot yang menunjukkan bahwa lebih bahan bakar sedang disuntikkan 

dan karenanya konsentrasi bahan bakar diesel di campuran meningkat. Fenomena ini 

terkait dengan meningkatnya kadar air akan cenderung meningkatkan viskositas 

kinematik bahan bakar, sehingga kinematik peningkatan viskositas akan membuat 

perlawanan kekuatan dan tegangan permukaan dari bahan bakar menjadi lebih tinggi 

panjang.  Pembakaran untuk solar murni lebih panjang daripada mereka diesel dicampur 

dengan air, sedangkan, daerah api yang lebih besar dihasilkan oleh rasio setara tinggi 
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yang disemprot berisi partikel bahan bakar lebih yang membuat proses pembakaran 

mudah terjadi. Oleh karena itu, peningkatan kadar air dapat mengurangi emisi suhu api 

dan jelaga, karena efek dari kandungan oksigen dalam air. 

 Penelitian (Mohammad Nazri Mohd Jaafar et.al.,2011) bahan bakar minyak 

sawit berasal adalah salah satu alternatif tersebut, yang dapat digunakan sebagai bahan 

bakar dalam beberapa metode, seperti pemanasan, pencampuran dengan bahan bakar 

minyak lainnya, trans-esterifikasi dan lain-lain Tujuan dari makalah ini adalah untuk 

mengkarakterisasi semprotan yang halus, dikelantang, dan minyak sawit  dan campuran 

diesel. Lima campuran B5, B10, B15, B20 dan B25 secara fisik dicampur menggunakan 

lab skala dinamis ganda baling-baling mixer dan sifat fisik utama (kerapatan, viskositas 

dan permukaan ketegangan) yang memiliki efek utama pada pola semprot diukur. 

Sebuah partikel fase doppler analyzer (PDPA) digunakan untuk mengkarakterisasi 

spray. fotografi langsung digunakan untuk menentukan sudut semprot untuk campuran 

yang berbeda. 

 

Gambar.2.3. hasil frame spray pada B0, B5, B10, B15, B20 dan B25  

                   (M. Jaafar et.al.,2011) 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagai persentase dari RBDPO 

meningkatkan dalam campuran, meningkat SMD dan sudut semprotan menurun. 

Persentase kenaikan dalam SMD dari B0 ke B25 adalah sekitar 15% sedangkan 

penurunan sudut semprotan adalah 9.44 °. Dapat disimpulkan bahwa campuran B5 dan 

B10 dapat digunakan dalam kekuasaan mesin tanpa modifikasi sistem bahan bakar. 

Namun evaluasi kinerja pembakaran harus dilakukan untuk semua campuran. 
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Penelitian (A.S. Silitonga, et.al, 2013) Dalam proses ini, minyak mentah C. 

minyak pentandra dengan 8: 1 rasio molar metanol minyak dan 1% (v / v) H2SO4 

ditambahkan ke minyak dipanaskan pada 600 C selama 2 jam pada 1200 rpm kecepatan 

pengadukan. Setelah reaksi selesai, produk tersebut dituangkan ke corong pisah untuk 

memisahkan kelebihan alkohol, H2SO4 dan kotoran yang disajikan dalam lapisan atas. 

Lapisan bawah dipisahkan dan menetap selama 4 jam. Kemudian, minyak diesterifikasi 

mengadakan evaporator rotary di 650 C dalam kondisi vakum selama 1 jam untuk 

menghilangkan metanol tambahan dan air. Setelah itu, minyak diesterifikasi direaksikan 

dengan 8: 1 molar rasio metanol dan 1% (b / b) dari NaOH dan dipertahankan pada 

500C selama 1 jam pada 1200 rpm kecepatan pengadukan. Setelah menyelesaikan 

reaksi periode, biodiesel yang diendapkan dalam corong pisah selama 6 jam untuk 

gliserol terpisah dari biodiesel. Lapisan bawah yang berisi kotoran, kelebihan metanol 

dan gliserol ditarik off. C. pentandra metil ester yang dihasilkan dimasukkan ke dalam 

rotary evaporator untuk menghapus tetap metanol. Kemudian, metil ester adalah dicuci 

dengan air suling beberapa kali untuk menghilangkan kotoran gliserol entrained. Dalam 

proses ini, 50% (v / v) dari suling air pada 500 C disemprotkan di atas permukaan ester 

dan diaduk perlahan. Lapisan bawah dibuang dan lapisan atas dimasukkan ke dalam 

termos. Metil ester dikeringkan menggunakan CaCl2 anhidrat untuk 1 hari kemudian 

Na2SO4 selama 3 jam dan disaring oleh filter kertas. Akhirnya, metil ester selanjutnya 

dimurnikan menggunakan evaporator rotary pada 650 C selama 1 jam untuk 

menghilangkan air dari sepenuhnya biodiesel. 

 

 

Gambar.2.4. Pengaruh Ceiba pentandra pencampuran biodiesel dengan solar  

                    pada stabilitas oksidasi. (A.S. Silitonga, et.al, 2013) 
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Sifat bahan bakar C. pentandra biodiesel dianalisis dan bandingkan dengan J. 

curcas dan biodiesel sawit. hasil tersebut visk ositas kinematik C. Pentandra metil ester 

adalah 4,61 mm2 / s dan nilai asam dikurangi menjadi 0,38 mg KOH / g. Hasil ini 

sedikit lebih tinggi daripada i 4,17 mm2 / s. Selain itu, kinematik viskositas J. curcas 

metil ester adalah 4,48 mm2 / s dan 4,45 mm2 / s untuk sawit metil ester. Hasil ini 

memenuhi  dengan standar yang ditentukan oleh ASTM D445 (1,9-6,0 mm2 / s). 

Oksidatif dan stabilitas penyimpanan telah menjadi salah satu masalah teknis utama 

yang mempengaruhi kualitas bahan bakar. Kandungan rantai asam lemak tak jenuh 

ganda dalam biodiesel adalah komponen utama yang mempengaruhi masalah  ini dapat 

dilihat bahwa metil ester sawit memiliki stabilitas oksidasi tertinggi 10,50 h diikuti oleh 

J. curcas metil ester (9,41 h) dan C. pentandra metil ester (4,42 h). Hasil memenuhi EN 

14112 dari 6 jam kecuali C. pentandra metil ester. Stabilitas oksidatif miskin C. 

pentandra metil ester karena asam lemak siklopropenoid (asam malvalic) konten 

(18,5%), tingginya kandungan asam malvalic akan menyebabkan ketidakstabilan dan 

oksidasi resistansi rendah. Selain itu, stabilitas oksidasi miskin dikaitkan dengan tidak 

adanya lemak jenuh tak ganda asam yang pada akhirnya dapat menyebabkan 

pembentukan karet dan produk sampingan oksidasi lainnya. The petro-diesel merupakan 

perpaduan penting untuk meningkatkan oksidasi stabilitas biodiesel. Hal ini diyakini 

bahwa petro-diesel mengandung nol oksigen,  C. pentandra metil ester memiliki 

stabilitas oksidasi yang buruk karena pencampuran dengan petro-diesel adalah untuk 

meningkatkan kualitas bahan bakar.  menunjukkan stabilitas rata-rata nilai semua 

biodiesel-diesel memadukan sebagai fungsi konsentrasi biodiesel. Angka ini 

menunjukkan bahwa kinerja stabilitas blending mereka diterima dengan EN 14112 

(Minimum 6 h). Selanjutnya, sifat dari tiga metil ester dengan memadukan dengan 

petro-diesel  hasil percobaan menunjukkan efek pencampuran dengan petro-diesel dan 

menunjukkan bahwa peningkatan yang signifikan dari akhir memadukan sifat. Dengan 

demikian, blendingwill menawarkan manfaat ganda untuk biodiesel dan petro-diesel.  

Penelitian (Endah Mutiara Marhaeni Putri, et al, 2012 ) dengan metode 

Transesterifikasi dilakukan dengan memasukkan metanol ke dalam labu leher tiga 

dengan variabel rasio 01:10, 01:15, rasio mol 01:20 metanol. Kedua, menambahkan 

katalis CaO sebanyak 7% dari massa minyak inlet. Setelah campuran homogen, minyak 

kapuk dimasukkan kelabu leher tiga dan dipanaskan pada suhu variable 40,50,60◦C di 
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1,2,3 jam pengadukan. Setelah reaksi, katalis CaO disaring dengan menggunakan kertas 

saring (0,7 m) dan kemudian kita memisahkan FAME dibentuk dengan gliserol 

menggunakan pemisah kaca corong. Analisis yang dilakukan adalah analisis konten 

dalam minyak menggunakan metode titrimetri, analisis density biodiesel, analisis 

viskositas biodiesel menggunakan Ostwaldz viskometer, dan analisis konten dari 

biodiesel yang dihasilkan. 

 

Gambar 2.5. Pemecahan katalis CaO. (Endah, et al,  2012) 

Dari penelitian ini beberapa kesimpulan  hasil analisis dapat dilihat bahwa 

minyak biji kapuk dapat digunakan sebagai bahan baku untuk biodiesel.Tingkat 

tertinggi FAME diproduksi di bawah kondisi minyak untuk rasio mol metanol 1:15, 

suhu reaksi 60 ˚ C, dan waktu reaksi dari 1 jam, sebesar 88,576%. Katalis CaO dapat 

meregenerasi kembali 3 kali dengan hasil terkecil diperoleh dalam jumlah 64,300%. 

Penelitian (S.Kathirvelu,et.al,2014) Dalam beberapa kali, sumber daya biomassa 

sedang dipertimbangkan sebagai alternatif untuk fosil bahan bakar untuk memecahkan 

masalah pemanasan global dan bencana energi. Di antara berbagai sumber biomassa, 

minyak nabati yang diamati menjadi bahan bakar pengganti yang sangat baik untuk 

digunakan dalam mesin diesel dan juga menarik untuk renewability nya. Karya ini 

bertujuan, produksi biodiesel, kinerja, knalpot dan analisis pembakaran mesin diesel 

berbahan bakar diesel bahan bakar dan biodiesel rapi CPOME (Ceiba pentandra Oil 

Methyl Ester). Itu proses transesterifikasi mengubah ceiba mentah FFA tinggi pentandra 

minyak ester metil-nya dalam dua langkah proses. Viskositas CPOME lebih dekat dan 

nilai kalori kurang dari itu diesel karena kandungan oksigen mereka. Sifat bahan bakar 

penting dibandingkan dengan yang bahan bakar diesel konvensional. tes mesin telah 

dilakukan pada berbagai kondisi beban untuk rasio kompresi 18, untuk mendapatkan 
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langkah-langkah perbandingan SFC, efisiensi termal brake, EGT dan emisi gas buang 

seperti CO, CO2 , HC, Nox , Kepadatan asap dan pembakaran analisis untuk 

mengevaluasi perilaku CPOME (B100) dan diesel. efisiensi termal brake dibeban 

maksimum untuk CPOME adalah 6.26% kurang dari diesel untuk beban yang sama. 

Emisi CO, CO2 hidrokarbon, oksida nitrogen berkurang. Telah diamati bahwa CPOME 

yang menghasilkan sejenis di silinder tekanan dan pola laju pelepasan panas sebagai 

bahan bakar diesel konvensional. Analisis eksperimental mengungkapkan bahwa 

CPOME rapi (B100) dapat digunakan sebagai bio-fuel alternatif untuk diesel di mesin 

diesel. 

 Dalam penelitian ini,( Awais,et.al,2015) Kapok, Ceiba pentandra metil ester 

minyak adalah diproduksi dengan menggunakan teknik mikrowave. Karena nilai asam 

tinggi, KSO itu pra-perawatan untuk memastikan tinggi tingkat konversi menjadi metil 

ester. Untuk mengurangi nilai asam dari KSO, asam reaksi esterifikasi dilakukan di 

bawah iradiasi microwave dengan bereaksi KSO dengan metanol (1: 6) dengan adanya 

asam sulfat (1,5 wt.%) sebagai katalis pada 60 º C selama 5 menit. Nilai asam dari KSO 

diukur setelah pretreatment untuk memastikan bahwa itu lebih rendah dari 2% sebelum 

melanjutkan dengan reaksi transesterifikasi alkali-dikatalisasi. Kondisi operasi optimum 

untuk mikrowave transesterifikasi minyak biji Kapok termasuk suhu, katalis pemuatan, 

metanol untuk rasio molar minyak, dan waktu iradiasi diselidiki dengan menggunakan 

Response Surface Methodology (RSM) berdasarkan Desain Komposit Central (CCD). 

Maksimal konversi 98,9% diperoleh di bawah kondisi optimum 57,09 ° suhu reaksi C, 

2,15% berat katalis (KOH) pemuatan, minyak metanol rasio molar 1: 9,85, dan waktu 

reaksi dari 3.29 min. Fourier Transform Infra-Red (FT-IR) spektroskopi dilakukan 

untuk memverifikasi konversi asam lemak menjadi metil ester. Sifat dari metil minyak 

Kapok ester diproduksi di bawah kondisi optimum dikarakterisasi dan ditemukan dalam 

perjanjian dengan ASTM internasional D 6751 dan EN standar 14214. Bahan bakar dari 

KOME diproduksi dengan microwave-dibantu dan metode pengadukan mekanik. 

Semua sifat bahan bakar (Kecuali stabilitas oksidasi) sesuai dengan internasional 

standar, yaitu, ASTM D 6751 dan EN 14214. Dibandingkan dengan penelitian di yang 

metode pengadukan mekanik yang digunakan, penelitian ini menyebabkan ditingkatkan 

sifat bahan bakar. Misalnya, cetane number, yang memainkan peran penting dalam 

pengapian bahan bakar, secara signifikan lebih tinggi dalam penelitian  KOME 
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menggunakan pengadukan mekanik. stabilitas oksidasi dan aliran dingin sifat KOME 

menunjukkan perbaikan yang signifikan dibandingkan dengan penelitian sebelumnya.  

Penelitian (Mahir,et.al,2015) Pertama-tama, jumlah yang cukup bahan bakar 

diisi bahan bakar sistem metering. Setelah itu pompa bahan bakar dipompa keluar untuk 

memastikan bahwa seharusnya tidak ada udara yang terjebak di saluran bahan bakar. 

Filter digunakan untuk menghapus kotoran dari bahan bakar dalam sistem metering. 

Sekarang tekanan ruang bakar meningkat dan juga dipelihara konstan dengan bantuan 

kompresor dan regulator di diinginkan ambient tekanan silinder (10-bar, 15-bar, 20-bar, 

dan 25- bar) untuk melaksanakan pengamatan yang berbeda.Suhu piring panas di dalam 

ruang bakar meningkat dan juga dipertahankan konstan pada suhu yang diinginkan (350 

C, 400 C dan 450 C) dengan bantuan listrik elemen pemanas, melekat dengan piring 

panas. Ketika tidak ada pembakaran di dalam ruang bakar, tidak ada intensitas cahaya 

yang terdeteksi oleh sensor foto sehingga osiloskop menunjukkan nol output. Fungsi 

osiloskop, indikator suhu, tekanan gauge, kompresor, sensor optik untuk memulai 

pembakaran dan transduser tekanan untuk memulai injeksi dipastikan menjadi baik. 

 

 

 Gambar 2.6. variasi delay pengapian bahan bakar pada tekanan injeksi 200 

bar. (Mahir,et.al,2015)  
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 Variasi pengapian keterlambatan bahan bakar diesel dan mikro-emulsi minyak 

kelapa ditunjukkan pada Gambar. 6E8. Pada tekanan injeksi yang lebih rendah, 

penetrasi semprotan bahan bakar menuju plate permukaan yang panas lebih cepat dari 

penguapan semprot bahan bakar mikroemulsi (B) karena sifatnya viskositas lebih tinggi. 

Oleh karena itu mikroemulsi (B) memiliki pengapian menunda sebanding dengan bahan 

bakar diesel konvensional. bahan bakar diesel juga (A) adalah memiliki viskositas 

rendah dari mikroemulsi (B) yang mempromosikan atomisasi baik dari bahan bakar 

diesel (A) pada tekanan injeksi yang lebih rendah. Sebagai tekanan injeksi 

meningkatkan atomisasi dan penguapan mikroemulsi (B) meningkatkan tetapi 

penguapan diesel (A) lebih baik dari mikroemulsi (B) yang memajukan dimulai dari 

pembakaran bahan bakar karena pada tekanan injeksi yang lebih tinggi bahan bakar 

diesel (A) adalah memiliki delay pengapian lebih rendah dari mikroemulsi (B). tekanan 

udara ambien tinggi menciptakan penguapan awal bahan bakar dari tekanan udara 

rendah, yang mengurangi delay pengapian seperti dapat terlihat pada Gambar.6. suhu 

tinggi meningkatkan reaksi precombustion bahan bakar suhu lingkungan maka tinggi 

menggambarkan lebih rendah penundaan pengapian pada berbagai tekanan udara 

ambien. Mikroemulsi (B) memiliki kelompok asam lemak yang mempromosikan awal 

pembakaran [13], itu sebabnya petak menunjukkan bahwa pada rendah Tekanan injeksi 

pengapian penundaan mikroemulsi (B) mencapai yang Nilai mirip dengan bahan bakar 

diesel murni (A). 

Penelitian (Oguntola, 2010) Dalam produksi skala Laboratorium biodiesel 

minyak kelapa, bahan  1 liter minyak kelapa, 200 ml etanol 99 +% murni, kalium 

hidroksida (KOH), blender, timbangan akurat untuk 0,1 gram, mengukur gelas untuk 

etanol dan minyak, tembus wadah plastik dengan bung dan sekrup-on cap, corong, botol 

untuk menetap dan mencuci, duct tape dan termometer. Sumber bahan baku utama yang 

digunakan dalam pekerjaan ini adalah minyak kelapa, yang diproduksi secara lokal di 

Nigeria. Itu dibeli di pasar lokal di Ayetoro, Ogun, Nigeria. Oleh persamaan 

stoikiometri proses, 1 mol minyak kelapa diperlukan untuk bereaksi dengan 3 mol 

etanol untuk menghasilkan 3 mol biodiesel dan 1 mol gliserol. oilwas kelapa 100g 

digunakan untuk proses transesterifikasi. suhu reaksi untuk proses harus di bawah titik 

didih alkohol (etanol, 78 ° C). Oleh karena itu, suhu reaksi dari 65 ° C dipilih. peneliti 

yang berbeda telah melaporkan waktu reaksi yang berbeda untuk proses transesterifikasi 
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serta seluruh proses produksi biodiesel. yang dilaporkan waktu reaksi berkisar dari 

kurang dari 30 menit untuk lebih dari 120 menit. waktu reaksi dari 120 menit karena 

terpilih. Sebagian peneliti telah menggunakan 0,1-1,2% (berat minyak) katalis untuk 

biodiesel produksi  0,8% KOH (berat minyak kelapa) konsentrasi karena itu dipilih 

sementara 20% ethanol digunakan. KOH  

 

 

Gambar 2.7. karakteristik fisik minyak kelapa, B10 kelapa campuran 

biodiesel minyak dan diesel minyak bumi(Oguntola , 2010) 

 Hasil dari biodiesel sangat rendah dalam jumlah tetapi substansial jumlah 

volume yang diperlukan sebagai sampel sehingga secara efektif menyelidiki 

karakteristiknya, kebutuhan untuk memadukan biodiesel dengan minyak solar 

konvensional melalui rasio 10: 90; yang merupakan B10 (10% biodiesel). Sebuah 

minyak kelapa khas dikenakan profil asam lemak analisis menggunakan kromatografi 

gas, rantai karbon 12 memiliki nilai khas terbesar di persentase (54,5%) dari asam laurat 

tengah-tengah orang lain, yang menggambarkan minyak kelapa sebagai minyak laurat. 

Ini berlaku menceritakan sifat minyak yang digunakan dalam produksi biodiesel. jumlah 

uji minyak kelapa mentah, minyak solar konvensional dan minyak kelapa biodiesel B10 

campuran pada berbagai macam tes. Beberapa fisik penting Karakteristik minyak kelapa 

bahwa viskositas minyak kelapa sangat tinggi (43,3 mm2 / s). Hal ini konsisten dengan 

hasil yang dilaporkan pada minyak nabati. viskositas tinggi minyak nabati murni 

mengurangi atomisasi bahan bakar dan peningkatan bahan bakar penetrasi semprot, 

yang akan bertanggung jawab untuk deposito mesin tinggi dan penebalan minyak 
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pelumas yang menyebabkan injeksi kokas dan stickening cincin mesin dan karena itu 

mengorbankan efisiensi mesin. Hal ini juga dapat disimpulkan dari Tabel 3 bahwa berat 

jenis minyak kelapa lebih tinggi (0,9134) dibandingkan dengan minyak diesel 

konvensional. Hal ini menunjukkan bahwa minyak kelapa adalah padat daripada diesel 

No.2. Proses transesterifikasi menghasilkan biodiesel minyak 10.4g kelapa dan 67.4g 

gliserol, sementara 22.20g dari total massa bereaksi tidak bisa dipertanggungjawabkan. 

kerugian tersebut telah dikaitkan dengan beberapa un-bereaksi alkohol, katalis residu 

dan emulsi dihapus selama cuci tahap proses produksi, Sebagai akibat dari hasil yang 

rendah dari kelapa biodiesel mencatat, campuran B10 diproduksi. Perbandingan 

karakteristik fisik minyak kelapa, B10 campuran dan minyak solar yang dibuat pada 

gambar.7, teramati bahwa nilai viskositas sampel B10 adalah sejauh kurang dari yang 

diperoleh dengan sampel minyak kelapa mentah. Karena itu, efek penyemprotan yang 

dihasilkan selama injeksi bahan bakar ke ruang bakar dari mesin ditingkatkan. Hal ini 

penting dari perhitungan aritmatika bahwa persentase pengurangan viskositas adalah 

92,48% dan ini menunjukkan perpaduan yang sangat menjanjikan yang akan 

meningkatkan sifat aliran dingin dari campuran biodiesel. Juga, bahwa B10 berat jenis 

(0,8305) adalah kurang dari minyak kelapa (0,9134). Telah dilaporkan bahwa, berat 

jenis memiliki korelasi dengan cetane number dan nilai kalor dari bahan bakar. Oleh 

karena itu, ini merupakan indikasi bahwa campuran biodiesel kurang padat dari minyak 

kelapa. 

Penelitian (Pranil ,et.al,2010) Campuran minyak kelapa dan etanol dibuat di 

mana persentase etanol bervariasi 0-20% volume di 2% kenaikan dan kemudian dari 20-

100% volume di 10% kenaikan. campuran dengan lebih dari 8% etanol akan 

memisahkan menjadi dua fase dalam beberapa menit. Surfaktan beroktan-1-ol kemudian 

ditambahkan ke dalam campuran sampai campuran menjadi stabil. Sampel disimpan 

untuk jangka waktu 7 hari untuk memastikan stabilitas. minyak (CCO dan VCO) dan 

diesel diukur menggunakan 50 mL piknometer pada 26 ° C. Sebuah viskometer Ostwald 

digunakan untuk mengukur viskositas kinematik pada 26 ° C dan 20 ° C. Sebuah bom 

kalorimeter .Dalam penelitian ini, bahan bakar hibrida yang terdiri dari minyak kelapa, 

etanol dan beroktan-1-ol disusun dengan tujuan untuk menguji kesesuaian mereka 

sebagai bahan bakar untuk mesin diesel. Densitas, viskositas dan kalor bruto nilai bahan 

bakar ini ditentukan dan bakar yang digunakan untuk menjalankan mesin diesel injeksi 
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langsung. Performa mesin dan emisi gas buang diselidiki dan dibandingkan dengan 

diesel dan minyak kelapa. Hasil: Hasil percobaan menunjukkan bahwa efisiensi mesin 

dari bahan bakar hybrid adalah sebanding dengan diesel. Sebagai persentase etanol  atau 

angka oktan-1-ol meningkat, viskositas bahan bakar hybrid menurun dan efisiensi mesin 

meningkat. Emisi gas buang yang lebih rendah dari yang untuk diesel, kecuali karbon 

monoksida, yang meningkat. dapat disimpulkan bahwa bahan bakar hibrida dapat 

digunakan berhasil sebagai bahan bakar alternatif di mesin diesel tanpa modifikasi 

apapun dan bahan bakar ini ramah lingkungan. 

Dalam penelitian (Nithyananda B.S,et.al, 2013), metil ester dari neem dan 

dicampur Pongamia dan kelapa yang dihasilkan melalui proses transesterifikasi. Tujuan 

dari makalah ini adalah untuk menyelidiki sifat mekanik dan karakteristik kinerja 

biodiesel diekstrak dari Neem dan minyak Campuran. Tujuannya dicapai dengan 

transesterifing neem dan minyak dicampur menggunakan Unit transesterifikasi 

penyiapan dikembangkan in-house. penyelidikan eksperimental telah dilakukan untuk 

memeriksa sifat bahan bakar dan karakteristik kinerja biodiesel yang berbeda menyatu 

perbandingan untuk diesel. Karakteristik kinerja campuran dievaluasi pada beban 

variabel konstan rated kecepatan 1500rpm dan hasilnya dibandingkan dengan solar. 

 

 

Gambar 2.8. Perbandingan untuk densitas minyak neem dan campuran kelapa  

                    minyak  biodiesel dan diesel(Nithyananda B.S,et.al, 2013) 

 

Sifat bahan bakar campuran yang berbeda dari biodiesel yang lebih dekat ke 

diesel dan menyatu B10 dan B20 memberikan hasil yang baik. Sifat bahan bakar B100 

biodiesel tidak dalam perjanjian baik dengan diesel sehingga sangat dianjurkan untuk 

tidak menggunakan B100 biodiesel dalam mesin CI. Kesimpulan yang didapat hasil 
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eksperimen yang diperoleh saat operasi mesin diesel silinder tunggal dengan neem dan 

dicampur Pongamia dan biodiesel kelapa campuran.  Campuran Pongamia dan kelapa 

dan neem campuran biodiesel dapat langsung digunakan di diesel mesin tanpa 

modifikasi mesin. Biodiesel campuran menunjukkan sifat bahan bakar yang lebih baik 

daripada biodiesel neem hingga berbaur B20. Efisiensi termal dari campuran biodiesel 

sedikit lebih rendah daripada diesel. rem Efisiensi termal dari campuran nimba biodiesel 

kecuali B20 sedikit lebih tinggi dari Pongamia campuran biodiesel. Konsumsi bahan 

bakar spesifik B10 campuran Pongamia dan neem biodiesel sangat dekat dengan 

konsumsi bahan bakar spesifik diesel pada semua beban. Untuk campuran B20 untuk 

B50 bahan bakar spesifik Konsumsi ditemukan lebih tinggi daripada diesel. Pongamia 

dan biodiesel kelapa dapat digunakan sebagai pengganti untuk diesel minyak bumi. 

Campuran Pongamia dan kelapa biodiesel dapat dianggap sebagai bahan bakar yang 

lebih baik dari biodiesel nimba meskipun efisiensi termal brake sedikit lebih rendah. 

Hasil biodiesel dari neem oil relatif lebih rendah daripada Pongamia campuran dan 

minyak kelapa. 

Penelitian ( Yasin,et.al, 2015) Dalam penelitian ini percobaan yang dilakukan 

dengan menggunakan beban mesin yang berbeda; 20, 40, dan 60% pada kecepatan 

mesin konstan 2500 rpm. Koefisien variasi (COV) dan standar deviasi dari parameter 

yang digunakan untuk mengevaluasi variasi siklik dari parameter pembakaran 

pentahapan untuk ujian bahan bakar pada kondisi pengujian mesin tertentu. Diamati 

bahwa biodiesel kelapa memiliki rendah COV IMEP dibandingkan dengan diesel 

konvensional tetapi lebih tinggi di COV Pmax di mesin yang lebih tinggi beban masing-

masing. Selain itu, biodiesel sawit cenderung memiliki kekambuhan lebih tinggi untuk 

distribusi frekuensi untuk tekanan maksimum. Hasil keseluruhan menunjukkan bahwa 

biodiesel sawit statistik cenderung untuk mencapai Pmax lebih tinggi tetapi IMEP lebih 

rendah bila dibandingkan dengan diesel konvensional pada beban mesin yang lebih 

tinggi. Ditemukan bahwa frekuensi distribusi untuk Pmax dan diesel konvensional yang 

tersebar pada beban mesin yang lebih tinggi. Penelitian ini terkait dengan variasi siklik 

mesin, yang diidentifikasi sebagai fundamental dan masalah mesin yang kompleks yang 

memberikan kontribusi untuk pembatasan campuran ramping, penurunan tenaga mesin, 

driveability miskin dan dapat meningkatkan suara dan getaran mesin. Selanjutnya, 

tambahan bahan bakar yang berbeda dengan sifat bahan bakar berbeda digunakan di 
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diesel mesin selain diesel konvensional adalah topik menarik lainnya untuk studi 

lanjutan. Dapat disimpulkan bahwa sifat bahan bakar biodiesel sawit telah 

mempengaruhi sebagian besar parameter pembakaran di mesin diesel. 

Penelitian (Abdolsaeid,et.al,2016) Pengaruh rasio kesetaraan (didefinisikan 

sebagai rasio dari rasio bahan bakar / udara yang sebenarnya ke bahan bakar / rasio 

udara stoikiometri) pada profil temperatur dinding ruang bakar menunjukkan bahwa 

rata-rata temperatur dinding di PME pembakaran pada rasio kesetaraan 1.0 dan 1.2 

meningkat sekitar 6% dan 9%, masing-masing, dibandingkan dengan rasio kesetaraan 

0.8 1,25 nozzle. Ini berarti lebih tinggi rasio kesetaraan menghasilkan profil temperatur 

dinding tinggi di semua jenis bahan bakar diuji karena lebih banyak bahan bakar yang 

dibakar pada rasio kesetaraan yang lebih tinggi dan akibatnya banyak panas yang 

dilepaskan selama pembakaran. Namun, campuran kaya menyebabkan pembakaran 

tidak sempurna karena mereka membakar tanpa cukup udara. Dalam sebuah eksperimen 

bahwa peningkatan suhu perlahan-lahan dengan peningkatan rasio kesetaraan untuk 

bahan bakar biodiesel. Untuk mengetahui hubungan antara laju aliran bahan bakar dan 

kinerja pembakaran sistem, percobaan dilakukan dengan menggunakan nozel burner 

yang berbeda yang memiliki volumetrik yang berbeda laju aliran bahan bakar (1,25, 

1,50 dan 1,75 USgal / h). aliran bahan bakar dapat digunakan untuk menghitung 

perkiraan emisi untuk mengikuti persyaratan peraturan di industri pembakaran terlepas 

dari tujuan desain ruang bakar. Profil temperatur dinding untuk setiap nozzle juga 

diukur, untuk rasio kesetaraan 1, pembakaran PME menggunakan 1,25 nozzle 

menghasilkan temperatur dinding maksimum (620 C) pada titik 6. Dengan 

menggunakan 1,50 dan 1,75 nozel, suhu dinding maksimum muncul pada titik 6 dengan 

641,1 dan 681,1 C, masing-masing. Dibandingkan dengan 1,25 nozzle, suhu dinding 

ruang bakar meningkat 3% dan 10% dengan 1,50 dan 1,75 nozel, masing-masing, yang 

menunjukkan bahwa laju aliran volumetrik yang lebih tinggi dari PME digunakan 

dalam pembakaran. Pemanfaatan laju aliran bahan bakar volumetrik yang lebih tinggi 

dalam tes pembakaran membuat lebih bahan bakar dibakar dan akibatnya lebih banyak 

konten energi dalam bahan bakar dirilis dan mengarah ke peningkatan Suhu di dalam 

ruang sistem. Kesamaan yang dapat diamati dari grafik menegaskan bahwa profil 

temperatur dinding Pola adalah sama untuk semua bahan bakar. Dari grafik, dapat 

dilihat bahwa peningkatan suhu dari inlet dari ruang pembakaran (100 mm) hingga 
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mencapai jarak 500 mm. Suhu kemudian mulai menurun dari jarak 500 mm sampai 

akhir ruang pembakaran (900 mm). Bahkan, suhu tertinggi di dalam ruang bakar tercatat 

pada jarak 500 mm dari tungku inlet.  

Tabel 2.1. Properties of conventional diesel fuel (CDF), palm biodiesel blends 

and palm methyl ester (PME) (Abdolsaeid,et.al,2016). 

 

 

Kesimpulan percobaan pembakaran dilakukan dengan menggunakan PME, CDF 

dan campuran dari PME dengan CDF (B10, B20 dan B40). Kinerja pembakaran PME 

dibandingkan dengan diesel dalam berbagai kondisi. Dari hasil, ditemukan bahwa 

kerapatan, viskositas dan tegangan permukaan bahan bakar meningkat sebagai 

persentase biodiesel sawit di campuran meningkat, sedangkan nilai kalor dari bahan 

bakar menurun sebagai persentase biodiesel sawit dalam campuran meningkat. Suhu di 

dalam ruangan berkurang bila konten biodiesel berbasis minyak sawit meningkat dalam 

campuran bahan bakar. Ini berarti sawit pembakaran biodiesel berbasis minyak 

menghasilkan suhu yang lebih rendah di dalam ruangan dibandingkan dengan diesel 

bahan bakar. Selain itu, peningkatan laju aliran bahan bakar volumetrik meningkatkan 

suhu pembakaran. telapak tangan Energi 2016, 9, 97 9 dari 10 biodiesel berbasis minyak 

menunjukkan emissiona gas yang lebih rendah (NOx dan CO) dibandingkan dengan 

bahan bakar diesel. Meningkatkan laju aliran bahan bakar volumetrik dalam 

pembakaran menghasilkan tingkat yang lebih tinggi dari emisi gas. NOx tinggi formasi 

terjadi untuk campuran ramping dengan kehadiran nitrogen yang tinggi dan suhu yang 

cukup, sedangkan CO yang tinggi terjadi pada campuran yang kaya dengan kehadiran 

oksigen rendah. 

Penelitian (Ishak,et.al, 2016) ini menyelidiki pembakaran campuran biodiesel 

dibandingkan dengan bahan bakar diesel di berbagai rasio. Penelitian ini dilakukan 

dengan menggunakan berbagai jenis campuran biodiesel yang berasal dari minyak sawit 
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dan solar pada rasio setara berbeda. rasio setara adalah didefinisikan sebagai rasio 

udara-bahan bakar yang sebenarnya untuk air fuel rasio stoikiometri.  

 

 

Gambar 2.9. Grafik hubungan equvalensi rasio dan emisi gas buang CO 

(Ishak,et.al, 2016) 

 

 

Gambar 2.10. Grafik hubungan equvalensi rasio dan emisi gas buang 

𝑁𝑂𝑋 (Ishak,et.al, 2016) 

Dalam percobaan ini, perilaku setiap emisi cukup dibedakan pada setara rasio 1. 

0. pada B15 emisi, karena kandungan minyak sawit yang tinggi. Ini memiliki 69% 

pengurangan karbon monoksida, CO, pengurangan 44% dari oksida nitrogen, NOx dan 

34% dari hidrokarbon yang tidak terbakar dibandingkan dengan bahan bakar diesel. Hal 

ini menunjukkan jumlah yang signifikan di pengurangan gas beracun dan menunjukkan 

peningkatan yang positif terhadap lingkungan Hidup. Percobaan dilakukan juga 

menunjukkan bahwa B5 lebih baik dari CDF karena nilai kalori nya. Walaupun 

demikian, kinerja B10 dan B15 masih dapat diterima. Dari study ini disimpulkan bahwa 
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biodiesel siap untuk digunakan pasar komersial. Beberapa biodiesel  lebih lebih baik 

daripada minyak diesel seperti B5. 

Penelitian (Ahmet dan Canakci, 2013) dengan bahan biodiesel dihasilkan dari 

minyak goreng sawit limbah bahan baku yang  dipasang di saluran bahan bakar dari 

silinder pertama untuk mendapatkan tekanan saluran bahan bakar. digunakan untuk 

menghasilkan tegangan output kemudian  dikonversikan ke sinyal digital. Gas 

silinderdan sinyal tekanan saluran bahan bakar dicatat oleh komputer menggunakan 

perangkat digital Data tekanan gas silinder 50 siklus mesin dikumpulkan dengan 

resolusi 0,25 sudut engkol. Injektor membuka tekanan yang ditetapkan oleh pabrikan 

adalah 197 bar yang digunakan dalam perhitungan pengapian penundaan. Konsumsi 

bahan bakar ditentukan dengan menimbang bahan bakar yang digunakan untuk jangka 

waktu pada skala elektronik. Konsumsi Air diukur dengan menggunakan tajam bermata 

orifice dan cenderung manometer. Kelembaban relatif dan suhu lingkungan dimonitor 

oleh hygrometer. Enam termokopel digital yang berbeda dipantau suhu udara intake, 

bahan bakar, oli mesin, gas buang, pendingin inlet dan outlet. Dalam studi ini, tiga 

analisis gas yang berbeda digunakan untuk mengukur konsentrasi gas buang 

memberikan informasi tentang alat ukur dan ketidakpastian eksperimental karakteristik 

beban penuh dari mesin diesel  rpm ditentukan pada 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 (± 

25) rpm kecepatan mesin konstan. Untuk tujuan ini, perlawanan dinamometer untuk 

mesin meningkat untuk menemukan maksimal output torsi dengan menjaga setiap 

putaran mesin konstan. Ujian Prosedur diulang untuk menemukan tingkat torsi 

maksimum untuk setiap bahan bakar pada putaran mesin konstan. Semua tes 

diselesaikan tanpa modifikasi pada mesin uji. Pengujian dilakukan dalam kondisi mapan 

yang disediakan dengan cukup menghangat suhu gas buang. Selama tes, mesin tidak 

menunjukkan kesulitan awal ketika pada bahan bakar metil ester, dan benjalan dengan 

baik di seluruh tes pada suhu kamar. Dalam penelitian ini, terlihat bahwa CO minimum, 

HC dan asap tingkat opacity diukur dengan menggunakan WPOME (Waste  Palm Oil 

Methyl Ester) yang memiliki rasio kesetaraan udara-bahan bakar yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan COME (canola oil methyl ester), sedangkanNO maksimum x 

emisi tercatat dengan penggunaan COME. bahwa rasio udara-bahan bakar yang lebih 

rendah rasio dipaksakan, biji metil ester minyak dibandingkan dengan bahan bakar 

diesel  konvensional disebabkan Jumlah udara kurang untuk pembakaran dan 
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menghasilkan pembakaran yang lebih tinggi suhu dan emisi NOx lebih tinggi. 

Perubahan emisi dapat dijelaskan dengan perbedaan karakteristik semprotan WPOME 

dan COME. Seperti disebutkan di Hasil injeksi, ketika mesin uji berbahan bakar 

biodiesel, SOI waktu terjadi lebih awal dari itu dari PBDF karena biodiesel ini bsfc 

tinggi, kepadatan, viskositas kinematik dan kompresibilitas rendah. Dengan memajukan 

SOI waktu dengan penggunaan biodiesel meningkatkan CO, emisi HC terbakar dan 

asap opacity, tetapi memiliki reverse efek pada NOx emisi. Seperti disebutkan dalam 

pendahuluan, beberapa peneliti memiliki menunjukkan bahwa diperoleh NOx tingkat 

emisi dengan penggunaan biodiesel dapat dikorelasikan dengan jumlah iodine (derajat 

ketidakjenuhan). Sebagai dilihat memiliki lebih tak jenuh asam lemak metil ester bila 

dibandingkan dengan WPOME. Dapat dikatakan bahwa perbedaan di NOx tingkat 

emisi antara WPOME dan COME adalah terkait dengan tingkat jenuh dari biodiesel. 

Namun, perlu dicatat bahwa hanya ada pengurangan emisi NOx untuk WPOME relative 

untuk PBDF pada 2000 tes kecepatan rpm karena perlambatan dalam SOI waktu dari 

WPOME bawah kondisi pengujian beban penuh. Pengapian penundaan dapat memiliki 

efek besar pada knalpot emis aksesi, karena menguasai proporsi bahan bakar terbakar. 

Meningkatkan fraksi bahan bakar terbakar dalam fase de premixed lipatan HC terbakar, 

emisi CO dan asap opacity, tapi di lipatan NOx tingkat emisi. Seperti disebutkan dalam 

pembakaran hasil, penundaan pengapian berkurang ketika menggunakan WPOME dan 

COME, masing-masing, dibandingkan dengan PBDF tersebut. Semakin pendek 

pengapian iklan delay vances durasi pembakaran, meningkatkan pres gas puncak 

silinder yakin dan suhu, dan meningkatkan pembentukan NOx. Oleh karena itu, emisi 

NOx lebih tinggi terutama disebabkan oleh biodiesel yang memiliki penundaan 

pengapian lebih pendek dan timing injeksi awal. 

2.1 Minyak Nabati 

Pada minyak nabati  adalah minyak yang disarikan atau diekstrak dari tumbuhan 

pada minyak nabati terdapat  molekul triglyceride yang tersusun glycerol dengan tiga 

rantai karbon dengan bagian utama tulang punggung (rantai utama) dan tiga cabang 

asam lemak yang memuat rantai delapan belas (18) karbon atau enam belas (16) karbon. 

Sedang untuk asam lemak merupakan rantai hirokarbon lurus dan panjang yang berisi 

antara dua belas (12) sampai dengan dua puluh empat (24) atom karbon. Pada salah satu 
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ujung molekul asam lemak berisi kelompok asam carboxylic (COOH) dan pada ujung 

yang lain berisi methyl (CH3), (Audesirk T., dan Audesirk G., 1996).  

Untuk molekul triglyceride tersusun dari  atom-atom karbon dan hidrogen 

dengan hanya enam (6) atom oksigen per molekul. Dengan demikian kandungan 

minyak nabati mirip dengan hidrokarbon pada petroleum. 

2.2.1. Minyak Biji Kapuk (kapok seed oil) 

Minyak kapuk atau minyak kapok seed oil diperoleh dari biji buah randu atau 

ceiba petandra dengan proses pengektraksian. Pada minyak ceiba pentandra biasanya 

terdapat asam lemak tidak jenuh sekitar 71,95%. Asam lemak yang paling banyak 

adalah asam linoleat C18:2. Minyak ceiba pentandra biasanya digunakan sebagai 

campuran pada industri minyak cat atau juga digunakan penerangan, minyak pelumas, 

dan dipakai sebagai bahan untuk melumasi katana atau pedang dijepang. Konversi 

methyl ester  dari minyak randu sebsar 70% - 80%. Minyak randu ini sanagat potensial 

untuk dijadikan bahan bakan bio diesel. 

Pada beberapa penelitian yang dikembangkan, minyak kapuk atau ceiba 

pentandra mengandung  asam lemak jenuh (saturated fatty acid) antara lain yaitu : 

asam miristat (myristic acid), asam palmitat (palmitic acid), asam stearat (stearic 

acid), asam arakhidat (arachidic acid), asam linoleat (linolenic acid), asam oleat (oleic 

acid), dan asam palmitoleat (palmitoleic acid). Pada minyak kapuk untuk kandungan 

asam lemak yang dominan adalah asam lemak linoleat, oleat dan palmitat (Wang, et. 

al., 2012). 

2.2.2. Minyak Jarak  (Jatropha Curcas Linnaeus) 

Minyak jarak  mempunyai karakter fisik berupa cairan kental dan bening  lebih 

encer jika dibanding dengan minyak nabati lain, warna minyak jarak biasanya kuning, 

dengan bau yang  khas, dan tidak menjadi keruh jika disimpan dalam waktu yang lama 

dan juga tidak berasa. Untuk mendapatkan  minyak jarak dilakukan dengan cara 

ekstraksi dan ditekan dengan pengepresan. Komposisi yang terkandung pada Minyak 

biji jarak mengandung asam palmitat, asam oleat, asam linoleat, asam miristat, asam 

stearat, asam arachidat, asam palmitoleat, asam linoleat dan asam gadoleat. Dan jika 

diprosentase pada asam penyusun minyak jarak terdiri atas duapuluh dua koma tujuh 

persen asam jenuh dan tujuh puluh tujuh koma tiga persen asam tak jenuh (Akbar, 

2009). 
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2.2.3. Minyak sawit (Elais guinnensiss Jack) 

Minyak sawit mempunyai komponen utama trigliserida dengan kandungan 

sampai dengan sembilan puluh tiga persen.  Selain dari trisgleserida kandungan 

gliserida yang lain pada minyak sawit yaitu digliserida dengan prosentase empat koma 

tiga persen dan monolgliserida nol koma sembilan persen. Selain dari gliserida, 

minyak sawit  mengandung pengotor seperti: asam lemak bebas, dan gum dimana 

yang didalamnya terdapat phospolipid dan glikolipid. Hasil penelitian (Herman, S., & 

Khairat, 2004) komponen asam lemak bebas utama penyusun minyak sawit adalah 

palmitat (40-45%) dan oleat (39-45%). Komposisi minyak sawit sangat bervariasii, 

dan dipengaruhi dari spesies, tempat tumbuhi tumbuh, dan umur tanaman sawit. 

Sumber daya kelapa sawit sangat berlimpah di negara tropis yaitu utamanya 

ada di Malaysia dan Indonesia. Menurut (Carter, C ,et. al. 2007)  Secara pasokan atau 

ketersediaan bahan dan harga bakar minyak sawit dianggap memiliki potensi tinggi 

sebagai bahan bakar masa depan  

2.2.4. Minyak Kelapa (Cocos Nucifera) 

Minyak kelapa memiliki sifat yang mirip dengan minyak nabati lainnya yaitu 

merupakan senyawa yang tidak larut dalam air. Minyak kelapa memiliki komponen 

penyusun yang utama yaitu trigliserida dan non trigliserida. Pada minyak kelapa terdiri 

atas trigliserida yang merupakan ester dari gliserol dengan tiga molekul asam lemak. 

Komposisi asam lemak minyak kelapa  terdiri enam puluh llima persen asam lemak 

jenuh dan limapuluh tiga persen asam lemak jenuh (Gunstone, 1996). Proses untuk 

memperoleh minyak kelapa dapat dilakukan dengan tiga cara, yaitu menggunakan cara 

kering, menggunakan cara basah dan dan menggunakan cara ekstraksi pelarut. 

Hasil analisis dengan teknik external standard  dari penelitian (mevy, et al: 

2016) menunjukan seluruh minyak terderivatisasi dengan menggunakan metode ini. 

konsentrasi kandungan  asam lemak pada minyak kelapa murni yaitu pada asam 

kaprilat 6,11 mg/mL, pada asam kaprat 3,85 mg/mL, pada sam laurat 25,75 mg/mL, 

pada asam miristat 9,84 mg/mL, pada asam palmitat 4,45 mg/mL, pada sam stearat 

1,36 mg/mL, pada asam oleat 3,94 mg/mL, dan pada asam linoleat 0,69 mg/mL. 

2.2.5. Struktur Molekul Asam Lemak Minyak Nabati 

Model struktur molekul asam lemak pada minyak nabati dapat dilihat Gambar 

2.11. berikut : 
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Gambar 2.11: Struktur molekul (a) asam palmitat, (b) asam  stearat, (c) 

asam arakhidat, (d)asam linoleat, (e)asam linolenat (Gunstone, 

1996) 

 

Untuk jenis kandungan asam lemak, rumus kimia, struktur ikatan kimia dan 

jumlah atom karbon dari minyak nabati dapat dilihat pada Tabel 2.2. Pada  tabel 

tersebut disajikan data kandungan minyak nabati yang terdiri dari asam lemak jenuh, 

asam lemak tak jenuh dengan satu ikatan rangkap, asam lemak tak jenuh dengan lebih 

dari satu ikatan rangkap, getah, gliserol, dan air. Dari kandungan tersebut 

menyebabkan energi yang dimiliki minyak nabati lebih stabil, dan untuk memutuskan 

rantai panjang dan bercabang dari minyak nabati dibutuhkan energi yang cukup besar, 

sehingga minyak nabati lebih sulit terbakar. 

 

Tabel 2. 2. Kandungan minyak nabati asam lemak (Gunstone, 1996) 
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2.2.6. Klasifikasi Asam Lemak Minyak Nabati 

Asam lemak minyaknya nabati dapat dibedakan berdasarkan beberapa golongan. 

Menurut Herlina & Hendra (2002), berdasarkan kejenuhannya asam lemak dibedakan 

menjadi tiga golongan, yaitu: 

2.2.6.1.Asam Lemak Jenuh 

Asam lemak jenuh atau (saturated fatty acid) yaitu merupakan asam lemak 

dengan kandungan ikatan tunggal pada rantai hidrokarbonnya. Asam lemak jenuh 

memiliki struktur rantai zig-zag yang dapat cocok satu sama lain, dengan demikian daya 

tarik vander waals  tinggi antara molekul-molekiulnya. Sehingga pada asam lemak 

jenuh diperlukan lebih banyak energi untuk memisahkannya, asam lemak jenuh juga  

bersifat lebih stabil atau (sulit bereaksi) jika dibandingkan  asam lemak tak jenuh. 

Penggolongan pada Asam lemak jenuh dibedakan menjadi tiga, yaitu: 

1. Asam lemak jenuh rantai pendek 

Asam lemak jenuh pada minyak nabati dengan rantai pendek (short chanin fatty 

acid) pada kelompok ini rantai karbonnya memiliki dua sampai dengan enam 2-6. 

Contoh asam lemak jenuh rantai pendek yaitu: asam butanoat dengan rantai karbon 

empat C 4:0, asam pentanoat dengan rantai karbon lima C 5:0, dan asam hexanoat 

dengan rantai karbon enam C 6:0. 

2. Asam lemak jenuh rantai medium 

Asam lemak jenuh pada minyak nabati dengan rantai medium (medium chain fatty 

acid) pada kelompok ini jumlah atom karbonnya memiliki 8-18. Contoh asam lemak 

dengan rantai sedang yaitu: asam miristat dengan rantai karbon empat belas C 14:0, 

asam palmitat dengan rantai karbon enam belas  C 16:0, dan asam stearat dengan rantai 

karbon delapan belas C 18:0. 

3. Asam lemak jenuh rantai panjang 

Asam lemak jenuh pada minyak nabati dengan rantai panjang (long chain fatty 

acid) pada kelompok ini jumlah atom  jumlah atom karbonnya antara dua puluh sampai 

dengan tiga puluh 20-30. Contoh asam lemak dengan rantai panjang yaitu: asam 

arakhidat dengan rantai karbon duapuluh C 20:0, asam behenoat dengan rantai karbon 

duapuh dua C 22:0, dan asam lignocerat dengan rantai karbonduapuluh empat C24:0. 
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2.2.6.2.Asam lemak tak jenuh dengan satu ikatan rangkap 

Asam lemak tak jenuh dengan satu ikatan rangkap (monounsaturated fatty acid) 

yaitu asam lemak dengan kandungan satu ikatan rangkap pada rantai hidrokarbonnya. 

Akibat ikatan rangkap pada asam lemak tak jenuh dapat memudahkan reaksi dengan 

oksigen atau mudah teroksidasi. Contoh asamlemak tak jenuh dengan satu ikatan 

rangkap yaitu: asam palmitoleat dengan rantai karbon enam belas C16:1, dan asam oleat 

dengan rantai karbon delapn belas C18:1. 

2.2.6.3.Asam Lemak tak jenuh dengan banyak ikatan rangkap 

Asam lemak tak jenuhdengan banyak ikatan rangkap (polyunsaturated fatty 

acid) yaitu asam lemak dengan kandungan banyak ikatan rangkap pada rantai 

hidrokarbonnya. Dengan banyaknya iakatan rangkap maka besar tingkat ketidak-

jenuhan molekul akan naik, tetapi semakin rendah kecenderungan titik lelehnya hal ini 

disebabkan gaya dispersi atau gaya tarik vander waals lemah. Gaya vander waals 

diperlukan agar molekul mampu tertarik dan membentuk ikatan sehingga bisa 

membentuk ikatan yang stabil dan kuat dan bentuk ikatan rangkap C=C dapat tersusun 

rapi.  Contoh Asam Lemak tak jenuh dengan banyak ikatan rangkap yitu: asam linoleat 

dengan rantai karbon delapan belas  C18:0 dan asam linolenat dengan rantai karbon 

delapan belas  C 18:3, asam arakhidonat dengan rantai karbon duapuluh C 20:4 dan 

asam nervoneat dengan rantai karbon dua puluh empat C 24:1. 

2.2.7. Sifat-Sifat Fisik Minyak Nabati 

Komposisi Asam lemak jenuh akan mempengaruhi sifat fisik yang dimiliki, 

dengan semakin panjang rantai karbonn (C), maka semakin meningkat atau semakin  

tinggi titik lebur dan titik didihnya, dan pada  asam lemak tak jenuh, dengan  semakin 

banyak ikatan rangkap maka memiliki sifat fisik yang semakin rendah pada  titik lebur 

dan titik didihnya  dan memiliki sifat yang  semakin lebih mudah bereaksi. Sifat dari 

asam lemak pada minyak nabati: 

1. Kaprilat  

Asam kaprilat adalah asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki  rumus 

kimia C7H15COOH memiliki berat molekul seratus empat puluh empat gram per mol 

144,24 gr/mol, dan memiliki jumlah rantai karbon delapan 8:0, dengan titik lebur asam 

lemak pada temperature tujuh belas derajat celcius 170C, memiliki titik didih pada 
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temperatur dua ratus tiga puluh sembilan derajat celcius 2390C, serta titik nyalanya pada 

temperatur sembilah puluh lima derajat cwlcius 950C. 

 

Tabel 2.3. sifat fisika asam lemak (schrenbach, 2002;Bangboye, Hansen,2008) 

 

 

 

2. Kaprat 

Asam kaprat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus kimia 

C9H19COOH, memiliki berat molekul seratus tujuh puluh dua point tujuh belas gram per 

mol 172,17 gr/mol, dan memiliki jumlah rantai karbon sepuluh 10:0, titik lebur asam 

lemak pada temperature tiga puluh dua derajat celcius 320C, dengan titik didih pada 

temperatur dua ratus enam puluh sembilan derajat celcius 2690C, dan memiliki titik 

nyala pada temperatur seratus duapuluh sembilan derajat celcius 1290C. 
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3. Laurat 

Asam laurat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus kimia 

C11H23COOH, memiliki berat molekul duataus point tiga dua gram per mol 200,32 

gr/mol, dan jumlah rantai karbon empat belas 14:0, mempunyai titik lebur pada 

temperatur empat puluh empat derajat celcius 440C, dengan titik didih pada temperatur 

tiga ratus empat derajat celcius 3040C, dan titik nyala pada temperatur seratus 

enampuluh lima derajat celcius 1650C. 

4. Miristat 

Asam miristat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus kimia 

C13H27COOH, memiliki berat molekul dua ratus dua point tiga puluh delapan gram per 

mol 228,38 gr/mol, dan jumlah rantai karbon empat belas  14 : 0, titik lebur pada 

temperature lima puluh empat point empat derajat celcius 54,40 C, dengan titik didih 

pada temperature seratus empat puluh sembilan derajat celcius 1490 C, dan titik nyala 

pada temperature seratus sembilah puluh enam derajat celcius 1960 C. 

5. Palmitat 

Asalm palmitat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C15H31COOH, memiliki berat molekul dua ratus lima puluh enam point dua puluh 

tujuh gram per mol 256,27 gr/mol, jumlah rantai karbon enam belas 16:0, dengan titik 

lebur pada temperature enam puluh tiga derajat celcius 630C, titik didih pada temperatur 

dua ratus tujuh puluh satu derajat celcius  2710C, dan titik nyalan pada temperatur dua 

ratus satu derajat celcius 2010C. 

6. Stearat 

Asam stearat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus kimia 

C17H35COOH dengani berat molekul dua ratus delapan puluh empat point empat puluh 

delapan gram per mol 284,48 gr/mol, memiliki rantai karbon delapan belas 18:0, suhu 

titik lebur pada temperatur enam puluh sembilan derajat celcius  690C, suhu titik didih 

pada temperatur dua ratus tiga puluh dua derajat celcius 2320C dan suhu titik nyalanya 

pada temperatur dua ratus enam derajat celcius 2060C. 

7. Arakhidat  

Asam arakhidat yaitu asam lemak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C19H39COOH, dengan berat molekul tiga ratus dua belas point lima puluh empat 

gram per mol 312,54 gr/mol, memiliki rantai karbon dua puluh 20:0, suhutitik lebur 
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pada temperatur  tujuh puluh enam point satu derajat celcius  76,10C, suhu titik didih 

pada temperatur dua ratus empat puluh derajat celcius 2400C, dan suhu titik nyala pada 

temperatur dua ratus delapan derajat celcius 2080C. 

8. Eikosanoat 

Asam eikosanoat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C19H27COOH, dengan berat molekul dua ratus empat puluh point nol dua gram 

per mol 240,02 gr/mol. memiliki panjang rantai karbon dua puluh 20:1, suhu titik lebur 

pada temperatur empat belas derajat celcius 140C, suhu titik didih pada temperatur tiga 

puluh delapan derajat celcius 380C dan suhu titik nyala pada temperatur sembilan puluh 

lima derajat celcius 950C. asam lemak ini mempunyai 20 atom karbon dengan1 ikatan 

ganda untuk gugus metil. 

9. Oleat 

Asam oleat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus kimia 

C17H33COOH, dengani berat molekul dua ratus delapan puluh lima point sembilan 

puluh delapan gram per mol 285,98 gr/mol, jumlah panjang rantai karbon delapan belas 

18:1, suhu titik lebur enam belas derajat celcius 160C, suhu titik didih seratus sembilan 

puluh lima derajat celcius 1950C, suhu titik nyala pada temperatur seratus delapan puluh 

derajat celcius 1800C dan asam lemak  ini memiliki 18 atom karbon dengan 1 ikatan 

ganda pada gugus metil. 

10. Palmitoleat 

Asam palmitoleat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C15H29COOH, dengani berat molekul dua ratus lima puluh tiga point empat puluh 

satu gram per mol 253,41 gr/mol, memiliki panjang rantai karbon enam belas 16:1, suhu 

titik lebur pada temperatur dua puluh derajat celcius 200C, suhu titik didih pada 

temperatur lima puluh empat derajat celcius 540C dan suhu titik nyala pada temperatur 

seratus dua puluh empat derajat celcius 1240C. asam lemak ini memiliki 16 atom 

karbon, dengan1 ikatan ganda pada gugus metil. 

11. Miristoleat 

Asam miristoleat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C13H25COOH, dengan berat molekul dua ratus dua puluh enpat point dua puluh 

gram per mol 224,20 gr/mol, memiliki panjang rantai karbon empat belas 14:1, suhu 

titik lebar pada temperatur dua puluh dua derajat celcius 220C, suhu titik didih pada 
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temperatur lima puluh sembilan derajat celcius 590C. asam lemak ini memiliki 14 atom 

karbon dengan 1 ikatan ganda, pada gugus metil. 

12. Linolenat 

Asam linoleat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C17H29COOH, dengan berat molekul dua ratus tujuh puluh delapan point empat 

puluh empat gram per mol 278,44 gr/mol, memiliki panjang rantai karbon delapan 

18:3n-6, suhu titik lebur pada  -110C, suhu titik didih pada temperatur dua puluh tiga 

derajat celcius 230C, suhu titik nyala pada temperatur enam puluh derajat celcius 610C 

dan Asam lemak ini memiliki 18 atom karbon, dengan2 ikatan ganda untuk gugus metil. 

Sifat akibat dari kandungan asam lenolenat yang banyak  pada minyak yaitu akan 

mudah mengering dan akan mudah teroksidasi. Selanjutnya  kecepatan Laju oksidasi 

suatu asam lemak juga dipengaruhi oleh kadar pH, jiak asam lemak memiliki pH rendah 

maka asam lemak semakin lebih cepat teroksidasi. 

13. Linoleat 

Asam linoleat yaitu asam lemak tak jenuh rantai panjang yang memiliki rumus 

kimia C17H31COOH, dengan berat molekul dua ratus delapan puluh point empat puluh 

lima gram per mol 280,45 gr/mol, suhu titik lebur pada temperatur -50C, suhu titik didih 

pada temperatur dua puluh tiga derajat celcius  230C, suhu titik nyala pada temperatur 

pada tujuh pouluh tujuh derajat celcius 770C dan asam lemak ini memiliki 18 atom 

karbon dengan 2 ikatan ganda untuk gugus metil. Sifat minyak yang memiliki 

kandungan asam lenoleat yang tinggi minyak akan mudah mengering, tetapi pada 

kecepatan laju oksidasi  lebih lambat teroksidasi jika dibandingkan asam linolenat.  

14. Getah 

Getah memiliki rumus struktur molekul C(CH2OH)4, dengan berat molekul 

seratus tiga puluh enam point tiga belas gram per mol 136,13 gr/mol, dengan panjang 

rantai karbon 5:0, suhu titik nyala pada temperatur dua ratus tujuh puluh lima derajat 

celcius 2750C, memiliki nilai kalor 5817,05 kal/gram dengan tingkat keasaman  pH = 

8,6. Secara alami getah berisi tiga 3 mfraksi yaitu : pertama fraksi yang paling banyak 

atau  paling besar yaitu polisakarida, kedua yaitu  fraksi dengan kandungan sedang 

(kurang lebih + 10% dari berat getah) pada fraksi kedua berisi protein kompleks dan 

yang ketiga adalah fraksi yang sangat sedikit atau sangat rendah (kurang lebih + 1% 
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dari berat getah) yang berupai glikoprotein yang merupakan hasil penelitian (Fenyo, et. 

A.l, 1990 ; Islam, et, al., 1998; dan Yeal, et. Al., 2006). 

15. Gliserol  

Gliserol pertama kali ditemukan dari campuran minyak zaitun oleh Scheele pada 

tahun 1779. Selanjutnya pada tahun 1784 Scheele berhasil menemukan gliserol dari 

minyak nabati dan lemak hewan. Berikutnya pada tahun 1811, Chevreul memberikan 

nama hasil penemuan Scheele dengan “gliserin” yang asal mulanya dari bahasa Yunani 

yaitu “glyseros” yang memiliki artii manis. Pada tahun berikutnya yaitu tahun 1823 

Chevreul memperoleh hak paten untuk pertama kalinya untuk industri gliserin, yang 

berkembang menjadi industri yang besar yaitu untuk industri produksi lemak dan sabun. 

Gliserin merupakan nama dagang atau nama komersial dari produk yang terdiri 

penvcampuran dari gliserol dan sejumlah kecil air. Pada tahun 1836 rumus kimia 

gliserol berhasil ditemukan oleh Pelouze  pada tahun 1883, kemudian Barthelor dan 

Luce mempublikasikan rumus kimia dari gliserol  yaitu C3H5(OH)3. Fungsi dan aplikasi  

kegunaan gliserol sangat beragam, terutama digunakan sebagai pewarna, sebahagi 

penyemprotan hama, sebagai zat anti beku, sebagai pembersih dan pencegah korosi, 

digunakan pada kosmetik, pada krim gigi, pada bahan peledak, pada pelarut, pada 

pemrosesan logam, pada pelunak kertas pembasah fotografi, dan pada obat-obatan (Kirk 

dan Othmer, 1980). 

Gliserol memiliki sifat fisika antara lain : suhu titik lebur pada temperatur 

sembilan belas derajat celcius 190C, suhu titik didih pada temperatur duaratus sembilan 

puluh derajat celcius 2900 C, suhu titik nyala pada temperatur tiga ratus empat puluh 

lima derajat celcius 3450C, viskositas pada suhu duapuluh derajat celcius 200C adalah 

1,499 kg/ms, dan spesific heat pada suhu 260C untuk  99,9% gliserol 0,5796 kal/gr, 

sedangkan density pada pada suhu 250C adalah 1261,3 kg/m3, untuk suhu  titik nyala 

fire point pada suhu dua ratus empat derjat celcius 2040C yang termasuk kategori tinggi 

hal ini disebabkan ikatan hidrogen yang kuat antar molekul gliserol hasil penelitian dari 

(kirk dan Othmer, 1980). 

2.3. Biodiesel  

Biodiesel atau methyl ester merupakan nama umum yang diberikan untuk 

penyebutan bahan bakar dengan kandungan mono-alkyl ester yang jika digunakan dapat 

terbakar dengan bersih. Nama methyl ester juga telah Resmi digunakan pada the 
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Department of Energy (DOE) departement energi , The Enviromental Protection 

Agency (EPA) Badan Perlindungan Lingkungan, dan American Society of Testing 

Material (ASTM) Asosiasi Amerika untuk uji material, methyl ester sebagai industri 

energi alternatif, yang berasal dari mono-alkyl ester  yang sumbernya dari asam lemak 

yang dapat diperbaharui. Methyl ester merupakan bahan bakar mesin diesel dengan 

sumber lemak alami dan dapat terbarukan. Methyl esterdapat dihasilkan dengan reaksi 

transesterifikasi trigliserida pada minyak nabati. 

Penggunaan minyak nabati untuk bahan baku pada biodiesel mempunyai beberapa 

kelebihan, antara lain sumber minyak nabati akan mudah diperoleh, pada proses 

pembuatan methyl ester yang berasal dari minyak nabati tergolong mudah dan cepat, 

serta pembuatan methyl erster dari minyak nabati memiliki tingkat konversi tinggi yaitu 

mencapai 95%. Pada minyak nabati memiliki komposisi kimia asam lemak yang 

berbeda-beda hal ini akan bergantung pada jenis tanamannya serta tempat lingkungan 

hidup tanamannya. Pada minyak nabati zat penyusun utama asam lemak adalahi adalah 

triglyceride, yaitu berupa tri ester gliserol dengan sambungan asam-asam lemak (C8-

C24). 

2.3.1. Standar Bio Diesel  

Negara Indonesia telah melakukan penyusun Standar Nasional Indonesia untuk 

kualitas biodiesel methyl ester yaitu pada (SNI 04-7182-2006). Pada standar ini disusun 

dengan mendasari dan memperhatikan standar biodiesel yang sudah digunakan diluar 

negeri  yaitu sandar ASTM D-6751 di Amerika Serikat dan standar EN 14214:2002 (E) 

untuk negara Eropa. 

Kualitas biodisel dipengaruhi oleh antara lain pada kualitas minyak yang ada, 

kualitas pada komposisi asam lemak dari minyak, pada proses produksi dan bahan lain 

yang dipakai pada proses pembuatan juga bergantung pada parameter pasca produksi 

seperti terdapatnya kontaminan. Pada zat kontaminan diantaranya adalah pada gliserin 

terikat, pada alkohol, pada residu katalis, pada aromatic, pada bahan tak tersabunkan, 

pada air, pada gliserin bebas, dan abu. 

Berdasarkan penelitian Mittlebach & Remschmidt (2004), kualitas biodiesel 

ditentukan beberapa hal yaitu : 

1. Densitas 
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Pada densitas merupakan berat biodiesel per satuan volume. Pada penggunaan alat 

injeksi bahan bakar akan berjalan dan bekerja dengan basis ukuran volume, sehingga 

jika densitas lebih besar maka akan menyebabkan massa yang diinjeksikan pada mesin 

akan lebih besar. Pada densitas fatty acid methyl ester (FAME) untuk asam lemak jenuh 

lebih besar  jika dibandingkan dengan fatty acid methyl ester dari asam lemak tak jenuh. 

Denagn demikian komposisi dari asam lemak jenuh dan tak jenuh akan mempengaruhi 

dari kualitas bio diesel. 

2. Viskosits Kinematik 

Pada viskosits kinematik akan lebih memperlihatkan resistensi aliran cairan pada 

kondisi yang terpengaruh gravitasi. Untuk viskositas kinematik jika bekerja pada mesin 

akan sama dengan viskositas dinamik/densitas. ukuran ini merupakan parametyer yang 

digunakan pada spesifikasi rancangan dasar injektor bahan bakar pada mesin diesel. 

Viskositas merupakan  sifat yang sangat penting dari biodiesel karena akan 

mempengaruhi pada pengoperasian dan berjalannya injeksi bahan bakar, hal ini akan 

sangat berpengaruh terutama pada awal menjalankan mesin yaitu pada suhu rendah 

yang akan berpengaruh pada mesin diesel yang berjalan, kenaikan viskositas akan 

mempengaruhi fluiditas bahan bakar. Pada methyl ester memiliki viskositas  yang 

mendekati bahan bakar diesel dari minyak bumi. Hal yang harus diperhatikan jika 

viskositas tinggi, maka injektor akan bekerja dengan berat atau terjadinya penurunan 

fungsi kerja mesin. 

3. Angka Setana 

Pada angka setana merupakan parameter untuk menunjukan  seberapa cepat bahan 

bakar bakar mesin diesel yang telah diinjeksikan ke ruang bakar kemudian akan 

terbakar secara spontan dalam hal ini setelah bahan bakar bercampur dengan udara. 

Semakin cepat bahan bakar terbakar setelah diinjeksikan ke dalam ruang bakar mesin 

diesel, maka semakin tinggi nilai angka setana bahan bakar tersebut. Dan pada 

umumnya methyl ester memiliki angka setana yang lebih tinggi jika dibandingkan 

dengan solar. Hai ini juga dipengaruhi oleh panjangnya rantai hirokarbon yang terdapat 

pada ester yaitu pada alkil ester . 

4. Titik Nyala 

Pada titik nyala bahan bakar merupakan kemampuan terbakar (flammability) dari 

bahan bakar. Dan titik nyala merupakan ukuran atau parameter untuk mengetahui 
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dampak yang ditimbulkan karena bahan bakar yaitu bahaya selama perjalanan atau 

penyimpanan (Mittelbach & Remschmidt, 2004). Titik nyala dari biosolar atau methyl 

ester murni harus kurang dari dua ratus derajat celcius >2000C, yang dapat 

dikategorikan sebagi bahan bakar yang tidak mudah terbakar. 

2.3.2. Standar mutu Biosolar  

Standar mutu bio solar atatu methyl ester untuk negara Indonesia harus sesuai 

dengan keputusan Badan Standarisasi Nasional (BSN) pada keputusan No: 

73/KEP/BSN/2/2006 yaitu : 

 

Tabel. 2 4 : Syarat Kualitas Biodiesel berdasarkan SNI 04-7182-2006 

                                       (Dirjen Migas , 2013) 

 
 

2.4. Solar 

Solar merupakan bahan bakar mesin diesel yang berbahan dasar dari minyak bumi 

yang dihasilkan dengan proses  penyulingan minyak bumi. Penggunaan solar untuk 

mesin diesel  solar memiliki komposisi dua elemen utama yaitu: yang pertama normal 

cetana (C16H34) dan dan yang kedua a-methyl naptalen (H16H7CH3). Selain dari dua 

bahan utama tersebut  solar juga memiliki kandungan unsur-unsur yang sama dengan 

bahan bakar bensin, namun solar memiliki komposisi kadar sulfur yang lebih besar dari 

bensin yaitu kadar sulfur solar lebih besar dari 1%. Pada umumnya Solar memiliki 

komposisi terdiri dari tiga puluh sampai dengan tiga puluh lima persen 30-35% senyawa 

hidrokarbon aromatis dan enam puluh lima sampai dengan tujuh puluh persen 65-70% 

senyawa hidrokarbon parafin, dan juga sedikit senyawa hidrokarbon olefin, yang terdiri 
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dari alkil ester dengan rantai C10 sampai C16 serta sulfur. Pada senyawa hidrokarbon 

aromatis termasuk dalam senyawa hidrokarbon tidak jenuh dengan rumus umum CnH2n-

6, dan hidrokarbon  ini memiliki sifat kimia yang sangat reaktif. Sedangkan untuk 

senyawa hidrokarbon parafin termasuk dalam senyawa hidrokarbon jenuh yang 

mimiliki rumus umum CnH2n-2. Sifat dari senyawa ini yaitu mempunyai sifat kimia 

stabil dan tidak mudah bereaksi. Pada senyawa hidrokarbon olefin termasuk dalam 

senyawa hidrokarbon tidak jenuh yang memiliki satu ikatan rangka (monoolefin) 

mempunyai rumus umum CnH2n sifat dari senyawa ini yaitu memilikii sifat kimia reaktif 

dan dengan dua ikatan rangkap (diolefin) dengan rumus umum CnH2n-2, senyawa ini 

memiliki sifat kimia tidak stabil dan sangat reaktif. Sifat fisika solar mendidih sekitar 

pada suhu 175-375oC, dengan titik nyalanya minimal pada suhu 52oC, memiliki angka 

setana 40 sampai 60 dengan karakter keterlambatan waktu penyalaan yang sangat 

pendek, kurang lebih 1/1000 detik. 

2.4.1. Standar Solar 

 Untuk standar mutu solar di Indonesia harus berdasar  SNI 04-7182-2006 yang 

sesuai dengan surat Keputusan Dirjen Migas 978K/10/DJM/2013 tertanggal 19 

Nopember 2013.  

 

Tabel. 2.5. Syarat mutu minyak solar berdasarkan SNI 04-7182-2006 

                                 ( Dirjen Migas, 2013) 

 
 

2.4.2. Sifat  Solar 

Beberapa Sifat utama bahan bakar solar yaitu: 

1. Pada warna dan bau solar yaitu tidak berwarna atau berwarna kuning muda dan 

berbau. 

2. Pada penguapan solar tidak terlalu mudah menguap pada temperatur normal. 
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3. Temperatur titik nyala atau temperatur minimum solar mulai terbakar bila dekat 

dengan api yaitu suhu 600C – 1000C hal ini dianggap lebih aman jika dibandingkan 

temperatur titik nyala bensin yaitu 100C – 150C. 

4. Pada temperatur nyala atau temperatur solar menyala dengan sendirinya tanpa ada 

pengaruh api dari luar adalah  pada suhu 3500C dan lebih rendah jika dibandingkan 

dengan temperatur nyala bensin yaitu pada suhu 3800C. 

5. Berat jenis solar berkisar antara 0,82-0,86 

6. Nilai kalor yang dihasilkan solar yaitu 10500 kkal/kg 

7. Kadar sulfur jika dibandingkan dengan bensin maka  kadar sulfur solar lebih 

banyak yaitu kadar sulfur solar lebih besar 1%,  jika dibandingkan  dengan methyl 

ester karena pada methyl ester tidak mengandung sulfur. 

2.4.3. Sifat Bahan Bakar Minyak 

Sifat-sifat atau karakteristik thermal bahan bakar minyak yang terpenting 

antara lain pertama pada kualitas penyalaan (ignition quality), kedua pada volatitlitas 

(vilatility), ketiga pada viskositas (viscosity), keempat pada titik nyala (flash point), 

kelima pada titik tuang (pour point), keenam pada titik awan/kabut (cloud point), 

ketujuh pada titik cair/lebur (melting point), kedelapan pada titik didih (boiling point), 

heating value, dan kesembilan pada angka setana (cetan number). 

1. Kualitas Penyalaan 

kemudahan penyalaan bahan bakar diesel atau sensivitas penyalaan itu dinyatakan 

dengan cetane number/calculate cetan index, atau bilangan setana pada minyak diesel 

ditentukan dengan mesin uji baku CFR (ASTM D 613). Pada bahan bakar semakin 

tinggi campuran cetana (C16H34) dan naptalen-metil-alfa (C11H10), maka penyalaan 

bahan bakar akan semakin baik. untuk cetana yang mempunyai kualitas penyalaan baik 

dan bahan bakar akan cepat menyala memiliki angka cetan, 100. Sebaliknya pada 

naptalen-metil-alfa yang mempunyai kualitas penyalaan jelek diberikan angka bilangan 

0. Jika pada minyak diesel pada motor pengujian memiliki komposisi campuran 52% 

cetan dan 48% naptalen-metil-alfa, maka minyak diesel tersebut dianggap mempunyai 

suatu bilangan cetan 52. Pada angka cetan semakin tinggi bilangan cetan, bahan bakar 

diesel semakin mudah terbakar dan ketukan diesel lebih mudah dihilangkan. Tetapi 

pada prakteknya bilangan cetan tidak boleh terlampau tinggi, karena jika angka cetan 

terlalu tinggi makan pembakaran akan mulai terlalu cepat. 
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2. Volatilitas 

Pada bahan bakar diesel atau solar jika digunakan padamesin diesel harus distart 

atau harus mudah dinyalakan dengan demikian bahan bakar diesel harus rendah 

volatility-nya, dengan demikian bahan bakar diesel atau solar akan membentuk 

campuran yang mudah terbakar dengan cepat, jika cetane rating tinggi maka suhu 

penyalaannya (ignition temperature) rendah. Untuk volatilitas bahan bakar diesel atau 

solar dapat ditentukan dengan uji destilasi ASTM D 86-90. 

3. Viskositas 

Viskositas yaitu suatu angka yang menyatakan besarnya hambatan atau besarnya 

tahanan geser dari bahan cair untuk mengalir. Semakin tinggi angka viskositas maka 

bahan cair atau zat cair akan mengalir, jika pada bahan bakar dapat mempengaruhi kerja  

alat injeksi bahan bakar karena membutuhkan tekanan yang besar hal ini dapat 

mengakibatkan kebocoran pada pompa injeksi bahan bakar, mempercepat keausan pada 

komponen pompa dan injektor bahan bakar. Viscositas yang tinggi juga mempersulit 

pengabutan bahan bakar. Sebaliknaya jika semakin rendah viskosias zat cair maka 

semakin mudah minyak mengalir. Pada mesin dengan kecepatan tinggi bahan bakar 

yang sesuai mempunya viscosity 37-75 sec (60 ml pada suhu 1000F). jika dilakukan 

Pemanasan awal pada bahan bakar dari minyak nabati maka dapat menurunkan 

viskositas bahan bakar minyak nabati sehingga viskositasnya mendekati solar dan 

efisiensi termis mesin menjadi naik (Ingle, et.al. 2011; Ali, 2005). 

4. Titik Nyala 

Titik nyala yaitu temperatur terendah dimana bahan bakar mulai terbakar. Faktor 

ini adalah penting untuk keamanan terhadap kebakaran pada saat penyimpanan dan 

perjalanan kendaraan. Minyak bakar mempunyai titik nyala 150-3000F. 

5. Titik Asap 

Titik asap yaitu temperatur dimana pada saat bahan bakar atau minyak atau lemak 

menghasilkan asap tipis kebiru-biruan. 

6. Titik Api 

Titik api yaitu temperatur dimana bahan bakar pada saat terbakar atau  dihasilkan 

pembakaran akan terbakar secara terus menerus sampai habisnya contoh uji. 

7. Titik Kabut 
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Titik tuang atau titik kabut pada bahan bakar diesel cairan harus t mengalir dengan 

bebas pada suhu atmosfer terendah yaitu pada kondisi  bakar digunakan. Titik tuang 

atau titik kabut yaitu suhu terendah dimana bahan bakar diesel dapat mengalir atau 

disebut pour point. Pada temperatur suhu sekitar 100F diatas titik tuang, cairan bahan 

bakar diesel dapat berkabut. Fenomena  ini diakibatkan adanya pemisahan kristal yang 

kecil-kecil. Untuk negara Indonesia yang memiliki kondisi suhu udara relatif tinggi 

sepanjang tahun, maka bahan bakar dieselditetapkan dengan titik maksimum 650F. 

8. Titik Cair 

Titik cair yaitu suhu dimana dari fase padat berubah ke fase cair pada kondisi 

tekanan dibawah 1 atmosfer. 

9. Titik Didih 

Titik didih ayaitu suhu dimana bahan bakar cair yang jika dipanasi akan mulai 

mendidih. Pada bahan bakar diesel dengan semakin panjang rantai karbon suatu asam 

lemak, dari bahan bakar cair maka akan semakin meningkat titik didihnya. 

10. Nilai Kalor 

Nilai kalor yaitu suatu angka yang menunjukan jumlah panas atau kalori yang 

dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar dengan jumlah tertentu dengan 

campuran oksigen. Pada nilai panas atau nilai kalor tergantung pada fase cair atau uap 

pada hasil produk pembakaran. Jika H2O berada dalam keadaan bentuk uap, maka nilai 

panasnya disebut dengan nilai panas terendah LHV (lower heating value) (Hardjono, 

2001). 

11. Angka Setana 

Angka setana yaitu angka yang menyatakan kualitas pembakaran dari bahan bakar 

mesin diesel. Angka setana diperlukan untuk mencegah terjadinya knoking atau suara 

pukulan di dalam ruang bakar diesel. pada mesin diesel yang bekerja dengan putaran 

tinggi diperlukan bahan baka yang memiliki angka cetan tinggi, dan sebaliknya juga 

pada mesin diesel yang bekerja pada putaran rendah bahan bakar yang diperlukan bahan 

bakar adalah bahan bakar dengan angka setana rendah. 

2.5. Spray 

Pada peristiwa spray maka terjadi fenomenapenyebaran droplet, dan droplet ini 

akan mewakili banyaknya butiran pada spray. Jika spray pada penguapan butiran 

terkena panas, maka perilaku butiran akan berhubungan dengan beberapa permukaan 
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temperatur spesifik, seperti titik penguapan maksimum. Dan pada proses perpindahan 

panas butiran dapat dipengaruhi oleh banyak parameter yaitu, pada ukuran butiran, pada 

sudut kontak, pada kecepatan,pada  temperatur cairan, pada temperatur awal 

permukaan, pada sifat fisika cairan, surfaktan dan gravitasi, (Senda, et, al., 1938 

Chandra & Avedisian, 1991). 

Perpindahan kalor atau panas dan deformasi selama butiran bergerak 

dikategorikan ke dalam bagian kurva mendidih, yaitu pusat butiran masa terjadi transisi, 

dan lapisan yang mendidih, dan lapisan uap tipis, (Bernadim et, al., 1997). Pada 

penelitian Shi, et. al., (1993), perpindahan panas dan pendinginan akan bergantung 

kepada  suhu permukaan lapisan. Pada saat butiran spray dengan bagiat titik droplet 

pada permukaan tidak terjadi gelembung, dapat diakibatkan pada saat itu aliran panas 

tidak stabil dan konduksinya kuat, (Shi at. al., 1993). Setelah tahap awal selesai makan 

perpindahan panas antara butiran dan permukaannya akan masuk ke pusat butiran, masa 

transisi, dan lapisan yang mendidih, dan terjadi pembakaran. 

Efisiensi pada perpindahan panas butiran spray dapat ditingkatkan dengan 

menurunkan temperatur dan sudut kontak butiran. Temperatur awal menjadi parameter 

yang paling penting yang mempengaruhi karakteristik perpindahan panas butiran (Shi 

at. al., 1993), karena akan menentukan sebagian besar dimana bagian perpindahan 

panas proses pendinginan pada butiran spray yang sebenarnya. 

Penelitian Chandra & Avedisian, (1991) mendapatkan dinamika tumbukan dari 

cairan butiran (n-heptana) pada permukaan, dengan menggunakan foto kecepatan tinggi, 

pada hasil penelitian menampilkan fenomena secara menyeluruh dari gambar yang jelas 

dari bentuk butiran, morfologi, dan struktur selama proses deformasi. Metode yang 

digunakan dalam percobaan mereka, menggunakan magnet, dengan diameter awal 

butiran 1,5 mm, dan tekanan udara luar 0,101 Mpa. Suhu permukaan berkisar antara 

24oC. pada peristiwa evolusi luas penampang basah dan laju penyebaran butiran baik 

pada dipengaruhi viskositas yang rendah pada saat eksperimen (Chandra & Avedisian, 

1991). Dengan meningkatnya temperatur permukaan, populasi gelembung dalam 

droplet meningkat sebagai hasil dari aktivasi dipusat butiran. Pada permukaan dengan 

temperature dekat titik didih cairan (98,40C), terbentuk lapisan cair dari butiran, karena 

perpaduan dari lingkaran gelembung yang terbentuk di dalam butiran menyebar. 

Sehingga pada spray akan ikut terpengaruh juga. 



 

45 

 

2.6. Pembakaran 

Pembakaran sangat penting perannya dalam kehidupan modern saat ini terutama 

yang berkaitan teknologi tinggi. Karena hampir semua energy besar yang digunakan di 

dunia didapat dari proses pembakaran Pembakaran sangat berperan dan sangat 

diperlukan terutama pada kegiatan yang memerlukan power atau tenaga yang besar. 

Pada pembakaran tenaga yang besar akan didapat dari pelepasan panas dalam waktu 

yang singkat. Sampai saat ini hanya dengan proses pembakaran yang dapat 

menghasilkan energi  dan panas dalam waktu yang singkat. Teknologi modern pada 

transportasi, teknologi militer, industri dan pembangkit tenaga listrik kebanyakan 

memakai proses pembakaran. Peranan proses pembakaran hampir dari semua aspek 

tersebut belum bisa digantikan oleh sumber  proses energi yang lain, karena keunggulan 

proses pembakaran antara lain: pada proses pembakaran energi  bisa didapat dalam 

waktu yang sangat singkat, pada proses pembakaran didapat dayanya besar bisa 

diperoleh dari alat yang relatif kecil dan pada proses pembakaran mudah dikontrol. 

Namun demikian pada proses pembakaran juga menimbulkan dampak negatif yaitu 

kerusakan dan penurunan kualitas lingkungan yang sangat besar baik akibat eksploitasi 

sumder energi pembakaran maupun sisa hasil pembakaran. Oleh sebab itu penelitian 

tentang pembakaran harus terus menerus ditingkatkan sehingga dampak negatif yang 

ditimbulkan dapat diminimalkan. Dan hal lain yaitu bahan bakar dari fosilu perlu 

dicarikan bahan bakar alternatif baru yang ramah lingkungan yaitu salah satunya dari 

minyak nabati. 

Pembakaran yaitu reaksi kimia yang terjadi antara bahan bakar dengan oksidator 

(oksigen) yang menghasilkan suatu panas dan cahaya. Pada proses pembakaran dapat 

terjadi apabila ada bahan bakar, oksigen dan energi aktivasi. Energi aktivasi pada 

pembakaran perlukan untuk mengaktifkan molekul-molekul bahan bakar sehingga pada 

proses berikutnya akan terjadi pembakaran. Pada proses pembakaran yang berlangsung 

terus menerus atau kontinyu pada umumnya energi aktivasi berikutnya diperoleh dari 

panas hasil pembakaran. Untuk  mesin pembakaran dalam penyediaan energi aktivasi 

didapat dari pemantik tegangan tinggi atau kompresi yang menghasilkan temperatur 

tinggi. Proses pembakaran terjadi dengan adanya molekul-molekul akftif, yang 

dimaksud dengan molekul aktif yaitu molekul-molekul yang bermuatan atau disebut 

ion. Molekul atau atom bermuatan yang terjadi akibat pemutusan ikatan dari molekul-
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molekul disebut radikal bebas. Dan molekul bermuatan atau radikal bebas mempunyai 

sifat sangat reaktif dan mudah bereaksi disebabkan ketidakstabilan muatannya. Dengan 

demikian keberadaaan radikal bebas sangat berperan dalam membantu proses reaksi 

proses pembakaran. 

2.6.1. Klasifikasi Pembakaran Secara Umum 

Kalisifikasi pembakaran secara umum dapat dikarakteristik dan 

diklasifikasikan menjadi tiga yaitu: Pembakran klasifikasi yang pertama ditentukan 

bagaimana udara dan bahan bakar bisa terbakar di daerah reaksi. Yaitu jika bahan 

bakar dan udara bercampur sebelum masuk pada daerah reaksi maka pembakaran 

tersebut termasuk dalam kategori pembakaran primexed. Pada proses pembakaran 

primexed reaksi berlangsung sangat cepat dan biasanya terjadi tekanan tetap dengan 

karakteristik api yang merambat. Pada klasifikasi yang kedua yaitu jika bahan bakar 

dan udara bercampur di daerah reaksi, maka proses pembakaran itu termasuk dalam 

klasifikasi pembakaran difusi. Pada proses pembakaran difusi api yang terjadi tidak 

dapat merambat menuju ke arah bahan bakar karena kekurangan oksigen. Dan 

demikian juga sebaliknya tidak bisa merambat ke udara jika pada saat proses 

pembakaran kekurangan bahan bakar. Karakteristik yang kedua proses pembakaran 

ditentukan oleh perilaku udara dan terjadinya turbulensi pada pembakaran. Pada 

proses  pembakaran secara laminar akan terjadi apabila seluruh proses percampuran 

udara dan bahan bakar, perambatan api dan panas yang terjadi secara molekuler. Pada 

bahan bakar yang berbentuk cair pada mesin diesel, energi diperlukan untuk merubah 

cair menjadi gas, sedangkan dalam bentuk gas dapat dilihat pada kompor gas, dalam 

proses pembakaran ini energi yang diperlukan untuk proses pembakaran lebih sedikitt. 

Jika pada proses pembakaran semakin sedikit energi yang diperlukan maka dalam 

pembakaran bentuk warna apinya semakin biru. Hal ini disebabkan karena molekulnya 

memiliki energi yang lebih tinggi untuk berdifusi. 

2.6.2. Pembakaran Difusi 

Pembakaran difusi yaitu proses pembakaran yang terjadi jika bahan bakar dan 

pengoksidasi yaitu udara atau O2 tidak dicampur secara mekanik, tetapi bercampur 

sendiri secara alami atau dengan proses difusi. Jika pada pencampuran bahan bakar 

dan udara atau oksigen dengan proses difusi mencapai kondisi campuran mendekati 

stoikhiometrik, dan panas yang dilepas oleh api pada daerah pencampuran sudah 
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cukup maka proses pembakaran akan terjadi atau berlangsung. Proses pembakaran 

difusi ini dapat dijumpai pada berbagai proses pembakaran seperti peristiwa nyala 

lilin, pada api kebakaran, proses pembakaran yang terjadi di industry, proses 

pembakaran di turbin gas, pada proses pembakaran  mesin diesel, proses pembakaran 

mesin-mesin propulsi dan yang lainnya. 

Proses pembakaran api difusi dalam bentuk yang paling sederhana biasanya 

terdiri dari zona reaksi eksotermis yang memisahkan pengoksidasi dan bahan bakar 

gas. Dengan demikian Proses pembakaran api difusi tidak memiliki karakter kecepatan 

perambatan. Namun pada proses pembakaran api difusi sifat api difusi akan sangat 

tergantung pada situasi aerodinamika aliran.  

2.7. Kinetika Reaksi 

2.7.1. Reaksi Elementer 

Pada keadaan nyata sangat sulit untuk menggambarkan peristiwa pembakaran 

beberapa molekul pengoksidasi akan bertabrakan dengan satu molekul tunggal bahan 

bakar secara simultan dan membentuk molekul-molekul produk, dan fenomena  ini 

membutuhkan beberapa pemutusan ikatan-ikatan yang ada dan selanjutnya 

membentuk beberapa ikatan-ikatan baru. Pada peristiwa reaksi elementer, molekul-

molekul akan bertumbukan secara tepat, pemutusan serta pembentukan ikatan secara 

tepat akan relatif tinggi..pada reaksi elementer agar reaksi bisa terjadi, molekul-

molekul harus saling bertabrakan dalam arah yang tepat dan memutus serta 

membentuk ikatan-ikatan yang tepat pula. 

2.7.2. Energi Aktifasi 

Energi aktifasi yaitu energi minimum yang diperlukan untuk berlangsungnya 

suatu reaksi. Pada peristiwa pembakaran jika molekul-molekul yang bertumbukan  

berlangsung dengan energi yang lebih rendah dari energi aktifasi maka reaksi tidak 

akan terjadi. Hanya dengan tumbukan yang memiliki energi sama atau lebih besar dari 

energi aktifasi yang  akan membuat reaksi dapat berlangsung. Pada proses pembakaran 

ini di dalam reaksi kimia, ikatan-ikatan molekul diputus dengan sejumlah energi dan 

membentuk ikatan baru yang akan melepaskan sejumlah kalor atau energi tertentu. 

Dan pada umumnya ikatan-ikatan molekul harus diputuskan terlebih dahulu sebelum 

ikatan yang baru terbentuk. 
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2.7.3. Reaksi Berantai dan Percabangan 

2.7.3.1.Reaksi Berantai 

Pada reaksi berantai tahapan yang terjadi meliputi pembentukan spesies radikal 

dan selanjutnya membentuk radikal yang lain. Radikal ini akan bereaksi lagi dan 

menghasilkan radikal lain dan begitu seterusnya. Fenomena siklus kejadian ini disebut 

sebagai reaksi berantai, yang akan berlangsung terus menerus sampai reaksi dari dua 

radikal membentuk spesies stabil yang mengakhiri siklus reaksi.  

2.7.3.2.Reaksi Rantai Bercabang 

Pada reaksi ini terjadi pembentukan dua jenis radikal dari reaksi yang 

membutuhkan hanya satu radikal. timbulnya tahap percabangan rantai dalam 

mekanisme rantai reaksi biasanya memiliki efek ledakan. Dengan adanya percabangan 

rantai, konsentrasi spesies radikal dapat membentuk geometri yang menyebabkan hasil 

pembentukan produk sangat cepat. Kecepatan pada tahap awal reaksi berantai sama 

sekali tidak mengendalikan kecepatan reaksi secara keseluruhan, dengan demikian 

kecepatan reaksi radikal menjadi lebih dominan. Sebagai contoh pada peristiwa 

perilaku ledakan campuran H2 dan O2 adalah merupakan hasil dari tahap reaksi rantai 

bercabang. 

2.8. Warna 

Dalam kehidupan sehari-hari kehidupan manusia selalu berinteraksi dengan 

warna. Dari peralatan photografi, elektronik, percetakan, visual digital dan lain-lain. 

Warna dapat digunakan dalam pengetahuan visual pembakaran (Ejilah et. al:2013 ; 

Lukai et. al:2015 ; Chen Juan:2012) 

 

                  

Gambar 2.12. Model api pembakaran spray berdasarkan zonasi dan warna (Park et. al. :  

                        (2009) 
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Gambar 2.13. Model api pembakaran spray berdasarkan warna (lyle:2011) 

2.8.1. Red Green Blue (RGB) 

RGB adalah suatu model warna yang terdiri atas 3 buah warna: merah (Red), 

hijau (Green), dan biru (Blue), yang ditambahkan dengan berbagai cara untuk 

menghasilkan bermacam-macam warna. RGB merupakan model warna aditif, yaitu 

ketiga berkas cahaya yang ditambahkan bersama-sama, dengan menambahkan panjang 

gelombang, untuk membuat spektrum warna akhir. 

Kegunaan utama model warna RGB adalah untuk menampilkan citra / gambar 

dalam perangkat elektronik, seperti televisi dan komputer, walaupun juga telah 

digunakan dalam fotografi biasa. Sebelum era elektronik, model warna RGB telah 

memiliki landasan yang kuat berdasarkan pemahaman manusia terhadap teori 

trikromatik. 

Model warna ini merupakan model warna yang paling sering dipakai. Contoh 

alat yang memakai mode warna ini yaitu TV, kamera, pemindai, komputer, dan 

kamera digital. Kelebihan model warna ini adalah gambar mudah disalin / dipindah ke 

alat lain tanpa harus di-convert ke mode warna lain, karena cukup banyak peralatan 

yang memakai mode warna ini. Kelemahannya adalah tidak bisa dicetak sempurna 

dengan printer, karena printer menggunakan mode warna CMYK, sehingga harus 

diubah terlebih dahulu. 
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2.8.2. Cyan Magenta Yellow Key/Black (CMYK) 

Cyan Magenta Yellow Key, atau lebih populer disingkat  CMYK yaitu proses 

pencampuran antara pigmen yang biasa digunakan pada percetakan. Yaitu pada tinta  

process cyan, pada process magenta, pada process yellow, pada process black 

dicampurkan dengan komposisi yang sesuai dan akurat dengan demikian  

menghasilkan warna yang sesuai seperti yang diinginkan. dan bila suatu saat akan 

diperlukan kembali, warna ini dengan mudah dapat dibentuk kembali. Sistem warna 

CMYK juga digunakan oleh pada printerdengan kelas bawah karena dianggap lebih 

ekonomis. 

CMYK yaitu kependekan dari warna cyan, warna magenta, warna yellow-

kuning, dan warna utama/key (black-hitam). Warna ini sering dijadikan referensi 

sebagai suatu proses pewarnaan dengan mempergunakan empat warna yaitu bagian 

dari model pewarnaan sangat yang sering dipergunakan dalam pencetakan berwarna. 

Namun model warna ini juga dipergunakan untuk menjalankan proses pewarnaan. 

Meskipun berbeda-beda pada setting dan prosenya pada tempat pencetakan, 

penggunaan ini pada operator surat khabar, pabrik surat khabar dan pengguna lain 

yang terkait. Tinta untuk proses ini biasanya, diatur berdasarkan urutan dari singkatan 

CMYK tersebut. 

Pada model CMYK ini, baik sebagian ataupun keseluruhan, biasanya 

ditimpakan dalam gambar dengan warna latar putih dalam hal ini warna ini dipilih, 

dikarenakan dia dapat menyerap panjang struktur cahaya tertentu. Penggunaan seperti 

ini sering dikenal dengan nama "subtractive", karena pada saat bekerja warna-

warnanya mengurangi warna terang dari warna putih. 

Jika dibandingkan dengan model yang lain "additive color", seperti halnya 

RGB (Red-Merah, Green-Hijau, Blue-Biru), maka pada warna putih menjadi warna 

tambahan dari kombinasi warna-warna utama, sedangkan pada warna hitam dapat 

terjadi tanpa adanya suatu cahaya. Untuk model CMYK, berlaku sebaliknya: warna 

putih akan menjadi warna natural dari kertas atau warna latar, dan untuk warna hitam 

adalah warna kombinasi dari warna-warna utama. Pada proses percetakan untuk 

menghemat biaya untuk membeli tinta, dan untuk menghasilkan warna hitam yang 

lebih gelap, maka dibuatlah satu warna hitam khusus yang digunakan khusus untuk 

menggantikan warna kombinasi dari cyan, magenta dan kuning. 
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2.8.3. Hue Saturation Value (HSV) 

HSV mendefinisikan warna dalam terminologi Hue, Saturation dan Value. 

Keuntungan HSV adalah terdapat warna-warna yang sama dengan yang ditangkap 

oleh indra manusia. Sedangkan warna yang dibentuk model lain seperti RGB 

merupakan hasil campuran dari warna-warna primer.  

Model HSV, pertama kali diperkenalkan oleh A.R Smith pada tahun 1978, 

yang ditunjukkan pada gambar diatas. Silakan dicermati bagaimana teman-teman 

menafsirkan. Melalui model gambar diatas, kita tahu bahwa HSV memiliki 3 

karakteristik pokok, yaitu Hue, Saturation dan Value. Apa yang dimaksud ketiganya? 

Hue: menyatakan warna sebenarnya, seperti merah, violet, dan kuning dan digunakan 

menentukan kemerahan (redness), kehijauan (greeness), dan sebagainya.  Saturation: 

kadang disebut chroma, adalah kemurnian atau kekuatan warna. Value: kecerahan dari 

warna. Nilainya berkisar antara 0-100 %. Apabila nilainya 0 maka warnanya akan 

menjadi hitam, semakin besar nilai maka semakin cerah dan  muncul variasi-variasi 

baru dari warna tersebut. 

 

Gambar 2.14. perbandingan warna, kode warna dan angka desimal pada sitem warna   

                       RGB, CMYK dan HSV (Dave Raggett: 1997) 

https://4.bp.blogspot.com/-WrEqVnr_r-A/VsPSO3pyMsI/AAAAAAAAJUs/oeJnc070OTo/s1600/Standar+Warna.png
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2.9. Polaritas Minyak Nabati 

              Kepolaran adalah potensi suatu senyawa untuk membentuk kutub (pole) 

pada salah satu unsur penyusun senyawa tersebut karena dipengaruhi oleh 

perbedaan nilai keelektronegatifan. Jika antara atom-atom unsur penyusun 

senyawa memiliki perbedaan keelektronegatifan yang kecil atau bahkan nol maka 

ikatan yang terbentuk adalah ikatan kovalen nonpolar. Dan sebaliknya, jika 

perbedaan keelektronegatifan relatif besar maka ikatan yang terbentuk adalah 

ikatan kovalen polar. Dengan demikian dapat kita simpulkan pengertian dari 

ikatan kovalen polar dan nonpolar sebagai berikut. 

             Ikatan kovalen polar adalah ikatan yang pasangan elektron ikatannya 

cenderung tertarik ke salah satu atom yang berikatan. Ikatan kovalen polar 

terbentuk antara atom-atom unsur yang memiliki perbedaan nilai 

keelektronegatifan yang relatif besar. Sedangkan ikatan kovalen nonpolar adalah 

ikatan yang pasangan elektron ikatannya tertarik sama kuat ke arah atom-atom 

yang berikatan. Ikatan kovalen nonpolar terbentuk antara atom-atom unsur yang 

memiliki perbedaan nilai keelektronegatifan yang kecil atau sama dengan nol serta 

tidak memiliki pasangan elektron ikatan. 

              Karakteristik polar dan non-polar dari senyawa tiga-trigliserida, jumlah 

massa molekul dan ketidakstabilan ikatan rantai karbon adalah penyebabnya. CCO 

(terutama Saturated FA) dan CSFO (terutama Polyunsaturated FA) didominasi 

oleh asam lemak polar sementara CJO (terutama FA tak jenuh tunggal) didominasi 

oleh asam lemak non-polar. Fenomena ini telah didiskusikan dari sudut pandang 

yang berbeda (Javier at.al:1997). komposisi terbesar palmitat, stearat dan oleat 

dimiliki oleh CJO (minyak jarak) membuat komponnya menjadi lebih jenuh dan 

stabil. Di sisi lain, CCO (minyak kelapa) terdiri dari senyawa rantai pendek lurus 

dan stabil dengan sejumlah kecil massa molekul. Selain itu, CSFO (minyak bunga 

matahari) terdiri dari senyawa rantai panjang dan bengkok dengan massa molekul 

besar dan tidak stabil. Massa kecil, ikatan tidak stabil dan karakteristik kutub dari 

senyawa membuat katalis menjadi larut dalam minyak. Ketika katalis 

ditambahkan, rantai trigliserida CCO dan CSFO merespon lebih cepat, sangat 

tidak stabil, dan melebar, meningkatkan jarak setiap rantai karbon 12 menjauh dari 

satu sama lain, mengurangi interaksi dipol-dipol, dan melemahnya dispersi Van 
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der Waals, dapat dilihat bahwa caprilik bergerak ke arah dalam, sementara mrystic 

dan lauric bergerak keluar. Dari tiga rantai asam lemak yang turun tipis justru 

karena jarak setiap rantai karbon menjadi lebih panjang. Di sisi lain, CJO adalah 

nonpolar, lebih jenuh dan stabil; membuat katalis sulit larut dalam minyak. Ketika 

katalis ditambahkan, geometri rantai trigliserida tidak meluas. Fenomena ini 

menunjukkan bahwa senyawa non-polar (CJO) lebih jenuh dari senyawa polar 

(CCO dan CSFO), hasil penelitian (Murali at.al:1993). 

                Semakin panjang rantai karbon maka minyak dan lemak tersebut 

semakin sukar larut semakin non polar. Minyak dan lemak yang tidak jenuh lebih 

mudah larut dalam pelarut organik dari pada asam lemak jenuh dengan panjang 

rantai karbon sama (Ketaren:1986).Suatu zat dapat larut dalam pelarut jika 

mempunyai nilai polaritas yang sama, yaitu zat polar larut dalam pelarut bersifat 

polar dan tidak larut dalam pelarut nonpolar. Asam-asam lemak berantai pendek 

dapat larut dalam air, semakin panjang rantai asam-asam lemak maka kelarutanya 

dalam air semakin berkurang. 

               Sifat fisik trigliserida ditentukan oleh proporsi dan struktur kimia asam 

lemak yang membentuknya. Titik cair, dengan demikian tingkat kepadatannya 

meningkat dengan bertambah panjangnya rantai asam lemak dan tingkat 

kejenuhannya (Almatsier, 2002). Dalam kimia, polaritas (atau kepolaran) adalah 

pemisahan muatan listrik yang mengarah pada molekul atau gugus kimia yang 

memiliki momen listrik dipol atau multipol (Raymond :2005). Molekul polar 

harus mengandung ikatan kimia polar karena perbedaan elektronegativitas antara 

atom yang berikatan. Molekul polar dengan dua atau lebih ikatan kutub harus 

memiliki geometri asimetris sehingga momen ikatan tidak saling meniadakan 

(Huggins:1937). Molekul polar berinteraksi melalui gaya antarmolekul dipol-dipol 

dan ikatan hidrogen. Polaritas mendasari sejumlah sifat fisik termasuk tegangan 

permukaan, kelarutan, serta titik leleh dan titik didih ( Nordstrom:1984).) 

                Ikatan dapat dikategorikan secara ekstrem(Pauling :1932) sangat 

nonpolar atau sangat polar. Ikatan yang benar-benar nonpolar terjadi ketika 

elektronegativitas identik dan karenanya memiliki perbedaan nol. Ikatan polar 

sepenuhnya lebih tepat disebut ikatan ionik, dan terjadi ketika perbedaan antara 

elektronegativitas cukup besar sehingga satu atom benar-benar mengambil 
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elektron dari yang lain. Istilah "polar" dan "nonpolar" biasanya diterapkan pada 

ikatan kovalen, yaitu ikatan dimana polaritasnya tidak lengkap. Untuk menentukan 

polaritas ikatan kovalen dengan menggunakan alat numerik, perbedaan antara 

elektronegativitas atom digunakan. Senyawa Kimia Solar. berasal dari petroleum 

diesel terdiri dari sekitar 75% hidrokarbon jenuh (terutama parafin termasuk n, iso, 

dan sikloparafin), dan 25% hidrokarbon aromatik (termasuk naftalena dan 

alkylbenzenes). Rata-rata rumus kimia untuk bahan bakar diesel umum adalah 

C12H23, mulai dari C10H20 hingga C15H28. 

                  Polaritas ikatan biasanya dibagi menjadi tiga kelompok berdasarkan 

perbedaan elektronegativitas antara kedua atom yang berikatan. Menurut skala 

Pauling: Ikatan nonpolar umumnya terjadi ketika perbedaan elektronegativitas 

antara kedua atom kurang dari 0.5, Ikatan polar umumnya terjadi ketika perbedaan 

elektronegativitas antara kedua atom kira-kira antara 0.5 dan 2.0, Ikatan ionik 

umumnya terjadi ketika perbedaan elektronegativitas antara dua atom lebih besar 

dari 2.0 Pauling mendasarkan skema klasifikasi ini pada karakter ionik parsial dari 

sebuah ikatan, yang merupakan fungsi perkiraan dari perbedaan elektronegativitas 

antara kedua atom yang berikatan. Diperkirakan bahwa selisih 1.7 sesuai dengan 

karakter ion 50%, sehingga perbedaan yang lebih besar sesuai dengan ikatan yang 

sebagian besar bersifat ionik (Pauling:1960) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

BAB III 

KERANGKA KONSEP 

3.1  Kerangka Konsep 

Minyak nabati terdiri dari trigliserida (90-98%) dan sejumlah kecil mono dan 

digliserida. Trigliserida terdiri dari tiga molekul asam lemak dan satu molekul gliserol. 

Trigliserida mengandung jumlah oksigen yang signifikan, struktur molekul asam 

lemak memiliki panjang rantai karbon yang bervariasi dan jumlah ikatan rangkap 

(Agarwal, et al : 2017)  Asam lemak rantai pendek (short-chain fatty acid, SCFA), 

adalah asam lemak dengan ekor alifatik yang memiliki jumlah karbon lima atau 

kurang misalnya, asam butirat (Cifuentes: 2013). Asam lemak rantai sedang (medium-

chain fatty acid, MCFA), adalah asam lemak dengan ekor alifatik yang memiliki 

jumlah karbon 6 sampai 12, (Roth:2013) yang dapat membentuk trigliserida rantai 

sedang. Asam lemak rantai panjang (long-chain fatty acid, LCFA), adalah asam lemak 

dengan ekor alifatik 13 sampai 20 karbon (Beermann: 2003). Asam lemak rantai 

sangat panjang (very long chain fatty acid, VLCFA) adalah asam lemak dengan 

ekor alifatik sama dengan 22 karbon atau lebih. Rantai karbon pada asam lemak 

minyak nabati dapat diputus dengan penambahan energi, baik menggunakan 

pemanasan, mekanik sentrifugal atau dengan kimia penambahan alkohol (Ketaren, 

1986). 

Dua fitur terpenting dari komposisi asam lemak dalam menentukan sifat bahan 

bakar adalah panjang rantai asam lemak dan kadar unsaturation (Ramirez, et all: 

2015).  Rantai karbon yang lebih panjang akan meningkat a viskositas bahan bakar, 

titik beku, titik tuang, cold plugging point (CFPP), nilai kalor dan cetane jumlah. 

Tingkat ketidakjenuhan yang lebih tinggi akan menurunkan stabilitas oksidasi 

sebaliknya pada asam lemak tak jenuh akan meningkatkan reaktifitaasnya. Sebagai 

tambahan, tingkat ketidakjenuhan yang tinggi akan meningkatkan kepadatan bahan 

bakar dan nilai yodium (Hoekman, et all: 2012).  Berdasarkan uraian di atas, 

memperbaiki sifat minyak nabati sebagai bahan bakar khususnya nilai viskositas dan 

kalorinya sangat diperlukan. Asam lemak pada minyak nabati memiliki nilai flash 

point yang berbeda-beda (schrenbach, 2002;Bangboye, Hansen,2008). 

Dengan semakin panjang rantai karbon maka minyak dan lemak tersebut 

semakin sukar larut semakin non polar. Minyak yang tidak jenuh lebih mudah larut 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Asam_lemak_rantai_pendek&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Alifatik
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_butirat
https://id.wikipedia.org/wiki/Alifatik
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Trigliserida_rantai_sedang&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Trigliserida_rantai_sedang&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Alifatik
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Asam_lemak_rantai_sangat_panjang&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Asam_lemak_rantai_sangat_panjang&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Alifatik
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
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dalam pelarut organik jika dibandingkan dengan asam lemak jenuh dengan panjang 

rantai karbon sama (Ketaren:1986). Pada suatu zat dapat larut dalam pelarut jika 

mempunyai nilai polaritas yang sama, yaitu zat polar larut dalam pelarut bersifat polar 

dan tidak larut dalam pelarut nonpolar. Asam-asam lemak berantai pendek dapat larut 

dalam air, semakin panjang rantai asam-asam lemak maka kelarutanya dalam air 

semakin berkurang. 

Viskositas minyak nabati tinggi karena berat molekul penyusunnya besar (Ali et 

al: 95; Dinkelbach: 1982; Backe 1995) pada pembakaran minyak nabati terbentuk 

endapan yang menempel pada piston (Bhattacharya: 1994; Meyer:1994; Weidmann: 

1992) pembakaran yang tidak sempurna juga terdeteksi dari sebagian minyak yang 

masuk karter  dan mengencerkan minyak pelumas (ali et al: 1995). 

 

 

Gambar 3.1. Kerangka konsep penelitian 
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               Sifat asam lemak ditentukan oleh proporsi dan struktur kimia asam lemak 

yang membentuknya. Titik cair, dengan demikian tingkat kepadatannya meningkat   

dengan bertambah panjangnya rantai asam lemak dan tingkat kejenuhannya 

(Almatsier, 2002). Dalam kimia, polaritas atau kepolaran adalah pemisahan muatan 

listrik yang mengarah pada molekul atau gugus kimia yang memiliki momen listrik 

dipol atau multipol (Raymond :2005). Molekul polar harus mengandung ikatan kimia 

polar karena perbedaan elektronegativitas antara atom yang berikatan. Molekul polar 

dengan dua atau lebih ikatan kutub harus memiliki geometri asimetris sehingga 

momen ikatan tidak saling meniadakan (Huggins:1937). Molekul polar berinteraksi 

melalui gaya antar molekul dipol-dipol dan ikatan hidrogen. Polaritas mendasari 

sejumlah sifat fisik termasuk tegangan permukaan, kelarutan, serta titik leleh dan titik 

didih (Nordstrom:1984) 

3.2  Hipotesis Penelitian 

Pada penelitian ini digunakan minyak nabati dari minyak jarak, minyak kelapa, 

minyak sawit dan minyak kapuk dalam bentuk murni belum di esterifikasi sebagai 

bahan pembanding digunakan minyak solar. Bahan bakar di tekan pada nozzle tester 

dan di spray kemudian dipatik (energi aktifasi) dan terbakar. Berdasar pada rumusan 

masalah, kajian pustaka dan kerangka konsep maka hipotesis penelitian ini yaitu: 

1. Energi tekan pada nozzle tester akan memutus rantai karbon yang panjang dari 

asam lemak minyak nabati menjadi radikal bebas dan hidrogen yang akan 

bercampur dengan oksigen dan membentuk peroksida aktif,  kemudian peroksida 

aktif akan bereaksi mengambil molekul hidrogen dari asam lemak lain membentuk 

hidroperoksida dan membentuk  radikal bebas lain. Dengan adanya pematik radikal 

bebas akan mudah terbakar dan membakar secara bertahap beberapa jenis asam 

lemak minyak nabati. Asam lemak tak jenuh terbakar beberapa tahap, Asam lemak 

polaritas tinggi terbakar beberapa tahap Asam lemak jenuh dengan polaritas rendah 

terbakar satu tahap. 

2. Dari pembakaran minyak nabati akan terdapat asam lemak yang tidak terbakar 

karena energi pembakaran tidak mencukupi dan membentuk pola pembakaran yang 

meredup dan membentuk asap dengan karakter panjang maksimal spray 

pembakaran minyak nabati terlampaui dan api mundur meredup sampai habis 
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nyalanya. Energi dari nyala api spray pembakaran minyak nabati akan membentuk 

warna yang khas dari masing-masing minyak nabati, karakter yang khas warna 

nyala api spray menjadi sidik warna dan menjadi karakter pembakaran dari masing-

masing minyak nabati. Asam lemak tak jenuh terbakar dengan sidik warna 

mendekati solar, Asam lemak polaritas tinggi terbakar dengan sidik warna 

mendekati solar dan asam lemak jenuh dengan polaritas rendah terbakar dengan 

sidik warna menjauhi solar. 
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BAB IV 

METODOLOGI 

 

4.1 Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan tiga tahap: 

1. Pengujian Pertama dilakukan pada pengujian sifat kimia dan sifat fisik dari minyak 

nabati yaitu minyak jarak, kelapa, sawit dan minyak kapuk. Pengujian sifat kimia 

yaitu dengan metode gas cromatografy (GC) untuk mengetahui komposisi asam 

lemak pada masing-masing minyak nabati. Dari hasil komposisi minyak nabati 

akan di lakukan analisa dengan cara: (a). Pengelompokan kandungan asam lemak 

yang terbanyak. (b). Pengelompokan kadar asam lemak jenuh dan tak jenuh, (c) 

Pengelompokan panjang rantai karbon asam lemak yang ada.  Pengujian sifat fisika 

dilakukan Pengujian dilakukan pada: nilai kalor, viscositas, massa jenis dan flash 

point dari minyak nabati pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak 

kapuk dan minyak solar. Dari hasil pengujian sifat fisikaminyak nabati akan di 

lakukan analisa dengan cara: (a) mentabulasi dan membuat grafik nilai kalor, (b) 

mentabulasi dan membuat grafik viscositas, (c) mentabulasi dan membuat grafik 

massa jenis dan (d)  mentabulasi dan membuat grafik flash point dari minyak nabati 

pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk dan minyak solar 

2. Pengujian Kedua dilakukan pada api spray minyak nabati pada minyak jarak, 

kelapa, sawit dan minyak kapuk serta minyak solar. Pengujian api spray 

menggunakan perangkat seperti pada gambar 1.15. dengan menyiapkan minyak 

nabati dan di spray dengan tekanan 1700 psi, 1900 psi dan 2100 psi. Spray dipatik 

dengan api sehingga spray menyala pada samping nyala api terdapat penggaris 

untuk pengukur panjang api dan lebar api. Hasil dari api spray dapat di rekam 

dengan hight speed camera dengan kecepatan 420 fps. Dari hasil camera video di 

potong menggunakan soft ware NCH Video Pad Video Editor dan hasil dari 

potongan seleksi video di pecah dengan soft ware NCH Prism dan dan dipecah 

menjadi file jpg. Hasil dari file jpg diambil panjang dan lebar menggunakan ukuran 

pixel yang dikalibrasi dengan perbandingan pengukur pangjang. Analisa pada 

gambar dilakukan (a) tahap pembakaran dengan cara menggabungkan gambar-

gambar dengan urutan waktu spray. (b) pengelompokan panjang berdasarkan urutan 
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waktu. (c) Pengelompokan lebar berdasarkan urutan waktu. Dari pengelompokan 

yang dilakukan didapatkan grafik pertumbuhan spray api dan prilaku akhir dari 

nyala pembakaran masing-masing minyak nabati. 

3. Pengujian ketiga dilakukan pada uji sidik warna. Pengujian sidik warna merupakan 

pengujian lanjutan dari pengujian api spray. Data dari hasil video yang di frame 

mengahsilkan gambar nyala api spray dari minyak nabati dan solar. Gambar frame 

diambil berdasarkan waktu tiap 200 ms dari data tersebut dibagi menjadi empat 

bidang zona area pembakaran yaitu: pada spc (soot precursor) yaitu daerah dalam 

yang merupakan daerah spray yang lebih banyak unsur droplet minyak, soz (soot 

oxidation zone) yaitu daerah sebelah luar yang bersinggungan dengan soot 

precursor yang merupakan daerah nyala spray yang merupakan daerah oksidasi, df 

(difusion flame) yaitu daerah sebelah luar yang bersinggungan dengan soot 

oxidation zone yang merupakan daerah nyala spray difusi ,tnpz (thermal NO 

production zone) yaitu daerah sebelah luar yang bersinggungan dengan difusion 

flame yang merupakan daerah nyala spray hasil sisa pembakaran. Pada daerah spc, 

soz, df, dan tnpz dianalisa RGB nya  dengan cara memasukan gambar frame tiap 

200 ms dan dimasukan pada software CS4 diambil pada 10 titik untuk dirata-rata 

angka nilai dari warna dengan angka desimal dari red, grey dan blue. Analisa yang 

dilakukan (a) mentabulasi dan membuat grafik pertumbuhan kedalaman warna dari 

api spray minyak nabati dan membuat sidik warna dari frame api pada daerah spc, 

soz, df, dan tnpz. (b) mengkalibrasi hasil sidik warna dengan sifat kimia, sifat fisik 

serta analisa hasil uji api spray minyak nabati dengan solar. 

 

Gambar 4.1. Tahap Pengujian pada Proses Pengambilan Data 
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4.2 Jenis Pengujian 

1. Pengujian komposisi kimia asam lemak di lakukan dengan metode gas 

cromatografi (GC) yang dilakukan di laboratorium Penelitian dan Pengujian 

Terpadu Universitas Gajah Mada di Yogyakarta. 

2. Pengujian sifat fisika dan kimia minyak nabati dan solar sesuai dengan standar 

ASTM : (a). Densitas D1298, (b). Viskositas Kinematik D445, (c). Titik nyala D93 

dan (d). Nilai kalor D240, dilakukan di Laboratorium Motor Bakar Jurusan Teknik 

Mesin Universitas Brawijaya di Malang. Pengujian spray nyala api spray minyak 

nabati dan uji sidik warna dilakukan di laboratorium konversi Energi Teknik Mesin 

Universitas Pancasakti di Tegal. 

4.3 Rangkain Instrumen Penelitian pada Pengujian Api Spray dan Sidik Warna 

 

 

Gambar 4.2. Rangkaian Instrumen Penelitian 

Bahan dan Alat 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah minyak nabati dari minyak 

jarak, minyak kapok, minyak kelapa dan minyak sawit. Sedangkan alat utama yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat nozzel tester dengan alat bantu 

kamera highspeed. 
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1. Bahan 

Bahan pada percobaan ini adalah: minyak nabati minyak jarak (jatropha oil), 

minyak kelapa (coconut oil),  minyak sawit (palm oil), minyak kapok (kopok 

seed oil), dan minyak solar. Minyak nabati yang digunakan adalah minyak 

nabati yang belum di esterifikasi. 

2. Peralatan percobaan 

1. Nozzle tester 

Spesifikasi 

Merek    : XBD-Nozzle Tester  

Dimensi  : 160 mm X 100 mm X 380 mm 

Ukuran tangki  : 1 liter 

Tenanan max  : 0 - 60 Mpa 

Berat   : 26 kg 

 

Penggunaan dari nozzle tester pada minyak nabati yaitu minyak jarak (jatropha 

oil), minyak kelapa (coconut oil),  minyak sawit (palm oil), minyak kapok 

(kapok seed oil),yaitu untuk membuat spray pada tekanan tertentu yaitu pada 

tekanan 1700 psi, 1900 psi dan 2100 psi. 

Untuk menentukan besar tekanan yang ada pada ujung nozzle tester di kekiri 

atau kekanan. Untuk memulai dapat dengan memutar penuh kekanan sampai 

titik maksimal sehingga minyak nabati tidak keluar dan di putar kekiri secara 

perlahan untuk mendapat tekanan yang diinginkan. 

2. Camera . 
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Digunakan untuk mengambil data video dan data photo pada proses terjadinya 

droplet dan proses nyala api spray. 

Spesifikasi:  

- Merek  : Casio exilim ZR- 100 

- Optical zoom : 12,5 X 

- Focus range : 5 cm – infinity 

- Macro  : 1cm – 5 cm 

- Kecepatan  : 30 fps - 1000 fps 

 

Penggunaan dari hightspeed camera adalah untuk merekam terjadinya 

pembakaran secara detail dengan kecepatan 420 fps. Kecepatan ini dipilih 

karena kualitas gambar masih cukup bagus dan hasil pembakaran yang detail 

masih dapat di tangkap oleh kamera. Hasil dari kamera akan di olah lagi dengan 

proses memecah video menjadi frame gambar. Dan dari gambar akan dianalisa 

secara visual baik panjang, lebar dan karakter warna pembakarannya. 

3. Penggaris besar 200mm 

Penggunaan penggaris pada percobaan nyala spray pembakaran minyak nabati 

adalah untu mengkaliberasi hasil dari panjang dan lebar api pembakaran pada 

hasil kamera video yang telah di frame berupa gambar. Dengan melihat pixel  
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pada sofware gambar dan mengkaliberasi hasil pixel dengan pengukur penggaris 

didapatkan panjang dan lebar secara aktual. 

4. Kaca 

Spesifikasi: 

Panjang : 150mm 

Lebar  : 50mm 

Tebal   : 3 mm 

 

 

Penggunaan dari kaca adalah untuk melindungi kamera dari panas dan sisa 

pembakaran minyak nabati yng tidak terbakar secara sempurna. Sehingga 

pengambilan gambar nyala api spray pembakaran minyak nabati dapat dilakukan 

dengan baik. 

5. Lampu  

Spesifikasi: 

Type   : BF- 786N 

Batere   : 6 buah 

Jarak max terang : 25 meter 

Penggunaan dari lampu ini untuk memperjelas hasil gambar dari pengambilan 

kamera pada nyala api pembaran minyak nabati. 

4.4. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini Pengujian tahap pertama dilakukan pada pengujian sifat 

kimia dan sifat fisik dari minyak nabati yaitu minyak jarak, kelapa, sawit dan minyak 

kapuk. Pengujian sifat kimia yaitu dengan metode gas cromatografy (GC) untuk 

mengetahui komposisi asam lemak dari minyak kemudian dilanjutkan dengan 

pengujian sifat fisika pada: nilai kalor, viscositas, massa jenis dan flash point dari 

minyak nabati pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk dan 

minyak solar. Setelah itu dilakukan Pengujian Kedua uji api spray minyak nabati pada 
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minyak jarak, kelapa, sawit dan minyak kapuk serta minyak solar. Pengujian api spray 

menggunakan perangkat seperti pada gambar 1.15. dengan menyiapkan minyak nabati 

dan di spray dengan tekanan 1700 psi, 1900 psi dan 2100 psi. Hasil spray dipatik api 

dan menyala, dari kamera kecepatan tinggi diambil gambar pembakaran. Pengujian 

ketiga dilakukan pada uji sidik warna. Pengujian sidik warna merupakan pengujian 

lanjutan dari pengujian api spray. Data dari hasil video yang di frame mengahsilkan 

gambar nyala api spray dari minyak nabati dan solar. Gambar frame diambil 

berdasarkan waktu tiap 200 ms dari data tersebut dibagi menjadi empat bidang zona 

area pembakaran yaitu pada daerah spc, soz, df, dan tnpz. 

4.5 Rancangan Eksperimen 

4.5.1 Eksperimen Tahap Pertama 
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4.5.2 Eksperimen Tahap Kedua     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.3 Eksperimen Tahap Ketiga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setup instrumen 

Minyak nabati 

Uji Api  Spray 

1700 Psi  

 

Uji  Api Spray  

1900 Psi 

 

data 

Analisa data 

Eksp. III 

Uji Api  Spray 

2100 Psi  

 

Setup instrumen 

Minyak nabati 

Uji Sidik Warna 

1700 Psi  

 

Uji Sidik Warna 

1900 Psi 

 

data 

Analisa data 

selesai 

Uji Sidik Warna 

2100 Psi  

 



 

67 

 

BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

5.1. Hasil Uji 

5.1.1. Komposisi Minyak Nabati 

Tabel 5.1. merupakan tabel hasil pengujian dari minyak nabati pada minyak 

jarak, minyak kelapa, minyak sawit dan minyak kapuk. Metode yang digunakan 

adalah metode Gas Cromatografy (GC). GC merupakan jenis kromatografi yang biasa 

pakai pada analisis kimia dengan tujuan pemisahan dan analisis senyawa yang bekerja 

dengan cara menguap tanpa mengalami dekomposisi. Penggunaan secara umum pada 

GC meliputi pengujian kemurnian senyawa tertentu, atau pemisahan komponen 

berbeda dalam suatu campuran dengan kadar relatif komponen yang diuji dapat 

ditentukan prosentasenya (Donal, et al: 2009). Dalam beberapa kondisi, GC dapat 

membantu mengidentifikasi senyawa. Dalam kromatografi preparatif, GC  dapat 

digunakan untuk menyiapkan senyawa murni dari suatu campuranAdapun hasil dari 

asam lemak pada minyak nabati bisa dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 5.1 komposisi asam lemak minyak jarak 

No Parameter Uji Hasil (%) Metode 

1 Asam kaproat 0,005 GC 

2 Asam kaprilat 0,077 GC 

3 Asam kaprat 0,079 GC 

4 Asam laorat 0,615 GC 

5 Asam Tridekanoat 0,01 GC 

6 Asam myristat 0,343 GC 

7 Asam pentadekanoat 0,038 GC 

8 Asam myristoleat Nd GC 

9 Asam palmitat 14,936 GC 

10 Asam heptadekanoat Nd GC 

11 Asam palmitoleat 0,844 GC 

12 Asam margariat Nd GC 

13 Asam oleat 45,272 GC 

14 Asam strearat 0,107 GC 

15 Asam linoleat 34,753 GC 

16 Asam linolenat 0,203 GC 

17 Asam eurat Nd GC 

18 Asam eicosatrinoat Nd GC 

19 Asam arachidonat 0,092 GC 

20 Asam lignocerat 0,049 GC 

21 Asam docosadinoat Nd GC 
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22 Asam aracidat 0,638 GC 

23 Asam eicosenoat Nd GC 

24 Asam eicopentanoat Nd GC 

25 Asam nervonat 0,134 GC 

26 Asam docosanoat 0,290 GC 

27 Asam docosenoat Nd GC 

28 Asam docosahexaenoat 0,135 GC 

29 Asam docohexanoat Nd GC 

30 Asam undecanoat 0,012 GC 

 

Tabel 5.2 Komposisi asam lemak minyak kelapa 

No Parameter Uji Hasil (%) Metode 

1 Asam kaproat 0,371 GC 

2 Asam kaprilat 6,017 GC 

3 Asam kaprat 5,467 GC 

4 Asam laorat 43,763 GC 

5 Asam Tridekanoat 0,131 GC 

6 Asam myristat 16,767 GC 

7 Asam pentadekanoat 0,051 GC 

8 Asam myristoleat Nd GC 

9 Asam palmitat 9,932 GC 

10 Asam heptadekanoat Nd GC 

11 Asam palmitoleat 0,049 GC 

12 Asam margariat Nd GC 

13 Asam oleat 10,292 GC 

14 Asam strearat 2.809 GC 

15 Asam linoleat 0,039 GC 

16 Asam linolenat Nd GC 

17 Asam eurat Nd GC 

18 Asam eicosatrinoat 0,039 GC 

19 Asam arachidonat 0,017 GC 

20 Asam lignocerat 0,040 GC 

21 Asam docosadinoat Nd GC 

22 Asam aracidat 0,045 GC 

23 Asam eicosenoat Nd GC 

24 Asam eicopentanoat Nd GC 

25 Asam nervonat 0,025 GC 

26 Asam docosanoat 0,147 GC 

27 Asam docosenoat Nd GC 

28 Asam docosahexaenoat 0,079 GC 

29 Asam docohexanoat Nd GC 

30 Asam undecanoat 0,029 GC 
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Tabel 5.3 Komposisi asam lemak minyak sawit 

No Parameter Uji Hasil (%) Metode 

1 Asam kaproat Nd GC 

2 Asam kaprilat 0,142 GC 

3 Asam kaprat 0,176 GC 

4 Asam laorat 1,881 GC 

5 Asam Tridekanoat 2,116 GC 

6 Asam myristat 2,100 GC 

7 Asam pentadekanoat 1,786 GC 

8 Asam myristoleat 0,528 GC 

9 Asam palmitat 26,628 GC 

10 Asam heptadekanoat 2,659 GC 

11 Asam palmitoleat 0,681 GC 

12 Asam margariat Nd GC 

13 Asam oleat 38,936 GC 

14 Asam strearat 0,372 GC 

15 Asam linoleat 2,197 GC 

16 Asam linolenat 0,390 GC 

17 Asam eurat Nd GC 

18 Asam eicosatrinoat 0,854 GC 

19 Asam arachidonat 1,051 GC 

20 Asam lignocerat 0,927 GC 

21 Asam docosadinoat Nd GC 

22 Asam aracidat Nd GC 

23 Asam eicosenoat Nd GC 

24 Asam eicopentanoat Nd GC 

25 Asam nervonat 0,933 GC 

26 Asam docosanoat 0,586 GC 

27 Asam docosenoat Nd GC 

28 Asam docosahexaenoat 0,894 GC 

29 Asam docohexanoat Nd GC 

30 Asam undecanoat 0,840 GC 

 

Tabel 5.4 Komposisi asam lemak minyak kapok 

No Parameter Uji Hasil (%) Metode 

1 Asam kaproat Nd GC 

2 Asam kaprilat 0,107 GC 

3 Asam kaprat 0,188 GC 

4 Asam laorat 1,138 GC 

5 Asam Tridekanoat 0,286 GC 

6 Asam myristat 0,794 GC 

7 Asam pentadekanoat 0,357 GC 

8 Asam myristoleat 0,089 GC 

9 Asam palmitat 20,555 GC 
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10 Asam heptadekanoat 2,009 GC 

11 Asam palmitoleat Nd GC 

12 Asam margariat Nd GC 

13 Asam oleat 52,100 GC 

14 Asam strearat 4,193 GC 

15 Asam linoleat 3,615 GC 

16 Asam linolenat 1,566 GC 

17 Asam eurat Nd GC 

18 Asam eicosatrinoat 0,393 GC 

19 Asam arachidonat 0,360 GC 

20 Asam lignocerat 0,337 GC 

21 Asam docosadinoat 0,479 GC 

22 Asam aracidat 4,159 GC 

23 Asam eicosenoat 1,457 GC 

24 Asam eicopentanoat Nd GC 

25 Asam nervonat 0,506 GC 

26 Asam docosanoat 0,306 GC 

27 Asam docosenoat Nd GC 

28 Asam docosahexaenoat 0,290 GC 

29 Asam docohexanoat Nd GC 

30 Asam undecanoat 0,526 GC 

 

5.1.2. Sifat Fisika Minyak Nabati dan Solar 

Tabel 5.5. merupakan tabel sifat fisi dari minyak nabati dan minyaksolar. 

Pengujian dilakukan pada nilai kalor, viscositas, massa jenis dan flash point dari 

minyak nabati pada minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk dan 

minyak solar. 

Tabel 5.5 Sifat fisik dari minyak nabati dan solar. 

No 

 

Jenis  minyak Nilai kalor 

(cal/gram) 

Viscositas 

(cSt) 

Massajenis 

(gram/mL) 

Flash point 

(℃) 

1 Jarak 8724,171 5,793 0,878 135 

2 Kelapa 6087,318 39,449 0,967 263 

3 Sawit 8837,182 37,144 0,897 164 

4 Kapok 5376,287 39,144 0,964 247 

5 Solar 11307,250 5,450 0,833 60 

 

5.2. Pembahasan 

Karakteristik polar dan non-polar dari senyawa tiga-trigliserida, jumlah massa 

molekul dan ketidakstabilan ikatan rantai karbon adalah penyebabnya. Pada minyak 

kelapa bersifat polar sedangkan pada minyak jarak tidak bersifat polar sifat dari minyak 

biji matahari juga mendekati minyak kelapa perpaduan rantai pendek menjadikan 
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bersifat polar. Fenomena ini telah didiskusikan dari sudut pandang yang berbeda (Javier 

at.al:1997). Pada penelitian lain minyak jarak diuji coba dan memiliki sifat nonpolar dan 

mudah pada saat dilakukan penambahan katalis untuk bereaksi sebaliknya pada minyak 

jarak membuat katalis sulit larut dalam minyak. Ketika katalis ditambahkan, geometri 

rantai trigliserida tidak meluas. Fenomena ini menunjukkan bahwa senyawa non-polar 

(CJO) lebih jenuh dari senyawa polar (CCO dan CSFO), hasil penelitian (Murali 

at.al:1993). Sifat percampuran polar dan non polar dimiliki oleh kapok seed oil dan 

palm oil, yang menjadikan sifatnya hanya sedikit memiliki keeletronegatifan. 

Dua fitur terpenting dari komposisi asam lemak dalam menentukan sifat bahan 

bakar adalah panjang rantai asam lemak dan kadar unsaturation (Ramirez, et all: 2015).  

Rantai karbon yang lebih panjang akan meningkat a viskositas bahan bakar, titik beku, 

titik tuang, cold plugging point (CFPP), nilai kalor dan cetane jumlah. Tingkat 

ketidakjenuhan yang lebih tinggi akan menurunkan stabilitas oksidasi. Sebagai 

tambahan, tingkat ketidakjenuhan yang tinggi akan meningkatkan kepadatan bahan 

bakar dan nilai yodium (Hoekman, et all: 2012).  Berdasarkan uraian di atas, 

memperbaiki sifat minyak nabati sebagai bahan bakar khususnya nilai viskositas, 

kalorinya dan reaktifitas sangat diperlukan. Dan sifat fisik asam lemak pada minyak 

nabati memiliki nilai flash point yang berbeda-beda (schrenbach, 2002;Bangboye, 

Hansen,2008). 

Dengan semakin panjang rantai karbon maka minyak dan lemak tersebut 

semakin sukar larut semakin non polar. Minyak yang tidak jenuh lebih mudah larut 

dalam pelarut organik jika dibandingkan dengan asam lemak jenuh dengan panjang 

rantai karbon sama (Ketaren:1986). Pada suatu zat dapat larut dalam pelarut jika 

mempunyai nilai polaritas yang sama, yaitu zat polar larut dalam pelarut bersifat polar 

dan tidak larut dalam pelarut nonpolar. Asam-asam lemak berantai pendek dapat larut 

dalam air, semakin panjang rantai asam-asam lemak maka kelarutanya dalam air 

semakin berkurang. bersifat non polar sesuai dengan hasil penelitian (Murali 

at.al:1993). 

Pada minyak jarak hasil pengujian spray nyala api tahap pembakaran minyak 

nabati  seperti pada gambar 5.4. bahwa minyak jarak terbakar 2 tahap pembakaran pada 

tekanan 1700 Psi, 3 tahap pembakaran pada tekanan 1900 Psi dan 4 tahap pembakaran 
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pada tekanan 2100 Psi dengan demikian pada pembakaran spray minyak jarak bersifat 

reaktif hal ini dapat di jelaskan bahwa  minyak jarak  mengandung : 

 

 

Gambar 5.1. asam lemak terbanyak pada minayk jarak 

 

Asam oleat dengan prosentase  45,272 % gambar a.1. dan bersifat  tak jenuh dengan 

rumus   C18H34O2  yang memiliki 18 rantai karbon. Urutan asam lemak terbanyak 

kedua yaitu asam linoleat gambar a.2. dengan kandungan 34,753 % bersifat tak jenuh 

yng memiliki rumus  C18H30O2  dan 18 rantai karbon dan yang ketiga adalah asam 

lemak palmitat gambar a.3.  dengan kandungan 14,936 % bersifat  jenuh memiliki 

rumus  C16H32O2  dan rantai karbon 16. Jika pada penelitian (Murali 

at.al:1993).menyatakan minyak jarak bersifat non polar yang artinya tidak reaktif maka 

pada hasil tahap pembakaran tampak bahwa minyak jarak bersifat reaktif dengan 

ditunjukannya gerakan sesekali nyala api yang bergerak mundur kearah pusat spray 

yang berarti laju kecepatan pembakaran lebih tinggi dibandingkan dengan kecepatan 

spray bahan bakar. Jika dianalisa pada komponen asam lemak tak jenuh dari minyak 

jarak lebih medominasi jika dibanding dengan asam lemak jenuhnya sehingga sifat 

reaktif dari minyak jarak lebih dipengaruhi oleh banyaknya kandungan asam lemak tak 

jenuh hal ini sesuai dengan penelitian (Ramirez, et all: 2015).   

Pada minyak kelapa hasil pengujian spray nyala api pada tahap pembakaran 

minyak nabati  seperti pada gambar 5.5. bahwa minyak kelapa terbakar 1 tahap 

pembakaran pada tekanan 1700 Psi, terbakar 2 tahap pembakaran  pada tekanan 1900 

Psi dan terbakar 2 tahap pembakaran pada tekanan 2100 Psi dengan demikian pada 

pembakaran spray minyak kelapa bersifat reaktif hal ini dapat di jelaskan bahwa  

minyak jarak  mengandung asam laorat, asam miristat dan asam olet: Pada gambar b1 

yaitu Asam laurat dengan prosentase  43,763 % dan bersifat  jenuh dengan rumus   

C12H24O2 yang memiliki 12 rantai karbon. Urutan asam lemak terbanyak kedua yaitu 

asam miristat gambar b.2. dengan kandungan 34,753 % bersifat  jenuh yng memiliki 

rumus  C14H28O2  dan 14 rantai karbon dan yang ketiga adalah asam lemak oleat 
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gambar b.3.  dengan kandungan 10,292 % bersifat tak jenuh memiliki rumus  

C18H34O2 dan rantai karbon 18. 

 

 

Gambar 5.2. asam lemak terbanyak pada minyak jarak 

 

Jika dianalisa minyak kelapa banyak mengandung asam lemak tak jenuh yang 

mempunyai karakter stabil dan membutuhkan energi besar dalam pelepasan ikatan 

seperti pada hasil penelitian (Hoekman, et all: 2012) yaitu tingkat ketidakjenuhan yang 

lebih tinggi akan menurunkan stabilitas oksidasi. Sebagai tambahan, tingkat 

ketidakjenuhan yang tinggi akan meningkatkan kepadatan bahan bakar. Dengan 

demikian jika dilihat dari sifat kejenuhan minyak kelapa kurang reaktif, namun pada 

data hasil penelitian pembakaran spray minyak  kelapa  terlihat menyala beberapa tahap 

yang berarti pembakaran minyak kelapa reaktif  hal ini dapat dijelaskan bahwa minyak 

kelapa bersifat polar sesuai dengan hasil penilitian (Javier at.al:1997) dan (Murali 

at.al:1993).. dan sifat kepolaran minyak kelapa lebih dominan dibandingkan sifat tak 

jenuh dari minyak kelapa dalam pembakaran, sehingga spray pembakran minyak kelapa 

bersifat reaktif. 

Pada minyak sawit hasil pengujian spray nyala api pada tahap pembakaran 

minyak nabati  seperti pada gambar 5.6. bahwa minyak sawit terbakar 1 tahap 

pembakaran pada tekanan 1700 Psi, 1 tahap pembakaran pada tekanan 1900 Psi dan 1 

tahap pembakaran pada tekanan 2100 Psi dengan demikian pada pembakaran spray 

minyak sawit bersifat kurang reaktif hal ini dapat di jelaskan bahwa  minyak sawit  

mengandung Asam oleat, asam palmitat dan asam lemak heptadekoneat  dari komponen 

tiga yang terbesar dari minyak sawit memiliki perbandingan yang hampir seimbang atau 

hampir sama antara asam lemak tak jenuh dan asam lemak jenuhnya. Dan jika melihat 

hasil spray pembakaran pada tahap pembakaran hanya terjadi satukali tahap 

pembakaran yang berarti pembakaran bersifat tidak reaktif, kandungan asam lemak 

jehuh dan tak jenuh dapat dilihat pada data berikut: 
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Gambar 5.3. asam lemak terbanyak pada minnyak sawit 

 

Pada gambar c1 yaitu Asam oleat memiliki  prosentase  38,936 % dan bersifat  tak 

jenuh dengan rumus   C18H34O2  yang memiliki 18 rantai karbon. Urutan asam lemak 

terbanyak kedua yaitu asam palmitat gambar c.2. dengan kandungan 26,628 % bersifat  

jenuh yng memiliki rumus  C16H32O2  dan 16 rantai karbon dan yang ketiga adalah 

asam heptadekoneat  gambar c.3.  dengan kandungan 2,659 % bersifat jenuh memiliki 

rumus  C17H34O2 dan rantai karbon 17. Merujuk pada sifat kurang reaktif dari 

pembakara spray minyak sawit diakibatkan kurang polaritas dari minyak sawit dan 

kandungan yang berimbang antara asam lemak jenuh dan tak jenuh. 

Pada minyak kapuk hasil pengujian spray nyala api tahap pembakaran minyak 

nabati  seperti pada gambar 5.7 bahwa minyak kapuk terbakar 1 tahap pembakaran pada 

tekanan 2100 Psi dengan demikian pada pembakaran spray minyak kapuk bersifat 

kurang reaktif hal ini dapat di jelaskan bahwa  minyak jarak  mengandung asam oleat, 

asam palmitat dan asam strearat. 

 

Gambar 5.3. asam lemak terbanyak pada minnyak kapuk 

 

Pada gambar d1 yaitu Asam oleat dengan kandungan  52,100 % dan bersifat  tak jenuh 

dengan rumus   C18H34O2  yang memiliki 18 rantai karbon. Urutan asam lemak 

terbanyak kedua yaitu asam palmitat gambar d.2. dengan kandungan 20,555 % bersifat  

jenuh yng memiliki rumus  C16H32O2  dan 16 rantai karbon dan yang ketiga adalah 

asam lemak stearat gambar d.3.  dengan kandungan 4,193 % bersifat jenuh memiliki 

rumus  C18H36O2 dan rantai karbon 18. Jika dilihat dari data kandunga asam lemak 

jenuh dan tak jenuh hampir berimbang tetapi pada jumlah rantai karbon dari ketiga 
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asam terbanyaknya termasuk dalam rantai karbon tinggi sehingga sifatnya sulit 

beroksidasi dan kecenderungan memiliki vicositas yang tinggi sesuai dengan hasil 

penelitian(Hoekman, et all: 2012) pada sulit beroksidasi dan penelitian (schrenbach, 

2002;Bangboye, Hansen,2008) pada peningkatan viscositas dan kesulitan penyalaan.  

Pada sifat polaritas minyak kapuk juga termasuk dalam polaritas rendah dan pada hasil 

data nyala spray minyak kapuk hanya menyala pada tekanan 2100 psi yaitu tekanan 

yang paling tinggi dalam percobaan yang berarti minyak kapuk dalam spray 

pembakaran kurang reaktif. 

 Pada pembahasan sidik warna pembakran spray warna yang khas pada masing 

masing pembaran akan dipengaruhi oleh reaktifitas pembakaran pada saat bahan bakar 

di berikan energi aktifasi masing-masing ikatan molekul hidro karbon kan bergerak 

aktif sehingga akan terlepas elektronnya dan bereaksi dengan udara pada saat pertemuan 

elektron dengan pasangannya maka elektron akan mengeluarkan foton yang dapat 

berbentuk sebagai getaran dan akan mengakibatkan panas atau meloncat tepat pada 

lingkaran antar kulit ataom yang berbentuk cahaya. Dari masing masing reaksi akan 

melepaskan panas dan cahaya masing-masing dan kan membentuk nyala spray api yang 

dalam penelitian akan membentuk sidik warna. 

 

 

Gambar 5.4.  Terjadinya reaksi pembakaran 

 

Pada gambar e.1. ikatan CH dan udara O2 diberikan energi aktifasi maka masing-

masing ikatan molekul hidro karbon kan bergerak aktif sehingga akan terlepas 

elektronnya seperti pada gambar e.2. dandan bereaksi dengan udara pada saat 

pertemuan elektron dengan pasangannya maka elektron akan mengeluarkan foton yang 

dapat berbentuk sebagai getaran dan akan mengakibatkan panas atau meloncat tepat 
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pada lingkaran antar kulit ataom yang berbentuk cahaya seperti pada gambar e.3. 

Penjelasan karakter sidik warna api spray minyak nabati pada minyak jarak, kelapa, 

sawit dan kapuk dapat dilihat seperti pada gambar 5.5. proses reaksi pembakaran spray 

pada minyak nabati 

 

 

I 

 

II 

 

III 

 

IV 

Gambar 5.5. Proses reaksi pembakaran spray pada minyak nabati 
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Pada gambar 5.5. Proses reaksi pembakaran spray pada minyak nabati gambar I. 

Minyak jarak mengalami proses pembakaran yang lebih reaktif karena pengaruh dari 

kandungan asam lemak tak jenuhnya jika dibandingkan dengan polaritasnya. Sedangkan 

pada gambar II pembakaran spray minyak kelapa termasuk pembakaran spray yang 

reaktif karena lebih dominan pada sifat polaritasnnya. Selanjutnya pada gambar III 

minyak sawit kurang reaktif pada data tahap pembakaran karena sifat polaritasnya yang 

rendah dan perbandingan asam lemak jenuh dan tak jenuh yang hampir berimabang. 

Dan pada minyak kapuk gambar IV. Pembakaranya kurang reaktif hal ini disebabkan 

karena polariras yang rendah dan prosestasi komponen terbanyak dari asam lemak jenuh 

dan tak jenuhnya termasuk dalam rantai yang panjang. Dari masing masing pembakaran 

spray minyak nabati akan menghasilkan foton berbentuk energi panas dan cahaya yang 

akan membentuk sidik warna yang khas. 

 

 

Gambar 5.6. kemiripan sidik warna api spray minyak nabati 

 

Dari gambar 5.6. hasil dari perhitungan kemiripan angka sidik warna spray 

minyak nabari dibandingkan dengan solar. Hasil kedekatan angka sidik warna spray api 

minyak nabati dengan solar berturut-turut dari yang tertinggi ke rendah yaitu: minyak 

kelapa yang paling tinggi kedekannya, dilanjutkan dengan minyak jarak, kemudian 

minyak sawit dan terakhir pada minyak kapuk. Minyak kapuk menempati posisi yang 

paling akhir dikarenakan proses penyalaan spray yang sulit, yaitu minyak kapuk hanya 

menyala pada tekanan 2100 Psi dalam percobaan. 
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5.2.1.Perbandingan kandungan asam lemak 

Gambar 5.7 merupakan komposisi asam lemak dengan kandungan terbanyak 

dengan model grafik perbandingan jenis asam lemak dan jumlah prosentase pada 

minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit dan minyak kapuk. 

 

 

Gambar 5.7 Perbandingan jenis asam lemak dan jumlah prosentase pada minyak 

jarak, kelapa, sawi dan kapok. 

 

Pada gambar 5.7 terlihat jenis asam lemak yang dominan pada minyak 

jarak, minyak sawit dan minyak kapok yaitu Asam oleat, Asam linoleat, Asam 

palmitat, Asam palmitoleat, Asam aracidat dan Asam laorat. Sedangkan pada 

minyak kelapa asam laurat dam miristat yang lebih dominan. Hal ini juga 

menunjukan bahwa minyak nabati pada jenis minyak jarak, minyak sawit dan 

minyak kapuk dominan pada jenis asam lemak tak jenuh sedangkan pada minyak 

kelapa dominan pada asam lemak jenuh. 

Pada gambar 5.8 komposisi asam lemak jenuh dan tak jenuh  pada minyak 

jarak, kelapa, sawit dan kapok merupakan pemilahan dari jumlah asam lemak jenuh 

dan tak jenuh sehingga di dapat total jumlah presentase dari masing masing minyak 

nabati pada jumlah asam lemak jenuh dan sam lemak tak jenuhnya.  
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Gambar 5.8. Asam lemak jenuh dan tak jenuh  pada minyak jarak, kelapa, sawit dan 

kapok. 

 

Pada gambar 5.8. terlihat prosentase asam lemak tak jenuh terbanyak dimiliki 

oleh minyak jarak, berikutnya minyak kapuk, minyak sawit dan yang paling sedikit 

adalah minyak kelapa. Sebaliknya pada asam lemak jenuh prosentase terbanyak adalah 

minyak kelapa, berikutnya minyak sawit, kemudian minyak kapok dan terakhir minyak 

jarak.  

 

Gambar 5.9. Sifat asam lemak minyak nabati 
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5.2.1.1.Tahap Pembakaran Spray Pembakaran  Minyak Jarak 

Pada gambar dibawah terdapat step tahap pembakaran dengan melihat 

pembakaran maju dan mundur kembali menjadi satu tahap . dari proses yang ada dapat 

dilihat pada gambar bahwa proses tahap pembakaran pada spray minyak jarak (a) 

tekanan 1700 psi terdapat dua tahap pembakaran, (b) tekanan 1900 psi   terdapat tiga 

tahpan dan pada minyak jarak dengan (c) tekanan 2100 psi terdapat empat tahap 

pembakaran. 

 

 

                     (a)                                   (b)                  (c) 

Gambar 5.10.  Proses pertumbuhan api spray minyak jarak dan tahap  

                      pembakaran  pada tekanan (a)1700 psi,  (b) 1900 psi  dan  (c)  

                      2100 Psi  

 

5.2.1.2.Tahap Pembakaran Spray Pembakaran  Minyak Kelapa 

Pada gambar 5.11. terdapat tahap pembakaran dengan melihat pembakaran maju 

dan mundur kembali menjadi satu tahap . dari proses yang ada dapat dilihat pada 

gambar bahwa proses tahap pembakaran pada spray minyak kelapa (a) tekanan 1700 

psi terdapat satu tahapan pembakaran, (b) 1900 psi   terdapat dua tahapan dan pada 

minyak kelapa dengan tekanan (c) 2100 psi terdapat dua tahap pembakaran. 

Jika di lihat dari komposisi kimia minyak jarak tersusun atas asam lemak jenuh 

dan asam lemak tak jenuh dari komposisi yang ada minyak jarak lebih di dominasi 

asam lemak jenuh jika menilik pada sifat asam lemak tak jenuh ini maka pembakaran 

spray minyak jarak tidak reaktif tetapi data hasil percobaan menunjukan api spray 

pembakaran minyak kelapa bersifat reaktif ditunjukan dengan adanya tahap 

pembakaran yang dapat berlangsung dua kali, hal ini tentu ada faktor lain yang 

berperan. Jika melihat pada sifat polaritas maka minyak kelapa tergolong dalam 
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polaritas yang tinggi. Sehingga sifat dari polaritas minyak kelapa lebih berperan 

dibandingkan dengan sifat asam lemak tak jenuhnya. 

 

 

                        (a)                       (b)                     (c) 

Gambar 5.11.  Proses pertumbuhan api spray minyak kelapa dan tahap pembakaran        

                      tekanan (a) 1700 psi (b) 1900 psi dan  (c) 2100 Psi  

 

5.2.1.3.Tahap Pembakaran Spray Pembakaran  Minyak Sawit 

Pada gambar 5.12. terdapat tahap pembakaran dengan melihat pembakaran maju 

dan mundur kembali menjadi satu tahap . dari proses yang ada dapat dilihat pada 

gambar bahwa proses tahap pembakaran pada spray minyak sawit tekanan (a) 1700 psi 

terdapat satu tahap pembakaran, (b)1900 psi terdapat satu tahapan dan pada minyak 

sawit dengan tekanan (c) pada tekanan yang paling tinggi dalam pengambilan data 

penelitian yaitu2100  terdapat satu tahap pembakaran. 

Pada minyak sawi komposisi penyusun dari asam lemak cenderung berimbang 

antara asam lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh. Sehingga sifat reakrif dari 

pembakaran spray minyak sawit cenderung tidak reakti. Dan jika di tinjau dari sifat 

polaritasnya maka minyak sawit termasuk dalam polaritas yang rendah dua hal 

tersebut mempengaruhi di dalam pembakran spray minyak sawit. Pada hasil data 

penelitian minyak sawit pada tekanan 1700 psi menyala dalam satu tahap, pada 

tekanan 1900 psi menyala dalam satu tahap demikian pula pula pada tekan yang paling 

tinggi dalam percobaan yaitu 2100 psi. 
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                 (a)                            (b)                         (c) 

Gambar 5.12.  Proses pertumbuhan api spray minyak sawit dan tahap     

                      pembakaran  pada tekanan (a) 1700 psi, (b)1900 psi, dan  (c)  

                      2100 Psi  

 

5.2.1.4.Tahap Pembakaran Spray Pembakaran  Minyak Kapuk 

Pada gambar dibawah terdapat tahap pembakaran dengan melihat pembakaran 

maju dan mundur kembali menjadi satu tahap . dari proses yang ada dapat dilihat pada 

gambar bahwa proses tahap pembakaran pada spray minyak kapuk tekanan 2100 psi. 

 

                       

Gambar 5.13.  Proses pertumbuhan api spray minyak kapuk dan tahap  

                       pembakaran  pada tekanan 2100 Psi. 

 

5.2.1.5. Tahap Pembakaran Spray Pembakaran  Minyak Solar 

Pada gambar 5.14. terdapat tahap pembakaran dengan melihat pembakaran maju 

dan mundur kembali menjadi satu tahap . dari proses yang ada dapat dilihat pada 
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gambar bahwa proses tahap pembakaran pada spray minyak solar tekanan (a) 1700 psi 

terdapat satu tahapan pembakaran, (b)1900 psi  terdapat satu tahapan dan pada minyak 

solar dengan tekanan (c) 2100 psi terdapat satu tahap pembakaran. 

 

                                     
                         (a)                           (b)                             (c) 

                     Gambar 5.14..  Proses pertumbuhan api spray minyak solar dan tahap  

                         pembakaran  pada tekanan (a) 1700, (b) 1900 psi dan (c)   

                         2100 Psi 

 

Dari hasil analisa spray api  minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak 

kapuk dan minyak solar sebagai pembanding, didapat hasil tahap pembakaran minyak 

jarak dan minyak kelapa terdapat kemiripan yaitu terjadi beberapa tahap, sedangkan 

pada minyak sawit dan minyak kapuk hanya terdapat satu tahap pembakaran. Ini dapat 

dihubungkan dengan komposisi asam lemak pada minyak jarak dan minyak kelapa 

kandungan asam lemak dengan rantai karbon panjang. Sehingga pada saat terkena 

energi tekan terputus menjadi asam lemak yang lebih pendek dan menyala dalam 

beberapa tahap. 

Polaritas juga memegang peranan yang penting pada proses tahapan pembakaran 

sifat polaritas akan memempengaruhi reaktifitas dari pembakran minyak nabati pada 

minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit dan minyak kapuk. Jika di tinjau dari hal 

tersebut minyak kelapa mempunyai sifat polaritas yang tinggi jika dibandingakn 

dengan minyak jarak, minyak sawit dan minyak kapuk. Meskipun komposisi kimia 

pada sam lemak penyusun minyak jarak di dominasi oleh kandungan asam lemak tak 
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jenuh tetapi dalam pembakaran spray minyak jarak termasuk reaktif. Dengan demikian 

peran polaritas lebih mempengaruhi pada minyak kelapa. 

 

Minyak jarak      minyak kelapa 

     
(a)                  (b)                  (c)                 (a)                   (b)                  (c) 

 

Minyak sawit      minyak kapuk 

         

(a)                    (b)                  (c)                        (c)                 

 

Minyak solar 

 

   (a)                (b)                (c) 

Gambar 5.15.  Gabungan  spray api minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak   

                       kapuk dan minyak kelapa. ((a) tekanan 1700psia, (b) tekan 1900psia, (c)  

                       tekan  2100psia) 
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Dari gambar 5.15. dapat dianalisa bahwa pembakaran minyak nabati terdapat 

perbedaan lama nyala pembakaran dalam satu kali spray pembakaran. yaitu pada 

minyak jarak mengalami proses pembakaran terpendek dan propes pembakaran minyak 

kelapa paling panjang  

5.2.2. Jejak Pembakaran Minyak Nabati 

 5.2.2.1.Jejak Pembakaran Minyak Jarak 

Analisa jejak pembakaran hasil dari lampiran 1, 2 dan 3 diperoleh, panjang api, lebar 

api, panjang maksimal spray api dan keceptan spray api minyak jarak pada tekanan  

2100psia. Pada photo1000 mm = titik pixel 888 – titik pixel 710 sehingga 178 pixel 

mewakili 1000 mm atau 1000/178 = 6,6 mm/pixel atau 1 pixel = 6,6 mm. Pada tabel 

5.4. merupakan tabel dari perhitungan panjang dan lebar spray api minyak jarak dengan 

tekanan 1700, tekanan 1900 psi dan 2100 psi. Dengan (t) sebagai fungsi waktu 

menggunakan satuan mili second, ( x1) merupakan fungsi titik awal panjang pada 

gambar api dengan satuan pixel, (x2) merupakan fungsi titik akhir  pada panjang 

gambar api dengan satuan pixel, (p) merupakan panjang api spray dengan satuan mili 

meter, (pmax) merupakan panjang jangkauan api spray dengan satuan mili meter, ( y1) 

merupakan fungsi titik awal lebar pada gambar api dengan satuan pixel, (y2) merupakan 

fungsi titik akhir  lebar pada gambar api dengan satuan pixel, (l) merupakan lebar api 

spray dengan satuan mili meter. 

 

 
Gambar 5.16. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                     1700 Psi 
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Gambar 5.17. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                     1900 Psi 

 

 
Gambar 5.18. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                     2100 Psi 

 

Pada gambar 5.16 gambar 5.17 dan gambar 5.18 terdapat perubahan pada akhir 

pembakaran yang mengarah pada berkurangnya panjang spray api pembakaran hal ini 

menunjukan pembakaran pada minyak jarak menyisakan asam lemak yang terbakar 

melambat atau dalam pembakaran akan menyisakan kerak pembakaran.  dapat di 

peroleh Kecepatan spray pembakaran pembakaran 1360,8/1400  mm/ms  yaitu 0,972 

mm/ms dan nilai maksimum spray pembakaran1360,8mm. 

5.2.2.2.Jejak Pembakaran Minyak Kelapa 

Analisa jejak pembakaran pada lampiran 4,5 dan 6 diperoleh panjang api, lebar 

api, panjang maksimal spray api dan keceptan spray api minyak kelapa pada tekanan  

2100psia. Pada photo1000 mm = titik pixel 888 – titik pixel 710 sehingga 178 pixel 

mewakili 1000 mm atau 1000/178 = 6,6 mm/pixel atau 1 pixel = 6,6 mm. Pada gambar 

5.10, gambar 5.11  dan gambar 5.12. merupakan tabel dari perhitungan panjang dan 
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lebar spray api minyak jarak dengan tekanan 1900 psi dan 2100 psi. Dengan (t) sebagai 

fungsi waktu menggunakan satuan mili second, ( x1) merupakan fungsi titik awal 

panjang pada gambar api dengan satuan pixel, (x2) merupakan fungsi titik akhir  pada 

panjang gambar api dengan satuan pixel, (p) merupakan panjang api spray dengan 

satuan mili meter, (pmax) merupakan panjang jangkauan api spray dengan satuan mili 

meter, ( y1) merupakan fungsi titik awal lebar pada gambar api dengan satuan pixel, 

(y2) merupakan fungsi titik akhir  lebar pada gambar api dengan satuan pixel, (l) 

merupakan lebar api spray dengan satuan mili meter. 

 

 
Gambar 5.20. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                     1700 Psi 

 

 

 

 
 

Gambar 5.21. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                       1900 Psi 
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Gambar 5.22. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                       2100 Psi 

 

Pada gambar 5.20 dan gambar 5.21 terdapat perubahan pada akhir 

pembakaran yang mengarah pada berkurangnya panjang spray api pembakaran hal 

ini menunjukan pembakaran pada minyak jarak menyisakan asam lemak yang 

terbakar melambat atau dalam pembakaran akan menyisakan kerak pembakaran, 

sedang pada gambar  gambar 5.22 spray api pembakaran langsung maju dan habis. 

Pada gambar 5.22. dapat di peroleh Kecepatan spray pembakaran pembakaran 

1864,8/7000  mm/ms  yaitu 0,2664 mm/ms dan nilai maksimum spray 

pembakaran1864,8mm. Spray pembakaran  minyak sawit 

5.2.2.3.Jejak Pembakaran Minyak Sawit 

Analisa jejak pembakaran pada lampiran 7,8 dan 9, panjang api, lebar api, 

panjang maksimal spray api dan keceptan spray api minyak sawit pada tekanan  

2100psia. Pada photo1000 mm = titik pixel 888 – titik pixel 710 sehingga 178 pixel 

mewakili 1000 mm atau 1000/178 = 6,6 mm/pixel atau 1 pixel = 6,6 mm. Pada tgambar 

5.13, gambar 1.14 dan gambar 5.15. merupakan tabel dari perhitungan panjang dan 

lebar spray api minyak jarak dengan tekanan 1700 psi, tekanan 1900 psi dan 2100 psi. 

Dengan (t) sebagai fungsi waktu menggunakan satuan mili second,      ( x1) merupakan 

fungsi titik awal panjang pada gambar api dengan satuan pixel, (x2) merupakan fungsi 

titik akhir  pada panjang gambar api dengan satuan pixel, (p) merupakan panjang api 

spray dengan satuan mili meter, (pmax) merupakan panjang jangkauan api spray dengan 

satuan mili meter, ( y1) merupakan fungsi titik awal lebar pada gambar api dengan 

satuan pixel, (y2) merupakan fungsi titik akhir  lebar pada gambar api dengan satuan 
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pixel, (l) merupakan lebar api spray dengan satuan mili meter. Gambar nyala akhir dari 

api cenderung rata atau menghabis langsung pada akhir pembakaran. Sifat dari asam 

lemak tak jenuh mempengaruhi pada sisa pembaran yang lebih sedikit dikarenakan sifat 

pembakaran yang kurang reaktif 

 

 

Gambar 5.23. panjang, lebar dan waktu api spray minyak sawit pada tekanan  

                  1700 Psi 

 

 

Gambar 5.24. panjang, lebar dan waktu api spray minyak sawit pada tekanan  

                       1900 Psi 
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Gambar 5.25. panjang, lebar dan waktu api spray minyak sawit pada tekanan  

                       2100 Psi 

 

Pada gambar 5.23 gambar 5.24 dan gambar 5.25 terdapat perubahan pada akhir 

pembakaran yang mengarah pada berkurangnya panjang spray api pembakaran hal ini 

menunjukan pembakaran pada minyak jarak menyisakan asam lemak yang terbakar 

melambat atau dalam pembakaran akan menyisakan kerak pembakaran.Pada gambar 

5.15. diatas dapat di peroleh Kecepatan spray pembakaran pembakaran 1355,2/2200  

mm/ms  yaitu 0.616 mm/ms dan nilai maksimum spray pembakaran 1355,2 mm 

5.2.2.4.Jejak Pembakaran Minyak Kapuk 

Analisa jejak pembakaran , panjang api, lebar api, panjang maksimal spray api 

dan keceptan spray api minyak kapuk pada tekanan  2100psia. Pada photo1000 mm = 

titik pixel 888 – titik pixel 710 sehingga 178 pixel mewakili 1000 mm atau 1000/178 = 

6,6 mm/pixel atau 1 pixel = 6,6 mm. Pada tabel 5.16. merupakan tabel dari perhitungan 

panjang dan lebar spray api minyak jarak dengan tekanan 2100 psi. Dengan (t) sebagai 

fungsi waktu menggunakan satuan mili second, ( x1) merupakan fungsi titik awal 

panjang pada gambar api dengan satuan pixel, (x2) merupakan fungsi titik akhir  pada 

panjang gambar api dengan satuan pixel, (p) merupakan panjang api spray dengan 

satuan mili meter, (pmax) merupakan panjang jangkauan api spray dengan satuan mili 

meter, ( y1) merupakan fungsi titik awal lebar pada gambar api dengan satuan pixel, 

(y2) merupakan fungsi titik akhir  lebar pada gambar api dengan satuan pixel, (l) 

merupakan lebar api spray dengan satuan mili meter. 
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      Gambar 5.26. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                             2100 Psi 

 

Pada gambar 5.26 terdapat perubahan pada akhir pembakaran yang mengarah 

pada berkurangnya panjang spray api pembakaran namaun hanya sedikit hal ini 

menunjukan pembakaran pada minyak jarak menyisakan sedikit asam lemak yang 

terbakar melambat atau dalam pembakaran akan menyisakan kerak pembakaran. 

5.2.2.5.Jejak pembakaran minyak solar 

Analisa jejak pembakaran , panjang api, lebar api, panjang maksimal spray api 

dan keceptan spray api minyak solar pada tekanan 1700 psi, tekanan 1900 psi dan 

tekanan 2100 psia. Pada photo1000 mm = titik pixel 888 – titik pixel 710 sehingga 178 

pixel mewakili 1000 mm atau 1000/178 = 6,6 mm/pixel atau 1 pixel = 6,6 mm. Pada 

gambar 5.17.gambar 5.18  dan  gambar 5.19. merupakan tabel dari perhitungan panjang 

dan lebar spray api minyak jarak dengan tekanan 1700, tekanan 1900 psi dan tekanan 

2100 psi. Dengan (t) sebagai fungsi waktu menggunakan satuan mili second, ( x1) 

merupakan fungsi titik awal panjang pada gambar api dengan satuan pixel, (x2) 

merupakan fungsi titik akhir  pada panjang gambar api dengan satuan pixel, (p) 

merupakan panjang api spray dengan satuan mili meter, (pmax) merupakan panjang 

jangkauan api spray dengan satuan mili meter, ( y1) merupakan fungsi titik awal lebar 

pada gambar api dengan satuan pixel, (y2) merupakan fungsi titik akhir  lebar pada 

gambar api dengan satuan pixel, (l) merupakan lebar api spray dengan satuan mili 

meter. 
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      Gambar 5.26. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                             1700 Psi 

 

Pada gambar 5.26 dapat dianalisa bahwa pada spray nyala api solar pada akhir 

spray berakhir dengan panjang maksimal dan tidak menurun kembali yang berarti pada 

pembakaran solar spray terbakar sempurna dan tidak banyak meninggalkan jelaga 

dibanding dengan pembakaran minyak nabati. Pembakaran dariminyak solar bereaksi 

dengan sempurna sehingga hasil akhir nyala api spray minya solar seperti terlihat pada 

gambar yaitu hampir semua pada tekanan 1700 psia menghabis dengan rata, pada 

tekanan 1900 psi menghabis dengan rata demikian pula pada tekanan 2100 psia nyala 

akhir dari spray api pembakaran solar menghabis dengan rata. 

 

 

Gambar 5.27. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                1900 Psi 
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Gambar 5.28. panjang, lebar dan waktu api spray minyak jarak pada tekanan  

                2100 Psi 

 

 

Pada gambar 5.27 dan gambar 5.28 dapat dianalisa bahwa pada spray nyala api 

solar pada akhir spray berakhir dengan panjang maksimal dan tidak menurun kembali 

yang berarti pada pembakaran solar spray terbakar sempurna dan tidak banyak 

meninggalkan jelaga dibanding dengan pembakaran minyak nabati. Pada gambar 5.28.  

dapat di peroleh Kecepatan spray pembakaran pembakaran 1562,4/4200  mm/ms  yaitu 

0,372 mm/ms dan nilai maksimum spray pembakaran 1562,4 mm.  

5.2.2.6. Jejak pembakaran panjang dan waktu nyala api minyak jarak, minyak 

kelapa, minyak sawit, minyak kapuk dibandingkan dengan minyak solar 

Analisa jejak pembakaran dengan membandingkan grafik panjang dan waktu 

nyala api minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawi, minyak kapuk dibandingkan 

dengan minyak solar didapat seperti pada gambar berikut: 

Pada tekanan awal 1700 psi pembakaran minyak jarak lebih tinggi di banding 

dengan minyak solar dan minyak kelapa dibawan sedikit dari minyak solar. Sedangkan 

minyak sawit lebih dibawah dibanding dengan pembakaran spray minyak kelapa. Dan 

untuk minyak kapuk pada tekanan 1700 Psi belum dapat menyala. Dengan data panjang 

api spray dapat ditunjukan bahwa pada tekanan rendah lebih mudah di spray pada 

minyak jarak karena memiliki komposisi kimia asam lemak tak jenuh dengan prosestase 

yang paling banyak jika dibanding dengan minyak kelapa, minyak sawit dan juga 

minyak kapuk. 
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Gambar. 5.29. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak jarak,  

                        minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  

                        tekanan 1700 psi 

 

Pada grafik 5.29. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak jarak,   

minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  tekanan 1700 psi. 

panjang dan waktu nyala pembakaran minyak jarak berada dekat dengan minyak solar 

menunjukan karakter pembakaran secara panjang dan waktu nyala spray minyak jarak 

dan minyak solar memiliki kemiripan, sedangkan minyak kelapa dan minyak sawit 

panjang spray nyala api pembakarannya dibawah minyak solar dan untuk minyak kapuk 

pada tekanan 1700 psi masih belum menyala. 

 

Gambar. 5.30. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak jarak,  

                        minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  

                        tekanan 1900 psi 
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Pada grafik 5.30. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak 

jarak,   minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  

tekanan 1900 psi. Panjang dan waktu nyala pembakaran minyak sawit berada dekat 

dengan minyak solar menunjukan karakter pembakaran secara panjang dan waktu 

nyala spray minyak jarak dan minyak solar memiliki kemiripan pada tekanan 1900 

psi, sedangkan minyak kelapa berada diatas minyak solar baik untuk panjang dan 

waktu nyala api spray dan minyak jarak berada dibawah minyak solar baik pada 

ukuran panjang maupun waktu nyala api spray. 

 

Gambar. 5.31. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak jarak,  

                        minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  

                        tekanan 2100 psi 

 

Pada grafik 5.21. perbandingan panjang dan waktu nyala api spray minyak jarak,   

minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada  tekanan 2100 psi. 

Panjang dan waktu nyala pembakaran minyak jarak berada dekat dengan minyak solar 

menunjukan karakter pembakaran secara panjang dan waktu nyala spray minyak jarak 

dan minyak solar memiliki kemiripan pada tekanan 2100 psi, sedangkan minyak kelapa 

berada diatas minyak solar baik untuk panjang dan waktu nyala api spray dan minya 

ksawit berada dibawah minyak solar baik pada ukuran panjang maupun waktu nyala api 

spray. Sedangkan pada minyak kapuk menyala diatas solar baik untuk panjang dan 

waktu nyala api spray tapi masih dibawah minyak kelapa. 
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5.2.2.7.Jejak Pembakaran Luas Spray Api Minyak Jarak, Minyak Kelapa, Minyak  

Sawit, Minyak Kapuk Dibandingkan Dengan Minyak Solar 

Analisa jejak pembakaran dengan membandingkan grafik luas nyala spray api 

minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawi, minyak kapuk dibandingkan dengan 

minyak solar pada tekanan 1700 Psi, tekanan 1900 Psi dan tekanan 2100 Psi didapat 

seperti pada gambar berikut: 

      
                 (a) 

 

  
                           (b) 

 

 
                          (c)                                                                            

Gambar 5.32. Gabungan perbandingan luas nyala api spray  
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Pada gambar 5.32.a. grafik perbandingan luas api spray minyak jarak,  minyak 

kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   tekanan 1700  psi dapat 

dilihat bahwa luas maksimal api spray terdapat pada minyak solar dan paling dekat 

dengan solar luas maksimal api spray didapat pada minyak jarak dan dibawah minyak 

jarak adalah luas maksimal api spray minyak kelapa dan terakhir adalah luas maksimal 

api spray minyak sawit. Sedangkan minyak kapuk pada tekanan 1700 Psi belum 

menyala. 

Pada gambar 5.32.b. grafik perbandingan luas api spray minyak jarak,  minyak 

kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   tekanan 1900  psi dapat 

dilihat bahwa luas maksimal api spray terdapat pada minyak solar dan paling dekat 

dengan solar luas maksimal api spray didapat pada minyak kelapa dan dibawah minyak 

kelapa adalah luas maksimal api spray minyak jarak dan terakhir adalah luas maksimal 

api spray minyak sawit. Sedangkan minyak kapuk pada tekanan 1900 Psi belum 

menyala.  

Pada gambar 5.32.c. grafik perbandingan luas api spray minyak jarak,  minyak 

kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   tekanan 2100  Psi dapat 

dilihat bahwa luas maksimal api spray terdapat pada minyak solar dan paling dekat 

dengan solar luas maksimal api spray didapat pada minyak kapuk dan dibawah minyak 

kapuk adalah luas maksimal api spray minyak jarak, dibawah minyak jarak terdapat luas 

maksimal api spray minyak kelapa  dan terakhir adalah luas maksimal api spray minyak 

sawit. Dari hasil ketiga grafik dari gambar 5.32.a, gambar 5.32.b dan gambar 5.32.c. 

didapat hasil analisa secara keseluruhan hasil perbandingan luas api spray pada tekanan 

1700 Psi, 1900 Psi dan 2100 Psi yang memiliki kedekatan atau kemiripan dengan luas 

api spray minyak solar adalah luas api  spray minyak jarak. Dari gambar 2.32. 

didapatkan pengaruh perubahan tekanan luas area api spray hal ini bisa dilihat pada 

gambar 2.32 (a), (b) dan (c) kecenderungan semakin meningkatnya tekanan maka 

semakin bertambah luas area api spray pembakaran minyak jarak,  minyak  kelapa,  

minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar. 
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5.2.2.8.Jejak Pembakaran Perbandingan Panjang Dan Lebar Spray Api Minyak 

Jarak, Minyak Kelapa, Minyak  Sawit, Minyak Kapuk Dibandingkan 

dengan  Minyak Solar 

Analisa jejak pembakaran dengan membandingkan rasio panjang dan lebar 

seperti pada lampiran 25, lampiran 26, lampiran 27, lampiran 28 dan lampiran 29 data 

diperoleh dengan membagi panjang spray api dengan lebar spray api pembakaran 

minyak jarak, kelapa, minyak sawi, minyak kapuk dibandingkan dengan minyak solar 

pada tekanan 1700 Psi, tekanan 1900 Psi dan tekanan 2100 Psi dan grafik didapat 

seperti pada gambar 5.23.a, gambar 5.22.b, dan gambar 5.23.c berikut: 

      
          (a) 

 

 
               (b)                       
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                     (c) 

                Gambar 5.33.  Gabungan Perbandingan Rasio Panjang Dan Lebar.  

 

 Pada gambar 5.33.a. grafik perbandingan rasio panjang dan lebar  spray minyak 

jarak,  minyak kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   tekanan 

1700  psi dapat dilihat grafik api spray terdapat pada minyak solar terlihat stabil dengan 

pola dari perbandinga dengan angka rendah dan meninggi kemudian menurun lagi hal 

ini menunjukan pembakaran spray minyak solar stabil dan paling dekat dengan solar 

adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak sawit, dan rasio panjang dan lebar api 

spray minyak kelapa dan terakhir adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak jarak. 

Sedangkan minyak kapuk pada tekanan 1700 Psi belum menyala. 

Pada gambar 5.33.a. grafik perbandingan rasio panjang dan lebar  spray minyak 

jarak,  minyak kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   tekanan 

1900  Psi dapat dilihat grafik api spray yang terdapat pada minyak solar terlihat stabil 

dengan pola dari perbandinga dengan angka rendah dan meninggi kemudian menurun 

lagi hal ini menunjukan pembakaran spray minyak solar stabil dan paling dekat dengan 

solar adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak sawit, dan rasio panjang dan lebar 

api spray minyak kelapa dan terakhir adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak 

jarak. Sedangkan minyak kapuk pada tekanan 1900 Psi belum menyala. 

    Pada gambar 5.33.b. grafik perbandingan rasio panjang dan lebar  spray 

minyak jarak,  minyak kelapa,   minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada   

tekanan 2100  Psi dapat dilihat grafik api spray yang terdapat pada minyak solar terlihat 

stabil dengan pola dari perbandinga dengan angka rendah dan meninggi kemudian 

menurun lagi hal ini menunjukan pembakaran spray minyak solar stabil dan paling 

dekat dengan solar adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak sawit, rasio panjang 
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dan lebar api spray minyak kapuk dan rasio panjang dan lebar api spray minyak kelapa 

dan terakhir adalah rasio panjang dan lebar api spray minyak jarak. Minyak kapuk pada 

tekan 2100 Psi terjadi penyalaan dan grafik berada diatas minyak solar hal ini 

menunjukan minyak kapuk memiliki karakter nyala spray lebih memanjang. 

Dari hasil ketiga grafik dari gambar 5.33.a. perbandingan rasio panjang dan 

lebar  spray minyak jarak,  minyak kelapa,  minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak 

solar pada  tekanan  1700  Psi,, gambar 5.33.b. perbandingan rasio panjang dan lebar  

spray minyak jarak,  minyak kelapa,  minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar 

pada  tekanan  1900  Psi  dan gambar 5.33.c. perbandingan rasio panjang dan lebar  

spray minyak jarak,  minyak kelapa,  minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar 

pada  tekanan  2100  Psi didapat hasil analisa secara keseluruhan hasil perbandingan 

rasio panjang dan lebar  spray minyak jarak pada tekanan 1700 Psi, perbandingan rasio 

panjang dan lebar  spray minyak jarak pada tekanan 1900 Psi dan perbandingan rasio 

panjang dan lebar  spray minyak jarak pada tekanan 2100 Psi yang memiliki kedekatan 

atau kemiripan dengan rasio panjang dan lebar  atau memiliki kestabilan pada nyala 

spray  minyak solar adalah rasio panjang dan lebar nyala spray minyak sawit. 

Grafik gabungan perbandingan rasio panjang dan lebar  spray minyak jarak,  

minyak  kelapa,  minyak sawit, minyak kapuk  dan minyak solar pada Dari gambar 

2.33.  tekanan (a) 1700  Psi (b),1900 Psi dan (c) 2100 Psi. Dapat dilihat bahwa dengan 

semakin meningkatnya tekanan maka semakin meningkat pula perbandingan rasio 

panjang dan lebar  dan terdapat hal yang menarik bahwa pada grafik perbandingan rasio 

panjang dan lebar  spray minyak jarak,  minyak  kelapa, dengan semakin meningkatnya 

tekanan terdapat ketidakstabilan grafik perbandingan rasio panjang dan lebar  spray 

minyak jarak,  minyak  kelapa dalam gambar terlihat naik dan turun dalam beberapa 

kali tahap. Hal ini dapat dikaitkan dengan adanya energi tekan spray yang memutus 

rantai karbon dari asam lemak yang panjang dari minyak jarak dan minyak  kelapa. 

5.2.3. Sidik Warna Spray Api  Minyak Nabati 

5.2.3.1.Sidik Warna Spray Api  Minyak Jarak  

Analisa warna RGB (red grey blue) pada spc (soot precursor), soz (soot 

oxidation zone), df (difusion flame),tnpz (thermal NO production zone) pembakaran 

spray api minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, minyak kapuk dan minyak solar. 
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(a)                                                                           (b) 

Gambar 5.39. (a)  Frame hasil nyala spray api dan (b)area pada spc (soot precursor), soz  

                      (soot oxidation zone), df (difusion flame),tnpz (thermal NO production  

                      zone). 

 

 Pada gambar 5.39 (b) terdapat gambar yang diperbesar dari frame hasil nyala 

spray api dan terdapat empat daerah yaitu: daerah A adalah daerah spc (soot precursor), 

daerah B adalah daerah  soz   (soot oxidation zone), daerah C adalah daerah df (difusion 

flame), dan daerah D adalah daerah tnpz. (thermal NO production zone). Pembagian 

daerah ini sesuai dengan  model api pembakaran spray berdasarkan zonasi dan warna 

(Park et. al. :  (2009) 

     

(a)                                                               (b) 

      

      (c)                                                                (d) 

Gambar 5.29. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak jarak dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1700 Psi. 
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Pada gambar 5.39. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

1700 Psi spray minyak jarak dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik 

daerah df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO 

production zone). Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan 

kedalaman warna (angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan 

angka 0 nenunjukan kearah total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   

precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. 

(thermal NO production zone).  

Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

 

     

(a)                                                               (b) 

       

      (c)                                                                (d) 

Gambar 5.40. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak jarak dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1900 Psi. 
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Pada gambar 5.40. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

1900 Psi spray minyak jarak dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik 

daerah df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO 

production zone). Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan 

kedalaman warna (angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan 

angka 0 nenunjukan kearah total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   

precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. 

(thermal NO production zone) 

Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

 

     

(a)                                                               (b) 

      

      (c)                                                                (d) 

Gambar 5.41. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak jarak dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

2100 Psi. 
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Pada gambar 5.41. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 2100 

Psi spray minyak jarak dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot precursor), 

(b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik daerah df (difusion 

flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO production zone). Dari keempat 

tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan kedalaman warna (angka 250 

menunjukan terang mengarah ke total putih dan angka 0 nenunjukan kearah total gelap 

atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone). (a) spc (soot  precursor) relatif 

sama antara RGB spray api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  

soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap 

Pada perbandingan gambar 5.49, gambar 5.40 dan gambar 5.41untuk hasil 

analisa RGB spray api minyak jarak dan minyak solar dengan perubahan tekanan yang 

meningkat dari tekanan 1700 Psi, tekann 1900 Psi dan tekanan 2100 Psi hasil analisa 

RGB berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

5.2.3.2.Sidik warna spray api  minyak kelapa  

Pada Gambar 5.42. merupakan grafik gabungan analisa RGB api spray 

minyak kelapa dibanding minyak solar pada tekanan 1700 Psi. 

      
(a)                                                                     (b) 

      
      (c)                                                                (d) 

Gambar 5.42. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak kelapa dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1700 Psi. 
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Pada gambar 5.42. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

17000 Psi spray minyak Kelapa dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik daerah 

df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO production zone). 

Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan kedalaman warna 

(angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan angka 0 nenunjukan kearah 

total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   precursor), (b)  soz   (soot oxidation  

zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone). 

Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

 

     

(a)                                                                     (b) 

      

(c)                                                                (d) 

Gambar 5.43. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak kelapa dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1900 Psi. 
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Pada gambar 5.43. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

1900 Psi spray minyak Kelapa dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik 

daerah df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO 

production zone). Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan 

kedalaman warna (angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan 

angka 0 nenunjukan kearah total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   

precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. 

(thermal NO production zone). 

 Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  

 

     

(a)                                                                     (b) 

     

(c)                                                                (d) 

Gambar 5.44. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak kelapa dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

2100 Psi. 
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Pada gambar 5.44. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 2100 

Psi spray minyak Kelapa dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot precursor), 

(b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik daerah df (difusion 

flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO production zone). Dari keempat 

tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan kedalaman warna (angka 250 

menunjukan terang mengarah ke total putih dan angka 0 nenunjukan kearah total gelap 

atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone). 

  Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB spray 

api minyak jarak dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot oxidation  

zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).berkembang 

mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  

Pada perbandingan gambar 5.42, gambar 5.43 dan gambar 5.44 untuk hasil 

analisa RGB spray api minyak kelapa dan minyak solar dengan perubahan tekanan yang 

meningkat dari tekanan 1700 Psi, tekann 1900 Psi dan tekanan 2100 Psi hasil analisa 

RGB berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

5.2.3.3.Sidik warna spray api  minyak sawit  

Pada gambar 5.45. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 1700 

Psi spray minyak sawit dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot precursor), 

(b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik daerah df (difusion 

flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO production zone). Dari keempat 

tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan kedalaman warna (angka 250 

menunjukan terang mengarah ke total putih dan angka 0 nenunjukan kearah total gelap 

atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone). 

Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB spray 

api minyak sawit dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot oxidation  

zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).berkembang 

mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  
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(a)                                                                     (b) 

    

       (c)                                                                   (d) 

Gambar 5.45. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak sawit dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1700 Psi. 

 

Pada gambar 5.46. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

1900 Psi spray minyak Sawit dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik 

daerah df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO 

production zone). Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan 

kedalaman warna (angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan 

angka 0 nenunjukan kearah total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   

precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. 

(thermal NO production zone). 

 Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak sawit dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  
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(a)                                                               (b) 

    

       (c)                                                                   (d) 

Gambar 5.46. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak sawit dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

1900 Psi. 

 

Pada gambar 5.47. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 

2100 Psi spray minyak Sawit dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot 

precursor), (b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik 

daerah df (difusion flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO 

production zone). Dari keempat tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan 

kedalaman warna (angka 250 menunjukan terang mengarah ke total putih dan 

angka 0 nenunjukan kearah total gelap atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   

precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. 

(thermal NO production zone) 

Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB 

spray api minyak sawit dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot 

oxidation  zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production 

zone).berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  
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         (a)                                                              (b) 

       

       (c)                                                                   (d) 

Gambar 5.47. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak sawit dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

2100 Psi. 

 

Pada perbandingan gambar 5.35, gambar 5.36 dan gambar 5.37 untuk hasil 

analisa RGB spray api minyak jarak dan minyak solar dengan perubahan tekanan yang 

meningkat dari tekanan 1700 Psi, tekann 1900 Psi dan tekanan 2100 Psi hasil analisa 

RGB berkembang mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap. 

5.2.3.4. Sidik warna spray api  minyak kapuk 

Pada gambar 5.48. merupakan grafik gabungan analisa RGB pada tekanan 2100 

Psi spray minyak kapuk dan minyak solar (a) untuk grafik daerah spc (soot precursor), 

(b) untuk grafik daerah  soz   (soot oxidation  zone), (c) untuk grafik daerah df (difusion 

flame) dan (d) untuk grafik daerah tnpz. (thermal NO production zone). Dari keempat 

tabel (a), (b), (c) dan (d) dapat dilihat pertambahan kedalaman warna (angka 250 

menunjukan terang mengarah ke total putih dan angka 0 nenunjukan kearah total gelap 

atau hitam) dari zona  (a)spc (soot   precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone) 
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 Kecenderungan daerah (a) spc (soot  precursor) relatif sama antara RGB spray 

api minyak sawit dan minyak solar kebudian berturut-turut (b)  soz   (soot oxidation  

zone), (c) df (difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).berkembang 

mengarah pada RGB yang lebih dalam atau gelap.  

 

    

         (a)                                                              (b) 

    

       (c)                                                                   (d) 

Gambar 5.47. grafik gabungan analisa RGB api spray minyak kapuk dibanding minyak 

solar (a)spc (soot precursor), (b)  soz   (soot oxidation  zone), (c) df 

(difusion flame), (d) tnpz. (thermal NO production zone).pada tekanan 

2100 Psi. 

 

5.2.3.4.Sidik warna spray api  pada daerah spc (soot precursor) 

Daerah spc (soot precursor) zona 1 yaitu daerah tengah spray pembakaran yang 

menyemprotkan bahan bakar dan terbakar seperti pada Gambar 5.29 yang ditunjukan 

pada daerah A. 

Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 1700 Psi api spray minyak jarak, 

kelapa, sawit dibandingkan dengan minyak solar pada analisa RGB 



 

112 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5.48. grafik gabungan Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 1700 Psi api  

spray minyak jarak (a), kelapa (b), sawit (c) dibandingkan dengan 

minyak solar 

 

Dari gambar 5.38 didapat bahwa warna merah api spray minyak sawit mendekati 

warna merah api spray minyak solar dan warna spray hijau dan biru api spray minyak 

sawit hampir segaris dengan warna merah api spray minyak solar seperti terlihat pada 

(c). 
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Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 1900 Psi api spray minyak jarak, kelapa, sawit 

dibandingkan dengan minyak solar pada analisa RGB 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5.49. grafik gabungan Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 1900 Psi api  

spray minyak jarak (a), kelapa (b), sawit (c) dibandingkan dengan 

minyak solar 

 

Dari gambar 5.49 didapat bahwa warna merah api spray minyak sawit mendekati 

warna merah api spray minyak solar dan warna spray hijau dan biru api spray minyak 
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sawit hampir segaris dengan warna merah api spray minyak solar seperti terlihat pada 

(c).Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 2100 Psi api spray minyak jarak, kelapa, 

sawit dibandingkan dengan minyak solar pada analisa RGB 

    

(a)                                                           (b) 

    

         (c)                                                              (d) 

Gambar 5.50. grafik gabungan Daerah spc (soot precursor) pada tekanan 2100 Psi api  

spray minyak jarak (a), kelapa (b), sawit (c), kapuk (d) dibandingkan 

dengan minyak solar 

 

Pada gambar 5.50 didapat bahwa warna merah api spray minyak sawit 

mendekati warna merah api spray minyak solar dan warna spray hijau dan biru api spray 

minyak sawit hampir segaris dengan warna merah api spray minyak solar seperti terlihat 

pada 5.50(c). Pada gambar 5.50 (d) grafik terlihat menajam namun grafik pada angka 

tersebut masih dibawah yang lain yaitu dibawah perubahan 50 angka RGB. 

5.2.3.5.Hasil analisa Sidik warna 

Pada hasil angka warna yang digrafikan maka dapat dilihat kesamaan model 

penyebaran warna RGB red green dan blue mulai menyebar berurutan dari SPC (soot 

precursor), SOZ (soot oxidation zone), DF (difusion flame), dan terakhir TNPZ (thermal 

NO production zone). Hampir sama pada minyak nabati yaitu minyak jarak, minyak 

kelapa, minyak sawit, minyak kapok dan solar pada area SPC dan pekembanga berikut 

berturut-turut pada area  SOZ (soot oxidation zone), DF (difusion flame), dan terakhir 
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TNPZ (thermal NO production zone ada kemiripan RGB api spray minyak jarak dengan 

RGB api spray minyak solar dan diikuti oleh RGB api spray minyak sawit, RGB api 

spray minyak kelapa dan RGB api spray minyak kapuk. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan pada spray minyak nabati dapat 

disimpulkan: 

1. Tahap pembakaran yang terjadi pada minyak nabati: minyak jarak, minyak kelapa, 

minyak sawit, minyak kapuk yaitu pada minyak jarak dari 2, 3 dan 4 tahapan 

pembakaran seiring dengan meningkatnya tekanan, pada minyak kelapa 1 dan 2 

tahapan pembakaran seiring dengan meningkatnya tekanan, sedangkan pada 

minyak sawit 1 tahapan pembakaran, pada minyak kapuk 1 tahapan pembakaran. 

Hal ini disebabkan karena adanya asam lemak jenuh dan tak jenuh pada minyak 

nabati yang mengakibatkan minyak jarak dengan kandungan asam lemak tak jenuh 

yang dominan sehingga lebih reaktif dalam pembakaran. Sedangkan pada minyak 

kelapa yang memiliki asam lemak tak jenuh lebih dominan tetapi dalam 

pembakaran lebih reaktif dibandingkan dengan minyak sawit dan kapuk 

dikarenakan pengaruh dari polaritas yang tinggi dari minyak kelapa. 

2. Hasil sidik warna minyak nabati: minyak jarak, minyak kelapa, minyak sawit, 

minyak kapuk yaitu mendapatkan kedekatan warna jika dibandingkan dengan solar 

yang paling tinggi kerendah  yaitu minyak kelapa, minyak jarak dan minyak sawit 

dan minyak kapuk hal ini dipengaruhi adanya polaritas dan kadar asam lemak jenuh 

dan tak jenuh yang mengakibatkan reaktifitas pembakaran minyak nabati berbeda-

beda yang mengakibatkan sidik warna dari masing-masing minyak nabati menjadi 

khas.  

 

6.2 Saran 

1. Untuk mendapatkan sumber energi baru dan terbarukan yang berkualitas baik perlu 

dilakukan penelitian yang berkelanjutan. 

2. Model sidik warna api spray dapat dikembangkan dengan membuat data loger 

untuk referensi kualitas bahan bakar minyak nabati yang dikembangkan dengan 

membuat software sidik warna api. 
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Lampiran 1. Panjang dan Lebar Spray Api Minyak Jarak pada Tekanan 1700 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 759 16 89,6 89,6 230 255 25 140 

2 400 696 826 63 352,8 352,8 222 267 45 252 

3 600 696 886 130 728 728 225 273 48 268,8 

4 800 696 916 190 1064 1064 221 284 63 352,8 

5 1000 696 935 220 1232 1232 218 287 69 386,4 

6 1200 748 969 187 1047,2 1338,4 216 286 70 392 

7 1400 805 974 164 918,4 1528,8 219 287 68 380,8 

8 1600 696 972 278 1556,8 1556,8 221 288 67 375,2 

9 1800 746 975 226 1265,6 1545,6 218 288 70 392 

10 2000 792 974 183 1024,8 1562,4 220 287 67 375,2 

11 2200 895 997 79 442,4 1556,8 216 285 69 386,4 

12 2400 899 977 98 548,8 1685,6 221 283 62 347,2 

13 2600 921 979 56 313,6 1573,6 220 273 53 296,8 

14 2800 922 980 57 319,2 1584,8 220 269 49 274,4 

15 3000 920 980 60 336 1590,4 221 265 44 246,4 

16 3200 922 979 58 324,8 1590,4 221 259 38 212,8 

17 3400 923 977 56 313,6 1584,8 222 260 38 212,8 

18 3600 923 979 54 302,4 1573,6 222 256 34 190,4 

19 3800 926 979 53 296,8 1584,8 220 252 32 179,2 

20 4000 930 976 49 274,4 1584,8 221 249 28 156,8 

21 4200 931 977 45 252 1568 218 250 32 179,2 

22 4400 935 977 42 235,2 1573,6 216 246 30 168 

23 4600 938 974 39 218,4 1573,6 219 245 26 145,6 

24 4800 944 958 30 168 1556,8 225 239 14 78,4 
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Lampiran 2. Panjang dan Lebar Spray Api Minyak Jarak pada Tekanan 1900 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 777 81 453,6 453,6 228 259 31 173,6 

2 400 700 812 112 627,2 649,6 228 261 33 184,8 

3 600 696 869 173 968,8 968,8 230 266 36 201,6 

4 800 735 899 164 918,4 1136,8 227 286 59 330,4 

5 1000 696 903 207 1159,2 1159,2 222 285 63 352,8 

6 1200 707 920 213 1192,8 1254,4 220 285 65 364 

7 1400 750 936 186 1041,6 1344 223 286 63 352,8 

8 1600 783 944 161 901,6 1388,8 219 284 65 364 

9 1800 830 939 109 610,4 1360,8 224 284 60 336 

10 2000 840 939 99 554,4 1360,8 220 282 62 347,2 

11 2200 839 937 98 548,8 1349,6 226 271 45 252 

12 2400 843 936 93 520,8 1344 226 267 41 229,6 

13 2600 843 934 91 509,6 1332,8 228 262 34 190,4 

14 2800 917 934 17 95,2 1332,8 232 252 20 112 

15 3000 919 927 8 44,8 1293,6 237 245 8 44,8 
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Lampiran 3. Panjang dan lebar spray api minyak jarak pada tekanan 2100 psia 

No T 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 712 16 89,6 89,6 235 249 14 78,4 

2 400 696 767 71 397,6 397,6 228 258 30 168 

3 600 696 798 102 571,2 571,2 222 262 40 224 

4 800 714 863 149 834,4 935,2 223 287 64 358,4 

5 1000 696 880 184 1030,4 1030,4 218 289 71 397,6 

6 1200 696 919 223 1248,8 1248,8 213 289 76 425,6 

7 1400 806 939 133 744,8 1360,8 213 289 76 425,6 

8 1600 696 931 235 1316 1316 214 289 75 420 

9 1800 717 924 207 1159,2 1276,8 212 289 77 431,2 

10 2000 784 927 143 800,8 1293,6 226 288 62 347,2 

11 2200 812 927 115 644 1293,6 225 272 47 263,2 

12 2400 751 926 175 980 1288 227 270 43 240,8 

13 2600 758 927 169 946,4 1293,6 228 269 41 229,6 

14 2800 778 905 127 711,2 1170,4 227 264 37 207,2 

15 3000 787 912 125 700 1209,6 226 255 29 162,4 

16 3200 858 923 65 364 1271,2 223 250 27 151,2 

17 3400 875 900 25 140 1142,4 220 237 17 95,2 
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Lampiran 4. Panjang dan lebar spray api minyak kelapa pada tekanan 1700 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 731 35 196 196 231 248 17 95,2 

2 400 696 787 91 509,6 509,6 229 252 23 128,8 

3 600 696 842 146 817,6 817,6 225 258 33 184,8 

4 800 696 882 186 1041,6 1041,6 223 276 53 296,8 

5 1000 696 888 192 1075,2 1075,2 222 283 61 341,6 

6 1200 696 900 204 1142,4 1142,4 220 287 67 375,2 

7 1400 696 917 221 1237,6 1237,6 215 286 71 397,6 

8 1600 696 924 228 1276,8 1276,8 215 287 72 403,2 

9 1800 715 923 208 1164,8 1271,2 218 285 67 375,2 

10 2000 741 926 185 1036 1288 215 280 65 364 

11 2200 755 928 173 968,8 1299,2 212 275 63 352,8 

12 2400 846 933 87 487,2 1327,2 222 279 57 319,2 

13 2600 849 933 84 470,4 1327,2 224 275 51 285,6 

14 2800 848 930 82 459,2 1310,4 221 272 51 285,6 

15 3000 849 932 83 464,8 1321,6 232 271 39 218,4 

16 3200 855 931 76 425,6 1316 228 268 40 224 

17 3400 860 929 69 386,4 1304,8 225 267 42 235,2 

18 3600 861 920 59 330,4 1254,4 225 268 43 240,8 

19 3800 874 917 43 240,8 1237,6 227 265 38 212,8 

20 4000  882 911 29 162,4 1204 223 264 41 229,6 

21 4200 884 912 28 156,8 1209,6 229 261 32 179,2 

22 4400 886 911 25 140 1204 228 258 30 168 

23 4600 895 907 12 67,2 1181,6 231 251 20 112 
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Lampiran 5. Panjang dan lebar spray api minyak kelapa pada tekanan 1900 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

l 

(mm) 

Lmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

w 

(mm) 

1 200 696 731 35 196 196 229 253 22 123,2 

2 400 716 802 86 481,6 593,6 228 253 24 134,4 

3 600 696 885 189 1058,4 1058,4 224 263 35 196 

4 800 696 931 235 1316 1316 221 282 58 324,8 

5 1000 740 960 220 1232 1478,4 216 284 63 352,8 

6 1200 785 976 191 1069,6 1568 214 286 70 392 

7 1400 825 990 165 924 1646,4 213 288 74 414,4 

8 1600 828 1005 177 991,2 1730,4 215 288 75 420 

9 1800 874 1004 130 728 1724,8 215 289 74 414,4 

10 2000 884 1010 126 705,6 1758,4 214 286 71 397,6 

11 2200 905 1010 105 588 1758,4 212 286 72 403,2 

12 2400 911 1011 100 560 1764 216 288 76 425,6 

13 2600 920 1013 93 520,8 1775,2 212 283 67 375,2 

14 2800 925 1014 89 498,4 1780,8 230 280 68 380,8 

15 3000 935 1015 80 448 1786,4 226 275 45 252 

16 3200 944 1014 70 392 1780,8 222 274 48 268,8 

17 3400 941 1014 73 408,8 1780,8 225 268 46 257,6 

18 3600 951 1014 63 352,8 1780,8 224 269 44 246,4 

19 3800 953 1014 61 341,6 1780,8 219 269 45 252 

20 4000  953 1012 59 330,4 1769,6 211 265 46 257,6 

21 4200 961 1012 51 285,6 1769,6 209 262 51 285,6 

22 4400 961 1009 48 268,8 1752,8 207 262 53 296,8 

23 4600 964 1006 42 235,2 1736 208 257 50 280 

24 4800 966 1002 36 201,6 1713,6 209 255 47 263,2 

25 5000 987 1000 13 72,8 1702,4 229 245 36 201,6 

26 5200 988 996 8 44,8 1680 235 238 9 50,4 
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Lampiran 6. Panjang dan lebar spray api minyak kelapa pada tekanan 2100 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

l 

(mm) 

Lmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

w 

(mm) 

1 200 696 715 19 106,4 106,4 236 248 12 67,2 

2 400 696 773 77 431,2 431,2 231 253 22 123,2 

3 600 735 829 94 526,4 744,8 227 258 31 173,6 

4 800 696 907 211 1181,6 1181,6 226 265 39 218,4 

5 1000 696 924 228 1276,8 1276,8 223 266 43 240,8 

6 1200 756 936 180 1008 1344 221 279 58 324,8 

7 1400 814 945 131 733,6 1394,4 221 284 63 352,8 

8 1600 827 954 127 711,2 1444,8 218 286 68 380,8 

9 1800 846 965 119 666,4 1506,4 222 287 65 364 

10 2000 861 975 114 638,4 1562,4 221 287 66 369,6 

11 2200 881 976 95 532 1568 221 289 68 380,8 

12 2400 896 981 85 476 1596 220 289 69 386,4 

13 2600 907 984 77 431,2 1612,8 219 286 67 375,2 

14 2800 918 985 67 375,2 1618,4 221 278 57 319,2 

15 3000 921 992 71 397,6 1657,6 219 278 59 330,4 

16 3200 918 994 76 425,6 1668,8 216 274 58 324,8 

17 3400 923 997 74 414,4 1685,6 219 276 57 319,2 

18 3600 918 996 78 436,8 1680 220 273 53 296,8 

19 3800 928 997 69 386,4 1685,6 219 274 55 308 

20 4000  926 1000 74 414,4 1702,4 218 272 54 302,4 

21 4200 930 998 68 380,8 1691,2 217 272 55 308 

22 4400 934 999 65 364 1696,8 219 271 52 291,2 

23 4600 935 998 63 352,8 1691,2 226 266 40 224 

24 4800 944 1000 56 313,6 1702,4 226 265 39 218,4 

25 5000 951 1001 50 280 1708 230 263 33 184,8 

26 5200 954 1007 53 296,8 1741,6 228 262 34 190,4 

27 5400 963 1009 46 257,6 1752,8 228 261 33 184,8 

28 5600 969 1014 45 252 1780,8 226 258 32 179,2 

29 5800 969 1013 44 246,4 1775,2 225 256 31 173,6 

30 6000 984 1017 33 184,8 1797,6 229 256 27 151,2 

31 6200 1000 1018 18 100,8 1803,2 231 254 23 128,8 

32 6400 1003 1019 16 89,6 1808,8 228 251 23 128,8 

33 6600 1008 1021 13 72,8 1820 228 246 18 100,8 

34 6800 1016 1028 12 67,2 1859,2 227 242 15 84 

35 7000 1019 1029 10 56 1864,8 225 242 17 95,2 
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Lampiran 7. Panjang dan lebar spray api minyak sawit pada tekanan 1700 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

L 

(mm) 

Lmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

w 

(mm) 

1 200 696 751 55 308 308 228 268 40 224 

2 400 696 820 124 694,4 694,4 224 263 39 218,4 

3 600 696 865 169 946,4 946,4 218 276 58 324,8 

4 800 696 894 198 1108,8 1108,8 220 283 63 352,8 

5 1000 696 896 200 1120 1120 218 286 68 380,8 

6 1200 743 903 160 896 1159,2 220 281 61 341,6 

7 1400 791 900 109 610,4 1142,4 221 279 58 324,8 

8 1600 822 894 72 403,2 1108,8 220 277 57 319,2 

9 1800 833 897 64 358,4 1125,6 223 270 47 263,2 

10 2000 837 894 57 319,2 1108,8 222 267 45 252 

11 2200 838 895 57 319,2 1114,4 224 265 41 229,6 

12 2400 836 892 56 313,6 1097,6 222 262 40 224 

13 2600 836 894 58 324,8 1108,8 221 258 37 207,2 

14 2800 838 895 57 319,2 1114,4 219 257 38 212,8 

15 3000 849 897 48 268,8 1125,6 216 254 38 212,8 

16 3200 849 894 45 252 1108,8 229 250 21 117,6 

17 3400 877 893 16 89,6 1103,2 238 243 5 28 
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Lampiran 8. Panjang dan lebar spray api minyak sawit pada tekanan 1900 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

P 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 789 93 520,8 520,8 225 257 32 179,2 

2 400 705 847 142 795,2 845,6 224 267 43 240,8 

3 600 740 912 172 963,2 1209,6 220 287 67 375,2 

4 800 743 941 198 1108,8 1372 225 288 63 352,8 

5 1000 759 957 198 1108,8 1461,6 230 284 54 302,4 

6 1200 784 967 183 1024,8 1517,6 232 282 50 280 

7 1400 894 968 74 414,4 1523,2 233 281 48 268,8 

8 1600 905 978 73 408,8 1579,2 239 275 36 201,6 

9 1800 916 979 63 352,8 1584,8 237 273 36 201,6 

10 2000 925 973 48 268,8 1551,2 237 269 32 179,2 

11 2200 927 970 43 240,8 1534,4 236 267 31 173,6 

12 2400 930 968 38 212,8 1523,2 237 267 30 168 

13 2600 939 972 33 184,8 1545,6 239 264 25 140 

14 2800 945 973 28 156,8 1551,2 236 264 28 156,8 

15 3000 946 971 25 140 1540 237 260 23 128,8 

16 3200 951 970 19 106,4 1534,4 235 249 14 78,4 

17 3400 951 968 17 95,2 1523,2 233 246 8 44,8 
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Lampiran 9. Panjang dan lebar spray api minyak sawit pada tekanan 2100 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

P 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 736 40 224 224 231 252 21 117,6 

2 400 704 797 93 520,8 565,6 228 259 31 173,6 

3 600 743 876 133 744,8 1008 227 268 41 229,6 

4 800 763 903 140 784 1159,2 230 278 48 268,8 

5 1000 812 919 107 599,2 1248,8 233 279 46 257,6 

6 1200 831 923 92 515,2 1271,2 233 281 48 268,8 

7 1400 841 933 92 515,2 1327,2 231 284 53 296,8 

8 1600 847 932 85 476 1321,6 229 274 45 252 

9 1800 857 935 78 436,8 1338,4 229 272 43 240,8 

10 2000 864 936 72 403,2 1344 231 268 37 207,2 

11 2200 876 938 62 347,2 1355,2 233 269 36 201,6 

12 2400 885 936 51 285,6 1344 233 265 32 179,2 

13 2600 894 938 44 246,4 1355,2 238 264 26 145,6 

14 2800 892 936 44 246,4 1344 239 263 24 134,4 

15 3000 893 937 44 246,4 1349,6 237 260 23 128,8 

16 3200 892 932 40 224 1321,6 241 256 15 84 

17 3400 918 933 15 84 1327,2 235 255 20 112 

18 3600 915 928 13 72,8 1299,2 234 250 16 89,6 
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Lampiran 10. Panjang dan lebar spray api minyak kapuk pada tekanan 2100 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 770 74 414,4 414,4 216 245 29 162,4 

2 400 696 834 138 772,8 772,8 201 277 76 425,6 

3 600 696 874 178 996,8 996,8 197 280 83 464,8 

4 800 696 902 206 1153,6 1153,6 193 280 87 487,2 

5 1000 696 930 234 1310,4 1310,4 187 284 97 543,2 

6 1200 735 948 213 1192,8 1411,2 167 277 110 616 

7 1400 822 970 148 828,8 1534,4 174 270 96 537,6 

8 1600 818 970 152 851,2 1534,4 171 271 100 560 

9 1800 860 984 124 694,4 1612,8 178 263 85 476 

10 2000 880 986 106 593,6 1624 180 255 75 420 

11 2200 889 987 98 548,8 1629,6 180 248 68 380,8 

12 2400 897 992 95 532 1657,6 183 247 64 358,4 

13 2600 898 992 94 526,4 1657,6 181 246 65 364 

14 2800 902 993 91 509,6 1663,2 181 238 57 319,2 

15 3000 917 998 81 453,6 1691,2 178 238 60 336 

16 3200 917 1000 83 464,8 1702,4 179 233 54 302,4 

17 3400 918 1003 85 476 1719,2 177 233 56 313,6 

18 3600 918 1005 87 487,2 1730,4 176 230 54 302,4 

19 3800 916 1006 90 504 1736 170 226 56 313,6 

20 4000  919 1010 91 509,6 1758,4 168 225 57 319,2 

21 4200 919 1006 87 487,2 1736 170 224 54 302,4 

22 4400 967 1013 46 257,6 1775,2 171 223 52 291,2 

23 4600 973 1014 41 229,6 1780,8 163 219 56 313,6 

24 4800 981 1016 35 196 1792 183 209 26 145,6 

25 5000 982 996 14 78,4 1680 186 202 16 89,6 
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Lampiran 11. Panjang dan lebar spray api minyak solar pada tekanan 1700 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

p 

(mm) 

Pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

L 

(mm) 

1 200 696 773 77 431,2 431,2 227 265 38 212,8 

2 400 696 828 132 739,2 739,2 218 277 59 330,4 

3 600 696 882 186 1041,6 1041,6 214 283 69 386,4 

4 800 696 921 225 1260 1260 217 286 69 386,4 

5 1000 696 936 240 1344 1344 207 290 83 464,8 

6 1200 696 970 274 1534,4 1534,4 209 297 88 492,8 

7 1400 749 974 225 1260 1556,8 205 293 88 492,8 

8 1600 802 972 170 952 1545,6 204 290 86 481,6 

9 1800 823 967 144 806,4 1517,6 211 289 78 436,8 

10 2000 835 972 137 767,2 1545,6 211 287 76 425,6 

11 2200 838 967 129 722,4 1517,6 207 286 79 442,4 

12 2400 859 970 111 621,6 1534,4 210 287 77 431,2 

13 2600 880 975 95 532 1562,4 211 286 75 420 

14 2800 892 977 85 476 1573,6 213 287 74 414,4 

15 3000 900 980 80 448 1590,4 224 286 62 347,2 

16 3200 906 981 75 420 1596 224 286 62 347,2 

17 3400 910 984 74 414,4 1612,8 222 279 57 319,2 

18 3600 920 987 67 375,2 1629,6 224 280 56 313,6 

19 3800 930 989 59 330,4 1640,8 225 277 52 291,2 

20 4000 930 983 53 296,8 1607,2 222 274 52 291,2 

21 4200 940 985 45 252 1618,4 224 270 46 257,6 

22 4400 935 986 51 285,6 1624 224 271 47 263,2 

23 4600 955 988 33 184,8 1635,2 233 265 32 179,2 

24 4800 958 990 32 179,2 1646,4 245 264 19 106,4 
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Lampiran 12. Panjang dan lebar spray api minyak solar pada tekanan 1900 psia 

No t 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

P 

(mm) 

pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

L 

(mm) 

1 200 696 801 105 588 588 227 284 57 319,2 

2 400 696 872 176 985,6 985,6 217 286 69 386,4 

3 600 696 926 230 1288 1288 214 289 75 420 

4 800 696 965 269 1506,4 1506,4 197 293 96 537,6 

5 1000 701 967 266 1489,6 1517,6 194 295 101 565,6 

6 1200 730 982 252 1411,2 1601,6 198 292 94 526,4 

7 1400 827 974 147 823,2 1556,8 201 290 89 498,4 

8 1600 815 974 159 890,4 1556,8 207 287 80 448 

9 1800 823 972 149 834,4 1545,6 207 286 79 442,4 

10 2000 840 966 126 705,6 1512 202 285 83 464,8 

11 2200 860 970 110 616 1534,4 199 285 86 481,6 

12 2400 866 972 106 593,6 1545,6 196 284 88 492,8 

13 2600 871 978 107 599,2 1579,2 194 279 85 476 

14 2800 895 980 85 476 1590,4 191 276 85 476 

15 3000 895 981 86 481,6 1596 192 274 82 459,2 

16 3200 898 987 89 498,4 1629,6 187 274 87 487,2 

17 3400 916 988 72 403,2 1635,2 191 273 82 459,2 

18 3600 920 988 68 380,8 1635,2 190 271 81 453,6 

19 3800 925 992 67 375,2 1657,6 191 266 75 420 

20 4000 953 990 37 207,2 1646,4 234 263 29 162,4 

21 4200 960 988 28 156,8 1635,2 243 256 57 319,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

141 

 

Lampiran 13. Panjang dan lebar spray api minyak solar pada tekanan 2100 psia 

No T 

(ms) 

x1 

(pix) 

x2 

(pix) 

x2 - 

x1 

(pix) 

P 

(mm) 

pmax 

(mm) 

y1 

(pix) 

y2 

(pix) 

y2 – 

y1 

(pix) 

l 

(mm) 

1 200 696 791 95 532 532 220 275 55 308 

2 400 696 862 166 929,6 929,6 213 283 70 392 

3 600 696 916 220 1232 1232 205 288 83 464,8 

4 800 696 940 244 1366,4 1366,4 189 289 100 560 

5 1000 701 971 270 1512 1540 191 290 99 554,4 

6 1200 780 962 182 1019,2 1489,6 187 294 107 599,2 

7 1400 809 965 156 873,6 1506,4 197 288 91 509,6 

8 1600 817 969 152 851,2 1528,8 200 289 89 498,4 

9 1800 815 970 155 868 1534,4 205 291 86 481,6 

10 2000 822 957 135 756 1461,6 202 285 83 464,8 

11 2200 839 960 121 677,6 1478,4 208 284 76 425,6 

12 2400 853 956 103 576,8 1456 216 282 66 369,6 

13 2600 850 963 113 632,8 1495,2 213 281 68 380,8 

14 2800 872 966 94 526,4 1512 214 280 66 369,6 

15 3000 877 967 90 504 1517,6 206 278 72 403,2 

16 3200 890 967 77 431,2 1517,6 200 277 77 431,2 

17 3400 897 964 67 375,2 1500,8 202 275 73 408,8 

18 3600 907 964 57 319,2 1500,8 205 272 67 375,2 

19 3800 907 968 61 341,6 1523,2 227 267 40 224 

20 4000 915 969 54 302,4 1528,8 205 262 57 319,2 

21 4200 936 975 39 218,4 1562,4 204 252 48 268,8 

22 4400 947 972 25 140 1545,6 209 236 27 151,2 
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Lampiran 14 Sidik warna nyala spray minyak jarak pada tekanan 1700 psi 

No time  spc   Soz   df   tnp

z 

 

  r g b r G b R g B r g b 

1 200 249 253 241 252 253 224 236 227 208 217 202 195 

2 400 252 253 249 248 251 196 247 236 173 250 222 157 

3 600 252 253 248 249 253 199 252 235 186 225 196 138 

4 800 252 253 251 249 244 185 247 223 162 253 218 167 

5 1000 250 253 249 248 252 214 244 221 141 233 197 137  

6 1200 250 253 246 251 253 185 249 235 150 251 210 139 

7 1400 249 253 251 250 250 198 249 212 142 246 193 131 

8 1600 252 253 251 250 252 197 246 227 145 247 206 130 

9 1800 252 253 250 247 253 219 251 247 178 246 216 137 

10 2000 250 253 249 251 248 193 247 228 150 150 201 129 

11 2200 252 253 249 250 249 201 244 213 138 233 188 124 

12 2400 252 253 250 251 243 179 244 202 129 229 188 133 

13 2600 252 253 251 246 217 154 246 216 150 247 181 137 

14 2800 249 253 230 250 252 175 245 198 117 244 199 132 

15 3000 249 253 226 249 253 173 251 203 112 240 175 102 
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Lampiran 15 Sidik warna nyala spray minyak jarak pada tekanan 1900 psi 

No time  spc   Soz   df   tnp

z 

 

  R g B R G b r g B R g b 

1 200 251 253 239 249 253 227 250 241 205 225 206 177 

2 400 251 252 241 252 253 207 234 222 175 246 215 169 

3 600 252 253 249 249 248 182 236 212 135 248 222 142 

4 800 252 253 251 246 246 176 249 215 144 235 198 142 

5 1000 252 253 251 242 250 187 243 232 158 250 212 143 

6 1200 248 253 243 248 248 168 246 211 141 230 197 142 

7 1400 252 253 248 246 249 179 248 210 136 240 200 132 

8 1600 252 253 251 248 247 176 252 231 148 237 200 132 

9 1800 252 253 251 248 230 145 247 212 137 218 189 125 

10 2000 252 253 250 247 245 171 245 211 139 207 184 135 

11 2200 252 253 250 250 219 152 242 205 139 200 183 136 

12 2400 251 253 239 249 251 183 245 227 159 218 191 138 

13 2600 250 253 223 249 252 176 239 220 146 209 190 129 

14 2800 250 233 163 244 213 149 234 198 136 190 176 130 

15 3000 203 206 163 186 189 146 175 178 136 173 175 136 
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Lampiran 16 Sidik warna nyala spray minyak jarak pada tekanan 2100 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g b R G b R g B R g b 

1 200 220 230 225 198 205 200 150 155 151 148 138 134 

2 400 251 253 225 247 243 210 231 205 182 226 199 177 

3 600 248 253 187 248 237 156 237 204 138 192 164 116 

4 800 246 253 207 250 218 152 223 194 135 231 169 125 

5 1000 248 252 202 248 241 157 246 223 139 251 210 137 

6 1200 249 253 229 248 252 185 247 225 148 248 208 135 

7 1400 249 253 229 248 253 175 249 238 157 249 212 138 

8 1600 248 252 238 247 243 167 246 213 133 241 196 137 

9 1800 251 253 247 247 240 168 245 215 140 242 200 136 

10 2000 250 252 245 252 244 193 246 226 157 233 193 134 

11 2200 243 253 217 247 252 199 245 236 156 224 190 128 

12 2400 251 253 229 247 246 183 249 206 137 212 178 121 

13 2600 250 253 253 252 253 235 223 208 153 233 206 133 

14 2800 253 253 248 251 229 190 238 212 161 237 198 141 

15 3000 246 253 247 253 252 223 225 215 163 226 201 141 
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Lampiran 17.  Sidik warna nyala spray minyak kelapa pada tekanan 1700 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g B r G b R g b r g b 

1 200 248 232 176 252 203 144 241 192 129 238 197 141 

2 400 248 253 220 251 236 153 251 221 136 235 189 106 

3 600 249 253 221 251 253 204 244 208 160 235 208 157 

4 800 246 253 216 247 245 179 248 237 162 248 215 146 

5 1000 252 253 251 248 247 192 240 219 157 243 204 136 

6 1200 253 253 249 248 230 164 249 216 146 244 207 134 

7 1400 253 253 246 248 253 196 247 222 149 245 211 136 

8 1600 251 252 228 249 234 160 244 213 131 249 205 135 

9 1800 252 253 231 245 227 163 249 218 145 246 204 133 

10 2000 247 253 220 244 229 159 250 215 145 237 200 129 

11 2200 248 252 209 252 224 158 246 213 146 237 202 137 

12 2400 250 253 233 246 235 172 245 214 140 224 191 126 

13 2600 249 252 230 230 231 155 250 205 129 246 193 124 

14 2800 249 253 216 252 221 155 241 186 129 248 189 147 

15 3000 252 252 219 244 216 145 247 190 126 250 186 120 
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Lampiran 18. Sidik warna nyala spray minyak kelapa pada tekanan 1900 psi 

No time  spc   Soz   df   tnp

z 

 

  r g b r g b r G B r g b 

1 200 250 247 196 248 235 192 241 215 177 228 197 168 

2 400 250 253 204 249 236 190 179 160 128 137 118 91 

3 600 244 252 233 247 238 181 244 227 173 217 201 155 

4 800 247 253 234 250 242 179 245 233 162 249 215 154 

5 1000 252 253 235 246 252 184 249 238 171 250 222 160 

6 1200 252 253 251 248 241 171 249 218 151 248 204 141 

7 1400 252 253 251 250 249 186 249 221 146 246 213 144 

8 1600 249 253 246 250 242 204 250 227 161 249 203 142 

9 1800 252 253 246 250 251 196 251 244 173 247 213 146 

10 2000 251 252 218 248 252 183 247 226 153 249 214 148 

11 2200 250 253 251 248 233 183 236 202 136 213 139 79 

12 2400 250 253 248 249 248 210 236 197 129 223 155 112 

13 2600 252 253 251 249 236 201 228 197 140 231 165 127 

14 2800 252 253 250 237 220 177 219 172 123 207 140 105 

15 3000 252 253 249 238 210 156 225 184 132 218 158 115 
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Lampiran 19 Sidik warna nyala spray minyak kelapa pada tekanan 2100 psi 

No time  spc   Soz   Df   tnp

z 

 

  r g B r G B R G b R g b 

1 200 235 215 206 238 212 192 216 184 160 186 154 131 

2 400 252 253 211 240 220 169 199 181 134 169 155 120 

3 600 249 253 235 252 249 213 245 229 182 232 218 172 

4 800 252 253 246 246 253 199 250 231 181 253 235 191 

5 1000 252 253 251 248 252 191 248 234 169 220 200 153 

6 1200 252 253 249 248 253 194 250 239 181 221 201 158 

7 1400 252 253 251 249 252 216 243 214 146 229 195 137 

8 1600 252 253 251 248 246 187 250 229 156 238 194 135 

9 1800 252 253 251 251 238 168 250 215 145 234 195 135 

10 2000 252 253 251 250 237 177 244 205 146 228 187 137 

11 2200 252 253 250 248 237 182 246 194 131 232 183 128 

12 2400 249 253 249 250 247 202 248 225 172 220 184 137 

13 2600 252 253 251 246 246 218 228 208 164 222 191 147 

14 2800 253 253 251 245 241 221 215 197 157 207 182 136 

15 3000 252 253 251 250 252 198 231 227 159 205 188 140 
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Lampiran 20 Sidik warna nyala spray minyak sawit pada tekanan 1700 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g b r g b r g B r g b 

1 200 249 253 208 249 242 188 251 232 181 243 218 172 

2 400 250 250 214 250 246 188 250 230 170 236 197 143 

3 600 251 253 213 247 218 163 235 205 141 224 184 140 

4 800 253 253 213 248 244 152 244 229 141 248 218 140 

5 1000 249 253 221 248 250 178 246 227 147 246 218 144 

6 1200 247 253 220 248 235 156 250 224 141 252 206 137 

7 1400 247 250 207 250 236 163 251 220 137 250 216 136 

8 1600 252 252 228 248 218 152 249 212 143 244 196 136 

9 1800 251 253 234 244 223 163 245 200 136 228 193 135 

10 2000 252 253 246 251 234 170 248 214 146 230 188 133 

11 2200 252 253 237 248 232 167 251 211 141 245 196 134 

12 2400 252 253 244 251 251 209 246 217 151 246 191 127 

13 2600 252 253 230 234 229 172 231 205 145 234 184 132 

14 2800 251 253 173 250 241 143 225 207 111 231 192 121 

15 3000 248 253 179 251 238 160 244 202 135 208 175 120 
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Lampiran 21 Sidik warna nyala spray minyak sawit pada tekanan 1900 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g B r G B R g b r g b 

1 200 247 251 243 251 251 234 238 221 203 237 206 186 

2 400 251 251 213 251 240 188 243 221 163 211 185 137 

3 600 248 251 240 251 242 178 247 207 142 247 201 133 

4 800 250 251 240 251 241 178 250 209 138 220 184 135 

5 1000 248 251 234 251 251 195 251 215 137 222 180 128 

6 1200 247 251 240 251 246 202 245 214 146 227 181 130 

7 1400 250 251 239 247 228 176 226 193 132 216 177 129 

8 1600 251 251 237 249 228 182 234 199 144 209 177 133 

9 1800 251 251 218 238 212 163 191 164 122 173 162 130 

10 2000 250 251 241 251 250 198 251 228 171 251 196 135 

11 2200 244 251 226 251 251 190 238 200 133 234 179 142 

12 2400 250 251 240 251 249 200 241 207 136 229 177 139 

13 2600 251 251 223 251 250 193 228 199 142 220 176 134 

14 2800 251 251 175 251 235 167 248 209 159 235 192 158 

15 3000 251 248 183 249 218 156 247 202 148 209 171 132 
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Lampiran 22 Sidik warna nyala spray minyak sawit pada tekanan 2100 psi 

No Time  spc   Soz   Df   tnp

z 

 

  r g B r G b R G B r g b 

1 200 250 253 232 253 250 217 250 242 199 204 188 148 

2 400 252 253 247 253 248 208 243 221 176 236 204 163 

3 600 252 253 251 246 246 181 245 234 159 252 217 149 

4 800 248 253 248 252 244 205 251 224 159 236 191 127 

5 1000 252 253 249 250 248 200 238 208 141 238 198 125 

6 1200 251 253 252 251 248 204 248 235 183 248 203 145 

7 1400 252 253 251 248 253 201 248 230 154 246 206 135 

8 1600 252 253 251 245 252 215 247 230 178 234 197 129 

9 1800 252 253 252 248 253 203 244 240 169 250 230 154 

10 2000 246 253 247 250 243 191 235 205 156 206 176 138 

11 2200 249 253 251 251 249 218 248 212 172 235 202 160 

12 2400 247 253 236 248 253 211 247 238 186 237 197 163 

13 2600 247 253 211 244 236 173 241 232 166 173 151 116 

14 2800 243 253 210 251 250 192 225 205 151 178 159 116 

15 3000 253 253 197 238 206 178 202 176 152 183 166 145 
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Lampiran 23 Sidik warna nyala spray minyak kapuk pada tekanan 2100 psi 

No Time  Spc   soz   Df   Tn

pz 

 

  r G B R G B R G b r G b 

1 200 251 253 247 247 246 206 250 241 211 232 215 194 

2 400 252 253 251 249 241 175 247 207 129 247 188 131 

3 600 252 253 251 252 252 190 246 220 152 246 210 143 

4 800 251 253 247 248 252 177 246 239 164 251 215 146 

5 1000 252 253 251 250 243 138 247 189 98 205 149 95 

6 1200 252 252 251 249 220 139 246 178 102 237 163 104 

7 1400 251 253 237 244 246 138 249 196 112 248 192 116 

8 1600 252 253 251 248 252 155 247 210 119 245 187 106 

9 1800 252 253 249 247 240 130 248 230 126 249 205 118 

10 2000 250 253 245 247 238 145 248 222 131 245 203 122 

11 2200 251 253 251 245 232 133 248 204 104 248 190 102 

12 2400 251 252 253 243 235 161 249 199 104 246 176 105 

13 2600 252 253 251 246 220 169 247 194 117 248 161 89 

14 2800 251 253 241 234 210 149 241 174 100 247 162 91 

15 3000 252 251 231 245 207 139 245 189 109 243 174 104 
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Lampiran 24. Sidik warna nyala spray minyak solar pada tekanan 1700 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g b r g b r g B r g b 

1 200 248 253 184 252 244 180 239 219 156 248 222 162 

2 400 249 253 201 247 245 169 252 235 166 250 210 154 

3 600 250 253 217 246 246 174 243 207 166 245 188 114 

4 800 248 253 216 249 253 160 245 237 163 252 225 158 

5 1000 246 253 226 247 253 159 249 251 161 247 170 103 

6 1200 248 253 189 247 249 162 247 236 153 243 164 107 

7 1400 248 253 212 247 252 165 248 242 157 250 209 148 

8 1600 249 252 228 251 250 163 248 230 150 245 207 140 

9 1800 249 253 223 250 250 167 246 214 137 247 203 135 

10 2000 249 253 221 246 251 204 248 207 138 248 191 136 

11 2200 251 253 227 249 241 183 248 196 129 243 186 136 

12 2400 249 253 231 249 241 185 253 190 131 243 186 132 

13 2600 246 253 213 252 245 171 248 206 128 242 196 136 

14 2800 249 252 205 245 220 127 243 203 124 230 182 122 

15 3000 248 253 190 251 218 149 245 185 135 242 172 137 
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Lampiran 25 Sidik warna nyala spray minyak solar pada tekanan 1900 psi 

No time  spc   soz   df   tnp

z 

 

  r g B r G B R g B r g b 

1 200 250 253 229 248 253 197 242 246 189 247 232 190 

2 400 249 253 229 247 253 200 232 221 157 245 211 140 

3 600 248 235 207 249 253 179 244 217 148 248 215 138 

4 800 250 253 229 251 253 181 247 252 155 247 237 152 

5 1000 252 253 251 248 252 166 246 242 156 247 230 148 

6 1200 252 253 237 247 253 163 248 236 150 248 224 141 

7 1400 252 253 246 247 250 163 245 231 149 248 214 141 

8 1600 250 253 244 247 253 194 245 227 140 250 196 132 

9 1800 252 253 249 250 253 217 248 218 141 245 197 135 

10 2000 253 253 249 249 234 177 247 193 132 227 185 145 

11 2200 252 253 248 246 223 162 247 196 131 226 182 143 

12 2400 252 253 247 248 222 147 247 185 135 223 185 144 

13 2600 252 253 242 246 222 146 235 234 184 202 182 145 

14 2800 249 253 230 252 248 178 238 207 118 225 180 131 

15 3000 247 253 215 249 236 139 234 189 129 213 189 144 
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Lampiran 26 Sidik warna nyala spray minyak solar pada tekanan 2100 psi 

No time  spc   Soz   df   tnp

z 

 

  R g B r g b R g B r g b 

1 200 252 253 251 250 253 206 248 236 190 222 194 162 

2 400 252 253 251 247 252 208 249 241 157 247 223 135 

3 600 250 253 236 250 253 200 245 235 158 249 224 145 

4 800 248 253 212 248 253 177 247 227 149 250 227 147 

5 1000 252 253 244 247 251 170 245 241 152 250 224 149 

6 1200 252 253 251 246 248 162 247 234 152 253 225 147 

7 1400 252 253 250 249 251 196 247 223 144 247 208 137  

8 1600 252 253 253 247 253 220 246 246 174 248 204 132 

9 1800 252 253 249 250 245 171 246 227 150 249 195 133 

10 2000 250 253 249 244 241 184 248 216 130 248 195 129 

11 2200 252 253 251 252 252 173 245 197 122 240 191 125 

12 2400 249 253 223 252 240 145 233 184 128 216 182 135 

13 2600 251 252 242 244 228 137 236 205 121 241 185 124 

14 2800 250 253 228 249 239 137 248 198 111 245 183 136 

15 3000 249 253 212 251 242 142 239 195 112 249 184 112 
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Lampiran 27 

Analisa warna RGB (red grey blue) pada spc (soot precursor), soz (soot 

oxidation zone), df (difusion flame),tnpz (thermal NO production zone) 

pembakaran spray minyak jarak pada satu titik pengamatan. 

No  spc   Soz   df   Tnpz  

 r g b R G B r g B r G B 

1 249 253 233 248 236 162 224 189 123 206 172 118 

2 251 253 227 250 246 173 237 204 138 192 164 116 

3 251 253 243 251 243 192 253 220 151 194 164 112 

4 250 252 214 250 244 182 249 216 148 206 177 122 

5 248 253 224 250 244 189 252 223 157 209 182 137 

6 251 253 243 251 247 198 249 239 159 193 165 125 

7 251 253 235 251 244 191 253 223 157 219 193 155 

8 252 253 231 251 250 199 252 223 157 218 186 127 

9 249 253 222 251 247 198 252 224 157 206 177 122 

10 250 253 241 253 250 208 252 224 159 191 163 123 

Sum 2502 2529 2313 2506 2451 1892 2473 2185 1506 2034 1743 1257 

Average 250,2 252,9 231,3 250,6 245,1 189,2 247,3 218,5 150,6 203,4 174,3 125,7 

Fix 250 253 231 251 245 189 247 219 151 203 174 126 
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Lampiran 28.  Luas area pembakaran dan perbandingan panjang dan lebar         

                       pembakaran minyak jarak 

 

No time  P1  P2  P3 

  p/l Area p/l Area p/l area 

1 200 0,64 3136 2,612903 19686,24 1,142857 1756,16 

2 400 1,4 22226,4 3,393939 28976,64 2,366667 16699,2 

3 600 2,708333 48921,6 4,805556 48827,52 2,55 31987,2 

4 800 3,015873 93844,8 2,779661 75859,84 2,328125 74762,24 

5 1000 3,188406 119011,2 3,285714 102241,4 2,591549 102421,8 

6 1200 2,671429 102625,6 3,276923 108544,8 2,934211 132872,3 

7 1400 2,411765 87431,68 2,952381 91869,12 1,75 79246,72 

8 1600 4,149254 146027,8 2,476923 82045,6 3,133333 138180 

9 1800 3,228571 124028,8 1,816667 51273,6 2,688312 124961,8 

10 2000 2,731343 96126,24 1,596774 48121,92 2,306452 69509,44 

11 2200 1,144928 42735,84 2,177778 34574,4 2,446809 42375,2 

12 2400 1,580645 47635,84 2,268293 29893,92 4,069767 58996 

13 2600 1,056604 23269,12 2,676471 24256,96 4,121951 54323,36 

14 2800 1,163265 21897,12 0,85 2665,6 3,432432 36840,16 

15 3000 1,363636 20697,6 1 19686,24 4,310345 28420 

16 3200 1,526316 17279,36 - - 2,407407 13759,2 

17 3400 1,473684 16683,52 - - 1,470588 3332 

18 3600 1,588235 14394,24 - - - - 

19 3800 1,65625 13296,64 - - - - 

20 4000  1,75 10756,48 - - - - 

21 4200 1,40625 11289,6 - - - - 

22 4400 1,4 9878,4 - - - - 

23 4600 1,5 7949,76 - - - - 
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Lampiran 29.  Luas area pembakaran dan perbandingan panjang dan lebar         

                       pembakaran minyak kelapa 

 

No time  P1  P2  P3 

  p/l area p/l area p/l Area 

1 200 2,058824 4664,8 1,590909 6036,8 1,583333 1787,52 

2 400 3,956522 16409,12 3,583333 16181,76 3,5 13280,96 

3 600 4,424242 37773,12 5,4 51861,6 3,032258 22845,76 

4 800 3,509434 77286,72 4,051724 106859,2 5,410256 64515,36 

5 1000 3,147541 91822,08 3,492063 108662,4 5,302326 76863,36 

6 1200 3,044776 107157,1 2,728571 104820,8 3,103448 81849,6 

7 1400 3,112676 123017,4 2,22973 95726,4 2,079365 64703,52 

8 1600 3,166667 128701,4 2,36 104076 1,867647 67706,24 

9 1800 3,104478 109258,2 1,756757 75420,8 1,830769 60642,4 

10 2000 2,846154 94276 1,774648 70136,64 1,727273 58988,16 

11 2200 2,746032 85448,16 1,458333 59270,4 1,397059 50646,4 

12 2400 1,526316 38878,56 1,315789 59584 1,231884 45981,6 

13 2600 1,647059 33586,56 1,38806 48851,04 1,149254 40446,56 

14 2800 1,607843 32786,88 1,308824 47447,68 1,175439 29940,96 

15 3000 2,128205 25378,08 1,777778 28224 1,20339 32841,76 

16 3200 1,9 23833,6 1,458333 26342,4 1,310345 34558,72 

17 3400 1,642857 22720,32 1,586957 26326,72 1,298246 33069,12 

18 3600 1,372093 19890,08 1,431818 21732,48 1,471698 32410,56 

19 3800 1,131579 12810,56 1,355556 21520,8 1,254545 29752,8 

20 4000  0,707317 9321,76 1,282609 21277,76 1,37037 31328,64 

21 4200 0,875 7024,64 1 20391,84 1,236364 29321,6 

22 4400 0,833333 5880 0,90566 19944,96 1,25 26499,2 

23 4600 0,6 1881,6 0,84 16464 1,575 19756,8 

24 4800 - - 0,765957 13265,28 1,435897 17122,56 

25 5000 - - 0,361111 3669,12 1,515152 12936 

26 5200 - - 0,888889 564,48 1,558824 14127,68 

27 5400 - - - - 1,393939 11901,12 

28 5600 - - - - 1,40625 11289,6 

29 5800 - - - - 1,419355 10693,76 

30 6000 - - - - 1,222222 6985,44 

31 6200 - - - - 0,782609 3245,76 

32 6400 - - - - 0,695652 2885,12 

33 6600 - - - - 0,722222 1834,56 

34 6800 - - - - 0,8 1411,2 

35 7000 - - - - 0,588235 1332,8 
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Lampiran 30.  Luas area pembakaran dan perbandingan panjang dan lebar         

                       pembakaran minyak sawit 

 

No time  P1  P2  P3 

  p/l area p/l area p/l area 

1 200 1,375 17248 2,90625 23331,84 1,904762 6585,6 

2 400 3,179487 37914,24 3,302326 47871,04 3 22602,72 

3 600 2,913793 76847,68 2,567164 90348,16 3,243902 42751,52 

4 800 3,142857 97796,16 3,142857 97796,16 2,916667 52684,8 

5 1000 2,941176 106624 3,666667 83825,28 2,326087 38588,48 

6 1200 2,622951 76518,4 3,66 71736 1,916667 34621,44 

7 1400 1,87931 49564,48 1,541667 27847,68 1,735849 38227,84 

8 1600 1,263158 32175,36 2,027778 20603,52 1,888889 29988 

9 1800 1,361702 23582,72 1,75 17781,12 1,813953 26295,36 

10 2000 1,266667 20109,6 1,5 12042,24 1,945946 20885,76 

11 2200 1,390244 18322,08 1,387097 10450,72 1,722222 17498,88 

12 2400 1,4 17561,6 1,266667 8937,6 1,59375 12794,88 

13 2600 1,567568 16824,64 1,32 6468 1,692308 8968,96 

14 2800 1,5 16981,44 1 6146,56 1,833333 8279,04 

15 3000 1,263158 14300,16 1,086957 4508 1,913043 7934,08 

16 3200 2,142857 7408,8 1,357143 2085,44 2,666667 4704 

17 3400 3,2 627,2 2,125 1066,24 0,75 2352 

18 3600 - - - - 1,904762 6585,6 
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Lampiran 31.  Luas area pembakaran dan perbandingan panjang dan lebar         

                       pembakaran minyak kapuk 

 

No time  P1  P2  P3 

  p/l area p/l area p/l Area 

1 200 - - - - 2,551724 16824,64 

2 400 - - - - 1,815789 82225,92 

3 600 - - - - 2,144578 115828,2 

4 800 - - - - 2,367816 140508,5 

5 1000 - - - - 2,412371 177952,3 

6 1200 - - - - 1,936364 183691,2 

7 1400 - - - - 1,541667 111390,7 

8 1600 - - - - 1,52 119168 

9 1800 - - - - 1,458824 82633,6 

10 2000 - - - - 1,413333 62328 

11 2200 - - - - 1,441176 52245,76 

12 2400 - - - - 1,484375 47667,2 

13 2600 - - - - 1,446154 47902,4 

14 2800 - - - - 1,596491 40666,08 

15 3000 - - - - 1,35 38102,4 

16 3200 - - - - 1,537037 35138,88 

17 3400 - - - - 1,517857 37318,4 

18 3600 - - - - 1,611111 36832,32 

19 3800 - - - - 1,607143 39513,6 

20 4000  - - - - 1,596491 40666,08 

21 4200 - - - - 1,611111 36832,32 

22 4400 - - - - 0,884615 18753,28 

23 4600 - - - - 0,732143 18000,64 

24 4800 - - - - 1,346154 7134,4 

25 5000 - - - - 0,875 1756,16 
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Lampiran 32.  Luas area pembakaran dan perbandingan panjang dan lebar         

                       pembakaran minyak solar 

 

No time  P1  P2  P3 

  p/l area p/l area p/l Area 

1 200 2,026316 22939,84 1,842105 46922,4 1,727273 40964 

2 400 2,237288 61057,92 2,550725 95208,96 2,371429 91100,8 

3 600 2,695652 100618,6 3,066667 135240 2,650602 143158,4 

4 800 3,26087 121716 2,802083 202460,2 2,44 191296 

5 1000 2,891566 156172,8 2,633663 210629,4 2,727273 209563,2 

6 1200 3,113636 189038,1 2,680851 185713,9 1,700935 152676,2 

7 1400 2,556818 155232 1,651685 102570,7 1,714286 111296,6 

8 1600 1,976744 114620,8 1,9875 99724,8 1,707865 106059,5 

9 1800 1,846154 88058,88 1,886076 92284,64 1,802326 104507,2 

10 2000 1,802632 81630,08 1,518072 81990,72 1,626506 87847,2 

11 2200 1,632911 79897,44 1,27907 74166,4 1,592105 72096,64 

12 2400 1,441558 67008,48 1,204545 73131,52 1,560606 53296,32 

13 2600 1,266667 55860 1,258824 71304,8 1,661765 60242,56 

14 2800 1,148649 49313,6 1 56644 1,424242 48639,36 

15 3000 1,290323 38886,4 1,04878 55287,68 1,25 50803,2 

16 3200 1,209677 36456 1,022989 60705,12 1 46483,36 

17 3400 1,298246 33069,12 0,878049 46287,36 0,917808 38345,44 

18 3600 1,196429 29415,68 0,839506 43182,72 0,850746 29940,96 

19 3800 1,134615 24053,12 0,893333 39396 1,525 19129,6 

20 4000  1,019231 21607,04 1,275862 8412,32 0,947368 24131,52 

21 4200 0,978261 16228,8 0,491228 12512,64 0,8125 14676,48 

22 4400 1,085106 18792,48 - - 0,925926 5292 

23 4600 1,03125 8279,04 - - - - 

24 4800 1,684211 4766,72 - - - - 
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Lampiran 33. Frame api spray minyak Jarak pada tekanan 1700 Psi  
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Lampiran 34. Frame api spray minyak Jarak pada tekanan 1900 Psi  
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Lampiran 35. Frame api spray minyak Jarak pada tekanan 2100 Psi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

164 

Lampiran 36. Frame api spray minyak kelapa pada tekanan 1700 Psi  
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Lampiran 37. Frame api spray minyak kelapa pada tekanan 1900 Psi  
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Lampiran 38. Frame api spray minyak kelapa pada tekanan 2100 Psi  
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Lampiran 39. Frame api spray minyak sawit pada tekanan 1700 Psi  
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Lampiran 40. Frame api spray minyak sawit pada tekanan 1900 Psi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

169 

 

Lampiran 41. Frame api spray minyak sawit pada tekanan 2100 Psi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

170 

Lampiran 42. Frame api spray minyak kapuk pada tekanan 2100 Psi  
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Lampiran 43. Frame api spray minyak solar pada tekanan 1700 Psi  

 

 

 

 

 

 

 



 

172 

 

Lampiran 44. Frame api spray minyak solar pada tekanan 1900 Psi  
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Lampiran 45. Frame api spray minyak solar pada tekanan 2100 Psi  
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Lampiran 46. Perhitungan kedekatan sidik warna minyak jarak dan solar 
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Lampiran 47. Perhitungan kedekatan sidik warna minyak kelapa dan solar 
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Lampiran 48. Perhitungan kedekatan sidik warna minyak sawit dan solar 
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Lampiran 49. Perhitungan kedekatan sidik warna minyak kapuk dan solar 
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Tabel  50. komposisi asam lebak penyusun minyak nabati 

No Parameter Uji Jarak Kelapa Sawit Kapok 

1 Asam kaproat 0,005 0,371 Nd Nd 

2 Asam kaprilat 0,077 6,017 0,142 0,107 

3 Asam kaprat 0,079 5,467 0,176 0,188 

4 Asam laorat 0,615  43,763 1,881 1,138 

5 Asam Tridekanoat 0,01 0,131 2,116 0,286 

6 Asam myristat 0,343  16,767 2,100 0,794 

7 Asam pentadekanoat 0,038 0,051 1,786 0,357 

8 Asam myristoleat Nd Nd 0,528 0,089 

9 Asam palmitat 14,936 9,932 26,628 20,555 

10 Asam heptadekanoat Nd Nd 2,659 2,009 

11 Asam palmitoleat 0,844 0,049 0,681 Nd 

12 Asam margariat Nd Nd nd Nd 

13 Asam oleat 45,272 10,292 38,936 52,100 

14 Asam strearat 0,107 2.809 0,372 4,193 

15 Asam linoleat 34,753 0,039 2,197 3,615 

16 Asam linolenat 0,203  Nd 0,390 1,566 

17 Asam eurat Nd Nd nd Nd 

18 Asam eicosatrinoat Nd 0,039 0,854 0,393 

19 Asam arachidonat 0,092 0,017 1,051 0,360 

20 Asam lignocerat 0,049 0,040 0,927 0,337 

21 Asam docosadinoat Nd Nd nd 0,479 

22 Asam aracidat 0,638 0,045 nd 4,159 

23 Asam eicosenoat Nd Nd nd 1,457 

24 Asam eicopentanoat Nd Nd nd Nd 

25 Asam nervonat 0,134 0,025 0,933 0,506 

26 Asam docosanoat 0,290 (8) 0,147 0,586 0,306 

27 Asam docosenoat Nd Nd nd Nd 

28 Asam 

docosahexaenoat 

0,135 (10) 0,079 0,894 0,290 

29 Asam docohexanoat Nd Nd nd Nd 

30 Asam undecanoat 0,012 0,029 0,840 0,526 
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Lampiran 51. Komposisi sepuluh terbanyak dari minyak nabati sefat jenuh tak jenuh 

No Asam Lemak  Jarak Kelapa Sawit Kapok 

1 Asam oleat Tak 

jenuh 

45,272 

(1) 

10,292 

(3) 

38,936 

(1) 

52,100 

(1) 

2 Asam linoleat Tak 

jenuh 

34,753 

(2) 

0,039 2,197 

(4) 

3,615   

(5) 

3 Asam palmitat jenuh 14,936 

(3) 

9,932 

(4) 

26,628 

(2) 

20,555 

(2) 

4 Asam palmitoleat jenuh 0,844  

(4) 

0,049 0,681 Nd 

5 Asam aracidat jenuh 0,638  

(5) 

0,045 nd 4,159   

(4) 

6 Asam laorat jenuh 0,615  

(6) 

43,763 

(1) 

1,881 

(7) 

1,138   

(9) 

7 Asam myristat jenuh 0,343 (7) 16,767 

(2) 

2,100 

(6) 

0,794 

(10) 

8 Asam docosanoat jenuh 0,290  

(8) 

0,147 0,586 0,306 

9 Asam linolenat Tidak 

jenuh 

0,203  

(9) 

nd 0,390 1,566   

(7) 

10 Asam 

docosahexaenoat 

Tidak 

jenuh 

0,135 

(10) 

0,079 0,894  0,290 

11 Asam kaprilat jenuh 0,077 6,017 

(5) 

0,142 0,107 

12 Asam kaprat jenuh 0,079 5,467 

(6) 

0,176 0,188  

13 Asam strearat jenuh 0,107 2,809 

(7) 

0,372 4,193   

(3) 

14 Asam kaproat jenuh 0,005 0,371 

(8) 

Nd Nd 

15 Asam docosanoat Tak 

jenuh 

0,290 (8) 0,147 

(9) 

0,586 0,306 

16 Asam Tridekanoat Jenuh 0,01 0,131 

(10) 

2,116 

(5) 

0,286 

17 Asam 

heptadekanoat 

Jenuh Nd nd 2,659 

(3) 

2,009   

(6) 

18 Asam 

pentadekanoat 

Jenuh 0,038 0,051 1,786 

(8) 

0,357 

19 Asam arachidonat Tidak 

jenuh 

0,092 0,017 1,051 

(9) 

0,360 

20 Asam lignocerat Jenuh 0,049 0,040 0,927 

(10) 

0,337 

21 Asam eicosenoat Tak 

jenuh 

Nd nd Nd 1,457   

(8) 
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Lampitan 52. Komposisi asam lemak jenuh tak jenuh pada minyak nabati 

No Asam Lemak  Jarak Kelapa Sawit Kapok 

1 Asam oleat Tak 

jenuh 

45,272  10,292  38,936  52,100  

2 Asam linoleat Tak 

jenuh 

34,753  0,039 2,197  3,615    

3 Asam linolenat Tidak 

jenuh 

0,203   nd 0,390 1,566    

4 Asam 

docosahexaenoat 

Tidak 

jenuh 

0,135  0,079 0,894  0,290 

5 Asam docosanoat Tak 

jenuh 

0,290  0,147  0,586 0,306 

6 Asam arachidonat Tak 

jenuh 

0,092 0,017 1,051  0,360 

7 Asam eicosenoat Tak 

jenuh 

Nd nd Nd 1,457    

 Jumlah  80,745 

 

10,574 

 

44,054 

 

60,246 

 

1 Asam palmitat jenuh 14,936  9,932  26,628 20,555 

2 Asam palmitoleat jenuh 0,844   0,049 0,681 Nd 

3 Asam aracidat jenuh 0,638   0,045 Nd 4,159    

4 Asam laorat jenuh 0,615   43,763  1,881  1,138    

5 Asam myristat jenuh 0,343  16,767  2,100  0,794  

6 Asam docosanoat jenuh 0,290   0,147 0,586 0,306 

7 Asam kaprilat jenuh 0,077 6,017  0,142 0,107 

8 Asam kaprat jenuh 0,079 5,467  0,176 0,188  

9 Asam strearat jenuh 0,107 2,809  0,372 4,193    

10 Asam kaproat jenuh 0,005 0,371  Nd Nd 

11 Asam Tridekanoat jenuh 0,01 0,131  2,116  0,286 

12 Asam 

pentadekanoat 

jenuh 0,038 0,051 1,786  0,357 

13 Asam lignocerat jenuh 0,049 0,040 0,927  0,337 

14 Asam 

heptadekanoat 

jenuh Nd nd 2,659  2,009    

 Jumlah   18,031 

 

85,589 

 

40,054 

 

34,429 
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