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Abstract 

Depletion of fossil fuels is required to find alternative fuels that are environmentally 

friendly and sustainable. This research has been conducted to provide pieces of information 

on the characteristic of flame on fatty acid content and physicochemical properties of 

cottonseed oil and jatropha curcas. Droplets combustion of vegetable oil was used in this test, 

with droplet diameters of 0.3-0.4 mm, which were placed in a K-type thermocouple, then heated 

with a heating wire. Data collection includes flame evolution, temperature, height and ignition 

delay time. The results showed that jatropha curcas oil produced a longer flame time of 1206 

milliseconds and a temperature of 763°C higher than cottonseed oil. The highest flame 

produced by cottonseed oil was 53.55 mm, while jatropha oil was 50.20 mm. Jatropha curcas 

oil has a shorter ignition delay than cottonseed oil, 9063 milliseconds and 11375 milliseconds, 

respectively. Content of various fatty acids and physicochemical properties of vegetable oils 

fuel affect the characteristics of flames resulting from on combustion process. 

Keywords: vegetable oils;  fatty acids; physical-chemical properties; droplet combustion; 

flame characteristics. 

Abstrak 

Semakin menipisnya bahan bakar fosil sehingga dituntut untuk menemukan bahan 

bakar alternatif yang ramah lingkungan dan produksi berkelanjutan. Tujuan dilakukan 

penelitian ini untuk memberikan informasi karakteristik nyala api terhadap kandungan asam 

lemak dan sifat fisika-kimia pada minyak biji kapas dan jarak pagar. Pembakaran droplet 

minyak nabati digunakan dalam pengujian ini, dengan diameter droplet 0,3-0,4 mm yang 

ditempatkan di thermocouple type K, kemudian dipanaskan dengan kawat pemanas. 

Pengambilan data meliputi evolusi nyala api, temperatur, tinggi dan waktu tunda penyalaan. 

Hasil penelitian diperoleh minyak jarak pagar menghasilkan waktu nyala api lebih lama yaitu 

sebesar 1206 milidetik dan temperatur lebih tinggi 763°C dibandingkan minyak biji kapas. 

Nyala api tertinggi dihasilkan oleh minyak biji kapas sebesar 53,55 mm, sedangkan minyak 

jarak pagar 50,20 mm. Minyak jarak pagar mempunyai waktu tunda penyalaan lebih singkat 

daripada minyak biji kapas yaitu masing masing 9063 milidetik dan 11375 milidetik. 

Kandungan berbagai asam lemak dan sifat fisika kimia dari bahan bakar minyak nabati 

mempengaruhi karakteristik nyala api yang dihasilkan dari proses pembakaran. 

Kata kunci: minyak nabati; asam lemak; sifat fisika kimia; pembakaran droplet; karakteristik 

nyala api. 
 

Pendahuluan 

Pemakaian bahan bakar minyak dan 

fosil secara berlebihan dan tanpa ada 

pembaharuan dari energi alternatif lainnya 

bisa membuat krisis energi di masa 

mendatang. Pembakaran bahan bakar fosil 

yang terus berlanjut untuk memenuhi 

permintaan energi global dipertanyakan 



 

TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2447-250X Vol. 12, No. 1, 2023  89 

karena masalah emisi gas rumah kaca dan 

polutan yang terkenal, seperti NOx, CO dan 

jelaga. Banyak bahan bakar alternatif telah 

diterapkan untuk mengurangi penggunaan 

minyak bumi, dan upaya intensif telah 

dilakukan dibuat untuk mengurangi total 

emisi dari mesin diesel. Berbagai bahan 

bakar beroksigen terbarukan telah 

digunakan sesuai dengan keamanan, biaya, 

aksesibilitas dan kompatibilitasnya dengan 

mesin diesel [1]. Minyak nabati ditemukan 

sebagai pilihan yang baik untuk mesin diesel 

yang ada dan terbukti memenuhi tiga faktor 

utama: pengurangan emisi, pembangunan 

berkelanjutan, dan permintaan energi [2]. 

Saat ini, perhatian baru pada pengurangan 

gas rumah kaca dan peningkatan 

pembangunan bersih untuk mempromosikan 

penggunaan bahan bakar terbarukan seperti 

bio-alkohol, minyak nabati, biomassa, 

biogas dan biodiesel. Biofuel adalah bahan 

bakar alternatif yang paling penting sebagai 

pengganti minyak bumi, karena sifat bahan 

bakarnya yang mirip dengan fosil [3]. 

Minyak nabati merupakan bahan 

bakar alternatif yang meyakinkan tidak 

hanya terbarukan tetapi juga mudah 

diproduksi [4]. Komposisi asam lemak 

mempengaruhi sifat fisika-kimia pada 

minyak nabati. Asam lemak diklasifikasikan 

ada dua yaitu: asam lemak jenuh dan tak 

jenuh menurut jumlah rantai karbon ganda. 

Asam lemak jenuh tidak memiliki rantai 

karbon ganda sedangkan asam lemak tak 

jenuh memiliki satu atau lebih rantai karbon 

ganda. Komposisi asam lemak umum setiap 

minyak nabati berbeda-beda [5,6,7]. Asam 

lemak stearat, oleat dan linoleat merupakan 

komposisi utama minyak nabati. Tingkat 

kejenuhan menyebabkan minyak nabati 

menjadi polar [8]. Asam lemak tak jenuh 

tunggal dominan non-polar sedangkan 

jenuh dan tak jenuh ganda lebih menonjol di 

kutub [9]. Komposisi asam lemak dalam 

minyak nabati dapat mempengaruhi 

persentase massa berlainan [10]. Selama 

empat dekade terakhir telah banyak 

melakukan penelitian tentang karakteristik 

pembakaran pada mesin diesel 

menggunakan minyak nabati atau 

turunannya. Penelitian pembakaran coconut 

methyl ester [11] dicampur dengan minyak 

solar dengan perbandingan adalah 0.8; 1 dan 

1,2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

penambahan coconut methyl ester dapat 

mengurangi suhu api. Suhu api pembakaran 

meningkat dengan meningkatnya rasio 

ekivalensi dari 0,8-1,2. Membandingkan 

kinerja pembakaran berbagai biodiesel 

minyak sawit dengan solar dalam 

pembakaran, menemukan bahwa 

meningkatnya kandungan biodiesel minyak 

sawit dalam campuran bahan bakar 

mengurangi suhu pembakaran dan tingkat 

emisi NOx, SO2, dan CO [12]. Temuan ini 

serupa [13] berbagai campuran biodiesel 

minyak sawit dengan solar dalam 

pembakaran pada tiga laju aliran nozzle yang 

berbeda (1,25, 1,50, dan 1,75 US gal/jam). 

Semua campuran biodiesel minyak sawit 

memiliki suhu dinding pembakaran yang 

lebih rendah daripada solar untuk semua laju 

aliran nosel dan emisi NOx dan CO yang 

lebih rendah. 

Dari penjelasan diatas, semua peneliti 

melakukan penelitian performa dan kinerja 

hanya pada mesin pembakaran dalam. 

Karaketristik api berperan vital dalam 

stabilitas pembakaran yang mempengaruhi 

performa mesin belum banyak dibahas. 

Penelitian mengenai droplet combustion 

dengan bahan bakar minyak nabati murni ini 

belum banyak dilakukan oleh peneliti. 

Perhatian khusus harus diberikan pada 

penelitian tentang pembakaran tetesan 

minyak nabati mentah sebagai bahan bakar 

alternatif. Penelitian lebih lanjut diperlukan, 

terutama perihal pengaruh asam lemak dan 

sifat fisika-kimia pada minyak biji kapas dan 

jarak pagar dalam menstabilkan proses 

pembakaran. Studi ini memberikan data 

kestabilan pada pembakaran droplet yang 

sangat mendukung dalam proses 

pembakaran minyak nabati. Diperlukan 

penelitian lebih lanjut mengenai dampak 

penggunaan biofuel pada ruang bakar, 

khususnya pada mesin pembakaran dalam 

mesin selama penggunaan jangka panjang. 
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Tinjauan Pustaka 

Pembakaran droplet merupakan 

reaksi pembakaran yang terjadi karena 

adanya pergeseran massa bahan bakar, udara 

dan panas yang didominasi oleh nyala api 

difusi berbentuk bola. Pembakaran droplet 

merupakan gabungan antar proses fisika dan 

kimia. Proses tersebut berupa penurunan 

diameter bola yang semula simetris menjadi 

tidak simetris, hal ini disebabkan berbagai 

faktor, diantaranya evaporasi, difusi, radiasi, 

sifat heterogen dan komposisi kimia aerosol 

[14]. 

Laju evaporasi dan pembakaran 

meningkat dikarenakan pengaruh luas 

permukaan bahan bakar juga semakin 

meningkat pada sistem pembakaran. Reaksi 

pembakaran timbul saat droplet dipanaskan 

menghasilkan uap bahan bakar, kemudian 

berdifusi dengan udara. Keadaan konveksi 

alami mempengaruhi reaksi udara dengan 

bahan bakar yang tidak terbakar akan 

mengarah naik ke ujung nyala api. Bentuk 

nyala api pada pembakaran droplet 

diakibatkan oleh gravitasi dekat droplet. 

Tidak adanya gaya apung saat microgravity 

menyebabkan bentuk nyala api akan berupa 

lingkaran. Akan tetapi, pada waktu keadaan 

gravitasi normal, bentuk nyala api ellips dan 

panjang keatas, hal ini dipengaruhi 

dorongan gas panas ke atas oleh gaya apung. 

Nyala api yang dihasilkan dalam keadaan 

konveksi paksa tidak terbentuk bulat hal ini 

disebabkan karena nyala api mengikuti arah 

aliran. 

Metode Penelitian 

1. Komposisi asam lemak dan sifat fisika-

kimia minyak nabati 

Minyak nabati yang diujikan adalah 

minyak biji kapas dan jarak pagar, diperoleh 

dari produk komersial. Komposisi asam 

lemak jenuh (saturated), asam lemak tak 

jenuh (unsaturated) dan sifat fisika-kimia 

dari minyak nabati [15]. 

 

2. Peralatan Eksperimental 

Eksperimen dilakukan dengan 

memakai perangkat eksperimental secara 

skematis ditunjukkan pada Gambar 1. 

Droplet minyak biji kapas dan jarak pagar 

dipasang pada thermocouple type K dari 

material Pt/Rh13% berdiameter 0.1 mm. 

Droplet memiliki diameter sekitar 0,3-0,4 

mm, kemudian dinyalakan menggunakan 

pemanas kawat listrik berbahan Ni-Cr 

diameter 0.7 mm. Panjang kawat adalah 30 

mm yang memiliki hambatan 1.02. Pemanas 

kawat listrik dinyalakan dengan catu daya 6 

V DC dengan arus listrik 5 A. 

 

3. Akuisisi Data 

Thermocouple type K dihubungkan 

ke perekam data arduino UNO R3 atmega 

328 dengan frekuensi 0,01 Hz untuk 

mengirim sinyal suhu nyala api ke laptop. 

Gambar nyala api direkam dengan 

menggunakan kamera video berkecepatan 

tinggi (120 fps) Fuji ZR, mulai api menyala 

sampai padam dan disimpan di sim card. 

Aplikasi Free Video to JPG Converter 

digunakan dari hasil perekaman untuk 

mengolah pengukuran dengan satuan 

milidetik. Perangkat lunak berupa Image J 

bundled dengan 64- bit Java 1.8.0-112 

mengubah file gambar menjadi beberapa 

bingkai. Evolusi nyala api, temperatur, 

tinggi dan waktu tunda penyalaan diukur 

menggunakan aplikasi Corel Draw. Dalam 

semua kasus dilakukan pengukuran sampai 

10 kali percobaan. 

 
Gambar 1. Instalasi pembakaran droplet: (1) elemen 

pemanas (2) thermocouple (3) droplet (4) data 

logger (5) laptop dan (6) kamera berkecepatan tinggi 
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Hasil dan Pembahasan 

1. Pengaruh komposisi minyak nabati 

terhadap evolusi nyala api 

Terlihat pada Gambar 2 visualisasi 

evolusi nyala api terhadap perubahan waktu 

selama pembakaran. Kestabilan nyala api 

terjadi pada minyak jarak pagar hal ini 

ditunjukkan dengan waktu mulai terbakar 

pada 67 milidetik sampai padam setelah 

1206 milidetik. Sedangkan pada minyak biji 

kapas setelah melewati waktu 938 milidetik 

nyala api padam. Pembakaran asam lemak 

tak jenuh menyebabkan waktu nyala api 

panjang dan konstan, karena asam oleat 

(oleic acid) tinggi serta titik nyala (flash 

point) yang rendah.  Fakta ini menunjukkan 

bahwa asam lemak tak jenuh (unsaturated) 

dalam minyak nabati bersifat lebih reaktif 

dan memiliki titik nyala terendah sehingga 

mudah menguap dan bercampur dengan 

udara untuk terbakar [16]. Minyak nabati 

terbakar dalam tiga tahap, yaitu pembakaran 

asam lemak tak jenuh, asam lemak jenuh 

dan gliserol.

  

Tabel 1. Komposisi kimia minyak nabati 

      Vegetable oils 

Fatty acid types Flash point Jatropha curcas oil Cotton oil  
  (oC) (%) (%) 

  Caprylic acid  176 - - 

 Capric acid  181 - - 

Saturated acid 
Lauric acid  185 - - 

Myristic acid  196 0.1 0.8 

 Palmitic acid  201 15 24.8 

 Stearic acid  206 7 2.2 

  Arachidic acid  208 0.2 - 

  Oleic acid  80 44.7 17.2 

Unsatured acid Linoleic acid  77 32.8 55 

 Linolenic acid  61 0.2 - 

  Eicosanoic acid 85 0.1 - 

 

 

Tabel 2. Sifat fisika minyak nabati 

 
ASTM 

methode 
Instrument Model 

Value 

Jatropha Cotton 

curcas  seed oil 

oil   

Density at 40oC (kg/m3) D1298 Hydrometer Nikky,  921 955 
 

  Japan   

Kinematic vizcosity at 40oC 

(cSt) 
D445 

Kinematic 

viscometer 

Leybold  

Didactic, 

Germany  

35.48 41.65 

Flash point (oC) D93 
Pensky-Martens 

closed cup tester 

Leybold  

Didactic  

Germany 

240 250 

Caloric value (kcal/kg) D240 Bom Parr 9,860.25 9,478.87 
  calorimeter Instrumen   

   UAS   

pH D6423 pHep tester UAS 4.5 4.0 

   HANNA   

   Instrument   
      UAS     

 Evolusi pembakaran minyak biji 

kapas dan jarak pagar menunjukkan dua 

perbedaan yang signifikan, yang pertama 

adalah bentuk apinya dan kemudian luas 

zona reaksi utama. Minyak biji kapas apinya 

lebih lebar (Gambar 2a) sedangkan pada 
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minyak jarak pagar memiliki bentuk api 

kurus/ramping (Gambar 2b). Bentuk dan 

luas daerah nyala api pada setiap minyak 

nabati mempunyai kandungan asam lemak 

jenuh (saturated) dan tak jenuh 

(unsaturated) berbeda-beda. Minyak biji 

kapas menghasilkan nyala api lebar, hal ini 

disebabkan pertama karena asam palmitad 

(palmitic acid) dengan titik nyala (flash 

point) tinggi. Titik nyala api semakin tinggi, 

semakin panjang waktu yang diperlukan 

untuk terbakar. Banyaknya kandungan asam 

lemak jenuh maka bertambah lebar nyala api 

yang terjadi. Hal ini menunjukkan bahwa 

penguapan minyak biji kapas lebih sulit 

daripada minyak jarak pagar, karena minyak 

biji kapas memiliki nilai viskositas dan titik 

nyala lebih tinggi, menyebabkan uap bahan 

bakar bereaksi dengan oksidator dibutuhkan 

waktu yang lama. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2. Evolusi nyala api pada: (a) minyak biji 

kapas dan (b) minyak jarak pagar 

 

2. Pengaruh komposisi minyak nabati 

terhadap temperatur nyala api 

Temperatur minyak biji kapas dan 

jarak pagar ditunjukkan pada Gambar 3. 

Minyak jarak pagar mulai terbakar pada 

temperatur 535,75 °C dibandingkan dengan 

minyak biji kapas pada 526 °C. Ada 

kemungkinan minyak jarak pagar menyerap 

lebih banyak energi di awal pembakaran 

daripada minyak biji kapas. Tempertur yang 

dihasilkan oleh kedua minyak trendnya naik 

kemudian turun bersamaan dengan 

berkurangnya diameter droplet saat 

pembakaran. Minyak jarak pagar 

menghasilkan temperatur tertinggi sebesar 

763 °C sedangkan minyak biji kapas 677,75 

°C, kemudian nyala api padam dengan 

diikuti penurunan temperatur masing-

masing sebesar 629 °C dan 551 °C. 

Temperatur maksimum terjadi menjelang 

akhir pembakaran, karena droplet 

seluruhnya terbakar. Hal ini terjadi karena 

peningkatan laju penguapan dan luas 

permukaan mengubah perilaku molekul, 

semakin tinggi laju penguapan 

mengakibatkan diameter droplet semakin 

kecil. Temperatur nyala minyak nabati 

dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 

rantai karbon dan jumlah ikatan ganda 

(menunjukkan derajat ketidakjenuhan). 

Disamping itu temperatur 

dipengaruhi oleh nilai kalor bahan bakar, 

laju pembakaran, titik nyala, dan kehilangan 

panas akibat radiasi. Peningkatan panas 

hasil pembakaran asam lemak tak jenuh 

pada minyak nabati ditunjukkan dengan 

meningkatnya banyaknya kandungan 

karbon. Asam lemak tak jenuh mempunyai 

ikatan ganda menyebabkan molekul 

menjadi lemah dan membuatnya tidak 

stabil, sangat reaktif dan lebih mudah 

teroksidasi, sehingga lebih cepat terbakar. 

Hal ini dipengaruhi asam lemak tak jenuh 

mempunyai titik nyala paling rendah (Tabel 

1).  

 
Gambar 3. Temperatur nyala api terhadap waktu 

evolusi 

 

Laju pembakaran yang meningkat 

menghasilkan temperatur tinggi pada nyala 

api. Laju pelepasan energi dipengaruhi oleh 

tiga faktor, yaitu titik nyala, nilai kalor 

(Tabel 2) dan durasi pembakaran (Gambar 

2). Minyak jarak pagar memiliki titik nyala 

rendah dan nilai kalori yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan minyak biji kapas, 
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sehingga menghasilkan temperatur tinggi 

dibandingkan minyak biji kapas. Nilai kalor 

semakin tinggi, temperatur yang dihasilkan 

semakin meningkat. 
 

3. Pengaruh komposisi minyak nabati 

terhadap tinggi nyala api 

Gambar 4 menunjukkan ketinggian 

nyala api pada pembakaran droplet minyak 

biji kapas dan jarak pagar  yang diukur dari 

evolusi nyala api (Gambar 2). Tinggi nyala 

api pada minyak biji kapas dan jarak pagar 

trendnya mengalami peningkatan, setelah 

mencapai tinggi maksimum nyala api 

mengalami penurunan. Nyala api tertinggi 

sebesar 53,55 mm pada minyak biji kapas 

disaat 737 milidetik selepas itu trendnya 

mengalami penurunan sebesar 29,7 mm 

pada waktu 938 milidetik kemudian nyala 

api padam. Sedangkan tinggi nyala api pada 

minyak jarak pagar lebih rendah daripada 

minyak biji kapas yaitu sebesar 50,2 mm 

pada saat 938 milidetik. Asam lemak tak 

jenuh pada minyak jarak pagar lebih besar 

daripada minyak biji kapas (Tabel 1). 

Perbedaan ketinggian nyala api ini 

diakibatkan: pertama, asam lemak jenuh dan 

tak jenuh yang berbeda. Asam lemak tak 

jenuh semakin tinggi, menyebabkan 

penguapan terjadi sangat singkat. Sehingga 

proses reaksi difusi dengan udara 

menghasilkan pembakaran lebih cepat 

menyebabkan tinggi nyala api lebih pendek. 

Sedangkan minyak biji kapas dengan 

komposisi asam lemak jenuh dominan, hal 

ini menyebabkan waktu yang dibutuhkan 

untuk terbakar lebih lama. Hal ini 

menegaskan asam lemak tak jenuh makin 

reaktif daripada asam lemak jenuh.  Kedua, 

tingginya titik nyala asam lemak jenuh 

menyebabkan keterlambatan waktu 

penguapan. Ketiga, jumlah rantai karbon 

dan ikatan ganda pada minyak nabati 

mempengaruhi tinggi nyala api. Kandungan 

karbon yang tinggi meningkatkan panas 

pada pembakaran asam lemak tak jenuh. 

Gambar 4. Tinggi nyala api terhadap waktu evolusi 

 

4. Pengaruh komposisi minyak nabati 

terhadap waktu tunda nyala api 

Waktu tunda nyala api pada 

pembakaran droplet dengan mengukur 

periode antara awal pemanasan (saat droplet 

berada di kawat pemanas) dan awal mulai 

terbentuk nyala api (munculnya nyala api 

pertama) ditunjukkan pada Gambar 5. 

Waktu tunda nyala api pada minyak biji 

kapas sebesar 11375 milidetik lebih lama 

daripada minyak jarak pagar sebesar 9063 

milidetik. Waktu tunda penyalaan yang 

singkat pada minyak nabati disebabkan 

oleh: pertama, viskositas yang berperan 

penting dalam pembakaran. Bahan bakar 

dengan viskositas rendah menyebabkan 

waktu tunda pengapian lebih singkat. 

Viskositas minyak jarak pagar yang lebih 

rendah daripada minyak biji kapas (lihat 

Tabel 2), sehingga  mempercepat reaksi 

pembakaran karena asam lemak tak jenuh. 

 
Gambar 5. Waktu tunda nyala api terhadap evolusi 

nyala api 
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densitas, dan nilai kalor [17], sehingga 

secara signifikan mempengaruhi waktu 

tunda penyalaan. Kedua, titik nyala pada 

bahan bakar pada masing-masing minyak  

nabati yang berbeda-beda, dengan titik nyala 

yang rendah pada minyak jarak pagar 

mengakibatkan waktu tunda pengapian 

lebih cepat. Hal ini disebabkan minyak jarak 

pagar memiliki potensi yang lebih besar 

untuk menarik oksigen, menyebabkan bahan 

bakar bereaksi dengan oksigen makin cepat, 

sehingga terbentuk nyala api [18]. Ketiga, 

banyaknya molekul ikatan ganda atau lebih 

menyebabkan ikatan menjadi lemah, tidak 

stabil, reaktif dan mudah teroksidasi, 

sehingga menghasilkan reaksi pembakaran 

lebih singkat. 

Kesimpulan 

Penelitian eksperimental yang 

komprehensif dilakukan untuk 

membandingkan sifat kandungan asam 

lemak minyak nabati murni untuk bahan 

bakar alternatif. Berdasarkan analisis dan 

pembahasan yang telah dibahas, kesimpulan 

dari hasil investigasi disimpulkan. 

Perbedaan sifat fisika kimia pada berbagai 

minyak nabati akan menghasilkan 

karakteristik pembakaran yang berbeda-

beda. Minyak jarak pagar mempunyai 

kandungan asam lemak tak jenuh tinggi dan 

titik nyala api rendah sehingga 

menghasilkan tinggi nyala api pendek, umur 

nyala api yang lebih panjang dan waktu 

tunda penyalaan lebih pendek. Jumlah rantai 

karbon ikatan ganda dan nilai kalor 

mempengaruhi tingginya temperatur nyala 

api. 

Ucapan terimakasih 
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