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Abstrak 

Biodiesel merupakan biofuel cair yang berpotensi untuk menjadi alternatif subtitusi bahan bakar 

minyak. Studi eksperimental ini bertujuan untuk memperoleh informasi karakteristik kinerja 

biodiesel dari biji nyamplung (calophyllum inophyllum) dan ethanol pada mesin diesel satu 

silinder. Pengujian dilakukan pada mesin diesel empat langkah, satu silinder, dengan sistem udara 

alami dan dihubungkan dengan generator yang berfungsi sebagai dynamometer. Pengujian 

dilakukan sebanyak tiga kali pengulangan untuk setiap putaran mesin, yaitu 1500, 1750, 2000, 

2250, dan 2500 rpm dengan memberikan beban konstan sebesar 600, 900, 1200, dan 1500 W 

dalam setiap kenaikkan putaran mesin. Hasil penelitian menginformasikan bahwa penambahan 

10% biodiesel (B10) memiliki kinerja mesin terbaik ditunjukkan dengan peningkatan daya 

efektif, torsi, tekanan efektif rata-rata dan penurunan temperature gas buang, namun kebutuhan 

konsumsi bahan bakar menjadi lebih tinggi. Hasil ujuk kerja dan temperature gas buang yang 

lebih baik dari campuran bahan bakar B10 menunjukkan bahwa bahan bakar biodiesel memiliki 

potensi yang besar sebagai alternatif bahan bakar. Penggunaan biodiesel nyamplung sebagai 

subtitusi bahan bakar minyak perlu diteliti lebih lanjut agar dapat diterapkan pada sektor industri 

dan transportasi. 

 

Kata Kunci: Biodiesel, ethanol, mesin diesel, nyamplung 

 Abstract  

Biodiesel is a liquid biofuel with the potential to be an alternative to oil fuel. This experimental 

study aimed to obtain information on the performance characteristics of biodiesel from 

nyamplung seeds (Calophyllum inophyllum) and ethanol in a single-cylinder diesel engine. Tests 

were carried out on a four-stroke, single-cylinder diesel engine with a natural air system 

connected to a generator that functions as a dynamometer. The test was performed three times at 

each engine speed, namely 1500, 1750, 2000, 2250, and 2500 rpm, by providing a constant load 

of 600, 900, 1200, and 1500 W at each increase in engine speed. The research results indicate 

that adding 10% biodiesel (B10) has the best engine performance, as indicated by an increase in 

effective power, torque, average effective pressure, and a decrease in exhaust gas temperature; 

however, fuel consumption requirements are higher. The better performance results and exhaust 

gas temperature of the B10 fuel mixture indicate that biodiesel has excellent potential as an 

alternative fuel. Using nyamplung biodiesel as a fuel substitute requires further research for its 

application in the industrial and transportation sectors. 
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Pendahuluan 

 

Konsumsi energi Indonesia 52,50% didominasi oleh bahan bakar fosil (non-

renewable energy sources) (Kholiq, 2015). Menurut data Badan Pusat Statistik (2022) 

dari tahun 2011 sampai 2021 terjadi defisit produksi minyak mentah dan kondensat (gas 

bumi berupa cairan) sebesar 37% atau 88924,8 ribu barel. Defisit produksi fosil 

membuktikan bahwa cadangannya lambat laun akan habis, sehingga perlu dicari alternatif 

pengganti yang pengadaannya dapat terus berkesinambungan (renewable energy sources) 

sesuai Instruksi Presiden Indonesia nomor 1 Tahun 2006 mengenai percepatan 

penyediaan dan pemanfaatan bahan bakar nabati (biofuel) sebagai alternatif bahan bakar. 

Indonesia dengan kekayaan sumber daya alamnya berpotensi menjadi sumber 

biofuel (Putrasari dkk., 2016). Biofuel adalah cairan yang berasal dari biomassa, terutama 

dari tumbuhan (nabati). Bentuk biofuel yang paling popular saat ini adalah biodiesel dan 

bioethanol. Beberapa jenis tumbuhan yang potensial untuk bahan baku biofuel dapat 

tumbuh dan berkembang di Indonesia, salah satunya adalah nyamplung (calophyllum 

inophyllum). Biji nyamplung ditawarkan sebagai bahan baku biofuel karena memiliki 

kandungan minyak yang tinggi (sekitar 40-70%) (Pambudi dkk., 2021; Suyono dkk., 

2017) dan tidak berkompetisi dengan bahan pangan lain (Fajarsari, 2023; Uripno dkk., 

2014).  

Biodiesel yang merupakan jenis biofuel cair hasil produksi biji nyamplung 

memenuhi standar ASTM (american standart testing and material) dan campurannya 

memiliki sifat fisikokimia yang relatif dekat dengan bahan bakar diesel (How dkk., 2018). 

Banyak penelitian tentang penggunaan biodiesel dalam mesin diesel, salah satunya 

dilakukan oleh Yamin dkk., (2009) yang meneliti kinerja mesin CI (compression ignition) 

menggunakan biodiesel dari minyak baru dan biodiesel dari limbah minyak. Hasil 

penelitian menunjukan terjadi penurunan nilai kalor sebesar 13,43% dan 7,24%, serta 

peningkatan kepadatan bahan bakar sebesar 4,75% lebih tinggi dari bahan bakar diesel. 

Terjadi peningkatan torsi, daya, efisiensi termal dan pengurangan konsumsi bahan bakar 

spesifik baik pada beban penuh dan rendah.  

Biodiesel memiliki angka setana yang tinggi, sifat pelumasan yang baik, non-

toksisitas, bebas dari aromatik dan sulfur, sehingga mengurangi polusi udara dan emisi 

gas rumah kaca (Gebremariam & Marchetti, 2018). Penggunaan langsung biodiesel 

dalam mesin diesel tanpa pretreatment atau modifikasi mesin dapat menyebabkan 
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masalah mesin yang serius. Berbagai metode telah dipertimbangkan untuk mengurangi 

viskositas dan kepadatan biodiesel, seperti pencampuran, pemanasan awal, pirolisis, dan 

mikroemulsi. Pencampuran alkohol (ethanol  dan methanol) dapat digunakan dalam 

mesin diesel tanpa modifikasi (Kumar dkk., 2006). Kepadatan dan viskositas bahan bakar 

alkohol yang rendah dapat meningkatkan karakteritik semprotan dan proses pencampuran 

udara dengan bahan bakar, serta keberadaan oksigen dalam alkohol juga mendorong 

terjadinya pembakaran yang lebih baik, sehingga dapat menurunkan emisi CO, HC dan 

PM (Zaharin dkk., 2017). Banyak penelitian tentang penggunaan ethanol sebagai 

campuran biodiesel dalam mesin diesel, salah satunya dilakukan Nisak dkk., (2021) yang 

meneliti penggunaan biodiesel dari tumbuhan nyamplung dan ethanol sebagai campuran 

bahan bakar petrodiesel tanpa melakukan modifikasi pada alat uji mesin diesel. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa penambahan 20% ethanol dan 30% biodiesel memiliki 

kinerja mesin terbaik dan penurunan energi konsumsi spesifik hingga 4,19% dan 

peningkatan efisiensi termal efektif hingga 1,60%. Selain itu kualitas pembakaran yang 

lebih baik juga ditunjukkan dengan penurunan emisi CO hingga 28,75% dan hydrocarbon 

HC hingga 32,02%.  

Berdasarkan kajian penelitian sebelumnya, penambahan biodiesel dan ethanol 

dapat meningkatkan kinerja mesin diesel dan mengurangi emisi gas buang yang 

berbahaya bagi kesehatan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja mesin 

diesel meliputi : daya efektif, torsi, tekanan efektif rata-rata, konsumsi bahan bakar 

spesifik, dan temperature gas buang pada mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar 

biofuel cair jenis biodiesel dari tumbuhan nyamplung dan ethanol kemurnian 99,5% 

sebagai campuran bahan bakar. 

Metode 

 

Penelitian ini menggunakan bahan bakar biofuel. Jenis biofuel yang digunakan 

adalah biodiesel. Biodiesel yang digunakan diproduksi dari biji nyamplung (calophyllum 

inophyllum) dengan proses esterifikasi dan transesterifikasi. Proses esterifikasi dilakukan 

untuk mengurangi nilai asam lemak bebas menggunakan pelarut methanol dan katalis 

H2SO4 (T=60⁰C; t = 120 menit; rasio pelarut terhadap minyak 22:1 m/m; rasio katalis 

terhadap minyak 2% v/v). Proses transesterifikasi dilakukan menggunakan pelarut 

methanol dan KOH sebagai katalis (T = 60⁰C; t = 180 menit; rasio pelarut terhadap 
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minyak 6:1 m/m; rasio katalis terhadap minyak 1% b/b) (Rizwanul Fattah dkk., 2014). 

Sifat-sifat produk biodiesel (metil ester asam lemak) dari biji nyamplung memenuhi 

standar ASTM, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 1. (How dkk., 2014). Kepadatan 

dan viskositas biodiesel diturunkan dengan melakukan pencampuran bahan bakar 

menggunakan alkohol. Ethanol dengan kemurnian 99.5% yang diperoleh dari PT Energi 

Agro Nusantara, Mojokerto, Jawa Timur, Indonesia dipilih sebagai campuran bahan 

bakar. 

 

Tabel 1. Sifat-sifat produk biodiesel (metil ester asam lemak) dari biji nyamplung (How dkk., 2018) 

Properties Units Petrodiesel CIB10* Test Method 

Cetane Number - 52,4 52,7 ASTM D6980 

Density @40°C Kg/m3 825,6 829,6 ASTM D1298 

Caloric Value MJ/Kg 45,21 44,8 ASTM 240 

Flash Point °C 71,5 72,5 ASTM D93 

Oxydation Stability hr >100,0 63,5 EN ISO14112 

Kinematic Viscosity @40°C mm2/s 2,985 3,271 ASTM D445 

*) CIB10 : 10% Biodiesel calophylum inophyllum + 90% Petrodiesel 

 

Komposisi campuran bahan bakar dalam penelitian ini menggunakan B0 (100% 

petrodiesel), B10 (90% petrodiesel dan 10% biodiesel) dan B10E10 (80% petrodiesel, 

10% biodiesel dan 10% ethanol). Proses pencampuran bahan bakar menggunakan 

magnetic stirrer dengan rasio % (v/v). Masing-masing campuran bahan bakar diamati 

selama 24 jam  untuk memastikan kestabilan campuran. 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental. Penelitian 

menggunakan mesin diesel model MDX-170 Matsumoto, silinder tunggal, empat langkah 

dan sistem udara alami. Mesin diesel dihubungkan dengan generator 1 fasa model SD-3 

Daiho menggunakan transmisi sabuk. Bahan bakar masuk kedalam saluran bahan bakar 

mesin diesel diukur menggunakan buret. Untuk mengukur voltase (V) dan arus listrik (A) 

yang dihasilkan electrical generator digunakan digital multimeter dan digital 

clampmeter. Suhu gas buang hasil pembakaran mesin diesel diukur menggunakan 

termokopel tipe-k. Gambar 1. menunjukkan skema pengaturan eksperimental. 
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Gambar 1.  Skema Pengaturan Eksperimental 

 

Keterangan : 

1. Mesin diesel 

2. Tuas pengatur putaran mesin (rpm) 

3. Tachometer digital 

4. Saluran gas buang mesin 

5. Termokopel tipe-k 

6. Saluran masuk bahan bakar 

7. Buret 

8. Stopwatch 

9. Generator  

10.  Kabel output generator 

11.  Beban lampu (W) 

12.  Digital clampmeter (A) 

13.  Digital multimeter (V) 

Data eksperimen diambil pada variasi putaran mesin 1500, 1750, 2000, 2250, dan 

2500 rpm. Beban dibiarkan konstan sebesar 600, 900, 1200, dan 1500 W dalam setiap 

kenaikkan putaran mesin pada pengujian bahan bakar B0, B10, dan B10E10. 

Pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali pengulangan. Data yang diambil meliputi 

meliputi : waktu konsumsi bahan bakar (s), tegangan listrik (V), arus listrik (I), dan 

temperature gas buang mesin diesel. 
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Hasil dan Pembahasan 

 
Gambar 2. Pengaruh komposisi bahan bakar pada daya efektif dengan variasi puataran (rpm) dan  

beban (W) 

  

 Daya Efektif dengan variasi putaran (rpm) dan beban (W) ditunjukkan pada 

Gambar 2. Daya efektif merupakan daya yang diberikan untuk mengatasi beban. Daya 

efektif ini dipengaruhi oleh putaran poros engkol akibat dorongan piston yang dihasilkan 

karena adanya pembakaran bahan bakar dengan udara. Hasil penelitian menunjukkan 

nilai rata-rata daya efektif tertinggi diperoleh bahan bakar B10, yaitu 1,92% lebih tinggi 

dari B0 dan 4,04% lebih tinggi dari B10E10. Menurut Adaileh & AlQdah, (2012) 

penambahan biodiesel dapat meningkatkan jumlah oksigen yang masuk dalam ruang 

bakar karena biodiesel mencangkup sekitar 10% (dalam berat) oksigen yang dapat 

digunakan dalam pembakaran terutama dizona kaya bahan bakar, sehingga 

memungkinkan terjadinya pembakaran lebih baik. Penambahan ethanol dalam bahan 

bakar B10E10 memiliki nilai rata-rata daya efektif lebih rendah, meskipun ethanol 

merupakan jenis bahan bakar oksigenat. Ethanol memiliki nilai kalor yang lebih rendah 

dan kalor laten peguapan yang lebih tinggi dari bahan bakar biodiesel yang menyebabkan 

penundaan pengapian lebih lama dan mempengaruhi pembakaran dalam mesin, sehingga 

mengakibatkan pengurangan torsi dan daya mesin (Kandasamy dkk., 2019). Hasil 

penelitian ini sejalan dengan yang dilaporkan dalam literature (Kandasamy dkk., 2019; 

Noorollahi dkk., 2018). 
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Gambar 3. Pengaruh komposisi bahan bakar pada torsi dengan variasi puataran (rpm) dan beban (W) 

 

Torsi (Nm) dengan variasi putaran (rpm) dan beban (W) ditunjukkan pada Gambar 

3. Torsi merupakan ukuran kemampuan mesin untuk menghasilkan kerja. Hasil penelitian 

menunjukkan rata-rata nilai torsi tertinggi diperoleh bahan bakar B10, yaitu 2,15% lebih 

tinggi dari bahan bakar B0 dan 4,26% lebih tinggi dari B10E10. Biodiesel memilik 

kepadatan bahan bakar lebih tinggi dari bahan bakar petrodiesel dan ethanol, sehingga 

campuran bahan bakar B10 memiliki laju aliran bahan bakar yang lebih besar untuk 

volume yang sama dan menghasilkan nilai rata-rata torsi yang paling tinggi (Adaileh & 

AlQdah, 2012). Hasil penelitian  ini sejalan dengan yang dilaporkan dalam literature 

(Aydın & Öğüt, 2017; Kandasamy dkk., 2019; Noorollahi dkk., 2018). 

 

 

Gambar 4. Pengaruh komposisi bahan bakar pada Bmep dengan variasi puataran (rpm) dan beban (W) 
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 Tekanan efektif rata-rata atau brake measure effectif pressure (Bmep) dengan 

variasi putaran (rpm) dan beban (W) ditunjukkan pada Gambar 4. Bmep adalah adalah 

tekanan tetap rata-rata teoritis yang bekerja sepanjang volume langkah piston sehingga 

menghasilkan daya efektif (Daryanto & Setyabudi, 2015). Hasil penelitian menunjukkan 

rata-rata Bmep tertinggi diperoleh campuran bahan bakar B10, yaitu 2,15% lebih tinggi 

dari B0, dan 4,26% lebih tinggi dari B10E10. Campuran bahan bakar B10 memiliki nilai 

rata-rata Bmep lebih tinggi, karena penambahan biodiesel meningkatkan viskositas dan 

kepadatan bahan bakar, sehingga laju aliran massa bahan bakar B10 dalam ruang bakar 

menjadi lebih besar dari bahan bakar B0 dan B10E10. Kenaikan jumlah bahan bakar 

dalam ruang bakar menyebabkan perubahan AFR (air fuel ratio) kearah campuran kaya 

bahan bakar. Semakin banyak bahan bakar yang diledakkan diruang bakar,maka tekanan 

ekspansi yang dihasilkan juga semakin besar (Arizal Sita Ahmad & Bambang 

Sudarmanta, 2017). 

 

 

Gambar 5. Pengaruh komposisi bahan bakar pada Sfc dengan variasi puataran (rpm) dan beban (W) 

 

 Konsumsi bahan bakar spesifik atau specific fuel consumption (Sfc) dengan 

variasi putaran (rpm) dan beban (W) ditunjukkan pada Gambar 5. Sfc didefinisikan 

sebagai rasio antara laju aliran massa bahan bakar dan daya efektif yang diperoleh dari 

mesin, biasanya tergantung pada sistem injeksi bahan bakar, nilai kalor, viskositas, dan 

kepadatan bahan bakar (Krishna dkk., 2019). Sfc dapat digunakan sebagai variabel untuk 

menunjukan seberapa efektif sistem pembangkit untuk mengubah sejumlah bahan bakar 
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menjadi energi mekanik (Ambarita, 2017). Hasil penelitian menunjukkan rata-rata Sfc 

tertinggi diperoleh diperoleh bahan bakar B10, yaitu 5,22% lebih tinggi dari bahan bakar 

B0 dan 1,17% lebih tinggi dari B10E10. Campuran bahan bakar B10 memiliki viskositas 

dan kepadatan bahan bakar yang lebih tinggi dari campuran bahan bakar B0 dan B10E10. 

Hasil penelitian  ini sejalan dengan yang dilaporkan dalam literature (Ilminnafik dkk., 

2022,). Viskositas dan kepadatan yang tinggi menyebabkan semakin besar laju aliran 

massa bahan bakar dalam ruang bakar, sehingga konsumsi bahan bakar lebih tinggi 

(Adaileh & AlQdah, 2012). Konsumsi bahan bakar B10E10 lebih rendah dari B0, hal ini 

terjadi karena penambahan 10% ethanol sebagai campuran bahan bakar dapat 

menurunkan viskositas dan kepadatan bahan bakar, sehingga meningkatkan karakteristik 

semprotan dan proses pencampuran udara dengan bahan bakar. Keberadaan oksigen yang 

tinggi dalam ethanol juga mendorong terjadinya pembakaran yang lebih baik (Zaharin 

dkk., 2017). 

 

 

Gambar 6. Pengaruh komposisi bahan bakar pada Sfc dengan variasi puataran (rpm) dan beban (W) 

 

 Temperatur gas buang dengan variasi putaran (rpm) dan beban (W) ditunjukkan 

pada Gambar 6. Hasil penelitian menunjukkan rata-rata nilai temperatur gas buang 

terendah diperoleh bahan bakar B10E10, yaitu 2,02% lebih rendah dari B10, dan 7,76% 

lebih rendah dari B0. Hasil penelitian  ini sejalan dengan yang dilaporkan dalam literature 

(de Oliveira dkk., 2015; Motamedifar & Shirneshan, 2018). Penambahan biodiesel dalam 

bahan bakar B10 mampu menurunkan temperature gas buang 5,85% lebih rendah dari 

B0, hal ini terjadi karena biodiesel memiliki angka setana yang lebih tinggi dari 
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petrodiesel. Angka setana yang tinggi dapat menghasilkan penundaan pengapian yang 

lebih rendah, sehingga mampu menurunkan temperature gas buang (Elkelawy dkk., 

2019). Penurunan temperature gas buang dapat ditingkatkan dengan penambahan ethanol 

dalam campuran bahan bakar B10E10. Penurunan temperature ini ditunjukkan dari nilai 

rata-rata temperature gas buang bahan bakar B10E10 lebih rendah 7,76% dari bahan 

bakar B0, hal ini terjadi karena efek pendinginan yang disebabkan kalor laten tinggi dari 

penguapan ethanol (de Oliveira dkk., 2015). 

Simpulan dan Saran 

 

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi potensi bahan bakar 

biodiesel dari tumbuhan nyamplung dan ethanol pada unjuk kerja mesin diesel. 

Berdasarkan hasil eksperimen diperoleh kesimpulan bahwa penambahan 10% biodiesel 

sebagai campuran bahan bakar (B10) mampu meningkatkan kinerja mesin seperti daya 

efektif, torsi dan tekanan efektif rata-rata lebih baik dari bahan bakar B0 dan B10E10, 

namun kebutuhan konsumsi bahan bakar menjadi lebih tinggi. Dari sisi temperature gas 

buang campuran bahan bakar B10 dan B10E10 memiliki temperature gas buang lebih 

baik dari bahan bakar B0. Hasil ujuk kerja dan temperature gas buang yang lebih baik 

dari campuran bahan bakar B10 menunjukkan bahwa bahan bakar biodiesel yang 

merupakan jenis biofuel cair memiliki potensi yang besar sebagai alternatif subtitusi 

bahan bakar minyak. 
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