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ABSTRACT  

This study aims to reveal the role of biocatalysts based on activated biocarbon from areca nut shell 

waste in improving the ignition performance of sunflower seed oil droplets as an alternative fuel. 

Sunflower seed oil, which is rich in unsaturated fatty acids, has strong intermolecular binding 

forces that slow down its ignition. To overcome this, biocatalysts from activated areca nut shells 

were used. FTIR analysis showed an increase in the ability of fuel molecules to absorb heat, while 

TEM studies revealed that biocarbons have high porosity and uniform particle distribution, which 

supports combustion efficiency. Observations of temperature and droplet evolution using 

thermocouples and high-speed microscope cameras showed a significant increase in the ignition 

rate. The results indicate that this biocatalyst not only improves ignition efficiency but also utilizes 

organic waste, making it an environmentally friendly and sustainable fuel solution. 
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PENDAHULUAN  

 

Sumber daya minyak bumi yang tidak dapat diperbaharui akan habis jika terus dimanfaatkan; 

oleh karena itu pemanfaatan minyak nabati sebagai bahan bakar alternatif sangat dibutuhkan untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil [1] [2]. Bahan bakar alternatif dibuat melalui 

proses konversi minyak nabati atau minyak hewani dengan senyawa alkohol dan bantuan katalis 

[3]. Minyak biji bunga matahari adalah salah satu pilihan yang baik untuk lingkungan karena 

mereka mengurangi emisi partikel berbahaya seperti karbon monoksida (CO), nitrogen dioksida 

(NO2), dan sulfur dioksida (SO2), yang meningkatkan kualitas udara[4].  

Bunga matahari awalnya dianggap sebagai bunga hias di Indonesia, namun sejak 1970 mulai 

diteliti dan dimanfaatkan terutama sebagai penghasil minyak. Selain itu, minyak biji bunga 

matahari dapat digunakan sebagai bahan baku industri untuk membuat biodiesel, dan sebagai 

antioksidan yang baik [5], [6], [7]. Minyak biji bunga matahari mengandung asam lemak tak jenuh 

seperti asam linoleat, asam oleat, asam palmitat, dan asam stearat yang sangat cocok untuk proses 

pembakaran karena mampu menciptakan panas yang konsisten dan meninggalkan residu minim 

[8], [9]. Minyak biji bunga matahari tidak cocok digunakan langsung pada mesin karena viskositas 

yang tinggi dan berpotensi merusak mesin apabila digunakan dalam jangka waktu yang lama [10]. 

Untuk mengatasi masalah tersebut maka perlu perlakuan khusus dengan penambahan katalis seperti 

karbon aktif untuk meningkatkan efisiensi reaksi, dimana karbon aktif berperan sebagai bahan 

penyerap yang mempercepat laju reaksi [11]. Dengan adanya penambahan katalis, bahan bakar 

menjadi lebih mudah terbakar sekaligus mampu mengurangi emisi gas, sehingga lebih ramah 

lingkungan [12], [13].  

Penelitian ini sebagai respons terhadap semakin berkurangnya cadangan minyak bumi, yang 

mendorong eksplorasi bahan bakar alternatif sebagai sumber energi terbarukan, secara khusus 

untuk menginvestigasi efek penambahan karbon aktif dari kulit pinang terhadap penyalaan minyak 

bunga biji matahari.  

METODE  

Penelitian dilakukan dengan cara eksperimental yang difokuskan pada karakteristik 

pembakaran bahan bakar melalui fenomena nyala api droplet dikarenakan pengerjaannya yang 

mudah dan ekonomis [14], [15], [16]. Skema pengujian ditunjukkan pada gambar 1.   
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Gambar. 1. Skema alat penelitian 

  

Transformator dengan arus maksimum 5A dan tegangan 12 Volt digunakan untuk 

memanaskan kawat Ni-Cr berdiameter 0,9 mm. Bahan bakar droplet diteteskan menggunakan 

jarum suntik 1cc pada persimpangan thermokopel. Bersamaan dengan itu, kamera high speed, 

kamera mikroskop, data logger dan koil pemanas dinyalakan [17]. Selanjutnya, proses dokumentasi 

serta perekaman seluruh rangkaian dilakukan sejak fase pemanasan, penyalaan, hingga pemadaman 

api. Percobaan akan diulang hingga lima kali untuk memastikan konsistensi hasil yang 

memuaskan. Untuk penelitian ini, minyak biji bunga matahari digunakan bersama dengan katalis 

karbon aktif dari kulit pinang dengan antara 1 dan 3 ppm (Lihat Gambar 2). 

  

 
 

Gambar.2. Bahan baku  

  
HASIL  

  

 
Gambar. 3. Evolusi penyalaan droplet dengan biokatalis 1ppm 

  

Gambar 3 menjelaskan evolusi penyalaan dengan penambahan karbon aktif kulit pinang 

sebanyak 1ppm. Lamanya penyalaan ini adalah 0,9 detik, dimana prosesnya dimulai dari tetesan 

pertama minyak biji bunga matahari. Fenomena yang teramati melibatkan perubahan diameter 

ukuran droplet dan adanya gelembung-gelembung dalam droplet. Meskipun, perubahan kurang 

nampak, akan tetapi tetesan pertama berdiameter 3.350 mm dan berkembang secara bertahap 

hingga mengecil dengan diameter 3.050 mm kemudian menjadi awal titik mula menyalanya api. 
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Gambar. 4. Evolusi penyalaan droplet dengan biokatalis 2 ppm 

  

Dari gambar 4 terlihat evolusi penyalaan dengan penambahan karbon aktif kulit pinang 

sebanyak 2 ppm menujukkan laju penyalaan lebih lambat dibandingkan dengan 1 ppm. Fenomena 

yang dapat dilihat adalah adanya gelembung-gelembung dalam droplet, letupan terjadi karena 

minyak biji bunga matahari dicampur dengan katalis yang mempercepat penguapan. Gelembung-

gelembung dalam droplet muncul akibat pemanasan yang dilakukan oleh kawat Ni-Cr, yang 

mentransfer energi panas ke droplet. Panas tersebut menyebabkan komponen minyak dan katalis di 

dalam droplet menguap, menghasilkan gas yang terperangkap. Gas ini membentuk gelembung di 

dalam cairan, dan ukurannya bertambah seiring meningkatnya tekanan dan temperatur. Katalis 

berperan dalam mempercepat proses penguapan dan mengurangi tegangan permukaan cairan, 

sehingga gelembung-gelembung terbentuk dan pecah lebih cepat. Letupan terjadi saat tekanan 

dalam gelembung melebihi batas daya tahan permukaan droplet, menciptakan efek letupan kecil 

yang terlihat. Pada awalnya droplet berdiameter 3,050 mm berubah secara bertahap hingga 

mencapai diameter paling besar 3,211 mm dan kemudian droplet mengecil. Waktu yang diperlukan 

juga lebih lama dibandingkan dengan konsentrasi 1 ppm, yaitu membutuhkan waktu sebesar 1,2 

detik. Peran biokatalis 2 ppm juga bertindak sebagai bahan katalitik yang dapat meningkatkan laju 

reaksi penyalaan. Karbon aktif ini memiliki struktur pori-pori yang tinggi, memberikan luas 

permukaan yang besar, sehingga memungkinkan kontak lebih luas dengan oksigen dan bahan 

bakar.   

 

 
Gambar. 5. Evolusi penyalaan droplet dengan biokatalis 3 ppm 

  

Dalam gambar 5 terlihat bahwa biokatalis karbon aktif kulit pinang sebanyak 3 ppm 

menunjukkan laju penyalaan paling lambat dibandingkan dengan minyak biji bunga matahari 

dengan penambahan biokatalis karbon aktif kulit pinang 1 ppm dan 2 ppm dalam proses 

penyalaannya. Dimulai dari tetesan pertama, fenomena teramati yaitu terdapat perubahan diameter 

yang sangat bervariasi, gelembung-gelembung dalam droplet dan perubahan waktu yang sangat 

lama. Pada fase awalnya tetesan memiliki diameter 3,056 dan pada titik puncak penguapannya 
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dengan diameter 3.278 menyisakan hasil penguapan dengan diameter 2.611 dan kemudian titik 

awal api menyala. Waktu yang diperlukan dari penambahan biokatalis 3 ppm adalah 1,24 detik jika 

dibandingkan dengan 1 ppm dan 2 ppm. Hasil ini menunjukkan bahwa peran biokatalis 3 ppm ini 

memberikan pengaruh yang sangat lama dalam penguapan dan penyalaan api. Fenomena ini 

disebabkan karena pada massa 3 ppm, biokatalis karbon aktif dari kulit pinang berperan sebagai 

bahan katalitik dengan massa yang besar sehingga dapat memperlambat  laju penyerapan panas dan 

reaksi penyalaan. 

 Karbon aktif  memiliki struktur pori-pori yang tinggi, memberikannya luas permukaan yang 

besar, sehingga memungkinkan terjadinya kontak yang lebih luas dengan oksigen dan bahan bakar. 

Selain itu dapat membantu memecah rantai molekul kompleks dalam minyak, mengurangi suhu 

nyala awal yang dibutuhkan untuk memulai penyalaan. Sebagai biokatalis, karbon aktif dari kulit 

pinang juga cenderung mengandung elemen yang bisa berperan dalam reaksi penyalaan, seperti 

residu mineral atau senyawa karbon aktif, yang dapat berfungsi sebagai sumber katalis oksidasi. Ini 

mempermudah reaksi oksidasi pada permukaan minyak biji bunga matahari, yang pada akhirnya 

mempercepat penyalaan api dan memungkinkan pembakaran lebih efisien. 

Karena hasil pengujian droplet menunjukkan kecenderungan yang serupa dari konsentrasi 1 

ppm hingga 3 ppm, dipilihlah hasil terbaik pada setiap tetesan, yaitu tetesan pada konsentrasi 1 

ppm, yang hanya memerlukan waktu 0,9 detik.  

 

 
Gambar. 6. Temperatur vs Waktu 

 

Gambar 6 menunjukkan  grafik temperatur dan waktu dari penyalaan droplet yang 

ditambahkan dengan katalis karbon aktif dengan konsentrasi 1 ppm, 2 ppm dan 3 ppm. Dari hasil 

pengamatan ditemukan bahwa terjadi perubahan temperatur seiring berjalannya waktu. Terlihat 

bahwa untuk biokatalis karbon aktif  1ppm, awal penguapan adalah 0,01 detik dengan suhu awal 

33˚C hingga sebelum titik nyala api pada waktu 0,9 detik. Selanjutnya untuk biokatalis karbon aktif 

2ppm, awal penguapan 0,01 detik dan suhu awal 33˚C hingga sebelum nyala titik awal api pada 

waktu 1,2 detik. Sedangkan untuk biokatalis karbon aktif sebanyak 3ppm, awal penguapan pada 

waktu 0,01 detik dan suhu awal 32˚C hingga awal api nyala pada waktu 1,24 detik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa biokatalis meningkatkan kinerja penyalaan bahan bakar dimana laju  

penyalaan  meningkat, suhu penyalaan yang lebih tinggi, dan waktu penyalaan lebih pendek [14], 

[18], [19]. Biokatalis dari karbon aktif menyediakan permukaan reaksi yang besar dan berpori, 

tempat molekul minyak dan oksigen dapat berkumpul dan berinteraksi. Di permukaan biokatalis 

ini, molekul minyak mengalami reaksi oksidasi dengan lebih efisien tanpa harus terganggu oleh 

gesekan atau benturan fisik yang bisa merusak struktur molekul tersebut. Biokatalis bekerja dengan 

cara melemahkan ikatan dalam molekul minyak, sehingga proses oksidasi bisa berlangsung lebih 

cepat. 
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Gambar. 7. Waktu vs Diameter 

  

Gambar 7 merupakan grafik waktu dan diameter droplet dengan konsentrasi 1ppm, 2ppm, dan 

3ppm. Grafik tersebut menunjukkan perubahan diameter tetesan seiring berjalannya waktu. Untuk 

minyak biji bunga matahari yang ditambahkan katalis karbon aktif 1 ppm, tetesan awal memiliki 

diameter 3,350 mm, kemudian mengalami penguapan sehingga diameter droplet berubah menjadi 

3,050 mm. Pada penambahan katalis karbon aktif 2 ppm, tetesan awal memiliki diameter 3,200 

mm, kemudian berkembang menjadi 3,211 mm, lalu mengecil menjadi 2,895 mm, dan akhirnya 

mencapai titik awal penyalaan api pada diameter 3,105 mm. Sedangkan untuk minyak biji bunga 

matahari yang ditambahkan katalis karbon aktif 3 ppm, tetesan awal memiliki diameter 3,056 mm, 

kemudian berkembang menjadi 3,278 mm, mengecil hingga 2,833 mm, membesar kembali hingga 

3 mm, dan akhirnya mencapai titik awal penyalaan api pada diameter 2,611 mm.  

Perubahan diameter droplet pada berbagai konsentrasi katalis karbon aktif terjadi akibat 

interaksi antara penguapan, reaksi kimia, dan gaya kapilaritas. Panas dari kawat Ni-Cr memicu 

penguapan cairan dalam droplet, sehingga diameternya menyusut. Kehadiran katalis karbon aktif 

mempercepat reaksi kimia dalam minyak biji bunga matahari, menghasilkan gas yang terperangkap 

di dalam droplet. Gas ini meningkatkan tekanan di dalamnya, menyebabkan droplet membesar. 

Ketika gas dilepaskan, diameternya kembali mengecil. Tegangan permukaan droplet juga 

menyesuaikan diri terhadap perubahan tekanan dan distribusi cairan, sehingga memicu fluktuasi 

diameter. Pada konsentrasi katalis yang lebih tinggi, perubahan ini menjadi lebih kompleks karena 

intensitas reaksi dan pelepasan gas yang meningkat. Proses ini terus berlangsung hingga droplet 

mencapai titik penyalaan atau stabilitas.  

Selanjutnya, untuk mengkaji morfologi dan distribusi ukuran nanopartikel karbon aktif, maka 

dilakukan karakterissasi menggunakan uji Transmission Electron Microscopy (TEM). Hasil uji 

TEM ditunjukkan pada gambar 8. 
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Gambar. 8. TEM nanopartikel karbon aktif 

  

Gambar 8 menunjukkan nanopartikel karbon aktif dengan TEM dengan skala bar 20 nm-500 

nm. Gambar tersebut menunjukkan agregat karbon aktif yang terdiri dari partikel-partikel karbon 

yang berbentuk sperik dengan ukuran yang seragam [20], [21]. Dari permukaan material, yang 

menunjukkan susunan atom atau nanopartikel yang memperlihatkan pola atomik dan struktur 

kristal di mana daerah gelap dan terang menunjukkan interaksi elektron [22], [23]. Daerah gelap 

menunjukkan area di mana lebih banyak elektron dihamburkan atau diserap oleh atom dalam 

sampel, atau  area dengan densitas atom lebih tinggi merupakan wilayah di mana atom-atom 

tersusun lebih rapat, dan hal ini dapat mempengaruhi sifat fisik, mekanik, atau kimia material 

tersebut. Sedangkan daerah terang menunjukkan area yang lebih sedikit menghamburkan elektron 

atau daerah terang mencerminkan area dengan hamburan elektron yang lebih sedikit, menunjukkan 

struktur material yang lebih homogen atau lebih sedikit hamburan, 4 garis merah menunjukkan 

bagian yang lebih tipis atau daerah dengan kerapatan atom lebih rendah. Saat ditransmisikan, 

sebagian elektron berinteraksi dengan atom karbon (C) dalam sampel melalui hamburan elastis dan 

inelastis. Daerah terang menunjukkan area dengan dominasi hamburan elastis, di mana elektron 

mempertahankan energi kinetiknya dan lebih sedikit terhambat, sementara daerah gelap 

menunjukkan dominasi hamburan inelastis, di mana elektron kehilangan sebagian energi dan 

arahnya lebih banyak berubah. Berbagai sumber biomassa telah menunjukkan pola Selected Area 

Electron Diffraction (SAED) (difraksi elektron yang dihasilkan oleh material biomassa saat 

dianalisis dengan mikroskop elektron) yang serupa ketika digunakan untuk sintesis biodiesel, yang 

menunjukkan sifat polikritalinya. Sifat polikristalin pada material berarti bahwa material tersebut 

terbentuk dari banyak kristal-kristal kecil, atau disebut juga butir (grain), yang memiliki orientasi 

acak [21], [23]. Sumber biomassa yang digunakan untuk sintesis biodiesel, seperti minyak nabati, 

lemak hewani, alga, lignoselulosa, dan minyak bekas, umumnya menunjukkan pola difraksi 

elektron yang serupa dengan sifat polikristalin, yaitu terbentuk dari banyak kristal kecil yang 

memiliki orientasi acak. Selain itu, berdasarkan analisis TEM, katalis yang disintesis menunjukkan 

porositas dan kristalinitas yang signifikan. Karakteristik ini merupakan faktor kunci efektivitas 

katalsi sebagai bahan bakar.  
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Gambar. 9. Perbandingan evolusi temperatur nyala nyala api minyak kelapa murni tanpa dan 

dengan bioaditif  

  

Terlihat pada  gambar 9, grafik warna biru paling bawah menunjukkan variasi karbon aktif 1 

ppm, kemudian grafik warna abu-abu yang di tengah menunjukkan variasi karbon aktif 2 ppm, 

sedangkan grafik warna merah menunjukkan variasi karbon aktif 3 ppm. Pada grafik warna biru, 

abu-abu, merah secara berurutan mengalami serapan kuat pada 3414 cm-1, 3383,14 cm-1, 3363,83 

cm-1. Jumlah kalor %T inframerah (IR) yang diserap oleh karbon minyak biji bunga matahari  

dengan variasi katalis 1ppm 83%T, 2ppm 105%T, dan 3ppm 120%T [24], [25], [26]. Hasil ini 

menunjukkan bahwa katalis membuat ikatan molekul  semakin lemah sehingga molekul-molekul 

tersebut lebih cepat reaktif ketika menyerap energi kalor infrared (IR)[27]. Hal ini dapat dibuktikan 

dengan waktu penyalaan yang lebih singkat. Spectra FTIR menunjukkan perbedaan dari variasi 

karbon aktif nanopartikel yang ditambahkan pada minyak.   

  
Gambar 10. Pengaruh katalis terhadap perubahan geometri struktur rantai trigliserida 

 

Molekul minyak dibantu oleh karbon aktif menjadi bermuatan sehingga lebih mudah 

berinteraksi dengan oksigen saat menguap. Penyebabnya adalah karena karbon aktif memiliki 

jumlah proton yang lebih sedikit dari pada oksigen, sehingga karbon aktif cenderung memberikan 

elektronnya ke oksigen. [28], [29], [30]. Proses pemberian elektron dari karbon aktif kepada 

oksigen mengakibatkan oksigen menjadi bermuatan negatif sementara karbon aktif menjadi 
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bermuatan positif [31]. Hasil tersebut menunjukkan bahwa karbon aktif dapat memperlemah gaya 

ikatan antar rantai karbon dan meningkatkan rantai reaktivitas molekul bahan bakar sehingga bahan 

bakar dapat menyerap panas dan menyala. 

 
KESIMPULAN  

 Studi tentang kinerja pengapian campuran minyak biji bunga matahari yang dikombinasikan 

dengan karbon aktif dari limbah kulit pinang menunjukkan peningkatan signifikan pada sifat dan 

karakteristik penyalaan bahan bakar. Penambahan karbon aktif dari kulit pinang terbukti efektif 

meningkatkan suhu dan laju penyalaan yang menunjukkan potensinya dalam meningkatkan 

efisiensi dan kinerja bahan bakar secara keseluruhan. 

Selain itu, penggunaan karbon aktif dari sumber alami seperti kulit pinang menawarkan 

pendekatan yang ramah lingkungan. Metode ini tidak hanya meningkatkan efisiensi bahan bakar 

tetapi juga mengurangi dampak lingkungan dari emisi pembakaran, sehingga mendukung solusi 

alternatif yang berkelanjutan dan lebih ramah lingkungan. 

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan proses aktivasi karbon dari kulit 

pinang, memahami mekanisme reaksi yang lebih mendalam, dan mengevaluasi performa bahan 

bakar ini dalam skala yang lebih besar. Studi lanjutan juga dapat fokus pada analisis dampak 

lingkungan secara kuantitatif serta eksplorasi potensi kombinasi bahan bakar serupa dengan sumber 

karbon alami lainnya untuk mendukung inovasi dalam teknologi energi berkelanjutan.  
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