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ABSTRAK 

 

 

PERUBAHAN SIFAT KIMIA PELET TANDAN KOSONG KELAPA 

SAWIT AKIBAT PROSES TOREFAKSI MENGGUNAKAN 

REAKTOR PUTAR 

 

 

Oleh 

 

CAHYO EKO PURNOMO 

 

Biomassa merupakan material organik yang dihasilkan dari proses fotosintesis. 

Salah satu biomassa dengan jumlah yang sangat melimpah adalah limbah yang 

dihasilkan dari pengolahan kelapa kelapa sawit antara lain tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS). Pada dasarnya limbah TKKS hanya dijadikan mulsa alami atau 

hanya dibuang di kebun kelapa sawit. Cara pengolahan yang  mengkonversikan 

menjadi pelet biomassa yang bentuk dan ukuran yang seragam masih sangat 

sedikit. Indonesia merupakan negara dengan tingkat kelembaban air yang tinggi 

sehingga pada produk biomassa berpotensi untuk menyerap air. Penyerapan 

biomassa sangat ditentukan dengan kemampuan menyerap air dari masing-masing 

material. Pada biopellet TKKS ini termasuk biomassa  yang perlu suatu proses 

tambahan untuk membuat bioenergi pemanfaatannya lebih optimal, yaitu yang 

disebut proses torefaksi. Torefaksi merupakan salah satu proses termal untuk 

menjadikan pelet TKKS sebagai bahan bakar yang lebih optimum kualitasnya.   

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui  pengaruh torefaksi suhu dan waktu 

terhadap perubahan sifat kimia pelet TKKS. 

Penelitian disusun dalam rancangan acak lengkap (RAL) faktorial  dengan dua 

faktor yaitu, suhu dan waktu. Suhu torefaksi yang diterapkan adalah 220°C, 

240°C, dan 260°C sedangkan waktu torefaksi adalah 15, 25, dan 35 menit.  Proses 

torefaksi pelet dilakukan menggunakan tabung reaktor berdiameter 14 cm dan 

panjang 15 cm. Reaktor berputar dengan 24 rpm pada poros penyangga berkat 

bantuan pemutar dinamo. Pengujian pelet TKKS yang meliputi perubahan 

komposisi sifat kimia seperti hemiselulosa, selulosa, lignin, zat ektraktif, serta 

beberapa sifat fisika seperti kadar air, kadar abu, dan daya serap air.  

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air pelet menurun dari 10,04% 

menjadi 1,03%. Uji daya serap air juga menunjukkan bahwa pelet yang ditorefaksi 

lebih tahan terhadap air, sehingga akan sangat menguntungkan ketika pelet 

disimpan dalam jangka waktu yang lebih lama.  



 

Dari hasil penelitian torefaksi pelet TKKS menggunkan tabung reaktor putar 

menunjukan kondisi paling optimum adalah pada suhu perlakuan torefaksi 260°C 

dengan waktu 25 menit. Torefaksi menyebabkan penurunan yang signifikan pada 

kandungan selulosa dari 43,69% menjadi 23,03%, hemiselulosa mengalami 

penurunan yang kecil dari 19,27% menjadi 18,26%, dan mengalami peningkatan 

yang signifikan pada kandungan lignin yaitu dari 18,06% menjadi 38,34%. 

Torefaksi dengan tabung reaktor dapat meningkatkan kualitas pelet TKKS dan 

meningkatkan nilai tambah produk.  

Kata kunci: Biopellet, biomassa, pelet TKKS, torefaksi. 



 

ABSTRACT 

 

 

CHANGES IN CHEMICAL PROPERTIES OF PALM OIL EMPTY 

FRUITS PELLETS DUE TO THE TOREFACTION PROCESS USING 

THE ROTARY REACTOR 

 

 

By 

 

CAHYO EKO PURNOMO 

 

 

 

Biomass is organic material produced from the process of photosynthesis. One of 

the most abundant biomass is the waste generated from oil palm processing, 

including oil palm empty fruit bunches (OPEFB). EFB waste is used only as 

natural mulch or only disposed of in oil palm plantations. Very few processing 

methods that convert into biomass pellets of uniform shape and size.  Biomass 

absorption is largely determined by the ability to absorb water from each material. 

Indonesia is a country with a high level of water humidity so that biomass 

products have the potential to absorb water. This OPEFB biopellet includes 

biomass which requires an additional process to make bioenergy utilization more 

optimally, which is called the torrefaction process. Torrefaction is one of the 

thermal processes to make OPEFB pellets as fuel with more optimum quality. 

This study aims to determine the effect of temperature and time torrefaction on 

changes in the chemical properties of EFB pellets. 

The study was arranged in a completely randomized design (CRD) with two 

factors, namely, temperature and time. The torrefaction temperatures applied were 

220°C, 240°C, and 260°C while the torrefaction times were 15, 25, and 35 

minutes. The pellet torrefaction process was carried out using a tube reactor with a 

diameter of 14 cm and a length of 15 cm. The reactor rotates at 24 rpm on the 

support shaft thanks to the help of a dynamo. Testing of OPEFB pellets which 

includes changes in the composition of chemical properties such as hemicellulose, 

cellulose, lignin, extractive substances, as well as some physical properties such 

as water content, ash content, and water absorption. 

The results showed that the water content of the pellets decreased from 10.04% to 

1.03%. The water absorption test also showed that the torrefaction pellets were 

more resistant to water, so it would be very beneficial when the pellets were 

stored for a longer period of time. 



 

From the results of research on torrefaction of EFB pellets using a rotary reactor 

tube, it shows that the most optimum condition is the torrefaction treatment 

temperature of 260°C with a time of 25 minutes. Torrefaction caused a significant 

decrease in the cellulose content from 43.69% to 23.03%, hemicellulose decreased 

slightly from 19.27% to 18.26%, and experienced a significant increase in lignin 

content from 18.06% to 38.34%. Torrefaction with reactor tubes can improve the 

quality of EPEFB pellets and increase the added value of the product. 

 

Keywords: Biopellets, biomass, OPEFB pellets, torrefaction. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara dengan iklim tropis yaitu ditandai dengan banyaknya 

daratan yang dikelilingi oleh laut dan samudra, sifat iklim ini lembab dan banyak 

mendatangkan hujan.  Berdasarkan letak geografis wilayah indonesia dipengaruhi 

oleh angin yang disebut angin muson/monsun.  Angin muson terbagi menjadi dua 

yaitu, angin muson timur mengakibatkan musim kemarau dan angin muson barat 

yang mengakibatkan musim penghujan.  Indonesia merupakan negara dengan 

tingkat kelembaban air yang tinggi sehingga pada produk biomassa berpotensi 

untuk menyerap air.  Penyerapan biomassa sangat ditentukan dengan kemampuan 

menyerap air dari masing-masing material.  Pada kondisi kelembapan yang tinggi 

pelet biomassa memiliki kekurangan seperti daya serap air yang tinggi sehingga 

tidak dapat disimpan dalam jangka waktu yang lama. 

 

Pada beberapa pengolahan biomassa diperlukan proses pengeringan dan 

penyimpanan, hal ini dilakukan agar biomassa tetap dalam kondisi yang bagus 

serta tahan terhadap iklim, terutama iklim yang ada di Indonesia.  Metode 

pengeringan yang diketahui oleh orang-orang pada jaman dahulu yaitu 

pengeringan menggunkan sinar matahari secara langsung.  Namun kendala terjadi 

saat musim penghujan tiba, dimana sinar matahari sering tertutup awan sehingga 

menghambat proses pengeringan.  Salah satu produk biomassa TKKS yaitu 

biopellet yang membutuhkan pengeringan tambahan karena masih memiki 

beberapa masalah yaitu kerapatan rendah, ukuran yang tidak seragam, mudah 

menyerap air (hidroskopis), dan lama waktu penyimpanan, diperlukan cara untuk 

mengurangi beberapa kendala pelet biomassa ini. 
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Salah satu cara yang dapat digunakan dalam membantu penanganan masalah 

biopellet yaitu dengan cara pirolisis.  Dalam teknologi yang saat ini sedang 

dikembangkan, untuk mengubah biomassa pelet menjadi bahan bakar padat yang 

berkualitas dan ramah lingkungan di perlukan proses tambahan seperti pirolisis, 

proses pirolisis pada temperatur relatif rendah yang dikenal dengan nama torefaksi 

(torrefaction) (Wahyudi et al., 2020). 

Torefaksi merupakan salah satu metode efektif yang bisa pada pengolahan 

biomassa menjadi bahan bakar padat.  Pada proses torefaksi biomassa dipanaskan 

secara perlahan dalam keadaan inert atau tanpa oksigen dengan rentang suhu serta 

waktu tertentu.  Selama proses torefaksi berlangsung, komponen hemiselulosa 

akan terdegradasi dan zat-zat volatil terlepas dari biomassa.  Pengurangan 

hemiselulosa dan zat-zat volatil akan meningkatkan nilaikalor dengan 

memaksimalkan mass yield dan energy yield dari produk padatan yang 

dihasilkan (Basu, 2013).  

 

Pemanfaatan bahan bakar biopellet mempunyai konstrain atau penghambat, yaitu 

tingginya kandungan air (moisture) 60% dan polusi yang dihasilkan sehingga 

dibutuhkan perlakuan tambahan seperti torefaksi.  Berdasarkan kendala - kendala 

tersebut, maka perlu suatu metode untuk meningkatkan kualitas biopellet TKKS 

sebagai salah satu alternatif bahan bakar yang ramah lingkungan.  Torefaksi yang 

dilakukan dapat menggunakan alat tradisional seperti disangrai menggukan 

gerabah atau menggunakan teknologi yang sudah dikembangkan, seperti dengan 

tabung torefaksi reaktor putar.  Dari proses torefaksi tersebut perlu dilakukannya 

analisis mengenai beberapa sifat yang terkandung didalam biopellet TKKS. 

 

Bergman dalam Irawan (2015) menyatakan torefaksi adalah proses pengolahan 

secara termokimia untuk bahan baku yang mengandung karbon seperti biomassa 

TKKS.  Torefaksi berlangsung pada tekanan atmosfir dengan rentang temperatur 

(200-350ºC).  Penggunaan teknologi ini, diharapkan limbah tandan kosong kelapa 

sawit ini sebagai bahan baku energi biomassa akan menjadi alternatif bagi industri 

kelapa sawit.  Pengolahan bahan baku pelet juga akan sangat strategis di dalam 

menyediakan energi alternatif yang ramah lingkungan. 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana cara mengurangi kelemahan yang dimiliki pelet TKKS seperti, 

tingginya kandungan air, tingginya penyerapan air, dan sifat kimia yang 

berkaitan ? 

2. Bagaimana pengaruh proses suhu dan waktu torefaksi mempengaruhi 

perubahan sifat-sifat kimia dan kualitas pelet ? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis perubahan sifat kimia yang terjadi pada pelet TKKS setelah 

dilakukan proses torefaksi menggunakan tabung reaktor putar dengan suhu 

220ºC, 240ºC, 260ºC dan waktu 15, 25, 35 menit 

2. Memperoleh peningkatan kualitas pelet limbah TKKS sebagai bahan bakar 

yang dapat berkelanjutan dengan proses torefaksi.  

1.4. Manfaat Penelitian 

Untuk memperoleh data perubahan sifat-sifat seperti kadar air, kadar abu, daya 

serap air, hemiselulosa, selulosa dan lignin yang diakibatkan torefaksi 

menggunakan tabung reaktor putar dengan suhu 220ºC, 240ºC, 260ºC dan waktu 

15, 25, 35 menit pada pelet berupa material padat dengan densitas energi yang 

tinggi. 

1.5. Hipotesis 

Adapun hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hipotesi(H0) 

Tidak terdapat pengaruh yang signifikan dari proses torefaksi menggunakan 

tabung reaktor putar dengan suhu dan waktu tertentu. 

2. Hipotesis (H1).  

Terdapat pengaruh yang signifikan dari proses torefaksi menggunakan 

tabung reaktor putar dengan suhu dan waktu tertentu. 
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1.6. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya mengamati perubahan sifat kadar air, kadar abu, daya 

serap air, hemiselulosa, selulosa dan lignin pelet TKKS yang diakibatkan 

dari proses torefaksi menggunakan kompor. 

2. Penelitian ini hanya mengamati perubahan sifat dari parameter pengamatan 

pada perbedaan faktor suhu dan waktu pelet TKKS yang diakibatkan dari 

proses torefaksi menggunakan kompor. 

3. Penelitian ini tidak menggunakan variasi putaran sebagai parameter 

pengamatan pelet TKKS yang diakibatkan dari proses torefaksi 

menggunakan kompor. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Kelapa Sawit 

Perkembangan kelapa sawit di Indonesia yang sangat cepat, salah satunya 

disebabkan oleh produktivitas sawit yang cukup tinggi dibandingkan dengan 

tanaman lain penghasil minyak nabati.  Sebagai contoh satu hektar tanaman 

kelapa sawit dapat menghasilkan 7,7-9,1 ton minyak kasar sawit (Dirjen 

Perkebunan, 2019). 

Tabel 1. Produksi Tandan Buah Segar (TBS) di Indonesia 

Provinsi 
Produksi Tanaman Perkebunan (Ribu Ton) 

2015 2016 2017 2018 

Sumatera Utara 5.193.135 5.440.594 5.119.497 5.370.980 

Riau  8.059.846 8.506.646 8.113.852 8.586.379 

Jambi  1.794.874 1.910.028 1.849.969 2.036.799 

Sumatra Selatan 2.821.938 3.063.197 3.199.481 3.417.140 

Kalimantan Timur 1.586.624 1.780.509 2.840.710 2.966.438 

Kalimantan Barat 2,168.136 2.346.241 2.658.702 2.929.360 

 

Sumber: (Dirjen Perkebunan, 2019) 

 

Produksi pengolahan tandan sawit segar (TBS) yang tersebar di beberapa wilayah 

di Indonesia ditunjukan pada Tabel 1.  Total produksi pengolahan (TBS) di 

Indonesia yaitu sebesar 42.869.429 Ton, wilayah yang memiliki luas lahan 

terbesar yaitu di provinsi Riau dengan 2.806.349 Ha.  
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2.2.  Limbah Kelapa Sawit 

Dalam produksi kelapa sawit, ada berbagai proses pengolahan dengan skala yang 

cukup besar.  Pada proses pengolahan tersebut selain menghasilkan minyak kelapa 

sawit Cruit Palm Oil (CPO) nantinya juga akan dihasilkan berbagai limbah 

buangan, yang berupa limbah cair ataupun limbah padat.  Tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS) merupakan salah satu limbah padat yang dihasilkan dari 

pengolahan ini, seperti pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Bagan Proses Pengolahan Kelapa Sawit. 

Sumber : (Hambali, et al, 2010) 
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Kelapa sawit yang sudah melewati beberapa tahap seperti penimbangan, 

penyortiran dan tahap selanjutnya yaitu proses perebusan dari Gambar 1.  Tandan 

buah segar (TBS) direbus menggunakan alat yang bernama Sterilizer. Kemudian 

masuk proses perontokan buah menggunakan alat thresher maka buah akan 

terpisah dari tandannya.  Buah selanjutnya masuk proses pengolahan menjadi 

Cruit Palm Oil (CPO) sedangkan limbah padat berupa tandan kosong kelap sawit 

(TKKS) akan  dialihkan menjadi mulsa atau pupuk di lahan kelapa sawit.  

Serat kelapa sawit dapat menjadi bahan yang dapat diolah menjadi kertas dan 

bahan bakar boiler.  Cangkang kelapa sawit dapat diolah menjadi beberapa produk 

yang bernilai ekonomis tinggi, yaitu karbon aktif, fenol, asap cair, tepung 

tempurung dan briket arang.  Prastowo dalam (Fernando and Helwani, 2016) 

menyatakan pelepah kelapa sawit dapat digunakan sebagai pakan ternak yang 

memiliki kandungan nutrisi yang baik. 

Potensi energi TKKS sekitar 138,3 juta GJ per tahun dapat dimanfaatkan sebagai 

sumber energi khususnya di sektor industri.  Dimana biomassa mempunyai 

potensi cadangan energi total sebesar 756,1 juta GJ.  Sumber energi dari biomassa 

diharapkan dapat menekan penggunaan energi fosil yang mana penggunaannya 

meningkat setiap tahunnya.  Konsumsi energi di Indonesia mencapai 1.079 juta 

setara barel minyak pada tahun 2012 (Fernando and Helwani, 2016). 

 

Gambar 2. Tandan Kosong Kelapa Sawit 
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2.3. Biomassa 

Energi biomassa telah ada sejak lama, bahkan sebelum orang mengetahui tentang 

energi terbarukan atau sumber energi alternatif.  Biomassa merupakan bahan 

organik yang dihasilkan dari proses fotosintesis, baik berupa produk maupun 

buangan.  Adapun contoh dari berbagai macam biomassa antara lain adalah 

tanaman, pepohonan, rumput, ubi, limbah pertanian, limbah hutan, tinja dan 

kotoran ternak.  Selain digunakan untuk tujuan primer serat, bahan pakan ternak, 

dan sebagainya, biomassa juga digunakan sebagai sumber energi atau bahan 

bakar.  Pada umumnya yang digunakan sebagai bahan bakar adalah biomassa 

yang nilai ekonomisnya rendah atau merupakan hasil limbah setelah diambil 

produk primernya.  

Sumber energi biomassa mempunyai beberapa kelebihan di antaranya merupakan 

sumber energi terbarukan (renewable) sehingga dapat menyediakan sumber energi 

secara berkelanjutan (suistainable).  Secara umum bahan baku biomassa 

dibedakan menjadi dua jenis, yaitu pohon berkayu (woody) dan rumput-rumputan 

(herbaceous) (Arhamsyah, 2010).  Biomassa mempunyai permasalahan dalam hal 

kerapatan (densitas) yang relatif rendah, pengolahan, penyimpanan, dan 

transportasi (Rubiyanti et al., 2019).  

Menurut Syamsiro dalam (Rani et al., 2020b) densifikasi adalah teknik konversi 

biomassa menjadi bahan bakar dengan tujuan meningkatkan kerapatan, 

memudahkan penyimpanan dan pengangkutan karena memiliki ukuran dan 

kualitas yang seragam.  Salah satu produk densifikasi biomassa adalah pelet 

biomassa.  Pelet merupakan biomassa yang diperkecil ukurannya, kemudian 

dipadatkan sehingga berbentuk silindris yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

bakar.  

Menurut Sulaiman dalam (Arhamsyah, 2010) sebagai salah satu bahan bakar, 

biomassa perlu dilakukan pengolahan terlebih dahulu agar dapat lebih mudah 

digunakan yang dikenal dengan konversi biomassa.  Teknologi konversi biomassa 

tentu saja membutuhkan perbedaan pada alat yang digunakan untuk menghasilkan 

bahan bakar yang dihasilkan.  
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Secara umum teknologi konversi biomassa menjadi bahan dapat dibedakan 

menjadi tiga, yaitu pembakaran langusung, konversi termokimia, dan konversi 

biokimia.  Pembakaran langsung merupakan teknologi yang paling sederhana 

karena pada umumnya biomassa dapat langsung dibakar. 

2.4. Pelet Biomassa TKKS 

Pelet tandan kosong kelapa sawit merupakan salah satu bentuk dari energi 

biomassa.  Menurut Abelloncleanenergy dalam (Qadry et al., 2018) biomassa 

pelet pertama kali diproduksi di Swedia sekitar tahun1980an.  Di Swedia pelet 

biomassa digunakan sebagai pemanas ruangan dan pelet tersebut dibuat dari 

serbuk kayu. 

 

Gambar 3. Pelet Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Pelet biomasa pada penelitian ini merupakan biomassa dari tandan kosong kosong 

kelapa sawit (TKKS).  Dimana pelet TKKS ini sudah dipadatkan namun ukuran 

bentuknya masih belum seragam.  Bentuk yang belum seragam ini masih ada 

kemungkinan terjadi kerusakan atau hancur dalam proses pengemasan, 

transportasi, dan penyimpanan dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Tabel 2. Kandungan Komposisi Sifat Kimia TKKS 

Komposisi Bahan Baku 

Kadar Air  8,56 

Lignin  25,83 

Selulosa  33,25 

Hemiselulosa 23,24 

Zat Ekstraktif 4,19 

 

Sumber : Pratama (2017). 

 

Pelet TKKS tersusun dari beberapa zat penting yang perlu diketahui,  hal ini dapat 

dimanfaatkan menjadi ukuran standar bahan baku terbarukan yang lebih bernilai 

ekonomis.  Beberapa komponen penyusunnya antara lain selulosa, lignin, 

holoselulosa, hemiselulosa, kadar air dan zat ekstraktif lain.  Komposisi zat 

penyusun tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

2.5. Torefaksi 

Metode torefaksi merupakan salah satu cara untuk pengolahan biomassa agar 

dapat meningkatkan kualitas dan biomassa dapat dipergunakan dalam rentang 

waktu lama (Basu, 2013).  Tujuan utama torefaksi adalah untuk menghasilkan 

produk berupa material padat dengan densitas energi yang tinggi.  Temperatur 

yang digunakan pada proses torefaksi yaitu antara 200-300 oC, dengan ini 

teknologi yang digunakan akan mudah dan biaya investasi relatif rendah, namun 

mempunyai efisien konversi energi yang tinggi, yakni hingga 90 % (Wahyudi et 

al., 2020b). 
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Gambar 4. Skematik Reaktor Torefaksi Tandan Kosong Kelapa Sawit. 

(Irawan et al., 2015) 

 

Chen dkk dalam (Irawan et al., 2015b) menyatakan torefaksi dapat dilakukan pada 

berbagai macam biomassa seperti jerami, kayu, bambu.  Kualitas produk torefaksi 

sangat ditentukan oleh karakteristik biomassa, temperatur dan lama proses 

torefaksi.  Deutmeyer menyatakan secara umum, kualitas produk torefaksi 

biomassa adalah densitas energi dan hydrophobic meningkat.  

Uemura dkk dalam (Irawan et al., 2015b) menyatakan penelitian torefaksi pada 

biomassa kelapa sawit telah dilakukan pada kulit buah kelapa sawit, tandan 

kosong kelapa sawit dan kulit keras yang membungkus biji kelapa sawit (kernel 

shell).  Chen dkk dalam (Irawan et al., 2015b) menyatakan dengan proses 

torefaksi maka kandungan karbon tetap akan meningkat dan kandungan zat-zat 

volatil akan menurun sehingga kualitas biomassa akan meningkat.  Torefaksi 

memiliki manfaat tambahan yaitu mengurangi atau menghilangkan bahan mudah 

menguap yang tidak diinginkan, seperti oksida nitrogen dan oksida sulfur. Dengan 

kandungan oksigen lebih rendah maka rasio oksigen terhadap karbon mengalami 

penurunan sehingga biomassa memiliki karakteristik mendekati batubara (Van der 

Stelt, 2011).   
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Dengan temperatur akhir torefaksi meningkat berakibat gas volatil yang 

dihasilkan akan bertambah dari hasil dekomposisi hemiselulosa, lignin, dan 

selulosa.  Hemiselulosa akan terdekomposisi terlebih dahulu dan dilanjutkan 

dengan dekomposisi lignin dan selulosa.  Proses yang cukup lama pada torefaksi, 

dapat menyebabkan komponen-komponen energi hilang sehingga kandungan 

energi akan menurun (Irawan et al., 2015b). 

Pelet TKKS memiliki beberapa kandungan sifat seperti, kadar air, selulosa, 

hemiselulosa, lignin, karbon, dan nilai kalor.  Senyawa kimia merupakan senyawa 

dasar pembentuk tanaman.  Banyaknya kandungan komposisi kimia dalam suatu 

tanaman tergantung pada jenis tanaman, tempat dimana tanaman tumbuh, dan 

umur tanaman tersebut.  Kesamaan jenis tanaman, akan mempengaruhi jika 

tempat tumbuhnya berbeda, maka kemungkinan besar kandungan lignin, selulosa, 

dan hemiselulosanya berbeda (Kondo and Arsyad, 2018).  

 

2.6. Selulosa 

Selulosa adalah zat penyusun tanaman yang terdapat pada struktur sel.  Kadar 

selulosa dan hemiselulosa pada tanaman pakan yang muda mencapai 40% dari 

bahan kering.  Bila hijauan makin tua proporsi selulosa dan hemiselulosa makin 

bertambah (Tillman dkk, 1989).  Gambar 5 merupakan bagian komponen-

komponen sifat kimia yang ada dalam tanaman. 

 

 

 

Gambar 5. Komponen-komponen Sifat Kimia Penyusun Tanaman.  

Sumber :https://www.google. kajianpustaka. 
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Selulosa tidak pernah ditemukan dalam keadaan murni di alam, tetapi selalu 

berasosiasi dengan polisakarida lain seperti lignin, pectin, hemiselulosa, dan xilan. 

Di dalam tumbuhan molekul selulosa tersusun dalam bentuk fibril yang terdiri 

atas beberapa molekul paralel yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik sehingga 

sulit diuraikan.  Molekul glukosa disambung menjadi molekul besar, panjang, dan 

berbentuk rantai dalam susunan menjadi selulosa.  Semakin panjang suatu 

rangkaian selulosa, maka rangkaian selulosa tersebut memiliki serat yang kuat, 

lebih taha terhadap pengaruh bahan kimia, cahaya, dan mikroorganisme.  Selulosa 

menurut kajian dari (Sumada and Tamara, 2011) terdapat tiga jenis selulosa 

berdasarkan derajat polimerisasi dan kelarutan dalam senyawa natrium hidroksida 

(NaOH), yaitu sebagai berikut: 

 2.6.1. Selulosa α (Alpha Cellulose)  

 

Gambar 6. Ikatan alpha (α) selulosa. 

Sumber :https://www.google. kajianpustaka. 

 

 

Selulosa α pada Gambar 6 adalah jenis selulosa berantai panjang, tidak larut 

dalam larutan NaOH 17,5% atau larutan basa kuat dengan derajat polimerisasi 

600 - 1500.  Selulosa α dipakai sebagai penduga dan atau penentu tingkat 

kemurnian selulosa. Selulosa α merupakan kualitas selulosa yang paling tinggi 

(murni).  Selulosa α > 92% memenuhi syarat untuk digunakan sebagai bahan baku 

utama pembuatan propelan dan atau bahan peledak. 
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2.6.2 Selulosa ß (Betha Cellulose)  

 

Gambar 7. Ikatan Betha (ß) selulosa 

Sumber :https://www.google. kajianpustaka. 

 

Berdasarkan kajian dari (Sumada and Tamara, 2011) selulosa ß adalah jenis 

selulosa berantai pendek, larut dalam larutan NaOH 17,5% atau basa kuast dengan 

derajat polimerisasi 15 - 90, dapat mengendap bila dinetralkan.  Gambar 7 

merupakan ikatan Betha (ß) selulosa dalam tanaman. 

2.6.3 Selulosa γ (Gamma cellulose)  

Selulosa γ pada Gambar 8 adalah Selulosa yang sama dengan selulosa ß, tetapi 

derajat polimerisasinya kurang dari 15.  Selulosa memiliki struktur yang unik 

karena kecenderungannya membentuk ikatan hidrogen yang kuat. 

 

Gambar 8. Ikatan Gamma (γ) selulosa 

Sumber :https://www.google. kajianpustaka. 
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2.7. Hemiselulosa 

Hemiselulosa merupakan heteropolisakarida yang mengandung berbagai gula, 

terutama pentose.  Hemiselulosa umumnya terdiri dari dua atau lebih residu 

pentose yang berbeda.  Komposis polimer hemiselulosa sering mengandung asam 

uronat sehingga mempunyai sifat asam.  Hemiselulosa memiliki derajat 

polimerisasi yang lebih rendah, lebih mudah dibandingkan selulosa dan tidak 

berbentuk serat-serat yang panjang (Kusnandar, 2010).  Struktur hemiselulosa 

dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

Gambar 9. Struktur Hemiselulosa. 

Sumber :https://www.google. kajianpustaka 

 

2.8. Lignin 

Lignin merupakan polimer alami yang memiliki fungsi utama sebagai perekat 

pada lapisan tumbuhan.  Lignin memiliki gugus fungsi seperi hidroksi, karbonil 

dan metoksi serta memiliki kelarutan yang rendah terhadap air sehingga 

berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai perekat, dan plastik biodegadrable. Lignin 

diklasifikasikan sebagai senyawa polimer amorf yang memiliki sifat termoplastis, 

yang menampilkan transisi glasstemperature (Tg) yang sangat bervariasi.  

Dekomposisi struktur lignin bermula pada suhu yang relatif rendah, yaitu 150- 

275oC.  Kandungan lignin pada sampel torefaksi suhu tinggi yang semakin 

meningkat disebabkan karena menurunnya nilai kadar selulosa dan hemiselulosa 

yang lebih mudah terdegradasi akibat suhu tinggi (Rubiyanti et al., 2019). 
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Melalui tahapan pertama, yakni dekomposisi yang disebabkan dehidrasi grup 

hidroksil yang terletak pada grup benzil.  Pembelahan α- dan sambungan β-aril-

alkil-ether berada pada suhu 150-300oC.  Pada sekitar suhu 300oC, rantai alifatik 

mulai memisah dari cincin aromatis sementara pembelahan karbon-karbon 

diantara unit struktur lignin terjadi pada suhu 370- 400oC.  

Struktur lignin bergantung pada jenis tanaman dan monomer ligninnya 

(monolignol), dimana terdapat 3 komponen utama monomer gugus phenylpropane 

yang berulang yaitu pcoumaryl alcohol (H), coniferyl alcohol (G), dan sinaphyl 

alcohol (S) yang tertera pada Gambar 10.  Kandungan dalam softwood lignin 

hanya terdiri dari coniferyl alcohol, hardwood lignin terdiri dari coniferyl dan 

synapyl alcohol.  Softwood mengandung jumlah lignin terbanyak dibandingkan 

hardwood, dimana rasio S/G di hardwood dan di softwood adalah 2:1 dan 1:2-1:3. 

Untuk karakteristik utama ikatan lignin yang berasaldari softwood digambarkan 

pada Gambar 11. 

 

Gambar 10. Tiga Komponen Utama Monolignol dengan Nomenklatur Atom C. 

Sumber : (Fengel, D And Wegener, 1984) 
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Gambar 11. Ikatan Utama dalam Struktur Lignin pada Softwood. 

Sumber : https://www.google. Kajianpustaka 

 

2.9. Kadar Air 

Kadar air merupakan perbandingan antara berat kering udara pada pelet dengan 

berat kering oven pada pelet TKKS.  Penetapan nilai kadar air dilakukan dengan 2 

gram sampel diletakkan pada cawan porselen yang bobotnya sudah ditimbang, 

kemudian dimasukkan ke dalam oven pada suhu 105°C selama 24 jam sampai 

kadar air konstan.  Pelet kemudian didinginkan dalam desikator sampai kondisi 

stabil dan seimbang.  Perhitungan kadar air dapat dilakukan dengan rumus sebagai 

berikut (Badan Standardisasi Nasional (BSN), 2014). 

Kadar air ditentukan berdasarkan rumus berikut: 

Kadar Air = 
𝐵𝑎−𝐵𝑘

𝐵𝑘
x 100 % 

Keterangan: 

Ba = Bobot bahan sebelum di oven 

Bk = Bobot bahan setelah di oven.
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III. METODE PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2020 sampai dengan Mei 2021. 

Persiapan bahan dan proses torefaksi dilakukan di lokasi di Laboratorium 

Pertanian Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Penelitian ini menganalisis perubahan sifat kimia pada pelet TKKS menggunakan 

tabung reaktor putar dengan pemanas kompor. Alat–alat dan bahan yang 

digunakan pada penelitian ini dijelaskan pada sub–bab dibawah ini: 

3.2.1. Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Tabung torefaksi, yaitu tabung sebagai wadah dengan kerangka penyangga 

yang membantu meletakkan tabung dan poros putaran tabung. 

2. Saringan (strainer), digunakan untuk menyaring pelet dari debu atau 

kotoran lain. 

3. Termometer untuk mengukur suhu saat torefaksi pelet TKKS. 

4. Stopwatch, digunakan untuk menghitung kebutuhan waktu torefaksi dan 

lainnya. 

5. Timbangan digital, digunakan untuk menimbang sampel pelet TKKS. 

6. Cawan porselin, digunakan untuk wadah  pelet TKKS diabukan. 

7. Oven digunakan untuk pengeringan atau pemanggangan pelet TKKS. 

8. Tabung gas 3 kg dan kompor untuk bahan dan alat pembakaran saat 

torefaksi.
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9. Hotplate yaitu, alat yang digunakan untuk memanaskan larutan dengan 

pelet TKKS. 

10. Tachometer untuk menentukan (rpm) dari tabung reaktor putar. 

11. Erlenmeyer untuk mencampur larutan H2SO4 dan aquades dan wadah 

untuk pemasakan bahan 

12. Pendingin balik atau kondensor untuk membantu proses pendinginan suhu 

dalam erlenmeyer saat dipanaskan. 

 

 

Gambar 12. Alat Torefaksi. 

 

Keterangan alat: 

1. Tabung Torefaksi 

2. Kerangka Tabung Torefaksi 

3. Tutup Tabung Torefaksi 

4. Dinamo 

5. Penyangga Dinamo 

3.2.2. Bahan 

Bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Pelet TKKS yang melalui proses torefaksi menggunakan pemanas kompor 

dan pelet non torefaksi. 

2. Kertas saringan dan Kertas PH. 

3. Larutan Aquades, H2SO4, Air, dan Pasir 

  3 

  1 

  2 

  4 

  5 



26 

 

 

3.3. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan dua faktor percobaan yaitu: 

Faktor pertama (T) adalah suhu (°C) torefaksi pelet tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS) terdiri dari 3 taraf pada penggunaan pemanas kompor yaitu:  

1. 220 °C(T1) 

2. 240 °C(T2) 

3. 260 °C(T3) 

Faktor Kedua (S) adalah waktu (menit) lama proses torefaksi pelet berbahan dasar 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang terdiri dari 3 taraf pada penggunaan 

pemanas kompor yaitu: 

1. 15 Menit (S1) 

2. 25 Menit (S2) 

3. 35 Menit (S3) 

Tabel 3. Kombinasi Perlakuan Percobaan dengan Pemanas Kompor 

Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 

T1S1 T1S1U1 T1S1U2 T1S1U3 

T1S2 T1S2U1 T1S2U2 T1S2U3 

T1S3 T1S3U1 T1S3U2 T1S3U3 

T2S1 T2S1U1 T2S2U2 T2S3U3 

T2S2 T2S2U1 T2S2U2 T2S2U3 

T2S3 T2S3U1 T2S3U2 T2S3U3 

T3S1 T3S1U1 T3S1U2 T3S1U3 

T3S2 T3S2U1 T3S2U2 T3S2U3 

T3S3 T3S3U1 T3S3U2 T3S3U3 

Keterangan: 

T1, T2, T3 = Faktor Suhu 220ºC, 240ºC, dan 260º 

S1, S2, S3 = Faktor Waktu 15 menit, 25 menit, dan 35 menit 

U1, U2, U3 = Ulangan 1, 2, dan 3 
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3.4. Analisis Anova 

Analisis Anova adalah sebuah analisis statistik yang menguji perbedaan rerata 

antar kelompok atau jenis perlakuan, analisis menggunakan aplikasi (SAS).  Hasil 

akhir dari analisis anova adalah nilai F test atau F hitung. F hitung ini nantinya 

dibandingkan dengan nilai F tabel.  Jika nilai F hitung lebih dari F tabel maka 

dapat disimpulkan bahwa menerima H1 dan menolak H0 atau yang berarti ada 

perbedaan bermakna rerata pada semua kelompok.  Uji anova untuk melihat 

adanya suatu perbanding nilai pada setiap perlakuan menggunakan hipotesis atau 

taraf signifiksi yang digunakan sebagai Ftabelα = 0,05 dan 0,01. 

H0 = Tidak terdapat perbedaan nyata pada perlakuan 

H1 = Terdapat minimal satu perlakuan yang berbeda nyata 

Tabel 4. Rancangan Acak Lengkap Sampel Pelet TKKS 

T1S1U2 T3S3U1 T1S3U1 

T1S2U1 T1S1U3 T3S1U1 

T2S3U2 T3S1U3 T3S3U3 

T1S2U3 T3S2U2 T2S2U1 

T3S2U1 T2S1U2 T2S3U1 

T2S1U1 T1S3U2 T3S1U2 

T2S2U3 T2S3U3 T3S3U2 

T1S1U1 T1S2U2 T1S3U3 

T2S2U2 T3S2U3 T2S1U3 

 

Tabel 4 merupakan alur (Randomisasi) sampel pelet TKKS torefaksi, yang 

diambil berdasarkan undian.   Pengacakan yaitu setiap unit percobaan harus 

memiliki peluang yang sama untuk diberi suatu perlakuan tertentu.  Pengacakan 

perlakuan pada unit-unit percobaan dapat menggunakan tabel bilangan acak, 

sistem lotere secara manual atau dapat juga menggunakan komputer (Mattjik dan 

Sumertajaya, 2000). 
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3.5. Prosedur Penelitian 

Prosedur untuk menguji sifat kimia pelet yang sudah di torefaksi menggunakan 

alat pemanas kompor, dengan bahan pelet tandan kosong kelapa sawit dapat 

dilihat pada langkah-langkah penelitian sebagai berikut: 

3.5.1. Persiapan Alat dan Bahan 

Alat torefaksi yang digunakan pada penelitian ini merupakan hasil modifikasi alat 

penyangrai kopi yang terdiri atas tabung torefaksi, penyangga tabung torefaksi, 

dinamo, penyangga dinamo, kompor gas, tabung gas, dan thermometer suhu. 

Kemudian pengujian pelet sebagai bahan dasar penelitian dipisahkan berdasarkan 

variasi suhu yaitu 220°C, 240°C, dan 260°C.  Masing-masing pelet dengan total 

150 gram mengalami proses torefaksi dengan waktu yang sudah ditentukan yaitu 

15 menit, 25 menit, dan 35 menit. 

3.5.2. Penyaringan 

Persiapan pelet tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang telah disiapkan lalu 

dilakukan tahap pertama yaitu disaringan menggunakan saringan (strainer) dengan 

tujuan memisahkan pelet TKKS dengan debu dan serbuk sisa pelet. 

3.5.3. Proses Torefaksi 

Proses torefaksi dilakukan dengan memasukkan pelet ke dalam tabung torefaksi, 

kemudian di panaskan dengan suhu yang telah ditentukan berdasarkan penjelasan 

sebelumnya yaitu 220°C, 240°C, dan 260°C.  Proses torefaksi dilakukan dengan 

waktu yang telah ditentukan yaitu 15 menit, 25 menit, dan 35 menit.             

Setiap torefaksi dilakukan, maka perlu pengulangan perlakuan yang terdapat pada 

kombinasi perlakuan percobaan (Tabel 3 dan Tabel 4).  Percobaan yang dilakukan 

selama torefaksi sebanyak 27 kali dengan pemanas kompor.  Pasang tabung 

torefaksi pada kerangka, kemudian pasang dinamo untuk memutar tabung.  

Setelah alat dan bahan disiapkan lalu dimasukkan 300 gram pasir dan 150 gram 

pelet kedalam tabung torefaksi.  
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Selanjutnya hidupkan kompor dan atur api hingga suhu tabung mencapai suhu 

yang ditentukan, gunakan (thermometer infrared) arahkan pada luar tabung 

torefaksi, jika suhu sudah tercapai maka mulai hidupkan (stopwatch) untuk 

menghitung waktu yang digunakan.  Jika waktu sudah selesai pelet yang berada 

dalam tabung torefaksi dikeluarkan dan didinginkan terlebih dahulu kemudian 

dimasukkan kedalam wadah yang tertutup.  Pada proses torefaksi ini dilakukan 

secara acak untuk setiap faktor suhu. 

3.5.4. Pengujian dan Analisis Sifat Kimia Pelet TKKS 

1. Kadar Air 

Pengujian kadar air digunakan untuk mengetahui jumlah air yang masih 

terikat pada isolat lignin.  Kadar air ditentukan menggunakan metode oven 

dengan melakukan pengeringan 1 gram sampel selama 24 jam pada suhu 105 

°C kemudian didinginkan di dalam desikator (Siti, 2016).  Kadar air isolat 

lignin ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 

Kadar Air = 
𝐵𝑎−𝐵𝑘

𝐵𝑎
x 100 % .......................................................................  (1) 

Keteranga: 

Ba = Bobot bahan sebelum di oven 

Bk = Bobot bahan setelah di oven 

2. Daya Serap Air 

Uji kemampuan menyerap air dilakukan dengan menyimpan produk TKKS 

hasil torefaksi di ruangan selama 30 hari.  Berat massa pelet torefaksi dan non 

torefaksi akan ditimbangkan setiap hari untuk mengamati perubahan massa 

akibat menyerap air di lingkungan. 

3. Analisis Komposisi Kimia 

Analisis komposisi kimia meliputi lignin, selulosa, dan hemiselulosa 

dilakukan dengan mengacu pada metode Chesson (Datta, 1981).  Sampel 

dikering tanur dengan suhu 105°C sampai bobot konstan.  Diambil 1 g 

sampel kering dan ditambahkan 150 ml aquades, lalu dididihkan 

menggunakan hot plate selama 2 jam disertai dengan pendingin balik. 
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Saring dan dioven pada suhu 105°C, kemudian ditimbang sehingga diperoleh 

residu pertama (a).  

Selanjutnya dididihkan kembali residu pertama menggunakan 150 ml H2SO4 

1N selama 2 jam disertai dengan pendingin balik lalu disaring (b).  

Residu dicuci dengan 300 ml aquades dan di oven pada suhu 105°C lalu 

ditimbang sehingga didapatkan residu kedua (c). 

Residu kedua ditambahkan dengan 10 ml H2SO4 72% dan didiamkan selama 

4 jam pada suhu kamar. Selanjutnya dididihkan selama 2 jam disertai dengan 

pendingin balik.  Kemudian residu disaring lalu dicuci dengan air hingga ph 

dari air saringan lebih dari 6,5 dan setelah itu di oven pada suhu 105°C 

sehingga didapatkan residu ketiga (d).  Residu keempat diperoleh dengan 

pengabuan residu pada suhu 550°C selama 2 jam dan ditimbang.(e) 

(Haryanto et al., 2021). 

Hemiselulosa =
𝑏−𝑐

𝑎
 𝑥 100% .....................................................................  (2) 

Selulosa = 
𝑐 −𝑑

𝑎
 𝑥 100% ............................................................................  (3) 

Lignin = 
𝑑 − 𝑒

𝑎
 𝑥 100% ..............................................................................  (4) 

4. Kadar Abu  

Pengujian kadar abu mengacu pada standar SNI 8675: 2018. Sampel pelet 

TKKS sebanyak ±2 g di dalam cawan porselen diabukan dalam tanur listrik 

pada suhu550 ºC selama 2 jam.  Sampel abu didinginkan dalam desikator dan 

ditimbang. 

Kadar abu dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

Kadar Abu =
 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑏𝑢

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑔)
𝑥100% .........................................................  (5) 
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Gambar 13. Diagram Alir Penelitian.

Mulai 

Persiapan Alat Torefaksi dan Bahan Pelet TKKS 

Analisis Data 

Selesai 

Torefaksi Pelet TKKS dengan Reaktor Putar  

Proses Torefaksi Pelet TKKS 24 rpm  

 

Hasil Torefaksi Pelet TKKS 

Pengambilan Data Parameter Kandungan Sifat Kimia 

Pada Sampel Pelet TKKS Torefaksi 

Suhu 240°C dengan 

waktu (15,25, dan 35 

menit) 

Suhu 260°C dengan 

waktu (15,25, dan 35 

menit) 

Suhu 220°C dengan 

waktu (15,25, dan 35 

menit) 

Kadar Air, Daya Serap Air, Selulosa, Lignin, 

Hemiselulosa, dan Kadar Abu 
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V. KESIMPULAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Pada pengujian torefaksi pelet, dengan semakin tinggi suhu dan lama waktu 

torefaksi, secara visual pelet berubah warna menjadi lebih gelap, dan massa 

pelet mengalami penurunan yang cukup tinggi. 

2. Pada sifat kimia menunjukan bahwa proses torefaksi pada pelet sangat 

berpengaruh terutama pada kadar air, setelah ditorefaksi nilai rata-rata menurun 

dari 10,04% menjadi sekitar 2%, selulosa setelah ditorefaksi mengalami 

penurunan dari 43,69% menjadi 23,03% dan lignin setelah ditorefaksi 

mengalami peningkatan dari 18,06% menjadi 38,34%. Pada daya serap air 

setelah dilakukan proses torefaksi, pelet menjadi lebih tahan terhadap 

penyerapan air, sehingga dapat disimpan pada jangka waktu yang cukup lama. 

Dari beberapa hasil uji sifat kimia menunjukan kondisi paling optimum adalah 

suhu torefaksi 260 °C dengan waktu 25 menit. 

 

5.2. Saran  

Perlu dilakukan pengujian lanjutan tentang karakteristik sifat kimia pada pelet 

TKKS yang di torefaksi menggunakaan heater. 
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