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ABSTRAK 

 

 

OPTIMASI PROSES TOREFAKSI MENGGUNAKAN RESPONSE 

SURFACE METHODOLOGY (RSM) UNTUK MENINGKATKAN 

KARAKTERISTIK PELET KALIANDRA 

 

 

 

Oleh 

 

 

PORTO MAURITIO 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sifat fisis dan mekanis pelet 

kaliandra hasil torefaksi, serta mendapatkan suhu dan waktu tinggal optimum yang 

digunakan untuk mengoptimalkan torefaksi pelet kaliandra.  Pelet ditorefaksi 

berdasarkan kombinasi suhu dan waktu yang telah direkomendasikan oleh software 

design expert.  Sifat fisis dan mekanis yang diamati meliputi perubahan warna, 

kerapatan, dan kuat tekan.  Hasil penelitian menunjukan pelet berubah warna 

menjadi lebih gelap ditandai dengan nilai L* yang meningkat serta nilai ∆E yang 

menurun seiring dengan kenaikan suhu dan lama waktu saat torefaksi.  Kerapatan 

pelet setelah torefaksi berkisar antara 1,09 – 1,30 g/cm3.  Kekuatan tekan menurun 

seiring dengan kenaikan suhu dan lama waktu saat torefaksi.  Suhu 240℃ dengan 

waktu tinggal 30 menit menjadi kombinasi optimum dalam proses torefaksi pelet 

kaliandra.  Kombinasi optimum ini didapatkan setelah melakukan verifikasi model 

menggunakan RSM (Response Surface Methodology) dengan hasil verifikasi 

berada pada kisaran 95% Confident Interval (CI) dan 95% Prediction Interval (PI). 

 

 

Kata kunci: pelet, kaliandra, torefaksi, RSM (Response Surface Methodology). 



 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

OPTIMIZATION OF THE TORREFACTION PROCESS USING RESPONSE 

SURFACE METHODOLOGY (RSM) TO IMPROVE THE 

CHARACTERISTICS OF KALIANDRA PELLETS 

 

 

 

By 

 

 

PORTO MAURITIO 

 

 

This study aims to analyze the physical and mechanical properties of 

torrefaction calliandra pellets, as well as obtain the optimum temperature and 

residence time used to optimize the torrefaction of calliandra pellets.  The 

torrefaction process is based on the combination of temperature and time 

recommended by a software design expert.  The physical and mechanical properties 

observed included color change, density, and compressive strength.  The results 

showed that the pellets changed color to become darker marked by an increase in 

L* value and a decrease in ∆E value with increasing temperature and length of 

time during torrefaction.  Pellet density after torrefaction ranged from 1.09 – 1.30 

g/cm3.  The compressive strength decreases with increasing temperature and the 

length of time during torrefaction.  The temperature of 240℃ with a residence time 

of 30 minutes is the optimum combination in the torrefaction of calliandra pellets.  

This optimum combination was obtained after verifying the model using RSM 

(Response Surface Methodology) with the verification results in 95% Confident 

Interval (CI) and 95% Prediction Interval (PI). 
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1.  Latar Belakang  

Pemanfaatan keanekaragaman hayati sebagai sumber energi alternatif 

terbarukan pengganti bahan bakar fosil yang saat ini sedang krisis merupakan 

pemanfaatan sumber daya secara bijak (Iryani et al., 2019).  Biomassa merupakan 

sumber energi alternatif yang layak karena selain melimpah dan terbarukan, 

biomassa juga merupakan sumber energi yang bersih (Qi., et al., 2016).  Menurut 

Kholiq (2015) krisis energi dapat dihindari dengan pengembangan sumber energi 

alternatif untuk memenuhi penggunaan energi dalam negeri.  Istilah biomassa 

sendiri dapat diartikan sebagai produk organik yang tercipta dari hasil fotosintesis.  

Tumbuhan, limbah pertanian dan kehutanan, feses, serta kotoran hewan atau ternak 

adalah contoh biomassa (Parinduri dan Parinduri, 2020; Hidayat et al., 2021a).  

Energi kimia yang dihasilkan dari biomassa disebut bioenergi (Reid et al., 2020).  

Secara umum, biomassa masih digunakan di negara-negara berkembang sebagai 

sumber energi tradisional, khususnya sebagai kayu bakar untuk memasak dan 

menghangatkan.  Sementara itu, energi biomassa digunakan sebagai sumber bahan 

bakar pembangkit listrik di negara maju (Nabila et al., 2023; Sidabutar, 2017).  

Biomassa memiliki beberapa kekurangan antara lain kadar air tinggi, ukuran yang 

tidak seragam, densitas rendah, dan mudah terserang mikroba (Miao et al., 2013).  

Sehingga diperlukan perlakuan untuk meningkatkan kualitasnya, yaitu dengan 

densifikasi (Rani et al., 2020).   

Densifikasi adalah cara mengkonversi biomassa menjadi bahan bakar padat 

sehingga memiliki densitas dan potensi energi yang tinggi (Rustamaji, 2012).  Salah 

satu bentuk konversi yang dihasilkan dari densifikasi yaitu pelet (Wibowo et al., 

2017).  Pelet adalah material padat dari limbah kayu atau pertanian yang dihaluskan 

dan dipadatkan sehingga memungkinkan konsistensi serta efisiensi pembakaran 
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yang lebih baik dari keadaan aslinya (Hidayat et al., 2020a; Sukarta, 2016).  

Berdasarkan Standar Nasional Indonesia 8021:2014, pelet kayu merupakan 

biomassa yang dimampatkan melalui panas dan tekanan, umumnya memiliki 

ukuran diameter 4–10 mm dan panjang lima kali diameter dengan kadar air 

maksimum 12%.   

Bahan baku yang dibutuhkan untuk membuat wood pellet atau biomass pellet 

lainnya banyak tersedia di Indonesia.  Kaliandra merupakan salah satu jenis 

tumbuhan yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pelet kayu (Calliandra 

calothyrsus) (Abdulah, 2019; Hendrati et al., 2020).  Kaliandra dinilai memiliki 

potensi karena mudah dibudidayakan, bijinya melimpah, dapat tumbuh di lahan 

komunal sehingga mudah dibudidayakan, dan cocok sebagai kayu energi karena 

kandungan kalorinya yang relatif tinggi (Hendrati et al., 2014).  Kaliandra sendiri 

merupakan spesies tumbuhan yang berasal dari Meksiko dan Amerika Tengah yang 

diperkenalkan ke Indonesia sekitar tahun 1936.  Spesies ini sangat mudah tumbuh 

dan memiliki banyak manfaat seperti bahan pupuk hijau, pakan ternak, dan sumber 

biomassa.  Tanaman ini termasuk spesies legum serbaguna (multipurpose) dan 

cepat tumbuh (fast growing)  yang dapat memfiksasi nitrogen.  Masyarakat 

pedesaan di banyak negara telah memanfaatkannya sebagai kayu bakar dan mulai 

diolah menjadi briket, pelet, atau arang (Hendrati et al., 2020).   

Pengembangan jenis bioenergi dari pelet berbahan kayu dapat diterapkan 

untuk menghasilkan energi terbarukan (Rubiyanti et al., 2019).  Namun pelet kayu 

umumnya memiliki kekurangan yaitu nilai ketahanan pakai dan densitas yang 

masih di bawah standar (Hidayat et al., 2021b; Lestari et al., 2018).  Kekurangan 

tersebut dapat diatasi dengan melakukan torefaksi (Sulistio et al., 2020).  Proses 

termokimia atau disebut torefaksi digunakan untuk meningkatkan nilai kalor dan 

melemahkan kelemahan biomassa (Suastika, 2019).  Banyak penelitian sebelumnya 

terkait torefaksi pelet biomassa, seperti yang dilakukan oleh Yulianto et al.  (2020) 

dan Rani et al.  (2020) yang melakukan torefaksi terhadap pelet tandan kosong 

kelapa sawit dan dari hasil penelitian ditemukan bahwa proses torefaksi 

mempengaruhi karakteristik pelet baik secara sifat fisis maupun kimia.  Sementara 

itu berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, torefaksi terhadap pelet 

kaliandra masih sangat terbatas (Silalahi, 2020).  Silalahi (2020) melakukan 
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torefaksi pelet kaliandra (Calliandra calothyrsus) pada suhu 200°C, 230°C, 260°C 

dan 290°C selama 1 jam dan menunjukkan perubahan karakteristik serta terjadi 

peningkatan kualitas pelet.  Penelitian terkait torefaksi pelet kaliandra 

menggunakan kombinasi dari variasi suhu dan waktu tinggal yang berbeda belum 

pernah dilakukan sebelumnya.  Penelitian ini sangat penting dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh torefaksi dengan variasi suhu dan waktu terhadap perubahan 

karakteristik dan kualitas pelet kaliandra.   

Dibutuhkan waktu dan penelitian lama untuk mengidentifikasi kombinasi dari 

parameter yang ideal untuk digunakan dalam torefaksi karena proses torefaksi dapat 

dipengaruhi oleh beberapa parameter yaitu waktu, suhu, dan jenis biomassa.  

Memanfaatkan perencanaan eksperimental berbasis statistik, seperti Response 

Surface Methodology (RSM) dapat memudahkan penelitian terkait torefaksi.  RSM 

merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk memfasilitasi penelitian 

dan menentukan serangkaian parameter terbaik yang akan digunakan.  Diketahui 

RSM adalah kombinasi dari teknik statistik dan matematika, dan digunakan untuk 

menganalisis masalah yang melibatkan beberapa variabel independen (faktor) yang 

mempengaruhi variabel tidak bebas (respon atau hasil) dan mengoptimalkan respon 

atau hasil.  (Agustian et al., 2021).   

 

 

1.2.  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1.  Menganalisis sifat fisis dan mekanis pelet kaliandra setelah dilakukan torefaksi 

menggunakan Electric Furnace (EF) dengan kombinasi dari variasi suhu dan 

waktu tinggal. 

2. Mendapatkan suhu dan waktu tinggal optimum untuk digunakan dalam 

mengoptimalkan torefaksi pelet kaliandra menggunakan RSM. 

 

 

1.3.  Hipotesis 

Semakin tinggi suhu dan semakin lama durasi waktu dalam proses torefaksi 

akan meningkatkan karakteristik serta kualitas pelet kaliandra. 
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1.4.  Kerangka Pemikiran 

Indonesia memiliki potensi yang signifikan untuk memanfaatkan energi 

biomassa karena keanekaragaman hayatinya yang tinggi.  Salah satu biomassa yang 

berpotensi untuk diubah menjadi wood pellet adalah kaliandra.  Khusus untuk 

pembuatan pelet, tanaman ini dapat menghasilkan energi, bahan baku yang cepat 

dan berkualitas.  Setelah menjadi pelet kayu, perlu adanya perlakuan tambahan 

guna meningkatkan karakteristik yang terdapat pada pelet kayu tersebut.  Torefaksi 

menggunakan EF menjadi salah satu cara dalam meningkatkan karakteristik pelet 

kaliandra agar energi yang dihasilkan akan lebih maksimal.  Waktu, suhu, dan tipe 

biomassa menjadi parameter yang dapat mempengaruhi proses torefaksi, sehingga 

untuk menemukan kombinasi optimum dari parameter tersebut diperlukan sebuah 

metode eksperimen berbasiskan statistika seperti RSM.  Metode ini dapat 

digunakan untuk mengetahui hasil optimasi torefaksi pelet kaliandra dengan 

beberapa parameter seperti waktu dan suhu.  Berdasarkan uraian tersebut dapat 

dilihat kerangka penelitian yang telah disajikan pada Gambar 1. 

 

 



5 
 

 
 

 
 

Gambar 1. Kerangka pemikiran. 
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II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1.  Biomassa  

Bahan organik yang dikenal sebagai biomassa dibuat selama fotosintesis dan 

dapat ditemukan baik dalam bentuk yang dapat digunakan maupun sampah.  

Sumber energi yang dihasilkan dari biomassa dapat diolah untuk menjadikannya 

sebagai sumber energi yang lebih berkelanjutan (Parinduri dan Perenduri, 2020).  

Limbah kayu, sekam padi, jerami, ampas tebu, tempurung kelapa dan sawit, kotoran 

ternak, dan sampah kota merupakan beberapa contoh biomassa yang dapat kita 

manfaatkan untuk menghasilkan energi (Hidayat et al., 2022a; Putri dan 

Andasuryani, 2017).  Komponen kimia umum yang terdapat pada biomassa adalah 

hidrogen (H), karbon (C), oksigen (O), belerang (S), nitrogen (N), abu, arang, dan 

air (Wijaya et al., 2022).  Semua komponen ini digabungkan menjadi satu senyawa 

kimia (Haryanto, 2021a; Ridhuan et al., 2019). 

Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar bukanlah hal baru.  Saat ini kayu 

bakar berbahan biomassa masih banyak dimanfaatkan (Haryanto, 2021b; Rafly et 

al., 2022).  Kebutuhan rumah tangga, pengeringan hasil pertanian atau kayu 

industri, dan pembangkit listrik merupakan contoh kegiatan yang memanfaatkan 

energi yang dihasilkan dari biomassa (Syamsiro dan Saptoadi, 2007).  Berdasarkan 

siklus karbon dasar dan proses fotosintesis, sumber daya biomassa dapat digunakan 

berulang kali dan tidak terbatas (Haryanto, 2021c).  Berbeda bila dibandingkan 

dengan sumber daya fosil yang secara inheren bersifat sementara dan terbatas.  

Selain itu, iklim global akan sangat terpengaruh oleh emisi CO2 dari pembakaran 

bahan bakar fosil (Yokoyama dan Matsumura, 2008). 

Saat ini, ada berbagai cara untuk mengubah biomassa menjadi energi.  Jenis 

dan jumlah biomassa, bentuk energi yang diinginkan, permintaan pasar, norma 

lingkungan, dan kondisi ekonomi semuanya berdampak pada teknik produksi 
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(Mckendry, 2002).  Biokimia dan termokimia biasanya digunakan sebagai dua 

proses untuk mengubah biomassa menjadi energi.  Ada tiga pilihan untuk metode 

termokimia: gasifikasi, pirolisis, dan pembakaran (Haryanto et al., 2022; Hidayat 

et al., 2017b; Riniarti et al., 2021).  Jenis dasar biomassa adalah bahan bakar padat, 

yang dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk pembakaran, pirolisis, dan 

gasifikasi.  Proses pirolisis dapat menghasilkan bahan bakar cair, sedangkan proses 

gasifikasi dapat menghasilkan bahan bakar gas (Syamsiro, 2016).  Berbeda dengan 

pendekatan biokimia yang menggunakan bakteri atau enzim untuk memecah 

biomassa menjadi molekul yang lebih kecil, metode biokimia menggunakan 

biomassa untuk menghasilkan energi.  Meskipun prosesnya sangat lambat, namun 

diperlukan sedikit daya dari luar.  Teknik biokimia untuk mengkonversi biomassa 

meliputi pendinginan dan hidrolisis enzimatik (Basu, 2010). 

 

 

2.2.  Bioenergi 

Indonesia memiliki sumber energi terbarukan yang potensial, energi tersebut 

dihasilkan dari biomassa dan biasa disebut bioenergi.  Bioenergi adalah energi yang 

berasal dari bahan organik dan dapat dikonversi menjadi tiga bentuk yaitu biofuel, 

biogas, dan biomassa padat (Dharmawan et al., 2018).  Bioenergi belum 

sepenuhnya dikatakan sebagai energi bersih, dikarenakan beberapa proses 

produksinya yang masih memberikan efek terhadap lingkungan.  Namun jika 

dibandingkan dengan energi fosil, bioenergi jauh lebih ramah lingkungan (Mc 

Bride et al., 2011; Sedjo, 2011; Araujo, 2014). 

Produksi minyak nasional mencapai puncaknya pada tahun 2000-an, namun 

hingga tahun 2025 diperkirakan akan turun.  Keamanan energi berada di bawah 

bahaya mengingat keadaan bangsa saat ini.  Sejak tahun 2007, Indonesia mulai 

mengimpor minyak bumi, dan hingga tahun 2025 diperkirakan akan terus 

meningkat.  Hal ini dilakukan untuk mengatasi masalah ketahanan energi (BPPT, 

2016).  Dalam situasi ini, bioenergi merupakan sumber energi baru terbarukan yang 

dapat digunakan sebagai sumber energi alternatif untuk mengurangi permintaan 

impor dan mengatasi risiko ketahanan energi (Dutu, 2016). 

Pengembangan bioenergi dapat digunakan sebagai alat untuk mengelola 

harga komoditas, contohnya produk pertanian (Agustian et al., 2015).  Bioenergi 
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juga hadir sebagai solusi untuk meningkatkan perekonomian nasional melalui 

pembangunan pertanian.  Permintaan bahan baku bioenergi dapat mendorong 

peningkatan produksi biomassa dari sumber daya dalam negeri.  Hal inilah yang 

mendorong pertumbuhan industri bioenergi dan meningkatkan kesempatan kerja, 

pendapatan pemerintah, dan pertumbuhan ekonomi (Dharmawan et al., 2018).  

Bioenergi modern bergantung pada konversi teknologi yang efektif untuk 

penggunaan komersial, industri, dan rumah tangga.  Masukan biomassa, baik padat 

maupun cair, dapat diubah menjadi energi yang lebih praktis.  Termasuk biofuel 

gas (biogas, gas sintesis, dan hidrogen), biofuel cair, dan biofuel padat (kayu bakar, 

serpihan kayu, pelet, arang, dan briket) (GBEP, 2007).  Tiga produk sampingan 

utama bioenergi modern adalah etanol, biodiesel, dan biogas.  Biodiesel dan etanol 

dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk kendaraan.  Sehingga berdasarkan 

pertimbangan ekonomi, ketahanan pangan, dan lingkungan, pembuatan etanol 

sangat penting untuk konversi minyak bumi menjadi biomassa (Sari dan Hidayanto, 

2013). 

 

 

2.3.  Kaliandra 

Salah satu anggota famili leguminosae, kaliandra (Calliandra calothyrsus) 

merupakan tumbuhan yang berpenampilan seperti pohon atau perdu kecil 

(Trisnadewi dan Cakra, 2015).  Kaliandra biasanya tumbuh dengan tinggi antara 4-

6 meter, namun tanaman ini dapat tumbuh hingga setinggi 12 meter dan memiliki 

diameter batang hingga 30 cm.  Kaliandra memiliki daun berwarna hijau tua, dan 

tajuknya yang lebat memanjang ke samping.  Daun kaliandra memiliki tipe 

majemuk berpasangan (Utomo dan Suwignyo, 2015). 

Berikut ini merupakan taksonomi dari tanaman kaliandra. 

Kingdom : Plantae 

Divisi   : Magnoliophyta 

Class   : Magnoliopsida 

Famili   : Fabaceae/Leguminosae 

Genus   : Calliandra 

Spesies : Calliandra calothyrsus Meissn. 
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Sekitar tahun 1936 benih tanaman kaliandra mulai diperkenalkan dari 

Amerika Selatan ke Indonesia.  Tanaman ini tumbuh sangat baik di Indonesia 

karena memiliki viabilitas hidup yang tinggi dan memiliki kemampuan untuk hidup 

di berbagai jenis tanah.  Varietas tanaman kaliandra berbunga merah banyak 

tumbuh di Indonesia.  Kaliandra merupakan tanaman yang memiliki berbagai 

fungsi yang ditunjukkan oleh batang dan daunnya yang bermanfaat (Hendrati dan 

Hidayati, 2014).  Kemampuan tanaman ini untuk memfiksasi nitrogen membuatnya 

berguna untuk meningkatkan kesuburan tanah juga.  Selain itu tanaman ini tahan 

api dan menyediakan nektar bagi lebah (Febijanto, 2018).  Untuk pertumbuhan 

sumber biomassa, kaliandra merupakan jenis tanaman yang sedang dikembangkan. 

Kaliandra dapat dimanfaatkan sebagai sumber biomassa dan dijadikan pelet, 

karena kaliandra memiliki kandungan lignin yang relatif tinggi, sehingga perekatan 

pelet akan lebih murah dan potensi panasnya akan lebih tinggi.  Selain itu kaliandra 

dianggap lebih praktis karena dapat menggunakan kayu dengan ukuran kecil 

sehingga mudah untuk diekspor (Hendrati dan Hidayati, 2014; Siregar et al., 2020). 

 

 

2.4.  Densifikasi Biomassa  

Densifikasi biomassa adalah proses mekanis dan teknologi yang diakui serta 

semakin populer.  Prosedur densifikasi biomassa yang paling awal dipatenkan 

tercatat di Chicago pada tahun 1880 oleh William Harold Smith (Stelte, 2011).  

Transformasi biomassa untuk bahan bakar padat dengan kepadatan tinggi adalah 

untuk menjelaskan masalah yang ditimbulkan oleh limbah padat dan 

ketergantungan yang tinggi pada kayu sebagai bahan bakar di negara berkembang 

(Akande dan Olorunnisola, 2018; Tembe et al., 2014). 

Secara umum biomassa mempunyai kekurangan yaitu densitas rendah, 

ukuran yang tidak teratur, kandungan volatile tinggi, nilai kalor yang rendah dan 

efisiensi pembakaran yang rendah (Crawford et al., 2015; Sedlmayer et al., 2018; 

Pimchuai et al., 2010).  Kekurangan tersebut menyulitkan biomassa untuk 

digunakan sebagai bahan bakar.  Salah satu cara untuk meningkatkan densitasnya 

adalah dengan densifikasi (Syamsiro, 2016).  Densifikasi adalah proses pemadatan 

biomassa dengan cara pengempaan (penekanan) sehingga kerapatan atau 

densitasnya meningkat (Hartono et al., 2016; Rustamaji, 2012).   



10 
 

 
 

Tekanan densifikasi membuat partikel biomassa saling mengunci dan 

menempel selama penanganan, transportasi, dan pembakaran.  Proses tersebut 

meliputi pembriketan (briquetting), peletisasi (pelletizing), pengkubusan (cubing), 

dan pemadatan atau pengemasan biomassa di lahan pertanian (baling) (Akogu dan 

Waheed 2019; Bazenet et al., 2017; Ridjayanti et al., 2021).  Saat ini, bahan baku 

yang digunakan untuk densifikasi sebagian besar adalah residu kayu (serpihan 

kayu, serutan kayu, dan serbuk gergaji), rumput (residu biji-bijian atau tanaman 

energi), dan residu pertanian yang meliputi limbah pertanian, industri, serta agro-

residu.  Ketika biomassa mentah dibandingkan dengan produk densifikasi, 

biomassa mentah menunjukkan efisiensi termal yang rendah, efisiensi pembakaran 

yang buruk, kadar air yang tinggi, nilai kalor yang rendah, kepadatan energi yang 

rendah, emisi asap yang tinggi, ukuran dan bentuk yang tidak seragam, dan 

menghasilkan debu yang menimbulkan risiko kesehatan bagi orang-orang di 

sekitarnya (Ibitoye et al., 2021).   

Proses densifikasi biomassa yang paling umum adalah briket dan peletisasi 

(Ibitoye et al., 2021).  Briket merupakan salah satu proses densifikasi yang 

digunakan untuk pembuatan bahan bakar padat (Karunanithy et al., 2012).  Tekanan 

mekanis yang tinggi membuat partikel bahan baku saling terjepit dan merekat, 

sehingga briket tidak akan hancur selama proses penyimpanan, pembakaran, dan 

pengangkutan (Promdee et al., 2017).  Proses pembuatan briket dapat dilakukan 

dengan atau tanpa perekat.  Bahan perekat ditambahkan apabila bahan baku 

biomassa tidak memiliki perekat alami.  Beberapa bahan yang digunakan sebagai 

pengikat antara lain tanah liat, kanji, kapur magnesia, tar, pitch, resin, dan semen 

(Zubairu dan Gana, 2014).  Pembuatan briket dapat dilakukan dengan atau tanpa 

aplikasi panas.  Penerapan panas sebagian besar waktu meningkatkan kekuatan 

mekanik produk akhir (Alhassan dan Olaoye, 2015).  Parameter operasi yang 

dipertimbangkan selama pembuatan briket termasuk tekanan, waktu tinggal, dan 

suhu, sedangkan parameter bahan baku meliputi kadar air, ukuran bentuk partikel, 

dan aditif eksternal (Oladeji, 2010). 

Parameter-parameter tersebut dapat dioptimalkan sehingga dapat dihasilkan 

briket yang berkualitas baik.  Suhu dan tekanan briket optimum masing-masing 

berkisar antara 100°C hingga 250°C dan 50–250 MPa, sedangkan waktu tinggal 
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optimum adalah antara 4 dan 25 menit (Stelte, 2011; Ahiduzzaman dan Sadrul, 

2013).  Briket yang berhasil dan efektif membutuhkan bahan baku dengan kisaran 

kadar air 5–15% dan ukuran partikel berkisar 1–10 mm (Mopoung dan Udeye, 

2017; Maia et al., 2014). 

Proses densifikasi biomassa selanjutnya yaitu peletisasi, proses ini telah 

diadopsi sebagai pengelolaan limbah biomassa untuk memproduksi bahan bakar 

padat (Ibitoye et al., 2021).  Produksi pelet dengan sifat fisiko-mekanik yang baik 

sangat bergantung pada dua parameter penting yaitu parameter proses dan bahan 

baku.  Distribusi ukuran partikel, kadar air, dan distribusi bahan campuran yang 

homogen merupakan parameter bahan baku yang penting.  Parameter bahan baku 

secara signifikan mempengaruhi sifat pelet.  Bahan baku dengan distribusi partikel 

yang rapat kemungkinan akan menghasilkan pelet dengan densitas tinggi.  Produksi 

pelet pada kadar air optimum biasanya menghasilkan pelet dengan karakteristik 

yang baik.  Sementara itu parameter proses yang paling penting adalah tekanan 

kompresi dan suhu (Kirsten et al., 2016).   

Setiap bahan baku yang dipertimbangkan untuk produksi pelet harus 

memiliki kandungan energi yang cukup.  Kandungan energi bahan baku diukur 

dalam hal kepadatan energi yaitu energi per satuan berat atau volume.  Kepadatan 

energi per satuan volume bahan baku adalah signifikan mengingat volume bahan 

baku yang dibutuhkan untuk digunakan dalam proses konversi energi.  Bahan baku 

dengan densitas energi yang lebih tinggi membutuhkan volume bahan baku yang 

lebih sedikit untuk menghasilkan pelet dengan jumlah kandungan energi tertentu 

(Zych, 2008). 

Berdasarkan Lestari (2009), langkah dasar proses densifikasi biomassa 

menjadi pelet meliputi: 

1. Sortasi Bahan Baku (Raw Materials Sorting) 

Bahan baku mentah terlebih dahulu dipisahkan dari material pengotor berat 

seperti logam dan batu agar tidak mengganggu proses densifikasi biomassa. 

2. Penumbukan (Comminution) 

Bahan yang telah disortir akan dihancurkan dengan mesin penghancur.  Ukuran 

partikel maksimum harus disesuaikan dengan ukuran pelet yang akan dihasilkan.   
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3. Pengeringan (Drying) 

Biomassa harus dikeringkan terlebih dahulu dengan pengering hingga memiliki 

kadar air sekitar 8–10% jika bahan mentahnya basah (sering diperoleh dari sisa 

hutan, dengan kadar air sekitar 50%). 

4. Pengkondisian (Conditioning) 

Bahan baku dapat dipanaskan pada suhu yang tepat sehingga kandungan air 

dalam biomassa mengaktifkan lignin, yang berfungsi sebagai perekat alami pelet 

dan memberikan kekuatannya.  Penambahan komponen perekat organik 

tergantung pada standar yang diinginkan. 

5. Peletisasi (Pelletizing) 

Setelah fase persiapan, konveyor digunakan untuk memindahkan partikel ke 

dalam mesin pelet, pelet kemudian dipotong sesuai panjang yang diperlukan.  

Ada dua jenis pengepres pelet: flat die dan ring die press. 

6. Pendinginan (Cooling) 

Pelet harus didinginkan sebelum dikemas dan disimpan karena akan menjadi 

sangat panas setelah proses pembuatan pelet, suhunya bisa mencapai 100°C. 

7. Penyaringan (Sieving) 

Kotoran dipisahkan dari pelet dengan penyaring.  Kemudian, pelet yang sudah 

bersih dipindahkan ke tempat penyimpanan atau pengepakan. 

 

 

2.5.  Pelet Kayu 

Biofuel yang dihasilkan dari bahan organik yang terkompresi adalah pelet 

kayu (Amirta, 2018; Pah et al., 2021).  Proses pembuatan pelet kayu melibatkan 

pengumpanan bahan baku secara terus menerus.  Cincin baja akan mendorong dan 

memampatkan bahan kering dalam beberapa lubang dengan ukuran tertentu 

sebelum memotongnya sesuai panjang yang diinginkan (Wibowo dan Arief, 2020).  

Salah satu inovasi bioenergi yang dapat menyediakan energi terbarukan dan 

berkelanjutan adalah pelet kayu (Rubiyanti et al., 2019).  Pelet kayu saat ini menjadi 

perhatian utama karena manfaat lingkungannya dan kemudahan akses ke sumber 

daya mentah.  Selain itu, dibandingkan dengan limbah pertanian seperti jerami atau 

sekam padi, pelet kayu menghasilkan lebih sedikit NOx, SOx, dan HCL 

(Passalacqua dan Zaetta, 2004).  Penerimaan bahan baku, penyaringan, 
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penggilingan, pengeringan, pembuatan pelet, pendinginan, penyaringan, 

standarisasi, dan pengemasan adalah semua langkah dalam produksi pelet kayu.  

(USDA, 2012).  Jika dibandingkan dengan kayu bakar, pelet kayu memiliki 

keunggulan sebagai berikut: mudah ditangani, mudah dinyalakan dan dibakar, 

memiliki sifat dan bentuk bahan bakar yang seragam, mengeluarkan asap yang 

kurang berbahaya selama pembakaran, diangkut secara efisien, dan memiliki 

kepadatan energi yang tinggi (Yokoyama dan Matsumura, 2008). 

Berdasarkan Giyanto (2020), pelet kayu memiliki beberapa kelebihan seperti:  

1. Harganya lebih murah dan relatif stabil jika dibandingkan dengan bahan bakar 

fosil. 

2. Memiliki energi konten yang tinggidi berkisar 3.400 -4.880 kkal/kg. 

3. Dapat dikatakan teknologinya lebih efisien jika disandingkan dengan bahan 

bakar biomassa lain. 

4. Penggunaanya mudah dan nyaman. 

5. Efektif digunakan sebagai bahan bakar rumah tangga sampai sektor industri. 

Meningkatnya permintaan pelet kayu dan krisis energi global yang sedang 

berlangsung, Indonesia, negara dengan sumber daya hutan yang melimpah, 

mungkin dapat mengekspor pelet kayu di masa depan (Simanungsong et al., 2017).  

Khusus untuk usaha kecil dan menengah yang sebelumnya menggunakan bahan 

bakar yang berasal dari limbah kayu, wood pellet sebagai bahan bakar terbarukan 

saat ini mulai diperkenalkan sebagai bahan bakar alternatif (Hidayat et al., 2022b; 

Sylviani, 2013).  Indonesia turut membuat standarisasi yang digunakan dalam 

mengakomodasi perkembangan pasar dan teknologi di industri pelet kayu.  Standar 

tersebut tertera dalam SNI 8021:2014 yang berjudul “Pelet Kayu” (Tabel 1). 

 

Tabel 1. Standar kualitas pelet kayu berdasarkan SNI 8021:2014 
 

No Parameter Satuan Persyaratan 

1. Kerapatan g/cm3 Min. 0,8 

2. Kadar abu % Maks. 1,5 

3. Zat yang mudah menguap/bagian 

yang hilang 
% 

Maks. 80 

4. Kadar karbon % Min. 14 

5. Nilai kalor Kal/g Min 4.000 
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2.6.  Torefaksi  

Proses termal yang dikenal dengan torefaksi dapat digunakan untuk 

meningkatkan kualitas dan karakteristik biomassa (Rubiyanti et al., 2019).  Dalam 

proses termokimia yang disebut torefaksi, biomassa dipanaskan secara bertahap 

selama waktu tertentu pada suhu 200–300°C.  Proses tersebut dilakukan dalam 

kondisi sedikit atau tanpa udara (inert), sehingga komponen hemiselulosa 

terdegradasi (Susanty et al., 2019).  Selama torefaksi, biomassa mengalami reaksi 

dehidrasi dan dekarboksilasi, dimana oksigen dipindahkan dalam bentuk CO2, CO, 

air, asam asetat, dll. 

Jenis biomassa, suhu torefaksi, waktu torefaksi, dan ukuran partikel biomassa 

hanyalah sebagian kecil dari karakteristik operasional yang mempengaruhi 

bagaimana biomassa mengalami torefaksi (Surono, 2021).  Gas volatil akan 

bertambah sebagai hasil dari degradasi hemiselulosa, lignin, dan selulosa akibat 

meningkatknya suhu saat torefaksi (Chen dan Kuo, 2011).  Perlakuan panas pada 

suhu yang tinggi dapat menurunkan massa akibat hilangnya hemiselulosa dan 

melunaknya lignin (Hidayat et al., 2015; Hidayat et al., 2016; Hidayat dan 

Febrianto, 2018).  Pemecahan selulosa dan lignin akan terjadi setelah pemecahan 

hemiselulosa (Chen dan Kuo, 2010).  Perlakuan panas tidak hanya mengubah 

struktur serat tetapi juga kualitas biomassa, menjadikannya metode pengolahan 

yang ramah lingkungan untuk meningkatkan kualitas fisik dan kimia, sehingga 

produk memiliki nilai tambah (Hidayat et al., 2017a). 

Proses torefaksi pelet biomassa dapat menghasilkan hidrofobisitas yang lebih 

tinggi, atau kecenderungan menyerap air yang rendah, dan dapat menghindari 

serangan jamur atau mikroba selama penyimpanan dan dapat meningkatkan nilai 

kalor (Alamsyah et al., 2017; Tumuluru et al., 2011).  Kandungan air akan 

dilepaskan selama proses torefaksi, dan proses devolatilisasi kecil akan berlangsung 

selama perlakuan panas, yang akan melepaskan bahan yang mudah menguap.  

Proses ini akan mengakibatkan penurunan massa dan kandungan air tetapi 

meningkatkan kandungan energi dan nilai kalor per satuan massa secara 

keseluruhan (Bergman, 2005).   

Ada banyak alat teknologi yang dapat digunakan untuk torefaksi, termasuk 

tanur listrik.  Tanur listrik merupakan alat pemanas yang dapat mengubah bentuk 
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suatu material sehingga dapat melalui proses rolling dan forging atau mengubah 

sifat material melalui perlakuan panas (Rizal et al., 2016).  Berdasarkan penelitian 

Yulianto et al.  (2020) tungku listrik dapat digunakan sebagai alat untuk melakukan 

torefaksi, pada penelitian tersebut digunakan tungku listrik untuk   melakukan 

torefaksi terhadap pelet tandan kosong kelapa sawit dengan suhu 280°C selama 20 

menit.   

 

 

2.7.  Response Surface Methodology (RSM) 

Berbagai disiplin ilmu dan industri memberi nilai tinggi pada desain 

eksperimental.  Metode ilmiah didasarkan pada pengukuran satu atau lebih reaksi, 

dan percobaan adalah pemberian perlakuan pada unit percobaan.  Dalam 

mendapatkan hasil yang diinginkan, seorang pelaku eksperimen harus merancang 

eksperimen, menyusun eksperimen, melakukan eksperimen, dan menganalisis data.  

Response Surface Methodology (RSM) adalah salah satu desain eksperimental 

paling populer untuk pengoptimalan.  Teknik ini memungkinkan untuk 

menganalisis dampak dari beberapa variabel dan bagaimana mereka berinteraksi 

dengan satu atau lebih respon variabel (Aydar, 2018). 

RSM adalah teknik pemodelan dan analisis yang populer ketika jawaban yang 

diinginkan dipengaruhi oleh sejumlah variabel.  RSM menggabungkan metodologi 

matematika dan statistik (Refinery dan Braima, 2016).  Montgomery (2005), 

menjelaskan bahwa tujuan dari metode ini adalah untuk mengoptimalkan respons.  

RSM menemukan keadaan operasi yang ideal untuk sistem yang sedang 

dipertimbangkan atau area faktor lapangan yang memenuhi persyaratan operasi 

dengan hubungan perkiraan yang tepat antara variabel input dan output (Farooq et 

al., 2013).  Dua desain eksperimental utama yang digunakan dalam teknik 

permukaan respon adalah Box-Behnken Design (BBD) dan Central Composite 

Design (CCD).  Baru-baru ini, studi pengoptimalan juga telah menggunakan 

Central Composite Rotatable Design (CCRD) dan Face Central Composite Design 

(FCCD) (Aydar, 2018). 

RSM memiliki beberapa manfaat, termasuk kemampuan untuk mengontrol 

bagaimana variabel independen berinteraksi satu sama lain, pemodelan matematis 

sistem, dan penghematan waktu dan uang dari uji coba yang lebih sedikit (Boyacı, 
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2005).  Kelemahan yang paling penting dari metode RSM ini adalah bahwa data 

eksperimen dipasang pada model polinomial pada tingkat kedua.  Tidak benar 

untuk mengatakan bahwa semua sistem dengan kelengkungan kompatibel dengan 

model polinomial orde kedua.  Selain itu, verifikasi eksperimental dari nilai 

estimasi dalam model harus dilakukan secara mutlak (Koç dan Kaymak, 2010). 
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III.  METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1.  Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober-November 2022.  Workshop 

Laboratorium Teknologi Hasil Hutan Universitas Lampung digunakan sebagai 

tempat untuk mempersiapkan bahan dan melakukan torefaksi.  Sementara itu 

Laboratorium Teknologi Hasil Hutan, Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian 

digunakan untuk pengujian sifat fisik dan mekanik.   

 

 

3.2.  Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain jangka sorong digital 

(skala 0,01 mm), timbangan elektrik (skala 0,0001 g), Electric Furnace (EF) (BJPX 

- Summer, PT.  Innotech System, Jakarta, Indonesia), colorimeter, universal testing 

machine (M500-50AT, Testometric, Rochdale, United Kingdom), dan software 

design-expert 13.  Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelet 

kaliandra (Calliandra calothyrsus) dan aluminium foil. 

 

 

3.3.  Persiapan Bahan dan Perlakuan Pendahuluan 

 

 

3.3.1.  Penyaringan dan Penyortiran 

Penyaringan terhadap pelet kaliandra dilakukan guna memisahkan pelet 

dengan debu dan serbuk dari sisa pelet.  Dilakukan penyortiran pelet kaliandra 

berdasarkan ukuran sampel sebesar 4-5 cm.  Pelet selanjutnya dikeringkan 

menggunakan Electric Furnace (EF) pada suhu 100ºC selama 24 jam.  Pengeringan 

dilakukan untuk menguapkan air selama penyimpanan dan membuat pelet menjadi 
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kering oven.  Selanjutnya sampel pelet tersebut disimpan menggunakan kontainer 

plastik untuk menjaga pelet dari kelembaban udara. 

 

 

3.3.2.  Perancangan Desain Percobaan 

Design-expert adalah perangkat lunak statistik yang dikembangkan oleh 

lembaga pemerintah untuk memfasilitasi pelaksanaan desain eksperimental, seperti 

mengidentifikasi formula persiapan yang ideal.  Perangkat lunak ini awalnya 

tersedia pada tahun 1996 dan dapat menginterpretasikan faktor-faktor 

eksperimental selain mengoptimalkan. 

Sebelum dilakukan proses torefaksi, terlebih dahulu menentukan parameter 

waktu dan suhu yang ingin digunakan dalam melakukan torefaksi.  Kemudian 

ditetapkan batas bawah dan atas dari kedua faktor tersebut yaitu untuk waktu 

digunakan batas bawah sebesar 20 menit dan batas atas sebesar 50 menit.  

Sedangkan untuk suhu digunakan 200℃ sebagai batas bawah dan 280℃ sebagai 

batas atas.  Setelah menetapkan batas bawah dan batas atas dari faktor tersebut, 

dilakukan pembuatan desain percobaan menggunakan software design-expert.   

Berdasarkan Gambar 2 diketahui bahwa kolom numeric factor ditentukan 

berdasarkan jumlah variabel, pada penelitian ini digunakan dua variabel yaitu suhu 

dan waktu.  Kolom name merupakan jenis variabel yaitu suhu (ºC) dan waktu 

tinggal (menit).  Kolom low dan high merupakan batas bawah dan batas atas dari 

variabel.  Setelah selesai menginput data yang diperlukan klik next. 
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Setelah itu kolom responses ditentukan berdasarkan jumlah respon yang ingin 

dilakukan setelah melakukan torefaksi.  Kolom name pada Gambar 3 merupakan 

jenis respon yang ingin dilakukan, sementara kolom units merupakan satuan dari 

respon tersebut.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Desain percobaan pada software design-expert 13. 

 

Gambar 3. Pengisian response dalam desain percobaan. 
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Setelah selesai menginput data yang diperlukan klik finish hingga muncul 

tabel data awal.  Software akan memberikan rekomendasi penggunaan suhu dan 

waktu yang akan digunakan dalam proses torefaksi.  Penelitian ini menggunakan 

kombinasi suhu 200℃, 220℃, 240℃, 260℃, dan 280℃ dengan waktu 20 menit, 

30 menit, 40 menit, dan 50 menit dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Penginputan data response dilakukan setelah melakukan torefaksi 

menggunakan EF dengan kombinasi suhu dan waktu yang telah ditentukan pada 

tabel data awal. 

 

 

3.4.  Proses Torefaksi 

Sebanyak 12 batang pelet kaliandra dengan ukuran 3-4 cm dan berat ±3 g 

dibungkus dengan alumunium foil berbentuk persegi dengan panjang sisi 25 cm.  

Selanjutnya alumunium foil dilubangi menggunakan jarum di bagian ujung dan 

tengah, hal tersebut dimaksudkan agar saat proses torefaksi kandungan air atau zat 

lain yang terkandung dalam pelet akan menguap dan keluar melalui lubang.  

Torefaksi dilakukan dengan kombinasi suhu dan waktu yang telah ditentukan pada 

tabel data awal (Gambar 5). 

 

Gambar 4. Tabel data awal. 



21 
 

 
 

 

 

 

3.5.  Pengujian Sifat Fisis 

 

 

3.5.1.  Perubahan Warna 

Pengujian warna dan sifat fisis pelet kaliandra dilakukan sebelum dan sesudah 

proses torefaksi.  Pengukuran warna dilakukan dengan menggunakan sistem CIE-

Lab dengan mengukur parameter kecerahan (L*), kromatisasi merah/hijau (a*), dan 

kromatisasi kuning/biru (b*).  Perubahan warna keseluruhan (∆E*).  Perubahan 

warna ∆L*, ∆a*, ∆b*, ∆E* dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

 

∆L*=L2
∗ −  L1

∗  

∆a*=a2
∗ −  a1

∗  

∆b*=b2
∗ − b1

∗
 

∆E*=(∆L*
2
+ ∆a*

2 + ∆b*
2)1/2 

 

L1
∗ , a1

∗ , dan b1
∗
 secara berturut-turut adalah kecerahan, kromatisitas 

merah/hijau, dan kromatisitas kuning/biru sebelum perlakuan; Sementara itu L2
∗ , a2

∗ , 

dan b2
∗
 adalah kecerahan, kromatisitas merah/hijau, dan kromatisitas kuning/biru 

setelah perlakuan (Hidayat et al., 2017a).   

 

 

 

 

 

Gambar 5. Skema torefaksi dengan Electric Furnace (EF). 
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Sementara itu derajat perubahan warna ditentukan berdasarkan klasifikasi 

Valverde dan Moya (2014), yaitu: 

0,0 < ∆E* ≤0,5 = perubahan dapat dihiraukan  

0,5 < ∆E* ≤ 1,5  = perubahan warna sedikit  

1,5 < ∆E* ≤ 3  = perubahan warna nyata  

3 < ∆E* ≤ 6   = perubahan warna besar  

6 < ∆E* ≤ 12   = perubahan warna sangat besar  

∆E* > 12  = warna berubah total 

 

 

3.5.2.  Kerapatan 

Kerapatan dinyatakan sebagai rasio massa terhadap volume, yang dapat 

dilakukan dengan mengukur dan menimbang volume dalam keadaan kering udara.  

Kerapatan pelet dapat dihitung menggunakan standar (SNI 8021-2014) dan 

persamaan sebagai berikut. 

 

KR=
m

v
 

 

Keterangan: 

KR   = Kerapatan (g/cm3) 

M      = Massa pelet (g) 

V      = Volume (cm3) 

 

 

3.6.  Sifat Mekanis 

Kekuatan tekan adalah karakteristik mekanik yang diuji.  Mesin Uji Universal 

Testometrik M500-50AT digunakan untuk melakukan pengujian (UTM).  Pelet 

diratakan dan dihaluskan di semua sisi sebelum diposisikan secara vertikal pada 

logam UTM.  Mesin akan menekan pelet, dan jumlah waktu yang dibutuhkan pelet 

untuk pecah atau retak diukur.  Setelah itu, mesin secara otomatis berhenti dan 

menunjukkan grafik dan nilai maksimum pada pengujian.  Nilai kuat tekan dihitung 

menggunakan persamaan berikut. 

 

σ =
P

A
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Keterangan: 

σ       = Kuat tekan (N/mm2) 

P      = Uji tekan maksimum (N) 

A      = Luas permukaan sampel (mm2) 

 

 

3.7.  Optimasi dan Verifikasi Menggunakan Metode RSM  

Setelah melakukan torefaksi berdasarkan kombinasi faktor suhu dan waktu 

yang telah ditentukan.  Dilakukan penginputan hasil pengujian sampel pada desain 

percobaan yang sebelumnya telah dibuat, dapat dilihat pada Gambar 6.  Hasil 

pengujian dimasukan ke dalam kolom response sesuai dengan name dan units yang 

telah ditentukan.   

 

 

Selanjutnya data dianalisis dengan mengklik analysis, dapat dilihat pada 

Gambar 7.  Grafik Model, yang didasarkan pada model matematika tertentu, akan 

menampilkan aliran kontur respons.  Pilih tampilan bilah alat dan centang 

Permukaan 3D jika ingin mengamati respons permukaan dalam tiga dimensi. 

 

 

Gambar 6. Hasil pengujian sampel. 
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Respons kemudian akan dioptimalkan dengan mengeklik optimization di 

bilah alat di sebelah kanan.  Kemudian pilih antara prediksi numerical, graphical, 

dan point prediction dari menu pengaturan di bawah optimization.  Selanjutnya 

dengan mengidentifikasi pada pilihan minimalisasi, maksimalisasi, atau dalam 

jangkauan, peneliti dapat menentukan kriteria yang terdiri dari variabel dan 

jawaban yang akan dioptimalkan.  Program akan menyajikan satu solusi yang 

disarankan dan banyak kemungkinan alternatif.  Plot kontur kombinasi variabel 

terhadap respon yang ditunjukkan dapat dilihat pada grafik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7.  Analisis data. 



41 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

V.  SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1.  Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah. 

1. Torefaksi menyebabkan perubahan sifat fisis dan mekanis pelet kaliandra.  

Perubahan sifat fisis ditandai dengan berubahnya warna pelet kariandra 

menjadi lebih gelap, dan kerapatan pelet yang terus menurun seiring 

meningkatnya suhu dan waktu torefaksi.  Perubahan sifat mekanis ditandai 

dengan nilai kuat tekan yang cenderung menurun seiring meningkatnya suhu 

dan waktu torefaksi. 

2. Hasil optimasi torefaksi pelet kaliandra menggunakan metode RSM berada 

pada kombinasi suhu 240℃ dengan waktu tinggal 30 menit.  Kombinasi 

optimum ini didapatkan setelah melakukan verifikasi model dengan hasil 

verifikasi berada pada kisaran 95% Confident Interval (CI) dan 95% Prediction 

Interval (PI). 

 

 

5.2.  Saran 

Mempertimbangkan beberapa hasil dari penelitian ini, saya menyarankan 

agar terdapat penelitian lebih lanjut terkait torefaksi menggunakan jenis tanaman, 

metode torefaksi, dan analisis yang berbeda dari penelitian sebelumnya. 
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