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ABSTRACT 

 

EFFECT OF TEMPERATURE AND TORREFACTION TIME ON THE 

CHARACTERISTICS OF DURIAN PEEL PELLET 

 

By 

 

MANGIHUT TUA HARAHAP 

 

Durian peel is an abundant biomass in Indonesia and contains cellulose (50–60%), 

lignin (5%), and hemicellulose (15–30%), making it a potential raw material for bio-

pellets. Torrefaction is the process of slowly heating biomass within a temperature 

range of 200–300 °C under limited or no oxygen conditions, which can convert 

biomass waste into solid fuel. The temperature and duration of torrefaction are factors 

that influence the quality of bio-pellets, where increases in both parameters enhance 

carbon content and calorific value while reducing hydrogen and oxygen in the product. 

This study aims to analyze the effect of torrefaction temperature and duration on the 

characteristics of durian peel pellets and to identify the optimal treatment combination 

to produce the highest quality pellets. 

The research was arranged using a Completely Randomized Design (CRD) with two 

factors. The first factor was the variation in torrefaction temperature, consisting of 

240 °C, 260 °C, 280 °C, and 300 °C. The second factor was the variation in torrefaction 

duration, consisting of 20 minutes, 30 minutes, 40 minutes, and 50 minutes. Each 

treatment combination was replicated three times, resulting in a total of 48 

experimental units. The parameters analyzed included moisture content, ash content, 

bulk and unit density, fineness modulus (FM), geometric mean diameter (GMD), 

calorific value, durability, color (L*, a*, b*, and ΔE*), and hygroscopicity. Data 

analysis was conducted using quantitative descriptive methods in the form of tables, 

graphs, and bar charts. The obtained data were further analyzed using analysis of 



 

 

variance (ANOVA), followed by a Least Significant Difference (LSD) test at a 5% 

significance level using Excel. 

Based on the results, torrefaction temperature significantly affected moisture content, 

ash content, volatile matter, bulk density, calorific value, color, and pellet durability. 

The torrefaction duration also influenced the physical and thermal characteristics of the 

pellets, such as moisture content, volatile matter (which tended to decrease), calorific 

value, and density (which tended to increase). The interaction between temperature and 

torrefaction duration had a significant effect on ash content, bulk density, and calorific 

value. Treatment at 300 °C resulted in the lowest moisture content (4.11%) and the 

highest calorific value (20.06 MJ/kg). However, the average ash content of the 

treatments exceeded the SNI (Indonesian National Standard) threshold. The 50-minute 

treatment yielded optimal results, despite a tendency for increased ash content. The 

combination of 300 °C and 50 minutes was the most effective treatment for improving 

the quality of durian peel pellets, particularly in terms of moisture content and calorific 

value. It is recommended to conduct direct performance testing in a combustion system 

and to consider the utilization of the product as biochar. 

Keywords: Calorific value, duration, durian peel, temperature, torrefaction. 



 

ABSTRAK 

 

PENGARUH SUHU DAN LAMA WAKTU TOREFAKSI TERHADAP 

KARAKTERISTIK PELET DARI KULIT DURIAN 

 

Oleh 

 

MANGIHUT TUA HARAHAP 

 

Kulit durian merupakan biomassa yang melimpah di Indonesia serta memiliki 

kandungan selulosa (50-60%), lignin (5%), serta hemiselulosa (15-30%), yang 

berpotensi untuk dijadikan biopelet. Proses torefaksi adalah pemanasan biomassa 

secara perlahan dengan kisaran suhu 200 – 300 oC yang dilakukan dengan kondisi 

sedikit atau tanpa oksigen yang dapat mengubah limbah biomassa menjadi bahan bakar 

padat. Suhu dan lama waktu torefaksi merupakan faktor yang memengaruhi kualitas 

biopelet, di mana peningkatan keduanya meningkatkan kandungan karbon dan nilai 

kalor, serta menurunkan hidrogen dan oksigen dalam produk. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh suhu dan lama waktu torefaksi terhadap karakteristik pelet kulit 

durian, serta mengidentifikasi kombinasi perlakuan optimal untuk menghasilkan pelet 

berkualitas terbaik. 

Penelitian disusun dalam satu Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor. 

Faktor pertama adalah variasi suhu torefaksi yang terdiri dari 240 oC, 260 oC, 280 oC, 

300 oC. Faktor kedua adalah variasi lama waktu torefaksi yang terdiri dari 20 menit, 30 

menit, 40 menit, 50 menit. Setiap kombinasi perlakuan dilakukan dengan tiga kali 

ulangan sehingga terdapat 48 unit percobaan. Parameter yang dianalisis meliputi kadar 

air , kadar abu, massa jenis curah dan satuan, FM (fineness modulus), GMD (geometric 

mean diameter), nilai kalori, durability, warna (L*, a*, b* dan E*) dan higroskopisitas. 

Analisis data dilakukan menggunakan metode kuantitatif dalam bentuk deskriptif yang 



 

 

meliputi tabel, grafik, dan diagram batang. Data yang diperoleh dianalisi menggunakan 

sidik ragam (ANOVA) yang kemudian dilakukan uji lanjut Beda Nyata Terkecil (BNT) 

taraf 5% menggunakan excel. 

Berdasarkan hasil penelitian, suhu torefaksi memberikan pengaruh signifikan terhadap 

kadar air, kadar abu, volatile matter, massa jenis curah, nilai kalori, warna, dan 

ketahanan  (durability) pelet. Lama waktu torefaksi juga memengaruhi karakteristik 

fisik dan termal pelet, seperti kadar air, volatile matter (cenderung menurun), nilai 

kalori, dan massa jenis (cenderung meningkat). Interaksi suhu dan lama waktu torefaksi 

menunjukkan pengaruh signifikan terhadap kadar abu, massa jenis curah, dan nilai 

kalor. Perlakuan suhu 300°C menghasilkan kadar air terendah (4,11%) dan nilai kalor 

tertinggi (20,06 MJ/kg). Namun, kadar abu rata-rata perlakuan melebihi ambang batas 

SNI. Perlakuan 50 menit memberikan hasil yang optimal, meskipun disertai 

kecenderungan naiknya kadar abu. Kombinasi suhu 300 °C dan durasi 50 menit 

merupakan perlakuan paling efektif dalam meningkatkan kualitas pelet kulit durian, 

terutama dari aspek kadar air dan nilai kalor. Disarankan untuk melakukan uji performa 

langsung pada sistem pembakaran dan mempertimbangkan pemanfaatan produk 

sebagai biochar. 

Kata Kunci : Kulit durian, lama waktu, nilai kalori, suhu, torefaksi 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Ketersediaan energi fosil yang terbatas pada peningkatan penggunaan energi untuk 

memenuhi kebutuhan energi di seluruh dunia contohnya dalam kehidupan sehari-hari 

hampir selalu berkaitan dengan produk-produk yang berasal dari minyak bumi, seperti 

Liquified Petroleum Gases (LPG), bensin, aviation turbine fuel (avtur), bahan bakar 

diesel, minyak pelumas, aspal, kerosin, dan sebagainya (Rahmayanti et al., 2021).  

Pemerintah menyusun sebuah strategi dalam pencarian sumber energi terbarukan untuk 

menuju karbon netral di Indonesia (Yudiartono et al., 2022). Dalam penelitiannya 

(Afriyanti et al., 2020) menyatakan bahwa konsumsi energi adalah salah satu bagian 

intergral dalam pembangunan ekonomi dengan meningkatkan gaya hidup, daya saing 

ekonomi, dan pertumbuhan.  

Energi alternatif yang sedang diteliti dan terus dikembangkan di Indonesia yang dilihat 

dari sumber dan produk yang dihasilkan antara lain: energi panas bumi, energi air, 

energi angin, biodiesel, serta biomassa (Nugraha et al., 2019). Biomassa memiliki 

potensi yang cukup besar untuk dijadikan biopelet dan biobriket. Salah satu biomassa 

yang keberadaannya masih banyak di lingkungan masyarakat Indonesia adalah kulit 

durian. Peminatan masyarakat terhadap durian semakin tinggi dan terus meningkat. 

Produksi buah durian pada tahun 2019 mencapai 1.169.802 ton dan mengalami 

peningkatan hingga tahun 2023 mencapai 1.852.045 ton. Pada buku Angka Tetap 

Hortikultura Tahun 2023 (Direktorat Jenderal Hortikultura, Kementerian Pertanian, 

2024) dijelaskan produksi tanaman buah tahun 2023 dibandingkan dengan tahun 2022 

mengalami peningkatan sebesar 1,75% yaitu dari 28.175.535 ton pada tahun 2022 

menjadi 28.667.649 ton pada tahun 2023 dengan persentase peningkatan produksi buah 
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durian sebesar 17,06% dari total produksi buah yang ada. Peningkatan produksi durian 

ini menyebabkan bertambahnya limbah kulit durian yang menjadi salah satu penyebab 

utama pencemaran lingkungan yang dapat menimbulkan berbagai penyakit, bau busuk, 

sifatnya yang sulit terurai, serta mengurangi nilai estetika kawasan perkotaan 

(Herlambang et al., 2017). Pada penelitian (Nugraha et al., 2019), menyatakan bahwa 

kulit durian perlu dimanfaatkan secara lebih baik untuk meningkatkan nilai ekonomis 

dan memiliki manfaat yang lebih. Agar kulit durian ini dapat memiliki nilai tinggi, 

salah satu caranya adalah dengan mengubah kulit durian menjadi bahan bakar padat. 

Menurut pernyataan (Widhiantari et al., 2020) kurangnya keterampilan dan 

pengetahuan masyarakat terhadap pengelolaan limbah kulit durian yang selama ini 

belum dimanfaatkan secara optimal karena sifatnya yang sulit terurai. Namun, 

berdasarkan struktur dan karakteristiknya, limbah kulit durian memiliki potensi untuk 

diolah menjadi produk bioenergi, seperti pelet yang dapat memberikan manfaat bagi 

lingkungan dan ekonomi. 

Kulit durian mengandung komponen organik yang kaya, seperti selulosa dengan 

kandungan yang cukup tinggi (50-60%), lignin dengan kandungan (5%), dan 

hemiselulosa (15-30%) (Khairiah & Haryadi, 2019) yang dapat dimanfaatkan melalui 

proses torefaksi. Menurut penelitian (Amrul et al., 2019) torefaksi pada sampah 

ataupun limbah biomassa dapat menghasilkan bahan bakar padat dengan kualitas nilai 

kalor mencapai 6.000 kcal/kg hampir setara dengan batu bara Sub-bituminous. Proses 

torefaksi ini melibatkan pemanasan bahan organik dalam suasana tanpa oksigen. 

Hasilnya adalah produk yang lebih stabil dan bernilai energi tinggi, yang dapat diproses 

menjadi pelet. Menurut (Syamsiro, 2016) torefaksi adalah pemanasan biomassa secara 

perlahan dengan kisaran suhu 200 – 300 oC yang dilakukan dengan kondisi sedikit atau 

tanpa oksigen. Pelet kulit durian memiliki potensi untuk digunakan sebagai bahan 

bakar alternatif dalam industri dan rumah tangga.  

Suhu dan lama waktu torefaksi adalah dua faktor kritis yang memengaruhi hasil akhir 

dari biopelet (Maryenti et al., 2017). Kandungan karbon dalam produk biopelet 

meningkat pada suhu torefaksi dan waktu torefaksi yang lebih tinggi dan lebih lama, 
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sementara kandungan hidrogen dan oksigen menurun, meningkatkan nilai kalor dari 

biomassa (Ramadhan, 2017). Maryenti et al. (2017) menyatakan suhu yang lebih tinggi 

cenderung meningkatkan laju dekomposisi komponen organik, yang pada gilirannya 

dapat meningkatkan nilai kalori pelet. Namun, suhu yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan kerusakan struktural, yang berdampak negatif pada kualitas pelet. Oleh 

karena itu, pemilihan suhu yang tepat sangat penting untuk mencapai keseimbangan 

antara kualitas dan efisiensi produksi. Torefaksi merupakan suatu perlakuan termal 

atau panas menggunakan suhu antara 200 °C sampai 300 °C pada tekanan atmosfer 

tanpa oksigen, pada perlakuan temperatur secara optimal dapat menghasilkan produk 

torefaksi yang memiliki nilai kalor yang tinggi dibandingan dengan produk biomassa 

mentah. Peningkatan nilai kalor disebabkan oleh bertambahnya fraksi karbon dalam 

produk, disertai dengan penurunan fraksi oksigen dan hidrogen yang terlepas bersama 

komponen selulosa serta beberapa senyawa organik, seperti air, asam asetat, dan fenol, 

selama berlangsungnya proses torefaksi (Uemura et al., 2011).  

Peningkatan kandungan karbon terjadi karena hemiselulosa serta sebagian selulosa dan 

lignin terdekomposisi. Dekomposisi termal terhadap hemiselulosa menjadikan zat 

volatil akan menyebabkan rasio O/C dan H/C mengalami penurunan sehingga 

meningkatkan kadar karbon pada produk torefaksi (Suastika, 2019). Selain suhu, lama 

waktu pada proses torefaksi sangat memainkan peran dalam hasil akhir biopelet seperti 

nilai kalor, kadar abu, dan kadar air (Anita, 2019). Waktu yang lebih lama 

memungkinkan proses dekomposisi berlangsung lebih lanjut, tetapi dapat 

menyebabkan hilangnya komponen yang berharga. Dalam penelitian ini, penting untuk 

menemukan durasi optimal yang dapat menghasilkan pelet berkualitas tinggi dengan 

sifat fisik dan kimia yang diinginkan. 

Dengan meningkatnya perhatian terhadap keberlanjutan dan pengurangan limbah, 

penelitian mengenai pemanfaatan kulit durian sebagai bahan baku pelet menjadi 

relevan. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk mengeksplorasi pengaruh suhu dan 

lama waktu torefaksi terhadap karakteristik pelet, tetapi juga untuk memberikan 

wawasan tentang potensi pemanfaatan limbah pertanian di Indonesia. Hasil penelitian 
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ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi pengembangan teknologi energi 

terbarukan yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Secara keseluruhan, penelitian ini 

berusaha untuk menjawab pertanyaan penting mengenai bagaimana suhu dan lama 

waktu torefaksi memengaruhi kualitas pelet dari kulit durian. Dengan melakukan 

eksperimen yang sistematis dan analisis yang mendalam, diharapkan penelitian ini 

dapat menghasilkan rekomendasi yang berguna bagi industri pelet dan pengelolaan 

limbah pertanian di masa depan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Seperti yang sudah disampaikan dan dijelaskan pada latar belakang di atas maka 

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh suhu torefaksi terhadap karakteristik pelet kulit durian? 

2. Bagaimana pengaruh lama waktu torefaksi terhadap karakteristik pelet kulit 

durian? 

3. Bagaimana pengaruh kombinasi suhu dan lama waktu torefaksi terhadap 

karakteristik pelet dari kulit durian?  

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Dilakukannya penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui pengaruh suhu torefaksi terhadap karakteristik pelet kulit durian. 

2. Mengetahui pengaruh lama waktu torefaksi terhadap karakteristik pelet kulit 

durian. 

3. Menentukan kombinasi perlakuan yang menghasilkan kualitas pelet terbaik. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Mendapatkan inovasi baru dengan memberikan alternatif pemanfaatan limbah 

kulit durian serta meningkatkan nilai ekonomi pelet dari limbah kulit durian 

dan membantu mencukupi kebutuhan energi di Indonesia. 

2. Mendukung pengembangan praktik pengelolaan limbah yang berkelanjutan. 
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1.5 Hipotesis 

Adapun hipotesis yang mendasari penelitian ini adalah 

1. Suhu torefaksi berpengaruh terhadap karakteristik fisik dan kimia pelet kulit 

durian. 

2. Lama waktu torefaksi berpengaruh terhadap karakteristik fisik dan kimia pelet 

kulit durian. 

3. Interaksi suhu torefaksi dan lama waktu torefaksi berpengaruh terhadap 

karakteristik fisik dan kimia pelet kulit durian. 

 

1.6 Batasan Masalah 

Penelitian menggunakan kombinasi suhu torefaksi (240 oC, 260 oC, 280 oC, 300 oC) 

dan lama waktu torefaksi (20 menit, 30 menit, 40 menit, 50 menit). Limbah kulit durian 

diperoleh dari kota Bandar Lampung tanpa menentukan jenis durian secara spesifik.



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Permasalahan Energi di Indonesia 

Indonesia sangat bergantung pada pemanfaatan energi fosil untuk melaksanakan 

aktivitas sehari-hari. Waktu ke waktu konsumsi energi fosil makin ramai digunakan 

oleh masyarakat sehingga mengakibatkan penggunakan energi fosil semakin 

meningkat yang menimbulkan tipisnya cadangan energi fosil di Indonesia. Hal ini 

berpengaruh pada stabilitas negara yang memerlukan transisi energi dari penggunaan 

energi fosil menuju Energi Baru Terbaharukan (EBT) (Kalpikajati & Hermawan, 

2022). Hasil data dari penelitian (Septyani & Hartati, 2024) menunjukan bahwa 

konsumsi energi fosil di Indonesia (gas bumi, batubara dan minyak bumi) telah 

mencapai 88%. Oleh sebab itu, sektor energi mempunyai peran penting dalam 

meningkatkan kegiatan ekonomi dan ketahanan nasional. Pengelolaan energi harus 

terus dimanfaatkan secara berkelanjutan, agar sektor energi dapat dimanfaatkan dalam 

jangka panjang yang terintegeritas pada pengembangan sumber daya energi sehingga 

menjamin ketersediaan energi dalam jangka waktu yang panjang (Sugiyono, 2015). 

Menurut riset (Suharyati et al., 2024) pada buku Outlook Energi Indonesia, total 

pasokan energi primer pada tahun 2022 mencapai 87% atau 246 juta TOE (Tonne of 

Oil Equivalent), meningkat sekitar 19% dari tahun sebelumnya sebagaimana 

ditunjukan pada Gambar 1. Berdasarkan jenis energinya, pemanfaatan Batubara masih 

mendominasi sekitar 42%, disusul dengan minyak 31% dan gas 14%. Pada tahun 2022, 

pasokan EBT mencapai 30 juta TOE, atau 12,3% dari total pasokan energi primer. 

Namun kondisi capaian EBT masih dibawah proyeksi RUEN (Rencana Umum Energi 

Nasional) sebagaimana ditunjukan pada Gambar 2. Meskipun demikian, masih ada 
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harapan untuk meningkatkan bauran energi EBT dalam waktu kurang dari 3 tahun 

kedepan, walaupun sulit untuk mencapai target 23% EBT pada tahun 2025. 

 

Gambar 1. Pasokan Energi Primer 2013-2022 (Suharyati et al., 2024) 

 

 

Gambar 2. Bauran Energi Primer 2022 (Suharyati et al., 2024) 

 

2.2 Energi Alternatif  

Energi primer dunia saat ini masih didominasi oleh minyak bumi, batubara, gas alam, 

nuklir, dan hidroelektrik. Tiga urutan terbesar dari energi primer tersebut berupa bahan 

bakar fosil yang suatu saat akan habis akan habis. Untuk menjamin keamanan pasokan 

energi nasional di masa depan, perlu kiranya segera mencari sumber energi baru 

sebagai energi alternatif yang bersifat terbarukan, sebagaimana juga tertuang dalam 

sasaran bauran energi (energy mix) nasional 2025 (Hardianto et al., 2013). 
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Selama ini, sampah dikenal sebagai salah satu sumber masalah khususnya di kota-kota 

besar di Indonesia, banyak orang tidak tahu bahwasanya sampah memiliki potensi 

sebagai sumber bahan bakar alternatif untuk dikembangkan. Melihat keadaan tersebut 

diperlukan suatu metode yang tepat untuk dapat mengelola sampah dan memanfaatkan 

sampah menjadi salah satu sumber energi alternatif. Salah satu teknologi yang dapat 

digunakan untuk mengkonversi sampah menjadi bahan bakar padat adalah torefaksi. 

Torefaksi pada sampah dapat menghasilkan bahan bakar padat setara batu bara Sub-

bituminous (Amrul et al., 2019). Sampah dapat dibagi menjadi 4 (empat) kategori: 

sampah kota, limbah pertanian, limbah peternakan dan limbah kayu. Biomassa menjadi 

salah satu komponen utama penyusun dari sampah. 

Biomassa merupakan limbah padat yang memiliki potensi untuk dimanfaatkan kembali 

sebagai sumber energi. Jenis biomassa mencakup limbah kayu, limbah hasil pertanian, 

limbah dari kegiatan perkebunan, limbah hutan, serta bahan organik yang berasal dari 

sektor industri maupun rumah tangga. Dengan sifatnya yang menguntungkan yaitu 

sumber energi ini dapat dimanfaatkan secara lestari karena sifatnya yang dapat 

diperbaharui (renewable resources), sumber energi ini relatif tidak mengandung unsur 

sulfur sehingga tidak menyebabkan polusi udara dan juga dapat meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan sumber daya hutan dan pertanian (Dharma, 2013). Oleh karena itu, 

biomassa menjadi salah satu sumber energi alternatif yang memiliki potensi besar 

untuk dikonversi menjadi energi terbarukan (Maulana et al., 2020). Pemanfaatan 

biomassa secara optimal dapat mengurangi emisi karbon ke atmosfer sekaligus 

mengkonversinya menjadi produk yang bernilai guna, salah satu bentuk konversi 

biomassa adalah konversi serbuk kayu dan sekam padi menjadi biopelet (Istaniah et 

al., 2024). 

 

2.3 Kulit Durian 

Durian (Durio zibethinus Murr.), sering dijuluki "The King of Fruit," merupakan buah 

dengan produksi yang melimpah dan digemari oleh berbagai lapisan masyarakat karena 

cita rasanya yang khas. Tumbuhan ini banyak ditemukan di hutan maupun kebun 

masyarakat, dengan ciri buah berbentuk besar, bulat atau oval, serta aroma dan rasa 
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yang unik. Namun, hanya sekitar 20,52% dari berat total buah berupa daging yang 

dapat dikonsumsi, sementara sisanya (79,08%) terdiri atas kulit dan biji yang tidak 

dimakan (Fitriana et al., 2023). Kulit durian, yang mengandung 50–60% selulosa, 

menunjukkan potensi pemanfaatan sebagai bahan baku untuk produk bernilai tambah 

(Kurniawan W et al., 2015). Di dalam penelitian (Aimi et al., 2014) dijelaskan bahwa 

kulit durian memiliki  kandungan selulosa yang tinggi (60,45%), lignin ( 15,45%) dan 

hemiselulosa (13,09%) sehingga berpotensi untuk dijadikan bahan campuran dalam 

pembuatan biobriket. Dari karakteristik sifat-sifat dan kandungan yang dimiliki kulit 

durian, sehingga dapat dimanfaatkan bukan hanya untuk campuran dalam pembuatan 

biobriket, tetapi dapat juga digunakan sebagai bahan campuran dalam berbagai produk 

seperti, seperti papan partikel, papan semen, bahan pengisi (filler), pelet biomassa, 

campuran bahan baku obat nyamuk, dan produk lainnya (Prabowo, 2009). 

 

Gambar 3. Kulit Durian 

 

2.4 Torefaksi 

Torefaksi adalah proses pengolahan secara termokimia untuk bahan baku yang 

mengandung karbon seperti biomassa (limbah kulit durian) (Irawan et al., 2015). dalam 

kondisi atmosfer dan dalam kisaran suhu 230 – 300 oC. Chuchita et al. (2022) 

menyatakan bahwa torefaksi dilakukan untuk meningkatkan nilai kalor dari biomassa 

dan menurunkan kelemahan-kelemahan dari biomassa seperti rendahnya nilai kalor 
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dan densitas energi, kelembapan tinggi, efisiensi pembakaran rendah dan energi 

penggilingan yang tinggi. Keuntungan dilakukannya proses torefaksi adalah 

mendapatkan sedikitnya kandungan air pada produk biopelet sehingga akan memiliki 

sifat yang sulit menyerap air dari udara (Li et al., 2012). Proses torefaksi diaplikasikan  

untuk membuat pelet torefaksi, yang dapat digunakan sebagai bahan baku berkualitas 

tinggi untuk gasifikasi produksi syngas berkualitas tinggi dan sebagai pengganti batu 

bara dalam pembangkit listrik termal dan proses metalurgi (Chen et al., 2015).  

Kualitas produk biomassa hasil torefaksi dipengaruhi oleh karakteristik biomassa, 

suhu, dan durasi proses torefaksi. Durasi yang terlalu lama dalam proses torefaksi dapat 

menyebabkan hilangnya sejumlah komponen energi, yang pada akhirnya mengurangi 

kandungan energi total dalam biomassa. Pada penelitian Dethan* et al. (2023), 

Alfernando et al. (2023) dan Adriansyah. (2024) variasi suhu torefaksi yang digunakan 

adalah 200-300 oC dan waktu torefaksi 10-90 menit.  Oleh karena itu, proses torefaksi 

sebaiknya tidak dilakukan dalam waktu yang terlalu lama (Irawan et al., 2015). Proses 

torefaksi pada biomassa efektif dalam meningkatkan karakteristiknya sebagai bahan 

bakar. Hal ini ditunjukkan oleh peningkatan nilai kalor, tingginya densitas energi, 

rendahnya kandungan air, serta sifat hidrofobiknya (Chen & Kuo, 2011).  Menurut 

(Syamsiro, 2016) , perlakuan panas pada suhu tinggi dapat menurunkan kandungan 

hemiselulosa dan melunakkan lignin, yang pada akhirnya menyebabkan penurunan 

massa. Proses torefaksi merupakan salah satu teknologi canggih yang digunakan dalam 

pengolahan biomassa. Biomassa hasil torefaksi memiliki kualitas yang mendekati 

batubara dan dalam beberapa aspek bahkan lebih unggul, di antaranya:   

1. Memiliki kadar air dan abu yang lebih rendah;   

2. Bebas dari kotoran berbahaya, terutama belerang;   

3. Mengurangi dampak ekologis secara keseluruhan terhadap lingkungan.   

Metode torefaksi pada biomassa menawarkan keuntungan berupa peningkatan 

kandungan energi. Pelet bahan bakar yang dihasilkan melalui proses torefaksi dapat 

mencapai kepadatan energi sebesar 14 MJ/kg, yang sebanding dengan kualitas batubara 

berjenis rendah (van der Stelt et al., 2011). Selain itu, biomassa yang telah melalui 
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proses torefaksi menunjukkan sifat hidrofobik, yaitu ketahanan terhadap penyerapan 

air, tahan terhadap kelembapan, serta dapat disimpan di lingkungan terbuka (Acharjee 

et al., 2011). 

 

2.4.1 Proses Torefaksi 

Pada penelitian (Nasution & Limbong, 2017) menyatakan bahwasanya proses torefaksi 

dibagi menjadi beberapa langkah, sebagai berikut: 

a. Pemanasan Awal (Predrying) 

Proses pemanasan awal, yang juga dikenal sebagai torefaksi ringan, merupakan tahap 

pemanasan biomassa dari suhu ruang hingga mencapai suhu pengeringan, yaitu sekitar 

100 °C (Basu, 2013). Pada tahap ini, air yang terkandung dalam biomassa akan 

menguap. Ketika suhu mendekati 200 °C, kandungan air dalam biomassa sepenuhnya 

terlepas akibat perpindahan panas. Selain itu, selama pemanasan awal, sebagian massa 

biomassa juga mengalami penurunan. 

b. Pengeringan (Drying) 

Pada tahap ini, suhu dinaikkan dari 100 °C dengan tujuan menguapkan kandungan air 

yang terdapat dalam biomassa. Dengan mempertahankan suhu yang stabil, air pada 

permukaan biomassa secara bertahap akan menguap hingga menghilang sepenuhnya 

(Basu, 2010). 

c. Pengeringan Lanjut (Postdrying) 

Pada tahap ini, pemanasan dilanjutkan dengan peningkatan suhu hingga mencapai 200 

°C, sebelum proses torefaksi berlangsung. Selama tahap ini, biomassa akan mengalami 

kehilangan senyawa organik dan unsur-unsur yang terkait dengan kandungan 

kelembaban (Bergman et al., 2005). 

d. Torefaksi  

Tahap torefaksi merupakan tahap utama dalam seluruh proses, di mana biomassa 

mengalami depolimerisasi. Selama proses torefaksi, akan terjadi reaksi eksotermis 

yang terbentuk pada suhu antara 250-300 °C. Proses ini memerlukan waktu tertentu 
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agar suhu yang diberikan dapat tercapai secara optimal dan sesuai dengan kondisi yang 

diinginkan (Prins, 2005). 

e. Pendinginan  

Pada tahap ini biomassa yang sudah keluar dari proses torefaksi dengan suhu tinggi, 

mengalami oksidasi ketika terkena udara, maka dari itu perlu penanganan lebih lanjut 

dengan melakukan proses pendinginan. 

 

2.4.2 Parameter Torefaksi 

Selama proses torefaksi dilakukan ada beberapa parameter-parameter yang 

mempengaruhi selama proses berlangsung diantaranya: 

a. Temperatur 

Selama proses torefaksi, pengontrolan suhu sangat penting karena degradasi termal 

pada biomassa sangat bergantung pada suhu yang diterapkan. Jika suhu yang diberikan 

lebih tinggi, hal ini akan mempengaruhi massa produk yang dihasilkan. Peningkatan 

suhu dapat mengurangi jumlah massa padatan yang terbentuk, namun pada saat yang 

sama meningkatkan nilai kalor bahan bakar padat. Selain itu, peningkatan suhu akan 

menyebabkan penurunan kandungan hidrogen dan oksigen, serta meningkatkan 

kandungan karbon dalam biomassa (Bridgeman et al., 2008). 

b. Waktu Tinggal 

Selama proses torefaksi, durasi waktu tinggal sangat berpengaruh terhadap degradasi 

termal biomassa. Peningkatan pemanasan yang dilakukan secara cepat dapat 

membedakan antara pirolisis dan torefaksi. Jika waktu tinggal diperpanjang, massa 

produk padatan akan menurun dan menghasilkan energi padatan yang lebih tinggi. Efek 

dari waktu tinggal yang lebih lama akan menyebabkan penurunan massa biomassa, 

dengan penurunan signifikan tercatat setelah sekitar satu jam (van der Stelt et al., 

2011). 
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c. Jenis Biomassa 

Jenis biomassa memiliki pengaruh terhadap produk yang dihasilkan dari proses 

torefaksi. Selama reaksi torefaksi, kandungan hemiselulosa pada biomassa cenderung 

mengalami degradasi, karena peningkatan kadar hemiselulosa dalam biomassa dapat 

menyebabkan kerugian dalam proses tersebut (Anita, 2019). 

d. Ukuran Partikel 

Ukuran partikel biomassa berperan penting dalam proses torefaksi, meskipun 

perbedaan ukuran partikel yang tidak terlalu mencolok pada ukuran normal dapat 

terjadi akibat perpindahan panas dari reaktor ke biomassa. Peningkatan ukuran partikel 

akan berpengaruh pada peningkatan diameter dan volume produk, karena ukuran 

partikel memiliki dampak signifikan terhadap hasil akhir proses torefaksi (Basu, 2013). 

 

2.5 Biopelet 

Biopelet merupakan bahan bakar padat dihasilkan dengan cara mencetak biomassa dan 

berbentuk silinder panjang 6 sampai 25 mm dan diameter 12 mm yang dibuat dengan 

cara menekan biomassa (Rusdianto et al., 2014). Salah satu jenis energi biomassa, yang 

dikenal sebagai biopelet, diciptakan di Swedia pada tahun 1980 menggunakan serbuk 

gergaji industri kayu. Biopelet memiliki beberapa keunggulan sebagai bahan bakar 

alternatif, di antaranya adalah densitas energi yang tinggi, kemudahan dalam proses 

penyimpanan, dan kemudahan dalam penanganan. Karakteristik ini menjadikannya 

pilihan yang efisien dan praktis untuk aplikasi energi berbasis biomassa. Beberapa 

faktor kunci yang mempengaruhi kekuatan struktural dan ketahanan biopelet 

mencakup jenis bahan baku yang digunakan, kadar air di dalamnya, ukuran partikel 

bahan, kondisi pengempaan selama proses produksi, penggunaan bahan perekat 

tambahan, jenis alat densifikasi yang digunakan, serta perlakuan pascaproduksi 

(Lehmann et al., 2012). Setiap variabel ini memiliki peran yang signifikan dalam 

menentukan kualitas akhir biopelet. Misalnya, kadar air yang terlalu tinggi dapat 

mengurangi kepadatan energi dan daya bakar, sementara ukuran partikel dan tekanan 

pengempaan mempengaruhi kepadatan dan ketahanan fisik pelet. Kondisi peralatan 

densifikasi juga menentukan homogenitas dan stabilitas biopelet. Sedangkan 
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penambahan perekat dapat meningkatkan kekuatan ikatan antar partikel, sehingga 

meningkatkan daya tahan biopelet selama penyimpanan dan transportasi. Perlakuan 

pascaproduksi, seperti pengeringan atau pendinginan, berfungsi untuk menstabilkan 

biopelet, memperpanjang umur simpan, serta meningkatkan kualitas pembakaran. 

Melalui kontrol ketat terhadap faktor-faktor ini, kualitas dan performa biopelet sebagai 

bahan bakar alternatif yang andal dan ramah lingkungan dapat dioptimalkan. Standar 

biopelet biomassa pada berbagai negara dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Standar Biopelet Biomassa Dibeberapa Negara 

Parameter Unit Austria Jerman Swedia South Korea 

Kadar air % <10 <12 <10 ≤10 

Kadar Abu % <0,50 <1,50 <0,7 ≤0,7 

Nilai Kalor Mj/kg >18 17,5-19,5 <19,08 ≥18,0 

Sumber : (Satmoko et al., 2013) 

 

2.6 Karakteristik Pelet 

Karakterisasi dapat digunakan sebagai parameter untuk menilai kualitas pelet yang 

dihasilkan. Menurut (Satmoko et al., 2013), karakterisasi pelet dapat ditentukan 

melalui pengujian nilai kalor dan kadar abu, di mana kadar abu terdiri atas komponen 

seperti lempung, silika, dan kalsium. Abu sendiri merupakan residu pembakaran yang 

tidak lagi mengandung unsur karbon. Selain itu, karakterisasi juga dapat ditentukan 

melalui berbagai perlakuan terhadap pelet, seperti pengujian kadar air, kadar zat 

terbang, kadar abu, karbon terikat, kerapatan, kuat tekan, dan nilai (Wibowo et al., 

2016). Mutu biopelet biomassa dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Mutu Biopelet Biomassa Standar Nasional Indonesia (SNI) 8675:2018 

Parameter Uji Satuan, 

Min/Maks 

Rumah Tangga Industri 

Kadar air (%) Maks 10 12 

Kadar zat terbang (%) Maks 75 80 

Kadar abu (%) Maks 5 5 

Kadar karbon terikat (%) Min 14 14 

Kerapatan (g/cm3) Min 0,6 0,8 

Nilai kalor (Mj/kg) Min 16,5 16,5 

 

Proses pembuatan biopelet terdiri atas dua tahapan utama. Tahap pertama adalah 

pengolahan pendahuluan, yang meliputi pencacahan, pengeringan, dan penggilingan 

bahan baku. Tahap kedua adalah proses pembuatan biopelet, yang mencakup 

pencetakan, pendinginan, dan pengeringan. Pembentukan bahan menjadi biopelet 

bertujuan untuk mereduksi volume material, sehingga mempermudah proses 

pemindahan dan menekan biaya transportasi (Zamirza, 2009). 

 

2.7 Pembuatan Pelet 

Pada penelitian ini, proses pembuatan biopelet dilakukan melalui serangkaian tahap 

yang dimulai dengan pengumpulan limbah kulit durian. Kulit durian kemudian 

diperkecil ukurannya melalui proses pencacahan, diikuti dengan proses pengeringan 

menggunakan alat pengering tipe rak hingga kadar air sekitar 10%. Setelah itu, kulit 

durian yang telah dikeringkan mengalami proses torefaksi pada berbagai variasi suhu 

(240 °C, 260 °C, 280 °C, 300 °C) dan durasi (20 menit, 30 menit, 40 menit, 50 menit). 

Kulit durian yang telah selesai ditorefaksi kemudian dihaluskan melalui proses 

penggilingan. Tahap berikutnya adalah pencetakan biopelet menggunakan alat Press 

Hidrolik Bench Type dengan kapasitas 20 ton dan tekanan sebesar 3 ton, diikuti oleh 

proses pendinginan. Dalam pembuatan biopelet, jumlah bahan baku yang digunakan 

ditetapkan sebesar 3 gram per pelet. 
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Gambar 4. Biopelet 

 

Keberhasilan proses ini sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik dari aspek proses 

maupun bahan baku. Faktor proses meliputi suhu cetakan, durasi penekanan (waktu 

tinggal), tingkat tekanan, serta bentuk dan ukuran pelet yang dihasilkan. Sementara itu, 

faktor bahan baku melibatkan karakteristik kimia, seperti kandungan lignin, selulosa, 

dan hemiselulosa, kadar air, ukuran partikel, serta jenis bahan baku, yaitu limbah kulit 

durian. Semua faktor ini dipertimbangkan secara cermat untuk memastikan kualitas 

biopelet yang dihasilkan optimal. 

 

2.8 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Karakteristik Pelet  

Karakteristik pelet biomassa sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, antara lain 

kadar air, ukuran partikel, komposisi kimia bahan baku, dan tekanan pengepresan. 

Kadar air berperan penting dalam proses pembentukan ikatan antar partikel selama 

peletisasi. Kandungan air yang optimal memungkinkan terbentuknya ikatan melalui 

gaya adhesi dan kohesi, namun jika kelembapan terlalu tinggi, nilai kalor pembakaran 

akan menurun dan pelet menjadi sulit dinyalakan (Jiang et al., 2019). Selain itu, ukuran 

partikel bahan baku turut menentukan kerapatan dan kekuatan mekanik pelet yang 

dihasilkan. Partikel berukuran lebih kecil cenderung menghasilkan pelet yang lebih 

padat dan kuat karena dapat mengisi celah antar partikel secara efisien, sehingga 
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meningkatkan densitas massa (Ahmed et al., 2021). Komposisi kimia bahan baku juga 

memengaruhi kualitas pelet, khususnya kandungan lignin yang berfungsi sebagai 

perekat alami. Lignin akan melunak pada suhu tinggi dan membantu membentuk ikatan 

antar partikel, sementara kandungan abu yang tinggi dapat mengurangi kekuatan dan 

durabilitas pelet (Mittal et al., 2024). Faktor lain yang tidak kalah penting adalah 

tekanan pengepresan selama proses peletisasi. Tekanan tinggi dapat meningkatkan 

kepadatan dan kekuatan pelet dengan memampatkan partikel biomassa ke dalam 

bentuk yang lebih kompak, serta mengurangi ruang kosong yang dapat ditempati oleh 

molekul air (Stelte et al., 2011; Hu et al., 2016). Interaksi antara keempat faktor 

tersebut menentukan kualitas akhir pelet, baik dari segi kekuatan mekanik, durabilitas, 

maupun efisiensi pembakaran. 

2.8.1 Kadar Air 

Kadar air merupakan salah satu karakteristik penting dari bahan baku dalam pembuatan 

biopelet karena berpengaruh terhadap nilai kalor saat pembakaran. Kadar air yang 

terlalu tinggi dapat menurunkan nilai kalor biopelet, sehingga menyebabkan proses 

penyalaan menjadi lebih sulit dan menghasilkan asap dalam jumlah yang lebih banyak. 

Selain itu, tekanan mesin saat proses pengepresan juga memengaruhi kadar air dalam 

pelet. Tekanan yang tinggi mampu memampatkan partikel biomassa sehingga dapat 

mengisi celah atau pori-pori yang kosong. Dengan demikian, ruang yang sebelumnya 

dapat ditempati oleh molekul air menjadi lebih sedikit, sehingga kadar air dalam pelet 

pun berkurang (Rahman et al., 2013). 

2.8.2 Ukuran Partikel 

Ukuran partikel merupakan salah satu aspek penting dari bahan baku karena 

berpengaruh terhadap kerapatan (densitas) hasil peletisasi. Berdasarkan penelitian 

(Nuriana, 2022), semakin kecil ukuran partikel, maka semakin tinggi kerapatan massa 

yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena partikel yang lebih halus memiliki kemampuan 

untuk saling mengikat lebih kuat dan mengisi ruang pori-pori secara lebih efektif, 

sehingga menghasilkan struktur yang lebih padat dan kompak. Selain itu, ukuran 

partikel juga memengaruhi laju pembakaran. Kerapatan yang tinggi akibat partikel 
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yang lebih kecil dapat memperlambat pelepasan panas, karena panas lebih mudah 

tertahan dalam struktur yang rapat, sehingga distribusi suhu selama pembakaran 

menjadi lebih stabil dan efisien. 

2.8.3 Komposisi Kimia 

Lignin merupakan sumber daya energi terbarukan yang memiliki potensi besar sebagai 

bahan baku alternatif pengganti bahan bakar fosil yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan (Mittal et al., 2024). Berdasarkan penelitian lain, (Suhartati et al., 2016) 

menjelaskan bahwa lignin adalah polimer alami yang berfungsi sebagai pengikat utama 

dalam struktur tumbuhan. Lignin memiliki gugus fungsi seperti hidroksi, metoksi, dan 

karbonil, serta bersifat kurang larut dalam air, sehingga menjadikannya berpotensi 

dimanfaatkan sebagai bahan perekat. Selain itu, lignin merupakan biopolimer kedua 

terbanyak yang secara alami terdapat di dinding sel lignoselulosa, dengan kandungan 

sekitar 15–35%, setelah selulosa. Di dalam penelitian (Aimi et al., 2014) dijelaskan 

bahwa kulit durian memiliki kandungan selulosa yang tinggi (60,45%), lignin (15,45%) 

dan hemiselulosa (13,09%) sehingga berpotensi untuk dijadikan bahan campuran 

dalam pembuatan biobriket dan biopelet. 

2.8.4 Tekanan Pengepresan 

Tekanan yang diberikan selama proses peletisasi berpengaruh langsung terhadap 

ketahanan mekanik pelet yang dihasilkan. Ismail et al. (2023) menyebutkan bahwa 

tekanan sebesar 1 hingga 5 ton, yang setara dengan 6,28 MPa hingga 31,4 MPa, 

digunakan dalam proses peletisasi. Sementara itu, Riva et al. (2019) melaporkan bahwa 

kondisi optimal untuk peletisasi dicapai pada tekanan sebesar 116,7 MPa. Penelitian 

lain oleh Bazargan et al. (2014) menunjukkan bahwa pelet dengan kekuatan lebih 

tinggi dapat dihasilkan melalui penerapan tekanan yang lebih besar, terutama jika 

menggunakan campuran bahan dengan ukuran partikel yang bervariasi. Selain itu, Hu 

et al. (2016) menemukan bahwa kondisi optimum untuk menghasilkan biopelet dengan 

tingkat pemadatan yang baik adalah pada tekanan 128 MPa dan kadar air sebesar 35%. 



 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2024 sampai Februari 2025. Proses 

torefaksi, pembuatan pelet, dan analisis data dilakukan di Laboratorium Rekayasa 

Sumberdaya Air dan Lahan (Lab. RSDAL), Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas 

Pertanian, Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah furnace, oven, golok, aluminium foil, 

pengering hybrid, nampan ayakan (mesh 8, 16, 30, 50, 70, 100, pan), timbangan digital, 

jangka sorong, cawan porselin, penggiling, alat press hidrolik, timbangan badan, 

calorimeter, colorimeter, gelas beaker, desikator, plastik, alat tulis untuk menulis, 

laptop untuk mengolah data, kamera, kertas label, dan alat pendukung lainnya. 

Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah limbah kulit durian yang 

didapat dari kota Bandar Lampung. 

 

3.3 Rancangan Percobaan 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

Faktorial. Percobaan ini menggunakan dua faktor. Faktor pertama (S) adalah suhu yang 

digunakan pada saat dilakukannya proses torefaksi yang terdiri dari 4 taraf antara lain:  

1. 240 oC (S1) 

2. 260 oC (S2) 

3. 280 oC (S3) 

4. 300 oC (S4)
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Faktor yang kedua (W) adalah waktu yang digunakan pada saat dilakukannya torefaksi 

yang terdiri dari 4 taraf yaitu: 

1. 20 menit (W1) 

2. 30 menit (W2) 

3. 40 menit (W3) 

4. 50 menit (W4) 

Masing-masing kombinasi faktor dan perlakuan mengalami tiga kali ulangan sehingga 

terdapat 48 unit percobaan. Kombinasi faktor dan perlakuan yang telah mendapat 

pengulangan ditunjukan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Kombinasi Perlakuan 

Suhu (S) Ulangan(U) 
Waktu (W) 

W1 (20) W2 (30) W3 (40) W4 (50) 

S1 (240 oC) 1 S1W1U1 S1W2U1 S1W3U1 S1W4U1 

 2 S1W1U2 S1W2U2 S1W3U2 S1W4U2 

 3 S1W1U3 S1W2U3 S1W3U3 S1W4U3 

S2 (260 oC) 1 S2W1U1 S2W2U1 S2W3U1 S2W4U1 

 2 S2W1U2 S2W2U2 S2W3U2 S2W4U2 

 3 S2W1U3 S2W2U3 S2W3U3 S2W4U3 

S3 (280 oC) 1 S3W1U1 S3W2U1 S3W3U1 S3W4U1 

 2 S3W1U2 S3W2U2 S3W3U2 S3W4U2 

 3 S3W1U3 S3W2U3 S3W3U3 S3W4U3 

S4 (300 oC) 1 S4W1U1 S4W2U1 S4W4U1 S4W4U1 

 2 S4W1U2 S4W2U2 S4W4U2 S4W4U2 

 3 S4W1U3 S4W2U3 S4W4U3 S4W4U3 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

Prosedur penelitian pengaruh suhu dan lama waktu torefaksi terhadap karakteristik 

biopelet dari limbah kulit durian dilaksanakan dalam beberapa tahap. Pelaksanaan 
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proses kegiatan penelitian ini sebagaimana ditunjukan dalam diagram alir pada Gambar 

5.  

 

Gambar 5. Bagan Alir Pembuatan Biopelet Limbah Kulit Durian 

3.4.1 Persiapan Bahan 

Sebelum melakukan penelitian ini, alat dan bahan dipersiapkan terlebih dahulu. Alat 

yang perlu dipersiapkan adalah furnace, oven, golok, aluminium foil, pengering hybrid, 
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nampan ayakan (mesh 8, 16, 30, 50, 70, 100, pan), timbangan digital, jangka sorong, 

cawan porselin, penggiling, alat press hidrolik, timbangan digital, calorimeter, 

colorimeter, gelas beaker, desikator, plastik, alat tulis untuk menulis, laptop untuk 

mengolah data, kamera, kertas label, dan alat pendukung lainnya. Sebagian besar 

peralatan yang dibutuhkan dalam pelaksanaan penelitian ini sudah tersedia di 

Laboratorium Daya Alat dan Mesin Pertanian (DAMP), dan Laboratorium Rekayasa 

Sumberdaya Air dan Lahan (RSDAL), Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung. Selain alat, bahan juga perlu disiapkan dan dikumpulkan yaitu 

biomassa limbah kulit durian. Limbah kulit durian diperoleh dari penjual buah durian 

yang ada kota Bandar Lampung. 

 

3.4.2 Pengecilan Ukuran 

Proses pengecilan ukuran adalah serangkaian tahapan yang bertujuan untuk 

mengurangi dimensi suatu bahan. Dalam penelitian ini, bahan utama yang digunakan 

adalah limbah kulit durian. Sebelum dilakukan pencacahan atau pengecilan ukuran, 

limbah kulit durian terlebih dahulu dibersihkan dari kotoran yang menempel. Proses 

pencacahan dilakukan menggunakan golok untuk mendapatkan potongan dengan 

ukuran 2 cm x 2 cm dengan ketebalan kulit sesuai apa adanya. Tujuan dari pengecilan 

ukuran ini adalah untuk mempercepat pengeringan kulit durian selama proses 

penjemuran serta meningkatkan efisiensi proses torefaksi, sehingga kulit durian yang 

dicacah dapat mengalami torefaksi secara lebih optimal. 

 

3.4.3 Pengeringan  

Pada proses pengolahan biopelet, pengeringan merupakan salah satu tahap yang sangat 

penting untuk menghasilkan kualitas bahan bakar biomassa yang baik (Wahyudi, 

2021). Pengeringan tersebut bertujuan untuk mengurangi kandungan air yang terdapat 

di dalam biomassa dan meningkatkan nilai kalor dari biomassa tersebut (Zikri et al., 

2015). Menurut penelitian yang telah dilakukan Junaidi et al. (2017), proses 

pengeringan bahan baku dalam pembuatan biopelet dilakukan menggunakan pengering 
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tipe hybrid. Limbah kulit durian yang sudah dikecilkan akan dikeringkan hingga kadar 

air sekitar 10% (SNI 8675:2018). 

 

3.4.4 Proses Torefaksi 

Torefaksi merupakan proses perlakuan panas pada temperatur sekitar 200-320 tekanan 

atmosfer tanpa kehadiran oksigen. Pada penelitian ini menggunakan alat furnace untuk 

proses torefaksi, furnace yang digunakan bermerk Vulcan D-550 dengan tegangan 

sebesar 200-240V dan 2400W. Torefaksi dilakukan dengan membungkus limbah kulit 

durian kering menggunakan almunium foil lalu dimasukkan ke dalam alat furnace. 

Proses torefaksi dilakukan dengan variasi suhu 240 oC, 260 oC, 280 oC, 300 oC, dan 

variasi waktu 20 menit, 30 menit, 40 menit, 50 menit. Sebelum torefaksi dimulai, alat 

furnace diatur waktu dan suhu nya yang telah ditentukan. Proses torefaksi ini dilakukan 

dengan tiga kali ulangan. 

 

Gambar 6. Furnace 

 

3.4.5 Penggilingan dan Pengayakan 

Bahan yang sudah selesai ditorefaksi kemudian digiling secara mekanis. Serbuk kulit 

durian kemudian diayak menggunakan ayakan. Pengayakan adalah proses pemisahan 
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material berdasarkan ukuran partikel dengan menggunakan ayakan yang memiliki 

lubang kawat (mesh) tertentu. Partikel yang lebih kecil dari ukuran mesh akan lolos 

melalui lubang ayakan, sementara partikel yang lebih besar akan tertahan di permukaan 

(Wahyudi, 2021). Dalam penelitian ini, proses pengayakan dilakukan menggunakan 

ayakan dengan ukuran mesh 8, 16, 30, 50, 70, 100, dan pan. Hasil akhir dari proses 

pengayakan ini dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam pembuatan biopelet. 

 

3.4.7 Pencetakan Biopelet 

Bahan baku yang telah melalui proses pengayakan kemudian diolah menjadi biopelet 

dengan menggunakan alat press hidrolik bermerk Krisbow. Bahan baku yang telah 

selesai diayak kemudian dicetak menggunakan silinder cetak dengan diameter 1,2 cm. 

Proses pencetakan dilakukan dengan tekanan sebesar 3 ton (setara 260 MPa). Alat 

Press Hidrolik Bench Type ini berfungsi untuk memberikan tekanan pada material 

hingga mencapai bentuk yang diinginkan. Mesin ini bekerja menggunakan sistem 

hidrolik, yang memungkinkan menghasilkan tekanan besar dengan tenaga input yang 

relatif kecil. Alat ini memiliki kapasitas tekanan hingga 20 ton dan dimensi sebesar 60 

x 50 x 110 cm.  

 

Gambar 7. Alat Press Hidrolik Bench Type 
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Gambar 8. Sketsa Besi Silinder Cetakan Pelet 

 

Cara kerja alat ini didasarkan pada prinsip Hukum Pascal, yaitu memanfaatkan tekanan 

yang diberikan pada cairan untuk menghasilkan gaya tekan yang besar. Komponen 

utama alat ini meliputi piston, tabung hidrolik, cetakan biopelet, pompa tekanan, 

penunjuk tekanan, dan selang penghubung. Sistem pompa hidrolik memungkinkan 

tekanan yang dihasilkan untuk mengecilkan volume bahan dan membentuk biopelet 

sesuai kebutuhan. 

 

3.4.8 Pengujian Biopelet 

Setelah proses pencetakan selesai, dilakukan pengujian terhadap sifat fisik biopelet. 

Pengujian ini meliputi beberapa parameter pada bahan, yaitu kadar air, kadar abu, kadar 

zat terbang (volatile matter), karbon tetap (fixed carbon), massa jenis curah bahan, nilai 

kalori, FM dan GMD. Serta pengujian terhadap pelet, yaitu kadar air pelet, massa jesnis 

curah pelet, massa jenis satuan pelet, analisis warna pelet, uji getar, uji higroskopis, 

nilai kalori pelet. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kualitas dan karakteristik 

fisik biopelet yang dihasilkan. 
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3.4.8.1 Kadar Air Bahan 

Kadar air merupakan persentase kandungan air yang terdapat pada suatu bahan. Kadar 

air bahan dan pelet sangat berpengaruh terhadap jumlah asap yang dihasilkan, daya 

tahan penyimpanan dan penyalaan pelet saat dijadikan bahan bakar. Pengujian kadar 

air pada bahan dan pelet dilakukan dengan cara memasukkan cawan porselin ke dalam 

oven pada suhu 105 oC selama 30 menit. Kemudian, cawan porselin didinginkan di 

dalam desikator. Selanjutnya, dilakukan penimbangan bobot kosong pada cawan 

kosong lalu dicatat. Setelah itu, dilakukan penimbangan pada satu sampel pelet ke 

dalam cawan porselin yang sudah diketahui bobotnya dan dimasukkan ke dalam oven 

dengan suhu 105 ºC selama 24 jam. Setelah selesai pengovenan cawan yang berisikan 

sampel pelet didinginkan di dalam desikator dan ditimbang bobotnya hingga 

mengahasilkan selisih massa. Nilai kadar air bahan dan pelet dapat diketahui dan 

dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 =
𝐵𝐵−𝐵𝐾

𝐵𝐵−𝐶
𝑥 100 ..................................................................................... (1) 

dimana C = Bobot kosong cawan porselin (g), BB = Bobot cawan + sampel pelet 

sebelum dimasukkan kedalam oven (g), BK = Bobot cawan + sampel pelet sesudah 

dikeluarkan dari oven (g). 

  

3.4.8.2 Uji Nilai Kalori Bahan 

Nilai kalor merupakan salah satu indikator dalam menentukan kualitas bahan bakar 

biopelet. Jika semakin tinggi nilai kalor, maka bahan yang digunakan memiliki kualitas 

yang bagus dan hasilnya pun biopelet yang berkualitas. Nilai kalor bahan diukur 

dengan menggunakan Bomb kalorimeter merk PARR Type 1341. 

 

3.4.8.3 Uji Massa Jenis Bahan 

Massa jenis, atau kerapatan, dalam konteks bahan pelet biomassa adalah ukuran 

seberapa padat suatu pelet biomassa. Secara matematis, massa jenis (ρ) didefinisikan 

sebagai rasio massa (m) suatu benda terhadap volumenya (V). Satuan yang umum 

digunakan untuk massa jenis pelet biomassa adalah gram per sentimeter kubik (g/cm³) 



 

 

27 

 

atau kilogram per meter kubik (kg/m³). Massa jenis dibedakan menjadi massa jenis 

curah (bulk density) dan massa jenis satuan atau massa jenis partikel. Massa jenis curah 

diukur dengan menggunakan bahan dengan volume antara 100 sampai 300 mL. Berat 

jenis satuan pelet diukur dari diameter (D), berat (W), panjang (L) per satu batang pelet. 

Hal ini dilakukan untuk melihat densitas yang merupakan perbandingan antara berat 

dan volume bahan bakar padat. Densitas sangat berpengaruh terhadap nilai kalor bahan 

bakar padat, karena nilai densitas yang semakin besar akan meningkatkan nilai kalor. 

Besar dan kecilnyia nilai densitas dipengaruhi oleh tekanan saat pengepresan, ukuran 

dan kehomogenan penyusun bahan bakar itu sendiri. Nilai densitas dapat diketahui dan 

dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐽𝑒𝑛𝑖𝑠 (𝜌) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 ..................................................................................... (2) 

 

3.4.8.4 Uji Warna Pelet 

Uji warna pelet dilakukan dengan menentukan intensitas tiga warna utama yang 

membentuk warna pada pelet, pengukuran ini menggunakan bantuan alat Colorimeter 

Amtast-AMT506. Pengujian perubahan warna dilakukan dengan menggunakan 

CIELAB yaitu mengukur warna kecerahan (L*), kroma merah-hijau (a*) dimana nilai 

positif adalah merah dan nilai negatif adalah hijau, dan kroma kuning-biru (b*) dimana 

nilai positif adalah kuning dan nilai negatif adalah biru. Setelah itu dilakukan 

perbandingan nilai L*, a*, dan b* dari setiap perlakuannya. Untuk mengetahui dan 

menghitung nilai warna dapat menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐸∗ = √𝐿∗2 + 𝑎∗2 + 𝑏∗2............................................................................................ (3) 

dimana L* = Kecerahan dengan nilai 0 untuk warna hitam hingga 100 untuk warna 

putih, a* = Kroma merah hijau dengan nilai positif berarti merah maksimum +80 dan 

negatif berarti hijau minimum -80, dan b* = Kroma kuning biru dengan nilai positif 

berarti kuning maksimum +80 dan negatif berarti biru minumim -80. 
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3.4.8.5 Uji Kadar Abu Bahan 

Pada bahan bakar alternatif pelet, nilai kadar abu sangat perlu diperhatikan karena 

dapat mempengaruhi efisiensi pembakaran dan jumlah abu yang dihasilkan. Jika bahan 

baku pelet yang dihasilkan memiliki jumlah abu yang sangat banyak, maka akan 

menyebabkan kesulitan untuk mendapatkan efisiensi pembakaran yang tinggi. 

Pengujian kadar abu pada biopelet dilakukan dengan cara memanaskan cawan porselin 

ke dalam oven pada suhu 105 ºC selama waktu 30 menit, kemudian mendinginkannya 

di dalam desikator, lalu ditimbang bobot kosong cawan porselin (C). setelahnya 

menimbang satu sampel biopelet yang diletakkan ke dalam cawan poerselin yang 

bobotnya telah diketahui (P). Lalu cawan poselin yang berisi sampel biopelet 

dipanaskan ke dalam tanur dengan suhu 550 ºC selama waktu 2jam. Setelah itu cawan 

dipindahkan dari tanur ke dalam desikator untuk didinginkan selama 2 jam dan setelah 

itu ditimbang hingga terdapat selisih massa (Q). Untuk mengetahui dan menghitung 

nilai uji kadar abu dapat menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 =
𝑄−𝐶

𝑃−𝐶
𝑥 100% .................................................................................... (3) 

dimana C = Bobot kosong cawan porselin (g), P = Bobot cawan + sampel pelet sebelum 

dimasukkan kedalam tanur (g), Q = Bobot cawan + abu (g). 

 

3.4.8.6 Kadar Zat Terbang (Volatile Matter) 

Zat terbang (volatile matter) merupakan komponen organik dalam bahan padat seperti 

biomassa yang akan terlepas dalam bentuk gas atau uap ketika dipanaskan pada suhu 

tinggi dalam lingkungan tanpa oksigen, yaitu selama proses pirolisis. Komponen ini 

mencakup senyawa-senyawa mudah menguap seperti uap air, karbon dioksida (CO₂), 

karbon monoksida (CO), metana (CH₄), serta berbagai senyawa hidrokarbon yang 

mudah terbakar (Basu, 2013). Kandungan zat terbang sangat menentukan karakteristik 

pembakaran bahan bakar padat. Semakin tinggi kadar volatile matter, maka bahan akan 

lebih mudah menyala dan mengalami pembakaran lebih cepat, karena fraksi ini 

cenderung menguap lebih awal dibandingkan karbon tetap (Saidur et al., 2011). Oleh 
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karena itu, bahan dengan kadar zat terbang tinggi biasanya memiliki performa 

pembakaran yang lebih reaktif dan cepat. 

𝑉𝑀 (%) =
𝑊2−𝑊3

𝑊2−𝑊1
× 100% .................................................................................... (4) 

dimana VM (%) = kadar volatile, W1 = berat cawan kosong (g), W2 = berat cawan + 

sampel sebelum pemanasan (g), W3 = berat cawan + sampel setelah pemanasan (g). 

Dalam metode analisis proksimat, penentuan kadar volatile matter dilakukan dengan 

cara memanaskan sampel pada suhu sekitar 950 °C selama 7 menit tanpa adanya udara. 

Hasil pengukuran ini dinyatakan sebagai persentase terhadap bobot kering sampel. 

Lebih lanjut, kadar zat terbang digunakan sebagai salah satu indikator dalam 

pengklasifikasian kualitas bahan bakar padat seperti batubara dan biomassa. Walaupun 

kandungan volatile matter yang tinggi dapat meningkatkan efisiensi penyalaan awal, 

tetapi juga berpotensi menghasilkan lebih banyak tar atau abu selama proses 

pembakaran (Basu, 2013). 

3.4.8.7 Uji Ketahanan Getar  

Pengujian ketahanan getar bertujuan untuk mengetahui persentase jumlah pelet yang 

masih utuh ketika telah dilakukan perlakuan fisik dengan bantuan alat mekanik 

Meinzer II Sieve Sheaker. Sebelum dilakukan pengujian, pelet terlebih dahulu 

ditimbang untuk mengetahui bobot awal. Setelah itu pelet dimasukkan ke dalam 

ayakan yang digetarkan selama 10 menit dengan kecepatan 3.600 kali gerakan per 

menit Apabila sudah 10 menit, mesin dimatikan dan diambil pelet yang berukuran 

paling besar dan ditimbang kembali. Untuk mengetahui dan menghitung nilai 

ketahanan getar dapat menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐾𝑒𝑡𝑎ℎ𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐺𝑒𝑡𝑎𝑟 = (
𝑚𝑏

𝑚𝑎
) × 100% ...................................................................... (5) 

dimana ma = Massa pelet awal (g), dan mb = Massa pelet utuh setelah pengujian (g). 
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3.4.8.8 Uji Higroskopis (Hygroscopic)  

Uji higroskopis merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui daya serap air 

pelet kulit durian apabila dibiarkan di ruang terbuka tanpa dikemas. Pengujian ini 

dilakukan pada masing-masing sampel percobaan yang telah dioven selama 24 jam 

dengan suhu 105 ºC, lalu pengujian dilakukan sebanyak 3 (tiga) kali. Sampel yang telah 

dioven akan didinginkan ke dalam desikator. Apabila sampel telah dingin dapat 

langsung di timbang untuk diketahui bobot awal biopelet. Pelet dimasukkan ke dalam 

wadah/cawan untuk dibiarkan di ruang terbuka selama 1 minggu. Setiap hari dilakukan 

penimbangan pada pelet untuk mengetahui perubahan bobot pelet. Pengujian ini 

dilakukan hingga berat pelet menjadi konstan. Untuk mengetahui dan menghitung nilai 

uji higroskopis dapat menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐷𝑆𝐴 =
(𝑚𝑡−𝑚𝑜)

𝑚𝑜
× 100% ......................................................................................... (6) 

dimana DSA = Daya serap air/higroskopis, M0 = Bobot hari ke-0 (bobot awal setelah 

pengovenan), Mt = Bobot hari ke-n. 

 

3.4.8.9 FM (Fineness Modulus) / Modulus kehalusan  

Fineness Modulus (FM) adalah angka yang mencerminkan ukuran rata-rata partikel 

dalam agregat, seperti pasir atau kerikil. FM dihitung dari persentase kumulatif agregat 

yang tertahan pada serangkaian ayakan standar. FM dapat menggunakan rumus : 

𝐹𝑀 =
∑ 𝐶𝑖

100
 ................................................................................................................. (7) 

dimana FM = Fineness Modulus / Modulus Kehalusan, dan Ci = persentase kumulatif 

yang tertahan pada setiap ayakan. 

 

3.4.8.10 GMD (Geometric Mean Diameter) 

Geometric Mean Diameter (GMD) atau diameter rata-rata geometrik merupakan 

parameter yang digunakan untuk merepresentasikan ukuran rata-rata partikel 

berdasarkan tiga dimensi utama, yaitu panjang (L), lebar (W), dan tebal (T). Konsep 

ini sangat relevan dalam menggambarkan ukuran partikel yang tidak seragam 
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bentuknya atau tidak berbentuk bulat sempurna. Nilai GMD dihitung menggunakan 

persamaan berikut. 

𝐺𝑀𝐷 = exp (
∑(𝑤𝑖.𝑙𝑛𝐷𝑖)

∑𝑤𝑖
) .......................................................................................... (8) 

dimana Wi = fraksi massa dari partikel pada ukuran ke-i, Di = GMD dari faraksi ke-i 

(seperti dihitung dari dua ukuran saringan), dan Ln = logaritma natural. 

Penggunaan GMD penting dalam studi rekayasa pascapanen dan pengolahan bahan 

pertanian, karena dapat digunakan untuk menganalisis karakteristik fisik seperti 

perilaku aliran, densitas curah, kekompakan, serta efisiensi proses pencetakan, 

khususnya pada pembuatan pelet biomassa. Umumnya, partikel dengan nilai GMD 

yang lebih kecil akan membentuk pelet yang lebih padat dan stabil secara fisik. 

Sebaliknya, partikel yang memiliki ukuran terlalu besar berpotensi menyebabkan 

struktur yang tidak seragam serta meningkatkan hambatan dalam proses pembakaran 

(Kaliyan & Vance Morey, 2009). 

3.5 Analisis Data 

Pada penelitian ini metode analisis data yang digunakan adalah analisis ANOVA 

(Analysis of Variance), dimana analisis ini merupakan metode statistik yang digunakan 

untuk menguji perbedaan rata-rata diantara berbagai perlakuan. Setelah terdapat 

perbedaan signifikan antar perlakuan berdasarkan hipotesis, kemudian dilakukan uji 

lanjut beda nyata terkecil (BNT) taraf 5% menggunakan Microsoft Exel. Analisis ini 

penting untuk menentukan variasi dalam data dan mengidentifikasi perlakuan yang 

memberikan hasil berbeda.



 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5. 1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai pengaruh suhu dan lama 

waktu torefaksi terhadap karakteristik pelet berbahan kulit durian, maka diperoleh 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Suhu Torefaksi memberikan pengaruh signifikan terhadap sebagian besar 

parameter yang diamati, meliputi kadar air, kadar abu, zat terbang (volatile matter), 

massa jenis curah, nilai kalori, warna, dan ketahanan mekanik (durabilitas). 

2. Lama waktu torefaksi turut memengaruhi karakteristik pelet. Semakin lama waktu 

torefaksi, kadar air dan volatile matter cenderung menurun, sedangkan nilai kalori 

dan massa jenis meningkat.  

3. Interaksi suhu dan lama waktu torefaksi menunjukkan pengaruh yang signifikan 

terhadap beberapa karakteristik penting, terutama pada kadar abu, massa jenis 

curah, dan nilai kalor. Secara umum, peningkatan suhu menyebabkan penurunan 

kadar air dan zat terbang, serta peningkatan nilai kalor. Perlakuan pada suhu 

300 °C menghasilkan karakteristik terbaik dari segi kadar air (terendah 4,11%), 

nilai kalor (tertinggi 20,06 MJ/kg), densitas dan struktur fisik pelet walaupun 

disertai peningkatan kadar abu yang melewati ambang batas SNI. 
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5. 2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, perlu dilakukan uji performa 

langsung pada sistem pembakaran (tungku atau kompor skala rumah tangga/industri 

kecil) agar kualitas pelet tidak hanya berdasarkan parameter laboratorium, tetapi juga 

efisiensi nyata penggunaannya. Penelitian lanjutan juga dapat dilakukan pada hasil 

yang sudah diperoleh, yaitu mengarahkan penggunaannya sebagai biochar pembenah 

tanah, mengingat nilai kadar abu rata-rata perlakuan melebihi batas SNI untuk bahan 

bakar pelet. 
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