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Pendahuluan

	 Nilai kalor merupakan indikasi energi potensial 

yang terikat secara kimia dalam suatu biomassa dan 

berubah menjadi  energi  panas saat proses 

pembakaran, oleh karena itu nilai kalor merupakan 

faktor penting suatu biomassa dalam menghasilkan 

energi (Erol et al. 2010; Braza & Crnkovic 2014). Sumber 

energi biomassa dipilih dari jenis kayu cepat tumbuh 

agar dapat dipanen dalam waktu relatif singkat dan  

-1memiliki nilai kalor tinggi (>4500 kkal kg ) (Hendrati 

& Nurrohmah 2018; Effendi et al. 2018). Ahmad (2014) 

menyebutkan jenis kayu yang dikenal sebagai bahan 

energi biomassa antara lain kaliandra merah 

(Calliandra calothyrsus Meissn.), lamtoro (Leucaena 

leucocephala Lam.) dan gamal (Gliricidia sepium 

Jacq.) dengan nilai kalor setiap jenisnya berturut-

-1 -1 -1turut 4617 k.kal kg ; 4967 k.kal kg  ; 4548 k.kal kg . 

Dalam pemanfaatan biomassa untuk energi, kayu 

kaliandra merah, lamtoro, dan gamal digunakan 

sebagai bahan energi dalam bentuk produk arang, 

wood pellet, briket bahkan untuk bahan baku 

pembangkit listrik. Kesesuaian ketiga jenis kayu 

tersebut sebagai bahan energi didukung oleh nilai 

kalor dan kualitas yang dipengaruhi oleh komponen 

kimia (Rahayu et al. 2020; Oyelere & Oluwadare 2019; 

Atapattu et al. 2017). 

 Komponen kimia penyusun kayu seperti selulosa, 

hemiselulosa, lignin, dan zat ekstraktif berpengaruh 

terhadap nilai kalor (Oktaviananda et al. 2017). 

Hemiselulosa dan selulosa dapat meningkatkan 

kemampuan bahan terbakar dan menentukan lama 

waktu bahan terbakar. Sementara itu, lignin dengan 

komponen karbon tinggi menjadi penyedia bahan 

yang dapat terbakar dalam menghasilkan energi 

'(Sidabutar 2018; Usmana et al. 2012). Zat ekstraktif 

merupakan komponen minor non-struktural karena 

keberadaanya dalam biomassa sedikit dengan 

keberagaman sifat yang tinggi (Pecha & Garcia-Perez 

2020), namun zat ekstraktif dapat memiliki nilai kalor 

lebih tinggi dibandingkan dengan komponen kimia 

kayu lainnya (Rhén 2004; White 1987). Zat ekstraktif 

dengan kandungan  komponen karbon tinggi dan 

oksigen rendah seperti resin, terpen dan asam lemak 

secara signifikan meningkatkan nilai kalor (White 

1987; So & Eberhardt 2013). Penelitian oleh Demirbas 

(2002) juga menyatakan bahwa zat ekstraktif menjadi 

salah satu parameter penting yang mempengaruhi 

nilai kalor biomassa.

 Pengaruh zat ekstraktif terhadap nilai kalor 

ditemukan juga pada penelitian Melzer (2013) bahwa 

kayu dengan kadar zat ekstraktif tinggi memiliki nilai 

kalor tinggi. Selain itu, penghilangan zat ekstraktif 

total dan ekstraktif terlarut diklorometana dari kayu 

mengurangi nilai kalor kayu (Zanuncio et al. 2014). 

Penghilangan ekstraktif pada kayu jatoba (Hymenaea 

courbaril) dan cedroarana (Cedrelinga catenaeformis) 

menurunkan nilai kalor masing-masing sebesar 161.3 

-1 -1 k.kal kg (3,5%) dan 40,1 k.kal kg (0.8%), sedangkan 

pada dua jenis kayu lainnya Brazilwood (Caesalpina 

echinata) dan Ipe (Tabebuia sp) menunjukkan bahwa 

penghilangan ekstraktif menyebabkan peningkatan 

- 1  nilai  kalor mencapai  67,6 k.kal  kg (1 ,4%) 

dibandingkan dengan bahan baku. Penelitian lain 

menunjukkan bahwa nilai kalor bagian gubal dan 

teras jenis kayu cepat tumbuh secara nyata 

dipengaruhi oleh kandungan karbon dalam ekstraktif 

(Moya & Tenorio 2013). Hasil berbeda ditunjukkan 

oleh penelitian Rossi et al. (2013), kontribusi zat 

ekstraktif terhadap nilai kalor tidak ditemukan pada 

semua jenis kayu karena perbedaan jenis senyawa 

ekstraktif yang terlarut berdasarkan jenis pelarut dan 

jenis kayu yang digunakan. Berdasarkan beberapa 

hasil penelitian tersebut, pengaruh zat ekstraktif pada 

berbagai jenis kayu terhadap nilai kalor masih perlu 

dikonfirmasi. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengkonfirmasi  pengaruh zat 

ekstraktif dari bagian batang dan kulit bersumber dari 

kayu kaliandra merah, gamal, dan lamtoro terhadap 
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Effect of Wood Extractives on Calorific Value
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The calorific value is a parameter of palm biomass to determine its energy value. 
Extractives of wood is one of the factors that affect the calorific value. This study 
aimed to prove the positive effect of extractives on increasing calorific value by 
identifying the effect of adding extractives on low calorific value biomass. The study 
used three species wood energy, i.e., Calliandra calothyrsus, Gliricidia sepium, and 
Leucaena leucocephala. The soxhlet extraction was carried out to isolate extractives 
from sample. The calorific value sample and residue after extraction were analyzed to 
evaluate the changes of calorific value due to loss of extractives. The effect of 
extractives on the calorific value was confirmed by adding wood extractives to the 
palm biomass. The results showed that the extraction process reduced calorific value 
of residue ranging from 2.63 to 5.88%, and the bark it ranged from 5.52 to 6.70%. The 
addition of wood extractives to palm biomass increased the calorific value about 5.86-
10.33%, while the addition of extractives from bark increase the calorific value by 6.45-
9.05%. Based on the results of these studies prove that extractives have a positive 
effect on increasing the calorific value and can be used as an additive to increase the 
calorific value of biomass.

Nilai kalor merupakan parameter penting dari biomassa kayu dan sawit untuk 
menentukan nilai energinya. Zat ekstraktif pada kayu merupakan salah satu faktor 
yang berpengaruh terhadap nilai kalor kayu. Penelitian ini bertujuan untuk 
membuktikan pengaruh positif zat ekstraktif terhadap peningkatan nilai kalor 
melalui penambahan zat ekstraktif terhadap biomassa sawit berkalor rendah. 
Penelitian menggunakan tiga jenis kayu yaitu Kaliandra merah (Calliandra 
calothyrsus), Gamal (Gliricidia sepium), dan Lamtoro (Leucaena leucocephala) yang 
dikenal sebagai kayu energi. Proses ekstraksi sokletasi pada serbuk kayu dilakukan 
untuk memisahkan zat ekstraktif dan residu serbuk kayu. Nilai kalor dari serbuk 
kayu dan residu serbuk kayu setelah ekstraksi dianalisis perubahannya akibat 
kehilangan zat ekstraktif. Pengaruh zat ekstraktif terhadap nilai kalor dikonfirmasi 
dengan menambahkan zat ekstraktif kayu terhadap serbuk biomassa sawit. Hasil 
penelitian menunjukkan perlakuan ekstraksi menyebabkan nilai kalor residu 
serbuk batang kayu bebas ekstraktif mengalami penurunan nilai kalor berkisar 
2,63-5,88%, dan untuk kulit kayu berkisar 5,52-6,70%. Penambahan zat ekstraktif 
batang kayu pada biomassa sawit dapat meningkatan nilai kalor sekitar 5,86-10,33%, 
sedangkan penambahan zat ekstraktif kulit kayu meningkatkan nilai kalor sebesar 
6,45-9,05%. Berdasarkan hasil penelitian tersebut membuktikan bahwa zat 
ekstraktif kayu berpengaruh positif terhadap peningkatan nilai kalor dan dapat 
digunakan sebagai aditif untuk meningkatkan nilai kalor biomassa.
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untuk memisahkan zat ekstraktif dan residu serbuk kayu. Nilai kalor dari serbuk 
kayu dan residu serbuk kayu setelah ekstraksi dianalisis perubahannya akibat 
kehilangan zat ekstraktif. Pengaruh zat ekstraktif terhadap nilai kalor dikonfirmasi 
dengan menambahkan zat ekstraktif kayu terhadap serbuk biomassa sawit. Hasil 
penelitian menunjukkan perlakuan ekstraksi menyebabkan nilai kalor residu 
serbuk batang kayu bebas ekstraktif mengalami penurunan nilai kalor berkisar 
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6,45-9,05%. Berdasarkan hasil penelitian tersebut membuktikan bahwa zat 
ekstraktif kayu berpengaruh positif terhadap peningkatan nilai kalor dan dapat 
digunakan sebagai aditif untuk meningkatkan nilai kalor biomassa.
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nilai kalor kayu energi, sehingga hasil penelitian ini 

dapat menambah informasi terkait pemanfaatan zat 

e k s t ra k t i f  k ay u  d a n  s e b a g a i  a c u a n  d a s a r 

pengembangan kombinasi bahan untuk bahan bakar 

energi. Pengaruh zat ekstrakif lebih lanjut diuji 

melalui penggunaan zat ekstraktif sebagai campuran 

(fortifier) biomassa sawit berkalor rendah. 

Bahan dan Metode

Bahan Penelitian

 Bahan penelitian terdiri atas tiga jenis kayu yaitu 

kaliandra merah (Calliandra calothyrsus), lamtoro 

(Leucaena leucocephala) dan gamal (Gliricidia 

sepium) dipisahkan bagian batang kayu dan kulit 

 kayu, serta biomassa batang sawit (Elaeis guineensis 

Jacq.) bagian ujung. Ketiga jenis kayu yang digunakan 

pada penelitian ini berasal dari Jawa Barat. Pelarut 

yang digunakan adalah pelarut pro analisis etanol 

(C H OH) dan benzena (C H ).2 5 6 6

Metode Penelitian

Penyiapan Bahan

 Sampel batang dan kulit kayu dalam bentuk 

serbuk berukuran 40–60 mesh masing-masing 

diekstraksi dengan metode sokletasi menggunakan 

pelarut etanol-benzena 1:2 (TAPPI 2007). Proses 

ekstraksi dilakukan hingga pelarut tidak berwarna 

atau selama ±7–12 jam, sehingga diperoleh zat 

ekstraktif dan residu serbuk kayu bebas ekstraktif. 

Perubahan karakteristik kayu sebagai bahan energi 

dilakukan melalui pengujian proksimat sampel kayu 

awal dan residu setelah ekstraksi.

Penambahan Zat Ekstraktif pada Biomassa Sawit

 Ekstrak batang dan kulit kayu dari ketiga jenis 

masing-masing dicampurkan pada biomassa sawit 

dengan konsentrasi sebesar 5% dalam persen berat 

per berat (%b/b). Pencampuran masing-masing 

ekstraktif batang dan kulit kayu pada biomassa sawit 

dilakukan dengan melarutkan ekstrak ke media 

pelarut. Selanjutnya, biomassa sawit 40-60 mesh 

direndam ke dalam larutan ekstrak dengan 

perbandingan bobot biomassa sawit dan ekstrak 

sebesar 95:5. Setelah penambahan dan dipastikan 

tercampur rata, sampel serbuk biomassa sawit 

tersebut dikeringudarakan untuk menghilangkan 

pelarut. 

Pengujian Analisis Proksimat

 Analisis proksimat dilakukan sebanyak tiga kali 

ulangan pada sampel batang dan kulit kayu bahan 

baku, residu serbuk kayu bebas ekstraktif, biomassa 

sawit dan biomassa sawit dengan campuran zat 

ekstraktif. Analisis proksimat dilakukan dengan 

beberapa pengujian diantaranya yaitu:

a. Kadar air, 2 g sampel awal dikeringkan dalam oven 

suhu 103±2 °C selama ±24 jam, kemudian 

ditimbang untuk memperoleh berat kering oven. 

Perhitungan kadar air mengacu pada standar 

ASTM E871 – 82 (ASTM 2019),

b. kadar abu, 2 g sampel kering oven dalam cawan 

abu dimasukkan ke dalam tanur listrik suhu 500-

600 ̊ C, setelah ±6 jam sampel didinginkan dalam 

desikator dan ditimbang. Perhitungan kadar abu 

mengacu pada standar ASTM D1102 – 84 (ASTM 

2013),

c. kadar zat terbang, 2 g sampel kering oven dalam 

cawan abu dipanaskan dalam tanur listrik suhu 

950 ˚C, setelah ±7 menit sampel didinginkan 

dalam desikator dan ditimbang. Perhitungan 

kadar zat terbang mengacu pada standar ASTM 

E872 – 82 (ASTM 2019),

d. kadar karbon terikat, hasil kadar karbon terikat 

diperoleh dari pengurangan kadar abu dan zat 

terbang. Perhitungan karbon terikat mengacu 

pada standar ASTM D-3175 (ASTM 2013),

e. dan nilai kalor, 1 g sampel kering udara dalam 

bentuk serbuk 40-60 mesh dipadatkan terlebih 

dahulu, kemudian dimasukan ke dalam tabung 

penyimpan sampel dan tutup rapat pada mesin 

bomb calorimeter Parr 6400 .  Nilai kalor 

dikonversi dengan kadar air masing-masing 

sampel yang telah ditentukan terlebih dahulu.

Hasil dan Pembahasan 

Pengaruh Zat Ekstraktif terhadap Nilai Kalor 

Kayu 

 Kadar zat ekstraktif terlarut etanol-benzena 

ketiga jenis kayu berkisar 4-12%. Kadar zat ekstraktif 

tertinggi terdapat pada jenis kaliandra merah bagian 

kulit (12,29%), sedangkan terendah pada bagian 

batang kayu jenis lamtoro sebesar 4,82% (Tabel 1). 

Kadar zat ekstraktif bervariasi bergantung pada 

perbedaan jenis kayu dan bagian kayu atau kulit, yang 

sebelumnya ditunjukkan pula oleh hasil penelitian 

–(Routa et al. 2017) bahwa jenis dan perbedaan umur 

kayu menjadi salah satu faktor pembeda kadar zat 

ekstraktif. Secara umum, kadar zat ekstraktif jenis 

kayu yang diteliti lebih besar dari 4%, dan 

dikategorikan sebagai kadar zat ekstraktif tinggi (Pari 

& Lestari 1990). Perbedaan kadar zat ekstraktif 

terdapat pula antar bagian batang dan kulit kayu 

dengan kecenderungan kadar zat ekstraktif pada 

bagian kulit lebih tinggi dibandingkan dengan bagian 

kayu. Hasil penelitian ini mengkonfirmasi penelitian 

sebelumnya bahwa kadar zat ekstraktif  pada 

kebanyakan kayu lebih tinggi ditemukan dalam 

sampel kulit dibandingkan dengan sampel batang 

(Arisandi et al. 2020; Sladkova et al. 2015).

 Berdasarkan hasil penelitian, persentase kadar 

zat ekstraktif kayu gamal lebih tinggi dibandingkan 

dengan zat ekstraktif kayu gamal asal Nigeria yang 

memiliki zat ekstraktif terlarut etanol-benzena 

sebesar 5,4% (Lucas & Chow 1988). Zat ekstraktif kayu 

kaliandra merah dan lamtoro hasil penelitian ini 

masing-masing lebih rendah dibandingkan dengan 

jenis kaliandra berasal dari India sebesar 16–18% 

(Adaganti et al. 2014) dan lamtoro yang berasal dari 

Saudi berkisar 7,91-9,74% (Al-Mefarrej et al. 2011; 

Bakhashwain et al. 2010). Perbedaan  kadar zat 

ekstraktif dapat berbeda bukan hanya antar jenis kayu 

tetapi juga untuk jenis yang sama dengan lingkungan 

tempat tumbuh berbeda (Díaz et al. 2007). –Routa et 

al. (2017) menegaskan bahwa selain perbedaan jenis, 

ekstraktif dalam satu pohon dan antar pohon pada 

tegakan yang sama serta perbedaan posis i 

pengambilan sampel tengah, ujung dan bagian pun 

tidak seragam dan bervariasi sesuai dengan umur, 

musim, lokasi dan asalnya.

 Zat ekstraktif kayu gamal, kaliandra merah, dan 

lamtoro berpengaruh terhadap nilai kalor. Sampel 

kayu setelah ekstraksi etanol-benzena memiliki nilai 

kalor lebih rendah dibandingkan dengan kayu awal 

(Tabel 1).  Kontribusi zat ekstraktif kayu terlarut 

etanol-benzena terhadap nilai kalor ketiga jenis kayu 

berkisar 2,64-5,80%, dan berkisar 5,52-6,70% untuk 

zat ekstraktif dalam kulit kayu. Senyawa ekstraktif 

kayu terlarut etanol-benzena dapat terdiri dari 

kelompok lilin, lemak, tanin, terpenoid, fenolat, 

b e b e ra p a re s i n ,  ge t a h  d a n  b a h k a n  d a p a t 
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Tabel 1.  Kadar zat ekstaktif dan pengaruhnya terhadap nilai kalor
Table 1. Extractive content and their effect on the calorific value

Jenis

Gamal

Kaliandra merah

Lamtoro

Bagian

Batang
Kulit
Batang
Kulit
Batang
Kulit

Nilai kalor sebelum 
-1ekstraksi (kkal kg )

Kadar zat 
ekstraktif (%)

Nilai kalor setelah 
-1ekstraksi (kkal kg )

Penurunan nilai kalor 
kayu akibat kehilangan 

ekstraktif  (%)

6,88 ± 0,42
9,24 ± 0,21
5,47 ± 0,31
12,29 ± 0,33
4,82 ± 0,32
8,28 ± 0,50

4798 ± 68, 37
4228 ± 37,32
4708 ± 55,14
4395 ± 33,97
4477 ± 241,22
4347 ± 248,81

4536 ± 45,91
3963 ± 21,69
4503 ± 42,67
4156 ± 46,06
4363 ± 25,64
4120 ± 35,65

5,80 ± 2,49
6,70 ± 0,40
4,55 ± 0,37
5,75 ± 1,48
2,63 ± 5,76
5,52 ± 6,11
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nilai kalor kayu energi, sehingga hasil penelitian ini 

dapat menambah informasi terkait pemanfaatan zat 

e k s t ra k t i f  k ay u  d a n  s e b a g a i  a c u a n  d a s a r 

pengembangan kombinasi bahan untuk bahan bakar 

energi. Pengaruh zat ekstrakif lebih lanjut diuji 

melalui penggunaan zat ekstraktif sebagai campuran 

(fortifier) biomassa sawit berkalor rendah. 

Bahan dan Metode

Bahan Penelitian

 Bahan penelitian terdiri atas tiga jenis kayu yaitu 

kaliandra merah (Calliandra calothyrsus), lamtoro 

(Leucaena leucocephala) dan gamal (Gliricidia 

sepium) dipisahkan bagian batang kayu dan kulit 

 kayu, serta biomassa batang sawit (Elaeis guineensis 

Jacq.) bagian ujung. Ketiga jenis kayu yang digunakan 

pada penelitian ini berasal dari Jawa Barat. Pelarut 

yang digunakan adalah pelarut pro analisis etanol 

(C H OH) dan benzena (C H ).2 5 6 6

Metode Penelitian

Penyiapan Bahan

 Sampel batang dan kulit kayu dalam bentuk 

serbuk berukuran 40–60 mesh masing-masing 

diekstraksi dengan metode sokletasi menggunakan 

pelarut etanol-benzena 1:2 (TAPPI 2007). Proses 

ekstraksi dilakukan hingga pelarut tidak berwarna 
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ekstraktif dan residu serbuk kayu bebas ekstraktif. 
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awal dan residu setelah ekstraksi.

Penambahan Zat Ekstraktif pada Biomassa Sawit

 Ekstrak batang dan kulit kayu dari ketiga jenis 

masing-masing dicampurkan pada biomassa sawit 
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ekstraktif batang dan kulit kayu pada biomassa sawit 
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Pengujian Analisis Proksimat
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2013),
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dalam desikator dan ditimbang. Perhitungan 
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Hasil dan Pembahasan 

Pengaruh Zat Ekstraktif terhadap Nilai Kalor 

Kayu 
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tertinggi terdapat pada jenis kaliandra merah bagian 

kulit (12,29%), sedangkan terendah pada bagian 

batang kayu jenis lamtoro sebesar 4,82% (Tabel 1). 

Kadar zat ekstraktif bervariasi bergantung pada 

perbedaan jenis kayu dan bagian kayu atau kulit, yang 
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tempat tumbuh berbeda (Díaz et al. 2007). –Routa et 

al. (2017) menegaskan bahwa selain perbedaan jenis, 

ekstraktif dalam satu pohon dan antar pohon pada 
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etanol-benzena terhadap nilai kalor ketiga jenis kayu 

berkisar 2,64-5,80%, dan berkisar 5,52-6,70% untuk 
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Tabel 1.  Kadar zat ekstaktif dan pengaruhnya terhadap nilai kalor
Table 1. Extractive content and their effect on the calorific value
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Kaliandra merah
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Bagian

Batang
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Nilai kalor sebelum 
-1ekstraksi (kkal kg )

Kadar zat 
ekstraktif (%)
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-1ekstraksi (kkal kg )

Penurunan nilai kalor 
kayu akibat kehilangan 

ekstraktif  (%)

6,88 ± 0,42
9,24 ± 0,21
5,47 ± 0,31
12,29 ± 0,33
4,82 ± 0,32
8,28 ± 0,50

4798 ± 68, 37
4228 ± 37,32
4708 ± 55,14
4395 ± 33,97
4477 ± 241,22
4347 ± 248,81

4536 ± 45,91
3963 ± 21,69
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4156 ± 46,06
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menghilangkan sebagian besar senyawa ekstraktif 

kayu  ––(Lukmandaru 2009; Nasser & Al-mefarrej 

2009; Qiu et al.  2019).  Hasil  penelitian ini 

mengkonfirmasi  penelitian sebelumnya bahwa 

proses ekstraksi kayu dapat menurunkan nilai kalor 

kayu (White 1987; Rossi et al. 2013). Penelitian lain 

menunjukkan bahwa penghilangan zat ekstraktif 

terlarut diklorometanan dari kayu Eucaluptus 

urophylla, Pinus oocarpa dan Corymbia citriodora 

menurunkan nilai kalor kayu (Zanuncio et al. 2014).

 Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa besarnya 

kadar zat ekstraktif  tidak selalu diikuti oleh 

perubahan nilai kalor yang besar pula. Penurunan 

nilai kalor tertinggi setelah proses ekstraksi terjadi 

-1pada kulit gamal sebesar 265 kkal kg  sedangkan 

kadar zat ekstraktif tertinggi dihasilkan dari kulit 

kaliandra merah dengan penurunan nilai kalornya 

- 1sebesar 239 kkal kg . Penelitian sebelumnya 

menunjukkan  bahwa nilai kalor bergantung pada 

jenis sampel dan jenis kandungan ekstraktif (Ruiz-

Aquino et al. 2019; Ngangyo-Heya et al. 2016). Hasil 

penelitian ini disajikan pada Gambar 1, menunjukkan 

bahwa zat ekstraktif dapat mempengaruhi nilai kalor 

2kayu dengan koefisien determinasi (R ) sebesar o,47 

(linier) atau 0,60 (logaritmik) atau dengan koefisien 

korelasi (R) sebesar 0.69 (linear) atau 0.77 

(logaritmik). 

 Rossi et al. (2013) menyatakan bahwa nilai kalor 

lebih bergantung pada komposisi kimia penyusun 

ekstraktif secara kualitatif. Zat ekstraktif yang bersifat 

volatil dan senyawa dengan berat molekul rendah 

tidak secara langsung berkontribusi pada nilai kalor 

(Golander 2011). Sedangkan, ekstraktif yang berperan 

positif terhadap nilai kalor ialah dari senyawa non-

volatil seperti hidrokarbon rantai panjang, resin dan 

gum (Tullus et al. 2014; Chen & Huang 2016; Hanif et al. 

2020). Sementara itu, pada jenis kayu penelitian ini 

diketahui terdapat komponen ekstraktif flavonoid 

dan terpenoid pada jenis gamal (Gbolade et al. 2019; 

Reddy & Jose 2010), triterpenoid saponin, flavonoids, 

alkaloids, tannin dalam jenis kaliandra merah 

(Setyawati et al. 2019; Messi et al. 2020) dan komponen 

fenol, steroid, asam lemak, dan terpen (Zayed et al. 

2019). Berdasarkan kelimpahan komponen senyawa 

ekstraktif pada masing-masing jenis kayu, beberapa 

diantaranya diduga dapat menyebabkan perubahan 

nilai kalor.

 Nilai kalor merupakan hasil resultant dari 

beberapa karakteristik biomassa. Nilai kalor 

dipengaruhi positif oleh  karbon terikat, dan 

dipengaruhi negatif oleh zat terbang dan abu 

(Álvarez-Álvarez et al. 2018). Proses ekstraksi 

menurunkan nilai kalor disebabkan terjadinya 

penurunan karbon terikat dan peningkatan zat 

terbang pada ketiga jenis kayu (Tabel 2). Data pada 

Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai kalor sampel kulit 

memiliki nilai kalor lebih rendah dibandingkan 

dengan bagian kayu. Menurut Rocha et al. (2016), nilai 

kalor pada sampel kulit lebih rendah daripada sampel 

batang kayu karena sampel kulit memiliki densitas 

bahan yang lebih rendah. Selain itu, hal ini juga 

kemungkinan disebabkan oleh tingginya kadar abu 

pada kulit dibandingkan dengan bagian kayu (Tabel 

2). Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian 

Nosek et al. (2016), dibandingkan dengan bagian kayu, 

kulit kayu memiliki variasi kadar abu yang tersebar 

luas. kayu biasanya memiliki kadar abu yang relatif 

rendah, sedangkan kulit kayu memiliki kadar abu 

yang jauh lebih tinggi. Secara umum, nilai kalor 

mengikuti tren bahwa bagian batang kayu lebih tinggi 

dari kulit kayu, sedangkan persentase abu mengikuti 

urutan sebaliknya (Martínez-Pérez et al. 2015). Abu 

bersifat tidak dapat terbakar sehingga mengurangi 

komponen karbon per satuan berat dan kadar abu 

tinggi dapat menghasilkan pengotor mineral tinggi 

(Álvarez-Álvarez et al. 2018; Tumuluru et al. 2012). 

 Perubahan nilai kalor kayu dapat disebabkan oleh 

perubahan kadar dan komposisi komponen kimia 

yang dapat ditunjukkan oleh kadar zat terbang dan 

karbon terikat. Gambar 2 menunjukkan bahwa zat 

ekstraktif berpengaruh terhadap peningkatan nilai 

kalor melalui mekanisme kontribusinya terhadap 

penurunan kadar zat terbang dan peningkatan kadar 

karbon terikat.  Hal ini didukung oleh tendensi bahwa 

residu setelah proses ekstraksi memiliki kadar zat 

terbang lebih tinggi dan karbon terikat lebih rendah 

dibandingkan dengan sampel tanpa perlakuan 

ekstraksi yang menyebabkan nilai kalor sampel residu 
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Gambar 1. Kadar zat ekstraktif terhadap penurunan nilai kalor; (a) linear; (b) logaritmik

Figure 1. The extractives content on the decrease in calorific value; (a) linear; (b) logaritmic

Tabel 2. Karakterisasi kayu sebagai sumber energi biomassa
Table 2. Characterization of wood as a source of biomass energy

Jenis

Gamal

Kaliandra merah

Lamtoro

Bagian

Batang
Kulit
Batang
Kulit
Batang
Kulit

Karbon terikat (%)Zat terbang (%)
S  0 S  1 S  0 S1 S  0 S1

Abu (%)

76,17 ± 0,27
67,19 ± 0,20
77,42 ± 0,25
67,59 ± 0,48
72,15 ± 0,49
64,34 ± 0,38

80,44 ± 0,17
71,78 ± 0,98
80,46 ± 0,03
66,98 ± 6,00
78,35 ± 0,98
67,96 ± 0,35

23,14 ± 0,28
27,12 ± 0,31
22,19 ± 0,12
27,27 ± 0,51
25,04 ± 0,50
29,72 ± 0,32

19,27 ± 0,29
22,12 ± 1,00
19,17 ± 0,10
26,99 ± 4,81
19,68 ± 0,16
26,33 ± 0,31

0,69 ± 0,07
5,70 ± 0,19
0,40 ± 0,13
5,14 ± 0,08
2,81 ± 0,03
5,94 ± 0,09

0,29 ± 0,15
6,10 ± 0,36
0,38 ± 0,08
6,03 ± 1,18
1,98 ± 0,38
5,71 ± 0,09

Keterangan: S = Sebelum proses  ekstraksi; S  = Setelah proses ekstraksi0 1

Remarks: S = Before extraction; S  = After extraction0 1

Gambar 2. Grafik hubungan zat ekstraktif dengan; (a) zat terbang dan (b) karbon terikat

Figure 2. Graph of relationships between extractives; (a) volatile metter and (b) fixed carbon
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menghilangkan sebagian besar senyawa ekstraktif 

kayu  ––(Lukmandaru 2009; Nasser & Al-mefarrej 

2009; Qiu et al.  2019).  Hasil  penelitian ini 

mengkonfirmasi  penelitian sebelumnya bahwa 

proses ekstraksi kayu dapat menurunkan nilai kalor 

kayu (White 1987; Rossi et al. 2013). Penelitian lain 

menunjukkan bahwa penghilangan zat ekstraktif 

terlarut diklorometanan dari kayu Eucaluptus 
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menurunkan nilai kalor kayu (Zanuncio et al. 2014).
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menunjukkan  bahwa nilai kalor bergantung pada 
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bahwa zat ekstraktif dapat mempengaruhi nilai kalor 

2kayu dengan koefisien determinasi (R ) sebesar o,47 

(linier) atau 0,60 (logaritmik) atau dengan koefisien 

korelasi (R) sebesar 0.69 (linear) atau 0.77 

(logaritmik). 

 Rossi et al. (2013) menyatakan bahwa nilai kalor 

lebih bergantung pada komposisi kimia penyusun 

ekstraktif secara kualitatif. Zat ekstraktif yang bersifat 

volatil dan senyawa dengan berat molekul rendah 

tidak secara langsung berkontribusi pada nilai kalor 

(Golander 2011). Sedangkan, ekstraktif yang berperan 

positif terhadap nilai kalor ialah dari senyawa non-
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gum (Tullus et al. 2014; Chen & Huang 2016; Hanif et al. 
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Reddy & Jose 2010), triterpenoid saponin, flavonoids, 
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(Setyawati et al. 2019; Messi et al. 2020) dan komponen 

fenol, steroid, asam lemak, dan terpen (Zayed et al. 

2019). Berdasarkan kelimpahan komponen senyawa 

ekstraktif pada masing-masing jenis kayu, beberapa 

diantaranya diduga dapat menyebabkan perubahan 

nilai kalor.

 Nilai kalor merupakan hasil resultant dari 
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dipengaruhi positif oleh  karbon terikat, dan 
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yang jauh lebih tinggi. Secara umum, nilai kalor 
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dari kulit kayu, sedangkan persentase abu mengikuti 

urutan sebaliknya (Martínez-Pérez et al. 2015). Abu 

bersifat tidak dapat terbakar sehingga mengurangi 

komponen karbon per satuan berat dan kadar abu 

tinggi dapat menghasilkan pengotor mineral tinggi 

(Álvarez-Álvarez et al. 2018; Tumuluru et al. 2012). 

 Perubahan nilai kalor kayu dapat disebabkan oleh 

perubahan kadar dan komposisi komponen kimia 

yang dapat ditunjukkan oleh kadar zat terbang dan 

karbon terikat. Gambar 2 menunjukkan bahwa zat 

ekstraktif berpengaruh terhadap peningkatan nilai 

kalor melalui mekanisme kontribusinya terhadap 

penurunan kadar zat terbang dan peningkatan kadar 

karbon terikat.  Hal ini didukung oleh tendensi bahwa 

residu setelah proses ekstraksi memiliki kadar zat 

terbang lebih tinggi dan karbon terikat lebih rendah 

dibandingkan dengan sampel tanpa perlakuan 

ekstraksi yang menyebabkan nilai kalor sampel residu 
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Gambar 1. Kadar zat ekstraktif terhadap penurunan nilai kalor; (a) linear; (b) logaritmik

Figure 1. The extractives content on the decrease in calorific value; (a) linear; (b) logaritmic

Tabel 2. Karakterisasi kayu sebagai sumber energi biomassa
Table 2. Characterization of wood as a source of biomass energy

Jenis

Gamal

Kaliandra merah

Lamtoro

Bagian

Batang
Kulit
Batang
Kulit
Batang
Kulit

Karbon terikat (%)Zat terbang (%)
S  0 S  1 S  0 S1 S  0 S1

Abu (%)

76,17 ± 0,27
67,19 ± 0,20
77,42 ± 0,25
67,59 ± 0,48
72,15 ± 0,49
64,34 ± 0,38

80,44 ± 0,17
71,78 ± 0,98
80,46 ± 0,03
66,98 ± 6,00
78,35 ± 0,98
67,96 ± 0,35

23,14 ± 0,28
27,12 ± 0,31
22,19 ± 0,12
27,27 ± 0,51
25,04 ± 0,50
29,72 ± 0,32

19,27 ± 0,29
22,12 ± 1,00
19,17 ± 0,10
26,99 ± 4,81
19,68 ± 0,16
26,33 ± 0,31

0,69 ± 0,07
5,70 ± 0,19
0,40 ± 0,13
5,14 ± 0,08
2,81 ± 0,03
5,94 ± 0,09

0,29 ± 0,15
6,10 ± 0,36
0,38 ± 0,08
6,03 ± 1,18
1,98 ± 0,38
5,71 ± 0,09

Keterangan: S = Sebelum proses  ekstraksi; S  = Setelah proses ekstraksi0 1

Remarks: S = Before extraction; S  = After extraction0 1

Gambar 2. Grafik hubungan zat ekstraktif dengan; (a) zat terbang dan (b) karbon terikat

Figure 2. Graph of relationships between extractives; (a) volatile metter and (b) fixed carbon
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lebih rendah dibandingkan dengan sampel tanpa 

perlakuan ekstraksi. Kadar zat terbang tinggi 

didominasi oleh bahan yang mudah menguap dan gas 

yang tidak mudah terbakar seperti CO  dan H O, 2 2

sehingga kandungan karbon terikat pun lebih rendah 

dan menurunkan nilai kalor (Özyu�Uran & Yaman 

2017).

Pengaruh Zat Ekstraktif terhadap Peningkatan 

Nilai Kalor Biomassa Sawit

 Pengaruh zat ekstraktif terhadap nilai kalor 

dikonfirmasi dengan penambahan zat ekstraktif 

batang dan kulit kayu dari ketiga jenis kayu tersebut 

sebagai fortifier biomassa sawit. Penambahan zat 

ekstraktif pada biomassa sawit mampu meningkatkan 

nilai kalor berkisar 5,86-10,33% (Gambar 3). 

Peningkatan nilai kalor biomassa sawit dengan 

penambahan zat ekstraktif mendukung data pada 

Tabel 1 bahwa zat ekstraktif berkontribusi pada 

peningkatan nilai kalor. Penambahan ekstraktif dapat 

meningkatan nilai kalor biomassa sawit hingga 

-1mencapai 4531 kkal kg . Zat ekstraktif terlarut etanol-

benzena terdiri atas senyawa dengan kadar karbon 

t inggi  misalnya minyak,  lemak,  resin atau 

hidrokarbon lainnya (Bajpai 2018), sehingga dapat 

meningkatkan kadar karbon yang berpengaruh 

terhadap peningkatan nilai kalor. Menurut Domingos 

et al. (2020), komponen ekstraktif yang tersusun lebih 

banyak ikatan karbon-hidrogen memproduksi lebih 

banyak energi. Berbeda halnya pada zat ekstraktif 

lamtoro bagian batang, karena memiliki kadar abu 

lebih tinggi dibandingkan dengan komponen sampel 

batang kayu jenis lainnya (Tabel 3), sehingga 

dihasilkan peningkatan nilai kalor biomassa sawit 

-1yang paling rendah (4347 kkal kg ). 

 Nilai kalor sebagai parameter utama biomassa 

untuk energi memiliki keterkaitan erat dengan 

karakteristik suatu bahan bakar dan dapat ditentukan 

melalui analisis proksimat. Berdasarkan analisis 

proksimat terlihat bahwa terjadi peningkatan kadar 

karbon terikat biomassa sawit hasil penambahan 

ekstraktif ketiga jenis kayu (Tabel 3). Penambahan 

ekstraktif pada biomassa sawit meningkatkan karbon 

terikat dan hal ini dapat meningkatkan nilai kalor 

campuran sawit dengan zat ekstraktif. Proporsi dari 

karbon terikat yang tinggi dapat menghasilkan nilai 

kalor yang lebih tinggi (Seethalashmi 2016; Oyelere & 

Oluwadare 2019). Peningkatan karbon terikat oleh zat 

ekstraktif berhasil meningkatkan nilai kalor biomassa 

sawit, didukung dengan hasil data kadar zat terbang 

yang semakin menurun karena berkurangnya 

komponen menguap selama pembakaran, walaupun 

nilai kalor dapat dipengaruhi kombinasi dari karbon 

terikat, zat terbang, dan kadar abu.

 Fenomena tersebut dapat terl ihat pada 

peningkatan karbon terikat paling tinggi oleh hasil 

penambahan ekstraktif kulit lamtoro (26,88%), akan 

-1tetapi peningkatan nilai kalornya 372 kkal kg  (9,06%) 

lebih rendah dibandingkan dengan penambahan 

-1ekstraktif dari batang gamal sebesar 424 kkal kg  

(10,33%). Biomassa sawit hasil penambahan ekstraktif 

kulit lamtoro menghasilkan kadar abu lebih tinggi 

(6,10%) dibandingkan dengan ekstraktif batang 

gamal (0,98%), sehingga nilai kalor biomassa sawit 

penambahan kulit lamtoro lebih rendah. Menurut 

Fatriani et al. (2018), abu tersusun dari zat-zat mineral 

seperti silika yang sudah tidak memiliki unsur karbon 

serta merupakan produk sampingan pembakaran 

sehingga menyebabkan rendahnya nilai kalor. 

Keberadaan abu dan jumlahnya memegang peranan 

penting pada proses pembakaran, selain memiliki 

efek negatif menurunkan kualitas biomassa, abu juga 

menjadi limbah pembakaran suatu biomassa yang 

tidak baik untuk kelestarian lingkungan (Szymajda & 

Łaska 2019;     Hawrot-Paw et al. 2017). Kadar abu yang 

dapat ditoleransi sebagai bahan baku energi biomassa 

baiknya maksimal sebesar 5% (Rajvanshi & Goswami 

1986). Berdasarkan Tabel 3, sampel yang memenuhi 

batas kadar abu ialah biomassa sawit hasil 

penambahan zat ekstraktif yang berasal dari bagian 

batang ketiga jenis kayu.

Kesimpulan

 Kadar zat ekstraktif bagian batang dari ketiga 

jenis kayu paling tinggi diperoleh dari jenis kayu 

gamal sebesar 6,88%, sedangkan kadar ekstraktif 

bagian kulit kayu paling tinggi diperoleh dari jenis 

kayu kaliandra merah yaitu sebesar 12,29%,. Kadar zat 

ekstraktif kulit kayu lebih tinggi dibandingkan 

dengan bagian batang kayu. Proses ekstraksi zat 

ekstraktif batang dan kulit kayu dari ketiga jenis kayu 

menurunkan nilai kalor sebesar 2,63–6,70%. Proses 

ekstraksi menyebabkan perubahan zat terbang dan 

karbon terikat pada sampel batang dan kulit kayu. 

Penambahan zat ekstraktif batang dan kulit kayu dari 

ketiga jenis kayu pada biomassa sawit meningkatkan 

nilai kalor sebesar 5,77–10,32%. Kedua fenomena 

tersebut membuktikan bahwa zat ekstraktif ketiga 

jenis kayu energi berpengaruh positif terhadap nilai 

k a l o r.  Z a t  e k s t ra k t i f  k ay u  g a m a l  m a m p u 

meningkatkan nilai kalor paling tinggi hingga 

biomassa sawit mencapai nilai kalor diatas 4500 kkal 

-1kg . 

Daftar Pustaka

Adaganti SY, Yaliwal VS, Kulkarni BM, Desai GP, 
Banapurmath NR. 2014. Factors affecting bioethanol 
production from lignocellulosic biomass (Calliandra 
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Gambar 3. Nilai kalor biomassa sawit kontrol dan setelah penambahan ekstraktif kayu
Figure 3. Calorific value for palm biomass control and addition of extractives

Tabel 3. Karakteristik biomassa sawit kontrol dan setelah penambahan ekstraktif
Table 3. Characteristics of control palm biomass and after addition of extractives

Jenis

Sawit
Sawit+Gamal

Sawit+Kaliandra merah

Sawit+Lamtoro

Bagian

Batang
Kulit
Batang
Kulit
Batang
Kulit

Karbon terikat (%)Zat terbang (%) Abu (%)

78,78 ± 1,06
79,32 ± 0,36
70,48 ± 0,43
81,42 ± 0,22
71,03 ± 0,85
76,21 ± 0,34
67,03 ± 0,67

17,54 ± 1,15
19,70 ± 0,36
22,39 ± 0,42
17,82 ± 0,11
23,19 ± 0,63
20,49 ± 0,32
26,88 ± 0,11

3,68 ± 0,18
0,98 ± 0,00
7,13 ± 0,10
0,76 ± 0,11
5,77 ± 0,24
3,31 ± 0,51
6,10 ± 0,67

Keterangan: e = kontrol; e = penambahan ekstraktif0 1 
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lebih rendah dibandingkan dengan sampel tanpa 

perlakuan ekstraksi. Kadar zat terbang tinggi 

didominasi oleh bahan yang mudah menguap dan gas 

yang tidak mudah terbakar seperti CO  dan H O, 2 2

sehingga kandungan karbon terikat pun lebih rendah 

dan menurunkan nilai kalor (Özyu�Uran & Yaman 

2017).

Pengaruh Zat Ekstraktif terhadap Peningkatan 

Nilai Kalor Biomassa Sawit

 Pengaruh zat ekstraktif terhadap nilai kalor 

dikonfirmasi dengan penambahan zat ekstraktif 

batang dan kulit kayu dari ketiga jenis kayu tersebut 

sebagai fortifier biomassa sawit. Penambahan zat 

ekstraktif pada biomassa sawit mampu meningkatkan 

nilai kalor berkisar 5,86-10,33% (Gambar 3). 

Peningkatan nilai kalor biomassa sawit dengan 

penambahan zat ekstraktif mendukung data pada 

Tabel 1 bahwa zat ekstraktif berkontribusi pada 

peningkatan nilai kalor. Penambahan ekstraktif dapat 

meningkatan nilai kalor biomassa sawit hingga 

-1mencapai 4531 kkal kg . Zat ekstraktif terlarut etanol-

benzena terdiri atas senyawa dengan kadar karbon 

t inggi  misalnya minyak,  lemak,  resin atau 

hidrokarbon lainnya (Bajpai 2018), sehingga dapat 

meningkatkan kadar karbon yang berpengaruh 

terhadap peningkatan nilai kalor. Menurut Domingos 

et al. (2020), komponen ekstraktif yang tersusun lebih 

banyak ikatan karbon-hidrogen memproduksi lebih 

banyak energi. Berbeda halnya pada zat ekstraktif 

lamtoro bagian batang, karena memiliki kadar abu 

lebih tinggi dibandingkan dengan komponen sampel 

batang kayu jenis lainnya (Tabel 3), sehingga 

dihasilkan peningkatan nilai kalor biomassa sawit 

-1yang paling rendah (4347 kkal kg ). 

 Nilai kalor sebagai parameter utama biomassa 

untuk energi memiliki keterkaitan erat dengan 

karakteristik suatu bahan bakar dan dapat ditentukan 

melalui analisis proksimat. Berdasarkan analisis 

proksimat terlihat bahwa terjadi peningkatan kadar 

karbon terikat biomassa sawit hasil penambahan 

ekstraktif ketiga jenis kayu (Tabel 3). Penambahan 

ekstraktif pada biomassa sawit meningkatkan karbon 

terikat dan hal ini dapat meningkatkan nilai kalor 

campuran sawit dengan zat ekstraktif. Proporsi dari 

karbon terikat yang tinggi dapat menghasilkan nilai 

kalor yang lebih tinggi (Seethalashmi 2016; Oyelere & 

Oluwadare 2019). Peningkatan karbon terikat oleh zat 

ekstraktif berhasil meningkatkan nilai kalor biomassa 

sawit, didukung dengan hasil data kadar zat terbang 

yang semakin menurun karena berkurangnya 

komponen menguap selama pembakaran, walaupun 

nilai kalor dapat dipengaruhi kombinasi dari karbon 

terikat, zat terbang, dan kadar abu.

 Fenomena tersebut dapat terl ihat pada 

peningkatan karbon terikat paling tinggi oleh hasil 

penambahan ekstraktif kulit lamtoro (26,88%), akan 

-1tetapi peningkatan nilai kalornya 372 kkal kg  (9,06%) 

lebih rendah dibandingkan dengan penambahan 

-1ekstraktif dari batang gamal sebesar 424 kkal kg  

(10,33%). Biomassa sawit hasil penambahan ekstraktif 

kulit lamtoro menghasilkan kadar abu lebih tinggi 

(6,10%) dibandingkan dengan ekstraktif batang 

gamal (0,98%), sehingga nilai kalor biomassa sawit 

penambahan kulit lamtoro lebih rendah. Menurut 

Fatriani et al. (2018), abu tersusun dari zat-zat mineral 

seperti silika yang sudah tidak memiliki unsur karbon 

serta merupakan produk sampingan pembakaran 

sehingga menyebabkan rendahnya nilai kalor. 

Keberadaan abu dan jumlahnya memegang peranan 

penting pada proses pembakaran, selain memiliki 

efek negatif menurunkan kualitas biomassa, abu juga 

menjadi limbah pembakaran suatu biomassa yang 

tidak baik untuk kelestarian lingkungan (Szymajda & 

Łaska 2019;     Hawrot-Paw et al. 2017). Kadar abu yang 

dapat ditoleransi sebagai bahan baku energi biomassa 

baiknya maksimal sebesar 5% (Rajvanshi & Goswami 

1986). Berdasarkan Tabel 3, sampel yang memenuhi 

batas kadar abu ialah biomassa sawit hasil 

penambahan zat ekstraktif yang berasal dari bagian 

batang ketiga jenis kayu.
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bagian kulit kayu paling tinggi diperoleh dari jenis 

kayu kaliandra merah yaitu sebesar 12,29%,. Kadar zat 

ekstraktif kulit kayu lebih tinggi dibandingkan 

dengan bagian batang kayu. Proses ekstraksi zat 

ekstraktif batang dan kulit kayu dari ketiga jenis kayu 

menurunkan nilai kalor sebesar 2,63–6,70%. Proses 

ekstraksi menyebabkan perubahan zat terbang dan 

karbon terikat pada sampel batang dan kulit kayu. 

Penambahan zat ekstraktif batang dan kulit kayu dari 

ketiga jenis kayu pada biomassa sawit meningkatkan 

nilai kalor sebesar 5,77–10,32%. Kedua fenomena 

tersebut membuktikan bahwa zat ekstraktif ketiga 

jenis kayu energi berpengaruh positif terhadap nilai 
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meningkatkan nilai kalor paling tinggi hingga 

biomassa sawit mencapai nilai kalor diatas 4500 kkal 

-1kg . 

Daftar Pustaka

Adaganti SY, Yaliwal VS, Kulkarni BM, Desai GP, 
Banapurmath NR. 2014. Factors affecting bioethanol 
production from lignocellulosic biomass (Calliandra 

70 71

Gambar 3. Nilai kalor biomassa sawit kontrol dan setelah penambahan ekstraktif kayu
Figure 3. Calorific value for palm biomass control and addition of extractives

Tabel 3. Karakteristik biomassa sawit kontrol dan setelah penambahan ekstraktif
Table 3. Characteristics of control palm biomass and after addition of extractives

Jenis
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