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Karbon teraktif daripada ubi kayu (Manihot esculanta) telah disediakan dengan 
kaedah pernyulingan merosak keadaan vakum. Kemajuan pengaktifan pada 
pelbagai suhu dan tempoh masa diikuti dengan menentukan nombor iodinnya. 
Dengan kaedah ini didapati bahawa keadaan optimum penyediaan bagi ubi kayu 
jenis luhut ialah pada pembakaran selama 3 jam dan suhu 55fYJC, semen tam bagi ubi 
kayu j enis francis ialah pada pembakaran 3 jam dan suhu 500 °C. Nilai nombor iodin 
bagi bagi karbon teraktif dari ubi kayu jenis luhutialah 572 mg/g dan 525 mg/g bagi 
ubi kayu jenis francis. Analisis pengaktifan neutron menunjukkan kehadiran unsur 
bukan organik di sekitar 2 peratus. 

Abtsract 

Activated carbon was prepared from tapioca (Manihot esculanta) by destructive 
\'Ocuum distillation. The extent of activation at various temperature and time was 
se termined by iodine number value. It was found that optimum condition for 
preparation of activated carbon from tapioca is 3 hours and 550 OCfor luhut and 3 
hours and 500 °C for francis, resulted in iodine number value of the prepared 
octivated carbon of 572 mglg and 525 mglg respectively. Neutron activation analysis 
showed that inorganic content is around 2 percent. 

1. Pendahuluan 

Pcngetahuan bahawa karbon teraktif yang dihasilkan daripada penguraian kayu atau 
hahan lain yang kaya dengan karbon, se1ta kebolchannya menjerap bahan pewama dari 
larutan telah berrnula sejak kurun kelima belas. Namun begitu penggunaan sifat ini 
secara komersial tidak dilakukan sehingga tahun 1794, apabila karbon mula digunakan 
dalam industri pembersihan gula British. Pacta tahun 1812, karbon tulang telah 
ditemukan oleh Figuer dan dari sini bermulalah era penyediaan dan penggunaan 
karbon teraktif [ 1]. 

Pclbagai bahan mentah telah digunakan untuk menyediakan karbon teraktif epcrti 
habuk kayu, arang batu, kayu, tempurung kelapa dan sekarn padi. Sifat karbon teraktif 
yang diha ilkan bukan sahaja dikawal oleh bahan mentah tetapi cara pengaktifan 
juga mcmainkan peranan yang sangat penting tcrhadap ciri-ciri fizik dan kimia 
karbon teraktif yang dihasilkan. 

* lnstitiut Penyelidikan Kelapa Sawit Malaysia (PO RIM) No 6, Persia ran Institusi, 
Bangi, Selangor . 
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Tujuan proses pengaktifan dijalankan ialah untuk memperkaya dan menambahkan 
struktur liang dan mcluaskan pcrmukaan karbon misalnya dcngan menggunakan gas 
scperti stim, karbon dioksida, udara dan scbagainya. Cara pcngaktifan scdcmikian 
dinamai pengaktifan fizik. Bahan-bahan kimia, mi, alnya garam kalium [2], t.ink 
klorida [3], dan sebagainya bolch juga digunakan, dan proses ini dinamai 
pengaktifan kimia. Penggabungan kcdua-dua proses ini telah berjaya mcnghasilkan 
luas pemukaan karbon teraktif yang tinggi, sehingga melebihi 3000 m2/g [31 . 

Satu lagi pendekatan yang digunakan bagi menyediakan karbon teraktif ialah sccara 
pcngaktifan pasif. Dengan kaedah ini, bahan mcntah dimasukkan kc dalam kebuk pada 
tckanan yang sangat rendah dan pembakaran dilakukan. Bahan mcruap akan 
dikeluarkan dan pada masa yang sama pengkarbonan dan pengaktifan berlaku. 
Pengaktifan berlaku disebabkan oleh kehadiran oksigen pada kuantiti yang kecil. 
Kaedah ini, iaitu kaedah pernyulingan vakum mcmusnah ini telah pun dipatcnkan [5] . 

Salah satu jcnis karbon teraktif yang penting ialah karbon tcraktif gred makanan dan 
farmasi. Karbon teraktif ini boleh digunakan ecara tak langsung, misalnya hagi 
pemprosesan makanan atau secara lang ung, misalnya menjadi juzuk dalam pil. 
Oleh yang demikian kandungan unsur toksik, misalnya besi, arsenik dan plumbum 
mcstilah rendah iaitu 0.1 %, 5 mg/kg dan 10 mg/kg rna ing-masing, setelah proses 
pembasuhan dilakukan [6]. 

Bahan-bahan makanan yang murah boleh dijadikan sumber karbon tcraktif gred 
makanan dan farmasi. Ini disebabkan bahan sedemikian mengandungi kandungan 
bahan toksik tersebut yang rendah, dan memungkinkan proses pembasuhan tidak 
perlu dijalankan. Di sini penyediaan karbon teraktif daripada ubi kayu (Manihot 
esculanta) jenis luhut dan francis akan dibincangkan dan bebcrapa sifat fizik dan 
kimia karbon teraktif yang diha ilkan juga dikaji . 

2. Ujikaji 

Karbon teraktif daripada ubi kayu jenis luhut dan francis telah disediakan dcngan 
kaedah pernyulingan vakum memusnah mengikut kaedah yang telah dipatenkan [5] . 

Ubi kayu matang yang berumur sekitar 3 bulan, yang telah sedia untuk dituai 
diperolehi dari Ladang Univer iti Pertanian Malaysia, dibuang kulitnya dan 
dibersihkan. lsi ubi ini dipotong kepada kepingan kecil dan dikeringkan di dalam 
ketuhar pada uhu 80 °C, sehingga berat tetap diperolehi. 

Beberapa kepingan kecil ubi kayu kering dimasukkan ke dalam kebuk pembakaran dan 
suhu kebuk pembakaran dinaikkan secara beransur-ansur ebelum ditetapkan pada 
suhu yang dipilih. Pembakaran dilakukan pada beberapa suhu di antara 300 dengan 
600 °C. Untuk setiap uhu, tempoh pembakaran selama di antara I hingga 4 jam juga 
dipilih. 

Sejauh mana pengaktifan telah berlaku bagi setiap tempoh masa dan suhu yang 
dipilih itu ditentukan dengan penentuan nilai nombor iodin [6]. Mikroskop elektron 
imbasan telah digunakan untuk melihat morfologi karbon teraktif yang telah 
disediakan, sementara kaedah analisis pengaktifan neutron digunakan untuk 
mcnentukan unsur-unsur bukan organik utama dun surih. 

3. Keputusan dan Perbincangan 

3.1 Keadaan optimum penyediaan 

Bagi mengikuti perkembangan pengaktifan pada pelbagai suhu, untuk suatu tempoh 
pembakaran, graf nilai nombor iodin lawan suhu dilukiskan. Ini disebabkan nilai 
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nombor iodin dapat memberikan gambaran mcngcnai jerapan, yang mana sifat ini 
bcrkait rapat dengan sejauh mana pengaktifan telah berlaku serta nilai luas 
permukaan. Seterusnya, graf yang sama pada pelbagai tempoh pembakaran akan 
memberikan keadaan optimum bagi penyediaan karbon teraktif ini secara 
keseluruhannya. 

Berdasarkan keluk nilai nombor iodin lawan suhu bagi tempoh 1, 2, 3 dan 4 jam 
pembakaran, didapati bahawa keadaan penyediaan optimum ialah 3 jam pembakaran 
pada suhu 550 °C bagi ubi jenis luhut dan 3 jam pembakaran pada uhu 500 °C bagi 
ubi jenis francis. lni ditunjukkan dalam Rajah l(a) dan Rajah l(b), masing-masing. 
Nilai nombor iodin karbon teraktif yang disediakan dengan kaedah ini pada keadaan 
optimum ialah 572 mg/g bagi ubi dari jenis luhut dan 525 mg/g bagi ubi dari jenis 
franci . 

Seperti yang ditunjukkan dalam Rajah l(a) dan Rajah l(b), bagi csuatu tempoh 
pembakaran, didapati nilai nombor iodin meningkat dengan penambahan suhu 
pembakaran ehingga ke suatu peringkat dimana apabila suhu pembakaran sehingga 
ke uatu peringkat di mana nilai maksimum tercapai. 

550 

450 

350 

Nombor Iodin (mg/g) 

325 375 425 475 525 575 825 

Suhu (°C) 

X 1 JAM 0 t JAN 6 ~ JAM 0 ~ JAM 

(a) 

Nombor Iodin (mg/g) 

150 '---'-- -'----'---'----'---'----' 
275 325 375 425 475 525 575 828 

Suhu ("C) 

X 1 JAM 0 2 JAN 0. S JAM, 0 4 JAM 

(b) 

Rajah 1: Keluk nilai nombor iodin lawan suhu bagi karbon teraktif 
yang disediakan dari ubi kayu jenis (a) luhut (b) francis 

Dengan mengandaikan bahawa penambahan uhu akan menyebabkan bahan-bahan 
terwap akan dikeluarkan dan pada masa yang ama, pengkarbonan berlaku. Oleh 
kerana pernyulingan memusnah dilakukan pada keadaan vakum maka bolehlah 
dikatakan kehadiran sedikit oksigen bersama-sama bahan terwap ini akan 
menyebabkan pengaktifan pasif berlaku. Ini menyebabkan pen am bahan suhu akan 
menambahkan nilai nombor iodin. 

Sebaliknya penambahan suhu seterusnya akan ll)enurunkan nilai nombor iodin setelah 
suatu nilai optimum tercapai. Ini mungkin diseb!bkan apabila pengaktifan maksimum 
diperolehi, kenaikan suhu seterusnya akan menyebabkan proses lain berlaku demikian 
sehingga luas permukaan karbon teraktif yang dihasilkan menurun. Seperti yang 
telah disyorkan, selepas proses pengkarbonan berlaku, atom-atom karbon akan 
berkumpul membentuk lapisan-lapisan yang terdiri daripada sistem gelang aromatik 
[3] untuk membentuk "mikro hablur karbon" . Seterusnya unit-unit ini bercantum 
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untuk membentuk "mikro hablur" yang lebih besar dan mengakihatkan penurunan 
luas permukaan dan nilai nombor iodin. 

Bagi sesuatu suhu yang dipilih, didapati juga tempoh pembakaran memainkan 
peranan yang penting juga terhadap pengaktifan bahan-hahan berkarbon bagi 
menghasilkan karbon teraktif. Ini ditunjukkan dalam Rajah 3, dengan plot tempoh 
pembakaran lawan nilai nombor iodin bagi karbon teraktif yang disediakan dari ubi 
kayu jenis luhut dan francis pada masing-masing suhu 550 °C dan 500 °C. 

550 

500 

450 

400 

350L-~L-~--~--~--~--~--~~ 

0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

Tempoh (jam) 

Rajah 3: Nilai nombor iodin lawan tempoh pembakaran bagi karbon 
teraktif yang disediakan dari ubi kayu jenis luhut (pembakaran pada suhu 
550 OC) dan ubi kayu jenis francis (pembakaran pada suhu 500 OC). 

Sekali lagi pertambahan suhu didapati menambahkan nilai nombor iodin sehingga 
mencapai nilai optimum, dan kemudian nilai ini menurun. Rajah 3 jelas 
menunjukkan bahawa 3 jam adalah masa pembakaran yang optimum, dengan nilai 
nombor iodin adalah maksimum bagi kedua-dua jenis ubi. Sifat ini bersamaan dengan 
sifat perubahan nilai nombor iodin terhadap suhu seperti yang telah dibincang di atas, 
dan fenomena dan alasan yang sama mungkin berlaku. 

3.2 Mikrograf elektron imbasan 

Rajah 4 menunjukkan mikrograf elektron imbalasan bagi karbon teraktif yang 
disediakan daripada ubi jenis luhut dan francis. Pada keseluruhannya karbon yang 
terhasil daripada ubi kayu jenis luhut menunjukk:an sifat yang sangat rapuh dan 
berstruktur seperti "sponge", mempunyai rong$a pelbagai saiz. Pada pembesaran 
yang lebih tinggi, dapat juga diperhatikan bahawa rongga semula jadi ini mempunyai 
saiz terkecil sekitar lfm. 

Bagi karbon teraktif yang disediakan daripada ubi kayu jenis francis, mikrograf 
pengimbasan elektronnya menunjukkan struktur yang kompleks dan berlapis-lapis 
serta lebih banyak ruang-ruang kosong. Terdapat juga struktur berupa bintil bersaiz 
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lebih kurang 10fm. Struktur kompleks berlapis ini lebih jelas pada pembesaran yang 
lebih tinggi. 

Jika dibandingkan dengan karbon teraktif yang disediakan daripada sumber lain 
nyatakan sumber lain dengan lebih spesifik, didapati karbon teraktif yang disediakan 
daripada ubi kayu ini adalah lebih rapuh dan lembut, dan mempunyai struktur yang 
hampir seragam. 

3.3 Analisis kandungan unsur-wzsur utama dan surih 

Oleh sebab karbon teraktif ini disediakan daripada bahan tumbuhan, adalah 
dijangkakan ia juga mengandungi bahan tak organik yang masih tinggal setelah bahan 
meruap dibebaskan. Jadual 1 menunjukkan kandungan sebahagian daripada unsur­
unsur utama dan surih yang diperoleh dengan kaedah pengaktifan neutron. 

Unsur Ubi Luhut Ubi Francis 
Na 178.00 98.00 
Cl 124.61 128.00 
Mg 141.16 184.00 
Zn 87.70 70.83 
Fe 40.90 0.17 
As 0.25 0.17 
Ca 0.22% 0.24% 
K 1.10% 2.10% 

Jadual1: Kandungan unsur-unsur utama dan surih dalam 
karbon teraktif yang disediakan dari ubi kayu. 

Seperti yang ditunjukkan dalam jadual tersebut, kandungan unsur-unsur tak 
organik ini adalah sekitar 1 hingga 2 peratus, dengan unsur kalium menunjukkan 
kandungan yang tertinggi. Ini adalah seperti yang dijangkakan, kerana kalium 
merupakan kandungan unsur utama bagi tumbuhan-tumbuhan. 
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Rajah 4(a): Mikrograf pengimbasan elektron menunjukkan liang- liang 
makro pada karbon teraktif yang disediakan dari ubi kayu jenis Luhut. 
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Rajah 4(b): Mikrograf pengimbasan elektron menunjukkan liang- liang 
makro pada karbon teraktif yang disediakan dari ubi kayu jenis Francis. 
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Salah satu tujuan menyediakan karbon teraktif daripada bahan makan yang murah 
ialah untuk mendapatkan karbon teraktif yang sedia digunakan untuk gred makanan 
dan farmasi, tanpa melalui proses penulenan yang intensif bagi pembersihan 
bahan toksik seperti arsenik, besi dan sebagainya. Jadual 1 jelas menunjukkan 
bahawa kandungan arsenik bagi kedua-dua karbon teraktif adalah sangat rendah, 
kurang daripada 0.25 mg/kg sementara kandungan besi pula adalah sekitar 40 
mg/kg, berbanding dengan nilai yang dibenarkan sebanyak 5 mg/kg dan 0.2 % bagi 
kandungan arsenik dan besi yang diberikan di dalam piawaian Malaysia [5]. 

4. Kesimpulan 

Penyediaan karbon teraktif tidak terhad kepada bahan basil buangan pertanian dan 
industri, tetapi ianya boleh juga disediakan daripada bahan makanan yang murah. Ini 
bermakna bahawa penulenan dan pembersihan bahan toksik seperti arsenik dan 
sebagainya tidak perlu dilakukan. Ini juga sangat berguna bagi tujuan penyediaan 
karbon teraktif p73 c gred makanan dan farmasi. Dengan kaedah yang telah 
dibincangkan karbon teraktif gred makanan dengan nilai nombor iodin di antara 572-
525 mg/g telah dapat disediakan. 
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