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ABSTRAK 

Indonesia merupakan negara agraris dengan sektor perkebunan yang berkembang pesat, khususnya pada 

komoditas kopi, kelapa, dan kakao. Namun, limbah hasil pengolahan komoditas tersebut belum dimanfaatkan 

secara optimal. Limbah perkebunan seperti kulit tanduk kopi, kulit buah kopi, tempurung kelapa, dan kulit buah 

kakao berpotensi diolah menjadi asap cair melalui proses pirolisis dan pemurnian bertingkat. Penelitian ini 

bertujuan membandingkan karakteristik fisikokimia asap cair grade 1, grade 2, dan grade 3 yang dihasilkan dari 

empat jenis limbah perkebunan. Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap Faktorial (RALF) dengan dua 

faktor, yaitu jenis bahan baku dan tingkat grade asap cair, dengan total 36 satuan percobaan. Parameter yang 

diamati meliputi suhu proses, waktu pirolisis/destilasi, rendemen, warna, densitas, dan pH. Data dianalisis 

menggunakan ANOVA dan dilanjutkan dengan uji BNT taraf 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat 

pemurnian berpengaruh nyata terhadap seluruh parameter kualitas asap cair. Grade 1memiliki rendemen tertinggi 

(86,29-89,94%), warna paling jernih, dan pH sesuai standart pangan sehingga berpotensi sebagai pengawet alami. 

Grade 2 memiliki rendemen menengah dan sesuai dan sesuai untuk aplikasi pertanian,sedangkan grade 3 memiliki 

rendemen terendah, warna paling pekat, dan kandungan tar tinggi sehingga direkomendasikan untuk aplikasi non 

pangan. Tempurung kelapa pada grade 1 merupakan kombinasi paling potensial untuk pengawet alami atau 

pestisida nabati. 

Kata kunci — asap cair, limbah perkebunan, pirolisis 

ABSTRACT 

Indonesia is an agricultural country with a rapidly growing plantation sector, particularly for coffee, coconut, 

and cocoa commodities. However, waste from processing these commodities has not been optimally utilized. 

Plantation waste such as coffee husks, coffee fruit skins, coconut shells, and cocoa pod skins have the potential to 

be processed into liquid smoke through a multi-stage pyrolysis and purification process. This study aims to 

compare the physicochemical characteristics of grade 1, grade 2, and grade 3 liquid smoke produced from four 

types of plantation waste. The study used a Factorial Completely Randomized Design (FARD) with two factors: 

raw material type and liquid smoke grade level, with a total of 36 experimental units. Observed parameters 

included process temperature, pyrolysis/distillation time, yield, color, density, and pH. Data were analyzed using 

ANOVA followed by a 5% LSD test. The results showed that the purification level significantly affected all liquid 

smoke quality parameters. Grade 1 had the highest yield (86,29-89,94%), the clearest color, and a pH that met 

food standards, making it a potential natural preservative. Grade 2 has a medium yield and is suitable for 

agricultural applications, and a high tar content, making it recommended for non-food application. Grade 1 

coconut shells offer the most potential combination for natural preservatives or botanical pesticides. 

Keywords —  liquid smoke, plantation waste, pyrolisis 
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 Pendahuluan 

Indonesia dikenal sebagai negara agraris 

dengan sektor perkebunan yang berkembang 

pesat, terutama pada komoditas utama seperti 

kopi, kelapa, dan kakao. Menurut data 

Kementerian Pertanian Indonesia 2023, produksi 

kopi nasional mengalami peningkatan dengan 

rata-rata pertumbuhan 2,54% selama periode 

1984–2023. Produksi tertinggi tercatat pada 

tahun 2021 mencapai 786.191 ton, sedangkan 

produksi terendah terjadi pada tahun 1985 

sebesar 311.398 ton. Sebagian besar produksi 

kopi tersebut berasal dari perkebunan rakyat, 

yaitu sekitar 95,5% per tahun, sementara 

perkebunan negara dan swasta masing-masing 

hanya sebesar 2,59% dan 1,91%. Kondisi 

tersebut menunujukkan adanya potensi besar 

dalam pengembangan industri perkebunan, 

namun juga menimbulkan tantangan baru, 

khususnya dalam aspek pengelolaan limbah 

pascapanen (Nugroho et al., 2025). 

Peningkatan produksi kopi maupun 

komoditas perkebunan lainnya menghasilkan 

limbah biomassa dalam jumlah yang melimpah, 

seperti kulit tanduk kopi, kulit buah kopi, 

tempurung kelapa dan kulit buah kakao. Namun, 

sebagian besar limbah tersebut belum 

dimanfaatkan secara optimal dan cenderung 

hanya dibakar atau dibuang, sehingga berpotensi 

mencemari lingkungan baik tanah, air maupun 

udara (Sarwendah et al., 2019). Limbah tersebut 

mengandung lignoselulosa yang dapat diolah 

menjadi produk yang bernilai tambah. Salah satu 

produk yang berpotensi dikembangkan adalah 

asap cair (liquid smoke) melalui proses pirolisis, 

yang dapat diaplikasikan sebagai pengawet 

alami, koagulan, penetral bau serta agen 

antimikroba. 

Asap cair merupakan hasil kondensasi dari 

proses pembakaran biomassa pada kondisi 

terbatas oksigen dan mengandung senyawa 

fenol, asam organik, serta karbonil yang berperan 

sebagai pengawet maupun antimikroba alami 

(Rizal et al., 2022). Asap cair memiliki kualitas 

yang sangat dipengaruhi oleh jenis bahan baku 

serta tingkat pemurniannya. Berdasarkan tingkat 

pemurnian tersebut, produk asap cair 

diklasifikasikan menjadi tiga grade, yaitu grade 3 

(produk pirolisis langsung), grade 2 (hasil 

destilasi dari grade 3), dan grade 1 (hasil 

pemurnian lanjutan dari grade 2) (Sahrum et al., 

2021). Setiap jenis bahan baku menghasilkan 

karakteristik asap cair yang berbeda-beda. 

Misalnya, asap cair yang berasal dari kulit tanduk 

kopi dan kulit buah kopi memiliki kandungan 

fenol sekitar 2,11%, karbonil 12,26%, dan pH 

sekitar 2,94. Adapun asap cair dari tempurung 

kelapa menunjuukan kadar fenol yang lebih 

tinggi, yaitu 3,13% dengan pH 3,2, sehingga 

lebih efektif digunakan sebagai pengawet alami. 

Sedangkan, berdasarkan hasil penelitian lain, 

asap cair yang dihasilkan dari kulit buah kakao 

diketahui mengandung senyawa bioaktif berupa 

2-metoksi fenol dengan konsentrasi tinggi 

mencapai 34,85%, yang menjadikannya lebih 

unggul dalam fungsi pengawetan (Sarwendah et 

al., 2019). 

Perbedaan bahan baku dan tingkat 

pemurnian tersebut menghasilkan variasi 

signifikan pada sifat fisikokimia asap cair, 

termasuk pH, kandungan fenol, kadar asam 

organik, warna, aroma dan kejernihan. Proses 

pemurnian lanjutan pada asap cair grade 1 

mampu menghilangkan senyawa berbahaya 

seperti tar dan komponen bersifat karsinogenik, 

sehingga produk yang dihasilkan lebih aman 

untuk digunakan, bahkan pada aplikasi produk 

pangan (Lingbeck et al., 2014). Dengan 

demikian, perbedaan karakteristik bahan baku 

dan metode pemurnian berpengaruh signifikan 

terhadap kualitas akhir asap cair, baik dari segi 

keamanan maupun efektivitasnya sebagai 

pengawet alami. Menurut (Sahrum et al., 2021), 

parameter proses seperti suhu dan lama pirolisis 

memiliki peran penting dalam menentukan 

kualitas produk yang dihasilkan. Selain itu, 

(Handayani and Sa’diyah, 2023) menyatakann 

bahwa variasi suhu berpengaruh terhadap nilai 

densitas dan memiliki keterkaitan langsung 

dengan rendemen yang dihasilkan. 

Berdasarkan uraian tersebut, pemanfaatan 

limbah perkebunan dalam bentuk asap cair dapat 

menjadi solusi pengelolaan limbah yang ramah 

lingkungan sekaligus memberikan nilai tambah 

secara ekonomi. Namun, penelitian yang 

membahas perbandingan kualitas asap cair 

antargrade dari berbagai jenis limbah perkebunan 

masih tergolong terbatas. Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk menganalisis 

perbandingan karakteristik fisikokimia asap cair 

grade 1, 2, dan 3 yang dihasilkan dari berbagai 

jenis bahan baku, yaitu kulit tanduk kopi, kulit 
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buah kopi, tempurung kelapa, dan kulit buah 

kakao. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan informasi komprehensif mengenai 

potensi pemanfaatan limbah perkebunan sebagai 

bahan baku asap cair, serta menjadi alternatif 

solusi dalam upaya pengelolaan limbah yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

 Target dan Luaran  

Penelitian ini menganalisis pengaruh 

perbedaan jenis limbah perkebunan dan tingkat 

pemurnian terhadap sifat fisikokimia asap cair. 

Target yang ingin dicapai adalah menentukan 

kombinasi bahan baku dan grade asap cair yang 

menghasilkan kualitas optimal berdasarkan 

parameter rendemen, warna, densitas, dan pH. 

Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat 

memperkuat informasi ilmiah mengenai 

pemanfaatan limbah perkebunan sebagai bahan 

baku alternatif yang bernilai tambah dan 

berwawasan lingkungan. 

Luaran dari penelitian ini berupa data 

karakteristik fisikokimia asap cair yang 

dihasilkan dari berbagai jenis limbah perkebunan 

pada tingkat grade yang berbeda. Hasil penelitian 

diharapkan dapat dipublikasikan dalam bentuk 

artikel ilmiah serta dimanfaatkan sebagai rujukan 

dalam pengembangan asap cair untuk aplikasi 

sebagai pengawet alami, pestisida nabati, dan 

solusi pengelolaan limbah perkebunan yang 

berkelanjutan. 

 Metodologi  

3.1 Bahan dan Alat  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi asap cair kulit buah kopi, kulit tanduk 

tanduk kopi, kulit buah kakao, dan tempurung 

kelapa yang masing-masing terdiri atas grade 1, 

grade 2, dan grade 3. Bahan pendukung yang 

digunakan antara lain gas portable, garam asam, 

sabun cuci piring, sikat dan air untuk proses 

pembersihan peralatan. 

Alat yang digunakan diantaranya satu set 

alat pirolisis (wadah penampung, cup plastik, 

korek dan stop kontak), satu set alat destilasi 

(pipa T, labu bowling, kondensor, pipa L, 

erlenmeyer pyrex 200 ml, kompor, aerator, 

selang, gelas ukur (Herma) 250 ml, baskom tiang 

statis, dan thermometer alkohol 150℃, neraca 

analitik, piknometer 5 ml, pH meter digital, pH 

paper (MACHEREY-NAGEL 92110), 

timbangan digital, timbangan analitik, timbangan 

jarum 15 kg, dan parang. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap Faktorial (RALF) dengan dua 

faktor perlakuan. Faktor pertama adalah jenis 

bahan baku limbah perkebunan yang terdiri atas 

kulit tanduk kopi (P), kulit buah kopi (Q), 

tempurung kelapa (R), dan kulit buah kakao (S). 

Faktor kedua adalah tingkat grade asap cair yang 

meliputi grade 1 (G1), grade 2 (G2), dan grade 3 

(G3). Kombinasi kedua faktor tersebut 

menghasilkan 12 perlakuan dengan 3 kali 

ulangan, sehingga diperoleh sebanyak 36 satuan 

percobaan. Data hasil penelitian dianalisis 

menggunakan analisis sidik ragam (ANOVA) 

dan dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil 

(BNT) pada taraf signifikasi 5%. 

3.2 Tahapan Penelitian 

Tahap awal penelitian diawali dengan 

persiapan bahan biomassa berupa kulit tanduk 

kopi, kulit buah kopi, tempurung kelapa, kulit 

buah kakao. Bahan dibersihkan dari kotoran, 

dipotong menjadi ukuran lebih kecil, kemudian 

dikeringkan hingga mencapai kadar air ±10%. 

Biomassa kering selanjutnya dimasukkan ke 

dalam reaktor pirolisis untuk mengalami proses 

degradasi termal pada suhu 300-400°C dengan 

kondisi oksigen terbatas. Proses pirolisis ini 

menyebabkanterjadinya penguraian senyawa 

organik kompleks menjadi senyawa volatil. Uap 

hasil pirolisis kemudian dialirkan menuju 

kondensor untuk mengalami proses pendinginan 

dan kondensasi sehingga dihasilkan asap cair 

grade 3. 

Selanjutnya dilakukan pemurnian dari asap 

cair grade 3 menjadi asap cair grade 2. 

Pemurnian dilakukan melalui proses destilasi 

untuk mengurangi kandungan senyawa berat dan 

tar. Sebanyak 250 mL asap cair grade 3 

dimasukkan ke dalam labu didih yang dirangkai 

dengan pipa T, kondensor, dan termometer. 

Pemanasan dilakukan menggunakan kompor gas 

hingga mencapai suhu titik didih sekitar 104 °C. 

Proses destilasi dibantu oleh aerator untuk 

menjaga aliran pendinginan pada kondensor. 

Uap yang terbentuk dikondensasikan dan 

ditampung dalam erlenmeyer, kemudian volume 

hasil destilasi dicatat berdasarkan tetesan awal 

hingga interval waktu 58 menit.
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Asap cair grade 2 selanjutnya dimurnikan 

kembali untuk menghasilkan asap cair grade 1. 

Pemurnian ini bertujuan memperoleh asap cair 

dengan kualitas terbaik, ditandai dengan warna 

jernih, aroma lebih netral, dan tingkat keasaman 

yang lebih ringan. Proses destilasi dilakukan 

dengan prosedur yang serupa, menggunakan 100 

mL asap cair grade 2 sebagai bahan baku. Asap 

cair dipanaskan hingga mencapai titik didih, 

kemudian uap hasil destilasi dikondensasikan 

dan ditampung. Volume produk dicatat mulai 

dari tetesan pertama hingga waktu interval yang 

telah ditentukan. 

3.3 Variabel Pengamatan  

Variabel yang diamati dalam penelitian ini 

meliputi suhu proses, waktu pirolisis dan 

destilasi, rendemen, warna, densitas, dan pH. 

Suhu dicatat secara langsung selama proses 

pirolisis dan destilasi untuk mengetahui 

kestabilan suhu pada setiap tahapan dan grade 

asap cair. Waktu proses diukur untuk mengetahui 

durasi pirolisis dan destilasi pada masing-masing 

perlakuan. 

Rendemen dihitung sebagai persentase 

perbandingan antara berat asap cair yang 

diperoleh dengan berat awal bahan baku. Warna 

dan tingkat kejernihan diamati secara visual 

dengan membandingkan sampel asap cair 

antargrade pada kondisi pencahayaan yang sama. 

Densitas diukur menggunakan piknometer 5 mL 

dengan membandingkan berat sampel terhadap 

volume piknometer. Nilai pH diukur 

menggunakan pH meter digital dan kertas pH 

untuk mengetahui tingkat keasaman asap cair 

yang berkaitan dengan kandungan asam organik 

di dalamnya. 

 Pembahasan 

4.1 Waktu pirolisis/ destilasi (menit) 

Pengukuran waktu pirolisis/ destilasi 

dilakukan untuk menilai efisiensi proses 

konversi biomassa selama pembentukan asap 

cair. Berdasarkan Gambar 2, waktu pirolisis 

menunjukkan peningkatan yang konsisten pada 

setiap grade. Grade 1 memiliki durasi proses 

tercepat, yaitu 45,33–57,00 menit, karena fase 

volatil awal didominasi oleh komponen volatil 

yang mudah menguap pada suhu lebih rendah. 

Grade 2 menunjukkan waktu pemrosesan yang 

lebih lama, yaitu 79,33–86,00 menit, disebabkan 

oleh keberadaan senyawa termal yang lebih 

kompleks sehingga memerlukan energi lebih 

besar untuk terdekomposisi. Selanjutnya, Grade 

3 memiliki waktu pirolisis/ destilasi terlama yaitu 

790,33–1361,67 menit, yang dipengaruhi oleh 

kandungan tar dan senyawa berat yang 

membutuhkan suhu lebih tinggi dan durasi lebih 

panjang untuk terurai. 

Waktu pemrosesan asap cair grade 3 

merupakan waktu yang diperlukan untuk 

menghasilkan asap cair melalui proses pirolisis 

bahan baku biomassa limbah perkebunan yang 

sudah dikeringkan, seperti kulit tanduk kopi, 

kulit buah kopi, tempurung kelapa, dan kulit 

buah kakao dengan total massa 17 kg. Waktu 

pemrosesan asap cair grade 2 merupakan durasi 

yang dibutuhkan untuk menjalankan proses 

destilasi pertama menggunakan bahan baku 

berupa asap cair grade 3 dengan volume 250 mL. 

Sementara itu, waktu pemrosesan asap cair grade 

1 adalah durasi proses destilasi kedua 

menggunakan bahan baku asap cair grade 2 

dengan volume 100 mL. 

Variasi waktu pada setiap bahan baku 

berhubungan dengan perbedaan komposisi 

lignoselulosa. Selulosa dengan kristalinitas 

tinggi memerlukan energi lebih besar untuk 

mengalami depolimerisasi (Sun et al., 2022), 

sedangkan lignin memiliki ketahanan termal 

tinggi sehingga terdegradasi secara bertahap 

pada rentang suhu yang lebih luas (Lu and Gu, 

2022). Oleh karena itu, bahan dengan kandungan 

selulosa dan lignin lebih tinggi, seperti kulit buah 

kopi dan tempurung kelapa, membutuhkan 

waktu pirolisis/ destilasi lebih lama 

dibandingkan bahan yang strukturnya lebih 

mudah terurai. 

Gambar 1. Rerata waktu pirolisis/ destilasi  
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Waktu pirolisis adalah waktu yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan asap cair grade 

3. Berdasarkan Gambar 1, menunjukkan bahwa 

rerata waktu pirolisis yang dibutuhkan berkisar 

790,33 menit hingga 1361,67 menit. Waktu 

pirolisis tercepat berasal dari bahan kulit tanduk 

kopi (PG3 sekitar 790,33 menit) sedangkan 

waktu pirolisis paling lama berasal dari bahan 

kulit buah kopi yaitu (QG3 sekitar 1361,67 

menit). Selain itu, terdapat dua perlakuan 

lainnya, yaitu RG3 (tempurung kelapa) dan SG3 

(kulit buah kakao) juga menunjukkan nilai cukup 

tinggi, masing masing sebesar 959 menit dan 

798,67 menit. Perbedaan lama waktu pirolisis 

diduga dipengaruhi oleh kandungan selulosa 

pada bahan baku (Sun et al., 2022). 

Waktu destilasi adalah waktu yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan asap cair grade 

2 serta grade 1. Pada grade 2, durasi proses 

pirolisis/ destilasi menunjukkan nilai yang lebih 

rendah dibanding grade 3, yaitu berkisar antara 

79,33 menit hingga 86,00 menit. Waktu yang 

lebih singkat pada grade ini disebabkan oleh 

dominasi senyawa semi-volatil yang 

memerlukan energi lebih rendah untuk terurai 

dibanding kelompok tar berat pada grade 3. 

Senyawa pada grade 2 memiliki struktur kimia 

yang lebih sederhana dan lebih mudah 

mengalami pemutusan ikatan selama pemanasan, 

sehingga proses destilasi berlangsung lebih cepat 

dan efisien. 

Sementara itu, grade 1 memiliki durasi 

proses tercepat, yaitu 45,33 menit hingga 57,00 

menit, karena berada pada tahap volatil awal 

yang didominasi oleh komponen volatil ringan 

seperti fenol, aldehid, dan asam organik yang 

mudah menguap pada suhu lebih rendah. 

Senyawa- senyawa ini dilepaskan lebih cepat 

karena struktur kimia yang relatif sederhana dan 

ikatanna lebih mudah diputus oleh pemanasan 

awal. Hal ini sejalan dengan penjelasan (Syguła 

et al., 2024) yang menyatakan bahwa tahap awal 

pirolisis lignoselilosa ditandai dengan pelepasan 

senyawa ringan dari dekomposisi selulosa dan 

hemiselulosa, menhasilkan fraksi volatil ringan 

secara cepat dibandingkan grade 2 dan grade 3. 

Dengan demikian, perbandingan antar 

grade menunjukkan bahwa semakin kompleks 

struktur lignoselulosa dan semakin tinggi 

kandungan tar dalam bahan baku, maka semakin 

lama waktu pirolisis/ destilasi yang diperlukan. 

Hal ini sejalan dengan laporan (Syguła et al., 

2024) yang menjelaskan bahwa komponen 

lignoselulosa berdensitas tinggi memperlambat 

pelepasan senyawa volatil, serta diperkuat oleh 

(Lu and Gu, 2022) yang menyatakan bahwa 

senyawa berat dan tar memerlukan suhu lebih 

tinggi dan durasi pemanasan lebih panjang untuk 

terurai. 

4.2 Rendemen (%) 

Pengukuran rendemen pada proses 

pirolisis/ destilasi asap cair dilakukan untuk 

menilai efisiensi konversi bahan organik menjadi 

produk yang dapat dimanfaatkan. Berdasarkan 

Gambar 3, rendemen asap menunujukkan variasi 

antar grade, yaitu 33,33-38,67% pada grade 1, 

32,33-35,33% pada grade 2, serta 28,33-32,67% 

pada grade 3. Rendemen asap cair grade 3 

merupakan rendemen yang dihasilkan dari proses 

pirolisis menggunakan bahan baku biomassa 

limbah perkebunan seperti kulit tanduk kopi, 

kulit buah kopi sebanyak 17 kg, tempurung 

kelapa, dan kulit buah kakao yang telah 

dikeringkan. Rendemen asap cair grade 2 

merupakan hasil perhitungan rendemen dari 

proses destilasi pertama dengan bahan baku 

berupa asap cair grade 3 dengan volume 250 mL, 

sedangkan rendemen asap cair grade 1 diperoleh 

dari proses destilasi kedua menggunakan bahan 

baku asap cair grade 2 dari masing- masing 

sampel limbah perkebunan dengan volume 100 

mL. 

Penurunan rendemen terjadi sebagai 

konsekuensi dari peningkatan suhu pirolisis/ 

destilasi, yang menyebabkan penguraian 

senyawa volatil berlangsung lebih intensif serta 

pembentukan residu padat dalam jumlah lebih 

besar. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada 

grade dengan suhu lebih tinggi, proses 

dekomposisi bahan terjadi lebih lanjut sehingga 

sebagian senyawa mudah menguap terurai 

menjadi gas yang tidak terkondensasi. Hasil ini 

sejalan dengan temuan (Oramahi et al., 2020) 

yang menyatakan bahwa peningkatan suhu 

pirolisis di atas 120°C menurunkan rendemen 

asap cair akibat meningkatnya laju penguapan 

senyawa organik.
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Gambar 2. Rerata rendemen asap cair 

 

Rendemen pirolisis digunakan untuk 

mengetahui bagian biomassa yang berhasil 

berubah menjadi asap cair pada setiap tahapan 

penyaringan (grade). Berdasarkan Gambar 2, 

rendemen pirolisis/ destilasi menunjukkan 

variasi nilai antar grade, yang menggambarkan 

perbedaan kemampuan masing-masing bahan 

baku dalam menghasilkan asap cair. Perbedaan 

ini berkaitan dengan karakteristik lignoselulosa 

setiap bahan, terutama komposisi selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin yang memengaruhi 

jumlah cairan yang dapat terbentuk selama 

proses pemanasan. Hal ini sejalan dengan 

laporan (Segers et al., 2024), yang menjelaskan 

bahwa variasi struktur lignoselulosa menentukan 

perilaku degradasi termal serta jumlah produk 

asap cair yang dapat dihasilkan. Temuan ini juga 

diperkuat oleh studi (Afraz et al., 2024) yang 

menunjukkan bahwa bahan dengan kandungan 

lignin lebih tinggi cenderung menghasilkan 

rendemen cair yang lebih rendah akibat 

pembentukan tar dan residu padat yang lebih 

besar selama pirolisis. 

Rendemen destilasi merupakan jumlah 

asap cair yang berhasil diperoleh pada grade 2 

dan grade 1 setelah proses pemisahan uap 

dilakukan, sehingga dapat menggambarkan 

seberapa besar bagian bahan yang berhasil 

dikonversi menjadi produk cair pada setiap tahap 

penyulingan. Rendemen pada grade 2 berkisar 

antara 32,33–35,33%, sedikit lebih rendah 

dibanding grade 1. Penurunan ini diduga 

berkaitan dengan komposisi lignin yang lebih 

tinggi, karena lignin cenderung menghasilkan 

lebih banyak char dan fraksi berat, bukan fraksi 

cair (bio-oil/asap cair). Hal ini sejalan dengan 

temuan dalam (Shahbaz et al., 2022), yang 

menunjukkan bahwa biomassa dengan 

kandungan lignin tinggi memiliki rendemen cair 

lebih rendah karena lignin mengalami 

dekomposisi lambat dan menghasilkan produk 

kondensat lebih sedikit. 

Grade 3 memiliki rendemen paling rendah, 

yaitu 28,33–32,67%, yang menunjukkan bahwa 

bahan baku pada grade ini memiliki struktur 

lignoselulosa yang lebih resisten terhadap 

pirolisis. Rendemen rendah ini juga dapat 

dipengaruhi oleh tingginya proporsi lignin atau 

keberadaan senyawa non-karbohidrat seperti 

ekstraktif. Lignin menghasilkan lebih banyak 

residu padat serta fraksi fenolik berat, sehingga 

menurunkan jumlah kondensat cair yang 

diperoleh.  

Hasil ini sejalan dengan laporan (Sahrum 

et al., 2021); (Sarwendah et al., 2019), yang 

menyatakan bahwa nilai rendemen sangat 

dipengaruhi oleh tingkat pemurnian dan 

karakteristik bahan baku. Menurut (Lingbeck et 

al., 2014), proses destilasi berperan dalam 

mengurangi kandungan senyawa berbahaya 

seperti tar, sehingga menghasilkan asap cair yang 

lebih murni dan aman digunakan. (Handayani 

and Sa’diyah, 2023) juga menegaskan bahwa 

proses destilasi membantu pelepasan senyawa 

semi-volatil yang meningkatkan rendemen pada 

grade 2 dibandingkan grade 3. 

Selain itu, karakteristik bahan baku seperti 

kadar air dan komposisi lignoselulosa juga 

berkontribusi terhadap variasi rendemen. Bahan 

dengan kandungan lignin tinggi berpotensi 

menghasilkan lebih banyak senyawa volatil 

selama pirolisis (Kawamoto, 2017), sedangkan 

kadar air tinggi menurunkan rendemen akibat 

terbentuknya uap air berlebih. Efisiensi sistem 

destilasi menjadi faktor kunci, di mana sistem 

pendingin optimal dan pengaturan suhu stabil 

dapat meningkatkan efektivitas kondensasi uap. 

Penerapan destilasi bertingkat atau fraksionasi 

memungkinkan pemisahan senyawa berdasarkan 

titik didih, sehingga meminimalkan kehilangan 

komponen volatil dan meningkatkan hasil 

rendemen (Haqbin et al., 2022). 

4.3 Warna 

Pengamatan warna pada asap cair hasil 

pirolisis/ destilasi dilakukan untuk mengetahui 

tingkat kemurnian serta konsentrasi senyawa 

yang terkandung di dalamnya. Warna asap cair 

berfungsi sebagai indikator kualitas produk, 

karena menunjukkan kandungan senyawa fenol, 
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karbonil, dan asam organik yang terbentuk 

selama proses pirolisis. Berdasarkan Gambar 3, 

asap cair grade 1 menunjukkan warna paling 

jernih dengan rona kekuningan muda, grade 2 

berwarna kuning kecokelatan, dan grade 3 

berwarna cokelat tua hingga kehitaman. 

Warna asap cair grade 3 merupakan warna 

yang dihasilkan dari proses pirolisis 

menggunakan bahan baku biomassa limbah 

perkebunan seperti kulit tanduk kopi, kulit buah 

kopi, tempurung kelapa, dan kulit buah kakao 

sebanyak 17 kg yang telah dikeringkan, sehingga 

tingginya kandungan tar dan komponen aromatik 

kompleks memberikan warna pekat pada produk 

akhir. Sementara itu, warna asap cair grade 2 

merupakan warna yang terbentuk dari hasil 

pemurnian bertahap terhadap asap cair grade 3 

dengan volume 250 mL untuk setiap jenis 

limbah, sehingga menghasilkan warna kuning 

kecokelatan akibat berkurangnya fraksi berat 

namun masih tersisa sebagian komponen fenolik 

dan karbon aromatik. Adapun warna asap cair 

grade 1 diperoleh dari proses destilasi kedua 

menggunakan bahan baku asap cair grade 2 dari 

masing-masing sampel limbah perkebunan 

sebanyak 100 mL, sehingga menghasilkan warna 

paling jernih karena fraksi non-volatil dan 

senyawa aromatik berat telah tersisihkan hampir 

seluruhnya. 

Variasi warna tersebut dipengaruhi oleh 

perbedaan suhu dan durasi proses pirolisis, di 

mana kondisi yang lebih tinggi dapat mendorong 

pembentukan senyawa tar dan komponen 

aromatik kompleks. Intensitas warna yang 

semakin gelap mengindikasikan peningkatan 

kandungan senyawa non-volatil dan karbon 

aromatik. Temuan ini konsisten dengan laporan 

(Oramahi et al., 2020) yang menyatakan bahwa 

peningkatan suhu pirolisis memperkuat 

intensitas warna akibat meningkatnya reaksi 

dekomposisi lignin dan selulosa. 

  

Gambar 3. Warna Asap Cair Grade 3, 2 dan 1 

Warna asap cair merupakan parameter 

visual yang berperan sebagai indikator tingkat 

kemurnian serta komposisi kimia yang 

terkandung didalamnya. Berdasarkan hasil 

penelitian, setiap grade menunjukkan perbedaan 

warna yang dipengaruhi oleh jenis bahan baku 

dan tahapan proses pemurnian yang dilakukan. 

Asap cair grade 3 (gambar pertama dari kiri) 

menunjukkan warna cokelat tua hingga 

kehitaman akibat tingginya kandungan tar, 

kreosot, dan senyawa aromatik polisiklik (PAH). 

Warna pekat ini umumnya dihasilkan dari bahan 

dengan kandungan lignin tinggi dan proses 

pemurnian terbatas, sehingga lebih tepat 

digunakan untuk aplikasi non-pangan seperti 

pengawet kayu atau deodorizer (Maulina et al., 

2021). 

Asap cair grade 2 (gambar tengah) 

berwarna kuning tua hingga cokelat muda, 

menunjukkan keberadaan senyawa kompleks 

yang belum sepenuhnya terfraksinasi. Produk 

pada grade ini lebih sesuai untuk aplikasi di 

sektor pertanian karena masih mengandung 

sebagian komponen berat namun dalam kadar 

yang lebih rendah dibandingkan dengan grade 3. 

Asap cair grade 1 pada (gambar kanan) 

menunjukkan warna bening sampai kuning pucat 

dengan kadar tar yang rendah, yang menandakan 

dominasi senyawa volatildan tereliminasinya 

sebagian besar komponen berat. Kondisi ini 

menjadikan grade 1 layak digunakan pada 

produk pangan, kosmetik, dan pestisida organik 

karena kandungan senyawa toksiknya minimal 

(Saputra et al., 2020). Jenis bahan baku juga 

berkontribusi terhadap intensitas warna. 

Tempurung kelapa dan kulit tanduk kopi 

menghasilkan warna lebih pekat karena 

kandungan lignin yang tinggi, sedangkan kulit 

buah kakao memberikan warna lebih jernih 

akibat kandungan selulosa yang dominan 

(Amrullah et al., 2023). Secara umum, tingkat 

kecerahan warna berbanding lurus dengan 

derajat pemurnian asap cair. Proses fraksinasi 

dan destilasi ulang terbukti efektif menurunkan 

intensitas warna dengan menghilangkan senyawa 

berat. Penelitian (Yulistiani et al., 2020) 

menunjukkan bahwa setiap tahap pemurnian 

menurunkan nilai absorbansi cahaya, sejalan 

dengan perubahan warna ke arah yang lebih 

terang. Dengan demikian, pengamatan warna 

dapat digunakan sebagai parameter visual dalam 
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menilai kualitas dan efisiensi proses produksi 

asap cair. 

4.4 Densitas (g/cm3) 

Pengukuran asap cair hasil pirolisis/ 

destilasi dilakukan untuk mengevaluasi 

kestabilan fisik dan kandungan zat terlarut dalam 

produk. Densitas merupakan parameter kimia 

penting yang menggambarkan konsentrasi 

komponen organik seperti asam organik, fenol, 

dan karbonil yang terbentuk selama proses 

pirolisis. Berdasarkan Gambar 4, densitas asap 

cair grade 1 menunjukkan nilai yang relative 

seragam, yaitu 1,03 g/cm³ pada seluruh 

perlakuan (PG1, QG1, RG1, SG1). Pada grade 2 

nilai densitas sedikit meningkat me jadi 1,04 

g/cm³, untuk seluruh perlakuan (PG2, QG2, 

RG2, SG2). Sementara itu, densitas grade 3 

berada pada rentang kisaran 1,04- 1,05 g/cm³, 

dengan debagian perlakuan (PG3, QG3, RG3), 

mencapai 1,05 g/cm³ dan satu perlakuan (SG3) 

berada pada 1,04 g/cm³. 

Densitas asap cair grade 3 merupakan nilai 

densitas yang diperoleh dari produk hasil 

pirolisis biomassa limbah perkebunan yang 

sudah dikeringkan, seperti kulit tanduk kopi, 

kulit buah kopi, tempurung kelapa, dan kulit 

buah kakao sebanyak 17 kg sebagai bahan baku 

utama. Densitas asap cair grade 2 merupakan 

nilai densitas yang dihitung dari hasil destilasi 

pertama menggunakan bahan baku asap cair 

grade 3 dengan volume sebesar 250 mL. 

Sementara itu, densitas asap cair grade 1 

merupakan nilai densitas yang diperoleh dari 

hasil destilasi kedua menggunakan bahan baku 

asap cair grade 2 dengan volume 100 mL. 

Variasi antar grade tersebut menunjukkan 

bahwa perubahan kondisi pirolisis/ destilasi 

berpengaruh terhadap pembentukan senyawa 

dengan berat molekul lebih tinggi. Peningkatan 

suhu pirolisis cenderung meningkatkan densitas 

akibat intensifikasi reaksi kondensasi dan 

dekomposisi lignoselulosa yang menghasilkan 

senyawa aromatik kompleks. Temuan ini sejalan 

dengan hasil penelitian (Lu et al., 2019) dan 

(Aguirre et al., 2020) yang menunjukkan bahwa 

intensifikasi suhu pirolisis/ destilasi 

meningkatkan densitas produk asap cair 

biomassa karena akumulasi senyawa fenolik dan 

asam organik dalam fase cair. 

 
Gambar 4. Rerata densitas asap cair 

Berdasarkan Gambar 4, seluruh perlakuan 

menunjukkan nilai densitas yang berada pada 

rentang 1,03–1,05 g/cm³, yang menandakan 

bahwa asap cair hasil pirolisis maupun destilasi 

memiliki kestabilan fisik yang baik. Nilai 

tersebut berada sedikit di atas densitas air, 

sehingga menunjukkan bahwa produk 

mengandung komponen organik terlarut dengan 

konsentrasi yang cukup tinggi. Pada grade 1, 

densitas seluruh perlakuan (PG1, QG1, RG1, 

SG1) konsisten pada 1,03 g/cm³. Nilai densitas 

meningkat pada grade 2 menjadi 1,04 g/cm³, 

sedangkan grade 3 menunjukkan nilai tertinggi, 

yaitu 1,04–1,05 g/cm³. 

Perbedaan densitas antar grade 

menggambarkan variasi jumlah senyawa organik 

berat yang dihasilkan selama proses pirolisis. 

Grade 3, sebagai produk tanpa pemurnian, 

memiliki densitas tertinggi karena masih 

mengandung tar, resin, dan senyawa fenolik 

berat. Sebaliknya, grade 1 dan 2 mengalami 

proses destilasi yang mengurangi komponen 

berat sehingga densitasnya menurun. Hal ini 

sesuai dengan penjelasan (Valente et al., 2025) 

bahwa proses pemurnian mampu menurunkan 

densitas dengan menghilangkan fraksi berat yang 

tidak diinginkan 

Faktor operasional pirolisis/ destilasi 

seperti suhu dan durasi pemanasan juga berperan 

penting dalam menentukan densitas. Suhu yang 

lebih tinggi mempercepat reaksi dekomposisi 

lignoselulosa dan menghasilkan lebih banyak 

komponen berat seperti senyawa aromatik 

kompleks. Akumulasi senyawa ini menyebabkan 

densitas meningkat, sebagaimana dilaporkan 

oleh (Lu et al., 2019) dan (Aguirre et al., 2020). 

Namun, suhu yang terlalu rendah akan 

menghasilkan komponen volatil ringan dalam 

jumlah besar sehingga densitas menjadi lebih 
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rendah. Oleh karena itu, pengaturan suhu 

pirolisis dan tahap destilasi sangat penting untuk 

menghasilkan asap cair dengan densitas yang 

stabil dan sesuai kebutuhan penggunaannya. 

4.5 pH 

Pengukuran pH pada proses 

pirolisis/destilasi asap cair dilakukan untuk 

mengetahui tingkat keasaman produk yang 

dihasilkan, karena nilai pH berpengaruh 

langsung terhadap kestabilan senyawa kimia dan 

efektivitasnya sebagai antibakteri maupun 

pengawet alami. Berdasarkan Gambar 6, nilai pH 

asap cair yang dihasilkan menunjukkan variasi 

pada setiap grade dan perlakuan. Grade 1 

memiliki rentang pH antara 2,00–9,00, grade 2 

berkisar antara 2,20–9,00, sedangkan grade 3 

berada pada kisaran 3,19–8,48. Nilai pH tertinggi 

terdapat pada perlakuan QG1, QG2, SG1, dan 

RG2 yaitu mencapai 9,00, sedangkan pH 

terendah terdapat pada RG1 sebesar 2,00. 

Nilai pH asap cair grade 3 merupakan 

karakteristik pH yang diperoleh dari hasil 

pirolisis biomassa limbah perkebunan kering 

seperti kulit tanduk kopi, kulit buah kopi, 

tempurung kelapa, dan kulit buah kakao dengan 

total massa bahan baku 17 kg. Nilai pH asap cair 

grade 2 merupakan karakteristik pH yang 

dihasilkan dari proses destilasi pertama 

menggunakan bahan baku berupa asap cair grade 

3 dengan volume sebesar 250 mL. Sementara itu, 

nilai pH asap cair grade 1 merupakan nilai pH 

dari hasil destilasi kedua dengan menggunakan 

bahan baku asap cair grade 2 yang memiliki 

volume 100 mL. 

Variasi pH ini menunjukkan bahwa proses 

pirolisis/ destilasi yang berbeda menghasilkan 

komposisi senyawa asam organik dan fenolik 

yang tidak sama pada setiap grade. Semakin 

tinggi tingkat keasaman (pH rendah), maka 

kandungan asam organik seperti asam asetat dan 

asam formiat dalam asap cair cenderung lebih 

tinggi. Hasil ini sejalan dengan penelitian 

(Aguirre et al., 2020) yang menyatakan bahwa 

perbedaan suhu dan waktu pirolisis dapat 

memengaruhi kadar asam dalam asap cair, 

sehingga berdampak pada nilai pH dan 

kestabilan kimia produk yang dihasilkan. 

Gambar 5. Rerata pH asap cair 

 

Berdasarkan Gambar 5, nilai pH asap cair 

menunjukkan variasi yang cukup lebar pada 

setiap perlakuan dan grade, dengan rentang pH 

2,00–9,00. Rentang tersebut menggambarkan 

adanya perbedaan tingkat keasaman yang 

terbentuk selama proses pirolisis dan destilasi. 

Pada grade 1, nilai pH berkisar antara 2,00–9,00, 

di mana perlakuan QG1 dan SG1 menunjukkan 

nilai tertinggi (9,00), sedangkan RG1 memiliki 

nilai pH terendah yaitu 2,00. Pada grade 2, 

variasi pH berada pada kisaran 2,20–9,00, 

dengan QG2 dan RG2 mencatat nilai tertinggi 

(9,00) dan SG2 menunjukkan nilai terendah 

(2,20). Sementara itu, grade 3 memiliki rentang 

pH 3,19–8,48, di mana QG3 mencapai pH 8,48, 

dan RG3 berada pada nilai pH 3,19. 

Perbedaan nilai pH antar grade 

mencerminkan variasi komposisi senyawa 

volatil, terutama asam organik dan fenol, yang 

terbentuk dari degradasi lignoselulosa selama 

pirolisis. Grade 3, sebagai produk tanpa 

pemurnian, memiliki pH yang lebih stabil pada 

kisaran asam hingga netral karena kandungan 

senyawa asam yang lebih tinggi. Sebaliknya, 

grade 1 dan 2 yang melalui proses pemurnian 

menunjukkan nilai pH lebih bervariasi hingga 

mencapai kondisi basa. Fenomena ini 

menunjukkan bahwa proses destilasi mampu 

mengurangi fraksi asam dan meningkatkan 

proporsi senyawa bersifat basa. Hal ini sesuai 

dengan (Afrah et al., 2024) bahwa pemurnian 

dapat meningkatkan pH dengan menghilangkan 

komponen asam yang volatil. 

Nilai pH juga dipengaruhi oleh 

karakteristik bahan baku. Perlakuan berbahan 

kulit buah kakao (Q) secara konsisten memiliki 

pH tertinggi hingga 9,00, yang menunjukkan 

rendahnya kadar asam organik yang tertinggal 
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setelah proses pemurnian. Sebaliknya, bahan 

berbasis tempurung kelapa (R) menghasilkan pH 

yang lebih rendah (2,00–3,19), menunjukkan 

tingginya kandungan senyawa asam hasil 

degradasi hemiselulosa dan lignin. Hal ini sejalan 

dengan (Izza et al., 2023) yang menyebutkan 

bahwa biomassa berkandungan lignin tinggi 

cenderung menghasilkan lebih banyak asam 

organik selama pirolisis/ destilasi. 

Variasi pH ini memiliki implikasi terhadap 

aplikasi akhir asap cair. Asap cair dengan pH 

rendah (bersifat asam) lebih efektif digunakan 

sebagai antimikroba dan pengawet, karena asam 

organik berperan dalam merusak membran sel 

mikroba. Sebaliknya, asap cair dengan pH netral 

hingga basa lebih sesuai untuk aplikasi non-

pangan, seperti aditif pertanian atau bahan 

pendukung formulasi kimia yang memerlukan 

stabilitas pH. Senyawa fenolik yang berfungsi 

sebagai penyangga juga berkontribusi terhadap 

kestabilan pH, sebagaimana dijelaskan oleh 

(Maulinda et al., 2023). Dengan demikian, 

perbedaan nilai pH pada setiap grade dipengaruhi 

oleh jenis bahan baku, tahapan pemurnian, serta 

kondisi termal, yang secara keseluruhan 

menentukan karakteristik kimia asap cair yang 

dihasilkan. 

 Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

tingkat pemurnian dan jenis bahan baku 

berpengaruh nyata terhadap karakteristik 

fisikokimia asap cair. Peningkatan tingkat 

pemurnian dari grade 3 ke grade 1 meningkatkan 

mutu asap cair, ditandai dengan waktu 

pemrosesan lebih singkat, warna lebih terang, pH 

lebih stabil, serta penurunan kandungan tar dan 

senyawa berat. Grade 1 menghasilkan kualitas 

terbaik dengan rendemen tertinggi, warna paling 

jernih, densitas stabil, serta nilai pH yang sesuai 

standar pangan, sehingga layak digunakan 

sebagai pengawet alami dan agen antimikroba. 

Grade 2 memiliki rendemen sedang dan 

karakteristik kimia yang sesuai untuk aplikasi 

pertanian, sedangkan grade 3 menunjukkan 

rendemen terendah, warna paling pekat dan 

kandungan tar tinggi sehingga direkomendasikan 

untuk aplikasi non-pangan. 

Perbedaan bahan baku juga memengaruhi 

karakteristik asap cair. Tempurung kelapa 

menghasilkan rendemen dan densitas tertinggi 

karena kandungan ligninnya yang besar, 

sedangkan kulit buah kakao cenderung 

menghasilkan nilai pH lebih rendah akibat 

tingginya senyawa asam organik. Berdasarkan 

keseluruhan parameter kualitas, kombinasi 

bahan baku tempurung kelapa pada grade 1 

merupakan formulasi terbaik untuk diaplikasikan 

sebagai pengawet alami dan pestisida nabati. 

Untuk pengembangan lebih lanjut, 

penelitian disarankan melakukan analisis 

kuantitatif komponen bioaktif dan uji efektivitas 

aplikasi lapangan pada sektor pangan maupun 

pertanian untuk mengoptimalkan potensi 

pemanfaatan asap cair berbasis limbah 

perkebunan sebagai produk ramah lingkungan 

dan bernilai ekonomi tinggi. 
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