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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik serta aktivitas antibakteri asap cair
yang berasal dari biomassa kayu putih (Melaleuca leucadendra) dan kayu jati (Tectona grandis).
Asap cair dalam penelitian ini diperoleh melalui kondensasi asap yang dihasilkan dari pirolisis
biomassa kayu putih dan kayu jati pada suhu 250°C selama 8 jam. Asap cair yang terbentuk dari
kedua biomassa memiliki karakteristik warna cokelat transparan, pH 2,8 (asam), dan masih
memiliki bahan padatan terapung. Hasil uji antibakteri asap cair dari kayu putih dan kayu jati
dengan metode difusi agar terhadap tiga (3) isolat bakteri patogen yaitu Escherichia coli FNCC
194, Staphylococcus aureus FNCC 0047, dan Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156 menunjukkan
hasil positif dengan terbentuknya zona jernih di sekeliling cakram. Hasil uji antibakteri asap cair
dari biomassa kayu jati terhadap Staphylococcus aureus FNCC 0047 menunjukkan perbedaan
yang signifikan dibandingkan dengan kontrol positif, yaitu Ampicillin 10 mcg. Karakterisasi fisik
dan analisis GC-MS digunakan untuk mengetahui komposisi asap cair yang berasal dari dua
biomassa yang berbeda. Diketahui bahwa acetic acid merupakan komponen utama yang
ditemukan pada kedua sampel, yaitu sebesar 45,35% pada asap cair dari biomassa kayu putih dan
25,35% pada asap cair dari biomassa kayu jati. Selain acetic acid, kandungan fenol juga ditemukan
pada kedua asap cair. Asap cair dari biomassa kayu putih mengandung fenol sebesar 6.53%,
sedangkan asap cair dari biomassa kayu jati mengandung fenol sebesar 11.19%. Tingginya
kandungan fenol yang dimiliki asap cair dari biomassa kayu jati diduga turut berpengaruh
terhadap kemampuannya dalam menghambat pertumbuhan bakteri.

Kata Kunci: Pirolisis; Kondensasi; Difusi Agar

ABSTRACT

This study aims to determine the characteristics and antibacterial activity of liquid smoke derived from
the biomass of eucalyptus (Melaleuca leucadendra) and teak wood (Tectona grandis). Liquid smoke in this
study was obtained through condensation of smoke produced from pyrolysis of eucalyptus and teak wood
biomass at a temperature of 250°C for 8 hours. Liquid smoke formed from both biomass has the
characteristics of transparent brown color, pH 2,8 (acid), and still has a floating solid materials.
Antibacterial assay results of liquid smoke from eucalyptus and teak wood with diffusion method to three (3)
isolates of pathogenic bacteria namely Escherichia coli FNCC 194, Staphylococcus aureus FNCC 0047, and
Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156 showed positive results with the formation of clear zones around the
discs. Antibacterial liquid smoke assay results from teak wood biomass against Staphylococcus aureus
FENCC 0047 showed a significant difference compared to positive control, Ampicillin 10 mcg. Physical
characterization and GC-MS analysis were used to determine the composition of liquid smoke originating
from two different biomass. It is known that acetic acid is the main component found in both samples, which
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is 45.35% in liquid smoke from eucalyptus biomass and 25.35% in liquid smoke from teak biomass. In
addition to acetic acid, phenol content is also found in both liquid smoke. Liquid smoke from eucalyptus
biomass contains phenol of 6.53%, while liquid smoke from teak biomass contains phenol of 11.19%. The
high phenol content of liquid smoke from teak biomass is thought to have an effect on its ability to inhibit

bacterial growth.

Keywords : Pyrolysis; Condensation; Agar Diffusion

PENDAHULUAN

Kayu putih (Melaleuca leucadendra) meru-
pakan salah satu tanaman penting dalam
industri minyak atsiri. Kayu putih dapat
tumbuh hingga mencapai tinggi 30 m, namun
pada keadaan tertentu tanaman ini tumbuh
menjadi belukar dengan ukuran 1,5-3 m saja
seperti halnya tanaman kayu putih di hutan
produksi Daerah Istimewa Yogyakarta (Kar-
tikawati et al.,, 2014). Kayu putih mempunyai
daun yang mengandung minyak atsiri sebesar
0,5-1,5%. Metode yang banyak digunakan da-
lam proses produksi minyak atsiri dari tana-
man kayu putih adalah dengan teknik penyu-
lingan. Penyulingan merupakan proses pemi-
sahan komponen-komponen suatu campuran
yang terdiri atas dua cairan atau lebih ber-
dasarkan perbedaan titik didih komponen-
komponen senyawa tersebut. Kegiatan penyu-
lingan kayu putih menghasilkan limbah padat
tanaman berupa daun dan ranting.

Pohon Jati (Tectona grandis) merupakan
sejenis pohon penghasil kayu berkualitas ting-
gi. Pohon jati berbatang lurus, dapat tumbuh
besar dan mencapai tinggi hingga 30-40 m.
Selain di Jawa dan Muna, di Indonesia pohon
jati juga dikembangkan di Bali dan Nusa
Tenggara. Meskipun bersifat keras dan kuat,
kayu jati mudah dipotong dan dikerjakan,
sehingga banyak dimanfaatkan untuk mem-
buat furniture, mebel, panel, dan ukir-ukiran
(Suroso, 2017). Furniture dan mebel berbahan
kayu jati dikenal sangat kuat dan awet, serta
tidak mudah berubah bentuk karena peru-
bahan cuaca. Serbuk gergaji kayu jati sebagai
limbah usaha pemotongan kayu memiliki kom-
ponen penyusun komponen kimia yang sama
dengan kayu, seperti selulosa, hemiselulosa
dan lignin.

Industri penyulingan kayu putih dan
pemotongan kayu jati menghasilkan limbah
padat dari tanaman yang lebih dikenal sebagai
biomassa. Biomassa merupakan sumber energi
terbarukan yang berasal dari hewan, tanaman,
maupun mikroorganisme dan memiliki kandu-
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ngan volatil tinggi namun kadar karbon
rendah (Uddin ef al., 2018). Tingginya kan-
dungan senyawa volatil dalam biomassa
menyebabkan pembakaran dapat dimulai
pada suhu rendah. Biomassa terdiri atas
beberapa komponen yaitu air, zat mudah
menguap (volatil), karbon terikat dan abu
(Surono, 2010). Salah satu teknologi alter-
natif yang dapat dikembangkan untuk me-
manfaatkan limbah kayu putih dan kayu jati
yaitu dengan pirolisis biomassa.

Pirolisis (proses pengarangan) meng-
hasilkan 3 bentuk zat, diantaranya zat padat
berupa arang, zat gas berupa asap dan zat
cair berupa tar dan asap cair. Asap cair diha-
silkan dari proses pirolisis dengan kondisi
oksigen minimal dan kondensasi asap. Kayu
ditempatkan pada retort besar dimana panas
yang sangat tinggi diterapkan, menyebabkan
kayu membara (tidak terbakar), melepaskan
gas yang terlihat sebagai asap biasa. Gas-gas
ini dengan cepat didinginkan dalam konden-
sor, sehingga mencairkan asap (Lingbeck et
al., 2014).

Asap cair dapat dimanfaatkan untuk
berbagai keperluan, salah satunya untuk
mengawetkan atau memperpanjang masa
simpan suatu produk (Assidiq et al., 2018).
Senyawa asam yang terkandung dalam asap
cair dapat menghambat terbentuknya spora
dan pertumbuhan mikroba pada produk
makanan, yaitu bakteri dan fungi. Sedang-
kan senyawa fenolik asap cair memiliki sifat
antibakteri dan antioksidan, serta menun-
jukkan aktivitas antimikroba yang -efektif
secara in-vitro terhadap berbagai organisme
seperti bakteri (gram positif dan gram
negatif), ragi dan kapang.

Selain mengawetkan produk, pem-
berian asap cair pada makanan dapat me-
nambah cita rasa, warna, dan aroma yang
diinginkan (Darmadji, 1996; Assidiq et al.,
2018). Beberapa kelebihan aplikasi asap cair
pada makanan dibandingkan dengan me-
tode pengasapan tradisional antaralain ke-
mudahan dalam aplikasi, kecepatan dan
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keseragaman produk (Pino, 2014), serta lebih
ramah lingkungan dan dapat menghilangkan
senyawa yang berpotensi toksik namun tetap
memberikan rasa dan aroma pengasapan se-
cara tradisional yang diinginkan.

Komposisi kimiawi asap cair tergantung
pada jenis dan kadar air kayu, serta dipenga-
ruhi oleh suhu pirolisis dan durasi pemben-
tukan asap (Cadwallader, 2007). Kebanyakan
massa kayu kering terdiri dari selulosa, hemi-
selulosa dan lignin.

Limbah proses penyulingan kayu putih
yang berupa berupa daun dan ranting pada
umumnya hanya digunakan sebagai bahan
bakar dengan nilai ekonomis yang rendah.
Meskipun demikian beberapa penelitian telah
menunjukkan potensinya sebagai bahan pem-
buat arang aktif (Sutapa et al., 2011) dan pupuk
kompos (Rahmawati et al., 2016). Sedangkan
limbah grajen kayu jati kebanyakan dijual
tanpa pengolahan lebih lanjut dan dimanfaat-
kan oleh masyarakat sebagai bahan bakar
tungku. Melalui proses pirolisis, limbah penyu-
lingan kayu putih dan grajen kayu jati diharap-
kan dapat memiliki nilai ekonomis yang lebih
tinggi dengan luaran berupa produk asap cair.
Penelitian ini bertujuan untuk mengolah lim-
bah penyulingan kayu putih dan grajen kayu
jati menjadi asap cair dan mengetahui karak-
teristiknya sehingga dimasa mendatang dapat
dimanfaatkan secara tepat.

METODE

Bahan yang digunakan dalam pe-nelitian
ini meliputi biomassa kayu putih dan kayu jati,
akuades, filter paper no.1 (Whattman), medium
Mueller Hinton Agar (Himedia), sterile blank
disk (Oxoid), Amphicillin 10 mcg (Oxoid),
kultur murni Escherichia coli FNCC 194,
Staphylococcus  aureus FNCC 0047, dan
Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156. Alat yang
digunakan yaitu mesin grinder, reaktor piro-
lisis asap cair, alat analisa kadar air (AND MX-
50), pHmeter (Mettler Toledo), spektrofoto-
meter (Multiskan), jangka sorong digital (Kris-
bow), dan GC-MS (Shimazu).

Biomassa kayu putih berupa ranting
dalam penelitian ini diperoleh dari limbah pe-
nyulingan pabrik minyak kayu putih Sendang-
mole, Playen, Gunung kidul, Daerah Istimewa
Yogyakarta. Biomassa kayu jati berupa grajen
kayu jati diperoleh dari unit usaha pemo-
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tongan kayu di wilayah Nglipar, Gunung-
kidul, Daerah Istimewa Yogyakarta.
Biomassa kayu putih dan kayu jati di-
keringkan dengan dijemur pada sinar mata-
hari selama 1 hari, hasil pengeringan diambil
sampel untuk dilakukan pengujian kadar air
dengan alat analisa kadar air (AND MX-50)
dan dilakukan analisa komponen lignose-
lulosa dengan metode Chesson (Datta, 1981).
Analisa komponen lignoselulosa dengan
metode Chesson dilakukan sebagai berikut.
Satu gram sampel kering biomassa (a) di-
tambahkan 150 ml akuades dan dilakukan
refluk pada suhu 100°C pada waterbath
selama 1 jam. Kemudian dilakukan penya-
ringan dengan filter paper no.1 (Whattman)
untuk memisahkan residu dan filtrat. Selan-
jutnya residu dicuci dengan air panas dan
dikeringkan pada suhu 105°C sampai
diperoleh berat konstan (b). Kemudian dila-
kukan refluk residu (b) dengan penam-
bahan 150 ml H.SO4 1 N pada waterbath
selama 1 jam pada suhu 100°C. Hasil refluk
residu kemudian disaring, dicuci, dan dike-
ringkan sehingga menjadi residu kering (c).
Pada residu kering © selanjutnya ditambah-
kan 10 ml H»SO4 72% dan didiamkan pada
suhu kamar selama 4 jam. Selan-jutnya
ditambahkan 150 ml H>SO4 1 N dan direfluk
kembali pada waterbath selama 1 jam. Re-
sidu disaring, dicuci, dan dikeringkan (d).
Selanjutnya residu (d) diabukan dan ditim-
bang sisa abunya (e). Perhitungan untuk
mengetahui komposisi lignoselulosa bahan

baku sebagai berikut:

Selulosa = (c-d)/a x 100%
Lignin = (d-e)/a x 100%
Zat larut air = (a-b)/a x 100%
Hemiselulosa = (b-c)/a x 100%

Biomassa kayu putih yang sudah
kering dikecilkan ukurannya sampai menca-
pai ukuran + 1-5 cm menggunakan mesin
grinder, dan dikemas dengan berat disesuai-
kan dengan kapasitas alat pirolisis.

Peralatan yang digunakan dalam pem-
buatan asap cair meliputi reaktor piro-lisis
dengan bahan bakar gas LPG dilengkapi
dengan kondensor.

Sebanyak 12 kg biomassa ranting kayu
putih dengan kadar air 7,07% ditempatkan
dalam reaktor pirolisis, kemudian setelah
sistem tertutup rapat, dilakukan pirolisis
dengan suhu 250°C selama 8 jam. Produk
hasil kondensasi dari pirolisis yang berupa
asap cair ditampung dalam wadah dan di-
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diamkan selama 24 jam untuk mengendapkan
tar. Proses pembentukan asap cair dari bio-
massa grajen kayu jati tidak jauh berbeda. Se-
banyak 12,6 kg grajen kayu jati dengan kadar
air 6,77% ditempatkan dalam reaktor pirolisis,
setelah sistem tertutup rapat dilakukan piro-
lisis dengan suhu 250°C selama 8 jam. Produk
hasil kondensasi dari pirolisis yang berupa
asap cair ditampung dalam wadah dan didi-
amkan selama 24 jam untuk mengendapkan tar.

Diagram kerja pirolisis ditunjukkan pada
Gambar 1. Asap cair yang diperoleh dari
pirolisis kedua macam biomassa tersebut ke-
mudian disaring menggunakan filter paper
no.l (Whattman) untuk keperluan uji anti-
bakteri.

Pengukuran pH asap cair dilakukan de-
ngan menggunakan pHmeter (Mettler Toledo).
Identifikasi komponen kimia asap cair meng-
gunakan GC-MS (Shimazu) yang diopti-
masikan pada suhu kolom 60°C selama 5 menit,
kemudian ditingkatkan hingga mencapai
200°C dan dipertahankan selama 30 menit,
suhu injektor diatur pada 250°C. Gas helium
digunakan sebagai gas pembawa dengan teka-
nan gas 50 kPa. Data MS diatur pada berat
molekul komponen antara 28,00 sampai 600,00
dalam waktu 1,80 sampai 70,00 menit.

Uji antibakteri dilakukan dengan menga-
cu pada metode yang direkomendasikan oleh

LIMBAH KAYU JATI

CLSI (Clinical & Laboratory Standards
Institute) (Cockerill et. al, 2012). Sediaan
murni isolat bakteri Escherichia coli FNCC
194, Staphylococcus aureus FNCC 0047, dan
Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156 masing-
masing digores pada cawan petri terpisah
selama 24 jam hingga terbentuk koloni
tunggal. Selanjutnya koloni tunggal diambil
dengan ose steril, lalu dimasukkan dalam
tabung reaksi berisi NaCl 0.85% steril dan
diaduk hingga homogen. Campuran tersebut
kemudian disetarakan dengan standar Mc-
Farland 0,5 dan digunakan sebagai inoku-
lum. Cotton bud steril digunakan untuk
menggoreskan inokulum secara merata pada
permukaan medium Mueller Hinton Agar
(Himedia). Cakram steril (Oxoid) direndam
dalam asap cair yang berasal dari biomassa
kayu putih dan kayu jati masing-masing
selama 10 menit, kemudian ditiris-kan dan
dan diletakkan dengan pinset steril diatas
medium yang telah digores dengan inoku-
lum bakteri. Amphicillin 10 mecg (Oxoid) di-
gunakan sebagai kontrol positif. Inkubasi
dilakukan selama 18-24 jam pada temperatur
37°C. Masing-masing pengujian dilakukan
sebanyak 3 kali ulangan. Diameter zona
jernih yang terbentuk di sekeliling cakram
diukur menggunakan jangka sorong digital
(Krisbow).
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Gambar 1. Diagram kerja proses pembuatan asap cair
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Pengukuran Minimum Inhibitory Coef-
ficient (MIC) dilakukan dengan membuat serial
pengenceran asap cair dari biomassa kayu
putih dan kayu jati secara bertingkat meng-
gunakan medium Nutrient Broth (Merck),
mulai dari 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125%,
1,56%, 0,78%, 0,39%, dan 0% (kontrol negatif).
Kultur bakteri uji dipersiapkan dengan mema-
sukkan 1 ose koloni bakteri kedalam medium
Nutrient Broth (Merck) steril kemudian ditum-
buhkan hingga kekeruhannya setara dengan
standar McFarland 0,5. Sebanyak 1 ml kultur
bakteri uji kemudian dimasukkan kedalam
masing-masing tabung reaksi berisi asap cair
yang diencerkan secara bertingkat. Inkubasi
dilakukan pada suhu 37°C selama 18-24 jam
dengan kondisi shaker (Stuart) pada kece-
patan 100 rpm. Setelah inkubasi masing-
masing cairan dalam tabung reaksi diukur ke-
keruhannya dengan menggunakan spektro-
fometer (Multiskan) pada panjang gelombang
600 nm.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ranting kayu putih dan grajen kayu jati
digunakan sebagai bahan baku pembuatan
asap cair karena mempunyai kandungan ligno-
selulosa (lignin, selulosa dan hemiselulosa)
yang tinggi. Hasil analisa komposisi lignose-
lulosa pada kedua bahan disajikan pada Tabel
1.

Asap cair yang diperoleh dari proses
pirolisis biomassa ranting kayu putih dan kayu
jati berwarna cokelat pekat seperti pada
Gambar 2. Warna cokelat pada asap cair di-

pengaruhi oleh kandungan senyawa karbo-
nil, semakin tinggi kadar karbonil se-makin
tinggi potensi pencokelatannya (Aditria et al.,
2013). Asap cair dari kayu pada umumnya
berupa cairan berwarna kuning kecoklat-
an/coklat kehitaman yang diperoleh dari
hasil samping pembuatan arang pada suhu
200-450°C (Towabha et al., 2013; Komarayati et
al., 2011).

Suhu tinggi pirolisis mengakibatkan
terjadinya degradasi selulosa, hemiselulosa
dan lignin. Pirolisis terjadi dalam empat ta-
hap, dimulai dari penguapan air, diikuti oleh
dekomposisi hemiselulosa, dekomposisi se-
lulosa, dan dekomposisi lignin. Dekom-
posisi hemiselulosa dan selulosa terjadi pada
suhu antara 180°C hingga 350°C (Lingbeck et
al., 2014), menghasilkan asam karboksilat
dan senyawa karbonil, sedangkan dekom-
posisi lignin terjadi pada rentang suhu yang
lebih luas, yaitu 160-625°C, menghasilkan
senyawa fenolik (Kabakci et al., 2017).

Selain senyawa karbonil, asam, dan
fenolik, pirolisis kayu sering menghasilkan
senyawa yang tidak menguntungkan seperti
Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH)
yang bersifat karsinogen. Senyawa tersebut
dihasilkan dari pembakaran bahan-bahan
organik yang tidak sempurna. Kondisi reaksi,
suhu dan kandungan air dapat mempe-
ngaruhi kuantitas dan komposisi PAH yang
dihasilkan (Toth et al., 1984; Vaessen et al.
1988).

Karakterisasi fisik asap cair dari
biomassa kayu putih dan kayu jati disajikan
pada Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi lignoselulosa biomassa ranting kayu putih dan kayu jati

Material L (%) S (%) H (%) Z (%)
Kayu Putih 27,51 31,94 17,99 22,16
Kayu Jati 16,90 21,19 17,54 38,36

keterangan: L=Lignin, S=Selulosa, H=Hemi selulosa, Z=Zat larut air

. .
a b

Gambar 2. Asap cair dari biomassa kayu putih (a) dan kayu jati (b)
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Tabel 2. Karakterisasi fisik asap cair cair dari biomassa kayu putih dan kayu jati

- Asap Cair
Karakter Fisik Biomassa Kayu Putih 1:l)iiomassa Kayu Jati
Warna cokelat pekat cokelat pekat
Transparansi transparan transparan
Bahan Terapung ada ada
pH 2,85 2,81

Tabel 3. Komponen senyawa utama yang terkandung dalam asap cair

Komponen Asap Cair

Persentase (%)

Kayu Putih Kayu Jati

Acetic acid 45,35 25,35
Methylamine d2-deoteriochloride 18,66 21,60
Phenol 2,53 4,75
Pentanal - 3,88
Acetone 4,36 -

Hydroxyacetone 2,17 3,83
2-methoxyphenol 1,88 3,71
Propionic acid 2,54 3,10
2-furanmethanol - 3,00
2,6-dimethoxyphenol 2,12 2,73
2-Cyclopentene-1-one - 2,66
Furfural/2-Furancarboxaldehyde 3,76 -

1,4-Cycloheptadiene, 6-butyl-, (R)- 1,80 -

Nilai pH asap cair yang rendah menun-
jukkan bahwa asap cair berkualitas tinggi se-
hingga dapat mendukung daya simpan
produk pangan (Girard, 1992). Namun kebe-
radaan bahan terapung (tar) pada asap cair
yang dihasilkan dari biomassa kayu putih dan
kayu jati ini mengakibatkan asap cair tidak
dapat langsung diaplikasikan untuk penga-
wetan produk pangan karena bersifat karsino-
genik. Untuk menghilangkan kandungan tar
pada asap cair dapat dilakukan dengan desti-
lasi.

Komponen senyawa utama yang ditemu-
kan pada asap cair dari biomassa kayu putih
dan kayu jati berdasarkan hasil analisis GC-
MS ditunjukkan pada Tabel 3.

Berdasarkan Tabel 3, komponen senya-
wa terbesar dari asap cair dari kedua bahan
dido-minasi oleh acetic acid, yaitu sebesar
45,35% pada asap cair dari biomassa kayu
putih, dan 25,35% pada asap cair dari bio-
massa kayu jati. Acetic acid yang terkan-ung
dalam asap cair dari kayu putih lebih besar
daripada kayu jati diduga terkait dengan
kandungan selulosa pada biomassa yang
digunakan sebagai bahan baku. Biomassa

111

kayu putih (selulosa 31,94%) mengha-silkan
45,35% acetic acid dalam asap cair, lebih besar
dari biomassa kayu jati (selu-losa 21,19%)
yang menghasilkan 25,35% acetic acid dalam
asap cair.

Selulosa adalah unsur utama dinding sel
tanaman dan kandungannya dalam biomassa
dapat mencapai hingga 50% dari berat.
Struktur polimer selulosa terdiri dari unit-unit
monomer glukosa yang terhubung dengan -
(1,4)-ikatan glikosidik. Suhu pirolisis dalam
penelitian ini yaitu 250°C memungkinkan
terjadinya penguapan air, diikuti oleh dekom-
posisi hemiselulosa, dekomposisi selulosa,
dan dekomposisi lignin. Dekomposisi hemise-
lulosa dan selulosa terjadi pada rentang suhu
antara 180°C hingga 350°C, menghasilkan
asam karbokilat dan senyawa karbonil.

Asam karboksilat, terutama acetic acid,
terbentuk dari pemotongan gugus asetil pada
komponen hemiselulosa (Zabeti et al., 2012;
Oasmaa et al., 2010) dan pemotongan cincin
pada komponen selulosa (Melligan et al., 2012).
Kandungan hemiselulosa pada kedua bahan
baku yang tidak berbeda secara signifikan (pa-
da kayu putih 17,99%; kayu jati 17,54%) me-
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nguatkan dugaan bahwa penyebab utama
perbedaan kandungan acetic acid dalam asap
cair yang terbentuk adalah komponen selulosa
pada bahan baku. Bahan yang kandungan
selulosanya tinggi akan mengha-silkan total
asam yang tinggi pula (Ishak et al, 2019).

Di sisi lain, lignin merupakan senyawa
aromatik yang lebih kompleks dan lebih tahan
terhadap suhu tinggi dibanding selu-losa dan
hemiselulosa (Garcia-Maraver et al., 2013;
Haykiri et al., 2009; Collard et al., 2012). Degra-
dasi lignin terjadi pada kisaran suhu yang
lebih luas, yaitu 160-625°C dan menghasilkan
senyawa fenolik, seperti guaiacol dan syringol
yang berpengaruh terhadap aroma asap cair
(Apituley et al., 2014). Oleh karena itu kandu-
ngan lignin dalam suatu bahan akan menen-
tukan aroma pada produk asapan.

Uji aktivitas antibakteri asap cair dari
biomassa kayu putih dan kayu jati terhadap
isolat bakteri Escherichia coli FNCC 194, Staphy-

lococcus aureus FNCC 0047, dan Pseudomonas
aeruginosa FNCC 0156 (Gambar 3.) menunjuk-
kan hasil positif dengan terbentuknya zona
jernih di sekeliling cakram. Hasil uji anti-
bakteri asap cair dari biomassa kayu putih dan
kayu jati terhadap isolat bakteri Escheri-chia
coli FNCC 194, Staphylococcus aureus FNCC
0047, dan Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156
ditunjukkan pada Gambar 4.

Asap cair dari biomassa kayu jati meng--
hasilkan zona hambat yang lebih besar secara
signifikan terhadap Staphylococcus aureus
FNCC 0047 dibandingkan dengan kontrol
positif yang digunakan, yaitu Am-picillin 10
mcg. Namun pada uji anti-bakteri terhadap
Pseudomonas  aeruginosa  FNCC 0156 dan

Escherichia coli FNCC 194, baik asap cair dari
biomassa kayu putih maupun kayu jati
menghasilkan diameter zona hambat yang
lebih kecil dibandingkan dengan kontrol
positif.

Gambar 3. Zona jernih terbentuk pada uji antibakteri asap cair (a) kayu putih (b) kayu jati (c)
ampicillin 10 mcg terhadap isolat bakteri patogen Staphylococcus aureus FNCC 0047

Diameter zona hambat {mm)
=]
1

Bakteri uji

B KYP
W KT
W Kontrol +

EC

Gambar 4. Diameter zona hambat asap cair dari biomassa kayu putih (KYP) dan kayu jati (KJT)
terhadap pertumbuhan bakteri Staphylococcus aureus FNCC 0047 (SA), Pseudomonas aeruginosa
FNCC 0156 (PA), dan Escherichia coli FNCC 194 (EC)
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Tabel 4. Hasil uji MIC asap cair dari biomassa kayu putih terhadap bakteri Staphylococcus aureus
FNCC 0047, Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156, dan Escherichia coli FNCC 194

Konsentrasi Asap Cair (KYP)

Absorbansi (Pada A600 Nm)

SA PA EC
50% 0,085 0,079 0,082
25% 0,083 0,081 0,086
12,5% 0,086 0,082 0,088
6,25% 0,092 0,080 0,089
3,125% 0,116 0,115 0,098
1,56% 0,159 0,198 0,112
0,78% 0,557 0,666 0,125
0% (kontrol -) 0,817 1,259 0,399

Tabel 5. Hasil uji MIC asap cair dari biomassa kayu jati terhadap bakteri terhadap bakteri
Staphylococcus aureus FNCC 0047, Pseudomonas aeruginosa FNCC 0156, dan Escherichia coli FNCC

Absorbansi (pada A600 nm)

SA

194
Konsentrasi Asap Cair (KJT)

50% 0,096

25% 0,095

12,5% 0,105

6,25% 0,163

3,125% 0,194

1,56% 0411

0,78% 0,619

0% (kontrol -) 0,817

PA EC
0,082 0,081
0,081 0,082
0,083 0,085
0,082 0,083
0,083 0,087
0,468 0,103
0,807 0,123
1,173 0,429

Berdasarkan Tabel 4 diketahui bahwa
konsentrasi hambat minimal asap cair dari
biomassa kayu putih terhadap bakteri Staphy-
lococcus aureus FNCC 0047 adalah 12,5%, se-
dangkan terhadap bakteri Pseudomonas aeru-
ginosa FNCC 0156 dan Escherichia coli FNCC
194 adalah 6,25%. Sedangkan berdasarkan
Tabel 5. diketahui bahwa konsentrasi hambat
minimal asap cair dari biomassa kayu jati
terhadap bakteri Staphylococcus aureus FNCC
0047 adalah 25%, sementara terhadap bakteri
Pseudomonas  aeruginosa FNCC 0156 dan
Escherichia coli FNCC 194 adalah 3,125%.

Nilai MIC/konsentrasi hambat minimal
asap cair, baik dari kayu putih maupun kayu
jati terhadap bakteri Staphylococcus aureus
FNCC 0047 cenderung lebih tinggi diban-
dingkan nilai MIC asap cair terhadap bakteri
Pseudomonas  aeruginosa FNCC 0156 dan
Escherichia coli FNCC 194. Adanya perbedaan
konsentrasi hambat minimal antar kelompok
perlakuan asap cair diduga terkait dengan
struktur dinding sel yang dimiliki bakteri-
bakteri tersebut. Staphylococcus aureus tergolong
dalam kelompok bakteri gram positif, sedang-
kan Pseudomonas aeruginosa dan Escherichia coli

tergolong dalam kelompok bakteri gram
negatif.

Bakteri gram negatif memiliki dinding
sel dengan lapisan peptidoglikan tipis dan
dikelilingi oleh membran luar yang tersusun
dari lipopolisakarida. Membran luar bakteri
gram negatif berfungsi sebagai penghalang
terhadap senyawa hidrofobik (Helander et al.,
1998). Sementara itu bakteri gram positif ti-
dak memiliki membran luar, tetapi memiliki
dinding sel dengan lapisan peptidoglikan
berkali lipat lebih tebal daripada yang dite-
mukan pada bakteri gram negatif (Silhavy et
al., 2010).

Dinding sel bakteri gram positif lebih
tahan terhadap tekanan mekanik atau kimia-
wi dibandingkan dengan bakteri gram nega-
tif, dengan keberadaan komponen peptido-
glikan yang kuat secara mekanis dan kimia-
wi untuk melindungi sel bakteri (Wada et. al.,
2012). Sebaliknya, McDonell et al., 2001
menyatakan bahwa peptidoglikan dan asam
teikoat pada dinding sel bakteri gram positif
tidak bertindak sebagai penghalang yang
efektif atas masuknya senyawa antimikroba
(antiseptik dan disinfektan), sebab zat
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dengan berat molekul tinggi dapat dengan
mudah melintasi dinding sel Staphylococcus.
Kemam-puan plastisitas sel bakteri gram
positif lebih menentukan sensitivitas sel
terhadap senyawa yang bersifat antimikroba,
dimana ketebalan dan tingkat ikatan silang
(cross-linking)  pada  peptidoglikan  dapat
dimodifikasi sebagai ben-tuk pertahanan sel.

Studi yang dilakukan Zuraida et al., 2011
menunjukkan bahwa asap cair, yang berasal
dari tempurung kelapa memiliki aktivitas
penghambatan terhadap bakteri Pseudomonas
aeruginosa dan Staphylococcus aureus dengan
konsentrasi hambat minimal masing-masing
0.22% dan 0.40%. Sementara studi yang dilaku-
kan Soares et al, 2016 menyebutkan bahwa
asap cair memberikan efek penghambatan
terhadap bakteri Escherichia coli, Salmonella
choleraesuis, Staphylococcus aureus dan Listeria
monocytogenes dengan konsentrasi minimal mu-
lai dari 7,5 hingga 15%.

Senyawa yang terkandung dalam asap
cair yang diduga kuat berperan sebagai agen
antimikroba adalah senyawa fenolik, karbonil,
dan asam organik, salah satu diantaranya ada-
lah acetic acid (Milly et. al., 2005; Soldera et. al.,
2008; Lingbeck et al., 2014).

Fenol merupakan molekul bioaktif. Aktivi-
tas biologis fenol dapat dikaitkan dengan
struktur molekulnya; dengan gugus hidroksil
atau cincin fenolik, senyawa fenolik memiliki
kapasitas untuk berikatan dengan protein dan
membran bakteri serta membentuk kompleks
(Minatel ef al., 2017). Pembentukan kompleks
protein fenol memiliki pengaruh signifikan
pada struktur protein, kelarutan, hidrofobisitas,
stabilitas termal, dan titik isoelektrik (Jakobek,
2015). Selanjutnya, pengikatan senyawa fenolik
dengan protein menyebabkan terjadinya pem-
blokiran beberapa residu asam amino. Selan-
jutnya efek penghambatan dapat terjadi me-
lalui denaturasi dan koagulasi protein pada
mikroorganisme (Ozdal et al., 2013).

Asam organik dalam asap cair yang diduga
turut berperan dalam menghambat pertum-
buhan bakteri adalah acetic acid. Acetic acid
menghambat pertumbuhan bakteri melalui me-
kanisme disrupsi pada membran sel bakteri,
serta menghambat proses sintesis enzim dan
berbagai makromolekul didalam sel (Cher-
rington ef al., 1991). Asam organik merupakan
surfaktan anionik yang bertindak sebagai di-
sinfektan yang mengganggu kestabilan mem-
bran. Mekanisme umum penghambatan
pertumbuhan mikroba oleh asam organik yaitu
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melalui pengasaman sitoplasma sel yang
diakibatkan oleh pelepasan proton berlebih
setelah terjadinya disosiasi asam (Booth,
1985).

Untuk mengetahui dengan pasti senya-
wa yang berperan paling dominan dalam
menghambat pertumbuhan bakteri perlu di-
lakukan fraksinasi atau pemisahan senyawa
sampel asap cair dan dilanjutkan dengan uji
konsentrasi hambat minimal masing-masing
fraksi tersebut terhadap mikroorganisme tar-
get.

SIMPULAN

Asap cair yang dihasilkan dari biomassa
kayu putih dan kayu jati memiliki karak-
teristik diantaranya warna coklat gelap, tran-
paran, terdapat bahan-bahan terapung, dan
pH asam. Adanya variasi dalam komponen
senyawa utama yang terkandung dalam
asap cair diduga dipengaruhi oleh perbe-
daan kandungan selulosa pada bahan baku
pirolisis. Uji asap cair dari kedua bio-massa
terhadap tiga isolat bakteri patogen yaitu
Staphylococcus aureus FNCC 0047, Pseudo-
monas aeruginosa FNCC 0156, dan Escherichia
coli FNCC 194 menunjukkan hasil positif
dengan terbentuknya zona jernih di seke-
liling cakram. Kandungan fenol dan acetic
acid dalam asap cair diduga merupakan
komponen utama yang berperan dalam
menghambat pertumbuhan bakteri.
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