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ABSTRACT
Sawmill waste is a waste product that needs to be put to use. Applying biorefinery principles through pyrolysis 

technology, which produces liquid smoke, is one of the innovative efforts to utilize sawmill waste. Chemical 
compounds contained in the liquid smoke have the potential to act as biopesticides. Therefore, this study aimed 
to test the ability of liquid smoke from pine sawmill waste to fight PBKo (Hypothenemus hampei) pests on coffee 
plants. Pyrolysis produced the liquid smoke at 400–450 °C for 4–7 hours. The observed parameters were the 
physicochemical characteristics and efficacy of liquid smoke biopesticides at concentrations of 1.5%, 2%, and 
2.5% against PBKo pests through pest attack tests, toxicity tests, and repellency tests. The results showed a total 
phenol value of 7248.01 mg GAE/100g. The results of the GC-MS analysis of the liquid smoke, which has the 
potential to be an insecticidal compound toxic to coffee fruit borer pests, are acetic acid, phenol, alcohol, furan, 
cycloalkane, cyclohexane, alkene, eugenol, and guaiacyl acetone. Based on the stydy’s results, liquid smoke from 
sawn pine wood waste at a concentration of 2.5% has the potential to be a natural biopesticide for inhibiting the 
growth of PBKo pests on coffee plants.
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ABSTRAK 
Limbah penggergajian kayu merupakan limbah yang perlu dimanfaatkan. Salah satu upaya inovatif untuk 

memanfaatkan limbah penggergajian kayu adalah menerapkan prinsip biorefinery melalui teknologi pirolisis 
yang menghasilkan asap cair. Senyawa kimia yang terdapat dalam asap cair berpotensi sebagai biopestisida. Oleh 
karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk menguji kemampuan asap cair limbah penggergajian kayu pinus 
terhadap hama PBKo (Hypothenemus hampei) pada tanaman kopi. Pirolisis dilakukan pada suhu 400-450°C selama 
4-7 jam untuk mendapatkan asap cair. Parameter yang diamati adalah karakteristik fisiko-kimia serta efektivitas 
biopestisida asap cair dengan konsentrasi 1,5%; 2%; dan 2,5% terhadap hama PBKo melalui uji serangan hama, uji 
toksisitas dan uji daya tolak makan. Hasil penelitian menunjukkan nilai total fenol sebesar 7248,01 mg GAE/100g. 
Hasil analisis GC-MS asap cair, yang berpotensi sebagai senyawa insektisidal yang bersifat toksik terhadap hama 
penggerek buah kopi adalah asam asetat, fenol, alkohol, furan, sikloalkana, sikloheksana, alkena, eugenol dan 
guaiasil aseton. Berdasarkan hasil penelitian, asap cair limbah gergajian kayu pinus konsentrasi 2,5% berpotensi 
sebagai biopestisida alami dalam menghambat pertumbuhan hama PBKo pada tanaman kopi.

Kata kunci: Biopestisida, biorefinery, asap cair, hama PBKo, fenol
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PENDAHULUAN 
Industri pengolahan kayu seperti penggergajian, 
mebel, kayu lapis, dan lain-lain akan 
menghasilkan limbah kayu berupa limbah 
penggergajian (Aditya et al. 2019). Limbah 
penggergajian tersebut kerap kali berdampak 
negatif terhadap lingkungan akibat adanya 
penumpukan, pembusukan, maupun pembakaran 
yang disebabkan oleh ketidakmaksimalan 
penanganan limbah tersebut. Menurut Sarwendah 
et al. (2019), limbah penggergajian kayu dapat 
dikembangkan sebagai teknologi aplikatif dengan 
mengolahnya menjadi asap cair melalui proses 
biorefinery yang dapat menghasilkan beragam 
produk bernilai komersil, seperti biopestisida, 
biofertilizer, dan bahan pengawet alami.
Proses kondensasi asap pembakaran bahan 
berlignoselulosa akan menghasilkan asap cair. 
Komponen senyawa kimia yang terdapat dalam 
asap cair dipengaruhi oleh senyawa utama bahan 
berlignoselulosa yang dipirolisis, suhu pirolisis, 
dan sistem kondensasi yang berlangsung. 
Menurut Ridhuan et al. (2019), semakin tinggi 
suhu pirolisis maka semakin banyak jumlah asap 
cair yang dihasilkan. Hal tersebut disebabkan 
oleh kecepatan reaksi pirolisis yang semakin 
meningkat akibat suhu tinggi, sehingga durasi 
dekomposisi bahan baku dapat mencapai tingkat 
maksimal, senyawa-senyawa organik pada bahan 
baku pun semakin besar dan rendemen yang 
dihasilkan menjadi lebih tinggi. Penggunaan 
suhu yang terlalu tinggi dan durasi pirolisis 
yang terlalu lama akan menurunkan performa 
pembentukan asap cair, karena suhu pada air 
pendingin semakin meningkat sehingga asap 
yang dihasilkan tidak akan terkondensasi secara 
optimal. Pada penelitian ini digunakan suhu 400-
450 °C, hal ini sesuai dengan penelitian Oramahi 
et al. (2021), bahwa rendemen dan komponen 
senyawa pada asap cair hasil proses pirolisis 
seperti kandungan fenol dan asam asetat pada 
suhu 400-450 °C dapat mencapai titik maksimum.
Asap cair limbah penggergajian kayu menjadi 
biopestisida diharapkan tepat dalam menangani 
permasalahan serangan hama Penggerek 
(Hypothenemus hampei) Buah Kopi (PBKo). 
Berdasarkan data dari BPS tahun 2019, 
produktivitas kopi menurun sebesar 0,47% dari 

tahun sebelumnya. Rendahnya produktivitas 
dan mutu hasil kopi yang disebabkan oleh 
serangan hama merupakan permasalahan utama 
perkebunan kopi di Indonesia (Girsang et al. 
2020). Menurut Indriati dan Samsudin (2018), 
keberadaan senyawa asam asetat, furfural, fenol 
dan turunannya dalam asap cair limbah kayu 
mampu menolak perkembangbiakan hama 
penggerek buah kopi dan penyakit pada tanaman. 
Hal ini sesuai dengan pernyataan Nurfadhila dan 
Hambali (2022) bahwa biopestisida berbasis asap 
cair merupakan teknologi ramah lingkungan 
yang dapat menjamin produk pertanian yang 
berkualitas, aman dikonsumsi, bernutrisi tinggi, 
dan berkelanjutan. Sehingga, diharapkan 
masyarakat mampu mengurangi penggunaan 
bahan kimia sintesis dalam penanganan hama.
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka 
perlu dilakukan penelitian yang bertujuan untuk 
mengidentifikasi karakteristik asap cair limbah 
penggergajian kayu pinus (Pinus merkusii) 
serta penggunaannya sebagai biopestisida 
terhadap pengendalian hama PBKo yang 
menyerang tanaman kopi. Hasil penelitian 
Indriati dan Samsudin (2018), menunjukkan 
bahwa tempurung kelapa, sekam padi, limbah 
gergaji, dan kulit kakao, yang diolah menjadi 
asap cair berpengaruh nyata terhadap mortalitas 
imago PBKo dan serangan hama PBKo terhadap 
buah kopi sehingga dinilai bersifat insektisidal 
terhadap hama PBKo. Diharapkan hasil penelitian 
bisa menjadi alternatif pengendalian hama pada 
tanaman kopi dan memaksimalkan pemanfaatan 
limbah gergaji kayu.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah limbah penggergajian kayu pinus, 
aquades, buah kopi arabika kondisi matang, dan 
klorok 1%, dan tanaman kopi arabika berumur 
3-4 tahun. Alat yang digunakan berupa batang 
pengaduk, Shimadzu GCMS-QP2010 SE, gelas 
kimia, gelas ukur, gelas plastik, jarum, plastik 
LDPE, instrument HPLC shimadzu LC 2030, 
pH meter digital, spray kapasitas 1L, dan spray 
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kapasitas 30 ml, thermometer, dan timbangan 
analitik. 

Metode

Persiapan Pembuatan Asap Cair
Proses produksi asap cair mengacu pada Saputra 
et al. (2021). Limbah penggergajian kayu pinus 
sebesar 11 kg (kering udara) dimasukkan ke 
dalam retort lalu dihidupkan alat pemanas dan 
dimulai proses pirolisis. Pada proses pembakaran 
awal katup kontrol oksigen dibuka untuk 
mempersingkat durasi pembakaran, kemudian 
ditutup kembali setelah limbah serbuk gergaji 
kayu pinus terbakar dalam reaktor. Berakhirnya 
tahap pirolisis pada suhu 400 °C ditandai dengan 
semakin menipisnya asap dan berwarna biru-
bening. Asap hasil pembakaran dialirkan melalui 
pipa kondensor guna mengubahnya menjadi 
cairan yang dibantu oleh media pendingin berupa 
air. Output pirolisis berupa asap cair sebanyak 5 
liter dengan bentuk cairan berwarna coklat tua.

Analisis Karakteristik Kimia Asap Cair
Asap cair berbasis limbah penggergajian kayu 
pinus hasil pirolisis dianalisis komponen 
kimianya secara kuantitatif melalui analisis total 
fenol dengan uji spektrofotometri, serta secara 
kualitatif dengan gas chromatography mass 
spectrometry (GCMS) (Komaryati et al. 2018).

Analisis Karakteristik Fisika Asap Cair
Hasil pirolisis berupa asap cair dianalisis sifat 
fisiknya melalui pengamatan guna melengkapi 
data kualitas asap cair yang dihasilkan. Komponen 
yang diamati berupa rendemen asap cair, Berat 
Jenis, warna, aroma, dan keberadaan endapan 
(Jannah et al. 2020).

Penentuan Plot
Penentuan plot mengacu pada penelitian Purba 
et al. (2015), dimana plot tanaman kopi (umur 5 
tahun) berukuran 2 m x 1 m, jarak antar plot 1 m 
dan diulang sebanyak 3 kali. Tiap satu plot terdiri 
dari 3 tanaman kopi dengan kriteria memiliki 
minimal 4 ranting yang mengarah kepada empat 
penjuru mata angin yaitu Timur, Barat, Utara, dan 
Selatan dengan jarak tanam 1 m.

Pengaplikasian Asap Cair
Asap cair hasil pirolisis dilarutkan bersama 
akuades dan dibuat dalam beberapa konsentrasi 
yakni (1,5 %; 2%; dan 2,5 %) v/v sebagai 
biopestisida yang selanjutnya diaplikasikan pada 
tanaman kopi (Indriati dan Samsudin 2018). 
Pengaplikasian asap cair pada tanaman kopi 
(pengujian in vivo) dilakukan dengan metode 
penyemprotan pada seluruh bagian tanaman 
secara merata hingga seluruh permukaan basah 
dan terselimuti oleh asap cair. Penyemprotan 
dilakukan seminggu sekali selama 60 hari 
(Soelistijono et al. 2020). Pengujian in vitro 
terhadap buah kopi adalah uji toksisitas dan uji 
preferensi makan, dilakukan melalui metode 
penyemprotan dengan volume semprot masing-
masing 6,25 mL/wadah (Rahmawati et al. 2019).

Uji Serangan Hama PBKo
Uji persentase serangan hama PBKo dihitung 
melalui penetapan sampel pohon pada masing-
masing plot. Ditentukan 4 cabang yang berada 
pada bagian tengah pohon dan diamati intensitas 
serangan hama terhadap buah kopi pada setiap 
sampel yang ditandai dengan adanya lubang 
gerekan pada buah. Dihitung persentase serangan 
setiap seminggu sekali selama 8 minggu dengan 
rumus (Girsang et al. 2020):
PS = BT / TB x 100%………………… (1)
Keterangan (Remarks):
PS = persentase serangan (Percentage of attack, 
%); BT = jumlah buah kopi yang terserang 
(Number of infested coffee cherries); TB = jumlah 
keseluruhan buah kopi (Total number of coffee 
fruits)

Uji Toksisitas
Prosedur uji toksisitas asap cair terhadap hama 
PBKo mengacu pada penelitian Indriati dan 
Samsudin (2018) dan Rahmawati et al. (2019). 
Dilakukan dengan metode residu dan ditentukan 
melalui perhitungan persentase kematian 
serangga. Sampel buah kopi yang digunakan 
disortasi dengan kriteria bobot 1,5-2 g dalam 
kondisi matang dan ditandai dengan buah 
yang berwarna merah. Dilakukan sterilisasi 
terhadap buah kopi dengan metode perendaman 
menggunakan klorox 1%, kemudian dibilas air 
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bersih serta dikeringanginkan 15 menit. Sebanyak 
10 buah kopi disemprot dengan larutan uji sesuai 
perlakuan dan ditempatkan pada wadah plastik. 
Dimasukkan 10 ekor imago H. hampei pada 
setiap wadah dan ditutup wadah dengan plastik 
yang telah dilubangi oleh jarum dan diikat dengan 
karet. Parameter yang diamati yakni mortalitas 
imago hama PBKo pada 3, 6, 24, 48, 72, 96, 
dan 120 JSP (Jam Setelah Penyemprotan) serta 
diulang sebanyak 3 kali. Persentase kematian 
serangga dihitung dengan rumus: 

PK = SM / SK x 100% ………………… (2)
Keterangan (Remarks):
PK = persentase kematian serangga (Percentage 
of insect mortality, %); SM = jumlah serangga 
yang mati (Number of dead insects); SK = jumlah 
serangga keseluruhan (Total number of insects)

Uji Preferensi Makan
Sampel buah kopi yang digunakan disortasi 
dengan kriteria bobot 1,5-2 g dalam kondisi 
matang dan ditandai dengan buah yang berwarna 
merah. Sterilisasi buah kopi dilakukan dengan 
metode perendaman menggunakan klorox 
1%, selanjutnya dibilas dengan air bersih lalu 
dikeringanginkan selama 15 menit. Uji preferensi 
makan dilakukan dengan metode pakan tanpa 
pilihan. Pada metode tanpa pilihan, buah kopi 
kontrol dan buah kopi yang telah diberi perlakuan 
disimpan pada wadah berbeda. Dalam setiap 
wadah, dimasukkan 2 buah kopi yang telah 
ditimbang sebagai bobot awal dan disemprot 
dengan larutan uji sesuai perlakuan. Metode 
penyemprotan dilakukan dengan volume semprot 
masing-masing 6,25 mL/wadah. Dimasukkan 10 
ekor imago H. hampei yang telah dipuasakan 
selama 2 jam pada setiap wadah dan ditutup 
wadah dengan plastik yang telah dilubangi oleh 
jarum dan diikat dengan karet dan didiamkan 
selama 7 hari. Buah kopi selanjutnya ditimbang 
kembali setelah 7 hari. Setiap perlakuan diulang 
sebanyak 3 kali. Persentase hambatan makan 
dihitung dengan rumus (Rahmawati et al. 2019):

AI (%) = (K – P / K + P) x 100% ……. (3)

Keterangan (Remarks):

AI = Antifeedant Index (%); K = rata-rata bobot 
buah kopi control (Average fruit weight of control 
coffee); P = rata-rata bobot buah kopi dengan 
perlakuan (Average weight of coffee fruit with 
treatment)

Analisis Statistika
Rancangan penelitian untuk pengujian in vivo 
adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK) dan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan variabel 
bebas konsentrasi asap cair yang disemprotkan 
pada biji kopi dan variabel terikat yaitu persentase 
serangan hama, kematian serangga dan preferensi 
makanan hama untuk pengujian in vitro. 
Perlakuan terdiri dari variasi konsentrasi asap cair 
meliputi 1,5%; 2%; dan 2,5%, serta perlakuan 
kontrol. Data yang didapatkan kemudian 
dianalisa menggunakan IBM SPSS 25 pada uji 
ANOVA one-way. Apabila terdapat pengaruh 
pada perlakuan yang diberikan, maka dilanjutkan 
uji Duncan Multiple Range Test (DMRT) pada 
tingkat kepercayaan 5% dari signifikansi (P ≤ 
0,05) (Alfiyanti et al. 2019).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Karakteristik Fisik Asap Cair
Analisis karakteristik sifat fisik asap cair limbah 
penggergajian kayu pinus meliputi rendemen asap 
cair, Berat Jenis, warna, aroma, dan keberadaan 
endapan. Asap cair limbah gergaji kayu pinus 
memiliki warna coklat pekat hitam   kemerahan 
dengan aroma kuat dan ada endapan berwarna 
hitam. 

Rendemen adalah hasil dari perbandingan 
antara berat akhir bahan baku yang telah 
diproses dengan berat awal bahan baku sebelum 
diproses. Hasil rendemen pembuatan asap 
cair limbah penggergajian kayu pinus sebesar 
49,47% dengan kadar air bahan baku 8,52%. 
Kadar air (KA) berpengaruh terhadap rendemen 
asap cair, apabilakandungan KA tinggi maka, 
maka rendemen akan rendah, sedangkan 
apabilakandungan KArendah, maka rendemen 
asap cair tinggi. Proses kondensasi juga 
berpengaruh terhadap hasil rendemen asap cair 
yang diperoleh. Hasil rendemen yang diperoleh 
lebih besar apabila dibandingkan dengan 
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data pada Tabel 1. Berdasarkan data tersebut, 
diperoleh bahwa senyawa kimia asap cair 
limbah penggergajian kayu pinus terdiri atas 35 
senyawa, dimana senyawa yang berkadar paling 
tinggi adalah: 1) Fenol, 2-metoksi-4-(2 profenil) 
-(CAS) eugenol (15,63%); 2) asam asetat (CAS) 
asam etilat (7,48%); 3) 2,7-dioksa-trisiklodeka-
4,9-diene (7,47%); 4) 2-metoksi-4-metilfenol 
(7,01%); dan 5) Sikloheksanon (CAS) anon 
(6,75%). Berdasarkan hasil tersebut diperoleh 
bahwa senyawa fenol merupakan senyawa 
dengan kadar tertinggi dan didukung pada hasil 
analisis kuantitatif yang menunjukkan jumlah 
total fenol pada sampel asap cair kayu pinus 
sebesar 7.248,01 mg GAE/100g. Hal tersebut 
sesuai dengan pernyataan Lubis dan Hidayat 
(2020) yang menyatakan bahwa hampir 1000 
komponen kimia ditemukan di dalam asap cair, 
dimana senyawa yang sudah diidentifikasi terdiri 
dari asam (35 macam), fenolik (85 macam), 
karbonil (45 macam), hidrokarbon alifatik (21 
macam), alkohol (15 macam), lakton (13 macam), 
dan furan (11 macam).

Berdasarkan data Tabel 1, dapat diidentifikasi 
golongan senyawa kimia organik yang bersifat 
toksik terhadap hama, antara lain keton, asam 
asetat, alkohol, furan, eugenol, dan guaiasil 
aseton seperti yang tercantum pada Tabel 2. 
Senyawa keton menyerang hama melalui metode 
racun pernafasan dan racun perut. Dimana rute 

rendemen dari limbah penggergajian kayu karet 
8, 48% (Parulian et al. 2022), tempurung kelapa 
42% dan sabut kelapa 32,4% (Megasari, 2020). 
Berat Jenis (BJ) asap cair limbah penggergajian 
kayu pinus sebesar 1,055 g/cm3, jumlah BJ asap 
cair ini jauh lebih besar dibandingkan BJ asap cair 
menurut standar Jepang (<1,005 g/cm3). BJ asap 
cair yang dihasilkan dari penelitian menunjukkan 
kandungan ter yang masih tinggi. 

Warna hasil pirolisis bahan berselulosa, 
hemiselulosa, dan lignin dipengaruhi oleh 
kandungan senyawa karbonil, dimana senyawa 
karbonil memiliki peran penting dalam pewarnaan 
dan cita rasa yang dihasilkan oleh asap cair. Aroma 
asap cair limbah gergaji kayu pinus sangat kuat. 
Menurut Anggraini et al. (2018), aroma tersebut 
karena kandungan fenol, dimana senyawa fenol 
sangat berperan dalam pemberian aroma. Selain 
itu, endapan pada asap cair merupakan senyawa 
tar yang masih tersisa akibat proses pirolisis. 
Diperlukan proses destilasi maupun redestilasi 
guna menghilangkan senyawa-senyawa yang 
tidak diinginkan seperti tar, benzopiren, dan 
partikel endapan lainnya, serta mendapatkan sifat 
fungsional dari asap cair.

Analisis Karakteristik Kimia Asap Cair
Hasil analisis GC-MS karakteristik kimia secara 
kualitatif asap cair dari bahan baku limbah 
gergaji kayu pinus dapat dilihat berdasarkan 

Tabel 1. Komponen kimia asap cair limbah penggergajian kayu pinus hasil analisis GC-MS 

Senyawa Kimia (Chemical compounds) Kadar (Peak 
area), (%)

Kloropropil-cis-1,2,3-d3-metanol
Asam asetat (CAS) asam etilat
9,9-bis [4-(4-nitro fenoksi) fenil] fluoren
2-pentanon, 4-metil-(CAS) 4-metil-2-pentanon
Sikloheksanon (CAS) anon
2-siklopenten-1-one, 2-hidroksi-3-metil-(CAS) korilon
Fenol, 2-metoksi-(CAS) guaiasol
Pentanal (CAS) n-pentanal
2-metoksi-4-metilfenol
Fenol, 4-etil-2-metoksi-(CAS) p-etilguaiasol
2,7-dioksa-trisiklodeka-4,9-diene
Fenol, 2-metoksi-4-(2 profenil)-(CAS) eugenol
Etanon, 1-(4-hidroksi-3-metoksi fenil) -(CAS) 1-(4-hidroksi-metoksi)
2-propanon, 1-(4-hidroksi-3-metoksi fenil)

4,02
7,48
2,42
2,35
6,75
2,68
5,24
4,85
7,01
2,19
7,47
   15,63
   2,44
2,69
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yang melakukan kontak dengan senyawa tersebut 
(Morimoto et al. 2017). Selain itu pada kelompok 
senyawa eugenol, berdasarkan penelitian Zhang 
et al. (2020), senyawa eugenol bekerja sebagai 
racun kontak dan fisiologi. Dimana saat eugenol 
dibentuk sebagai fumigan, gas dengan tekanan 
dan konsentrasi khusus yang dilepas pada 
lingkungan dengan hama dalam sekian waktu 
maka organisme yang terdapat pada lingkungan 
tersebut akan mati. Adapun kelompok senyawa 
guaiacyl acetone berperan sebagai repellent hama 
akibat efek aroma yang diberikannya (Vachon et 
al. 2020).

Uji Serangan Hama PBKo
Efektivitas suatu perlakuan dalam menghambat 
serangan hama PBKo dapat ditinjau berdasarkan 
perhitungan persentase serangan hama PBKo 
terhadap tanaman kopi yang sudah diberi 
perlakuan. Semakin kecil nilai persentase 
serangan hama PBKo, maka semakin efektif 
perlakuan yang diberikan (Budiyani dan Sukasana 
2020).

Berdasarkan Gambar 1, persentase serangan 
hama PBKo terhadap buah kopi pada perlakuan 

penyerangan insektisida yang dilalui keton 
yakni diawali dengan penguapan senyawa yang 
masuk ke saluran pernapasan serangga melalui 
trakea hingga mengganggu sistem pernafasan 
yang berujung pada kematian hama (Hong et al. 
2018). Sementara, dengan metode racun perut, 
senyawa keton masuk melalui mulut serangga 
dan mengalir pada kerongkongan hingga akhirnya 
tiba di saluran pencernaan dan menyebabkan 
terganggunya aktivitas makan serangga (Rustam 
et al. 2018; Mumba dan Rante 2020). 

Pada senyawa asam asetat, komponen yang 
berfungsi sebagai insektisida alami dengan 
metode racun kontak yang merusak permeabilitas 
kutikula serangga sehingga menyebabkan 
kematian serangga (Sari dan Samharinto 
2018). Menurut Sari dan Samharinto (2018), 
senyawa alkohol bekerja sebagai racun kontak 
yang merusak protoplasma dan menyebabkan 
kebocoran sel dengan merusak sel, mendenaturasi 
protein, dan menginaktifkan enzim sehingga 
secara perlahan sel akan mati dan berujung 
pada serangga lethal. Sementara, senyawa furan 
bekerja sebagai antifeedant pada tanaman yang 
mampu memberikan efek keracunan pada hama 

Tabel 2. Kelompok senyawa asap cair kayu pinus yang bersifat insektisidal terhadap hama

Kelompok senyawa
(Group of compounds)

Jenis senyawa
(Chemical compounds)

Keton

Asam asetat

Alkohol

Furan

Eugenol

Guaiasil aseton

2-pentanon, 4-metil-(CAS) 4-metil-2-pentanon (Zavala-Gomez et al. 2021)
Sikloheksanon (CAS) anon (Zhang et al. 2017)
2-siklopenten-1-one, 2-hidroksi-3-metil-(CAS) korilon (Kheirkhah et al. 
2015)
Etanon, 1-(4-hidroksi-3-metoksi fenil)-(CAS) asetovanillon (Al-Harbi et 
al. 2021)

Asam asetat (CAS) asam etilat (Hastuti et al. 2019)

5-hidroksi pentan-2-one: etanol (alkohol) (Park et al. 2019)
Metil-(-2-hidroksi-3-etoksi-benzil) eter (Ahmed et al. 2020)

Benzofuran (CAS) kumaron (Souto et al. 2021)
3(2H)-benzofuranon, 2,4-dimetil-(CAS) firotartarik anhidrit (Shilaluke and 
Moteetee, 2022)
2,5-Furandion, dihidro-3-metil-(CAS) firotartarik anhidrit (Singh et al. 
2023)
Fenol, 2-metoksi-4-(2-profenil) -(CAS) eugenol (Coelho et al. 2022)

2-propanon, 1-(4-hidroksi-3-metoksi fenil)-(CAS) 1-(4-hidroksi-3-metoksi 
fenil) (Al-Harbi et al. 2021)
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kontrol mengalami kenaikan dari titik awal 
pengamatan hingga mencapai puncak pada 
titik pengamatan ke-5 dan selanjutnya turun 
sampai akhir pengamatan. Hal ini sejalan 
dengan penelitian yang dilakukan Hendry et 
al. (2016), menyatakan bahwa persentase buah 
terserang cenderung semakin meningkat sampai 
pengamatan minggu ke-6 dan selanjutnya turun 
hingga akhir pengamatan. Terlihat pada grafik, 
seluruh perlakuan variasi konsentrasi terendah 
hingga tertinggi menunjukkan nilai persentase 
serangan hama yang lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Hal 
tersebut menunjukkan penggunaan asap cair 
sebagai biopestisida dapat menurunkan serangan 
hama PBKo terhadap buah kopi. Hasibuan (2020) 
menyatakan bahwa serangga berkomunikasi 
melalui aroma. 

Tanaman yang diberi perlakuan penyemprotan 
asap cair memiliki aroma sangat kuat sehingga 
hama tidak mau mendekat, karena aroma yang 
ditimbulkan dari asap cair tidak disenangi dan 
dianggap repellent bagi tanaman serta antifeedant 
bagi hama serangga. Hal tersebut mendukung 

terjadinya penurunan tingkat serangan hama 
terhadap buah kopi di lahan perkebunan kopi. 
Berdasarkan hasil pengamatan selama 8 minggu, 
persentase serangan hama PBKo terhadap buah 
kopi pada pemberian asap cair kayu pinus, 
diperoleh perlakuan terbaik dalam menghambat 
serangan hama PBKo yakni dengan perlakuan 
konsentrasi 2,5% yang menunjukkan nilai 
serangan hama terendah pada pengamatan titik 
ke-4 hingga ke-7. Hal tersebut didukung oleh 
hasil analisis statistika yang menunjukkan bahwa 
asap cair limbah penggergajian kayu pinus dengan 
konsentrasi 2,5% memberikan pengaruh yang 
berbeda nyata terhadap serangan hama PBKo 
apabila dibandingkan dengan perlakuan lainnya. 
Hal tersebut berkorelasi dengan data pada analisis 
karakteristik kimia asap cair yang menunjukkan 
bahwa fenol merupakan senyawa dengan kadar 
tertinggi. 

Fenol dikenal sebagai zat beracun yang 
dapat digunakan sebagai insektisida karena 
mampu menyebabkan kerusakan pada sel hama 
yang berujung pada kematian serangga tersebut 
(Hernani et al. 2021). Turunan senyawa fenol 

Gambar 1. Hasil pengujian serangan hama PBKo terhadap buah kopi arabika dengan perlakuan 
asap cair limbah penggergajian kayu pinus 
Keterangan (Remarks): AP1 = Asap cair pinus  
(Pine liquid smoke) 1,5% 
AP2 = Asap cair pinus (Pine liquid smoke) 2% 
AP3 = Asap cair pinus (Pine liquid smoke) 2,5%
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berinteraksi dengan sel hama melalui proses 
adsorpsi dengan melibatkan ikatan hidrogen. 
Pada kondisi kadar rendah terbentuk kompleks 
protein fenol yang memiliki ikatan lemah, diiringi 
penetrasi fenol ke dalam sel yang menyebabkan 
presipitasi serta denaturasi protein pada organ 
hama. Pada kadar yang tinggi fenol dapat 
menyebabkan koagulasi protein sehingga terjadi 
lisis pada sel membran (Ramadhan et al. 2022). 
Hal ini sejalan dengan penelitian Malvini dan 
Nurjasmi (2019), yang menunjukkan semakin 
tinggi konsentrasi asap cair yang digunakan, 
maka semakin rendah serangan hama yang 
terjadi. Semakin tinggi konsentrasi asap cair, 
maka semakin besar kemampuan biopestisida 
tersebut dalam menekan kejadian busuk buah 
akibat serangan hama PBKo. Hasil penelitian juga 
sesuai dengan penelitian Indriati dan Samsudin 
(2018), bahwa asap cair limbah gergaji kayu pada 
konsentrasi 2,5% dapat menurunkan serangan 
PBKo lebih besar apabila dibandingkan dengan 
insektisida kimia.

Uji toksisitas
Uji toksisitas asap cair limbah penggergajian 
kayu pinus terhadap imago PBKo dengan metode 
residu (Gambar 2) menunjukkan bahwa perlakuan 
asap cair menyebabkan mortalitas imago PBKo. 

Efektivitas perlakuan asap cair dapat ditinjau oleh 
nilai persentase hama yang semakin meningkat 
(Malvini dan Nurjasmi 2019).

Gambar 2 menunjukkan bahwa persentase 
mortalitas hama pada seluruh variabel perlakuan 
mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya 
waktu. Apabila dibandingkan dengan perlakuan 
kontrol, seluruh perlakuan variasi konsentrasi 
menunjukkan persentase mortalitas yang lebih 
tinggi. Nilai persentase mortalitas tertinggi yakni 
pada perlakuan dengan konsentrasi 2,5% mampu 
menyebabkan peningkatan mortalitas hama PBKo 
tertinggi sejak pengamatan pertama. 

Hasil analisis statistika uji ANOVA 
memperlihatkan bahwa terdapat perbedaan 
antar perlakuan pada tingkat kepercayaan 5% 
dari signifikansi (P ≤ 0,05) yang dilanjutkan 
dengan uji DMRT. Hasil uji DMRT pada tingkat 
kepercayaan 5% dari signifikansi (P ≤ 0,05) 
menunjukkan bahwa perlakuan asap cair pinus 
2,5% berbeda nyata bila dibandingkan dengan 
perlakuan lainnya terhadap mortalitas hama 
PBKo sejak titik pengamatan 3 JSP hingga 96 JSP. 
Pada pengamatan 7 JSP, perlakuan asap cair kayu 
pinus dengan konsentrasi 2% juga memberikan 
perbedaan signifikan apabila dibandingkan 
dengan perlakuan lainnya. Hal ini disebabkan 
oleh tingginya komponen senyawa fenol pada 

Gambar 2. Hasil pengujian persentase kematian hama PBKo akibat perlakuan asap cair 
kayu pinus 
Keterangan (Remarks): AP1= Asap cair pinus  
(Pine liquid smoke)1,5% 
 AP2 = Asap cair pinus (Pine liquid smoke) 2% 
 AP3 = Asap cair pinus (Pine liquid smoke) 2,5%
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jenis kayu pinus. Senyawa fenol berperan 
sebagai racun kontak yang merusak protoplasma, 
menembus dinding dan mengendapkan sel, 
sehingga terjadi kerusakan sel, denaturasi protein, 
penginaktifan enzim, dan terjadi kebocoran sel 
yang berakibat pada kematian organ sel serangga 
(Ramadhan et al. 2022). 

 Berdasarkan data pada Tabel 2, asap cair 
limbah penggergajian kayu pinus mengandung 
sejumlah kelompok senyawa seperti keton, asam 
asetat, fenol, alkohol, furan, sikloalkana, alkena, 
eugenol, sikloheksana, guaiasil aseton, dan asam 
stearat yang dinilai toksik terhadap hama (Wang 
et al. 2020; Vachon et al. 2020; Kaushik et al. 
2020). Senyawa aktif asap cair yang masuk 
ke dalam tubuh serangga, akan berdifusi ke 
dalam pori-pori (spirakel) pada permukaan 
tubuh serangga yang akan mengakibatkan 
terganggungnya sistem respirasi, sehingga 
mempengaruhi pembentukan energi di dalam sel. 
Apabila sel mengalami kekurangan energi, maka 
semakin mudah dan cepat terjadinya kerusakan 
jaringan, keracunan, dan kematian serangga 
(Indriati dan Samsudin 2018). Hasil penelitian ini 
sejalan dengan penelitian Malvini dan Nurjasmi 
(2019), semakin tinggi konsentrasi maka semakin 
tinggi pula persentase kematian hama. Hal ini 
memperlihatkan bahwa peningkatan persentase 
mortalitas hama seiring dengan tingginya 
konsentrasi asap cair yang dipengaruhi oleh kadar 

senyawa aktif asap cair, dimana jumlah racun 
yang mengalami kontak dengan tubuh serangga 
semakin banyak, sehingga kematian serangga 
juga akan lebih tinggi (Malvini dan Nurjasmi 
2019).

Uji preferensi makan
Hasil pengamatan terhadap persentase daya 
tolak makan serangga hama PBKo pada buah 
kopi setelah perlakuan asap cair (Gambar 2) 
menunjukkan perlakuan terbaik diperoleh pada 
perlakuan asap cair kayu pinus konsentrasi 
tertinggi yakni 2,5%. Menurut Gama et al (2021), 
senyawa aktif pada asap cair memiliki fungsi 
sebagai penolak makan (antifeedant), penolak 
kehadiran serangga (repellent), menghambat 
perkembangbiakan serangga serta dapat 
menghancurkan sistem reproduksi serangga. 
Senyawa aktif yang terrdapat dalam asap cair 
memiliki cara kerja sebagai racun kontak dan 
racun perut. Hama PBKo (Hypothenemus hampei) 
yang terpengaruh oleh asap cair, memiliki gejala 
mortalitas yang diawali dengan menurunnya 
keinginan makan, dan lama-kelamaan tubuh 
serangga tidak dapat bergerak hingga akhirnya 
mati (Malvini dan Nurjasmi 2019). Hal ini sejalan 
dengan penelitian Sari dan Samharinto (2018) 
yang menunjukkan bahwa senyawa propanon 
pada asap cair mampu menurunkan intensitas 
serangan hama, meningkatkan persentase 

Gambar 3. Hasil pengujian antifeedant index hama PBKo terhadap asap cair
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mortalitas hama, dan meningkatkan antifeedant 
index pada hama terhadap daun sawi.

Analisis statistika menunjukkan bahwa 
konsentrasi asap cair limbah penggergajian 
kayu pinus memberikan pengaruh nyata terhadap 
preferensi makan PBKo pada tingkat kepercayaan 
5% dengan signifikansi (P ≤ 0,05). Sedangkan 
penyemprotan asap cair limbah penggergajian 
kayu pinus dengan konsentrasi 1,5% tidak berbeda 
signifikan dengan kontrol. Hal tersebut diduga 
terkait dengan kandungan senyawa fitokimia pada 
kayu yang sebagian besar berupa senyawa volatil 
sehingga bersifat lebih mudah menguap. Hal ini 
dapat mempengaruhi tingkat efektivitas asap cair, 
sehingga dibutuhkan aplikasi dosis yang lebih 
tinggi agar dapat mencapai tingkat efektivitas 
yang maksimal (Indriati dan Samsudin 2018).

KESIMPULAN

Kesimpulan
Asap cair limbah gergaji kayu pinus memiliki 
total fenol sebesar 7248,01 mg GAE/100g. 
Hasil analisis GC-MS menunjukkan beberapa 
senyawa dalam asap cair limbah gergaji kayu 
pinus berpotensi sebagai senyawa insektisidal 
yang bersifat toksik terhadap hama, yaitu keton, 
asam asetat, alkohol, furan, fenol/eugenol, dan 
guaiacyl acetone. Konsentrasi asap cair terbaik 
adalah 2,5% yang mampu menurunkan persentase 
serangan hama PBKo terhadap buah kopi, 
meningkatkan nilai mortalitas hama PBKo, dan 
menunjukkan nilai antifeedant index tertinggi.

Saran
Penelitian lanjutan perlu dilakukan untuk 
melihat efektivitas biopestisida asap cair limbah 
penggergajian kayu pinus terhadap pengendalian 
hama lain maupun permasalahan pada jenis 
tanaman yang lain.
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