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Abstrak 

Limbah padat hasil Penyulingan  minyak nilam banyak dijumpai diindustri 

penyulingan minyak nilam terutama dikota Lhokseumawe. Besarnya volume limbah 

padat penyulingan nilam belum termanfaatkan secara optimal. Dengan 

memanfaatkan limbah tersebut menjadi produk yang berguna dan mempunyai nilai 

tambah yang nyata. Ketersediaan limbah padat nilam sangat berpotensial untuk 

diolah menjadi asap cair karena memiliki komponen senyawa organik yaitu 

selulosa, hemiselulosa dan lignin. Penelitian ini sudah pernah dilakukan 

sebelumnya, yang belum pernah dilakukan pada pembuatan asap cair adalah 

menggunakan limbah padat nilam dan mengoptimasi dengan metode RSM.  

Tujuan penelitian ini adalah Untuk Mengoptimasi variable massa, suhu dan waktu 

Pirolisis pada pembuatan asap cair dari limbah padat nilam menggunakan metode 

RSM (Respon Surface Method) dengan Software Design Expert 13. Penelitian ini 

menvariasikan massa 600, 1200 dan 1800 gr. Suhu 250, 300 dan 350oC. Waktu 60, 

90 dan 120 menit. Dari hasil yang didapat, kadar asap cair paling besar terdapat 

pada suhu 350oC, waktu 120 menit dan massa 1200 gr dengan kadar asap cair 

sebesar 14.33 %. Dan densitas tertinggi 0.9949 g/m3 pada suhu 250oC, waktu 60 

menit dan massa 1200 gr. Dan pH tertinggi yaitu 3,35 yang mana asap cair bersifat 

Asam. Kandungan asap cair pada uji menggunakan GC-MS adalah fenol sebesar 

46,14% dan benzene sebesar 15,55%. 

Kata kunci: Limbah Padat Nilam, Pirolisis, Asap Cair, Yield, Densitas, pH, dan            

GC-MS 

DOI : : https://doi.org/10.29103/cejs.v3i3.9720 

1. Pendahuluan 

Setiap tahun, Indonesia menghasilkan ratusan juta ton limbah pertanian 

berupa jerami, kulit padi, seresah tebu, dan lain-lain. Sebagian besar dari limbah 

tersebut belum dimanfaatkan dan banyak yang hanya dibakar dilahan. Sebagai 

bahan bakar padat, limbah pertanian dan biomassa lainnya dapat dioptimalkan 

dengan cara mengkonversinya menjadi bahan bakar gas atau merubahnya menjadi 
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asap cair  melalui sebuah reactor pirolisis. Minyak nilam atau patchouly oil 

banyak dipergunakan dalam industri kosmetik, parfum, sabun, dan industry 

lainnya (pujianto dkk, 2012). Manfaat lainnya, minyak nilam adalah sebagai 

pengikat minyak atsiri lainnya yang sampai sekarang belum bisa diganti oleh 

minyak lain. 

Pirolisis adalah proses pembakaran bahan organik tanpa adanya oksigen 

dengan suhu tinggi (Chouhan, 2015). Lignin dalam pirolisis menghasilkan 

senyawa fenol dan turunannya dan pirolisis pada suhu tinggi akan menghasilkan 

tar, sedangkan pada pirolisis hemiselulosa akan menghasilkan furfuran, furan dan 

asam karboksilat (Budaraga, dkk., 2017). Senyawa-senyawa ini memiliki proporsi 

yang berbeda, tergantung pada jenis bahan baku, kadar air, dan suhu pirolisis. 

Pirolisis hemiselulosa dan selulosa pada suhu 260oC hingga 300oC menghasilkan 

asam karboksilat dan senyawa karbonil. Pirolisis lignin pada suhu 310oC hingga 

500oC menghasilkan senyawa fenol (Budaraga, dkk., 2016). Senyawa-senyawa 

hasil pirolisis ini memiliki fungsi yang beragam. Senyawa fenol dan karbonil 

bermanfaat sebagai pemberi rasa dan warna, senyawa fenol danasam organik 

digunakan pada pengawetan. Namun senyawa benzopiren dan tar yang terdapat 

pada asap cair tidak diinginkan karena bersifat toksik dan karsinogenik (Wijaya, 

dkk., 2008). 

Metode permukaan respon (response surface methodology) merupakan 

sekumpulan teknik matematika dan statistika yang berguna untuk menganalisis 

permasalahan dimana beberapa variabel independen mempengaruhi variabel 

respon dan tujuan akhirnya adalah untuk mengoptimalkan respon. Ide dasar 

metode ini adalah memanfaatkan desain eksperimen berbantuan statistika untuk 

mencari nilai optimal dari suatu respon. Metode ini pertama kali diajukan sejak 

tahun 1951 dan sampai saat ini telah banyak dimanfaatkan baik dalam dunia 

penelitian maupun aplikasi industri. Misalnya, dengan menyusun suatu model 

matematika, peneliti dapat mengetahui nilai variabel-variabel independen yang 

menyebabkan nilai variabel respon menjadi optimal (Montgomery, 2001). 

Penelitian ini sudah pernah dilakukan seperti yang diuraikan diatas, yang 



 

 

Salimuddin / Chemical Engineering Journal Storage 3 :3 (Juni 2023) 338–350 

 340 

belum pernah dilakukan pada pembuatan asap cair adalah menggunakan 

limbah padat nilam dan mengoptimasi dengan metode RSM.   

Berdasarkan uraian diatas penelitian ini bermaksud melakukan penelitian 

mengenai “Optimasi Variabel Massa, Suhu Dan Waktu Pirolisis Pada Pembuatan 

Asap Cair (liquid smoke) Dari Limbah Padat Nilam  Menggunakan RSM” dengan 

mengetahui proses Optimasi pembuatan Asap cair dengan metode rsm dari limbah 

padat nilam maka dapat meningkat nilai ekonomi hasil dari pirolisis biomassa 

menjadi asap cair dari limbah padat nilam kota lhokseumawe. 

 

2. Bahan dan Metode 

Bahan dan peralatan yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain 

adalah Limbah padat hasil penyulingan minyak nilam, es batu, reactor pirolisis, 

kompor gas, erlenmeyer, stopwatch, gelas ukur, gelas beaker, pengaduk, gelas 

ukur, labu ukur.  

Penelitian ini terdiri dari empat tahap yaitu persiapan bahan baku limbah 

padat hasil penyulingan minyak nilam, proses pirolisis, distilasi, lalu tahap 

analisa. Variasi percobaan dilakukan terhadap massa, suhu dan waktu pirolisis 

sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1. 

Pembuatan Asap cair (liquid smoke) dilakukan dengan metode pirolisis 

kemudian dilakukan optimasi menggunakan Software Design Expert V.13.  

Persiapkan Bahan baku sebanyak 600, 1200 dan 1800 gram lalu dimasukkan 

kedalam reaktor pirolisis, kemudian tutup reaktor tersebut hingga rapat. 

Kemudian atur variasi suhu pada 250, 300 dan 350oC lalu atur variasi waktu pada 

60, 90 dan 120 menit. Setelah selesai matikan alat, kemudian asap cair yang sudah 

tertampung diendapkan terlebih dahulu selama 12 jam. Kemudian asap cair yang 

sudah ditampung dimasukkan kedalam botol kemudian disaring terlebih dahulu 

sebelum dilakukan ketahap selanjutnya, dalam penyaringan asap cair dilakukan 

sebanyak 2x penyaringan. Setelah melakukan penyaringan maka tahap 

selanjutnya dilakukan pemurnian dengan cara distilasi. Setelah tahap distilasi 

maka asap cair (liquid smoke) akan diuji beberapa pengujian yaitu kadar asap cair, 
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pH, Densitas dan uji GC-MS untuk mengetahui komponen komponen yang 

terdapat didalam asap cair. 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Blok Diagram Penelitian Proses Pembuatan Asap Cair 
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3. Hasil dan Diskusi 

 Penelitian ini dilakukan dengan menvariasikan Massa , Suhu dan Waktu 

yang di desain menggunakan Response Surface Methodology (RSM) dengan 

Software Design Expert 13 menggunakan Box-Behnken Design. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan dengan sampel Limbah padat nilam, maka dapat 

diketahui nilai Densitas, yield dan nilai pH.  

Tabel 1 Hasil Penelitian Pembuatan Asap Cair. 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 
Response 

2 

Response 

3 

Run A (Massa) B (Suhu) C (Waktu) Yield pH Density 

 (gr) (oC) (menit) (%) (value) (g/m3) 

1 600 250 90 6.89 3.32 0.9945 

2 600 300 60 7.05 3.34 0.9943 

3 600 300 120 10.18 3.35 0.9945 

4 600 350 90 11.75 3.33 0.9925 

5 1200 250 60 6.25 3.33 0.9949 

6 1200 250 120 9.33 3.34 0.9932 

7 1200 300 90 9.41 3.35 0.9927 

8 1200 300 90 9.41 3.35 0.9927 

9 1200 300 90 9.41 3.35 0.9927 

10 1200 300 90 9.41 3.35 0.9927 

11 1200 300 90 9.41 3.35 0.9927 

12 1200 350 60 10.75 3.32 0.9922 

13 1200 350 120 14.33 3.33 0.9918 

14 1800 250 90 5.38 3.35 0.9935 

15 1800 300 60 8.11 3.29 0.9931 

16 1800 300 120 9.55 3.35 0.9925 

17 1800 350 90 12.61 3.31 0.9921 

(Sumber : Analisa Asap Cair 2022 , Laboratorium Teknik Kimia Unimal) 
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Analysis Of Variance (ANOVA) untuk model Quadratic dapat dilihat pada Tabel 

4.2 yaitu untuk mengetahui adanya pengaruh yang signifikan terhadap model 

penelitian ANOVA pada Pembuatan Asap Cair. 

Tabel 2 Data Analysis Of Variance (ANOVA) Pembuatan asap cair. 

Sumber 
Jumlah 

kuadrat 
DF 

Mean 

Square 

F 

Value 

 p 

Value 
Keterangan 

Model 80.61 9 8.96 40.97 < 0.0001 Significant 

A 0.0060 1 0.0060 0.0277 0.8726  

B 58.27 1 58.27 266.52 < 0.0001  

C 15.76 1 15.76 72.11 < 0.0001  

AB 1.40 1 1.40 6.42 0.0390  

AC 0.7140 1 0.7140 3.27 0.1137  

BC 0.0625 1 0.0625 0.2859 0.6094  

A² 3.02 1 3.02 13.83 0.0075  

B² 1.49 1 1.49 6.82 0.0349  

C² 0.1078 1 0.1078 0.4930 0.5052  

Residual 1.53 7 0.2186    

Lack of Fit 1.53 3 0.5101    

Pure Error 0.0000 4 0.0000    

Cor Total 82.14 16     

Sumber: Software Design Expert 13. 

 Nilai F Model sebesar 40,97 menyiratkan model tersebut signifikan. 

Hanya ada kemungkinan 0,01% bahwa nilai F sebesar ini dapat terjadi karena 

noise. P-nilai kurang dari 0,0500 menunjukkan istilah model yang signifikan. 

Dalam hal ini B, C, AB, A², B² adalah suku-suku model signifikan. Nilai lebih 

besar dari 0,1000 menunjukkan istilah model tidak signifikan. Jika ada banyak 

istilah model yang tidak signifikan (tidak termasuk yang diperlukan untuk 

mendukung hierarki), pengurangan model dapat meningkatkan model. 
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Sebuah model dapat dikategorikan sebagai model yang sesuai apabila model 

tersebut memiliki koefisien korelasi R2 > 0,85. Model yang secara statistik 

dikatagorikan cukup baik bila R2 mendekati nilai tersebut. Model pada penelitian 

ini menunjukkan nilai R2 yaitu 0,9814. (Brown, J. N., & Brown, R.C.(2012). 

Parameter yang diberikan untuk menentukan nilai optimum pada masing-masing 

variabel bebas dan variabel terikat dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3 Parameter dan Kondisi Batas pada Variabel Bebas dan Variabel terikat 

Name Goal 
Lower 

Limit 

Upper 

Limit 

Lower 

Weight 

Upper 

Weight 

Massa Dalam Range 600 1800 1 1 

Suhu Dalam Range 250 350 1 1 

Waktu Dalam Range 60 120 1 1 

Yield Dalam Range 5.38 14.33 1 1 

pH Dalam Range 3.31 3.35 1 1 

Densitas Dalam Range 0.9918 0.9949 1 1 

 

Tabel 4 Hasil Analisa Optimasi Pada Pembuatan Asap Cair (liquid smoke). 

Massa 

(gr) 

Suhu 

(oC) 

Waktu 

(menit) 

Yield 

(%) 
pH (value) 

 

Densitas 

(g/m3) 

 

Desirability 

1032.8 317.5 120 12.042 3.38 0.993 0.6 

Dari hasil optimasi tersebut dapat diketahui bahwa kombinasi level 

variabel bebas yang mampu memberikan nilai respon optimal adalah pada massa 

1032.8 gr , suhu 317.5 oC. dan waktu 120 menit. Sedangkan untuk nilai 

desirability-nya adalah 0.6. Nilai desirability merupakan nilai fungsi untuk tujuan 

optimasi yang menunjukkan kemampuan program untuk memenuhi kriteria 

berdasarkan kriteria yang ditetapkan pada produk akhir. Nilai desirability yang 

mendekati 1 menunjukkan bahwa kemampuan program untuk menghasilkan 

produk yang baik semakin sempurna (Ramadhani, 2017). Namun tujuan optimasi 
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bukan untuk mendapatkan nilai desirability 1, melainkan untuk mencari kondisi 

terbaik yang mempertemukan semua fungsi tujuan (Nurmiah, 2013). Hasil 

penelitian pemanfaatan limbah padat nilam menjadi asap cair dilaksanakan di 

Laboratorium Teknik Kimia Universitas Malikussaleh. Metode yang digunakan 

untuk memperoleh asap cair dari limbah padat nilam ini adalah metode pirolisisi. 

Penelitian ini di desain menggunakan Response Surface Methodology (RSM) 

dengan Software Design Expert 13. 

3.1 Pengaruh Massa, Suhu dan Waktu Pirolisis Terhadap Kadar Asap Cair 

Adapun pengaruh Suhu dan Massa Pirolisis terhadap kadar Asap Cair yang 

didapatkan dapat dilihat pada Gambar 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Pengaruh Massa, Suhu dan Waktu Pirolisis Terhadap Kadar Asap Cair 

Gambar 4.1 Menunjukkan bahwa Jumlah total kadar asap cair tertinggi 

yaitu sebesar 14.33% pada suhu 350 oC dengan massa 1200 gr dan waktu 120 

menit. Maka berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa semakin lama waktu 

dan suhu pirolisis, maka volume asap cair yang didapatkan akan semakin 

meningkat sampai batas tertentu. Kenaikan volume asap cair terjadi karena 
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semakin tinggi suhu pirolisis maka semakin banyak limbah yang terdekomposisi 

(Ratnawati dkk. 2010) 

Dan semakin lama waktu tinggal pada reaktor pirolisis, limbah padat 

nilam yang terdekomposisi semakin banyak dan waktu untuk panas berkontak 

dengan limbah padat nilam akan semakin lama juga. 

 

3.2 Pengaruh Massa, Suhu dan Waktu Pirolisis Terhadap pH Asap Cair 

Adapun pengaruh Suhu dan Massa Pirolisis terhadap pH Asap Cair yang 

didapatkan dapat dilihat pada Gambar 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Pengaruh Massa , Suhu dan Waktu Pirolisis Terhadap pH Asap Cair 

Nilai pH merupakan salah satu parameter kualitas asap cair yang 

dihasilkan. Pengukuran nilai pH pada asap cair bertujuan untuk mengetahui 

tingkat proses penguraian bahan baku dalam menghasilkan asam organik pada 

asap cair. Pamori, dkk (2015) menyatakan bahwa tingginya kadar asap cair 

memberikan pengaruh terhadap nilai pH yang dihasilkan. Grafik Pengaruh massa , 

suhu dan waktu pirolisis terhadap pH pada asap cair dapat dilihat pada gambar 

3.2. Berdasarkan grafik di atas diperlihatkan rata-rata nilai pH asap cair yang 

dihasilkan pada proses pirolisis limbah pada nilam cenderung bervariasi. Nilai pH 

tertinggi yaitu 3,35 pada suhu 300 oC , Massa 1200 gr, dan waktu 90 menit. dan 
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nilai pH terendah yaitu 3,29 pada suhu 300oC, massa 1800 dan waktu 60 menit. 

Perbedaan nilai pH dapat disebabkan oleh perbedaan jumlah bahan baku asap cair 

maupun suhu pirolisisnya. pH yang dihasilkan menunjukkan bahwa produk asap 

cair bersifat asam. Hasil asap cair yang diperoleh dari penelitian ini menunjukkan 

bahwa asap cair ini memenuhi syarat mutu asap cair yang berkisar antara 1,5-

3,7%. 

3.3 Pengaruh Massa, Suhu dan Waktu Pirolisis Terhadap Densitas Asap 

Cair 

Adapun pengaruh Suhu dan Massa Pirolisis terhadap kadar Asap Cair yang 

didapatkan dapat dilihat pada Gambar 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Pengaruh Massa, Suhu, Waktu Pirolisis Terhadap Densitas Asap Cair 

Densitas merupakan rasio antara berat suatu sampel dengan volumenya. 

Dalam sifat asap cair, berat jenis tidak berhubungan langsung dengan tinggi 

rendahnya asap cair. Namun berat jenis dapat menunjukkan banyaknya komponen 

di dalam asap cair. Densitas diuji dengan piknometer 25 ml. Berdasarkan grafik 

4.3 menunjukkan bahwa semakin lama waktu dan suhu pirolisis maka semakin 

rendah densitas asap cair yang diperoleh. Densitas yang diperoleh bervariasi 

berkisar antara 0,9918-0,9949 gr/ml. Densitas tertinggi terdapat pada variasi 

waktu pirolisis 60 menit dengan waktu pirolisis 250 oC, massa 1200 gr yaitu 
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0,9949 gr/ml. Pada grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin lama waktu 

pirolisis maka semakin rendah densitas asap cair yang di hasilkan. Nurrasyidin, 

dkk (2010) menyatakan bahwa hal ini dapat terjadi karena semakin lama waktu 

pirolisis maka temperatur akan semakin tinggi sehingga produk yang lebih banyak 

terbentuk adalah senyawa-senyawa organik seperti asam-asam organik, fenol, 

karbonil sedangkan pada waktu yang lebih pendek menghasilkan asap cair yang 

lebih encer atau memiliki densitas yang lebih tinggi yang berarti kadar air di 

dalam asap cair tersebut tinggi. 

4. Simpulan dan Saran 

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada pembahasan maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut, Kondisi Optimal pada proses pirolisis limbah padat 

nilam menghasilkan asap cair menggunakan Software Design Expert V.13 

terdapat pada massa 1032.8 gr, Suhu 317.5oC dan waktu 120 menit. Nilai yeild 

asap cair tertinggi terdapat pada massa 1200 gr, suhu 350oC dan waktu 150 menit 

sebesar 14,33 %. Densitas asap cair terendah terdapat pada massa 1200 gr, suhu 

pirolisis 350oC dan waktu 120 menit sebesar 0,9918 gr/ml dan densitas tertinggi 

terdapat pada massa 1200 gr, suhu 250oC dan waktu 60 menit sebesar 0,9949 

gr/ml. pH asap cair terendah didapat pada massa 1800 gr,  suhu 300oC dan waktu 

60 sebesar 3,29 dan pH tertinggi pada massa 1200 gr, suhu 300oC dan waktu 90 

menit sebesar 3,35. ini menunjukkan bahwa produk asap cair memenuhi Standar 

Asap Cair Kualitas Jepang berkisar antara 1,5-3,7. Hasil uji kandungan asap cair 

menggunakan GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectrometry) menunjukan 

adanya senyawa yang terkandung pada sampel asap cair yaitu fenol sebesar 46,14 

%, karbonil sebesar 15,55 % dan senyawa lainnya sebesar 38,3 %. 

 Penelitian selanjutnya dapat melakukan pengujian Nilai Kalor dan 

Viskositas terhadap Asap cair. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan 

proses Distilasi guna memurnikan asap cair. Kemudian untuk peneliti selanjutnya 

dapat mmemilih model respon surface yang berbeda dari software design expert 

v.13. 
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