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Universitas  Airlangga,  Jl.  Pemakaian rokok elektrik kini semakin meningkat, salah satunya disebabkan perisa e-liquid rasa
Airlangga, Airlangga, Kec. buah-buahan. Senyawa kimia penyusun perisa tersebut berperan dalam memberikan karakteristik
Gubeng, Surabaya, 60286, rasa, namun jika terhirup berpotensi memberikan efek negatif terhadap kesehatan. Pemahaman

Indonesia mengenai senyawa kimia apa saja yang terdapat pada perisa e-liquid sangat penting untuk
®Fakultas Farmasi, Universitas mengetahui efek toksisitas rokok elektrik. Artikel ini bertujuan untuk meninjau metode analisis yang
Airlangga, JI. Mulyorejo, telah dilakukan oleh beberapa literatur sebelumnya dalam mengidentifikasi senyawa perisa e-liquid.
Mulyorejo, Surabaya, 60115, Literatur dikumpulkan melalui pencarian di database ilmiah terkemuka, termasuk ScienceDirect,
Indonesia Scopus, Web of Science, PubMed, dan Google Scholar, dengan menggunakan kata kunci yang
3Fakultas  Kedokteran  Gigi, relevan. Dari pencarian awal, ditemukan 35 artikel yang relevan, kemudian diseleksi berdasarkan
Universitas Mahasaraswati  kriteria inklusi dan eksklusi, sehingga diperoleh 10 artikel untuk dianalisis lebih lanjut. Literatur yang

Denpasar, JIn.Kamboja, No. 11 dipilih yakni penelitian dengan fokus pada metode kromatrografi, khususnya Kromatografi Gas (GC)
A, Denpasar, 80233, Indonesia  dan Kromatografi Cair (LC). Pengembangan lebih lanjut, seperti kombinasi GC dengan Spektrometri
Massa (MS) dan Spektrometri Mobilitas lon (IMS), serta LC dengan MS/MS dan lonisasi Elektrospray

Diajukan: 17-02-2025 (ESI), terbukti meningkatkan sensitivitas dan selektivitas analisis. Temuan ini menekankan pentingnya
Direview: 24-02-2025 memilih metode analisis yang tepat terhadap senyawa penyusun perisa buah. Hasil analisis juga
Disetujui: 18-03-2025 membahas kelebihan dan tantangan yang ada, sehingga dapat memberikan panduan dalam memilih

metode analisis yang tepat untuk mendorong pengembangan standar keamanan yang lebih baik.
Kata Kunci: cairan elektronik,

komposisi perisa, kromatografi, Abstract . - . — - —_ .
rokok elektrik. The use of e-cigarettes is increasing, one of which is due to fruit-flavored e-liquids. The chemical

compounds that make up these flavors play a role in providing flavor characteristics, but if inhaled,
they can potentially negatively affect health. Understanding what chemical compounds are found in
e-liquid flavors is very important to determine the toxicity effects of e-cigarettes. This article aimed
to review the analytical methods that had been carried out by previous studies in identifying e-liquid
flavor compounds. Literature was collected through searches in reputable scientific databases,
Korespondensi: including ScienceDirect, Scopus, Web of Science, PubMed, and Google Scholar, using relevant
Aghnia Nabila keywords. From the initial search, 35 relevant articles were found, and then selected based on
aghnia.nabila- inclusion and exclusion criteria, resulting in 10 articles for further analysis. The selected literature
2024@pasca.unair.ac.id consisted of research focusing on chromatographic methods, specifically Gas Chromatography (GC)

and Liquid Chromatography (LC). Further developments, such as the combination of GC with Mass

Keywords: chromatographic,
electronic cigarette, electronic
liquid, flavouring compounds.

@@@@ Spectrometry (MS) and lon Mobility Spectrometry (IMS), as well as LC with MS/MS and Electrospray
BY NC_ND lonization (ESI), were shown to improve the sensitivity and selectivity of the analysis. These findings
Lisensi: CC BY-NC-ND 4.0 emphasize the importance of choosing the right analytical method for the compounds to be

identified. The results also discuss the advantages and challenges, which can guide in choosing the

e P R right analytical method to promote the development of better safety standards.
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PENDAHULUAN

Penggunaan rokok konvensional akhir-akhir ini mulai tergantikan oleh rokok elektrik, terutama di
kalangan remaja dan dewasa muda.” Varian rokok ini mulai diminati karena merupakan alternatif rokok
berbasis tembakau yang mampu memasukkan nikotin dalam tubuh, sehingga dapat menghasilkan efek
kepuasan dan relaksasi, seperti rokok konvensional.? Rokok elektrik memanfaatkan penggunaan baterai untuk
mengubah larutan cair (e-liquid) menjadi aerosol melalui pemanasan.? Menariknya, e-liquid tersedia dalam
berbagai rasa dan aroma yang mampu menarik perhatian bagi pengguna, terutama rasa buah-buahan, yang
menjadi daya tarik bagi mereka yang ingin berhenti merokok berbasis tembakau.*> Para pengguna rokok

Jurnal limiah Medicamento ¢ Vol.11 No.1 ¢ 2025 14
https://medicamento.unmas.ac.id

3
2
>
Y}
3
Q2
O
s
N
<



https://medicamento.unmas.ac.id/
https://doi.org/10.36733/medicamento.v11i1.11099
mailto:aghnia.nabila-2024@pasca.unair.ac.id
mailto:aghnia.nabila-2024@pasca.unair.ac.id
https://doi.org/10.36733/medicamento.v11i1.11099
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Metode Analisis dalam Mengungkap Komposisi Perisa Buah E-Liquid Rokok Elektrik...

elektrik juga mulai memilih rokok ini karena dipandang memiliki risiko bahaya yang lebih rendah, namun hal
ini masih diperdebatkan dikalangan para ahli.?

E-ligquid terdiri dari nikotin, gliserol, propilen glikol, serta berbagai senyawa penyusun perisa yang
menentukan rasa. Rasa buah merupakan rasa yang umum dalam e-liquid.® Rasa tersebut biasa tersusun atas
etil maltol, triasetin, vanilin, etil vanilin, benzaldehid, cinnamaldehid, etil butirat, atau senyawa lainnya.
Meskipun senyawa-senyawa tersebut diizinkan untuk digunakan dalam industri makanan dan aman jika
dikonsumsi per oral, penelitian terbaru menunjukkan bahwa paparan melalui penghirupan dapat berdampak
negatif terhadap kesehatan tubuh.” Saat terhirup, senyawa penyusun rasa buah ini berpotensi dapat
menyebabkan stres oksidatif, peradangan, efek kardiovaskular, masalah pernapasan, hingga kerusakan DNA &
3 Pemahaman mengenai kandungan apa saja yang terdapat pada perisa menjadi penting untuk diketahui
sehubungan dengan potensi senyawa toksik yang terbentuk. Dengan adanya variasi senyawa yang kompleks
menyebabkan perlunya penggunaan metode analisis yang tepat dan akurat.

Kandungan perisa buah-buahan pada e-liquid telah dianalisis menggunakan metode kromatografi,
seperti Kromatografi Gas (GC) dan Kromatografi Cair (LC). Kedua metode analisis ini disamping memiliki
kelebihan juga memiliki kekurangan dalam mendeteksi senyawa kimia penyusun perisa pada rokok elektrik.
Sejumlah tinjauan literatur sebelumnya telah membahas metode analisis senyawa berbahaya dalam e-liquid
rokok elektrik, namun kajian yang berfokus pada komponen perisa terutama rasa buah yang kian berkembang
masih terbatas 7. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau metode analisis senyawa penyusun perisa e-liquid
rokok elektrik serta mengidentifikasi komponen toksik yang sering muncul. Hasil tinjauan ini diharapkan dapat
menjadi referensi bagi peneliti dalam memilih metode yang tepat serta bagi industri dalam mendukung
regulasi produk yang lebih aman, khususnya di Indonesia yang belum mengatur hal tersebut.

METODE PENELITIAN

Data dalam tinjauan pustaka ini diperoleh dengan menggunakan kata kunci utama, seperti "Flavor e-
liquid compounds", "E-liquid chemical composition", dan "Components flavour e-liquid analysis", serta kata kunci
relevan lainnya untuk menjangkau berbagai penelitian terkait. Penelusuran dilakukan melalui database ilmiah
terkemuka, termasuk, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, PubMed dan Google Scholar, guna memperoleh
literatur terbaru dan terpercaya. Pencarian artikel difokuskan kepada metode kromatografi, khususnya
Kromatografi Gas (GC) dan Kromatografi Cair (LC). Kriteria inklusi dalam tinjauan ini adalah artikel yang
membahas metode analisis kromatografi (GC-MS dan LC-MS) dalam mengidentifikasi komponen perisa e-
liquid. Artikel yang digunakan juga harus bersumber dari jurnal terindeks dan rentang waktu publikasi yang
dianalisis dari tahun 2015 hingga 2024. Sementara itu, kriteria eksklusi mencakup artikel yang hanya membahas
aspek kesehatan tanpa menguraikan metode analisis yang digunakan, studi yang hanya fokus pada nikotin
tanpa menyinggung komponen perisa, serta artikel yang tidak tersedia dalam bahasa Inggris atau bahasa
Indonesia, serta jenis publikasi seperti artikel review, tesis, short communication, dan correspondence. Dari
hasil pencarian awal, ditemukan sejumlah 35 artikel yang relevan dengan topik ini. Setelah melalui proses
penyaringan berdasarkan abstrak dan isi lengkapnya, sebanyak 10 artikel terpilih untuk dianalisis lebih lanjut
dalam tinjauan ini. Artikel yang akhirnya digunakan mencakup penelitian yang menjelaskan metode analisis,
yang digunakan, serta senyawa yang berhasil diidentifikasi dalam perisa e-liquid.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis komposisi senyawa kimia yang digunakan sebagai agen perisa dalam e-liqud memerlukan metode
yang sensitif karena kompleksitas campuran senyawa tersebut. Teknik kromatografi, seperti Gas
Chromatography (GC) dan Liquid Chromatography (LC), merupakan metode umum yang digunakan untuk
mengidentifikasi senyawa-senyawa tersebut. Penelitian sebelumnya, telah menunjukkan bahwa kedua metode
ini memiliki keunggulan dan keterbatasan masing-masing dalam mengidentifikasi senyawa volatil maupun non
volatil. Penulisan ini akan menguraikan efisiensi metode yang digunakan dan senyawa utama yang ditemukan
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berserta potensi bahayanya. Hasil analisis komposisi senyawa penyusun perisa dan metode yang digunakan
dirangkum dalam Tabel 1.

Kromatografi Gas (GC)

Kromatografi gas merupakan teknik analisis yang dapat memisahkan dan menganalisis senyawa tanpa
diuraikan terlebih dahulu. Proses ini melibatkan penguapan sampel yang kemudian dipisahkan berdasarkan
interaksinya dengan fase diam pada kolom. Kromatografi gas merupakan metode yang sangat cocok untuk
menganalisis perisa e-liquid yang bersifat volatil karena menawarkan sensitivitas dan selektivitas yang tinggi,
terutama jika digabungkan dengan kromatografi massa (MS)."®

Tabel 1. Metode analisis senyawa penyusun perisa buah-buahan pada e-liquid

Referensi K::;?s:" Senyawa penyusun perisa Metode Parameter analisis
& Jeruk Darah Ethanol, Ethyl acetate, 1-butanol, GC-MS  dan e Kolom: HP-5MS Ul 30 m x
Ethyl  propionate,  3-Methyl-1- GC-IMS 0.25 mm x 0.5 pm
butanol, 1,2-Propanediol, Isobutyl e Gas pembawa: Helium
acetate, Ethyl butanoate, Butyl e Laju alir: 35 cm/s
acetate, Ethyl 2-methylbutanoate, 3- e Suhu awal: 50°C
Hexen-1-ol (Z), 1-Hexanol, 3- e Tahan: 4 menit
Methylbutyl acetate, 2-Methylbutyl e Tanjakan: 5°C/min sampai
acetate, Ethyl 4-pentenoate, 150°C
Heptanal, ( - )-a-Pinene, 1-Heptanol, e Tahan: 61 menit
( + )-a-Pinene, 6-Methyl-5-hepten- e Tanjakan: 10°C/min sampai
2-one, Myrcene, Ethyl hexanoate, 2000C
Octanal, Limonene, Eucalyptol, 3- e LOD:
Methylbutyl butanoate*, 1-Octanol,
Linalool, Nonanal, Citronellal,
Menthon, , Decanal, Geraniol,
Carvone, Undecanal
20 Apel  kayu Vanilin, Ethyl vanilin, GC-MS e Kolom: HP-5MS 30 m x 0.250
manis Cinnamaldehyde, Butanoic acid 3- mm x 0.25 pm
methyl-, ethyl ester, Glycerin, e Gas pembawa: Helium
Piperazine, Benzyl alcohol, Maltol, ¢ Volume injeksi: 250 pL
Ethyl maltol, Pyridin, 2-Propenoic e Suhu Injeksi: 250°C
acid, Coumarin, 2(3H)-Furanone, 5- e Suhu awal: 40°C
hexyldihydro- e Tahan: 2 menit
e Tanjakan: 10°C/min sampai
170°C
e Tahan: 61 menit
e Tanjakan: 8°C/min sampai
250°C
e Tahan: 5 menit
e Tanjakan: 25°C/min sampai
320°C
2 Stroberi Triacetin, Vanilin, Ethyl vanilin GC-MS e Kolom: DB-5MS 30 m x 0.25
poptart mm i.d., x 0.25 pm film
e Gas pembawa: Helium
e Fase gerak: Metanol
e Suhu injeksi: 270°C
e Suhu gradien oven: 60-250°C
8 Mangga Ethyl maltol, Furanone, Ethyl citrate, GC-MS e Kolom: HP-5MS 30 m
Octadecanoic acid e x 0.250 mm x 0.25 um
Timun Hexadecanoic acid, Benzoic acid, e Fase gerak: Metanol
menthol e Gas pembawa: Helium
e Total waktuL 18 menit
e Volume injeksi: 1 pL
e Suhu awal: 60°C
e Tahan: 4 menit
16 Jurnal limiah Medicamento ¢ Vol.11 No.1 ¢ 2025
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Kategori

Referensi i Senyawa penyusun perisa Metode Parameter analisis
e Tanjakan: 70°C/min sampai
150°C
e Tahan: 2 menit
e Tanjakan: 25°C/min sampai
250°C kemudian
e Tahan: 5 menit
e Tanjakan: 25°C/min sampai
280°C
22 Stroberi 3-Methyl Butanol, beta-Pinene, beta GC-MS e Suhu awal: 40°C
Myrcene, Eucalyptol, Bergamiol, p- e Tahan: 5 menit
Menthan-3-one, (2)-Geraniol. e Tanjakan: 8°C/min sampai
Isoamyl  acetate, Benzaldehyde, 230°C
Limonene, Geranyl formate, Hexanol, e Tahan: 5 menit
Isoamyl isovalerate, (Z)-3-Hexenyl
butyrate, Methyl cinnamate, Ethyl
acetate, (Z)-3-Hexen-1-ol, (Z)-3-
Hexenyl acetate, Linalool, Ethyl-3-
methyl butanoate, Ethyl butanoate,
Ethyl-2-methylbutanoate
2 Jeruk Methyl heptenone, Limonene, citral ~ GC-MS/MS e Kolom: Phenomenex ZB-5
Kelapa &-Decalactone, y-nonalactone MSI 30 m x 0.25 mm i.d., 0.25
pm film
Melon Melonal e Gas pembawa: Helium
¢ Mode aliran konstan: 1,0
mL/menit
e Suhu awal: 50°C menit
¢ Tahan: 4 menit
e Tanjakan: 10°C/min sampai
130°C
e Tahan: 3 menit
e Tanjakan: 25°C/min sampai
300°C
24 Rasberi Citronellol, heksan-1-ol GC/MS e Kolom: Phenomenex ZB-5
Stroberi Hedione (cis dan trans), isoamyl MSI 30 m x 0.25 mm i.d,,
butyrate, ethyl caproate, leaf alcohol 0.25 pm film
(cis-3-hexen-1-ol),  y-decalactone, e Gas pembawa: Helium
furfuryl  alcohol,  2-isopropyl-5- e Mode aliran konstan: 1,0
metyloheks-2-enal mL/menit
Apel 1-amylalcohol, cis-3-hexen-1-ol), e Suhu awal: 50°C menit

Kismis hitam

Pisang

cis-3-hexenylacetate, hexyl acetate,
isoamyl butyrate, isoamyl
isovalerate, isopentyl acetate, leaf
aldehyde, n-hexanol

a,a- dimethylphenethyl butyrate,
Benzyl acetate, furaneol, y-
nonalactone, isoamyl butyrate, cis-
3-hexen-1-0l, Linalyl acetate,
Raspberry ketone, a- terpineol,
Tetrahydrolinalool, Isoamyl
isovalerate, Limonene, Furfural,

Geranyl propionate, 2-isopropyl-5-
methyl-2-hexenal, Anisyl acetate,

Benzyl acetate, cis-3-
hexenylvalerate, citral (cis-and trans),
eugenol, isoamyl butirate, isopentyl
acetate, ethyl caproate, limonene, a-
terpineol, tetrahydrolinalool, hexyl

e Tahan: 4 menit

e Tanjakan: 10°C/min sampai
130°C

e Tahan: 3 menit

e Tanjakan: 25°C/min sampai
300°C
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Referensi K:z?;;" Senyawa penyusun perisa Metode Parameter analisis
acetate, geranium propionate, 3,4-
dihydrocoumarin
Persik Phenentyl isovalerate, dec, A-
decaloctone, tetrahydrolinalool,
isoamyl isovalerate, limonene, a, a-
dimethylphenethyl  butyrate, y-
dodecalactone
Semangka Melonal, cis-3-hexen-1-ol, cis-3-
hexenylacetate, citronellol, a-
terpineol, isopentyl acetate,
Ceri Isopentyl acetate, benzaldehyde,
benzyl acetate, ansyl acetate,
citronellol
Lemon Citral (cis dan trans), limonene, o-
terpineol, cis-3-hexenylvalerate, y-
nonalactone
Jeruk Limonene, benzyl acetate, cis-3-
hexenylacetate, a-terpineol,
tetrahydrolinalool, ehyl caproate
25 Ceri Benzaldehyde, p-Tolualdehyde, GC-MS e Kolom: DB-5MS Ul 30 m x
Benzyl alcohol, Limonene, Ethyl 0.25 mm i.d., 0.25 mm film
butyrate, Benzyl acetate, - ¢ Fase gerak: Metanol
Undecalactone, Piperonal, Vanilin e Suhu awal: 35°C
Anggur Maltol, Ethyl acetate, Ethyl maltol, e Tahan: 5 menit
Methyl anthranilate, Ethyl e Tanjakan: 10°C/min sampai
isovalerate, Ethyl butyrate 300°C
Apel (E)-2-Hexen-1-ol, (3Z)-3-Hexen-1-ol, e Tahan: 3,5 menit
Hexyl acetate, Ethyl acetate, Ethyl
butyrate, 2-Methylbutyl acetate
26 Rasberi 2-methylpyrazine HPLC-ESI- e Kolom: Ace® UltracoreTM
Stroberi Furaneol, Ethyl lactate, Ethyl maltol, MS/MS SuperC18TM (100 x 2.1 mm,
2-methylbutyrate, Methyl 2.5 pm)
cinnammate o Komposisi fase gerak:
Apel Ethyl acetoacetate, Vanilin, B - A: H20 0.05% v/v of FA (pH
damascone, Linalool oxide, Ethyl =3)
phenylacetate, Maltol, Furaneol B: ACN 0.05% v/v of FA
Kismis hitam  Linalol, Furaneol, Ethyl maltol, 4- e Arus: 0,8 mL/min
methylacetophenone, Cocal, e Suhu oven: 30°C
Methylcyclopentenolone e Volume injeksi: 5pL
Pisang Linalol, Vanilin, p -damascone, Nerol e Gradien fase gerak:
+ geraniol, Ethyl maltol, Linalool 0-2 min (5% B)
oxide, 4-methylacetophenone, 2-12 min (5-90%B)
Carvone, 2-acethylpyrrole o Waktu ekuilibrasi:
Persik 2-isopropyl-4-methylthiazole, 5 min (5% B)
Linalol,  Methylheptenone, y -
hexalactone
Semangka Ethyl maltol, Melonal, Ethyl vanilin,
Diethyl succinate, Nerol + geraniol,
Methylheptenone, Linalol
Ceri Vanilin, lonone o + B B-
damascone, Ethyl maltol, Menthol
Lemon Linalol, Nerol + geranool, Carvone,
Vanilin, Maltol
Jeruk Carvone, Linalol, Nerol + geraniol,
Methylsalicylate
10 Ceri Benzaldehyde HPLC -
18 Jurnal limiah Medicamento ¢ Vol.11 No.1 ¢ 2025
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GC sering digabungkan dengan teknik lain seperti spektroskopi massa atau spektrometri mobilitas ion
(IMS). Kombinasi kedua metode ini, sebagaimana dilakukan oleh Augustini et al.,' memungkinkan deteksi
senyawa pada kadar yang sangat rendah, yakni dengan LOD 1 ng/mL. Pengembangan metode tersebut
memungkinkan identifikasi senyawa perisa secara lebih luas dengan sensitivitas dan selektivitas yang tinggi
serta biaya yang relatif rendah dibandingkan hanya menggunakan metode GC-MS. Kombinasi ini juga
memberikan informasi yang lebih rinci terkait struktur molekul dan sifat senyawa. Akan tetapi, proses
identifikasi ini masih tergolong rumit akibat kurangnya tersedia data referensi yang dibutuhkan untuk
membandingkan waktu drift dengan referensi, sehingga penggunaannya masih terbatas. Meskipun demikian,
metode ini memiliki batas deteksi yang sangat rendah, sehingga perlu dikembangkan lebih lanjut untuk
meningkatkan efektivitas analisis.

Metode lainnya juga menggunakan GC-MS yang dimodifikasi dengan teknik Electron lonization (El).?*
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini sangat efektif, dengan nilai LOD berkisar antara 3-87 ng/mlL,
yang menjadikannya sensitif dan cocok untuk analisis komposisi perisa e-liquid hingga kadar yang kecil.
Metode yang lebih canggih, yakni GC-MS/MS dilakukan oleh Aszyk et al.?® untuk meningkatkan akurasi dan
sensitivitas analisis sampel kompleks. Keefektifan metode ini ditunjukkan oleh nilai LOD sebesar 3-562 ng/mL,
yang mencerminkan kemampuan analisis pada rentang konsentrasi yang lebih luas dibandingkan metode
sebelumnya. Teknik GC-MS/MS memberikan sensitivitas dan selektivitas lebih tinggi dibandingkan GC-MS
tunggal karena mampu mengurangi gangguan dalam analisis rasa multivariat.?’ Akan tetapi, metode ini
memiliki biaya operasional yang relatif lebih tinggi karena kebutuhan pemeliharaan yang canggih dan bahan
habis pakai yang lebih mahal.

Perpustakaan data spektra, seperti NIST (National Institute of Standards and Technology), sering
digunakan dalam analisis GC-MS untuk mencocokkan spektrum massa senyawa dengan data referensi.
Penggunaan perpustakaan ini memungkinkan identifikasi senyawa target maupun non-target dalam komposisi
perisa, yang sering kali sangat beragam dan tidak diketahui. Senyawa yang berhasil diidentifikasi oleh spektra
tersebut selanjutnya dapat dianalisis secara kuantitatif menggunakan standar otentik.?"?> Hasil analisis yang
dilakukan tidak mencakup rokok elektrik secara umum, namun dapat mencerminkan tren umum dalam
penelitian e-liquid. Namun dalam konteks kajian dampak kesehatan, analisis kuantitatif menjadi penting untuk
menentukan konsentrasi senyawa dalam e-liquid, sehingga dapat memberikan informasi yang lebih akurat
mengenai potensi risiko paparan.?®

Upaya untuk mencapai analisis yang efektif, beberapa penelitian menggunakan Teknik ekstraksi
Headspace (HS) dalam pengambilan sampelnya.’®?? Teknik tersebut memungkinkan analisis sampel dalam
bentuk uap, sehingga lebih efektif dalam menganalisis perisa yang terbentuk selama proses penguapan,
seperti yang terjadi saat penggunaan rokok elektrik, maupun dalam cairan itu sendiri. Selain itu, uap juga dapat
dihasilkan menggunakan simulator rokok otomatis, yang dirancang untuk meniru kondisi nyata saat e-liquid
diuapkan. Namun, metode ini lebih kompleks karena memerlukan teknik yang rumit, agar hasil analisis lebih
representatif terhadap kondisi penggunaan sebenarnya.?’

Kromatografi Cair (LC)

Kromatografi cair adalah teknik pemisahan yang melibatkan penggunaan fase gerak cair untuk
memisahkan senyawa berdasarkan interaksinya dengan fase diam. LC dapat secara efisien memisahkan
berbagai macam senyawa, termasuk senyawa penyusun perisa yang bersifat non volatil, yang mungkin tidak
cocok dianalisis menggunakan kromatografi gas. Instrumen ini dapat diadaptasi untuk berbagai aplikasi,
termasuk kromatografi cair kinerja tinggi (HPLC) dan spektroskopi massa (MS), sehingga dapat meningkatkan
kemampuannya untuk mengidentifikasi dan mengkuantifikasi berbagai senyawa dalam e-liquid.?°3° Metode ini
umum digunakan secara luas di berbagai bidang, seperti farmasi, pangan dan pertanian, hingga ilmu forensik.3'

Sejauh pengetahuan penulis, hanya terdapat sedikit artikel yang menganalisis komponen perisa e-
liquid dengan menggunakan LC. Kosmider et al.’® melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengidentifikasi
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keberadaan benzaldehida dalam perisa rasa ceri, yakni senyawa yang dicurigai dapat menimbulkan efek iritasi
saat dihirup. Benzaldehida berhasil dideteksi menggunakan Kromatografi Cair Kinerja Tinggi (HPLC) dengan
menggunakan aerosol sebagai sampel yang dihasilkan dari simulator merokok otomatis. Pemilihan aerosol
dianggap relevan dalam penelitian ini karena dapat merepresentasikan kondisi aktual penggunaan e-liquid
oleh pengguna, sehingga hasil analisis lebih aplikatif dalam kenyataaan. Metode kromatografi cair juga telah
dikembangkan dan divalidasi oleh Aszyk et al.?® dengan menggabungkan HPLC dengan spektrometri massa
ganda (MS/MS) dan Electrospray lonization (ESI). ESI merupakan teknik ionisasi yang mampu meminimalkan
fragmentasi berlebih, sehingga sering digunakan untuk senyawa polar. Hasil analisis yang diperoleh
menunjukkan bahwa metode ini yang efektif untuk diaplikasikan karena mampu meningkatkan
reprodusibilitas, spesifisitas, dan sensitivitas secara signifikan dibandingkan dengan LC-MS tunggal. Metode
ini juga telah terbukti dapat mendeteksi senyawa dengan kadar yang sangat kecil yakni dengan LOD mencapai
1-148 ng/mL. Meskipun metode ini efektif, keterbatasannya terdapat pada biaya operasional yang tinggi dan
kebutuhan akan pelarut khusus, sehingga penggunaannya harus disesuaikan dengan kondisi laboratorium dan
kebutuhan penelitian.

Perisa e-liquid terdiri dari berbagai senyawa, seperti aldehida, ester, keton, dan alkohol, yang masing-
masing memberikan karakteristik rasa dan aroma yang khas. Berdasarkan kajian dari artikel yang dikumpulkan,
delapan senyawa yang umum muncul dan metode yang digunakan disajikan pada Tabel 2. Pemilihan metode
analisis tidak hanya bergantung pada sensitivitas alat, tetapi juga harus mempertimbangkan sifat fisikokimia
senyawa yang dianalisis. Sebagai contoh, senyawa dengan volatilitas tinggi seperti benzaldehida, etil asetat,
isoamil isovalerat, etil butirat, dan tetrahidralinalool lebih optimal dianalisis dengan GC karena memungkinkan
pemisahan yang lebih efektif. Sebaliknya, senyawa seperti vanillin,etil maltol, dan maltol memiliki volatilitas
rendah, sehingga lebih efektif dianalisis menggunakan LC yang mampu menangani senyawa non volatil.
Dengan demikian, sifat fisikokimia, seperti volatilitas juga menjadi faktor penting dalam mempertimbangkan
pemilihan metode analisis.??

Tabel 2. Senyawa yang paling sering muncul berdasarkan Tabel 1

Jenis Senyawa Contoh Senyawa Metode Deteksi Rasa Buah
Aldehida Vanilin GC-MS Apel kayu manis, stroberi poptart, ceri,
apel, dan pisang
LC-MS Lemon
Benzaldehyde GC-MS Stroberi, dan ceri (muncul 2 kali)
LC-MS Ceri
Ester Ethyl acetate GC-MS Jeruk darah, stroberi, anggur, dan apel
Isoamyl isovalerate GC-MS Stroberi, apel, kismis hitam, dan persik
Ethyl butyrate GC-MS Ceri, anggur, dan apel
Keton Maltol GC-MS Apel kayu manis dan anggur
LC-MS Apel dan lemon
Ethyl maltol GC-MS Apel kayu manis, mangga dan anggur
LC-MS Stroberi, kismis hitam, pisang, semangka,
dan ceri
Alkohol Tetrahidrolinalool GC-MS Kismis hitam, pisang, persik, dan jeruk

Memahami komposisi senyawa penyusun perisa sangat penting untuk mengevaluasi potensi bahayanya
serta mendukung perumusan regulasi di masa depan. Benzaldehida, misalnya, sering digunakan dalam perisa
ceri dalam memberikan aroma yang khas, namun senyawa ini diketahui dapat menyebabkan iritasi pada
saluran pernapasan bila dihirup secara berulang dan dengan konsentrasi tinggi.'® Aldehida lainnya seperti
vanilin juga telah diteliti dapat memicu stres oksidatif dan respon inflamasi pada jaringan epitel paru-paruy,
yang berpotensi menyebabkan kerusakan DNA jika terakumulasi di dalam tubuh.? Selain itu, etil maltol dan
maltol yang sering digunakan sebagai pemanis tambahan dalam perisa dapat menimbulkan efek toksikologi
serupa.’3-% Ester seperti etil asetat, etil butirat, dan isoamil isovalerat, meskipun memberikan aroma segar pada
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perisa buah seperti apel dan stroberi, memerlukan evaluasi lebih lanjut terkait efek toksikologinya. Senyawa
alkohol seperti tetrahidrolinalool memiliki toksisitas rendah dalam makanan, namun efek inhalasi jangka
panjang melalui rokok elektrik belum sepenuhnya dipahami, sehingga membutuhkan kajian toksikologi yang
lebih mendalam. Pemahaman metode identifikasi komponen penyusun perisa dan potensi bahayanya tidak
hanya penting untuk pengembangan penelitian toksikologi, tetapi juga menjadi dasar yang kuat untuk
merancang regulasi keamanan.

Selain efek toksik individual, interaksi antar senyawa dalam e-liquid juga dapat meningkatkan atau
mengurangi toksisitasnya. Sebagai contoh, aldehida perisa seperti benzaldehida dan sinamaldehida dapat
bereaksi dengan propilen glikol (PG) dan gliserol (GL) membentuk asetal, yang sering kali memiliki toksisitas
lebih tinggi dibandingkan dengan senyawa asalnya®. Kombinasi beberapa perisa juga diketahui meningkatkan
sitotoksisitas dan produksi spesies oksigen reaktif (ROS) dibandingkan dengan perisa tunggal, yang
mengindikasikan adanya efek toksik sinergis®’. Selain itu, nikotin dapat berperan dalam memodulasi toksisitas
senyawa perisa tertentu. Studi menunjukkan bahwa nikotin dapat mengurangi pembentukan konstituen yang
berbahaya dan berpotensi berbahaya (HPHC) dalam e-liquid yang mengandung benzaldehida dan vanilin.
Nikotin juga diketahui mampu menghambat pembentukan radikal bebas secara bergantung pada konsentrasi,
sehingga berpotensi mengurangi stres oksidatif dan toksisitas keseluruhan 3. Hal ini menunjukkan bahwa
interaksi kompleks antar senyawa dalam e-liquid dapat menghasilkan efek toksik yang bervariasi,

Regulasi terkait perisa dalam e-liquid bervariasi di setiap negara. Di Amerika Serikat, Food and Drug
Administration (FDA) telah menetapkan peraturan mengenai pembatasan dan pelabelan kandungan e-liquid,
terutama yang mengandung zat berbahaya. Salah satu bentuk regulasi ini adalah larangan penjualan rokok
elektrik berbasis kartrid dengan perisa tertentu, khususnya rasa buah, kecuali untuk rasa mentol dan
tembakau®. Sementara itu, di Uni Eropa, regulasi perisa e-liquid diatur oleh European Tobacco Products
Directive (TPD) 2014/40/EU, yang mewajibkan pelaporan informasi utama produk, termasuk deskripsi rasa,
kepada otoritas terkait. Dengan regulasi ini, senyawa penyusun perisa dapat dipantau dan dikontrol dengan
lebih ketat*®°. Di Indonesia, hingga saat ini belum ada regulasi khusus yang mengatur perisa dalam rokok
elektrik. Tidak terdapat pembatasan eksplisit terhadap rasa yang digunakan, yang terlihat dari luasnya
ketersediaan dan pemasaran rokok elektrik dengan berbagai varian rasa, termasuk rasa buah*'. Regulasi yang
ada lebih berfokus pada aspek pajak dan distribusi produk, sementara pengawasan terhadap kandungan
senyawa dalam e-liquid masih terbatas*. Penelitian ini menunjukkan bahwa beberapa senyawa dalam perisa
e-liquid berpotensi menimbulkan bahaya yang signifikan. Oleh karena itu, regulasi di Indonesia sebaiknya
mengadopsi pendekatan yang lebih ketat, sebagaimana yang diterapkan di negara-negara lain.

SIMPULAN

Kajian ini membahas metode penentuan komponen perisa buah dalam e-liquid yang telah dianalisis
menggunakan kromatografi gas dan kromatografi cair, yang telah dikombinasikan dengan teknik lainnya.
Selain itu, kajian ini juga mengevaluasi keunggulan dan kelemahan masing-masing metode. Pemilihan metode
yang tepat menjadi aspek krusial untuk memastikan analisis yang akurat dan andal dalam penggunaan sehari-
hari. Temuan ini penting dalam merumuskan regulasi yang lebih ketat, terutama di Indonesia, sehingga standar
keamanan e-liquid rokok elektrik dapat ditingkatkan guna melindungi konsumen dari potensi risiko kesehatan.
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