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ABSTRAK

Minyak sawit hasil pemurnian diketahui mengandung kontaminan berupa 3-monokloropropanadiol ester (3-
MCPDE) dan glisidil ester (GE) yang terbentuk dari diasilgliserol (DAG) dan klorida (Cl) sebagai prekursor selama
pemrosesan. Kadar prekursor perlu dikendalikan terutama selama tahap pemucatan minyak sawit menggunakan
tanah pengelantang (bleaching earth, BE) terpilih. Penurunan jumla prekursor setelah tahap pemucatan akan
meminimumkan pembentukan 3-MCPDE dan GE pada minyak sawit hasil pemucatan (bleached palm oil, BPO) pada
tahap pemurnian berikutnya. Penelitian ini terdiri atas tiga tahap: (1) pencirian bahan baku yang terdiri atas CPO, BE
jenis 1, 2, 3, 4, dan 5; (2) kajian pengaruh jenis BE; dan (3) kajian pengaruh konsentrasi BE terpilih pada penurunan
kadar DAG dan Cl melalui analisis kimia kualitas minyak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa degummed palm oil
(DPO) mengandung DAG 6,70%, asam lemak bebas 5,66%, karotena 424,31 mg/kg, unsur P 20,30 mg/kg, dan Fe <0,021
mg/kg. Kelima jenis BE memiliki sifat fisikokimia yang berbeda yang terlihat efeknya pada BPO. Hasil tahap kedua
menunjukkan bahwa jenis BE-4 terpilih sebagai BE yang paling potensial. Penggunaan BE-4 pada konsentrasi 2,5%
terbukti dapat menurunkan total Cl sebagai 396ebagian396 3-MCPDE pada sampel BPO yang dihasilkan. Kadar Cl
menurun menjadi 3,05 mg/kg dengan persentase penurunan tertinggi, yaitu 55,80% dibandingkan dengan sampel
DPO. BE-4 konsentrasi 2,5% mampu menahan dan mencegah peningkatan DAG sebagai 396ebagian396 kontaminan
GE selama pemucatan.

Kata kunci: 3-monokloropropanadiol ester, diasilgliserol, glisidil ester, klorida, minyak sawit

ABSTRACT

Refined palm oil contains contaminants such as 3-monochloropropane diol ester (3-MCPDE) and glycidyl ester
(GE) which are formed from diacylglycerol (DAG) and chloride (Cl) as precursors during processing. There is a need
to control the levels of precursors especially during the bleaching stage using selected bleaching earth (BE).
Reducing the number of precursors after the bleaching stage will minimize the formation of 3-MCPDE and GE in
bleached palm oil (BPO) for the next refinery stage. The research consisted of three stages: (1) characterization of
raw materials consisting of CPO, BE types 1, 2, 3, 4, and 5; (2) study on the effect of BE type; and (3) study on the
concentration effect of selected BE for reducing DAG and CI by chemical analysis of oil quality. The results showed
that degummed palm oil (DPO) contained DAG of 6.70%, free fatty acid 5.66%, carotene 424.31 mg/kg, P 20.30 mg/kg,
and Fe <0.021 mg/kg. The five types of BE have different physicochemical properties on which the effect will be seen
on BPO. The second stage results showed that BE-4 was selected as the most potential BE. Using BE-4 of 2.5% was
proven to reduce total Cl as 3-MCPDE precursors in the resulted BPO sample. The Cl level decreased to 3.05 mg/kg
with the largest decrease percentage of 55.80% compared to DPO sample. BE-4 concentration of 2.5% has been able
to withstand and prevent the increase of DAG as a precursor to GE contaminants during bleaching process.

Keywords: 3-monokloropropanadiol ester, chloride, diacylglycerol, glycidyl ester, palm oil

PENDAHULUAN baik di pangan maupun nonpangan. Indonesia meru-
pakan negara dengan produksi CPO tertinggi di dunia,

Minyak sawit mentah (crude palm oil, CPO) Yaitu 45,12 juta ton dengan volume ekspor mencapai
merupakan salah satu minyak yang terbanyak 25,62 jutaton padatahun 2021 (BPS 2021). Sebanyak
diproduksi di dunia. Pemanfaatan CPO sangat luas, 40% dari minyak nabati yang dikonsumsi dunia adalah
minyak sawit yang sebagian besar dimanfaatkan
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yang terdiri atas degumming, pemucatan (bleaching),
dan deodorisasi. Deodorisasi bertujuan meng-
hilangkan bau CPO yang akan menentukan keberteri-
maan minyak oleh calon konsumen. Deodorisasi
menggunakan suhu tinggi di atas 200 °C. Dalam tahap
deodorisasi dapat terbentuk kontaminan pangan yang
tidak diinginkan, yaitu senyawa 3-
monokloropropanadiol ester (3-MCPDE) dan glisidil
ester (GE).

Senyawa 3-MCPDE  dikategorikan  sebagai
kelompok kontaminan yang dihasilkan selama
pengolahan, terbentuk dari asilgliserol dan klorida
selama pemurnian minyak nabati pada suhu tinggi.
Menurut Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Aditif (JECFA), organ target utama untuk toksisitas 3-
MCPD adalah ginjal, dengan paparan oral kronis
mengakibatkan nefropati, tubular hiperplasia, dan
adenoma (Food and Agriculture Organization of the
United Nations and World Health Organization, 2002).
Sementara itu, GE adalah senyawa yang juga
terbentuk selama pemurnian minyak nabati tetapi
secara struktural dibentuk oleh asilgliserol yang
mengandung gugus fungsi epoksida. Menurut Zhang
et al. (2016), 3-MCPDE dan GE yang terkandung
dalam minyak bermigrasi ke makanan yang digoreng,
menimbulkan potensi risiko saat makanan gorengan
tersebut tertelan. 3-MCPDE dan GE dapat dihidrolisis
menjadi 3-MCPD bebas dan glisidil bebas dalam
saluran cerna, yang kedua-duanya berbahaya bagi
ginjal (Lampen 2014; Scholz dan Schilter 2014). Oleh
karena itu, pada tahun 2016, International Agency for
Research on Cancer (IARC) mengklasifikasikan 3-
MCPD dan glisidol sebagai bahan karsinogenik bagi
manusia (EFSA 2016). CPO mengandung prekursor
pembentuk kontaminan 3-MCPDE dan GE yang
diindikasikan oleh dua senyawa utama, Yyaitu
diasilgliserol (DAG) dan klorida (Tiong et al. 2018).
Minyak sawit menghasilkan jumlah GE yang lebih
tinggi dari minyak nabati lainnya karena kandungan
DAG yang melekat dan terkandung dalam minyak
tersebut. Pembentukan GE dipercepat ketika jumlah
DAG dalam minyak sawit melebihi 3% hingga 4% dari
total lipid.

Berdasarkan berbagai kajian terdahulu, terlihat
bahwa begitu luas cakupan penelitian terkait jenis BE
dan potensinya dalam menurunkan kadar kontaminan
3-MCPDE. Belum terdapat informasi yang spesifik dan
memadai mengenai jenis BE yang betul-betul efektif
dalam menurunkan kadar 3-MCPDE dan GE pada
pemurnian minyak sawit yang dapat diterapkan oleh
industri pemurnian minyak sawit. Di sisi lain, diketahui
pula bahwa 3-MCPDE dan GE hanya dapat terbentuk
bila tersedia prekursornya. Oleh karena itu, salah satu
pendekatan yang potensial untuk menurunkan kadar
kontaminan 3-MCPDE dan GE pada minyak hasil
pemurnian adalah dengan mengendalikan keberadaan
prekursor pembentuknya pada bahan yang diproses.

Upaya pengendalian keberadaan 3-MCPDE dan
GE pada penelitian ini diarahkan pada prekursor
pembentuknya, yaitu DAG dan klorida, serta difokus-
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kan pada tahap pemucatan. Pemucatan bertujuan
menghilangkan sebagian pigmen warna dalam minyak
sehingga menghasilkan minyak yang cerah dan dapat
diterima oleh konsumen. Tahap pemucatan melibatkan
tambahan adsorben seperti tanah pengelantang
(bleaching earth, BE) yang memiliki sifat agansia
pemucatan ke dalam CPO pada konsentrasi tertentu.
Adsorpsi oleh BE dianggap sebagai cara terbaik untuk
menangani pigmen dengan pertimbangan biaya yang
rendah, efisiensi tinggi, penanganan yang mudah, dan
tersedia berbagai jenis adsorben. Prinsip adsorpsi
terbukti lebih unggul untuk menghilangkan logam berat
daripada teknik lainnya dalam hal biaya, fleksibilitas,
kesederhanaan desain, kemudahan pengoperasian,
kurang sensitif terhadap polutan beracun, dan efisiensi
penyisihan yang lebih baik (Mohan et al. 2008; Amer et
al. 2010). Pemucatan dengan prinsip adsorpsi selain
mampu menjerap sebagian besar pigmen dan
komponen minor lain, diharapkan juga mampu
menjerap DAG dan klorida yang terkandung dalam
CPO. Pemucatan dengan jenis BE terpilih pada
konsentrasi tertentu diharapkan mampu mereduksi
keberadaan prekursor DAG dan klorida dalam CPO
untuk menghasilkan kualitas bleached palm oil (BPO)
yang lebih baik. Dengan rendahnya kadar DAG dan
klorida, peluang pembentukan kontaminan 3-MCPDE
dan GE pada tahap pemurnian selanjutnya juga
menjadi lebih rendah. Penelitian ini bertujuan
mendapatkan jenis BE terpilih dengan konsentrasi
yang paling efisien dalam menjerap, menurunkan, dan
mencegah kenaikan jumlah DAG dan klorida pada
tahap pemucatan CPO, serta mecirikan minyak yang
dihasilkan.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan April 2021-
September 2022 di Laboratorium Kimia SEAFAST
Center, Institut Pertanian Bogor, dan Laboratorium
Kimia F-Technopark, Fakultas Teknologi Pertanian,
Institut Pertanian Bogor.

Bahan dan Alat

Bahan utama yang digunakan pada penelitian ini
adalah CPO dari Pabrik Kelapa Sawit (PKS) di Banten,
lima jenis BE berbahan baku bentonit dengan merk
dagang Tonsil. Alat penelitan terdiri atas gas
chromatography-flame ionization detector (GC-FID),
spektrofotometer UV-Vis, spektroskopi serapan atom
(atomic absorption spectroscopy, AAS), inductively
coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-
OES), dan microcoulometer.

Tahapan Penelitian

Penelitian dilaksanakan dalam tiga tahap. Tahap
pertama ialah persiapan dan pencirian bahan baku
yang terdiri atas CPO dan BE, serta pembuatan
degummed palm oil (DPO) dan penciriannya. Tahap
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kedua ialah pemucatan DPO menggunakan lima jenis
BE, yaitu BE 1, 2, 3, 4, dan 5 masing-masing sebanyak
1,0% dari bobot DPO. Tahap ini untuk mendapatkan
jenis BE yang paling potensial dalam menjerap
prekursor DAG dengan mutu bleached palm oil (BPO)
yang baik. Jenis BE terpilih yang paling potensial
selanjutnya digunakan untuk penelitian tahap ketiga.
Tahap ketiga dilakukan dengan menerapkan perlakuan
taraf konsentrasi BE terpilih, yaitu kontrol (0,0%), 1,0%,
1,5%, 2,0%, dan 25% dari bobot DPO untuk
mendapatkan konsentrasi BE yang efisien dalam
menjerap DAG dan klorida sebagai prekursor 3-
MCPDE dan GE.

Pencirian Bahan Baku

Eksperimen tahap pertama dimulai dengan
penyiapan bahan baku disertai dengan pembuatan
DPO dari CPO melalui tahapan degumming. CPO
(1000 mL) dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer, lalu
dipanaskan di atas pelat pemanas hingga suhu 90 °C.
Setelah suhu tercapai, ditambahkan larutan asam
fosfat konsentrasi 85% sebanyak 0,1% dari bobot
CPO, dan diaduk menggunakan pengaduk magnetik
selama 15 menit dalam kondisi vakum. Setelah proses
selesai, dihasilkan DPO yang dimasukkan ke dalam
botol dengan menyemprotkan gas nitrogen, lalu botol
ditutup dan disimpan.

Bahan baku CPO dan DPO dicirikan dengan
mengukur parameter mutu minyak yang mengacu
pada metode standar, yakni kadar air (BSN 2006),
warna (AOCS Cc 13e-92), kadar asam lemak bebas
(ALB) (AOCS Ca 5a-40 2009), komposisi fraksi
asilgliserol (AOCS Cd 11b-91 2017, yang dimodifikasi),
analisis total karotena, deterioration of bleachability
index (DOBI) (PORIM 1995), dan total mineral P dan
Fe (American National Standard D 5185). Selain
analisis bahan baku minyak, dicirikan juga lima jenis
BE yang akan digunakan untuk penelitian tahap kedua.
Pencirian meliputi sifat fisik dan kimia lima jenis BE,
yang mencakup analisis kadar air (BSN 2000), analisis
kandungan oksida logam (Eviati & Sulaeman 2009),
dan pH (Hew et al. 2020).

Kajian Pengaruh Jenis BE

Pemucatan untuk menerapkan perlakuan jenis BE
dilakukan sebanyak dua ulangan dengan memasukkan
dan memanaskan 300 mL DPO ke dalam Erlenmeyer
pada suhu 90°C menggunakan pelat pemanas.
Setelah suhu proses tercapai, pemanasan dimatikan
sementara untuk menurunkan suhu 2—-3°C. Ke dalam
DPO ditambahkan lima jenis BE masing-masing 1,0%
dari jumlah DPO sesuai dengan perlakuan, lalu diaduk
dengan pengaduk magnetik selama 30 menit.
Selanjutnya pelat pemanas dihidupkan kembali dan
suhu proses 90°C dijaga agar tetap konstan pada
kondisi vakum. Minyak sawit hasil pemucatan
kemudian dipisahkan dari BE menggunakan corong
Buchner yang telah dilapisi kertas saring Whatman No.
1 pada kondisi vakum. Setelah penyaringan, dihasilkan
minyak hasil pemucatan (BPO). Mutu BPO selanjutnya
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dianalisis dengan mengacu pada metode standar yang
terdiri atas kadar air (BSN 2006), kadar asam lemak
bebas (ALB) (AOCS Ca 5a-40 2009), komposisi fraksi
asilgliserol (AOCS Cd 11b-91 2017, yang dimodifikasi),
analisis total karotena (PORIM 1995), total mineral P,
dan total Fe (American National Standard D 5185).
Berdasarkan ciri kimia, dari BPO yang dihasilkan dari
tahap kedua ini dapat ditentukan jenis BE terpilih, yang
selanjutnya digunakan pada penelitian tahap ketiga.

Kajian Pengaruh Konsentrasi BE

Untuk mengevaluasi pengaruh konsentrasi BE
pemucatan dilakukan sebanyak dua ulangan dengan
cara yang sama seperti pada tahap kedua. DPO
dicampurkan dengan BE terpilih pada lima taraf
konsentrasi, yaitu kontrol (0,0%), 1,0%, 1,5%, 2,0%,
2,5% dari bobot DPO. Selanjutnya mutu BPO yang
diperoleh dianalisis menggunakan metode standar
yang sama seperti yang diterapkan pada penelitian
tahap kedua, tetapi dengan menambahkan analisis
total klorida (American National Standard D 4929).
Konsentrasi BE terpilih yang menunjukkan kemam-
puan dan potensi menjerap prekursor tertinggi
ditetapkan sebagai hasil terbaik pada penelitian tahap
ketiga.

Pengolahan Data

Data yang diperoleh dari penelitian tahap kedua
dan ketiga diolah menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL), dengan dua ulangan. Data dianalisis
dengan metode one way analysis of variances
(ANOVA). Jika terdapat perbedaan yang nyata,
dilakukan uji lanjut Duncan's Multi Range Test (DMRT)
dengan taraf nyata 5% dan nilai simpangan baku (SD)
dihitung menggunakan peranti lunak Microsoft Excel
2016 dan SPSS 16.0.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ciri Bahan Baku CPO, DPO, dan BE

Pencirian bahan baku bertujuan menggambarkan
mutu CPO, DPO, dan BE sebagai bahan baku yang
digunakan pada pemucatan untuk dibandingkan
dengan Standar Nasional Indonesia (SNI). Tabel 1
menunjukkan bahwa kadar air CPO telah memenubhi
standar SNI 2901:2021 (BSN 2021), tetapi kadar ALB
CPO masih melampaui standar. Nilai DAG, total
karotena, P dan Fe yang terkandung dalam CPO dan
DPO belum memiliki acuan standar SNI. Jumlah DAG
dalam sampel CPO cukup tinggi, yaitu 5,88%.
Diketahui DAG inilah yang berperan sebagai prekursor
pembentukan senyawa kontaminan 3-MCPDE dan GE
dalam minyak sawit (Lanovia et al. 2014). Kandungan
fraksi asilgliserol belum menjadi persyaratan dalam
perdagangan CPO. Dalam rangka meminimumkan
terbentuknya kontaminan 3-MCPDE dan GE pada
produk pangan yang berbahan baku CPO, diperlukan
nilai ambang batas kandungan DAG pada CPO
sebagai acuan standar mutu dalam regulasi.
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Ciri BE dapat dilihat pada Tabel 2. Lima jenis BE
yang digunakan mengandung unsur khas, yaitu silika,
aluminium, besi, magnesium, dan kalsium. Kadar silika
tertinggi terdapat pada BE-4 (78,39%) yang melebihi
standar SNI 13-6336-2000 (BSN 2000). Kadar silika
dalam adsorben dapat mencirikan jenis adsorben
tersebut; komposisi silika oksida 50% hingga 70%
menunjukkan keberadaan kalsium montmorillonit
(bentonit) (Foletto et al. 2006). Kadar air pada kelima
jenis BE telah memenuhi standar SNI 13-6336-2000
(BSN 2000). Jumlah aluminium yang memenuhi
persyaratan SNI terdapat pada jenis BE-2, BE-3, dan
BE-4. Kelima jenis BE memiliki warna yang berbeda
karena sifat alami BE atau perlakuan aktivasi pada BE
tersebut. Berdasarkan analisis unsur Cl pada kelima
jenis BE, hanya jenis BE-4 dan BE-5 vyang
mengandung CI, masing-masing 0,04% dan 0,07%.
Kandungan Cl sebagai unsur hara tanah perlu diukur
karena BE akan ikut tercampur dengan CPO saat
pemucatan dan kemungkinan Cl ikut terakumulasi ke
dalam BPO. Hal ini sangat terkait dengan salah satu
rekomendasi mitigasi kontaminan 3-MCPDE dan GE,
yaitu perlunya menggunakan BE yang bebas Cl.

Pengaruh Jenis Tanah Pengelantang pada Ciri
Kimia BPO
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prekursor pembentuk 3-MCPDE dan GE. Pengaruh
jenis BE pada ciri kimia BPO dapat dilihat pada Tabel
3. Sejumlah air, ALB, DAG, karotena, serta P dan Fe
dapat diserap oleh semua jenis BE. Hasil sidik ragam
menunjukkan tidak ada perbedaab nyata antar-
perlakuan jenis BE terhadap parameter mutu kadar air,
ALB, DAG, total P dan Fe.

Evaluasi parameter kadar air menunjukkan bahwa
perlakuan lima jenis BE dapat menurunkan kadar air
selama pemucatan. Penggunaan BE-4 menghasilkan
kadar air terendah, yaitu 0,03%, dan penurunan kadar
air tertinggi (93,8%) jika dibandingkan dengan keempat
jenis BE lainnya. BE-4 menghasilkan jumlah ALB
paling rendah pada BPO, yaitu 5,09% dibandingkan
dengan nilai ALB dari keempat jenis BE lainnya.
Menurut Ifa et al. (2021), ALB terjerap dalam proses
pemucatan meskipun penurunannya relatif rendah. Hal
ini disebabkan oleh gugus alumina (Al203) dan silika
(SiO2) pada BE yang diketahui memiliki respons reaktif
pada bentonit.

Hasil analisis sidik ragam pada parameter mutu
DAG tidak berbeda nyata antarperlakuan. Ini
menunjukkan bahwa lima jenis BE yang digunakan
pada konsentrasi 1,0% tersebut belum dapat menjerap
DAG pada proses pemucatan. Menurut Nandi et al.
(2009), berbagai faktor seperti pH, suhu, struktur dan

Penelitian tahap kedua ialah untuk mendapatkan konsentrasi adsorbat, serta kekuatan ionik dari
BE yang potensial guna menghilangkan pigmen dan  suspensi memengaruhi adsorpsi molekul organik
Tabel 1 Ciri kimia CPO dan DPO

Parameter mutu Hasil analisis Standar mutu CPO

CPO DPO SNI 2021@

Kadar air (%) 0,48 +0,00 0,32+0,02 maks 0,50
Warna jingga kemerahan jingga kemerahan jingga kemerahan
DAG (%) 5,88+0,01 6,70+0,04 -
ALB (%) 5,48+0,02 5,66+0,08 maks 5,00
Karotena (mg/kg) 510,57+13,57 424,31+1,97 -
DOBI 2,15+0,01 2,11+0,02 min 2,0
Logam P (mg/kg) 7,88+0,34 20,30+3,59 -
Logam Fe (mg/kg) 1,59+0,16 <0,021+0,00 -

Keterangan:
besi, (@SNI 2901:2021)

Tabel 2 Ciri fisik dan kimia tanah pengelantang (BE)

CPO = crude palm oil; DPO = degummed palm oil; DAG = diasilgliserol; Logam P = fosforus; Logam Fe =

Ciri BE-1 BE-2 BE-3 BE-4 BE-5 SNI 13-6336-2000
Kadar air (%) 10,67+0,06 9,97+0,01 10,02+0,09 9,39+0,16 10,64+0,03 maks 15,00
pH 5,28+0,08 4,09+0,29 6,05+0,41 3,85+0,03 3,58+0,05 6,5-8,5
Kandungan oksida logam (%)
CaO 6,55 0,87 0,62 1,04 7,73 -
MgO 2,48 0,86 0,45 0,42 3,22 -
Fe20s3 2,44 2,06 1,39 1,09 2,91 -
AlO3 td 174,80 147,90 81,54 td min 15,00
SiO2 70,44 71,01 75,91 78,39 67,77 maks 70,00
ClO td td td 0,04 0,07 -
A S g - -
Kenampakan {' s =3 ; ¢ } &) o) -
Keterangan: Data merupakan nilai rata-rata + SD (n = 2), Keterangan: td = tidak terdeteksi. BE = Bleaching earth; nomor BE

= jenis BE; td = tidak terdeteksi.
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Tabel 3 Perubahan mutu kimia bleached palm oil
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Parameter mutu

Sampel . o o Total Karoten Total P Total Fe
Kadar air (%) ALB (%) DAG (%) (ma/kg) (mg/kg) (ma/kg)

DPO 0,32+0,020 5,66+0,08®  6,70+0,042 424,31+1,974 20,30+3,59° <0,021+0,002
BPO, BE-1 0,05+0,012 5,34+0,162  6,24+0,302 375,21+4,40¢ 6,551,192 <0,021+0,002
BPO, BE-2 0,04+0,012 5,28+0,162  6,38+0,072 324,61+3,04b 7,7612,212 <0,021+0,002
BPO, BE-3 0,04+0,012 5,21+0,082  6,46+0,232 390,50+12,17¢d 5,95+0,352 <0,021+0,002
BPO, BE-4 0,03+0,012 5,090,042  6,26+0,002 252,9845,602 4,98+1,042 <0,021+0,002
BPO, BE-5 0,04+0,002 5,180,072  6,17+0,332 288,08+41,95 5,08+1,532 <0,021+0,002

Keterangan: DPO = degummed palm oil; BPO = bleached palm oil; BE = tanah pengelantang; ALB = asam lemak bebas;

Total P =:total fosforus; DAG = diasilgliserol; Total Fe = total besi. Data merupakan nilai rata-rata + SD (n = 2),
huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf nyata 5% (uji selang berganda Duncan).

adsorbat ke adsorben. Karotena merupakan senyawa
hidrokarbon takjenuh dan zat warna yang pada suhu
tinggi bersifat tidak stabil (Ketaren 1986).

Kelima jenis BE terbukti dapat menurunkan jumlah
karotena pada proses pemucatan dan hasil sidik ragam
menunjukkan bahwa perlakuan lima jenis BE berbeda
nyata antarperlakuan; penurunan tertinggi diperlihat-
kan oleh BE-4 dengan jumlah total karotena pada BPO
252,98 mg/kg. Terjadinya penurunan karotena tertinggi
pada BE-4 terjadi karena jenis ini memiliki kadar silika
tertinggi, yang akan menghasilkan daya jerap karotena
tertinggi (Didi et al. 2009). Diketahui bahwa komposisi
kimia bahan berpengaruh pada daya jerap adsorben
terhadap adsorbatnya dan data pada tahap ketiga ini
menunjukkan bahwa efisiensi penjerapan karoten
beragam dengan jenis BE yang berbeda.

Kandungan logam pada CPO dapat berasal dari
tanah, pupuk, dan peralatan pengolahan yang
merupakan kontaminan, dan relatif jarang ditentukan
(Bati & Cesur 2002; Chen et al. 2003). Kehadiran
fosforus (P) dalam CPO dianggap sebagai pengotor
yang akan menjadi masalah pada proses pemurnian.
Total P dalam CPO relatif lebih rendah dibandingkan
minyak nabati lainnya (Goh et al. 1984). Hasil
pengujian total P pada BPO menunjukkan bahwa tidak
ada perbedaan nyata antarsampel untuk perlakuan
jenis BE. Perbedaan nyata terlihat pada sampel DPO
yang memiliki total P tertinggi, yaitu 20,30 mg/kg.
Tingginya total P pada sampel DPO disebabkan oleh
proses degumming asam fosfat yang dapat
menyumbangkan kandungan P dan terakumulasi
dalam DPO yang secara efektif dapat dihilangkan
selama pemucatan dengan BE (Rossi et al. 2003;
Costa et al. 2018). Perlakuan lima jenis BE dengan
konsentrasi 1,0% terbukti dapat menurunkan jumlah P
selama pemucatan. Kheok dan Lim (1982)
mengemukakan bahwa mekanisme reduksi P adalah
melalui adsorpsi ion P pada struktur kisi lempung atau
BE. Kandungan P dalam minyak perlu diminimumkan
karena berkaitan dengan efeknya yang secara tidak
langsung menurunkan stabilitas minyak melalui
asosiasi P dengan logam pro-oksidan dan ALB
(Sambanthamurthi et al. 2000).

Hasil penguijian total besi (Fe) menunjukkan bahwa
tidak ada perbedaan nyata di antara setiap perlakuan
jenis BE serta DPO. Total Fe yang rendah pada BPO
dan DPO berada di bawah ambang batas deteksi

(<0,021 ppm). Temuan ini sejalan dengan penelitian
Rossi et al. (2003), bahwa pemucatan dengan
perlakuan jenis dan konsentrasi BE sangat menurun-
kan konsentrasi Fe hingga nilainya di bawah ambang
batas deteksi. Berdasarkan uraian ini, dapat diketahui
bahwa penurunan kadar air, ALB, total karotena, total
P dan Fe pada jenis BE-4 lebih tinggi daripada jenis BE
lainnya pada konsentrasi 1,0%. Hasil ini juga
dipengaruhi oleh ciri BE-4 yang memiliki sifat naturally
activated bleaching earth (NABE) dan kandungan silika
tertinggi dibandingkan BE jenis lainnya. Parameter
total karotena menunjukkan perbedaan nyata
antarperlakuan jenis BE, dan menjadi dasar untuk
memilih jenis BE-4 sebagai jenis BE yang mampu
memucatkan dan potensi adsorpsi tertinggi untuk
selanjutnya digunakan dalam penelitian tahap ketiga.

Pengaruh Konsentrasi Tanah Pengelantang
Terpilih pada Prekursor Pembentuk Kontaminan 3-
MCPDE dan GE, dan Ciri Kimia BPO

BE-4, sebagai BE terpilih hasil penelitian tahap
kedua, digunakan pada tahap ketiga dengan perlakuan
taraf konsentrasi 0,0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% dan 2,5%
dari bobot DPO. Hasil perubahan ciri kimia BPO
setelah perlakuan konsentrasi BE-4 dapat dilihat pada
Tabel 4.

Data parameter mutu kadar air menunjukkan bahwa
perlakuan lima taraf konsentrasi BE-4 dapat menjerap
dan menurunkan kadar air pada DPO selama
pemucatan, dan hasil sidik ragam menunjukkan
adanya perbedaan nyata antarperlakuan. Konsentrasi
BE-4 1,0%, 2,0%, dan 2,5% berbeda nyata dengan
konsentrasi BE-4 0,0% dan 1,5%, serta perlakuan 5
taraf konsentrasi BE-4 berbeda nyata dengan DPO.
Nilai persen perubahan kadar air pada BPO setelah
perlakuan lima taraf konsentrasi BE-4 adalah 68,42—
73,68%. Hasil tersebut mendukung penelitian Mansa
et al. (2021) bahwa penghilangan kandungan air akan
semakin tinggi saat perlakuan jumlah BE meningkat
hingga jumlah yang optimum.

Pengujian kadar ALB pada sampel BPO
menunjukkan perbedaan yang nyata antara perlakuan
BE-4 pada konsentrasi 0,0% dan 1,5% dengan
konsentrasi 1,0%, 2,0%, dan 2,5%, yang juga
menunjukkan perbedaan nyata dalam hal DPO. ALB
dapat terjerap oleh BE walaupun menunjukkan persen
penurunan yang relatif rendah dan tidak berpengaruh
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Tabel 4 Pengaruh konsentrasi BE terpilih pada perubahan

mutu kimia bleached palm oil
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Parameter mutu

. Total
Sampel Kadar air % o % o % % Total P % Total Fe %
(%) perubahan ALB (%) perubahan DAG (%) perubahan k(ﬁ:g;igia perubahan (mg/kg) perubahan (mg/kg) perubahan
oro 0.1920.00° 5,550,16 587203 23196113 17.60:28 <0,021£0,00
BPO,BE4,00% 006:000° 6842 o000 30 OOLOL 539 aogooszoer e210  PBIEB2 ypaez  <O02E000 000
BPO, BE-4,1,0% 006001  -6842 22003 ggg SUTOL 70 2e510:043 3734 457Te22er 7403 007000 000
BPO, BE-4,1,5%  0,05:0,01°  -7368  >34012 549 012000 1426 215772008 4901  270s2410 815 0021000 000
BPO, BE-4,2,0% 0,06:001®  -6842 229012 449 PIM00 a0 WIS 6p73 230s1750  gee3 002000 000
BPO, BE-4,25%  0,05:0,000  -7368  >2°%0.04 5,41 5’831;0'0 +0,17  13894+438  -67,17  169+1,23° 9040  ~0.021#0,00 0,00

Keterangan: DPO = degummed palm oil; BPO = bleached palm oil; BE = tanah pengelantang, ALB = asam lemak bebas; DAG = diasilgliserol; % perubahan = persentase
perubahan; (+) = terjadi kenaikan; Total P = total fosforus; Total Fe = total besi; (-) = terjadi penurunan. Data merupakan nilai rata-rata = SD (n = 2).Huruf yang
sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf nyata 5% (uji selang berganda Duncan).
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nyata (Ifa et al. 2021). Nilai persen perubahan ALB
yang dihasilkan pada BPO dari semua perlakuan
terletak pada kisaran 3,06%--5,95%. Krisdiarto dan
Sutiarso (2016) menyatakan bahwa kadar ALB saat
proses pengolahan CPO harus kurang dari 3% untuk
dapat menghasilkan CPO dengan kadar ALB yang
kurang dari 5%. Penelitian ini belum dapat
menghasilkan BPO dengan kadar ALB kurang dari 5%.

Pengujian total DAG menunjukkan tidak ada
perbedaan nyata antarperlakuan konsentrasi BE-4 dan
DPO. Perlakuan lima taraf konsentrasi BE belum dapat
menjerap dan mereduksi DAG yang terkandung dalam
BPO pada proses pemucatan. Sampel BPO hasil
perlakuan menunjukkan kenaikan jumlah total DAG,
meski jumlah ini masih lebih rendah daripada
kandungan DAG rata-rata dalam minyak sawit yang
sudah dilaporkan sebelumnya. Data Isharyadi (2019)
menunjukkan bahwa kandungan DAG di wilayah
Sumatra dan non-Sumatra cukup tinggi, antara 3,18%
dan 13,64%, dengan rata-rata sekitar 6,73%. Semakin
tinggi konsentrasi BE-4 yang digunakan tidak
meningkatkan kemampuan penjerapan BE terhadap
DAG. Menurut De Greyt (2012), jika diketahui
kandungan DAG lebih dari 4%, maka jumlah 3-MCPDE
umumnya akan lebih besar dari 5 ppm, yang
membuktikan bahwa DAG berkorelasi positif dengan 3-
MCPDE sehingga penting untuk dapat mengendalikan
jumlah prekursor DAG.

Wei et al. (2004) menyatakan bahwa tidak terdapat
perubahan komposisi fraksi asilgliserol yang nyata
pada pemucatan menggunakan BE yang-diaktivasi
dan BE netral pada konsentrasi 1,0%. Bariyah (2016)
juga telah mengupayakan reduksi DAG menggunakan
adsorben pada minyak sawit yang telah dimurnikan
dengan kandungan ALB vyang rendah. Hasilnya
menunjukkan bahwa tidak semua jenis adsorben dapat
menurunkan komponen polar (seperti DAG) dalam
minyak sawit. Pemucatan menggunakan berbagai
jenis adsorben hanya dapat menurunkan ALB 70%
pada CPO dalam kondisi vakum tapi tidak dapat
menurunkan DAG-nya. Setiap kontaminan akan
bereaksi atau teradsorpsi pada permukaan atau
mungkin tapak aktif BE dengan kinetika adsorpsi yang
berbeda-beda dan kemungkinan menyebabkan
pemblokiran pada permukaannya dan dapat juga
menonaktifkan tapak aktif BE (Zschau 2001).

Tidak dijerapnya DAG oleh BE mungkin karena
tapak aktif atau film pori permukaannya telah diisi oleh
molekul lain (P, Fe, Cl, dan karotena) yang diduga
memiliki  bobot molekul yang lebih rendah
dibandingkan ukuran pori atau tapak aktif BE. Kondisi
tersebut menyebabkan fraksi DAG pada minyak yang
dipucatkan tidak dapat terjerap atau berdifusi ke dalam
permukaan BE akibat perbedaan permukaan adsorben
atau perbedaan molekul yang teradsorpsi. Ada juga
kemungkinan bahwa DAG yang terkandung pada CPO
memiliki energi adsorpsi yang rendah, sementara BE
yang digunakan belum memiliki tapak aktif yang sesuai
pada permukaan BE untuk dapat menjerap DAG. Ifa et
al. (2021) menyebutkan kapasitas adsorpsi BE akan

JIPI, Vol. 28 (3): 396-406

menurun etika konsentrasi yang digunakan semakin
tinggi. Penurunan kapasitas adsorpsi diduga
disebabkan oleh keberadaan multilapis di atas
adsorbat, yang terbentuk pada permukaan adsorben
yang menjenuhkan permukaannya.

Tabel 4 menunjukkan bahwa taraf konsentrasi BE
dapat menurunkan jumlah total karotena yang
terkandung dalam DPO dengan persen perubahan
dalam kisaran 6,21-67,19%. Hasil analisis sidik ragam
menunjukkan bahwa perlakuan taraf konsentrasi BE-4
untuk mereduksi karoten berpengaruh nyata
antarperlakuan. Perlakuan konsentrasi BE 0,0%
menunjukkan persentase perubahan total karotena
terendah pada BPO, yaitu 6,21%, karena tidak ada BE
yang ditambahkan sehingga tidak terjadi penjerapan.
Penurunan karotena diduga hanya akibat rusaknya
sebagian karotena akibat oksidasi panas selama
pemucatan. Menurut Ifa et al. (2021) semakin tinggi
konsentrasi BE yang digunakan, semakin tinggi jumlah
karotena yang dapat terjerap karena ada peningkatan
permukaan adsorpsi yang tersedia untuk interaksi
selama pemucatan; dengan demikian, warna CPO
menjadi lebih pucat (Abdi et al. 2021).

Hasil pengujian total P pada penelitian tahap ketiga
menunjukkan perbedaan nyata pada perlakuan taraf
konsentrasi BE-4 (Tabel 4). Hasil analisis sidik ragam
perlakuan konsentrasi BE-4 0,0% berbeda nyata
dengan empat perlakuan konsentrasi BE-4 lainnya
karena memiliki total P tertinggi (28,94 mg/kg), dengan
peningkatan total P sebesar 64,43% dibandingkan
DPO. Menurut Mansa et al. (2021), tidak dilakukannya
penambahan BE pada pemucatan akan memengaruhi
persentase kehilangan P, yang artinya tidak terjadi
adsorpsi P ke permukaan BE. Peningkatan jumlah P
pada konsentrasi BE 0,0% mungkin disebabkan oleh
suhu pemucatan. Pemucatan dengan BE-4 pada
konsentrasi 1,0% hingga 2,5% terbukti dapat
menurunkan jumlah P pada DPO dengan persen
penurunan 74,03-90,40%. Semakin tinggi konsentrasi
BE-4 yang digunakan, semakin menurunkan jumlah P
pada minyak BPO jika dibandingkan dengan DPO.
Penurunan jumlah P tertinggi terjadi pada sampel BPO
pada konsentrasi BE-4 (2,5%), yaitu dengan total P
1,69 mg/kg dan persentase penurunan 90,40%
dibandingkan dengan DPO. Konsentrasi P yang tinggi
akan mengotori pipa dan peralatan seperti penukar
panas pada operasi suhu tinggi, menurunkan stabilitas
oksidatif minyak sawit, bertindak sebagai pembawa
logam kelumit (trace metals) dan meningkatkan biaya
untuk proses pemurnian Nur(Nur Sulihatimarsyila et al.
2020). Keberhasilan pemurnian minyak memiliki
persyaratan penting, yaitu berkurangnya kandungan P
hingga <10 ppm untuk mencegah terjadinya warna
gelap pada minyak olahan (Ghazani & Marangoni
2013). Persentase penurunan P yang cukup tinggi
akan berdampak pada kualitas minyak yang lebih baik.

Hasil pengujian total Fe seperti disajikan pada
Tabel 4 menunjukkan bahwa analisis sidik ragam pada
penerapan taraf konsentrasi BE-4 dan DPO tidak
berbeda nyata antarperlakuan. Tidak terdapat
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perubahan setelah perlakuan tersebut terjadi karena
proses degumming telah mampu menurunkan jumlah
total Fe pada DPO hingga nilai ambang batas deteksi.
Menurut penelitian Lamas et al. (2016), semua proses
degumming dapat mengurangi kandungan besi. Zhang
et al. (2015) berpendapat bahwa ion Fe terbukti
berpengaruh dalam pembentukan 3-MCPD sebagai
katalis reaksi. Kehadiran ion Fe dalam minyak
berperan sebagai pro-oksidan yang memengaruhi
stabilitas oksidatif minyak (Chew & Nyam 2020). Gibon
et al. (2007) menegaskan bahwa pemucatan harus
mampu mengurangi jumlah P dan Fe hingga
konsentrasi yang cukup rendah untuk meminimumkan
produk oksidasi. Dengan demikian, perlakuan pada
penelitian ini telah dapat menurunkan jumlah Fe untuk
memininunkan oksidasi produk.

Hasil pengujian total klorida (Cl) sebagai prekursor
3-MCPDE dapat dilihat pada Tabel 5. Klorida terbagi
menjadi 2 jenis, yaitu anorganik dan organik (Nagy et
al. 2011); kedua jenis klorida terakumulasi dan dihitung
sebagai total klorida. lon klorida dapat berasal dari
tanah dan pupuk yang digunakan pada penanaman
pohon sawit sehingga terserap pada setiap bagian
tanaman (Mohd Zin 2006). Menurut White dan
Broadley (2001), klorin alami yang ada di tanah
terutama dapat berasal dari air hujan, air laut, debu,
dan polusi udara. Selain itu, pengendapan klorida juga
dipengaruhi oleh praktik manusia berupa irigasi dan
pemupukan yang dapat berkontribusi secara nyata.
Adsorben yang memiliki kandungan klorida tidak dapat
diabaikan dan kemungkinan dapat berkontribusi pada
pembentukan kontaminan (Tivanello et al. 2021).
Senyawa klorin adalah prekursor yang sangat
diperlukan untuk pembentukan 3-MCPDE dan tidak
hanya bergantung pada jumlah prekursor saja, tetapi
juga dipengaruhi oleh ketersediaan klorida dalam
minyak (Wang et al. 2020). Analisis sidik ragam pada
jenis klorida anorganik menunjukkan tidak terdapat
perbedaan nyata antarperlakuan serta DPO. Klorida
anorganik tidak bertindak sebagai prekursor utama 3-
MCPDE karena memiliki 2-8% nisbah konversi
menjadi 3-MCPDE selama proses deodorisasi
(Shimizu et al. 2013). Nagy et al. (2011) menemukan
bahwa dalam CPO terdapat senyawa anorganik
terklorinasi seperti FeCl, FeCls, CaClz, dan MgCla.
Analisis sidik ragam klorida organik menunjukkan
perbedaan yang nyata dan menunjukkan penurunan
kadarnya seiring bertambahnya taraf konsentrasi BE,

403

yang membuktikan perlakuan konsentrasi BE dapat
menjerap dan menurunkan klorida organik. Klorida
organik yang terbanyak ditemukan pada CPO adalah
fitosfingosin, yang ditemukan sebagai prekursor klorin
paling aktif untuk membentuk 3-MCPDE (Tiong et al.
2018). Senyawa klorin organik adalah kontributor
utama untuk membentuk 3-MCPDE yang dimediasi
oleh radikal bebas saat bereaksi (Wang et al. 2020).
Jumlah klorida organik setelah perlakuan BE-4 pada
konsentrasi 1,0%, 1,5%, dan 2,0% berbeda nyata
dengan konsentrasi BE 0,0% dan DPO. Konsentrasi
BE-4 2,5% memiliki kadar klorida organik 2,40 mg/kg,
yang berbeda nyata dari perlakuan konsentrasi BE-4
lainnya. Analisis sidik ragam atas perlakuan lima taraf
konsentrasi BE-4 terhadap parameter mutu total
klorida menunjukkan perbedaan yang nyata pada
setiap perlakuan, termasuk sampel DPO. Perlakuan
konsentrasi BE-4 menunjukkan kemampuannya
menjerap dan menurunkan jumlah klorida selama
pemucatan, dengan persentase perubahan 10,14—
55,80%. Total klorida yang terkandung dalam DPO
ialah 6,90 mg/kg. Perlakuan tanpa tambahan BE-4
(0,0%) menunjukkan persen perubahan total klorida
terendah karena tidak terdapat BE yang dapat
menjerap klorida selama pemucatan. Konsentrasi BE-
4 2,5% menghasilkan total klorida pada sampel BPO
sebesar 3,05 mg/kg dengan persen penurunan
55,80%, yang merupakan persentase penurunan
tertinggi dibandingkan dengan DPO, dan merupakan
konsentrasi BE-4 yang memiliki kemampuan terbaik.

KESIMPULAN

Lima jenis BE yang digunakan untuk
mengendalikan keberadaan prekursor 3-MCPDE dan
GE memperlihatkan pengaruh berbeda-beda pada ciri
kimia BPO yang dihasilkan. Jenis BE-4 terpilih sebagai
BE yang potensial untuk menjerap prekursor 3-
MCPDE dan GE yang menunjukkan perbedaan nyata
dengan penjerapan karotena tertinggi. Penggunaan
BE-4 pada konsentrasi 1,0% mampu menghasilkan
BPO dengan total karotena 252,98 mg/kg, kadar DAG
6,26%, total P 4,98 mg/kg, dan total Fe <0,021 mg/kg.

Perlakuan BE-4 sebagai BE terpilih pada
konsentrasi 1,0%, 1,5%, 2,0%, dan 2,5% mampu
menurunkan kadar air, ALB, total karotena, total P dan
Fe serta Cl pada BPO. Konsentrasi BE-4 2,5% dapat

Tabel 5 Pengaruh konsentrasi bleaching earth (BE) terpilih terhadap total klorida dalam bleached palm oil (BPO) sebagai

prekursor pembentuk kontaminan 3-MCPDE

Sampel Klorida (mg/kg)
P Anorganik Organik Total Klorida % Perubahan
DPO 0,90+1,202 6,10+1,06b 6,90+0,14¢
BPO, BE-4,0,0% 0,80+0,422 5,40+0,42b 6,20+0,000¢ -10,14
BPO, BE-4, 1,0% 0,80+0,492 4,20+1,342 4,90+1,844abc -28,99
BPO, BE-4, 1,5% 1,20+1,272 4,20+1,982 5,40+0,71bc -21,74
BPO, BE-4, 2,0% 0,80+0,852 3,700,782 4,45+0,072b -35,51
BPO, BE-4, 2,5% 0,70+0,142 2,40+0,212 3,05+0,352 -55,80

Keterangan:
signifikansi 5% (uji selang berganda Duncan).

Data merupakan nilai rata-rata + SD (n=2), huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf
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menurunkan total Cl (sebagai prekursor pembentuk
kontaminan 3-MCPDE) pada sampel BPO menjadi
3,05 mg/kg, dengan persen penurunan terbesar, yaitu
55,80% jika dibandingkan dengan sampel DPO.
Penggunaan BE-4 pada konsentrasi 2,5% tersebut
tidak menyebabkan penurunan kadar DAG (sebagai
prekursor kontaminan GE), tetapi menunjukkan
potensinya dalam mencegah pertambahan DAG
selama pemucatan.
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