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ABSTRACT

Non-trans-fat (NTF) margarine was produced by substituting partially-hydrogenated palm oil in
margarine oil blend with fully-hydrogenated palm oil. Three types of NTF oil blends were used in this study.
To obtain an NTF oil blend with similar physical properties to the reference oil blend, which contain partially-
hydrogenated oil, the melting properties and crystallization kinetics were evaluated. The iodine value of raw
material oil was measured, and the oil was mixed to form the margarine oil blends. Fatty acid composition
(FAC) and solid fat content (SFC) of the oil blends were examined. Melting properties of the oil blends were
determined based on SFC analysis, while crystallization kinetics were determined using Avrami model. The
results showed that there was no trans fatty acids detected in the NTF oil blends. The rate of crystallization
constant (k) of the Avrami index of reference oil and NTF-1 oil blend were 0.1413 + 0.0047 and 0.1369 *
0.0016 min™, respectively, whilst their Avrami exponent (n) were 0.93 + 0.02 and 0.94 + 0.01, respectively.
There was no significant difference on these Avrami indexes, and therefore NTF-1 oil blend could be
selected as an alternative oil blend for margarine production.
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ABSTRAK

Pembuatan margarin lemak non-trans (LNT) dilakukan melalui substitusi minyak sawit terhidrogenasi
parsial pada campuran minyak margarin dengan minyak sawit terhidrogenasi penuh. Terdapat tiga jenis
campuran minyak LNT yang digunakan. Pembandingan sifat pelelehan dan kinetika kristalisasi dilakukan
antara campuran minyak LNT dengan campuran minyak pembanding, yang masih mengandung minyak
terhidrogenasi parsial, untuk mendapatkan sebuah campuran minyak LNT dengan sifat fisik yang serupa
dengan campuran minyak pembanding. Penelitian diawali dengan analisis bilangan iod minyak bahan baku,
dilanjutkan dengan pencampuran minyak menjadi campuran minyak margarin, dan kemudian dengan
analisis campuran minyak. Analisis campuran minyak mencakup analisis komposisi asam lemak (KAL) dan
kandungan lemak padat (KLP). Sifat pelelehan ditentukan dengan analisis KLP, sedangkan kinetika
kristalisasi ditentukan dengan model Avrami. Hasil analisis menunjukkan campuran minyak LNT tidak
mengandung asam lemak trans. Indeks Avrami campuran minyak pembanding dan LNT-1 berturut-turut
adalah 0,1413+0,0047 menit™ dan 0,1369+0,0016 menit™ untuk konstanta laju pembentukan kristal lemak
(k); 0,93+0,02 dan 0,94+0.01 untuk eksponen Avrami (n). Campuran minyak LNT-1 dipilih sebagai campuran
minyak alternatif karena nilai KLP campuran minyak LNT-1 sesuai dengan spesifikasi pembanding dan
indeks Avrami campuran minyak LNT-1 tidak berbeda signifikan dengan campuran minyak pembanding.

Kata kunci: asam lemak trans, indeks Avrami, kinetika kristalisasi, margarin, sifat pelelehan
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PENDAHULUAN

Lemak merupakan produk pangan yang umum
dikonsumsi oleh masyarakat di Indonesia. Margarin
merupakan produk emulsi lemak yang berbentuk
padat atau semi-padat atau cair, terbuat dari lemak
atau minyak nabati, air, serta atau tanpa bahan
pangan lain seperti garam. Karakteristik dasar mar-
garin mencakup minimal 80% kandungan minimal,
maksimal 18% kadar air, serta mengandung vitamin
A dan D berturut-turut sebanyak 2500-3500 1U/100 g
dan 250-350 1U/100 (BPOM, 2019). Campuran
minyak memberikan kontribusi utama pada sifat fisik
margarin, yang perbedaan komposisi asam lemak-
nya dapat memberikan efek terhadap sifat fisik
margarin (Domingues et al., 2015).

Margarin dapat diproduksi menggunakan bebe-
rapa jenis minyak nabati (minyak sawit, minyak inti
sawit, minyak kedelai, olein, dan stearin) yang melalui
proses modifikasi minyak. Beberapa jenis minyak
dicampurkan dalam proporsi dan komposisi tertentu
untuk menghasilkan campuran minyak yang dapat
memberikan karakteristik fisik dan sensori margarin
yang diinginkan (Kanagaratnam et al., 2021). Perbe-
daan karakteristik fisik dan sensori margarin disebab-
kan oleh perbedaan karakteristik polimorfisme lemak
yang sangat dipengaruhi oleh perbedaan komposisi
asam lemak pada campuran minyak (Mursalin et al.,
2016). Selain itu, pencampuran minyak juga dilaku-
kan untuk menghasilkan margarin lemak non-trans,
sehingga konsumen dapat menghindari konsumsi
asam lemak trans yang berbahaya bagi kesehatan
(Hasibuan dan Hardika, 2015). Terkait proses modifi-
kasi minyak, proses hidrogenasi telah umum dilaku-
kan untuk menghasilkan margarin yang padat
(Subroto dan Nurannisa, 2015). Hidrogenasi mengu-
rangi jumlah ikatan rangkap asam lemak tidak jenuh
untuk meningkatkan titik leleh dan kadar lemak padat
(Domingues et al., 2015). Menurut Zaeromali et al.
(2014), proses ini telah lama digunakan produsen
margarin Iran untuk memproduksi margarin yang
memiliki tingkat kepadatan dan umur simpan yang
baik.

Produksi margarin dilakukan melalui proses
pendinginan campuran minyak yang sudah teremulsi
dengan air, garam dan bahan tambahan pangan lain.
Campuran minyak yang menghasilkan kristal lemak
B’ (beta-prime) dapat memberikan karakteristik teks-
tur margarin terbaik, yaitu mudah dioles, bertekstur
lembut namun tetap plastis, serta tidak menghasilkan
sensasi berpasir di mulut (mouthfeel grainy) (Sabry et
al.,, 2020). Kristal lemak ini berbentuk jarum-jarum
halus dengan konformasi yang padat, luas permu-
kaan yang besar, dan mampu membentuk struktur
jaringan lemak yang kuat dengan tingkat kehalusan
yang baik (Zhang et al., 2018). Karakteristik tersebut
sangat dipengaruhi sifat pelelehan dan kinetika
kristalisasi dari campuran minyak (Li et al., 2018).
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Konsumsi margarin yang menggunakan bahan
baku minyak terhidrogenasi telah menjadi perhatian
konsumen akibat asam lemak trans yang terkandung.
Asam lemak trans dari proses hidrogenasi parsial
(partial hydrogenation) dapat meningkatkan kandu-
ngan kolesterol lipoprotein densitas rendah atau low
density lipoprotein (LDL) cholesterol dalam darah
yang berpotensi menyebabkan penyakit jantung
koroner (Te Morenga dan Montez, 2017). Menurut
WHO (2020), penghilangan produksi asam lemak
trans pada produk-produk pangan olahan harus dila-
kukan sebelum tahun 2023. Hal tersebut membuat
industri harus beradaptasi.

Campuran minyak margarin pada salah satu
margarin konvensional di Indonesia, yang selanjut-
nya disebut campuran minyak pembanding, masih
mengandung asam lemak trans dari penggunaan
minyak terhidrogenasi parsial. Inisiasi campuran
minyak margarin lemak non-trans (LNT) dilakukan
untuk menggantikan campuran minyak pembanding
dalam produksi margarin pembanding. Analisis sifat
pelelehan dan kinetika kristalisasi campuran minyak
LNT perlu dilakukan untuk memastikan campuran
minyak LNT dapat menghasilkan sifat fisik margarin
yang serupa dengan campuran minyak pembanding.
Sifat pelelehan campuran minyak memberikan esti-
masi sifat fisik dari produk akhir margarin, sedangkan
kinetika kristalisasi memberikan gambaran mengenai
laju dan mekanisme pertumbuhan kristal lemak.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan dan mem-
bandingkan sifat pelelehan dan kinetika kristalisasi
beberapa campuran minyak LNT dengan formula
campuran minyak pembanding, sehingga dapat
diperoleh campuran minyak LNT yang dapat meng-
gantikan campuran minyak pembanding untuk pro-
duksi margarin pembanding.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan-bahan penelitian mencakup beberapa
jenis minyak nabati yang dimurnikan atau disebut
minyak refined bleached deodorized (RBD). Minyak-
minyak yang digunakan mencakup refined bleached
deodorized palm kernel oil (RBD PKO), refined
bleached deodorized palm oil (RBD PO), serta bebe-
rapa jenis minyak RBD terhidrogenasi yang menca-
kup refined bleached deodorized fully hydrogenated
oil 1 (RBD FHO 1), refined bleached deodorized fully
hydrogenated oil 2 (RBD FHO 2), refined bleached
deodorized fully hydrogenated oil 3 (RBD FHO 3),
dan refined bleached deodorized partially hydroge-
nated oil 1 (RBD PHO 1). Sampel minyak diperoleh
dari PT. Sinar Meadow International Indonesia (SMII),
Jakarta, Indonesia pada 14 Februari 2020.
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Pelaksanaan penelitian

Penelitian terbagi menjadi empat tahap, yaitu (1)
analisis bilangan iod (BI) minyak bahan baku, (2) pen-
campuran minyak, (3) analisis karakteristik fisiko-
kimia campuran minyak pembanding dan LNT, dan
(4) analisis dan perbandingan kinetika kristalisasi
kedua jenis campuran minyak.

Analisis bilangan iod (Bl) minyak bahan baku

Analisis bilangan iod (Bl) yang dilakukan dengan
menggunakan metode AOCS Cd 1b-87 (AOCS,
2009) bertujuan untuk melihat kesesuaian bilangan
iod minyak bahan baku dengan spesifikasi PT. SMII.
Sampel ditimbang ke dalam labu erlenmeyer, kemu-
dian ditambahkan 10 mL sikloheksana dan 25 mL
larutan Wijs. Masing-masing sampel disimpan pada
ruangan gelap selama 30 menit. Selanjutnya, larutan
Kl 10% sebanyak 10 mL dan 50 mL akuades ditam-
bahkan. Campuran dititrasi dengan larutan natrium
tiosulfat (Na2S203) 0,1 N hingga warna biru berubah
menjadi kuning. Campuran kemudian ditambahkan 1
mL larutan kanji sebagai indikator. Titrasi dilanjutkan
hingga campuran menjadi bening. Blanko ditetapkan
sebelum titrasi sampel dan mendapatkan perlakuan
yang sama dengan sampel. Volume natrium tiosulfat
pada masing-masing titrasi dicatat dan bilangan iod
dapat ditentukan. Perhitungan Bl dilakukan dengan
menggunakan persamaan (1):

(Vblanko-vsampel) x N x 126,9
10 x Wsampel '

Bl (mg I/g sampel) = (1)

Vbianko dan Vsampel menunjukkan volume Naz2S203
yang digunakan untuk titrasi pada masing-masing
larutan blanko dan sampel (mL), N menandakan
normalitas Na=S203 yang digunakan untuk titrasi (N),
sedangkan Wsampel adalah berat sampel dalam labu
erlendmeyer (g). Selain itu, angka 126,9 dan 10
masing-masing menunjukkan bobot atom iodin dan
faktor konversi.

Pencampuran minyak

Campuran minyak margarin yang dibuat terdiri
atas satu campuran minyak pembanding dan tiga
campuran minyak LNT. Campuran minyak pemban-
ding merupakan campuran minyak sebuah margarin

Tabel 1. Formulasi campuran minyak margarin
Table 1. Margarine oil blend formulation

konvensional di Indonesia, sedangkan campuran
minyak LNT merupakan campuran minyak lemak
non-trans inisiasi penelitian yang berpotensi meng-
gantikan campuran minyak pembanding. Tabel 1
menunjukkan formulasi yang digunakan dalam pene-
litian.

Penggunaan RBD PHO 1 pada campuran
minyak LNT disubstitusi dengan minyak terhidroge-
nasi penuh RBD FHO 1, RBD FHO 2, dan RBD FHO
3. RBD FHO 2 berperan sebagai minyak pemadat
(hard stock oil) yang dapat meningkatkan tingkat
kepadatan margarin hingga mendekati campuran
minyak pembanding. Perlakuan variasi konsentrasi
RBD FHO 2 sebesar 2, 1, dan 0% berturut-turut
diberikan pada campuran minyak LNT-1, LNT-2 dan
LNT-3. Penghilangan RBD PHO 1 dilakukan untuk
menghilangkan asam lemak trans pada campuran
minyak. Penambahan minyak terhidrogenasi penuh
RBD FHO 1 dan 3 pada campuran minyak LNT dila-
kukan pada persentase 2% sebagai minyak pemadat
pendukung dan untuk memberikan sifat pelelehan
yang cepat pada margarin. Perlakuan variasi konsen-
trasi hanya dilakukan pada minyak RBD FHO 2
karena minyak ini merupakan minyak pemadat utama
yang memiliki kontribusi terbesar terhadap pening-
katan kepadatan margarin.

Pencampuran minyak diawali dengan pema-
nasan dan pengadukan minyak-minyak bahan baku
dalam gelas piala menggunakan plat panas
(Heidolph Instruments GmbH & Co., Schwabach,
Jerman) suhu 80°C. Masing-masing minyak bahan
baku dicampurkan ke dalam gelas piala 250 mL
sesuai formulasi, kemudian dipanaskan dan diaduk
menggunakan plat panas dan pengaduk magnetik
selama 5 menit (Chikhoune et al., 2020).

Analisis  karakteristik fisikokimia
minyak

Analisis yang dilakukan meliputi (1) analisis
komposisi asam lemak (KAL) dan (2) analisis kan-
dungan lemak padat (KLP). Analisis KAL dilakukan
berdasarkan metode MPOB p34 dan p3.5 dengan
modifikasi (MPOB, 2004). Modifikasi yang dilakukan
mencakup penghilangan proses pemanasan konden-
sor refluks pada sintesis metil ester asam lemak atau
fatty acid methyl ester (FAME) dan proses transmeti-
lasi dilakukan pada labu kerucut pemisah.

campuran

Proporsi % (Percentage %)

Jenis Minyak (Oil Type)

Formula Pembanding

(Reference Formula)

Formula LNT-1 Formula LNT-2
(NTF-1 Formula) (NTF-2 Formula)

Formula LNT-3
(NTF-3 Formula)

RBD palm oll

RBD palm kernel oil

RBD fully hydrogenated oil 1
RBD fully hydrogenated oil 2
RBD fully hydrogenated oil 3
RBD partially hydrogenated oil 1

v o

94 95

96

T NNN
TN N
T NODN

39
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Sampel ditambahkan larutan KOH-metanol se-
hingga dihasilkan FAME. FAME diekstrak dari cam-
puran menggunakan n-heptana, kemudian diinjeksi
ke dalam GC-FID Agilent 6890 (Agilent, California,
USA) dengan kolom kromatografi CPSIL-88 yang
memiliki panjang 100 m, diameter 0,25 mm, dan
ketebalan film 0,2 um. Injeksi FAME sebanyak 1 pL
dilakukan dengan metode port injeksi terpisah atau
split injection port bersuhu 220°C, fase gerak gas
helium (He), dan bahan bakar menggunakan gas
hidrogen. Suhu pada kolom kromatografi diprogram
untuk mengalami peningkatan suhu dari 80 ke 240°C
dengan laju peningkatan suhu sebesar 3°C/menit,
sedangkan detektor FID diprogram pada suhu 270°C.

Analisis kandungan lemak padat (KLP) dilaku-
kan berdasarkan metode AOCS Cd 16b-93 (AOCS,
2009) menggunakan alat analisis kadar lemak padat
berdasarkan resonansi magnetik nukleus atau
Nuclear Magnetic Resonance (NMR). Alat NMR
Bruker Minispec mg20 Solid Fat Content Analyzer
(Bruker®, Massachusetts, USA) digunakan dalam
analisis berikut. Sampel dimasukkan ke dalam
tabung NMR +2,5 cm, dipertahankan pada oven
(Memmert GmbH + Co., Schwabach, Jerman) suhu
70°C selama 30 menit untuk menghilangkan kristal
lemak. Sampel lalu didiamkan di dalam penangas air
(Huber Kaltemaschinenbau AG, Offenburg, Jerman)
0°C selama 60 menit, lalu dipertahankan selama 30
menit di water bath masing-masing suhu-suhu
observasi (10, 20, 30, dan 40°C). Nilai KLP sampel
kemudian diukur dalam NMR Bruker Minispec mq20
Solid Fat Content Analyzer. Berdasarkan metode
berikut, pengukuran KLP dilakukan berdasarkan
metode langsung, sinyal peluruhan induksi bebas
atau free induction decay (FID) fraksi cair dan padat
sampel digunakan untuk mengukur KLP. Sinyal FID
fraksi padat hilang lebih cepat dibandingkan fraksi
cair, sehingga alat mengukur sinyal pada dua titik,
yaitu titik S untuk total sinyal fraksi padat dan cair, lalu
pada titik L untuk sinyal fraksi cair setelah sinyal fraksi
padat hilang. Dengan aritmatika sederhana, rasio
antara sinyal fraksi padat dan fraksi cair dihitung
untuk mendapatkan KLP berdasarkan Persamaan

(2):

(S-L)*100
S

KLP (%) =

Analisis karakteristik fisikokimia masing-masing
campuran minyak dilakukan untuk memberikan gam-
baran mengenai sifat fisikokimia produk margarin
yang dihasilkan. Parameter KLP campuran minyak
LNT juga dibandingkan dengan spesifikasi pemban-
ding untuk mengetahui kesesuaian sifat pelelehan

campuran minyak LNT dengan margarin pembanding.
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Analisis kinetika kristalisasi campuran minyak

Analisis kinetika kristalisasi dilakukan berdasar-
kan penelitian Chikhoune et al. (2020) melalui model
Avrami untuk memperoleh indeks Avrami yang men-
cakup konstanta laju pembentukan kristal lemak (k)
dan eksponen Avrami (n). Indeks Avrami masing-
masing campuran minyak LNT dibandingkan dengan
campuran minyak pembanding. Campuran minyak
LNT dengan indeks Avrami yang tidak berbeda signi-
fikan dengan campuran minyak pembanding menan-
dakan kemiripan mekanisme kristalisasi lemak
sehingga dapat digunakan sebagai formula peng-
ganti campuran minyak pembanding.

Analisis ini dilakukan dengan mengukur kadar
lemak padat (KLP) pada suhu 20°C setiap 2 menit
pada rentang waktu 40 menit. Sampel dimasukkan ke
dalam tabung NMR bersih dan kering hingga keting-
gian 2,5 cm, kemudian dipertahankan pada oven
(Memmert GmbH + Co., Schwabach, Jerman) suhu
70°C selama 30 menit untuk menghilangkan kristal
lemak. Tabung berisi sampel dipindahkan ke pena-
ngas air (Huber Kaltemaschinenbau AG, Offenburg,
Jerman) dan dipertahankan pada suhu 20°C. Nilai
KLP diukur pada Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) Bruker Minispec mg20 Solid Fat Content
Analyzer (Bruker®, Massachusetts, USA) (Chikhoune
et al., 2020). Data kenaikan KLP diplotkan ke dalam
model Avrami terlinearisasi yang ditunjukkan oleh
Persamaan (3):
In(-In(1-F))=In(K)+n[In()] ..coovvveniiiin

Nilai F menunjukkan kadar lemak padat pada
waktu t yang dinormalisasi melalui pembagian
dengan nilai kadar lemak padat maksimal pada
kondisi percobaan tersebut. Plot data antara In(-In(1-
F) pada sumbu Y dengan In (t) pada sumbu X meng-
hasilkan persamaan regresi model Avrami terlineari-
sasi. Nilai k dan n berturut-turut diperoleh dari per-
potongan sumbu Y (intercept) dan kemiringan (slope)
dari persamaan regresi yang diperoleh (Chikhoune et
al., 2020).

Analisis data

Analisis data dilakukan menggunakan perangkat
lunak IBM® SPSS® 24, data hasil analisis dinyatakan
sebagai rata-rata+SD. Nilai KLP masing-masing cam-
puran minyak dibandingkan dengan spesifikasi pem-
banding, serta dibandingkan satu sama lain menggu-
nakan uji ANOVA satu jalur atau One-way ANOVA,
dan uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT)
dengan taraf signifikansi 5%. Perbandingan indeks
Avrami campuran minyak LNT dengan campuran
minyak pembanding juga dilakukan menggunakan uji
One-way ANOVA, dan uji lanjut Duncan Multiple
Range Test (DMRT) dengan taraf signifikansi 5%.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Bilangan iod (Bl) minyak bahan baku

Data analisis bilangan iod (BI) ditunjukkan pada
Tabel 2. Hasil menunjukkan bahwa nilai Bl minyak
bahan baku sesuai dengan spesifikasi minyak bahan
baku PT SMiIl. Hal ini menunjukkan bahwa minyak
bahan baku dapat digunakan untuk membuat cam-
puran minyak margarin yang sesuai dengan spesi-
fikasi.

Komposisi asam lemak (KAL) campuran minyak
margarin

Tabel 3 menunjukkan hasil analisis KAL dari
masing-masing campuran minyak. Hasil analisis
menunjukkan terdeteksinya 1,11+0,01% asam
elaidat (C18:1 trans) pada campuran minyak pem-
banding, sedangkan pada kelompok campuran

Tabel 2. Bilangan iod (BI) minyak bahan baku
Table 2. lodine value (1V) of the raw material oils

minyak LNT tidak terdeteksi asam elaidat. Penghila-
ngan penggunaan minyak terhidrogenasi parsial
RBD PHO 1 pada campuran minyak LNT menghasil-
kan campuran minyak bebas asam lemak trans. Pro-
ses hidrogenasi penuh menjenuhkan ikatan rangkap
asam lemak tidak jenuh secara total, sedangkan
pada proses hidrogenasi parsial, penjenuhan ikatan
rangkap hanya dilakukan hingga tingkat kepadatan
yang ditargetkan (Mannan et al., 2015). Proses hidro-
genasi parsial meningkatkan peluang terjadinya iso-
merasi geometris pada ikatan rangkap yang mengha-
silkan asam lemak trans (Ornla-ied et al., 2016).
Berdasarkan rasio asam lemak jenuh dengan
asam lemak tidak jenuh (Sat/Unsat), terdapat rasio
yang serupa antara campuran minyak pembanding
dengan campuran minyak LNT-1. Menurut Subroto
dan Nurannisa (2021), karakteristik fisik dari margarin
yang mencakup plastisitas, titik leleh, dan daya oles,
dipengaruhi oleh rasio kedua jenis asam lemak.

Bilangan lod
Jenis Minyak (Type of Oil)

(mg iod/g sampel) (lodine Value
(mg iodine/g sample))

Spesifikasi PT SMII
(mg iod/g sampel) (PT SMII specification
(mg iodine/g sample))

RBD palm oil 52.38+0.79
RBD palm kernel oil 17.72+0.08
RBD FHO 1 0.99+0.01
RBD FHO 2 25.030.01
RBD FHO 3 0.96+0.03
RBD PHO 1 40.92+0.02

51-53*
14-19*
Max 1*
24-26*
Max 1*
39-41*

Keterangan (Note): RBD FHO 1= Refined bleached deodorized fully hydrogenated oil 1; RBD FHO 2= Refined bleached
deodorized fully hydrogenated oil 2; RBD FHO 3= Refined bleached deodorized fully hydrogenated oil 3; RBD PHO
1= Refined bleached deodorized partially hydrogenated oil 1

Tabel 3. Komposisi asam lemak (KAL) campuran minyak margarin (%)
Table 3. Fatty acid composition (FAC) of the margarine oil blends (%)

Formula Pembanding Formula LNT-1  Formula LNT-2 Formula LNT-
Asam Lemak (Fatty Acid) (NTF-1 (NTF-2 3 (NTF-3
(Reference Formula) E
ormula) Formula) Formula)
C8:0 0.26+0.04 0.26+0.02 0.00+0.00 0.21+0.01
C10:0 0.25+0.03 0.13+0.18 0.00+0.00 0.00£0.00
C12:0 3.38+0.35 2.01+0.14 1.94+0.12 1.90+0.04
C14:0 2.04+0.08 1.70+0.04 1.65+0.06 1.62+0.01
C16:0 41.11+0.13 42.52+0.42 42.50+0.45 42.29+0.04
C18:0 5.25+0.19 6.09+0.05 5.92+0.03 5.68+0.02
C18:1 cis 37.24+0.06 37.0040.21 37.48+0.55 37.82+0.03
C18:1 trans 1.11+0.01 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
C18:2 8.93+0.17 9.83+0.08 10.01+0.09 10.01+0.02
Asam lemak jenuh (saturated fatty 52.29 52.71 52.01 51.71
acids (Sat))
Asam tidak lemak jenuh (unsaturated 46.17 46.83 47.49 47.83
fatty acids (Unsat))
Sat/Unsat* 1.13 1.13 1.10 1.08
Sat+C18:1trans/Unsat** 1.16 1.13 1.10 1.08

Keterangan: *Rasio asam lemak jenuh (saturated fatty acids) dengan asam lemak tidak jenuh (unsaturated fatty acids);
**Rasio asam lemak jenuh (saturated fatty acids) dan asam elaidat (C18:1trans) dengan asam lemak tidak jenuh
(unsaturated fatty acids); Formula LNT= Formula lemak non-trans

Note:*Ratio between saturated fatty acids with unsaturated fatty acids; **Ratio between saturated fatty acids and elaidic
acid (C18:1trans) with unsaturated fatty acids; NTF formula= Non-trans-fat formula
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Keserupaan rasio Sat/Unsat antar campuran
minyak pembanding dan campuran minyak LNT-1
mengindikasikan bahwa terdapat potensi kemiripan
karakteristik fisik antara kedua campuran minyak
(Ibrahim, 2013). Namun, berdasarkan penelitian De
Graef et al. (2007), asam elaidat (C18:1 trans) memi-
liki kemampuan untuk menghasilkan kristal lemak
dengan lebih cepat akibat konfigurasi asam lemak
trans yang berbentuk relatif lurus atau linear seperti
asam lemak jenuh. Hal ini memudahkan terjadinya
pemadatan asam lemak pada kristal lemak dan mem-
percepat proses kristalisasi. Maka dari itu, penelitian
ini menginisiasi perhitungan rasio asam lemak jenuh
dan asam elaidat dengan asam lemak tidak jenuh
(Sat+C18: 1trans/Unsat). Campuran minyak pem-
banding memiliki rasio Sat+C18:1trans/Unsat yang
lebih tinggi dibandingkan campuran minyak kelom-
pok LNT, sehingga dapat diindikasikan bahwa cam-
puran minyak pembanding dapat mengkristal dengan
lebih cepat dibandingkan campuran minyak kelom-
pok LNT.

Kandungan lemak padat (KLP) campuran minyak
margarin

Parameter KLP secara umum memberikan
indikasi parameter kualitas fisik pada produk-produk
lemak plastis seperti tingkat plastisitas, daya oles
(spreadibility), tekstur, dan sifat aerasi melalui kadar
lemak padat yang ditunjukkan (Hasibuan, 2012).
Penentuan KLP dapat dilakukan pada rentang suhu
5-40°C untuk mensimulasikan sifat fisik produk akhir
pada penggunaan dan aplikasinya, seperti daya oles
pada suhu dingin (10°C) dan karakteristik sensasi
mulut (mouthfeel) pada rentang suhu tubuh (30-
40°C) (Purnama et al., 2020). Kadar lemak padat
berkontribusi pada 60-80% kepadatan total dari
margain (Mahjoob et al., 2017).

Hasil dari analisis KLP pada masing-masing
campuran minyak ditampilkan pada Tabel 4 dan
Gambar 1 menunjukkan kurva profil KLP. Menurut
hasil uji statistik ANOVA dan uji lanjut DMRT, nilai
KLP dari masing-masing campuran minyak pada
masing-masing suhu menunjukkan perbedaan signi-
fikan (a=0,05). Walaupun begitu, nilai KLP dari cam-
puran minyak LNT pada masing-masing suhu sesuai

dengan spesifikasi KLP pembanding, menandakan
bahwa campuran minyak kelompok LNT berpotensi
menghasilkan sifat fisik margarin serupa dengan
pembanding.
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Gambar 1. Profil kandungan lemak padat campuran
minyak
Figure 1. Oil blend solid fat content profile

Nilai KLP dari masing-masing campuran minyak
menunjukkan rentang nilai 48-52% pada suhu 10°C,
24-27% pada suhu 20°C, 9-11% pada suhu 30°C,
dan 1-3% pada suhu 40°C. Hal tersebut menanda-
kan bahwa masing-masing campuran minyak dapat
menghasilkan margarin dengan tingkat kepadatan
yang cukup kuat, daya oles, serta mouthfeel yang
baik. Menurut Nusantoro et al. (2013), campuran
minyak dapat menghasilkan margarin dengan tingkat
kepadatan yang baik ketika menunjukkan nilai KLP
18-48% pada suhu 10-20°C. Menurut Devi dan
Khatkar (2017), nilai KLP 15-25% pada suhu ruang
(25°C) menandakan sifat daya oles yang baik. Selain
itu, menurut dos Santos et al. (2014), nilai KLP
kurang dari 3% pada suhu 40°C mengindikasikan
kemampuan campuran minyak untuk menghasilkan
mouthfeel yang baik tanpa tekstur seperti lilin (waxy).

Tabel 4. Kandungan lemak padat (KLP) campuran minyak margarin

Table 4. Solid fat content (SFC) of margarine oil blend

Kandungan Lemak Padat (% KLP) (Solid Fat Content (% SFC)

Formula 10°C 20°C 30°C 40°C
Formula pembanding (Reference formula) 52.19+0.232 27.06+0.142 10.92+0.062 1.98+0.03¢
Formula LNT-1 (NTF-1 formula) 50.41+0.08° 26.31+0.09° 10.81+0.13* 2.82+0.062
Formula LNT-2 (NTF-2 formula) 50.05+0.19¢ 25.48+0.18° 10.30+0.11° 2.41+0.20°
Formula LNT-3 (NTF-3 formula) 48.99+0.164 24.61+0.12¢  9.63+0.05¢  2.02+0.09°¢
Spesifikasi pembanding (Reference specification) 48-53 23-27 8-11 1-3

Keterangan: Angka pada kolom sama yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan hasil
uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) (a=0,05); Formula LNT= Formula lemak non-trans

Note: Values on the same column followed by different superscripts indicate significant differences based on Duncan
Multiple Range Test (DMRT) (a=0.05); NTF formula= Non-trans-fat formula
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Kinetika kristalisasi campuran minyak margarin

Masing-masing minyak memiliki kinetika kristali-
sasi berbeda yang ditentukan oleh komposisi asam
lemak. Kristalisasi lemak mencakup proses pemben-
tukan inti kristal lemak (nukleasi) dan pertumbuhan
kristal lemak. Proses nukleasi ditandai oleh pemben-
tukan inti kristal lemak ketika terjadi proses pendi-
nginan, yang dilanjutkan oleh proses pemadatan
triasilgliserol minyak pada permukaan inti kristal
lemak seiring terjadinya pendinginan (Mursalin et al.,
2016).

Pemahaman laju kristalisasi campuran minyak
margarin sangat penting dalam menyeleksi cam-
puran minyak yang sesuai, serta dalam penentuan
parameter kondisi proses produksi margarin. Berda-
sarkan penjelasan tersebut, penelitian ini melibatkan
analisis kinetika kristalisasi untuk mengetahui laju
pembentukan inti kristal dan mekanisme pertum-
buhan dimensional kristal lemak. Suhu kristalisasi
20°C digunakan untuk mensimulasikan kondisi pen-
dinginan proses pembuatan margarin konvensional
(Chikhoune et al., 2020). Kurva kinetika kristalisasi
dari masing-masing campuran minyak ditunjukkan
pada Gambar 2.

Kurva kinetika kristalisasi dianalisis lebih dalam
dengan menggunakan model Avrami yang telah
dilinearisasi untuk memperoleh parameter indeks
Avrami yang mencakup konstanta laju pembentukan
kristal lemak (k) dan eksponen Avrami (n). Parameter
tersebut didapatkan dengan memplotkan data logarit-
ma natural dari waktu kristalisasi atau In (t) pada
sumbu X dan In[-In(1-F)] pada sumbu Y. Plotting data
akan menghasilkan persamaan linear (y=ax+b)
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dengan nilai a (slope) sebagai logaritma natural dari
eksponen Avrami (n) dan nilai b (intercept) sebagai
logaritma natural dari konstanta laju pembentukan
kristal lemak (k). Nilai F menunjukkan fraksi padatan
kristal yang terbentuk pada waktu kristalisasi (t).
Kurva hubungan antara In (t) dan In[-In(1-F)] untuk
perhitungan indeks Avrami pada campuran minyak
pembanding, LNT-1, LNT-2, dan LNT-3, masing-
masing dapat dilihat pada Gambar 3-6. Tabel 5
menunjukkan indeks Avrami dari masing-masing
campuran minyak margarin.

Nilai R2 model Avrami yang tinggi (R? > 0,90)
pada semua campuran minyak menunjukkan bahwa
model menggambarkan proses kristalisasi dengan
cukup baik. Menurut uji Duncan Multiple Range Test
(DMRT), konstanta laju pembentukan kristal lemak
dan eksponen Avrami campuran minyak pembanding
dan LNT-1 tidak berbeda signifikan. Eksponen
Avrami (n) menunjukkan mekanisme pertumbuhan
dimensional kristal lemak. Masing-masing campuran
minyak menunjukkan nilai eksponen Avrami yang
mendekati 1. Hal ini menunjukkan bahwa inti kristal
lemak pada masing-masing campuran minyak ber-
tumbuh secara 1 dimensional dan menghasilkan inti
kristal berbentuk batang (rod-shaped crystals)
(Kaneko et al., 2020). Kristal lemak berbentuk batang
menjadi indikasi kualitas margarin yang baik karena
kristal lemak berbentuk seperti jarum-jarum halus
(kristal beta-prime (B’)) menghasilkan luas permuka-
an yang besar untuk menstabilkan emulsi, sehingga
memberikan tekstur margarin yang lembut dan tidak
kasar (Devi dan Khatkar, 2017).
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Gambar 2. Kinetika kristalisasi campuran minyak pada suhu kristalisasi 20°C
Figure 2. Crystallization kinetics of oil blends under the 20°C crystallization temperature
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Gambar 3. Hubungan In (t) dengan In[-In(1-F)] untuk
perhitungan indeks Avrami campuran mi-
nyak pembanding pada suhu kristalisasi
20°C

Figure 3. Correlation between In (t) and In[-In(1-F)]
for reference oil blend Avrami index calcu-
lation under the 20°C temperature
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Gambar 4. Hubungan In (t) dengan In[-In(1-F)] untuk
perhitungan indeks Avrami campuran mi-
nyak LNT-1 pada suhu kristalisasi 20°C
Correlation between In (t) and In[-In(1-F)]
for NTF-1 oil blend Avrami index calcula-
tion under the 20°C temperature

Figure 4.

Kurva kinetika kristalisasi masing-masing cam-
puran minyak menunjukkan bahwa masing-masing
campuran minyak memiliki nilai konstanta laju pem-
bentukan kristal lemak yang juga berbeda. Pada
kelompok campuran minyak LNT terdapat penurunan
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nilai konstanta laju pembentukan kristal lemak seiring
dengan penurunan konsentrasi minyak pemadat
RBD FHO 2. Penurunan konsentrasi RBD FHO 2
menurunkan proporsi asam palmitat (C16:0) dan
asam stearat (C18:0) yang dapat mengkristal dengan
cepat. Menurut Miller dan Careglio (2018), asam
palmitat dan asam stearat berkontribusi sebagai
inisiator kristalisasi karena titik lelehnya yang tinggi,
yaitu 63°C pada asam palmitat dan 69°C pada asam
stearat.
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Gambar 5. Hubungan In (t) dengan In[-In(1-F)] untuk
perhitungan indeks Avrami campuran mi-
nyak LNT-2 pada suhu kristalisasi 20°C

Figure 5. Correlation between In (t) and In[-In(1-F)]
for NTF-2 oil blend Avrami index calcu-
lation under the 20°C temperature

Campuran minyak pembanding memiliki

konstanta laju pembentukan kristal lemak yang paling
tinggi dibandingkan campuran minyak kelompok LNT
akibat terdapatnya asam elaidat (C18:1trans) pada
campuran minyak pembanding. Menurut dos Santos
et al. (2014), kandungan asam lemak trans pada
campuran minyak dapat meningkatkan nilai kons-
tanta laju pembentukan kristal lemak karena konfigu-
rasi molekul yang lebih linear dibandingkan dengan
isomer cis yang memiliki lekukan rantai asam lemak
pada ikatan ganda. Bentuk linear tersebut memudah-
kan molekul triasilgliserol (TAG) untuk membentuk
konformasi padat inti kristal lemak, yang pada
akhirnya mempercepat laju pembentukan kristal
lemak. Menurut Meng et al. (2014), laju pembentukan
kristal lemak yang tinggi dengan nilai eksponen
Avrami yang rendah mengindikasikan sifat fisik lemak
plastis yang lembut karena kristalisasi terjadi secara
cepat, jumlah kristal yang dihasilkan tinggi, serta
ukuran ukuran kristal lemak kecil. Selain itu, menurut
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Menaa et al. (2013), apabila laju pembentukan kristal
lemak lebih rendah, maka proses kristalisasi mar-
garin harus dilakukan lebih lama serta diperlukannya
tingkat pendinginan (supercooling) yang lebih tinggi.
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Gambar 6. Hubungan In (t) dengan In[-In(1-F)] untuk
perhitungan indeks Avrami campuran
minyak LNT-3 pada suhu kristalisasi 20°C
Correlation between In (t) and In[-In(1-F)]
for NTF-3 oil blend Avrami index calcu-
lation under the 20°C temperature

Figure 6.

Nilai indeks Avrami campuran minyak LNT-1
dan campuran minyak pembanding yang tidak ber-
beda signifikan mengindikasikan mekanisme pertum-
buhan dimensional dari kristal lemak yang serupa
pada pada kedua campuran minyak. Menurut Singh
et al. (2004), campuran minyak dengan indeks
Avrami yang serupa dapat menghasilkan sifat fisik
yang serupa. Maka dari itu, dapat diketahui bahwa
campuran minyak LNT-1 berpotensi menghasilkan
sifat fisik yang serupa dengan campuran minyak
pembanding dan dapat digunakan sebagai pengganti
campuran minyak pembanding dalam produksi
margarin.

KESIMPULAN

Campuran minyak pembanding dan campuran
minyak LNT-1 berturut-turut memiliki nilai konstanta
laju pembentukan kristal lemak (k) sebesar
0,1413+0,0047 menit" dan 0,1369+0,0016 menit™;
sedangkan mekanisme pertumbuhan dimensional
kristal lemak yang ditunjukkan oleh eksponen Avrami
(n) pada campuran minyak pembanding dan cam-
puran minyak LNT-1 berturut-turut adalah 0,93+0,02
dan 0,94+0,01. Campuran minyak LNT-1 dengan
sifat pelelehan yang sesuai dengan spesifikasi pem-
banding dan kinetika kristalisasi yang serupa dengan
campuran minyak pembanding dapat digunakan
sebagai campuran minyak bebas asam lemak trans
pengganti campuran minyak pembanding dalam pro-
duksi margarin.
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