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KAJIAN TEKNOLOGI KRISTALISASI FRAKSIONAL PADA PRODUKSI 
MINYAK SAWIT MERAH TINGGI OLEAT-RENDAH PALMITAT

lainnya berfungsi dalam memperbaiki lipida darah. Hal 
ini ditandai dengan penurunan kolesterol total, 
kolesterol LDL (low density lipoprotein) dan kadar 
TAG, serta meningkatnya kolesterol HDL (high density 
lipoprotein) dalam darah (Arsic, Stojanovic, & Mikic, 
2017). Peran asam oleat dan PUFA (polyunsaturated 
fatty acid) dalam memperbaiki lipida darah dapat 
diamati di berbagai rentang usia. Selain itu, dampak 
positif juga terlihat pada pasien diabetes dan resisten 
insulin (Rehman, Haider, Jabeen, & Akash, 2020). 
Oleh karena itu, RPO dinilai memiliki peran penting 
bagi kesehatan.
 Asam palmitat dan SFA (saturated fatty acid) 
lainnya dapat meningkatkan kolesterol total dan 
kolesterol LDL dalam darah sehingga asupan 
hariannya perlu dikurangi (Fattore & Fanelli, 2013). 
Penelitian lain juga menunjukkan bahwa asam 
palmitat pada posisi sn-2 TAG dapat mempengaruhi 
metabolisme postprandial lipida, sehingga berpotensi 
sebagai penyebab masalah kardiovaskular (Yılmaz & 

Ağagündüz, 2020). Oleh karena itu, penurunan kadar 
SFA termasuk asam palmitat dan modifikasi komposisi 
asam lemak dalam makanan berpotensi dapat 
mengurangi resiko penyakit kardiovaskular hingga 
14%  (Hooper et al., 2011; Yu, Malik, & Hu, 2018).
 Asam lemak pada minyak kelapa sawit dapat 
direkomposisi dan difungsionalisasi sehingga 
diperoleh minyak yang sesuai dengan kebutuhan 
pangan bernutrisi dan sehat. Salah satu metode yang 
dapat diaplikasikan adalah kristalisasi fraksional 

PENDAHULUAN
 Minyak sawit merah atau disebut red palm oil 
(RPO) merupakan salah satu produk turunan kelapa 
sawit yang belum populer di pasar konsumen pangan 
Indonesia. RPO memiliki karakteristik warna merah 
bening yang menunjukkan kandungan karoten yang 
tinggi (> 600 ppm). Selain karoten, RPO juga 
mengandung vitamin E, skualena, dan fitosterol yang 
baik untuk kesehatan (Loganathan, Subramaniam, 
Radhakrishnan, Choo, & Teng, 2017). Saat ini 
penggunaan RPO masih terbatas sebagai food 
dressing, stir frying, dan pangan dengan minimum 
kontak panas.
 Terdapat beberapa keunggulan RPO pada 
kesehatan manusia. Komposisi asam lemak asam tak 
jenuh oleat pada RPO lebih tinggi (43,79%) 
dibandingkan asam lemak jenuh palmitat (40,29%) 
(PPKS, 2020). Sebagian besar asam lemak tak jenuh 
RPO berada pada posisi sn-2 triasilgliserol (TAG) 
sehingga mudah diserap oleh tubuh. Berdasarkan 
penelitian, asam oleat dan asam lemak tak jenuh 
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Abstrak - Saat ini, kebutuhan pangan bernutrisi meningkat signifikan seiring dengan perubahan gaya hidup 
masyarakat yang lebih sehat. Hal ini memicu berbagai penelitian pada rekomposisi dan fungsionalisasi minyak 
nabati serta teknologi yang berkaitan dengannya. Minyak sawit merah (RPO) dengan komposisi uniknya, selain 
komposisi asam lemak jenuh dan tidak jenuh pada rasio berimbang juga mengandung fitonutrien yang tinggi, 
menarik untuk diteliti lebih lanjut guna menjawab kebutuhan pangan fungsional. Tulisan ini mengkaji teknologi 
kristalisasi fraksional yang dibutuhkan untuk menghasilkan minyak sawit merah dengan karakter tinggi oleat-
rendah palmitat serta kaya nutrisi. Penggunaan pendekatan matematis dengan persamaan Hildebrand dalam 
teknologi kristalisasi juga disajikan dalam tulisan ini.
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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dengan mengoptimalkan kondisi proses. Kristalisasi 
fraksional merupakan salah satu metode pemisahan 
yang dilakukan berdasarkan perbedaan titik leleh dari 
komponen-komponen penyusun suatu campuran. 
Metode ini dinilai lebih ramah lingkungan, sederhana, 
dan hemat biaya produksi. Metode ini diharapkan 
mampu mempertahankan kandungan fitonutrien pada 
RPO, seperti karoten, vitamin E dan squalene yang 
cenderung hilang pada proses rafinasi konvensional.
 RPO diproduksi pada suhu sedang (maksimal 
70°C) dan tanpa melalui proses bleaching, sehingga 
kandungan f i tonutr ien dapat dipertahankan 
(Nainggolan & Sinaga, 2021). Proses rafinasi yang 
tergolong 'soft' menjadikan RPO masih mengandung 
asam lemak bebas (ALB), monoasilgliserol (MAG), 
dan diasilgliserol (DAG) yang lebih tinggi dibandingkan 
minyak nabati terafinasi (Purnama, Setyaningsih, 
Hambali, & Taniwiryono, 2020). Selain itu, sedikit 
fosfatida masih terkandung dalam RPO (Chompoo, 
Damrongwattanakool, & Raviyan, 2019). Kandungan 
fitonutrien, ALB, MAG, DAG dan fosfatida ini 
diperkirakan dapat mempengaruhi kristalisasi 
fraksional RPO  (Akoh, Wagh, & Martini, 2017; Huang, 
Wang, Bi, & Hao, 2018; Omar et al., 2015).

 Oleh karena itu, tulisan ini bertujuan untuk 
mengulas kristalisasi fraksional RPO dan kondisi 
proses yang dibutuhkan, serta membandingkan 
kristalisasi fraksional pada minyak nabati terafinasi 
untuk dapat diaplikasikan pada RPO. Selain itu, 
pendekatan matematis menggunakan persamaan 
Hildebrand turut dibahas guna mengoptimalkan titik 
pisah pada kristalisasi fraksional RPO. Dengan 
demikian, penelitian lanjutan dapat diidentifikasi untuk 
menghasilkan RPO tinggi oleat, rendah palmitat serta 
kaya nutrisi.

KARAKTER FISIKOKIMIA MINYAK SAWIT MERAH

 Berbeda dari RBDPO (refined bleached deodorized 
palm oil), produksi RPO tidak melalui proses bleaching. 
Minyak hanya melalui proses degumming, netralisasi, 
kristalisasi dan fraksinasi. Fosfatida, asam lemak bebas 
(ALB), dan kotoran dihilangkan pada proses degumming 
dan netralisasi. Selanjutnya minyak dikristalkan pada 
suhu ruang sehingga terbentuk fraksi padat (stearin) dan 
fraksi cair (olein). Fraksi padat lalu dipisahkan melalui 
filtrasi sehingga diperoleh fraksi cair yang disebut 
dengan RPO.

Kajian teknologi kristalisasi fraksional pada produksi minyak sawit merah tinggi oleat-rendah palmitat
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 Keunggulan RPO dalam mempertahankan 
kandungan fitonutrien didukung pula dengan 
komposisi asam lemak jenuh dan tak jenuh yang 
berimbang. Hal ini bertolak belakang dengan 
komposisi asam lemak pada minyak zaitun yang 
didominasi oleh asam oleat, namun sangat rendah 
asam palmitat. Lain halnya dengan minyak kedelai 
yang didominasi oleh asam linoleat, namun asam 
oleatnya tidak melampaui RPO. Perbandingan 

 Pada Tabel 1 terlihat bahwa karoten dan skualena 
minyak kelapa sawit lebih unggul dibandingkan minyak 
zai tun dan kedela i .  Vi tamin E juga dapat 

terkonsentrasikan pada RPO sehingga mendekati 
minyak kedelai. Selain itu, dapat disimpulkan pula 
bahwa proses rafinasi yang meliputi bleaching dan 

komposisi asam lemak pada RPO, CPO (crude palm 
oil), zaitun, dan kedelai, serta minyak goreng komersil 
dapat dilihat pada Tabel 1. Dengan perlakuan yang 
sesuai, komposisi asam lemak pada RPO dapat 
disesuaikan dengan kebutuhan pasar sebagai bentuk 
pemenuhan specialty food .  Dengan begitu, 
memungkinkan diproduksinya RPO dengan berbagai 
keunggulan, baik dalam aspek kesehatan maupun 
ekonomi.

Tabel 1. Komposisi asam lemak dan fitonutrien pada CPO, RPO, minyak goreng komersil, minyak zaitun, dan 
kedelai

aKet: CPO Crude Palm Oil, RPO Red Palm Oil, NA data tidak tersedia. Sumber: PPKS, 2020 (data tidak 
b c d

dipublikasikan), Firestone 2005, Gerde et al., 2020 , Lanza & Ninfali, 2020 

Gambar 1. Diagram alur pembuatan RPO

Parameter CPOa RPOa
Minyak

gorenga

Minyak

zaitunb

Minyak 

kedelaic

C12:0, % 0,19 0,03 0,22 NA NA

C14:0, % 0,79 0,92 0,93 NA 0,04

C16:0, % 42,62 40,29 37,80 12,1 10,57

C16:1, % 0,12 0,16 0,17 0,7 0,02

C17:0, % NA NA NA 0,2 NA

C17:1, % NA NA NA 0,2 NA

C18:0, % 3,86 3,54 3,48 3,1 4,09

C18:1, % 41,37 43,79 46,11 71,3 22,98

C18:2, % 10,45 10,55 10,62 10,6 54,51

C18:3, % 0,23 0,26 0,20 0,7 7,23

C20:0, % 0,29 0,33 0,33 0,4 0,33

C20:1, % 0,08 0,13 0,14 0,3 0,18

C22:0, % NA NA NA 0,2 0,25

C24:0, % NA NA NA 0,2 0,1

Karoten, ppm 602,6 850 15-20 1,4-8,9d NA

Vitamin E, ppm 693 1080 323 23,2-370,6d 1230

Squalene, ppm 148 272 128 NA NA
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Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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deodorisasi pada produksi minyak goreng komersil 
saat ini dapat mengurangi jumlah vitamin E hingga 
53% dan menghilangkan hampir seluruh karoten pada 
minyak kelapa sawit. Padahal, fitonutrien tersebut 
memiliki banyak manfaat bagi kesehatan (Loganathan 
et al., 2017). Selain itu, sifat antioksidan yang dimiliki 
oleh vitamin E dan karoten yang terkandung dalam 
minyak kelapa sawit mampu meningkatkan stabilitas 
oksidatif sehingga memperlambat laju oksidasi pada 
minyak yang pada akhirnya memperpanjang umur 

simpan (shelf life) minyak (Ping, Idris, & Maurad, 
2020).
 Asam oleat dan asam palmitat pada RPO 
berkonfigurasi dengan asam lemak lainnya 
membentuk berbagai kombinasi TAG, dengan POP 
dan POO sebagai TAG dominan. Tabel 2 
menunjukkan komposisi TAG dalam CPO dan RPO 
yang diperoleh dengan kristalisasi fraksional. Data 
menunjukkan penurunan signifikan pada komposisi 
TAG jenuh, khususnya PPP.

Ket: M Miristat, P Palmitat, St Stearat, O Oleat, L Linoleat, S asam lemak jenuh, U asam lemak tak jenuh. Sumber: 
Kumar & Krishna, 2014  

Tabel 2. Komposisi triasilgliserol pada CPO dan RPO.

Tabel 2. Komposisi triasilgliserol pada CPO dan RPO.

Sumber: PPKS, 2021 (data tidak dipublikasikan)

tergolong mahal dengan konsumsi bahan kimia 
(surfaktan dan pelarut) serta energi yang tinggi 
(Temkov & Mureșan, 2021).
 Berbeda dari fraksinasi deterjen dan solvent, 
fraksinasi kering tergolong murah dan sederhana 
dengan pengaturan suhu sebagai metode utamanya. 
Selain itu, fraksinasi kering juga merupakan metode 
yang paling tepat untuk produksi RPO yang kaya akan 
fitonutrien (Kumar & Krishna, 2014; Mayamol, 
Balachandran, Samuel, Sundaresan, & Arumughan, 
2007). Walaupun fraksinasi kering lebih ramah 
lingkungan dan hemat, diperlukan kontrol yang baik 
terhadap kondisi proses pada fraksinasi kering. 
Kondisi proses tersebut antara lain: suhu kristalisasi 
yang disesuaikan dengan TAG sasaran, laju 
pendinginan, agitasi, penambahan aditif, serta 
sonikasi menggunakan high-intensity ultrasound (HIU) 
(Akoh et al., 2017; Gibon, 2012; Hashem, Abd-ellh, 
Abd-eltawab, & Abdel-razek, 2018; Kumar & Krishna, 
2014).

Laju pendinginan 

 Laju pendinginan dapat mempengaruhi karakter 
kristal yang dihasilkan. Ketika kristalisasi dilakukan 
dengan pendinginan perlahan, perubahan energi 
kinetik berlangsung lambat sehingga TAG-TAG yang 
serupa berkesempatan untuk membentuk kisi kristal β 
yang stabil. Kristal β yang terbentuk memiliki titik leleh 
dan densitas yang tinggi, yang menunjukkan 
keseragaman TAG pembentuk kristal tersebut. Selain 
itu, kristal β yang terbentuk dari pendinginan perlahan 
berukuran lebih besar sehingga mempermudah 
pemisahan. Sebaliknya, energi kinetik berubah drastis 
pada pendinginan cepat, sehingga TAG-TAG hanya 

TEKNOLOGI KRISTALISASI FRAKSIONAL DAN 
KONDISI PROSES

 Kristalisasi merupakan salah satu metode 
pemisahan yang dilakukan berdasarkan perbedaan 
titik leleh dari komponen-komponen penyusun suatu 
campuran. Proses kristalisasi melalui 4 tahapan yaitu: 
(1) pencapaian kondisi termodinamika yang 
dibutuhkan untuk kristalisasi, (2) nukleasi, (3) 
pertumbuhan kristal, dan (4) rekristalisasi untuk 
mencapai kestabilan. Ketika kondisi termodinamika 
yang dibutuhkan terpenuhi, molekul-molekul sejenis 
akan berkumpul membentuk nukleus yang selanjutnya 
tumbuh menjadi kristal α yang kurang stabil. 
Kemudian seiring berjalannya waktu, molekul pada 
kristal α akan menata ulang susunannya sehingga 
mencapai polimorf yang lebih stabil yaitu β'. Jika 
terdapat cukup energi, kristal β' dapat tumbuh menjadi 
kristal β yang paling stabil. Seluruh tahapan ini 
dipengaruhi oleh berbagai kondisi dan perlakuan, 
diantaranya adalah agitasi, penggunaan zat aditif dan 
laju pendinginan  (Akoh et al., 2017; Domingues et al., 
2015; Omar et al., 2015). 
 Secara garis besar, terdapat 3 metode kristalisasi 
fraksional yang diaplikasikan di industri minyak: (1) 
fraksinasi deterjen, (2) fraksinasi solvent, dan (3) 
fraksinasi kering. Prinsip dasar dari fraksinasi deterjen 
adalah penambahan surfaktan dan larutan elektrolit ke 
dalam minyak, sehingga kristal l ipid dapat 
tersuspensikan di dalam air dan dilanjutkan dengan 
pemisahan santrifugal. Sementara itu, pada fraksinasi 
solvent minyak dilarutkan ke dalam pelarut seperti 
heksana, aseton atau isopropanol, lalu didinginkan 
hingga TAG dengan titik leleh tertinggi mengkristal. 
Pemisahan dilakukan dengan filtrasi dan dilanjutkan 
dengan evaporasi pelarut. Namun kedua metode ini 
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 Sementara itu, karakter solid fat content (SFC) 
RPO tidak berbeda jauh dari RBDPO terutama pada 

osuhu di atas 15 C. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
soft refined dan refined oil memiliki karakter kristal 

yang dekat. Dengan begitu, adaptasi metode 
kristalisasi fraksional refined oil kepada soft refined oil 
mungkin untuk dilakukan. Tabel 3 menyajikan data 
SFC CPO, RPO, dan RBDPO.

Suhu (oC)
SFC (%)

CPO RPO RBDPO

10 48,0 35,6 40,9

15 31,6 20,3 20,0

20 21,7 9,5 8,2

25 10,0 0,7 0,9
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Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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berkesempatan untuk membentuk kristal α yang 
kurang stabil  (Ab Latip et al., 2013; Akoh et al., 2017; 
Hashem et al., 2018; Mayamol et al., 2007; Nguyen, 
Rimaux, Truong, Dewettinck, & Van Bockstaele, 2021; 
Omar et al., 2015).

Agitasi

 Setelah nukleasi terjadi, TAG akan berpindah dari 
campuran menuju permukaan inti kristal. Seiring 
pertumbuhan kristal, viskositas minyak akan 
meningkat. Hal ini justru memperlambat perpindahan 
TAG dari campuran menuju permukaan kristal. Oleh 
karena itu, agitasi yang kontinu dan tidak destruktif 
dibutuhkan untuk menjaga homogenitas campuran 
sehingga pertumbuhan kristal tetap terjadi. Selain itu, 
agitasi yang lambat akan memantik pertumbuhan 
kristal yang lebih besar (Akoh et al., 2017; da Silva, 
Danthine, & Martini, 2021).

HIU (High-Intensity Ultrasound)

 HIU (high-intensity ultrasound) merupakan salah 
satu kondisi proses yang turut mempengaruhi 
kristalisasi lipid, namun penggunaannya masih 
terbatas pada skala laboratorium. HIU dapat 
menginduksi kristalisasi dalam bentuk polimorf yang 
paling stabil (Akoh et al., 2017). Chen et al., (2013)  
menyatakan bahwa HIU dengan waktu radiasi yang 
tepat dapat mempercepat laju kristalisasi serta 
berperan dalam homogenisasi kristal. Penelitian  (Ye & 
Mar t i n i  ( 2015 )  j uga  menun jukkan  bahwa 
pengaplikasian HIU rendah daya dapat menginisiasi 
pembentukan kristal yang bersifat lebih elastis serta 
memiliki profil leleh yang lebih tajam. Efisiensi sonikasi 
juga dipengaruhi oleh suhu kristalisasi, pada 
umumnya efek HIU terlihat lebih maksimal pada suhu 
kristalisasi tinggi (Akoh et al., 2017). 

Penambahan aditif (seeding effect)

 Penambahan ad i t i f  dapa t  meng in i s ias i 
pembentukan kristal, sehingga memberikan efek 
seeding. Oleh karena itu, sangat penting menentukan 
zat aditif yang akan digunakan dengan memperhatikan 
karakter TAG yang akan dikristalkan. Apabila karakter 
aditif yang ditambahkan sangat mirip dengan TAG, 
aditif akan turut bergabung dengan kisi kristal 

sehingga menghambat nukleasi dan pertumbuhan 
kristal. Namun apabila karakter aditif terlampau 
berbeda dari TAG, aditif dapat mengkristal terlebih 
dahulu sebelum TAG mulai nukleasi  (Akoh et al., 
2017). Salah satu aditif yang umum digunakan adalah 
emulsifier karena kemampuannya menginisiasi dan 
mempercepat kristalisasi (Domingues et al., 2015). 
Selain itu, lipid juga dapat digunakan secara langsung 
sebagai aditif. Contohnya, monopalmitin dan PPP 
yang digunakan pada kristalisasi RBDPO (Verstringe, 
Danthine, Blecker, Depypere, & Dewettinck, 2013).

PERSAMAAN HILDEBRAND: PENDEKATAN 
MATEMATIS UNTUK MENENTUKAN TITIK PISAH 
PADA KRISTALISASI FRAKSIONAL

 Pada campuran minyak, TAG mengalami 
pergeseran titik leleh. Hal ini disebabkan oleh interaksi 
antar TAG yang titik lelehnya berbeda-beda. Oleh 
karena itu, penentuan titik pisah yang akurat menjadi 
tantangan pada kristalisasi minyak. Faktor penting 
yang mempengaruhi titik ini adalah komposisi 
komponen dalam campuran. Salah satu pendekatan 
metode yang dapat dilakukan adalah dengan 
menggunakan persamaan Hildebrand yang bertitik 
tumpu pada pemisahan fraksi padat yang kaya asam 
palmitat. Persamaan ini dapat digunakan dengan 
mengasumsikan campuran TAG pada minyak sebagai 
larutan ideal  (Stewart, Chong, & Stapley, 2017).
 Secara matematis, persamaan Hildebrand dapat 
ditunjukkan sebagai:

dengan X adalah fraksi mol komponen bertitik leleh 
tinggi, ΔH  entalpi leleh dari komponen bertitik leleh m -1 -1 -1 mtinggi (J mol ), R konstanta gas (8,314 J mol K ), T  
titik leleh komponen bertitik leleh tinggi dalam keadaan 
murni (K), dan T titik leleh komponen bertitik leleh 
tinggi dalam campuran (K).
 Sebagai contoh, perhitungan berikut dilakukan 
terhadap POP yang dominan palmitat sebagai sasaran 
pisah. Berdasarkan Tabel 2, komposisi POP pada 
RPO adalah sebesar 25,4% (w/w), kemudian 
komposisi ini dapat dikonversi ke fraksi mol (X ) POP

menjadi 0,2796. Selanjutnya, data entalpi leleh dan 
titik leleh POP murni diperoleh dari penelitian yang 
dilakukan oleh Minato et al. (1997) , yaitu ΔH  130 kJ m

pada kondisi proses beragam dengan bahan baku 
turunan sawit yang berbeda-beda. 
 Berdasarkan Tabel 4, perubahan komposisi 
asam oleat dan palmitat berkisar antara 4 hingga 
7%. Hasil ini dipengaruhi oleh kondisi proses, yang 
mencakup suhu k r i s ta l i sas i ,  ag i tas i ,  l a ju 
pend i ng i nan ,  penambahan  ad i t i f  h i n gga 
penggunaan solvent. Oleh karena itu, dibutuhkan 
suatu pendekatan untuk mengoptimalkan metode 
kristalisasi fraksional yang lebih sederhana, ramah 
lingkungan, hemat biaya produksi, serta tidak 
merusak nutrisi.
 Berdasarkan pertimbangan diatas, dapat disusun 
sebuah skema rekomposisi TAG pada RPO melalui 
metode fraksinasi kering yang berfokus pada 
penurunan kadar palmitat serta peningkatan kadar 
oleat (Gambar 2). Skema tersebut disusun dengan 
mengadaptasi kondisi proses kristalisasi yang 
diterapkan pada minyak sawit, baik yang terafinasi 
maupun tidak. Hipotesis ini berlandaskan pada profil 
SFC RPO yang mendekati RBDPO pada rentang 

osuhu 15-25 C (Tabel 3).

-1 omol  dan T  36,5 C. Kemudian dengan substitusi data m

tersebut ke persamaan Hildebrand dapat diperoleh titik 
oleleh POP dalam campuran (T) sebesar 28,9 C. 

Dengan demikian, titik pisah POP dari campuran 
oberkisar pada suhu 28,9 C.

 Penelitian yang dilakukan Stewart et al. (2017) 
terhadap campuran PPP-OOO menunjukkan 
kesesuaian antara prediksi persamaan Hildebrand dan 
data sebenarnya yang diamati. Sementara itu, 
komposisi TAG yang kompleks pada minyak sawit 
dapat mempengaruhi akurasi prediksi. Kendati 
demikian, persamaan Hildebrand dapat digunakan 
sebagai gambaran untuk menentukan titik pisah TAG 
tertentu, terutama TAG dengan asam lemak jenuh.

PERKEMBANGAN METODE KRISTALISASI 
FRAKSIONAL PADA PENGOLAHAN MINYAK 
SAWIT

 Berbagai penelitian tentang kristalisasi fraksional 
pada pengolahan minyak sawit terangkum pada 
Tabel 4. Penelitian-penelitian tersebut dilakukan 

Tabel 4. Kristalisasi fraksional minyak sawit pada berbagai penelitian

No
Bahan 

baku
Metode & Kondisi Proses

Hasil
Sumber

O (%) P (%) IV

1 CPO (ALB 

<3%)

Fraksinasi kering
T0 70oC, laju pendinginan
17oC/jam,
agitasi tipe sweeping surface ,
TC 25oC

40,2 

menjadi 

44,8

45 

menjadi 

40,1

57 (Mayamol et 

al., 2007)
450 ppm karoten, 739 ppm 

vitamin E, dan 429 ppm sterol

2
Interesterified

-RBDPO

Fraksinasi kering
T0 70oC (2 jam), pendinginan 
perlahan, agitasi 10-30 rpm,
TC 8oC

57 menjadi 
61

20 menjadi 
17 81

(Ramli, 
Siew, & 
Cheah, 
2009)

PO + MO3

Fraksinasi solvent (aseton)
PO:MO 80:20, T0 60oC, agitasi 
30 rpm, pendinginan perlahan,
TC 15oC dan 10 oC

44,43 
menjadi
48,33-49,57

37,92 
menjadi 
35,2-33,43
33,43

59-60 Ghazali, 

2011)

(Marikkar & 

(continued)
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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berkesempatan untuk membentuk kristal α yang 
kurang stabil  (Ab Latip et al., 2013; Akoh et al., 2017; 
Hashem et al., 2018; Mayamol et al., 2007; Nguyen, 
Rimaux, Truong, Dewettinck, & Van Bockstaele, 2021; 
Omar et al., 2015).

Agitasi

 Setelah nukleasi terjadi, TAG akan berpindah dari 
campuran menuju permukaan inti kristal. Seiring 
pertumbuhan kristal, viskositas minyak akan 
meningkat. Hal ini justru memperlambat perpindahan 
TAG dari campuran menuju permukaan kristal. Oleh 
karena itu, agitasi yang kontinu dan tidak destruktif 
dibutuhkan untuk menjaga homogenitas campuran 
sehingga pertumbuhan kristal tetap terjadi. Selain itu, 
agitasi yang lambat akan memantik pertumbuhan 
kristal yang lebih besar (Akoh et al., 2017; da Silva, 
Danthine, & Martini, 2021).

HIU (High-Intensity Ultrasound)

 HIU (high-intensity ultrasound) merupakan salah 
satu kondisi proses yang turut mempengaruhi 
kristalisasi lipid, namun penggunaannya masih 
terbatas pada skala laboratorium. HIU dapat 
menginduksi kristalisasi dalam bentuk polimorf yang 
paling stabil (Akoh et al., 2017). Chen et al., (2013)  
menyatakan bahwa HIU dengan waktu radiasi yang 
tepat dapat mempercepat laju kristalisasi serta 
berperan dalam homogenisasi kristal. Penelitian  (Ye & 
Mar t i n i  ( 2015 )  j uga  menun jukkan  bahwa 
pengaplikasian HIU rendah daya dapat menginisiasi 
pembentukan kristal yang bersifat lebih elastis serta 
memiliki profil leleh yang lebih tajam. Efisiensi sonikasi 
juga dipengaruhi oleh suhu kristalisasi, pada 
umumnya efek HIU terlihat lebih maksimal pada suhu 
kristalisasi tinggi (Akoh et al., 2017). 

Penambahan aditif (seeding effect)

 Penambahan ad i t i f  dapa t  meng in i s ias i 
pembentukan kristal, sehingga memberikan efek 
seeding. Oleh karena itu, sangat penting menentukan 
zat aditif yang akan digunakan dengan memperhatikan 
karakter TAG yang akan dikristalkan. Apabila karakter 
aditif yang ditambahkan sangat mirip dengan TAG, 
aditif akan turut bergabung dengan kisi kristal 

sehingga menghambat nukleasi dan pertumbuhan 
kristal. Namun apabila karakter aditif terlampau 
berbeda dari TAG, aditif dapat mengkristal terlebih 
dahulu sebelum TAG mulai nukleasi  (Akoh et al., 
2017). Salah satu aditif yang umum digunakan adalah 
emulsifier karena kemampuannya menginisiasi dan 
mempercepat kristalisasi (Domingues et al., 2015). 
Selain itu, lipid juga dapat digunakan secara langsung 
sebagai aditif. Contohnya, monopalmitin dan PPP 
yang digunakan pada kristalisasi RBDPO (Verstringe, 
Danthine, Blecker, Depypere, & Dewettinck, 2013).

PERSAMAAN HILDEBRAND: PENDEKATAN 
MATEMATIS UNTUK MENENTUKAN TITIK PISAH 
PADA KRISTALISASI FRAKSIONAL

 Pada campuran minyak, TAG mengalami 
pergeseran titik leleh. Hal ini disebabkan oleh interaksi 
antar TAG yang titik lelehnya berbeda-beda. Oleh 
karena itu, penentuan titik pisah yang akurat menjadi 
tantangan pada kristalisasi minyak. Faktor penting 
yang mempengaruhi titik ini adalah komposisi 
komponen dalam campuran. Salah satu pendekatan 
metode yang dapat dilakukan adalah dengan 
menggunakan persamaan Hildebrand yang bertitik 
tumpu pada pemisahan fraksi padat yang kaya asam 
palmitat. Persamaan ini dapat digunakan dengan 
mengasumsikan campuran TAG pada minyak sebagai 
larutan ideal  (Stewart, Chong, & Stapley, 2017).
 Secara matematis, persamaan Hildebrand dapat 
ditunjukkan sebagai:

dengan X adalah fraksi mol komponen bertitik leleh 
tinggi, ΔH  entalpi leleh dari komponen bertitik leleh m -1 -1 -1 mtinggi (J mol ), R konstanta gas (8,314 J mol K ), T  
titik leleh komponen bertitik leleh tinggi dalam keadaan 
murni (K), dan T titik leleh komponen bertitik leleh 
tinggi dalam campuran (K).
 Sebagai contoh, perhitungan berikut dilakukan 
terhadap POP yang dominan palmitat sebagai sasaran 
pisah. Berdasarkan Tabel 2, komposisi POP pada 
RPO adalah sebesar 25,4% (w/w), kemudian 
komposisi ini dapat dikonversi ke fraksi mol (X ) POP

menjadi 0,2796. Selanjutnya, data entalpi leleh dan 
titik leleh POP murni diperoleh dari penelitian yang 
dilakukan oleh Minato et al. (1997) , yaitu ΔH  130 kJ m

pada kondisi proses beragam dengan bahan baku 
turunan sawit yang berbeda-beda. 
 Berdasarkan Tabel 4, perubahan komposisi 
asam oleat dan palmitat berkisar antara 4 hingga 
7%. Hasil ini dipengaruhi oleh kondisi proses, yang 
mencakup suhu k r i s ta l i sas i ,  ag i tas i ,  l a ju 
pend i ng i nan ,  penambahan  ad i t i f  h i n gga 
penggunaan solvent. Oleh karena itu, dibutuhkan 
suatu pendekatan untuk mengoptimalkan metode 
kristalisasi fraksional yang lebih sederhana, ramah 
lingkungan, hemat biaya produksi, serta tidak 
merusak nutrisi.
 Berdasarkan pertimbangan diatas, dapat disusun 
sebuah skema rekomposisi TAG pada RPO melalui 
metode fraksinasi kering yang berfokus pada 
penurunan kadar palmitat serta peningkatan kadar 
oleat (Gambar 2). Skema tersebut disusun dengan 
mengadaptasi kondisi proses kristalisasi yang 
diterapkan pada minyak sawit, baik yang terafinasi 
maupun tidak. Hipotesis ini berlandaskan pada profil 
SFC RPO yang mendekati RBDPO pada rentang 

osuhu 15-25 C (Tabel 3).

-1 omol  dan T  36,5 C. Kemudian dengan substitusi data m

tersebut ke persamaan Hildebrand dapat diperoleh titik 
oleleh POP dalam campuran (T) sebesar 28,9 C. 

Dengan demikian, titik pisah POP dari campuran 
oberkisar pada suhu 28,9 C.

 Penelitian yang dilakukan Stewart et al. (2017) 
terhadap campuran PPP-OOO menunjukkan 
kesesuaian antara prediksi persamaan Hildebrand dan 
data sebenarnya yang diamati. Sementara itu, 
komposisi TAG yang kompleks pada minyak sawit 
dapat mempengaruhi akurasi prediksi. Kendati 
demikian, persamaan Hildebrand dapat digunakan 
sebagai gambaran untuk menentukan titik pisah TAG 
tertentu, terutama TAG dengan asam lemak jenuh.

PERKEMBANGAN METODE KRISTALISASI 
FRAKSIONAL PADA PENGOLAHAN MINYAK 
SAWIT

 Berbagai penelitian tentang kristalisasi fraksional 
pada pengolahan minyak sawit terangkum pada 
Tabel 4. Penelitian-penelitian tersebut dilakukan 

Tabel 4. Kristalisasi fraksional minyak sawit pada berbagai penelitian

No
Bahan 

baku
Metode & Kondisi Proses

Hasil
Sumber

O (%) P (%) IV

1 CPO (ALB 

<3%)

Fraksinasi kering
T0 70oC, laju pendinginan
17oC/jam,
agitasi tipe sweeping surface ,
TC 25oC

40,2 

menjadi 

44,8

45 

menjadi 

40,1

57 (Mayamol et 

al., 2007)
450 ppm karoten, 739 ppm 

vitamin E, dan 429 ppm sterol

2
Interesterified

-RBDPO

Fraksinasi kering
T0 70oC (2 jam), pendinginan 
perlahan, agitasi 10-30 rpm,
TC 8oC

57 menjadi 
61

20 menjadi 
17 81

(Ramli, 
Siew, & 
Cheah, 
2009)

PO + MO3

Fraksinasi solvent (aseton)
PO:MO 80:20, T0 60oC, agitasi 
30 rpm, pendinginan perlahan,
TC 15oC dan 10 oC

44,43 
menjadi
48,33-49,57

37,92 
menjadi 
35,2-33,43
33,43

59-60 Ghazali, 

2011)

(Marikkar & 

(continued)
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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 Pemanasan awal dilakukan agar memori kristal 
h i lang dan d ipero leh campuran homogen. 
Selanjutnya dilakukan pendinginan perlahan disertai 
agitasi lambat menuju titik kristalisasi. Hal ini 
berkaitan dengan penelitian Stewart et al. (2017) 
yang menun jukan kesesua ian k r i s ta l i sas i 
non iso te rma l  dengan pred iks i  persamaan 
Hildebrand. Barbosa et al. (2018)      menyatakan 
bahwa minyak sawi t  menunjukkan puncak 

o okr is ta l isas i  pada 19,8 C dan 6,2 C, yang 
mengindikasikan kristalisasi POP dan POO. Oleh 

o
karena itu, 15-20 C cukup layak untuk dijadikan 

rentang pengamatan titik kristalisasi. Selanjutnya 
dilakukan pemanasan lambat menuju beberapa 
derajat dibawah titik prediksi persamaan Hildebrand. 
Pemanasan ini dilakukan untuk melelehkan TAG 
dominan oleat yang mungkin menempel pada 
permukaan kristal TAG dominan palmitat. Sebagai 
con toh ,  POO cenderung menempe l  pada 
permukaan kristal POP akibat kemiripan asam 
lemak penyusun TAG tersebut  (Barbosa et al., 
2018). Meski demikian, dibutuhkan penelitian lebih 
lanjut perihal laju pendinginan dan pemanasan 
kembali, titik kristalisasi serta durasi kristalisasi. 

8 CPO

Fraksinasi kering
Perlakuan awal: degumming & 
netralisasi, T0 60oC, TC 20-23oC, 
8 jam, pemisahan gravitasional

41,59 42,24 NA

422,35 ppm karoten, 902,14 ppm 

(Nainggolan 

& Sinaga, 

2021)

RBDPO

48,19 32,64T0 45oC, agitasi, TC 16,6oC
RBDPO + PO Skala industri, RBDPO:PO 95:5, menjadi menjadi 64,8

vitamin E, dan 213 ppm squalene

No
Bahan 

baku
Metode & Kondisi Proses

Hasil
Sumber

O (%) P (%) IV

6
Fraksinasi kering
Skala industri, T0 45oC, agitasi,
TC 16,6oC

42,24 
menjadi 
47,63

39,60 
menjadi 
32,95

61,6
(Hashem et 

al., 2018)

7

Fraksinasi kering (seeding) 42,21 39,62 

5
CPO (ALB 

7%)

Fraksinasi kering
T0 60oC

TC 25oC (24 jam)

37,4 
menjadi 

42,3

41,8 
menjadi 

40,9

53,4
(Kumar & 

Krishna, 

2014)569,4 ppm karoten, 587,1 ppm 
vitamin E, 1996,8 ppm fitosterol 

dan 360,5 ppm squalene 

(Marikkar & 

Ghazali, 

2011)
PO + MO4

Fraksinasi kering (seeding)

PO:MO 80:20, T0 60oC, agitasi 
30 rpm, laju pendinginan 
2oC/mnt,

TC 21oC dan 18 oC

44,43 
menjadi 
48,55-
48,76

37,92 
menjadi 
34,47-
34,77

59-62

Ket: T  suhu pemanasan awal untuk menghilangkan memori kristal, T  suhu kristalisasi, O asam oleat, P asam 0 C

palmitat, MO minyak biji Moringa oleifera, PO unrefined palm oil

fraksi cair. Sementara fraksi padat akan didominasi 
oleh TAG dengan asam lemak jenuh.

Melalui tahapan tersebut, TAG bertitik leleh rendah 
yang kaya asam oleat akan terpisahkan sebagai 

Gambar 2. Skema rekomposisi TAG untuk menghasilkan minyak sawit merah tinggi oleat-rendah palmitat

KESIMPULAN

 Kristalisasi fraksional minyak sawit, khususnya 
RPO, dapat menjadi alternatif dalam pemenuhan 
kebutuhan minyak nabati yang lebih sehat. 
Berbagai penelitian terus berkembang dalam 
lingkup ini dengan mengadaptasi metode 
fraksinasi pada minyak terafinasi. Pengembangan 
metode ini berfokus pada optimasi kondisi proses 

yang mempengaruhi pembentukan kristal, meliputi 
suhu kristalisasi, laju pendinginan, agitasi, 
penambahan aditif hingga sonikasi. Selain itu, 
pengaruh fitonutrien terhadap pembentukan dan 
profil kristal juga perlu diteliti lebih lanjut, sehingga 
fitonutrien yang terkandung dalam RPO tetap 
dapa t  d i pe r t ahankan .  Pada  akh i r n ya , 
pengembangan berkelanjutan diperlukan agar 
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Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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 Pemanasan awal dilakukan agar memori kristal 
h i lang dan d ipero leh campuran homogen. 
Selanjutnya dilakukan pendinginan perlahan disertai 
agitasi lambat menuju titik kristalisasi. Hal ini 
berkaitan dengan penelitian Stewart et al. (2017) 
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non iso te rma l  dengan pred iks i  persamaan 
Hildebrand. Barbosa et al. (2018)      menyatakan 
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mengindikasikan kristalisasi POP dan POO. Oleh 

o
karena itu, 15-20 C cukup layak untuk dijadikan 
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dilakukan pemanasan lambat menuju beberapa 
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Pemanasan ini dilakukan untuk melelehkan TAG 
dominan oleat yang mungkin menempel pada 
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con toh ,  POO cenderung menempe l  pada 
permukaan kristal POP akibat kemiripan asam 
lemak penyusun TAG tersebut  (Barbosa et al., 
2018). Meski demikian, dibutuhkan penelitian lebih 
lanjut perihal laju pendinginan dan pemanasan 
kembali, titik kristalisasi serta durasi kristalisasi. 

8 CPO

Fraksinasi kering
Perlakuan awal: degumming & 
netralisasi, T0 60oC, TC 20-23oC, 
8 jam, pemisahan gravitasional

41,59 42,24 NA

422,35 ppm karoten, 902,14 ppm 

(Nainggolan 

& Sinaga, 

2021)

RBDPO

48,19 32,64T0 45oC, agitasi, TC 16,6oC
RBDPO + PO Skala industri, RBDPO:PO 95:5, menjadi menjadi 64,8

vitamin E, dan 213 ppm squalene

No
Bahan 

baku
Metode & Kondisi Proses

Hasil
Sumber

O (%) P (%) IV

6
Fraksinasi kering
Skala industri, T0 45oC, agitasi,
TC 16,6oC

42,24 
menjadi 
47,63

39,60 
menjadi 
32,95

61,6
(Hashem et 

al., 2018)

7

Fraksinasi kering (seeding) 42,21 39,62 

5
CPO (ALB 

7%)

Fraksinasi kering
T0 60oC

TC 25oC (24 jam)

37,4 
menjadi 

42,3

41,8 
menjadi 

40,9

53,4
(Kumar & 

Krishna, 

2014)569,4 ppm karoten, 587,1 ppm 
vitamin E, 1996,8 ppm fitosterol 

dan 360,5 ppm squalene 

(Marikkar & 

Ghazali, 

2011)
PO + MO4

Fraksinasi kering (seeding)

PO:MO 80:20, T0 60oC, agitasi 
30 rpm, laju pendinginan 
2oC/mnt,

TC 21oC dan 18 oC

44,43 
menjadi 
48,55-
48,76

37,92 
menjadi 
34,47-
34,77

59-62

Ket: T  suhu pemanasan awal untuk menghilangkan memori kristal, T  suhu kristalisasi, O asam oleat, P asam 0 C

palmitat, MO minyak biji Moringa oleifera, PO unrefined palm oil

fraksi cair. Sementara fraksi padat akan didominasi 
oleh TAG dengan asam lemak jenuh.

Melalui tahapan tersebut, TAG bertitik leleh rendah 
yang kaya asam oleat akan terpisahkan sebagai 

Gambar 2. Skema rekomposisi TAG untuk menghasilkan minyak sawit merah tinggi oleat-rendah palmitat

KESIMPULAN

 Kristalisasi fraksional minyak sawit, khususnya 
RPO, dapat menjadi alternatif dalam pemenuhan 
kebutuhan minyak nabati yang lebih sehat. 
Berbagai penelitian terus berkembang dalam 
lingkup ini dengan mengadaptasi metode 
fraksinasi pada minyak terafinasi. Pengembangan 
metode ini berfokus pada optimasi kondisi proses 

yang mempengaruhi pembentukan kristal, meliputi 
suhu kristalisasi, laju pendinginan, agitasi, 
penambahan aditif hingga sonikasi. Selain itu, 
pengaruh fitonutrien terhadap pembentukan dan 
profil kristal juga perlu diteliti lebih lanjut, sehingga 
fitonutrien yang terkandung dalam RPO tetap 
dapa t  d i pe r t ahankan .  Pada  akh i r n ya , 
pengembangan berkelanjutan diperlukan agar 
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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lebih besar untuk menghasilkan RPO tinggi oleat-
rendah palmitat serta kaya nutrisi.
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Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
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sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
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LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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PENYELIDIKAN TANAH PADA PEMBANGUNAN PEMBANGKIT LISTRIK 
TENAGA BIOGAS (PLTBg) : STUDI KASUS PABRIK KELAPA SAWIT (PKS) 
LUBUK DALAM PTPN V

PKS tersebut. Padahal POME dapat menghasilkan 
metana yang merupakan salah satu biogas (Hakim et 
al., 2020). Dengan memanfaatkan limbah cair untuk 
biogas, dapat dihasilkan energi listrik ramah 
lingkungan yang dapat mengurangi kerusakan 
lingkungan hidup serta memberikan nilai tambah 
ekonomis (Butar-butar et al., 2013). Sebagai alternatif, 
PTPN V melakukan pembangunan PLTBg dengan 
pemanfaatan POME sebagai sumber energi.
 Umumnya pengolahan POME menjadi sumber 
energi yang dikonversi menjadi biogas menggunakan 
reaktor atau digester. Berikut ini adalah jenis reaktor 
dan digester yang sering jumpai di PKS antara lain :
1. Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)
 Berupa silinder terbuat dari beton atau logam 
d e n g a n  r a s i o  a n t a r a  t i n g g i  d a n
diameter yang relatif rendah. Reaktor ini perlu 
d i l e n g k a p i  d e n g a n  p e r a l a t a n
pengadukan dan dapat beroperasi pada temperatur 
mesofilik atau termofilik  (Sugiyono et al., 2019).
2. Covered lagoon (CL) 
 Sebuah kolam tertutup yang berisi limbah cair 

PENDAHULUAN
 Produksi minyak kelapa sawit semakin meningkat, 
hal ini mengakibatkan meningkatnya limbah dari 
proses pengolahan di pabrik kelapa sawit (PKS). 
Limbah dominan yang dihasilkan  hingga saat ini 
adalah limbah cair atau Palm Oil Mill Effluent (POME)       
(Winanti et al., 2019). POME memiliki  potensi 
masalah yang cukup besar apabila tidak dikelola atau 
dimanfaatkan secara baik. Masalah  yang sering 
terjadi, tingginya kandungan Chemical Oxygen 
Demand (COD) dalam POME  memberikan potensi 
untuk dikonversi menjadi  biogas sebagai sumber 
energi (Sinaga & Nasution, 2016).
 Saat ini, pengolahan limbah cair di PKS Lubuk 
Dalam PTPN V masih menggunakan kolam terbuka, 
sehingga belum dapat dimanfaatkan dengan baik 
sumber energi dan nutrisi yang ada pada POME di 
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Abstrak - Limbah cair pabrik kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent (POME) merupakan hasil samping dari 
proses pengolahan minyak kelapa sawit. Salah satu alternatif pemanfaatan POME adalah dikonversi kedalam 
bentuk biogas sebagai sumber energi. Pada studi ini dilakukan kajian penyelidikan tanah sebagai lokasi 
pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBG) co-firing di pabrik kelapa sawit (PKS) Lubuk Dalam 
PTPN V dengan menerapkan teknologi covered lagoon. Penyelidikan tanah dilakukan dalam skala lapangan dan 
laboratorium antara lain pengukuran elevasi lahan, dekripsi tanah, perlawanan konus dan klasifikasi tanah. Dari 
hasil pengujian diperoleh lahan termasuk kategori landai dengan spesifikasi teknis termasuk tanah keras. Jenis 
tanah pada lokasi pembangunan ini  didominasi oleh tanah lempung (clay) sebesar 65,25% dan nilai CBR 
laboratorium mencapai 6,80% yang memenuhi sebagai syarat teknis tanah dasar untuk pembangunan PLTBG 
teknologi sistem covered lagoon.

Kata kunci: PLTBG, penyelidikan tanah, covered lagoon
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METODOLOGI

Purifikasi hidrolisat protein BIS menggunakan gel 
filtration menghasilkan beberapa fraksi. Fraksi yang 
memiliki berat molekul tertinggi akan terelusi lebih 
awal dibandingkan berat molekul rendah. Fraksi yang 
memiliki aktivitas antibakteri tertinggi adalah fraksi 
dengan berat molekul sebesar 2,4 kDa dengan 
komposisi asam amino seperti disajikan pada Tabel 6. 
Purifikasi menyebabkan hilangnya beberapa asam 
amino seperti asam amino esensial leucine dan valine. 
Namun, leucine rendah dan lysine tinggi (merupakan 
hal yang positif) karena berkontribusi untuk efek 
penghambatan (Tan et al., 2013b).

Zarei et al., (2014) memperoleh squence peptida 
AWFS, WAF dan LPWRPATNVF yang menunjukkan 
aktivitas radical scavengging tertinggi masing-masing 
sebesar 71%, 56% dan 50%. Sementara itu, sequence 
peptida GGIF, YGIKVGYAIP dan YLLLK menunjukkan 
aktivitas metal chelating tertinggi masing-masing 
sebesar 56%, 53% dan 50%. Namun, sequence 
peptida yang menunjukkan nilai IC  terbaik 50

menggunakan  DPPH  a s sa y  y a i t u  G I FE , 
GVQEGAGHYALL dan GGIF masing-masing pada 
0,02 µM, 0,09 µM dan 0,35 µM. Nilai half maximal 
inhibitory concentration tertinggi menggunakan metal 
chelating activity ditunjukkan sequence peptida 
LPWRPATNVF, AWFS dan YGIKVGYAIP masing-
masing pada 0,001 µM, 0,002 µM dan 0,087 µM. Zarei 
et al., (2015) juga memperoleh peptida yang 
menunjukkan aktivitas ACE inhibitory sebesar 100% 
dengan sequence YLLLK, YGIKVGYAIP dan 
LPWRPATNVF, namun nilai IC  yang terbaik adalah 50

YGIKVGYAIP, GIFE dan LPWRPATNVF masing-
masing pada 1 µM, 3 µM dan 20 µM.
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