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3-Monochloro-1,2-Propanediol Ester (3-MCPDE) PADA MINYAK SAWIT
TERAFINASI: TINJAUAN PEMBENTUKAN, METODE ANALISIS DAN
MITIGASIPENURUNAN

Serarifi Elagin Harahap

Abstrak - 3-monochloro-1,2-propanediol ester (3-MCPDE) merupakan senyawa yang dikategorikan sebagai
kontaminan pada minyak nabati yang telah melalui proses rafinasi, termasuk minyak sawit terafinasi (RBD Palm
Oil). 3-MCPDE memiliki dampak buruk terhadap kesehatan dalam jangka panjang karena bersifat karsinogenik. 3-
MCPDE terbentuk dari adanya reaksi antara prekursor klorin dan asilgliserol yang diduga terjadi pada proses
deodorisasi. Tulisan ini mengkaji tentang proses pembentukan 3-MCPDE pada minyak sawit terafinasi, metode
analisisnya dan mitigasi penurunannya. Saat ini, belum ada regulasi ekspor-impor mengenai batasan maksimum
kandungan 3-MCPDE pada minyak sawit terafinasi. Namun, beberapa institusi kesehatan dan pangan dunia,
seperti WHO dan FAO telah melakukan kajian dampak negatif 3-MCPDE terhadap kesehatan. Pada masa
mendatang, rilisnya regulasi tersebut akan memberikan dampak terhadap industri minyak sawit Indonesia
sebagai salah satu produsen terbesar di dunia. Oleh karena itu, perlu segera dilakukan kajian mendalam
mengenai 3-MCPDE agar dapat menjadi referensi bagi industri minyak sawit Indonesia. Kajian ini dapat
mendukung usaha untuk memitigasi atau meminimalkan kandungan 3-MCPDE pada produk minyak sawit.
Penulis berharap artikel ini dapat berkontribusi dalam meningkatkan daya saing industri sawit Indonesia.

Kata kunci: 3-monochloro-1,2-propanediol ester (3-MCPDE), deodorisasi, asilgliserol, klorin, mitigasi, rafinasi

PENDAHULUAN dihilangkan dengan cara mengubahnya menjadi
sabun pada kondisi basa (netralisasi). Bleaching
merupakan proses penghilangan pigmen warna
seperti karoten serta menghilangkan produk oksidasi
lipid dan logam. Deodorisasi adalah proses untuk
menghilangkan ALB dan komponen yang dapat
menyebabkan bau dan flavor pada minyak. Parameter

penting dalam proses deodorisasi adalah waktu (0,5-3

Minyak sawit merupakan salah satu minyak nabati
yang dapat digunakan sebagai bahan baku untuk
produk pangan. Sebagai produk pangan, minyak sawit
perlu dilakukan rafinasi untuk menghilangkan asam
lemak bebas (ALB) dan pengotor lain seperti air,
fosfolipid atau gum serta menurunkan warna minyak

dari warna merah jingga menjadi kuning pucat sesuai
dengan Standar Nasional Indonesia 7709:2019 (BSN,
2019). Tahapan proses rafinasi secara fisika meliputi
degumming, bleaching, deodorization, sedangkan
pada rafinasi kimia terdapat tahap netralization setelah
degumming. Degumming merupakan proses
penghilangan gum, menyerap warna dan logam berat,
memucatkan warna (Hasibuan, 2021). Pada umumnya
proses degumming pada minyak sawit menggunakan
asam fosfat atau asam sitrat. Pada rafinasi kimia, ALB

Penulis yang tidak disertai dengan catatan kaki instansi adalah peneliti
pada Pusat Penelitian Kelapa Sawit

Serarifi Elagin Harahap(X)
Pusat Penelitian Kelapa Sawit
JI. Brigjen Katamso No. 51 Medan 20158, Indonesia

Email: seraharahap96@gmail.com

Naskah masuk: 27/08/2021; Naskah diterima: 20/06/2022

jam) dan suhu (240-270°C) (Gibon et al., 2009).

Pada satu dekade terakhir, minyak sawit yang telah
dirafinasi dilaporkan mengandung senyawa
kontaminan yaitu 3-monochloro-1,2-propanediol ester
(3-MCPDE). 3-MCPDE dapat berdampak buruk
terhadap kesehatan dalam jangka panjang karena
berpotensi memiliki sifat karsinogenik (Santiago et al.,
2021). Studi toksikologi menunjukkan bahwa 3-
MCPDE berdampak pada kesehatan ginjal dan alat
reproduksi pria (CODEX, 2019). Pada tahun 2019,
Food Agriculture Organization (FAO) dan World Health
Organization (WHQO) dalam Codex Alimentarius
menyatakan bahwa batas maksimal Tolerable Daily
Intake (TDI) kandungan 3-MCPDE pada bahan
pangan sebesar 2 ug 3-MCPDE/kg berat badan per
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hari. Paparan 3-MCPDE dapat terjadi melalui
konsumsi berbagai macam produk pangan
mengandung minyak terafinasi yang dikonsumsi
dalam jangka panjang seperti minyak goreng,
margarin (Stadler, 2015), makanan bayi, suplemen
makanan, dan produk fine bakery wares (CODEX,
2019). Maulina et al. (2020) melaporkan bahwa kadar
3-MCPDE pada susu formula berkisar antara
5,39-38,21 pg/kg susu. Minyak sawit merupakan
minyak nabati yang paling umum digunakan sebagai
sumber lemak pada susu formula. Lioe et al., (2015)
melaporkan bahwa minyak goreng sawit Indonesia
menunjukkan 100% sampel mengandung 3-MCPDE
pada kisaran 8,15-58,14 pug/g sampel. Selain itu,
Razak et al. (2012) melaporkan bahwa konsentrasi 3-
MCPDE yang terdapat pada RBD Palm Oil, RBD Palm
Olein, RBD Palm Stearin dan Bleached Palm Oil di
Malaysia, masing-masing sebesar 0,25-2,00; 1,4-3,2;
1,25-1,8 dan 0,25-0,90 mg/kg. Sementara itu, kadar
3-MCPDE pada produk minyak nabati lainnya seperti
minyak biji rami 1 ppm, minyak kedelai 0,5 ppm,
minyak bunga matahari 2 ppm, minyak jagung 7 ppm,
dan minyak kelapa 7 ppm (Matthaus etal., 2011).

Faktor kesehatan yang berkaitan dengan 3-
MCPDE merupakan pendorong utama konsumen di
Eropa tidak mengkonsumsi produk-produk berbasis
sawit (Verneau et al., 2019). Dengan demikian, adanya
isu kandungan 3-MCPDE pada produk berbasis
minyak sawit memiliki dampak yang sangat besar
terhadap perdagangan minyak sawit di pasar
internasional. Hal ini juga menyebabkan penurunan
daya saing minyak sawit, khususnya minyak sawit
Indonesia. Oleh karena itu, industri minyak sawit di
Indonesia harus mampu untuk meminimalkan
kandungan 3-MCPDE pada minyak sawit untuk
meningkatkan daya saing minyak sawit Indonesia.
Makalah ini menyajikan informasi detil terkait dengan
prekursor, mekanisme pembentukan, metode analisis
dan mitigasi 3-MCPDE pada minyak sawit.

Prekursor Terbentuknya 3-MCPDE

3-MCPDE terbentuk karena adanya 2 faktor,
yaitu prekursor dan suhu tinggi. Prekursor
terbentuknya 3-MCPDE adalah klorin dan
asilgliserol (Matth&us et al., 2011), dimana keduanya
bereaksi membentuk 3-MCPDE selama proses
deodorisasi pada suhu tinggi (Arisseto et al., 2018;
JECFA, 2016).
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Salah satu senyawa yang menjadi prekursor
pembentukan 3-MCPDE pada minyak sawit yaitu
asilgliserol yang dapat berbentuk TAG, MAG, DAG
ataupun asam lemak bebas (ALB). Akan tetapi,
menurut Lanovia et al., (2014) DAG memiliki
kecenderungan tinggi untuk bereaksi dengan
prekursor-prekursor lain sehingga menyebabkan
pembentukan 3-MCPDE pada minyak goreng sawit.
Kandungan DAG yang tinggi pada CPO disebabkan
oleh kualitas yang rendah dari buah kelapa sawit yang
diolah dan pengolahan yang tidak sesuai standar di
pabrik kelapa sawit (PKS). Buah yang tidak segera
diproses (buah restan) dapat menyebabkan kadar
DAG dan ALB tinggi akibat dari aktivitas enzim lipase
(Matthaus et al., 2011). Oleh karena itu, sebaiknya
buah sawit dilakukan proses sterilisasi untuk
menginaktivasi enzim lipase pada bahan baku (Mba et
al., 2015). Sitanggang et al. (2020) melaporkan bahwa
kadar DAG pada CPO produksi Indonesia sebesar
6,73% (3,18-13,64%). Sementara itu, kadar DAG pada
minyak biji rami, minyak bunga matahari, dan minyak
kedelai berkisar antara 1-3% (Matthaus et al., 2011).
Kandungan DAG dalam minyak goreng sawit
berkorelasi positif dengan kandungan 3-MCPDE
(Lanovia et al., 2014). Namun demikian, semua jenis
asilgliserol dalam minyak nabati seperti TAG, DAG,
MAG serta senyawa klorida berpotensi menjadi
prekursor 3-MCPDE (Cheng et al., 2016; Ermacora &
Hrncirik, 2014; Shimizu et al., 2012).

Disamping asilgliserol, terdapat senyawa lain yang
menjadi prekursor pembentukan 3-MCPDE yaitu
klorin. Kandungan klorin dalam minyak sawit diduga
bersumber dari buah sawit itu sendiri (organoklorin)
maupun kontaminasi dari lingkungan (inorganoklorin).
Organoklorin yang ditemukan dalam CPO dapat
terdekomposisi selama perlakuan panas (Nagy et al.,
2011). Dekomposisi organoklorin yang dikatalisasi
oleh panas akan menghasilkan gas HCI, yang dapat
bereaksi dengan asilgliserol kemudian menghasilkan
3-MCPDE. Simulasi Destaillats et al., (2012) terhadap
kondisi deodorisasi CPO menunjukkan bahwa
terdapat keterkaitan antara dekomposisi termal
senyawa organik yang mengandung klorida dalam
CPO (organoklorin) dengan peningkatan kandungan
3-MCPDE selama perlakuan termal CPO.

Salah satu sumber potensial inorganoklorin diduga
dapat berasal dari air yang digunakan dalam proses
pengolahan dan bleaching earth yang diaktivasi
menggunakan asam klorida (HCI). Bleaching earth
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dapat digunakan dalam kondisi natural atau
teraktivasi. Aktivasi bleaching earth menggunakan HCI
dapat memengaruhi kandungan klor pada bleaching
earth, dimana klorin diduga terdeposit pada bleaching

earth (Brian D. Craft & Destaillats, 2014). Tabel 1
menunjukkan bahwa semakin tinggi kandungan klor
pada bleaching earth, semakin tinggi kandungan 3-
MCPDE (Greyt, 2012).

Tabel 1. Efek bleaching earth pada kadar 3-MCPDE minyak sawit (Greyt 2012)

Bleaching Earth Kandungan CI (mg/100g)? Kandungan MCPDE (ppm)
Natural 1,7
Teraktivasi 2,6
Teraktivasi 14,2 3,9
Teraktivasi 67,5 9,7

MEKANISME PEMBENTUKAN 3-MCPDE

Destaillats et al., (2012) menjelaskan mekanisme
pembentukan 3-MCPDE dapat berlangsung melalui 2
jalur, yakni jalur ion siklikasiloksonium ataupun jalur
ion asiloksonium (Gambar 1). Tahapan pertama
pembentukan 3-MCPDE dapat terjadi setelah DAG
yang merupakan hasil hidrolisis TAG dalam komponen
minyak sawit bereaksi dengan klor reaktif yang
merupakan hasil degradasi akibat suhu tinggi saat
proses deodorisasi. Melalui mekanisme jalur
siklikasiloksonium, sebuah intermediet ion
siklikasiloksonium terbentuk dari hasil reaksi
asilgliserol (Gambar 1) dengan HCI dan kemudian
membentuk 3-MCPDE. Mekanisme pembentukan
yang melibatkan intermediet ion siklikasiloksonoium
ditunjukkan pada Gambar 1 (bagian atas). Substitusi
nukleofilik dengan ion klorida pada karbon primer (sn-1
dan sn-3) dari molekul TAG pada akhirnya
menghasilkan molekul 3-MCPD diester. Alternatif lain
pembentukan 3-MCPDE dapat terjadi melalui
substitusi nukleofilik langsung dari ion klorida dengan
ion asiloksonium terbuka yang diilustrasikan pada
Gambar 1 (bagian bawah).

METODE ANALISIS 3-MCPDE

Salah satu metode untuk analisa 3-MCPDE yang
terkandung pada minyak sawit adalah AOCS Cd
29a:2013. Prosedur untuk analisa 3-MCPDE pada
minyak sawit yaitu 100-110 mg sampel dimasukkan ke
dalam tabung reaksi dan ditambahkan larutan standar
internal PP-3-MCPD-d5 (40 g qu) 50 pyL dan 2 mL
tetrahydrofuran. Campuran divortex selama 15 detik
dan ditambahkan 30 PYL NaBr dalam larutan asam

(NaBr 3 mg mL" dalam larutan asam 5%), divorteks
selama 15 detik dan diinkubasi pada 50°C selama 15
menit. Reaksi dihentikan dengan menambahkan 3 mL
NaHCO, 0,6% dan 2 mL n-heptana untuk memisahkan
fase minyak dan air. Fase minyak dihembus dengan
gas N, untuk menguapkan pelarut. Residu dilarutkan
dengan 1 mL tetrahydrofuran dan ditambahkan 1,8 mL
H,SO,dalam MeOH (1,8%), divorteks selama 10 detik,
dan diinkubasi pada 40°C selama 16 jam. Reaksi
dihentikan dengan menambahkan 0,5 mL NaHCO,
jenuh dan dihembus dengan gas N, hingga tersisa 1
mL larutan. Metil ester asam lemak dipisahkan dari
sampel dengan menambahkan 2 mL Na,SO, (20%)
dan 2 mL n-heptana, divorteks selama 10 detik dan
dipisahkan fraksi metil ester asam lemak. Ke dalam
larutan ditambahkan 250 UL phenylboronic acid (PBA)
jenuh, divorteks selama 10 detik, dan diinkubasi
selama 5 menit. Turunan 3-MCPD diekstraksi dengan
menambahkan 1 mL n-heptana dan divorteks selama
10 detik. Lapisan atas dihembus dengan gas N, hingga
kering, ditambahkan 400 PL n-heptana, dan divorteks
selama 10 detik. Lapisan atas diinjeksikan ke dalam
GC-MS (Talitha et al., 2020).

MITIGASI PENURUNAN 3-MCPDE PADA MINYAK
SAWIT

Mitigasi dapat dilakukan untuk mengendalikan
terbentuknya 3-MCPDE baik di on-farm (hulu) yaitu
dari kebun, pengangkutan dan PKS hingga off-farm
(hilir) yaitu proses di industri rafinasi (Gambar 2).
Beberapa hal yang dapat dilakukan adalah
meminimalkan prekursor dan mengoptimalisasi
kondisi proses pengolahan pada proses rafinasi.
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Praktek budidaya perkebunan (on-farm) bukan
merupakan kontributor utama pembentukan 3-
MCPDE, namun demikian kualitas buah kelapa sawit
masih dianggap penting dalam upaya mitigasi
terbentuknya 3-MCPDE (Codex Alimentarius
Commission, 2019). Proses yang paling signifikan
dalam pembentukan 3-MCPDE adalah pada proses
pengolahan minyak, khususnya rafinasi yaitu pada
tahap deodorisasi. Oleh karena itu, upaya untuk
memitigasi proses pembentukan 3-MCPDE lebih
diutamakan dilakukan pada tahapan proses rafinasi.
Beberapa tahapan pada proses rafinasi juga menjadi
pemicu terbentuknya 3-MCPDE yaitu pada proses
degumming, bleaching dan deodorization. Dari
tahapan-tahapan tersebut, deodorisasi merupakan
titik krusial terbentuknya 3-MCPDE. Hal ini terjadi
karena pada tahapan ini proses dilakukan pada suhu
tinggi, sehingga prekusor-prekusor yang sudah ada
di dalam minyak dapat bereaksi membentuk 3-
MCPDE (Razak et al., 2012).

Minimalisasi Prekursor

Minimalisasi prekursor di PKS dapat dilakukan
dengan cara menghindari tingginya kadar DAG dan
klorin pada CPO yang dihasilkan. Menurut Matthaus et
al.,, (2011) kandungan DAG pada CPO yang masih
aman untuk mengontrol pembentukan 3-MCPDE pada
saat proses rafinasi adalah kurang dari 4 %. Dengan
demikian, buah yang diolah di PKS sebaiknya tepat
matang, tidak rusak, dan diolah langsung pada hari
yang sama dengan pemanenan (buah tidak
menginap). Pengolahan langsung buah dilakukan
untuk menginaktivasi enzim lipase agar meminimalkan
terjadinya hidrolisis minyak menjadi DAG dan ALB.
Selain itu, perlu dihindari praktek recycling minyak,
karena dapat memengaruhi kandungan DAG dan
klorin pada CPO yang dihasilkan (Tiong et al., 2021).
Selain itu, prekursor yang perlu mendapat perhatian
yaitu kandungan klorin dalam TBS dan minyak selama
mengalami proses di pabrik kelapa sawit (PKS) hingga
refinery. Gambar 3 menunjukkan pendugaan
kontaminasi klorin pada proses pengolahan TBS di
PKS (Shevchenko, 2020).

Tandan buah segar (TBS) yang masuk ke PKS
untuk diolah menjadi CPO mengalami beberapa
tahapan yang mungkin dapat mendonorkan klor. Salah
satu yang diduga menjadi sumber klor di PKS adalah
steam. Klor pada steam dapat berasal dari sumber air

yang digunakan. Oleh karena itu untuk meminimalkan
konsentrasi klor pada CPO saat pemrosesan di PKS,
konsentrasi klor pada sumber air yang digunakan
khususnya untuk boiler yang akan menghasilkan
steam perlu dikendalikan konsentrasinya.
Penggunaan panas yang diperoleh dari steam pada
beberapa proses pengolahan di PKS juga diduga
dapat meningkatkan dekomposisi dari senyawa
organoklorin yang terdapat didalam kandungan
minyak hasil ekstraksi TBS itu sendiri. Senyawa
organoklorin maupun inorganoklorin dapat
terdegradasi pada suhu tertentu membentuk klorin
reaktif yang nantinya dapat bereaksi dengan
asilgliserol sehingga menghasilkan senyawa 3-
MCPDE (Destaillats et al., 2012).

Selain itu, praktek pengembalian minyak hasil
ekstraksi dari sludge kembali ke clarifier yang mungkin
dilakukan di PKS untuk meningkatkan rendemen CPO
dapat menjadi titik kritis pengendalian kandungan klor
pada minyak. Peningkatan kandungan klor yang cukup
tinggi hingga >100 ppm tersebut diduga merupakan
penambahan klor dari lingkungan. Klor yang
terkandung dalam sludge dapat bersumber dari
mineral yang terkandung dalam tanah maupun sisa
pupuk di tanah yang terbawa bersama TBS saat
proses pemanenan buah. Hal ini didukung oleh B. D.
Craft et al., (2013) yang menyatakan bahwa salah satu
akar penyebab adanya klor pada minyak yaitu
penambahan dari lingkungan saat proses budidaya
sawit yang dapat bersumber dari tanah, pupuk,
maupun air irigasi.

Optimalisasi Proses Rafinasi

Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk
meminimalkan kandungan 3-MCPDE pada proses
rafinasi CPO meliputi pemilihan bahan baku yang
berkualitas tinggi, optimalisasi proses degumming,
penggunaan bleaching earth yang tidak
mengandung klorin, dan proses deodorisasi pada
suhu dan waktu yang tepat.

Pemilihan Bahan Baku CPO dengan ALB rendah

CPO dengan kandungan ALB rendah dapat
mengurangi potensi terbentuknya 3-MCPDE
selama proses rafinasi. Kandungan ALB rendah
berdampak pada suhu yang dibutuhkan untuk
proses deodorisasi menjadi lebih rendah, karena
terdapat lebih sedikit ALB yang harus dihilangkan.
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Meskipun demikian, pada CPO yang mengandung
ALB tinggi dapat diturunkan melalui netralisasi
ALB yang terdapat pada minyak (rafinasi kimia).

fisika dianggap lebih efisien, biaya peralatan lebih
murah, waktu singkat dan jumlah limbah relatif
lebih sedikit dibandingkan rafinasi kimia (Basiron

Namun, proses rafinasi yang dilakukan secara

etal., 2000).
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Gambar 3 Diagram pengolahan TBS di PKS yang berpotensi meningkatkan prekursor 3-MCPDE

sumber: Shevchenko, 2020

Pada rafinasi yang menggunakan metode fisika,
ALB dihilangkan melalui distilasi selama proses
deodorisasi. Sementara itu, pada rafinasi kimia, ALB
dihilangkan lebih awal pada proses netralisasi
menggunakan alkali. Metode ini efektif untuk
menurunkan kadar ALB dengan mengubah ALB
menjadi sabun (Oey et al.,, 2019). Beberapa
penelitian melaporkan efektivitas proses netralisasi
terhadap pengurangan kadar 3-MCPDE seperti
disajikan pada Tabel 2. Ramli et al. (2011)
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melaporkan netralisasi menggunakan kalsium
oksida sebanyak 0.2% dapat menghasilkan produk
dengan kadar 3-MCPDE sebesar 1.4 mg/kg
sedangkan tanpa dinetralisasi kadarnya 2.2 mg/kg.
Pudel et al. (2011) juga melaporkan bahwa 3-
MCPDE dapat diturunkan sebesar 35% melalui
netralisasi menggunakan kalium hidroksida atau
natrium hidroksida. Selain itu, Freudenstein et al.
(2013) melaporkan bahwa NAHCO, lebih efektif
dibandingkan Na,CO, dalam mengurangi
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konsentrasi 3-MCPDE. Pada konsentrasi 5 mmol
Na,CO,/kg sampel, penurunan maksimum 3-
MCPDE sebesar 53% (dari 5,9 menjadi 2,8 mg/kg).
Sementara itu, NAHCO, hanya membutuhkan
konsentrasi 1 mmol/kg sampel untuk mendapatkan

penurunan sebesar 81% 3-MCPDE (Freudenstein
et al.,, 2013). Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat
bahwa proses netralisasi yang paling efektif dalam
mengurangi konsentrasi 3-MCPDE adalah
penggunaan 1 mmol NaHCO,/kg sampel.

Tabel 2 Penurunan kadar 3-MCPDE pada berbagai macam kondisi netralisasi

Pengurangan 3-MCPDE

Kondisi Netralisasi

Referensi

(konsentrasi mg/kg)

0,2% CaO 36% (2,2 menjadi 1,4)
NaOH 35% (5,5 menjadi 3,5)
KOH 45% (5,5 menjadi 3,0)

5 mmol/kg Na,CO,
1 mmol/kg NaHCO,

53% (5,9 menjadi 2,8)
81% (5,9 menjadi 1,1)

Ramli et al (2011)
Pudel et al (2011)
Pudel et al (2011)
Freudenstein et al (2013)
Freudenstein et al (2013)

Penghilangan Gum (Degumming)

Pada proses degumming digunakan asam
(seperti phosphoric acid atau citric acid) untuk
menghilangkan gum. Penggunaan asam yang lebih
sedikit dapat mengurangi kemungkinan
terbentuknya 3-MCPDE pada saat proses
deodorisasi. Namun, penggunaan asam yang lebih
sedikit berdampak pada parameter mutu produk
seperti warna, rasa dan stabilitas dari minyak
menjadi kurang baik (Fediol, 2015).

Tabel 3 menyajikan pengaruh kondisi proses
degumming terhadap penurunan kadar 3-MCPDE.
Destaillats et al. (2012) Smidrkal et al. (2016)
melaporkan bahwa klorin sebagai prekursor 3-
MCPDE dapat dihilangkan dari minyak pada tahap
water degumming. Matthaus & Pudel, (2013) juga
melaporkan bahwa konsentrasi 3-MCPDE
berkurang sebesar 38% dengan water wash step.
Pudel et al. (2011) juga menambahkan bahwa
penurunan konsentrasi 3-MCPDE terbaik diperoleh
ketika minyak dicuci dengan air deionisasi 5%, yaitu
sebesar 64% (5,5 menjadi 2,0 mg/kg) dibandingkan
dengan minyak sawit yang tidak dicuci. Penurunan
konsentrasi 3-MCPDE dengan menggunakan plain
water dibandingkan dengan larutan phosporic acid
0.02% telah dilaporkan oleh Ramli et al. (2011).
Ketika phosporic acid 0.02% digunakan, konsentrasi
3-MCPDE yang ditemukan pada minyak sebesar 2.1
mg/kg sedangkan menggunakan air tanpa
penambahan asam sebesar 0.75 mg/kg.

Penggunaan Bleaching Earth yang Tidak mengandung
Kilorin

Proses bleaching umumnya menggunakan
bleaching earth yang diaktivasi dengan menggunakan
asam. Hal ini diduga dapat menyebabkan munculnya
prekursor 3-MCPDE. Penggunaan bleaching earth
netral berpotensi untuk menurunkan kadar 3-MCPDE
pada proses rafinasi minyak nabati. Keterbatasan
bleaching earth netral adalah memiliki dampak negatif
pada produk akhir seperti warna, flavour, dan stabilitas
(masa simpan) (Fediol, 2019).

Beberapa penelitian telah dilaporkan untuk mitigasi
3-MCPDE pada proses bleaching menggunakan
beberapa jenis adsorben seperti disajikan pada Tabel
4. Franke et al. (2009) melaporkan bahwa minyak
sawit pre-refined yang belum melalui tahap bleaching
memiliki konsentrasi 3-MCPDE sebesar 6,06 mg/kg,
sedangkan setelah proses bleaching (menggunakan
acid-activated calcium bentonite) konsentrasi 3-
MCPDE sebesar 2,48 mg/kg. Selain itu, Pudel et al.
(2011) melaporkan bahwa terjadi penurunan 3-
MCPDE sebesar 45% (5,5 menjadi 3,0 mg/kg) ketika
minyak di-bleaching menggunakan bleacing earth
(Tonsil 4191 FF). Ramli et al. (2011) membandingkan
acid-activated bleaching clay dan natural bleaching
clay yang dikombinasi dengan water degumming.
Perlakuan dengan menggunakan natural bleaching
clay menghasilkan rata-rata konsentrasi 3-MCPDE
sebesar 2,2 mg/kg, sedangkan acid-activated clay
menghasilkan konsentrasi 3-MCPDE sebesar 2,8
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mg/kg. Perlakuan kombinasi antara water degumming menunjukkan bahwa asam klorida pada bleaching clay
dengan acid-activated bleaching clay mampu dapat menjadi sumber eksternal klorida, yang dapat
menurunkan konsentrasi 3-MCPDE menjadi 0,91 memicu terbentuknya 3-MCPDE (Destaillats et al.,
mg/kg. Penggunaan neutral bleaching clay mampu 2012; Matthaus et al., 2011; Smidrkal et al., 2016).
mengurangi konsentrasi 3-MCPDE menjadi 0,49 Oleh karena itu aktivasi bleaching clay menggunakan
mg/kg (Ramli et al., 2011). Dari uraian di atas asam klorida sebaiknya dihindari.

Tabel 3 Efektivitas beberapa kondisi degumming untuk pencegahan 3-MCPDE

Kondisi degumming Penurunan 3-MCPDE (mg/kg) Referensi

Water wash 38% Mattha'us and Pudel (2013)
Deionized water wash (2%); 64% (2,1 menjadi 0,75) Ramli et al. (2011)

80°C; 15 min

Water wash (1%); 70°C; 20 min 84% (9,79 menjadi 1,55) Zulkurnain et al, (2012)
Water wash 25% (2,8 menjadi 2,1) Mattha'us and Pudel (2011)
75% ethanol wash 36% (2,8 menjadi 1,8) Matthaus and Pudel (2011)
Deionized water wash 64% (55 menjadi 2,0) Pudel et al. (2011)

Tabel 4. Efektivitas berbagai kondisi bleaching untuk mencegah 3-MCPDE

Kondisi bleaching Penurunan 3-MCPDE (mg/kg) Referensi

Minyak sawit Prerefined; Tonsil 59% (6,06 menjadi 2,48) Franke et al (2009)

optimum 214 FF (1%); 10 mbar;

90°C; 20 min

CPO;Tonsil optimum 214 FF 4% (1,04 menjadi 1,00) Franke et al (2009)

(1%); 10 mbar; QOOC; 20 min

Acid degum; neutral clay (1%); 22% (2,82 menjadi 2,21) Ramli et al. (2011)

50 mbar; 105C; 30 min

Water degum; neutral clay(1%); 46% (0,91 menjadi 0,49) Ramli et al. (2011)

50 mbar; 105C; 30 min

Acid activated clay (1%); under 11% (1,75 menjadi 1,55) Zulkurnain et al (2012)

vacuum; 9500; 30 min

Magnesol R60 (1%); under 67% (1,55 menjadi 0,51) Zulkurnain et al (2012)

vacuum; 9500; 30 min

Tonsil 4191 FF (1%); 60°C 45% (5,5 menjadi 3,0) Pudel et al (2011)
Deodorisasi distilasi dalam keadaan hampa udara (vakum) dan

Proses deodorisasi merupakan titik krusial dalam  suhu tinggi (>200°C). Umumnya pada plant refinery
terbentuknya 3-MCPDE dalam proses pengolahan minyak sawit komersial, kondisi deodorisasi dilakukan
minyak sawit. Prinsip dari proses deodorisasi yaitu ~ Pada suhu 260-275°C, selama 45-90 menit, dan
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tekanan vakum (<6 mmHg)(Mahmud, 2019).
Penggunaan suhu lebih rendah dapat mengurangi
kemungkinan terbentuknya 3-MCPDE. Strategi
dalam penurunan 3-MCPDE pada proses rafinasi
dapat dilakukan dengan memvariasikan kondisi
suhu deodorisasi seperti disajikan pada Tabel 5.
Hrncirik et al. (2011) melaporkan bahwa minyak
sawit yang dirafinasi secara kimia (adanya proses
netralisasi) dan telah melalui proses deodorisasi
pada 180°C selama 1 jam menghasilkan produk
yang memiliki konsentrasi 3-MCPDE sebesar 4,8
mg/kg. Namun, dengan memperpanjang waktu
deodorisasi dari 1 jam menjadi 5 jam mampu
menurunkan konsentrasi 3-MCPDE menjadi 4,1
mg/kg. Shimizu et al. (2013) melaporkan bahwa
pengaplikasian double heating (pertama 180°C
selama 4 jam, lalu kemudian 240°C selama 1 jam)
menghasilkan penurunan konsentrasi 3-MCPDE

dari 1,6 mg/kg (pada 240°C selama 4 jam)
menjadi 1,5 mg/kg. Matthdus & Pudel, (2013) juga
melaporkan strategi double deodorization yang
dibandingkan dengan 2 kondisi standard single
deodorization. Pada strategi pertama, double
deodorization, minyak dideodorisasi pada 200°C
selama 120 menit, kemudian suhu diubah
menjadi 250°C selama 5 menit. Strategi ini
berhasil menurunkan konsentrasi 3-MCPDE
sebesar 65% (2 mg/kg menjadi 0,7 mg/kg). Pada
strategi kedua, minyak dideodorisasi pada suhu
200°C selama 120 menit lalu pada 270°C selama

5 menit. Strategi ini berhasil menurunkan
konsentrasi 3-MCPDE sebesar 75% (2 mg/kg
menjadi 0,5 mg/kg). Dari uraian di atas

menunjukkan bahwa double deodorization
merupakan strategi yang efektif dalam
mengurangi konsentrasi 3-MCPDE.

Tabel 5 Efektivitas berbagai kondisi deodorisasi dalam mitigasi 3-MCPDE

Penurunan 3-MCPDE

Kondisi Deodorisasi Standard Referensi
(mg/kg)
Double deodorization, 180°C (4 240°C (4 jam) 0% (1,5) Shimizu et al. (2013)
jam); 240°C (1 jam)
Double deodorization, 240°C (1 240°C (4 jam) 0% (1,5) Shimizu et al. (2013)

jam); 180°C (4 jam)
Double deodorization, 200°C (2
jam); 250°C (5 menit)

250°C (1,5 jam)

Double deodorization, 200°C (2
jam); 270°C (5 menit)

270°C (1,5 jam)

Mattha ‘us and Pudel
(2013)
Mattha ‘us and Pudel
(2013)

65% (2 menjadi 0,7)

75% (2 menjadi 0,5)

KESIMPULAN

3-monochloro-1,2-propanediol ester (3-
MCPDE) merupakan senyawa kontaminan yang
berpotensi karsinogenik, yang dapat terkandung
pada minyak sawit. 3-MCPDE terbentuk karena
adanya 2 faktor, yaitu prekursor (asilgliserol dan klorin)
serta suhu tinggi. Strategi mitigasi penurunan 3-
MCPDE pada minyak sawit dapat dilakukan dengan
cara pemilihan bahan baku yang berkualitas tinggi,
optimalisasi proses degumming, penggunaan
bleaching earth yang tidak mengandung klorin, dan
proses deodorisasi pada suhu dan waktu yang tepat.

Titik kritis utama berada pada tahap deodorisasi.
Mitigasi utama dapat dilakukan dengan menggunakan
teknik double deodorization pada suhu 200°C selama
2 jam, lalu dilanjutkan pada suhu 270°C selama 5
menit karena dapat menurunkan konsentrasi 3-
MCPDE sebesar 75%.
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