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Abstrak

Minyak kelapa sawit mentah (CPO) adalah sumber alami terkaya karotenoid, yang memberikan warna
oranye-merah pada minyak sawit mentah. Warna pada minyak kelapa sawit yang belum diolah tidak
disukai oleh konsumen. Penelitian ini bertujuan untuk mengadsorpsi f—karoten dari CPO menggunakan
karbon aktif, sehingga diperoleh data kinetika, isoterm adsorpsi dan termodinamika adsorpsi. Bahan
utama yang digunakan adalah CPO dan karbon aktif. Parameter yang diamati adalah konsentrasi akhir
dan jumlah B—karoten yang dijerap oleh karbon aktif. Proses adsorpsi dilakukan dengan mencampur
adsorben ke dalam CPO dengan variasi adsorben : CPO (w/w) =1:3;1:4;1:5dan1:6 dengan
kecepatan pengaduk 120 rpm, dan variasi temperatur 40, 50 dan 60 °C. Campuran CPO dan karbon aktif
diambil pada selang interval waktu 2 menit hingga mencapai waktu setimbang. Konsentrasi akhir p-
karoten dianalisa menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil penelitian memperlihatkan semakin
besar jumlah massa CPO maka persentase adsorpsi semakin menurun. Semakin besar temperatur adsorpsi
maka persentase adsorpsi semakin meningkat. Selain itu, diperoleh nilai persentase adsorpsi paling
maksimum adalah sebesar 95,108% pada perbandingan 1 : 3 dan T = 60 °C. Model kinetika adsorpsi
yang mewakili penjerapan -karoten yaitu model kinetika orde dua dengan nilai koefisien korelasi sebesar
0,998. Model isoterm adsorpsi yang mewakili dalam penjerapan B-karoten yaitu model Langmuir dengan
nilai koefisien korelasi sebesar 0,959 pada T = 60 °C. Nilai energy bebas Gibbs (AG) pada masing-masing
temperatur  sebesar -24.482,484; -24.708,059 dan -24.933,634 J/mol. Nilai perubahan entropi (AS)
sebesar 22,557 J/mol K dan nilai perubahan entalpi (AH) sebesar -17.421,987 J/mol.

Kata kunci : adsorpsi , p — karoten, karbon aktif, kinetika, Langmuir.

Abstract

Crude palm oil (CPO) is the richest natural source of carotenoids which gives the reddish-orange color in
crude palm oil. The reddish color in unprocessed palm oil is disliked by consumer. This research is
aimed to adsorb the B—carotene from the CPO using activated carbon, then the kinetics, isotherm models
and thermodynamics data of the adsorption process were obtained. The main materials used in this
research were CPO and activated carbon. The observed parameters were final concentration and the
amounts of adsorbed p—carotene in activated carbon. The adsorption process was conducted by mixing
the adsorbent with CPO with the variation of adsorbent: CPO (w/w) ratio=1:3;1:4;1:5and 1: 6 with
mixing speed 120 rpm and the temperature of 40, 50 and 60 °C. The sample of CPO and activated carbon
was analyzed at every 2 minutes until the equilibrium was achieved. The final concentration of the
unadsorbed p—carotene was analyzed using UV-Vis spectrophotometer. The results showed that the more
CPO used in the process, the lower the adsorption percentage. The higher the adsorption temperature, the
higher adsorption percentage. Moreover, the maximum adsorption percentage was 95.108% obtained at
ratio 1 : 3 and T = 60 °C. The adsorption isotherm model which fit with the p—carotene adsorption at T =
60 °C was Langmuir model with the correlation coefficient of 0.959. The adsorption kinetics model which
fit with the B—carotene adsorption was the second order kinetics model with the correlation coefficient of
0.998. The value of free energy Gibbs (AG) = -24,482.484 ; -24,708.059 and -24,933.634 J/mol for each
temperature respectively, value of entropy changes (AS) = 22.557 J/mol K, and value of enthalpy changes
(AH) = -17,421.987 J/mol.

Keywords : adsorption, B-carotene, activated carbon, kinetics, Langmuir

Pendahuluan

Minyak kelapa sawit mentah (CPO)
merupakan sumber karotenoid alami terkaya di
dunia dalam bentuk retinol (pro-vitamin A).
Karotenoid yang terkandung sekitar 15 sampai
300 kali lebih banyak dibanding yang terdapat
pada wortel dan sayuran berdaun hijau, yang
memiliki jumlah signifikan pro-vitamin A [18].

Selain karotenoid, terdapat pula komponen minor
dalam minyak sawit mentah vyaitu tokoferol,
tokotrienol, sterol, fosfolipid, squalen, dan
tripterpenik dan hidrokarbon alifatik. Karotenoid
memberikan ~ warna  oranye-merah  pada
karakteristik minyak mentah kelapa sawit. a- dan
B-karoten, memiliki kadar vitamin A yang dapat
diubah menjadi vitamin A in vivo [15].
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Menurut Standar Malaysia, warna minyak
sawit mentah harus terang, jelas dan oranye-
merah [11]. Berbagai metode pengambilan
karotenoid dari minyak kelapa telah dilakukan.
Termasuk saponifikasi, proses adsorpsi, ekstraksi
pelarut selektif, dan proses transesterifikasi yang
diikuti oleh distilasi [1]. Beberapa penelitian telah
dilakukan untuk mengambil B-karoten dari
minyak kelapa sawit menggunakan bleaching
earth yang telah diaktivasi [19]. Penelitian yang
mengkaji mekanisme penghilangan warna dari
minyak nabati dengan proses adsorpsi B-karoten
menggunakan asam sepiolit yang telah diaktivasi
[7] dan penelitian yang mengkaji kinetika
penyerapan pigmen B-karoten dari minyak sawit
menggunakan tanah liat alami yang dimodifikasi
[6]. Penelitian ini bertujuan untuk mengambil -
karoten dari minyak kelapa sawit dengan proses
adsorpsi menggunakan karbon aktif, selain itu
untuk mendapatkan model kinetika, isotherm dan
termodinamika adsorpsi.

Teori

Buah kelapa sawit menghasilkan tiga jenis
minyak dengan warna yang berbeda, yaitu
oranye-merah adalah minyak sawit mentah yang
diekstrak dari mesocarp, warna kuning adalah
minyak inti sawit mentah dan warna kecoklatan
yang diekstrak dari biji (kernel). Minyak sawit
mentah adalah sumber alami terkaya karotenoid
dan tokotrienol. Karotenoid (500-700 ppm)
memberikan ~ warna  oranye-merah pada
karakteristik minyak sawit mentah (CPO) [16].
Tabel 1 memperlihatkan sifat fisik p-karoten.

Tabel 1. Sifat Fisik p-Karoten [21,2]

Spesifikasi
Berat Molekul 536,8 kg/kmol
Densitas (20 °C) 1000,15 kg/m®
Tekanan Uap (70°C) 3 x 10°kPa
Warna Oranye

Zat warna B-karoten mempunyai rumus Kimia
CaoHss, Yang membentuk persenyawaan simetris.
Di bagian tengah senyawa tersebut merupakan
rantai atom C yang panjang dengan ikatan—ikatan

rangkap yang dapat ditukar dengan ikatan tunggal.

Pada kedua ujung rantai ini terdapat cincin segi
enam [4]. Struktur B-karoten disajikan pada
Gambar 1.

Gambar 1. Struktur p-Karoten [10]

Karbon aktif adalah bentuk karbon yang telah
diproses untuk dibuat sangat berpori sehingga
memiliki luas permukaan yang sangat besar.

Dalam 1 gram karbon aktif memiliki luas
permukaan lebih dari 500 m? Karbon aktif dapat
dibuat dari bahan bersumber karbon seperti
tempurung kelapa, gambut, kayu, sabut, dan
batubara [17]. Karbon aktif memiliki struktur
amorf hidrofilik, dengan diameter pori rata — rata
1 — 4 nm, porositas partikel 40 — 85 %, luas
permukaan 300 — 2000 mZgr, kemampuan
adsorpsi 0,3 — 0,7 kg/kg kering [1,9]. Tabel 2
menunjukkan sifat fisika dan sifat kimia karbon
aktif.
Tabel 2. Sifat Fisika dan Sifat Kimia
Karbon Aktif [13]

Sifat Fisika dan Sifat Kimia Karbon
Aktif
Bentuk Padatan
Ukuran Partikel <100 pm
Titik Didih 4.000 °C
Titik Leleh 3.500 °C
Berat Molekul 12,011 g/mol

Metodologi Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah minyak kelapa sawit (crude palm oil)
dan karbon aktif. Peralatan  yang  digunakan
dalam penelitian ini adalah erlenmeyer, beaker
glass, pipet tetes, kertas saring Whatman No.1,
gelas ukur, corong gelas, neraca digital,
termometer, hot plate, motor listrik, impeller
propeler, pengunci impeller, statif dan klem,
stopwatch.

Prosedur Penelitian.
Prosedur Kinetika Adsorpsi

Sebagai langkah pertama, disiapkan karbon
aktif dan minyak kelapa sawit dengan
perbandingan (w/w) 1:5 dalam beaker glass.
Kemudian campuran dipanaskan menggunakan
hot plate pada suhu 60 °C dan dihomogenkan
menggunakan motor listrik pada kecepatan
konstan 120 rpm. Setelah itu, campuran diambil
dengan interval waktu pengambilan 2 menit
hingga mencapai waktu setimbang. Terakhir,
sampel disaring dengan kertas saring Whatman
No. 1.

Prosedur Adsorpsi -Karoten

Proses adsorpsi dilakukan dalam beaker glass.
dengan perbandingan (w/w) karbon aktif dan
minyak kelapa sawit 1:3. Lalu campuran
dipanaskan menggunakan hot plate pada suhu 40
°C dan dihomogenkan menggunakan motor listrik
pada kecepatan konstan 120 rpm selama 120
menit. Kemudian campuran disaring dengan
kertas saring Whatman No. 1. Setelah disaring,
dimasukkan kedalam botol plastik untuk dianalisa.
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Analisis Produk

Analisis terhadap p-karoten yang dihasilkan
meliputi analisis konsentrasi akhir [-karoten
dengan spektrofotometer UV-Vis dan analisa
gugus B-karoten dengan FTIR.

Hasil dan Pembahasan
Kinetika Adsorpsi

Pemodelan kinetika tidak hanya
memungkinkan estimasi laju penjerapan tetapi
juga mengarah pada mekanisme Kkarakteristik
reaksi yang sesuai [8]. Perhitungan dilakukan
menggunakan pendekatan kinetika adsorpsi yaitu,
orde satu Lagergen, orde dua dan difusi intra
partikel. Persamaan umum model kinetika orde
satu Lagergen dapat dilihat pada persamaan 1.

d
d_Z = k1(qe — q¢) €
Kemudian persamaan tersebut diintegrasi

menjadi persamaan 2.

k
log (q¢ — q¢) = log g — )

2,303

Dari persamaan 2, dibuat kurva t vs 10g (qe-).
Kurva hasil model kinetika orde satu Lagergen
dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kinetika Orde Satu Lagergen

Untuk persamaan umum model kinetika orde
dua ditunjukkan pada persamaan 3.

d
— = ka(qe — qr)° 3)

Kemudian persamaan 3 diintegrasi menjadi
persamaan 4.

t 1 1
— = + —t 4
ac k203 qe @)

Dari persamaan 4, dibuat kurva t vs t/q;. Kurva
untuk model kinetika orde dua disajikan pada
Gmabar 3.

Persamaan umum model kinetika difusi intra
partikel dapat diihat pada persamaan 5.

qe = kst + C ®)

Persamaan 5 akan diintegrasi menjadi
persamaan 6.

logq; = logks; + n logt (6)
Dari persamaan 6, akan diplot kurva antara

Log t Vs Log q. Hasil plot dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Gambar 3. Kinetika Orde Dua
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Gambar 4. Kinetika Difusi Intra Partikel

Penentuan model kinetika adsorpsi yang
sesuai dapat ditinjau dari nilai R? vyang
mendekati nilai 1 dari pada persamaan Kinetika
adsorpsi [12]. Dari grafik pada Gambar 2, 3 dan 4
dapat dilihat bahwa persamaan kinetika dengan
nilai R* mendekati 1 adalah pada persamaan
kinetika orde dua : y = 0,323x + 1,0142 dengan
nilai R? sebesar 0,9987. Hal ini menunjukkan
bahwa model kinetika yang sesuai untuk proses
adsorpsi  p-karoten menggunakan karbon aktif
adalah model kinetika reaksi orde dua.
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Studi Isoterm Adsorpsi

Model isoterm adsorpsi ditentukan untuk
mengetahui proses distribusi antara fase cair dan
fase adsorben padat yang merupakan ukuran dari
posisi keseimbangan dalam proses adsorpsi dan
dapat dinyatakan dengan model isoterm Langmuir
dan Freundlich.
Isoterm Langmuir

Persamaan isoterm Langmuir yang digunakan
ditunjukkan pada Persamaan 7.

-2 i(He @)

de  Kpam \am

Dimana g. (mg/kg) adalah jumlah adsorbat per
satuan massa adsorben, C. (mg/kg) adalah
konsentrasi kesetimbangan adsorbat, qn, (mg/kg),
dan K. (mg/kg) adalah konstanta Langmuir yang
terkait dengan kapasitas adsorpsi dan tingkat
adsorpsi. Diplot kurva Ce vs ge dari data-data
yang diperoleh dari hasil perhitungan. Kurva
isoterm Langmuir dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Kurva Isoterm Langmuir untuk
Adsorpsi p-Karoten

Isoterm Freundlich
Persamaan yang digunakan untuk isoterm
Freundlich ditunjukkan pada Persamaaan 8.

logq., = log Kp + %log C, (8)

ge (Mg/kg) adalah jumlah adsorbat per satuan
massa adsorben, C. (mg/kg) adalah konsentrasi
kesetimbangan adsorbat, dan Ke
((mg/kg).(mg/kg)™ didefinisikan sebagai
kapasitas adsorpsi adsorben dan konstanta
Freundlich. Diplot kurva Log Ce Vs Log g, hasil
plot ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Kurva Isoterm Freundlich untuk
Adsorpsi pg-Karoten

Model isoterm Freundlich untuk penjerapan -
karoten pada temperatur 60 °C menghasilkan
nilai R* sebesar 0,8184. Pada temperatur yang
sama, diperoleh kesesuaian data yang lebih baik
untuk model isoterm Langmuir dengan nilai R
yakni sebesai 0,9590. Nilai R® yang paling
mendekati nilai 1 adalah model isoterm Langmuir.
Proses adsorpsi yang mengikuti model isoterm
Langmuir melibatkan asumsi bahwa permukaan
adsorben adalah homogen [10], artinya pada
setiap molekul  B-karoten yang terjerap oleh
karbon aktif memiliki entalpi dan energi aktivasi
yang sama pada setiap serapan (semua situs
memiliki afinitas yang sama untuk adsorbat)
[5,14]. Model Langmuir juga didasarkan pada
asumsi hanya terdapat satu lapisan permukaan
(monolayer) yang teradsorpsi oleh karbon aktif
[14].

Karakteristik dari isoterm Langmuir dapat
dinyatakan dengan parameter kesetimbangan (R.).
Persamaann untuk parameter kesetimbangan
disajikan pada Persamaan 9.

1

Ri= 14+K,C, ©)

dimana K_ adalah konstanta Langmuir dan C,
adalah konsentrasi p-karoten yang terbesar (mg/l).
Nilai R menunjukkan karakteristik jenis isotherm,
yakni baik (0 < Ry < 1), kurang baik (R_> 1),
liniar (R = 1), dan ireversibel (R_ = 0) [3]. Dari
hasil diperoleh nilai R_ sebesar 0,5566. Dengan
begitu dapat dinyatakan bahwa jenis isoterm
termasuk dalam kategori baik.

Termodinamika Adsorpsi

Dalam setiap proses adsorpsi, pertimbangan
energi dan entropi harus diperhitungkan untuk
menentukan bahwa proses yang berlangsung
secara spontan. Nilai-nilai termodinamika adalah
parameter indikator sebenarnya untuk aplikasi
praktis dari proses [20]. Persamaan yang
digunakan untuk melakukan perhitungan sifat
Termodinamika adsorpsi  -Karoten dapat dilihat
pada persamaan 10 dan 11.
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AG = —RT InKgyq (10)

R adalah konstanta gas ideal (8,314 J/mol K), T
(K) adalah temperatur, dan K, adalah konstanta
dari isoterm Langmuir (Ky).

AS AH

1
InKygs = 2 _ RT (11)

Plot kurva antara 1/T vs In Kagys diperlihatkan
pada Gambar 7.
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Gambar 7. Termodinamika Adsorpsi

Untuk mencari AG, AH dan AS menggunakan
Persamaan 10 dan 11, diperoleh nilai masing-

masing parameter yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Termodinamika Adsorpsi

T AS

(K) AG (J/mol) (3/mol K) AH (J/mol)

313 | -24.482,4845

223 | 24.708,0505 | 225575 | -17.421,9870

333 | -24.933,6345

Dari Tabel 3, AG bernilai negatif. Ini
mengidentifikasikan bahwa proses adsorpsi B-
karoten menggunakan karbon aktif adalah baik
dan spontan. AG semakin meningkat dengan
meningkatnya temperatur. Disamping itu, nilai
AH yang bernilai negatif menunjukkan bahwa
proses adsorpsi berjalan secara eksotermis. Proses
eksotermis mengidentifikasikan bahwa proses
yang terjadi dalam penjerapan B-karoten adalah
adsorpsi  fisika [4]. Nilai AS yang positif
mengidentifikasikan bahwa adsorben jika berada
pada keadaan padat/cair selama proses adsorpsi,
maka tidak sempurna (cairan tidak terjerap secara
sempurna).

Efek Temperatur

Temperatur sangat berpengaruh dalam proses
adsorpsi. Dari termodinamika adsorpsi, telah
diketahui bahwa proses adsorpsi ini berjalan
secara eksotermis. Pengaruh temperatur pada

berbagai rasio massa karbon aktif : CPO terhadap
persentase adsorpsi yang ditunjukkan pada
Gambar 8.

Pada Gambar 8, dapat dilihat bahwa proses
penjerapan  meningkat  ketika  temperatur
meningkat karena adanya peningkatan mobilitas
B-karoten dalam larutan. Adsorpsi fisika biasanya
berlangsung pada temperatur yang lebih rendah
dari 100 ‘C dan adsorpsi kimia untuk temperatur
yang lebih tinggi dari 100 C [9]. Meskipun
temperatur yang tinggi dapat meningkatkan
proses penjerapan, namun suhu tidak boleh
dinaikkan tanpa batasan karena dapat merusak f-
karoten [5].

100 + Rasio Massa
A Karbon Aktif
:CPO
A
_ A ﬁ 1:3
§90 ] R
2 1:4
b5
[ |
80 - 15
P o
® ® 16
70 T T
40 50 60
T (°C)

Gambar 8. Pengaruh Temperatur Terhadap
Persentase Adsorpsi

Kesimpulan

Semakin besar suhu adsorpsi maka persentase
adsorpsi semakin meningkat. Nilai persentase
adsorpsi maksimum sebesar 95,108% diperoleh
pada perbandingan CPO : karbon aktif (w/w) 1 : 3
dan T = 60 °C. Persamaan model isoterm yang
mewakili penjerapan B-karoten adalah isoterm
Langmuir dengan nilai R? sebesar 0,959 pada T =
60 °C. Persamaan model kinetika yang mewakili
penjerapan B-karoten adalah kinetika orde dua
dengan nilai R® sebesar 0,998. Data
termodinamika adsorpsi yang diperoleh nilai-nilai
AG pada masing-masing suhu 40, 50 dan 60 °C
sebesar -24.482,484, -24.708,059 dan -24.933,634
J/mol. Nilai AS sebesar 22,557 J/mol K dan nilai
AH sebesar -17.421,987 J/mol.
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