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Abstrak: Asam lemak merupakan bahan baku penting untuk berbagai produk, seperti bahan bakar, perasa, 

pewangi, plastiser, stabiliser termal, sabun, kosmetik, pengemulsi, pelumas, pelapis, dan resin. Asam lemak 

diperoleh melalui hidrolisis minyak nabati dan lemak hewani, menghasilkan campuran asam lemak jenuh dan 

tak jenuh. Untuk memperoleh asam lemak dengan tingkat kejenuhan yang diinginkan, campuran asam lemak 

perlu dipisahkan. Berbagai metode pemisahan asam lemak jenuh dari asam lemak tak jenuh telah tersedia. 

Metode-metode tersebut meliputi kristalisasi biasa, distilasi, kristalisasi pelarut, kompleksasi urea, hidrofilisasi, 

ekstraksi superkritik, dan pemisahan membran. Meskipun masing-masing metode memiliki keterbatasan, 

kristalisasi biasa dan distilasi tetap banyak digunakan dalam skala komersial. Hidrofilisasi dan kristalisasi pelarut 

juga telah menemukan aplikasi komersial. Sementara itu, metode lain seperti kompleksasi urea, ekstraksi 

superkritik, dan pemisahan membran masih dalam tahap penelitian dan pengembangan. Tantangan seperti 

volume air limbah dalam jumlah besar, biaya investasi yang tinggi, atau keterbatasan data perancangan saat ini 

masih menghambat aplikasi komersial skala besar. 

 

Kata Kunci: Asam lemak jenuh, Asam lemak tak jenuh, Pemisahan 

 

Abstract: Fatty acids serve as essential raw materials for various products, including fuel, flavorings, 

fragrances, plasticizers, thermal stabilizers, soaps, cosmetics, emulsifiers, lubricants, coatings, and resins. They 

are obtained through the hydrolysis of vegetable oils and animal fats, producing a mixture of saturated and 

unsaturated fatty acids. To obtain fatty acids with the desired level of saturation, fatty acid mixtures need to be 

separated. Various methods for separating saturated fatty acids from unsaturated fatty acids are available. These 

include conventional crystallization, distillation, solvent crystallization, urea complexation, hydrophilization, 

supercritical extraction, and membrane separation. Although each method has its limitations, conventional 

crystallization and distillation remain widely used on a commercial scale. Hydrophilization and solvent 

crystallization have also found commercial applications. Meanwhile, methods such as urea complexation, 

supercritical extraction, and membrane separation are still under research and development. Challenges such as 

wastewater generation, high investment costs, or limited design data currently hinder their large-scale 

commercial application. 
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I. Pendahuluan 
Asam lemak adalah senyawa-senyawa yang 

tersusun oleh unsur-unsur karbon, hidrogen, dan 
oksigen dengan rumus RCOOH dimana R adalah alkil 
(Smolińska dkk., 2024). Asam lemak merupakan 
bagian dari kelompok senyawa asam karboksilat 

dengan jumlah karbon umumnya genap, sebanyak 6 
atau lebih (Lund & Rustan, 2020). Tergantung pada 
jumlah ikatan rangkap pada rantai karbonnya, asam 
lemak dapat dikelompokkan menjadi asam lemak 
jenuh, asam lemak tak jenuh tunggal, dan asam 
lemak tak jenuh ganda (Clavijo-Bernal dkk., 2023). 
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Asam lemak jenuh tidak memiliki ikatan rangkap, 
sebagai contoh: asam kaproat, asam kaprilat, asam 
kaprat, asam laurat, asam palmitat, dan asam 
stearat. Asam lemak jenuh tunggal mengandung satu 
ikatan rangkap, sebagai contoh: asam oleat. Asam 
lemak tak jenuh ganda atau kadang disebut asam 
lemak tak jenuh banyak mengandung lebih dari satu 
ikatan rangkap, sebagai contoh: asam linoleat, asam 
linolenat, asam eikosapentaenoat, dan asam 
dokosaheksaenoat. Berdasarkan panjang rantai 
karbonnya, asam lemak terbagi menjadi asam lemak 
rantai pendek (6 hingga 10 karbon), asam lemak 
rantai sedang (12 hingga 22 karbon), dan asam 
lemak rantai panjang (lebih dari 22 karbon) (Szabó 
dkk., 2023). Sebagian besar asam-asam lemak yang 
dimanfaatkan di industri adalah dari kelompok asam 
lemak rantai sedang (Anneken dkk., 2006). 

Asam lemak memiliki berbagai aplikasi. Lilin dari 
asam lemak jenuh merupakan penggunaan tertua 
asam lemak (Anneken dkk., 2006). Beberapa 
kelompok intermediat yang diturunkan dari asam 
lemak dan memiliki beragam aplikasi meliputi 
alkohol lemak, amida lemak, dan ester asam lemak 
(Anneken dkk., 2006). Kelompok senyawa ini 
menemukan aplikasi dalam industri bahan bakar, 
pelumas, pengemulsi/surfaktan, karet, pelapis, 
resin, dan aditif. Asam lemak juga digunakan untuk 
industri sabun, detergen, dan kosmetik. Aplikasi 
asam lemak di industri terus berkembang, terlebih 
penggunaan produk-produk berbasis bahan 
terbarukan cenderung meningkat belakangan ini. 
Riset pemanfaatan asam lemak juga berlanjut terus, 
antara lain pemanfaatan asam lemak sebagai 
suplemen ternak (Bionaz dkk., 2020; Handojo dkk., 
2019), aditif polivinil klorida (Putrawan dkk., 2022; 
Putrawan & Azharuddin, 2024), bahan baku asam 
azelaik (Handayani dkk., 2022), bioaditif (Burhan 
dkk., 2020) dan agen flotasi (Guo dkk., 2021). 

Sumber-sumber asam lemak meliputi minyak 
nabati dan lemak hewani (Cerone & Smith, 2021). 
Asam lemak dalam kedua sumber tersebut 
umumnya berada dalam bentuk trigliserida yang 
dikenal sebagai minyak netral. Asam lemak dalam 
bentuk asam karboksilat yang tidak terikat sebagai 
trigliserida dikenal sebagai asam lemak bebas. Di 
alam, asam lemak bebas terbentuk karena aktivitas 
enzim lipase yang menghidrolisis minyak netral 

(Nizam dkk., 2020; Prihatiningtyas dkk., 2024). 
Komposisi asam lemak sangat beragam dari satu 
sumber ke sumber lainnya. Walaupun jumlah asam 
lemak banyak, hanya beberapa asam lemak yang 
dominan. Tabel 1 menyajikan komposisi berbagai 
minyak nabati maupun lemak hewani berdasarkan 
asam lemak dominannya. 
 
Tabel 1. Komposisi asam lemak (Shahidi, 2005). 

Minyak/Lemak 
Asam (%) 

Lau Mir Pal Ste Ole Lea Len 

Sawit   44  40 10  
Inti sawit 49 16 9  15 2  
Kelapa 48 18 9  6 2  
Jagung   13  31 52 1 
Kedelai   11  22 53 8 
Sapi  6 26 31 31 2  
Ayam   23 6 42 19 1 

Catatan: Mir=miristat, Lau=laurat, Pal=palmitat, 
Ste=stearat, Ole=oleat, Lea=linolenat, Len=linolenat. 

 
Untuk keperluan industri, asam lemak 

diproduksi melalui hidrolisis minyak/lemak 
(Anneken dkk., 2006). Hidrolisis dapat dilakukan 
tanpa maupun dengan katalis. Tanpa katalis, 
hidrolisis menghendaki tekanan dan temperatur 
tinggi. Hidrolisis minyak maupun lemak 
menghasilkan campuran asam lemak, baik jenuh 
maupun tak jenuh. Beberapa aplikasi asam lemak 
memerlukan derajat ketidak-jenuhan yang berbeda. 
Sebagai bahan flotasi, asam lemak tak jenuh lebih 
dikehendaki karena memberikan efek flotasi yang 
baik sedangkan asam lemak jenuh memiliki efek 
flotasi yang buruk (Guo dkk., 2017, 2021). 
Epoksidasi juga menghendaki asam lemak tak jenuh 
(Cogliano dkk., 2025; Lewandowski dkk., 2020; 
Putrawan dkk., 2023). Stabiliser termal polivinil 
klorida berbasis timah organik lebih menyukai asam 
lemak tak jenuh (Putrawan & Azharuddin, 2024) 
sementara yang berbasis campuran logam 
cenderung lebih bagus menggunakan asam lemak 
jenuh (Putrawan dkk., 2022). Di sisi lain, bahan baku 
biodiesel membatasi kadar fraksi tak jenuh untuk 
menghindari oksidasi selama penyimpanan (Wang 
dkk., 2021). Untuk memenuhi kebutuhan industri 
tertentu, asam lemak perlu dipisahkan berdasarkan 
tingkat kejenuhannya. Ada berbagai metode 
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pemisahan fraksi jenuh dan fraksi tak jenuh 
campuran asam lemak. Berbagai metode telah 
ditinjau oleh (Muckerheide, 1954) dan (Thomas 
dkk., 2015). Akan tetapi, kedua publikasi tersebut 
sudah lama, sementara metode pemisahan terus 
berkembang pesat. Penelitian ini mengulas berbagai 
metode pemisahan asam lemak menjadi fraksi jenuh 
dan fraksi tak jenuh dengan melibatkan metode-
metode terkini yang belum dibahas dalam tinjauan 
sebelumnya. 

 
II. Metodologi 

Kajian pemisahan asam lemak jenuh dan tak jenuh 

yang disajikan dalam makalah ini dilakukan melalui 

analisis komprehensif terhadap literatur yang ada. 

Publikasi yang ditinjau mulai dari studi paling awal 

tentang metode pemisahan hingga tahun berjalan. 

Sumber dipilih berdasarkan relevansinya dengan pokok 

bahasan, ketelitian ilmiah, dan kontribusi terhadap 

bidang tersebut. Berbagai basis data, antara lain Science 

Direct, Elsevier, American Chemical Society (ACS), 

CAS SciFinder, Royal Society of Chemistry (RSC) 

Springerlink, Scopus, PubMed, dan Google Scholar 

digunakan untuk menemukan artikel yang ditinjau, 

termasuk prosiding konferensi dan paten yang relevan. 

Penekanan diberikan pada karya yang memberikan 

wawasan tentang perkembangan teoritis, metodologi 

eksperimental, dan aplikasi praktis. Informasi yang 

dikumpulkan dianalisis secara kritis. 

 

III. Teknik Pemisahan 
A. Kristalisasi biasa 

Kristalisasi biasa dilakukan melalui pendinginan 
diikuti pemisahan kristal yang dikenal sebagai 
metode pengempaan dingin (cold press) dan 
merupakan metode tertua pemisahan asam lemak 
namun masih dipraktikkan hingga kini. Metode ini 
memanfaatkan perbedaan titik leleh antara asam 
lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh. Tabel 2 
membandingkan titik leleh beberapa asam lemak 
jenuh dan tak jenuh dengan panjang rantai yang 
sama. Tabel tersebut memperlihatkan dengan jelas 
bahwa pada panjang rantai karbon yang sama, titik 
leleh asam lemak jenuh lebih tinggi dibandingkan 
dengan asam lemak tak jenuh. Dengan kata lain, jika 
campuran asam lemak jenuh dan tak jenuh 
didinginkan, fraksi jenuh cenderung mengkristal 

terlebih dahulu. 
 
Tabel 2. Titik leleh asam lemak (Sathivel dkk., 
2008). 

Asam Titik leleh (C) 
Palmitat (C16,0) 59,8 
Stearat (C18,0) 67,6 
Palmitoleat (C16,1) -0,9 
Oleat (C18,1) -5,7 
Linoleat (C18,2) -13,0 
Linolenat (C18,3) -21,0 

 
Proses pemisahan dengan kristalisasi biasa 

melibatkan dua operasi utama, pendinginan untuk 
memfasilitasi kristalisasi dan penyaringan untuk 
memisahkan kristal dari cairan. Kristalisasi dapat 
dilakukan secara partaian (batch) maupun kontinyu. 
Operasi partaian memerlukan waktu tinggal lebih 
lama dibandingkan dengan operasi kontinyu. Dalam 
operasi kontinyu, kristalisasi dilakukan dalam 
sebuah alat pemindah panas berpengeruk (scrapped 
heat exchanger). Alat ini berupa pemindah panas 
pipa ganda dimana poros yang dilengkapi baling-
baling ditempatkan di dalam pipa bagian dalam. 
Baling-baling poros mengaduk kristal yang 
terbentuk agar dapat keluar dengan lancar, tidak 
tertinggal di dalam alat yang dapat membuntu 
aliran. Penyaringan dapat dilakukan dengan 
penyaring tekan (filter press) atau penyaring 
sentrifugal (centrifuge). 

Keunggulan dari kristalisasi biasa adalah kondisi 
operasi yang tidak ekstrem dan tidak melibatkan 
bahan tambahan. Kekurangan dari metode ini 
adalah pemisahan kristal dan cairan yang tidak 
efisien. Sebagian cairan terjebak dalam kristal dan 
sulit keluar karena fase cair dari asam lemak 
umumnya kental. Efisiensi pemisahan kristal 
bergantung pada rasio fraksi jenuh terhadap fraksi 
tak jenuh. Menimbang efisiensi pemisahan pada saat 
penyaringan, metode ini baik diterapkan jika jumlah 
fraksi jenuh dan fraksi tak jenuh dalam keadaan 
berimbang. 

Pemisahan fraksi jenuh dan tak jenuh melalui 
metode ini awalnya dilakukan secara empiris karena 
keterbatasan pemahaman akan kelakuan kristalisasi 
asam lemak. Belakangan, informasi kristalisasi 
semakin terbuka sehingga perancangan proses 
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menjadi lebih mudah. Pengaruh berbagai kondisi 
operasi terhadap hasil kristalisasi asam lemak dalam 
bentuk lemak (trigliserida) telah dikaji oleh da Silva 
dan Martini (2024). Peneliti ini menemukan bahwa 
beberapa parameter yang mempengaruhi hasil 
kristalisasi adalah laju pendinginan, pengadukan, 
temperatur dan keberadaan komponen minor. 
Tambahan pula, pendinginan yang cepat, 5–
15°C/menit menghasilkan kristal halus dan keras 
sedangkan laju pendinginan lambat, 0,1°C/menit, 
menghasilkan kristal lebih besar dan lunak. 

Pengaruh keberadaan komposisi khususnya 
komponen minor dalam kristalisasi lemak telah 
didiskusikan oleh Yang dkk. (2024) dan Talbot dkk. 
(2012). Keberadaan komponen minor seperti 
fosfolipida sangat berpengaruh untuk kristalisasi 
dalam skala nano. Berdasarkan data biner 
trigliserida tak jenuh dan asam lemak jenuh yang 
meliputi asam miristat, asam palmitat, dan asam 
stearat, sebuah persamaan kinetika pertumbuhan 
kristal telah dikembangkan (Yamamoto dkk., 2017). 
Kristalisasi dilakukan secara partaian melalui 
mekanisme pelapisan (layering) di permukaan 
sebuah silinder. Yamamoto dkk. (2017) 
mengungkapkan laju pertumbuhan kristal sebagai: 

𝐺 =

{−
𝑑

2𝑧 (𝑧 +
𝑑
4) + √(

𝑑
2𝑧)

2

(𝑧 +
𝑑
4)

2

+
𝑚

𝜋𝑧𝜌
}

𝑡
 

(1) 

dimana G adalah laju pertumbuhan kristal, d adalah 
diameter silinder, z adalah tinggi lapisan kristal, m 
adalah masa kristal, dan  adalah rapat massa 
kristal. Dalam percobaannya, Yamamoto dkk. (2017) 
merumuskan laju perpindahan panas dan laju 
perpindahan massa dalam bentuk persamaan 
berikut: 

𝑁𝑢 = 𝑎𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3 (2) 

𝑆ℎ = 𝑏𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3 (3) 
dimana Nu, Sh, Re, Pr, dan Sc adalah angka Nusselt, 
Sherwood, Reynold, Prandtl, dan Schmidt sedangkan 
a dan b adalah konstanta. Kinetika kristalisasi asam 
lemak pada tekanan tinggi juga telah dikaji (Maeda 
dkk., 2021). Dasgupta dkk. (2013, 2016) secara 
khusus mengkaji kinetika nukleasi asam lemak tak 
jenuh ganda. Waktu induksi ditemukan menurun 
terhadap temperatur sementara jumlah kristal 
meningkat terhadap laju pendinginan dan 

supersaturasi. Tambahan pula, laju pertumbuhan 
kristal asam lemak jenuh ditemukan jauh lebih 
tinggi dibandingkan dengan asam lemak tak jenuh. 
Informasi kinetika pertumbuhan kristal yang dikaji 
belakangan ini oleh sejumlah peneliti sangat penting 
dalam memodelkan distribusi ukuran partikel 
kristal. 
 
B. Distilasi 

Distilasi memanfaatkan perbedaan kemudahan 
menguap dalam memisahkan komponen-komponen 
dalam campuran. Kemudahan menguap berkaitan 
dengan titik didih, dimana komponen dengan titik 
didih lebih rendah cenderung lebih mudah 
menguap. Untuk panjang rantai karbon yang sama, 
titik didih asam lemak dipengaruhi jumlah ikatan 
rangkap. Sebagai contoh, Tabel 3 menampilkan titik 
didih asam lemak berantai 18, dalam bentuk asam 
lemak bebas (ALB), metilester asam lemak (MEAL) 
dan etil ester asam lemak (EEAL) (Iakovlieva dkk., 
2017; Joelianingsih dkk., 2014). Tabel tersebut 
dengan jelas menunjukkan perbedaan titik didih 
berdasarkan jumlah ikatan rangkap. Pemisahan 
asam lemak melalui distilasi cenderung dilakukan 
dalam bentuk metil atau etil ester agar dapat 
dilakukan pada temperatur yang lebih rendah. 
Keunggulan distilasi adalah tidak melibatkan bahan 
tambahan sebagai agen pemisah. Pemisahan 
semata-mata melibatkan panas.  

Walaupun dalam bentuk metil atau etil ester, 
temperatur operasi distilasi asam lemak masih 
termasuk tinggi jika dilakukan pada tekanan 
atmosfer. Untuk menghindari kerusakan termal, 
distilasi asam lemak dilakukan pada tekanan vakum. 
Makin rendah tekanan, titik didih makin rendah. 
Data titik didih asam lemak pada berbagai tekanan 
khususnya tekanan rendah berikut korelasinya telah 
tersedia di literatur (Scott dkk., 1952; Yuan dkk., 
2005). 

Pemisahan asam lemak dengan metode distilasi 
juga termasuk proses yang konvensional. Metode ini 
mampu menghasilkan asam lemak yang praktis 
murni dan merupakan metode yang banyak 
dipraktikkan di industri saat ini. Kajian distilasi 
asam lemak baik dalam bentuk asam lemak bebas 
maupun ester asam lemak telah dilakukan sejak 
lama (Ackman dkk., 1973; Norris dkk., 1941, 1943; 
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Norris & Terry, 1945; Potts & White, 1953; Scott 
dkk., 1952). Distilasi termasuk proses yang banyak 
mengonsumsi energi eksternal. Berbagai upaya 
telah dilakukan untuk mengurangi penggunaan 
energi eksternal guna meningkatkan keberlanjutan. 
Stage (1984, 1987) mengkaji optimasi kondisi 
produksi asam lemak dengan target kemurnian 
melebihi 99% dan membahas pengaruh internal 
kolom serta jumlah tahap, rasio refluks dan waktu 
tinggal asam lemak. Rancangan pemisah dengan 
efisiensi tinggi dan hilang tekan rendah dipengaruhi 
oleh sifat termal umpan dan target kualitas. 
Ketersediaan simulator proses telah membantu 
mempercepat penentuan kondisi operasi optimum 
dari distilasi asam-asam lemak, sebagaimana 
dilakukan oleh Bono dkk. (2010) dan Cermak dkk. 
(2012).  

 
Tabel 3. Titik didih asam lemak (Iakovlieva dkk., 
2017; Joelianingsih dkk., 2014). 

 Titik didih (C) 
Asam  ALB  MEAL  EEAL 

Stearat (C18,0) 643,0 355,5 356,0 
Oleat (C18,1) 633,0 351,4 385,9 
Linoleat (C18,2) 475,0 373,3 388,3 
Linolenat (C18,3)  364,4 374,4 

 

 
Gambar 1. Struktur heksagonal kompleks urea dan 
asam lemak. 
 
C. Kompleksasi urea 

Urea merupakan kristal putih dengan struktur 
tetragonal berdiamater dalam 5,67Å yang meleleh 
pada 134,7°C. Bersama senyawa alifatik (berantai 
lurus), urea membentuk kristal kompleks dengan 
struktur heksagonal heliks. Struktur heliks tersebut 
memiliki diameter dalam 8-12Å dimana dalam 
struktur kristal tersebut terikat molekul rantai lurus 
melalui ikatan hidrogen. Urea berperan sebagai 
induk (host) sedangkan molekul lurus yang terikat 

di dalam kristal urea dinamakan molekul tamu 
(guest) sebagaimana disajikan di Gambar 1. Kristal 
dengan struktur heliks yang  dihasilkan dinamakan 
kompleks urea. 

Asam lemak jenuh memiliki rantai lurus, 
sedangkan asam lemak tak jenuh memiliki struktur 
yang melengkung. Makin banyak ikatan rangkap 
dalam suatu asam lemak, struktur molekul asam 
lemak makin tertekuk dan menjadi makin 
melengkung. Oleh karena itu, asam lemak jenuh 
dapat membentuk kompleks urea sedangkan asam 
lemak tak jenuh tidak. Kemampuan membentuk 
kompleks ini yang dimanfaatkan dalam memisahkan 
asam lemak jenuh dari asam lemak tak jenuh 
melalui kompleksasi urea. 

Sejak ditemukan oleh Bengen (1940), sejumlah 
peneliti mengkaji struktur kompleks urea. Struktur 
kompleks urea dengan senyawa-senyawa alkana 
linier dikaji oleh Zimmerschied dkk. (1950). 
Schiessler dan Flitter (1952) menemukan n-parafin 
tanpa cabang di atas heksana dapat membentuk 
senyawa kompleks urea pada 25°. Jika rantai n-alkil 
cukup panjang, siklisasi terminal tidak mencegah 
pembentukan senyawa kompleks urea, sedangkan 
gugus metil yang berpusat pada rantai C13 
menghambat pembentukan senyawa kompleks urea. 
Fenomena transisi fase, periodisitas struktur, dan 
panas spesifik dari kompleks urea masing-masing 
dikaji oleh Couzi dkk. (2018), Couzi dkk. (2016), dan 
Fraile-Rodríguez dkk. (2004). Kajian kompleks urea 
juga telah berkembang ke senyawa-senyawa non-
alkana, seperti ester gliseril (Aylward & Wood, 
1956), monogliserida (Aylward & Wood, 1957), 
tetrahidrofuran (Chenite & Brisse, 1992), glisin 
(Smith dkk., 1997), dan tetraalkyl ammonium 
hydrogen sulphate (Kossev dkk., 2013). 

Penelitian tentang kompleksasi urea dengan 
asam lemak diawali oleh Schlenk dan Holman 
(1950) dan Schlenk (1954). Peneliti-peneliti ini 
menganalisis senyawa kompleks urea dari beberapa 
asam lemak jenuh dan tak jenuh serta memisahkan 
campuran asam lemak biner. Kompleks urea dengan 
asam lemak jenuh berantai karbon 8 hingga 20 
ditemukan mengandung 7,6-16,0 mol urea per mol 
asam lemak. Semakin panjang rantai asam lemak, 
semakin besar rasio mol urea terhadap asam lemak 
yang  diperlukan untuk menghasilkan kompleks 

Induk 

Tamu 
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urea. Perolehan senyawa kompleks urea asam lemak 
dipengaruhi oleh panjang rantai karbon, kandungan 
ikatan rangkap, dan jenis isomer. Semakin panjang 
rantai karbon dan semakin jenuh asam lemak,  
perolehan akan meningkat. Asam lemak 
terkonjugasi dan asam lemak trans memberikan 
perolehan yang lebih besar. 

Proses pemisahan asam lemak melalui 
kompleksasi urea diawali dengan homogenisasi 
larutan jenuh urea dalam alkohol dan asam lemak. 
Larutan yang telah homogen kemudian didinginkan 
untuk menghasilkan kompleks urea-fraksi jenuh. 
Fraksi asam lemak jenuh diperoleh dengan 
membebaskan urea dari kompleks urea melalui 
pelarutan akuatik. Fraksi asam lemak tak jenuh 
diperoleh dengan menguapkan alkohol dari larutan 
induk. Pemisahan asam lemak menggunakan 
kompleksasi urea telah dikaji untuk berbagai 
sumber minyak, seperti asam lemak dari minyak 
jagung (Ericson & Clegg, 1952), minyak biji 
Cucurbita maxima (Tewari & Srivastava, 1968), 
minyak biji Cassia tora (Tewari dkk., 1965), lemak 
anjing laut (Wanasundara & Shahidi, 1999), 
campuran minyak kanola dan biji bunga matahari, 
(Fei dkk., 2010), minyak ikan dan minyak jarak 
(Hayes dkk., 2000), minyak ikan mas (Crexi dkk., 
2011), minyak jagung (Setyawardhani dkk., 2018), 
minyak sawit (Bahadi dkk., 2021; Setyawardhani 
dkk., 2015, 2024), minyak Kilka (Eskandari dkk., 
2024), lanolin (Wang dkk., 2020), dan lemak dari 
limbah industri ikan (Maruyama dkk., 2022). 
Kompleksasi urea juga telah dikaji untuk pemisahan 
asam lemak dalam bentuk ester dari minyak goreng 
bekas (Idris dkk., 2014), minyak kedelai (Jiang & Liu, 
2014), dan minyak biji bunga matahari (Liu dkk., 
2023; Yong dkk., 2021). Metanol dan etanol 
merupakan dua pelarut yang banyak dikaji. Dua 
pelarut ini sangat potensial karena memiliki titik 
didih cukup rendah sehingga mudah dipisahkan dari 
fraksi tak jenuh. Kedua alkohol rantai pendek ini 
juga saling larut dengan air yang memudahkan 
pemisahan fraksi jenuh dari kristal kompleks. 
Capaian kemurnian fraksi jenuh maupun fraksi tak 
jenuh ditentukan oleh komposisi umpan. Fraksi 
asam lemak tak jenuh dengan kemurnian melebihi 
95% dilaporkan berhasil diperoleh melalui metode 
ini (Elkacmi dkk., 2016; Gao dkk., 2023; Gunawan 

dkk., 2023). Kelemahan utama dari metode 
kompleksasi urea adalah kebutuhan rasio pelarut 
dan urea terhadap asam lemak yang tinggi. Rasio 
volume pelarut terhadap urea ada pada rentang 3-
20 L/kg sedangkan rasio berat urea terhadap berat 
asam lemak  ada pada rentang 0,5-14,0. Hal ini 
menimbulkan masalah lingkungan, yakni adanya 
banyak limbah urea. Di sisi lain, pelibatan sejumlah 
besar pelarut akan meningkatkan konsumsi energi 
dalam memisahkan fraksi tak jenuh dan daur ulang 
pelarut. Hal ini menjadi kendala dalam mewujudkan 
proses skala komersial. 
 
D. Kristalisasi pelarut 

Proses pemisahan ini memanfaatkan perbedaan 
kelarutan dari komponen-komponen yang 
dipisahkan dalam pelarut polar (Japir dkk., 2018b). 
Asam lemak tak jenuh lebih polar dibandingkan 
dengan asam lemak jenuh. Tambahan pula, asam 
lemak tak jenuh memiliki titik leleh yang lebih 
rendah dibandingkan dengan asam lemak jenuh. Hal 
ini mengakibatkan asam lemak tak jenuh lebih larut 
dalam pelarut polar seperti metanol, etanol dan 
aseton. Gambar 2 membandingkan kurva kelarutan 
asam lemak jenuh dan tak jenuh berantai 17-18 
yang dibuat berdasarkan data literatur (Foreman & 
Brown, 1944; Japir dkk., 2018a). Pada temperatur 
kurang dari -30C, asam palmitat dan asam stearat 
praktis tidak larut sementara asam oleat dan asam 
linoleat cukup larut. Di atas 0C, asam-asam lemak 
tak jenuh memiliki kelarutan yang tak terbatas, 
sedangkan asam lemak jenuh sedikit larut. Proses-
proses komersial berbasis kristalisasi pelarut yang 
telah dikembangkan meliputi proses Emersol,  
proses Solexoldan proses Armour Texaco yang 
masing-masing menggunakan metanol, propana cair 
dan aseton sebagai pelarut (Lv dkk., 2020). 

Kristalisasi pelarut diawali proses pelarutan 
campuran asam lemak dalam pelarut yang 
digunakan. Campuran yang homogen kemudian 
didinginkan pada temperatur rendah untuk 
mengkristalkan fraksi jenuh. Campuran kemudian 
disaring untuk memisahkan kristal dari larutan 
induk.  Fraksi jenuh terkonsentrasi dalam kristal 
sementara fraksi tak jenuh terkonsentrasi pada 
larutan induk. Upaya mengkaji pemisahan asam 
lemak melalui kristalisasi pelarut sudah lama 
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dilakukan (Brown, 1941). Akan tetapi, kajian yang 
dilakukan tidak berkembang karena keterbatasan 
peralatan temperatur rendah. Ketersediaan alat 
pendingin pada temperatur rendah belakangan ini 
telah mendorong banyak peneliti untuk mengkaji 
kembali kristalisasi pelarut. 

 
Gambar 2. Kelarutan asam lemak dalam metanol. 
 

Sebagian besar kajian pemisahan asam lemak 
melalui kristalisasi pelarut belakangan ini diarahkan 
pada minyak sawit, untuk menyingkirkan fraksi 
jenuh atau pemekatan asam oleat. Dengan 
menggunakan metanol sebanyak 20 kali asam 
lemak, kristalisasi asam lemak sawit pada -15C 
selamat 24 jam menghasilkan padatan mengandung 
lebih dari 96% asam lemak jenuh dengan perolehan 
sebesar 87,5% (Japir dkk., 2018a). Jumaah dkk. 
(2019) mengkaji optimasi kristalisasi distilat asam 
lemak sawit (DALS) dalam metanol. Kondisi 
optimum ditemukan pada rasio volume 
metanol/DALS sebesar 15, temperatur 
kristalisasi -15C dan waktu kristalisasi 24 jam. Pada 
kondisi ini, kristalisasi menghasilkan fraksi jenuh 
mengandung lebih dari 95% asam lemak jenuh 
dengan perolehan 52% dan fraksi tak jenuh 
mengandung 93% asam lemak tak jenuh dengan 
perolehan 48%. Fraksi jenuh didominasi oleh asam 
palmitat (80%) sementara fraksi tak jenuh 
didominasi asam oleat (70,4%). Fraksinasi DALS 
juga dilakukan oleh Nasori dkk. (2023) yang 
menggunakan pelarut akuatik dan membandingkan 
kinerja 3 pelarut, yaitu metanol, aseton, dan 
asetonitril. Metanol ditemukan sebagai pelarut 
terbaik, menghasilkan fraksi tak jenuh dengan angka 
iodin tertinggi (88,67 g I2/100 g) sedangkan aseton 
sebagai pelarut terburuk, menghasilkan fraksi tak 

jenuh dengan angka iodin hanya 54,27 I2/100 g. 
Pengambilan fraksi tak jenuh dalam asam lemak 
fraksi stearin sawit melalui kristalisasi dalam 
metanol dilakukan oleh Fadzel dkk. (2021). Peneliti 
ini berhasil memperoleh fraksi tak jenuh dengan 
kemurnian 99,7% dan perolehan sebesar 98% pada 
temperatur kristalisasi -20C dengan menggunakan 
volume metanol sebanyak 9 kali berat asam lemak 
fraksi stearin sawit. Dengan menggunakan asam 
lemak dedak padi dan metanol sebagai pelarut, El-
Zanati (1991) memperoleh fraksi jenuh dan tak 
jenuh masing-masing dengan kemurnian 59% dan 
91%. Adapun perolehan dari kedua fraksi masing-
masing 88,8% dan 65%. Peneliti ini menggunakan 
rasio pelarut terhadap berat asam lemak sebesar 3 
dan melakukan kristalisasi pada 5C. 

 
E. Hidrofilisasi 

Gambar 3 menyajikan diagram alir proses 
hidrofilisasi. Proses ini diawali dengan pendinginan 
umpan campuran asam lemak untuk mengkristalkan 
asam lemak jenuh. Dalam proses hidrofilisasi, 
campuran asam lemak jenuh (padat) dan tak jenuh 
(cair) dicampur dengan larutan surfaktan dalam air. 
Sifat aktif permukaan surfaktan membuat cairan 
asam lemak tak jenuh tidak menempel lagi pada 
permukaan kristal asam lemak jenuh, selanjutnya 
terdispersi dan menjadi emulsi dalam air. Di sisi lain, 
kristal asam lemak jenuh lepas dari cairan asam 
lemak tak jenuh dan masuk ke dalam air sebagai 
suspensi. Melalui sentrifugasi, suspensi kristal asam 
lemak jenuh dalam air dipisahkan dari emulsi asam 
lemak tak jenuh. Fraksi tak jenuh terpisah dari air 
berupa lapisan minyak. Asam lemak jenuh dapat 
diperoleh dengan memanaskan suspensi hingga 
temperatur leleh asam lemak jenuh.  

Efisiensi pemisahan ini sangat ditentukan oleh 
komposisi dan konsentrasi surfaktan, kadar garam, 
dan volume larutan surfaktan. Alkohol lemak sulfat 
dan alkilbenzen sulfat termasuk surfaktan yang 
memberikan efisiensi yang baik (Stein, 1968). 
Keunggulan proses hidrofilisasi meliputi 
penggunaan air tanpa pelarut organik dan 
pemisahan terjadi antara dua fase cair sehingga 
filtrasi asam lemak padat dan asam lemak cair yang 
menyulitkan kristalisasi biasa terhindarkan. 
Hidrofilisasi pernah diterapkan dalam skala 
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komersial, beberapa proses komersial meliputi 
proses Lanza, proses Lipofrac, dan proses Henkel 
process (Lv dkk., 2020). Tabel 4 menyajikan data 
produk asam lemak tak jenuh yang dipisahkan 
melalui hidrofilisasi dari berbagai asam lemak. 
Hidrofilisasi mampu meningkatkan angka iodin 
asam lemak sawit dan sapi hingga dua kali lipat 
angka iodin semula. 

 
Gambar 3. Diagram alir proses hidrofilisasi (Stein, 
1968). 

Tabel 4. Hasil pemisahan hidrofilisasi (Haraldsson, 
1984). 

Asam lemak 
Angka iodin (g I2/100 g) 
Umpan Fraksi tak jenuh 

Biji bunga matahari 127 146 
Kedelai 123 145 
Biji kapas 102 133 
Sawit 54 99 
Lemak sapi 49 90 
 
F. Ekstraksi superkritik 

Ekstraksi superkritik termasuk teknik 
pemisahan baru selama 60 tahun terakhir (Perez-
Vazquez dkk., 2023). Ekstraksi superkritik 
menggunakan fluida superkritik sebagai pelarut. 
Superkritik mengacu pada keadaan satu fase dan 
tidak mengembun ketika tekanan dan suhu 
melampaui titik kritik (Mohammadi dkk., 2024). 
Pada kondisi ini, batas antara dua fase (cairan dan 
gas) menghilang. Fluida superkritik memiliki sifat-
sifat yang tidak dapat dikategorikan sebagai cairan 
atau gas. Sebagian sifat fluida superkritik mendekati 
cairan dan sebagian mendekati gas. Fluida 
superkritik memiliki kerapatan seperti cairan 
namun viskositas seperti gas dengan difusivitas dua 
kali lipat lebih tinggi daripada cairan (Perez-
Vazquez dkk., 2023). Sifat-sifat fluida kritik 
merupakan gabungan sifat-sifat menguntungkan 
dari gas dan cairan (Uwineza & Waśkiewicz, 2020). 

CO2 adalah pelarut umum yang digunakan dalam 
ekstraksi superkritik karena tidak beracun, tidak 
mudah meledak, relatif tidak reaktif serta memiliki 
viskositas rendah, tegangan permukaan rendah dan 
difusivitas tinggi. Tambahan pula, kondisi kritik CO2 
relatif moderat, dengan temperatur dan tekanan 
kritik masing-masing 31C dan 73,8 bar) sehingga 
terhindar dari kerusakan termal. Ekstraksi 
superkritik dianggap sebagai teknik ekstraksi hijau 
karena membutuhkan waktu ekstraksi yang lebih 
rendah, pelarut tidak beracun dan jumlah pelarut 
lebih sedikit dibandingkan dengan ekstraksi 
konvensional. Selain itu, dengan menerapkan fluida 
superkritik, tidak ditemukan residu pelarut dalam 
ekstrak, dan selektivitas yang dicapai lebih tinggi 
daripada teknik ekstraksi lainnya. Kelemahan utama 
ekstraksi superkritik adalah peralatan yang mahal 
untuk proses bertekanan.  

Walaupun penggunaan fluida superkritik untuk  
ekstraksi material lainnya sudah banyak dikaji, studi 
tentang penerapan dalam memisahkan asam lemak 
berdasarkan tingkat tidak-jenuhannya masih 
terbatas. Pemisahan asam lemak jenuh dan tak 
jenuh dalam DLAS menggunnakan sebuah kolom 
ekstraktor CO2 superkritik telah dilakukan oleh 
Brunner & Machado (2012) secara komprehensif. 
Penelitian yang dilakukan mencakup data 
kesetimbangan, hidrodinamika, jumlah tahap 
teoritik hingga perpindahan massa. Serangkaian 
percobaan yang dilakukan peneliti ini menunjukkan: 
• Konstanta kesetimbangan tiga komponen utama 

dalam DALS ditemukan mengikuti urutan asam 
palmitat>asam oleat>asam linoleat yang 
mengindikasikan bahwa asam palmitat 
terekstrak lebih banyak dan dapat disingkirkan 
menggunakan CO2 superkritik. 

• Faktor kapasitas gas yang merupakan fungsi dari 
laju superfisial cairan menurun terhadap tekanan 
pada beban cairan yang sama sementara pada 
kondisi isobarik, faktor ini meningkat terhadap 
kenaikan temperatur. 

• Jumlah tahap kesetimbangan berkurang 
sementara rasio pelarut/umpan meningkat 
terhadap kenaikan rasio refluks. 

• Kadar asam palmitat yang semula 52,51% dalam 
umpan dapat diperkaya menjadi 74,39 wt.% 
dalam ekstrak, sedangkan asam oleat + linoleat 

Umpan 

Kristaliser Pencampur 

Sentrifius 

Larutan surfaktan Penukar 
panas 

Daur ulang 

Pemisah 
fase 

Fraksi tak jenuh 

Fraksi jenuh 
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yang semula 46,27 wt.% dalam umpan dapat 
diperkaya menjadi 59,00 wt.% dalam rafinat. 

• Tinggi ekivalen tahap teoritik berada pada 
rentang 0,8 – 2,5 m. 

 
G. Pemisahan membran 

Membran adalah pembatas yang melewatkan 
komponen secara selektif berdasarkan ukuran, 
muatan, afinitas atau interaksi lainnya (Wang dkk., 
2024). Membran diklasifikasikan menjadi anorganik, 
organik, dan komposit. Di antara semua jenis 
membran, membran polimer banyak digunakan 
karena kinerjanya yang fleksibel, biaya 
pengoperasian relatif rendah, dan pembuatan yang 
mudah (Lv dkk., 2020). Gaya penggerak dalam 
melintasi membran dapat berupa beda tekanan, 
gradien konsentrasi, dan medan potensial. Sistem 
membran yang digerakkan beda tekanan 
dikategorikan menjadi tekanan rendah (10-30 psi) 
seperti mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi dan tekanan 
tinggi (75-250 psi) seperti nanofiltrasi dan reverse 
osmosis (Othman dkk., 2021). Berdasarkan struktur 
morfologinya, membran dapat dikategorikan 
menjadi simetris yang memiliki ukuran pori seragam 
dan konsisten di seluruh penampang membran dan 
asimetris yang terdiri dari dua lapisan utama yakni 
lapisan padat tipis yang disangga oleh substrat 
berpori dengan  morfologi dan sifat permeabilitas 
yang beragam (Wang dkk., 2024). 

Penggunaan membran dalam memisahkan asam 
lemak berdasarkan derajat kejenuhannya pertama 
kali dilakukan oleh Gupta dan Bowden (2013). 
Peneliti ini memisahkan asam-asam lemak stearat, 
oleat, petroselinat, vasenat, linoleat dan linolenat 
menggunakan membran berbasis 
polydicyclopentadiene berpenggerak beda tekanan. 
Dalam keadaan bebas, asam-asam lemak tersebut 
tidak dapat dipisahkan karena semua memiliki 
ukuran lebih kecil dibandingkan pori membran 
sehingga membran menjadi tidak selektif. Dalam 
bentuk garam, garam stearat melintas lebih cepat 
dibandingkan garam-garam oleat, petroselinat, 
vasenat, linoleat dan linolenat. Konversi menjadi 
garam meningkatkan ukuran molekul dan 
menempatkan ukuran pori membran berada di 
antara ukuran garam asam stearat dan garam asam 
lemak lainnya. Gupta dan Bowden (2013) 

menemukan bahwa garam asam lemak jenuh 
hampir sepenuhnya dapat disingkirkan dari garam 
asam lemak lainnya ketika triisobutilamin 
digunakan sebagai amina untuk membentuk 
pasangan garam. 

Gupta (2022) mengkaji kinerja dua membran 
polimerik nanofiltrasi  dalam memisahkan 
campuran asam lemak jenuh dan tak jenuh. Peneliti 
ini menemukan luas kritis menjadi faktor penentu 
bagi molekul untuk menembus membran dimana 
luas kritis didefinisikan sebagai luas penampang 
terkecil dari suatu molekul. Luas kritis dipandang 
lebih tepat untuk mewakili ukuran molekul dari 
perspektif penyaringan. Tabel 5 menyajikan luas 
kritis asam lemak berantai 18 baik sebagai asam 
lemak bebas maupun garam triisobutlamin (Gupta, 
2022). Walaupun asam stearat memiliki berat 
molekul yang paling besar, luas kritis yang dimiliki 
paling kecil. Gupta (2022) juga menemukan bahwa 
asam lemak jenuh dan tak jenuh dapat dipisahkan 
dengan membran dalam bentuk garam 
triisobutilamin. Peneliti ini juga menemukan, dalam 
bentuk asam lemak bebas, asam lemak tidak dapat 
dipisahkan secara selektif oleh membran. Dengan 
menggunakan membran berbasis 
polidisiklopentadiena, Gupta (2022) mendapati laju 
permeasi garam triisobutil amin asam oleat, asam 
linoleat, dan asam linolenat masing-masing 0,07, 
0,035 dan 0,0 kali laju permeasi asam stearat. Gupta 
dan Bowden (2013) memisahkan campuran asam 
lemak yang terdiri dari 14% asam stearat, 18% 
asam oleat, 55% asam linoleat, dan 13% asam 
liolenat. Dengan menggunakan membran berbasis 
polidisiklopentadiena, peneliti ini berhasil 
memperoleh fraksi tak jenuh  dengan kadar asam 
stearat kurang dari 1%. 

Sebelum dipisahkan dengan membran, asam 
lemak dilarutan terlebih dahulu. Dalam 
penelitiannya, Gupta dan Bowden (2013) dan Gupta 
(2022) menggunakan metanol, dichloromethane, 
heksan dan toluen sebagai pelarut. Setelah proses 
permeasi, pelarut ini sudah tentu harus dipisahkan 
untuk dapat memperoleh kembali pelarut dan 
ekstrak. Karena kajian yang dilakukan masih 
terbatas, data-data terkait perancangan masih 
belum tersedia. 
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Tabel 5. Luas kritis asam lemak (Gupta, 2022). 

Asam 
Luas kritis (nm) 

Asam lemak Garam 

Stetarat 0,067 0,38 
Oleat 0,21 0,59 
Linoleat 0,34 0,97 
Linolenic 0,36 0,94 

 
IV. KESIMPULAN 

Metode-metode pemisahan asam-asam lemak jenuh 

dan tak jenuh yang tersedia saat ini meliputi kristalisasi 

biasa, distilasi, kristalisasi pelarut, kompleksasi urea, 

hidrofilisasi, ekstraksi superkritik, dan pemisahan 

membran. Kristalisasi biasa memiliki kesulitan dalam 

memisahkan padatan fraksi jenuh hasil kristalisasi yang 

sering memerangkap cairan fraksi tak jenuh. Distilasi 

harus dilakukan pada tekanan vakum untuk 

menghindari temperatur tinggi yang berpotensi merusak 

asam lemak. Terlepas dari kekurangan yang dimiliki 

tersebut, kristalisasi biasa dan distilasi merupakan dua 

metode yang diterapkan di industri saat ini karena 

mampu menghasilkan pemisahan yang tajam. 

Kristalisasi pelarut dan hidrofilisasi, walaupun masih 

terbatas, telah menemukan aplikasi skala komersial.  

Sementara itu, metode lain seperti kompleksasi urea, 

ekstraksi superkritik, dan pemisahan membran masih 

dalam tahap penelitian dan pengembangan. Tantangan 

seperti volume air limbah dalam jumlah besar, biaya 

investasi yang tinggi, atau keterbatasan data 

perancangan masih menghambat aplikasi komersial 

skala besar. 
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