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minyak sehat dengan rasio asam linoleat: asam 
linolenat sebesar 5-10:1. Campuran-campuran 
minyak tersebut dapat digunakan sebagai bahan 
baku untuk minyak goreng, baking shortening dan 
margarin yang kaya senyawa bioaktif.

Kata kunci: minyak sawit merah murni, minyak 
sehat, minyak goreng, margarin, shortening

Abstract Virgin red palm oil (VRPO) is an oil 
contains balanced saturated and unsaturated fatty 
acids and high bioactive compounds (such as 
carotene, tocopherol, and tocotrienol). Meanwhile, 
olive oil (OO), corn oil (CO), soybean oil (SBO), 
and sunflower oil (SFO) are oils contain high 
unsaturated fatty acids. Blending two or more 
types of oil can produce healthy oil with a desired 
fatty acid profile, oxidative stability, and bioactive 
compounds. This research was conducted to 
examine the characteristics of a mixture of VRPO 
with OO, CO, SBO, or SFO at a weight ratio of 
100:0 - 0:100 including free fatty acid, carotene 
and vitamin E content, fatty acids composition, 
iodine value, melting point and solid fat content. 
Increasing the amount of VRPO increased palmitic 
acid, carotene and vitamin e content, melting point, 
and solid fat content. Enhancing the amount of 
OO, CO, SBO or SFO decreased free fatty acid 
content and increased iodine value. The mixture of 
VRPO with CO, SBO or SFO produced healthy oils 
with a ratio of saturated fatty acids: monosaturated 
fatty acids: polyunsaturated fatty acids close to 
1:1.5:1. The mixture of VRPO with OO also 
produced healthy oil with a ratio of linoleic acid: 
linolenic acid of 5-10:1. The oil mixtures can be 

Abstrak Minyak sawit merah murni (virgin red 
palm oil, VRPO) merupakan minyak mengandung 
asam lemak jenuh dan tak jenuh seimbang, serta 
senyawa bioaktif tinggi (seperti karoten, tokoferol 
dan tokotrienol). Sementara itu, minyak zaitun 
(olive oil, OO), minyak jagung (corn oil, CO), 
minyak kedelai (soybean oil, SBO) dan minyak 
bunga matahari (sunflower oil, SFO) merupakan 
minyak mengandung asam lemak tak jenuh tinggi. 
Pencampuran dua atau lebih jenis minyak dapat 
menghasilkan minyak sehat dengan profil asam 
lemak, stabilitas oksidatif dan senyawa bioaktif 
yang diinginkan. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengkaji karakteristik campuran VRPO dengan 
OO, CO, SBO, atau SFO pada rasio berat 100:0-
0:100 meliputi kadar asam lemak bebas, karoten 
dan vitamin E, komposisi asam lemak, bilangan 
iodin, titik leleh, dan kandungan lemak padat. 
Peningkatan jumlah VRPO meningkatkan kadar 
asam palmitat, karoten dan vitamin e, titik leleh 
dan kandungan lemak padat. Peningkatan jumlah 
OO, CO, SBO, atau SFO menurunkan kadar asam 
lemak bebas dan meningkatkan bilangan iodin. 
Campuran VRPO dengan CO, SBO, atau SFO 
menghasilkan minyak sehat dengan rasio asam 
lemak jenuh: asam lemak tak jenuh tunggal: asam 
lemak tak jenuh ganda mendekati 1:1,5:1,0. 
Campuran VRPO dengan OO juga menghasilkan 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 

esensialRasio
(% b/b)

100/0

90/10

80/20

70/30

60/40

50/50

40/60

30/70

20/80

10./90

0/100

0,9j

0,8i

0,8i

0,7h

0,6g

0,5f

0,4e

0,3d

0,2c

0,1b

0,0a

50,7k

46,8j

42,7i

38,6h

34,5g

30,3f

26,3e

21,9d

18,0c

14,2b

10,0a

0,1a

0,2b

0,3c

0,3c

0,4d

0,4d

0,5e

0,5e

0,6f

0,6f

0,7g

C18:0

4,2k

4,0j

3,9i

3,8h

3,6g

3,5f

3,3e

3,2d

3,0c

2,9b

2,8+

C18:1

30,8a

35,7b

40,5c

45,3d

50,4e

55,3f

60,3g

65,3h

70,3i

74,9j

79,9k

12,6k

11,8 j

11,2 i

10,5h

9,7g

9,2f

8,3e

7,8d

6,9c

6,3b

5,5a

0,2a

0,3b

0,3b

0,3b

0,4c

0,4c

0,4c

0,5d

0,5d

0,5d

0,5d

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,4b

0,4b

0,4b

0,3a

0,4b

C16:0 C16:1C14:0 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1

0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

Distribusi (%)

SFA

56,2

51,9

47,6

43,4

39,0

34,6

30,4

25,7

21,6

17,6

13,1

MUFA

31,0

36,0

40,9

45,8

50,9

55,9

60,9

66,0

71,0

75,7

80,8

PUFA

12,8

12,1

11,5

10,8

10,1

9,5

8,7

8,2

7,4

6,7

6,1

rasio 

PUFA/SFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

Rasio

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,55

0,69

0,86

1,05

1,31

1,62

2,00

2,57

3,29

4,31

6,15

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

2,5

3,0

3,6

4,3

5,2

6,0

7,3

8,4

10,2

12,0

14,4

asam 

linoleat

asam 

linolenat

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
rasio 

PUFA/SFA
SFA MUFA PUFA

asam 

linoleat

asam

linolenat



hidrokarbon 50 ppm (Mba et al., 2015). Namun, 
senyawa bioaktif seperti karoten, tokoferol dan 
tokotrienol belum dimanfaatkan secara optimal, 
padahal mereka bermanfaat untuk kesehatan. 
Karoten berfungsi mengurangi radikal bebas, 
menurunkan masalah kurang vitamin A (Pignitter 
et al., 2016). Vitamin E (tokoferol dan tokotrienol) 
memiliki aktivitas sebagai hypochloesterolemic, 
anti-inflamatory, antikanker, antioksidan, 
neuroprotective, proteksi kulit dan kesehatan 
tulang (Qureshi et al., 2018). Tokotrienol juga 
berpotensi dalam pencegahan penyakit 
neurodegeneratif (Musa et al., 2017). 

 Minyak sawit dari buah kelapa sawit telah 
dikonsumsi langsung sebagai bahan dalam 
pembuatan makanan olahan di Afrika (Mba et al., 
2015; Cassiday, 2017). Sebagai media 
penggorengan, MSM menghasilkan produk 
gorengan kaya karoten dan vitamin E (Delisle, 2017; 
Hasibuan dan Ijah, 2018). Sebagai minyak goreng, 
MSM dapat dicampur dengan minyak nabati lain 
seperti minyak kacang (Delisle, 2017), minyak 
kelapa atau minyak inti sawit (Hasibuan dan Ijah, 
2018), dan olein minyak inti sawit (Ulfah et al., 2016). 
Mba et al., (2018) juga mencampurkan minyak sawit 
dengan minyak kanola sebagai minyak goreng. 
Selain sebagai minyak goreng, MSM dapat 
digunakan sebagai sumber lemak dalam 
pembuatan shortening dan margarin (Hasibuan dan 
Hardika, 2015; Hasibuan et al., 2018), serta nugget 
ayam (Nurkhuzaiah et al., 2015a; 2015b). Konsumsi 
MSM tidak mengakumulasi asam lemak jenuh di 
hati, berpotensi mengurangi kadar kolesterol jahat, 
dan membantu menurunkan resiko aterosklerosis 
dan penyakit terkait lainnya (Ayeleso et al., 2012).

 Minyak nabati kaya asam lemak tak jenuh 
tinggi sangat rentan terhadap oksidasi (Pignitter et 
al., 2016). Pencampurannya dengan VRPO (yang 
belum optimal dimanfaatkan) dapat menghasilkan 
minyak sehat dengan profil asam lemak, sabilitas 
oksidatif dan senyawa bioaktif yang diinginkan. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji 
karakteristik mutu dan sifat fisiko kimia campuran 
VRPO sebagai sumber SFA dan senyawa bioaktif 
pada minyak nabati seperti minyak zaitun, minyak 
jagung, minyak kedelai dan minyak bunga 
matahari. Campuran minyak yang dihasilkan 
diharapkan berupa minyak sehat yang dapat 
diaplikasikan pada produk pangan seperti minyak 
goreng, margarin, dan shortening. 

BAHAN DAN METODE

Bahan

 Bahan yang digunakan adalah minyak sawit 
merah murni (virgin red palm oil, VRPO) yang 
diekstraksi dari buah kelapa sawit. Minyak zaitun 
(olive oil, OO), minyak jagung (corn oil, CO), minyak 
kedelai (soybean oil, SBO), dan minyak bunga 
matahari (sunflower oil, SFO) diperoleh dari 
supermarket di kota Medan. Bahan-bahan kimia 
seperti n-heksana, metanol, triflorobromida, natrium 
hidroksida, metanol, indikator fenolftalen, natrium 
tiosulfat dan alkohol teknis dari E. Merck (Jerman). 
Alat yang digunakan, yaitu seperangkat alat 
sterilisasi sederhana untuk pembuatan VRPO, 
neraca analitik, hot plate, penangas air dan water 
bath. Instrumen untuk analisa meliputi kromatografi 
gas (Shimadzu, Jepang), high performance liquid 
ch romatog raphy  (Sh imadzu ,  Jepang) ,  
spektrofotometer uv-vis (Shimadzu, Jepang), dan 
nuclear magnetic resonance (NMR mqone, Bruker, 
Jerman).

Persiapan VRPO

 VRPO dihasilkan melalui ekstraksi dari tandan 
buah segar (TBS) tepat matang (buah berwarna 
kemerahan dan jumlah berondolan di piringan 
sebanyak 1-3 butir) dari tanaman kelapa sawit 
berjenis Tenera. TBS dibersihkan dan disterilisasi 
menggunakan uap air mendidih selama 2 jam. Buah 
dipisahkan dari spikelet dan mesokarp dipisahkan 
dari biji. Mesokarp di-press menggunakan alat press 
kemudian minyak dipisahkan dengan cara 
sentrifugasi (4000 rpm selama 5 menit). 

Pencampuran VRPO dengan minyak nabati

 Pembuatan campuran VRPO dan OO dibuat 
menggunakan rancangan percobaan acak 
lengkap kelompok (RAK) satu faktor dengan 11 
taraf rasio berat, yaitu 100:0; 90:10; 80:20; 70:30; 
60:40; 50:50; 40:60; 30:70; 20:80; 10:90 dan 
0:100. Campuran minyak dihomogenisasi dengan 
pemanasan pada 50 °C sambil diaduk pada 250 
rpm selama 15 menit. Hal yang sama juga 
dilakukan pada pembuatan campuran VRPO 
dengan CO, SBO atau SFO. Campuran minyak 
dianalisa mutu dan sifat fisiko kimianya meliputi 
kadar asam lemak bebas (ALB), karoten dan 
vitamin E, komposisi asam lemak, bilangan iodin, 
titik leleh dan kandungan lemak padat. 

used as cooking oil, baking shortening and 
margarine that rich bioactive compounds. 

Keywords: virgin red palm oil, healthy oil, cooking 
oil, margarine, shortening

PENDAHULUAN

 Minyak nabati merupakan salah satu sumber 
utama lemak dalam makanan, namun tidak ada 
minyak nabati tunggal yang memiliki komposisi 
asam lemak, stabilitas oksidatif dan sifat 
fungsional yang diinginkan. Perubahan komposisi 
asam lemak  dan  d is t r i bus inya  dapa t  
meningkatkan fungsionalitas minyak melalui 
modifikasi seperti pencampuran, fraksinasi, 
interesterifikasi, hidrogenasi atau kombinasinya. 
Pencampuran merupakan cara sederhana dan 
murah untuk menghasilkan minyak dengan 
fungsionalitas yang diinginkan, seperti profil asam 
lemak seimbang, stabilitas tinggi, dan kaya 
senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi kesehatan 
manusia (Dhyani et al., 2018). Pengembangan 
sifat fungsional minyak dapat dikaitkan dengan 
minyak sehat. Berdasarkan World Health 
Organization (WHO, 2008), minyak sehat memiliki 
karakteristik meliputi rasio asam lemak jenuh 
(saturated fatty acid/SFA): tak jenuh tunggal 
(monounsaturated fatty acid/MUFA): tak jenuh 
ganda (polyunsaturated fatty acid/ PUFA) sebesar 
1:1,5:1, rasio asam lemak esensial (asam linoleat: 
asam linolenat) sebesar 5-10:1, dan adanya 
antioksidan (Dhyani et al., 2018). 

 Salah satu minyak nabati yang luas digunakan 
pada produk pangan adalah minyak sawit (Mba et 
al., 2015). Minyak sawit mengandung asam lemak 
jenuh dan tak jenuh seimbang (Hasibuan dan 
Siahaan, 2013). Setiap minyak nabati memiliki 
performa berbeda jika digunakan sebagai media 
penggorengan. Minyak sawit lebih stabil selama 
penggorengan berulang dibandingkan minyak 
kedelai (Fernández-Cedih et al., (2012); Said et 
al., 2013) dan minyak zaitun (Romano et al., 
2012). Hashem et al. (2017) juga melaporkan 
bahwa campuran minyak yang mengandung olein 
sawit meningkatkan stabilitas oksidatif minyak 
kedelai dan minyak bunga matahari selama 
penggorengan. Minyak sawit dapat dicampur 
dengan  minyak  naba t i  l a innya  un tuk  
meningkatkan stabilitas minyak nabati, seperti 
minyak kedelai (Hashem et al., 2017), minyak 

kacang (Delisle, 2017), minyak bunga matahari 
(Hashem et al., 2017), minyak jagung, minyak 
wijen atau minyak dedak padi (Azimah et al., 
2017), minyak kanola, minyak zaitun dan minyak 
inti Bene (Sharayei and Farhoosh, 2015). Di 
samping itu, Reena et al. (2009) melaporkan 
pencampuran antara minyak sawit dengan minyak 
dedak padi atau minyak wijen menghasilkan 
minyak sehat, yang mengandung SFA/ MUFA/ 
PUFA pada rasio 1:1:1 hingga 1:2:1.

 Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
nabati dapat digunakan sebagai lemak untuk 
minyak goreng, shortening dan margarin. Minyak 
sawit, utamanya stearin sawit, paling umum 
digunakan sebagai lemak hard stock (Miskandar 
and Nor Aini, 2010) untuk margarin dan 
shortening. Pencampuran dengan minyak cair 
mengandung PUFA (seperti minyak bunga 
matahari, minyak kedelai atau lainnya) tetap 
diperlukan untuk memberikan plastisitas. Masuchi 
et al. (2014) mencampurkan minyak bunga 
matahari tinggi asam oleat dengan minyak sawit 
terhidrogenasi penuh untuk margarin meja, 
pengisi biskuit dan margarin puff pastry. Selain itu, 
campuran minyak kedelai dengan diasilgliserol 
minyak sawit dapat digunakan sebagai bahan 
baku margarin (Ong et al., 2019). Pencampuran 
m inyak  yang  d i komb inas i kan  dengan  
interesterifikasi juga dapat menghasilkan 
margarin dan shortening. Soares et al. (2012) 
membuat margarin dan shortening melalui 
interesterifikasi campuran stearin sawit, minyak 
kelapa dan minyak kanola. Ruan et al. (2014) 
memformulasi margarin melalui interesterifikasi 
campuran minyak Camellia, stearin sawit dan 
minyak kelapa. Lakum and Sonwai (2018) 
melakukan interesterifikasi campuran minyak 
kedelai, stearin sawit dan stearin minyak kelapa 
untuk margarin. 

 Minyak sawit merah (MSM) (seperti MSM 
murni (virgin red palm oil, VRPO) dan MSM yang 
diolah dari crude palm oil (CPO)) merupakan 
minyak yang mengandung senyawa bioaktif 
tinggi. Senyawa bioaktif yang dikandung minyak 
sawit meliputi karoten 500-700 ppm, tokoferol 
500-600 ppm, tokotrienol 1000-1200 ppm, 
fitosterol 326-527 ppm, fosfolipid 5-130 ppm, 
squalene 200-500 ppm, ubiquinone 10-80 ppm, 
alifatik alkohol 100-200 ppm, triterpen alkohol 
40-80 ppm, metil sterol 40-80 ppm dan alifatik 
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Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 
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(% b/b)

100/0

90/10

80/20
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50/50

40/60

30/70

20/80
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C18:0

4,2k

4,0j

3,9i

3,8h

3,6g

3,5f

3,3e

3,2d

3,0c

2,9b

2,8+

C18:1

30,8a

35,7b

40,5c

45,3d

50,4e

55,3f

60,3g

65,3h

70,3i

74,9j

79,9k
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0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,2b
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0,2b
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Distribusi (%)

SFA

56,2

51,9

47,6

43,4

39,0

34,6

30,4

25,7

21,6

17,6

13,1

MUFA

31,0

36,0

40,9

45,8

50,9

55,9

60,9

66,0

71,0

75,7

80,8

PUFA

12,8

12,1

11,5

10,8

10,1

9,5

8,7

8,2

7,4

6,7

6,1

rasio 

PUFA/SFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

Rasio

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,55

0,69

0,86

1,05

1,31

1,62

2,00
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4,31
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0,23
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asam 

linoleat
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1

1

1

1

1

1

1
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1
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1

Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
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hidrokarbon 50 ppm (Mba et al., 2015). Namun, 
senyawa bioaktif seperti karoten, tokoferol dan 
tokotrienol belum dimanfaatkan secara optimal, 
padahal mereka bermanfaat untuk kesehatan. 
Karoten berfungsi mengurangi radikal bebas, 
menurunkan masalah kurang vitamin A (Pignitter 
et al., 2016). Vitamin E (tokoferol dan tokotrienol) 
memiliki aktivitas sebagai hypochloesterolemic, 
anti-inflamatory, antikanker, antioksidan, 
neuroprotective, proteksi kulit dan kesehatan 
tulang (Qureshi et al., 2018). Tokotrienol juga 
berpotensi dalam pencegahan penyakit 
neurodegeneratif (Musa et al., 2017). 

 Minyak sawit dari buah kelapa sawit telah 
dikonsumsi langsung sebagai bahan dalam 
pembuatan makanan olahan di Afrika (Mba et al., 
2015; Cassiday, 2017). Sebagai media 
penggorengan, MSM menghasilkan produk 
gorengan kaya karoten dan vitamin E (Delisle, 2017; 
Hasibuan dan Ijah, 2018). Sebagai minyak goreng, 
MSM dapat dicampur dengan minyak nabati lain 
seperti minyak kacang (Delisle, 2017), minyak 
kelapa atau minyak inti sawit (Hasibuan dan Ijah, 
2018), dan olein minyak inti sawit (Ulfah et al., 2016). 
Mba et al., (2018) juga mencampurkan minyak sawit 
dengan minyak kanola sebagai minyak goreng. 
Selain sebagai minyak goreng, MSM dapat 
digunakan sebagai sumber lemak dalam 
pembuatan shortening dan margarin (Hasibuan dan 
Hardika, 2015; Hasibuan et al., 2018), serta nugget 
ayam (Nurkhuzaiah et al., 2015a; 2015b). Konsumsi 
MSM tidak mengakumulasi asam lemak jenuh di 
hati, berpotensi mengurangi kadar kolesterol jahat, 
dan membantu menurunkan resiko aterosklerosis 
dan penyakit terkait lainnya (Ayeleso et al., 2012).

 Minyak nabati kaya asam lemak tak jenuh 
tinggi sangat rentan terhadap oksidasi (Pignitter et 
al., 2016). Pencampurannya dengan VRPO (yang 
belum optimal dimanfaatkan) dapat menghasilkan 
minyak sehat dengan profil asam lemak, sabilitas 
oksidatif dan senyawa bioaktif yang diinginkan. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji 
karakteristik mutu dan sifat fisiko kimia campuran 
VRPO sebagai sumber SFA dan senyawa bioaktif 
pada minyak nabati seperti minyak zaitun, minyak 
jagung, minyak kedelai dan minyak bunga 
matahari. Campuran minyak yang dihasilkan 
diharapkan berupa minyak sehat yang dapat 
diaplikasikan pada produk pangan seperti minyak 
goreng, margarin, dan shortening. 

BAHAN DAN METODE

Bahan

 Bahan yang digunakan adalah minyak sawit 
merah murni (virgin red palm oil, VRPO) yang 
diekstraksi dari buah kelapa sawit. Minyak zaitun 
(olive oil, OO), minyak jagung (corn oil, CO), minyak 
kedelai (soybean oil, SBO), dan minyak bunga 
matahari (sunflower oil, SFO) diperoleh dari 
supermarket di kota Medan. Bahan-bahan kimia 
seperti n-heksana, metanol, triflorobromida, natrium 
hidroksida, metanol, indikator fenolftalen, natrium 
tiosulfat dan alkohol teknis dari E. Merck (Jerman). 
Alat yang digunakan, yaitu seperangkat alat 
sterilisasi sederhana untuk pembuatan VRPO, 
neraca analitik, hot plate, penangas air dan water 
bath. Instrumen untuk analisa meliputi kromatografi 
gas (Shimadzu, Jepang), high performance liquid 
ch romatog raphy  (Sh imadzu ,  Jepang) ,  
spektrofotometer uv-vis (Shimadzu, Jepang), dan 
nuclear magnetic resonance (NMR mqone, Bruker, 
Jerman).

Persiapan VRPO

 VRPO dihasilkan melalui ekstraksi dari tandan 
buah segar (TBS) tepat matang (buah berwarna 
kemerahan dan jumlah berondolan di piringan 
sebanyak 1-3 butir) dari tanaman kelapa sawit 
berjenis Tenera. TBS dibersihkan dan disterilisasi 
menggunakan uap air mendidih selama 2 jam. Buah 
dipisahkan dari spikelet dan mesokarp dipisahkan 
dari biji. Mesokarp di-press menggunakan alat press 
kemudian minyak dipisahkan dengan cara 
sentrifugasi (4000 rpm selama 5 menit). 

Pencampuran VRPO dengan minyak nabati

 Pembuatan campuran VRPO dan OO dibuat 
menggunakan rancangan percobaan acak 
lengkap kelompok (RAK) satu faktor dengan 11 
taraf rasio berat, yaitu 100:0; 90:10; 80:20; 70:30; 
60:40; 50:50; 40:60; 30:70; 20:80; 10:90 dan 
0:100. Campuran minyak dihomogenisasi dengan 
pemanasan pada 50 °C sambil diaduk pada 250 
rpm selama 15 menit. Hal yang sama juga 
dilakukan pada pembuatan campuran VRPO 
dengan CO, SBO atau SFO. Campuran minyak 
dianalisa mutu dan sifat fisiko kimianya meliputi 
kadar asam lemak bebas (ALB), karoten dan 
vitamin E, komposisi asam lemak, bilangan iodin, 
titik leleh dan kandungan lemak padat. 

used as cooking oil, baking shortening and 
margarine that rich bioactive compounds. 

Keywords: virgin red palm oil, healthy oil, cooking 
oil, margarine, shortening

PENDAHULUAN

 Minyak nabati merupakan salah satu sumber 
utama lemak dalam makanan, namun tidak ada 
minyak nabati tunggal yang memiliki komposisi 
asam lemak, stabilitas oksidatif dan sifat 
fungsional yang diinginkan. Perubahan komposisi 
asam lemak  dan  d is t r i bus inya  dapa t  
meningkatkan fungsionalitas minyak melalui 
modifikasi seperti pencampuran, fraksinasi, 
interesterifikasi, hidrogenasi atau kombinasinya. 
Pencampuran merupakan cara sederhana dan 
murah untuk menghasilkan minyak dengan 
fungsionalitas yang diinginkan, seperti profil asam 
lemak seimbang, stabilitas tinggi, dan kaya 
senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi kesehatan 
manusia (Dhyani et al., 2018). Pengembangan 
sifat fungsional minyak dapat dikaitkan dengan 
minyak sehat. Berdasarkan World Health 
Organization (WHO, 2008), minyak sehat memiliki 
karakteristik meliputi rasio asam lemak jenuh 
(saturated fatty acid/SFA): tak jenuh tunggal 
(monounsaturated fatty acid/MUFA): tak jenuh 
ganda (polyunsaturated fatty acid/ PUFA) sebesar 
1:1,5:1, rasio asam lemak esensial (asam linoleat: 
asam linolenat) sebesar 5-10:1, dan adanya 
antioksidan (Dhyani et al., 2018). 

 Salah satu minyak nabati yang luas digunakan 
pada produk pangan adalah minyak sawit (Mba et 
al., 2015). Minyak sawit mengandung asam lemak 
jenuh dan tak jenuh seimbang (Hasibuan dan 
Siahaan, 2013). Setiap minyak nabati memiliki 
performa berbeda jika digunakan sebagai media 
penggorengan. Minyak sawit lebih stabil selama 
penggorengan berulang dibandingkan minyak 
kedelai (Fernández-Cedih et al., (2012); Said et 
al., 2013) dan minyak zaitun (Romano et al., 
2012). Hashem et al. (2017) juga melaporkan 
bahwa campuran minyak yang mengandung olein 
sawit meningkatkan stabilitas oksidatif minyak 
kedelai dan minyak bunga matahari selama 
penggorengan. Minyak sawit dapat dicampur 
dengan  minyak  naba t i  l a innya  un tuk  
meningkatkan stabilitas minyak nabati, seperti 
minyak kedelai (Hashem et al., 2017), minyak 

kacang (Delisle, 2017), minyak bunga matahari 
(Hashem et al., 2017), minyak jagung, minyak 
wijen atau minyak dedak padi (Azimah et al., 
2017), minyak kanola, minyak zaitun dan minyak 
inti Bene (Sharayei and Farhoosh, 2015). Di 
samping itu, Reena et al. (2009) melaporkan 
pencampuran antara minyak sawit dengan minyak 
dedak padi atau minyak wijen menghasilkan 
minyak sehat, yang mengandung SFA/ MUFA/ 
PUFA pada rasio 1:1:1 hingga 1:2:1.

 Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
nabati dapat digunakan sebagai lemak untuk 
minyak goreng, shortening dan margarin. Minyak 
sawit, utamanya stearin sawit, paling umum 
digunakan sebagai lemak hard stock (Miskandar 
and Nor Aini, 2010) untuk margarin dan 
shortening. Pencampuran dengan minyak cair 
mengandung PUFA (seperti minyak bunga 
matahari, minyak kedelai atau lainnya) tetap 
diperlukan untuk memberikan plastisitas. Masuchi 
et al. (2014) mencampurkan minyak bunga 
matahari tinggi asam oleat dengan minyak sawit 
terhidrogenasi penuh untuk margarin meja, 
pengisi biskuit dan margarin puff pastry. Selain itu, 
campuran minyak kedelai dengan diasilgliserol 
minyak sawit dapat digunakan sebagai bahan 
baku margarin (Ong et al., 2019). Pencampuran 
m inyak  yang  d i komb inas i kan  dengan  
interesterifikasi juga dapat menghasilkan 
margarin dan shortening. Soares et al. (2012) 
membuat margarin dan shortening melalui 
interesterifikasi campuran stearin sawit, minyak 
kelapa dan minyak kanola. Ruan et al. (2014) 
memformulasi margarin melalui interesterifikasi 
campuran minyak Camellia, stearin sawit dan 
minyak kelapa. Lakum and Sonwai (2018) 
melakukan interesterifikasi campuran minyak 
kedelai, stearin sawit dan stearin minyak kelapa 
untuk margarin. 

 Minyak sawit merah (MSM) (seperti MSM 
murni (virgin red palm oil, VRPO) dan MSM yang 
diolah dari crude palm oil (CPO)) merupakan 
minyak yang mengandung senyawa bioaktif 
tinggi. Senyawa bioaktif yang dikandung minyak 
sawit meliputi karoten 500-700 ppm, tokoferol 
500-600 ppm, tokotrienol 1000-1200 ppm, 
fitosterol 326-527 ppm, fosfolipid 5-130 ppm, 
squalene 200-500 ppm, ubiquinone 10-80 ppm, 
alifatik alkohol 100-200 ppm, triterpen alkohol 
40-80 ppm, metil sterol 40-80 ppm dan alifatik 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Rasio asam lemak 
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100/0
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21,6
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13,1

MUFA
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36,0
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50,9
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
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linolenat
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Kadar ALB

 Kadar ALB ditentukan dengan mengadopsi 
prosedur AOCS Official Method Ca 5a-40 (2005). 
Sampel ditimbang dan ditambahkan etanol netral 
yang telah dipanaskan pada 50°C dan 
ditambahkan 3 tetes indikator fenolftalein 1%. 
Campuran dititrasi menggunakan KOH 0,1 N 
hingga terbentuk warna merah muda yang stabil 
selama 30 detik. Kadar ALB dihitung berdasarkan 
kadar asam lemak tertinggi dari setiap campuran 
meliputi asam palmitat, asam oleat atau asam 
linoleat.

Kadar Karoten

 Kadar karoten ditentukan dengan mengadopsi 
prosedur MPOB Test Method p.2.6. (2004). 
Sampel ditimbang sebanyak 0,1 g ke dalam labu 
takar 25 mL dan ditambahkan n-heksana sampai 
tanda batas. Absorbansi dari campuran diukur 
menggunakan spektrofotormeter UV-Vis pada 
panjang gelombang 446 nm. 

Kadar Vitamin E

 Kadar vitamin E merupakan total dari kadar 
tokoferol dan tokotrienol yang ditentukan 
menggunakan high performance l iquid 
chromatography (HPLC) (Shimadzu, Jepang) 
yang dilengkapi kolom C18. Prosedur analisa 
yang digunakan merupakan modifikasi dari 
metode standar AOCS (2005). Sebanyak 2 g 
sampel dimasukkan ke dalam labu takar 10 mL 
dan ditambahkan n-heksana sampai tanda batas. 
Sebanyak 2 mL dari larutan tersebut dimasukkan 
ke dalam labu takar 10 mL dan ditambahkan 
metanol sampai tanda batas. Campuran di-vortex 
selama 1 menit kemudian disentrifguasi (4000 rpm 
selama 20 menit). Sebanyak 20 μL sampel 
diinjeksikan ke dalam alat HPLC. Kadar masing-
masing tokoferol dan tokotrienol ditentukan 
dengan persamaan yang dihasilkan dari kurva 
kalibrasi. 

Komposisi Asam Lemak dan Bilangan Iodin

 Kompos i s i  asam lemak  d i t en tukan  
menggunakan prosedur AOCS Official Method Ce 

1b-89 (2005). Sampel ditimbang 0,025 gram, 
ditambah 1,5 mL NaOH dalam metanol 0,5 N, 
diaduk menggunakan vortex selama 1 menit, dan 

odipanaskan dalam penangas air pada 100 C 
selama 5 menit. Campuran didinginkan hingga 
suhu kamar, ditambah 2 mL BF3, diaduk 
menggunakan vortex selama 1 menit dan 

odipanaskan kembali pada suhu 100 C selama 30 
menit. Campuran didinginkan hingga suhu 30-40 
oC, di tambah 1 mL isooktana, diaduk 
menggunakan fortex selama 1 menit. Campuran 
ditambah 5 mL NaCl jenuh dan diaduk 
menggunakan vortex. Lapisan isooktana 
dipisahkan dan dipindahkan ke dalam vial, lalu 
diinjeksikan sebanyak 0,1 µL ke dalam 
kromatografi gas yang dilengkapi dengan kolom 
DB-23. Kondisi parameter operasi kromatografi 
gas adalah suhu detektor 260°C, suhu injektor 
260°C. Temperatur oven awalnya 70°C, kemudian 
dinaikkan sebesar 20 °C/menit hingga 180 °C, 
kemudian naik 1 °C/menit hingga 182 °C, 
kemudian naik 10 °C/menit hingga 220 °C dan 
ditahan selama 2 menit. Bilangan iodin dihitung 
menggunakan persamaan (AOCS, 2005):

Bilangan iodin = (% C16:1 x 0,9976) + (% C18:1 x 
0,8986) + (%C18:2 x 1,810) + (% 
C18:3 x 2,735) + (% C20:1 x 
0,8175) + (% C22:1 x 0,7497)

Titik Leleh

 Titik leleh ditentukan menggunakan prosedur 
AOCS Official Method Ce 1 – 25 (2005). Sampel 
dicairkan dan dimasukkan ke dalam pipa kapiler (3 
buah pipa) setinggi 1 cm dari bawah pipa 
kemudian dibekukan selama 16 jam. Sampel 
ditentukan titik lelehnya menggunakan beaker 

oglass yang telah berisi air bersuhu 8-10 C di 
bawah titik leleh sampel dan suhu air dipanaskan 

operlahan-lahan (dengan kenaikan 0,5-1 C/menit) 
dengan pengadukan (magnetic str irer).  
Pemanasan dilanjutkan dan suhu diamati dari saat 
contoh meleleh sampai naik pada tanda batas 
merupakan suhu titik leleh sampel. Titik leleh 
dihitung berdasarkan rata-rata suhu dari kedua 
sampel yang diamati.

Kandungan Lemak Padat

 Kandungan lemak padat ditentukan dengan 
menggunakan prosedur AOCS Official Method Cd 
16b-93 (2005). Sampel dicairkan dan dimasukkan 
ke dalam tabung analisa kandungan lemak padat 
sekitar 4±1 cm. Tabung dipanaskan dalam 

owaterbath pada 100 C selama 15 menit lalu 

dapat diaplikasikan sebagai minyak goreng. Pada 
penelitian sebelumnya, Hasibuan (2016) 
melaporkan bahwa kadar ALB campuran MSM 
dengan minyak goreng sawit tidak berubah 
signifikan selama 5 kali penggorengan berulang. 
Dalam penelitian lain, Hasibuan dan Ijah (2018) 
juga melaporkan kadar ALB campuran MSM: 
minyak kelapa (kadar ALB awal 0,58%) tidak 
berubah signifikan selama 10 kali penggorengan 
kentang secara berulang. 

Kadar Karoten dan Vitamin E

 Kadar karoten VRPO sebesar 486 ppm, 
sementara OO, CO, SBO, dan SFO, masing-
masing adalah 14, 6, 1, dan 9 ppm. Kadar karoten 
yang dikandung VRPO berada pada kisaran rata-
rata kadar karoten CPO Indonesia yaitu 420 ppm 
(138-611 ppm) (Hasibuan, 2012). Kadar karoten 
pada minyak sawit sangat dipengaruhi oleh 
varietas tanaman, kematangan tandan buah sawit 
dan proses pengolahan buah sawit. Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO memiliki 
kadar karoten berbeda nyata pada rasio 90:10-
10:90. Kadar karoten semakin rendah seiring 
peningkatan jumlah OO, CO, SBO, atau SFO 
(Tabel 1). Ulfah et al. (2016) melaporkan kadar 
karoten pada campuran MSM dengan fraksi olein 
minyak inti sawit pada rasio 100:10-10:100 
sebesar 99,181-674, 408 ppm. Sementara itu, 
Hasibuan dan Ijah (2018) melaporkan kadar 
karoten pada campuran MSM dengan minyak inti 
sawit atau minyak kelapa pada rasio 80:20 

odipindahkan ke waterbath bersuhu 60 C selama 5 
omenit dan dipindahkan ke waterbath bersuhu 0 C 

selama 15 menit. Tabung dipindahkan ke waterbath 
opada suhu 10, 20, 25, 30, 35, dan 40 C selama 30-

35 menit. Kandungan lemak padat ditentukan 
menggunakan alat nuclear magnetic resonance 
(NMR) dengan metode non Stab AOCS method.

Analisis Data

 Analisis statistik dari data yang dihasilkan dari 
rancangan percobaan acak kelompok dengan 
satu faktor dengan 11 taraf rasio berat dilakukan 
menggunakan IBM SPSS 22. One way analysis of 
variance (ANOVA) dilakukan untuk penentuan 
perbedaan dalam sampel ketika nilai F untuk 
ANOVA signifikan, perbedaan diantara rata-rata 
ditentukan menggunakan Duncan multiplerange 
test (DMRT) (p < 0,05). 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar ALB

 Kadar ALB VRPO yang dihasilkan dari TBS 
sebesar 1,87%, nilai ini relatif lebih rendah 
dibandingkan rata-rata kadar ALB CPO Indonesia 
yaitu 3,94% (Hasibuan, 2012). Kadar ALB 
campuran minyak berbeda nyata pada rasio 
10:90-90:10. Kadar ALB semakin rendah seiring 
peningkatan jumlah OO, CO, SBO atau SFO 
(Tabel 1). Meskipun kadar ALB pada campuran 
minyak relatif tinggi, campuran minyak masih 

Rasio 

(% b/b)

Kadar ALB (%) Kadar karoten (ppm) Kadar vitamin E (ppm)

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

100/0 1,87i 1,87k 1,87j 1,87i 486k 486k 486k 486k 938k 938k 938k 938k

90/10 1,76h 1,66i 1,62i 1,66h 476j 444j 443j 443j 813j 830j 727j 711 j

80/20 1,76h 1,65i 1,55h 1,55g 416i 385i 392i 395i 421i 742i 683i 823i

70/30 1,76h 1,55i 1,55h 1,55g 380h 338h 348h 345h 704h 709h 651h 704h

60/40 1,55g 1,45g 1,45g 1,45f 326g 293g 293g 302g 565g 583g 541g 722g

50/50 1,45f 1,35f 1,44f 1,45f 273f 248f 249f 243f 550f 573f 640f 638f

40/60 1,37e 1,24e 1,36e 1,35e 228e 203e 213e 192e 409e 510e 489e 649e

30/70 1,35d 1,03d 1,23d 1,24d 166d 145d 149d 148d 275d 437d 401d 477d

20/80 0,93c 0,93c 1,14c 1,14c 117c 116c 101c 99c 279c 182c 593c 487c

10/90 0,62b 0,41b 1,04b 0,93b 63b 75b 49b 50b 224b 296b 359b 418b

0/100 0,31a 0,21a 0,60a 0,62a 14a 6a 1a 9a 136a 220a 246a 365a

Tabel 1. Kadar ALB, kadar karoten dan kadar vitamin E campuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO

Table 1. FFA content, carotene content and vitamin E content of oil mixtures of VRPO with OO, CO, SBO 
or SFO

Keterangan: *angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5%

Note: *numbers followed by different letter at the same column are significantly difference at 5% of DMRT

Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 

esensialRasio
(% b/b)

100/0

90/10

80/20

70/30

60/40

50/50

40/60

30/70

20/80

10./90

0/100

0,9j

0,8i

0,8i

0,7h

0,6g

0,5f

0,4e

0,3d

0,2c

0,1b

0,0a

50,7k

46,8j

42,7i

38,6h

34,5g

30,3f

26,3e

21,9d

18,0c

14,2b

10,0a

0,1a

0,2b

0,3c

0,3c

0,4d

0,4d

0,5e

0,5e

0,6f

0,6f

0,7g

C18:0

4,2k

4,0j

3,9i

3,8h

3,6g

3,5f

3,3e

3,2d

3,0c

2,9b

2,8+

C18:1

30,8a

35,7b

40,5c

45,3d

50,4e

55,3f

60,3g

65,3h

70,3i

74,9j

79,9k

12,6k

11,8 j

11,2 i

10,5h

9,7g

9,2f

8,3e

7,8d

6,9c

6,3b

5,5a

0,2a

0,3b

0,3b

0,3b

0,4c

0,4c

0,4c

0,5d

0,5d

0,5d

0,5d

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,3a

0,4b

0,4b

0,4b

0,3a

0,4b

C16:0 C16:1C14:0 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1

0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

0,2b

Distribusi (%)

SFA

56,2

51,9

47,6

43,4

39,0

34,6

30,4

25,7

21,6

17,6

13,1

MUFA

31,0

36,0

40,9

45,8

50,9

55,9

60,9

66,0

71,0

75,7

80,8

PUFA

12,8

12,1

11,5

10,8

10,1

9,5

8,7

8,2

7,4

6,7

6,1

rasio 

PUFA/SFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

Rasio

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,55

0,69

0,86

1,05

1,31

1,62

2,00

2,57

3,29

4,31

6,15

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

2,5

3,0

3,6

4,3

5,2

6,0

7,3

8,4

10,2

12,0

14,4

asam 

linoleat

asam 

linolenat

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
rasio 

PUFA/SFA
SFA MUFA PUFA

asam 

linoleat

asam

linolenat
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Kadar ALB

 Kadar ALB ditentukan dengan mengadopsi 
prosedur AOCS Official Method Ca 5a-40 (2005). 
Sampel ditimbang dan ditambahkan etanol netral 
yang telah dipanaskan pada 50°C dan 
ditambahkan 3 tetes indikator fenolftalein 1%. 
Campuran dititrasi menggunakan KOH 0,1 N 
hingga terbentuk warna merah muda yang stabil 
selama 30 detik. Kadar ALB dihitung berdasarkan 
kadar asam lemak tertinggi dari setiap campuran 
meliputi asam palmitat, asam oleat atau asam 
linoleat.

Kadar Karoten

 Kadar karoten ditentukan dengan mengadopsi 
prosedur MPOB Test Method p.2.6. (2004). 
Sampel ditimbang sebanyak 0,1 g ke dalam labu 
takar 25 mL dan ditambahkan n-heksana sampai 
tanda batas. Absorbansi dari campuran diukur 
menggunakan spektrofotormeter UV-Vis pada 
panjang gelombang 446 nm. 

Kadar Vitamin E

 Kadar vitamin E merupakan total dari kadar 
tokoferol dan tokotrienol yang ditentukan 
menggunakan high performance l iquid 
chromatography (HPLC) (Shimadzu, Jepang) 
yang dilengkapi kolom C18. Prosedur analisa 
yang digunakan merupakan modifikasi dari 
metode standar AOCS (2005). Sebanyak 2 g 
sampel dimasukkan ke dalam labu takar 10 mL 
dan ditambahkan n-heksana sampai tanda batas. 
Sebanyak 2 mL dari larutan tersebut dimasukkan 
ke dalam labu takar 10 mL dan ditambahkan 
metanol sampai tanda batas. Campuran di-vortex 
selama 1 menit kemudian disentrifguasi (4000 rpm 
selama 20 menit). Sebanyak 20 μL sampel 
diinjeksikan ke dalam alat HPLC. Kadar masing-
masing tokoferol dan tokotrienol ditentukan 
dengan persamaan yang dihasilkan dari kurva 
kalibrasi. 

Komposisi Asam Lemak dan Bilangan Iodin

 Kompos i s i  asam lemak  d i t en tukan  
menggunakan prosedur AOCS Official Method Ce 

1b-89 (2005). Sampel ditimbang 0,025 gram, 
ditambah 1,5 mL NaOH dalam metanol 0,5 N, 
diaduk menggunakan vortex selama 1 menit, dan 

odipanaskan dalam penangas air pada 100 C 
selama 5 menit. Campuran didinginkan hingga 
suhu kamar, ditambah 2 mL BF3, diaduk 
menggunakan vortex selama 1 menit dan 

odipanaskan kembali pada suhu 100 C selama 30 
menit. Campuran didinginkan hingga suhu 30-40 
oC, di tambah 1 mL isooktana, diaduk 
menggunakan fortex selama 1 menit. Campuran 
ditambah 5 mL NaCl jenuh dan diaduk 
menggunakan vortex. Lapisan isooktana 
dipisahkan dan dipindahkan ke dalam vial, lalu 
diinjeksikan sebanyak 0,1 µL ke dalam 
kromatografi gas yang dilengkapi dengan kolom 
DB-23. Kondisi parameter operasi kromatografi 
gas adalah suhu detektor 260°C, suhu injektor 
260°C. Temperatur oven awalnya 70°C, kemudian 
dinaikkan sebesar 20 °C/menit hingga 180 °C, 
kemudian naik 1 °C/menit hingga 182 °C, 
kemudian naik 10 °C/menit hingga 220 °C dan 
ditahan selama 2 menit. Bilangan iodin dihitung 
menggunakan persamaan (AOCS, 2005):

Bilangan iodin = (% C16:1 x 0,9976) + (% C18:1 x 
0,8986) + (%C18:2 x 1,810) + (% 
C18:3 x 2,735) + (% C20:1 x 
0,8175) + (% C22:1 x 0,7497)

Titik Leleh

 Titik leleh ditentukan menggunakan prosedur 
AOCS Official Method Ce 1 – 25 (2005). Sampel 
dicairkan dan dimasukkan ke dalam pipa kapiler (3 
buah pipa) setinggi 1 cm dari bawah pipa 
kemudian dibekukan selama 16 jam. Sampel 
ditentukan titik lelehnya menggunakan beaker 

oglass yang telah berisi air bersuhu 8-10 C di 
bawah titik leleh sampel dan suhu air dipanaskan 

operlahan-lahan (dengan kenaikan 0,5-1 C/menit) 
dengan pengadukan (magnetic str irer).  
Pemanasan dilanjutkan dan suhu diamati dari saat 
contoh meleleh sampai naik pada tanda batas 
merupakan suhu titik leleh sampel. Titik leleh 
dihitung berdasarkan rata-rata suhu dari kedua 
sampel yang diamati.

Kandungan Lemak Padat

 Kandungan lemak padat ditentukan dengan 
menggunakan prosedur AOCS Official Method Cd 
16b-93 (2005). Sampel dicairkan dan dimasukkan 
ke dalam tabung analisa kandungan lemak padat 
sekitar 4±1 cm. Tabung dipanaskan dalam 

owaterbath pada 100 C selama 15 menit lalu 

dapat diaplikasikan sebagai minyak goreng. Pada 
penelitian sebelumnya, Hasibuan (2016) 
melaporkan bahwa kadar ALB campuran MSM 
dengan minyak goreng sawit tidak berubah 
signifikan selama 5 kali penggorengan berulang. 
Dalam penelitian lain, Hasibuan dan Ijah (2018) 
juga melaporkan kadar ALB campuran MSM: 
minyak kelapa (kadar ALB awal 0,58%) tidak 
berubah signifikan selama 10 kali penggorengan 
kentang secara berulang. 

Kadar Karoten dan Vitamin E

 Kadar karoten VRPO sebesar 486 ppm, 
sementara OO, CO, SBO, dan SFO, masing-
masing adalah 14, 6, 1, dan 9 ppm. Kadar karoten 
yang dikandung VRPO berada pada kisaran rata-
rata kadar karoten CPO Indonesia yaitu 420 ppm 
(138-611 ppm) (Hasibuan, 2012). Kadar karoten 
pada minyak sawit sangat dipengaruhi oleh 
varietas tanaman, kematangan tandan buah sawit 
dan proses pengolahan buah sawit. Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO memiliki 
kadar karoten berbeda nyata pada rasio 90:10-
10:90. Kadar karoten semakin rendah seiring 
peningkatan jumlah OO, CO, SBO, atau SFO 
(Tabel 1). Ulfah et al. (2016) melaporkan kadar 
karoten pada campuran MSM dengan fraksi olein 
minyak inti sawit pada rasio 100:10-10:100 
sebesar 99,181-674, 408 ppm. Sementara itu, 
Hasibuan dan Ijah (2018) melaporkan kadar 
karoten pada campuran MSM dengan minyak inti 
sawit atau minyak kelapa pada rasio 80:20 

odipindahkan ke waterbath bersuhu 60 C selama 5 
omenit dan dipindahkan ke waterbath bersuhu 0 C 

selama 15 menit. Tabung dipindahkan ke waterbath 
opada suhu 10, 20, 25, 30, 35, dan 40 C selama 30-

35 menit. Kandungan lemak padat ditentukan 
menggunakan alat nuclear magnetic resonance 
(NMR) dengan metode non Stab AOCS method.

Analisis Data

 Analisis statistik dari data yang dihasilkan dari 
rancangan percobaan acak kelompok dengan 
satu faktor dengan 11 taraf rasio berat dilakukan 
menggunakan IBM SPSS 22. One way analysis of 
variance (ANOVA) dilakukan untuk penentuan 
perbedaan dalam sampel ketika nilai F untuk 
ANOVA signifikan, perbedaan diantara rata-rata 
ditentukan menggunakan Duncan multiplerange 
test (DMRT) (p < 0,05). 

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar ALB

 Kadar ALB VRPO yang dihasilkan dari TBS 
sebesar 1,87%, nilai ini relatif lebih rendah 
dibandingkan rata-rata kadar ALB CPO Indonesia 
yaitu 3,94% (Hasibuan, 2012). Kadar ALB 
campuran minyak berbeda nyata pada rasio 
10:90-90:10. Kadar ALB semakin rendah seiring 
peningkatan jumlah OO, CO, SBO atau SFO 
(Tabel 1). Meskipun kadar ALB pada campuran 
minyak relatif tinggi, campuran minyak masih 

Rasio 

(% b/b)

Kadar ALB (%) Kadar karoten (ppm) Kadar vitamin E (ppm)

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

VRPO:

OO

VRPO:

CO

VRPO:

SO

VRPO:

SFO

100/0 1,87i 1,87k 1,87j 1,87i 486k 486k 486k 486k 938k 938k 938k 938k

90/10 1,76h 1,66i 1,62i 1,66h 476j 444j 443j 443j 813j 830j 727j 711 j

80/20 1,76h 1,65i 1,55h 1,55g 416i 385i 392i 395i 421i 742i 683i 823i

70/30 1,76h 1,55i 1,55h 1,55g 380h 338h 348h 345h 704h 709h 651h 704h

60/40 1,55g 1,45g 1,45g 1,45f 326g 293g 293g 302g 565g 583g 541g 722g

50/50 1,45f 1,35f 1,44f 1,45f 273f 248f 249f 243f 550f 573f 640f 638f

40/60 1,37e 1,24e 1,36e 1,35e 228e 203e 213e 192e 409e 510e 489e 649e

30/70 1,35d 1,03d 1,23d 1,24d 166d 145d 149d 148d 275d 437d 401d 477d

20/80 0,93c 0,93c 1,14c 1,14c 117c 116c 101c 99c 279c 182c 593c 487c

10/90 0,62b 0,41b 1,04b 0,93b 63b 75b 49b 50b 224b 296b 359b 418b

0/100 0,31a 0,21a 0,60a 0,62a 14a 6a 1a 9a 136a 220a 246a 365a

Tabel 1. Kadar ALB, kadar karoten dan kadar vitamin E campuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO

Table 1. FFA content, carotene content and vitamin E content of oil mixtures of VRPO with OO, CO, SBO 
or SFO

Keterangan: *angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5%

Note: *numbers followed by different letter at the same column are significantly difference at 5% of DMRT
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minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)
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Tabel 2. Bilangan iodin dan titik leleh campuran VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO

Table 2. Iodine value and melting point of oil mixtures of VRPO with OO, CO, SBO, or SFO

Keterangan: *angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5%

Note: *numbers followed by different letter at the same column are significantly difference at 5% of DMRT

Hasrul Abdi Hasibuan dan Adi Priyanto

Titik Leleh

 Titik leleh VRPO sebesar 45,0°C, nilai ini lebih 
tinggi dibandingkan dengan titik leleh CPO 
Indonesia yaitu 33,2-38,2°C (Hasibuan, 2012), 
namun berada pada kisaran CPO pada umumnya 
(35,5-45,0°C) (O'brien, 2004). Titik leleh pada OO 
(0°C) sementara CO, SBO dan SFO tidak dapat 
ditentukan menggunakan metode pipa kapiler 
dikarenakan titik leleh ketiganya < 0°C, yaitu 
masing-masing berkisar -12 hingga -10°C, -22 
hingga -23°C, -18 hingga -20°C (O'brien, 2004). 
Rendahnya titik leleh pada ketiga minyak nabati 
tersebut dikarenakan tingginya kandungan PUFA 
sepert i  asam l inoleat.  Sementara, OO 
mengandung asam oleat tinggi sedangkan VRPO 
mengandung asam palmitat tinggi. Campuran 
antara VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO 
menunjukkan titik leleh berbeda nyata pada rasio 
10:90-90:10 dengan nilai masing-masing sebesar 
9,0-44,0°C (VRPO: OO), 5,0-43,0°C (VRPO: CO), 
3,0-43,0°C (VRPO: SBO) dan <0-43,0°C (VRPO: 
SFO). Titik leleh pada campuran semakin rendah 
seiring peningkatan jumlah OO, CO, SBO atau 
SFO (Tabel 2).

Komposisi Asam Lemak

 Komposisi asam lemak VRPO: OO, VRPO:CO, 
VRPO: SBO, dan VRPO: SFO disajikan masing-
masing pada Tabel 3, Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6. 
Asam lemak dominan pada VRPO adalah asam 
palmitat dan asam oleat sedangkan pada OO 
adalah asam oleat. Sementara itu, asam lemak 
utama pada CO, SBO, dan SFO adalah asam 
linoleat diikuti asam oleat. Rasio PUFA/SFA pada 
VRPO, OO, CO, SBO dan SFO, masing-masing 
adalah 0,23, 0,46, 2,53, 3,94, dan 6,12. Rasio 
SFA/MUFA/PUFA pada VRPO, OO, CO, SBO, dan 
SFO, masing masing adalah 1:0,55:0,23; 
1:6;15:0,46; 1:2;17:2,53; 1:1,81:3,94; dan 
1:3,84:6,12. Rasio asam lemak esensial (asam 
linoleat: asam linolenat) pada VRPO, OO, CO, 
SBO, dan SFO masing-masing adalah 2,5:1, 
14,4:1, 0,9:1, 0,5:1, 0,6:1. Dari data-data tersebut 
menunjukkan bahwa kelima minyak nabati 
tersebut belum memenuhi kriteria WHO (2008) 
s e b a g a i  m i n y a k  s e h a t  y a i t u  r a s i o  
SFA/MUFA/PUFA sebesar 1:1,5:1, dan rasio asam 
linoleat: asam linolenat sebesar 5-10:1. 

 Pencampuran minyak dapat meningkatkan 
stabilitas oksidatif minyak yang mengandung 
MUFA dan PUFA (Ramli et al., 2014). 
Pencampuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau 
SFO dapat menghasilkan minyak mengandung 

masing-masing sebesar 209 ppm dan 202 ppm. 
Pada penelitian ini, pada rasio 80:20 campuran 
minyak memiliki kadar karoten masing-masing 
sebesar 416 ppm (VRPO: OO), 385 ppm (VRPO: 
CO), 392 ppm (VRPO: SBO), dan 395 ppm 
(VRPO: SFO). 

 Kadar vitamin E (total tokoferol dan tokotrienol) 
VRPO (938 ppm) lebih tinggi dibandingkan OO 
(136 ppm), CO (220 ppm), SBO (246 ppm) dan 
SFO (365 ppm). Berdasarkan literatur, kadar total 
tokoferol dan tokotrienol pada minyak sawit, OO, 
CO, SBO dan SFO masing-masing adalah 240 ± 
60 ppm; 560 ± 140 ppm, 110 ± 40 ppm; 89 ± 89 
ppm, 1477 ± 183 ppm; 355 ± 355 ppm, 1293 ± 300 
ppm; 86 ± 86 ppm, dan 738 ± 82 ppm; 270 ± 270 
ppm (O'brien, 2004). Campuran antara VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO memiliki kadar 
vitamin E berbeda nyata pada rasio 90:10-10:90. 
Semakin tinggi jumlah VRPO, kadar vitamin E 
pada campuran semakin tinggi (Tabel 1).

 Mba et al. (2018) melaporkan campuran CPO 
dengan minyak kanola yang digunakan untuk 
mengggoreng kentang menunjukkan bahwa 
karotenoid merupakan senyawa bioaktif yang 
paling diserap diikuti oleh tokotrienol dan tokoferol. 
Selain itu, produk kentang goreng menyerap lebih 
sedikit minyak (Mba et al., 2018). Selama 
penggorengan, karoten bertindak sebagai 
antioksidan untuk melindungi tokoferol dan 
tokotrienol. Tokoferol dan tokotrienol dapat 
meregenerasi karoten dari bentuk teroksidasi. 
Namun, pada kondisi aerobik, karoten tidak 
melindungi lemak atau tokoferol dan tokotrienol 
terhadap oksidasi tetapi bertindak sebagai 
prooksidan (Yi et al., 2011).  

Bilangan Iodin

 Bilangan iodin VRPO sebesar 51,25, nilai ini 
berada pada kisaran bilangan iodin CPO 
Indonesia yaitu 48,56-55,0 (Hasibuan, 2012). 
Campuran antara VRPO dengan OO, CO, SBO 
atau SFO memiliki bilangan iodin berbeda nyata 
pada rasio 90:10-10:90 dengan nilai masing-
masing adalah 54,44-80,70 (VRPO: OO), 57,72-
110,17 (VRPO: CO), 59,65-126,29 (VRPO: SBO), 
58,70-124,57 (VRPO: SFO). Bilangan iodin 
semakin meningkat seiring peningkatan jumlah 
OO, CO, SBO atau SFO (Tabel 2). Hal ini 
disebabkan oleh bilangan iodin sangat 
dipengaruhi oleh jumlah asam lemak tak jenuh 
pada campuran minyak-minyak tersebut. PUFA 
memiliki bilangan iodin lebih tinggi dibandingkan 
MUFA. 

(asam linoleat: asam linolenat) sebesar 5-10:1, 
yaitu pada rasio 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 
masing-masing sebesar 5,2:1, 6,0:1, 7,3:1, dan 
8,4:1 (Tabel 3). Rasio asam lemak esensial, yaitu 
omega-6 (ω-6): omega-3 (ω-3) sangat penting, 
rasio yang tidak seimbang dapat menyebabkan 
diabetes, aterosklerosis dan obesitas, tekanan 
darah tinggi dan kanker (Simopoulos, 2016).

Kandungan Lemak Padat

 Kandungan lemak padat menunjukkan 
banyaknya lemak berbentuk padatan pada suhu 
tertentu, yang dipengaruhi oleh komposisi dan 
distribusi asam lemak pada struktur triasilgliserol 
(Norizzah et al., 2014). Kandungan lemak padat 
VRPO dan campurannya disajikan pada Gambar 
1. Kandungan lemak padat campuran VRPO 
semakin rendah dengan meningkatnya 
temperatur. Pada VRPO menunjukkan kisaran 
pelelehan yang lebih lama mulai dari 0°C hingga 
40°C, yang mengindikasikan adanya campuran 
triasilgliserol yang memiliki titik leleh rendah dan 
tinggi. Sementara itu, OO, CO, SBO dan SFO tidak 
memiliki kandungan lemak padat pada suhu 0°C. 
Ini menunjukkan bahwa keempat jenis minyak 
nabati tersebut mengandung triasilgliserol tak 
jenuh dalam jumlah tinggi. Khusus OO, 
triasilgliserolnya tersusun atas MUFA (asam oleat) 
sedangkan CO, SBO, dan SFO tersusun atas 
MUFA (asam oelat) dan PUFA (asam linoleat). 

asam lemak yang seimbang. Pencampuran dapat 
merubah komposisi SFA (asam palmitat) dan 
asam lemak tak jenuh meliputi asam oleat, asam 
linoleat atau keduanya. Campuran VRPO: CO 
yang memiliki profil SFA/MUFA/PUFA mendekati 
1:1,5:1 adalah pada rasio 60:60, 30:70, dan 20:80, 
masing-masing adalah 1:1,05:0,96, 1:1,20:1,1, 
dan 1:1,44:1,55 (Tabel 4). Sedangkan, pada 
campuran VRPO: SBO yaitu pada rasio 50:50, 
40:60, dan 30:70, masing-masing adalah 
1:0,81:0,98, 1:0,90:1,25, dan 1:1,02:1,62 (Tabel 
5). Sementara itu, campuran VRPO: SFO pada 
rasio 50:50, 40:60, 30:70, masing-masing adalah 
1:1:1,04, 1:1,18:1,36, dan 1:1,45:1,84 (Tabel 6). 
Dalam penelitian lain, Reena et al. (2009) 
melaporkan rasio SFA/MUFA/PUFA campuran 
minyak sawit dengan minyak dedak padi atau 
minyak wijen, masing-masing sebesar 1:1,50:0,88 
dan 1:1,23:0,81. Sementara i tu,  rasio 
SFA/MUFA/PUFA campuran antara minyak 
kelapa dengan minyak dedak padi atau minyak 
wijen, masing-masing sebesar 1:0,99:0,83 dan 
1:1,05:1,04. 

 Berbeda dengan yang lain, campuran VRPO: 
O O  t i d a k  a d a  y a n g  m e m i l i k i  r a s i o  
SFA/MUFA/PUFA mendekati 1:1,5:1 disebabkan 
oleh kedua jenis minyak tersebut mengandung 
PUFA pada kadar rendah. Namun, campuran 
VRPO: OO dapat menghasilkan campuran minyak 
sehat yang memiliki rasio asam lemak esensial 

Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)
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Tabel 2. Bilangan iodin dan titik leleh campuran VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO

Table 2. Iodine value and melting point of oil mixtures of VRPO with OO, CO, SBO, or SFO

Keterangan: *angka yang diikuti oleh huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata pada taraf uji DMRT 5%

Note: *numbers followed by different letter at the same column are significantly difference at 5% of DMRT

Hasrul Abdi Hasibuan dan Adi Priyanto

Titik Leleh

 Titik leleh VRPO sebesar 45,0°C, nilai ini lebih 
tinggi dibandingkan dengan titik leleh CPO 
Indonesia yaitu 33,2-38,2°C (Hasibuan, 2012), 
namun berada pada kisaran CPO pada umumnya 
(35,5-45,0°C) (O'brien, 2004). Titik leleh pada OO 
(0°C) sementara CO, SBO dan SFO tidak dapat 
ditentukan menggunakan metode pipa kapiler 
dikarenakan titik leleh ketiganya < 0°C, yaitu 
masing-masing berkisar -12 hingga -10°C, -22 
hingga -23°C, -18 hingga -20°C (O'brien, 2004). 
Rendahnya titik leleh pada ketiga minyak nabati 
tersebut dikarenakan tingginya kandungan PUFA 
sepert i  asam l inoleat.  Sementara, OO 
mengandung asam oleat tinggi sedangkan VRPO 
mengandung asam palmitat tinggi. Campuran 
antara VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO 
menunjukkan titik leleh berbeda nyata pada rasio 
10:90-90:10 dengan nilai masing-masing sebesar 
9,0-44,0°C (VRPO: OO), 5,0-43,0°C (VRPO: CO), 
3,0-43,0°C (VRPO: SBO) dan <0-43,0°C (VRPO: 
SFO). Titik leleh pada campuran semakin rendah 
seiring peningkatan jumlah OO, CO, SBO atau 
SFO (Tabel 2).

Komposisi Asam Lemak

 Komposisi asam lemak VRPO: OO, VRPO:CO, 
VRPO: SBO, dan VRPO: SFO disajikan masing-
masing pada Tabel 3, Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6. 
Asam lemak dominan pada VRPO adalah asam 
palmitat dan asam oleat sedangkan pada OO 
adalah asam oleat. Sementara itu, asam lemak 
utama pada CO, SBO, dan SFO adalah asam 
linoleat diikuti asam oleat. Rasio PUFA/SFA pada 
VRPO, OO, CO, SBO dan SFO, masing-masing 
adalah 0,23, 0,46, 2,53, 3,94, dan 6,12. Rasio 
SFA/MUFA/PUFA pada VRPO, OO, CO, SBO, dan 
SFO, masing masing adalah 1:0,55:0,23; 
1:6;15:0,46; 1:2;17:2,53; 1:1,81:3,94; dan 
1:3,84:6,12. Rasio asam lemak esensial (asam 
linoleat: asam linolenat) pada VRPO, OO, CO, 
SBO, dan SFO masing-masing adalah 2,5:1, 
14,4:1, 0,9:1, 0,5:1, 0,6:1. Dari data-data tersebut 
menunjukkan bahwa kelima minyak nabati 
tersebut belum memenuhi kriteria WHO (2008) 
s e b a g a i  m i n y a k  s e h a t  y a i t u  r a s i o  
SFA/MUFA/PUFA sebesar 1:1,5:1, dan rasio asam 
linoleat: asam linolenat sebesar 5-10:1. 

 Pencampuran minyak dapat meningkatkan 
stabilitas oksidatif minyak yang mengandung 
MUFA dan PUFA (Ramli et al., 2014). 
Pencampuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau 
SFO dapat menghasilkan minyak mengandung 

masing-masing sebesar 209 ppm dan 202 ppm. 
Pada penelitian ini, pada rasio 80:20 campuran 
minyak memiliki kadar karoten masing-masing 
sebesar 416 ppm (VRPO: OO), 385 ppm (VRPO: 
CO), 392 ppm (VRPO: SBO), dan 395 ppm 
(VRPO: SFO). 

 Kadar vitamin E (total tokoferol dan tokotrienol) 
VRPO (938 ppm) lebih tinggi dibandingkan OO 
(136 ppm), CO (220 ppm), SBO (246 ppm) dan 
SFO (365 ppm). Berdasarkan literatur, kadar total 
tokoferol dan tokotrienol pada minyak sawit, OO, 
CO, SBO dan SFO masing-masing adalah 240 ± 
60 ppm; 560 ± 140 ppm, 110 ± 40 ppm; 89 ± 89 
ppm, 1477 ± 183 ppm; 355 ± 355 ppm, 1293 ± 300 
ppm; 86 ± 86 ppm, dan 738 ± 82 ppm; 270 ± 270 
ppm (O'brien, 2004). Campuran antara VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO memiliki kadar 
vitamin E berbeda nyata pada rasio 90:10-10:90. 
Semakin tinggi jumlah VRPO, kadar vitamin E 
pada campuran semakin tinggi (Tabel 1).

 Mba et al. (2018) melaporkan campuran CPO 
dengan minyak kanola yang digunakan untuk 
mengggoreng kentang menunjukkan bahwa 
karotenoid merupakan senyawa bioaktif yang 
paling diserap diikuti oleh tokotrienol dan tokoferol. 
Selain itu, produk kentang goreng menyerap lebih 
sedikit minyak (Mba et al., 2018). Selama 
penggorengan, karoten bertindak sebagai 
antioksidan untuk melindungi tokoferol dan 
tokotrienol. Tokoferol dan tokotrienol dapat 
meregenerasi karoten dari bentuk teroksidasi. 
Namun, pada kondisi aerobik, karoten tidak 
melindungi lemak atau tokoferol dan tokotrienol 
terhadap oksidasi tetapi bertindak sebagai 
prooksidan (Yi et al., 2011).  

Bilangan Iodin

 Bilangan iodin VRPO sebesar 51,25, nilai ini 
berada pada kisaran bilangan iodin CPO 
Indonesia yaitu 48,56-55,0 (Hasibuan, 2012). 
Campuran antara VRPO dengan OO, CO, SBO 
atau SFO memiliki bilangan iodin berbeda nyata 
pada rasio 90:10-10:90 dengan nilai masing-
masing adalah 54,44-80,70 (VRPO: OO), 57,72-
110,17 (VRPO: CO), 59,65-126,29 (VRPO: SBO), 
58,70-124,57 (VRPO: SFO). Bilangan iodin 
semakin meningkat seiring peningkatan jumlah 
OO, CO, SBO atau SFO (Tabel 2). Hal ini 
disebabkan oleh bilangan iodin sangat 
dipengaruhi oleh jumlah asam lemak tak jenuh 
pada campuran minyak-minyak tersebut. PUFA 
memiliki bilangan iodin lebih tinggi dibandingkan 
MUFA. 

(asam linoleat: asam linolenat) sebesar 5-10:1, 
yaitu pada rasio 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 
masing-masing sebesar 5,2:1, 6,0:1, 7,3:1, dan 
8,4:1 (Tabel 3). Rasio asam lemak esensial, yaitu 
omega-6 (ω-6): omega-3 (ω-3) sangat penting, 
rasio yang tidak seimbang dapat menyebabkan 
diabetes, aterosklerosis dan obesitas, tekanan 
darah tinggi dan kanker (Simopoulos, 2016).

Kandungan Lemak Padat

 Kandungan lemak padat menunjukkan 
banyaknya lemak berbentuk padatan pada suhu 
tertentu, yang dipengaruhi oleh komposisi dan 
distribusi asam lemak pada struktur triasilgliserol 
(Norizzah et al., 2014). Kandungan lemak padat 
VRPO dan campurannya disajikan pada Gambar 
1. Kandungan lemak padat campuran VRPO 
semakin rendah dengan meningkatnya 
temperatur. Pada VRPO menunjukkan kisaran 
pelelehan yang lebih lama mulai dari 0°C hingga 
40°C, yang mengindikasikan adanya campuran 
triasilgliserol yang memiliki titik leleh rendah dan 
tinggi. Sementara itu, OO, CO, SBO dan SFO tidak 
memiliki kandungan lemak padat pada suhu 0°C. 
Ini menunjukkan bahwa keempat jenis minyak 
nabati tersebut mengandung triasilgliserol tak 
jenuh dalam jumlah tinggi. Khusus OO, 
triasilgliserolnya tersusun atas MUFA (asam oleat) 
sedangkan CO, SBO, dan SFO tersusun atas 
MUFA (asam oelat) dan PUFA (asam linoleat). 

asam lemak yang seimbang. Pencampuran dapat 
merubah komposisi SFA (asam palmitat) dan 
asam lemak tak jenuh meliputi asam oleat, asam 
linoleat atau keduanya. Campuran VRPO: CO 
yang memiliki profil SFA/MUFA/PUFA mendekati 
1:1,5:1 adalah pada rasio 60:60, 30:70, dan 20:80, 
masing-masing adalah 1:1,05:0,96, 1:1,20:1,1, 
dan 1:1,44:1,55 (Tabel 4). Sedangkan, pada 
campuran VRPO: SBO yaitu pada rasio 50:50, 
40:60, dan 30:70, masing-masing adalah 
1:0,81:0,98, 1:0,90:1,25, dan 1:1,02:1,62 (Tabel 
5). Sementara itu, campuran VRPO: SFO pada 
rasio 50:50, 40:60, 30:70, masing-masing adalah 
1:1:1,04, 1:1,18:1,36, dan 1:1,45:1,84 (Tabel 6). 
Dalam penelitian lain, Reena et al. (2009) 
melaporkan rasio SFA/MUFA/PUFA campuran 
minyak sawit dengan minyak dedak padi atau 
minyak wijen, masing-masing sebesar 1:1,50:0,88 
dan 1:1,23:0,81. Sementara i tu,  rasio 
SFA/MUFA/PUFA campuran antara minyak 
kelapa dengan minyak dedak padi atau minyak 
wijen, masing-masing sebesar 1:0,99:0,83 dan 
1:1,05:1,04. 

 Berbeda dengan yang lain, campuran VRPO: 
O O  t i d a k  a d a  y a n g  m e m i l i k i  r a s i o  
SFA/MUFA/PUFA mendekati 1:1,5:1 disebabkan 
oleh kedua jenis minyak tersebut mengandung 
PUFA pada kadar rendah. Namun, campuran 
VRPO: OO dapat menghasilkan campuran minyak 
sehat yang memiliki rasio asam lemak esensial 

Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)
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semakin tinggi seiring peningkatan jumlah 
VRPO. Hal ini disebabkan oleh, VRPO 
mengandung asam palmitat (asam lemak 
jenuh) pada jumlah tinggi dalam struktur 
triasilgliserol yang dikombinasikan dengan 
asam lemak lainnya. Triasilgliserol pada 
minyak sawit meliputi MMM (0,4%), MPL 
(2,4%), OOL (0,7%), MMP (1,8%), POL 
(10,1%), PPL (9,8%), MPP (0,6%), OO (4,1%), 
POO (24,2%), PPO (31,1%), PPP (5,9%), SOO 
(2,3%), PSO (5,1%), PPS (0,9%), SSO (0,5%) 
(Tan and Man, 2002). 

Sebagai pembanding kandugan lemak padat 
minyak nabati yang mengandung asam lemak 
tak jenuh tinggi, Reena et al. (2009) 
melaporkan bahwa minyak dedak padi memiliki 
kandungan lemak padat kurang dari 7,2% di 
atas 0°C sementara minyak wijen mengandung 
lemak padat 97% di bawah 0°C dan tidak ada 
lemak padat di atas 10°C. 

 P e n c a m p u r a n  V R P O  m e m e n g a r u h i  
kandungan lemak padat OO, CO, SBO dan 
SFO. Kandungan lemak padat pada campuran 

Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari

28 29

Gambar 1. Kandungan lemak padat campuran VRPO: OO (A), VRPO: CO (B), VRPO: SBO (C), dan 
VRPO: SFO (D).

Figure 1. Solid fat content mixtures of VRPO: OO (A), VRPO: CO (B), VRPO: SBO (C), and VRPO: SFO 
(D).

Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 

kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% serta rendah pada 35-37°C (Dian et al., 
2007). Selain itu, target kandungan lemak padat 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
rasio 

PUFA/SFA
SFA MUFA PUFA

asam 

linoleat

asam

linolenat



Hasrul Abdi Hasibuan dan Adi Priyanto

semakin tinggi seiring peningkatan jumlah 
VRPO. Hal ini disebabkan oleh, VRPO 
mengandung asam palmitat (asam lemak 
jenuh) pada jumlah tinggi dalam struktur 
triasilgliserol yang dikombinasikan dengan 
asam lemak lainnya. Triasilgliserol pada 
minyak sawit meliputi MMM (0,4%), MPL 
(2,4%), OOL (0,7%), MMP (1,8%), POL 
(10,1%), PPL (9,8%), MPP (0,6%), OO (4,1%), 
POO (24,2%), PPO (31,1%), PPP (5,9%), SOO 
(2,3%), PSO (5,1%), PPS (0,9%), SSO (0,5%) 
(Tan and Man, 2002). 

Sebagai pembanding kandugan lemak padat 
minyak nabati yang mengandung asam lemak 
tak jenuh tinggi, Reena et al. (2009) 
melaporkan bahwa minyak dedak padi memiliki 
kandungan lemak padat kurang dari 7,2% di 
atas 0°C sementara minyak wijen mengandung 
lemak padat 97% di bawah 0°C dan tidak ada 
lemak padat di atas 10°C. 

 P e n c a m p u r a n  V R P O  m e m e n g a r u h i  
kandungan lemak padat OO, CO, SBO dan 
SFO. Kandungan lemak padat pada campuran 

Sifat fisika kimia campuran minyak dari minyak sawit merah murni dengan minyak zaitun, 
minyak jagung, minyak kedelai atau minyak bunga matahari

28 29

Gambar 1. Kandungan lemak padat campuran VRPO: OO (A), VRPO: CO (B), VRPO: SBO (C), dan 
VRPO: SFO (D).

Figure 1. Solid fat content mixtures of VRPO: OO (A), VRPO: CO (B), VRPO: SBO (C), and VRPO: SFO 
(D).

Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 

kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% serta rendah pada 35-37°C (Dian et al., 
2007). Selain itu, target kandungan lemak padat 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO
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sebagai lemak untuk baking shortening dan 
margarin. 

 Penggunaan VRPO sangat bermanfaat, selain 
sebagai sumber lemak sekaligus juga sebagai 
sumber senyawa bioaktif seperti karoten, tokoferol 
dan tokotrienol. Namun demikian, uji ketahanan 
termal dan oksidasi serta kestabilan kandungan 
karoten dan vitamin E dari campuran VRPO 
dengan minyak nabati perlu diteliti lebih lanjut.
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margarin pada suhu 15 °C dan 20 °C sebaiknya 
masing-masing sebesar 28% dan 12-15% 
(Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO dapat digunakan 
sebagai lemak untuk baking shortening dan 
margarin. Penggunaan VRPO ke dalam baking 
shortening dan margarin dapat meningkatkan 
senyawa bioaktif (karoten, tokoferol dan 
tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

 Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
dari: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 70:30 – 
90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan lemak 
padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20 – 90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30 – 90:10 (titik leleh 42-44 °C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 80:20 – 
90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan lemak 
padat pada 25 °C 19,0-22,3%). Campuran VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 
dan 20°C, masing-masing 32,6% dan 20,3%).

KESIMPULAN DAN SARAN

 Campuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau 
SFO memengaruhi kadar asam lemak bebas, 
karoten dan vitamin E, komposisi asam lemak, 
bilangan iodin, titik leleh dan kandungan lemak 
padat. Pencampuran VRPO dengan CO, SBO 
atau SFO dapat menghasilkan minyak sehat 
dengan rasio asam lemak jenuh: asam lemak tak 
jenuh tunggal: asam lemak tak jenuh ganda 
dengan nilai mendekati 1:1,5:1,0. Sementara itu, 
campuran VRPO dengan OO dapat menghasilkan 
minyak sehat dengan rasio asam lemak esensial 
5-10:1. Campuran minyak juga dapat digunakan 

dan 20°C, masing-masing 32,6% dan 20,3%). 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)
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sebagai lemak untuk baking shortening dan 
margarin. 

 Penggunaan VRPO sangat bermanfaat, selain 
sebagai sumber lemak sekaligus juga sebagai 
sumber senyawa bioaktif seperti karoten, tokoferol 
dan tokotrienol. Namun demikian, uji ketahanan 
termal dan oksidasi serta kestabilan kandungan 
karoten dan vitamin E dari campuran VRPO 
dengan minyak nabati perlu diteliti lebih lanjut.
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margarin pada suhu 15 °C dan 20 °C sebaiknya 
masing-masing sebesar 28% dan 12-15% 
(Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO dapat digunakan 
sebagai lemak untuk baking shortening dan 
margarin. Penggunaan VRPO ke dalam baking 
shortening dan margarin dapat meningkatkan 
senyawa bioaktif (karoten, tokoferol dan 
tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

 Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
dari: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 70:30 – 
90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan lemak 
padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20 – 90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30 – 90:10 (titik leleh 42-44 °C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 80:20 – 
90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan lemak 
padat pada 25 °C 19,0-22,3%). Campuran VRPO 
dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 
dan 20°C, masing-masing 32,6% dan 20,3%).

KESIMPULAN DAN SARAN

 Campuran VRPO dengan OO, CO, SBO atau 
SFO memengaruhi kadar asam lemak bebas, 
karoten dan vitamin E, komposisi asam lemak, 
bilangan iodin, titik leleh dan kandungan lemak 
padat. Pencampuran VRPO dengan CO, SBO 
atau SFO dapat menghasilkan minyak sehat 
dengan rasio asam lemak jenuh: asam lemak tak 
jenuh tunggal: asam lemak tak jenuh ganda 
dengan nilai mendekati 1:1,5:1,0. Sementara itu, 
campuran VRPO dengan OO dapat menghasilkan 
minyak sehat dengan rasio asam lemak esensial 
5-10:1. Campuran minyak juga dapat digunakan 

dan 20°C, masing-masing 32,6% dan 20,3%). 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 

Komposisi asam lemak
Rasio asam lemak 

esensialRasio
(% b/b)

100/0

90/10

80/20

70/30

60/40

50/50

40/60

30/70

20/80

10./90

0/100

0,9j

0,8i
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0,4d

0,4d

0,5e
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C18:0

4,2k

4,0j

3,9i

3,8h
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3,3e
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C16:0 C16:1C14:0 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1

0,1a

0,1a

0,1a

0,1a

0,2b
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0,2b

0,2b
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Distribusi (%)

SFA

56,2

51,9

47,6

43,4

39,0

34,6

30,4

25,7

21,6

17,6

13,1

MUFA

31,0

36,0

40,9

45,8

50,9

55,9

60,9

66,0

71,0

75,7

80,8

PUFA

12,8

12,1

11,5

10,8

10,1

9,5

8,7

8,2

7,4

6,7

6,1

rasio 

PUFA/SFA

0,23

0,23

0,24

0,25

0,26

0,28

0,29

0,32

0,34

0,38

0,46

Rasio

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,55

0,69

0,86

1,05

1,31

1,62

2,00

2,57

3,29

4,31

6,15

SFA MUFA PUFA

0,23

0,23

0,24
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0,26
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0,32

0,34

0,38

0,46

2,5
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3,6

4,3
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12,0
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1

1
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1
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1

Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 

esensial

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 SFA MUFA PUFA
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PUFA/SFA
SFA MUFA PUFA
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linolenat
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Rasio asam lemak 
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100/0
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO

Rasio (% b/b)

Komposisi asam lemak Distribusi (%) Rasio
Rasio asam lemak 
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Ayu Wulandari dan M. Ansori Nasution

Abstract The palm oil industry is an industry that 
has a role in a country's economic sector. The palm 
oil industry needs certification standards in 
strengthening industrial systems and steps to 
remain sustainable. Industrial systems that are 
strengthened based on economic, legal, social, 
and environmentally friendly. Implementing 
sustainable palm oil certification standards include 
the Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO), 
Indonesian Sustainable Palm Oil (ISPO), and 
Malaysian Sustainable Palm Oil (MSPO). This 
study aims to compare the three certification 
standards and find out the most comprehensive 
certification standards. This research method uses 
qualitative methods that are descriptive and 
comprehensively analyzed from each indicator. 
The results of this study indicate that the total 
RSPO, ISPO, and MSPO assessments amounted 
to 77 points, 56 points, and 62 points respectively, 
so it can be concluded that the RSPO has a more 
comprehensive level of detail and requirements 
compared to ISPO and MSPO based on aspects of 
the certification system, supply chain system, 
social and environmental protection, treatment of 
smallholders/plasma, peatlands and land 
acquisition.

Keywords: Comparison, RSPO, ISPO, MSPO

PENDAHULUAN

 Dalam memenuhi keberlanjutan industri kelapa 
sawit, sistem produksi atau perusahaan industri 
harus memiliki standar sertifikasi produk olahan 
yang diproduksi oleh industri. Standar sertifikasi 
berkelanjutan pada kelapa sawit seperti Roundtable 

Abstrak Industri minyak sawit merupakan industri 
yang berperan dalam sektor perekonomian suatu 
negara. Industri kelapa sawit membutuhkan 
standar sertifikasi dalam memperkuat sistem 
industri dan langkah untuk tetap berkelanjutan. 
Sistem industri yang diperkuat berdasarkan 
ekonomis, hukum, sosial, dan ramah lingkungan. 
Penerapan standar sertifikasi kelapa sawit yang 
berkelanjutan antara lain Roundtable on 
Sustainable Palm Oil (RSPO), Indonesian 
Sustainable Palm Oil (ISPO) dan Malaysian 
Sustainable Palm Oil (MSPO). Penelitian ini 
bertujuan untuk membandingkan tiga standar 
sertifikasi dan mengetahui standar sertifikasi yang 
paling komprehensif. Metode penelitian ini 
menggunakan metode kualitatif yang bersifat 
deskriftif dan dianalisa secara komprehensif dari 
setiap indikator. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa total penilaian RSPO, ISPO, dan MSPO 
masing-masing sebesar 77 poin, 56 poin dan 62 
poin, sehingga dapat disimpulkan RSPO memiliki 
tingkat kedetailan dan persyaratan yang lebih 
komprehensif dibandingkan ISPO dan MSPO 
berdasarkan aspek sistem sertifikasi, sistem rantai 
pasok, perlindungan sosial dan lingkungan, 
perlakuan petani kecil/plasma, lahan gambut dan 
pembebasan tanah.

Kata Kunci : Perbandingan, RSPO, ISPO, MSPO
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Kandungan lemak padat dibutuhkan untuk 
menentukan karakteristik lemak plastis seperti 
margarin dan shortening. Lemak plastis memiliki 
plastisitas dan daya oles pada 4-10°C serta dapat 
mempertahankan penampilannya selama waktu 
tertentu pada suhu 20-22°C. Lemak tersebut juga 
harus memiliki kandungan lemak padat yang 
rendah pada 35-37°C untuk menghindari rasa 
kasar dan berpasir di dalam mulut (Dian et al., 
2007). Pencampuran dua atau lebih jenis minyak 
dapat memformulasi lemak untuk margarin dan 
shortening. Kriteria lemak yang dapat digunakan 
untuk baking shortening yaitu titik leleh > 38°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C sebesar 15-
35% (Dian et al., 2017) serta rendah pada 35-37°C 
(Dian et al., 2007). Selain itu, target kandungan 
lemak padat margarin pada suhu 15°C dan 20°C 
sebaiknya masing-masing sebesar 28% dan 12-
15% (Miskandar and Nor Aini, 2010). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO, atau SFO dapat 
digunakan sebagai lemak untuk baking shortening 
dan margarin. Penggunaan VRPO ke dalam 
baking  shortening dan margarin dapat 
meningkatkan senyawa bioaktif (karoten, tokoferol 
dan tokotrienol) dan pemberi warna orange-
kemerahan dari karoten.

Lemak untuk baking shortening dapat dibuat 
melalui: 1) campuran VRPO: OO pada rasio 
70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C sebesar 14,6-22,2%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 80:20–90:10 
(titik leleh 41-43°C dan kandungan lemak padat 
pada 25°C 19,1-22,9%), 3) campuran VRPO: SBO 
pada rasio 70:30–90:10 (titik leleh 42-44°C dan 
kandungan lemak padat pada 25°C 15,2-22,5%), 
dan 4) campuran VRPO: SFO pada rasio 
80:20–90:10 (titik leleh 40-43°C dan kandungan 
lemak padat pada 25°C 19,0-22,3%). Campuran 
VRPO dengan OO, CO, SBO atau SFO juga dapat 
digunakan sebagai lemak yang mendekati lemak 
untuk margarin meja meliputi: 1) campuran VRPO: 
OO pada rasio 40:60-50:50 (titik leleh 35-38°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 16,0-21,4 % dan 10,4-14,4%), 2) 
campuran VRPO: CO pada rasio 60:40-70:30 (titik 
leleh 29-32°C dan kandungan lemak padat pada 
15°C dan 20°C, masing-masing 27,9-34,2% dan 
19,8-24,7%), 3) campuran VRPO: SBO pada rasio 
40:60-50:50 (titik leleh 34,0-39,0°C dan 
kandungan lemak padat pada 15°C dan 20°C, 
masing-masing 14,2-20,1% dan 10,1-14,3%), dan 
4) campuran VRPO: SFO pada rasio 70:30 (titik 
leleh 36°C dan kandungan lemak padat pada 15°C 

Variabel

Hara daun

N P K Mg Ca B

R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2 R2 Adj-R2

Band 1 0,0068 -0,0484 0,0064 -0,0488 0,0003 -0,0552 0,0903 0,0397 0,0008 -0,0547 0,0221 -0,0323

Band 2 0,0023 -0,0532 0,0080 -0,0471 0,0699 0,0182 0,0127 -0,0421 0,0412 -0,0121 0,0110 -0,0440

Band 3 0,0297 -0,0242 0,0004 -0,0552 0,0134 -0,0415 0,0662 0,0144 0,0222 -0,0322 0,0137 -0,0411

NDVI 0,0100 -0,0450 0,0233 -0,0310 0,0244 -0,0298 0,0645 0,0125 0,0319 -0,0219 0,0227 -0,0317

GNDVI 0,0146 -0,0402 0,0055 -0,0497 0,0447 -0,0084 0,0000 -0,0555 0,0777 0,0265 0,0254 -0,0287

SR 0,0101 -0,0449 0,0207 -0,0337 0,0268 -0,0273 0,0629 0,0109 0,0327 -0,0210 0,0229 -0,0314

Tabel 2. Performa regresi sederhana prediksi hara N, P, K, Ca, Mg, dan B

Table 2. The performance of simple regression of prediction model of the leaf nutrients content of N, P, K, 
Ca, Mg, and B

PENDAHULUAN
 Perbanyakan kelapa sawit dapat dilakukan dengan 
mengkulturkan sebagian organ atau jaringan melalui 
teknik aseptik secara in vitro yang disebut kultur 
jaringan. Pencegahan terhadap risiko kontaminasi 
merupakan usaha krusial yang harus dilakukan di awal 
penerapan teknik kultur jaringan demi menciptakan 
lingkungan kultur yang aseptik dan tanaman bebas 
mikrob. Infeksi kontaminan akan menghambat 
pe r tumbuhan  eksp lan  bahkan  be rpo tens i 
menyebabkan kegagalan untuk tumbuh. Jenis 
kontaminan yang umumnya ditemukan yakni bakteri 
dan jamur, serta mikroorganisme lain seperti virus, 
khamir, kapang, tungau, dan serangga penghisap 
getah tanaman (thrips) (Cobrado dan Fernandez, 
2016). Di negara tropis seperti Indonesia, kontaminasi 
jamur paling banyak dijumpai dan menyebabkan 
kematian tanaman kultur jaringan (Omamor et al., 
2007). 
 Kontaminasi mikrob (bakteri dan jamur) dapat 
berasal dari sumber yang beragam, misalnya material 
tanaman yang sudah terinfeksi penyakit, teknik 
pengerjaan kultur jaringan yang kurang tepat, serta 
kondisi laboratorium yang belum memenuhi standar 
(Ray dan Ali, 2016; Fang dan Hsu, 2012). Kontaminasi 
jamur secara khusus, dapat berasal dari eksplan itu 
sendiri (misalnya berasal dari tanaman sakit), udara, 
bahkan saat kegiatan mengkulturkan berlangsung 
(Ankur et al., 2014). Kejadian kontaminasi juga 
berkaitan dengan kondisi sirkulasi udara di ruangan, 
kebersihan meja atau dinding, termasuk kebersihan 
tubuh/kulit operator teknis (Odutayo et al., 2007). 
Mikrob yang ada di udara maupun terbawa oleh 
eksplan dapat tumbuh dengan baik dalam media kultur 
tanaman. Hal tersebut dikarenakan media kultur 
menyediakan nutrisi yang baik tidak hanya bagi 
tanaman, namun juga cocok bagi pertumbuhan mikrob 
(Omamor et al., 2007). Keberadaan mikrob yang 
pertumbuhannya mendominasi eksplan menyebabkan 
terjadinya persaingan nutrisi di dalam media, 
membatasi ketersediaan oksigen, serta meningkatkan 
kematian tanaman kultur (Orlikowska et al., 2017; 
Nadha et al., 2012). Selain itu, adanya infeksi yang 
te rsembuny i  ( la ten t  in fec t ion)  juga dapat 
mempengaruhi pertumbuhan, nekrosis jaringan, 
hingga penurunan proliferasi tunas dan akar (Kane et 
al., 2011; Saad dan Elshahed, 2012; Klayraung et 
al., 2017).
 Kultur jaringan kelapa sawit masih memiliki 
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Tabel 3. Komposisi asam lemak campuran VRPO dan OO

Table 3. Fatty acid composition mixtures of VRPO and OO
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