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Abstrak

Penggunaan minyak goreng secara berulang dapat menyebabkan penurunan kualitas minyak serta peningkatan kadar asam
lemak bebas (ALB), yang berpotensi memberikan dampak negatif bagi kesehatan jika dikonsumsi secara terus-menerus. Oleh
karena itu, diperlukan upaya pemurnian minyak jelantah dengan metode yang efektif, aman, dan berkelanjutan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas karbon aktif yang berasal dari limbah cangkang telur bebek dalam menurunkan kadar
ALB pada minyak jelantah. Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan rancangan post-test
only control group. Sampel minyak jelantah ditentukan secara purposive dengan mempertimbangkan tingkat kerusakan yang
mewakili kondisi nyata di lapangan. Proses pembuatan karbon aktif diawali dengan karbonisasi cangkang telur bebek,
kemudian dilanjutkan dengan aktivasi kimia menggunakan larutan asam fosfat (H3POs4) 3 M untuk meningkatkan luas
permukaan dan porositas adsorben. Karbon aktif yang dihasilkan selanjutnya diaplikasikan dalam proses adsorpsi terhadap
minyak jelantah. Analisis kadar ALB dilakukan menggunakan metode titrasi alkalimetri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
karbon aktif mampu menurunkan kadar ALB secara signifikan dari 1,57% menjadi 0,22%, dengan efisiensi penurunan sebesar
75%. Nilai tersebut telah memenuhi standar mutu minyak goreng sesuai SNI 3741:2013, yaitu maksimum 0,3%. Selain itu,
karbon aktif yang dihasilkan menunjukkan karakteristik yang baik, ditandai dengan tingginya daya serap iodin serta struktur
pori yang berkembang optimal. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa karbon aktif dari cangkang telur bebek
efektif digunakan sebagai adsorben dalam menurunkan kadar ALB pada minyak jelantah serta berpotensi sebagai solusi ramah
lingkungan dan bernilai ekonomis.Kata kunci: karbon aktif; cangkang telur bebek; minyak jelantah; asam lemak
bebas; adsorpsi.

Abstract

The repeated use of cooking oil can lead to a decline in oil quality and an increase in free fatty acid (FFA) levels, which may
pose adverse health effects when consumed continuously. Therefore, an effective, safe, and sustainable purification method is
required to improve the quality of used cooking oil. This study aims to evaluate the effectiveness of activated carbon derived
from duck eggshell waste in reducing FFA levels in used cooking oil. The research employed a laboratory experimental method
with a post-test only control group design. Samples of used cooking oil were selected purposively based on a level of
degradation representative of real conditions. The preparation of activated carbon began with the carbonisation of duck
eggshells, followed by chemical activation using a 3 M phosphoric acid (H3;PO4) solution to enhance surface area and
adsorbent porosity. The resulting activated carbon was then applied in the adsorption process of used cooking oil. FFA levels
were analysed using the alkalimetric titration method. The results showed that the activated carbon significantly reduced FFA
levels from 1.57% to 0.22%, with a reduction efficiency of 75%. This final value complies with the quality standard for cooking
oil according to SNI 3741:2013 (<0.3%). Furthermore, the produced activated carbon exhibited favourable characteristics,
as indicated by a high iodine adsorption capacity and well-developed pore structure. In conclusion, activated carbon derived
from duck eggshells is effective as an adsorbent for reducing FFA levels in used cooking oil and shows strong potential as an
environmentally friendly and economically valuable solution.
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1. PENDAHULUAN

Minyak goreng merupakan bahan pangan yang banyak digunakan dalam pengolahan makanan, baik di rumah
tangga maupun industri, karena dapat meningkatkan rasa, tekstur, dan tampilan makanan. Di Indonesia, konsumsi
minyak goreng masih tergolong tinggi dan cenderung stabil dalam beberapa tahun terakhir[1-5]. Tingginya
kebutuhan serta fluktuasi harga mendorong masyarakat untuk menggunakan minyak goreng secara berulang
(minyak jelantah) dengan tujuan menghemat biaya. Praktik ini umum dijumpai, terutama pada tingkat rumah
tangga dan usaha kecil. Namun, penggunaan minyak secara berulang dapat menurunkan kualitasnya akibat
pemanasan yang terus-menerus[6—8]. Proses ini menyebabkan terjadinya oksidasi, hidrolisis, dan degradasi
termal. Akibatnya, terjadi peningkatan kadar asam lemak bebas, perubahan warna, serta peningkatan viskositas
minyak, yang pada akhirnya berpotensi menghasilkan senyawa berbahaya bagi kesehatan[9,10].

Kondisi ini berpotensi menyebabkan berbagai penyakit, seperti penyakit kardiovaskular, hipertensi, diabetes, dan
kanker, serta dapat mencemari lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan upaya pemurnian untuk meningkatkan
kualitas minyak jelantah. Salah satu metode yang efektif adalah adsorpsi menggunakan karbon aktif, yang bersifat
ekonomis dan ramah lingkungan, serta mampu menurunkan kadar asam lemak bebas (ALB)[11-13].

Karbon aktif merupakan material berpori dengan luas permukaan tinggi yang efektif dalam mengadsorpsi asam
lemak bebas (ALB). Salah satu bahan baku potensial adalah limbah cangkang telur bebek yang tersedia dalam
jumlah melimpah. Cangkang telur bebek didominasi oleh kalsium karbonat (CaCO3) sekitar 94-97%, sehingga
memiliki struktur yang stabil sebagai bahan baku karbon aktif. Melalui proses karbonisasi dan aktivasi, bahan ini
dapat menghasilkan karbon aktif dengan porositas dan luas permukaan yang baik. Aktivasi menggunakan asam
fosfat (H3;PO4) mampu meningkatkan jumlah pori dan gugus aktif, sehingga kemampuan adsorpsi terhadap ALB
menjadi lebih optimal. Pemanfaatan limbah ini tidak hanya meningkatkan nilai guna, tetapi juga mendukung
pengelolaan lingkungan yang lebih ramah, sehingga berpotensi sebagai bahan baku karbon aktif dalam proses
adsorpsi. [14-16].

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif efektif menurunkan kadar ALB pada minyak jelantah.
Firnandi et al. (2023) [17] dan Rahman et al. (2024) [18], melaporkan bahwa karbon aktif efektif menurunkan
kadar ALB dari 1,03% menjadi 0,25%. Hasil serupa disampaikan Ardiansyah et al. (2024) [19] dan Hidayat et al.
(2024) [20], bahwa karbon aktif efektif menurunkan kadar ALB sekitar 0,16%. Sementara itu, Aritonang et al
(2019) [14] dan Yunira et al. (2025) [21], bahwa karbon aktif yang diaktivasi dengan H;PO4 mampu menurunkan
ALB.

Oleh karena itu, penggunaan karbon aktif diharapkan mampu meningkatkan kualitas minyak jelantah, khususnya
melalui penurunan kadar ALB. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh karbon aktif dari cangkang
telur bebek dalam menurunkan kadar ALB pada minyak jelantah.

2. METODE

2.1 Jenis dan Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratorium dengan rancangan post-test only control group
design. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh karbon aktif dari cangkang telur bebek sebagai
adsorben terhadap kadar ALB pada minyak jelantah.

2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yakni cangkang telur bebek, minyak jelantah, asam fosfat (H3PO4) 3
M, natrium hidroksida (NaOH) 0,1 N, etanol 96%, indikator fenolftalein (PP), akuades. Alat yang digunakan
dalam penelitian ini yakni, timbangan analitik, oven, furnace (tanur), desikator, mortar dan alu, ayakan (mesh
100), hot plate stirrer, magnetic stirrer, gelas beker, erlenmeyer, corong dan kertas saring, pipet volume dan pipet
tetes, buret, statif dan klem, thermometer, pH meter, SEM, FT-IR.

2.4 Prosedur
2.4.1Preparasi karbon aktif dari cangkang telur bebek berdasarkan SNI 9301:2025
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Cangkang telur bebek sebanyak 1.000 gram dicuci hingga bersih, kemudian dikeringkan pada suhu 105 °C hingga
berat konstan. Sampel selanjutnya dihancurkan dan diayak hingga ukuran £100 mesh, lalu dikarbonisasi pada
suhu 400-600 °C selama 2-3 jam dan didinginkan dalam desikator hingga suhu ruang.

2.4.2 Proses aktivasi karbon cangkang telur bebek dengan pelarut H;PO4 3M berdasarkan SNI 9301:2025
Arang hasil karbonisasi diimpregnasi dengan larutan Hs;PO4 3 M (perbandingan 1:3 b/v) selama 24 jam agar
aktivator meresap ke dalam pori. Sampel kemudian dikeringkan pada 105 °C hingga kering, lalu diaktivasi secara
termal pada suhu 400—500 °C selama 1-2 jam untuk membuka pori dan meningkatkan luas permukaan serta daya
adsorpsi. Karbon aktif yang dihasilkan selanjutnya dikarakterisasi sesuai SNI 9301:2025, meliputi kadar air, kadar
abu, zat terbang, karbon terikat, daya serap iodin, dan pH.

2.4.3 Preparasi minyak jelantah

Sebanyak 1.000 mL minyak jelantah disaring, dipanaskan pada +105 °C selama 10—15 menit untuk mengurangi
kadar air, lalu didinginkan dan disimpan dalam wadah kaca gelap tertutup. Selanjutnya, dilakukan analisis awal,
seperti kadar ALB, sebelum digunakan dalam proses adsorpsi.

2.4.4 Proses adsorpsi minyak jelantah menggunakan karbon aktif sebelum dan sesudah aktivasi

Sebanyak 100 mL minyak jelantah dimasukkan ke dalam gelas beker, kemudian ditambahkan 5 g karbon aktif
teraktivasi H3PO4 3 M. Campuran diaduk pada suhu 60—70 °C selama 30 menit, lalu didiamkan £30 menit dan
disaring untuk memisahkan adsorben. Filtrat yang diperoleh ditentukan kadar ALB.

2.4.5Penentuan kadar ALB pada minyak jelantah sebelum dan sesudah pemberian karbon aktif dengan
metode titrasi Asam-Basa (Alkalimetri).

Sebanyak +5 gram sampel minyak ditimbang dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL. Sampel ditambahkan

50 mL etanol netral yang telah dipanaskan pada suhu 70 °C, lalu dihomogenkan. Setelah itu, ditambahkan 2-3

tetes indikator fenolftalein dan dititrasi dengan NaOH 0,1 N hingga terbentuk warna merah muda yang stabil

selama +30 detik. Volume NaOH dicatat, kemudian kadar ALB dihitung sebagai persen asam oleat (% b/b) sesuai

SNI 3741:2013, dengan batas maksimum < 0,3%.

3. HASIL

3.1 Hasil karakterisasi karbon aktif dari cangkang telur bebek berdasarkan parameter SNI 9301:2025
Karakterisasi karbon aktif dilakukan untuk menilai kualitas adsorben berdasarkan SNI 9301:2025, meliputi kadar
air, kadar abu, kadar karbon terikat, daya serap iodin, dan pH.

Tabel 1. Karakteristik karbon aktif cangkang telur bebek sebelum dan sesudah aktivasi SNI 9301:2025

Sebelum Sesudah Standar
No Parameter L. L. Keterangan
Aktivasi Aktivasi SNI 06-3730-1995
1 Kadar Air (%) 7,85 4,25 <15 Memenuhi
2 Kadar Abu (%) 12,40 8,10 <10 Memenuhi
3 Zat Terbang (%) 21,75 14,35 <25 Memenuhi
4 Karbon Terikat (%) 57,99 73,30 > 65 Memenuhi
5 Daya Serap lodin (mg/g) 420,50 785,20 > 750 Memenuhi
6 pH 5,20 6,85 6-8 Memenuhi

Hasil menunjukkan bahwa aktivasi meningkatkan kualitas karbon aktif, ditandai dengan penurunan kadar air, abu,
dan zat terbang, serta peningkatan karbon terikat dan daya serap iodin. Selain itu, pH menjadi lebih netral dan
memenuhi standar SNI.

3.2 Hasil analisis Spektrum FTIR karbon cangkang telur bebek sebelum dan sesudah aktivasi dengan
H3PO4

Analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada

karbon aktif cangkang telur bebek sebagai adsorben. Spektrum sebelum dan sesudah aktivasi dengan H3;PO4

disajikan pada Gambar 1 dan Gambar 2.
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Gambar 1. FT-IR karbon aktif sebelum dan sesudah diaktivasi

Spektrum FTIR sebelum aktivasi menunjukkan adanya gugus —OH, C—H, C=0, dan Ca—O. Setelah aktivasi,
puncak C—H tidak terdeteksi, C=O menjadi lebih jelas, dan —OH menurun. Hal ini menunjukkan bahwa aktivasi
meningkatkan kualitas dan keaktifan permukaan karbon.

3.3 Hasil analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) karbon aktif cangkang telur bebek sebelum dan
sesudah aktivasi dengan H3PO4

Hasil karakterisasi menggunakan SEM menunjukkan adanya perubahan morfologi yang signifikan antara karbon

sebelum dan sesudah aktivasi dengan Hs;PO., yang menunjukkan efektivitas proses aktivasi kimia dalam
memodifikasi struktur permukaan material.
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Gambar 3. (a) SEM karbon sebelum aktivasi Gambar 3. (b) SEM karbon sesudah aktivasi

3.4 Hasil kadar ALB pada minyak jelantah sebelum dan sesudah adsorpsi dengan karbon aktif
Hasil analisis kadar ALB menunjukkan adanya penurunan yang sangat signifikan setelah perlakuan adsorpsi
menggunakan karbon aktif. Kadar ALB minyak jelantah sebelum dan sesudah aktivasi disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kadar ALB minyak jelantah sebelum dan sesudah adsorpsi dengan karbon aktif

Keterangan
No Perlakuan Kadar ALB (%) Penurunan (%)
SNI3741:2013 (< 0,3%)
1 Sebelum adsorpsi 1,57 +£0,04 - Tidak memenuhi SNI
2  Setelah adsorpsi 0,22 +£0,03 75,00 Memenuhi SNI

Kadar ALB menurun secara signifikan setelah adsorpsi menggunakan karbon aktif (Tabel 2). Nilai awal 1,57%
tidak memenuhi SNI (< 0,3%), sedangkan setelah perlakuan turun menjadi 0,22% dengan efisiensi £75%,
sehingga memenuhi standar. Hasil ini menegaskan bahwa karbon aktif cangkang telur bebek efektif dalam
menurunkan asam lemak bebas pada minyak jelantah.

4. PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh aktivasi karbon aktif dengan pelarut H;PO4 terhadap kadar air, kadar abu, zat terbang,
karbon terikat, daya serap iodin dan pH
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Berdasarkan Tabel 1, kadar air menurun dari 7,85% menjadi 4,25%, yang menunjukkan berkurangnya kandungan
air dan peningkatan kestabilan adsorben. Hal ini sejalan dengan Dwityaningsih et al. (2023) [15] dan Aritonang
et al. (2024) [13] yang menyatakan bahwa aktivasi H;PO, efektif menghilangkan air terikat dalam karbon. Kadar
abu juga menurun dari 12,40% menjadi 8,10%, menandakan berkurangnya pengotor anorganik yang dapat
menutup pori, sebagaimana dilaporkan oleh [16] dan [22]. Zat terbang menurun dari 21,75% menjadi 14,35%,
menunjukkan hilangnya senyawa volatil selama proses aktivasi, sejalan dengan Dwityaningsih et al. (2023) [15]
dan Prasetiyo et al. (2024) [16]. Sebaliknya, karbon terikat meningkat dari 57,99% menjadi 73,30%, yang
mengindikasikan terbentuknya struktur karbon yang lebih stabil, sebagaimana didukung oleh [11] dan [12]. Daya
serap iodin meningkat secara signifikan dari 420,50 menjadi 785,20 mg/g, yang menunjukkan peningkatan luas
permukaan dan jumlah pori aktif, sesuai dengan [13]. Nilai pH juga meningkat dari 5,20 menjadi 6,85 (mendekati
netral), sehingga lebih optimal untuk proses adsorpsi, sebagaimana dilaporkan oleh [15] dan [16].

4.2 Pengaruh aktivasi karbon aktif dengan pelarut H;PQO4 terhadap gugus fungsi FTIR

Berdasarkan Gambar 1 dan 2, spektrum FTIR karbon aktif sebelum dan sesudah aktivasi dengan HsPOa
menunjukkan perbedaan gugus fungsi. Sebelum aktivasi, terdeteksi gugus —OH (~3400 cm™), C—H (~2900 cm™),
C=0 (~1700 cm™), dan Ca—O (400-500 cm™), yang menunjukkan masih adanya sisa senyawa organik. Setelah
aktivasi, pita C—H tidak lagi terdeteksi, C=0 menjadi lebih jelas, dan —OH menurun, sedangkan Ca—O tetap stabil.
Hal ini menunjukkan bahwa aktivasi mampu menghilangkan senyawa organik dan meningkatkan gugus aktif pada
permukaan karbon. Hasil ini sejalan dengan Wahyudi dkk. (2021) [23] melaporkan hilangnya gugus C—H setelah
aktivasi. Penelitian Hartanto dkk. [24] menemukan penurunan gugus —OH dan senyawa volatil. Selain itu, Waluyo
dkk. (2020) [25] menunjukkan peningkatan gugus C=0 yang mendukung interaksi adsorptif. Secara keseluruhan,
hasil ini menunjukkan bahwa aktivasi H3PO4 efektif meningkatkan sifat kimia permukaan karbon aktif.

4.3 Pengaruh aktivasi karbon aktif dengan pelarut H;POs terhadap morfologi permukaaan SEM
Berdasarkan Gambar 3a, hasil SEM menunjukkan bahwa sebelum aktivasi, permukaan karbon masih padat,
tertutup, dan didominasi oleh struktur berlapis dengan pori yang belum berkembang. Hal ini menunjukkan bahwa
komponen non-karbon belum sepenuhnya terdegradasi, sehingga akses ke permukaan aktif masih terbatas. Setelah
aktivasi dengan H3PO4 (Gambar 3b), terjadi perubahan morfologi yang jelas, ditandai dengan permukaan yang
lebih kasar, terbuka, dan terbentuknya pori-pori yang saling berhubungan. Proses ini meningkatkan luas
permukaan dan potensi adsorpsi. Temuan ini sejalan dengan Side et al. (2023) [26] dan Wahyudi dkk. (2021) [23]
yang melaporkan peningkatan porositas karbon aktif setelah aktivasi H;PO,. Penelitian Mendame dkk. (2021)
[27] dan Waluyo dkk. (2020) [25] menyatakan bahwa karbon tanpa aktivasi cenderung padat dan tidak berpori,
sedangkan setelah aktivasi terbentuk rongga akibat degradasi komponen non-karbon. Selain itu, Aritonang et al.
(2024) [13] menunjukkan bahwa aktivasi H;PO4 menghasilkan struktur pori yang lebih berkembang dan saling
berhubungan, sehingga meningkatkan difusi adsorbat. Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa aktivasi
HsPO. efektif dalam meningkatkan kualitas morfologi karbon aktif.

4.4 Pengaruh pemberian karbon aktif sebelum dan sesudah aktivasi dengan H;PO4 pada minyak jelantah
terhadap kadar ALB
Berdasarkan Tabel 2, kadar ALB awal sebesar 1,57% menunjukkan bahwa minyak jelantah telah mengalami
degradasi tinggi akibat oksidasi dan hidrolisis selama penggunaan berulang, sehingga jauh melebihi batas SNI
3741:2013 (<:0,3%) dan tidak layak konsumsi. Setelah proses adsorpsi, kadar ALB turun menjadi 0,22% dengan
efisiensi 75,00%, sehingga telah memenuhi standar mutu minyak goreng. Penurunan ini menunjukkan bahwa
karbon aktif cangkang telur bebek sangat efektif sebagai adsorben. Hasil ini sejalan dengan penelitian Firnandi et
al. (2023) [17] dan Rahman dkk. (2024) [18] yang melaporkan bahwa karbon aktif mampu menurunkan ALB
secara signifikan melalui mekanisme adsorpsi pada permukaan berpori. Selain itu, Ardiansyah et al. (2024) [19]
dan Hidayat dkk. (2024) [20] menyatakan bahwa efektivitas adsorpsi dipengaruhi oleh luas permukaan dan
distribusi pori karbon aktif. Penelitian Aritonang dkk. (2019) [14] dan Yunira et al. (2025) [21] menegaskan bahwa
gugus fungsi aktif seperti -OH dan C=0 meningkatkan interaksi antara adsorben dan asam lemak bebas melalui
ikatan hidrogen dan gaya antarmolekul. Temuan ini didukung oleh daya serap iodin yang tinggi (785,20 mg/g)
dan struktur pori yang berkembang baik berdasarkan analisis SEM. Kombinasi luas permukaan besar, pori
terbuka, dan gugus fungsi aktif menghasilkan kinerja adsorpsi yang optimal. Dengan demikian, karbon aktif dari
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limbah cangkang telur bebek berpotensi sebagai adsorben yang efektif, ekonomis, dan berkelanjutan untuk
pemurnian minyak jelantah.

5. KESIMPULAN

Kesimpulan penelitian ini adalah bahwa karbon aktif cangkang telur bebek efektif meningkatkan kualitas minyak
jelantah, ditandai dengan penurunan kadar air, abu, dan zat terbang, serta peningkatan karbon terikat, daya serap
iodin, dan pH. Selain itu, kadar ALB berhasil diturunkan dari 1,57% menjadi 0,22% dengan efisiensi 75%,
sehingga memenuhi standar SNI 3741:2013.
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