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KARAKTERISTIK PROSES KRISTALISASI MINYAK SAWIT MENTAH

Diwan Prima Ariana dan Purboyo Guritno

ABSTRAK

Fraksinasi kering minyak sawit dengan cara kristalisasi adalah cara yang paling banyak
digunakan. Hasil fraksinasi minyak sawit adalah stearin (fraksi padat) dan olein (fraksi cair).
Bamvak faktor yang mempengaruhi proses kristalisasi diantaranya adalah pengadukan dan
laju pendinginan minyak sawit. Percobaan ini merupakan lanjutan penelitian sebelumnya
vaitu bertujuan mendapatkan kondisi optimum proses kristalisasi. Minvak sawit yang dikris-
talisasi, dalam percobaan ini, tidak divafinasi terlebih dahulu.

Dalam percobaan ini dipelajari pengaruh kondisi pengadukan terhadap perolehan
olein di dalam alat kristalisasi berkapasitas 3 liter dengan menggunakan metode pemisahan
vakum. Pengaduk yang digunakan adalah sigmoid dan waktu pendinginan tahap pertama
adalah 90 menit. Kecepatan putar pengaduk 30 rpm pada pendinginan tahap pertama dan
kecepatan putar pengaduk 15 rpm pada pendinginan tahap ke dua merupakan kondisi yang
memberikan perolehan olein terbesar yaitu 67.8%.

Kata kunci : Fraksinasi, kristalisasi, pengadukan, minyak sawit mentah, olein, stearin

PENDAHULUAN

Minyak sawit mengandung trigliserida
baik dengan titik leleh (melting point) tinggi
maupun rendah yang keduanya dapat dipi-
sahkan dengan metode pendinginan terken-
dali. Stearin adalah fraksi padat minyak
sawit dengan titik leleh rendah sedangkan
olein adalah fraksi cair minyak sawit dengan
titik leleh tinggi.  Fraksinasi minyak sawit
dapat dilakukan dengan metode kering (dry
crystallization), metode basah (detergent or
wel fractionation) dan dengan menggunakan
pelarut (solvent fractionation). Kristalisasi
kering adalah yang paling ekonomis dan
banvak digunakan.

Krnistalisasi kering merupakan metode
pemisahan trigliserida pada minyak atau le-
mak ke dalam dua fraksi atau lebih, ber-
dasarkan perbeuaan Kkarakteristik fisik
masing-masing fraksi tersebut. Kristalisasi
kenng memanfaatkan perbedaan karakteris-

tik fisik yaitu titik leleh sehingga nantinya
akan dihasilkan fraksi cair (olein) dan fraksi
padat (stearin). Pemisahan kedua fraksi
tersebut dapat dilakukan dengan menggu-
nakan filtrasi secara vakum atau membrane
press filter. Penggunaan membrane press
filter dapat memberikan perolehan olein se-
besar 72% - 78% (3).

Kristalisasi minyak pada dasamya
adalah proses pendinginan minyak sampai
mencapai suhu tertentu dimana terbentuk
kristal. Kristalisasi dapat dibagi menjadi 2
tahap, vaitu pembentukan nuklelr dan
perkembangan kristal. Pembentukan nuklei
melibatkan formasi awal embrio kristal yang
disebut nuklei scdangkan perkembangan
kristal melibatkan difusi trigliserida dari
larutan melewati houndary laver dan ber-
gabung kedalam struktur /attice kristal. (6).

Faktor-faktor yang mempengaruhi
pembentukan kristal, pertumbuhan, dan
pemisahan antar fraksi adalah suhu awal
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minvak, suhu akhir fraksinasi, kecepatan
pendinginan, kecepatan agitasi dan metode
pemisahan. Faktor-faktor ini mempengaruhi
ukuran dan bentuk kristal, perolehan dan ke-
cepatan filtrasi (2). Jenmis pengaduk juga
mempengaruhi perolehan olein (9). Adatiga
jenis pengaduk yaitu sigmmoid, rectangle, dan
ellipsoid yang digunakan dalam percobaan
terdahulu. Pengaduk sigmoid memberikan
perolehan olein terbesar. Hal ini discbabkan
oleh konfigurasi bentuknya yang dapat
memberikan gaya gesek terkecil terhadap
Minyak Sawit Mentah (MSM) dan meng-
aduk secara lebih merata selama proses kris-
talisasi (9).

Tujuan penelitian ini adalah untuk men-
dapatkan karakteristik proses kristalisasi
MSM.

BAHAN DAN METODE

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah MSM vang diperoleh dari PT
Pamina (PTP Nusantara IV). Alat yang

digunakan adalah alat kristalisasi dengan ka-.

pasitas tiga liter (Gambar 1), refiigerated
bath, data logger untuk pengumpulan data
suhu dari termokopel, serta fransistor in-
verter AFS00 untuk mengatur kecepatan pu-
taran pengaduk. Pengaduk yang digunakan
dalam penelitian ini adalah berbentuk sig-
moid. Peralatan tersebut dirangkaikan se-
perti terlihat pada Gambar 2.

Contoh MSM sebanyak tiga liter di-
panaskan sampai 70°C, kemudian dimasuk-
kan ke dalam alat kristalisasi dan
didinginkan dengan air yang mengalir. Alat
kristalisasi dilengkapi dengan pengaduk
vang dapat diatur kecepatan putarannya.
Bentuk pengaduk vang digunakan adalah
sigmoid. Pendinginan tahap pertama di-
lakukan dengan nienggunakan air bersuhu
33°C selama 90 menit dan kemudian pada
pendingman tahap kedua menggunakan air
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bersuhu 25°C. Pada pendinginan tahap
pertama putaran pengaduk adalah 30 rpm,
sedangkan pada pendinginan tahap ke dua
putaran pengaduk divariasikan sebanyak
empat jenis yaitu 30, 25, 20, dan 15 rpm.
Proses kristalisasi berakhir setelah suhu
MSM mendekati suhu air pada pendi-
nginan ke dua. Sectelah proses selesai,
dilakukan filtrasi menggunakan pompa
vakum pada kertas saring Whatman No 40
di ruangan bersuhu 24°C. Peubah yang
diamati adalah suhu MSM dan air selama
proses, perolehan olein, titik keruh (cloud
point), bilangan 1od (uj1 Wijs), dan kadar
asam lemak bebas ' 1).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 3, 4. dan 5 memperlihatkan pe-
ngaruh kecepatan putar pengaduk terhadap
perolehan olein, titik keruh, dan kadar asam
lemak bebas. Hasil analisis statistik memper-
lihatkan bahwa perlakuan putaran pengaduk
mempengaruhi hasil perolehan olein, akan
tetapi tidak berpengaruh terhadap titik keruh
dan kadar asam lemak bebas. Rata-rata nilai
perolechan olein untuk putaran pengaduk 13,
20, 25, dan 30 rpm berturut-turut adalah se-
besar 67.8%, 63.3%, 63.3%, dan 67.4%.
Nilai titik keruh dan kadar asam lemak bebas
tidak terlalu banvak berubah jika diban-
dingkan antara sebclum dan sesudah proses
fraksinasi.

Perolehan olein vang dihasilkan dari
penelitian i relatif rendah, karena filtrasi
yang digunakan adalah proses penvaringan
vakum. Proses ini scbenamya mirip dengan
proses penyaringan dengan menggunakan
vacuum drum filter vang digunakan secara
komersial. Nilai titik keruh yang dihasilkan
relatif tinggi dibandingkan dengan nilai stan-
dar maksimum (9°C). Hal ini disebabkan
MSM vyang digunakan tidak diberikan per-
lakuan pendahuluan vaitu degumming dan
bleaching sebelum difraksinasi.
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Gambar 1. Alat kristalisasi kapasitas 3 liter
Figure 1. Three liters crystallizer
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Gambar 2. Bagan hubungan peralatan percobaan

Figure 2. Experimental device connection scheme
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Gambar 3. Hubungan antara kecepatan putar pengaduk dan perolehan olein
Figure 3. Relationship between rotational speed of agitator and olein yield
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Gambar 4. Hubungan antara kecepatan putar pengaduk dan titik keruh
Figure 4. Relationship between rotational speed of agitator and cloud point
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Gambar 5. Hubungan antara kecepatan putar pengaduk dan FFA
Figure 5. Relationship between rotational speed of agitator and FFA
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Gambar 3 menunjukkan bahwa peroleh-
an olemn paling rendah terjadi pada putaran
pengaduk 25 rpm Pengadukan minyak se-
lama proses knstalisasi adalah penting untuk
mengendalikan pembentukan nuklei dan
perkembangan knstal Pada tahap awal
proses knistalisasi. dimana MSM masih
dalam keadaan panas (70°C) dibutuhkan ke-
cepatan pengadukan vang cukup tinggi un-
twk memngkatkan pindah panas antara
mnvak dengan media pendingin sehingga
akan mempercepat proses pendinginan per-
tama, vaitu sampai mulai terbentuk nuklei.

Minyak kelapa sawit memiliki titik leleh
berkisar 31°C sampai 38°C (7). Oleh karena
itu, suhu air di set pada 35°C untuk pending-
nan tahap pertama. Pada suhu tersebut akan
terjadi fase undercooled atau supersaturated
vang merupakan kondisi optimum yang
dibutuhkan untuk proses kristalisasi. Proses
kristalisasi tidak akan terjadi jika belum ter-
capai fase supersaturated (4). Proses kris-
talisasi MSM termasuk dalam kategori
contact nucleation. karena proses pemben-
tukan nuklei terjadi pada saat partikel yang
berkembang melakukan interaksi dengan
dinding tangki dan pengaduk.

Kecepatan pengaduk pada pada saat mu-
lai terbentuk kristal perlu diatur agar jangan
terlalu lambat ataupun terlalu cepat. Jika
kecepatan pengaduk terlalu lambat akan ter-
jadi pendinginan yang tidak merata sehingga
daerah sekitar dinding pendingin dari alat
kristalisasi terjadi pembentukan kristal yang
berlebihan sedangkan di daerah sekitar pusat
2 knstalisasi, kristal kurang berkem-

bang dengan baik. Kristal vang terbentuk
pada dinding permukaan pendinginan dapat

hambatan dalam pindah panas

gga menghasilkan proses pendinginan
uruk (10) Pengadukan vang terlalu

cpat akan menvebabkan benturan v ang ber-
lcbthan antara nukie: dengan pengaduk se-
hing g sejumlah besar kristal

berukuran kecil (8). Pada kecepatan pe-
ngaduk 30 rpm cenderung menghasilkan
kristal berukuran relatif kecil vang akan
mengganggu kelancaran proses pemisa-
han.

Pada kecepatan putaran 30 rpm di dalam
pendinginan tahap kedua, partikel-partikel
kristal sudah terorientasi bergerak secara
teratur pada kecepatan 30 rpm, karena ke-
cepatan sebelumnya, yaitu pada pendinginan
tahap pertama, juga 30 rpm. Pada saat ke-
cepatan diturunkan menjadi 135, 20 atau 23
terjadi gangguan atau benturan- benturan an-
tar partikel-partikel kristal tersebut. Semakin
tinggi putaran pengaduk, semakin keras ben-
turan, sehingga menyebabkan terbentuknya
kristal yang tidak scragam ukurannya. Keti-
dakseragaman ini akan menghambat jalan-
nya proses pemisahan. Pada kecepatan
pengaduk 15 rpm perolehan olein lebih
tinggi dibandingkan dengan pada kecepatan
20, 25 dan 30 (Gambar 3) karena pada ke-
cepatan 15 rpm benturan antar partikel kristal
tidak kuat dan gaya gesek pengaduk dengan
MSM juga tidak besar.

Hubungan suhu minyak terhadap waktu
kristalisasi diperlihatkan pada Gambar 6 un-
tuk pendinginan tahap pertama dan Gambar
7 untuk pendinginan tahap kedua. Pada
pendinginan tahap pertama, laju penurunan
suhu minyak pada awalnya lebih cepat, dan
setelah suhu minyak mencapai 40°C laju pe-
nurunannya mulai melambat. Waktu pen-
dinginan tahap pertama dapat dibagi menjadi
3 daerah yaitu 30 menit pertama, kedua dan
ke tiga. Rata-rata laju penurunan suhu mi-
nyaknya berturut-turut adalah 09, 0.2 dan
0,1°C/menit. Pada awal pendinginan tahap
pertama terjadi peningkatan suhu sesaat.
Peningkatan ini disebabkan oleh proses pe-
ngadukan awal pada MSM yang masih panas
(70°C). Setelah terjadi proses pemerataan.
temperatur MSM menurun lagi seiring de-
ngan waktu pendingman.
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Gambar 6. Suhu MSM selama proses pendinginan tahap pertama
Figure 6. CPO temperature during first stage cooling process
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Figure 7. CPO temperature during second stage cooling process
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Pada pendinginan tahap kedua, ketika
kristal mulai terbentuk, terjadi kenaikan suhu
minyak. Kenaikan suhu tersebut disebabkan
oleh adanya pelepasan energi dalam bentuk
panas. Proses kristalisasi diawali dengan
pembentukan inti kristal, yaitu saat molekul-
molekul lemak berkumpul membentuk agre-
gat dan energi potensialnya turun mencapai
nilai minimum. Inti kristal akan mengab-
sorpsi molekul-molekul lemak membentuk
kristal dengan energi potensial yang relatif
rendah. Nuklei (inti kristal) akan terbentuk
secara konstan jika menemukan kondisi
yang tepat (3). Laju penurunan suhu MSM
setelah terjadi kenaikan suhu pada pendi-
nginan tahap kedua ini adalah sekitar
0,1°C/menit dalam 1,5 jam pertama pendi-
nginan tahap kedua sedangkan pada jam-jam
berikutnya sampai proses selesai, laju penu-
runan suhu MSM adalah sekitar 0,03°C/
menit.

Profil suhu minyak untuk setiap per-
lakuan pengadukan relatif sama. Setiap per-
lakuan mempunyai profil suhu yang berupa
tonjolan pada awal pendinginan tahap kedua
vang menandakan adanya pelepasan panas.
Perbedaan yang terlihat adalah padalamanya
waktu proses kristalisasi. Dengan menggu-
nakan kecepatan putaran pengaduk 15 rpm,
MSM tidak memerlukan waktu yang terlalu
lama. vaitu 4.5 jam untuk mencapai suhu air
pendinginan terakhir. sedangkan untuk pu-
taran pengaduk lainnva waktu proses ber-
kisar 5 jam  Hal ini disebabkan pada putaran
pengaduk 13 rpm panas vang ditimbulkan
karena gava gesek antar pengaduk dengan
MSM ndak begitu besar  Panas berlebihan
vang dinmbulkan karena pengadukan dapat
mempengaruhi proses pendinginan. Walau-
pun kecepatan pengaduk 135 dan 30 rpm pada
pendinginan tahap kedua membenkan
perolchan olein berturut-turut sebesar sebe-
sar 67.8% dan 67.4°.. vang secara statistik
tndak berbeda nvata. akan tetapi dilihat dan

penggunaan energi, kecepatan 15 rpm adalah
yang terbaik karena membutuhkan lebih
sedikit energi.

KESIMPULAN

Perubahan kecepatan putaran pengaduk
pada pendinginan tahap pertama dan pen-
dinginan tahap ke duamemberikan pengaruh
yang nyata terhadap perolehan olein. Ke-
cepatan putaran sebesar 15 dan 30 pada
pendinginan tahap ke dua tidak memberikan
hasil yang berbeda akan tetapi dari segi peng-
gunaan energi kecepatan 15 rpm membu-
tuhkan sedikit energ)

Selama proses kristalisasi, laju penu-
runan suhu MSM lebih cepat pada proses
pendinginan tahap pertama dibandingkan
pada pendinginan tahap ke dua. Penurunan
suhu MSM tersebut berlangsung secara ek-
sponensial.
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Characteristics of crude palm oil crystallization process

Diwan Prima Ariana and Purboyo Guritno

Abstract

Dry fractionation of paim oil by crystallization was widely used. The products are stearin
(solid) and olein (liquid). Many factors affecting crystallization process are agitation and
cooling rate of palm oil. This experiment was a continuation of the previous work which was
to obtain the optimal condition of crystallization process. There was no pretreatment before
crude palm oil was crystallized (degumming and bleaching).

This experiment studied the effect of agitation condition on olein yield. The crude palm
oil was crystallized in a three liters reactor. The sigmoid type of agitator was used. The first
stage of cooling process was 90 minutes. The rotational speed of agitator was at 30 rpm in
the first stage of cooling and 15 rpm in the second stage of cooling. This condition was found

to produce the highest olein yield, i.e. 67.8%.

Key words : Fractionation, crystallization, agitation, crude palm oil, olein, stearin

Introduction

Palm oil contains both low and high
melting triglycerides, which can be fraction-
ated by controlled cooling methods. Stearin
is palm oil solid fraction which has a low
melting point and olein is palm oil liquid
fraction which has a high melting point. Palm
oil can be fractionated by dry crystallization,
detergent fractionation or solvent fractiona-
tion. Dry crystallization is the most economi-
cal method and widely used.

Dry crystallization is the method for
triglycerides separation of oil or fat into two
or more fractions, based on the differences
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on physical characteristics among the frac-
tions. Dry crystallization was based on
physical characteristic differences of crude
palm oil fractions, i.e. melting point which
produces olein and stearin fractions. Va-
cuum or membrane press filtration is then
applied to separate these two fractions. The
use of membrane press filter yield 72 % - 78
% olein (5).

Oil crystallization is an oil cooling proc-
ess until crystal is formed in a certain tem-
perature. Crystallization can generally be
classified into two steps i.e. nucleation and
growth. Nucleation involves the initial for-
mation of tiny embryonic crystals referred to




Characteristic of crude palm oil crystallizatioa process

as ammciei Crystal growth involves diffusion
of the fiexible triacylglycerols from the bulk
solstion across a boundary layers, and incor-
poration o the crystal lattice structure of
aa cxisting crystal or nucleus (6).

Factors affecting on crystal formation,
growth, aad scparation are the initial tem-
perature of the oil, final temperature of crys-
tallization, rate of cooling, rate of agitation,
and method of separation. These factors af-
fect the size and shape of the crystals, yield,
and filtration rate (2).

Types of agitator also affec on the crude
olein yield (9). There were three types of
agitator namely, sigmoid, rectangle, and el-
lipsoid used in the previous experiment. The
sigmoid type of agitator gave the highest
crude olein yield. This was because the sig-
moid configuration gave least friction force
to the Crude Palm Qil (CPO) during crystal-
lization process and it uniformly agitated (9)

The objective of the research is to obtain
characteristics of CPO crystallization proc-
ess.

Materials and methods

The materials used in this research was
CPO obtained from PT. Pamina (PTP Nusan-
tara IV). The experiment used a three liters
crystallizer designed by the Indonesian Oil
palm Research Institute (Figure 1), refriger-
ated bath, data logger for temperature data
collection, and AF 500 transistor inverter to
comtrol agitator speed. The sigmoid agitator
was used in this experiment. All these de-
vices are connected as shown in Figure 2.

Three liters of CPO was heated until
700C, poured mto the crystallizer, and
cooled with chilled water. The crystallizer
was equipped with speed-controllable agita-
tor. Furst stage of cooling ran with 35°C
chilled water darimg 90 minutes and then the
chilled water was sct at 25°C for the second

stage of cooling process. The rotatomal
speed of agitator in the first stage of coolmg
process was 30 rpm and in the second stage
of cooling process was varied at 30, 25, 20,
and 15 rpm. The crystallization process was
terminated if the temperature of CPO close
to the chilled water of 25°C. Filtration using
vacuum pump with Whatman No. 40 filter
paper was carried out at room temperature of
24°C. The observed variables were CPO and
water temperature during process, olein
yield, cloud point, iodine value, and FFA
content (1).

Results and discussions

Figures 3, 4 and 5 show the effects of
agitator rotational speed on olein yield, cloud
point, and FFA content. Statistical analysis
shows that agitator speed significantly af-
fected on the olein yield but it didn’t affect
cloud point and FFA content. The average
of olein yield due to agitator speed of 15, 20,
25, and 30 rpm during the second stage of
cooling period was 67.8 %, 65.5 %, 63.3 %,
and 62.4 % respectively. Cloud point and
FFA content did not change too much before
and after fractionation process.

The olein yield obtained from this ex-
periment was relatively low because filtra-
tion of product used a simple filtration
process. However, this process actually is
similar to the filtration process using vacuum
drum filter which is commercially used. The
cloud point of the olein was relatively high
compared to the maximum standard, i.e. 9°C.
The high cloud point was because the CPO
was not degummed and bleached before it
was fractionated.

Figure 3 shows that the lowest olein
yield occurred on agitation speed of 25 rpm.
Agitation of the oil during crystallization is
important to properly control the nucleation
and crystal growth. At the beginning of the
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crystallization process, when the oil is at a
high temperature (70°C), the high speed agi-
tation is used to speed up the heat transfer
between the oil and the cooling medium,
thereby it will shorten the first stage of cool-
ing time.

Oil palm has melting point around 31-
38°C (7). Therefore, the cooling water tem-
perature was set at 35°C for the first stage of
cooling. In this temperature setting, it will
occur undercooled or supersaturated phases
which is required for optimum crystalli-
zation process (4). Crystallization process
will not occur if supersaturated phase has not
yet reached (4). Crystallization process of
CPO is categorized as contact nucleation be-
cause nucleation occurs when the growing
particle interacts with wall and agitator.

As nucleation start to grow, the agitator
rotational speed needed to be controlled to an
appropriate speed. Too low agitation speed
can lead to unequal temperature distribution.
The area near the cooling wall will lead to
higher degree of crystal formation than that
of the area around the center of the crystal-
lizer. The crystal which grows near the cool-
ing wall could become a resistance of heat
transfer causing poor cooling process (10).
Too fast agitation will cause excessive colli-
sion between nuclei and agitator so that it
will produce small size crystal (8). At the
speed of 30 rpm, it tends to produce relatively
small crystal. Therefore, many small crys-
tals will disturb filtration process.

In the second stage of cooling process
when the agitator speed was set at 30 rpm,
crystal particles has been oriented uniformly
at 30 rpm because of the similar setting speed
with the first stage of cooling process. When
the agitation speed was reduced to 13, 20, or
25. it caused disturbances or collisions
among crystal particles. The higher agita-
tion speed, the harder collision became.
Thus, it formed non uniform crystal size.
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Non uniformity of crystal size will cause
inefficient filtration process. At agitator
speed of 15 rpm, the olein yield was higher
compared to agitation speed of 20, 25, and
30 rpm (Figure 3), because at 15 rpm, the
collision among crystal particles wasn’t so
hard and the friction of agitator with CPO
was also not so severe.

Figure 6 and 7 show the relationship
between CPO temperature and crystal-
lization time for the first and second stage of
cooling process, respectively. In the begin-
ning of first stage of cooling, the CPO tem-
perature declined sharply. However, after
CPO temperature reached 40°C, the CPO
temperature declined not so sharp. The first
stage of cooling can be divided into three
regions i.e. first, second, and third 30 min-
utes. The CPO temperature of the first, sec-
ond, and third 30 minutes declined at the rate
of 0.9, 0.2, and 0.1°C/minutes, respectively.
In the beginning of first stage of cooling
process, the temperature increased in very
short time. This increase was caused by the
initial agitation process of CPO at 70°C.
After this stage, the CPO temperature went
down along with the cooling time.

In the second stage of cooling, as the
crystal start to form, temperature of CPO
increased. This increase was caused by an
encrgy release in the form of heat dissipation.
Crystallization process is started with the
formation of crystal nucleus when fat mole-
cules form an aggregate and their potential
energy reaches a minimum value. Crystal
nucleus will absorb fat molecules forming a
crystal with relatively low potential energy.
and will be formed constantly with an appro-
priate condition. The rate of CPO tempera-
ture decreased after temperature increased in
second stage of cooling was about
0.1°C/minutes during the first 1.5 hours of
the second stage of cooling, while in the next
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hours until process was finished, the rate was
about 0.03°C/minutes.

In general, CPO temperature profiles for
cach treatment was the same (Figure 6 and
7). Each profile has temperature increase in
the carly second stage of cooling process,
meaning there was heat dissipation. The dif-
ference of each treatment was the required
time for crystallization process. At the agi-
tation speed of 15 rpm, the required time was
4.5 hours while for other speeds the required
time was 5 hours. The shorter time was due
to lower heat dissipation as a result of friction
force between agitator and CPO. This heat
dissipation can affect the cooling process.
Statistical analysis shows that the agitator
speed of 15 and 30 rpm give non significant
result of olein yield, i.e. 67.8% and 67.4%,
respectively, but from energy consumption

point of view, the speed of 15 rpm com-
sumed lower energy.

Conclusion

The change of agitation speed between
the first and the second stage of cooling
shows the significant affects on olein yield.
The olein yield due to agitator rotational
speed of 15 and 30 rpm during the second
stage of cooling period was not significant.
However, among the agitator speed setting,
the agitator speed of 15 rpm requires the least
energy consumption.

During crystalization, the cooling rate
of CPO was faster in the first stage than that
of the second stage of cooling. The CPO
temperature distribution decreased expo-
nentially.
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