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POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAH) :
KAITANNYA DENGAN MINYAK SAWIT DAN KESEHATAN

J. Elisabeth. Tj. Herawan, D. Siahaan, dan P. Guritno

ABSTRAK

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) merupakan kelompok senyawa yang terbentuk
di alam sebagai hasil pembakaran senvawa organik yang kurang sempurna. Beberapa jenis
komponen senyawa PAII diketahui bersifat karsinogenik yang dapat menyebablkan penvakis
kanker pada manusia. Benzo[ajpyrene telah diidentifikasi sebagai senyawa yang paling tinggi

sifat karsinogenitasnya.

Pada kasus minyak sawit tercemar solar beberapa waktu lalu,

kandungan senyawa PAH inilah yang dijadikan alasan utama penolakan minyak sawit Indone-
sia. Dengan tingkat kontaminasi solar 1,7% diperkirakan terdapat kandungan benzo[alpyrene
sebesar 3 ppb. Karena sifatnya yang terakumulasi dalam tubuh, maka beberapa negara telah
mengatur batas maksimum benzofalpyrene pada makanan sebesar | ppb
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PENDAHULUAN

Kasus minyak sawit mentah (crude
palm oil, CPO) Indonesia yang tercemar
solar beberapa waktu lalu hendaknya
jangan hanya difokuskan pada upaya men-
cari penyebab dan pengembalian keper-
cayaan negara pengimpor terhadap produk
minyak sawit Indonesia saja. Kasus terse-
but seharusnya juga meningkatkan kesada-
ran kita akan dampak negatif yang dapat
ditimbulkan oleh cemaran-cemaran yang
mungkin terdapat dalam minyak sawit ter-
hadap kesehatan. Pada kasus pencemaran
di atas, pihak asosiasi produsen margarine,
vats. and oils (MVO) Belanda tidak meni-
tikberatkan masalah pada cemaran solar
yang terdapat dalam minyak sawit Indone-
sia, tetapi lebih pada komponen senyawa
polycyclic aromatic  hydrocabons (PAH)
yang terdapat di dalamnya. Pada prinsip-
nya komponen hidrokarbon utama yang
terdapat pada solar akan hilang teruapkan
pada proses rafinasi (pemurnian) minyak
sawit, yakni pada proses deodorisasi. Na-
mun diperkirakan kandungan senyawa

PAH yang terdapat pada solar akan tetap
tertinggal pada minyak sawit. meskipun
proses penghilangan solar telah dilakukan.
Hasil analisis yang dilakukan oleh pihak
Belanda menunjukkan bahwa dengan ting-
kat cemaran solar sebesar 1.7%. maka
kandungan senyawa PAH jenis benzo|aj
pyrene pada minyak sawit Indonesia se-
besar 3 ppb (part per billion). Kandungan
senyawa PAH tersebut relatif sangat kecil,
namun benzo[a]pyrene ditakuti karena
merupakan salah satu senyawa karsino-
genik yang dapat menimbulkan penyakit
tumor dan kanker pada manusia. Hal ini-
lah yang menyebabkan minyak sawit ter-
cemar tersebut akhirnya harus dikem-
balikan ke Indonesia.

Pada makalah ini akan didiskusikan
tentang senyawa PAH, karakteristik dan
pembentukannya di alam, serta kaitannya
dengan kesehatan manusia. Karena PAH
juga terdapat pada bahan makanan, maka
aspek keamanan pangannya juga akan di-
bahas untuk menjadi perhatian dalam ke-
hidupan sehari-hart.
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PAH DAN SENYAWA
KARSINOGENIK

PAH merupakan kelompok senyawa
yang memiliki berat molekul besar, ber-
bentuk datar, dan memiliki struktur dengan
banyak cincin aromatik. Senyawa ini ban-
yak terdapat di alam sebagai polutan hasil
pembakaran bahan-bahan organik, baik
dalam bentuk partikel padat ataupun gas.
Hingga saat ini terdapat lebih dari 100 jenis
PAH yang telah diidentifikasi, baik yang
berbentuk jarum, piringan, kristal, lemba-
ran atau prisma, serta dari tidak berwarna,
berwarna kuning pucat, hingga kuning
keemasan. Sifat kelarutan setiap jenis
senyawa PAH juga bervariasi, namun se-
bagian besar senyawa PAH bersifat kurang
larut dalam etanol dan larut atau sedikit
larut dalam asam asetat, benzena, dan ase-
ton. Beberapa senyawa PAH bersifat larut
dalam minyak mineral dan minyak nabati,
namun jenis PAH ini tidak larut dalam
dietil eter, petroleum eter, dan air (5,10).
Adapun  struktur  molekul  beberapa
senyawa PAH ditampilkan pada Gambar 1.

Banyak senyawa-senyawa aromatik,
termasuk PAH, yang bersifat karsinogenik.
Hal ini berdasarkan sifatnya yang hidrofo-
bik (tidak ‘suka’ akan air), dan tidak me-
miliki gugus metil atau gugus reaktif lain-
nya untuk dapat diubah menjadi senyawa
yang lebih polar. Akibatnya senyawa PAH
sangat sulit diekskresi dari dalam tubuh
dan biasanya terakumulasi pada jaringan

hati, ginjal, maupun adiposa atau lemak tu- -

buh. Dengan struktur molekul yang hampir
menyerupai basa nukleat (adenosin, timin,
guanin, dan sitosin), molekul PAH dapat
dengan mudah menyisipkan diri pada un-
taian DNA. Akibatnya fungsi DNA akan
terganggu dan apabila kerusakan ini tidak
dapat diperbaiki dalam sel, maka akan
menimbulkan penyakit kanker (16,17).
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Gambar 1. Struktur molekul beberapa senyawa
PAH '

Diantara banyak jenis senyawa PAH,
hanya 15 jenis yang diketahui bersifat kar-
sinogenik  (penyebab  kanker).  Salah
satunya, benzo[a]pyrene, telah diidentifi-
kasi sebagai senyawa PAH yang memiliki
sifat karsinogenik tertinggi, karena dapat
membentuk kompleks dengan DNA secara
permanen dan menyebabkan mutasi pada
gen (15,16). Pada Tabel 1 tertera jenis-
jenis senyawa PAH yang bersifat karsino-
genik dan masing-masing nilai faktor po-
tensi relatifniya dalam menyebabkan
penyakit kanker dengan benzo[a]pyrene
yang digunakan sebagai acuan.

Tabel 1. Senyawa PAH yang bersifat karsino-
genik dan faktor potensi relatif karsi-

nogenitasnya
Klasifikasi sifat Faktor
Jenis senyawa karsinogenitasnya potensi
USEPA "] TARC 7 | relatif
Benz[a]anthracene B2 2A 0,1
Benzo[b]fluoranthene B2 2B 0,1
Benzo[j]fluoranthene NA 2B NA
Benzo[k]fluoranthene B2 2B 0,01
Benzo[a]pyrene B2 2A 1
Dibenz[a,h]acridine D 3 NA
Dibenz(a,j]acridine D 3 NA
Dibenz[a,h]anthracene B2 NA 1
7H-Dibenzo[c,g]carbazole D 3 NA
Dibenzo[a,e]pyrene D 3 NA
Dibenzo[a,h]pyrene D 3 NA
Dibenzo[a,i]pyrene D 3 NA
Dibenzo[a,l]pyrene D 3 NA
Indeno[1,2,3-cd]pyrene B2 2B 0,1
5-Methylchrysene B2 3 NA

Sumber : Anonim (3), Anonim (5), Locke (10)
Keterangan : US Environmental Protection Agency

) International Agency for Research on Cancer
B2 dan 2A : Karsinogenik bagi manusia (terbukti secara in vivo)

2B : Dapat bersifat karsinogenik bagi manusia (non
genotoxic carcinogen atau mekanismenya belum
jelas)

Ddan3 : Belum diklasifikasikan

NA : Data tidak tersedia
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Hingga saat ini, sifat karsinogenitas
PAH baru terbukti secara ilmiah pada he-
wan-hewan percobaan. Namun studi epi-
demiologi menunjukkan bahwa resiko
penyakit kanker paru-paru, lambung, dan
kulit cukup tinggi pada masyarakat yang
tinggal di daerah yang udaranya mengan-
dung PAH tinggi. Secara in vivo,
benzo[a]pyrene telah terbukti  dapat
menyebabkan tumor pada setiap model
hewan percobaan, baik melalui jalur ma-
kanan, pernapasan, maupun kontak pada
permukaan kulit. Inisiasi proses karsino-
genik dari benzo[a]pyrene bahkan dapat
terjadi pada bagian jaringan yang jauh dari
titik asal paparannya (15). Pada tikus per-
cobaan, konsumsi benzo[a]pyrene dengan
dosis 120 ppmvkg berat badan (BB)/hari
dapat menyebabkan kematian dengan lama
konsumsi kurang dari 14 hari. Lebih lan-
jut, konsumsi benzo[a]pyrene sebesar 10
ppm/kg BB/hari akan menyebabkan gang-
guan sistim reproduksi pada induk hewan
dan gangguan pertumbuhan pada anak
yang dilahirkan (2,17). Karena itulah
benzo[a]pyrene  dikategorikan  sebagai
senyawa genotoxic carcinogen, dan digu-
nakan sebagai senyawa acuan dalam me-
nentukan faktor potensi relatif senyawa-
senyawa PAH lainnya sebagai penyebab
kanker.

Di dalam tubuh, benzo[a]pyrene juga
dapat berinteraksi dengan hemoglobin
(Hb), yang merupakan protein pengangkut
Oksigen pada sel darah merah. Karena itu
keberadaan benzo[a]pyrene dalam tubuh
dapat dideteksi melalui darah atau urin.
Namun hasil deteksi ini tidak dapat meng-
gambarkan atau memprediksi sampai se-
berapa jauh tingkat konsumsi atau kon-
taminasi benzo[a]pyrene pada seorang in-

dividu (2).

KONTAMINASI DAN TINGKAT
KEAMANAN PAH

Di alam PAH terbentuk sebagai hasil
pembakaran senyawa organik yang kurang
sempurna; baik dari bahan bakar, sampah,
bahan-bahan organik dari hewan maupun
tumbuhan. Dengan demikian senyawa
PAH banyak terdapat pada asap kendaraan
bermotor, asap pabrik, asap rokok, asap
pembakaran arang, asap hasil kebakaran
hutan, asap minyak goreng, aspal petro-
leum, beberapa pelarut komersial, creosote
(bahan pengawet kayu), dan juga hasil pi-
rolisis karbohidrat, asam amino, serta asam
lemak. PAH yang terdapat pada makanan

terjadi akibat adanya proses pengolahan

(teknologi) yang menggunakan suhu tinggi
seperti pemanggangan dan penggorengan,
maupun akibat kontaminasi atau polusi dari
udara. Di udara molekul-molekul PAH
akan bergabung dengan partikel debu dan
masuk ke dalam air, tanah maupun tana-
man untuk kemudian berinteraksi dengan
manusia (2,4).

Pembentukan senyawa PAH karsino-
genik yang tertinggi adalah pada industri,
terutama industri minyak bumi dan gas,
serta baja (5). Polutan PAH yang terkan-
dung dalam udara ini tidak hanya memba-
hayakan kesehatan manusia, tetapi juga
dapat mencemari tumbuhan yang terdapat
di sekitarnya. WHO (4) melaporkan ten-
tang adanya kontaminasi benzo[a]pyrene
pada beberapa produk tanaman yang tum-
buh di daerah industri yang udaranya me-
ngandung PAH tinggi, seperti yang tertera
pada Tabel 2.

Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (2) juga mendeteksi
adanya benzo[a]pyrene pada buah-buahan,
sayuran, daging, minuman, dan tembakau
yang beredar di pasaran. Namun yang
pasti, pembentukan benzo[a]pyrene pada
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Tabel 2. Konsentrasi benzo[a]pyrene (ppm)
pada beberapa produk pangan yang
tumbuh pada area yang berudara
bersih dan terpolusi

Area .

Jenis produk berudara e
bersih terpolusi
Wortel 0.37 35-85
Selada 0,42 34 -38
Serealia 0.20 2.1-45

Sumber : Anonim (4)

makanan juga sangat tergantung dari me-
tode pemasakan yang digunakan. Telah
terbukti bahwa kandungan senyawa PAH
karsinogenik pada makanan yang dipang-
gang cukup tinggi, terutama pada produk
hasil pemanggangan dengan kayu atau
arang. Pada daging panggang (barbecued
pork and beef) terkandung benzo[a]pyrene
sebesar 1,4-4,5 ppb, sate kambing 23 ppb.
ikan asap Jepang 37 ppm, dan pada minyak
goreng bekas 1,4-4.5 ppb. Proses
pemanggangan dengan oven menghasilkan
produk olahan dengan kandungan senyawa
PAH yang terendah, sedangkan pemasakan
dengan microwave tidak menghasilkan
senyawa PAH yang karsinogenik (7,9).
Lebih lanjut, penelitian Toledo (14)
menunjukkan bahwa minyak nabati dan
produk-produk lemak di Brasilia juga
mengandung senyawa PAH. Pada vegera-
ble crean yang terdiri dari 60-62% minyak
terkandung PAH sebesar 4,1 — 7,1 ppb,
margarin yang terdiri dari 80-83% minyak
sebesar 1.7 — 3.9 ppb. dan mayones yang
terdiri dart 70-80% minyak sebesar 1,0 —
21,7 ppb. Hasil penelitian tersebut juga
menyatakan bahwa secara umum produk-
produk lemak yang menggunakan minyak
jagung menunjukkan tingkat kontaminasi

yang paling tinggi. Meskipun kandungan
senyawa PAH pada minyak nabati ataupun
produk lemak ini mungkin relatif rendah.
namun dapat bersifat sebagai sumber PAH
yang penting. Hal mi disebabkan oleh
tingginya tingkat konsumsi minyak atau-
pun produk lemak tersebut dalam diet. dan
sifat senyawa PAH yang cenderung tera-
kumulasi dalam tubuh manusia.

Karena kontaminasi dapat terjadi
melalui kulit, PAH bahkan dihindari juga
pada produk-produk kosmetika. Bahan-
bahan baku yang berasal dari minyak ke-
lapa kurang disenangi/digunakan pada
pembuatan kosmetika, karena kandungan
senyawa PAH vyang relatif tinggi. Kon-
tamin PAH diperoleh dari gas hasil pem-
bakaran kayu atau arang yang digunakan
pada proses pengeringan kopra (12). .

Hingga saat ini belum ada informasi
ilmiah tentang batasan tingkat kontaminasi
senyawa PAH atau benzo[a]pyrene yang
membahayakan manusia. Namun anjuran
batasan kandungan senyawa PAH pada
lingkungan telah dilakukan oleh NIOSH
(The National Institute for Occupational
Safety and Health) dan OSHA (Occupa-
tional Safety and Health Administration)
(5, 6). NIOSH merekomendasikan jumlah
PAH maksimum 0,1 mg/m’ udara untuk
daerah tempat kerja dengan waktu kerja 10
jam/hart dan 40 jam/minggu. sedangkan
OSHA membatasi jumlah PAH maksimum
sebesar 0,2 mg/m3 udara. ATSDR mere-
komendasikan nilai MRL (minimal risk
level) benzo[a]pyrene pada manusia se-
besar 0,01 ppm/kg BB/hari, sedangkan be-
berapa negara telah membatasi jumlah
benzo[a]pyrene minimal sebesar 1 ppb
untuk bahan pangan yang dipanggang dan
diasap (2.9).
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KANDUNGAN PAH PADA MINYAK
SAWIT TERCEMAR SOLAR

Minyak solar merupakan turunan
minyak bumi (petroleum) hasil destilasi
atmosfer, yang mengandung banyak jenis
senyawa hidrokarbon yakni senyawa al-
kana normal, bercabang dan siklik;
senyawa aromatik; dan juga sejumlah kecil
senyawa alkena (5). Solar memiliki kisaran
titik didih 260 - 315°C pada tekanan atmos-
fer (11, 13). Kisaran suhu ini relatif jauh
berada di bawah titik didih asam stearat
(C18:0), yakni fraksi asam lemak dominan
yang terdapat pada destilat asam lemak ha-
sil deodorisasi minyak sawit (palm fatty
acid destilate; PFAD). Asam stearat me-
miliki titik didih 213°C pada tekanan 5 mm
Hg (8). Dengan demikian, suhu opera-
sional deodorisasi minyak sawit yang
umum digunakan di pabrik rafinasi (240 -
270°C) sudah pasti dapat juga memisahkan
komponen solar dari minyak sawit.

Meskipun kontaminan solar dapat
dihilangkan dari minyak sawit, namun ti-
dak demikian halnya dengan kandungan
senyawa PAH. Benzo[a]pyrene memiliki
titik leleh sekitar 176-180°C dan titik didih
495 °C (1). Oleh sebab itu, proses de-
odorisasi dengan suhu 240-270 °C, bahkan
hingga 300°C, dan tekanan 3 bar tidak akan
mampu  menghilangkan benzo[a]pyrene
yang ada. Peningkatan suhu dan waktu
retensi juga tidak dianjurkan, karena kom-
ponen minyak sawit dapat terdegradasi,
teroksidasi, dan terpolimerisasi, yang
bahkan akan menciptakan bentuk-bentuk
senyawa PAH dan senyawa toksik yang
baru (9).

KESIMPULAN

Sifat senyawa PAH yang hidrofobik
mengakibatkan sangat sulit diekskresi dan

biasanya terakumulasi di dalam tubuh.
Dengan  struktur molekul yang hampir
menyerupai basa nukleat, molekul PAH
dapat dengan mudah menyisipkan diri pada
untaian DNA, menyebabkan terjadinya
mutasi gen dan menimbulkan penyakit
kanker.

Benzo[a]pyrene telah diidentifikas:
sebagai senyawa PAH dengan sifat karsi-
nogenik yang tertinggi. Pencemarannya
pada manusia dapat terjadi melalui udara
(pernapasan), makanan, dan kulit. Resiko
di atas menyebabkan minyak sawit Indone-
sia yang tercemar solar akhirnya ditolak
konsumen. Meskipun sebenarnya kompo-
nen hidrokarbon utama yang terdapat pada
solar dapat hilang pada proses deodorisast,
namun kandungan PAH pada solar sangat
sulit dihilangkan karena sifat titik didihnya

yang tinggi.
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