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ABSTRACT

Modified Atmosphere Packaging (MAP) in cold storage is a particular method to maintain the quality and
freshness of minimally processed produce. The objectives of this research is to study the effect of temperature on
the gas permeability of polymeric film for modified atmosphere packaging of minimally processed produce.
Polymeric films of polyethylene stretch (10 m thickness) and polypropylene (10 m thickness) were used in this
experiment. The gas permeability of the plastic films to O2 and CO2 were analyzed using gas chromatograph HP
5890 at temperature of 5, 10, 15, 20, and 25 oC based on a steady state concentration increase method. The results
showed that the gas permeability increased with increasing temperature storage. An Arrhenius equation model
expressed the temperature effect on gas permeability fitted very well with the coefficient of determination (R2)
values ranging between 0.9586 and 0.9943.

Keywords: gas permeability, polymeric film, modified atmosphere packaging, minimally process

ABSTRAKPengemasan secara atmosfir termodifikasi (MAP) pada penyimpanan dingin merupakan cara yang tepat untukmenjaga kualitas dan kesegaran produk yang diolah secara minimal. Tujuan dari penelitian ini adalah untukmengkaji pengaruh suhu terhadap permeabilitas gas pada plastik film untuk pengemasan secara atmosfirtermodifikasi pada produk olahan minimal. Plastik film jenis polietilen stretch (ketebalan 10 mm) dan polipropilen(ketebalan 10 mm) digunakan dalam penelitian ini. Permeabilitas gas plastik film terhadap gas O2 dan CO2dianalisis menggunakan kromatografi gas HP 5890 pada suhu 5, 10, 15, 20, dan 25 oC berdasarkan metodekonsentrasi meningkat kondisi stabil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa permeabilitas gas meningkat denganmeningkatnya suhu penyimpanan. Model persamaan Arrhenius mampu menggambarkan pengaruh suhu terhadappermeabilitas gas sangat baik dengan nilai koefisien determinasi (R2) berkisar antara 0.9586 dan 0.9943.
Kata kunci: permeabilitas gas, film polimer, modifikasi kemasan atmosfer, pengolahan minimal

I.  PENDAHULUAN

Pengemasan MAPPengemasan secara atmosfir termodifikasi(modified atmosphere packaging, MAP) danpenyimpanan dingin merupakan salah satusolusi untuk memperpanjang masa simpanbuah-buahan atau sayuran terolah minimal.Seiring dengan tuntutan konsumen yangmenginginkan produk yang “ready to serve” dan
“ready to eat” pemasaran produk segar terolah

minimal memiliki prospek yang cerah.   DiThailand, pemasaran produk segar terolahminimal cukup berkembang pesat. PengemasanMAP umumnya menggunakan film plastik yangmemiliki permeabilitas tinggi sehingga terjadiefek modifikasi komposisi gas di dalam kemasansehingga konsentrasi gas O2 lebih rendah dan gasCO2 lebih tinggi dari kondisi udara  normal. Efekmodifikasi atmosfir ini menyebabkan lajurespirasi produk menurun sehingga dapatmemperpanjang masa simpan produk. Film
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Pengaruh Suhu Terhadap Permeabilitas.... (Hasbullah, dkk)plastik sudah banyak diaplikasikan pada buah-buahan/sayuran dan terbukti efektif dalammempertahankan mutu buah-buahan selamapenyimpanan. Film plastik juga memberikanperlindungan terhadap kehilangan air padabuah-buahan atau sayuran sehingga dapatmempertahankan kesegaran produk yangdikemas (Smock 1979).Pengemasan MAP adalah pengemasan produkdengan menggunakan bahan kemasan yangdapat menahan keluar masuknya gas (terutamaO2 dan CO2) sehingga konsentrasi gas di dalamkemasan berubah dan menyebabkan lajurespirasi produk menurun, mengurangipertumbuhan mikrobia, mengurangi kerusakanoleh enzim serta memperpanjang umur simpan.Pengemasan MAP dianggap berhasil apabilamampu mengurangi laju pematangan sekaligusmencegah terjadinya pembusukan danpenyimpangan lain serta mampumempertahankan kesegaran produk yangdikemasnya.     Faktor-faktor yangmempengaruhi pengemasan MAP antara lainadalah faktor produk (varietas, tingkatkematangan, struktur permukaan, ukurandimensi, berat produk, laju respirasi, dan lain-lain), faktor kemasan (jenis film plastik, nilaipermeabilitasnya, luas permukaan danketebalannya), dan faktor lingkungan (suhu dankelembaban ruang penyimpanan). Modelmatematik pengemasan MAP dapat dirumuskandengan Persamaan berikut (Manapperuma et
al. 1989).
Dimana:W = berat produk dalam kemasan (kg)R = laju respirasi (ml/kg.jam)A = luas permukaan plastik (m2)y = konsentrasi gas udara lingkungan         (desimal)x = konsentrasi gas dalam kemasan         (desimal)b = tebal film kemasan (mm)P = permeabilitas film kemasan (ml.mm/          m2.jam.atm)t    = waktu (jam)

Persamaan (1) dan (2) dapat diintegralkanmenjadi sebuah persamaan untuk mendapatkankonsentrasi gas O2 dan CO2 optimum dalamkemasan yang digunakan dalam simulasi MAP,dengan persamaan yang mempunyai fungsihubungan dari waktu, sebagai berikut (Fonseca2000):
Dimana:x(t) = konsentrasi gas pada waktu tertentu            (desimal)   = konsentrasi gas pada steady statee           (desimal)t     = waktu (jam)V    = volume bebas (ml)P    = permeabilitas kemasan         (ml.mm.jam.atm/m2)A    = luas permukaan kemasan (m2)b    = ketebalan kemasan (mm)Subskrip 1 dan 2 masing-masing menyatakanoksigen dan karbondioksida.Dalam pengemasan sistem MAP, tahapanperancangan adalah sebagai berikut:(1)Menetapkan komposisi gas optimum dariproduk yang akan dikemas, yaitukonsentrasi O2 (x1) dan CO2 (x2) yangnilainya berbeda-beda untuk setiap jeniskomoditas.(2)Menentukan laju respirasi produk padakomposisi gas optimum tersebut, meliputilaju konsumsi O2 (R1) dan laju poduksi CO2(R2).(3)Memilih jenis plastik film kemasan yangsesuai nilai permeabilitasnya, baikpermeabilitas terhadap O2 (P1) maupunterhadap CO2 (P2).(4)Menetapkan ketebalan (b) dan luaspermukaan (A) dari plastik film kemasanserta berat produk yang akan dikemas (W),sedemikian rupa sehingga memenuhipersamaan model matematika sistempengemasan MAP pada kondisikesetimbangan.(5)Apabila data respirasi tidak tersedia makadilakukan simulasi dengan mengubah-ubahnilai W, b dan A sehingga menghasilkankomposisi gas di dalam kemasan mendekatikomposisi optimum yangdirekomendasikan.
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Permeabilitas Plastik FilmKemasan plastik saat ini mendominasi industrimakanan di Indonesia, menggeser penggunaankemasan logam dan gelas. Hal ini disebabkankarena kelebihan dari kemasan plastik yaituringan, fleksibel, multiguna, kuat, tidak bereaksi,tidak berkarat dan bersifat termoplastis (heat
seal), dapat diberi warna dan harganya yangmurah.   Kelemahan dari plastik karena adanyazat monomer dan molekul kecil  dari plastikyang  mungkin bermigrasi ke dalam bahanpangan yang dikemas. Kader dan Moris (1977)mengemukakan bahwa pengemasan buahdalam film plastik yang permeabel merupakansistem dinamik dan meliputi dua proses yangterjadi bersamaan yaitu proses pernapasan danperembesan O2 dan CO2 ke luar dan ke dalamkemasan. Oksigen secara terus-menerusdigunakan oleh buah untuk kegiatanpernapasannya menghasilkan CO2, H2O danenergi panas, akibatnya terjadi perbedaankonsentrasi O2 antara bagian dalam dan bagianluar kemasan sehingga O2 mulai merembes kedalam kemasan.   Konsentrasi CO2 dalamkemasan yang semakin meningkat dalam waktuyang bersamaan akan merembes ke luarkemasan.Beberapa metode yang telah dikembangkanuntuk pengukuran permeabilitas gas dapatdibedakan berdasarkan prinsip kerjanyamenjadi: metode tekanan meningkat, volumemeningkat dan konsentrasi meningkat. Prinsiptekanan meningkat dan volume meningkatmerupakan metode standar ASTM D 1434(Brown,1992). Sedangkan prinsip konsentrasimeningkat kondisi mantap (steady state)merupakan standar ASTM D 3985 (Brown,1992) Metode ini semula hanya diterapkanuntuk gas oksigen karena terbatasnya teknikpendeteksian gas, peralatan yang digunakandalam metode ini trediri dari sel permeabilitasdengan dua ruangan yang dipisahkan oleh samplefilm plastic yang akan diuji. Salah satu ruangandialiri dengan gas oksigen murni, sedangkanruangan lainnya dialiri dengan campuran gas 98% nitrogen dan 2 % hidrogen.  Konsentrasi gasoksigen yang terpermeasi ke dalam aliran gasnitrogen diukur menggunakan sensor oksigensetelah kondisi mantap (steady) tercapai.

Pengujian dengan menggunakan metodetekanan meningkat, volume meningkat dankonsentrasi meningkat kondisi tak mantap(unsteady) telah dilaporkan oleh Taylor andProctor (1960).  Metode tersebutdirekomendasikan untuk pengujianpermeabilitas gas pada film plastic alam. Padamulanya dalam metode konsentrasi meningkatkondisi tak mantap, pengukuran konsentrasi gasdilalukan dengan menggunakan peralatan Orsat.Karel et.al. (1963) memperkenalkan penggunaankromatografi gas untuk pengukuran konsentrasigas sehingga metode ini dapat dikembangkanuntuk menentukan permeabilitasi gas-gas laintermasuk uap organic serta memungkinkandilakukan pengulangan sampling.Gilbert and Pegaz (1969) memperkenalkan seluntuk pengujian permeabilitas dengan tigaruangan yang menggunakan dua lembar samplefilm plastic yang sama. Mannapperuma andSingh (1990) telah mengembangkan alat sepertiyang digunakan Gilbert and Pegaz (1969) untukpengukuran permeabilitas gas metodekonsentrasi meningkat kondisi mantap (steadystate). Prinsip dari metode ini ialah apabila duaruangan dipisahkan oleh film yang masing-masing ruangan dialiri dengan gas murni yangberbeda untuk jangka waktu yang cukup lamasampai tercapai kondisi mantap (steady state),maka tiap ruangan tersebut akan berisirembesan dari gas yang lain. Besarnya fraksirembesan gas ini tergantung pada laju rembesandari komponen gas dan laju alirannya. Prinsipini dapat diimplementasikan untuk menentukanpermeabilitas film plastic terhadap gas CO‚ ,O‚dan N‚  secara simultan.
II.  BAHAN DAN METODEBahan yang digunakan dalam penelitian iniadalah fim plastik, gas helium, oksigen,karbondioksida, nitrogen dan udara tekan.Sedangkan alat yang digunakan adalah tabunggas, regulator, klep buka tutup, klep jarum, soapbubble flow meter, sel permeabilitas,kromatografi gas HP 5890, “ten port valve”, dankomputer dekstop.
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Pengaruh Suhu Terhadap Permeabilitas.... (Hasbullah, dkk)

Gambar 1. Instrumen ukur permeabilitas gas

Gambar 2. Skema sel uji permeabilitas gas

Pengukuran  permeabilitas  film  plastikterhadap  gas  CO‚ , O‚   dan  N‚    secara simultandilakukan dengan menerapkan metodekonsentrasi meningkat kondisi mantap (steady
state concentration increase method)menggunakan sel permeabilitas dengan tigaruang seperti yang telah dikembangkan olehMannapperuma dan Singh (1990). Analisis gasdilakukan menggunakan  GC HP 5890 dengandetektor TCD (thermal conductivity detector).Instrumen engukuran permeabilitas gasdiperlihatkan pada Gambar 1.Untuk menghitung nilai permeabil itasdigunakan persamaan kesetimbangan massapada tiap gas yang terpermeasi dalam setiapaliran gas (Mannapperuma dan Singh 1990).

Gambar 3. Sampling gas secara otomatis menggunakan “ten port valve” untuk menganalisis gasO2, CO2 dan N2 secara simultan.Notasi subskrip ganda digunakan untukmenyatakan konsentrasi gas dalam setiap alirangas seperti diilustrasikan dalam Gambar 2(Hasbullah, 2000). Subskrip pertamamenyatakan gas terpermeasi, sedangkansubskrip kedua menyatakan gas pembawanya.Kesetimbangan massa untuk oksigen termeasidalam aliran nitrogen dapat ditulis seperti padapersamaan (5).  Terjadi kemungkinan untukmendapatkan rembesan oksigen dalam alirankarbondioksida karena adanya permeasisekunder. Hal ini dinyatakan  dalam bagiankedua dari ruas kanan pada persamaan tersebut.Jika persamaan ini disusun kembali makadiperoleh persamaan (6) yang menyatakan nilaipermeabilitas film plastic terhadap gas oksigen.
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Pengaruh suhu terhadap nilai permeabilitas gasdapat dinyatakan dalam bentuk persamaanArrhenius seperti pada persamaan (9). Denganmengetahui model persamaan Arrhenius makadapat diduga nilai permeabilitas pada suhutertentu. Dimana P = koefisien permeabilitas gas(ml.mm/m2.hari.atm), Po = faktorpreeksponensial (ml.mm/m2.hari.atm), Ea  =energi aktivasi (kJ/mol), R=konstanta gas (8.314J/mol.K), dan  T  = suhu (K).
Komposisi gas meliputi O2, CO2 dan N2 dianalisissecara simultan menggunakan kromatografi gas(Gas chromatograph, GC) HP5890 dengandetektor TCD (thermal conductivity detector).Kondisi operasi GC adalah suhu kolom 70 oC, suhu

Kesetimbangan massa untuk karbondioksidaterpermeasi dalam aliran nitrogen adalah sepertidinyatakan dalam persamaan (7) denganmenyusun kembali persamaan tersebut makadiperoleh persamaan (8) yang menyatakan nilaipermeabilitas film plastik terhadap gaskarbondioksida.

III.  HASIL DAN PEMBAHASANHasil analisis konsentrasi gas O2, CO2 dan N2selama percobaan pengukuran permeabilitasfilm plastik jenis polietilen stretch danpolipropilen disajikan pada Tabel 1 dan 2.Koefisien permeabilitas gas ditentukanmenggunakan Persamaan (8) dan (10). Gambar4 menunjukkan permeabilitas gas dari filmplastik jenis polietilen stretch dan polipropilenapada beberapa suhu penyimpanan. Dari gambartersebut nampak adanya pengaruh yang kuatdari suhu penyimpanan terhadap permeabilitasgas baik permeabilitas terhadap O2 maupun CO2.Semakin tinggi suhu penyimpanan semakintinggi nilai permeabilitas gas pada film plastik.

injeksi 90 oC, suhu ten port 80 oC, suhu detektor150 oC. Jenis kolom yang digunakan adalahpacked column jenis molecular sieve 5A danporapak R yang dihubungkan dengan “ten portvalve” yang memungkinkan pemisahan gas-gasO2, CO2 dan N2 secara simultan.  Gambar 3menunjukkan “ten port valve” untuk samplinggas secara otomatis. Posisi ten port valve adalah“ON” pada menit ke 0.02 dan “OFF’ setelah 2.0menit. Puncak sinya gas CO2, O2 dan N2 masing-masing terjadi pada “retention time” berturut-turut 3 menit, 4 menit dan 5 menit. Sebelumdigunakan untuk menganalisis gas-gas padasampel plastik, terlebih dahulu dilakukan kalibasidengan menggunakan gas 1 % O2, 1 % CO2 dan 1% N2 dalam gas helium.

Tabel 1.  Konsentrasi gas setelah kondisi “steady state” selama pengukuran permeabilitas   gas                  pada film stretch
Laju A liran  Gas Suhu

(oC)
K on sen trasi Gas (% )

O 2 CO 2 N 2O ksigen15 m l/m enit 5 99,610 0,364 0,02610 99,481 0,451 0,06815 99,315 0,553 0,13320 99,213 0,634 0,15425 98,812 0,953 0,236K arbon dioksida15 m l/jam 5 0,057 99,909 0,03510 0,011 99,911 0,07915 0,019 99,850 0,13220 0,034 99,815 0,15225 0,040 99,700 0,261N itrogen10 m l/jam 5 0,051 0,230 99,71910 0,121 0,498 99,38215 0,230 0,907 98,86420 0,358 1,451 98,19125 0,561 2,428 97,012
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Pengaruh Suhu Terhadap Permeabilitas.... (Hasbullah, dkk)Tabel 2. Konsentrasi gas setelah kondisi “steady state” selama pengukuran permeabilitas  gas pada                 film polipropilen
L a ju  A lira n  G a s S u h u

( oC )
K o n se n tra si G a s (% )

O 2 C O 2 N 2O k sige n1 5 m l/m e n it 5 9 9 ,5 5 2 0 ,4 3 3 0 ,0 1 61 0 9 9 ,4 3 7 0 ,5 3 0 0 ,0 3 41 5 9 9 ,3 3 3 0 ,6 1 5 0 ,0 5 32 0 9 9 ,1 7 2 0 ,7 1 5 0 ,1 1 42 5 9 9 ,0 3 2 0 ,8 3 3 0 ,1 3 6K a rb o n  d io ksid a1 5 m l/m e n it 5 0 ,0 0 8 9 9 ,9 8 2 0 ,0 1 11 0 0 ,0 2 8 9 9 ,9 4 9 0 ,0 2 41 5 0 ,0 3 5 9 9 ,9 1 7 0 ,0 4 82 0 0 ,0 3 8 9 9 ,8 9 5 0 ,0 6 82 5 0 ,0 4 2 9 9 ,8 4 0 0 ,1 1 8N itro ge n1 0 m l/m e n it 5 0 ,0 3 7 0 ,0 8 2 9 9 ,8 8 21 0 0 ,0 5 8 0 ,1 3 8 9 9 ,8 0 41 5 0 ,1 1 0 0 ,2 5 9 9 9 ,6 3 22 0 0 ,1 8 5 0 ,4 0 3 9 9 ,4 1 32 5 0 ,2 6 6 0 ,5 6 8 9 9 ,1 6 7

Gambar  4. Permeabilitas gas plastik polietilen stretch pada berbagai suhu penyimpanan

Gambar  5. Permeabilitas gas plastik polipropilen pada berbagai suhu penyimpananPengaruh suhu terhadap permeabilitas gas filmplastik jenis polietilen stretch dan polipropilendisajikan pada Gambar 4 dan 5. Permeabilitasgas meningkat dengan meningkatnya suhudengan bentuk hubungan eksponensial.Tabel 3 menunjukkan nilai permeabilitas gaspada berbagai suhu dan nilai rasio permeabilitas

(b) pada film plastik jenis polietilen stretch danpolietilen yang digunakan pada percobaan ini.Rasio permeabilitas merupakan perbandinganantara permeabilitas gas CO2 terhadappermeabilitas gas O2. Nilai rasio permeabilitasadalah salah satu parameter penting dalamperancangan pengemasan secara atmosfirtermodifikasi (MAP) untuk produk segar.
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Parameter penting lainnya dalam merancangpengemasan MAP adalah komposisi gas (O2 danCO2) yang optimum dan laju respirasi darikomoditas yang yang akan dikemas(Mannapperuma dan Singh, 1990). Paramater-parameter ini menentukan komposisi gas O2 danCO2 di dalam kemasan yang targetnya adalahmenekati komposisi gas yang optimum sehinggamasa simpan produk dapat ditingkatkan (Zagory,1992). Film dengan nilai rasio tinggi akanmemungkinkan CO2 relatif lebih  mudah lolos darikemasan sehingga tidak terjadi akumulasi gasCO2 di dalam kemasan. Di sisi lain, film dengannilai rasio yang lebih rendah akanmemungkinkan penumpukan CO2 yang lebihbesar didalam kemasan yang akanmempengaruhi mutu produk yang dikemas.

Rasio permeabilitas film plastik jenis polietilenstretch dan polipropilen dalam percobaan ini padasuhu 5-25 oC bervariasi antara 4.0 sampai 4.5untuk film plastik jenis polietilen stretch danantara 2.1 sampai 2.4.  Untuk polipropilen,  rasiopermeabilitas yang diperoleh lebih rendah darinilai rasio permeabilitas untuk film plastik jenispolietilen stretch. Hasbullah et al . (2000)melaporkan nilai rasio permeabilitas sebesar 2untuk film plastik polipropilen dan 4.0 untuk filmplastik polietilen stretch pada suhu 25 oC.Berbagai faktor mempengaruhi pengukuranpermeabilitas gas adalah kondisi pengujian,karakteristik film plastik dan metode uji. Untukpolietilen stretch, permeabilitas rasio mendekatinilai film polietilen densitas rendah (LDPE) yangdilaporkan oleh Mannapperuma dan Singh(1989) menggunakan metode yang sama.
Suhu
(oC)

Perm eabilitas gas (m l.m m /m 2.hari.atm ) Nilai 
Pes PP PEs PP

O2 CO 2 O2 CO 2 O2 CO2510152025
16,739,675,8118,4187,0

75,1163,1299,6484,6825,6
12,019,036,160,888,6

26,644,984,2131,6185,7
4,54,14,04,14,4

2,22,42,32,22,1

Gambar 7. Plot Arrhenius dari permeabilitas gas terhadap invers suhu pada plastik danpolipropilen

Gambar 6. Plot Arrhenius dari permeabilitas gas terhadap invers suhu pada plastik polietilenstretch

Tabel 3. Nilai permeabilitas gas dan rasio permeabilitas (β) pada film plastik jenis      polietilen                 stretch dan polipropilen
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Pengaruh Suhu Terhadap Permeabilitas.... (Hasbullah, dkk)Table 4. Nilai pra-exponensial dan energi aktivasi pada persamaan Arrhenius untuk plastik jenis                polietilen stretch dan polippropilen
Jenis plastik Gas Pra eksp. (ml.mm/m2.

hari.atm)
Energi Akktifasi

(J/mol)
R2Polietilenstretch O2CO2 460,131 584,71 5,094,89 0,95860,9908Polipropilen O2CO2 165,15483,40 4,323,42 0,98330,9943Permeabilitas gas disajikan dalam bentuk plotArrhenius pada Gambar 6 dan 7. Parameter-parameter persamaan Arrhenius sepertikonstanta pra eksponensial (Po) dan energiaktivasi (Ea) ditunjukkan pada Tabel 4. Korelasipermeabilitas gas untuk O2 dan CO2 dengan suhupenyimpanan cukup baik yang ditunjukkandengan tingginya nilai koefesien determinasi(R2). Nilai R2 hubungan antara permeabilitas gasdengan suhu penyimpanan berkisar antara0.9586 dan 0.9943. Hasil ini menunjukkan bahwapersamaan Arrhenius dapat digunakan dengantepat untuk menggambarkan pengaruhu suhuterhadap permeabilitas gas pada film plastik.

IV.  KESIMPULANBerdasarkan penelitian ini dapat disimpulkanbahwa:1. Permeabilitas gas dari film plastik jenispolietilen stretch dan polipropilen meningkatdengan meningkatnya suhu penyimpanansecara eksponensial.2. Model Arrhenius cukup baik untukmenggambarkan pengaruh suhu terhadappermeabilitas gas pada film plastik  dengannilai koefisien determinasi (R2) berkisarantara  0.9586 dan 0.9943.3.  Rasio permeabilitas gas CO2 terhadap gas O2pada suhu 5-25 oC berkisar antara 4.0 sampai4.5 untuk film plastik polietilen stretch danantara 2.1 sampai 2.4 untuk film plastikpolipropilen.
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