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	ABSTRAK: Penggunaan plastik sudah lazim digunakan untuk berbagai macam tujuan. Salah satu pemanfaatan plastik adalah untuk bahan pembungkus makanan. Jenis plastik yang sering digunakan sebagai pembungkus makanan merupakan dari jenis polimer polipropilena (PP), polietilentereftalat (PET), polistirena (PS), dan polikarbonat. Artikel ini secara umum mengkaji senyawa kimia yang dapat bermigrasi baik akibat penyimpanan maupun akibat pemanasan menggunakan microwave. Akibat pemanasan makanan berdampak pada peningkatan laju difusi monomer, oligomer, dan zat aditif pembungkus makanan. Terdapat temuan bahwa zat aditif pada plastik dapat bermigrasi dari pembungkus plastik ke makanan selama penyimpanan dan akibat pemanasan microwave. Prosedur analitik menggunakan HPLC, GC-MS, LC-MS dan ESI-MS dilakukan untuk menganalisis berbagai jenis zat volatil, semivolatil, unvolatil yang bermigrasi selama proses pemanasan dengan microwave. Senyawa kimia yang bermigrasi akibat penyimpanan dan pemanasan microwave dapat berupa oligomer, pewarna, antioksidan, dan bahan pemlastis. Terdapat bukti nyata bahwa senyawa kimia tersebut bermigrasi baik karena penyimpanan maupun karena pemanasan dalam microwave.
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Pendahuluan 
Pembungkus makanan dewasa ini telah banyak mengalami perkembangan jenis dan tujuan penggunaan. Selain untuk menjaga makanan dari kontaminasi dan rusaknya struktur nutrisi dan karakteristik dari makanan, pembungkus makanan juga memberikan nilai lebih bagi konsumen seperti kemampuan untuk ditutup ulang sehingga digunakan sebagai tempat penyimpanan makanan, tampilan yang menarik, kemampuan untuk digunakan kembali (reuse atau recycle), dan juga tahan terhadap pemanasan seperti penggunaan pemanas microwave. 
Jenis plastik yang sering digunakan sebagai pembungkus makanan merupakan jenis polimer polipropilena (PP), polietilentereftalat (PET), polistirena (PS), dan polikarbonat(Alin & Hakkarainen, 2010; De Coensei, David, & Sandra, 2009). Jenis plastik tersebut memiliki beberapa keunggulan sehingga aman digunakan untuk makanan. Keunggulan tersebut di antaranya memiliki titik leleh yang tinggi sehingga tahan terhadap pemanasan, memiliki elastisitas yang baik sehingga dapat dibentuk, ketahanan terhadap tekanan, warna yang menarik serta beberapa dapat dibuat menjadi tembus pandang (Fasano, Bono-Blay, Cirillo, Montuori, & Lacorte, 2012).
Karakteristik jenis plastik yang tahan terhadap pemanasan microwave telah mulai berkembang di jaman modern ini terutama di kota besar. Penggunaan microwave di rumah tangga juga mulai mengalami peningkatan karena alasan kepraktisannya. Banyak jenis makanan siap saji yang dijual di supermarket yang dapat langsung dikonsumsi dengan cara memanaskannya terlebih dahulu menggunakan microwave.  Namun demikian, potensi bahaya dari kandungan plastik terhadap keamanan dan kualitas produk ketika terdapat perpindahan atau migrasi senyawa kimia ke makanan di atas limit yang telah ditetapkan masih menjadi perhatian para peneliti. Migrasi tersebut dipengaruhi oleh interaksi antara bungkus plastik dan makanan pada suhu ruangan atau akibat pemanasan (Bor, Alin, & Hakkarainen, 2014). Oleh karena itu, analisis terjadinya migrasi bahan kimia yang terdapat pada bungkus plastik makanan akibat penyimpanan maupun pemanasan perlu dilakukan. Artikel ini membahas beberapa senyawa kimia yang dapat bermigrasi dari bungkus plastik makanan akibat penyimpanan dan pemanasan serta instrumentasi analisisnya.  
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Pembahasan
Plastik Pembungkus Makanan
Jenis plastik yang lazim digunakan sebagai pembungkus makanan merupakan jenis polistirena, polipropilena, dan polietilenatereftalat yang bersifat termoplastik. Berikut disajikan tinjauan umum dari jenis plastik tersebut.
Polistirena
Polistirena dibuat dengan reaksi polimerisasi monomer stirena. Reaksi polimerisasi yang terjadi adalah sebagai berikut: 

Pada umumnya polistirena memiliki titik leleh yang relatif rendah, tidak terlalu tahan terhadap tekanan, murah, dan ringan. Polistirena digunakan sebagai bahan pelindung dan insulasi.Polistirena sering digunakan untuk cangkir minuman panas, kotak makanan, keranjang daging, buah dan telur (Raheem, 2012). Polistirena memiliki titik leleh berkisar 90 – 100 0C, sehingga penggunaannya dapat digunakan untuk membungkus makanan panas. 

Polipropilena
Polipropilena dibuat dengan cara reaksi polimerisasi Ziegles-Natta monomer propilena seperti reaksi berikut:

 Polipropilena sering digunakan sebagai plastik atau fiber. Sebagai plastik, polipropilena memiliki karakteristik material tembus pandang dengan kekuatan tegangan dan regangan yang tinggi dan tahan benturan. Memiliki titik leleh sekitar 160 0C. Polipropilena juga sering digunakan sebagai wadah yang dapat digunakan untuk memanaskan makanan menggunakan microwave. Terdapat tiga jenis polipropilena yaituhomopolimer polipropilena (PP), random polipropilena (PP-R) dan kopolimer propilena-etilen (PP-C)(Alin & Hakkarainen, 2010).  
Selama proses polimerisasi, terdapat ribuan jenis zat aditif yang mungkin ditambahkan ke dalam polipropilena. Hal ini mungkin dapat dimungkinkan dihasilkannya senyawa kimia yang bersifat racun dan berdampak buruk pada kesehatan. Alin & Hakkarainen(2010) mendapatkan fakta bahwa beberapa antioksidan Igrafos 168 dan Irganox 1010 dari polipropilena dapat mengalami migrasi ke foodsimulant.

PolietilenaTereftalat
[image: ]PET merupakan polimer hasil reaksi polimerisasi dari etilenglikol dan asam tereftalat sebagaimana ditunjukkan oleh persamaan reaksi berikut. [image: ]
PET dapat di produksi dalam dua jenis, yaitu sebagai polimer semi kristalin seperti film X-ray dan sebagai gelas amorf penuh yang transparan seperti botol air mineral. PET memiliki karakteristik keras, semi kristalin, transparan, memiliki rentang suhu stabil pada -60 sampai 220 0C, resisten terhadap bahan kimia, dan bersifat impermeabel terhadap aroma dan gas. Terdapat beberapa senyawa yang berbahaya dihasilkan ketika proses produksi PET di industri, salah satunya dihasilkan asetaldehida ketika suhu pemanasan di atas titik leleh reaksi termal.  
Zat Aditif pada Plastik 
Selama proses pembuatan plastik, beberapa zat aditif ditambahkan untuk menambah kualitas dan ketahanan plastik tersebut. Beberapa zat aditif tersebut di antaranya sebagai berikut:
a. Pewarna, digunakan untuk menambah nilai estetika pembungkus
b. Plastisizer, merupakan kelompok senyawa yang biasa digunakan untuk meningkatkan fleksibilitas, kemampuan untuk meregang, kemampuan untuk dibentuk dengan cara menurunkan viskositas lelehan plastik, suhu transisi gelas dan elistisitasmodulus pada produk akhir tanpa mengurangi karakter kimiawi polimer.
c. Antioksidan, berfungsi untuk menghambat menurunnya kualitas plastik karena degradasi oksidatif ketika terpapar sinar UV selama proses pembuatan.  
d. Stabilizer termal, ditambahkan untuk mencegah degradasi termal karena terpapar kenaikan suhu selama proses pembuatan
e. Antistatik, ditambahkan untuk mencegah terjadinya listrik statis di permukaan plastik dan mencegah kontak dengan kelembaban udara.
f. Stabilizer cahaya, berfungsi untuk mencegah terjadinya radiasi aktinik.
Noguerol-Cal, López-Vilari˜no, González-Rodríguez, & Barral-Losada (2011) menganalisis beberapa senyawa aditif yang terdapat pada tiga jenis plastik yang digunakan pada mainan anak beserta strukturnya ditunjukkan pada Tabel 1.
Pemanas Microwave
Penggunaan microwave terutama di kota besar mulai tinggi. Microwave dapat menghangatkan makanan dengan waktu yang tidak lama. Microwave mengahasilkan radiasi gelombang mikro pada frekuensi 2,45 GHz untuk meningkatkan suhu makanan tanpa kehilangan energi. Gelombang mikro tersebut dapat mempolarisasi molekul pada makanan seperti air, lemak, atau senyawa lain untuk bervibrasi atau berotasi yang menghasilkan energi panas. Proses tersebut dikenal dengan istilah pemanasan dielektrik. Penggunaan microwave selain efektif dalam pemanasan tanpa rasa khawatir gosong atau terbentuk karamel, penggunaan microwave juga efektif untuk mengurangi rusaknya vitamin, mineral dan protein karena waktu pemansan yang relatif singkat. 
Pembungkus makanan yang direkomendasikan untuk membungkus makanan selama menggunakan microwave adalah bahan yang dapat mentransmisikan gelombang mikro, sehingga tidak berpengaruh terhadap kualitas makanan. Plastik jenis PS, PP dan PET sudah banyak digunakan untuk pembungkus makanan dan relatif dapat mentransmisikan gelombang mikro. Namun demikian, tidak menutup kemungkinan terdapat migrasi zat aditif maupun sisa monomer plastik dari pembungkus makanan ke makanan. Oleh karena itu, pada artikel ini akan diungkap senyawa yang dapat bermigrasi selama pemanasan menggunakan microwave.
Analisis Migrasi Senyawa Kimia
Metode analitik telah banyak digunakan untuk mendeteksi dan mengukur migrasi senyawa kimia dari plastik pembungkus makanan ke dalam makanan. Beberapa instrumen yang sering digunakan dalam analisis dan deteksi migrasi tersebut adalah high-performance liquid chromatography (HPLC) atau liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) untuk medeteksi senyawa semi volatil dan gas chromatography-mass spectrometry (GS-MS) untuk senyawa volatil. Untuk memisahkan senyawa yang memiliki berat molekul lebih rendah dari air sebelum analisis GC-MS digunakan solid phase microextraction (SPME) dengan menggunakan multiple head space extraction (MHE). Selain itu, untuk mendeteksi senyawa baik yang unvolatil dan termolabil digunakan electro spray ionization (ESI) yang disandingkan dengan mass spectrometry (MS) (Alin & Hakkarainen, 2011).


Tabel 1. Studi Zat Aditif Pada TigaSampel Plastik (Noguerol-Cal, López-Vilari˜no, González-Rodríguez, & Barral-Losada, 2011)
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 Sampel yang digunakan untuk analisis migrasi senyawa kimia merupakan makanan simulan (foodsimulant). Makanan simulan merupakan standar yang ditetapkan oleh Food and Drug Administration (FDA) yang merepresentasikan makanan yang beredar di masyarakat. Tabel 2 menunjukkan jenis makanan dan foodsimulant yang disarankan FDA.
Untuk menganalisis pengaruh kontak selama penyimpanan terhadap migrasi senyawa kimia dari pembungkus makanan ke makanan dilakukan dengan cara inkubasi pada suhu tertentu dengan tujuan membiarkan kontak langsung antara foodsimulant dan pembungkus atau wadah sesuai dengan kondisi makanan yang akan dianalisis dengan waktu kontak standar yang telah ditetapkan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.
[image: ][image: ]Untuk menganalisis migrasi senyawa kimia akibat pemanasan dengan microwave dilakukan dengan menggunakan alat microwaveassistedextraction (MAE) yang merupakan sistem ekstraksi pelarut tipe multi mode gelombang mikro dengan rotatori yang dapat diatur dan memiliki pengaruh maksimal sampai 950 W (Alin & Hakkarainen, 2010). Alat ini disandingkan dengan HPLC, LC-MS, GC-MS atau ESI-MS untuk analisis lanjutan. Sebagai pembanding, dilakukan pemanasan dengan penangas minyak menggunakan hotplate.Tabel 3. Kondisi Standar untuk Migrasi Total (Bhunia, Sablani, Tang, & Rasco, 2013)


Tabel 2. Klasifikasi Jenis Makanan dan Makanan Simulan untuk Kontak Meterial Makanan yang Direkomendasikan FDA(Bhunia, Sablani, Tang, & Rasco, 2013)



Migrasi Senyawa Kimia
Migrasi senyawa kimia dari pembungkus makanan ke makanan mulai dievaluasi oleh badan terkait. Peneliti di bidang makanan dan nutrisi juga mulai melakukan penelitian terkait isu tersebut. Migrasi senyawa kimia sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kontak suhu, lamanya waktu kontak, luas permukaan kontak, tipe komponen yang terdapat pada pembungkus makanan dan juga jenis makanan (lemak, asam atau larutan) (Alin & Hakkarainen, Type of Polypropylene Material Significantly Influences the Migration of Antioxidants from Polymer Packaging to Food Simulants During Microwave Heating, 2010; De Coensei, David, & Sandra, 2009; Fasano, Bono-Blay, Cirillo, Montuori, & Lacorte, 2012; Noguerol-Cal, López-Vilari˜no, González-Rodríguez, & Barral-Losada, 2011). 
Secara umum, akibat pemanasan makanan berdampak pada peningkatan laju difusi monomer, oligomer, dan zat aditif pembungkus makanan.Terdapat temuan bahwa zat aditif pada plastik dapat bermigrasi dari pembungkus plastik ke makanan selama penyimpanan dan akibat pemanasan microwave(Alin & Hakkarainen, Type of Polypropylene Material Significantly Influences the Migration of Antioxidants from Polymer Packaging to Food Simulants During Microwave Heating, 2010; De Coensei, David, & Sandra, 2009; Fasano, Bono-Blay, Cirillo, Montuori, & Lacorte, 2012; Noguerol-Cal, López-Vilari˜no, González-Rodríguez, & Barral-Losada, 2011)
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menganalisis senyawa kimia yang dapat bermigrasi baik akibat penyimpanan maupun akibat pemanasan menggunakan microwave. Berikut beberapa hasil penelitian yang dilakukan:

Migrasi Zat Aditif Selama Penyimpanan 
Fasano, Bono-Blay, Cirillo, Montuori, & Lacorte(2012) melakukan penelitian untuk menganalisis migrasi ftalat, alkil fenol, bisfenol A dan di(2-etileksil)adipat dari 11 jenis pembungkus plstik makanan jenis resin epoksi,polietilena, LDPE, polistirena, kertas karton tertrapack, polikarbonat dan HDPE ke foodsimulant karena penyimpanan. Sampel dari foodsimulant (sesuai Tabel 2) disiapkan dan dicegah dari kontak langsung dengan material plastik apapun. Dilakukan inkubasi dengan oven pada 40 0C selama 10 hari, kemudian diinkubasi menggunakan ultrasonicbath selama 15 menit. Dilakukan analisis dengan instrumen GC-MS dengan kolom 30 m X 0,25 mm I.D.DB-5MS dilapisi 5$ phenyl-95% dimethylpolysiloxane dan suhu diatur dari 65 0C (waktu tahan 2 menit) sampai 160 0C pada 15 0C per menit, 170 0C pada 3 0C per menit dan 310 0C pada 10 0C per menit.
Hasil yang diperoleh menyimpulkan bahwa level ftalat, alkil fenol, bisfenol A dan di(2-etileksil)adipat pada 11 bungkus makanan sangat bergantung pada jenis makanan, namun demikian terdapat bukti bahwa zat aditif dapat bermigrasi dari bungkus makanan ke makanan akibat penyimpanan. Hasil yang diperoleh belum merepresentasikan keadaan sebenarnya pada makanan yang beredar di pasaran dan senyawa ftalat, alkil fenol, bisfenol A dan di(2-etileksil)adipat dari plastik belum diketahui asalnya, hal ini terkait jenis plastisizer yang ditambahkan pada pembungkus makanan saat produksi tidak begitu jelas. Hasil lengkap dari penelitian tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.

Migrasi Antioksidan Akibat Pemanasan Microwave
Alin & Hakkarainen(2010) menganalisis migrasi zat aditif antioksidan pada plastik tiga jenis polipropilena (PP, PP-R dan PP-C). Penelitian dilakukan dengan mencampur 20 mL foodsimulant (96% etanol, 10% etanol dalam air, 10% etanol dalam isoktana, 100% isooktana, 3% asam asetat dan air) dengan plastik polipropilena seluas 23 X 30 mm2, kemudian dimasukkan dalam alat MAE sebagai simulasi pemanasan microwave pada suhu berbeda untuk setiap sampel. Dilakukan analisis menggunakan HPLC menggunakan fasa gerak 90/10 asetonitril/THF dan elusinya isokratik. 
Hasil yang diperoleh adalah dua jenis antioksidan yaitu Irgafos 168 dan Irganox 1010 yang bermigrasi dari tiga jenis plastik polipropilena (PP, PP-C, dan PP-R). Analisis dilakukan dengan cara grafik fungsi suhu, fungsi waktu dan  Jenis foodsimulant. Tidak terdapat migrasi pada jenis foodsimulantaquous setelah dipanaskan sampai 80 0C selama 1 jam. Hal ini disebabkan rendahnya kelarutan senyawa hidrofobik antioksidan pada pelarut polar. Migrasi terbanyak adalah ketika menggunakan foodsimulant tipe berlemak. Data lengkap migrasi antioksidan ditunjukkan pada Tabel 5.
Pengaruh pemanasan dengan dan tanpa microwave didapatkan kesimpulan bahwa PP-C dengan foodsimulant jenis larutan (3% asam asetat, 10% etanol) ketika dipanaskan menggunakan microwave menyumbang migrasi antioksidan Irganox 1010 lebih besar dibanding dengan pemanasan biasa yang tidak menyebabkan terjadinya migrasi dan 3% asam asetat lebih tinggi dibandingkan dengan 10% etanol. Hal ini disebabkan oleh keberadaan air yang memiliki konstanta dielektrik dan faktor rugi bahan lebih tinggi dibanding dengan etanol sehingga menyebabkan peningkatan migrasi senyawa akibat pengaruh gelombang mikro.



[image: ]Migrasi Plastisizer Akibat Pemanasan MicrowaveTabel 5. Migrasi Antioksidan () dari Pembungkus Polipropilena ke Food Simulant Selama 1 jam pada 80 0C dengan dan Tanpa Microwave 

Tabel 4. Level Ftalat, OP, NP dan DEHA (ng L-1) pada Berbagai Jenis Pembungkus Makanan


[image: ]Selain menyebabkan migrasi zat antioksidan dari pembungkus makanan ke makanan, terdapat migrasi zat semivolatil ketika dipanaskan menggunakan microwave. Alin & Hakkarainen (2011) menganalisis senyawa semivolatil yang terkandung pada plastik jenis PP-R dan PP-C menggunakan ESI-MS. 
Spektra ESI-MS pada jenis PP-R dan PP-C menunjukkan bahwa terdapat migrasi senyawa kimia setelah pemanasan microwave ke foodsimulant. Jenis senyawa yang bermigrasi merupakan senyawa semi volatil, terdapat fakta jumlah senyawa semi volatil yang bermigrasi dari PP-R lebih besar dibandingkan dengan PP-C.  Data spektra menunjukkan migrasi ke air dan etanol terdapat dua puncak predominant dengan massa tinggi pada m/z 851 dan 867. Data ini juga muncul pada ekstrak etanol, tetapi berkurang pada isookatana/etanol. Data spektra juga menunjukkan serangkaian senyawa dengan perbedaan massa 44 amu dari 551 sampai 815 terlihat jelas pada ekstrak 10% etanol. Senyawa ini diidentifikasi sebagai oligomer polietilenglikol (PEG) yang memiliki karakteristik puncak dengan perbedaaan massa 44 amu dari unit pengulangan (-CH2-CH2-O-). PEG merupakan salah satu contoh plastisizer yang ditambahkan ke plastik sebagai zat aditif.   

Penutup
Berdasarkan pembahasan, maka dapat ditarik simpulan bahwa penyimpanan dan pemanasan dalam microwave berpengaruh terhadap migrasi senyawa kimia dari plastik (PP, PET, PS) ke berbagai jenis foodsimulant. Prosedur analitik menggunakan HPLC, GC-MS, LC-MS dan ESI-MS dilakukan untuk menganalisis berbagai jenis zat volatil, semivolatil, unvolatil yang bermigrasi selama proses pemanasan dengan microwave. Senyawa kimia yang bermigrasi akibat penyimpanan dan pemanasan microwave dapat berupa oligomer, pewarna, antioksidan dan bahan pemlastis. Terdapat bukti nyata bahwa senyawa kimia tersebut bermigrasi baik karena penyimpanan maupun karena pemanasan dalam microwave.
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Studied additives in the three samples with its CAS number, chemist classification, structure and toxicity.
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Allergic contact dermatitis was reported [13].

LDsg=2-10mgkg-" in rats [14].

According to Cramer rules [10] (software Toxtree):
classified in intermediate toxicity group (class Il).
Displayed estrogenic activities [15].

Specific Limit Migration (SML)=3.0mg kg in
packaging food [16].
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Name, used shorthand, purity, N° CAS Scientific name Chemist classification  Structure Toxicity and legislation limits data
and molecular mass.
OH
t-Bu Me
ciy
Antioxidant 2246 2,2-methylenebis(6-tert-butyl-4- Phenol (primary LDso=50gkg " inrats and 11gkg ™" in mice [14).
(A0 2246) methylphenol) antioxidant) o According to Cramer rules [10] (software Toxtree):
[119-47-1] classified in high toxicity group (class Il).
340.50 gmol ! Me t-Bu SML(T)=1.5mg kg~ in packaging food [16].
Irganox 1010 Pentaerythritol tetrakis(3-(3,5-di-tert-  2266- o (CHIr—C—0—CH; Decrease of weight in mice [14].
(11010) butyl-4-hydroxyphenyl)propionate  tetramethylpiperidine According to Cramer rules [10] (software Toxtree):
6683-19-8] derivate classified in high toxicity group (class Il).
1177.63gmol ! 4 SML=60mg kg " in packaging food [16].
AN ﬂ / N Ay
HeN—CH)—N NS N—tcHgN—H
Hindered amine light ~ Chimassorb944  (Poly[[6-[1,1,33- e T e According to Cramer rules [10] (software Toxtree);
stabilizers (HALS) [71878-19-8] tetramethylbutyl)amino]-1,3,5- Y n classified in high toxicity group (class ll).
Oligomer triazine-2,4-diyl][(2,2,6,6-tetramethyl- ’I‘N SML=3.0mg kg~ in packaging food [16].
4-piperidinyl)imino]-1,6- ot
hexanediyl[(2,2,6,6-tetramethyl-4-
piperidinyl)imino]])
b7
Tinuvin 770 (Bis (22.6.6.-tetramethyl-4-piperidyl) 2266~ HN, OC(CH,),CO: NH According to Cramer rules [10] (software Toxtree):
[52829-07-9] sebaceate) tetramethylpiperidine classified in high toxicity group (class II).
480.72gmol! derivate Toxics effects on myocardium [17].
e
Atmer 129 Octadecanoic acid monoester with  Ester lipid acid. According to Cramer rules [10] (software Toxtree):
[31566-31-1] 12,3-propanetriol Glycerol monostearate o classified in low toxicity group (class I).

35831 gmol !
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Intended food-contact condition

Simulated contact time and temperature

Food at frozen and refrigerated conditions

Long-term storage at or below room temperature, including 15 min of heating up to 100 °C or
70°Cforupto2h

Any food heated up to 70 °Cforup to 2 h, or up to 100 °C for up to 15 min, not followed by
long-term room or refrigerated temperature storage

High-temperature application up to 100 °C for all food stimulants

High-temperature applications up to 121 °C

Any food-contact conditions with food simulants A, B or C, at temperature exceeding 40 °C.

High-temperature applications with fatty foods exceeding the conditions heating upto 121 °C

10dat20°C
10dat40°C

2hat70°C

That100°C

2 hat 100 °Cor at reflux or alternatively 1 hat 121 °C
4hat 100 °Cor at reflux

2hat175°C
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Type

Description

Classification

Recommended simulant

I
1

vi

Vil
IX

Nonacid, aqueous products; may contain salt, sugar, or both (pH > 5)
Acid, aqueous products; may contain salt, sugar, or both, and including oil-in-water emulsions of

low- or high-fat content

Aqueous, acid or nonacid products containing free oil or fat; may contain salt, and including

water-in-oil emulsions of low- or high-fat content
Dairy products and modifications
A. Water-in-oil emulsions, high or low fat
B. Oil-in-water emulsions, high or low fat
Low-moisture fats and oils
Beverages
A. Containing up to 8% alcohol
B. Nonalcoholic
C. Containing more than 8% alcohol
Bakery products (other than those under types VIil or IX)
A. Moist bakery products with surface containing free fat or oil
B. Moist bakery products with surface containing no free fat or oil
Dry solids with the surface containing no free fat or oil
Dry solids with the surface containing free fat or oil

Aqueous
Acidic

Fatty

Fatty
Aqueous
Fatty

Low alcohol
Aqueous
High alcohol

Fatty
Aqueous
Dry
Fatty

10% ethanol
10% ethanol

Food oil, HB307, Miglyol 812

Food oil, HB307, Miglyol 812
10% ethanol
Food oil, HB307, Miglyol 812

10% ethanol
10% ethanol
50% ethanol

Food oil, HB307, Miglyol 812
10% ethanol

Tenax

Food oil, HB307, Miglyol 812
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Packaging DMP DBP BBP DEHP oP NP BPA DEHA
Mean =+ sd Mean =+ sd Mean + sd Mean + sd Mean + sd Mean + sd Mean + sd Mean + sd
Range Range Range Range Range Range Range Range

Oil tuna can (n = 3) 66 + 20 <LOD <LoD 2668 + 591 NR NR NR <LOD
50-90 19863027

Natural tuna can (n = 3) 106 + 12 <LoD 39+4 <LoD <LOD 3912 + 459 824 + 148 116 + 58
92-113 35-43 3382-4185 677-973 80-183

Marmalade cap (n = 3) 338+76 <LOD 275 + 67 7921 + 738 <LOD <LoD <LOD 340 +£ 71
271-421 210-344 7141-8609 279-418

Film (n =3) <LoD 30+8 <LOD <LOD 17+5 57+28 <LOD <LOD

25-39 11-21 27-81

Bread bag (n = 3) 19+3 65+ 15 <LoD 436 + 35 338 + 163 238 £ 128 189 + 46 20+ 10
15-21 49-80 404-474 18-512 123-376 142-234 14-26

Tetrapack (n = 3) 1245 40+ 15 <LoD <LoD 12+6 24+6 <LOD 73 +59
6-15 42-68 6-19 18-30 23-138

Yogurt packaging (n=3) 58 +37 <LOD <LoD <LOD NR NR NR 1989 + 539
19-94 18762902

Polystyrene dish (n = 3) 19+6 <LOD <LoD 701 + 479 39+4 184 + 51 <LOD 40+ 10
15-26 323-1239 35-42 129-231 24-48

Teat (n=3) <LoD <LOD 18+4 <LOD <LOD 378 £ 130 <LOD <LOD

14-22 364-476
Baby’s bottle (n = 3) <LoD 121 +33 <LoD <LoD 33+10 154 + 86 404 + 69 <LOD
96—-159 25-44 73-244 345-480

Plastic wine top 1 (n = 3) 273 £111 1684 + 281 274 £ 108 14176 + 3360 26629 + 1185 958 + 490 NR 1099 + 348
155-375 1389-1948 151-355 1099917694 25676-27956 415-1368 780-1470

All packaging (n = 33) 85+ 116 363 + 640 116 + 135 5086 + 5348 6619 + 20910 720 + 1251 315 + 300 651 + 875
6-421 25-1948 14-355 323-17694 6-27956 18-4185 142-973 14-2902

NR = not recovered (OP, NP and BPA not recovered in acetic acid 3%).




image10.png
Microwaving Heating

Sample 1168 11010 1168 11010
96% ethanol, 80°C

PPC 30 + 4° 11+ 2° 35 23

PPR 206 +22° 19 £ 5% 290 31

PP 26 + 3° ° 39 b
90/10 isooctane/ethanol, 80°C

PPC 509 502 686 * 317 726 * 64°

PPR 4735 1283 4955 + 204 1342 = 2177

PP 615 190 748 + 857 277 + 457
Isooctane, 80°C

PPC - - 777 765

PPR - - 4909 1477

PP - - 780 429
3% acetic acid, 100°C

PPC N 9 b b
3% acetic acid, 120°C

PPC b 9 b b
10% ethanol, 120°C

PPC b 6 b b

¢ Determined from 4 measurements.

® Not detected.
— Not determined.
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ABSTRAK


:


 


Penggunaan plastik sudah lazim digunakan untuk berbagai macam tujuan. Salah satu pemanfaatan 


plastik adalah untuk bahan pembungkus makanan. Jenis plastik yang sering digunakan 


sebagai pembungkus 


makanan merupakan dari jenis polimer polipropilena (PP),


 


polietilentereftalat (PET), polistirena (PS)


, 


dan 


polikarbonat


. Artikel ini s


ecara umum


 


mengkaji


 


senyawa kimia yang dapat bermigrasi baik akibat penyimpanan 


maupun akibat pemanasan


 


menggunakan microwave


. A


kibat pemanasan makanan berdampak pada peningkatan 


laju difusi monomer, oligomer, dan zat aditif pembungkus makanan.


 


Terdapat temuan bahwa zat aditif pada 


plastik dapat bermigrasi dari pembungkus plastik ke makanan selama penyimpan


an dan akibat pemanasan 


microwave


. 


Prosedur analitik menggunakan HPLC, GC


-


MS, LC


-


MS dan ESI


-


MS dilakukan untuk menganalisis 


berbagai jenis zat volatil, semivolatil, unvolatil yang bermigrasi selama proses pemanasan dengan microwave. 


Senyawa kimia yang berm


igrasi akibat penyimpanan dan pemanasan microwave dapat berupa oligomer, pewarna, 


antioksidan


,


 


dan 


bahan pemlastis


. Terdapat bukti nyata bahwa senyawa kimia tersebut bermigrasi baik karena 


penyimpanan maupun karena pemanasan 


dalam 


microwave.


 


 


Kata Kunci:


 


m


icrowave, migrasi, oligomer, plastik, polimer.


 


 


 


Pendahuluan


 


 


Pembungkus makanan dewasa ini telah 


banyak mengalami perkembangan jenis dan 


tujuan penggunaan. Selain untuk menjaga 


makanan


 


dari kontaminasi dan rusaknya 


struktur nutrisi dan karakteristik dari 


makanan, pembungkus makanan juga 


memberikan nilai lebih bagi konsumen seperti 


kemampuan untuk ditutup ulang sehingga 


digunakan sebagai tempat penyimpanan 


makanan, tampilan yang menarik,


 


kemampuan untuk digunakan kembali (


reuse 


atau 


recycle


), dan juga tahan terhadap 


pemanasan seperti penggunaan pemanas 


microwave. 


 


Jenis plastik yang sering digunakan 


sebagai pembungkus makanan merupakan 


jenis polimer polipropilena (PP), 


polietilentereftala


t (PET), polistirena (PS), 


dan polikarbonat


(Alin & Hakkarainen, 2010; 


De Coensei, David, & Sandra, 2009)


. Jenis 


plastik tersebut memiliki beberapa 


keunggulan sehingga aman digunakan untuk 


makanan. Keunggulan tersebut di antaranya 


memiliki titik leleh yang 


tinggi sehingga tahan 


terhadap pemanasan, memiliki elastisitas yang 


baik sehingga dapat dibentuk, ketahanan 


terhadap tekanan, warna yang menarik serta 


beberapa dapat dibuat menjadi tembus 


pandang 


(Fasano, Bono


-


Blay, Cirillo, 


Montuori, & Lacorte, 2012)


.


 


Kar


akteristik jenis plastik yang tahan 


terhadap pemanasan microwave telah mulai 


berkembang di jaman modern ini terutama di 


kota besar. Penggunaan microwave di rumah 


tangga juga mulai mengalami peningkatan 


karena alasan kepraktisannya. Banyak jenis 


makanan sia


p saji yang dijual di supermarket 


yang dapat langsung dikonsumsi dengan cara 


memanaskannya terlebih dahulu 


menggunakan microwave.  Namun demikian, 


potensi bahaya dari kandungan plastik 


terhadap keamanan dan kualitas produk 


ketika terdapat perpindahan atau 


migrasi 


senyawa kimia ke makanan di atas limit yang 


telah ditetapkan masih menjadi perhatian para 


peneliti. Migrasi tersebut dipengaruhi oleh 


interaksi antara bungkus plastik dan makanan 
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