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ABSTRACT

The use of plastic-based food packagings has become an option considering their practicality and
affordability. However, it is necessary to be aware of the health risks caused by exposure of phthalate
plasticizer additives. This article aims to determine the comparison of risks of using phthalate and non-
phthalate as plasticizers by scoping review method. The articles were searched through Google Scholar,
Pubmed, and official website portals. After categorizing process, we obtained 41 articles for review
refference. The result showed that phthalates are categorized as toxic compounds which have risks to
disrupt endocrine glands activities. One of the phthalate compounds widely used as plasticizer is di-(2-
ethylhexyl) phtalat, which is categorized into Group 2B (probably carcinogenic). Human biomonitoring
values for six phthalate compounds vary from 0.02 to 8 mg/kg/day, while alternative plasticizer compounds
ranging from 100 to 1,000 mg/kg/day. These alternative phthalate compounds are relatively safer because
they do not easily migrate into food or drinks. There is no regulation due to phthlate restriction as
plasticizer in Indonesia. Therefore, it is necessary to design the relevant regulation and we recommend the
safer non-pthalate alternatives for plasticizers.
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ABSTRAK

Penggunaan kemasan makanan berbahan dasar plastik menjadi pilihan karena dinilai praktis dan harganya
terjangkau. Namun perlu diwaspadai risiko kesehatan dari pajanan aditif plastik berupa pemlastis yang
terbuat dari senyawa ftalat. Artikel ini bertujuan untuk melakukan tinjauan perbandingan risiko
penggunaan pemlastis berbahan ftalat dan alternatif non ftalat dengan metode scoping review. Penelusuran
artikel melalui portal Google Scholar, Pubmed, dan situs resmi pemerintah/lembaga. Setelah melalui proses
pengkategorian, diperoleh 41 artikel yang digunakan sebagai referensi tinjauan. Dari hasil tinjauan literatur
diperoleh informasi bahwa senyawa ftalat dikategorikan dalam senyawa toksik dan berisiko mengganggu
kerja kelenjar endokrin. Bahkan salah satu senyawa ftalat yang banyak digunakan sebagai aditif pemlastis,
yaitu di-(2-ethylhexyl) phtalat, dikategorikan ke dalam Golongan 2B (probably carcinogenic). Nilai human
biomonitoring untuk enam senyawa ftalat bervariasi pada kisaran 0,02—8 mg/kg/hari, sedangkan nilai untuk
pemlastis alternatif berkisar antara 100-1000 mg/kg/hari. Senyawa alternatif non ftalat dianggap aman
karena tidak mudah bermigrasi memajani makanan atau minuman. Di Indonesia belum ada regulasi yang
mengatur pembatasan ftalat sebagai pemlastis, karena itu perlu dirancang regulasi terkait dan
merekomendasikan alternatif pemlastis non ftalat yang aman bagi kesehatan.

Kata kunci: Pemlastis, Ftalat, Non ftalat, Risiko kesehatan

PENDAHULUAN ton, mengalami peningkatan sebesar 3,2 %
dibandingkan produksi tahun sebelumnya
(Plastic Europe, 2019). Penggunaan plastik
yang cukup luas salah satunya karena
harganya yang cukup murah dibandingkan
bahan lain. Hal ini yang menjadi salah satu
alasan penggunaan plastik sebagai kemasan
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Plastik merupakan bahan yang
banyak digunakan di berbagai industri dan
keperluan rumah tangga. Data dari Plastic
Europe menyebutkan bahwa produksi plastik
global pada tahun 2019 mencapai 359 juta
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makanan untuk menekan harga jual makanan.
Tidak hanya sebagai kemasan makanan,
bahan plastik juga menjadi pilihan untuk
kemasan botol minuman. Pada tahun 1989,
polimer polietilen terftalat diproduksi secara
meluas dan digunakan sebagai bahan baku
botol minum plastik (Birzul et al., 2019).

Dalam produksinya, selain bahan
monomer yang merupakan bahan dasar
pembuatan plastik, ditambahkan juga bahan
aditif yang berfungsi untuk memberikan
karakteristik atau sifat-sifat tertentu pada
plastik. Agar bahan plastik mempunyai sifat
fleksibel, pada proses produksi ditambahkan
bahan pemlastis. Salah satu bahan kimia
yang banyak digunakan sebagai pemlastis
adalah senyawa ftalat, misalnya dibutyl
phtalat (DBP) dan di-2-etylheksyl phtalat
(DEHP) (lrawan and Supeni, 2013). Ftalat
telah diproduksi sejak tahun 1930-an dan
penggunaannya sangat luas dalam industri
plastik, peralatan rumah tangga, cat,
peralatan  medis, mainan  anak-anak,
kosmetik, dan banyak lagi. Produksi ester
ftalat mencapai 5,2 juta ton per tahun dan
digunakan sebagai pemlastis dalam polimer
polyvinyl chloride (PVC), polyvinyl acetate
(PVA), polyethylene (PE), polyurethane (PU)
dan produk lainnya (Liu et al., 2009).
Produksi DEHP sendiri mencapai 2 juta ton
per tahun di Amerika Serikat. DEHP
mendapat perhatian khusus sekitar tahun
1960-an sejak ditemukannya DEHP yang
termigrasi ke dalam jaringan tubuh manusia
akibat penggunaan peralatan medis berbahan
plastik. Sejak ditemukannya paparan ftalat
pada manusia, maka penelitian mengenai
dampak kesehatan terus dilakukan dan
menjadi topik yang terus diperbincangkan
(Halden, 2010).

Dari hasil uji migrasi komponen
penyusun polimer plastik, terbukti terjadinya
migrasi ftalat ke dalam bahan makanan.
Migrasi senyawa ftalat yang lain ke dalam
makanan atau minuman juga dibuktikan oleh
hasil penelitian yang dilakukan oleh Guo, et
al (2010). Sebanyak 190 pg aditif dietyl
phtalat (DEP) dan 330 pg aditif DEHP
terdeteksi  dalam  jus  jeruk  yang
menggunakan kemasan botol plastik (Guo et
al., 2010). Hasil penelitian dari Schecter et al.
(2013) juga menemukan 9 jenis seyawa ftalat
dengan konsentrasi bervariasi dalam berbagai

22

bahan pangan kemasan plastik (ikan, buah,
sayuran, daging, minyak sayur, makanan
bayi, susu, minuman ringan) yang dijual di
beberapa supermarket di kota New York.
Sembilan jenis ftalat tersebut adalah dimetyl
phtalat (DMP), DEP, DBP, dihexyl phtalate
(DHP), benzyl butyl phtalate (BBP),
dicyclohexyl phthalate (DCHP), DEHP, dan
dioctyl phthalate (DOP) dengan konsentrasi
DEHP ditemukan paling banyak dalam
semua sampel makanan. Penelitian mengenai
migrasi ftalat juga sudah dilakukan di
Indonesia. DBP dan DOP pada bahan
kemasan yang terbuat dari PVC termigrasi
cukup banyak ke dalam minyak zaitun,
minyak jagung, minyak biji kapas, dan
minyak kedelai pada suhu 30°C selama 60
hari kontak dengan jumlah berkisar dari 155
mg hingga 189 mg (lrawan and Supeni,
2013).

Environmental Protection Agency
(EPA) telah menyatakan bahwa senyawa
ftalat termasuk toksik bagi manusia (US
EPA, 2012). Pemerintah Indonesia melalui
Badan Pengawas Obat dan Makanan
(BPOM) juga telah membuat aturan
mengenai batasan migrasi beberapa senyawa
ftalat ke dalam bahan pangan (BPOM, 2011).
Namun aturan ini tidak dapat menjamin
keamanan pangan yang dikonsumsi oleh
masyarakat.  Hasil ~ penelitian ~ masih
menemukan DEHP yang bermigrasi ke
dalam air kemasan botol PET sebesar 11.248
ppb; sedangkan batas ambang migrasi yang
diatur oleh EPA hanya sebesar 6 ppb (Amin,
2009). Saat ini sudah dikembangkan
alternatif pemlastis non ftalat yang lebih
aman bagi kesehatan, meskipun aplikasinya
masih sangat terbatas. Untuk memperjelas
perbedaan kedua jenis pemlastis tersebut,
maka penulis melakukan tinjauan dampak
negatif penggunaan aditif ftalat dan non ftalat
yang terkandung dalam bahan kemasan
makanan sehingga hasil tinjauan ini dapat
direkomendasikan  kepada pihak yang
berkepentingan sebagai bahan pertimbangan
untuk mengganti aditif plastik yang
berbahaya dengan aditif yang lebih aman
bagi kesehatan.
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BAHAN DAN CARA

Informasi yang digunakan untuk
membuat artikel ini disusun melalui metode
scoping review yaitu melakukan tinjauan
berbagai literatur, berupa hasil penelitian
yang memanfaatkan data primer maupun
artikel review dengan topik yang sesuai
dengan tujuan penyusunan artikel ini.
Sumber informasi yang digunakan untuk
melakukan scoping review dapat berasal dari
artikel ilmiah maupun populer, memasukkan
informasi yang berasal dari studi kualitatif
dan kuantitatif, dan juga memasukkan
komentar formal dan informal dari
pertemuan yang dihadiri oleh profesional.
Keterbatasan scoping review dibandingkan
metode literature review yang lain adalah:
(1) bersifat nonsistematis; (2) analisis tidak
sedalam systematic review; (3) cenderung
fokus pada luasnya cakupan literatur dan
membahas mengenai suatu topik pada tahap
awal. (Rumrill et al., 2010); (Peterson et al.,
2017).

Penelusuran literatur untuk keperluan
artikel ini dilakukan dengan menggunakan
portal Google Scholar, Pubmed, dan official
website. Artikel berbahasa Inggris ditelusuri
dengan memasukkan kombinasi gabungan
kata kunci “carcinogenic”, “phthalate”,
“phthalate alternate”, “food packaging”.
Sedangkan penelusuran artikel berbahasa
Indonesia dengan menggunakan kata kunci
“risiko kesehatan”, “DEHP”, dan “plastik

review memiliki muatan informasi terkini,
maka tahun publikasi artikel dibatasi 10
tahun terakhir. Namun karena keterbatasan
kemampuan penelusuran, ada beberapa
artikel literatur yang melebihi jangkauan 10
tahun terakhir dikarenakan informasi yang
dicari hanya tersedia di tahun tersebut.
Selain  melakukan  penelusuran  yang
bersumber dari jurnal maupun prosiding
internasional dan nasional, informasi yang
terkait dengan aturan mengacu pada situs
WHO, CDC, BPOM, dan institusi terkait lain
yang  memiliki kewenangan  dalam
mengeluarkan  aturan.  Artikel  fulltext
selanjutnya diunduh dan disimpan dalam
aplikasi Mendeley untuk memudahkan
penulisan sitasi dan pencantuman daftar
pustaka. Tahap berikutnya adalah menyaring
kembali artikel yang sudah diunduh dengan
membaca bagian abstrak dan dilanjutkan ke
bagian teks untuk memperoleh informasi
lebih lengkap. Setelah melalui proses
penyaringan, diperoleh 41 artikel
internasional maupun nasional, dengan topik
yang sesuai dengan tujuan penulisan artikel.
Keseluruhan artikel  selanjutnya dibuat
resume dan dimasukkan ke dalam matriks
yang memuat informasi mengenai nama
penulis, media publikasi, tujuan penelitian,
dan temuan penting. Berdasarkan matriks ini,
penulis membuat tinjauan dan menyelaraskan
antara substansi literatur yang satu dengan
yang lain. Alur penelusuran artikel diringkas
dengan diagram pada Gambar 1.

kemasan makanan”. Agar hasil scoping
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Gambar 1. Alur penelusuran artikel
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HASIL
Sifat kimia dan fisik senyawa ftalat

Dialkil ortho-ftalat (ftalat)
merupakan senyawa ester dari asam ftalat.
Struktur kimia dari senyawa ftalat memiliki 2
gugus alkil yang dapat berupa rantai karbon
linear, bercabang, atau cincin siklik (Gambar
2). Senyawa ester ini memiliki tekanan uap
rendah, berbentuk cairan berminyak pada
suhu kamar dan kurang larut dalam air (US
EPA, 2012). Kombinasi dari kedua gugus

o

alkil dapat membentuk banyak senyawa ester
sehingga lebih dari 25 senyawa ester ftalat
ditemukan di alam dan digunakan secara luas
dalam berbagai industri. Ftalat ditambahkan
ke dalam polimer plastik yang kaku, seperti
PVC; PE; PVA; dan sebagainya, sehingga
memberikan karakter fleksibel, lentur, dan
elastis terhadap produk polimer plastik.
Senyawa ini ditambahkan melalui ikatan
kovalen dengan polimer, sehingga dapat
terlepas kembali pada kondisi tertentu
(Halden, 2010).

Gambar 2. Struktur kimia senyawa ftalat (NCBI, 2016)

Senyawa ftalat mempunyai berat
molekul bervariasi, bergantung pada panjang
rantai karbonnya. Selain itu senyawa ftalat
diasumsikan berpotensi terakumulasi dalam
organisme karena bersifat lipofilik. Sifat
lipofilitas berkaitan dengan kemampuan

suatu senyawa larut dalam minyak, lemak,
atau pelarut non polar. Lipofilitas dari
senyawa ftalat ditunjukkan pada Tabel 1
dengan nilai koefisien partisi oktanol/air (log
Kow) (Liu et al., 2009).

Tabel 1. Lipofilitas dan kelarutan enam senyawa ftalat dalam air (Liu

et al, 2009)
Senyawa Berat Molekul log Kow Kelarutan dalam air
(mg/L)
DMP 194,2 1,61 4.200
DEP 2222 2,38 1.100
DBP 278,4 4,45 11,2
BBP 312,4 4,59 2,7
DEHP 390,6 7,50 0,003
DOP 390,6 8,06 0,0005

Risiko kesehatan senyawa ftalat

Senyawa ftalat banyak ditemukan
sebagai polutan di lingkungan, bahkan juga
ditemukan di dalam jaringan tubuh manusia.
United States Environmental Protection
Agency (U.S. EPA) menggolongkan senyawa
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ini sebagai senyawa yang bersifat toksik dan
menyebabkan gangguan pada kelenjar
endokrin. Beberapa senyawa ftalat yang
berbahaya diantaranya adalah DMP, DEP,
DBP, BBP, DEHP, dan DOP (Guo et al.,
2010).
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Gambar 3. Struktur kimia dari enam jenis senyawa ftalat (Guo et al, 2010)

Diantara senyawa ftalat yang ada,
DEHP paling banyak digunakan di dalam
produksi plastik. Pajanan DEHP pada tikus
percobaan menyebabkan terjadinya reactive
oxygen species (ROS) pada testis sehingga
terjadi stres oksidatif pada organ yang pada
akhirnya menyebabkan penurunan
perkembangan organ testis hingga terjadi
kerusakan parah. Namun demikian ROS yang
terbentuk dapat dinetralisir dengan asupan
antioksidan seperti vitamin C dan E (Yi et al.,
2018).

Hasil riset dari Birzul, et al (2019)
menyimpulkan bahwa DEHP bukanlah satu-
satunya aditif kemasan plastik yang dapat
bermigrasi ke dalam minuman, namun
terdapat setidaknya 2 senyawa toksik lain
yang dianalisis yang  masing-masing
mempunyai risiko kesehatan apabila dilihat
dari toksisitasnya. Dampak senyawa toksik
yang bermigrasi dari kemasan plastik ini
agak sulit diprediksi secara terpisah karena
dapat memberikan dampak yang berbeda
bergantung  kelompok usia, sinergitas,
akumulasi, dan toksisitas lanjutan akibat
interaksi dengan senyawa toksik lainnya.

Dari hasil penelitian, senyawa toksik selain
DEHP yang bermigrasi ke dalam minuman,
ditemukan juga formaldehid dan antimon.
Berdasarkan kategori yang dikeluarkan oleh
International Agency for Research on Cancer
(IARC), formaldehid termasuk dalam
Golongan | (karsinogenik pada manusia),
sedangkan DEHP dan antimon (l1l) oksida
masuk dalam Golongan 2B (kemungkinan
karsinogenik pada manusia). Meskipun
konsentrasi DEHP yang bermigrasi lebih
rendah dibandingkan kedua senyawa lainnya,
namun adanya sinergi dari ketiga senyawa
toksik ini  dapat meningkatkan risiko
karsinogenik dari DEHP (Birzul et al., 2019).

DBP mempunyai toksisitas akut yang
cukup rendah pada hewan coba. Beberapa
studi melaporkan pajanan DBP dengan dosis
tinggi dapat menyebabkan penurunan berat
badan dan penurunan fungsi reproduksi.
Sedangkan dampak pada manusia dapat
menyebabkan penurunan fungsi reproduksi
pada pria. Dilaporkan juga terjadi hipertensi,
gejala neurologis (nyeri, mati rasa, sesak,
lemah) pada pekerja yang terpapar DBP,
namun demikian dampak ini belum dapat
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dijelaskan secara spesifik karena para pekerja
tersebut juga terpapar pemlastis jenis lain dan
dikarenakan keterbatasan studi (ATSDR,
2001).

DEP dalam kemasan makanan
plastik dapat bermigrasi ke dalam makanan
dan ditemukan dalam makanan yang dikemas
dengan konsentrasi sekitar 2-5 ppm. Asupan
harian manusia dari dietil ftalat yang berasal
dari makanan diperkirakan sekitar 4 mg,
sedangkan paparan tahunan dari air minum
yang terkontaminasi diperkirakan cukup
rendah (0,0058 mg/ tahun/orang). Baik DEP
dan DMP dilaporkan tidak menyebabkan
gangguan kelenjar endokrin, namun dapat
menyebabkan efek lain, misalnya gangguan
perkembangan syaraf pada anak (Jeddi et al.,
2018).

Jalur pajanan utama senyawa ftalat
adalah melalui makanan dan minuman,
meskipun ditemukan juga jalur pajanan lain
melalui inhalasi dan absorpsi kulit. Pajanan
senyawa ini diduga dapat menyebabkan
gangguan pada Kkelenjar endokrin yang
berpengaruh pada gangguan hormon yang
mengatur fisiologis manusia (Liu et al.,
2009). Beberapa studi menyebutkan bahwa
pajanan terhadap anak-anak dapat

Tabel 2. Nilai HBM enam senyawa ftalat dan risiko

menyebabkan  gangguan  perkembangan
syaraf, diantaranya terlihat dari penurunan
perilaku sosial, hiperaktif, memiliki nilai 1Q
lebih rendah, dan kurang dapat memusatkan
perhatian ~ (America’s ~ Children  and
Environment, 2017). Dalam tubuh manusia,
ftalat akan mengalami metabolisis dalam
waktu beberapa jam setelah masuk ke dalam
tubuh  dan hasil metabolisme akan
diekskresikan  melalui  urin.  Beberapa
senyawa ftalat bersifat toksik bagi sistem
reproduksi,  terutama  reproduksi  pria.
Konsentrasi metabolit ftalat berhubungan
dengan peningkatan kerusakan DNA pada
sperma. Sedangkan pada wanita, pajanan
ftalat dilaporkan  dapat menyebabkan
pengurangan masa kehamilan (Schecter et
al.,, 2013). Nilai human biomonitoring
(HBM) dan risiko kesehatan yang
ditimbulkan akibat pajanan keenam senyawa
ftalat ditampilkan pada Tabel 2. Nilai HBM
merupakan nilai batas senyawa toksik yang
dapat menimbulkan dampak terhadap tubuh

manusia, yang diperoleh dengan cara
menganalisis metabolit atau hasil
metabolisme  senyawa  tersebut  yang

terkandung dalam spesimen (WHO Regional
Office for Europe, 2015).

kesehatan yang ditimbulkan*

Senyawa HBM (US-EPA) Risiko kesehatan

Di-(2-ethylhexyl) 0,02 mg/kg bb/hari Penurunan fungsi reproduksi

Phthalate (DEHP) Possibly carcinogenic to humans (2B
Group)

Di-n-Butyl Phthalate 0,1 mg/kg bb/hari Penurunan fungsi reproduksi

(DBP) Nyeri, mati rasa, sesak, lemah (studi

Butyl Benzyl Phthalate 0,2 mg/kg bb/hari

(BBP)
Diethyl Phthalate 8 mg/kg bb/hari
(DEP)
Di-n-oktyl  Phthalate 3 mg/kg bb/hari
(DOP)

Dimethyl Phthalate Tidak ada data

(DMP)

terbatas)

Gangguan perkembangan dan reproduksi
Gangguan perkembangan syaraf anak
Tidak ada laporan karsinogenik
Kerusakan organ hati, mempengaruhi
kerja kelenjar tiroid

Tidak ada laporan karsinogenik

Gangguan perkembangan syaraf anak
Tidak ada laporan karsinogenik

*Sumber: Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
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Alternatif senyawa non ftalat yang
digunakan sebagai pemlastis

Saat ini, sudah dikembangkan
senyawa alternatif untuk menggantikan
pemlastis ftalat pada berbagai bahan; seperti
mainan anak-anak, peralatan medis dan
kemasan makanan. Hal ini dilakukan karena
dampak senyawa ftalat terhadap kesehatan
manusia.  Berdasarkan hasil penelusuran
yang dilakukan oleh Bjorkblom et al. (2018)
terdapat 152 pemlastis alternatif yang
teridentifikasi digunakan dalam industri.
Namun demikian pada artikel ini hanya akan
dibahas empat jenis pemlastis alternatif untuk
memberikan gambaran mengenai perbedaan
risiko kesehatan dengan ftalat, yaitu trioctyl
trimellitate (TOTM), dioctyl succinate
(DOS), 1,2 cyclohexane-dicarboxylic acid-
diisononyl ester (DINCH), dan bis(2-
ethylhexyl) adipate (DEHA).

Trioctyl trimellitate

TOTM adalah pemlastis primer
pengganti DEHP untuk PVC vyang
membutuhkan volatilitas yang sangat rendah.
Tata nama kimianya adalah tri (2-ethylhexyl)
trimellitate dan nama dagang adalah TOTM
atau TEHTM. Berat molekulnya sebesar
546,9 (rumus kimia: Cai3Hs406). Dalam
aplikasinya, pemlastis TOTM digunakan
dalam pembuatan berbagai perangkat medis
(set infus) maupun industri vinil untuk
interior atau suku cadang, otomotif, kabel
telepon, peralatan listrik atau kabel dan
kawat (dengan penambahan  senyawa
penstabil). Sebagai ester pelumas, TOTM
juga dapat digunakan sebagai fluida atau
aditif dalam pembuatan bahan yang
membutuhkan  viskositas  tinggi,  sifat
oksidatif yang stabil (oli mesin, oli
kompresor, oli rantai bersuhu tinggi, dan
gemuk) (Bernard et al., 2018; (KLJ Group,
2020). Selain itu, TOTM juga digunakan
sebagai aditif kemasan untuk cairan infus
yang digunakan di rumah sakit (Vliet et al.,
2011).

Kz@iizxi

Gambar 4. Struktur kimia TOTM (Vliet at al, 2011)

Dioctyl succinate

Selain  TOTM, terdapat pemlastis
baru yang relatif lebih aman, sebagai
pengganti DEHP yang potensial, yaitu dioctyl
succinate dengan rumus kimia CgoHssO..
Senyawa ini selain sebagai pemlastis juga
digunakan sebagai bahan pembasah dalam
formulasi lotion, emollient, pelembab, zat
pembasah pigmen dalam kosmetik. Informasi
tentang toksisitas maupun bahaya pajanan
terhadap senyawa ini masih sangat terbatas.
Sampai saat ini penggunaan senyawa ini

masih dianggap aman. Senyawa ini tidak
mereproduksi fenotip pengganggu endokrin
pada anak laki-laki prapubertas, setelah
pajanan terhadap ibunya. Albert-et.al. tahun
2018 melakukan penelitian yang
membandingkan pengaruh pajanan DEHP
dengan DOS dalam rahim dan laktasi hewan,
yang menunjukkan  bahwa DOS tidak
menghasilkan fenotip yang mengganggu
kelenjar endokrin, kadar steroid, atau kualitas
sperma dibandingkan dengan DEHP (Albert
et al., 2018).
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Gambar 5. Struktur kimia DOS (Albert et al, 2018)

1,2 cyclohexane-dicarboxylic acid-
diisononyl ester
DINCH  merupakan  kelompok

senyawa ester yang umum digunakan sebagai
pemlastis alternatif. Lebih dikenal dengan

nama dagang Hexamoll DINCH (Choi et al.,
2014) (HBMA4EU, 2020). Struktur kimia
DINCH digambarkan sebagai berikut (Zhong
et al., 2013b):

2 C

COOCH;CH(CH;)

CDDCI‘F CH(CHa)

CH:C

Gambar 6. Struktur kimia DINCH (Zhong et al, 2013b)

Pada tahun 2014, Komisi
Biomonitoring Manusia, Badan Lingkungan
Hidup Jerman, menetapkan nilai HBM-I
untuk DINCH sebesar 3 mg/l (3.000 pg/l)
pada anak-anak dan 4,5 mg/l (4.500 pg/l)
pada orang dewasa (Choi et al., 2014; Human
Biomonitoring Commission of the German
Environmental Agency (HBCGEA), 2014).
Nilai itu merupakan jumlah dari konsentrasi
metabolit DINCH teroksidasi OH-MINCH
(cyclohexane-1,2-dicarboxylic acid-
mono(hydroxy-isononyl) ester) dan cx-
MINCH (cyclohexane-1,2-dicarboxylic acid-
mono  (carboxy-isooctyl)  ester)  yang
terdeteksi pada urin (Human Biomonitoring
Commission of the German Environmental

Agency (HBCGEA), 2014). Pajanan di
bawah nilai HBM-I dianggap tidak
menimbulkan dampak kesehatan yang

berbahaya sehingga tidak memerlukan suatu
aksi intervensi (Umweltbundesamt, 2015).

Karena memiliki toksisitas dan
tingkat migrasi rendah, DINCH
dimanfaatkan di berbagai macam peralatan.
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Diperkenalkan pertama kali di benua Eropa
pada tahun 2002, penggunaan DINCH
sebagai pemlastis produk plastik di kawasan
itu, disetujui untuk kemasan makanan dan
diperbolehkan untuk mengenai makanan
tanpa batasan migrasi tertentu  (Kasper-
Sonnenberg et al., 2019). DINCH terdapat di
plastik PVC untuk kemasan daging segar;
kemasan makanan berair, buah, dan sayuran;
gasket penyegel di wadah minuman; tutup
botol anggur artifisial; ban berjalan untuk
makanan berlemak; polystyrene impact
modifier; dan tabung fleksibel untuk
minuman (European Food Safety Authority
(EFSA), 2006; HBM4EU, 2020).

Dibandingkan  dengan  pemlastis
alternatif lain, DINCH memiliki kelebihan.
Tingkat migrasi atau kebocorannya rendah,
artinya  kemungkinan  kecil  DINCH
bermigrasi ke tubuh manusia, misalnya ke
dalam darah (Zhong et al., 2013a).
Karakteristik  tersebut juga mendasari
Regulasi  Uni  Eropa mengkategorikan
DINCH sebagai bahan plastik kemasan
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makanan tanpa ada nilai batas migrasi
(Kasper-Sonnenberg et al., 2019). Meskipun
DINCH belum dipelajari sifat toksiknya pada
manusia (CDC, 2017), namun beberapa studi
pada hewan menunjukkan bahwa pemlastis
tersebut tidak menimbulkan keracunan akut;
dan belum terbukti memiliki genotoksisitas,
sifat mutagenik, dan pengaruh pada
perkembangan atau reproduksi (CDC, 2017;
European Food Safety Authority (EFSA),
2006; Zhong et al., 2013a).

Ha

Bis(2-ethylhexyl) adipate

DEHA berperan sebagai pemlastis
dan termasuk dalam kategori senyawa
organik ester asam lemak. DEHA merupakan
turunan ester karbosilat dari asam lemak.
Dari segi karakteristik, DEHA berupa cairan,
dengan rentang warna dari tidak berwarna
hingga berwarna seperti jerami, memiliki bau
yang lembut, dan mengapung di air (HMDB,
2020; Wishart et al., n.d.). Nama lain dari
DEHA adalah di(2-ethylhexyl) adipate dan
diethylhexyl adipate. Rumus kimianya
C22H4204 dengan struktur kimia terlihat di
Gambar 5 (ChemSrc, 2020; National Center
for Biotechnology Information, 2020).

CH,

Gambar 7. Struktur kimia DEHA

Data biomonitoring DEHA pada
manusia belum tersedia. Kemungkinan
karena biomarker spesifik untuk DEHA
belum teridentifikasi untuk  keperluan
tersebut (Silva et al., 2013). Namun nilai
referensi lain untuk toksisitas DEHA telah
ditetapkan, antara lain: maximum
contaminant level (MCL) pada air minum
sebesar 0,4 mg/L, oral reference dose (RfD)
sebesar 0,6 mg/kg/hari  (University of
Cincinnati, 2018), tolerable daily intake
(TDI) sebesar 280 pg/kg-bb, dan nilai acuan
kesehatan di air minum sebesar 80 ug/L
berdasarkan alokasi 1% dari TDI di air
minum (WHO, 2017).

Dalam industri kemasan makanan,
DEHA digunakan sebagai pemlastis pada
berbagai produk plastik. Misalnya, dalam
pembuatan PVC  film bening, vyaitu
lembaran plastik transparan yang berfungsi
menyegel makanan agar tetap dalam kondisi
segar dalam waktu lama (i¢6z and Eker, n.d.;
Thermo Fisher Scientific, 2018). Lembaran
plastik ini mudah menempel di permukaan
halus tanpa memerlukan lem, dan biasanya
dijual dalam bentuk gulungan. Selain itu,
DEHA juga menjadi penyusun lapisan
polyethylene (PE) di wadah tetra pak, yang

lazim untuk mengemas cairan, misalnya susu
(Fasano et al., 2012; Tetra Pak, 2020).
Kemungkinan DEHA pun terkandung di
plastik polystyrene (PS) untuk kemasan
yogurt dan baki plastik pengemas daging,
ikan dan buah (Fasano et al., 2012).

Data mengenai toksisitas DEHA
masih terbatas pada rodensia dan belum
tersedia untuk manusia. Pada tikus, DEHA
tidak memiliki efek anti-androgen di sistem
reproduksi, bukan merupakan teratogen atau
mutagen, namun dapat memicu tumor pada
sel hati (METI Japan, 2020; University of
Cincinnati, 2018). Efek karsinogenik DEHA
pada hati tikus tersebut dianggap belum
pernah ditemui di primata, termasuk
manusia. Atas dasar itulah, DEHA masuk
dalam Kelompok 3 menurut 1ARC, yang
mengkategorikan senyawa yang tidak bersifat
karsinogenik pada manusia (IARC, 2000).
Paparan DEHA pada manusia diperkirakan
melalui konsumsi makanan sebagai akibat
perpindahan DEHA, yang berfungsi sebagai
pemlastis, dari lembaran plastik penyegel
wadah ke makanan, terutama makanan
berlemak (Silva et al., 2013; University of
Cincinnati, 2018).
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Tabel 3. Risiko kesehatan dan keunggulan senyawa alternatif ftalat

Senyawa NOAEL* Risiko kesehatan Keunggulan
TOTM 100 mg/kg Kemungkinan efek reproduksi Lebih hidrofobik
bb/hari  untuk dan perkembangan (penurunan dibanding DEHP.
pria spermatosit dan spermatid) pada Kemampuan migrasi
1000 mg/kg pajanan dosis lebih besar ke dalam larutan lebih
bb/hari  untuk Tidak ada risiko mutagenesis, lambat dibanding
wanita karsinogenik pemlastis lain
Pelepasan TOTM
sangat rendah, bahkan
tidak ada,
dibandingkan DEHP
DOS Tidak menyebabkan fenotip Kemampuan  migrasi
rendah
Biodegradable
DINCH 107 mg/kg bb/ Kemungkinan efek gangguan Kemampuan migrasi
hari untuk ginjal pada pajanan dosis lebih ke dalam larutan 8x
wanita besar lebih lambat
389 mg/kg bb/ Kemungkinan gangguan
hari untuk pria kesuburan,  reproduksi,  dan
perkembangan pada pajanan
dosis lebih besar
Tidak bersifat karsinogenik
DEHA 200 mg/kg Kemungkinan gangguan Diklasifikasikan
bb/hari perkembangan dan fetotoksisitas sebagai pemlastis
pada pajanan dosis lebih besar bertemperatur ren-dah,
sehingga  digunakan

Tidak  menyebabkan  risiko
genotoksisitas, gangguan
endokrin, gangguan reproduksi
Kelompok 3 (belum ada bukti
karsinogenik)

untuk kemasan larutan
yang disimpan pada
suhu dingin

Strukturnya mirip
dengan DEHP,
sehingga banyak
digunakan untuk
plastik kemasan

makanan dan produk
medis.

*NOAEL = No Observed Effects Level (dosis tertinggi suatu zat kimia pada studi toksisitas kronik atau
subkronik yang secara statistik atau biologis tidak menunjukkan efek merugikan pada hewan uji atau pada

manusia)

30



Perbandingan risiko kesehatan penggunaan aditif ftalat...(Eva L, Athena A, Tities P)

Selain digunakan sebagai pemlastis
dalam plastik kemasan makanan, TOTM,
DINCH, dan DEHA juga digunakan dalam
peralatan medis, salah satunya sebagai
kemasan larutan infus. Pasien yang dirawat
umumnya diberikan cairan infus sebagai
pengganti atau tambahan asupan mineral dan
gula yang semestinya diperoleh dari asupan
makanan orang sehat. Cairan infus akan
masuk langsung ke dalam peredaran darah
dan didistribusikan melalui sistem sirkulasi.
Oleh karena itu pemberian cairan infus harus
dipastikan bebas kontaminan senyawa toksik
lain yang dapat memberikan efek buruk pada
tubuh, seperti DEHP. Berdasarkan tinjauan
yang dilakukan oleh Vliet, et al (2010),
senyawa TOTM, DINCH, dan DEHA yang
digunakan sebagai pemlastis dalam kemasan
infus, memiliki kemampuan bermigrasi ke
dalam cairan lebih rendah dibandingkan
DEHP (Vlietet al., 2011).

PEMBAHASAN

Pembatasan  penggunaan  ftalat
sebagai pemlastis disebabkan karena masalah
kesehatan yang mungkin  ditimbulkan
(Bjorkblom et al., 2018). Bahan kimia yang
dikatakan berpotensi menyebabkan risiko
kesehatan apabila manusia terpajan dosis
yang melebihi nilai ambang yang
diperbolehkan. Nilai ambang ini disebut
dengan HBM yang umumnya diukur dengan
menganalisis kandungan bahan kimia pada
matriks biologis, misalnya darah atau urin.
Masing-masing senyawa ftalat memiliki nilai
HBM sehingga perlu diwaspadai batasan
pajanannya agar tidak  menimbulkan
gangguan kesehatan di kemudian hari (Apel
et al.,, 2017). Parameter lain yang dapat
digunakan untuk memperkirakan risiko
kesehatan senyawa ftalat adalah nilai
koefisien partisi (log Kow) untuk penilaian
risiko lingkungan bahan kimia yang sering
digunakan untuk memperkirakan toksisitas
dan dampak pajanan suatu senyawa (Hodges
et al., 2019). Makin besar nilai log Kow maka
makin kecil kelarutannya dalam air, sehingga
senyawa tersebut cenderung lebih larut
dalam pelarut organik, minyak, dan lemak,
dimana lemak merupakan salah satu senyawa
organik yang terdapat dalam tubuh manusia.
Dengan demikian, suatu senyawa ftalat
dianggap lebih berisiko terhadap kesehatan

manusia apabila memiliki nilai log Kow yang
semakin besar.

Ftalat dapat dengan  mudah
bermigrasi karena hanya terikat secara
kovalen pada polimer plastik dan ikatan
tersebut dapat lepas hanya dengan perlakuan
fisik. Terjadinya migrasi tersebut disebabkan
oleh beberapa faktor, diantaranya konsentrasi
pemlastis, waktu penyimpanan, suhu,
kandungan lemak dalam makanan, dan area
kontak. Semakin lama dan tinggi suhu
penyimpanan, migrasi akan semakin banyak.
Bahkan dalam kondisi suhu penyimpanan
yang rendah, tetap terjadi migrasi ke dalam
makanan, terutama jika senyawa aditif
mempunyai berat molekul rendah (Wang and
Zhang, 2017). Hasil penelitian Guo, et al
(2010) menemukan sebanyak 190 pg aditif
DEP dan 330 pg aditif DEHP dalam jus
jeruk yang menggunakan kemasan botol
plastik. Konsentrasi akan meningkat seiring
dengan waktu penyimpanan dan pada saat
tanggal kadaluwarsa konsentrasi masing-
masing mencapai 0,385 pg/mL dan 0,662
ug/mL. Konsentrasi DEHP ini sekitar 110
kali lebih tinggi dari DEHP yang
diperbolehkan dalam air minum (6 ppb).
Mengingat berat botol kemasan adalah
sekitar 25 g dan volume jus jeruk sekitar 500
mL, dapat disimpulkan bahwa bobot DEP
dan DEHP dalam masing-masing botol
kemasan adalah sekitar 750 mg, dan bobot
DEP dan DEHP dalam jus jeruk adalah
sekitar 190 pg dan 330 pg. Hasil ini
menunjukkan bahwa sekitar 0,025% DEP
dan 0,04% DEHP akan bermigrasi dari
kemasan ke dalam jus jeruk dalam waktu 12
bulan sejak tanggal produksi dan melebihi
limit yang diperbolehkan oleh EPA (Guo et
al., 2010).

Mengingat dampak kesehatan yang
ditimbulkan akibat penggunaan aditif ftalat,
berbagai institusi di dunia telah melarang
penggunaan senyawa ini sebagai aditif
plastik. Pada tahun 2008 The Consumer
Product Safety Improvement Act (CPSIA)
telah melarang penggunaan tiga senyawa
ftalat yang digunakan dalam produksi
mainan dan produk perawatan anak dengan
konsentrasi lebih dari 0,1%, yaitu DEHP,
DBP, dan BBP. CPSIA juga membatasi
penggunaan di-isononyl ftalat (DINP), di-
isodesil ftalat (DIDP), dan DOP. Komisi
Keamanan Produk juga telah menunjuk
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Panel yang bertugas untuk menganalisis
risiko kesehatan akibat pajanan ftalat secara
kumulatif, agar dapat merekomendasikan
apakah larangan penggunaan senyawa ftalat
tersebut tetap dilanjutkan. Sebagai pengganti
ftalat, telah direkomendasikan senyawa lain
sebagai aditif yang mampu memberikan
karakter fleksibel pada plastik. Namun
demikian EPA juga berencana untuk
melakukan analisis risiko kesehatan terhadap
beberapa senyawa aternatif ftalat tersebut
untuk mengantisipasi risiko kesehatan di
kemudian hari (America’s Children and
Environment, 2017).

Meningkatnya kewaspadaan akan
risiko penggunaan aditif ftalat dan didukung
dengan aturan yang dikeluarkan oleh institusi
berwenang, pada akhirnya telah mereduksi
produksi ftalat yang selanjutnya digantikan
dengan senyawa lain dengan toksisitas lebih
rendah namun memiliki kegunaan yang
sama. Salah satu syarat pemilihan senyawa
pengganti ftalat harus mempunyai Kkriteria
green chemistry untuk menjamin keamanan
bagi lingkungan maupun kesehatan manusia
(Jamarani et al., 2018). Berbagai negara telah
merespon dan menerapkan aturan tersebut,
salah satunya adalah Denmark. Hasil
penelitian  metabolit dalam urin yang
dilakukan oleh Frederiksen (2020) terhadap
responden di Denmark telah mengkonfirmasi
hal tersebut. Konsentrasi metabolit DBP,
BBP dan DEHP yang dianalisis tahun 2017
turun lebih dari separuhnya dibandingkan
hasil analisis metabolit yang sama tahun
2009. Sebaliknya, ada peningkatan metabolit
alternatif ftalat, yaitu DEHTP dan DINCH.
Hasil ini telah membuktikan implementasi
dari aturan yang berlaku di wilayah Uni
Eropa (Frederiksen et al., 2020). Meskipun
beberapa negara telah menerapkan aturan
pembatasan ftalat, namun belum secara
signifikan mengurangi  produksi  secara
global. (Chemsec, 2019) melaporkan bahwa
telah terjadi penurunan produksi ftalat
hingga 28% pada tahun 2017 dibandingkan
tahun 2005. Namun demikian, secara global
proyeksi penggunaan ftalat akan meningkat
kembali sekitar 2% per tahun dikarenakan
permintaan kebutuhan produk harian yang
didominasi berbahan dasar plastik. Regulasi
kuat mengenai pembatasan penggunaan ftalat
diperlukan sebagai salah satu upaya
mengurangi dampak bahan kimia berbahaya
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ini. Sejauh ini baru negara Uni Eropa yang
telah membuat regulasi terkait, sedangkan
Amerika Serikat dan negara-negara di Asia
belum menaruh perhatian yang sama.
Implementasi regulasi di negara Uni Eropa
dibuktikan dengan kebijakan beberapa
perusahaan besar yang telah mengurangi
penggunaan ftalat dalam produk mereka. Hal
ini belum berlaku di Indonesia karena belum
ada regulasi terkait yang dibuat oleh
Pemerintah.

Salah satu alasan penggunaan
senyawa non ftalat sebagai pemlastis adalah
kemampuan migrasinya yang lebih lambat
dibandingkan senyawa ftalat. Kemampuan
migrasi DINCH ke dalam larutan infus
adalah 8 kali lebih lambat dibandingkan
DEHP.  Penggunaan  DINCH tidak
menyebabkan risiko kesehatan, seperti
gangguan endokrin, kesuburan, reproduksi,
dan tidak termasuk golongan karsinogenik.
(Vliet et al., 2011). Sayangnya penggunaan
aditif pemlastis yang aman bagi kesehatan
belum sepenuhnya menggantikan
penggunaan aditif ftalat. Tidak hanya dalam
plastik kemasan makanan, namun aditif ftalat
juga masih digunakan dalam polimer plastik
lain  sehingga meningkatkan  pajanan
toksisitas dari bahan ini pada manusia. Untuk
mengurangi dampak kesehatan dari pajanan
ftalat yang berasal dari plastik kemasanan
makanan, diperlukan intervensi salah satunya
dengan konsumsi bahan makanan segar
(bukan yang dikemas). Penelitian yang
dilakukan oleh Rudel, et al (2011)
menyimpulkan  bahwa pemberian  diet
makanan segar dalam rangka mengurangi
konsumsi makanan dalam kemasan dapat
menurunkan level metabolit DEHP hingga
53-56% (Rudel et al., 2011). Cara lain untuk
meminimalkan risiko kesehatan yang berasal
dari pajanan bahan toksik adalah dengan
rutin - mengkonsumsi antioksidan seperti
vitamin C dan E. Pemberian kedua
antioksidan ini pada tikus percobaan berhasil
menormalisasi level stres oksidatif pada
testis (Yi et al.,, 2018). Namun demikian,
meskipun disarankan berbagai upaya untuk
meminimalkan risiko kesehatan melalui
pengaturan konsumsi, pengurangan pajanan
bahan kimia berbahaya dengan cara
menggantikannya dengan bahan kimia yang
lebih aman, tetap harus diupayakan untuk
melindungi kesehatan masyarakat.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Dampak kesehatan suatu bahan
kimia dapat diprediksi dari nilai HBM dan
NOAEL. Beberapa senyawa ftalat yang
umum digunakan sebagai bahan pemlastis
kemasan makanan mempunyai nilai HBM
yang bervariasi. Pajanan yang melebihi nilai
HBM akan mengakibatkan risiko kesehatan
seperti gangguan reproduksi, gangguan
perkembangan, hingga kegagalan fungsi
organ hati dan kelenjar tiroid. Oleh karena
itu penggunaan aditif ftalat sebagai bahan
pemlastis kemasan makanan harus dikurangi
hingga batas aman, bahkan diganti dengan
bahan pemlastis yang lebih aman. Bahan
aditif non ftalat seperti TOTM, DINCH,
DOS, dan DEHA bisa menggantikan fungsi
aditif ftalat sebagai pemlastis kemasan
makanan karena kemampuan migrasinya
lebih rendah dibandingkan aditif ftalat.
Berdasarkan nilai NOAEL bahan aditif non
ftalat, pajanan pada dosis yang lebih tinggi
jika dibandingkan batas ambang pajanan
aditif ftalat, tidak dilaporkan terjadinya
gangguan kesehatan.

Oleh karena itu aditif non ftalat ini
sangat direkomendasikan digunakan sebagai
bahan pengganti aditif ftalat. Dengan
ditemukannya bukti migrasi ftalat dalam
kemasan makanan yang diproduksi di
Indonesia, diharapkan pemerintah dapat
melakukan pengawasan lebih ketat terhadap
peredaran  produk kemasan  makanan
berbahan  plastik dengan cara aktif
memeriksa sampel kemasan makanan yang
beredar di pasaran. Selain itu, dikarenakan
aturan dari BPOM masih terbatas hanya pada
kandungan ftalat dalam makanan, maka perlu
dirancang regulasi mengenai pembatasan
ftalat sebagai pemlastis kemasan makanan
dan substitusi ftalat dengan bahan yang lebih
aman. Sementara rancangan itu dibuat, perlu
dilakukan edukasi terhadap masyarakat
mengenai bahaya migrasi ftalat dari kemasan
makanan ke dalam makanan yang berisiko
terhadap kesehatan. Salah satu antisipasinya
adalah dengan tidak memanaskan makanan
menggunakan wadah plastik.
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