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ABSTRAK 

Indonesia merupakan negara yang menghasilkan buah-buahan dalam jumlah 

besar. Berdasarkan penghasilan terbesar, terdapat lima komoditas buah tahunan utama 

pada tahun 2018, yaitu pisang 7,26 juta ton, mangga 2,62 juta ton, siam / jeruk 2,41 juta 

ton, nanas 1,81 juta ton, dan durian 1,14 juta ton. Hampir setiap provinsi di Indonesia 

menghasilkan lima komoditas utama tersebut. Pengiriman buah-buahan di Indonesia 

yang melalui jalur laut memerlukan pengkondisian buah-buahan agar tetap awet saat 

sampai tujuan. Teknologi yang mampu menjawab permasalahan tersebut adalah 

Controlled Atmosphere Storage. CAS dapat mengkondisikan udara seperti mengontrol 

kandungan etilen, CO2, O2 dan pengondisian suhu untuk menambah usia penyimpanan 

buah. Setiap buah memiliki jangkauan masing-masing kondisi ideal untuk kadar CO2. 

Suplai CO2 ditetapkan agar tidak menjadi lebih dari yang seharusnya dengan 

pembuangan CO2, salah satunya dengan metode adsorpsi. Ca(OH)2 dan NaOH 

merupakan CO2 removal yang berbasis food grade atau aman untuk makanan. Metode 

percobaan dilakukan dengan membuat skenario kondisi awal menginjeksi gas karbon 

dioksida pada kotak penyimpanan lalu menyalakan kipas sehingga udara di kotak 

penyimpanan mengalir menuju kotak CO2 removal dan kandungan CO2 dapat 

menurun. Pada percobaan dengan massa 50 gram membutuhkan waktu 3 hingga 4 jam 

untuk menyerap CO2 dari 2,9% menjadi 0,04%. Sementara untuk massa 100 gram 

memakan waktu 1 hingga 2 jam. Untuk massa 200 gram membutuhkan waktu 49 menit 

hingga 1 jam 5 menit. Pengaruh komposisi CO2 removal akan menjadi lebih baik 

apabila kemurnian kandungan menjadi 100%, jika ada gabungan komposisi akan lebih 

baik pada perbandingan yang sama seperti satu banding satu. Perbandingan luas 

permukaan cukup mempengaruhi durasi laju penyerapan CO2. Bentuk pipih lebih 

bagus dibandingkan bulat karena memiliki luas permukaan lebih besar. Kebutuhan CO2 

removal untuk pelayaran selama empat hari sebesar 7,4 kg hingga 8,3 kg. 
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ABSTRACT 

Indonesia is a country that produces large amounts of fruit. Based on the largest 

income, there were five main annual fruit commodities in 2018, namely bananas 7.26 

million tons, mangoes 2.62 million tons, siamese / oranges 2.41 million tons, pineapple 

1.81 million tons, and durian 1.14 million tons. Almost every province in Indonesia 

produces these five main commodities. Shipping fruits in Indonesia by sea requires 

conditioning the fruits to keep them durable when they arrive at their destination. The 

technology that is able to answer these problems is Controlled Atmosphere Storage. 

CAS can condition the air such as controlling the content of ethylene, CO2, O2 and 

temperature conditioning to increase the shelf life of the fruit. Each fruit has its own 

range of ideal conditions for CO2 levels. The supply of CO2 is determined not to be 

more than it should be by removing CO2, one of which is the adsorption method. 

Ca(OH)2 and NaOH are CO2 removals based on food grade or safe for food. The 

experimental method is carried out by making a scenario of the initial conditions of 

injecting carbon dioxide gas into the storage box and then turning on the fan so that the 

air in the storage box flows into the CO2 removal box and the CO2 content can 

decrease. With a mass of 50 grams, it takes 3 to 4 hours to absorb CO2 from 2.9% to 

0.04%. Meanwhile, for a mass of 100 grams, it takes 1 to 2 hours. For a mass of 200 

grams, it takes 49 minutes to 1 hour 5 minutes. The effect of the CO2 removal 

composition will be better if the purity of the content becomes 100%, if there is a 

combination the composition will be better at the same ratio as one to one. The ratio of 

surface area is enough to affect the duration of the CO2 absorption rate. Flat shape is 

better than round because it has a larger surface area. The need for CO2 removal for a 

four-day voyage is 7.4 kg to 8.3 kg. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Indonesia merupakan negara yang menghasilkan buah-buahan dalam jumlah 

besar. Berdasarkan penghasilan terbesar, terdapat lima komoditas buah tahunan utama 

pada tahun 2018, yaitu pisang 7,26 juta ton, mangga 2,62 juta ton, siam / jeruk 2,41 juta 

ton, nanas 1,81 juta ton, dan durian 1,14 juta ton. Hampir setiap provinsi di Indonesia 

menghasilkan lima komoditas utama.tersebut (Statistik, 2018). Pada 2018, total ekspor 

tanaman buah tahunan Indonesia adalah 87.900 ton dengan nilai 61,86 juta dollar AS. 

Pada tahun 2018, volume ekspor buah manggis sebesar 38.840 ton menjadi 

penyumbang devisa terbesar untuk buah tahunan dengan nilai 33.278.463 dollar AS. 

Sebagian besar manggis diekspor ke China, Thailand, Vietnam, Malaysia, dan Hong 

Kong. Pisang menempati urutan kedua dengan produksi sekitar 303.800 ton atau setara 

dengan US $ 14.610.426. Sebagian besar pisang diekspor ke China, Uni Emirat Arab, 

Jepang, Malaysia, dan Singapura. 

Sebagi produk hortikultura, buah dan sayur merupakan komoditas yang mudah 

busuk karena memiliki karakteristik sebagai makhluk hidup, namun tidak memiliki 

kemampuan untuk bertahan hidup (Wills et al., 2000). Komoditas ini masih mengalami 

reaksi metabolisme setelah dipanen. Dua proses terpenting dalam produk seperti ini 

setelah diambil dari pabrik adalah respirasi dan produksi etilen. Respirasi sendiri 

merupakan suatu proses yang melibatkan terjadinya penyerapan oksigen (O2) dan 

pengeluaran karbondioksida (CO2) serta energi yang digunakan untuk mempertahankan 

reaksi metabolisme dan reaksi lainnya yang terjadi di dalam jaringan. Beberapa faktor 

yang dapat mempengaruhi laju respirasi dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu faktor 

eksternal (faktor lingkungan) dan faktor internal (Nurjanah, 2002). 

Sebuah teknologi yang dapat mengatasi masalah tersebut, Controlled Atmosphere 

Storage, mencakup penambahan atau pengurangan gas yang menghasilkan komponen 

udara yang sama sekali berbeda dari udara biasa. Oleh karena itu, CO2, O2, CO, C2H4, 

asetilena atau N2 dapat diatur untuk mendapatkan berbagai kombinasi komponen gas. 

Dalam aplikasi saat ini, CAS merupakan sebuah perangkat guna meningkatkan CO2, 

menurunkan O2 dan meningkatkan kandungan N2 dibandingkan dengan udara biasa. 

(Argo et al., 2010). Dalam penyimpanan atmosfir yang terkendali, suhu dan komposisi 

gas dari penyimpanan atmosfir telah diatur atau dikendalikan. Kisaran konsentrasi gas 

dalam penyimpanan kendali atmosfer adalah 1-10% oksigen, 0-30% karbon dioksida, 

dan penyeimbangnya adalah nitrogen (Eskin & Robinson, 2000). 

Salah satu aspek penting dalam CAS adalah penyerap CO2. Karbon dioksida di 

udara dapat ditangkap langsung dari sumber industri, dengan menggunakan berbagai 
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teknologi; termasuk penyerapan, adsorpsi, perulangan kimia, pemisahan gas membran 

atau teknologi hidrat gas (DôAlessandro et al., 2010). CO2 removal  terdiri dari 

berbagai macam metode, salah satunya adalah dengan metode adsorpsi atau penyerapan 

(Zeman & Lackner, 2004). Terdapat berbagai senyawa kimia yang dapat mengikat CO2 

dari udara, salah satunya adalah natrium hidroksida (NaOH) atau soda kaustik dan 

kalsium hidroksida (Ca(OH)2). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

efektivitas dari natrium hidroksida atau soda kaustik dan kalsium hidroksida sebagai 

penyerap CO2 (CO2 removal) terhadap performa dari controlled atmosphere storage. 

1.2 Pernyataan Masalah 

Masalah yang ingin diselesaikan dalam tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Bagaimana efektivitas Natrium Hidroksida sebagai CO2 Removal terhadap 

performa CAS? 

2. Bagaimana efektivitas Kalsium Hidroksida sebagai CO2 Removal terhadap 

performa CAS? 

3. Bagaimana perhitungan kebutuhan CO2 Removal untuk pelayaran selama 

empat hari? 

  

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitan yang ingin dicapai oleh tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Menganalisis efektivitas Natrium Hidroksida sebagai CO2 Removal terhadap 

performa CAS. 

2. Menganalisis efektivitas Kalsium Hidroksida sebagai CO2 Removal terhadap 

performa CAS. 

3. Menganalisis perhitungan kebutuhan CO2 Removal untuk pelayaran selama 

empat hari. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang Lingkup Penelitian yang dirumuskan dalam Tugas Akhir ini bertujuan 

agar lingkup penelitian menjadi lebih fokus, yaitu. 

1. Tidak membahas pada analisis ekonomi 

2. Tidak membahas kondisi buah dan kontrol alat 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1. Hasil dari penelitian dihaparkan dapat menjadi optimalisasi untuk 

pengkondisian CO2 dalam CAS khususnya dalam bidang pengiriman bauh 

via jalur laut untuk bidang marine. 

2. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat membantu para petani, 

sehingga buah yang ingin dikirimkan dapat terjaga kualitasnya. 

3. Mengoptimalkan elemen CO2 Removal pada CAS dalam mengkondisikan 

kandungan karbon dioksida. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA  

2.1 Pendahuluan 

Pada Kajian Pustaka ini akan membahas mengenai studi-studi terkait dengan 

penelitian Controlled Atmosphere Storage dan dasar teori mengenai CAS dan elemen-

elemen yang terkandung di dalamnya seperti O2 removal, CO2 removal, dan ethylene 

removal serta respirasi pada buah. 

2.2 Studi Terkait  

Berikut merupakan penelitian yang telah dilakukan dan menjadi landasan teori 

penulis dalam melaksanakan penelitian tugas akhir: 

1. Sistem Monitoring Gas Oksigen Dan Karbondioksida Pada Ruang 

Penyimpanan Sistem Udara Terkontrol (Argo et al., 2010) 

Penelitian ini meneliti tentang cara mengatasi adanya metabolisme di dalam 

ruang penyimpanan dengan mengatur kadar oksigen dan karbondioksida yang 

terkandung di dalamnya. Pada dasarnya, penyimpanan sayur dan buah adalah untuk 

mengontrol laju proses metabolisme, seperti respirasi, transpirasi, penyakit dan 

penularan hama,, serta untuk memperpanjang umur simpan. Tujuan penyimpanan buah 

dan sayur adalah untuk memperluas ketersediaan produk, mengendalikan permintaan 

pasar dan meningkatkan keuntungan. Sistem penyimpanan dan pengatur suhu udara 

yang terkontrol merupakan teknologi yang memperpanjang umur simpan makanan 

(terutama buah-buahan dan sayuran) dan juga dapat mengurangi hama di ruang 

penyimpanan biji-bijian. Adapun tujuan dari penelitan tersebut adalah untuk merancang 

sistem monitoring kandungan oksigen dan karbondioksida di dalam ruang 

penyimpangan dengan personal computer melalui antar muka IC RS 232 dan membuat 

kumpulan data yang menyimpan hasil pengukuran selama proses penyimpanan. Buah 

yang digunakan dalam penelitian tersebut adalah apel Rome Beauty. Hasil dari 

penelitian menunjukkan bahwa pada rangkaian yang telah dibuat, kemampuan sensor 

kandungan oksigen maksimum sampai 5.8% dan karbondioksia 3%. Hal tersebut 

disebabkan oleh penguatan ADC hanya sampai pada angka tersebut. Untuk 

memperbaiki kinerjanya, perlu mengkalibrasi ulang sensor atau mengganti rangkaian 

penguat. Selama proses penyimpanan, kandungan oksigen di ruang penyimpanan telah 

berkurang dan kandungan karbondioksida telah meningkat sesuai dengan batasan yang 

ditetapkan untuk masing-masing komoditas. 

2. Kajian Laju Respirasi Dan Produksi Etilen Sebagai Dasar Penentuan Waktu 

Simpan Sayuran Dan Buah-Buahan (Nurjanah, 2002) 
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Penelitian ini bertujuan untuk mencari perbandingan laju reaksi metabolik pada 

berbagai produk untuk mengetahui umur simpan produk tersebut. Sayuran dan buah-

buahan memiliki sifat biologis, dan reaksi metabolisme masih terjadi setelah panen. 

Metode penelitian yang digunakan adalah analisis deskriptif untuk menjelaskan 

produksi karbondioksida (CO2) dan etilen (C2H4) pada beberapa komoditas yang 

diukur dengan kromatografi gas. Pola produksi etilen dalam buah-buahan akan berbeda 

menurut genus atau spesiesnya. Pada buah-buahan iklim, produksi etilen cenderung 

meningkat secara bertahap setelah panen, sedangkan pada buah-buahan non iklim 

produksi etilen konstan dan tidak menunjukkan perubahan yang berarti. Laju respirasi 

dan produksi etilen sangat erat kaitannya dengan umur simpan suatu produk, sehingga 

untuk memaksimalkan umur simpan, kedua faktor ini harus diketahui sebelum produk 

disimpan. Tujuan keseluruhan dari penelitian ini adalah untuk mengukur laju respirasi 

dan produksi etilen buah dan sayuran, sedangkan tujuan khususnya adalah untuk 

membandingkan tingkat metabolisme dari berbagai produk sehingga dapat digunakan 

untuk penentuan kelangsungan hidup. Produk yang digunakan adalah buah-buahan 

iklim (pisang matang dan pisang hijau), buah-buahan non-iklim (jeruk), sayuran 

dorman (kentang) dan sayuran aktif (kecambah dan kacang-kacangan). Dari hasil 

penelitian dapat disimpulkan bahwa laju respirasi buah dan sayur dipengaruhi oleh 

faktor lingkungan seperti suhu dan keberadaan jamur, serta faktor internal seperti jenis 

produk, tingkat perkembangan buah dan struktur atau asal muasal buah atau sayuran 

tersebut. Sebagai buah yang klimaterik, pisang berbeda dengan jeruk sebagai buah non-

iklim. Kentang (yang tergolong produk inaktif (dorman)) memiliki pengeluaran 

karbondioksida yang lebih rendah dibandingkan pisang karena sayuran tersebut tidak 

dapat tumbuh secara aktif.Selain itu, tauge dan kacang-kacangan sayuran diam, yang 

dapat tumbuh aktif setelah panen dan memiliki tingkat pernapasan yang tinggi.  

 

3. Ethylene Levels Associated With Fruit And Vegetables During Marketing 

(Wills et al., 2000) 

Ethylene dikenal untuk menaikkan perubahan pascapanen pada banyak buah dan 

sayuran. Untuk buah klimaterik, etilen dapat menyebabkan pematangan yang tidak 

diinginkan selama penyimpanan dan pengangkutan, meskipun etilen digunakan secara 

komersial untuk menghasilkan buah yang matang secara seragam (seperti pisang), yang 

kemudian dijual ke toko pengecer. Untuk buah dan sayuran non-klimaterik, etilen dapat 

mempercepat penuaan dan memiliki efek unik dalam mempercepat hilangnya warna 

hijau dan pertumbuhan mikroorganisme busuk, meskipun dapat digunakan untuk 

menghilangkan warna buah oranye (seperti jeruk). Etilen juga dapat menyebabkan 

gangguan fisiologis dan kerusakan dingin pada produk menopause dan non-menopause. 

Dalam sistem pasar, kehidupan pasca panen buah dan sayur dibatasi oleh etilen. 

Kesimpulan penelitian menunjukkan bahwa berdasarkan survei ditemukan bahwa 

kandungan etilen di atmosfer di sekitar buah dan sayuran selama periode penjualan 

mengurangi umur pascapanen produk non-menopause. Disarankan agar grade di pasar 
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grosir mengalami penurunan sedang pada masa pasca panen, sedangkan grade di pusat 

distribusi mengalami penurunan sedang hingga tinggi. Toko ritel supermarket 

menyediakan kualitas ethylene yang paling ramah lingkungan dalam kisaran rendah 

hingga menengah. Lemari es rumah tangga mungkin menyediakan lingkungan vinil 

yang tidak disukai, terutama dengan adanya apel. Meskipun produk hanya dapat 

mengonsumsi sebagian kecil dari masa pasca panennya dalam situasi penjualan apa 

pun, dampak dari peningkatan kandungan etilen bersifat kumulatif. Hasil akhir dari 

kandungan etilen sedang yang berkelanjutan dalam proses pemasaran dapat 

mengakibatkan masa hidup yang pendek bagi konsumen. Industri harus berusaha untuk 

meminimalkan dampak etilen pada produk di semua tahap rantai penjualan. Penurunan 

kandungan ethylene selama proses penjualan akan mengakibatkan umur pasar yang 

lebih panjang, yang dapat membuat konsumen lebih percaya diri dalam membeli buah 

dan sayur sehingga terjadi peningkatan kuantitas dan / atau harga jual. Edukasi 

konsumen tentang penyimpanan yang tepat di rumah juga tampaknya menjadi aktivitas 

yang layak. 

 

4. Pengaruh Penyimpanan dengan Atmosfer Terkendali terhadap Mutu Buah 

Rambutan óBinjaiô (Julianti & Yusraini, 2015)  

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan konsentrasi O2 dan CO2 yang 

optimal untuk penyimpanan rambutan ñBinjaiò. Perubahan kualitas buah rambutan 

"Binjai" yang disimpan dalam sistem penyimpanan atmosfir terkontrol pada suhu 100 ° 

C selama 20 hari dievaluasi. Kondisi atmosfer ruang penyimpanan meliputi 7 jenis 

perlakuan yaitu: 1-3% O2 2-4% CO2, 1-3% O2 -5-7% CO2; 1-3% O2 8- 10% CO2; 4-

6% O2 2-4% CO2; 4-6% oksigen 2-7% karbon dioksida; kandungan oksigen 4-6%, 

kandungan karbon dioksida 8-10%, dan disimpan di udara normal sebagai sebuah 

kontrol. Amati selama 20 hari setiap 5 hari untuk mengetahui perubahan kualitas buah 

rambutan, meliputi penurunan berat badan, kadar air, total padatan terlarut, total gula, 

total asam yang dititrasi, vitamin C, nilai merah kulit (nilai warna), kekerasan buah dan 

sifat organoleptik. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah buah rambutan 

yang sudah matang dan memiliki warna kulit dan rambut merah diperoleh dari petani 

rambutan di Kota Binjie, Sumatera Utara. Segera bawa buah rambutan yang sudah 

dipanen ke laboratorium dan simpan pada suhu 100 C selama 12 jam sebelum diolah. 

Buah disortir menurut keseragaman warna, ukuran dan berat, serta tidak ada perlakuan 

kimiawi buah yang akan disimpan. Komponen lainnya adalah gas O2, gas N2 dan gas 

CO2 yang diperoleh dari PT. Berbagai gas di Medan. Zat kimia yang digunakan adalah 

asam metafosfat, Na-2, 6-diklorofenol dan asam L-askorbat, yang digunakan untuk 

menganalisis kandungan vitamin C, fenol, alkohol 80%, CaCO3, H2SO4 dan glukosa 

untuk menganalisis total gula. Hasil penelitian menunjukkan bahwasSelama 

penyimpanan pada suhu 100C, komposisi udara di ruang penyimpanan akan 

mempengaruhi kualitas buah rambutan ñBinjaiò. Dengan mengatur komposisi udara di 

gudang penyimpanan buah rambutan, umur simpan buah rambutan dapat diperpanjang 
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menjadi 20 hari pada suhu 100C dan suhu 100C. Penyimpanan dalam suasana 

terkendali merupakan cara penyimpanan yang bernilai komersial yang dapat diterapkan 

pada pemasaran buah rambutan di tingkat pedagang dan eksportir. 

2.3 Teori Dasar 

2.3.1 Controlled Atmosphere Storage 

Controlled Atmosphere Storage (CAS) merupakan suatu metode penyimpanan 

yang secara kontinyu mengontrol konsentrasi oksigen dan karbondioksida sesuai 

dengan konsentrasi yang diinginkan (Widyaningrum, 2013) 

Teknologi atmosfer terkontrol di sekitar produk, menurut Widyaningrum (2013), 

bertujuan untuk mengontrol metabolisme produk segar, sehingga memperpanjang umur 

simpan. Konsentrasi gas O2 dan / atau CO2 di sekitar produksi segar dipertahankan 

pada konsentrasi yang diperlukan. Dengan mengendalikan kedua gas tersebut maka laju 

respirasi akan ditekan, sehingga laju respirasi relatif rendah pada batasnya, yang tidak 

akan menyebabkan kondisi respirasi anaerob pada produk segar. Secara teknis, atmosfir 

yang terkendali termasuk menambah atau mengurangi gas yang menghasilkan 

pengaturan udara yang sama sekali berbeda dari udara biasa. Oleh karena itu, CO2, O2, 

CO, C2H4, asetilen atau N2 dapat diatur untuk mendapatkan berbagai kombinasi 

komponen gas.  

Penyimpanan atmosfir terkendali (CAS) sekarang digunakan di seluruh dunia 

untuk menyimpan berbagai buah dan sayuran segar. Perkembangannya mungkin 

didorong oleh kebutuhan akan ketersediaan buah dan sayuran yang lebih lama, terutama 

varietas apel tertentu yang menurunun kualitasnya ketika dalam suhu rendah, yang 

mempersingkat masa penyimpanan maksimum. Penyimpanan atmosfer terkendali telah 

menjadi subyek banyak penelitian biokimia, fisiologis, dan teknologi, meskipun tidak 

jelas mengapa hal itu berhasil. (Thompson, 2010) 

Sejak diperkenalkannya pendinginan mekanis, penyimpanan atmosfer terkontrol 

(CAS) merupakan inovasi yang digunakan dalam penyimpanan buah dan sayuran. Guna 

mengurangi penurunan kualitas buah selama penyimpanan di lemari es, maka penting 

untuk memaksimalkan potensi cara tersebut untuk menghambat aktivitas kehidupan 

mikroorganisme fitopatogen yang selalu terdapat pada permukaan buah, sehingga dapat 

memperlambat prosesnya, terkait dengan kebanyakan panen buah, dan menunda 

penuaan dan runtuhnya jaringan buah. Namun, dalam banyak kasus, menjaga suhu dan 

kelembaban tertentu stidak cukup untuk memperpanjang umur simpan buah dan 

mengurangi kehilangan buah. (Rao, 2015) 

Penelitan pertama tentang pengawetan buah dalam lingkungan gas dilakukan di 

atmosfer yang mengandung lebih banyak CO2 dan lebih sedikit O2 daripada yang 

biasanya ada di udara. Karbondioksida memainkan peran utama, itulah sebabnya ia juga 

disebut "metode konservasi karbon dioksida". Ditemukan bahwa konsentrasi CO2 
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dalam atmosfer tidak hanya mengurangi aktivitas vital buah, tetapi juga memberikan 

sifat antiseptik yang kuat.  

Banyak penelitian yang menunjukkan bahwa manfaat utama mengawetkan buah 

dalam lingkungan yang terkendali adalah sebagai berikut.  

1. Infeksi buah dengan penyakit fisiologis lain yang sering terjadi pada buah 

didinginkan di penyimpanan buah konvensional dapat diminimalisir.  

2. Rasa dan aroma buah lebih awet. 

3. Konsistensi buah bertahan lama. 

4. Penuruan kualitas buah di atmosfir yang terkendali berkurang setengahnya 

menjadi sepertiga dan waktu penyimpanan lebih lama daripada saat disimpan 

dalam atmosfir yang tidak terkendali. 

 

Gambar 2.1 Skema CAS (Yahia, 2018) 

2.3.1.1 O2 Removal 

Pada awal CAS, penurunan kadar O2 dilakukan dengan cara respirasi alami pada 

hasil hortikultura. Penarikan cepat level O2 di ruang CA seringkali menguntungkan dan 

dapat dicapai dengan berbagai cara (Yahia, 2018). Kadar O2 dapat dikurangi dengan 

cepat dengan dibilas dengan N2. Itu dapat dibeli sebagai cairan atau gas; sebagai 

alternatif, itu dapat diproduksi di lokasi dengan sistem pemisah gas (generator N2). 

Ada banyak cara untuk menghilangkan oksigen dari CAS, seperti mengurangi 

kandungan O2 melalui respirasi alami produk hortikultura pada tahap awal CAS, secara 

cepat mengurangi kandungan O2 di ruang CA, dan secara cepat mengurangi kandungan 

O2 dengan pembilasan dengan N2 (Malcolm, 2004). 

Pembilasan dengan N2 adalah metode umum untuk mengurangi kandungan O2 

menjadi 3-5 kPa, dan pernapasan dapat digunakan untuk menguranginya ke tingkat 
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akhir. Perlu dicatat bahwa kehati-hatian harus dilakukan untuk memastikan bahwa N2 

perlahan-lahan dihilangkan untuk mencegah kerusakan pada struktur suhu rendah 

(Siddiqui, 2016). 

Cara lain untuk menghilangkan oksigen dengan cepat adalah dengan menuangkan 

nitrogen atmosfer ke dalam ruang CAS. N2 dapat disediakan dalam bentuk gas atau 

cairan, selain itu karena penggunaan N2 cair mahal, digunakan generator N2 (sistem 

pemisah gas) untuk memproduksi N2 di lokasi. Biaya investasi untuk memasang 

generator N2 rendah, tetapi membutuhkan penyimpanan N2 di tempat. Generator 

nitrogen memisahkan udara menjadi oksigen dan nitrogen (Dilley, 2006). 

Jumlah N2 yang dibutuhkan dapat dihitung sebagai: 

ὠ ὃÌÎ
ὕὭ

ὕὪ
 

Dimana: 

¶ V  = volume N2 yang akan diinjeksikan 

¶ A  = ruang kosong ruang penyimpanan 

¶ oi  = ruang penyimpanan awal konsentrasi O2 

¶ of  = konsentrasi O2 akhir yang dibutuhkan 

 

2.3.1.2 CO2 Removal 

Terdapat beberapa metode untuk menghilangkan kadar CO2 di udara, sebagai 

berikut (Zeman & Lackner, 2004): 

1. Kalsinasi Batu Kapur 

 

Tahap terakhir dari proses ekstraksi udara adalah daur ulang endapan kalsit. Ini 

dicapai melalui regenerasi atau kalsinasi termal. Kapur dan batu kapur adalah salah 

satu bahan tertua yang digunakan oleh umat manusia dengan penggunaan pertama 

yang tercatat di piramida Mesir. Penjelasan teknis pertama soal kalsinasi kapur datang 

dari ahli kimia Inggris, Joseph Black (Boynton, 1966). Ada tiga faktor penting dalam 

kinetika disosiasi; suhu disosiasi durasi kalsinasi dan CO2 di atmosfer sekitarnya. 

Reaksinya ditunjukkan di bawah ini: 

ὅὥὅὕ ᴼὅὥὕ ὅὕ  

 

Sistem removal biasanya digunakan untuk mengontrol dan menghilangkan CO2 

dari lingkungan penyimpanan. Salah satu reagen pertama pembersih CO2 untuk CAS 

komersial adalah larutan alkali (NaOH) dalam air. Larutan soda api bersirkulasi di pipa 

terbuka dan menghasilkan CO2 yang terserap (Raghavan et al., 2005). 
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2NaOH + CO2 Ÿ Na2CO3 + H2O 

Salah satu senyawa lain yang dapat digunakan selain NaOH adalah Ca(OH)2. 

Metode penghilangan CO2 ini didasarkan pada penggunaan kapur mati [Ca (OH) 2] 

untuk berubah menjadi batu gamping (CaCO3) dalam proses penyerapan [Ca (OH) 2 + 

CO2 Ÿ CaCO3 + H2O] (Siddiqui, 2016). 

Pembilasan dengan nitrogen adalah cara lain untuk mengontrol tingkat karbon 

dioksida (Bishop, 1996). Dalam metode ini, generator nitrogen digunakan untuk 

mengontrol secara independen kandungan karbon dioksida dan oksigen. Namun, 

mengingat kebutuhan energi, efisiensi metode ini tidak sebersih CO2. 

Tabel 2.1 Perbandingan CO2 Removal antara flushing dan scrubber (Bishop, 1996) 

Jenis komoditas 
Laju respirasi Set point level CO2 removal N2 generator 

(g t-1) CO2 (kPa) O2 (kPa) (kW / hari) (kW / hari) 

Apel óCoxò 5 0.9 1.2 30.0 1550 

Apel kuning 2 3.0 2.0 4.0 148 

Bawang bombai 1 5.0 3.0 1.5 37 

kubis 2 5.0 3.0 3.0 74 

 

Berikut ini adalah beberapa teknologi utama untuk penangkapan karbon selain 

dengan cara di atas (Bui et al., 2018): 

1. Selaput (membran) 

2. Pembakaran oxyfuel 

3. Penyerapan 

4. Penyerapan multifase 

5. Pembakaran perulangan kimia 

6. Perulangan kalsium 

2.3.1.3 Ethylene Removal 

Penghapusan C2H4 (etilen) sangat penting, karena konsentrasi C2H4 yang sangat 

rendah (<0,1 ppm) dapat menyebabkan beberapa produk hortikultura menjadi matang 

atau menyebabkan gangguan fisiologis. Ada dua jenis removal C2H4 komersial: (1) 

oksidasi katalitik C2H4 menjadi air dan CO2, dan (2) penggunaan manik-manik 

absorpsi C2H4 (Wojciechowski, 1988). Beberapa pembersih CO2 juga menyerap 

C2H4, misalnya sistem pembilasan N2 yang digunakan untuk menghilangkan CO2 juga 

mengurangi konsentrasi C2H4. 

C2H4 dapat dioksidasi menggunakan teknologi ultraviolet atau gas ozon. Karena 

keberhasilan yang terbatas dalam penyimpanan berpendingin, metode ini belum 

diterima dalam operasi penyimpanan CA komersial. Wojciechowski (1989) melaporkan 

bahwa tingkat C2H4 di kompartemen penyimpanan CA apel adalah sekitar 200 ppm, 

tetapi dalam kompartemen penyimpanan yang berisi apel yang diberi perlakuan 1-

methylcyclopropene (1-MCP), kandungan C2H4 jauh lebih rendah. Ini berbeda dengan 
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level C2H4 di ruang penyimpanan dingin konvensional, pasar grosir, pusat distribusi, 

ruang penyimpanan supermarket, dan bahkan ruang domestik. 

Merancang pembersih manik penyerap C2H4 yang terdiri dari partikel bulat kecil 

yang diresapi dengan kalium permanganat  (Wills et al., 2000). Mereka juga 

menggunakan beberapa bahan matriks inert berpori pada removal, seperti silika gel, 

zeolit, alumina dan bahan lainnya. Udara dari kompartemen penyimpanan bersirkulasi 

melalui kotak tertutup berisi manik-manik. Manik-manik tidak dapat dibuat ulang, 

sehingga pemoles manik harus diperiksa secara teratur untuk mengganti manik-manik 

bekas dengan manik-manik baru. Akan tetapi, karena tingginya biaya kalium 

permanganat, penggunaan teknologi ini dibatasi. 

2.3.2 Respirasi 

Respirasi merupakan proses yang melibatkan penyerapan oksigen (O2) dan 

pelepasan karbondioksida (CO2) serta energi yang digunakan untuk mempertahankan 

reaksi metabolisme dan reaksi lain yang terjadi di jaringan. Beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi laju pernafasan dibedakan menjadi dua faktor yaitu faktor eksternal 

(faktor lingkungan) dan faktor internal. Faktor tersebut meliputi faktor lingkungan 

seperti suhu, komposisi udara, dan adanya kerusakan mekanis (Kays, 1991) Ketiga 

faktor tersebut merupakan faktor penting yang dapat mempercepat laju pernafasan. 

Pada saat yang sama, faktor internal termasuk jenis komoditas (iklim atau non-iklim) 

dan tingkat kematangan atau usia akan menentukan pola pernapasan spesifik dari setiap 

buah dan sayuran. 

Cara produksi etilen dalam buah akan tergantung pada jenis atau spesiesnya. Pada 

buah-buahan iklim, produksi etilen cenderung meningkat secara bertahap setelah panen, 

sedangkan pada buah-buahan non iklim produksi etilen konstan dan tidak menunjukkan 

perubahan yang berarti. Laju respirasi dan produksi etilen sangat erat kaitannya dengan 

umur simpan produk, sehingga untuk memaksimalkan umur simpan produk, kedua 

faktor ini harus diketahui sebelum produk disimpan (Nurjanah, 2002). 

Respirasi melibatkan oksidasi substrat organik yang kaya energi (seperti pati, 

gula, dan asam organik) yang biasanya ditemukan dalam sel menjadi molekul yang 

lebih sederhana (CO2 dan H2O), sambil menghasilkan energi dan molekul lain yang 

dapat digunakan sel untuk mensintesis. reaksi. Dalam proses ini, produksi energi 

maksimum diperoleh dengan adanya oksigen molekuler. Respirasi dianggap aerobik. 

Jika heksosa digunakan sebagai substrat, persamaan umumnya dapat ditulis sebagai: 

ὅὌ ὕ φὕ ᴼφὅὕ φὌὕ ὩὲὩὶὫὭ 
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2.3.3 Kontrol Kelembapan 

Penyimpanan di lingkungan dengan kelembaban tinggi dapat mengurangi 

kehilangan kualitas, menunda pematangan dan penuaan, serta menjaga kekenyalan buah 

(Paul, 1999). Emisi apel yang mudah menguap bervariasi tergantung pada kelembaban 

penyimpanan (Wills & Mcglasson, 1970). Emisi butil asetat, heksil dan isoamyl ester 

meningkat dengan penurunan kelembaban, sedangkan emisi butanol, heksanol dan 

isoamyl alkohol meningkat pada kelembaban tinggi. Ketika buah disimpan pada 

kelembaban relatif 90% -94%, rasa buah ceri manis tidak berbeda dibandingkan dengan 

kelembaban relatif 95% -99% (Sharkey & Peggie, 1984). Ketika buah disimpan pada 

kelembaban relatif 95% -99%, tingkat rasa buah persik (Prunus persica (L.) Batsch) 

menurun. Dibandingkan dengan buah yang disimpan pada 95% RH, yaitu pada 55% 

atau 75% pada RH 2008 " Pir LeLectier "mencegah perkembangan kematangan dan 

rasa yang unik. 

Kelembaban relatif tinggi diperlukan untuk menjaga kualitas sebagian besar buah 

dan sayuran di toko. Direkomendasikan bahwa kelembapan relatif harus mendekati 

saturasi untuk mencegah kelembapan mengembun pada buah atau sayuran. Jika suhu 

udara yang disimpan lebih tinggi dari suhu refrigeran, air akan mengembun di 

evaporator, dan ketika suhu refrigeran lebih rendah dari titik beku air, kelembaban akan 

membeku di koil pendingin evaporator, sehingga mengurangi efisiensi Kapasitas 

pendinginan. sistem. Ketika kelembaban dihilangkan dari udara penyimpanan, tanaman 

yang disimpan akan kehilangan kelembaban karena penguapan uap. Jika suhu 

refrigeran dijaga agar mendekati suhu udara penyimpanan, hal ini akan mengurangi 

pengeringan tanaman. Selain itu, suhu pabrik harus dijaga dengan cara-cara berikut: 

menyeimbangkan suhu refrigeran dengan menghilangkan panas pernapasan di pabrik, 

panas yang dihasilkan oleh kipas angin, dan kebocoran suhu yang disebabkan oleh 

penyimpanan bahan isolasi dan pintu (Hellickson et al., 1995). 

2.3.4 Natrium Hidrok sida 

Natrium hidroksida adalah basa dan alkali yang sangat kaustik, yang dapat 

menguraikan protein di bawah suhu lingkungan normal. Senyawa ini sangat larut dalam 

air dan dengan mudah menyerap kelembapan dan karbon dioksida dari udara. Senyawa 

tersebut membentuk hidrat dengan rumus molekul NaOH · nH2O (Siemens & Giauque, 

1982). NaOH H2O monohidrat mengkristal dari larutan berair pada kisaran suhu 12,3 

hingga 61,8 ° C. Sebagai salah satu hidroksida yang paling sederhana, natrium 

hidroksida sering digunakan dengan air netral dan asam klorida yang bersifat asam 

untuk menunjukkan nilai pH di sekolah dan studi kampus (OFR, 2012). 
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Gambar 2.2 Natrium Hidroksida Bubuk 

(nanoshell.com) 

Tabel 2.2 Karakteristik Natrium Hidroksida 

Karakteristik Keterangan 

Rumus NaOH 

Kepadatan 2,13 g/cm³ 

Massa molar 39,997 g/mol 

Titik lebur 318°C 

Titik didih 1.388°C 

Nama IUPAC Sodium hydroxide, Sodium oxidanide 

 

2.3.4.1 Reaksi Natrium Hidroksida 

Reaksi Natrium Hidroksida dengan Karbon dioksida dapat dituliskan dengan 

persamaan kimia sebagai berikut: 

ὔὥὕὌ  ὅὕ  ὔὥὅὕ  Ὄὕ 

Berdasarkan persmaan tersebut dapat dilakukan penyetaraan dengan cara 

menyetarakan konstanta dari masing-masing elemen. sebagai berikut: 

ς ὔὥὕὌ  ὅὕ  ὔὥὅὕ  Ὄὕ 

Melalui reaksi kimia tersebut dengan mengetahui volume atau massa karbon 

dioksida yang ingin direaksikan maka bisa dicari tahu kebutuhan massa NaOH. Dengan 

mengetahui massa molar CO2 sebesar 44 g/mol dan nilai konstanta dari masing-masing 

unsur, baik NaOH dan CO2 maka dapat dihitung dengan persamaan perbandingan mol 

sebagai berikut: 

ὲ ὔὥὕὌ

ὠ ὔὥὕὌ

ὲ ὅὕς

ὠ ὅὕς
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2.3.5 Kalsium Hidroksida  

Kalsium hidroksida (secara tradisional disebut kapur mati) adalah senyawa 

anorganik dengan rumus kimia Ca(OH)2. Pada suhu kamar, kalsium hidroksida 

(portlandit) larut dalam air murni menghasilkan larutan basa dengan pH sekitar 12,4. 

Larutan kalsium hidroksida dapat menyebabkan luka bakar kimiawi. Pada nilai pH 

tinggi, kelarutannya menurun drastis. Perilaku ini relevan dengan pasta semen.  

 

Gambar 2.3 Kalsium Hidroksida Bubuk 

(32carrot.com) 

Tabel 2.3 Karakteristik Kalsium Hidroksida 

Karakteristik Keterangan 

Rumus kimia Ca(OH)2 

Nama IUPAC Kalsium Hidroksida 

Massa Molar 74,093 g/mol 

Kepadatan 2.211 g/cm3 

Rupa Bubuk putih atau kristal tidak berwarna 

Titik Leleh 853 K 

 

Larutan kalsium hidroksida dalam air disebut air kapur dan merupakan basa 

berkekuatan sedang yang bereaksi dengan asam dan dapat menyerang beberapa logam 

seperti aluminium (amfoter hidroksida larut pada pH tinggi) sekaligus melindungi 

logam lain dari korosi seperti besi dan baja dengan pasifnya permukaannya. Air kapur 

berubah menjadi seperti susu dengan adanya karbon dioksida karena pembentukan 
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kalsium karbonat, proses yang disebut karbonatation: misalnya air kapur Ca (OH) 2 + 

CO2 Ÿ CaCO3 + H2O Ketika dipanaskan hingga 512°C, tekanan parsial air dalam 

kesetimbangan dengan kalsium hidroksida mencapai 101 kPa (tekanan atmosfir 

normal), yang menguraikan kalsium hidroksida menjadi kalsium oksida dan air 

(Halstead & Moore, 1981). 

2.3.5.1 Reaksi Kalsium Hidroksida 

Reaksi Kalsium Hidroksida dengan Karbon dioksida dapat dituliskan dengan 

persamaan kimia sebagai berikut: 

ὅὥὕὌ   ὅὕ  ὔὥὅὕ  Ὄὕ 

Berdasarkan persmaan tersebut diketahui bahwa semua unsur di reaktan dan hasil 

memiliki konstanta yang sama, maka persamaan tersebut sudah setara. 

Melalui reaksi kimia tersebut dengan mengetahui volume atau massa karbon 

dioksida yang ingin direaksikan maka bisa dicari tahu kebutuhan massa Ca(OH)2. 

Dengan mengetahui massa molar CO2 sebesar 44 g/mol dan nilai konstanta dari 

masing-masing unsur, baik Ca(OH)2 dan CO2 maka dapat dihitung dengan persamaan 

perbandingan mol sebagai berikut: 

ὲ ὅὥὕὌ

ὠ ὅὥὕὌ

ὲ ὅὕ

ὠ ὅὕ
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN  

3.1 Pendahuluan 

Pada Metodologi penelitian ini dijelaskan mengenai diagram alir penelitian 

tentang alur penelitian dari mulai sturi literatur hingga selesai dan penjabaran setiap 

kegiatan penelitian yang telah direncanakan sebelumnya.  

3.2 Diagram Alir Penelitian 
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3.3 Perumusan Masalah 

Tahapan ini merupakan langkah awal dari penelitian tugas akhir. Pertama, 

mengidentifikasi dan merumuskan pertanyaan tentang penelitian yang akan dilakukan 

berdasarkan masalah yang ditemukan di latar belakang. Kemudian dalam penelitian ini 

kita akan memilah batasan masalah yaitu mempersempit masalah yang akan dibahas. 

Juga harus ditetapkan tujuan penelitian dan menentukan manfaat penelitian yang harus 

dilakukan pada langkah ini. Hal tersebut dilakukan untuk memudahkan proses dan 

penyelesaian tugas akhir ini. 

3.4 Studi Literatur  

Pada tahap ini, akan dijabarkan tentang informasi pendukung dan teori-teori 

dasar yang akan dibahas, serta dasar pengetahuan yang berkaitan dengan topik 
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penelitian. Dalam penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan studi literatur tentang 

Controlled Atmosphere Storage (CAS), faktor-faktor yang mempengaruhi umur simpan 

buah seperti adanya respirasi dari buah itu sendiri serta faktor-faktor lain seperti 

kandungan karbon dioksida, oksigen dan etilen (C2H4), media pendingin yang 

digunakan dan pengaturan N2. Penulis mengumpulkan buku, jurnal, makalah dan tugas 

akhir yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir ini. 

3.5 Pemilihan Material 

Pada tahap ini akan dipilih bahan yang digunakan untuk pembuatan prototipe. 

Tujuan pemilihan material ini adalah guna menentukan material mana yang paling 

relevan dengan eksperimen. Tentunya material yang dipilih juga ditinjau kembali 

berdasarkan faktor ekonomis, kemudahan penggunaan, fleksibilitas, dan kesesuaian 

dengan sistem yang diproduksi. Bahan yang dipilih berupa berbagai jenis buah-buahan, 

bahan penyerap CO2, bahan penyerap etilen, zat pereduksi dan media pendingin untuk 

ruang simpan buah. Selain itu, pada tahap ini ditentukan jumlah dari masing-masing 

material yang telah dipilih. 

3.6 Pembuatan prototipe sesuai skema CAS 

Tahap ini akan dilakukan perancangan prototipe untuk CAS sesuai dengan skema 

yang telah dibuat sebelumnya. Pembuatan prototipe dengan menggunkana material 

yang telah dipilih dan kemudian dirangkai sesuai dengan alur skema CAS itu sendiri. 

Dalam penelitian ini, eksperimen dilakukan dengan menggunakan prototipe CAS yang 

ada. Pada tahap ini dilakukan pengecekan model prototipe CAS yang akan digunakan 

dan pahami cara kerja prototipe tersebut.  

 

Gambar 3.1Skema CAS  

3.7 Menentukan setting range point 

Selanjutnya, diperlukan kisaran konsentrasi CO2 tertentu untuk menciptakan 

suasana penyimpanan buah yang sesuai pada penelitian ini. Masing-masing buah 
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memiliki jangkauannya sendiri untuk memaksimalkan usia simpannya, serta kita tidak 

dapat menggunakan rentang suatu buah untuk satu sama lainnya. Oleh karena itu, pada 

tahap ini akan ditentukan kisaran konsentrasi CO2 masing-masing varian buah yang 

akan digunakan dalam percobaan, penentuan ini mengacu pada literatur dalam 

penelitian literasi. Selama percobaan, kisaran konsentrasi CO2 akan digunakan sebagai 

acuan. 

3.8 Eksperimen 

Pada tahap ini akan dilakukan percobaan dengan menggunakan prototipe 

penyimpanan atmosfer terkontrol (CAS). Berdasarkan tinjauan pustaka, ada banyak 

faktor yang mempengaruhi respirasi buah, seperti suhu, konsentrasi CO2 dan O2, serta 

kandungan etilen. Oleh karena itu, dalam prototipe tersebut terdapat beberapa macam 

dry ice sebagai refrigerant dan sumber CO2, CaOH2 sebagai pembersih CO2 untuk 

mereduksi kadar CO2, pipa N2 sebagai sumber N2, dan campuran zeolit dan KMnO4 

sebagai pembersih etilen untuk menurunkan kadar etilen. 

3.9 Analisis ketersesuaian dengan rencana 

Pada tahap ini dilakukan analisis dari hasil percobaan yang telah dilakukan 

dengan menggunakan prototipe CAS. Data yang telah didapatkan kemudian dicocokkan 

apakah sudah sesuai dengan setting range yang telah ditentukan atau belum. Proses 

akan berulang Kembali jika data yang dikumpulkan tidak sesuai dengan setting range 

point. Namun, penelitian dapat dilanjutkan jika sudah sesuai.  

3.10 Analisis penelitian dan pembahasan 

Data yang telah divalidasi pada tahap sebelumnya kemudian diolah agar dapat 

ditarik kesimpulannya. Data-data tersebut diolah dalam bentuk grafik dan dicari 

perbandingan satu sama lain untuk setiap penggunaan variasi dari CO2 removal. Dari 

grafik tersebut nantinya dapat diketahui variasi mana yang paling efektif untuk 

performa CAS dalam penyimpanan buah-buahan.  

3.11 Kesimpulan dan saran 

Pada tahap terakhir ini adalah membuat kesimpulan dari setiap percobaan yang 

telah dilakukan. Penyimpulan akan mencakup mengenai efektivitas dari variasi CO2 

removal mulai dari yang paling rendah hingga paling tinggi, dilanjut dengan 

pengaruhnya terhadap usia simpan buah. Kemudian, akan diberikan saran agar 

penelitian dapat dikembangkan menjadi lebih baik lagi.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Pendahuluan 

Pada bagian hasil dan pembahasan ini, terdapat hasil penelitian dan temuan yang 

diuraikan secara terperinci. Hasil penelitian tersebut didasarkan pada hasil yang 

diharapkan didapat melalui metode yang direncanakan dalam metode penelitian. 

Adapun penelitian yang dibahas adalah desain dari CAS, perhitungan kebutuhan CO2 

dan kemampuan adsorpsi dari CO2 removal dari dua jenis bahan, NaOH dan Ca(OH)2, 

yang hasilnya akan dikomparasikan. 

4.2 Penetapan Setting Range Point 

Ketika melakukan percobaan, diperlukan data kebutuhan suhu, kelembaban dan 

kandungan O2 & CO2 dari buah yang akan diteliti. Kebutuhan ini akan menjadi 

pedoman dalam menentukan kondisi atmosfir yang akan dituju. Berdasarkan ASHRAE, 

kisaran atmosfer terbaik untuk penyimpanan buah menggunakan satuan persen, tetapi 

sensor CO2 yang digunakan dalam penelitian ini hanya dapat mendeteksi kadar CO2 

dalam satuan ppm (part per million). Oleh karena itu diperlukan konversi perhitungan 

dari persen menjadi ppm, sehingga setting range poin nanti untuk CO2 dapat 

menggunakan satuan ppm berdasarkan ukuran kotak penyimpanan 

Sebagai produk hortikultura dengan angka pengiriman via jalur laut paling besar 

di Indonesia, pisang memiliki jangkauan penyimpanan dengna konsentrasi CO2 sebesar 

2-5%. Jangkauan ini sebesar 3% dan akan digunakan sebagai acuan untuk mengukur 

kemampuan penyerapan CO2 oleh adsorben nantinya.  

4.2.1 Konversi Satuan CO2 

Karena sensor CO2 pada prototipe CAS hanya mampu mendeteksi kadar CO2 

dalam satuan ppm, maka perlu dilakukan perhitungan konversi satuan dari persen 

menjadi ppm. Berikut cara menghitung untuk mengonversi satuannya. 

Diketahui: 

ρ ὴὴάπȟπππππρ Ϸ 

ρπȢπππ ὴὴάρ Ϸ 
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Konversi: 

ὑὥὨὥὶ ὥὸάέίὪὩὶ ὅὕς πȟπτϷ 

τπππ ὴὴά 

Sehingga berdasarkan hasil perhitungan tersebut dapat diketahui bahwa 3% CO2 

sama dengan 30.000 ppm CO2. Oleh karena itu, jika kadar CO2 di kotak penyimpanan 

adalah 3%, maka sensor CO2 pada prototipe CAS akan menunjukkan kadar CO2 

sebesar 30.000 ppm. Perhitungan yang dilakukan di atas hanya dimaksudkan untuk 

mengubah satuan batas bawah kisaran CO2 pada pisang saja. Kalibrasi sensor CO2 

MG-811 dilakukan dengan menghitung voltase sensor dan diskala sesuai dengan kadar 

CO2 di atmosfer, yaitu 4%. 

4.3 Perhitungan Laju Penyerapan CO2 

4.3.1 Kalsium Hidroksida  

Pengkondisian karbon dioksida yang akan ditununkan dalam skenario yang 

dibuat adalah sebesar 3%. Dengan mengetahui massa jenis CO2 dan volume dari kotak 

penyimpanan maka dapat Untuk menghitung kebutuhan laju penyerapan CO2 dalam 

waktu satu jam, dengan menggunakan perbandingan mol menurut persamaan: 

ὲρ

ὠὭ

ὲς

ὠς
 

Untuk menentukan massa yang ingin diketahui maka persamaan tersebut dapat 

diubah menurut persamaan berikut: 

άρ

ὓὶρ

άς

ὓὶς
 

Di mana: 

ά άὥίίὥ Ὣὶ 

ὲ ὲὭὰὥὭ άέὰ όὲίόὶ άέὰ 

Dengan perbandingan nilai Molaritas menggunakan massa dan mol menurut 

persamaan berikut: 

ὓὶ
ά

ὲ
 

Dapat diketahui besarnya nilai mol CO2 dengan Langkah-langkah perhitungan 

sebagai berikut: 

ά ὅὕς ”ὅὕς ὼ ὠ ὅὕς 

ρȟωψ
Ὣὶ
ὒὼ σϷ ὼ ρτπὒ 

ψȟσ Ὣὶ 
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Melalui persamaan kimia yang sudah setara berikut 

ὅὥὕὌ   ὅὕ  ὔὥὅὕ  Ὄὕ 

Maka sudah dapat diketahui massa Ca(OH)2 yang dibutuhkan untuk penyerapan 

dalam satu jam dengan menggunakan persamaan perbandingan mol sebagai berikut: 

ὲ ὅὥὕὌς ὲ ὅὕς 
ά ὅὥὕὌς

ὓὶ ὅὥὕὌς

ά ὅὕς

ὓὶ ὅὕς
 

ά ὅὥὕὌς
ψȟσὫ ὼ ςτπ ί

ττ 
Ὣὶ
άέὰὼ ρψ ί

ὼχτ
Ὣὶ
άέὰ 

ρψφȟςὫὶ 

 Berdasarkan kebutuhan massa Ca(OH)2 untuk penyerapan satu jam tersebut 

maka dapat ditentukan laju penyerapan untuk masing-masing massa yang akan 

dilakukan eksperimen menurut tabel berikut: 

Tabel 4.1 Perkiraan Durasi Penyerapan Ca(OH)2 

Massa Ca(OH)2 

(gr) 
Durasi Penyerapan 

50 3 jam 43 menit 

100 1 jam 51 menit 

200 55 menit 

4.3.2 Natrium Hidroksida  

Pengkondisian karbon dioksida yang akan ditununkan dalam skenario yang 

dibuat adalah sebesar 3%. Dengan mengetahui massa jenis CO2 dan volume dari kotak 

penyimpanan maka dapat Untuk menghitung kebutuhan laju penyerapan CO2 dalam 

waktu satu jam, dengan menggunakan perbandingan mol menurut persamaan: 

ὲρ

ὠὭ

ὲς

ὠς
 

Untuk menentukan massa yang ingin diketahui maka persamaan tersebut dapat 

diubah menurut persamaan berikut: 

άρ

ὓὶρ

άς

ὓὶς
 

Di mana: 

ά άὥίίὥ Ὣὶ 

ὲ ὲὭὰὥὭ άέὰ όὲίόὶ άέὰ 
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Dengan perbandingan nilai Molaritas menggunakan massa dan mol menurut 

persamaan berikut: 

ὓὶ
ά

ὲ
 

Dapat diketahui besarnya nilai mol CO2 dengan Langkah-langkah perhitungan 

sebagai berikut: 

ά ὅὕς ”ὅὕς ὼ ὠ ὅὕς 

ρȟωψ
Ὣὶ
ὒὼ σϷ ὼ ρτπὒ 

ψȟσ Ὣὶ 

Melalui persamaan kimia yang sudah setara berikut 

ςὔὥὕὌ  ὅὕ  ὔὥὅὕ  Ὄὕ 

Maka sudah dapat diketahui massa NaOH yang dibutuhkan untuk penyerapan 

dalam satu jam dengan menggunakan persamaan perbandingan mol sebagai berikut: 

ὲ ὔὥὕὌς ὼ ὲ ὅὕς 
ά ὔὥὕὌ

ὓὶ ὔὥὕὌ
ς ὼ
ά ὅὕς

ὓὶ ὅὕς
 

ά ὔὥὕὌ
ς ὼ ψȟσὫ ὼ ςτπ ί

ττ 
Ὣὶ
άέὰὼ ρψ ί

ὼτπ
Ὣὶ
άέὰ 

άὔὥὕὌςπρȟφ Ὣὶ 

 Berdasarkan kebutuhan massa NaOH untuk penyerapan satu jam tersebut maka 

dapat ditentukan laju penyerapan untuk masing-masing massa yang akan dilakukan 

eksperimen menurut tabel berikut: 

Tabel 4.2 Perkiraan Durasi Penyerapan NaOH 

Massa NaOH 

(gr) 
Durasi Penyerapan 

50 4 jam 2 menit 

100 2 jam 1 menit 

200 1 jam 1 menit 

 

4.4 Skema Desain CAS 

Sesuai dengan skema yang telah ditetapkan sebelumnya, kemudian dirangkai 

prototipe CAS. Berdasarkan desain skema, kotak CO2 removal memiliki dua lubang 

penghubung menuju kotak tempat penyimpanan buah. Satu penghubung dibagian atas 

untuk mengalirkan udara yang nantinya kandungan CO2 akan diserap oleh CO2 
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removal, satu penghubung lainnya untuk mensirkulasikan kembali udara dengan suhu 

rendah untuk mempertahankan suhu pada kotak penyimpanan. Kotak penyimpanan 

digunakan untuk tempat penyimpanan buah, tempat sensor-sensor dan ethylene 

removal. Kotak ini dilapisi gas barrier untuk menjaga kekedapan udara. Kotak media 

pendingin es gel memiliki satu lubang yang terhubung dengan kotak penyimpangan 

untuk mengalirkan udara dengan suhu rendah. 

Terdapat dua tabung bertekanan yang masing-masing berisikan fluida gas N2 dan 

CO2. Fluida-fluida tersebut dialirkan menuju kotak tempat penyimpanan buah melalui 

selang yang alirannya dibatasi oleh katup solenoid. Katup ini akan menyala dan mati 

secara otomatis menurut kandungan gas yang terdapat di dalam kotak penyimpanan. 

 

Gambar 4.1 Skema CAS 

Dalam pembuatan rangkaian CAS, rangkaian instrument disatukan dalam kotak 

plastic yang diletakkan di depan kotak penyimpanan buah. Kotak instrument ini 

menghubungkan semua komponen kelistrikan seperti sensor-sensor, suplai listrik, kipas 

dan mikro-servo. 

4.5 Material dan Bahan yang digunakan 

4.5.1 Prototipe CAS 

Dalam pembuatan prototipe digunakan material-material seperti kotak stirofoam 

dengan 3 jenis ukuran untuk penyimpanan buah, wadah CO2 removal dan wadah media 

pendingin (ice gel), insulasi kekedapan udara PET/PVDC, dan pipa sebagai wadah 

untuk etilen removal metode adsorpsi dinamis. 
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Tabel 4.3 Bahan yang digunakan 

No Komponen Gambar Penjelasan 

1 Kotak CAS 

 

Tiga kotak 

stirofoam 

dihubungkan 

secara sejajar 

(dari kiri ke 

kanan: kotak 

media pendingin, 

kotak 

penyimpanan 

buah, kotak CO2 

Removal) 

2 Tabung N2 

 

 

Tabung 

berkapasitas 3m3 

digunakan untuk 

menyimpan fluida 

N2 bertekanan. 
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No Komponen Gambar Penjelasan 

3 Tabung 

CO2 

 

Tabung 

digunakan untuk 

menyimpan fluida 

CO2 bertekanan 

(mampu 

menampung 

fluida gas hingga 

6m3)  
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No Komponen Gambar Penjelasan 

4 Kotak 

Instrumen 

 

Tempat untuk 

Arduino uno yang 

menghubungkan 

kabel menuju 

sensor, kipas, 

micro servo,  

5 Katup 

Solenoid 

 

Katup untuk 

mengatur aliran 

fluida CO2 dan 

N2 dengan cara 

membuka dan 

menutup aliran 
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No Komponen Gambar Penjelasan 

6 Sensor 

MG-811 

Analog 

Signal  

 

Berfungsi 

mengetahui kadar 

CO2 di dalam 

suatu ruang 

hingga 30.000 

ppm atau 3%. 

Keakuratan sensor 

MG -811 dapat 

mengukur hingga 

dua angka di 

belakang koma 

7 Kipas  

(12V, 

0.15A) 

 

Berfungsi 

mengalirkan 

udara dari 

penyimpanan 

menuju kotak 

berisikan CO2 

Removal dan dari 

kotak media 

pendingin menuju 

kotak 

penyimpanan 
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No Komponen Gambar Penjelasan 

8 Katup 

akrilik 

 

Berfungsi 

membuka dan 

menutup aliran 

udara dalam CAS. 

Katup dibuka 

dengan mikro-

servo yang diatur 

PLX 
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4.5.2 Bahan yang digunakan 

No Komponen Gambar Penjelasan 

1 NaOH  

 

Bahan 

padat 

bubuk 

yang 

digunakan 

sebagai 

CO2 

removal 

metode 

adsorbsi 

2 Ca(OH)2 

 

Bahan 

padat yang 

digunakan 

sebagai 

CO2 

Removal 

metode 

adsorbsi 
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No Komponen Gambar Penjelasan 

3 Kantung 

Teh 

 

Berfungsi 

meletakkan 

bahan CO2 

removal 

karena 

memiliki 

jaring yang 

sangat 

kecil dan 

cocok 

untuk 

bubuk 

 

4.6 Pengkondisian CO2 Removal 

CO2 Removal ditempatkan di dalam wadah kantung teh dengan jaring-jaring 

yang dapat menahan bubuk agar tidak tumpah. Pengkondisian ini ditentukan karena 

luas permukaan akan diuji terhadap efektivitasnya dalam menyerap CO2. Ada dua jenis 

luas permukaan yang akan diuji, pipih dan bulat. Kantung teh berukuran 10 x 8 cm 

diletakkan bubuk CO2 removal. 

4.7 Langkah-langkah Percobaan 

Berikut merupakan Langkah-langkah dari percobaan: 

1. Mempersiapkan bahan dan material percobaan 

2. Memastikan bahwa prototipe CAS dalam kondisi siap digunakan 

3. Meletakkan bahan CO2 removal di dalam kotak: 

¶ Ca(OH)2 sebanyak 50 gram 

¶ NaOH sebanyak 50 gram 

¶ Campuran Ca(OH)2 dan NaOH dengan kadar 3:7, 7:3 dan 1:1 

4. Menutup kotak 

5. Memulai running pada CAS 

6. Merekam kondisi atmosfer dalam kotak penyimpanan 

Untuk variasi massa yang digunakan setelah 50 gram adalah 100 gram dan 200 

gram. Namun, untuk 100 gram dan 200 gram tidak semua jenis komposisi CO2 removal 






























































