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RINGKASAN 

 

Permasalahan limbah plastik sekali pakai yang terus meningkat, terutama dari 

sektor kemasan, sudah dianggap sebagai ancaman serius terhadap lingkungan. Di 

Indonesia, diperkirakan sekitar 13 juta ton sampah plastik dihasilkan setiap 

tahunnya, di mana sebagian besar tidak dapat terurai secara alami dan berpotensi 

mencemari ekosistem serta masuk ke dalam rantai makanan sebagai mikroplastik. 

Untuk itu, pengembangan bahan kemasan alternatif yang ramah lingkungan dan 

dapat terdegradasi secara alami menjadi sangat diperlukan. Salah satu alternatif 

yang dapat digunakan adalah Edible Film berbasis biopolimer.Dalam penelitian ini 

telah dilakukan kajian mengenai pengaruh kombinasi pektin dari kulit pisang kepok, 

kitosan, dan minyak atsiri urang-aring terhadap karakteristik Edible Film . 

Karakteristik yang diamati meliputi ketebalan, kuat tarik, elongasi, modulus muda, 

transparansi, dan kemampuan biodegradasi. Penelitian ini dilakukan secara 

eksperimental menggunakan metode Rancangan Acak Lengkap (RAL), dengan 36 

kombinasi perlakuan dari variasi konsentrasi pektin (1%, 2%, 3%), kitosan (0,5%, 

1%, 1,5%), dan minyak atsiri (0–1,5 mL). Gliserol digunakan sebagai plasticizer 

tetap. Sebanyak 108 sampel dihasilkan dan dianalisis menggunakan metode statistik 

ANOVA tiga arah melalui perangkat lunak SPSS 25. 

Dari hasil pengujian diketahui bahwa peningkatan konsentrasi pektin dan kitosan 

menyebabkan peningkatan ketebalan dan kuat tarik film. Formulasi P3K1EO0 

menghasilkan nilai kuat tarik tertinggi sebesar 16,222 MPa, sedangkan elongasi 

tertinggi sebesar 12,877% diperoleh dari P2K1EO1.5. Transparansi tertinggi 

sebesar 98,27% ditunjukkan oleh formulasi P2K1EO0, dan film dengan konsentrasi 

kitosan terendah mengalami degradasi tercepat dalam waktu tiga hari. Penambahan 

minyak atsiri diketahui dapat meningkatkan film, namun pada konsentrasi tinggi 

justru menurunkan kekuatan mekaniknya 

Kata kunci:  ANOVA,edible film, kitosan, minyak atsiri, pektin.
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SUMMARY 

 

The issue of increasing single-use plastic waste, particularly from the packaging 

sector, has been recognized as a serious environmental threat. In Indonesia, it is 

estimated that around 13 million tons of plastic waste are generated annually, most 

of which cannot decompose naturally and have the potential to pollute ecosystems 

and enter the food chain as microplastics. Therefore, the development of 

environmentally friendly packaging materials that can degrade naturally is urgently 

needed. One alternative that can be used is biopolymer-ba. In this study, an 

investigation was conducted on the effect of combining pectin extracted from kepok 

banana peel, chitosan, and urang-aring essential oil on the characteristics of edible 

film. The observed characteristics included thickness, tensile strength, elongation, 

Young’s modulus, transparency, and biodegradability. The study was carried out 

experimentally using a Completely Randomized Design (CRD) with 36 treatment 

combinations from varying concentrations of pectin (1%, 2%, 3%), chitosan (0.5%, 

1%, 1.5%), and essential oil (0–1.5 mL). Glycerol was used as a constant 

plasticizer. A total of 108 samples were produced and analyzed usin. The test results 

showed that increasing the concentrations of pectin and chitosan led to increased 

thickness and tensile strength of the film. The P3K1EO0 formulation yielded the 

highest tensile strength value of 16.222 MPa, while the highest elongation value of 

12.877% was obtained from P2K1EO1.5. The highest transparency, 98.27%, was 

observed in the P2K1EO0 formulation, and the film with the lowest chitosan 

concentration degraded the fastest within three days. The addition of essential oil 

was found to improve the flexibility of the film 

Keywords: ANOVA, edible film, chitosan, essential oil, pectin. 
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BAB I PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pengemasan merupakan salah satu inovasi yang dikembangkan manusia 

untuk mempermudah proses penyimpanan, transportasi, serta distribusi bahan 

pangan atau produk dari produsen ke konsumen. Fungsi utama dari pengemasan 

tidak hanya sekedar untuk mempermudah dalam membawa suatu produk, tetapi 

juga berperan penting dalam melindungi bahan pangan atau produk dari berbagai 

faktor eksternal, seperti debu, kotoran, serta paparan bakteri dan mikroorganisme 

yang dapat mencemari dan menurunkan kualitas produk.  

Namun beberapa dekade terakhir, terjadinya peningkatan produksi dan 

konsumsi plastik yang signifikan di Indonesia. Hal ini sejalan dengan pertumbuhan 

penduduk, urbanisasi, serta pergeseran gaya hidup masyarakat menuju konsumsi 

barang sekali pakai. Berdasarkan laporan Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan tahun 2024, Indonesia menghasilkan sekitar 68,5 juta ton sampah per 

tahun, di mana sekitar 19.3% merupakan sampah plastik, atau setara dengan 13.2 

juta ton. Total jumlah tersebut, sebagian besar tidak terkelola dengan baik dan 

berakhir mencemari lingkungan, termasuk perairan laut dan darat [1]. 

World Bank mencatat bahwa Indonesia membuang sekitar 620.000 ton 

sampah plastik ke laut setiap tahunnya, menjadikannya sebagai negara penyumbang 

sampah plastik laut terbesar kedua di dunia. Sampah plastik memiliki sifat resisten 

terhadap degradasi alami, sehingga berpotensi mencemari lingkungan selama 

ratusan tahun. Selain merusak ekosistem, plastik yang terfragmentasi menjadi 

mikroplastik juga dapat masuk ke rantai makanan melalui air dan hewan laut yang 

dikonsumsi manusia [2]. 

Dampak terhadap kesehatan masyarakat juga menjadi perhatian serius. 

Menurut laporan WWF (World Wildlife Fund) pada  tahun 2019, manusia dapat 

mengonsumsi hingga 5 gram mikroplastik per minggu, setara dengan satu kartu 

kredit [3]. Di Indonesia, penelitian yang dilakukan oleh Kementerian Kelautan dan 

Perikanan tahun 2020 menemukan bahwa lebih dari 70% spesies ikan di Teluk 

Jakarta telah terkontaminasi mikroplastik [4]. Paparan mikroplastik secara kronis 

berpotensi menyebabkan gangguan sistem endokrin, inflamasi, stres oksidatif, dan 
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risiko karsinogenik. Telah dibuktikan berulang kali bahwa nanoplastik berukuran 

lebih kecil memiliki kemungkinan lebih tinggi untuk masuk dan terakumulasi dalam 

berbagai sel dan jaringan, serta selanjutnya memengaruhi aktivitas fisiologis sel dan 

jaringan tersebut Mikro- dan nanoplastik (MNPs) memengaruhi viabilitas sel, 

ekspresi gen inflamasi, dan morfologi sel pada garis sel lambung [5]. 

Situasi ini menekankan urgensi untuk mengurangi ketergantungan terhadap 

plastik konvensional dan beralih pada material alternatif yang lebih ramah 

lingkungan. Salah satu solusi potensial adalah pengembangan kemasan 

biodegradable berbasis biopolimer, seperti edible film dari kitosan, pektin, dan 

minyak atsiri, yang tidak hanya aman dikonsumsi namun juga dapat terurai secara 

alami tanpa meninggalkan residu berbahaya [6]. Oleh karena itu, diperlukan inovasi 

dalam pengembangan kemasan yang lebih ramah lingkungan, yaitu kemasan yang 

dapat terurai secara alami dalam waktu yang relatif singkat tanpa meninggalkan 

residu berbahaya bagi lingkungan maupun kesehatan manusia. Penggunaan bahan 

kemasan yang berbasis alami atau biodegradable menjadi salah satu solusi untuk 

mengurangi dampak negatif plastik kemasan, sehingga keseimbangan ekosistem 

dapat tetap terjaga dan kesehatan manusia tetap terlindungi [7]. 

Edible film, bioplastik yang dapat dikonsumsi dan merupakan salah satu 

inovasi kemasan yang aman untuk dikonsumsi bersama dengan produk yang 

dilapisinya. Jika dilihat dari menjanjikan dalam meningkatkan daya tarik serta nilai 

jual suatu produk makanan, serta memiliki peluang besar untuk terus dikembangkan 

dalam sektor industri makanan [8]. 

Komponen utama dalam pembuatan bioplastik ini terdiri dari senyawa 

hidrofilik yang terbagi menjadi kelompok protein dan/atau polisakarida, serta 

kombinasi keduanya yang disebut dengan bahan campuran, maupun senyawa 

berminyak atau lemak. Salah satu jenis polisakarida yang digunakan dalam proses 

pembuatan edible film adalah senyawa yang berasal dari dinding sel tumbuhan [9]. 

Pektin adalah polisakarida alami yang banyak ditemukan dalam dinding sel buah 

dan sayuran [10]. Sebagai bahan utama pembuatan edible film, pektin memiliki 

berbagai fungsi yang menjadikannya bahan yang sangat utama. Salah satu 

keunggulan utama pektin adalah kemampuannya sebagai agen pembentuk gel, yang 

memungkinkan pektin digunakan dalam pembuatan film kemasan yang dapat 
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dimakan [11]. 

Pektin dapat memberikan barrier yang baik terhadap kelembapan dan 

oksigen, sehingga membantu memperpanjang umur simpan produk makanan. 

Selain itu, pektin juga dapat difungsikan dengan menambahkan bahan aktif seperti 

minyak esensial untuk meningkatkan sifat antimikroba dan antioksidan dari film 

tersebut, yang sangat penting dalam menjaga kualitas dan keamanan makanan [8].  

Minyak urang - aring  adalah minyak yang diekstrak dari tanaman Eclipta Prostrata, 

memiliki kemampuan antioksidan yang signifikan dan dapat berfungsi sebagai zat 

tambahan dalam pembuatan edible film. Senyawa aktif dalam minyak ini, telah 

terbukti efektif dalam menangkal radikal bebas yang dapat merusak komponen 

produk [13], [14]. 

Mekanisme kerja antioksidan dari minyak urang - aring  terjadi melalui 

transfer atom hidrogen dari gugus hidroksil senyawa fenolik kepada radikal bebas, 

sehingga mengubah radikal tersebut menjadi senyawa yang lebih stabil dan tidak 

reaktif. Penggunaan minyak urang - aring juga menghambat proses oksidasi yang 

sering menyebabkan kerusakan pada lemak dan nutrisi dalam makanan [15]. 

Penambahan minyak urang - aring  tidak hanya meningkatkan aktivitas 

antioksidan film tersebut tetapi juga memperbaiki sifat mekanik dan barrier 

terhadap kelembapan. Penelitian menunjukkan bahwa edible film yang mengandung 

minyak atsiri memiliki kekuatan tarik yang lebih baik. Demikian, penggunaan 

minyak urang - aring  sebagai zat tambahan dalam pembuatan edible film tidak 

hanya memberikan manfaat fungsional dalam menjaga kualitas makanan tetapi juga 

mendukung pengembangan kemasan yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan [16]. Data perolehan hasil pengujian akan dilakukan analisis 

menggunakan perangkat lunak IBM ANOVA dengan pendekatan analisis varian 

(ANOVA) untuk mengetahui pengaruh komposisi dan menentukan konsentrasi 

optimal terhadap karakteristik edible film [17], [18]. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Pada penelitian ini, akan dilakukan pembuatan Edible film dari kitosan, pektin 

pisang, dan minyak esensial yang merupakan bahan dasar alami untuk pembuatan 

kemasan foodgrade dengan rumusan masalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh komposisi kitosan dan pektin pisang terhadap sifat 

fisik dan mekanik Edible film yang dihasilkan? 

2. Bagaimana komposisi yang optimal terhadap karakteristik Edible film? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Menentukan formula Edible film yang optimal dengan kombinasi kitosan, 

pektin pisang, dan minyak esensial untuk mencapai sifat optimal dalam 

mencapai standard.  

2. Menganalisis sifat fisik dan mekanik dari Edible film yang dihasilkan, 

yaitu kuat tarik, panjang tarik, modulus young,  ketebalan, transparansi, 

dan biodegradasi. 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Manfaat Aspek Iptek 

Penelitian ini diharapkan mengembangkan kemasan yang ramah 

lingkungan. 

2. Manfaat Lingkungan 

Pengembangan edible film, diharapkan dapat menjadi solusi dalam 

mengurangi ketergantungan terhadap plastik konvensional, serta 

membantu menekan pencemaran lingkungan karena sifatnya yang mudah 

terurai secara alami dalam waktu yang relatif singkat. 

3. Manfaat Aspek Sosial 

Penerapan edible film diharapkan dapat meningkatkan kesadaran 

masyarakat terhadap pentingnya penggunaan kemasan ramah lingkungan, 

sehingga mendorong perubahan perilaku yang lebih peduli terhadap 

kelestarian lingkungan. 

 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini memerlukan ruang lingkup dan batasan masalah sehingga lebih 

terarah dan tidak membingungkan pembaca. Berikut merupakan ruang lingkup dan 

batasan pada penelitian ini: 

1. Penelitian ini berfokus pada eksplorasi pembuatan edible film. 
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2. Pembuatan edible film memerlukan bahan baku berupa pektin kulit pisang 

kepok kepok, gliserol, kitosan, minyak atsiri urang - aring , aquadest dan 

asam asetat. 

3. Proses pembuatan edible film menggunakan beberapa variasi konsentrasi 

kitosan yaitu, 0,5%, 1% dan 1,5% ,variasi pektin 1%, 2% dan 3%, dan 

minyak atsiri urang - aring  0,5%, 1%, dan 1,5%. 

4. Pembuatan edible film pada penelitian ini menggunakan metode baking. 

5. Karakterisasi hasil edible film melalui beberapa pengujian yaitu, pengujian 

ketebalan, transparansi, kuat tarik, elongasi, Eclipta Prostrata, daya serap 

air, kadar air dan biodegradabilitas. 
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

Formulasi P2K1EO1 (pektin 2%, kitosan 1%, minyak atsiri 1 mL) telah 

dipilih sebagai formulasi edible film yang paling optimal karena keseimbangan 

karakteristiknya dinilai paling mendekati standar Japanese Industrial Standard (JIS). 

Meskipun ketebalan film yang dihasilkan sebesar ±0,426 mm melebihi batas 

ketebalan ideal JIS (≤0,25 mm), nilai tersebut tetap dianggap fungsional karena 

ketebalan tersebut mampu memberikan kekuatan struktural tambahan tanpa 

menyebabkan kekakuan berlebih. Nilai kuat tarik sebesar 10,843 MPa telah dicapai 

oleh formulasi ini, dan angka tersebut diketahui jauh melebihi batas minimal standar 

JIS (≥0,3 MPa), sehingga kekuatan mekanik film dapat dikategorikan sangat baik. 

Nilai elongasi sebesar 11,087% memang belum memenuhi standar elongasi 

JIS (≥70%), namun dalam edible film berbasis biopolimer alami, nilai tersebut telah 

dianggap cukup elastis dan telah ditunjukkan adanya peningkatan kelenturan berkat 

penambahan minyak atsiri. Modulus Young sebesar 0,938 MPa yang diperoleh juga 

telah sesuai dengan standar (≥0,35 MPa), sehingga elastisitas dan kekakuan film 

telah dianggap seimbang. Dari segi kejernihan, transparansi film telah dicapai pada 

tingkat 95,66%, yang termasuk dalam kategori sangat jernih dan telah memenuhi 

syarat visual untuk kemasan pangan.  

Kemampuan biodegradasi dalam 7 hari telah tercatat sebesar ±36%, yang 

menunjukkan bahwa film dapat terurai secara alami dalam waktu relatif singkat, 

mendukung prinsip keberlanjutan lingkungan. Seluruh parameter tersebut telah 

menunjukkan bahwa keseimbangan antara kekuatan, fleksibilitas, kejernihan, dan 

degradasi telah dicapai oleh formulasi P2K1EO1. Selain itu, penggunaan bahan-

bahan lokal seperti kulit pisang kepok dan kitosan dari limbah udang telah 

dimanfaatkan dalam formulasi ini, sehingga pendekatan berbasis ekonomi sirkular 

dan konsep zero waste juga telah didukung melalui penelitian ini. 
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5.2 Saran 

Penambahan Agen Penstabil 

Karena minyak atsiri pada konsentrasi tinggi cenderung menyebabkan 

heterogenitas dan menurunkan kekuatan mekanik, maka disarankan agar 

penelitian lanjutan menambahkan agen emulgator seperti Tween 80 atau 

surfaktan alami lainnya guna menstabilkan dispersi minyak atsiri dalam 

campuran film. 

Pengujian Lanjut pada Sifat Barrier dan Antimikroba 

Penelitian ini fokus pada sifat fisik dan mekanik. Disarankan agar studi 

selanjutnya mencakup pengujian daya tahan terhadap uap air (WVTR), kadar 

air (Moisture Content), daya serap air (swelling), serta aktivitas antimikroba 

untuk menilai sejauh mana edible film ini efektif melindungi produk makanan 

dari kerusakan mikrobiologis. 

Evaluasi Performa dalam Aplikasi Nyata 

Untuk validasi praktis, formulasi terbaik dari hasil penelitian ini sebaiknya 

diuji langsung sebagai kemasan untuk produk pangan seperti buah, sayur, atau 

makanan ringan, untuk mengetahui ketahanannya terhadap lingkungan nyata 

seperti suhu ruang, kelembapan, dan masa simpan. 

Karakterisasi Mikroskopis dan Termal 

Disarankan agar film dari formulasi terpilih dikarakterisasi lebih lanjut 

menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) untuk melihat distribusi 

minyak atsiri dan porositas, serta uji termal (DSC/TGA) guna mengetahui 

stabilitas panas dan kestabilan penyimpanan. 

Eksplorasi Kombinasi Bahan Lain 

Penelitian selanjutnya dapat mencoba memadukan pektin dan kitosan 

dengan bahan aktif lain seperti nanopartikel, gelatin, atau pati termodifikasi 

untuk meningkatkan sifat fungsional dan memperluas aplikasi film dalam 

berbagai jenis kemasan makanan
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Formulasi IBM ANOVA 

THCKNS TRNSPR TENSILE ELONGASI MY P K EO 

0.190 89.5 1.555 3.589 0.433 1 0.5 0 

0.278 88.7 2.222 5.157 0.431 1 0.5 0 

0.350 87.8 1.889 3.971 0.476 1 0.5 0 

0.186 84.2 1.111 5.284 0.210 1 0.5 0.5 

0.308 83.6 1.111 5.505 0.202 1 0.5 0.5 

0.362 85.0 0.555 2.943 0.189 1 0.5 0.5 

0.380 83.0 0.444 7.540 0.059 1 0.5 1 

0.452 88.2 0.222 4.689 0.047 1 0.5 1 

0.344 85.9 0.444 8.000 0.055 1 0.5 1 

0.172 88.4 0.444 4.211 0.188 1 0.5 1.5 

0.210 88.4 0.444 4.811 0.130 1 0.5 1.5 

0.204 87.0 0.364 5.128 0.064 1 0.5 1.5 

0.252 90.4 0.444 3.052 0.145 2 0.5 0 

0.318 90.7 2.222 4.918 0.452 2 0.5 0 

0.304 90.2 1.889 2.529 0.747 2 0.5 0 

0.232 87.3 0.889 5.451 0.081 2 0.5 0.5 

0.388 89.4 1.000 4.624 0.481 2 0.5 0.5 

0.300 88.1 1.111 5.401 0.350 2 0.5 0.5 

0.380 88.2 0.444 4.202 0.211 2 0.5 1 

0.428 88.7 0.889 5.033 0.199 2 0.5 1 

0.294 88.0 0.555 3.431 0.324 2 0.5 1 

0.388 85.9 0.555 3.041 0.183 2 0.5 1.5 

0.210 88.7 1.111 4.595 0.242 2 0.5 1.5 

0.358 88.0 1.867 4.206 0.444 2 0.5 1.5 

0.276 90.0 3.000 3.511 0.854 3 0.5 0 

0.378 90.2 1.333 1.913 0.697 3 0.5 0 

0.288 89.9 2.111 3.069 0.688 3 0.5 0 

0.348 87.3 0.889 1.692 0.525 3 0.5 0.5 

0.354 86.3 16.555 4.260 3.886 3 0.5 0.5 

0.424 86.9 23.667 4.403 5.375 3 0.5 0.5 

0.380 86.7 4.444 3.772 1.178 3 0.5 1 

0.476 86.4 5.555 4.089 1.359 3 0.5 1 

0.444 86.4 8.667 3.895 2.225 3 0.5 1 

0.456 87.1 2.889 5.669 0.510 3 0.5 1.5 

0.678 80.0 2.444 4.914 0.497 3 0.5 1.5 

0.848 80.5 1.333 2.433 0.548 3 0.5 1.5 

0.186 90.1 0.889 8.062 0.110 1 1 0 

0.248 89.8 1.111 6.964 0.159 1 1 0 
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Lampiran 2. Formulasi IBM ANOVA (Lanjutan) 

THCKNS TRNSPR TENSILE ELONGASI MY P K EO 
 

0.222 89.0 0.667 5.747 0.116 1 1 0 

0.344 88.0 0.777 7.831 0.099 1 1 0.5 

0.266 88.9 2.444 4.698 0.520 1 1 0.5 

0.180 88.9 3.222 8.677 0.371 1 1 0.5 

0.364 84.9 2.300 10.128 0.227 1 1 1 

0.204 84.5 3.450 10.003 0.345 1 1 1 

0.232 84.1 4.200 8.147 0.515 1 1 1 

0.332 90.0 1.222 6.515 0.188 1 1 1.5 

0.210 90.0 0.889 6.840 0.130 1 1 1.5 

0.244 90.5 0.444 6.982 0.064 1 1 1.5 

0.314 98.4 1.629 3.318 0.491 2 1 0 

0.226 98.4 9.000 2.525 3.564 2 1 0 

0.276 98.0 9.777 2.844 3.438 2 1 0 

0.234 87.3 9.222 9.837 0.937 2 1 0.5 

0.240 87.4 14.222 10.216 1.392 2 1 0.5 

0.236 87.5 14.000 10.574 1.324 2 1 0.5 

0.376 88.7 5.111 11.154 0.222 2 1 1 

0.296 88.9 7.667 10.425 0.122 2 1 1 

0.344 89.1 9.333 8.037 0.241 2 1 1 

0.352 88.0 2.777 12.500 0.222 2 1 1.5 

0.240 88.1 1.555 12.742 0.122 2 1 1.5 

0.304 88.7 3.222 13.390 0.241 2 1 1.5 

0.236 87.3 16.333 7.210 2.265 3 1 0 

0.242 87.3 10.777 5.136 2.098 3 1 0 

0.242 85.7 21.555 7.629 2.825 3 1 0 

0.182 98.2 4.150 8.834 0.470 3 1 0.5 

0.258 85.6 6.400 7.457 0.858 3 1 0.5 

0.246 85.8 6.300 9.626 0.655 3 1 0.5 

0.296 87.0 11.889 9.101 1.306 3 1 1 

0.298 87.8 7.444 9.581 0.777 3 1 1 

0.262 89.0 3.889 8.258 0.471 3 1 1 

0.368 83.9 5.555 133829 0.456 3 1 1.5 

0.338 87.3 6.444 77407 0.956 3 1 1.5 

0.306 88.5 5.777 45680 1.619 3 1 1.5 

0.278 84.3 1.109 1.834 0.605 1 1.5 0 

0.316 82.0 1.409 1.038 1.357 1 1.5 0 

0.288 81.4 1.229 1.172 1.048 1 1.5 0 

0.406 82.1 0.844 2.779 0.304 1 1.5 0.5 

0.432 83.5 0.943 1.717 0.549 1 1.5 0.5 

0.516 83.3 0.838 1.896 0.442 1 1.5 0.5 
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Lampiran 3. Formulasi IBM ANOVA (Lanjutan) 

THCKNS TRNSPR TENSILE ELONGASI MY P K EO 
 

0.402 81.6 0.667 5.870 0.114 1 1.5 1 

0.376 81.6 0.556 3.940 0.141 1 1.5 1 

0.358 83.1 0.849 4.266 0.199 1 1.5 1 

0.400 80.7 0.222 3.459 0.064 1 1.5 1.5 

0.490 80.1 0.333 3.409 0.098 1 1.5 1.5 

0.472 79.8 0.453 3.463 0.131 1 1.5 1.5 

0.276 89.0 1.181 2.141 0.552 2 1.5 0 

0.220 87.3 0.622 1.704 0.365 2 1.5 0 

0.280 82.1 1.027 1.118 0.919 2 1.5 0 

0.196 84.2 0.777 6.005 0.129 2 1.5 0.5 

0.202 84.3 1.000 8.127 0.123 2 1.5 0.5 

0.250 83.9 0.667 3.763 0.177 2 1.5 0.5 

0.376 84.4 0.555 9.057 0.061 2 1.5 1 

0.296 84.5 0.667 12.560 0.053 2 1.5 1 

0.344 82.9 0.333 8.591 0.039 2 1.5 1 

0.352 82.8 0.522 7.319 0.071 2 1.5 1.5 

0.240 84.0 0.444 6.283 0.071 2 1.5 1.5 

0.294 83.9 0.889 5.738 0.155 2 1.5 1.5 

0.264 86.0 3.333 2.191 1.521 3 1.5 0 

0.546 86.6 3.000 1.069 2.806 3 1.5 0 

0.434 87.8 2.557 0.710 3.600 3 1.5 0 

0.354 87.3 6.111 4.235 1.443 3 1.5 0.5 

0.608 87.3 6.889 3.704 1.860 3 1.5 0.5 

0.402 88.1 4.222 2.268 1.862 3 1.5 0.5 

0.278 86.8 3.555 1.949 1.824 3 1.5 1 

0.496 87.1 1.333 1.095 1.217 3 1.5 1 

0.482 87.3 1.444 0.945 1.527 3 1.5 1 

0.546 82.7 2.111 2.628 0.803 3 1.5 1.5 

0.412 81.1 2.667 2.723 0.979 3 1.5 1.5 

0.588 84.1 5.333 2.839 1.879 3 1.5 1.5 

 

Lampiran 4. Hasil uji ANOVA Thickness 
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Lampiran 5. Transparansi 
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Lampiran 6. Kuat Tarik 
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Lampiran 7. Elongasi 
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Lampiran 8. Modulus Young 
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Lampiran 9. Uji Biodegradasi 
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Lampiran 10. Transparansi 
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Lampiran 11. Thickness Gauge  

 
 

Lampiran 12. Tensile & Elongasi 
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Lampiran 13. Hasil Homogen Thickness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 14. Hasil Homogen Transparan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 15. Hasil Homogen Tensile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 16. Hasil Homogen Elongasi 
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Lampiran 17. Hasil Homogen Modulus Young 
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Lampiran 18. Logbook Bimbingan Materi 
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Lampiran 19. Logbook Bimbingan Teknis 
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