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Mechanical Properties of Whey—Pectin Edible Films: The Role of Plasticizer
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Pendahuluan

Abstract: Whey protein has been identified as a potential film-forming
material; however, its mechanical properties are limited. The objective of this
study is to ascertain the impact of plasticizer type on the mechanical properties
of edible films composed of whey-pectin. This study employed a completely
randomized design (CRD) with three replications. The treatments consisted of
three types of plasticizers, namely sorbitol, glycerol, and polyethylene glycol.
The obtained data were analyzed using Analysis of Variance (ANOVA), and
when significant differences were observed, Duncan’s Multiple Range Test
(DMRT) was subsequently applied. The findings demonstrated that the type of
plasticizer exerted a negligible influence (P > 0.05) on film thickness, which
ranged from 0.15 to 0.16 mm. However, the type of plasticizer had a significant
effect (P <0.05) on tensile strength and elongation. The highest tensile strength
was obtained with sorbitol, whereas the highest elongation was obtained with
polyethylene glycol. The findings of this study suggest the existence of a trade-
off relationship between tensile strength and elongation. Sorbitol has been
demonstrated to produce a strong film, while polyethylene glycol has been
shown to enhance flexibility.
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dan umur simpan produk pangan.
Salah satu biopolimer yang banyak

Peningkatan kesadaran global terhadap
keberlanjutan lingkungan dan keamanan
pangan mendorong perkembangan teknologi
kemasan ramah lingkungan, salah satunya
edible film berbasis biopolimer. Penggunaan
plastik sintesis konvensional yang sulit
terdegradasi telah menimbulkan akumulasi
limbah yang berdampak negatif terhadap
ekosistem sehingga diperlukan alternatif
kemasan yang biodegradable, aman, dan
mampu mempertahankan mutu pangan. Edible
film menjadi salah satu inovasi yang potensial
karena dapat terurai secara alami serta
berfungsi sebagai lapisan pelindung yang
mampu menghambat kerusakan produk pangan
selama penyimpanan (Abdullah ef al., 2022;
Pires et al., 2024). Selain itu, edible film juga
dapat dimanfaatkan sebagai matriks pembawa
senyawa aktif untuk meningkatkan stabilitas
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dikembangkan dalam pembuatan edible film
adalah whey protein. Whey protein memiliki
kemampuan pembentukan film yang baik,
transparansi tinggi, serta sifat barrier terhadap
oksigen yang efektif sehingga berpotensi
diaplikasikan sebagai bahan kemasan pangan
(Abdelhedi et al., 2018; Adilah et al., 2018).
Namun demikian, film berbasis whey protein
memiliki kelemahan berupa sifat mekanik yang
relatif rapuh dan kurang fleksibel akibat
tingginya interaksi antarmolekul protein dalam
matriks film (Azevedo et al., 2015; Calva-
Estrada et al, 2019). Untuk mengatasi
kelemahan tersebut, pengembangan sistem
film komposit melalui kombinasi protein dan
polisakarida menjadi pendekatan yang banyak
diteliti. Pektin sebagai polisakarida hidrofilik
diketahui mampu berinteraksi dengan whey
protein melalui ikatan elektrostatik dan
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hidrogen sehingga dapat meningkatkan
stabilitas struktur film dan memperbaiki
karakteristik fungsionalnya (Im et al., 2023;
Nikbakht et al., 2025). Penelitian terbaru juga
menunjukkan bahwa film komposit whey-
pektin memiliki potensi dalam meningkatkan
stabilitas termal, sifat barrier, dan kualitas
kemasan biodegradable (Urango et al., 2025).

Meskipun demikian, pengembangan
edible film whey-pektin masih menghadapi
beberapa permasalahan, terutama terkait sifat
mekanik film. Film yang memiliki kekuatan
tarik tinggi umumnya menunjukkan elongasi
yang rendah, sedangkan  peningkatan
fleksibilitas ~ sering  kali  menyebabkan
penurunan kekuatan tarik. Kondisi tersebut
menunjukkan adanya trade-off antara tensile
strength dan elongation yang masih menjadi
tantangan utama dalam formulasi edible film
komposit. Salah satu faktor penting yang
memengaruhi sifat mekanik edible film adalah
penggunaan pemlastis. Pemlastis merupakan
senyawa dengan berat molekul rendah yang

mampu meningkatkan fleksibilitas  film
melalui penurunan gaya intermolekuler dan
peningkatan  mobilitas  rantai  polimer

(Kaewprachu et al., 2018). Berbagai penelitian
mengenai pemlastis pada edible film telah
dilakukan, namun sebagian besar masih
berfokus pada sistem polimer tunggal dan
belum banyak mengkaji pengaruh jenis
pemlastis terhadap interaksi kompleks dalam
sistem komposit whey-pektin. Oleh karena itu,
informasi mengenai kemampuan berbagai jenis
pemlastis dalam menghasilkan keseimbangan
sifat mekanik pada edible film whey-pektin
masih terbatas.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian
ini menawarkan kebaruan melalui pengkajian
pengaruh perbedaan jenis pemlastis terhadap
sifat mekanik edible film berbasis whey-pektin
sebagai sistem film komposit protein-
polisakarida. Pendekatan ini diharapkan
mampu memberikan pemahaman mengenai
interaksi antara matriks whey-pektin dan
pemlastis dalam membentuk karakteristik
mekanik film yang lebih optimal. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh jenis
pemlastis terhadap tensile strength dan
elongation edible film whey-pektin. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar
pengembangan edible film biodegradable
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dengan sifat mekanik yang lebih seimbang
sehingga berpotensi diaplikasikan sebagai
kemasan pangan ramah lingkungan di masa
mendatang.

Bahan dan Metode

Materi Penelitian

Bahan-bahan yang  digunakan dalam
penelitian ini adalah protein whey, pektin,
akuades, gliserol, sorbitol, polietilen glikol, dan
silica gel. Perlatan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah hot plate stirrer, magnetic
stirrer, Universal Testing Machine, erlenmeyer,
magnetic stirrer, thermometer, gelas ukur,
mikrometer sekrup dan cawan petri.

Preparasi Pembuatan Edible Film

Film whey dibuat menggunakan metode
pencetakan (casting). Whey terlebih dahulu
dicampur  dengan  akuades, kemudian
dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer
dan dipanaskan dengan hot plate stirrer. Untuk
meningkatkan sifat mekanik film, ditambahkan
pemlastis (gliserol, sorbitol dan polietilen glikol)
sebanyak 15% (b/b) sebagai plasticizer,
kemudian campuran dipanaskan kembali pada
suhu 45°C selama 15 menit. Larutan yang telah
homogen selanjutnya dituangkan ke dalam
cawan petri dan diratakan melalui proses
pencetakan. Setelah dikeringkan, film disimpan
dalam desikator pada suhu ruang selama 2 hari
sebelum dilakukan analisis lanjutan (Fahrullah et
al., 2020).

Ketebalan Film

Ketebalan film berbasis whey—pektin
diukur menggunakan micrometer scrup dengan
tingkat ketelitian 0,01 mm. Ketebalan diukur
pada lima titik berbeda yang dipilih secara acak
pada setiap sampel film.

Kekuatan Tarik dan Elongasi Film

Pengujian kekuatan tarik dan elongasi film
dilakukan menggunakan Universal Testing
Machine (UTM) dengan mengacu pada standar
ASTM (2018). Pengujian diawali dengan
pengukuran  dimensi  spesimen  meliputi
ketebalan, lebar, dan panjang ukur untuk
menentukan luas penampang. Selanjutnya,
sistem kelistrikan dan mesin UTM diaktifkan
serta dipanaskan selama <15 menit. Data
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spesimen kemudian dimasukkan ke dalam
perangkat lunak UTM, dilanjutkan dengan
pemasangan spesimen pada grip mesin dan
kalibrasi menggunakan opsi “Zero all”.
Pengujian dilakukan dengan menjalankan mesin
hingga spesimen putus. Setelah pengujian
selesai, data berupa beban maksimum, elongasi,
dan grafik tegangan-regangan ditampilkan dan
disimpan. Tahap akhir dilakukan dengan
melepaskan spesimen dan mematikan seluruh
perangkat sesuai prosedur.

Hasil dan Pembahasan

Ketebalan Film

Tabel 1 menunjukkan hasil penelitian
tentang pengaruh jenis pemlastis terhadap
ketebalan film. Berdasarkan hasil analisis sidik
ragam menunjukkan bahwa pengaruh jenis
pemlastis yang berbeda tidak memberikan
pengaruh yang nyata (P>0,05) terhadap
ketebalan film whey-pektin. Ketebalan film yang
dihasilkan  adalah  0,15-0,16 mm yang
mengindikasikan ketebalan film seragam. Hal ini
dikarenakan pemberian konsentrasi pemlastis
dalam jumlah yang sama pada setiap perlakuan,
selain itu juga proses pencetakan yang seragam
sehingga menyebabkan ketebalan film yang
dihasilkan relatif sama pada setiap perlakuan.
Sanyang et al., (2016) melaporkan bahwa variasi
jenis pemlastis dengan konsentrasi yang sama
dalam film tidak memberikan perbedaan
signfikan terhadap ketebalan dikarenakan
parameter tersebut lebih dipengaruhi oleh total
padatan dan volume larutan saat proses
pencetakan.

Tabel 1. Ketebalan (mm) film whey-pektin dengan
pemlastis yang berbeda

Perlakuan Ketebalan (mm)
Sorbitol 0,15+0,01
Gliserol 0,16+0,02

Polietilen Glikol 0,15+0,01

Penggunaan gliserol dan sorbitol pada
konsentrasi yang sama tidak menunjukkan
perbedaan terhadap ketebalan edible film selama
kondisi pengeringan dan metode pencetakan
dikontrol ~ secara  konsisten. @ Hal  ini
mengindikasikan bahwa homogenitas proses
produksi memiliki kontribusi dominan dalam
menentukan ketebalan film dibandingkan dengan
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jenis pemlastis itu sendiri (Zhang et al., 2020).
(Kumar et al., 2023) juga melaporkan bahwa
ketebalan edible film berbasis pati dan kitosan
tidak berbeda nyata pada variasi jenis pemlastis
10-20% selama formulasi total padatan dan
teknik pengeringan tidak diubah.

Kekuatan Tarik Film

Tabel 2 menunjukkan hasil penelitian
tentang pengaruh jenis pemlastis terhadap
kekuatan tarik film. Hasil analisis sidik ragam
menunjukkan bahwa pengaruh jenis pemlastis
yang berbeda memberikan pengaruh yang nyata
(P<0,05) terhadap kekuatan tarik film whey-
pektin. Kekuatan tarik tertinggi pada penggunaan
sorbitol menunjukkan bahwa pemlastis ini
mampu membentuk interaksi intermolekuler
yang lebih kuat terutama melalui ikatan hidrogen
dengan gugus hidroksil pada protein whey dan
pektin. Struktur sorbitol yang relatif lebih besar
dan memiliki gugus -OH menghasilkan jaringan
film yang lebih rapat dan kompak sehingga dapat
meningkatkan ketahanan terhadap gaya tarik
(Bakry et al., 2017; Lim et al., 2020). Pemlastis
gliserol menghasilkan nilai kekuatan tarik yang
sedikit lebih rendah, hal i1 disebabkan oleh
ukuran molekul yang lebih kecil sehingga lebih
efektif dalam meningkatkan mobilitas rantai
polimer, menyebabkan jarak antar rantai
meningkat dan gaya kohesi menurun sehingga
film menjadi lebih fleksibel namun kekuatan
tariknya berkurang (Sartika ef al., 2022).

Tabel 2. Kekuatan tarik (Mpa) film whey-pektin
dengan pemlastis yang berbeda

Perlakuan Kekuatan Tarik (Mpa)
Sorbitol 6,71+0,05*
Gliserol 6,45+0,11°

Polietilen Glikol 6,05+0,06°

Ket: ¢ menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05).

Pemlastis polietilen glikol menunjukksn
kekuatan tarik yang paling rendah dibandingkan
dengan pemlastis yang lain. Hal ini dikarenakan
oleh sifat polietilen glikol yang cenderung
memperlemah interaksi antar rantai polimer
terutama jika berat molekulnya tinggi. Polietilen
glikol dapat meningkatkan jarak antar molekul
dan bahkan menyebabkan fase terpisah dalam
matriks film sehingga struktur menjadi kurang
kompak dan lebih mudah mengalami deformasi
(Fahrullah et al., 2024; Seglija et al., 2018).
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Selain itu, peningkatan fleksibilitas akibat
pemlastis secara umum memang akan
menurunkan kekuatan tarik karena berkurangnya
gaya intermolekuler dalam sistem film (Pires et
al., 2024).

Elongasi Film

Tabel 3 menunjukkan hasil penelitian
tentang pengaruh jenis pemlastis terhadap
elongasi film. Berdasarkan hasil analisis sidik
ragam menunjukkan bahwa pengaruh jenis
pemlastis yang berbeda memberikan pengaruh
yang nyata (P<0,05) terhadap elongasi film
whey-pektin. Elongasi yang dihasilkan berkisar
antara 67,41-69,18%, Pemlastis polietilen glikol
paling efektif dalam meningkatkan mobilitas

rantai polimer. Polietilen glikol mampu
memperbesar  jarak antar molekul dan
menurunkan gaya ikatan. hidrogen dalam

matriks whey-pektin, sehingga rantai polimer
menjadi lebih bebas bergerak saat diberikan gaya
tarik. Kondisi ini menyebabkan film lebih elastis
dan mampu mengalami perpanjangan yang lebih
besar sebelum putus (Caroline & Pratiwi, 2018;
Febryanti et al., 2024). Secara umum, pemlastis
memang bekerja dengan cara mengurangi
interaksi intermolekuler dan meningkatkan
fleksibilitasa struktur film (Chang & Nickerson,
2014; Kaewprachu et al., 2018; Vieira et al.,
2011).

Tabel 3. Nilai elongasi (%) edible film whey-pektin
dengan pemlastis yang berbeda

Perlakuan Elongasi (%)
Sorbitol 67,74+0,05%
Gliserol 67,41+0,49b

Polietilen Glikol 69,18+0,18*

Ket: ¢ menunjukkan perbedaan yang nyata (P<0,05).

Pemlastis sorbitol dan glisero
menunjukkan nilai elongation yang relative lebih
rendah dan tidak memberikan perbedaan yang
nyata. Sorbitol cenderung membentuk ikatan
hidrogen yang lebih kuat dengan matriks whey-
pektin melalui banyak gugus hidroksil sehingga
struktur film menjadi lebih kompak dan sedikit
membatasi pergerakan rantai polimer. Di sisi
lain, gliserol memiliki ukuran molekul kecil dan
dapat meningkatkan fleksibilitas (Fahrullah et
al., 2020, 2022, 2024; Marrudin et al., 2017),
namun dalam penelitian ini efeknya tidak sebesar
polietilen  glikol  karena  distribusi  dan

kompatabilitasnya berbeda dalam matriks film
(Chen et al., 2024).

Kesimpulan

Jenis  pemlastis tidak memberikan
pengaruh nyata terhadap ketebalan edible film
whey—pektin, dengan nilai yang relatif seragam
(0,15-0,16 mm). Namun, jenis pemlastis
berpengaruh nyata terhadap sifat mekanik film.
Sorbitol menghasilkan kekuatan tarik tertinggi,
sedangkan polietilen glikol memberikan nilai
elongasi tertinggi. Hal ini menunjukkan adanya
hubungan trade-off antara kekuatan dan
fleksibilitas, di mana peningkatan elastisitas
cenderung diikuti penurunan kekuatan tarik.
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