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ABSTRAK 
SINTESIS DAN KARAKTERISASI EDIBLE FILM KOMPOSIT 

KARAGENAN-MONTMORILLONIT DENGAN VARIASI WAKTU 
SONIKASI 

 
Oleh: 

Emi Nafis Solikhah 
14630013 

  
Penelitian mengenai sintesis dan karakterisasi komposit edible film 

karagenan-montmorillonit dengan variasi waktu sonikasi telah dilakukan dengan 
empat proses perlakuan yaitu preparasi montmorillonit dengan metode siphoning, 
uji pendahuluan, sintesis edible film variasi konsentrasi filler natrium 
montmorillonit dan kalsium montmorillonit dan sintesis edible film karagenan-
montmorillonit dengan variasi waktu sonikasi. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh penambahan natrium montmorillonit dan kalsium 
montmorillonit terhadap sifat fisik dan mekanik, mengetahui pengaruh waktu 
sonikasi terhadap sifat fisik dan mekanik, serta mengetahui pengaruh perbedaan 
filler natrium montmorillonit dengan kalsium montmorillonit. 

Hasil dari uji pendahuluan menunjukan konsentrasi karagenan dengan 
sifat fisik dan mekanik terbaik adalah 2,5% (b/v). Komposisi tersebut digunakan 
untuk sintesis edible film karagenan-natrium montmorillonit dan karagenan-
kalsium montmorillonit dengan variasi konsentrasi 3%, 6%, 9%, 12%, 15% (b/b) 
yang menghasilkan konsentrasi montmorillonit terbaik yaitu 12% dan 3% (b/b).  
Variasi waktu sonikasi 20, 30, 40, 50, 60 menit dapat meningkatkan sifat mekanik 
edible film. Sifat fisik dan mekanik terbaik diantara lima variasi waktu sonikasi 
dicapai pada waktu sonikasi 50 menit untuk edible film karagenan-natrium 
montmorillonit dengan ketebalan 0,0415 mm, kuat tarik 19,3895 MPa, persen 
elongasi 2,9424%, modulus young 658,9688 MPa dan WVTR 16,3673 g/jam m². 
Sifat fisik dan mekanik terbaik dari lima variasi waktu sonikasi dicapai pada 
waktu sonikasi 60 menit untuk edible film karagenan-kalsium montmorillonit 
dengan ketebalan 0,037 mm, kuat tarik 13,2726 MPa, persen elongasi 4,1445%, 
modulus young 325,1707 MPa dan WVTR 15,9183 g/jam m². 

 
Kata Kunci: Edible film, komposit, karagenan, natrium montmorillonit, kalsium 

montmorillonit, waktu  sonikasi 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
A. Latar Belakang 

Bahan kemasan telah banyak digunakan secara meluas pada bahan pangan 

dan hasil pertanian misalnya plastik, kertas, alumunium foil, logam dan kayu. 

Plastik merupakan bahan kemasan yang paling popular dan sangat luas 

penggunaannya. Bahan kemasan ini memiliki berbagai keunggulan yakni, 

fleksibel (dapat mengikuti bentuk produk), transparan (tembus pandang), tidak 

mudah pecah, bentuk laminasi (dapat dikombinasikan dengan bahan kemasan 

lain), tidak korosif dan harganya relatif murah. Plastik juga memiliki kelemahan 

yakni, tidak tahan panas, dapat mencemari produk sehingga mengandung resiko 

keamanan dan kesehatan konsumen, serta plastik termasuk bahan yang tidak dapat 

dihancurkan dengan cepat dan alami (non-biodegradable).  

Penggunaan plastik sebagai bahan kemasan serta adanya persyaratan bahwa 

kemasan yang digunakan harus ramah lingkungan, maka hal ini mendorong 

dilakukannya penelitian dan pengembangan teknologi bahan kemasan yang 

biodegradable. Menurut Permadi (2008) saat ini pengembangan teknologi bahan 

kemasan biodegradable terarah pada usaha untuk membuat bahan kemasan yang 

memiliki sifat seperti plastik yang berbahan dasar dari bahan alam dan mudah 

terurai yang disebut dengan edible film. 

Edible film merupakan bahan lapis tipis yang digunakan sebagai 

pembungkus makanan yang dapat dimakan. Edible film dapat digunakan sebagai 

pengganti pembungkus, memperpanjang umur simpan dan meningkatkan kualitas 

hampir semua sistem pangan. Edible film dan edible coating dapat mengontrol 

kelembaban, oksigen, karbon dioksida, rasa, dan aroma dari makanan. Fungsi 

yang unik dari edible film adalah kemampuan untuk menggabungkan bahan 

fungsional menjadi film atau lapisan matriks untuk meningkatkan fungsionalitas 

(Avena dkk, 2012).  

Berdasarkan bahan penyusunnya, edible film dapat diklasifikasikan menjadi 

tiga kategori yaitu hidrokoloid (protein atau karbohidrat), lipid (asam lemak, 

asilgliserol dan lilin), dan komposit (Skurtys dkk, 2009). Bahan tambahan yang 
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sering digunakan dalam pembuatan edible film untuk meningkatkan 

keelastisannya yaitu plasticizer. 

Komponen dasar yang digunakan untuk membuat edible film dan edible 

coating dengan elastisitas yang baik, fleksibel, daya rapuh rendah, dan dapat 

mencegah kerusakan selama penyimpanan adalah plasticizer. Plasticizer dapat 

didefinisikan sebagai substansi yang mempunyai berat molekul besar dan bersifat 

non volatile (tidak mudah menguap) yang biasanya digunakan untuk 

memodifikasi film dengan membentuk larutan hidrokoloid sehingga 

meningkatkan fleksibilitas suatu edible film. Penambahan plasticizer pada edible 

film akan menyebabkan terjadinya perubahan yang signifikan terhadap sifat 

penghalang (barrier) film, misalnya meningkatkan permeabilitas gas pada film, 

menurunkan kemampuan film untuk menarik air atau menurunkan kekuatan tarik 

pada film yang dihasilkan (Skurtys dkk, 2009).  

Plasticizer yang sering digunakan adalah gliserol dan sorbitol. Menurut Erni 

dkk (2012) Semakin banyak plasticizer yang digunakan menurunkan nilai kuat 

tarik film tetapi menaikkan nilai persen elongasi  dan permeabilitas film. Film 

dengan plasticizer sorbitol lebih rapuh namun memberikan nilai kuat tarik dan 

permeabilitas uap air yang lebih tinggi dibandingkan edible film dengan 

plasticizer gliserol. Namun memberikan nilai persen elongasi yang lebih kecil 

dibanding gliserol. Berdasarkan data sifat mekanik dan permeabilitas uap air dari 

penelitian tersebut, gliserol merupakan plasticizer yang lebih efisien daripada 

sorbitol. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dipilih gliserol sebagai plasticizer. 

Karagenan merupakan salah satu jenis hidrokoloid karbohidrat yang 

digunakan sebagai bahan pembuatan edible film karena sifatnya mirip seperti gel. 

Karagenan mengandung natrium, magnesium, kalsium yang dapat terkait pada 

gugus ester sulfat dari galaktosa dan kopolimer 3, 6-anhydro-galaktosa. 

Karagenan banyak digunakan sebagai sediaan makanan, farmasi serta kosmetik 

sebagai bahan pembuat gel dan pengental atau penstabil (Darmawan, 2013).  

Edible film dari karagenan mempunyai keunggulan diantaranya dapat 

membentuk gel yang baik, elastis, dapat dimakan dan dapat diperbarui. Namun 

edible film berbahan dasar karagenan memiliki kemampuan yang rendah, 
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sehingga membatasi pemanfaatannya sebagai bahan kemasan. Menurut Pratiwi 

(2016) upaya pemanfaatan karagenan terutama iota karagenan sebagai edible film 

mempunyai sifat mekanik dan penghambatan uap air yang rendah, sehingga perlu 

adanya upaya untuk meningkatkan sifat tersebut. Sifat barrier menunjukan 

ketahanan film terhadap difusi dan penyerapan zat. Bahan barrier dengan sifat 

yang baik dapat meningkatkan umur simpan makanan. Sifat barrier perlu 

ditingkatkan baik terhadap O2 maupun air, karena keduanya adalah masalah 

umum yang diperihatinkan (Stiller, 2008).  

Sifat barrier dapat ditingkatkan atau menurunkan nilai laju transmisi uap air 

edible film hidrokaloid dengan menambahkan material anorganik seperti 

montmorilonit yang bertindak sebagai filler. Menurut Hidayati dan Nugraha 

(2014) penambahan montmorilonit ke dalam edible film dapat memperbaiki sifat 

fisik dan mekanik edible film, antara lain kuat tarik, persen pemanjangan, modulus 

elastis dan laju permeabilitas uap air.  

Montmorilonit memiliki kemampuan mengembang (swelling) dalam air dan 

berikatan dengan senyawa organik dan anorganik pada daerah interlayernya. 

Ikatan antar lapis pada montmorilllonit berikatan van der wals yang artinya 

memiliki daya ikat rendah, sehingga montmorillonit mudah untuk dimodifkasi. 

Salah satu cara untuk memodifikasi montmorillonit adalah membuat komposit. 

Penelitian ini akan dilakukan pembuatan komposit edible film dengan bahan dasar 

karagenan yang berfungsi sebagai matriks dan montmorillonit yang berfungsi 

sebagai filler. 

Montmorillonit telah banyak digunakan secara luas dalam industri makanan 

dan farmasi. Montmorillonit memiliki karakteristik mengembang, reologi, mampu 

mempertahankan kelembaban, dan adsorpsi sehingga telah dipelajari secara luas 

dalam industri farmasi sebagai bahan aktif. Montmorillonit memiliki sifat adsorpsi 

untuk menghilangkan logam berat beracun dan dapat digunakan sebagai agen 

penyembuhan (Hwang Park dkk, 2016). Berdasarkan uraian di atas, 

montmorillonit dapat digunakan sebagai bahan tambahan (filler) dalam edible film 

karena aman untuk dikonsumsi bahkan dpat digunakan untk penyembuhan.   
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Pembuatan edible film karagenan dengan penambahan material anorganik 

montmorilonit telah dilakukan pada penelitian Ulfah (2014) dengan konsentrasi 

karagenan 3% (b/b), gliserol 1,5% (v/v) dan didapatkan edible film terbaik pada 

penambahan Natrium Montmorilonit sebanyak 3% (b/b). Interaksi edible film 

komposit yang terbentuk dalam penelitian ini adalah eksfoliasi dan interkalasi 

(eksfoliasi parsial). Salah satu faktor yang menyebabkan terbentuknya komposit 

tereksfoliasi parsial adalah pengadukan menggunakan sonikator yang kurang 

optimal. Untuk menghasilkan edible film dengan sifat mekanik yang lebih tinggi 

dari penelitian ini dapat dilakukan dengan variasi waktu sonikasi.  

Sonikasi merupakan metode pemecahan partikel bahan menjadi berukuran 

nano dengan menggunakan gelombang ultrasonik (Triani dan Raharja, 2011). 

Sonikasi berpengaruh terhadap pemecahan partikel dan pendispersian partikel ke 

dalam matriks. Menurut Delmifiana dan Astuti (2013), semakin lama waktu 

sonikasi ukuran partikel cenderung lebih homogen dan mengecil yang akhirnya 

menuju ukuran nanopartikel yang stabil serta penggumpalanpun semakin 

berkurang. Hal ini disebabkan karena gelombang kejut pada metode sonikasi 

dapat memisahkan penggumpalan partikel (aglomeration) dan terjadi 

pendispersian yang merata. Sonikasi merupakan metode yang efektif untuk 

pemecahan partikel karena melibatkan radiasi dan penggunaan bahan seperti 

reagen dan pelarut yang tidak berbahaya. Selain itu gelombang ultrasonik dapat 

membantu untuk melakukan reaksi kimia secara efektif, selektif dan hasil dispersi 

yang tinggi.  

Sintesis edible film dengan variasi waktu sonikasi telah dilakukan oleh 

Ningwulan (2012) variasi waktu sonikasi dari 3-6 menit yang menghasilkan 

peningkatan sifat mekanik seiring dengan meningkatnya waktu sonikasi. 

Peningkatan sifat mekanik disebabkan karena pendispersian filler dalam matriks 

telah merata.  

Pada penelitian ini dilakukan sintesis edible film berbahan dasar karagenan, 

gliserol p.a sebagai plasticizer, variasi filler yang digunakan yaitu natrium 

montmorillonit dan kalsium montmorillonit serta variasi waktu sonikasi. 

Pembuatan edible film karagenan-montmorilonit dengan variasi jenis filler dan 
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variasi waktu sonikasi belum pernah dilakukan. Jenis filler yang digunakan yaitu 

natrium montmorillonit dan kalsium montmorillonit. Penambahan montmorillonit 

diharapkan dapat meningkatkan sifat barrier, sifat mekanik dan sifat fisik edible 

film komposit yang dihasilkan. Konsentrasi kalsium montmorilonit dan natrium 

montmorilonit dibuat dalam konsentrasi yang sama dengan tujuan untuk 

mengetahui pengaruh perbedaan natrium montmorillonit dan kalsium 

montmorilonit terhadap sifat fisik dan mekanik terbaik pada edible film. Variasi 

waktu sonikasi diharapkan dapat meningkatkan sifat mekanik edible film dengan 

dihasilkannya komposit yang berinteraksi kuat dan homogen antara karagenan 

dengan montmorillonit.  

 

B. Batasan Masalah 

1. Bahan hidrokoloid yang digunakan adalah karagenan merah jenis kappa 

karagenan. 

2. Jenis montmorillonit yang digunakan adalah natrium montmorillonit dan 

kalsium montmorillonit. 

3. Plasticizer yang digunakan adalah gliserol. 

4. Proses pemurnian montmorillonit menggunakan teknik siphoning. 

5. Variasi waktu sonikasi yang digunakan adalah waktu ketika pencampuran 

natrium montmorillonit dan kalsium montmorillonit dengan karagenan-

gliserol. 

 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh penambahan natrium montmorillonit dan kalsium 

montmorillonit terhadap sifat fisik dan mekanik edible film yang meliputi 

ketebalan, kuat tarik, persen elongasi, modulus young dan laju transmisi uap air 

(WVTR)? 

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu sonikasi terhadap karakteristik edible film 

karagenan-montmorillonit yang meliputi ketebalan, persen elongasi, kuat tarik, 

modulus young dan laju transmisi uap air (WVTR)? 
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3. Bagaimana pengaruh perbedaan jenis natrium montmorillonit dan kalsium

montmorilonit terhadap sifat fisik dan mekanik edible film yang meliputi

persen elongasi, kuat tarik dan modulus young dan laju transmisi uap air

(WVTR)?

D. Tujuan Penelitian

1. Mengetahui pengaruh penambahan natrium montmorillonit dan kalsium

montmorillonit terhadap sifat fisik dan sifat mekanik edible film yang

dihasilkan meliputi persen elongasi, kuat tarik dan modulus young dan WVTR.

2. Mengetahui pengaruh waktu sonikasi terhadap sifat fisik dan mekanik edible

film yang dihasilkan meliputi persen elongasi, kuat tarik dan modulus young

dan WVTR.

3. Mengetahui pengaruh perbedaan jenis natrium montmorillonit dan kalsium

montmorillonit terhadap sifat fisik dan mekanik edible film yang meliputi

persen elongasi, kuat tarik dan modulus young dan WVTR.

E. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan alternatif kemasan 

makanan yang ramah lingkungan, dan mempertahankan kualitas makanan dengan 

adanya peningkatan sifat fisik dan mekanik pada edible film yang dihasilkan.  
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan

1. Penambahan natrium montmorillonit menurunkan kuat tarik dan persen

elongasi edible film, dan penambahan kalsium montmorillonit dapat

meningkatkan sifat fisik dan mekanik serta menurunkan nilai WVTR.

Konsentrasi natrium montmorillonit yang digunakan yaitu 12% (b/b) dengan

ketebalan 0,0465 mm, kuat tarik 14,0272 MPa, persen elongasi 8,2831%,

mudulus young 169,3472 MPa, dan WVTR 16,6530 g/jam m². Konsentrasi

kalsium montmorillonit yang digunakan yaitu 3% (b/b) dengan ketebalan 0,045

mm, kuat tarik 29,9614 MPa, persen elongasi 5,0279%, modulus young

595,9028 MPa, dan WVTR 16,9795 g/jam m².

2. Edible film karagenan-natrium montmorillonit dengan variasi waktu sonikasi

20, 30, 40, 50, 60 menit yang terbaik yaitu waktu sonikasi 50 menit dengan

ketabalan, persen elongasi, kuat tarik, modulus young dan WVTR sebesar

0,0415 mm; 19,3939 MPa; 2,9424%; 658,9688 MPa; dan 16,3673 g/jam m2.

Edible film karagenan-kalsium montmorillonit dengan variasi waktu sonikasi

20, 30, 40, 50, 60 menit yang terbaik yaitu waktu sonikasi 60 menit dengan

ketabalan, persen elongasi, kuat tarik, modulus young dan WVTR sebesar

0,037 mm, 13,4746 MPa, 4,144%, 323,17,07 MPa, dan 15,9183 g/jam m2.

3. Perbedaan jenis natrium montmorillonit dan kalsium montmorillonit

berpengaruh terhadap sifat fisik dan mekanik edible film yang meliputi

ketebalan, kuat tarik, persen elongasi, modulus young dan WVTR. Jenis

natrium montmorillonit memiliki sifat fisik dan mekanik yang lebih besar

(ketebalan 0,0415 mm, kuat tarik 19,3939 MPa, persen elongasi 2,9424%,

modulus young 658,9688 MPa) dari pada kalsium montmorillonit (ketebalan

0,037 mm, kuat tarik 13,4746 MPa, persen elongasi 4,144%, modulus young

323,17,07 MPa). Namun edible film karagenan-kalsium montmorillonit

mempunyai laju transmisi uap air yang lebih besar (WVTR 15,9183 g/jam m2)

daripada edible film karagenan-natrium montmorillonit (WVTR 16,3673 g/jam

m2).
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B. Saran 

1. Perlu dikembangkan sintesis edible film dengan variasi jenis karagenan. 

2. Perlu dilakukan sintesis lebih lanjut dengan variasi frekuensi-sonikasi. 

3. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menambah karakterisasi sifat optik 

pada edible film. 
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LAMPIRAN 

Lampiran  1. Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film dengan 
Konsentrasi Karagenan 0,5 % (b/v) 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  2.   Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film 
dengan Konsentrasi Karagenan 1,0 % (b/v) 

 

 
 

Modulus Young =
Kuat Tarik (σ)
% Elongasi (ε) =

13,0724 MPa
0,1478

= 88,4345 Mpa 
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Lampiran  3.  Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film dengan 
Konsentrasi Karagenan 1,5 % (b/v) 

 
 

Modulus Young =
Kuat Tarik (σ)
% Elongasi (ε) =

10,2350 MPa
0,1335

= 76,6201 MPa 
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Lampiran  4.  Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film 
dengan Konsentrasi Karagenan 2,0 % (b/v) 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

= 𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌  
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Lampiran  5.  Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film dengan 
Konsentrasi Karagenan 2,5 % (b/v) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

  

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐚𝐚 
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Lampiran  6.  Hasil Pengukuran Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film dengan 

Konsentrasi Karagenan 3,0 % (b/v) 
 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

 

= 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌  
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Lampiran  7.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Natrium 
Montmorillonit 3 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌  
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Lampiran  8.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Natrium 
Montmorillonit 6 % (b/b) 

 

 
 

Modulus Young =
Kuat Tarik (σ)
% Elongasi (ε) =

13,3053  MPa
0,1535

 

= 86,6320 MPa 
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Lampiran  9.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Natrium 
Montmorillonit 9 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  10.   Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Natrium 
Montmorillonit 12 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  11.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Natrium 
Montmorillonit 15 % (b/b) 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  12.   Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Kalsium 
Montmorillonit 3 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  13.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Kalsium 
Montmorillonit 6 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒  𝐌𝐌𝐩𝐩𝐩𝐩
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  14.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Kalsium 
Montmorillonit 9 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  15.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Kalsium 
Montmorillonit 12 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  16.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Montmorillonit dengan Konsentrasi Kalsium 
Montmorillonit 15 % (b/b) 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  17.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Natrium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 20 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  18.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Natrium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 30 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  19.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Natrium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 40 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  20. Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Natrium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 50 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  21.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Natrium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 60 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 306,7542 Mpa 
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Lampiran  22.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Kalsium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 20 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  23.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Kalsium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 30 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐧𝐧𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  24.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Kalsium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 40 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
 
 



 
 

92 
  

Lampiran  25.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Kalsium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 50 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  26.  Hasil Uji Sifat Fisik dan Mekanik Edible Film Komposit 
Karagenan-Kalsium Montmorillonit dengan Variasi Waktu 
Sonikasi 60 menit 

 

 
 

𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 =
𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 (𝛔𝛔)
% 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 (𝛆𝛆) =

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒  𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

= 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 
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Lampiran  27.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Natrium Montmorillonit 3 % 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-
Rata 

0 5
2,57 

5
2,57 

5
2,57 

5
2,57 

1 5
2,67 

5
2,67 

5
2,67 

5
2,67 

2 5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

3 5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

4 5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

5 5
3,00 

5
3,00 

5
3,00 

5
3,00 

6 5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

7 5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0763 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 15,5714 

 

y = 0,0763x + 57,702
R² = 0,997

57,6

57,7

57,8

57,9

58

58,1

58,2

58,3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Be
ra

t (
g)

Jam ke-
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Lampiran  28.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Natrium Montmorillonit 6 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-
Rata 

0 5
6,84 

5
6,84 

5
6,84 

5
6,84 

1 5
6,93 

5
6,93 

5
6,93 

5
6,93 

2 5
7,02 

5
7,02 

5
7,02 

5
7,02 

3 5
7,10 

5
7,10 

5
7,10 

5
7,10 

4 5
7,18 

5
7,18 

5
7,18 

5
7,18 

5 5
7,25 

5
7,25 

5
7,25 

5
7,25 

6 5
7,33 

5
7,33 

5
7,33 

5
7,33 

7 5
7,40 

5
7,40 

5
7,40 

5
7,40 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

   =
0,0796 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,24

y = 0,0796x + 56,852
R² = 0,9984

56,80

56,90

57,00

57,10

57,20

57,30

57,40

57,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-



 
 

96 
  

Lampiran  29.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Natrium Montmorillonit 9 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

II
I 

R
ata-
Rata 

0 5
6,71 

5
6,71 

5
6,71 

5
6,71 

1 5
6,83 

5
6,83 

5
6,83 

5
6,83 

2 5
6,93 

5
6,93 

5
6,93 

5
6,93 

3 5
7,01 

5
7,01 

5
7,01 

5
7,01 

4 5
7,09 

5
7,09 

5
7,09 

5
7,09 

5 5
7,16 

5
7,16 

5
7,16 

5
7,16 

6 5
7,23 

5
7,23 

5
7,23 

5
7,23 

7 5
7,30 

5
7,30 

5
7,31 

5
7,30 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

   =
0,0827 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,8775 

 

y = 0,0827x + 56,743
R² = 0,9927

56,60

56,70

56,80

56,90

57,00

57,10

57,20

57,30

57,40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam ke-
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Lampiran  30.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Natrium Montmorillonit 12 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I II I
II 

R
ata-
Rata 

0 5
2,49 

5
2,49 

5
2,49 

5
2,49 

1 5
2,59 

5
2,59 

5
2,59 

5
2,59 

2 5
2,68 

5
2,68 

5
2,68 

5
2,68 

3 5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

4 5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

5 5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

6 5
2,99 

5
2,99 

5
2,99 

5
2,99 

7 5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

   =
0,0816 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,6530 

y = 0,0816x + 52,506
R² = 0,9983

52,40

52,50

52,60

52,70

52,80

52,90

53,00

53,10

53,20
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M
as
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 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  31.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Natrium Montmorillonit 15 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan 
(g)  

I I
I 

I
II ata-

Rata 
 

0 5
3,87 

5
3,87 

5
3,87 3,87  

1 5
3,97 
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4,06 
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4,06 4,06  

3 5
4,14 

5
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4,44 4,44  

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

  =
0,0806 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,448 

y = 0,0806x + 53,89
R² = 0,9966
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 (g
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Lampiran  32.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Kalsium Montmorillonit 3 % 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan 
(g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-
Rata 

0 5
3,84 

5
3,84 

5
3,85 

5
3,85 

1 5
3,96 
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4,06 
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4,37 
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4,37 
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4,44 

5
4,44 

5
4,44 

5
4,44 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

=
0,0837 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,9795 

y = 0,0837x + 53,874
R² = 0,994

53,80
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54,10

54,20

54,30

54,40

54,50
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 (g
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Lampiran  33.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Kalsium Montmorillonit 6 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
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I
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R
ata-
Rata 
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WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0834 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 17,0204 

 

y = 0,0834x + 58,739
R² = 0,9971
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Lampiran  34.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Kalsium Montmorillonit 9 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-
Rata 

0 5
2,90 

5
2,90 

5
2,90 

5
2,90 

 5
3,01 

5
3,01 

5
3,01 

5
3,01 

2 5
3,10 

5
3,10 

5
3,10 

5
3,10 

3 5
3,19 

5
3,19 

5
3,19 

5
3,19 

4 5
3,28 

5
3,28 

5
3,28 

5
3,28 

5 5
3,36 

5
3,36 

5
3,36 

5
3,36 

6 5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

7 5
3,52 

5
3,52 

5
3,52 

5
3,52 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0875 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 17,8571 

 
 

y = 0,0875x + 52,921
R² = 0,9982

52,80

52,90

53,00

53,10

53,20

53,30

53,40

53,50

53,60

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-



 
 

102 
  

Lampiran  35.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Kalsium Montmorillonit 12 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
8,60 

5
8,60 

5
8,60 

5
8,60 

1 5
8,70 

5
8,70 

5
8,70 

5
8,70 

2 5
8,79 

5
8,79 

5
8,79 

5
8,79 

3 5
8,88 

5
8,88 

5
8,88 

5
8,88 

4 5
8,96 

5
8,96 

5
8,96 

5
8,96 

5 5
9,03 

5
9,03 

5
9,03 

5
9,03 

6 5
9,10 

5
9,10 

5
9,10 

5
9,10 

7 5
9,17 

5
9,17 

5
9,17 

5
9,17 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0809 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,5102 

 
 

y = 0,0809x + 58,619
R² = 0,9948

58,50

58,60

58,70

58,80

58,90

59,00

59,10

59,20

59,30

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
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 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  36.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Montmorillonit 
dengan Konsentrasi Kalsium Montmorillonit 15 % 

 

J
am Ke 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I 
I

II 
R

ata-Rata 

0 6
5,74 5,74 

6
5,74 

6
5,74 

1 6
5,83 5,83 

6
5,83 

6
5,83 

2 6
5,92 5,92 

6
5,92 

6
5,92 

3 6
6,00 6,00 

6
6,01 

6
6,00 

4 6
6,08 6,08 

6
6,08 

6
6,08 

5 6
6,16 6,16 

6
6,16 

6
6,16 

6 6
6,22 6,23 

6
6,23 

6
6,23 

7 6
6,29 6,29 

6
6,29 

6
6,29 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0788 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,081 

y = 0,0788x + 65,756
R² = 0,9957

65,70

65,80

65,90

66,00

66,10

66,20

66,30

66,40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  37.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Natrium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 20 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
2,57 

5
2,57 

5
2,57 

5
2,57 

1 5
2,67 

5
2,67 

5
2,67 

5
2,67 

2 5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

5
2,76 

3 5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

5
2,84 

4 5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

5
2,92 

5 5
3,00 

5
3,00 

5
3,00 

5
3,00 

6 5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

5
3,07 

7 5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0803 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,3877 

 

y = 0,0803x + 52,589
R² = 0,9949

52,50

52,60

52,70

52,80

52,90

53,00

53,10

53,20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  38.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Natrium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 30 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
6,72 

5
6,72 

5
6,72 

5
6,72 

1 5
6,82 

5
6,82 

5
6,82 

5
6,82 

2 5
6,91 

5
6,91 

5
6,91 

5
6,91 

3 5
6,99 

5
6,99 

5
6,99 

5
6,99 

4 5
7,07 

5
7,07 

5
7,07 

5
7,07 

5 5
7,14 

5
7,14 

5
7,14 

5
7,14 

6 5
7,22 

5
7,22 

5
7,22 

5
7,22 

7 5
7,29 

5
7,29 

5
7,29 

5
7,29 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0801 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,3469 

 

y = 0,0801x + 56,74
R² = 0,9963

56,60

56,70

56,80

56,90

57,00

57,10

57,20

57,30

57,40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
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 (g
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Jam Ke-

Waktu Sonikasi 30 Menit
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Lampiran  39.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Natrium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 40 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

r
ata-
rata 

0 4
9,72 

4
9,72 

4
9,72 

4
9,72 

1 4
9,82 

4
9,82 

4
9,82 

4
9,82 

2 4
9,91 

4
9,91 

4
9,92 

4
9,91 

3 5
0,00 

5
0,00 

5
0,00 

5
0,00 

4 5
0,08 

5
0,08 

5
0,08 

5
0,08 

5 5
0,17 

5
0,17 

5
0,17 

5
0,17 

6 5
0,23 

5
0,23 

5
0,23 

5
0,23 

7 5
0,29 

5
0,29 

5
0,29 

5
0,29 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0821 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,7551 

y = 0,0821x + 49,74
R² = 0,994

49,60

49,70

49,80

49,90

50,00

50,10

50,20

50,30

50,40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  40.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Natrium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 50 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-rata 

0 5
3,35 

5
3,35 

5
3,35 

5
3,35 

1 5
3,45 

5
3,45 

5
3,45 

5
3,45 

2 5
3,54 

5
3,54 

5
3,54 

5
3,54 

3 5
3,62 

5
3,62 

5
3,62 

5
3,62 

4 5
3,70 

5
3,70 

5
3,70 

5
3,70 

5 5
3,78 

5
3,78 

5
3,78 

5
3,78 

6 5
3,85 

5
3,85 

5
3,85 

5
3,85 

7 5
3,91 

5
3,91 

5
3,91 

5
3,91 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0805 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,4285i 

y = 0,0805x + 53,367
R² = 0,995

53,30

53,40

53,50

53,60

53,70

53,80

53,90

54,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  41.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Natrium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 60 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
7,39 

5
7,39 

5
7,39 

5
7,39 

1 5
7,49 

5
7,49 

5
7,49 

5
7,49 

2 5
7,58 

5
7,58 

5
7,58 

5
7,58 

3 5
7,67 

5
7,67 

5
7,67 

5
7,67 

4 5
7,75 

5
7,75 

5
7,75 

5
7,75 

5 5
7,82 

5
7,82 

5
7,82 

5
7,82 

6 5
7,90 

5
7,90 

5
7,90 

5
7,90 

7 5
7,97 

5
7,97 

5
7,97 

5
7,97 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0822 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,7751 

 

y = 0,0822x + 57,409
R² = 0,9977

57,30

57,40

57,50

57,60

57,70

57,80

57,90

58,00

58,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  42.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Kalsium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 20 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
2,93 

5
2,93 

5
2,93 

5
2,93 

1 5
3,04 

5
3,04 

5
3,04 

5
3,04 

2 5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

5
3,13 

3 5
3,21 

5
3,21 

5
3,21 

5
3,21 

4 5
3,29 

5
3,29 

5
3,29 

5
3,29 

5 5
3,37 

5
3,37 

5
3,37 

5
3,37 

6 5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

7 5
3,50 

5
3,50 

5
3,50 

5
3,50 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,081 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,5306 

y = 0,081x + 52,957
R² = 0,994

52,90

53,00

53,10

53,20

53,30

53,40

53,50

53,60

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  43.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Kalsium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 30 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
1,79 

5
1,79 

5
1,79 

5
1,79 

1 5
1,89 

5
1,90 

5
1,90 

5
1,90 

2 5
1,99 

5
1,99 

5
1,99 

5
1,99 

3 5
2,08 

5
2,08 

5
2,08 

5
2,08 

4 5
2,16 

5
2,16 

5
2,16 

5
2,16 

5 5
2,23 

5
2,23 

5
2,23 

5
2,23 

6 5
2,31 

5
2,31 

5
2,31 

5
2,31 

7 5
2,38 

5
2,38 

5
2,38 

5
2,38 

 

 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0834 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 17,0204 

 

y = 0,0834x + 51,813
R² = 0,995

51,70

51,80

51,90

52,00

52,10

52,20

52,30

52,40

52,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
as

sa
 (g

)

Jam Ke-
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Lampiran  44.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Kalsium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 40 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-
rata 

0 5
3,26 

5
3,26 

5
3,24 

5
3,25 

1 5
3,36 

5
3,36 

5
3,36 

5
3,36 

2 5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

5
3,44 

3 5
3,52 

5
3,52 

5
3,52 

5
3,52 

4 5
3,60 

5
3,60 

5
3,60 

5
3,60 

5 5
3,67 

5
3,67 

5
3,67 

5
3,67 

6 5
3,74 

5
3,74 

5
3,74 

5
3,74 

7 5
3,81 

5
3,81 

5
3,81 

5
3,81 

 

 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0822 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16,0612

y = 0,0787x + 53,274
R² = 0,9952

53,20

53,30

53,40

53,50

53,60

53,70

53,80

53,90

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
AS

SA
 (G

)

JAM KE-
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Lampiran  45.  Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Kalsium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 50 Menit 

 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-rata 

0 4
9,65 

4
9,65 

4
9,65 

4
9,65 

1 4
9,76 

4
9,76 

4
9,76 

4
9,76 

2 4
9,84 

4
9,84 

4
9,84 

4
9,84 

3 4
9,92 

4
9,92 

4
9,92 

4
9,92 

4 5
0,00 

5
0,00 

5
0,00 

5
0,00 

5 5
0,07 

5
0,07 

5
0,07 

5
0,07 

6 5
0,14 

5
0,14 

5
0,14 

5
0,14 

7 5
0,21 

5
0,21 

5
0,21 

5
0,21 

 

 
 
 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)
 

 =
0,0784 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 16 

y = 0,0784x + 49,676
R² = 0,9955

49,60

49,70

49,80

49,90

50,00

50,10

50,20

50,30

0 2 4 6 8

M
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sa
 (g
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Jam Ke-
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Lampiran  46. Uji WVTR Edible Film Komposit Karagenan-Kalsium 
Montmorillonit dengan Waktu Sonikasi 60 Menit 

J
am Ke- 

Perubahan Berat Cawan (g) 

I I
I 

I
II 

R
ata-Rata 

0 5
4,00 

5
4,01 

5
4,01 

5
4,00 

1 5
4,11 

5
4,11 

5
4,11 

5
4,11 

2 5
4,20 

5
4,20 

5
4,20 

5
4,20 

3 5
4,28 

5
4,28 

5
4,28 

5
4,28 

4 5
4,35 

5
4,35 

5
4,35 

5
4,35 

5 5
4,42 

5
4,42 

5
4,43 

5
4,42 

6 5
4,50 

5
4,49 

5
4,49 

5
4,49 

7 5
4,56 

5
4,56 

5
4,56 

5
4,56 

WVTR = 
Slope kenaikan berat cawan ( g

jam)

Luas permukaan (m2)

=
0,078 ( g

jam)

0,0049 (m2)
= 15,9183

y = 0,078x + 54,029
R² = 0,9942

53,90

54,00

54,10

54,20

54,30

54,40

54,50

54,60

54,70

0 1 2 3 4 5 6 7 8

M
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sa
 (g

)

Jam Ke-
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