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RINGKASAN 
 
NINA JUSNITA. Film Aktif dan Cerdas Berbasis Gelatin dengan Penambahan 
Nanopartikel ZnO dan Ekstrak Tanaman Lokal. Dibimbing oleh NUGRAHA EDHI 
SUYATMA, SUGIYONO, NANCY DEWI YULIANA 

 
Kemasan pangan telah mengalami evolusi yang signifikan seiring dengan 

meningkatnya tuntutan keamanan dan kualitas produk. Pada awalnya, kemasan 
hanya berfungsi sebagai pelindung fisik yang bersifat pasif berbasis plastik 
petrokimia yang sulit terdegradasi dan menimbulkan permasalahan lingkungan 
serius. Hal ini disebabkan oleh sifatnya yang sulit terdegradasi, sehingga 
mendorong peralihan menuju kemasan biopolimer yang ramah lingkungan. Seiring 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, konsep kemasan berkembang 
menjadi kemasan aktif yang mampu menghambat kerusakan produk secara 
langsung, hingga kemasan cerdas yang dapat memantau dan mengomunikasikan 
kondisi mutu produk secara real-time kepada konsumen.  

Gelatin sebagai biopolimer merupakan matriks yang menjanjikan karena 
sifatnya yang biodegradable, biokompatibel dan mampu membentuk film dengan 
baik. Inkorporasi ZnO sebagai agen antibakteri yang memberikan sifat aktif  dan 
ekstrak tanaman yang mengandung antosianin sebagai pigmen alami yang sensitif 
terhadap pH memberikan sifat cerdas, berpotensi menghasilkan sistem kemasan 
yang bersifat aktif dan cerdas. Penelitian ini bertujuan mengembangkan film 
kemasan berbasis gelatin yang diinkorporasi dengan nanopartikel ZnO (NPZnO) 
dan ekstrak tanaman dari sumber lokal. Film yang dihasilkan diharapkan dapat 
dimanfaatkan sebagai kemasan aktif dan cerdas yang berkelanjutan untuk 
mempertahankan kesegaran filet ikan nila selama penyimpanan pada suhu 4 oC.  

Pada tahap pertama, dilakukan eksplorasi dan karakterisasi potensi antosianin 
dari empat sumber lokal sebagai indikator pH alami terhadap buah buni (Antidesma 
bunius (L.) Spreng), buah juwet (Syzygium cumini (L.) Skeels), kelopak kembang 
sepatu merah (Hibiscus ´ archeri W. Watson) dan bunga honje merah (Etlingera 
hemisphaerica (Blume) R.M.Sm.). Ekstraksi dilakukan dengan metode ultrasound-
assisted extraction menggunakan pelarut etanol 96%.  Kandungan total antosianin 
berkisar antara 33,06–88,89 mg C3G/g ekstrak, dengan ekstrak kelopak kembang 
sepatu merah memiliki kandungan tertinggi (88,89 ± 1,40 mg C3G/g) dan aktivitas 
antioksidan terbesar (25,46 ± 1,62 mg AEAC/g sampel). Korelasi kuat antara 
kandungan total antosianin dan aktivitas antioksidan (r = 0,859; p < 0,001) 
menunjukkan bahwa antosianin berperan penting terhadap kapasitas antioksidan. 
Ekstrak kelopak kembang sepatu merah juga menunjukkan sensitivitas perubahan 
warna terhadap pH terbaik yang dapat diamati secara visual. Berdasarkan metode 
efektivitas De Garmo, ekstrak kelopak kembang sepatu merah memperoleh nilai 
indeks efektivitas tertinggi (0,78). Ekstrak ini kemudian dipilih sebagai komponen 
utama dalam pengembangan film. 

Pada tahap kedua, pengembangan dan optimasi formula film gelatin yang 
diinkorporasi dengan NPZnO dan ekstrak kelopak kembang sepatu merah (SF Gel-
NPZnO-EKS) dilakukan menggunakan metode simplex lattice design. Formula 
optimum diperoleh pada kombinasi 4,27% (0,286 g) NPZnO dan 6,18% (0,414 g) 
EKS dengan nilai desirability 0,969, menghasilkan kekuatan tarik 6,27 MPa, 
elongasi 262,03%, WVTR 7,30 g/m²/h, dan zona hambat bakteri sebesar 18,24 mm. 



 

 

NPZnO berperan sebagai penguat fisik matriks gelatin melalui mekanisme ikatan 
silang fisik (physical crosslinking), sementara antosianin yang terkandung pada 
ekstrak kelopak kembang sepatu merah juga berperan sebagai plasticizer yang 
meningkatkan fleksibilitas film. Film menunjukkan sifat hidrofobik yang baik 
(sudut kontak 106°) dan sensitivitas pH sangat baik dengan perubahan warna dari 
merah (pH asam) hingga kuning (pH basa) yang dapat diamati secara visual. 
Analisis FTIR menunjukkan adanya interaksi antarkomponen tanpa bukti 
pembentukan ikatan kovalen baru yang terdeteksi melalui FTIR. Film juga 
menunjukkan aktivitas antibakteri yang kuat terhadap Listeria monocytogenes 
(18,96 mm), Salmonella Typhimurium (18,97 mm), dan Aeromonas hydrophila 
(18,24 mm). 

Pada tahap ketiga, formula optimum film gelatin yang diinkorporasi dengan 
NPZnO dan ekstrak kelopak kembang sepatu merah diaplikasikan pada filet ikan 
nila dan dievaluasi selama 12 hari penyimpanan pada suhu 4 °C. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa film secara konsisten mampu memperlambat kenaikan pH, 
penumpukan senyawa basa volatil (TVB-N), dan pertumbuhan total bakteri (TPC) 
dibandingkan dengan kontrol tanpa kemasan. Sampel kontrol telah melampaui 
batas kelayakan konsumsi berdasarkan nilai TVB-N (>30 mg N/100 g) dan TPC 
sejak hari ke-6, sedangkan sampel yang dikemas dengan film masih menunjukkan 
mutu yang dapat diterima hingga hari ke-10 dengan nilai pH 6,83, TVB-N 20 mg 
N/100 g, dan TPC 4,92 log CFU/g. Analisis senyawa volatil menggunakan HS-
SPME-GC-MS mengidentifikasi 47 senyawa pada kontrol dan hanya 10 senyawa 
pada sampel yang dikemas. Sampel kontrol menunjukkan akumulasi senyawa 
amina, sulfur, alkohol, dan keton sejak hari ke-6, yang dapat dikaitkan dengan 
proses pembusukan lanjut. Film gelatin yang diinkorporasikan dengan NPZnO dan 
ekstrak kelopak kembang sepatu merah berpotensi memperpanjang umur simpan 
filet ikan nila hingga 10 hari, dibandingkan dengan kontrol hanya 4 hari, melalui 
kombinasi mekanisme yang saling melengkapi, yaitu fungsi penghalang fisik 
matriks gelatin, aktivitas antibakteri NPZnO, dan kapasitas antioksidan dari ekstrak 
kelopak kembang sepatu merah. 
 
Kata Kunci: Hibiscus ´ archeri W. Watson, ikan nila, masa simpan, simplex lattice 

design 
 
  



 

 

 

 

SUMMARY 

NINA JUSNITA. Gelatin-Based Active and Intelligent Film Incorporated with ZnO 
Nanoparticles and Local Plant Extract. Supervised by  NUGRAHA EDHI 
SUYATMA, SUGIYONO, NANCY DEWI YULIANA 
 

Food packaging has undergone significant evolution in line with growing 
demands for product safety and quality. Initially, packaging served only as a passive 
physical protector, made from petrochemical-based plastics that are difficult to 
degrade and cause serious environmental problems. This has driven a shift toward 
environmentally friendly biopolymer packaging. As science and technology 
advanced, the concept of packaging evolved into active packaging that is capable 
of directly inhibiting product deterioration, followed by intelligent packaging that 
can monitor and communicate product quality conditions to consumers in real-time. 

Gelatin, as a biopolymer, is a promising matrix due to its biodegradability, 
biocompatibility, and ability to form strong films. ZnO nanoparticles (ZnO-NPs) 
are incorporated as antibacterial agents that impart active properties, along with 
plant extracts from local sources as natural pH indicators. This research aimed to 
develop gelatin-based films incorporated with ZnO nanoparticles and local plant 
extracts as natural pH indicators for use as a sustainable, active, and intelligent 
packaging system to maintain the freshness of tilapia fillets during storage at 4 °C.   

In the first stage, the potential of anthocyanins from four local sources as 
natural pH indicators was explored and characterized: buni fruit (Antidesma bunius 
(L.) Spreng), java plum fruit (Syzygium cumini (L.) Skeels), red hibiscus petals 
(Hibiscus ´ archeri W. Watson), and red torch ginger flowers (Etlingera 
hemisphaerica (Blume) R.M.Sm.). Extraction was carried out using ultrasound-
assisted extraction with 96% ethanol as the solvent. Total anthocyanin content 
ranged from 33.06–88.89 mg C3G/g extract, with red hibiscus petals extract having 
the highest content (88.89 ± 1.40 mg C3G/g) and the greatest antioxidant activity 
(25.46 ± 1.62 mg AEAC/g sample). A strong correlation between anthocyanin 
content and antioxidant activity (r = 0.859; p < 0.001) indicates that anthocyanins 
are the primary contributor to the antioxidant capacity of the fruit extracts. Hibiscus 
´ archeri W. Watson extract also demonstrated the greatest visual sensitivity to pH-
induced color change. Selection of the best extract using the De Garmo 
effectiveness method identified Hibiscus ´ archeri W. Watson extract as the top 
candidate with the highest effectivity index value (0.78), and was therefore chosen 
as the main component for film development. 

In the second stage, a gelatin-based film formula incorporated with ZnO 
nanoparticles (ZnO-NPs) and Hibiscus ´ archeri W. Watson extract (HAE) was 
developed and optimized using the simplex lattice design method. The optimum 
formula was obtained at a combination of 4.27% (0.286 g) ZnO-NPs and 6.18% 
(0.414 g) HAE with a desirability value of 0.969, yielding a tensile strength of 6.27 
MPa, elongation of 262.03%, WVTR of 7.30 g/m²/h, and antibacterial activity of 
18.24 mm. ZnO-NPs act as a physical reinforcer of the gelatin matrix through a 
physical crosslinking mechanism, while anthocyanins contained in red hibiscus 
petals act as a plasticizer that improves film flexibility. The film exhibited good 
hydrophobic properties (contact angle of 106°) and excellent pH sensitivity with a 
visually observable color change from red (acidic pH) to yellow (alkaline pH). 



 

 

FTIR analysis indicated intermolecular interactions among the film components, 
with no evidence of new covalent bond formation detectable by FTIR. The film also 
demonstrated strong antibacterial activity against Listeria monocytogenes (18.96 
mm), Salmonella Typhimurium (18.97 mm), and Aeromonas hydrophila (18.24 
mm). 

In the third stage, the optimum formula G/ZnO-NPs/HAE film was applied 
to tilapia fillets and evaluated over 12 days of storage at 4 °C. The results showed 
that the film consistently slowed the increase in pH, accumulation of volatile basic 
compounds (TVB-N), and total plate count (TPC) compared to unpackaged 
controls. Control samples had exceeded the consumption acceptability limits based 
on TVB-N values (>30 mg N/100 g) and TPC from day 6 onward, whereas samples 
packaged with the film showed acceptable quality up to day 10, with a pH of 6.83, 
TVB-N of 20.00 mg N/100 g, and TPC of 4.92 log CFU/g. Volatile compound 
analysis using HS-SPME-GC-MS identified 47 compounds in the control and only 
10 in the packaged samples. Control samples showed accumulation of amine, 
sulfur, alcohol, and ketone compounds from day 6 onward as indicators of advanced 
spoilage. The G/ZnO-NPs/HAE film successfully extended the shelf life of tilapia 
fillets to 10 days, compared only 4 days for the unpackaged control. The extended 
shelf life was associated with the physical barrier function of the gelatin matrix, the 
antibacterial activity of ZnO-NPs, and the antioxidant capacity of the Hibiscus ´ 
archeri W. Watson extract. 

 
Keywords: Hibiscus ´ archeri W. Watson, shelf life, simplex lattice design, tilapia 

fillet  
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EKS (99,09o ± 3,21ab) (c) gelatin-NPZnO (105,89o ± 1,21bc) (d) gelatin-
NPZnO-EKS (106,87o ± 3,54c) 61 

15 Pengaplikasian film gelatin yang diinkorporasi NPZnO dan ekstrak kelopak 
kembang sepatu merah pada filet ikan nila segar 68 

16 Perubahan pH pada filet ikan yang dibungkus dan tanpa dibungkus oleh film 
gelatin/NPZnO/EKS selama penyimpanan pada suhu 4 oC. Nilai mewakili 
rata-rata ± SD (n=3) 70 

17 Nilai TVB-N pada filet ikan yang dibungkus dan tanpa dibungkus oleh film 
gelatin/NPZnO/EKS selama penyimpanan pada suhu 4 oC. Nilai mewakili 
rata-rata ± SD (n=3) 72 

18 Nilai TPC pada filet ikan yang dibungkus dan tanpa dibungkus oleh film 
gelatin/NPZnO/EKS selama penyimpanan pada suhu 4 °C. Nilai mewakili 
rata-rata ± SD (n=3) 73 

19 Perubahan kondisi visual filet ikan nila yang dikemas dengan film Gel-
NPZnO-EKS (A) dan kontrol tanpa kemasan (B) selama penyimpanan hari 
ke-0 hingga hari ke-6 pada suhu 4 °C 74 



 

 

20 Perubahan kondisi visual filet ikan nila yang dikemas dengan film Gel-
NPZnO-EKS (A) dan kontrol tanpa kemasan (B) selama penyimpanan hari 
ke-8 hingga hari ke-10 pada suhu 4 °C 74 

21 Heatmap senyawa volatil yang teridentifikasi pada sampel filet ikan nila 
kontrol (A) dan yang dikemas dengan film gelatin yang diinkorporasi 
NPZnO dan ekstrak Hibiscus ´ archeri W. Watson (B) menggunakan 
analisis SPME-GC-MS selama penyimpanan 75 

22 Keberlimpahan golongan senyawa volatil filet ikan nila kontrol (A) dan 
yang dikemas dengan film gelatin yang diinkorporasi NPZnO dan ekstrak 
Hibiscus ´ archeri W. Watson (B) selama penyimpanan 76 
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