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RINGKASAN

YESSY ROSALINA. Sintesa Thermochromic Leuco Dye dari Antosianin Kulit
Pisang Merah untuk Pengembangan Kemasan Cerdas. Dibimbing oleh ENDANG
WARSIKI, ANAS MIFTAH FAUZI, DAN ILLAH SAILAH.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sintesis thermochromic leuco
dye berbasis antosianin dari kulit pisang merah sebagai pewarna alami untuk
kemasan cerdas. Fokus penelitian ini adalah mengevaluasi karakteristik antosianin
terhadap perubahan suhu, cahaya, dan pH serta memformulasikan sebagai bahan
thermochromic yang dapat digunakan sebagai indikator mutu dalam kemasan
agroindustri. Dengan mengembangkan formulasi pewarna thermochromic yang
stabil, aman, dan efektif, penelitian ini diharapkan dapat mendukung inovasi dalam
sistem kemasan pangan berkelanjutan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ekstraksi terbaik diperoleh dari
kulit pisang merah pada tingkat kematangan 95 %, menggunakan air yang
diasamkan dengan asam sitrat sebagai pelarut. Metode ini menghasilkan ekstrak
dengan kandungan 57,67 mg/L total antosianin. Karakterisasi ekstrak
menggunakan FTIR (Fourier Transform Infra Red) dan spektrofotometer UV-vis
menunjukkan keberadaan senyawa antosianin dengan perubahan warna yang khas.
Pengaruh suhu penyimpanan terhadap stabilitas antosianin menunjukkan bahwa
pada suhu 35 °C dan 50 °C terjadi laju penurunan absorbansi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan suhu 30 °C dan 40 °C. Antosianin juga menunjukkan
penurunan absorbansi saat terpapar sinar lampu UV dan lampu 25 watt. Stabilitas
warna antosianin dari kulit pisang merah dipengaruhi oleh pH, di mana antosianin
kulit pisang merah menunjukkan warna merah stabil pada pH 2-5 dan mengalami
pergeseran absorbansi ke panjang gelombang lebih tinggi seiring dengan
peningkatan pH.

Untuk meningkatkan stabilitas antosianin, dilakukan enkapsulasi dengan
kombinasi maltodekstrin dan gum arab. Hasil terbaik diperoleh pada rasio
maltodekstrin dan gum arab = 1:3 dan rasio matriks dan inti = 3:1. Perlakuan ini
menghasilkan mikrokapsul dengan nilai chroma 18,80 dan nilai “Hue 70,35,
menunjukkan kestabilan warna yang baik. Mikrokapsul yang dihasilkan memiliki
bentuk partikel bulat dengan permukaan sedikit kasar, berlekuk, dan berpori,
sebagaimana terlihat dalam analisis SEM (Scanning Electro Microscopy).
Kombinasi maltodekstrin dan gum arab terbukti mampu mempertahankan
sensitifitas antosianin terhadap pH, sehingga meningkatkan keefektifan
penggunaannya dalam formulasi thermochromic. Hasil ini menegaskan bahwa
enkapsulasi merupakan teknik yang efektif dalam mempertahankan sifat fungsional
antosianin yang penting untuk memastikan performa thermochromic leuco dye
dalam aplikasi kemasan cerdas.

Setelah memperoleh antosianin yang stabil, tahap berikutnya adalah
formulasi thermochromic leuco dye untuk diaplikasikan sebagai label indikator
mutu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa formulasi terbaik untuk penyimpanan
minuman sari buah kalamansi pada suhu 33°C terdiri dari: pewarna (antosianin dari
kulit pisang merah), pengembang warna (fenolftalein) dan pelarut (1-tertradecanol)
dengan rasio mol : 0,7565 : 6,3435 : 40. Karakteristik termal dari formulasi ini
menunjukkan titik leleh (Tm) sebesar 37,61°C dan entalpi transisi (AH) sebesar 100



mJ/mg. Kurva DSC (Differential Scanning Calorimetry) menunjukkan puncak
endotermik yang tidak tajam, mengindikasikan bahwa reaksi termal terjadi secara
bertahap. Hasil analisis SEM menunjukkan bahwa partikel thermochromic leuco
dye memiliki bentuk bulat dengan permukaan tidak rata dan berpori, dengan nilai
circularity 0,867 dan rata-rata ukuran partikel 21,859 pm.

Hasil analisis korelasi Pearson menunjukkan bahwa perubahan mutu
minuman kalamansi (pH, total asam tertitrasi, vitamin C, dan absorbansi) memiliki
hubungan signifikan dengan perubahan warna thermochromic leuco dye, khususnya
pada parameter nilai b* chroma, dan °Hue. Korelasi antara nilai chroma dan
absorbansi menunjukkan hubungan yang kuat (r = 0,724, p = 0,002), yang dapat
dimodelkan menggunakan persamaan regresi polinomial kubik sebagai berikut:
interpretasi model ini menunjukkan bahwa perubahan warna label indikator dapat
digunakan sebagai parameter akurat dalam memprediksi kualitas minuman
kalamansi selama penyimpanan. Hasil ini memperkuat potensi aplikasi
thermochromic leuco dye sebagai indikator mutu yang dapat memberikan informasi
real-time kepada konsumen dan industri pangan.

Kata kunci: Antosianin, Kemasan Cerdas, Kulit Pisang Merah, Thermochromic
Leuco Dye.



SUMMARY

YESSY ROSALINA. Synthesis of Thermochromic Leuco Dye from Red Banana
Peel Anthocyanin for Smart Packaging Development. Supervised by ENDANG
WARSIKI, ANAS MIFTAH FAUZI, DAN ILLAH SAILAH.

This study aimed to develop anthocyanin-based thermochromic leuco dye
synthesis from red banana peel as a natural dye for smart packaging. This study
aimed to evaluate the characteristics of anthocyanins against changes in
temperature, light, and pH, and formulated them as thermochromic materials that
can be used as quality indicators in agro-industrial packaging. This study is
expected to support innovation in sustainable food packaging systems by
developing stable, safe, and effective thermochromic dye formulations.

The results showed that the best extraction method was obtained from red
banana peels at 95% ripeness using water acidified with citric acid as a solvent.
This method produced an extract containing 57.67 mg/L total anthocyanin.
Characterization of the extract using FTIR (Fourier Transform Infra Red) and UV-
vis spectrophotometry revealed the presence of anthocyanin compounds with
distinctive color changes. Furthermore, the effect of storage temperature on
anthocyanin stability showed that at temperatures of 35°C and 50°C, there was a
higher rate of absorbance decline than at temperatures of 30°C and 40°C.
Anthocyanins also show color changes when exposed to UV light and a 25-watt
lamp. Color stability is influenced by pH, where red banana peel anthocyanins show
a stable red color at pH 2-5 and experience a shift in absorbance to higher
wavelengths as the pH increases.

To improve anthocyanin stability, microencapsulation was performed using a
combination of maltodextrin and gum arab. The best results were obtained at a
maltodextrin: gum arab ratio of 1:3 and matrix: core ratio of 3:1. This treatment
produced microcapsules with a chroma value of 18.80 and a ° Hue value of 70.35,
indicating good color stability. The resulting microcapsules had a spherical particle
shape with a slightly rough, grooved, and porous surface, as observed in the SEM
(Scanning Electro Microscopy) analysis. The combination of maltodextrin and gum
arab has been shown to maintains the sensitivity of anthocyanins to pH, thereby
increasing the effectiveness of their use in thermochromic formulations. These
results confirm that microencapsulation is an effective technique for maintaining
the functional properties of anthocyanins, which is important for ensuring the
performance of thermochromic leuco dyes in smart packaging applications.

After obtaining stable anthocyanins, the next step was to formulate a
thermochromic leuco dye for application as a quality indicator label. The results
showed that the best formulation for storing kalamansi fruit juice drinks at 33°C
consisted of dye (anthocyanin from red banana peel), color developer
(phenolphthalein) and solvent (1-tertradecanol) with a mole ratio of 0.7565: 6.3435:
40. The thermal characteristics of this formulation showed a melting point (Tm) of
37.61°C and a transition enthalpy (AH) of 100 mJ/mg. The DSC (Differential
Scanning Calorimetry) curve shows a non-sharp endothermic peak, indicating that
the thermal reaction occurred gradually. The results of the SEM analysis showed
that the thermochromic leuco dye particles had a spherical shape with an uneven



and porous surface, with a circularity value of 0.867 and an average particle size or
21.859 pm.

The results of the Pearson correlation analysis showed that changes in the
quality of kalamansi drinks (pH, total titrated acid, vitamin C, and absorbance) were
significantly related to changes in the color of the thermochromic leuco dye,
especially with respect to the b, chroma, and °Hue* values. The correlation between
chroma and absorbance values showed a strong relationship (r = 0.724, p = 0.002),
which can be modeled using the following cubic polynomial regression equation:
the interpretation of this model shows that changes in the color of the indicator label
can be used as an accurate parameter in predicting the quality of kalamansi drinks
during storage. These results strengthen the potential application of thermochromic
leuco dyes as quality indicators that can provide real-time information to consumers
and the food industry.

Key words: Anthocyanin, Red Banana Peel, Smart Packaging, Thermochromic
Leuco Dye
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