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Abstract

Anthocyanins from different sources have been reported for its potential as thermal process indicator.
This research aimed in particular to study the color degradation kinetics of anthoyanin from Roselle and
in general to provide alternative natural indicator for thermal process. Roselle’s anthocyanin extract was
incorporated into 3 biodegradable films (i.e agar, pectin, PVA). Thermal degradation kinetics of anthocyanin’s
color (AE and Chroma) in biodegradable film was studied at selected temperatures (80°C, 90°C, and 100°C).
The color change was observed at minute 0, 30, 60 and 120 by computer vision method. The results
showed that anthocyanin incorporated into PVA film had the highest value of activation energy (Ea), while
anthocyanin incorporated into pectin film had the smallest value of Ea. Lower value of Ea indicating that
the anthocyanin chroma is easily degraded at low temperature. Higher value of Ea indicating that it needs
higher energy or higher temperature to degrade the color. The results of this study showed that anthocyanin
in PVA film can be selected as indicator for high temperature thermal process (e.g. sterilization), while
anthocyanin in pectin film can be used in lower temperature thermal process (e.g. pasteurization).

Keywords: Anthocyanin, color degradation, roselle, thermal process indicator
Abstrak

Potensi antosianin dari berbagai sumber sebagai indikator proses termal alami telah banyak dilaporkan.
Penelitian ini bertujuan mempelajari kinetika degradasi warna film-antosianin serta menentukan kombinasi
biodegradable film-antosianin terbaik sebagai alternatif indikator proses termal. Pengamatan kinetik ini
dilakukan pada suhu 80°C, 90°C, dan 100°C dan parameter degradasi warna yang diukur adalah AE dan
Chroma. Hasil penelitian menunjukkan bahwa antosianin pada film PVA mempunyai nilai energi aktivasi
(Ea) paling besar, sedangkan antosianin pada film pektin mempunyai nilai Ea paling kecil. Nilai Ea degradasi
warna antosianin yang kecil pada film pektin menunjukkan bahwa degradasi warna sudah dapat berjalan
pada suhu yang rendah. Sedangkan nilai Ea degradasi warna antosianin yang lebih besar pada film PVA
menunjukkan bahwa antosianin pada film tersebut merupakan yang paling sensitif terhadap perubahan
suhu dan paling signifikan perubahan warnanya. Namun perubahan warna yang signifikan pada antosianin
pada film PVA membutuhkan suhu yang lebih tinggi sehingga lebih tepat untuk digunakan sebagai indikator
pada proses termal dengan suhu yang tinggi (misalnya sterilisasi), sedangkan antosianin pada film pektin
dapat digunakan pada proses termal dengan suhu yang lebih rendah (misalnya pasteurisasi).

Kata Kunci: Indikator proses termal, kinetika antosianin, degradasi warna
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Latar Belakang

Label indikator pada industri pengalengan telah
banyak digunakan di berbagai negara. Namun di
Indonesia penggunaan label indikator masih terkendala
pada harga yang mahal karena produk tersebut harus
diimpor dari negara lain. Permasalahan ini harus
segera dicarikan solusinya mengingat pentingnya
peranan indikator untuk menghindari kesalahan
penanganan dan kelalaian pekerja, serta menjamin
proses sterilisasi pada kaleng telah dilakukan dengan
semestinya. Oleh karena itu perlu adanya produksi
label indikator dalam negeri dengan memanfaatkan
potensi sumber daya alam vyang tersedia.
Pengembangan label cerdas sebagai indikator
proses termal dapat dilakukan dengan memanfaatkan
pigmen-pigmen alami yang terdapat pada tumbuhan.
Wulandari (2016) melaporkan bahwa dari beberapa
pigmen alami yaitu klorofil, kurkumin, dan antosianin,
yang paling berpotensi untuk dikembangkan sebagai
label indikator proses termal adalah pigmen antosianin
karena sensitifitas pigmen ini terhadap perubahan
suhu.

Pemanfaatan antosianin sebagai bahan indikator
pada kemasan cerdas telah banyak dilakukan.
Pada beberapa penelitian sebelumnya, antosianin
diinkorporasikan pada biodegradable film untuk
membentuk  kemasan  cerdas, sebagaimana
dilaporkan Yoshida et al. (2014) bahwa antosianin
yang diinkorporasikan pada film chitosan dapat
memonitor perubahan pH pada produk pangan.
Perubahan pH akan menyebabkan perubahan warna
pada antosianin. Pereira et al. (2014) melaporkan
biodegradable film-antosianin dapat diaplikasikan
sebagai time-temperature integrator (TTl) pada
penyimpanan susu. Peningkatan suhu penyimpanan
susu akan menimbulkan potensi kerusakan yang
dapat merubah pH susu. Perubahan pH yang terjadi
ini akan merubah warna antosianin pada TTI tersebut.

Selain  mampu memonitor perubahan pH,
biodegradable film - antosianin diperkirakan juga
dapat memonitor perubahan suhu melalui perubahan
warna. Hal ini dinilai berpotensi untuk menjadikan
biodegradable film-antosianin  sebagai indikator
pada proses termal. Perlakuan suhu dan waktu yang
berbeda diperkirakan akan membuat perubahan warna
yang berbeda pula sehingga dapat diamati secara
visual. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian
mengenai hal ini. Adapun penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan kombinasi material biodegradable film-
antosianin yang terbaik sebagai indikator pada proses
termal, serta menentukan kinetika reaksi perubahan
warna antosianin pada proses termal.

Bahan dan Metode
Alat dan Bahan

Desikator, autoclave, refrigerator, Penyaring
vakum Buchi B-169, magnet stirrer, water bath, oven,

termometer, kamera, laptop, bunga rosela kering
(Hibiscus sabdariffa), pektin, agar, polyvinyl alcohol,
aquades, gliserol.

Prosedur Penelitian
Ekstraksi Antosianin

Ekstraksi antosianin mengacu kepada metode
Juniarka dkk (2011) yang dimodifikasi. Sebanyak 509
kelopak bunga rosela kering (Hibiscus sabdariffa)
diblender dengan 500 ml pelarut air lalu dimaserasi
selama 24 jam. Maserasi dilakukan didalam
erlenmeyer yang ditutup dengan alumunium foil pada
temperatur 25°C atau pada suhu kamar. Kemudian
dilakukan penyaringan dengan kain saring untuk
diambil filtratnya. Filtrat yang didapatkan disaring
kembali dengan menggunakan penyaring vakum
Buchi B-169. Filtrat yang telah diperoleh disimpan
pada refrigerator suhu 14°C-16°C sebelum digunakan.
Filtrat yang sama digunakan untuk seluruh tahap
penelitian ini.

Pembuatan Film Agar-Antosianin, Pektin-
Antosianin, dan PVA-Antosianin

Pembuatan film-antosianin mengacu pada metode
Yoshida et al. (2014) yang dimodifikasi. Sebanyak
masing-masing 2 g polimer film (agar, atau pektin, atau
PVA) dan 0.4 ml gliserol sebagai plastisizer dilarutkan
dalam 100 ml aquades lalu dipanaskan sampai
suhu 90°C sambil diaduk dengan menggunakan alat
magnetic stirrer. Larutan film yang sudah homogen
didinginkan hingga suhu 70°C, lalu ditambahkan
ekstrak antosianin 5 ml dan diaduk hingga homogen.
Masing-masing larutan film-antosianin  kemudian
dituangkan pada cawan plastik dan dikeringkan pada
suhu 40°C selama 24 jam. Setelah kering diperoleh
film agar-antosianin, pektin-antosianin, dan PVA-
antosianin. Film antosianin yang telah diperoleh
langsung dipersiapkan untuk selanjutnya diuji pada uji
kinetika degradasi warna.

Pengukuran Warna

Analisa warna menggunakan metode Wu
dan Sun (2013) yaitu pengambilan gambar objek
menggunakan kamera digital pada sebuah kotak
hitam kemudian gambar ditransfer dan dianalisa
pada komputer. Kotak hitam didesain tertutup dengan
sumber pencahayaan berupa lampu didalamnya
sehingga kondisi pengambilan gambar tetap sama
dan tidak dipengaruhi oleh cahaya luar. Adapun Salah
satu software yang paling potensial untuk digunakan
adalah adobe photoshop sebagaimana yang telah
dilakukan Yam & Papadakis (2004) pada pengukuran
warna pizza.

Gambar film-antosianin yang telah diujikan pada
proses termal diambil dengan menggunakan kamera
digital lalu gambar tersebut ditransfer ke dalam
komputer. Gambar dianalisa dengan program Adobe
photoshop CS3 untuk mendapatkan nilai L*, a*, b*.
Nilai L* (lightness), a* (red-green) dan b* (yellow-
blue) akan digunakan untuk mengevaluasi perubahan
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wana yang terjadi akibat proses termal yang diberikan
kepada label cerdas. Perbedaan total warna dan
chroma film-antosianin pada sebelum dan setelah
diberikan perlakuan akan dihitung menggunakan
metode CIE (2004) sebagaimana pada persamaan 1
dan 2.

AE= ((AL¥? + (Aa¥)? + (AbH2)12 (1)
C *=+Vax*%+ b2 (2)

Kinetika Perubahan Warna

Film-antosianin diuji dalam dua bentuk yaitu film-
antosianin yang diuji langsung tanpa bantuan kertas
stiker (film tanpa kertas stiker) dan film-antosianin
yang ditempelkan pada kertas stiker menggunakan
double tape (film dengan kertas stiker). Tujuan menguji
film-antosianin dengan kertas stiker adalah untuk
melihat kinetika perubahan warna antosianin dalam
bentuk aplikasinya, karena film-antosianin ini akan
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diaplikasikan dengan menggunakan bantuan kertas
stiker supaya mudah ditempelkan pada keranjang
retort dan tempat lainnya. Film-antosianin diuji dalam
posisi yang berbeda yaitu film tanpa kertas stiker diuji
dalam posisi horizontal karena keterbatasan film ini
yang tidak dapat diuji dalam posisi vertikal, sedangkan
film dengan kertas stiker diuji pada posisi vertikal
sebagaimana aplikasi yang diharapkan.

Rancangan penelitian ini menggunakan rancangan
acak lengkap dan dilakukan sebanyak tiga kali ulangan.
Pengamatan kinetika perubahan warna menggunakan
metode Arrhenius. Masing-masing sampel berukuran
3x3 cm terlebih dahulu difoto pada menit ke 0 untuk
pengukuran warna pada menit ke 0, kemudian sampel
diuji pada tiga suhu isotermal yaitu pada suhu 80, 90,
dan 100°C di dalam waterbath selama 120 menit, dan
perubahan warna diamati pada menit ke 30, 60 dan
120. Setelah tercapai waktu yang diinginkan, sampel
dikeluarkan dari waterbath dan langsung difoto untuk
diukur warnanya.

¥
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Gambar 1. Kurva regresi linier hubungan antara waktu pemanasan dengan perubahan AE dan degradasi
chroma film tanpa stiker.
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Aplikasi Proses Termal

Kombinasi material terbaik biodegradable film-
antosianin yang terbaik diaplikasikan pada proses
sterilisasi dan pasteurisasi. Suhu sterilisasi yang
digunakan adalah 121°C dan waktu isotermal
selama 15 menit, sedangkan suhu pasteurisasi yang
digunakan adalah 80°C selama 30 menit dan 60 menit.

Hasil dan Pembahasan

Kinetika Reaksi Degradasi Warna Film-Antosianin
Tanpa Stiker
Total Perubahan Warna

Kinetika reaksi AE film agar-antosianin, pektin-
antosianin, dan PVA-antosianin tanpa kertas stiker
mengikuti reaksi ordo 0 sebagaimana dapat dilihat
pada Gambar 1. Moura et al. 2011, juga melaporkan
bahwa kinetika reaksi AE antosianin pada jeli
strawberry mengikuti ordo 0. Namun pada hasil
penelitian lain kinetika reaksi AE pada larutan aqueos
antosianin mengikuti ordo 1 (Yang et al. 2008; Reyes
dan Cisnerros-Zevallos 2007). Perbedaan ini dapat
disebabkan karena berbedanya materi pembawa
antosianin yang diuji antara larutan aqueos dengan
jelly. Antosianin yang diinkorporasikan pada polimer
biodegradable mengalami reaksi perubahan warna
total (AE) yang berbeda jika dibandingkan dengan
larutan antosianin yang mengikuti reaksi ordo 1. Hal
ini dapat disebabkan karena adanya interaksi dari
antosianin terhadap polimer membentuk ikatan-ikatan
pada gugus-gugus fungsinya sebagaimana interaksi
antosianin dengan karbohidrat yang membentuk
ikatan-ikatan ionik (Guan dan Zhong 2015; Nikkhah et
al. 2007; Fernandes et al. 2014). lkatan-ikatan yang
terbentuk ini membuat antosianin lebih tahan terhadap
panas dan tidak langsung mengalami degradasi
sebagaimana pada larutan antosianin. Demikian pula
halnya antosianin yang diinkorporasikan pada film
agar dapat mengalami peningkatan stabilitas sehingga
tidak mudah terdegradasi.

Nilai gradien garis linier pada tiap suhu pada
masing-masing film merupakan nilai konstanta k yaitu
nilai konstanta yang menunjukkan kecepatan reaksi
pada masing-masing suhu tersebut. Nilai konstanta
k perubahan total warna (AE) dan degradasi chroma
pada semua film-antosianin meningkat seiring dengan
meningkatnya suhu sebagaimana dapat dilihat
pada Gambar 1. Ini menunjukkan bahwa kecepatan
reaksi perubahan total warna (AE) dan degradasi
chroma film-antosianin meningkat seiring dengan
meningkatnya suhu. Namun pada film PVA-antosianin,
perubahan total warna (AE) menunjukkan bahwa
film PVA-antosianin tanpa kertas stiker tidak begitu
mengalami perubahan warna. Hal ini dikarenakan
PVA mempunyai nilai swelling index yang rendah jika
dibandingkan dengan film lain sehingga film ini tidak
banyak menyerap uap panas air yang dapat merusak
antosianin dengan cepat. Hasil penelitian sebelumnya
juga melaporkan bahwa PVA dalam bentuk solid

dapat menstabilkan antosianin karena adanya ikatan
hidrogen gugus hidroxil dari PVA dengan kation
flavylium (Sakamoto et al. 2015).

Degradasi Chroma

Degradasi chroma film agar-antosianin, pektin-
antosianin, PVA-antosianin tanpa kertas stiker
mengikuti ordo 1. Hal ini sesuai dengan hasil
penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa
kinetika degradasi chroma dari antosianin pada suhu
tinggi (70-90°C) mengikuti reaksi ordo 1 (Cao et al.
2011; Yang et al. 2008; Reyes dan Cisnerros-Zevallos
2007). Degradasi warna antosianin disebabkan oleh
adanya penurunan kadar antosianin pada perlakuan
suhu tinggi. Korelasi antara penurunan nilai warna
dan penurunan kadar antosianin tersebut dapat
digambarkan melalui sebuah garis linier (Cao et al.
2011). Antosianin dari Hibiscus sabdariffa juga telah
dilaporkan mengalami degradasi karena pengaruh
peningkatan suhu mengikuti reaksi ordo 1 (Sinela et
al. 2017). Dengan demikian penurunan nilai chroma
film agar-antosianin yang mengikuti reaksi ordo 1
juga disimpulkan karena adanya penurunan kadar
antosianin pada film yang mengalami kerusakan
karena perlakuan panas.

Warna film pektin-antosianin berbeda dengan film
agar-antosianin dan PVA-antosianin. Film pektin-
antosianin berwarna ungu dan sedikit lebih gelap.
Antosianin yang dimasukkan ke dalam larutan pektin
pada awalnya berwarna merah, namun ketika dicampur
dengan larutan pektin warna berubah menjadi ungu.
Perubahan warna ini disebabkan karena pH larutan
pektin-antosianin yang mendekati pH netral sekitar pH
6. Antosianin mengalami perubahan warna pada pH
yang berbeda-beda dan umumnya pada pH 5-6 atau
pH netral antosianin berwarna ungu (Wahyuningsih
et al. 2017; Ananga et al. 2013). Pereira et al. (2015)
juga melaporkan bahwa film chitosan/PVA yang
diinkorporasikan antosianin juga mempunyai warna
ungu pada pH 5-6.

Kinetika Reaksi Degradasi Warna Film-Antosianin
dengan Stiker

Fenomena kinetika reaksi dengan kertas stiker
sama halnya dengan film tanpa stiker yaitu total
perubahan warna (AE) mengikuti reaksi ordo 0 dan
degradasi chroma mengikuti ordo 1 sebagaimana
dapat dilihat pada Gambar 2. Namun nilai konstanta k
pada film dengan kertas stiker lebih besar dibandingkan
dengan film tanpa stiker. Hal ini menunjukkan bahwa
reaksi berjalan lebih cepat pada film dengan kertas
stiker dibandingkan dengan film tanpa kertas stiker.
Perbedaan ini disebabkan karena perbedaan posisi
film ketika dipanaskan. Film dengan kertas stiker
dipanaskan dalam posisi vertikal sesuai dengan
aplikasi yang akan diterapkan. Sedangkan film tanpa
kertas stiker diuji dalam posisi horizontal karena tidak
dapat diuji pada posisi vertikal dan ditempatkan pada
cawan petri supaya film masih dapat diamati ketika film
luruh. Pada posisi vertikal film lebih banyak menerima
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paparan uap air panas dibandingkan dengan posisi
horizontal. Pada posisi vertikal apabila film terkena
paparan uap air panas film akan luruh dan tidak dapat
mengumpul pada satu titik sebagaimana halnya
pada posisi horizontal sehingga film tidak dapat lagi
berfungsi melindungi antosianin didalamnya.

Perbandingan Nilai Energi Aktifasi dan Pemilihan
Film Yang Terbaik

Pemilihan film-antosianin yang terbaik dipilih
berdasarkan perbandingan energi aktivasi dan
lebih ditekankan pada perbandingan energi aktivasi
degradasi chroma. Chroma dipilih karena lebih dapat
menggambarkan degradasi warna yang terjadi. Nilai
chroma hanya menggunakan nilai a (merah-hijau)
dan b (kuning-biru) dan tidak dipengaruhi oleh nilai
lightness (cahaya). Nilai lightness dihindari karena
menurut Wu dan Sun (2013) faktor pencahayaan
merupakan salah satu kelemahan dalam pengukuran
warna menggunakan metode komputer visual
walaupun pada penelitian ini pencahayaan telah
dirancang dalam kondisi yang tetap

Antosianin pada film pektin tanpa kertas stiker dan
dengan kertas stiker sebagaimana terlihat pada Tabel

100
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1 mempunyai energi aktivasi degradasi chroma yang
paling kecil dibandingkan dengan antosianin pada
film agar dan PVA. Energi aktivasi yang lebih kecil
menunjukkan bahwa jumlah energi yang dibutuhkan
untuk memulai reaksi degradasi chroma lebih sedikit
dibandingkan dengan film yang lain. Hal ini berarti
bahwa antosianin pada film pektin sudah mulai
mengalami degradasi pada suhu yang lebih rendah.

Energi aktivasi degradasi chroma antosianin pada
film pektin lebih kecil karena film ini tidak luruh dan
tetap solid pada suhu 100°C sehingga antosianin
tidak mengalami laju degradasi yang begitu drastis.
Sedangkan film agar dan PVA pada suhu 100°C
meluruh dan mencair sehingga matriks film tidak
dapat lagi melindungi antosianin dari degradasi dan
reaksi pun berjalan sangat cepat. Sifat film pektin yang
tetap solid pada pemanasan suhu tinggi mempunyai
keuntungan tersendiri yaitu perubahan warna akan
lebih mudah untuk diamati.

Antosianin pada film PVA menunjukkan nilai Ea
degradasi warna yang paling besar sehingga dapat
dikatakan bahwa antosianin pada film tersebut lebih
sensitif terhadap perubahan suhu. Kenaikan suhu
meningkatkan laju degradasi yang drastis sehingga
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Gambar 2. Kurva regresi linier hubungan antara waktu pemanasan dengan perubahan AE dan degradasi
chroma film dengan kertas stiker.
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Tabel 1. Nilai k dan Ea kinetika degradasi chroma film-antosianin

Parameter Jenis Film Nilai k x 10 (menit-1) Nilai Ea (kJ/mol)
Suhu 80°C Suhu 90°C Suhu 100°C

Film Tanpa Agar-antosianin =~ -3.67+045 -563+£041 -19.87+4.31 91.384+15.322b

Kertas Stiker  Pektin-antosianin  -2.93£0.35  -493+0.15 -6.03+1.04 39.36+9.972a
PVA-antosianin 1.367 +£0.15 1.23+0.15 -17.93+£2.89 139.25+7.229¢

Film Dengan  Agar-antosianin ~ -6.47+0.513  -10.10+0.819 -15.73 +1.155 48.67 +1.202b

Kertas Stiker  Pektin-antosianin  -7.27 £0.252  -8.37+£0.306 -12.03+0.493 27.48+1.167a
PVA-antosianin -1.6 £0.20 -1.8 -11.5+£0.46 76.60 £ 6.023c

perubahan warna semakin terlihat. Namun sensitivitas
tersebut lebih disebabkan oleh luruhnya/mencairnya
film PVA ini. Sakamoto et al. (2015) telah melaporkan
bahwa PVA dalam bentuk solid mampu melindungi
antosianin dari degradasi sedangkan dalam bentuk
larutan PVA tidak dapat meningkatkan stabilitas
antosianin. Dengan demikian mencairnya/luruhnya
film membuat laju degradasi antosianin meningkat
drastis dan menyebabkan perubahan warna yang
sangat signifikan.

Antosianin pada film pektin-antosianin bersifat
mudah terdegradasi pada suhu yang lebih rendah
dan kurang stabil karena pH film ini yang berada pada
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pH mendekati netral. Oancea dan Draghici (2013)
dan Wahyuningsih et al. ( 2017) melaporkan bahwa
antosianin lebih stabil pada pH rendah dan kurang
stabil pada pH yang semakin tinggi. Dengan demikian
pH film sangat berpengaruh pada kestabilan warna
film-antosianin.

Antosianin pada film pektin dapat mengalami
perubahan pada suhu yang lebih rendah dibandingkan
dengan antosianin pada film yang lain. Oleh karena
itu film ini dapat diaplikasikan pada proses termal
yang menggunakan suhu yang lebih rendah seperti
pada proses pasteurisasi. Sedangkan antosianin pada
film PVA mengalami perubahan warna yang paling
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Gambar 3. Hubungan regresi linier In k degradasi chroma dengan 1/ .
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signifikan namun membutuhkan suhu yang lebih
tinggi, sehingga lebih tepat diaplikasikan pada proses
termal yang bersuhu tinggi seperti sterilisasi.

Aplikasi pada Proses Termal

Hasil uji coba aplikasi pada proses sterilisasi
menunjukkan bahwa film PVA-antosianin mampu
menjadi indikator yang baik karena perubahan
warna yang terjadi sangat signifikan seperti terlihat
pada Gambar 4. Perubahan film PVA-antosianin ini
disebabkan oleh peluruhan film dan perubahan warna
antosianin menjadi berwarna coklat karena adanya
reaksi browning non enzimatis yang terjadi ketika
antosianin dipanaskan pada suhu tinggi (Jimenez et al.
2010). Markakis et al. (1957) mengemukakan bahwa
reaksi degradasi antosianin pada suhu tinggi terdiri
dari dua tahapan vyaitu dimulai dari hidrolisis ikatan
glikosidik antosianin membentuk aglikon yang tidak
stabil dan terbukanya ring flavilium menjadi struktur
kalkon. Reaksi berikutnya adalah terbentuknya
produk-produk intermediate yang selanjutnya dapat
membentuk komponen-komponen polimer coklat.

Aplikasi pada proses pasteurisasi menunjukkan
bahwa film pektin-antosianin juga berpotensi dijadikan
sebagaiindikator pasteurisasi karenaterjadi perubahan
warna yang signifikan sebagaimana dapat dilihat
pada Gambar 4. Antosianin pada film pektin sebelum
dipasteurisasi dan setelah proses pasteurisasi selama
30 dan 60 menit warna film mengalami perubahan
warna dengan nilai total perbedaan warna (AE) 40 dan
39. Nilai total perubahan warna (AE) pada indikator ini
menunjukkan bahwa terjadi perubahan warna yang
cukup signifikan

Simpulan
Perubahan total warna (AE) antosianin pada film

agar, pektin, dan PVA mengikuti reaksi ordo 0 pada
film tanpa kertas stiker dan film dengan kertas stiker,

PA 80 1

Sebelum Pasteurisasi
30 menit

Setelah Pasteurisasi

sedangkan degradasi chroma mengikuti reaksi ordo
1. Dari ketiga film tersebut, energi aktifasi degradasi
chroma antosianin pada film pektin merupakan yang
paling rendah sedangkan pada film PVA merupakan
yang paling tinggi. Antosianin pada film PVAmerupakan
yang paling sensitif terhadap perubahan suhu pada
range suhu 80-100°C sehingga dipilih sebagai indikator
proses termal sterilisasi, sedangkan antosianin pada
film pektin dapat mengalami perubahan pada suhu
yang lebih rendah sehingga dapat diaplikasikan
sebagai indikator proses termal pasteurisasi. Dari
percobaan aplikasi film PVA-antosianin dan pektin-
antosianin menunjukkan kemampuan indikator yang
baik yaitu terjadi perubahan warna yang signifikan
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