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ABSTRAK
Dalam kajian ini, filem kanji/minyak kayu manis telah dihasilkan menggunakan kaedah pengacauan larutan dengan 
kandungan minyak kayu manis (MKM) berbeza untuk mengkaji kesan MKM terhadap sifat antimikrob filem kanji. 
Sifat kelutsinaran filem didapati berkurang apabila peratus kandungan MKM meningkat yang telah menghalang 
penembusan cahaya. Sementara itu, analisis ATR-FTIR mendapati bahawa tiada penyesaran puncak atau pembentukan 
puncak baharu yang menunjukkan bahawa MKM dan filem kanji tidak terikat secara kimia. Kajian aktiviti 
antimikrob filem ini terhadap Bacillus cereus dan Aspergillus niger telah mendapati berlakunya peningkatan 
kecekapan aktiviti antimikrob bagi penambahan minyak kayu manis (MKM) dengan peningkatan diameter zon 
perencatan. Didapati berlaku perencatan pada kepekatan minimum MKM ditingkatkan bermula 16% dalam filem kanji 
mencatatkan corak pertumbuhan dalam zon rencatan dengan diameter 24-44.2 mm dengan peningkatan 28.23-37.88% 
dan 34.12-52%, masing-masing bagi zon perencatan terhadap B. cereus dan A. niger berbanding tiada sebarang zon 
perencatan untuk filem kanji tanpa penambahan MKM. Pemerhatian morfologi menunjukkan pembentukan liang dan 
pemisahan fasa yang heterogen antara MKM dan kanji. Tegangan maksimum filem pula menunjukkan pengurangan 
kekuatan tegangan apabila kepekatan MKM bertambah walaupun tidak ketara pada peningkatan MKM sehingga 
24%. Sebaliknya, terikan pada takat putus filem didapati meningkat sebanyak 102-252% selari dengan penambahan 
MKM yang bertindak sebagai agen pemplastikan. Keseluruhannya, filem kanji/MKM telah berjaya disediakan dan 
pencirian sifat fizikal dan aktiviti antimikrob bagi filem ini menunjukkan potensinya dalam penggunaan pembungkusan 
makanan. 

Kata kunci: Ciri fizikal; kanji; minyak kayu manis; sifat antimikrob

ABSTRACT
In this study, starch/cinnamon oil film was prepared by solution casting method with different concentrations of 
cinnamon oil (MKM) to study the effect of cinnamon oil on the antimicrobial properties of starch film. The transparency 
of the films was reduced with the increment of MKM. The transparency of the film was found to decrease as the percentage 
of MKM content increased which prevented light penetration. Meanwhile, ATR-FTIR analysis showed neither shifting 
of peak positions nor new peak formation which showed that MKM and starch film were not chemically bound. The 
antimicrobial studies of the films on Bacillus cereus and Aspergillus niger recorded the improvement of antimicrob 
activities with the addition of MKM with the increase of inhibition zone. It was found that inhibition at the minimum 
MKM concentration increased from 16% in the starch film to a growth pattern in the zone of 24-44.2 mm in diameter 
with 28.23-37.88% and 34.12-52% increase in B. cereus and A. niger, respectively, compared to no inhibition zone for 
starch film without the addition of MKM. Morphological observations indicate pore formation and heterogeneous 
phase separation between MKM and starch. The maximum tensile strength of the film showed a decrease in tensile 
strength as the concentration of MKM increased despite not significant increase in MKM up to 24%. On the other 
hand, strain at break was found to increase by 102-252% in line with the addition of MKM acting as a plasticizing 
agent. In conclusion, starch/MKM films were successfully prepared and characterized. The physical and antimicrobial 
properties of the films displayed promising potential in food packaging application.
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PENGENALAN

Plastik berasaskan petroleum digunakan secara meluas 
dalam kehidupan manusia sejak berabad yang lalu 
kerana ketumpatannya yang rendah serta sifat mekanik 
dan fizikal yang tinggi (Dufresne et al. 2013).  Walau 
bagaimanapun, isu peningkatan pencemaran alam sekitar 
yang disebabkan oleh plastik, terutamanya di negara 
membangun berada di tahap yang membimbangkan (Rosli 
et al. 2018). Plastik yang dihasilkan oleh petroleum tidak 
boleh terdegradasi dan hal ini telah menimbulkan masalah 
bagi proses pelupusannya berikutan penghasilan plastik 
yang berskala besar. Oleh sebab itu, plastik berasaskan 
biopolimer mula mendapat perhatian untuk menggantikan 
plastik konvensional sebagai alternatif plastik pembungkus 
sekaligus mengurangkan masalah pencemaran disebabkan 
pelupusan sisa (PlasticsEurope 2016).

Kanji adalah salah satu biopolimer semula jadi 
yang dikaji secara meluas untuk menghasilkan plastik 
yang terbiodegradasi. Penggunaan kanji telah mendapat 
perhatian penyelidik kerana kanji boleh terbiodegradasi, 
murah, banyak, senang didapati, tidak toksik dan boleh 
diperbaharui (Xie et al. 2013).  Malah, filem kanji boleh 
diisi dengan pelbagai bahan aditif seperti agen antimikrob 
yang berguna dalam industri pembungkusan aktif bagi 
mengekalkan kualiti dan meningkatkan keselamatan 
makanan. Pembungkusan aktif dapat menjamin rasa 
asli dan ciri organoleptik makanan yang dibungkus 
dengan tempoh luput yang lebih lama, seterusnya dapat 
mengurangkan isu pembaziran makanan.

Konsep pembungkusan aktif ini semakin diterokai 
oleh industri makanan dan pembungkusan disebabkan 
beberapa kelebihannya berbanding penggunaan bahan 
pengawet secara terus ke dalam produk makanan (Siah 
et al. 2015). Kebiasaannya, pengawet sintetik digunakan 
bagi mengawal pertumbuhan mikroorganisma dalam 
makanan. Berikutan kesedaran pengguna tentang isu 
keselamatan penggunaan pengawet sintetik, penggunaan 
sebatian semula jadi seperti minyak pati mula mendapat 
perhatian. Minyak pati dilaporkan mempunyai aktiviti 
antimikrob terhadap pelbagai jenis patogen bawaan 
makanan dan dikategorikan sebagai ‘Generally 
Recognized as Safe’ (GRAS) oleh U.S. FDA (2009). 
Hal ini menunjukkan bahawa minyak pati boleh terus 
digunakan dalam industri makanan tanpa kelulusan 
FDA. Namun, penggunaan minyak pati secara terus ke 
dalam makanan berkemungkinan akan mengubah rasa 
sensori makanan. Bagi mengatasi masalah ini, minyak 
pati dimasukkan ke dalam filem polimer bagi tujuan 
pembungkusan makanan. 

Kajian penambahan minyak pati ke dalam 
matrik polimer bagi memberi sifat antimikrob dan 
antioksida telah banyak dilakukan. Sebagai contoh, 
minyak kayu manis (MKM) dilaporkan menunjukkan 
kesan perencatan aktiviti antimikrob terhadap pelbagai 
jenis mikroorganisma (Chao et al. 2000). Malah, 
pembungkusan aktif bersama MKM telah menunjukkan 
keberkesanan dalam menambah jangka hayat beberapa 

makanan seperti pisang (Han et al. 2017), strawberi 
(Wen et al. 2016), jambu batu (Botelho et al. 2016), betik 
(Espitia et al. 2012), udang halus (Arancibia et al. 2014), 
ikan trout (Ojagh et al. 2010) dan daging khinzir (Hu et 
al. 2015).

Kerosakan makanan yang disebabkan oleh 
bakteria dan kulat bukan sahaja boleh menjejaskan 
rupa, rasa dan bau makanan tersebut, tetapi juga boleh 
menyebabkan keracunan makanan. Dalam kajian ini, 
dua jenis mikroorganisma dipilih iaitu Bacillus cereus 
dan Aspergillus niger yang boleh merosakkan makanan 
dan menjejaskan kesihatan manusia. Umumnya, Bacillus 
cereus adalah salah satu bakteria yang menyebabkan 
kerosakan makanan yang berasaskan kanji, beras, susu 
dan sayuran (Diao et al. 2018). Makanan yang telah 
tercemar dengan Bacillus boleh menyebabkan keracunan 
makanan dengan tanda-tanda seperti pening, muntah dan 
cirit-birit (Subhankulov & Krainova 1979). Manakala 
Aspergillus niger adalah kulat yang senang membiak 
dan tersebar di kawasan yang beriklim panas. Spesies 
ini selalu menjadi punca kerosakan buah-buahan dan 
dilaporkan menghasilkan mikrotoksin dalam makanan 
(Pitt & Hocking 2009). 

Dalam kajian ini, aktiviti antimikrob filem 
kanji/MKM terhadap Bacillus cereus dan Aspergillus 
bransilensis telah dilakukan untuk mengkaji 
keberkesanan MKM sebagai bahan antimikrob. Objektif 
kajian ini adalah untuk mengkaji kesan penambahan 
MKM terhadap filem kanji dan melakukan pencirian 
fizikal, mekanik dan antimikrob filem tersebut.   

UJI KAJI

BAHAN

Kanji ubi kayu (ABC Sdn. Bhd. Malaysia), minyak kayu 
manis, gliserol dan poli-sorbat 80 ataupun dikenali sebagai 
Tween 80 digunakan untuk menyediakan filem kanji/
MKM. MKM yang digunakan mempunyai ciri-ciri seperti 
berwarna kuning ke coklat gelap, indeks pembiasan n20/D 
1.53 dan takat kilat pada 87 °C. Semua bahan kimia 
diperoleh daripada Sigma-Aldrich dan digunakan terus 
tanpa penulenan. 

KAEDAH

Filem termoplastik kanji (TPS) disediakan melalui kaedah 
pengacauan larutan. Sebanyak 10 g kanji dicampurkan 
bersama 5 g gliserol sebagai agen pemplastikan dan 
dikacau di dalam 180 g air. Formulasi yang sama 
telah digunakan dalam kajian sebelum ini (Famá et al. 
2006, 2005; Garcia et al. 2011). Campuran tersebut 
dipanaskan sehingga penggelatinan kanji terjadi. Dalam 
kajian ini, Tween 80 digunakan bagi memastikan MKM 
tersebar dengan lebih homogen; MKM dicampurkan 
dahulu dengan Tween 80 pada nisbah MKM: Tweeen 
80 sebanyak 1:02. Seterusnya, bagi menyediakan filem 
antimikrob, MKM dicampurkan dengan kanji emulsi 
dengan kepekatan julat 4-32% w/w. Filem kanji tanpa 
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MKM turut disediakan sebagai sampel kawalan. Emulsi 
dituang ke atas plat perspek dan dikeringkan di dalam 
relau pada suhu 50 °C selama 24 jam. Akhir sekali, filem 
kanji disimpan di dalam kabinet kering selama 5 hari 
pada kelembapan relatif 30% dengan suhu 25 °C sebelum 
analisis seterusnya dijalankan. 

PENCIRIAN

Kehantaran cahaya filem diukur dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-vis (Mettler Toledo) mengikut 
prosedur yang dicadangkan oleh Shiku et al. (2004). 
Nilai kelegapan (T) filem pula dihitung menggunakan 
formula berikut (Han & Floros 1997):  
 

(1)

dengan A600 adalah luas di bawah puncak 
penyerapan pada panjang gelombang 600 nm                                                                                                                                               
dan x adalah ketebalan filem (mm).  

Kehadiran kumpulan berfungsi yang terdapat 
dalam filem dikenal pasti menggunakan spektrometer 
transformasi Fourier inframerah-pantulan penuh kecil 
(ATR-FTIR) (Perkin Elmer) pada julat nombor gelombang 
650-4000 cm-1. Aktiviti antimikrob filem pula ditentukan 

menggunakan kaedah cerapan cakera terhadap Bacillus 
cereus dan Aspergillus niger. Morfologi permukaan filem 
dianalisis dengan menggunakan mikroskopi elekton 
imbasan pancaran (FESEM) model SYPRA 55VP (ZEISS). 
Sifat regangan filem dinilai menggunakan mesin ujian 
tegangan (Instron model 5566, USA) pada suhu bilik (25 
°C) berdasarkan protokol ASTM D882. 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

SIFAT KELUTSINARAN

Pemerhatian secara makroskopik jelas menunjukkan 
MKM memberi perubahan warna kepada filem kanji. 
Secara fizikal, filem kanji tanpa penambahan MKM 
adalah lutsinar dan jernih. Dengan penambahan MKM, 
warna jernih filem kanji menjadi semakin kekuningan 
(Rajah 1). Perubahan ketara ini disebabkan warna pigmen 
MKM yang kekuningan. Hal ini selari dengan kajian 
oleh Peng dan Li (2004) yang melaporkan peningkatan 
warna kekuningan yang ketara pada filem kitosan 
mereka selepas penambahan MKM sebanyak 0.01% v/v. 
Selain itu, kajian filem alginat/MKM (Zhang et al. 2015), 
polilaktida/MKM (Ahmed et al. 2016), gelatin/MKM 
(Kim et al. 2018) menunjukkan trend perubahan warna 
yang sama. 

RAJAH 1. Perubahan warna filem kanji selepas penambahan MKM (a) filem 
kanji dan (b) filem kanji/MKM

Sifat optik adalah antara ciri yang penting dalam 
aplikasi filem khususnya bagi filem yang digunakan 
untuk menyalut permukaan makanan ataupun 
membungkus makanan. Kelegapan filem menunjukkan 
jumlah cahaya yang boleh menembusinya berdasarkan 
tahap kelutsinaran. Kelegapan filem ditentukan dengan 
mengukur kebolehan cahaya yang menembusi sampel 
untuk mendapatkan nilai kelegapan dengan nilai relatif 
kelegapan yang rendah menandakan bahawa filem 
lebih bersifat lutsinar (Han & Floros 1997). Rajah 2 
menunjukkan keputusan ujian kelegapan filem yang 
dibangunkan dalam kajian ini. Filem kanji tanpa 

MKM mempunyai nilai kelegapan 0.63, apabila MKM 
dengan kepekatan 4% w/w dicampurkan ke dalam 
formulasi, kelegapan filem meningkat sebanyak 0.81. 
Manakala kajian oleh Chu et al. (2019) terhadap filem 
pululan, kelegapan filem tanpa MKM adalah 0.52 
tetapi meningkat kepada 0.6 apabila 4% w/w. MKM 
dicampurkan ke dalam filem. 

Berdasarkan trend yang ditunjukkan dalam Rajah 2, 
didapati bahawa dengan penambahan MKM, kelegapan 
filem semakin meningkat tinggi apabila semakin 
kurang cahaya boleh menembusi filem. Hasil kajian 
ini berpadanan dengan kajian penambahan MKM yang 

𝑇𝑇 = 𝐴𝐴600
𝑥𝑥   
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lain ke dalam biopolimer seperti gelatin ikan (Wu et al. 
2017), PLA (Ahmed et al. 2016) dan kitosan (Peng & Li 
2014) yang menunjukkan bahawa kelegapan filem akan 
meningkat apabila kuantiti MKM dalam filem bertambah. 
Kajian oleh Amaral et al. (2019) terhadap filem kanji 
bersama minyak patio oren juga menunjukkan minyak 

Hasil kajian menunjukkan bahawa penambahan 
minyak pati ke dalam formulasi filem meningkatkan 
kelegapan filem dan menyebabkan ketelusan filem 
menjadi semakin berkurangan. Fenomena ini terjadi 
kerana penambahan minyak pati menyebabkan titisan 
MKM di dalam matrik menghalang kehantaran cahaya 
dan menyebabkan serakan cahaya. Selain itu, indeks 
pembiasan filem juga berubah disebabkan kehadiran 
minyak pati (Atares & Chiralt 2016; Valencia-sullca et 
al. 2017). Kandungan MKM yang bertambah dalam filem 
telah mengurangkan ketelusan filem dan mengganggu 
jaringan mikrostruktur filem (Song et al. 2018; Wu et 
al. 2017) disebabkan serakan cahaya yang bergantung 
kepada saiz zarah dalam fasa sebaran (Shamsuri et al. 
2009; Wu et al. 2017). Hal ini menunjukkan bahawa 
minyak pati mempunyai kesan ke atas penampilan dan 
sifat kehantaran cahaya ke atas filem yang dihasilkan.

SPEKTROSKOPI FTIR  
Analisis FTIR dijalankan bagi mengetahui interaksi filem 
kanji dengan MKM. Rajah 3 membandingkan spektrum 
FTIR bagi MKM, sampel filem kawalan dan filem kanji/
MKM. Terdapat pertindihan penyerapan bagi pelbagai 
komponen yang terkandung dalam MKM. Spektrum 
tipikal MKM telah dikesan seperti 1718 cm-1 (aldehid 
lemak tepu), 1671 cm-1 dan 1638 cm-1 (getaran regangan 
karbonil aldehid C=O). Puncak spektrum ini berpadanan 
dengan sinamaldehid dan aldehid dalam MKM. Puncak 

pati oren meningkatkan kelegapan filem dengan 
peningkatan kepekatan minyak pati. Kelegapan 
meningkat yang disebabkan oleh minyak pati juga 
diperhatikan oleh Sánchez-González et al. (2009) dengan 
kajian terhadap filem HPMC dengan minyak tea tree.  

RAJAH 2. Trend penambahan peratus MKM terhadap nilai kelutsinaran
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pada 1511 cm-1 menunjukkan getaran gelang rangka C=C 
dalam bahan aromatik. Puncak 1232 cm-1 pula mewakili 
pengembangan simetrik ester asid aromatik C-O-C 
dan getaran regangan kumpulan fenolik C-OH, yang 
menunjukkan ciri serapan ester dan eugenol dalam MKM 
(Li et al. 2013). 

Filem kanji menunjukkan regangan intermolekul 
dan intramolekul ikatan kumpulan hidroksil kanji pada 
3200-3400 cm-1 (Sessini et al. 2016). Puncak ini jugak 
boleh merujuk kepada regangan kumpulan OH daripada 
gliserol dan air (Jaramillo et al. 2016; Seligra et al. 2016). 
Puncak seperti 2893 cm-1 dan 2925 cm-1 mewakili getaran 
regangan C-H, 1078 cm-1 (getaran regangan C-O-H) dan 
1016 cm-1 (getaran regangan C-O-C) (Ahmed et al. 2018; 
Dumoulin et al. 1998; Jiugao & Ning 2005). Puncak pada 
926, 860 dan 760 cm-1 juga menunjukkan konfigurasi α 
bagi ikatan glikosidik yang tipikal bagi kanji (Capek et 
al. 2010; Dankar et al. 2018; Sheng et al. 2018).

Selepas penambahan MKM, spektrum FTIR kanji/
MKM masih menunjukkan serapan dominan untuk filem 
kanji. Pencirian serapan puncak ikatan glikosidik C-O-C 
pada 1150 cm-1 adalah sama bagi kesemua filem kanji 
kawalan dan filem kanji/MKM. Hal ini menunjukkan 
bahawa panjang rantaian glikosidik tidak diubah suai 
oleh MKM. Puncak sekitar 1648 cm-1 yang merujuk 
kepada serapan sensitif ikatan hidrogen dan jumlah 
interaksi hidroksil juga tidak menunjukkan perubahan 
sebagaimana puncak ikatan glikosidik C-O-C. Hal ini jelas 
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menunjukkan bahawa penambahan MKM ke dalam filem 
kanji tidak mengubah ikatan kimia kanji. Penemuan yang 
sama juga dilaporkan dalam kajian filem kanji/rosemary 
(Piñeros-Hernandez et al. 2017) dan filem kanji/yerba 
mate (Jaramillo et al. 2016) apabila ekstrak minyak pati 
bahan yang dimasukkan tidak mengubah struktur kimia 
filem kanji tersebut. 

Walau bagaimanapun, kepekatan MKM yang lebih 
tinggi iaitu 24 dan 32% menunjukkan pertambahan 
puncak pada 1511 cm-1 yang merujuk kepada puncak 
MKM. Trend yang sama berlaku untuk filem kanji 
bersama minyak rosemary (Piñeros-Hernandez et al. 

RAJAH 3. Spektrum FTIR bagi filem kanji bersama komposisi MKM yang 
berbeza 

2017) dan filem poliasid laktik/MKM (Ahmed et al. 
2016) apabila keamatan puncak yang kecil diperhatikan 
pada sekitar 1511 cm-1 yang mewakili domain aromatik 
minyak pati. Sementara itu, tiada penyesaran puncak 
yang bererti diperhatikan dalam spektrum filem kanji/
MKM berbanding spektrum MKM tulen. Keamatan 
interaksi MKM dengan kanji yang lemah tidak mampu 
mengubah suai corak regangan kumpulan molekul dalam 
filem. Interaksi Van der Waals dan interaksi hidrofobik 
antara MKM dan rantaian kanji boleh dicadangkan bagi 
menjelaskan keadaan ini (Muller et al. 2017). 

SIFAT ANTIMIKROB

Sifat antimikrob filem kanji dan kanji bersama MKM 
terhadap bakteria Bacillus cereus dan kulat Aspergillus 
niger ditentukan melalui kaedah ujian serapan cakera. 
Aktiviti perencatan bergantung kepada saiz zon 
perencatan yang jelas di sekeliling cakera filem.  
Keputusan dan data analisis aktiviti antimikrob ini boleh 
dilihat pada Rajah 4 dan Jadual 1. 

Seperti yang dijangka, filem kawalan tidak 
menunjukkan sebarang zon perencatan bagi kedua-dua 
mikroorganisma. Tambahan pula, permukaan sentuh filem 
kanji dengan kedua-dua mikroorganisma juga adalah 
negatif apabila B. cereus dan A. niger dapat tumbuh atau 
merebak di atas filem. Hal ini menunjukkan bahawa filem 
kanji tanpa MKM tidak mempunyai sebarang aktiviti 
antimikrob terhadap kedua-dua bakteria dan kulat. 
Kajian oleh Ali et al. (2018) dan Oriani et al. (2014) juga 

melaporkan bahawa filem kanji tanpa penambahan agen 
antimikrob seperti minyak pati tidak mampu merencat 
patogen seperti Staphlococus, Esherichia dan Salmonella. 

Penambahan MKM pada 4 dan 8% memberi 
kesan antimikrob dengan pengurangan pertumbuhan 
mikrooganisma pada permukaan filem. Walaupun tiada 
zon perencatan pada filem kanji/12% MKM, tetapi 
wujud kesan perencatan pada permukaan sentuh filem 
untuk kedua-dua mikrob. Formulasi di bawah 12% w/w 
MKM pula tidak dapat melindungi filem kanji itu sendiri 
daripada serangan mikroorganisma.  

Umumnya, diameter zon perencatan semakin 
bertambah besar dengan meningkatnya agen antimikrob 
atau minyak pati. Kecekapan aktiviti antimikrob bagi 
penambahan MKM pada kepekatan minimum 16% w/w 
dalam filem kanji meningkat daripada 28.23-37.88% 
dan 34.12-52%, masing-masing bagi zon perencatan 
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terhadap B. cereus dan A. niger di dalam piring Petri 85 
mm. Xing et al. (2014) mendapati kesan antikulat MKM 
pada kepekatan serendah 20 dan 30 µL untuk setiap piring 
Petri (90 mm). Kajian oleh Amaral et al. (2019) juga 
mendapati bahawa apabila minyak pati oren ditambah 
ke dalam filem kanji, kepekatan minyak oren masing-
masing pada 0.3, 0.5 dan 0.7 µL/g telah mengurangkan 
pertumbuhan Listeria monocytogenes sebanyak 68, 80 
dan 83%. Dalam kajian ini, sifat antimikrob filem kanji/
MKM didapati semakin bertambah dengan pertambahan 
kepekatan MKM.

Bullermen et al. (1977) melaporkan bahawa 
komponen utama MKM iaitu sinamik aldehid merencat 
pertumbuhan dan penghasilan toksin Aspergillus 
parasiticus. Manakala kajian oleh Xing et al. (2014) pula 
menjelaskan bahawa kesan perencatan MKM terhadap 
Fusarium verticillioides adalah berkadar terus dengan 

kepekatan sinamaldehid. Perencatan pertumbuhan kulat 
tersebut juga menyebabkan perubahan morfologi dan 
ultrastruktur kulat yang tidak berbalik. 

Mekanisma tindakan MKM terhadap bakteria 
khususnya terjadi dengan kerosakan sel, penyahaktifan 
enzim dan pemusnahan bahan genetik (Oussalah et al. 
2006). Wendakoon dan Sakagutchi (1995) melaporkan 
bahawa kumpulan berfungsi hidroksil pada eugenol 
terikat pada protein yang menghalang aktiviti enzim 
dalam Enterobacter aerogenes, manakala sinamaldehid 
merencat aktiviti enzim dekarboksilase. Oleh sebab 
MKM mempunyai komposisi molekul yang berbeza-
beza, mekanisma tindak balas MKM adalah bergantung 
kepada tindak balas setiap komponen secara individu ke 
atas sasaran sel yang khusus dan juga kesan sinergestik 
kesemua sebatian (Afandi et al. 2017).

JADUAL 1. Aktiviti antimikrob filem kanji dengan kepekatan MKM yang berbeza terhadap B. cereus 
dan A. niger

Kepekatan MKM B. cereus A. Niger
Zon perencatan (mm) Zon perencatan (mm)

0 (kawalan) 0.0 (-) 0.0 (-)

4 0.0 (-) 0.0 (-)

8 0.0 (-) 0.0 (-)

12 0.0 (+) 0.0 (+)

16 24.0 (+) 29.0 (+)

24 28.0 (+) 39.0 (+)

28 30.0 (+) 41.8 (+)

32 32.2 (+) 44.2 (+)

RAJAH 4. Zon perencatan filem kanji dengan kandungan MKM berbeza
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SIFAT REGANGAN

Ujian tegangan telah dijalankan bagi mengkaji sifat 
regangan filem kanji/MKM yang terhasil. Rajah 5 

menunjukkan trend perubahan sifat mekanik filem 
(tegangan maksimum dan terikan pada takat putus) 
dengan kepekatan MKM. 

RAJAH 5. Sifat mekanik filem kanji/MKM
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Keputusan menunjukkan berlaku penurunan nilai 
tegangan maksimum bagi filem kanji-minyak kayu 
manis berbanding filem kanji. Walau bagaimanapun, 
penurunan tegangan ini tidak begitu signifikan pada 
peratusan MKM antara 16-24% w/w. Keputusan yang 
sama turut dilaporkan oleh Wu et al. (2017), dalam kajian 
terhadap filem gelatin dengan penambahan 0.5-6% MKM 
juga mendapati penurunan pada tegangan maksimum. 
Trend yang sama turut dilaporkan oleh Tongnuanchan 
et al. (2016). Penurunan tegangan maksimum filem 
tersebut adalah disebabkan penggantian interaksi 
polimer-polimer yang lebih kuat kepada ikatan polimer-
minyak yang lebih lemah pada jaringan filem. Hal ini 
akan melemahkan struktur jaringan dan menyebabkan 
pengurangan kekuatan tegangan (Li et al. 2018; 
Tongnuanchan et al. 2015). 

Sementara itu, takat putus pula menunjukkan 
pola peningkatan daripada 102% kepada 252% dengan 
peningkatan kepekatan MKM bagi 0 hingga 24% w/w. 
Hasil kajian Ghasemlou et al. (2013) terhadap filem 
kanji jagung menunjukkan bahawa peningkatan minyak 
Zataria multiflora Boiss dan minyak Mentha pulegium 
daripada 2 ke 3%, masing-masing meningkatkan 
pemanjangan pada takat putus sebanyak 94.38-
162.45% dan 53.34-107.71%. Ghasemlou et al. (2013) 
mendapati bahawa keregangan filem karagenan adalah 
disebabkan oleh penambahan minyak Stureja hortensis 
yang bertindak sebagai agen pemplastikan walaupun 
pada kepekatan yang rendah. Menurut Han et al. (2017) 
pula, kehadiran MKM akan mengurangkan daya lekitan 
jaringan polimer dan meningkatkan pergerakan filem. 
Hasil kajian ini adalah konsisten dengan kajian terdahulu 
yang merekodkan peningkatan terikan pada takat putus 

dengan penambahan minyak pati ke dalam formulasi 
filem (Sánchez-González et al. 2009; Wu et al. 2017).

Walau bagaimanapun, terikan pada takat putus 
menurun bermula pada 28% w/w MKM. Penurunan 
pada kandungan minyak kayu manis yang tinggi ini 
disebabkan pembentukan ketakselanjaran natrium 
alginat yang berlebihan lalu menyebabkan pengurangan 
rintangan mekanik filem. Trend perubahan yang 
sama juga diperoleh dalam kajian Han et al. (2017) 
apabila terikan pada takat putus mula menurun dengan 
penambahan 15 g/L MKM ke dalam filem natrium 
alginat/MKM. Ma et al. (2015) juga melaporkan bahawa 
pada kepekatan minyak pati yang tinggi, ketercanggaan 
filem akan berkurang dan menyebabkan peningkatan 
keretakan dan pengurangan keregangan.

PEMERIKSAAN MORFOLOGI

Filem kanji mempunyai morfologi permukaan atas 
dan bahagian patah yang licin, struktur yang padat dan 
seragam tanpa rekahan atau liang (Rajah 6). Permukaan 
kanji juga tidak mengandungi granul yang menandakan 
bahawa penggelatinan semasa pemprosesan termal 
berlaku secara lengkap (Muller et al. 2017). Keputusan 
ATR-IR yang telah direkodkan menunjukkan bahawa 
tiada interaksi kimia berlaku antara matrik dan MKM. Hal 
ini dapat dibuktikan melalui morfologi pemisahan fasa 
filem yang semakin ketara terbentuk apabila kepekatan 
MKM meningkat. Pemisahan fasa ini menyebabkan 
pemindahan beban antara fasa terhalang sekaligus 
menyebabkan kegagalan kesan nyah ikatan antara 
muka (Young et al. 2000) lalu menyebabkan berlakunya 
penurunan pada nilai tegangan maksimum. 
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Permukaan atas filem kanji yang mengandungi 
MKM tidak menunjukkan perbezaan yang ketara dengan 
permukaan atas filem kanji, kecuali pada 32% w/w MKM 
apabila terdapat lebih banyak liang yang menunjukkan 
kandungan MKM berlebihan. Menurut Wang et al. (2011) 
dalam kajian mereka terhadap filem kitosan/minyak 
cengkih, titisan minyak dengan saiz 5 - 20 µm muncul 
pada permukaan filem. Hal tersebut menunjukkan 
bahawa minyak cengkih adalah tidak serasi bersama 
molekul kitosan lalu mewujudkan pemisahan fasa. Selain 
itu, penambahan MKM ke dalam filem PLA/PEG telah 
menjadikan produk filem yang kasar dengan liang yang 
ketara (Ahmed et al. 2016).

Kebanyakan kajian menunjukkan bahawa semakin 
tinggi pertambahan minyak pati dalam formulasi filem, 
permukaan patah filem akan menjadi lebih heterogen. 
Filem kanji dengan kepekatan yang tinggi (32% w/w 
MKM) mula menunjukkan kehadiran liang yang lebih 
ketara pada permukaan patah filem yang merujuk kepada 
titisan lipid terbenam dalam filem kanji/MKM (Jouki et 
al. 2014). Pertambahan kepekatan MKM iaitu sebanyak 
32% w/w telah menyebabkan liang dalam filem 

RAJAH 6. Mikrograf FESEM bagi filem kanji/MKM

menjadi semakin besar disebabkan oleh pengagregatan 
dan tautan minyak dalam filem (Sánchez-gonzález et al. 
2010). 

Hasil kajian oleh Amaral et al. (2019) terhadap 
filem kanji juga menunjukkan bahawa minyak pati oren 
mengurangkan kehomogenan filem apabila morfologi 
pada keratan rentas filem didapati mengandungi 
banyak liang pada permukaannya. Han et al. (2018) 
yang menyediakan filem natrium alginat/MKM turut 
melaporkan penemuan yang sama. Sifat hidrofobik filem 
dan perbezaan ketumpatan minyak dengan larutan akues 
kanji mempengaruhi kestabilan larutan filmogenik 
yang akan menyebabkan struktur yang lebih heterogen 
dengan kehadiran liang (Zainuddin et al. 2017). 

Tambahan pula, sifat heterogen filem ini membantu 
proses resapan minyak pati dari bahagian dalaman 
polimer ke permukaan luaran matrik polimer. Hal ini 
bertepatan dengan objektif penyelidikan yang ingin 
memberi sifat antimikrob minyak pati kepada filem. Hal 
ini dapat dibuktikan apabila filem dengan liang yang 
lebih ketara menunjukkan zon perencatan yang lebih 
baik. 
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KESIMPULAN

Filem kanji/MKM telah berjaya disediakan melalui 
kaedah pengacauan larutan. Nilai kelutsinaran filem 
didapati bertambah apabila peratus MKM bertambah 
yang menunjukkan pertambahan sifat kelegapan 
filem. Analisis FTIR menunjukkan bahawa tiada 
interaksi ikatan kimia terbentuk antara kanji dan 
MKM. Penambahan  MKM didapati telah memberi 
kesan antimikrob dengan pengurangan pertumbuhan 
mikrooganisma pada permukaan filem. Peningkatan 
minyak kayu manis didapati berlaku sedikit penurunan 
kekuatan filem walaupun tidak begitu ketara hingga 24% 
w/w MKM namun berjaya meningkatkan kefleksibelan 
filem tersebut. Secara keseluruhannya, filem kanji/MKM 
berpotensi dijadikan sebagai filem pembungkus makanan 
kerana mempunyai sifat antimikrob dan mekanik yang 
baik. 
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