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Abstrak
Stabilitas fisik dan kimia kapsul suplemen kesehatan dipengaruhi oleh sifat material kemasan yang
digunakan, khususnya kemampuannya sebagai penghalang terhadap kelembapan dan oksigen. Namun,
studi komparatif mengenai efektivitas material kemasan PVC, PVDC, dan HDPE terhadap stabilitas kapsul
masih terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kemasan PVC, PVDC, dan HDPE terhadap
stabilitas kapsul L-glutathione. Penelitian ini dilakukan dengan desain eksperimental stabilitas pada kondisi
akselerasi suhu 40°C £ 2°C dan kelembapan relatif 75% + 5% dengan interval waktu 10, 20, 30 hari.
Pengujian stabilitas berdasarkan spesifikasi produk dengan parameter meliputi pemerian, keseragaman
bobot, kadar air, waktu hancur, serta kadar L-glutathione (zat aktif). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kemasan PVC mengalami ketidaksesuaian pada beberapa parameter, yaitu pemerian, keseragaman
bobot, dan kadar L-glutathione. Sementara itu, kemasan PVDC dan HDPE masih memenuhi syarat pada
seluruh parameter pengujian selama masa penyimpanan. Kemasan PVDC menunjukkan kemampuan
terbaik dalam mempertahankan kadar zat aktif L-glutathione tertinggi secara konsisten pada setiap interval
waktu. Hasil analisis statistik two-way ANOVA dengan dua replikasi menunjukkan bahwa jenis kemasan,
waktu penyimpanan, dan interaksi keduanya berpengaruh signifikan terhadap kadar L-glutathione (p <
0,05). Temuan ini memberikan dampak penting bagi industri dalam menentukan jenis kemasan yang
optimal. Serta, bagi regulator dalam memperkuat evaluasi kesesuaian kemasan dalam menjamin mutu,
keamanan, dan efektivitas produk selama masa simpan.

Kata kunci : stabilitas kapsul, kemasan blister, PVC, PVDC, HDPE

Abstract

The physical and chemical stability of health supplement capsules is influenced by the packaging materials
used, particularly their barrier capacity against moisture and oxygen. However, comparative studies on the
effectiveness of PVC, PVDC, and HDPE packaging materials in maintaining capsule stability remain limited.
This study evaluated the effects of PVC, PVDV, and HDPE packaging on the stability of L-glutathione
capsules. The research was conducted using an experimental stability design under accelerated condition
at 40°C £ 2°C and 75% + 5% Relative Humidity, with time intervals of 10, 20, and 30 days. Stability testing
followed product specifications, encompassing parameters such as appearance, weight variation,
disintegration time, moisture content, and L-glutathione content (active ingredient). Results revealed that
PVC packaged samples exhibited noncompliance in several parameters, including appearance, weight
variation, and L-glutathione content. In contrast, PVDC and HDPE packaging maintained compliance
across all tested parameters throughout the storage period. PVDC demonstrated the best performance in
maintaining the highest L-glutathione content consistently across all observation intervals. Statistical
analysis using two-way ANOVA with two replications revealed that packaging type, storage duration, and
their interaction significantly influenced L-glutathione content (p < 0,05). These findings provide important
implications for the pharmaceutical and supplement industries in determining optimal packaging materials,
as well as for regulatory authorities in strengthening the evaluation of packaging suitability to ensure product
quality, safety, and efficacy during storage.

Keywords : capsules stability, blister packaging, PVC, PVDC, HDPE
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Pendahuluan

Stabilitas merupakan faktor penting dalam menjamin mutu, keamanan dan
efektivitas suplemen kesehatan (Badan Pengawas Obat dan Makanan Republik
Indonesia (BPOM), 2025). Uji stabilitas dilakukan untuk memastikan produk tetap
mempertahankan identitas, potensi, kualitas, serta kemurnian sepanjang masa simpan
yang ditetapkan (Allen et al., 2019). Salah satu faktor yang berperan penting dalam
menjaga stabilitas sediaan farmasi adalah interaksi antara obat dan kemasan.

Sediaan kapsul suplemen, khususnya yang mengandung L-glutathione memiliki
kerentanan tinggi terhadap degradasi selama penyimpanan. Hal ini disebabkan oleh sifat
L-glutathione yang mudah mengalami oksidasi menjadi glutathione disulfida akibat
paparan oksigen dan kondisi lingkungan (Boonme & Wouttikul, 2018). Selain oksidasi,
faktor kelembapan juga dapat menurunkan stabilitas senyawa bioaktif. Paparan air dapat
memicu hidrolisis dan mempercepat reaksi degradasi (Hao et al., 2026). Kerentanan ini
diperkuat oleh karakteristik penggunaan cangkang kapsul yang dapat menyerap atau
melepaskan air, yang berpotensi menyebabkan perubahan sifat fisik produk (Allen &
Howard C, 2014).

Penelitian dilakukan oleh Yaren Capkin & Gdkelma (2023), menunjukkan bahwa
sistem kemasan memiliki peranan penting dalam melindungi produk obat dari faktor
lingkungan yang dapat memengaruhi stabilitas. Pada kemasan blister, penggunaan
material seperti Polyvinyl Chloride (PVC) dan Polyvinylidene Chloride (PVDC)
memberikan tingkat perlindungan yang berbeda, di mana PVDC memiliki kemampuan
barier yang lebih baik terhadap uap air dan oksigen dibandingkan dengan PVC (Dezena
et al., 2019). Penelitian yang dilakukan oleh Shedafa et al. (2016), menunjukkan bahwa
kualitas material kemasan dan sistem penutup sangat berpengaruh terhadap
kemampuan kemasan dalam melindungi produk obat yang sensitif terhadap kelembapan.
Permeabilitas uap air dan sistem penutup pada botol High Density Polyethylene (HDPE)
digunakan sebagai kemasan primer untuk obat yang sensitif terhadap kelembapan.
HDPE memiliki ketahanan terhadap kelembapan, kekuatan mekanik yang baik serta
permeabilitas yang rendah terhadap uap air (Mudjanarko et al., 2019).

Namun demikian, sebagian besar penelitian yang ada berfokus pada karakteristik

masing-masing material kemasan secara terpisah, tanpa banyak penelitian yang secara
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langsung membandingkan efektivitasnya dalam satu kerangka studi. Studi komparatif
antara blister PVC, PVDC, dan botol HDPE untuk produk kapsul masih sangat terbatas.
Pemilihan material kemasan yang tepat menjadi faktor penting untuk mempertahankan
kualitas fisik dan kimia produk selama masa simpan (Jaime et al., 2022). Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh jenis kemasan blister PVC dan
PVDC, serta botol HDPE terhadap stabilitas produk kapsul selama periode penyimpanan
tertentu. Hasil dari penelitian ini dapat memberikan data komparatif yang mendukung
pemilihan material kemasan yang optimal, serta menjadi dasar dalam menjaga mutu
produk dan mendukung pertimbangan bagi industri yang memproduksi suplemen
kesehatan dalam memilih jenis kemasan yang optimal, sehingga produk yang dihasilkan

tetap stabil, aman dan efektif selama masa penyimpanan.

Metode

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh jenis kemasan terhadap
stabilitas kapsul suplemen yang mengandung L-glutathione. Uji stabilitas dilakukan pada
kondisi akselerasi dengan paparan suhu 40°C + 2°C dan kelembapan relatif 75% * 5%
untuk mempercepat potensi kegagalan perlindungan kemasan. Sampel dikemas
menggunakan tiga jenis kemasan, yaitu PVC, PVDC, dan HDPE serta interval waktu
penyimpanan 10, 20, dan 30 hari.

Alat yang digunakan meliputi timbangan analitik, moisture analyzer, disintegration
tester, Chamber, Sonikator, HPLC, kolom C8 4,0 mm x 250 mm, cawan petri, labu ukur
50 mL, labu ukur 20 mL, beaker glass 1000 mL, pipet volume 20 mL, dan microfilter 0,45
um. Adapun bahan yang digunakan adalah sampel suplemen kesehatan, akuadest,
standar L-glutathione, asam fosfat, methanol, EDTA, kertas perkamen, dan kertas putih.

Penelitian ini diawali dengan tahap persiapan sampel. Sampel dilakukan
pengemasan menggunakan jenis kemasan PVC, PVDC, dan HDPE. Setelah dikemas,
dilakukan uji kebocoran untuk memastikan tidak adanya kebocoran yang dapat
memengaruhi hasil pengujian stabilitas. Selanjutnya, sampel yang telah lolos uji
kebocoran disimpan dalam chamber stabilitas pada kondisi akselerasi yaitu suhu 40°C +
2°C dan kelembapan relatif 75% + 5%. Penyimpanan dilakukan selama 30 hari dengan

interval waktu pengujian pada hari ke-10, 20, dan 30.
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Pada setiap interval waktu, dilakukan pengambilan sampel untuk dianalisis.
Parameter yang diuji meliputi pemerian, keseragaman bobot, kadar air, waktu hancur,
dan kadar L-glutathione. Data hasil pengujian kemudian dilakukan analisis deskriptif dan
analisis statistik menggunakan metode two-way ANOVA dengan dua replikasi untuk
mengetahui pengaruh jenis kemasan, waktu penyimpanan, serta interaksi keduanya

terhadap stabilitas kimia produk.

Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh jenis kemasan (PVC, PVDC,
dan HDPE) terhadap stabilitas fisik dan kimia produk kapsul. Serta, menentukan jenis
kemasan yang paling optimal dalam mempertahankan mutu produk berdasarkan
parameter yang dianalisis. Parameter meliputi pemerian, keseragaman bobot, kadar air,

waktu hancur, dan kadar zat aktif L-glutathione.

a B c

Gambar 1. Pemerian Sampel Interval 10 Hari: a. PVC; b. PVDC; c. HDPE

Berdasarkan pengamatan pereian pada interval 10 hari, sampel pada ketiga jenis
kemasan masing-masing menunjukkan karakteristik yang masih memenuhi syarat

spesifikasi produk, yaitu serbuk granul berwarna krem.
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Gambar 2. Pemerian Sampel Interval 20 Hari: a. PVC; b. PVDC; c. HDPE

Pada pengamatan interval 20 hari, mulai menunjukkan adanya perubahan fisik pada
sebagian sampel. Sampel dengan kemasan PVC menunjukkan perubahan serbuk
membentuk kristalin yang menggumpal mengikuti bentuk kapsul dengan warna kuning
muda, sehingga tidak lagi memenuhi persyaratan. Sampel pada kemasan PVDC mulai
mengalami penggumpalan lemah, namun masih dapat dihancurkan kembali menjadi
serbuk granul yang berwarna krem. Adapun, sampel pada kemasan HDPE menunjukkan

bentuk serbuk granul berwarna krem.

¥ y
BN —<

N Lo
= 33

a b C
Gambar 3. Pemerian Sampel Interval 30 Hari: a. PVC; b. PVDC; c. HDPE

Pada pengamatan pada interval 30 hari, terjadi perubahan fisik yang semakin
jelas. Sampel pada kemasan PVC menunjukkan isi kapsul berwarna kuning membentuk
kristal dan sulit dipisahkan dari cangkang kapsulnya. Pada kemasan PVDC, terjadi
penggumpalan sampel lebih banyak dengan warna krem. Namun, masih bisa
dihancurkan kembali menjadi serbuk granul. Sementara itu, sampel pada kemasan
HDPE mampu mempertahankan bentuk serbuk dan warna sesuai dengan spesifikasi
produk.

Perubahan fisik berupa pemadatan dan penggumpalan yang terjadi pada sampel
selama penyimpanan berkaitan dengan sifat higroskopis bahan. Bahan aktif dalam
bentuk padatan menyerap kelembapan dari lingkungan yang menyebabkan peningkatan
interaksi antar partikel, sehingga terjadi aglomerasi dan pemadatan (Ratih & Gosepa
(2024). Adapun perubahan warna yang terjadi akibat adanya reaksi degradasi oksidasi
dan hidrolisis, reaksi tersebut menyebabkan meningkatnya laju degradasi akibat kondisi

penyimpanan dan permeabilitas kemasan terhadap uap air dan oksigen (Sinko, 2017).
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Penyerapan air ini dapat menyebabkan perubahan sifat fisikokimia yang
berdampak pada stabilitas dan umur simpan sediaan. Peningkatan kelembapan juga
berperan dalam terjadinya penggumpalan serbuk, sehingga higroskopisitas merupakan
faktor utama membentuk gumpalan. Kelembapan ini dipengaruhi oleh permeabilitas
kemasan terhadap uap air. Kemasan PVC memiliki permeabilitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan PVDC dan HDPE, sehingga uap air dari lingkungan masuk ke
dalam kemasan dan diserap oleh produk kapsul. Penyerapan kelembapan ini
menyebabkan partikel menjadi lebih lengket dan saling berikatan, sehingga terbentuk

aglomerasi dan pemadatan.

Tabel 1. Data Hasil Keseragaman Bobot Netto

Interval 10 Hari Interval 20 Hari Interval 30 Hari
No PVC | PVDC HDPE | PVC |PVDC |HDPE |PVC |PVDC | HDPE

(mg) | (mg) (mg) |(mg) |(mg) |[(mg) |(mg) |(mg) |(mg)
1 395,3 |362,3 354,4 |395,0 |367,7 |357,6 |NA |372,0 |383,5
2 373,1 | 3857 386,5 |394,0 {3789 |370,8 |NA |360,2 |374,9
3 368,6 |382,5 338,7 |381,7 | 387,1 |362,5 |NA |3944 |3855
4 391,0 |372,0 382,3 |380,9 [370,6 |373,5 |NA |380,6 |361,0
5 391,2 | 373,0 380,8 |387,3 {3826 |380,8 |NA |372,0 |3733
6 372,5 |368,8 360,1 |393,4 |388,4 |372,0 |NA |381,0 |358,3
7 387,8 |372,6 364,6 |392,6 |{378,5 |373,4 |NA |371,4 |3929
8 384,2 | 374,5 356,4 |391,3 |376,3 |374,7 |NA |380,7 |375,6
9 391,4 | 367,6 372,3 |387,3 |375,2 | 3644 |NA |386,6 |389,7
10 389,9 | 3753 377,7 |398,5 |376,0 |366,3 |NA |370,5 |375,8
Rata-
ata 384,5 | 3734 367,4 |390,2 |378,1 [ 369,6 |NA |376,9 |377,1

Hasil pengujian parameter keseragaman bobot menunjukkan bahwa sampel
dalam kemasan PVC telah mengalami ketidaksesuaian dengan spesifikasi produk 354
mg * 7,5% sejak interval 10 hari. Sementara itu, kemasan PVDC dan HDPE masih

memenuhi syarat selama penyimpanan hingga interval 30 hari. Peningkatan bobot kapsul
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disebabkan oleh penyerapan uap air dari lingkungan yang meningkatkan massa serbuk
dalam kapsul. Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa
kemasan dengan permeabilitas tinggi terhadap uap air dapat menyebabkan peningkatan

massa produk selama penyimpanan (Dezena et al., 2019).

Tabel 2. Data Hasil Kadar Air

Interval 10 Hari Interval 20 Hari Interval 30 Hari
No PvVC | PVDC | HDPE | PVC | PVDC | HDPE | PVC | PVDC | HDPE
(%) | (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) (%)
1 9,22 | 8,19 8,17 8,17 | 7,22 7,39 10,49 | 9,48 9,34
2 9,44 | 9,04 8,19 9,03 | 8,11 8,58 10,11 | 9,58 8,92
Rata-rata | 9,33 | 8,62 8,18 8,60 | 7,67 7,99 10,30 | 9,53 9,13

Hasil pengujian kadar air menunjukkan bahwa pada interval 30 hari, sampel dalam
kemasan PVC tidak memenuhi syarat spesifikasi produk < 10,0%, sedangkan sampel
pada kemasan PVDC dan HDPE masih memenuhi syarat hingga interval 30 hari. Hal ini
menunjukkan bahwa jenis kemasan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kadar
air. PVC memiliki sifat penghambat yang rendah terhadap uap air, sehingga
memungkinkan terjadinya difusi uap air ke dalam kemasan. Akibatnya, kadar air dalam
sampel meningkat seiring waktu penyimpanan. Selain faktor kemasan, kondisi sampel
yang memadat juga dapat memengaruhi hasil pengujian kadar air. Sampel yang
memadat dapat menyebabkan distribusi yang tidak merata saat pengujian menggunakan
alat moisture analyzer, sehingga hasil yang diperoleh dapat bervariasi (Foteeva et al.,
2021).

Tabel 3. Data Hasil Waktu Hancur

Interval 10 Hari Interval 20 Hari Interval 30 Hari

No PVC PvVDC | HDPE | PVC PVDC | HDPE | PVC PVDC | HDPE

(menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit)

7,7 7,7 4,6 8,8 7,23 9,4 10,22 | 6,3 8,5
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Interval 10 Hari Interval 20 Hari Interval 30 Hari
No PVC PvVvDC | HDPE | PVC PvVDC | HDPE | PVC PvVDC | HDPE
(menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit) | (menit)
2 8,23 8,6 7,28 8,30 11,10 |94 11,1 6,3 9
3 8,23 10,33 | 9,3 12,27 | 11,10 | 9,4 11,25 | 7,29 9
4 9,33 12,4 9,22 12,27 | 15,0 9,4 12,28 | 8,2 10,1
5 11,18 12,19 | 10,16 | 12,30 | 15,0 13,6 13,16 | 10,14 | 12,11
6 11,18 | 15,45 | 10,16 | 12,30 | 15,0 13,6 14,32 | 11,18 | 14,23
Waktu
Maksimal 11,18 | 15,15 | 10,16 | 12,30 | 15,0 13,6 14,32 | 11,18 | 14,23

Hasil pengujian waktu hancur menunjukkan bahwa seluruh sampel memenuhi

syarat spesifikasi produk untuk parameter waktu hancur selama penyimpanan hingga
interval 30 hari, baik pada kemasan PVC, PVDC, dan HDPE.

Tabel 4. Data Hasil Kadar L-glutathione

Interval 10 Hari Interval 20 Hari Interval 30 Hari
No PvC | PVDC |HDPE |PVC |PVDC |HDPE |PVC |PVDC |HDPE
(%) | (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) (%)
1 96,6 |102,8 |94,8 93,8 |95,6 92,1 88,9 (94,5 92,0
2 95,8 [102,8 |94,2 924 | 955 92,0 85,5 92,5 92,3
Rata-
ata 96,2 [102,8 |94,5 93,1 95,6 92,1 87,2 93,5 92,2

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kadar L-glutathione pada kemasan PVC

pada interval 30 hari tidak memenuhi syarat spesifikasi produk 90,0 — 110,0%, sedangkan

pada kemasan PVDC dan HDPE masih memenuhi syarat. Selain itu, kemasan PVDC

secara konsisten menunjukkan nilai kadar L-glutathione tertinggi setiap interval

penyimpanan. Penurunan kadar zat aktif ini disebabkan oleh degradasi yang disebabkan

oleh paparan oksigen dan kelembapan lingkungan. PVC memiliki permeabilitas yang

tinggi terhadap oksigen dan uap air, sehingga memungkinkan terjadinya reaksi oksidasi

—
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lebih cepat. L-glutathione merupakan senyawa yang sensitif terhadap oksidasi (Sheskey
et al., 2017), sehingga keberadaan oksigen dapat mempercepat penurunan kadar zat
aktif pada produk. Kondisi kelembapan yang tinggi juga dapat mempercepat degradasi
kimia. Peningkatan kadar air dalam sistem dapat meningkatkan mobilitas molekul dan
mempercepat reaksi oksidasi maupun degradasi lainnya. Studi mengenai stabilitas L-
glutathione menunjukkan bahwa degradasi oksidatif dapat terjadi secara signifikan dan
mengikuti kinetika reaksi tertentu, terutama dalam kondisi yang mendukung terjadinya
oksidasi (Tsiasioti et al., 2020).

Implikasi dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jenis kemasan berpengaruh
terhadap masa simpan (shelf life) produk. Kemasan PVC menunjukkan ketidaksesuaian
pada beberapa parameter pada interval 30 hari yang mengindikasikan masa simpan yang
lebih pendek. Sebaliknya, pada kemasan PVDC dan HDPE mampu mempertahankan
seluruh parameter dalam batas spesifikasi selama masa simpan yang menunjukkan
potensi masa simpan yang lebih panjang. Dengan demikian, pemilihan kemasan dengan
sifat barier yang baik terhadap oksigen dan uap air menjadi faktor penting dalam
memperpanjang umur simpan produk.

Analisis statistik dilakukan untuk mengetahui pengaruh jenis kemasan dan waktu
penyimpanan terhadap kadar L-glutathione menggunakan uji Two-Way ANOVA. Hasil uji
ANOVA disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Data Hasil ANOVA

Parameter df F Sig. Kesimpulan
Kemasan 2 44,378 < 0,001 Signifikan
Waktu 2 69,982 < 0,001 Signifikan
Kemasan*Waktu | 4 10,131 0,002 Signifikan

Uji ANOVA menunjukkan bahwa faktor jenis kemasan dan faktor waktu
penyimpanan memberikan pengaruh signifikan terhadap kadar L-glutathione dengan
diperoleh masing-masing nilai p < 0,001. Interaksi antar jenis kemasan dan waktu
penyimpanan juga menunjukkan pengaruh yang signifikan dengan nilai p = 0,002. Hal ini

menunjukkan bahwa perubahan kadar L-glutathione dipengaruhi secara signifikan oleh
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masing-masing faktor dan juga oleh kombinasi keduanya. Pengaruh tersebut
menyebabkan terjadinya penurunan kadar L-glutathione pada produk suplemen
kesehatan selama penyimpanan.

Berikut grafik yang menunjukkan adanya perbedaan nilai kadar L-glutathione pada
masing-masing jenis kemasan selama penyimpanan. Pada hari ke-10, kemasan PVDC
menunjukkan nilai kadar tertinggi diikuti oleh HDPE dan PVC. Pada hari ke-20, seluruh
kemasan mengalami penurunan kadar dan kemasan PVDC tetap mempertahankan
kadar L-glutathione tertinggi dibandingkan dengan kemasan lainnya. Selanjutnya, pada
hari ke-30 penurunan kadar semakin terlihat. Kemasan PVC mengalami degradasi
terbesar sehingga kadar yang diperoleh di bawah syarat spesifikasi produk. Sebaliknya,
kemasan PVDC dan HDPE masih memenuhi persyaratan spesifikasi produk dengan nilai
kadar pada kemasan PVDC yang konsisten memperoleh kadar L-glutathione yang paling

tinggi di antara ketiga kemasan.
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Estimated Marginal Means
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Jenis Kemasan
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Gambar 4. Grafik Estimated Marginal Means Kadar L-glutathione berdasarkan Jenis

Kemasan dan Waktu Penyimpanan

Berdasarkan Gambar 4., kadar L-glutathione mengalami penurunan selama
penyimpanan pada semua jenis kemasan, namun dengan pola yang berbeda.
Perbedaan pola perubahan kadar antar kemasan menunjukkan adanya interaksi yang
terjadi antara jenis kemasan terhadap kadar L-glutathione. Hal ini sejalan dengan hasil
uji ANOVA yang menunjukkan bahwa faktor jenis kemasan, waktu penyimpanan, serta

interaksi keduanya memberikan pengaruh signifikan terhadap kadar L-glutathione.
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Kesimpulan

Berdasarkan penelitian mengenai pengaruh jenis kemasan terhadap stabilitas
produk kapsul suplemen kesehatan selama masa penyimpanan, dapat disimpulkan
bahwa jenis kemasan berpengaruh terhadap stabilitas fisik dan kimia produk kapsul.
Pada aspek stabilitas fisik, sampel pada kemasan PVC tidak memenuhi spesifikasi yang
ditandai dengan terjadinya pemadatan berwarna kuning, peningkatan bobot sejak interval
20 hari yaitu 390,2 mg, kadar air meningkat pada interval 30 hari yaitu 10,30%, serta
penurunan kadar L-glutathione yaitu 87,2% pada interval 30 hari. Sementara itu, pada
sampel kemasan PVDC memenuhi spesifikasi dengan terbentuknya penggumpalan
lemah yang dapat dihancurkan kembali membentuk serbuk granul, dan sampel pada
kemasan HDPE memenuhi spesifikasi hingga interval 30 hari. Hasil analisis statistik
menggunakan uji two-way ANOVA menunjukkan bahwa jenis kemasan, lama
penyimpanan, serta interaksi keduanya memberikan pengaruh yang signifikan. Secara
keseluruhan, kemasan PVDC merupakan jenis kemasan yang paling optimal dalam
menjaga stabilitas produk kapsul, karena mampu mempertahankan kadar zat aktif
tertinggi secara konsisten selama penyimpanan dibandingkan dengan kemasan PVC dan
HDPE. Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah berupa data komparatif mengenai
efektivitas material kemasan PVC, PVDC, dan HDPE terhadap stabilitas kapsul, yang
dapat menjadi dasar dalam pemilihan kemasan yang tepat. Selain itu, temuan ini juga
memberikan dasar awal dalam mendukung evaluasi stabilitas produk selama

penyimpanan yang berkaitan dengan pertimbangan umur simpan.
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