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ABSTRAK

Ketergantungan terhadap kemasan styrofoam dalam kehidupan sehari-hari sudah sangat
mengkhawatirkan mengingat dampak negatif yang ditimbulkannya, baik terhadap kesehatan maupun
lingkungan. Saat ini belum banyak penelitian yang dilakukan untuk mengurangi ketergantungan
tersebut dengan menggantikannya dengan bahan baku yang lebih ramah lingkungan:serta tidak
berbahaya terhadap kesehatan. Bahan berpati adalah salah satu sumber bahan baku yang dapat
dimanfaatkan sebagai substitusi styrofoam, namun demikian, saat ini pemanfaatan(ati lebih banyak
diarahkan sebagai bahan baku pembuatan bioplastik. Oleh karenajty]tulisan inimencoba mengulas
beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk menghasilkan biodegradable foam berbahan baku
pati. Pati merupakan polimer alami yang memiliki kemampuan‘ontuk’ myengémbang bila dipanaskan.
Kemampuan ini dapat dimanfaatkan dalam pembuatan biodegradablefoam. Namun demikian sifat
alami pati yang hidrofilik serta mudah terdegradasi harus tenjadiperhatian dalam pemanfaatannya.
Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengatasi kelemahan:tersebut antara lain dengan modifikasi
maupun dengan mencampurkan pati dengan berbagaibahantambahan lain. Pada proses pembuatan
biodegradable foam sendiri juga ada berbagai teknikytergantung bentuk foam yang diinginkan.
Untuk saat ini tampaknya teknik ekstrusi damthermopressing merupakan teknologi yang paling
feasible.

Kata kunci: biodegradable foam, busaberbasis pati, ekstruksi, thermopressing

ABSTRACT. Evi Savitri Iriani; Titi/C. Sunarti dan Nur Richana. 2011. Development of raw
starch-based biodegradable foam. Dependence on styrofoam packaging in our life is very worrying
because its negative impaet on‘ur health orto the environment. There has been much research
conducted to reduce such dependence by substituting raw materials that are more environmentally
friendly and safer toour health. Starchy materials is one of the sources of raw materials that can be
used as a raw material forbioplastic or to substitute styrofoam. This paper aims at reviewing some
of the research/ttrat has been’done to produce biodegradable foam made from raw starch. As we
know, starch is a natural\polymer that has the ability to expand when they were heated. This
capability can be utilized in the manufacture of biodegradable foam. However, since starch are
hydrophilic and easily degraded it should be a concern in their utilization. Many efforts have been
made to overcome these weaknesses, either by starch modification or by combining starch with
additional ingredients. There are various techniques to produce biodegradable foam depending on
the desired foam shape. For now it seems that extrusion and thermopressing technique are the
most feasible technology.

Keyword : biodegradable foam, starch based foam, extrusion, thermopressing

PENDAHULUAN

Ketergantungan manusia terhadap kemasan plastik
termasuk styrofoam dalam kehidupan sehari-hari
sangat tinggi. Saat ini produksi plastik dunia
diperkirakan mencapai 100 juta ton setiap tahunnya
'. Padahal bahan baku untuk pembuatan plastik dan
styrofoam berasal dari minyak bumi yang
persediaannya terbatas serta sulit terdegradasi secara
alami sehingga dapat menimbulkan masalah
lingkungan. Selain itu migrasi monomer dari plastik
termasuk styrofoam ke dalam produk pangan yang

dikemas dapat menimbulkan berbagai masalah
kesehatan.

Penggunaan styrofoam sebagai wadah makanan
semakin banyak ditemui, baik untuk makanan siap
saji, makanan kaki lima maupun produk pangan
lainnya. Alasan penggunaan styrofoam adalah: (1)
mampu mempertahankan suhu panas maupun dingin
tetapi tetap nyaman untuk dipegang,(2) tidak mudah
bocor dan berubah bentuk bila digunakan untuk
menyimpan cairan,(3) mampu memper-tahankan
kesegaran dan keutuhan bahan yang dikemas, (4)
memiliki harga murah serta (5) memiliki bobot yang

Buletin Teknologi Pascapanen Pertanian Vol. 7(1), 1 2011



ringan 2. Namun demikian dibalik semua keunggulan
ini tersimpan bahaya yang dapat mengancam
kesehatan manusia maupun merusak lingkungan.

Beberapa penelitian menemukan adanya
kandungan dioktil ptalat (DOP) yang digunakan
sebagai bahan plastisizer yang bisa menimbulkan
berbagai masalah kesehatan. Bahan ini terbuat dari
styrene (vinyl benzen). World Health Organization
(WHO), Environmental Protection Agency (EPA) dan
beberapa lembaga lainnya malah sudah
mengkategorikan styrofoam sebagai bahan
karsinogen karena benzena merupakan suatu larutan
kimia yang sulit dicerna oleh sistem percernaan.

Gangguan kesehatan lain yang dapat disebabkan
oleh pemakaian styrofoam antara lain endocrine
disrupter (EDC), yaitu suatu penyakit yang
mengganggu sistem endokrinologi dan reproduksi
manusia. Masalah kesehatan lainnya adalah
gangguan pada kelenjar tiroid yang dapat
menyebabkan kelelahan, detak jantung cepat, sulit
tidur, badan gemetaran, dan mudah gelisah. Saat
benzena termakan, zat juga akan masuk ke sel-sel
darah dan lama-lama akan merusak sumsum tulang
belakang, bahkan efek selanjutnya akan timbul
anemia, dan sistem imun yang berkurang 2.

Styrofoam juga berdampak buruk bagi lingkungan
karena sifatnya yang tidak bisa terurai secara alami;
Data dari EPA menyebutkan bahwa limbah<{hasil
pembuatan styrofoam ditetapkan sebagai limbah
berbahaya ke-5 terbesar di dunia. Bau yang timbul
selama proses produksinya mampu, menganggu
pernapasan dan melepaskan 57 zat.berbahaya ke
udara. Kemasan styrofoam umgmnya, digunakan
hanya dalam waktu singkat terutama bila digunakan
sebagai wadah kemasan restgran cepat saji.'Namun
demikian membutuhkan waktu yang sangatlama atau
bahkan sama sekali tidak-bisa’diuraikan oleh alam
sehingga akan menumpuk dalam4jumlah besar dan
mencemari lingkungan ®.

Dampak buruk yang dapat ditimbulkan oleh
penggunaan styrofoam sangat besar sehingga harus
dilakukan upaya untukbmencari alternatif bahan
pengemas lain yang lgbih ramah lingkungan serta tidak
berbahaya terhadap kesehatan manusia disamping
melakukan kegiatan 3R yaitu reuse, reduce dan
recycle terhadap kemasan styrofoam yang sudah ada.
Banyak penelitian yang telah dilakukan dengan
memanfaatkan berbagai sumber biologis seperti
tanaman, hewan atau mikroba. Adapun bahan yang
paling banyak digunakan sebagai bahan baku
biopolimer adalah produk atau limbah pertanian seperti
pati dan selulosa dengan alasan sifatnya yang dapat
diperbaharui, tersedia melimpah dan harganya murah
4

Makalah ini mencoba mereview beberapa hasil-
hasil penelitian mengenai pembuatan biodegradable
foam yang telah dilakukan beberapa penulis, baik dari
sisi teknologi proses, formulasi serta alternatif bahan
baku yang digunakan. Diharapkan tulisan ini dapat
memberikan informasi mengenai apa dan bagaimana

pembuatan biodegradable foam sehingga dapat
memacu pengembangan produk biodegradable foam
agar dapat menjadi kemasan pengganti styrofoam
yang lebih ramah lingkungan serta aman bagi
kesehatan.

KEMASAN STYROFOAM

Kemasan adalah wadah untuk menyimpan produk
sehingga produk tersebut dapat terlindungi dari
pengaruh lingkungan sekitar seperti kelembaban,
mikroorganisme, bau, debu, dll. Kemasan juga untuk
mempermudah proses transportasi, distribusi,
penyimpanan hingga penjualan barang sampai ke
konsumen. Selain itu kemasan juga-menjadi sarana
untuk menyampaikan komunikasidari penjual kepada
konsumen 5.

Salah satwjenis kemasan yang penggunaannya
paling banyak'dalam kehidupan adalah plastik. Plastik
memilikicsifat fleksibglymudah dibentuk, tidak tembus
air, ringan dan murah. Plastik sendiri terdiri dari
beberapdimacam jenis diantaranya yang sering
digunakan yaitu’polietilen (PE), polipropilen (PP), poli
vinil klerida!(PVC), poli stiren (PS), dan polietilen teret
tajat (PET).

Styrofoam atau yang dikenal di Indonesia dengan
gabus sebenarnya masih tergolong keluarga plastik.
Styrofoam yang sebenarnya merupakan nama dagang
dari polistiren. Pada awalnya styrofoam digunakan
sebagai bahan pelindung dan penahan getaran barang
yang fragile seperti elektronik karena memiliki sifat
fisik dan mekanis yang baik. Styrofoam juga memiliki
kemampuan menahan panas dan dingin yang baik
sehingga digunakan sebagai insulator. Kemampuan
menahan suhu yang baik tersebut mendorong
penggunaan styrofoam sebagai bahan pengemas
makanan dan minuman.

Bahan dasar pembuatan styrofoam adalah
polistiren suatu jenis plastik yang sangat ringan,
kaku, tembus cahaya dan murah tetapi cepat rapuh.
Karena kelemahannya tersebut, polistiren dicampur
dengan beberapa bahan tambahan seperti plastisizer
yaitu dioktil ptalat (DOP), dan blowing agent berupa
gas klorofluorokarbon ©.

Umumnya kemasan styrofoam hanya digunakan
sekali pakai, selanjutnya dibuang hingga sering
menimbulkan tumpukan sampah yang menumpuk
karena styrofoam tidak bisa didegradasi. Pembakaran
limbah styrofoam bukannya mengurangi limbah tetapi
dapat menimbulkan masalah lain karena hasil
pembakaran menimbulkan CO, dalam jumlah besar
bahkan menghasilkan dioksin yang bersifat
karsinogenik dan dapat menjadi pemicu terjadinya
pemanasan global °.

Kemasan styrofoam sebenarnya tidak cocok
digunakan untuk produk makanan atau minuman
karena bahan kimia yang terkandung dalam styrofoam
akan berpindah atau migrasi ke dalam makanan atau
minuman tersebut. Perpindahan ini akan semakin
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cepat jika kadar lemak dari makanan atau minuman
makin tinggi. Selain itu, makanan atau minuman yang
mengandung alkohol atau asam (seperti lemon tea)
juga dapat mempercepat laju migrasi monomer dari
styrofoam tersebut. Penelitian lainnya juga
membuktikan, bahwa semakin panas suatu makanan,
semakin cepat pula migrasi bahan kimia styrofoam
ke dalam makanan .

Styrene dapat menyebabkan anemia, gangguan
sitogenetik serta efek karsinogenik . Penelitian lain
juga menunjukkan bahwa styrene juga berpengaruh
terhadap ketidakseimbangan hormon yang beraki-
bat pada timbulnya masalah reproduksi termasuk
tingkat kesuburan serta dapat mempengaruhi kualitas
ASI dari ibu menyusui °.

Dioktil ptalat (DOP) yang ditambahkan
mengandung benzena yang merupakan bahan kimia
yang sulit dicerna oleh sistem pencernaan manusia.
Benzena juga tidak bisa dikeluarkan melalui feses
atau urin. Akibatnya zat ini semakin lama semakin
menumpuk dan terbalut lemak. Hal tersebut bisa
memicu munculnya penyakit kanker. Hasil penelitian
aditif plastik dibutil ptalat (DBP) dan DOP pada PVC
termigrasi cukup banyak ke dalam minyak zaitun,
minyak jagung, minyak biji kapas dan minyak kedelai.
Pada suhu 3°C selama 60 hari kontak jumlah aditif
DBP dan DOP yang termigrasi berkisar 155-189bmg
10

Konsumsi DOP pada industri PVC mencapai 50-
60% dari total produksi plastisizer. DOP .juga
memberikan viskositas yang stabil ‘padaisaat
aplikasinya pada PVC. Lebih dari_itu’harga DOP
paling murah di antara sekitar 300\plastiSizer(yang
dikembangkan, karena proses sintesapya sederhana
dan bahan baku industri petrokimia inijuga‘melimpah
2

Kontaminasi styréne pada makanan yang
dikemas menggunakan styrofe@m pertama kali
didokumentasikan pada tahun972 dan dilanjutkan
oleh penelitian Dowly et al &/Styrofoam mengalami
proses leaching atau pelurghan ke dalam cairan yang
dikemasnya . Styrene.juga ditemukan pada produk
yoghurt, keju lunak, margarin, minuman panas dan
dingin, dan makanan siap saji yang dikemas
menggunakan Styrofoam 13,

Menurut Lickly et al 7, besarnya migrasi styrene
dari kemasan styrofoam ke dalam produk makanan
berbanding proporsional dengan akar kuadrat dari
lamanya waktu kontak. Semakin lama waktu kontak
maka jumlah styrene yang bermigrasi juga semakin

tinggi.

PATI SEBAGAI BAHAN BAKU
BIODEGRADABLE FOAM

Ada berbagai sumber polimer alami yang dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku kemasan ramah
lingkungan, diantaranya polisakarida, protein, lemak
dan polimer alami lain seperti karet. Pati adalah salah
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satu bentuk polisakarida yang sudah banyak
dimanfaatkan karena memiliki beberapa keunggulan
yaitu renewable, melimpah dan mudah terdegradasi.
Pati juga memiliki sifat khusus seperti memiliki
kemampuan mengembang, dan mudah dimodifikasi.

Kemampuan pati untuk mengembang
dipengaruhi oleh karakteristik fisiko kimia dan
fungsional dari pati tersebut. Rasio amilosa dan
amilopektin, swelling power, suhu gelatinisasi, akan
berpengaruh terhadap kemampuan ekspansi dan sifat
mekanik dari produk biodegradable foam yang
dihasilkan.

Pengaruh karakteristik bahan baku terhadap
karakteristik biodegradable foam:

a. Kadar air

Kadar air dalam bahan baku akan berpengaruh
terhadap kemampuan ekspansi produk biodegradable
foam mengingatair dapat berfungsi sebagai blowing
agent bila’ada‘tekanan yang cukup besar. Beberapa
hasil\penelitiah menunjukkan bahwa, peningkatan
kadar airselama proses ekstrusi dapat mengurangi
besarnya ekspansi radial '4'%'6 dan ekspansi
volumetrik """ serta meningkatan densitas dari
ekstrudat '®.

Sementara itu, Owusu-Ansah et al. '°
mengemukakan bahwa kekuatan patah dari pati
jagung yang diekstrusi akan berkurang dengan
semakin meningkatnya kelembaban. Peningkatan
kadar air akan menurunkan nilai modulus flexural dan
kekuatan produk ekstrusi pati gandum karena terjadi
peningkatan densitas 2°.

b. Kadar Protein

Protein merupakan salah satu polimer alami yang
akan mempengaruhi kemampuan ekspansi dan sifat
mekanik dari produk biodegradable foam yang
dihasilkan. Faubion and Hoseney '* menemukan
kekuatan tarik serta ketahanan terhadap gesekan
produk ekstrusi pati gandum berkurang dengan
penambahan gluten hingga 15%. Menariknya,
penambahan isolat protein kedelai memiliki efek
sebaliknya. Penambahan protein juga berdampak
terhadap kemampuan ekspansi produk ekstrusi. Hal
ini karena protein akan mengurangi kemampuan
elongasi pati pada saat keluar dari lubang ekstruder
21

Penelitian yang dilakukan oleh Wu et al %2,
menunjukkan bahwa penambahan protein dari
flaxseed dapat meningkatkan daya viskoelastisitas
pasta sehingga berdampak pada kemampuan
ekspansinya.

c. Rasio Amilosa : Amilopektin

Rasio amilosa dan amilopektin merupakan salah satu
parameter yang berpengaruh terhadap kemampuan
ekspansi dari biodegradable foam. Menurut Fritz 23,



amilosa berekspansi secara maksimal pada suhu
225°C sementara amilopektin pada suhu 135°C. Di
sisi lain amilosa cenderung mengembang secara
longitudinal sementara amilopektin mengembang
secara radial. Produk biodegradable foam yang
menggunakan bahan baku dengan kadar amilopektin
tinggi memiliki pori-pori yang lebih kecil serta densitas
yang lebih rendah dibandingkan dengan produk yang
menggunakan amilosa tinggi. Produk dengan amilosa
tinggi cenderung kurang mengembang, kaku tetapi
lebih tahan terhadap kelembaban.

d. Ukuran Partikel

Ukuran partikel bahan baku ternyata juga berpengaruh
terhadap kemampuan ekspansi produk ekstrusi.
Beberapa penelitian menyebutkan bahwa bahan baku
dengan ukuran partikel yang lebih besar menghasilkan
ekstrudat dengan tingkat ekspansi lebih tinggi 242529,
Namun demikian menurut Carvalho et al ?°, partikel
berukuran lebih kecil menghasilkan ketahanan
mekanis produk ekstrusi lebih tinggi.

Penelitian yang dilakukan oleh Bhatnagar dan
Hanna 27, menunjukkan bahwa teknik ekstrusi dapat
digunakan untuk menghasilkan biodegradable foam.
Penelitian ini menggunakan beberapa sumber pati.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pati dapat
menggantikan 70% polistiren dalam pembuatan foam;
Namun demikian produk yang dihasilkan daripati
belum memuaskan. Selanjutnya para_peneliti
menggunakan pati modifikasi untuk meningkatkan
sifat hidrofobik produk biodegradable foam dengan
menggunakan antara lain pati asetat.??°. Selain.itu
juga dilakukan penambahan pelimefsintetik,
plastisizer serta bahan tambahafilainnya. Upaya lain
adalah dengan penambahanyserat atau selulosa,
penambahan lateks dan pelapisan bjodegradable
foam dengan polyvinil chloride film 3

Perkembangan selanjutnya./dalam penelitian
biodegradable foam ‘adalah penggunaan berbagai
teknik dan metode seperti thermo-pressing 3231333435,
Selain itu juga ada teknik- lain yaitu microwave
assisted moulding *®.

MODIFIKASI PATIUNTUK PEMBUATAN
BIODEGRADABLE FOAM

Pati dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan berbagai produk baik pangan maupun
bahan baku industri. Karakteristik pati alami umumnya
belum dapat memenuhi kebutuhan industri yaitu
tahan terhadap gaya gesek yang tinggi akibat
penggunaan mesin selama proses. Selain itu pati juga
harus tahan terhadap suhu yang ekstrim baik panas
maupun dingin serta mampu bertahan pada tingkat
keasaman yang rendah *’.

Agar dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
biodegradable foam, pati alami harus dimodifikasi
terlebih dahulu untuk mendapatkan karakteristik
tertentu yang dibutuhkan dalam proses produksi.

Modifikasi pati dapat dilakukan secara fisik dengan
menggunakan panas, kelembaban dan tekanan (HMT,
annealing, pregelatinisasi, penggunaan tekanan tinggi)
maupun secara kimia dengan menggunakan reaksi
derivatif (cross linking, substitusi, dan grafting)
ataupun dekomposisi (hidrolisis asam atau enzimatik
dan oksidasi) 8.

a. Modifikasi fisik

Pati merupakan bahan yang dapat dijadikan alternatif
pengganti polimer sintetik pada situasi di mana tidak
dibutuhkan sifat yang tahan lama. Semua tipe pati
dapat mengalami proses destrukturisasi untuk
menjadi bahan termoplastis .

Pati alami umumnya bersifaton plastis karena
ikatan hidrogen interdan antar molekul diantara gugus
hidroksil pada mélekul paticymumnya pati bersifat
semi-kristalin-di mana.senyawa amilo-pektin
menentukah~derajat kristalinitas yang dimilikinya.
Untuk merubah karakKteristik pati tersebut dibutuhkan
pros€s destriikturisasi untuk merubah keadaan semi-
kristalin menjadi matriks polimer yang bersifat amorf
39

Proses dektrukturisasi dapat dilakukan dengan
proses-panas untuk menghancurkan dan mengubah
struktur semikristalin granula pati agar membentuk
material yang homogen dan amorf. Proses perubahan
ini biasanya membutuhkan sejumlah bahan tambahan
yang disebut dengan plastisizer *°. Material yang
dihasilkan oleh proses ini disebut dengan pati
termoplastis sedangkan proses yang biasa digunakan
dapat berupa proses ekstrusi, pencetakan secara
injeksi/ kompresi, pencampuran dan tekanan panas
(hot pressing).

Penambahan plastisizer umumnya dilakukan
dengan menambahkan bahan yang kaya akan gugus
hidroksil seperti gliserol, air dan poliol 4'. Bahan lain
yang juga dapat digunakan adalah formamida dan
urea *? dan asam sitrat 3. Penggunaan plastisizer
dari kelompok poliol (gliserol dan sorbitol) memiliki
kemampuan yang baik untuk menghancurkan struktur
molekul pati, namun dapat menginduksi terjadinya
retrogradasi 4.

Parameter yang mempengaruhi karakteristik pati
termoplastis adalah adalah konsentrasi plastisizer
dan kondisi proses. Kandungan plastisizer yang
kurang dari 10% akan menghasilkan material
termoplastik yang rapuh (fragile), sementara
konsentrasi di atas 20% akan meningkatkan
fleksibilitas dan kemampuan perpanjangan (elongasi)
yang semakin besar 45. Menurut Lourdin et al.*®,
penambahan plastisizer seperti gliserol dan sorbitol
berkisar 20-40% dari berat pati. Banyaknya
penambahan plastisizer berpengaruh terhadap sifat
mekanis dan sifat termal (Tg) dari produk yang
dihasilkan. Adapun kondisi optimum proses
termoplastisasi adalah 120°C pada kecepatan 50 rpm
selama 4 menit dengan plastisizer gliserol, sedangkan
bila plastisizer-nya urea maka kondisi optimum 135°
C dengan kecepatan 50 rpm selama 4 menit #’.
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Bahan plastisizer yang paling sering digunakan
dalam pembuatan pati termoplastik adalah gliserol,
yang berfungsi sebagai perenggang antar molekul dan
menurunkan tingkat interaksinya satu sama lain “®.
Penggunaan gliserol yang dicampurkan pada
komposit termoplastis pati sagu dan PE (polietilen)
memiliki pengaruh terhadap sifat mekanis produk
termoplastis yang dihasilkan*®. Peningkatan
konsentrasi gliserol pada pembuatan ampok
termoplastis (produk samping industri penggilingan
jagung) dapat menurunkan kekuatan tarik namun
meningkatkan nilai kekerasannya®. Untuk lebih
meningkatkan sifat mekanis serta mengurangi sifat
hidrofobik pati termoplastis, dapat dilakukan beberapa
hal diantaranya penambahan serat alami dan polimer
sintetik untuk meningkatkan kekuatan serta
ketahanan terhadap air ®'.

Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk
menambahkan serat ke dalam proses pembuatan pati
termoplastis 52%%, Penambahan serat selulosa hingga
15% dapat meningkatkan ketahanan terhadap air,
selain itu juga dapat meningkatkan nilai tensile
strength 5. Penambahan serat sisal pada penelitian
Sreekumar et al.% dapat meningkatkan sifat mekanik
dari pati termoplastik yang dihasilkan.

Dengan beberapa pertimbangan tersebut, maka
dalam penelitian yang dilakukan oleh lIriani et al. *°
digunakan bahan baku pembuatan biodegradable
foam berupa ampok. Hal ini dilakukan mengingat
ampok memiliki kadar pati yang cukup tinggt serta
serat yang diharapkan dapat memperbaiki:sifat
mekanisnya. Hasil penelitian menunjukkancbahwa
pennggunaan bahan baku ampok yang megngandung
serat sekitar 35% dapat meningkatkan nilai kekerasan
dari produk termoplastis yang dihasitkan.\Namun
demikian, bila peningkatan kensentfasi ampok terlalu
besar maka akan menurunkan ketahanan tarik dan
nilai elongasi.

b. Modifikasi kimia

Dalam proses pangan,{modifikasi secara kimia
dilakukan untuk merubidh beberapa sifat alami dari
pati tersebut, diantaranya mengurangi derajat kristalin
dari granula pati, meningkatkan swelling power, dan
mengurangi suhu gelatinisasi. Modifikasi kimia dengan
menggunakan asam dapat merubah sifat fisikokimia
dari pati tanpa merusak struktur granula pati tersebut.
Suhu gelatinisasi akan meningkat karena proses
hidrolisis tersebut %*. Laju retrogradasi pada gel pati
yang terhidrolisis juga akan meningkat . Modifikasi
asam juga meningkatkan kelarutan dan kekuatan gel
serta penurunan kekentalan %8. Sifat viskoelastisitas
pati juga dipengaruhi oleh hidrolisis asam. Virtanen
et al. %, melaporkan bahwa pati oat yang dimodifikasi
menggunakan asam bersifat lebih elastis
dibandingkan pati alaminya. Modifikasi menggunakan
asam menunjukkan Newtonian behaviour serta
bersifat viskoelastis dibandingkan pati alami yang
bersifat kaku selama proses penyimpanan 9.
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Asetilasi merupakan salah satu jenis modifikasi
secara kimia yang tergolong pada proses esterifikasi.
Esterifikasi pati yang dilakukan bertujuan untuk
meningkatkan suhu gelatinisasi, stabilitas termal dan
mengurangi kecenderungan retrogradasi. Pati asetat
banyak dimanfaatkan pada berbagai macam aplikasi
seperti bahan pengental pada berbagai produk pangan,
sebagai bahan pengisi pada industri tekstil dan kertas
serta sebagai bahan perekat. Umumnya untuk produk
pangan dibutuhkan Derajat Substitusi (DS) yang
rendah berkisar 0,01-0,2, namun untuk aplikasi
sebagai bahan kemasan dibutuhkan pati asetat
dengan nilai DS yang cukup tinggi (>2) ©'.

Pembuatan pati asetat secara komersial
dilakukan melalui suspensi pati dengan konsentrasi
35-42%. Selanjutnya ditambahkédn-asetat anhidrat
pada konsentrasintertentu sesdai nilai DS yang
diinginkan. Menutut Singh etal. ®, masuknya gugus
asetil pada melekul pati akan meningkatkan ikatan
hidrogen antar molekul sehingga mendorong
terjadinyapenyatuan;granula pati.

Rati asetilasiyDS rendah biasanya diperoleh
melalui prosesesterifikasi pati alami dengan asetat
anhidratpadamedium air dengan katalis dari golongan
alkali:"Patiasetilasi DS tinggi umumnya memiliki
kémamgpuan termoplastis dan juga bersifat hidrofobik.
Pati asetilasi DS tinggi ini umumnya digunakan untuk
pengikat tablet, perekat panas, filter rokok dan bahan
kemasan 2.

Nilai DS bervariasi tergantung pada sumber pati,
rasio amilosa dan amilopektin, jumlah bahan kimia
yang ditambahkan serta lamanya waktu reaksi. Pati
asetilasi bernilai DS tinggi (>1) umumnya bersifat
hidrofobik sehingga dapat digunakan sebagai bahan
kemasan seperti biodegradable foam ?°.

Penelitian Shogren et al. 3* dilakukan dengan
menyiapkan serangkaian proses esterifikasi seperti
asetilasi pati pada suhu dan tekanan tinggi, sementara
Mehltretter and Mark 6%, menyiapkan pati asetilasi
dengan mereaksikan asetat anhidrat secara berlebih
menggunakan sodium hidroksida sebagai katalis.

Proses asetilasi merupakan upaya untuk
menghasilkan material yang bersifat tahan air. Namun
demikian, proses asetilasi tersebut tergolong mahal
dan menyebabkan kemampuan bioplastik untuk
terurai menjadi berkurang %. Dengan demikian
penggunaan pati asetat harus dilakukan seoptimum
mungkin agar tidak mengurangi kemampuan
degradasi dari biodegradable foam.

PRODUK FOAM BERBASIS PATI

Ada tiga jenis biodegradable foam yaitu (1) foam
berupa butiran kecil (loose fill foam) yang umumnya
digunakan sebagai penyerap getaran atau bantalan
pada produk-produk yang mudah rusak seperti
elektronik; (2) foam berupa lembaran yang selanjutnya
akan dibentuk atau dimolding dan (3) foam dengan
bentuk khusus seperti mangkok, piring dan gelas
yang dibuat dengan proses pembakaran.



Proses pembuatan /oose fill foam atau peanut
foam dapat dilakukan dengan menggunakan prinsip
pembuatan snack food dengan menggunakan
ekstruder. Foam dihasilkan dari proses ekstrusi
dimana panas dan gaya gesek yang timbul pada
proses ini akan mengakibatkan pati yang ada
mengalami gelatinisasi dan mencair. Penguapan air
akibat meningkatnya tekanan pada saat melewati
lubang kecil pada ekstruder akan menimbulkan
bubble effect sehingga cairan pati akan mengembang.
Selanjutnya kontak dengan udara luar yang lebih
rendah suhunya akan menyebabkan produk yang
sudah mengembang tersebut mengeras hingga
diperoleh produk yang jauh lebih besar dibandingkan
bahan bakunya. Sayangnya foam yang dihasilkan
umumnya rapuh serta hidrofilik sehingga tidak bisa
digunakan untuk bahan kemasan.

Beberapa upaya dilakukan untuk mengatasi
kelemahan tersebut diantaranya dengan memodifikasi
pati menjadi hidrofobik serta termoplastis. Hal ini agar
mudah dicampur dan dibentuk melalui pembuatan pati
asetilasi dan pati termoplastis. Selain itu penambahan
berbagai bahan polimer sintetik, filler seperti serat,
dan bahan aditif lainnya dapat meningkatkan sifat
termal, morfologi dan mekanikal dari produk
biodegradable foam.

Karakteristik biodegradable foam berbahan baku
pati sangat ditentukan oleh kadar air dari pati serta
kondisi proses ekstrusi. Campuran yang terdiri-dari
49% pati gandum dan pati jagung, 33%-polimer
sintetik, 10,5% air, 7% blowing agent)dan :0,6%
nucleating agent yang diekstrusi pada sthu 100-160°C
pada kecepatan 100 rpom menghasilkan. ‘produk
biodegradable foam dengan: sifatterbatk’ 5.
Penambahan nucleating agent berupa,talc 5%
berfungsi untuk meningkatkan-keseragaman dari sel
foam yang dihasilkan .

Bhatnagar dan Hanna % menyatakan bahwa
biodegradable foam yang terbuatdari campuran 25%
pati jagung yang ditambahkanpadlistiren dan kemudian
diekstrusi menggunakan extruder komersial pada
suhu 120°C dengan kecepatan 140 rpm dengan kadar
air 6% memberikan hasil terbaik.

Penggunaanpati hasil asetilasi dengan nilai DS
2-3 pada pembuatan biodegradable foam
menghasilkan produk dengan spring index rendah,
serta densitas tinggi dibandingkan bila pati asetat
tersebut dicampur dengan etanol pada saat proses
ekstrusi 2. Selain itu foam yang dihasilkan juga
memiliki sifat mekanis yang rendah sehingga harus
dicampur dengan polimer sintetik lain seperti PVA,
PLA, dll menggunakan twin screw ekstruder?°.

TEKNIK PEMBUATAN BIODEGRADABLE FOAM

1. Proses Ekstrusi

Teknologi ekstrusi memanfaatkan kemampuan pati
untuk mengembang atau berekspansi karena adanya
pengaruh panas dan gesekan selama proses ekstrusi.

Teknologi ini pertama kali ditemukan oleh Joseph
Baramat pada tahun 1797, yang kemudian mendorong
berkembangnya aplikasinya pada industri pangan,
plastik dan farmasi. Industri makanan terutama
makanan ringan mengalami revolusi besar dengan
diperkenalkannya twin screw extrudertahun 1960.

Proses ekstrusi merupakan teknologi yang
menghasilkan beragam produk mulai dari pasta,
cereal breakfast,snack, flat bread, texturized protein
dan pet foods. Beragam parameter operasi digunakan
untuk menghasilkan produk ekstrusi yang beragam
mulai dari penggunaan kelembaban tinggi ( hingga
75%)- suhu rendah (50°C) dan gaya gesek rendah
seperti pada pembuatan pasta hingga penggunaan
suhu tinggi (180°C) dengan gaya gesek tinggi seperti
pada pembuatan cereal breakfast'dan produk snack
68

Teknologi<eKstrusi banyak digunakan untuk
berbagai prodiik olahan pangan maupun non pangan
karena memiliki-banyak.fungsi seperti pengadukan,
pencampurany pembentukan dan pemasakan.
Ekstruder mampiMelakukan proses pencampuran
defigancbaik yang bertujuan agar bahan dapat
bercampur s&cara homogen dan terdispersi dengan
baik -

Proses ekstrusi umumnya menggunakan suhu
tinggi’dan gesekan dengan waktu proses singkat.
Energi panas yang disertai dengan gesekan tersebut
akan menyebabkan pati dan bahan campuran lainnya
mengalami perubahan fisikokimia. Menurut Kaletunc
and Breslauer 7°, suhu tinggi dan gesekan selama
proses ekstrusi mampu mengubah campuran pati dan
protein pada pati jagung menjadi bahan yang bersifat
viskoelastis. Bahan ini selanjutnya akan mengembang
dan mengeras membentuk partikel padat berbentuk
busa atau foam.

Panas yang timbul selama proses ekstrusi akan
menyebabkan terjadinya berbagai perubahan pada
bahan baku yang digunakan seperti proses gelatinisasi
pati, denaturasi protein, inaktivasi enzim,
penghancuran toksin alami yang ada pada bahan baku
serta mengurangi pertumbuhan mikroorganisme pada
produk yang dihasilkan .

Kemampuan ekspansi produk ekstrusi ditentukan
oleh banyak faktor yang merupakan kombinasi antara
kondisi proses dan kualitas bahan baku. Variabel
kondisi proses yang sudah banyak diteliti
pengaruhnya adalah suhu tangki, kecepatan screw,
dimensi die nozzle, konfigurasi screw, ukuran tangki
dan kelembaban 273, Sedangkan penelitian kualitas
bahan baku meliputi komposisi bahan baku :
perbandingan lemak, protein, serat dan pati serta rasio
amilosa terhadap amilopektin. Kesemua faktor
tersebut akan mempengaruhi aliran dan kekentalan
dari pati atau tepung 7.

Derajat ekspansi produk ekstrusi akan
menentukan struktur dan tekstur dari produk yang
dihasilkan ®. Selama ini banyak penelitian yang
hanya menggunakan radial expansi sebagai ukuran
untuk menentukan derajat ekspansi produk ekstrudat.
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Namun penelitian yang dilakukan Lai et al. 7®
menunjukkan bahwa ekspansi dapat berlangsung
secara lateral dan longitudinal. Sedangkan Alvarez-
Martinez et al '", mengembangkan model yang
menyatakan bahwa ekspansi berlangsung secara
radial, longitudinal dan volumetrik.

Seperti yang telah diulas pada bagian
sebelumnya, bahwa rasio amilosa dan amilopektin
sangat berpegaruh terhadap kemampuan ekspansi.
Semakin tinggi amilosa maka produk akan
berekspansi secara longitudinal, sebaliknya bila
amilopektin yang tinggi maka akan berekspansi secara
radial.

Penelitian Bhatnagar dan Hanna #, menunjukkan
bahwa pati jagung dan tapioka memberikan nilai
ekspansi yang lebih besar dibandingkan pati jagung,
beras dan kentang dalam pembuatan biodegradable
foam. Pati jagung terutama dari tipe waxy corn
memiliki kadar amilopektin yang cukup tinggi sehingga
memiliki peluang menghasilkan produk ekstrudat
dengan rasio ekspansi tinggi.

Fang dan Hanna ®, juga menyatakan bahwa pati
dengan amilopektin tinggi berekspansi secara radial
lebih besar dibandingkan dengan pati dengan
amilopektin normal. Pati dengan kemampuan
ekspansi tinggi juga akan menghasilkan produk foam
dengan densitas yang rendah.

Kadar air juga merupakan salah satu faktoryang
berpengaruh terhadap karakteristik biodegradable
foam. Pati membutuhkan air yang cukup-agar dapat
mengembang, semakin tinggi kadar air.bérarti-akan
semakin banyak uap air yang dapat-dihasilkan untuk
membantu proses blowing. Narmun demikian-bila
kadar air terlalu tinggi maka produk yang difvasilkan
akan lunak. Fang dan Hanna®*¢menyebutkah bahwa
kadar air optimum untuk proses ekstrusiberkisar 19%.
Peningkatan kadar air akan mentrunkan kemampuan
ekspansi serta meningkatkan densitas.

Selain karakteristik bahan baku dan bahan
tambahan, kondisi proses juga merupakan faktor yang
harus diperhatikan. Suhuproses, yang meliputi suhu
pada masing-masing-barrel serta die sangat
mempengaruhi karakieristik foam. Nabar and Narayan
7 menyatakan ekspansi radial dapat diperoleh pada
kondisi proses 100-110°C. Sementara Cha et al %,
menyatakan kondisi optimum proses ekstrusi adalah
140° C. Penelitian yang dilakukan oleh Milladinov dan
Hanna 28, menghasilkan suhu 160°C sebagai kondisi
terbaik. Perbedaan hasil ini dapat disebabkan oleh
perbedaan bahan baku yang digunakan maupun
kecepatan putaran dari ekstruder.

Proses pembuatan starch based foam dilakukan
dengan mencampur 95% pati jagung berkadar amilosa
tinggi yang sudah dimodifikasi dengan 5% Polyvinyl
Alcohol (PVA) 8. Beberapa peneliti lain juga mengkaji
sifat mekanis starch based foam yang terbuat dari
berbagai jenis pati 72074867 Dari hasil penelitian
tersebut disimpulkan bahwa ada hubungan antara sifat
mekanis dengan bulk density bahan bakunya. Upaya
perbaikan sifat mekanis juga dilakukan karena
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semakin tinggi jumlah pati dalam campuran maka
fleksibililtas dan elastisitas biodegradable foam
tersebut akan berkurang. Namun demikian sampai
saat ini sifat fisik dan mekanis produk biodegradable
foam yang dihasilkan belum mampu menandingi
styrofoam 8.

Pimpa et al. ®, melakukan penelitian
menggunakan bahan baku pati sagu yang dicampur
dengan Polyvinyl Acetate (PVA) dan PVP (Polyvinyl
Pyrrolidone). Campuran tersebut kemudian diradiasi
menggunakan electron beam dengan kekuatan 10-
15 kGy untuk membantu proses ikat silang antara
molekul pati dengan PVA dan PVP. Selanjutnya untuk
membentuk foam campuran tersebut dimasukkan ke
dalam microwave.

2. Thermopressing

Thermopressing atau sisteny’pembakaran yang diikuti
dengan pencetakan merupakan teknik lain yang
digunakan untuk membuat biodegradable foam
berbahan haku pati.

Biodegradable foam yang dihasilkan melalui
proses ekstrusi sebenarnya sudah memiliki sifat
mekanis yang cukup baik namun demikian
kelemahannya adalah sulit dibentuk. Untuk mengatasi
masalah kemudian digunakan prinsip pembuatan
wafer dengan membakar adonan. Adonan dengan
kelembaban 70-80% diletakkan dalam cetakan panas.
Uap yang terbentuk pada adonan menjadi blowing
agent untuk membentuk foam. Produk berupa tray
yang dihasilkan pada proses ini memiliki bobot ringan
dan memiliki kemampuan manahan suhu yang baik.
Namun demikian produk ini belum memiliki daya tahan
yang baik terhadap air .

Beberapa penelitian yang telah dilakukan dengan
metode ini antara lain menggunakan bahan baku pati
kentang, pati sagu, tapioka, pati beras dan pati jagung.
Untuk memperbaiki sifat mekanisnya serta
meningkatkan ketahanan terhadap air , beberapa
peneliti juga menggunakan tambahan serat ataupun
polimer sintetik lain.

Shogren et al. *, menggunakan pati kentang
dengan kadar amilopektin tinggi yang ditambahkan
dengan pati jagung amilosa tinggi. Selain itu
ditambahkan pula dengan polimer sintetik PVA dan
aspen fiber serta monostearil sitrat. Penambahan
monostearil sitrat dimaksudkan untuk meningkatkan
ketahanan terhadap air. Untuk mencegah adonan
lengket pada cetakan dilakukan penambahan
magnesium stearat..

Cinelli et al. *°, membuat kemasan habis pakai
berupa piring yang dibuat dari pati kentang yang
dicampur dengan serat jagung dan PVA. Penambahan
serat jagung ternyata dapat menurunkan sifat mekanis
piring yang dihasilkan tetapi ketahanan terhadap air
(water resistance) meningkat.

Salgado et al. , menggunakan tapioka sebagai
bahan utamanya dengan campuran protein bunga
matahari dan serat selulosa. Penambahan protein dan



serat tersebut untuk memperbaiki sifat fisik dan
mekanis biodegradable foam yang dihasilkan.
Peningkatan konsentrasi serat dapat meningkatkan
sifat mekanis produk serta mengurangi kadar air
produk setelah di proses pengepresan. Peningkatan
konsentrasi protein dapat mengurangi kadar air
setelah pengepresan, kapasitas penyerapan air serta
laju kerusakan. Hasil terbaik dari penelitian ini adalah
dengan menggunakan campuran serat 20% dan
protein 10%.

Pimpa et al. , menggunakan pati sagu yang
ditambahkan dengan PVA dan PVP kemudian
diiradiasi. Hasilnya menunjukkan bahwa campuran
sagu dan PVA hasil iradiasi lebih baik dibandingkan
campuran sagu dan PVP karena produk foam yang
dihasilkan lebih fleksibel.

Tampaknya penambahan serat serta polimer
sintetik merupakan faktor penting dalam menghasilkan
produk biodegradable foam. Selain itu penggunaan
pati modifikasi juga dapat membantu mengurangi
kelemahan produk biodegradable foam. Penggunaan
serta penambahan bahan tambahan tersebut tentunya
harus dilakukan secermat mungkin mengingat faktor
harga serta pengaruhnya terhadap kemampuan
degradasi dari produk biodegradable foam.

3. Puffing and Popping

Teknologi lainnya yang dapat digunakan-untuk
membuat biodegradable foam adalah pros€s
pemanasan dengan menggunakan bahafn bakupati
dengan kelembaban rendah. Proses ini sepertihalnya
pada pembuatan popcorn, dimana’jagung dengan
kadar air 10-15% dipanaskan pada'suhu sekitar 177°C
hingga mencapai ukuran maksimutA 85, \Proses
puffing dengan sistemyeksplosi “berlanjut
dikembangkan untuk biji-bijian" yang tidak bisa
mengembang secara-alamivketika. dipanaskan .
Eksplosion puffing dapat menghasilkan starch based
foam berdensitas rendah dalam'beberapa detik saja
namun kurang sesuai untuk‘membuat produk yang
dibentuk (moulded).

Proses lain yang juga dapat digunakan untuk
menghasilkan bioGlegradable foam adalah dengan
microwave assisted moulded. Saat ini penggunaan
microwave untuk membantu proses pembuatan
moulded starch foam sudah mulai dilakukan dengan
menggunakan pelet hasil ekstrusi . Proses ini
meliputi perubahan bentuk dari pati menjadi pelet
dengan proses ekstrusi dan selanjutnya pelet tersebut
digelembungkan dengan menggunakan microwave.

Meski sudah banyak penelitian yang dilakukan
untuk menghasilkan produk biodegradable foam,
namun yang sudah komersial dan dipasarkan masih
terbatas. Hal ini disebabkan karena produk
biodegradable foam masih memiliki beberapa
kelemahan seperti tidak kedap air, serta sifat mekanik
yang rendah. Untuk itu penelitian ini masih terus
dilanjutkan dengan menggunakan berbagai sumber
pati, serat, polimer serta melakukan modifikasi pati

agar dapat menghasilkan produk biodegradable foam
yang dapat bersaing dengan styrofoam.

PENUTUP

Pengembangan bahan biodegradable untuk
mengurangi ketergantungan terhadap plastik maupun
styrofoam sudah sangat mendesak. Hal ini mengingat
sumber bahan baku plastik dan styrofoam adalah
bahan bakar fosil yang ketersediaannya terbatas, sulit
diuraikan oleh alam serta berdampak negatif terhadap
kesehatan manusia.

Pati merupakan salah satu polimer alami yang
memiliki kemampuan untuk mengembang karena
adanya panas atau gesekan. Kemampuan tersebut
dapat dimanfaatkan untuk pembuatan biodegradable
foam. Namun demikian diperlukan berbagai upaya
untuk mengatasikelemahan biodegradable foam
berbahan dasar pati. Mengingat kebutuhan pati di
Indonesia sebagian besatmasih diperuntukkan untuk
pangan maka pérlu dipikirkan untuk mencari bahan-
bahan1ain yang mengandung pati namun tidak bisa
dimakan sepertidlimbah pertanian berupa dedak,
ampok,‘onggok; dll. Untuk saat ini teknologi yang
paling fegsible adalah teknik ekstrusi dan
thermopressing.

Rengembangan biodegradable foam ini tentunya
harus“mendapat dukungan kebijakan pemerintah
maupun industri serta peran serta masyarakat agar
mau mengurangi pemakaian plastik dan styrofoam.
Karena tanpa ada kemauan yang kuat sangat sulit
melepaskan ketergantungan pada plastik yang begitu
murah dan mudah didapat.
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