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ABSTRAK

Kemasan biodegradable foam dibuat dari tapioka, ampok jagung, nanopartikel zinc oxide (ZnONP) dan pemlastis etilen glikol (EG). 
Kemasan diproses melalui cara thermopressing. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan ZnONP dan EG. 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan rancangan acak lengkap faktorial dengan 3 kali ulangan, dilanjutkan dengan uji Duncan 
pada α = 5%. Terdapat dua faktor yang digunakan yaitu ZnONP terdiri dari 3 taraf yaitu 0%, 1%, dan 2% serta EG yang terdiri atas 
2 taraf yaitu 0% dan 5%. Pengaruh penambahan ZnONP dan EG terhadap sifat fisik dan antimikroba dievaluasi dengan menguji 
parameter warna, kadar air, daya serap air, densitas, kristalinitas, struktur morfologi, sifat termal, dan sifat antimikroba. Perlakuan 
terbaik adalah Z3P1 (ZnONP 2% dan EG 0%), karakteristik biodegradable foam yang dihasilkan yaitu nilai L 78,42, nilai °hue 91,88, 
kadar air 7,65%, daya serap air 59,64%, densitas 0,64 g/cm³, kristalinitas 38,3%, Tm 160,24°C, dan penurunan bakteri Staphylococcus 
aureus sebesar 1 log. Penelitian ini membuktikan bahwa biodegradable foam dari tapioka dan ampok jagung dengan pengisi ZnONP 
dan pemlastis EG memiliki potensi untuk digunakan sebagai kemasan antimikroba pada produk pangan.

Kata kunci : biodegradable foam, tapioka, ampok  jagung, nanopartikel zinc oxide, etilen glikol.

ABSTRACT

Risma Rahmatunisa, Evi Savitri Iriani, Nugraha Edhi Suyatma, Rizal Syarief. 2015. Effect of Zinc Oxide Nanoparticles and Ethylene 
Glycol On Physical and Antimicrobial Properties of Biodegradable Foam.

Biodegradable foam packaging were made from tapioca, corn hominy, zinc oxide nanoparticles (ZnONP), and plasticizer ethylene 
glicol (EG). Packaging materials were processed by thermopressing. The aim of research was to find out the effects of ZnONP and 
EG addition. The research design was a completely randomized factorial followed by Duncan test at α=5%. Two factors used in the 
research, namely ZnONP concentrationsat 0, 1, and 2 %  and EG concentrations at 0 and 5%. The effects of ZnONP incorporation on 
physical properties and antimicrobial activity of the trays were evaluated by analysis on their color parameters, moisture content, water 
absorption, density, crystallinity, morphological structure, thermal  and antimicrobial activity. The best treatment was Z2P0 with 2% 
ZnONP and 0% EG, characteristics of biodegradable was L value 78.42, °hue value 91.88, moisture content 7.65%, water absorption 
59.65%, density 0.64g/cm³, crystallinity 38.3%, Tm 160.24°C, and reduced 1 log of Staphylococcus aureus colonies. The research 
proved that the obtained biodegradable foam made from tapioca, corn hominy, ZnONP, and plasticizer EG has a potential to be used as 
antimicrobial packaging for food products.

Keywords : Biodegradable foam, tapioca, corn hominy, zinc oxide nanoparticles, ethylene glicol.
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PENDAHULUAN

Kemasan plastik seperti styrofoam banyak digunakan 
untuk mengemas pangan karena keunggulannya seperti 
mampu mempertahankan makanan yang panas ataupun 
dingin, nyaman saat dipegang, mempertahankan 
keutuhan dan kesegaran pangan, dan inert terhadap 
keasaman pangan1. Tetapi, styrofoam mengandung 
risiko bahaya terhadap kesehatan manusia ketika bahan 
tersebut disimpan atau dipanaskan. Proses penyimpanan 
atau pemanasan dapat meluluhkan monomer stiren pada 
makanan. Stiren adalah bahan kimia yang diduga dapat 
mengganggu hormon sehingga berbahaya bagi kesehatan 
manusia. Selain itu styrofoam juga sulit untuk terurai 
sehingga akan mencemari lingkungan2. Biodegradable 
foam merupakan kemasan alternatif pengganti styrofoam 
yang aman dan ramah lingkungan. 

Bahan yang banyak digunakan dalam pembuatan 
biodegradable foam adalah pati karena pati memiliki 
sifat biodegrabilitas yang tinggi, murah, densitas rendah, 
dan toksisitas rendah3. Akan tetapi, foam yang terbentuk 
dari pati murni biasanya rapuh dan memiliki ketahanan 
air buruk sehingga berpengaruh selama penyimpanan 
dan penggunaannya3,4. Untuk memperbaiki sifat-sifat 
foam dari pati bisa dilakukan dengan memodifikasi pati, 
penambahan pemlastis, polimer, serat, dan beberapa 
bahan tambahan lainnya5.

Ampok  jagung adalah salah satu produk samping 
industri penggilingan jagung (35% total biji jagung yang 
digiling) yang terdiri dari pericarp, tipcap, lembaga 
dan sebagian endosperma6. Produksi jagung pada tahun 
2014 mencapai 19,13 juta ton pipilan kering. Jumlah ini 
meningkat 0,62 juta ton dibandingkan 2013. Pada tahun 
2015 diperkirakan jumlah produksi jagung pipilan akan 
kembali meningkat mencapai 20 juta ton2. Meningkatnya 
produksi jagung maka produksi ampok juga akan 
meningkat. Salah satu pemanfaatan ampok jagung 
adalah komposit. Ampok jagung mengandung serat yang 
cukup tinggi (25,5%) sehingga bisa dijadikan sebagai 
sumber serat yang dikompositkan dengan pati pada 
pembuatan biodegradable foam. Penambahan serat dapat 
menurunkan daya serap air dan kadar air, meningkatkan 
sifat mekanik, menurunkan densitas, menurunkan jumlah 
pori sel, dan meningkatkan kristalinitas3,5,7,8,9.

Selain ampok jagung, polivinil alkohol (PVA), 
nanopartikel zinc oxide (ZnONP) dan pemlastis etilen 
glikol (EG) dapat juga ditambahkan pada pembuatan 
biodegradable foam berbasis pati. Penambahan PVA 
dapat menurunkan daya serap air karena bersifat 
kristalin, kompatibel dengan pati, meningkatkan sifat 
mekanik dan barier, dan meningkatkan transisi gelas 
(Tg)3,6,8. Penambahan ZnONP karena ukurannya lebih 

kecil dari partikel biasa, memiliki nilai rasio luas 
permukaan dan volume yang lebih besar sehingga 
secara kimia dapat mengubah sifat fisik, meningkatkan 
reaktivitas permukaan, sifat termal, mekanik, dan 
elektrik yang unik, stabil terhadap panas, serta memiliki 
aktifitas antimikroba yang cukup kuat pada konsentrasi 
yang kecil. ZnONP dapat ditambahkan pada beberapa 
polimer untuk memproduksi kemasan nanokomposit  
antimikroba11,12. Penambahan EG dapat menginduksi 
peningkatan mobilitas pada rantai pati, menurunkan kuat 
tarik dan elongasi, dan menurunkan Tg12,13.

Penelitian diarahkan untuk mengembangkan 
biodegradable foam dari komposit tapioka, ampok 
jagung, PVA, ZnONP, dan EG. Tapioka digunakan 
karena kandungan patinya paling tinggi dibandingkan 
dengan sumber pati lainnya, murah, mudah diperoleh, 
dan diperbaharui, serta memiliki sifat biodegrabilitas 
yang tinggi. Ampok jagung, PVA, ZnONP, dan EG 
diharapkan dapat memperbaiki kelemahan dari tapioka 
sehingga dihasilkan biodegradable foam yang memiliki 
sifat fisik dan aktifitas antimikroba yang baik. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
penambahan ZnONPdan EG terhadap sifat fisik 
dan termal serta aktifitas antimikroba dari kemasan 
biodegradable foam yang dihasilkan.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Balai Besar 

Litbang Pascapanen dan Laboratorium Rekayasa ITP, 
Institut Pertanian Bogor pada bulan Juni-Desember 2014. 
Bahan yang digunakan berupa tepung tapioka komersial 
dan ampok jagung berukuran 100 mesh yang berasal 
dari PT. Unigrain Sidoarjo. Bahan lain meliputi bahan 
kimia magnesium stearat teknis dan pemlastis etilen 
glikol teknis yang diperoleh dari toko di Bogor, polivinil 
alkohol (PVA) Celvol dari distributor di Amerika Serikat, 
nanopartikel zinc oxide (ZnONP) berukuran 30-50 nm  
yang diperoleh dari distributor di Cina, air, dan beberapa 
bahan untuk analisis. Alat yang digunakan antara lain 
thermopressing, SEM Zeiss EVO MA10, XRD Bruker 
D8, DSC-60 Shimadzu, chromameter Minolta CR-300, 
texture analyzer CT3 Brookfield, dan beberapa alat 
lainnya. 

Metode Penelitian
Pembuatan foam dengan proses thermopressing

Proses pembuatan biodegradable foam diawali 
dengan pencarian formula yang tepat dengan 
mengembangkan formula dari Iriani6 yaitu rasio 
tapioka:ampok (3:1), 5% magnesium stearat, PVA 30%, 
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pemlastis gliserol 5%, dan perbandingan padatan cairan 
(60:40). Formula tersebut dikembangkan pada penelitian 
ini. Formula bahan yang digunakan pada pembuatan 
biodegradable foam tapioka dapat dilihat pada pada 
Tabel 1.

Semua bahan  kering seperti tapioka, ampok jagung, 
magnesium stearat, dan ZnONP dicampurkan dengan 
menggunakan mixer. Campuran kemudian ditambah 
dengan lelehan PVA dan EG. Bahan dicampur kembali 
menggunakan mixer sampai terbentuk adonan kalis. 
Adonan ditimbang  dengan berat 50-55 gram. Kemudian 
adonan dicetak dengan menggunakan alat thermopressing 
pada suhu 120oC selama 1-4 menit. Foam yang dihasilkan 
berbentuk nampandengan panjang 9,6 - 10 cm, lebar 2,6 
– 3,3 cm, dan ketebalan 1,453-4,336 mm. 

Metode analisis
Parameter warna

Warna foam ditentukan dengan menggunakan 
chromameter Minolta CR-300. Diukur pada permukaan 
foam dan menggunakan Hunter Lab [L= 0 (hitam) 100 
(putih); a = -60 (hijau) sampai +60 (merah); dan b= -60 
(biru) untuk +60 (kuning)]. Nilai-nilai yang dilaporkan 
adalah rata-rata dari lima kali pengukuran per sampel. 

Kadar air 
Kadar air diukur dengan mengikuti metode yang 

dilakukan oleh Polat et al14. Sampel foam dipotong 
dengan ukuran 2,5x 5 cm dan ditimbang. Kemudian 
sampel foam dimasukkan ke dalam cawan petri dan 
dikeringkan pada oven dengan suhu 105°C sampai berat 
konstan. Persentase kadar air awal setiap sampel foam 
ditentukan sebagai persentase berat yang hilang setelah 
pengeringan. 

Tabel 1. Formula bahan pembuatan biodegradable foam 
Table 1.  Formulation of biodegradable foam

Kode sampel/ 
Sample code

Tapioka/ 
Tapioca (g)

Ampok jagung/ 
Corn hominy (g)

PVA (g) Mg Stearate 
(g)

ZnONP 
(% b/b)

EG  (% v/v) Air/ Water 
(ml)

Z1P1 30,6 10,2 3,6 1,8 0 0 24
Z1P2 30,6 10,2 3,6 1,8 0 5 21
Z2P1 30,6 10,2 3,6 1,8 1 0 24
Z2P2 30,6 10,2 3,6 1,8 1 5 21
Z3P1 30,6 10,2 3,6 1,8 2 0 24
Z3P2 30,6 10,2 3,6 1,8 2 5 21

Keterangan/ remarks: 
Z : konsentrasi ZnONP, P :konsentasi EG
Z : ZnONP concentration,  P: EG concentration 

Daya serap air
Analisis adsorpsi air mengikuti metode yang 

dilakukan oleh Preechawong et al15. Sampel foam (3x3 
cm) ditempatkan pada desikator yang telah diisi garam 
K2SO4 dengan RH 97%  pada suhu 25°C. Selama 7 hari 
sampel dalam desikator ditimbang dan persentase (%)  
berat foam ketika mencapai kesetimbangan adalah daya 
serap air pada foam.

Densitas
Densitas foam ditentukan dengan metode seed 

displacement 16. Spesimen (20mm x 20mm) ditimbang 
dan ditempatkan dalam gelas ukur 500 ml. Kacang hijau 
digunakan sebagai pengisi celah kosong pada gelas 
ukur. Densitas foam dihitung dari massa dibagi dengan 
volume foam dan dinyatakan sebagai g/cm³. Pengukuran 
dilakukan tiga kali untuk setiap perlakuan.

Kristalinitas
Kristalitas setiap sampel foam diuji dengan 

menggunakan XRD Bruker D8. Sampel dibuat serbuk 
(partikel < 0,149mm) dan dianalisis dengan menggunakan 
radiasi Kα Cu (λ = 1,54060) dibawah kondisi operasional  
pada 40 kV dan 30 mA dengan kecepatan pemindaian 1°/
min.

Struktur morfologi
Analisis struktur morfologi dilakukan dengan 

menggunakan SEM Zeiss EVO MA10. Sampel foam 
dipotong menjadi potongan kecil (2mm x 2mm) dan  
dipasang pada penampang visualisasi perunggu dengan 
menggunakan double-side tape. Permukaan sampel 
dilapisi dengan lapisan emas tipis. Sampel dimasukkan 
kedalam alat SEM dan diamati permukaannya dibawah 
kondisi  EHT 20 kV dan WD8-14 mm. 
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Sifat termal 
Analisis sifat termal dilakukan dengan menggunakan 

DSC-60 Shimadzu. Pengukuran analisis termal dilakukan 
untuk mengetahui perubahan fisik dan kimia seperti  titik 
transisi gelas (Tg), titik leleh (Tm), dan entalpi transisi 
(ΔH). Sampel ditempatkan pada DSC pan sebanyak 5-6 
mg. Analisa dilakukan dengan pemanasan sampel pada 
suhu 0-200°C dengan kecepatan pemanasan 10°C/menit 
pada atmosfer nitrogen. Pan kosong digunakan sebagai 
referensi. 

Antimikroba
Aktifitas antimikroba dianalisis mengikuti metode 

jumlah sel17. Sebanyak 100 µl sampel kultur bakteri 
Escherichia coli ATCC 25923 dan Staphylococcus 
aureus ATCC 25922 dalam media nutrient broth (NB) 
dengan konsentrasi 105 CFU/ml disebar diatas medium  
plate count agar (PCA). Sampel foam (1cm x 1 cm) 
ditempatkan diatasnya dan diinkubasi selama 24 jam 
pada suhu 37°C. Jumlah koloni yang terbentuk dihitung 
setelah 24 jam inkubasi. Analisis dilakukan tiga kali 
untuk setiap sampel dan data yang dilaporkan merupakan 
hasil perhitungan rata-rata. 

Analisis Statistik
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

rancangan acak lengkap faktorial dan dievaluasi dengan 
menggunakan ANOVA dan dilanjutkan dengan uji 
Duncan pada α = 5%. Terdapat dua faktor yang digunakan 
yaitu konsentrasi ZnONP terdiri dari 3 taraf yaitu 0% 
(Z1), 1% (Z2), dan 2%  (Z3) serta konsentrasi EG yang 
terdiri atas 2 taraf 0% (P1) dan 5% (P2).

	
HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter warna
Warna merupakan salah satu parameter penting 

yang diperlukan bagi nampan foam. Parameter warna 
dari biodegradable foam dapat dilihat pada Tabel 2. Nilai 
L berkisar antara 78,42 – 85,53 dan nilai °hue berkisar 
antara 88,79 – 93,69. Nilai L merupakan tingkat kecerahan 
pada foam. Nilai hue adalah bagaimana kita menilai 
objek, hasilnya adalah warna pelangi seperti merah, 
jingga, kuning, hijau, biru, nila dan ungu. Pengukuran 
nilai oHue diperoleh dari perhitungan nilai a dan b. Secara 
statistik, penambahan ZnONP berpengaruh secara nyata 
terhadap peningkatan nilai °hue. Namun terhadap nilai 
L, penambahan ZnONP tidak berpengaruh secara nyata. 
Penambahan EG tidak berpengaruh secara nyata terhadap 
peningkatan nilai L dan °hue foam. Terdapat interaksi 

antara ZnONP dan EG yang berpengaruh terhadap nilai 
L dan °hue.

Berdasarkan nilai L, foam tanpa EG dengan semakin 
meningkatnya konsentrasi ZnONP yang ditambahkan 
kecerahannya cenderung semakin menurun. Sedangkan 
pada foam dengan penambahan 5% EG tingkat 
kecerahannya meningkat seiring dengan peningkatan 
konsentrasi ZnONP yang ditambahkan. Berdasarkan 
nilai °hue, peningkatan penambahan ZnONP, baik tanpa 
maupun dengan penambahan EG, warnanya cenderung 
semakin kuning. 

Kadar air
Kadar air merupakan salah satu sifat fisik yang 

penting pada foam. Foam memiliki kadar air sekitar 
4,53-7,65 % (Tabel 2). Nilai kadar air ini lebih rendah 
jika dibandingkan dengan nilai serupa yang dilaporkan 
oleh Salgado et al 5,  9,74-10,81 %, Kaisangsri et al18  

8,9-10,20 %, dan Polat et al 14 8,65-11,37 %, namun tetap 
lebih tinggi daripada kadar air polistiren foam 1,11%3. 
Hal ini disebabkan tapioka bersifat hidrofilik. 

Secara statistik, penambahan ZnONP berpengaruh 
secara nyata terhadap peningkatan kadar air foam. 
Penambahan EG tidak berpengaruh secara nyata terhadap 
peningkatan kadar air foam. Tidak terdapat interaksi 
antara ZnONP dan EG pada kadar air  foam.  

Penambahan ZnONP dapat meningkatkan kadar 
air foam. Hal ini karena kandungan zinc dalam ZnONP 
akan mengikat air sehingga air yang terserap dari 
sekitar lebih banyak dan kadar air foam meningkat. 
Efeknya seperti efek humektan (bahan yang bersifat 
larut air dan mempunyai kemampuan tinggi menyerap 
air) sehingga air yang terikat meningkat dan air bebas 
menurun dan tidak dapat berinteraksi secara kuat pada 
nanokomposit foam. Penambahan EG, dengan semakin 
meningkatnya ZnONP yang ditambahkan, cenderung 
meningkatkan kadar air dari foam. Hal ini karena EG 
merupakan pemlastis yang hidrofilik yang mempunyai 
gugus hidroksil sehingga dapat menyerap air yang berada 
disekitarnya dan meningkatkan kadar air foam. 

Daya serap air
Pengujian daya serap air merupakan parameter 

penting karena dapat meningkatkan aplikasi dari foam 
pati16.  Pengujian daya serap air dilakukan selama 7 hari 
pada RH 97% dan suhu 25°C. Daya serap air setelah 
mencapai kesetimbangan dapat dilihat pada Tabel 2. 
Secara statistik, penambahan ZnONP berpengaruh 
secara nyata terhadap peningkatan daya serap air foam. 
Penambahan EG tidak berpengaruh secara nyata terhadap 
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Kode sampel / 
Sample code

L °Hue Kadar air / 
Moisture content (%)

Daya serap air
Water absorption (%)

Densitas /
Density (g/cm³)

Kristalinitas/
Crystallinity (%)*

Z1 83,39a 89,23a 5,73a 56,32ab 0,60a
Z2 84,55a 93,11b 6,06ab 54,49a 0,62b
Z3 81,98a 92,07b 7,83b 57,97b 0,62b
P1 83,02a 91,69a 6,29a 56,87a 0,59a
P2 83,59a 91,57a 5,79a 55.65a 0,60a

Z1P1 85,17b 89,67ab 5,42a  55,19ab 0,57a 37,7
Z2P1 85,47b 92,53bc 5,79a  55,78ab 0,57a 33,7
Z3P1 78,42a 91,88bc 7,65a 59,64b 0,64b 38,3
Z1P2 81,61ab 88,79a 6,03a 57,44ab 0,56a 38,5
Z2P2 83,62ab 93,69c 6,34a 53,20a 0,66b 32,5
Z3P2 85,53b 92,25bc 8,01a 56,30ab 0,59a 36,6

Tabel 2. Parameter warna, kadar air, daya serap air, densitas, dan kristalinitas dari biodegradable foam 

Table 2. Color parameters, moisture content, water absorption, density, and crystallinity of biodegradable foam

Keterangan/ Remark: 
Huruf yang berbeda pada satu kolom menunjukan perbedaan yang signifikan antar perlakuan (α = 5%). /Different letters in the same 
column are significantly different among treatments(α=5%). 
* Tidak dilakukan pengujian statistik karena hanya satu ulangan/ no statistical analysis involved because the test was only conducted 
one time. 

peningkatan daya serap air. Ada interaksi antara ZnONP 
dan EG pada daya serap air  foam.   

Berdasarkan hasil pengujian, penambahan ZnONP 
dapat meningkatkan daya serap air.  Hal ini dikarenakan 
zinc dalam ZnONP mengikat air seperti garam sehingga 
air yang terserap lebih banyak. Efeknya seperti efek 
humektan sehingga air yang terikat meningkat dan air 
bebas menurun dan tidak dapat berinteraksi secara kuat 
pada nanokomposit foam. Karena lebih banyak air yang 
terikat dibandingkan dengan air bebas, maka mikroba 
yang tumbuh pada foam sedikit. Namun demikian, 
pada foam yang ditambah EG, peningkatan konsentrasi 
ZnONP cenderung menurunkan daya serap air. Hal 
ini disebabkan oleh terjadinya ikatan hidrogen antara 
molekul pati dan EG yang akan memerangkap evaporasi 
air dari matriks foam sehingga air dari sekitar akan sulit 
untuk terserap kedalam matriks kompositberbasis pati19.

Meningkatnya jumlah air yang terserap berhubungan 
dengan porositas dari foam,  tetapi meningkatnya jumlah 
air yang diserap seiring dengan meningkatnya waktu  
dipengaruhi oleh pati sendiri5. Semakin banyak air 
yang terserap semakin memungkinkan pertumbuhan 
dari mikroba pada foam. Air sebenarnya berfungsi 
sebagai pemlastis alami pada foam berbasis pati karena 
dapat membantu menjadi keras dan kaku, ketika telah 
kering kemasan menjadi lebih fleksibel. Tetapi air yang 
terserap menjadi terlalu banyak sehingga perlu alternatif 
penambahan pemlastis kimia lain sebagai pemlastis pada  
foam pati15.

Struktur morfologi pada Gambar 1 dapat 
menjelaskan daya serap air pada foam. Daya serap 
air dipengaruhi oleh pori pada foam. Pori pada foam 
terbentuk selama proses ekspansi. Air akan terserap pada 
pori foam sehingga semakin banyak pori pada foam yang 
terbentuk maka daya serap air akan semakin meningkat6. 
Apabila air yang terserap semakin banyak maka mikroba 
akan mudah tumbuh pada  foam. 

Densitas 
Densitas merupakan salah satu sifat fisik yang 

penting dari foam dan densitas yang rendah diinginkan 
karena dapat mengurangi biaya bahan4. Densitas foam 
sekitar 0,56 – 0,66 g/cm3 (Tabel 2). Nilai ini lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan Kaisangsri et al3 0,12-0,15 g/
cm3, Polat et al14 0,25-0,31 g/cm3, dan Matsuda et al20 

0,2809-0,3075 g/cm3. Secara statistik, penambahan 
ZnONP berpengaruh secara nyata terhadap peningkatan 
densitas foam.  Penambahan EG tidak berpengaruh secara 
nyata terhadap densitas foam.  Berdasarkan hasil statistik, 
ada interaksi antara ZnONP dan EG pada densitas foam.   

Penambahan ZnONP  cenderung dapat meningkatkan 
densitas dari foam, baik pada foam tanpa EG maupun 
dengan penambahan EG. Hal ini berhubungan dengan 
porositas foam (Gambar 1). Penambahan ZnONP dapat 
menurunkan ukuran pori sel dan meningkatkan jumlah 
pori sel pada foam. Pada area menurunnya ukuran 
pori sel foam, dinding sel akan cenderung meningkat 
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ketebalannya, hal ini dapat menyebabkan meningkatnya 
densitas17. 

Kristalinitas
Semua foam yang dihasilkan memiliki persentasi 

bagian amorf yang lebih tinggi daripada bagian kristalin. 
Penambahan 1% ZnONP dapat menurunkan persentase 
kristalin foam. Hal ini dikarenakan ZnONP tercampur 
dengan komposit sampel yang menekan rekristalisasi 
rantai polimer komposit dan menghambat pertumbuhan 
kristal21. Sedangkan penambahan 2% ZnONP mampu 
meningkatkan persentase kristalin dari foam meskipun 
kecil. Hasil ini sejalan dengan yang dilaporkan oleh 
Rathnayake et al.22, bahwa ZnONP pada foam dari 
karet latex alami dapat meningkatkan bagian kristalin. 
Penambahan EG dapat meningkatkan persentase 
kristalin foam tanpa penambahan dari ZnONP. Hal ini 
disebabkan oleh adanya fenomena antiplastisicizer 
karena adanya interaksi yang kuat antara polimer dan 
sejumlah kecil pemlastis yang menghasilkan efek “cross-
linker” yang menurunkan volume bebas dan molalitas 
molekul polimer, meningkatkan reorganisasi material 
dan meningkatkan kristalinitasnya23.

Struktur morfologi 
Struktur morfologi foam merupakan parameter yang 

penting karena sebagian besar sifat foam seperti sifat 
mekanik, daya serap air, densitas, aktifitas antimikroba, 
ukuran dan distribusi partikel, tergantung pada struktur 
morfologinya24. Analisis morfologi foam dilakukan pada 
secara melintang. Hasil analisis SEM dengan perbesaran 
20x pada permukaan foam dapat dilihat pada Gambar1.  

Berdasarkan Gambar1 terlihat bahwa foam memiliki 
pori sel yang cukup besar pada permukaan sel dan pada 
bagian melintangnya dengan dinding sel yang tipis. 
Semua foam berbasis pati memiliki kandungan sel yang 
terbuka (open cells) tinggi. 

Foam yang mendapat penambahan EG memiliki 
ukuran pori sel yang lebih lebar jika dibandingkan 
dengan foam yang tidak diberi EG. Hal ini sejalan dengan 
yang dikemukakan oleh Triwulandari et al.25, bahwa 
meningkatnya konsentrasi EG dapat menyebabkan 
meningkatnya diameter sel. EG akan lebih dahulu 
memperpanjang rantai linier dan akan melenturkan rantai 
molekul di daerah sambungan EG karena molekulnya 
pendek dan kaku sehingga akan memperbesar volume 
ruang antar rantai utama, meningkatkan suhu, dan 

 

a  

b 

 

c  

d 

 

e  

f 

Figure 1. SEM a) Z1P1 b) Z1P2 c) Z2P1 d) Z2P2 e) Z3P1 f) Z3P2
Gambar 1. SEM a) Z1P1 b) Z1P2 c) Z2P1 d) Z2P2 e) Z3P1 f) Z3P2
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menurunkan viskositas sehingga mempercepat penipisan 
gelembung sel foam dan menurunkan energi aktivasi 
untuk berekspansi sehingga rasio volume ekspansi 
meningkat dan menyebabkan ukuran pori sel menjadi 
lebar. 

Bertambahnya konsentrasi ZnONP yang 
ditambahkan semakin kecil ukuran pori sel dari 
foam, semakin banyak jumlah pori sel, semakin halus 
permukaannya dan semakin sedikit garis garis serat. 
Proses foaming terdiri dari dua tahap yaitu nukleasi 
gelembung dan pertumbuhan gelembung. Nukleasi 
adalah pembentukan gelembung gas pada matriks 
polimer. Pertumbuhan gelembung adalah proses dimana 
gelembung pada proses nukleasi tumbuh menjadi 
gelembung akhir. Adanya nanopartikel dapat mendorong 
akumulasi gas pada permukaan polimer-nanopartikel 
dan membentuk bagian nukleasi. Nanopartikel dapat 
menurunkan ukuran pori sel karena gelembung awal 
lebih banyak bersamaan dengan nukleasi, dimana 
jumlah gas yang  tersedia dalam jumlah kecil untuk 
pertumbuhan gelembung, yang menyebabkan ukuran 
pori sel tereduksi26,27. 

Sifat termal
Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa foam yang 

diuji memiliki titik leleh (Tm) antara 123,02 – 177,6 
°C. Pada Gambar 2 terlihat bahwa penambahan EG 
tanpa ZnONP cenderung dapat meningkatkan Tm. Hal 
ini disebabkan oleh adanya fenomena antiplastisicizer 

 a 

 b 

Gambar  2. DSC a) tanpa EG b) dengan penambahan EG
Figure 2. DSC a) without plasticizer EG b) with plasticizer EG

yang menurunkan volume bebas dan molalitas molekul 
polimer, meningkatkan reorganisasi material dan 
meningkatkan kristalinitasnya sehingga Tm  meningkat23.
Penambahan ZnONP cenderung meningkatkan Tm 
dari foam. Hasil ini berbeda dengan yang dilaporkan 
oleh Chaurasia et al.17, bahwa menurunnya Tm karena 
bergabungnya ZnONP dalam matriks film. Hasil DSC 
juga dapat digunakan untuk mendapatkan informasi 
mengenai kristalinitas dari bahan polimer. Peningkatan 
kristalinitas dapat meningkatkan titik leleh (Tm) dari 
polimer. Semakin kristalin suatu komposit polimer, 
maka energi pemanasaan (ΔH) yang digunakan untuk 
melelehkan bahan semakin tinggi. Hal ini dapat dilihat 
pada Gambar 2. 

Antimikroba
Secara statistik, penambahan ZnONP berpengaruh 

secara signifikan terhadap aktifitas penghambatan 
pertumbuhan bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus 
aureus. Penambahan EG tidak berpengaruh secara 
nyata terhadap aktifitas penghambatan pertumbuhan 
bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. 
Tidak ada interaksi antara ZnONP dan EG pada aktifitas 
penghambatan pertumbuhan bakteri Escherichia coli dan  
Staphylococcus aureus.   

Hasil analisis aktifitas antimikroba dapat dlihat pada 
Tabel 3. Penambahan 2% ZnONP dapat menurunkan 
pertumbuhan koloni bakteri Staphylococcus aureus 
sebanyak 1 log CFU/ml. Sedangkan pada pertumbuhan 
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Escherichia coli, penambahan 2% ZnONP menurunkan 
pertumbuhan koloni bakteri kurang dari 1 log. ZnONP 
lebih efektif dalam menghambat bakteri gram positif 
seperti Staphylococcus aureus daripada bakteri gram 
negatif seperti Escherichia coli. Hal ini dikarenakan 
perbedaan struktur sel antara bakteri gram positif dan 
bakteri gram negatif. Bakteri gram positif tersusun dari 
dinding sel tebal multilayer peptidoglikan yang berongga 
sehingga ZnONP akan mudah masuk menembus sel, 
menyebabkan kebocoran intraselular dan menyebabkan 
kematian sel secara perlahan. Bakteri gram negatif 
tersusun dari struktur dinding sel yang kompleks dengan 
lapisan peptidoglikan tipis yang mengelilingi membran 
luar sehingga akan menurunkan aksi dari ZnONP28.

Aktifitas antimikroba pada foam dipengaruhi 
juga oleh densitas dan daya serap air foam. Saat nilai 
densitas tinggi, daya serap airnya rendah. Pori sel pada 
foamterbentuk selama proses ekspansi. Air akan terserap 
pada pori sel foam sehingga semakin banyak pori sel 
foam yang terbentuk maka daya serap air akan semakin 
meningkat6. Apabila air yang terserap semakin banyak 
maka mikroba akan mudah tumbuh pada foam. 

KESIMPULAN

Biodegradable foam tapioka dan ampok jagung 
dibuat dengan proses thermopressing dengan penambahan 
pengisi seperti PVA, ZnONP, dan EG. Perlakuan terbaik 
adalah Z3P1 (ZnONP 2% dan EG 0%). Karakteristik 
biodegradable foam yang dihasilkan yaitu nilai L 78,42, 

Kode Sampel/ 
Sample Code

Escherichia coli  
(Log CFU/ml)

Staphylococcus 
aureus (Log CFU/ml)

Z1 8,64b 8,38c

Z2 8,47a 8,11b

Z3 8,25a 7,99a

P1 8,44a 8,16a

P2 8,46a 8,15a

Z1P1 8,65a 8,36a

Z2P1 8,48a 8,15a

Z3P1 8,21a 7,98a

Z1P2 8,63a 8,40a

Z2P2 8,47a 8,06a

Z3P2 8,29a 8,00a

Tabel 3. Aktifitas antimikroba biodegradable foam
Table 3. Antimicrobial activity of biodegradable foam

Keterangan/ Remarks : 
Huruf yang berbeda pada satu kolom menunjukan perbedaan 
yang signifikan antar perlakuan (α = 5%).  / Different letters in 
the same column are significantly different among treatments 
(α=5%).

nilai °hue 91,88, kadar air 7,65%, daya serap air 59,64%, 
densitas 0,64 g/cm³, kristalinitas 38,3%, Tm 160,24°C, 
dan penurunan bakteri Staphylococcus aureus sebesar 1 
log. Berdasarkan hasil pengujian tersebut biodegradable 
foam tapioka dan ampok jagung dengan pengisi ZnONP 
dan EG ini berpotensi sebagai kemasan antimikroba. 
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