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Styrofoam food packaging has many advantages. However, it has been 

reported to be hazardous to health and the environment, so it is necessary to 

develop bi-foam as a safe packaging alternative. This research aims to 

determine the effect of variations in the formulation ratio of foaming agents 

based on sodium bicarbonate (NaHCO3)  and citric acid (CA) on the starch-

glucomannan bio-foam characteristics and to determine the appropriate 

comparison formulation to produce the best bio-foam characteristics. This 

research used a randomized block design with treatment formulation 

variations of NaHCO3 and CA ratio, consisting of 5 levels, namely 8:4, 8.5:3.5, 

9:3, 9.5:2.5, and 10:2. Each treatment was grouped into three so that 15 

experimental units were obtained. The variables observed were density, tensile 

strength, compressive strength, water adsorption capacity, and functional 

groups by Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), surface 

morphology by Scanning Electron Microscope (SEM), and thermal stability by 

Thermogravimetric Analyzers/ Differential Thermogravimetric (TGA/DTG). 

The research results showed that the foaming agent formulation from 

NaHCO3/CA significantly affected the density, tensile strength, compressive 

strength, and water adsorption capacity of the starch-glucomannan bio-foam. 

Bio-foam with a NaHCO3/CA ratio of 8:4 has the properties of low water 

adsorption capacity, high tensile strength, and compressive strength but has 

the disadvantage of a relatively high-density value. The NaHCO3/CA (8:4) 

produces the best characteristics with a density of 0.36 g/cm3, water adsorption 

capacity of 2.95%, tensile strength of 0.22 MPa, and compressive strength of 

1.48 MPa. FTIR analysis shows changes in the spectral intensity of the 

functional groups of the bio-foam polymer as an indication that interaction has 

occurred between the functional groups of each polymer. SEM analysis shows 

that bio-foam, adding a NaHCO3/CA, produces a relatively rougher and more 

porous surface. At the same time, its thermal stability is lower than that of bio-

foam without adding a foaming agent. 
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PENDAHULUAN  

Kemasan digunakan untuk melindungi 

produk dari kerusakan luar serta hal-hal yang 

dapat menurunkan kualitas mutu produk seperti 

kontaminasi bakteri, kotoran, benturan, 

kelembaban udara, panas, dan sinar ultraviolet  

(Widiati 2020). Kemasan sekali pakai berbahan 

styrofoam sering dipilih karena memiliki banyak 

kelebihan seperti tidak berkarat, harga ekonomis, 

kedap suara, tahan air, ringan, dan mudah 

dibentuk (Andersen 2011). Namun, styrofoam 

memiliki kekurangan seperti bersifat karsiogenik, 

khususnya pada makanan yang berkuah atau 

mengandung air yang digunakan pada suhu tinggi 

(Mukminah 2019), tingkat degradasi yang rendah 

(Sumardiono et al. 2021), kandungan stirena 

berdampak buruk pada pernapasan manusia akibat 

pembakaran styrofoam (Harefa et al. 2019), dan 

menyebabkan iritasi kulit, mata, serta kanker pada 

penggunaan yang berlebih (Mukminah 2019). 

Berkaitan dengan permasalahan ini, maka 

pengembangan bio-foam sebagai kemasan yang 

ramah lingkungan dan aman bagi kesehatan perlu 

dilakukan untuk mengurangi atau mensubsitusi 

penggunaan kemasan styrofoam sekali pakai.  

Penelitian pengembangan bio-foam telah 

banyak dilaporkan diantaranya bio-foam dari pati 

singkong (Vercelheze et al. 2012, Kaisangsri et al. 

2014), pati kentang (Cinelli et al. 2006, Darder et 

al. 2017, Zhang et al. 2023), protein gandum 

(Alander et al. 2018, Federico et al. 2022), tanin 

(Čop et al. 2015), dan mikrobia kapang (Alshaeer 

et al. 2023). Hasil-hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa bio-foam telah banyak dibuat 

dengan berbagai bahan, namun secara umum, bio-

foam masih memiliki beberapa kelemahan seperti 

mudah patah, densitas, dan daya serap air (DSA) 

yang tinggi (Ferdiansyah et al. 2022). Dengan 

demikian, pembuatan kemasan bio-foam masih 

perlu pengembangan lebih lanjut untuk 

menghasilkan karakteristik bio-foam yang sesuai 

dengan standar bio-foam. Karakteristik bio-foam 

dipengaruhi oleh berbagai faktor diantaranya 

konsentrasi dan jenis matrik komposit, agen 

penguat, pelarut, dan metode proses pencetakan 

(Federico et al. 2022). Selain faktor-faktor 

tersebut, karakteristik bio-foam juga dipengaruhi 

oleh jenis dan konsentrasi foaming agent 

(Alshaeer et al. 2023). Foaming agent yang 

digunakan dalam pembuatan bio-foam terbagi 

dalam dua kategori yaitu sintetis (n-butana, n-

pentana) dan alami (hydrolyzed protein, 

proteinbased detergent, glue resin, soap resin dan 

saponin) (Lubis et al. 2019, Sarlinda et al. 2022). 

Umumnya, foaming agent sintetis terbuat dari 

minyak bumi yang tidak dapat diperbaharui, 

mempunyai daya kembang tinggi dengan densitas 

foam rendah dan menghasilkan ukuran morfologi 

foam seragam dengan sifat fisik, mekanik, dan 

termal relatif lebih tinggi, namun bahannya tidak 

terdegradasi sehingga berpotensi besar 

menyebabkan permasalahan lingkungan. 

Sebaliknya, foaming agent alami berasal dari 

bahan-bahan yang terbaharui, mempunyai daya 

kembang lebih rendah dengan densitas foam 

relatif tinggi dan menghasilkan karakteristik fisik, 

mekanik, dan termal relatif lebih rendah, namun 

mempunyai sifat terdegradasi dan ramah terhadap 

lingkungan. Kondisi ini menyebabkan 

penggunaan foaming agent alami perlu diteliti 

lebih lanjut sehingga  mampu memperbaiki 

karakteristik bio-foam. Umumnya, foaming agent 

akan berpengaruh terhadap nilai porositas dan 

densitas bio-foam (Chen et al. 2022). Formulasi 

foaming agent yang tepat diharapkan dapat 

menurunkan densitas dengan tetap 

mempertahankan atau meningkatkan karakteristik 

fisik mekanik bio-foam. 

Beberapa penelitian pembuatan bio-foam 

dengan berbagai jenis foaming agent telah 

dilaporkan, diantaranya pembuatan bio-foam dari 

pati sagu terasetilasi dengan penambahan foaming 

agent NaHCO3 dan asam sitrat (AS) sebesar 

12%b/b menghasilkan kuat tarik sebesar 0,54 MPa 

dan densitas 1,07 g/cm3 (Hendrawati et al. 2020). 

Lebih lanjut dilaporkan bahwa peningkatan 

konsentrasi NaHCO3/AS sebagai foaming agent 

menyebabkan penurunan kuat tarik dan nilai 

densitas, namun meningkatkan kemampuan 

degradasi dan DSA. Selanjutnya, penelitian 

Ferdiansyah et al. (2022) membuat komposit bio-

foam dengan pati dan glukomanan dengan 

penambahan foaming agent sorbitol dan 

diisosianat 11,33%b/b menghasilkan nilai kuat 

tarik 0,007 MPa, ketahanan sobek 0,005 MPa, 

densitas 0,20 g/cm3, dan swelling 0,55%. 

Penelitian yang dilakukan oleh Sarlinda et al. 

(2022) pada pembuatan bio-foam dengan bahan 

utama pati kulit singkong dan serat kulit kopi, 

dengan air sebagai blowing agent menghasilkan 

DSA tinggi yaitu sebesar 28,87% dan kuat tarik 

sebesar 2,70 MPa. 

Hasil-hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa penggunaan foaming agent pada 

konsentrasi dan jenis matriks komposit yang 
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berbeda-beda menghasilkan karakteristik bio-

foam yang bervariasi dan belum memenuhi 

Standar Nasional Indonesia (SNI) 7323:2008, 

sehingga penentuan formulasi NaHCO3/AS yang 

tepat untuk menghasilkan karakteristik bio-foam 

yang sesuai perlu dilakukan. Selain itu, pembuatan 

bio-foam dari matrik pati dan glukomanan dengan 

foaming agent NaHCO3/AS belum pernah 

diketahui dan dilaporkan kondisi optimalnya, 

sehingga penelitian ini diharapkan dapat 

memperbaiki karakeristik bio-foam. Dengan 

demikian penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh variasi formulasi 

NaHCO3/AS terhadap karakteristik bio-foam dan 

menentukan NaHCO3/AS yang tepat untuk 

menghasilkan karakteristik bio-foam terbaik. 

Karakteristik bio-foam diamati terhadap densitas, 

kuat tarik, kuat tekan, DSA, perubahan gugus 

fungsional, morfologi permukaan, kekasaran 

permukaan, dan stabilitas termalnya.   

METODE 

Bahan dan Alat 

Bahan-bahan yang digunakan dalam 

melaksanakan penelitian ini tapioka (Rose Brand), 

tepung glukomanan porang (Gut living 

Indonesia), asam sitrat (AS) (Cap Gajah), 

NaHCO3 (Koepoe-Koepoe), polivinil alkohol 

(PVA) dari Merck, selulosa onggok singkong 

diperoleh dari industri tapioka Kabupaten Bogor, 

sorbitol, diisosianat, akuades diperoleh dari Saba 

Kimia Denpasar, tisu kering, dan kertas roti (Best 

Fresh), dan pH meter (Hanna). Alat yang 

digunakan dalam penelitian ini yaitu sendok teh, 

stopwatch, timbangan analitik (Ohaus pioneer), 

beaker glass 250 ml (Herma), gelas ukur 100 ml 

(Pyrex), batang pengaduk, pengaduk, pipet, oven, 

penggaris, sendok, gunting, alat pres, hot plate 

(98-V-B), termometer, texture analyzer (Stable 

Micro Systems TA-XT plus). 

Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang digunakan adalah 

Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan faktor 

variasi formulasi NaHCO3/AS yang terdiri dari 5 

taraf formulasi (F) yaitu F1 (8:4), F2 (8,5:3,5), F3 

(9:3), F4 (9,5:2,5), dan F5 (10:2). Masing-masing 

taraf dikelompokkan menjadi 3 berdasarkan 

waktu proses pembuatan sehingga diperoleh 15 

unit percobaan. Data yang diperoleh dianalisis 

keragamannya  dan jika perlakuan berpengaruh 

nyata akan dilanjutkan dengan uji perbandingan 

Beda Nyata Terkecil (BNT). Formulasi 

pembuatan bio-foam disajikan pada Tabel 1. 

Isolasi Selulosa dari Onggok Singkong 

Pembuatan bio-foam diawali dengan isolasi 

selulosa dari onggok singkong mengikuti 

penelitian Ferdiansyah et al. (2022) yang telah 

dimodifikasi, yaitu 150 g onggok direbus selama 

1 jam pada suhu 90-100°C menggunakan NaOH 

10% (b/v) dengan perbandingan bahan dan pelarut 

yaitu 1:10. Selanjutnya dicuci bersih 

menggunakan akuades hingga pH netral, lalu 

dikeringkan. Setelah itu, onggok di bleaching 

menggunakan H2O2 30% (v/v) selama 1 jam pada 

suhu 90-100°C dengan perbandingan bahan dan 

pelarut yaitu 1:10, lalu dicuci bersih menggunakan 

akuades hingga pH netral dan dikeringkan. 

 

Tabel 1 Rancangan percobaan formulasi pembuatan bio-foam  

Bahan 
Formulasi (F) dalam gram (g) 

F1 (8:4) F2 (8,5:3,5) F3 (9:3) F4 (9,5:2,5) F5 (10:2) 

Tapioka 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 

Glukomanan 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

Selulosa 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

NaHCO3 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 

AS 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 

PVA 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

Gliserol 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 

Diisosianat 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 

Akuades 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 

Total 160,2 160,2 160,2 160,2 160,2 
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Gambar 1 Prosedur pembuatan bio-foam

Pembuatan Bio-foam 

Pembuatan bio-foam mengikuti penelitian 

Putri et al. (2023) yang diawali dengan 

menyiapkan alat dan bahan, kemudian dilakukan 

penimbangan setiap bahan sesuai dengan 

formulasi pada Tabel 1, sehingga diperoleh total 

bahan 160,2 g untuk satu unit bio-foam. Tahap 

selanjutnya yaitu gelas beker diisi 93 ml akuades 

dan dipanaskan pada hot plate suhu 100°C. 

Selanjutnya, 9,6 g PVA dimasukkan ke dalam 

gelas beaker dan diaduk menggunakan hand mixer 

hingga homogen. Selulosa sebanyak 4,8 g dan 

asam sitrat dimasukkan, kemudian diaduk hingga 

homogen. Selanjutnya, adonan didiamkan hingga 

mencapai suhu ruang. Setelah itu, 18 g tapioka 

dimasukkan secara bertahap dan diaduk hingga 

tidak ada yang menggumpal, 6 g glukomanan 

dimasukkan dan diaduk hingga homogen, 

selanjutnya dipanaskan pada suhu 60°C dan 

diaduk hingga tergelatinisasi. Selanjutnya,  8,4 g 

sorbitol ditambahkan dan diaduk hingga 

homogen, NaHCO3 ditambahkan hingga adonan 

membentuk foam secara merata, lalu ditambahkan 

8,4 diisosianat dan diaduk hingga homogen. 

Selanjutnya, adonan dituang ke dalam cetakan 

dengan volume 12 cm x 12 cm x 2 cm. Adonan 

diratakan dan didiamkan selama 3 menit. 

Selanjutnya, adonan di-press selama 10 menit. 

Setelah proses pengepresan, bio-foam dikeluarkan 

dari cetakan dan disusun pada loyang untuk 

dioven selama 24 jam pada suhu 70°C. Setelah 24 

jam, bio-foam dilakukan pengujian. Diagram alir 

prosedur pembuatan bio-foam dapat dilihat pada 

Gambar 1.  

Variabel yang Diamati 

Pengujian awal bio-foam dilakukan terhadap 

variabel densitas, kuat tarik, kuat tekan, daya serap 

untuk menentukan perlakuan terbaik yang 

memenuhi atau mendekati nilai Standar Nasional 

Indonesia (SNI) 7323:2008 tentang plastik - 

wadah makanan dan minuman - polystyrene foam. 

Selanjutnya, perlakuan terbaik dianalisis meliputi 

gugus fungsional dengan FTIR, morfologi 

permukaan dengan SEM, dan stabilitas termal 

dengan (TGA/DTG). Analisis-analisis tersebut 

dibandingkan dengan karakteristik bio-foam tanpa 

penggunaan foaming agent. 

a) Densitas diuji dengan perbandingan antara 

massa benda per satuan volume, yaitu sampel 

dipotong dan ukur panjang, lebar dan 

tingginya,  selanjutnya ditimbang untuk 

memperoleh bobot sampel. Densitas di hitung 

dengan formulasi ρ = m/V, dimana ρ adalah 

densitas (g/cm3), m adalah massa sampel (g), 

dan V adalah volume (cm3). 

b) Uji kuat tarik diuji dengan texture analyzer. 

Bio-foam dipotong pada ukuran 2 cm x 7 cm. 
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Dilakukan pengujian sampel yang telah 

dipotong sesuai dengan standar, lalu kedua 

ujung sampel dijepit oleh alat texture 

analyzer, kemudian power supply dan set up 

dinyalakan. Jarak maksimum, kecepatan 

pembebanan, jangkauan beban atau gaya 

diatur. Selanjutnya, sampel ditarik perlahan 

sampai terputus. Kuat tarik ditentukan dengan 

menggunakan persamaan berikut σ = Fmaks/A, 

dimana σ adalah kuat tarik (N/mm2), Fmaks 

adalah gaya maksimum (N), dan A adalah luas 

permukaan (mm2). 

c) Kuat tekan diuji dengan perbandingan antara 

beban maksimal per satuan luas (Sumardiono 

et al. 2021). Bio-foam dipotong pada ukuran 1 

cm x 5 cm, dan diuji tekan dengan 

menggunakan texture analyzer. Kuat tekan 

dihitung dengan formulasi σ = P/A0, dimana σ 

adalah kuat tekan (MPa), P adalah beban 

tekan (N), dan A0 adalah luas permukaan 

(mm2), 

d) Pengujian DSA dilakukan dengan sampel 

dipotong pada ukuran 2,5 cm x 5 cm, 

Selanjutnya, sampel ditimbang sebagai berat 

awal (W0), Sampel direndam di dalam air 

selama 1 menit dan ditimbang sebagai bobot 

akhir (W1) (Hendrawati et al. 2020). DSA 

dihitung dengan formulasi DSA (%) = ((W1-

W0)/W0) x 100%, dimana W0 adalah berat 

awal sampel dan W1 adalah berat akhir 

sampel. 

e) Profil gugus fungsional diuji dengan FTIR 

untuk memperoleh spektra dari bio-foam 

menggunakan metode Kalium Bromida (KBr) 

disk. Sampel dihaluskan dan dicampur KBr 

dengan rasio sampel dan KBr 1:100. 

Selanjutnya, pengukuran dilakukan pada 

rentang bilangan gelombang 500-4000 cm-1 

dengan resolusi 4 cm-1. 

f) Morfologi permukaan dan ukuran partikel 

dilakukan dengan menggunakan SEM 

(Kumar et al. 2019). Kekasaran permukaan 

bio-foam diukur dengan perangkat lunak 

ImageJ pada profil permukaan yang 

dihasilkan dari gambar SEM. 

g) Stabilitas termal dianalisis dengan 

menggunakan TGA/DTG Shimadzu DTG-60 

Series antara 30oC - 500oC dengan laju 

pemanasan 10oC/menit dengan aliran gas 

nitrogen 110 ml/menit. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Densitas 

Hasil analisis keragaman menunjukkan 

bahwa variasi formulasi NaHCO3/AS 

berpengaruh sangat nyata terhadap densitas bio-

foam (p<0,01). Nilai densitas bio-foam berkisar 

antara 0,24 ± 0,00 – 0,36 ± 0,00 g/cm3. Mengacu 

pada SNI 7323:2008 tentang wadah makanan dan 

minuman dari polystyrene foam sebesar maksimal 

0,66 g/cm3 menunjukkan bahwa bio-foam ini telah 

memenuhi standar (Yuli et al. 2021). Nilai 

densitas bio-foam pada variasi formulasi 

NaHCO3/AS disajikan pada Gambar 2. 

Gambar 2 menunjukkan bahwa bio-foam dari 

formulasi F1 (8:4) menghasilkan densitas tertinggi 

sebesar 0,36 ± 0,00 MPa yang berbeda tidak nyata 

dengan F3 (9:3) sebesar 0,35 ± 0,02 g/cm3. Bio-

foam dari formulasi F5 (10:2) menghasilkan nilai 

densitas terendah yaitu 0,24 ± 0,00 g/cm3 yang 

berbeda nyata dengan perlakuan lainnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa bio-foam dari formulasi F5 

(10:2) dengan NaHCO3 yang lebih tinggi dan asam 

sitrat yang lebih rendah menghasilkan nilai 

densitas yang lebih kecil, sedangkan bio-foam dari 

formulasi F1 (8:4) dengan komposisi NaHCO3 

yang lebih rendah dan asam sitrat yang lebih tinggi 

dari formulasi lain menghasilkan nilai densitas 

tertinggi. Hal ini dikarenakan NaHCO3 yang 

dikombinasikan dengan akuades sebagai pelarut 

dan asam sitrat sebagai aktivator menyebabkan 

pembentukan gas karbondioksida (CO2) dan air 

(H2O) (Yuli et al. 2021), sehingga menghasilkan 

rongga atau pori-pori pada bio-foam. Rongga yang 

terbentuk terjadi akibat adanya uap air atau gas 

yang terperangkap oleh bahan dan membentuk 

gelembung pada saat gelatinisasi. Saat gelembung 

mengalami tekanan hingga pecah maka uap air 

akan keluar dan membentuk pori-pori. Semakin 

tinggi komposisi NaHCO3, maka semakin rendah 

nilai densitas bio-foam. Senyawa asam sitrat 

berpengaruh terhadap nilai densitas karena asam 

sitrat dapat meningkatkan pengikatan silang 

antara pati dan asam sitrat (Utomo et al. 2020). 

Pengikatan silang meningkatkan viskositas pada 

saat proses pemanasan dengan suhu tinggi 

sehingga bio-foam pada F1 (8:4) dengan 

komposisi asam sitrat yang lebih besar dapat 

menghasilkan nilai densitas lebih tinggi dari pada 

formulasi lainnya. Konsentrasi NaHCO3 yang 

rendah dan AS yang tinggi pada bio-foam  pati-

glukomanan  ini diduga dapat menurunkan ukuran  

struktur pori, mengurangi porositas, dan 

menghasilkan kepadatan yang lebih tinggi. 
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Gambar 2 Nilai densitas bio-foam pada variasi formulasi NaHCO3/AS. (Nilai rata-rata yang diikuti dengan huruf 

yang sama menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji BNT taraf kesalahan 5%) 

 
Gambar 3 Hasil uji kuat tarik pada variasi formulasi NaHCO3/AS. (Nilai rata-rata yang diikuti dengan huruf 

yang sama menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji BNT taraf kesalahan 5%)

Densitas bio-foam ini jika dibandingkan 

dengan hasil-hasil penelitian yang telah 

dilaporkan menunjukkan densitasnya relatif mirip 

dengan bio-foam pati singkong yang dicampur 

dengan pati termodifikasi asam sitrat dan serat 

selulosa ampas tebu yaitu sebesar 0,17 g/cm3 – 

0,30 g/cm3 (Khanoonkon et al. 2022). Selanjutnya, 

densitasnya relatif lebih tinggi dibandingkan 

dengan bio-foam dari pati, kitosan dan alginat 

dengan menggunakan pengikatan silang antara 

asam sitrat-serat nanoselulosa yaitu sekitar 0,024 

g/cm3 – 0,025 g/cm3 (Dinesh et al. 2022). Namun, 

densitasnya relatif lebih rendah dibandingkan 

dengan bio-foam dari pati terasetilasi dan 

penambahan blowing agent 12% yaitu sekitar 0,73 

– 1,28 g/cm3 (Hendrawati et al. 2020). Perbedaan 

nilai densitas dari beberapa hasil penelitian ini 

dapat disebabkan oleh perbedaan bahan-bahan 

dan kondisi proses yang digunakan dalam 

pembuatan bio-foam. 

Kuat Tarik 

Hasil analisis keragaman menunjukkan 

bahwa variasi formulasi NaHCO3/AS 

berpengaruh nyata terhadap kuat tarik bio-foam 

(p<0,05). Nilai kuat tarik yang dihasilkan berkisar 

antara 0,05 ± 0,01 – 0,22 ± 0,06 MPa. Nilai SNI 

7323:2008 tentang wadah makanan dan minuman 

dari polystyrene foam sebesar 0,23 – 0,34 MPa 

(Hendrawati et al. 2020). Mengacu pada SNI 

7323:2008, bio-foam ini belum memenuhi 

standar, namun nilai kuat tarik F1 merupakan 

formulasi yang paling mendekati standar SNI. 

Gambar 3 menunjukkan bahwa bio-foam dari 

formulasi F1 (8:4) menghasilkan nilai kuat tarik 

tertinggi sebesar 0,22 ± 0,06 MPa yang berbeda 

tidak nyata dengan F2 (8,5:3,5) dan F3 (9:3). Bio-

foam dari formulasi F5 (10:2) menghasilkan nilai 

kuat tarik terendah 0,05 ± 0,01 MPa yang berbeda 

tidak nyata dengan F4 (9,5:2,5). Penurunan kuat 

tarik secara bertaraf berbanding lurus dengan 

komposisi NaHCO3 yang semakin meningkat 

sehingga semakin banyak pori-pori yang 
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dihasilkan, akibatnya porositas bio-foam 

meningkat (Fawzi et al. 2019).  Pernyataan ini 

didukung oleh Hendrawati et al. (2020) yang 

menyatakan bahwa terbentuknya porositas pada 

dinding sel pati menyebabkan sel lebih cepat 

mengalami kerusakan (deformasi). Di sisi lain, 

ikatan silang yang terjadi antara pati dengan asam 

sitrat dapat menghubungkan molekul-molekul pati 

dan meningkatkan berat molekul pada pati 

sehingga menghasilkan kuat tarik lebih baik 

(Reddy and Yang 2010). Nilai kuat tarik bio-foam 

dari penelitian ini berbeda dengan kuat tarik bio-

foam dari pati kulit singkong dan serat kulit kopi 

menggunakan air sebagai blowing agent yaitu 

sebesar 0,80-2,70 MPa (Sarlinda et al. 2022). 

Sementara itu,  pembuatan bio-foam dengan 

penambahan magnesium stearat dan jenis protein 

kacang kedelai menggunakan metode baking 

process menghasilkan nilai kuat tarik 0,025 MPa 

(Hendrawati et al. 2020). Bio-foam komposit 

serbuk daun keladi dan PVA menghasilkan nilai 

kuat tarik yang tidak jauh berbeda yaitu sekitar 

0,11 – 0,36 MPa (Ritonga et al. 2019).  Perbedaan 

hasil pada nilai kuat tarik dapat disebabkan oleh 

perbedaan penggunaan blowing agent dan 

konsentrasi bahan-bahan penunjang lain yang 

digunakan. 

Kuat Tekan 

Hasil analisis keragaman menunjukkan 

bahwa variasi formulasi NaHCO3/AS 

berpengaruh sangat nyata terhadap kuat tekan bio-

foam (p<0,01). Hal ini dapat dilihat dari nilai kuat 

tekan yang dihasilkan berkisar antara 0,59 ± 0,01-

1,48 ± 0,06 MPa. Merujuk pada SNI 7323:2008 

tentang wadah makanan dan minuman dari 

polystyrene foam, nilai kuat tekan yang dihasilkan 

oleh bio-foam ini dapat memenuhi standar SNI. 

Gambar 4 menunjukkan bahwa bio-foam dari 

formulasi F1 (8:4) menghasilkan nilai kuat tekan 

tertinggi sebesar 1,48 ± 0,01 MPa yang berbeda 

tidak nyata dengan F3 (9:3) sebesar 1,42 ± 0,03 

MPa. Bio-foam dari formulasi F5 (10:2) 

menghasilkan nilai kuat tekan terendah 0,59 MPa 

yang berbeda nyata dengan perlakuan lainnya. 

Bio-foam dari formulasi F5 (10:2) mempunyai 

komposisi NaHCO3 tertinggi dan AS terendah. 

Namun sebaliknya, bio-foam dari formulasi F1 

(8:4) mempunyai komposisi NaHCO3  terendah 

dan AS tertinggi  untuk menghasilkan nilai kuat 

tekan tertinggi yaitu 1,48 MPa. Peningkatan 

komposisi NaHCO3 dapat menyebabkan porositas 

dan renggangan pada adonan bio-foam bertambah 

sehingga struktur yang dihasilkan berongga pada 

saat pemanasan dan pengepresan (Sarlinda et al. 

2022). Porositas yang tinggi mengakibatkan bio-

foam memiliki dinding yang tipis sehingga 

bersifat rapuh ketika diberi beban atau tekanan 

(Sumardiono et al. 2021). Umumnya, semakin 

tinggi konsentrasi asam sitrat yang digunakan 

maka semakin meningkat kuat tekan yang 

dihasilkan. Namun, pada batasan tertentu 

penambahan asam sitrat akan menurunkan nilai 

kuat tekan karena sisa asam sitrat dapat 

mengurangi interaksi antar molekul pati dan dapat 

berganti peran menjadi pemlastis (Kawijia et al. 

2017). Pembuatan bio-foam berbahan baku 

campuran pati dan batang sorgum menghasilkan 

kuat tekan yang lebih rendah yaitu 0,04-0,38 MPa 

(Yuli et al. 2021). Sementara itu, bio-foam dari 

pati sagu dan penguat selulosa tandan kosong 

kelapa sawit dengan metode thermopressing 

menghasilkan nilai kuat tekan yang tidak jauh 

berbeda sekitar 1,00 – 2,25 MPa (Lubis et al. 

2022). Hal ini dapat disebabkan oleh konsentrasi 

pelarut yang ditambahkan, jenis bahan, dan teknik 

pencampuran bahan yang digunakan dalam 

pembuatan bio-foam berbeda. 

Daya Serap Air 

Hasil analisis keragaman menunjukkan 

bahwa variasi formulasi NaHCO3/AS 

berpengaruh sangat nyata terhadap DSA bio-foam 

(p<0,01). Hal ini dapat dilihat dari nilai DSA yang 

dihasilkan berkisar antara 2,95 – 21,06 %. 

Merujuk pada SNI 7323:2008 tentang wadah 

makanan dan minuman dari polystyrene foam, 

nilai terendah DSA sebesar maksimal < 2%, 

sehingga semua bio-foam belum memenuhi 

standar SNI, namun bio-foam dari formulasi F1 

telah mendekati satandar SNI. 
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Gambar 4 Hasil uji kuat tekan bio-foam pada variasi formulasi NaHCO3/AS. (Nilai rata-rata yang diikuti dengan 

huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji BNT taraf kesalahan 5%) 

 

 
Gambar 5 Hasil uji DSA bio-foam pada variasi formulasi NaHCO3/AS. (Nilai rata-rata yang diikuti dengan huruf 

yang sama menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji BNT taraf kesalahan 5%) 

 
Gambar 6 Spektrum FTIR dari bio-foam tanpa dan dengan foaming agent (a) bilangan gelombang 4000 – 500 

cm-1 (b) bilangan gelombang 2000 – 1000 cm-1

Gambar 5 menunjukkan bahwa bio-foam dari 

formulasi F5 (10:2) menghasilkan DSA sebesar 

21,06 ± 0,68 % yang berbeda nyata dengan 

perlakuan lainnya. Sementara itu, bio-foam dari 

formulasi F1 (8:4) menghasilkan nilai terendah 

sebesar 2,95 ± 0,22 % yang berbeda nyata dengan 

perlakuan lainnya. Nilai DSA bio-foam dari 

formulasi F1 mendekati nilai maksimal DSA bio-
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foam komersial, namun belum memenuhi SNI 

7323:2008. Rendahnya daya serap pada bio-foam 

dari formulasi F1 (8:4) dipengaruhi oleh adanya 

penautan silang antara gugus fungsional pati dan 

selulosa dengan asam sitrat. Penautan silang pati 

dengan asam sitrat dapat menghambat gugus 

hidroksil selulosa dan pati untuk menyerap air, 

sehingga mengakibatkan DSA dari bio-foam 

menurun (Hassan et al. 2020). Pengikatan silang 

antara selulosa dan asam sitrat meningkatkan sifat 

hidrofobik pada bio-foam, sehingga kandungan 

asam sitrat semakin banyak maka DSA bio-foam 

semakin rendah (Dinesh et al. 2022).,Ikatan silang 

antara pati, PVA, dan asam sitrat dengan 

kandungan NaHCO3 yang rendah pada formulasi 

F1 menghasilkan struktur morfologi bio-foam  

lebih rapat dan padat, sehingga DSA bio-foam 

menurun. Kerapatan morfologi bio-foam F1 

terkonfirmasi dengan nilai densitas dan kuat tekan 

yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan 

perlakuan lainnya. Komposisi NaHCO3 yang 

besar seperti bio-foam dari formulasi F5 (10:2) 

menghasilkan nilai daya serap tertinggi. Hal ini 

diduga disebabkan oleh keberadaan NaHCO3 

sebagai foaming agent mampu mendorong 

molekul pada pati dan glukomanan untuk 

membentuk struktur berpori, sehingga porositas 

bio-foam meningkat. Porositas bio-foam yang 

tinggi akan cenderung mempunyai nilai DSA 

lebih tinggi.  

Beberapa hasil penelitian pembuatan bio-

foam dengan nilai DSA yang berbeda-beda telah 

dilaporkan, diantaranya bio-foam dari ampas tebu 

dan whey menghasilkan nilai DSA yang lebih 

rendah dari pada nilai DSA bio-foam  penelitian 

ini yaitu 0,045-0,110 % (Hevira et al. 2021) Hal 

ini disebabkan oleh karakteristik whey yang 

dilaporkan memiliki sifat hidrofobik sehingga 

mampu mengurangi nilai DSA. Bio-foam berbasis 

komposit serbuk daun keladi dan polivinil asetat 

mempunyai nilai DSA yang tidak jauh berbeda 

yaitu sebesar 1,77 – 14,29 % (Ritonga et al. 2019).  

Sementara itu, bio-foam dengan penambahan 

nanopartikel ZnO dan etilen glikol pada kemasan 

biodegradable foam dari tapioka dan ampok 

jagung menghasilkan nilai DSA lebih tinggi yaitu 

sebesar 53,20 - 59,64 % (Rahmatunisa 2015). 

 
Gambar 7 Morfologi penampang silang dan profil kekasaran permukaan dari bio-foam menggunakan SEM 

dengan pembesaran 500x, (a,c) tanpa NaHCO3/AS dan (b, d) dengan NaHCO3/AS. 
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Gambar 8 Kurva stabilitas termal bio-foam  dengan dan tanpa foaming agent  a) TGA dan b) DTG 

Tabel 2 Parameter stabilitas termal Tonset, Tmax, kehilangan bobot, dan residu arang dari bio-foam tanpa dan 

dengan foaming agent 

Tahap Parameters 
Bio-foam tanpa 

foaming agent 

Bio-foam dengan 

NaHCO3/AS 

I Tonset (oC) 50,78 107,71 

 Tmax (oC) 108,30 107,96 

 Kehilangan bobot (%) 15,37 21,30 

II Tonset (oC) 174,96 168,37 

 Tmax (oC) 288,38 278,57 

 Kehilangan bobot (%) 47,68 49,50 

III Tonset (oC) 400,17 392,04 

 Sisa Arang (%) 31,65 28,88 

Gugus Fungsional 

Analisis FTIR merupakan pengujian yang 

dilakukan untuk mengetahui informasi gugus 

kimia pada sampel dengan mengindikasi puncak-

puncak yang berbeda dengan menggunakan 

prinsip spektroskopi. Gambar 6 menunjukkan 

spektrum FTIR pada bio-foam dengan 

menggunakan NaHCO3/AS mengalami 

peregangan (stretching) ikatan O–H pada puncak 

serapan 3598 cm-1 serta pada bio-foam tanpa 

NaHCO3/AS pada puncak serapan 3591 cm-1 pada 

rentang gelombang tersebut dapat diindikasi 

adanya gugus fungsi dari senyawa PVA, sorbitol, 

selulosa, NaHCO3, AS, dan pati. Spektra pada 

puncak 2935 cm-1 dan 2931 cm-1 menunjukkan 

gugus CH. Bio-foam tanpa foaming agent 

menunjukkan peregangan gugus fungsional CH 

dan CH2 pada rentang gelombang tersebut. Ini 

mengindikasikan bahwa adanya gugus fungsi dari 

senyawa glukomanan, sorbitol, selulosa, pati, dan 

PVA.  Bilangan gelombang 1734 cm-1 – 1549 cm-

1 pada bio-foam dengan NaHCO3/AS dan bilangan 

gelombang 1867 cm-1 – 1515 cm-1 menunjukkan 

adanya gugus C=O dan C=N yang berasal dari 

gugus fungsi senyawa diisosianat, glukomanan, 

NaHCO3 dan AS. Bilangan gelombang dari bio-

foam dengan  NaHCO3/AS mempunyai puncak 

pada 930 cm-1 – 660 cm-1 dan tanpa foaming agent 

di rentang 934 cm-1 –511 cm-1. Ini menunjukkan 

gugus fungsional C–O dan C–C. Bilangan 

gelombang pada rentang gelombang 1500 cm-1 – 

500 cm-1 merupakan daerah finger print (sebagai 

bentuk validasi senyawa yang ada di bilangan 

gelombang 3600 cm-1–1500 cm-1). Spektra gugus-

gugus fungsional mengalami penurunan 

transmitansi (besarnya transmisi atau perpindahan 

energi yang efektif terjadi selama reaksi) dari 55% 

(bio-foam dengan NaHCO3/AS) ke 45% (bio-

foam tanpa foaming agent). Hal ini menunjukkan 

bahwa telah terjadi interaksi antara gugus-gugus 

fungsional dari senyawa atom-atom bahan 

polimer dalam proses penyerapan berkas cahaya. 

Atom penyusun yang semakin padat dapat 

mengakibatkan tumbukan partikel cahaya, 

sehingga transmitansi semakin kecil (Doyan and 

Humaini 2017).Morfologi Permukaan. 

Foaming agent NaHCO3/AS berpengaruh 

nyata terhadap morfologi permukaan dari bio-
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foam. Morfologi permukaan bio-foam tanpa 

foaming agent dan dengan NaHCO3/AS disajikan 

pada Gambar 7a, b. Bio-foam tanpa penambahan 

foaming agent mempunyai permukaan 

penampang melintang relatif lebih halus dengan 

kekasaran sekitar 67,08 µm, sedangkan bio-foam 

dengan penambahan foaming agent mempunyai 

permukaan lebih kasar dengan nilai kekasaran 

sekitar 83,02 µm. Profil kekasaran permukaan dari 

masing-masing bio-foam disajikan pada Gambar 

7c, d.  Kekasaran yang lebih tinggi disebabkan 

oleh bio-foam mempunyai struktur pori-pori 

relatif lebih tinggi dibandingkan dengan bio-foam 

tanpa foaming agent. Struktur pori-pori bio-foam 

ini berimplikasi terhadap peningkatan kekasaran 

dan DSA, namun menurunkan nilai densitas. 

Kondisi ini diperkuat oleh hasil pengukuran 

variabel densitas dan DSA yang menunjukkan 

bahwa bio-foam dengan densitas rendah (Gambar 

2), cenderung mempunyai DSA yang lebih tinggi 

(Gambar 5). Hal ini sejalan dengan pernyataan 

Zhang et al. (2020) yang menunjukkan bahwa 

morfologi permukaan bio-foam yang berpori besar 

dan porositas tinggi akan mempunyai densitas 

yang rendah. Sementara itu, bio-foam tanpa 

foaming agen mempunyai struktur lebih padat 

diduga disebabkan peningkatan viskositas  dari 

adonan campuran pati-glukomanan, sehingga 

adonan tidak mudah mengembang. Selain itu, 

viskositas yang tinggi menyebabkan penurunan 

mobilitas ikatan silang matrik polimer yang 

mengakibatkan penurunan ekspansi adonan 

(Pornsuksomboon et al. 2016). 

Stabilitas Termal 

Analisis stabilitas termal dari bio-foam 

dilakukan untuk menentukan suhu degradasi 

bahan pada setiap peningkatan suhu melalui  

perubahan bobot sampel. Stabilitas termal bio-

foam tanpa dan dengan NaHCO3/AS disajikan 

pada Gambar 7. Kurva TGA/DTG menunjukkan 

bahwa proses degradasi bio-foam terdiri dari tiga 

tahapan. Tahap pertama, proses dekomposisi 

terjadi pada suhu berkisar antara 50-107oC dengan 

kehilangan bobot bio-foam tanpa dan dengan 

NaHCO3/AS masing-masing sebesar 15,37% dan 

21,30%. Tahap ini berkaitan dengan proses 

penguapan air pada sampel. Tahap kedua, proses 

degradasi mulai terjadi pada suhu antara 168-

174oC (Tonset) dan suhu degradasi maksimum 

terjadi pada 278-288oC (Tmax). Tahapan ini 

berkaitan dengan proses depolimerisasi 

komponen-komponen bio-foam dengan 47,68-

49,50%. Tahap ketiga, degradasi polimer terjadi 

pada suhu di atas 390,04oC yang ditandai dengan 

proses oksidasi dan penguraian residu arang 

dengan kisaran 28-88-31,65%. Hasil analisis  

stabilitas termal ini menunjukkan bahwa bio-foam 

dengan penambahan NaHCO3/AS mempunyai 

stabilitas lebih rendah dibandingkan dengan bio-

foam tanpa foaming agent. Hal ini diduga 

berkaitan dengan struktur bio-foam yang berpori 

sehingga memudahkan panas untuk melakukan 

penetrasi ke dalam struktur bio-foam. Akibatnya, 

kehilangan bobot bio-foam dengan NaHCO3/AS 

pada setiap tahapan menjadi lebih tinggi 

dibandingkan dengan bio-foam tanpa foaming 

agent. Parameter stabilitas termal Tonset, Tmax, 

kehilangan bobot, dan residu arang dari masing-

masing bahan bio-foam disajikan pada Tabel 2. 

Stabilitas bio-foam pati-glukomanan ini 

relatif lebih rendah dibandingkan dengan bio-

foam pati kentang dengan kitosan yaitu sebesar 

292,98 - 305,31oC (Zhang et al. 2020), 

nanoselulosa dengan sepiolit yaitu 200 - 350oC 

(Sanguanwong et al. 2021), pati dengan serat 

jagung dan PVA sebesar 310 - 390oC  (Cinelli et 

al. 2006).  Perbedaan bahan, metode, dan  kondisi 

proses pembuatan bio-foam diduga menyebabkan 

terjadinya perbedaan karakteristik stabilitas termal 

bio-foam. 

KESIMPULAN 

Formulasi NaHCO3/AS berpengarunh sangat 

nyata terhadap densitas, kuat tarik, kuat tekan, 

DSA dari bio-foam pati-glukomanan. Bio-foam 

dengan  perbandingan NaHCO3/AS (8:4) 

memiliki sifat DSA yang rendah, kuat tarik, dan 

kuat tekan yang tinggi, namun memiliki 

kekurangan pada nilai densitas yang relatif masih 

tinggi. Bio-foam  dari formulasi NaHCO3/AS F1 

(8:4) menghasilkan karakteristik terbaik dengan 

nilai DSA 2,95%, kuat tarik 0,22 MPa, dan kuat 

tekan 1,48 MPa. Analisis FTIR menunjukkan 

adanya interaksi antara gugus-gugus fungsional 

polimer  bio-foam yang ditandai oleh perubahan 

intensitas dan pergeseran spektra gugus 

fungsional. Bio-foam dengan penambahan 

NaHCO3/AS mempunyai permukaan relatif lebih 

kasar dan berpori, sementara stabilitas termalnya 

lebih rendah yaitu 278,57oC dibandingkan dengan 

bio-foam tanpa penambahan foaming agent yaitu 

288,38oC. 
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