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Abstrak 

 
Penelitian ini mengkaji pengaruh variasi komposisi serbuk kayu sengon, perekat tapioka, dan asam sitrat terhadap sifat mekanik 

dan fisik papan partikel, dengan fokus pada perubahan modulus elastisitas (MOE), modulus patah (MOR), kerapatan, daya 
serap air, dan pengembangan tebal. Formulasi papan partikel disiapkan dengan variasi fraksi serbuk kayu, perekat tapioka, serta 
penambahan asam sitrat 20 g dan satu perlakuan tanpa asam sitrat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sampel dengan fraksi 
perekat tertinggi (T4: 60% perekat dan 20 g asam sitrat) menghasilkan kinerja mekanik terbaik, dengan MOE 26.957,25 kg/cm2 
dan MOR 109,17 kg/cm2 yang memenuhi persyaratan SNI. Penambahan asam sitrat berkontribusi terhadap peningkatan 
kekakuan matriks melalui pembentukan ikatan ester, yang terlihat pada MOE lebih tinggi dibandingkan sampel tanpa asam 
sitrat (T80). Sifat fisik, papan partikel dengan proporsi perekat tinggi menunjukkan kerapatan lebih besar, daya serap air lebih 
rendah, dan pengembangan tebal yang lebih kecil dibandingkan formulasi dengan perekat rendah. Formulasi perekat tapioka-

asam sitrat menunjukkan potensi sebagai perekat berbasis biomassa untuk meningkatkan performa papan partikel kayu sengon. 

Kata kunci : papan partikel, kayu sengon, tapioka, asam sitrat, bioadhesif 

Abstract 

This study examines the effect of variations in the composition of sengon wood powder, tapioca adhesive, and citric acid on the 
mechanical and physical properties of particleboard, focusing on changes in modulus of elasticity (MOE), modulus of rupture 

(MOR), density, water absorption, and thickness expansion. Particleboard formulations were prepared with variations in wood 
powder fraction, tapioca adhesive, and the addition of 20 g of citric acid and one treatment without citric acid. The test results 
showed that the sample with the highest adhesive fraction (T4: 60% adhesive and 20 g citric acid) produced the best mechanical 
performance, with an MOE of 26,957.25 kg/cm2 and an MOR of 109.17 kg/cm2, which met SNI requirements. The addition of citric 
acid contributed to an increase in matrix stiffness through the formation of ester bonds, which was evident in the higher MOE 
compared to the sample without citric acid (T80). Physically, particle boards with a high adhesive proportion showed greater 
density, lower water absorption, and smaller thickness expansion compared to formulations with low adhesives. The tapioca-citric 
acid adhesive formulation shows potential as a biomass-based adhesive to improve the performance of sengon wood particleboard. 

Keywords: particleboard; sengon wood; tapioca; citric acid; bioadhesive

Pendahuluan  

Kebutuhan material berbasis kayu dan 

turunannya terus meningkat seiring pertumbuhan 

industri furnitur, bangunan, dan produk panel 

komposit (Pan et al. 2023; Lee et al. 2022). Papan 

partikel merupakan salah satu produk yang banyak 

digunakan karena kemudahan pemrosesan dan 

pemanfaatan biomassa sebagai bahan baku 

terbarukan (Papadopoulou and Chrissafis 2017; 

Martins, Ferreira et al. 2021).  

Performa papan partikel dipengaruhi oleh 

karakteristik perekat yang digunakan, yaitu  kekuatan 

rekat, ketahanan air, dan stabilitas dimensi. Industri 

panel masih bergantung pada perekat sintetis berbasis 

formaldehida, seperti urea-formaldehida (UF) dan 

fenol-formaldehida (PF), yang biaya rendah, waktu 

curing cepat, serta kekuatan mekanik yang tinggi 

(Moutousidis et al. 2023). Meskipun demikian, 

penggunaan resin berbasis formaldehida terbentur 

oleh persoalan lingkungan dan kesehatan akibat emisi 

formaldehida yang bersifat karsinogenik (Sonne et al. 

2022; Jia et al. 2020), sehingga mengarah pada 

pengembangan perekat alternatif yang lebih aman 

dan berkelanjutan. 

Pemanfaatan sumber daya terbarukan, 

khususnya pati, salah satu pendekatan untuk 
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menghasilkan perekat ramah lingkungan (Sarungallo 

et al. 2025; 2024; Watcharakitti et al. 2022; N. Wang 

et al. 2023). Tapioka (pati singkong) tersusun atas 

amilosa dan amilopektin (70-85%), tersedia dan 

mudah didapatkan, biodegradabilitas yang baik, serta 

dapat membentuk gel (Zou et al. 2023), sehingga 

potensial digunakan sebagai bahan dasar perekat 

biopolymer (Z. Wang et al. 2019). Keterbatasan pati 

alami yaitu sifat hidrofilik yang tinggi, ketahanan air 

yang rendah, dan daya rekat yang kurang stabil 

(Maulana et al. 2022). Oleh sebab itu, modifikasi 

kimia diperlukan untuk meningkatkan performanya. 

Salah satu metode modifikasi adalah 

esterifikasi menggunakan asam sitrat. Asam sitrat 

dapat bereaksi dengan gugus hidroksil pada pati 

membentuk ikatan ester, menghasilkan struktur 

silang (crosslinking) yang memperbaiki ketahanan 

air, stabilitas termal, dan sifat mekanik perekat 

(Torres and De-la-Torre 2022; V. Gadhave, 

Mahanwar, and Gadekar 2017). Beberapa studi 

melaporkan bahwa modifikasi pati dengan asam sitrat 

dapat meningkatkan keteguhan rekat, meskipun 

hasilnya sangat dipengaruhi oleh rasio pereaksi, suhu 

gelatinisasi, kondisi curing, dan interaksi antara 

perekat dan substrat (Zakaria et al. 2021; Huang et al. 

2022; Monroy, Rivero, and García 2019; Pancasakti 

2022). Penelitian mengenai modifikasi pati telah 

berkembang, tetapi masih terdapat kebutuhan untuk 

mempelajari bagaimana formulasi tapioka 

menggunakan asam sitrat mempengaruhi sifat 

mekanik papan partikel. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ditujukan untuk mengkaji pengaruh variasi 

komposisi serbuk kayu sengon, perekat tapioka, dan 

asam sitrat terhadap sifat mekanik dan fisik papan 

partikel, dengan fokus pada perubahan modulus 

elastisitas (MOE), modulus patah (MOR), kerapatan, 

daya serap air, dan pengembangan tebal. Kajian yang 

dilakukan diharapkan memberikan alternatif perekat 

ramah lingkungan dengan potensi dapat diaplikasikan 

pada industri panel komposit.  

 

Prosedur Penelitian 
 Penelitian dilaksanakan di Laboratorium 

Operasi Teknik Kimia dan Laboratorium Sains 

Teknik Kimia, Program Studi Teknik Kimia, 

Fakultas Teknik, Universitas Kristen Indonesia 

Paulus. 

  

a. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan adalah, kompor portabel, 

panci/nesting, neraca analitik merek Sartorius, 

reaktor leher tiga, mesin kempa panas, saringan 80 

mesh,  alumunium foil, mixer, jangka sorong, dan 

alat bending test. 

Bahan-bahan yang digunakan adalah serbuk 

gergajian kayu sengon, tepung tapioka, air suling, 

perekat urea formaldehida (UF) komersil, asam sitrat 

p.a, dan natrium fosfat. 

b. Pembuatan papan partikel 

Penyiapan serbuk gergajian kayu sengon 

Limbah gergajian kayu sengon dipotong 

menjadi ukuran lebih kecil menggunakan chopper, 

kemudian diayak menggunakan saringan 80 mesh. 

Serbuk yang telah lolos ayakan kemudian 

dikeringkan di bawah sinar matahari selama 24 jam 

untuk menurunkan kadar air sebelum proses 

pencampuran dengan perekat. 

Penyiapan perekat tepung tapioka 

Pembuatan perekat tepung tapioka mengacu 

pada metode Useng et al. (2023) dengan beberapa 

modifikasi. Tepung tapioka sebanyak 200 g 

dilarutkan dalam 220 mL air suling di dalam gelas 

kimia, kemudian dipanaskan pada 50 ºC. Asam sitrat 

sebanyak 20 g ditambahkan ke dalam suspensi pati, 

bersamaan dengan penambahan natrium hipofosfat 

sebesar 50% b/b dari massa asam sitrat. Campuran 

kemudian dipanaskan hingga 90 ºC untuk proses 

gelatinisasi. 

Proses pembuatan papan partikel 

Serbuk gergajian kayu sengon yang telah 

dikeringkan dicampur dengan perekat tapioka-asam 

sitrat sesuai variasi komposisi. Campuran 

dihomogenkan sebelum proses pengepresan. Formula 

komposisi yang digunakan disajikan pada Tabel 1. 

Selanjutnya campuran dimasukkan ke dalam cetakan 

dan dikempa menggunakan mesin hot press. Papan 

yang telah terbentuk kemudian dikondisikan pada 

suhu ruang sebelum dilakukan pengujian. 

c. Analisis sifat mekanik papan partikel 

Sifat mekanik papan partikel dianalisis 

untuk menentukan sifat material dalam menahan 

beban lentur, melalui Modulus Patah (Modulus of 

Rupture, MOR) dan Modulus Elastisitas (Modulus of 

Elasticity, MOE). Pengujian dilakukan menggunakan 

metode uji lentur tiga titik (three-point bending test) 

sesuai standar SNI 03-2105-2006. 
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Spesimen uji dipotong dengan ukuran               

200 mm x 50 mm x 5 mm dan diuji menggunakan 

bending test apparatus dengan jarak sangga (span 

length).  

Tabel 1.  Variasi komposisi serbuk kayu sengon dan 

perekat 

Kode 

sampel 

Serbuk kayu 

sengon (%) 

Perekat tapioka 

(%) 

Asam 

sitrat, g 

T4 40 60 20 

T5 50 50 20 

T6 60 40 20 

T8 80 20 20 

T80 80 20 - 

 

Setiap sampel ditempatkan pada dua tumpuan dan 

diberi beban terpusat di tengah hingga mencapai titik 

patah untuk MOR, serta diperoleh kurva beban-

defleksi untuk MOE. 

Perhitungan MOR 

Perhitungan MOR menggunakan 

persamaan: 

 

MOR = 
3 Pmax  L

2 bh2  (1) 

 

Di mana Pmax merupakan beban maksimum pada 

saat patah (kgf), L jarak sangga (cm), b lebar 

spesimen (cm), h tebal spesimen (cm). 

Perhitungan MOE 

Perhitungan MOE didasarkan pada daerah 

elastis kurva beban-defleksi dengan persamaan: 

 

MOE = 
∆P × L3

4 × ∆Y × b × h3 (2) 

 

Di mana ΔP merupakan perubahan beban pada 

daerah elastis (B1 - B2) (kgf), ΔY perubahan defleksi 

pada beban B1 dan B2 (cm), L jarak sangga (cm), b 

lebar spesimen (cm), h tebal spesimen (cm). 

Metode analisis yang digunakan adalah 

deskriptif kuantitatif, yaitu dengan menyajikan dan 

menginterpretasikan data hasil pengujian MOR dan 

MOE. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Formulasi papan partikel dengan 

memvariasikan rasio serbuk kayu sengon terhadap 

perekat berbasis tapioka, sementara jumlah asam 

sitrat konstan sebesar 20 g sebagai agen penghubung 

silang (crosslinking agent). Sampel kontrol, T80, 

rasio serbuk-pati yang sama dengan T8 tetapi tanpa 

penambahan asam sitrat.  

 

1. Sifat mekanik papan partikel 

MOE papan partikel disajikan pada        

Gambar 1 menunjukkan kekakuan papan partikel 

dalam menahan deformasi elastis dan dipengaruhi 

oleh rasio serbuk kayu-pati serta asam sitrat sebagai 

agen ikat silang.  

 

 

Gambar 1. Modulus Elastisitas (MOE) papan partikel 

dengan variasi komposisi serbuk kayu 

sengon-perekat tapioka-asam sitrat 

dibandingkan dengan SNI 03-2105-2006 

 

Sementara Modulus of Rupture (MOR) atau 

modulus patah papan partikel pada Gambar 2, 

menunjukkan kinerja mekanik maksimum struktur 

papan partikel dalam menahan tegangan lentur 

sebelum terjadi kegagalan. Uji lentur umumnya 

dilakukan berdasarkan standar ASTM D198, di mana 

spesimen dibebani hingga mengalami patah untuk 

menentukan kekuatan lenturnya (Mamlouk & 

Zaniewski, 2018).  

 

 
Gambar 2. Modulus Patah (MOR) papan partikel dengan 

variasi komposisi serbuk kayu sengon-
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perekat tapioka-asam sitrat dibandingkan 

dengan SNI 03-2105-2006 

Sampel T4 menunjukkan kinerja mekanik 

tertinggi dengan MOE sebesar 26.957,25 kg/cm2, 

memenuhi SNI  20.400 kg/cm2. Sementara sampel 

T8 (80% serbuk kayu dan 20% perekat dan 20 g 

asam sitrat) menunjukkan MOE sebesar 20.460,52 

kg/cm2, dan dan MOR 109,17 kg/cm2 memenuhi 

SNI. Hal ini menunjukkan bahwa fraksi perekat 

tinggi (60%) dan asam sitrat (20 g) menghasilkan  

perekat yang lebih kaku dan kuat. Penambahan asam 

sitrat membentuk ikatan ester antara gugus 

karboksilat dengan gugus hidroksil pati dan 

lignoselulosa, sehingga terbentuk ikatan silang yang 

meningkatkan rigiditas serta meningkatkan 

kemampuan perpindahan tegangan antarpartikel. Li 

et al. (2023) Wu et al. (2023), Jin et al. (2023), Liu et 

al. (2024), melaporkan bahwa bioadhesif pati yang 

mengalami esterifikasi meningkatkan kekuatan lentur 

dan ketahanan deformasi. 

Sampel T8, dengan perekat lebih rendah 

(20%) dan mengandung 20 g asam sitrat, 

menghasilkan MOE sebesar 20.460,52 kg/cm2 dan 

MOR 87,83 kg/cm2, memenuhi SNI untuk MOR dan 

mendekati standar untuk MOE. Hal ini menunjukkan 

bahwa asam sitrat lebih berperan dibandingkan 

jumlah perekat untuk meningkatkan kualitas ikatan 

antarmuka melalui pembentukan ikatan silang yang 

stabil. Zakaria et al. (2021) dan Muhaimin et al. 

(2025), mengemukakan bahwa perekat pati-asam 

sitrat dapat meningkatkan sifat mekanik walaupun 

fraksi perekat relatif rendah. 

Sebaliknya, nilai MOE dan MOR pada 

sampel T5 (7.340,63 kg/cm2; 63,00 kg/cm2) dan T6 

(10.070,53 kg/cm2; 78,73 kg/cm2) menunjukkan 

bahwa pengurangan fraksi perekat (50% dan 40%) 

menurunkan kapasitas pembentukan jaringan matriks. 

Keterbatasan jumlah perekat menghambat 

terbentuknya interparticle bridging dan mengurangi 

adhesive penetration ke dalam pori kayu, sehingga 

mengurangi kekuatan lentur serta ketahanan 

deformasi. Monroy, Rivero, and García (2019) 

melaporkan bahwa performa mekanik bioadhesif 

berbasis pati bergantung pada proporsi polimer dan 

keseragaman pembentukan jaringan. 

MOE dan MOR sampel T80 yang terendah 

(5.592,44 kg/cm2; 49,49 kg/cm2). Formulasi tanpa 

asam sitrat tidak terjadi reaksi esterifikasi, ikatan 

yang terbentuk adalah ikatan fisik seperti ikatan 

hidrogen, yang lemah dan kurang stabil dibandingkan 

ikatan ester. sehingga mekanisme adhesi dari 

interaksi fisik pati membentuk matriks dengan 

rigiditas rendah. Perekat pati tanpa agen pengikat 

silang menghasilkan kekuatan mekanik yang lebih 

rendah dan rentan terhadap deformasi (Zakaria et al. 

2021; Wu et al. 2023; Li et al. 2023). 

 

2. Sifat fisik papan partikel 

Sifat fisik papan partikel dipengaruhi oleh 

interaksi antara kerapatan, daya serap air (DSA), dan 

pengembangan tebal (TS), melalui densifikasi 

matriks dan tingkat crosslinking perekat. 

  

 
Gambar 3. Perbandingan kerapatan papan partikel 

dengan variasi komposisi perekat tapioka-

asam sitrat dengan SNI 03-2105-2006 

 

Kerapatan sampel T4, T6, dan T8 sebesar 

0,8 g/cm3, sedangkan T5 dan T80 hanya mencapai 

0,6 g/cm3 (Gambar 3). Kerapatan tinggi pada T4 dan 

T8 mengindikasikan struktur internal yang lebih 

padat serta distribusi perekat-substrat yang homogen, 

dihasilkan melalui reaksi esterifikasi antara pati dan 

lignoselulosa. Proses tersebut meningkatkan kohesi 

dan  jaringan matriks. Liu et al. (2024) melaporkan 

bahwa pembentukan ikatan silang ester berperan 

meningkatkan densifikasi dan integritas matriks, 

sehingga memperbaiki sifat mekanik papan partikel.  

Pada Gambar 4 dan Gambar 5 DSA dan TS 

sampel T4 terendah yaitu 57,77% dan 4%, serta  T8 

DSA 78,37% dan TS 6%. Hal ini mengindikasikan 

perekat lebih resisten terhadap penetrasi air, dan 

crosslinking antara asam sitrat dan gugus hidroksil 

pada pati dan lignoselulosa yang mengurangi gugus 

hidrofilik bebas. Esterifikasi berbasis pati 

menurunkan sifat hidrofilik, afinitas air pada perekat, 

dan meningkatkan stabilitas dimensi papan partikel 
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(Zakaria et al. 2021). Sebaliknya, T5 dan T6 

meskipun mengandung asam sitrat dengan kerapatan 

lebih rendah (0,6 g/cm3) dan DSA masih tinggi 

(>90%).  

 

 
Gambar 4. Perbandingan daya serap air papan partikel 

dengan variasi komposisi perekat tapioka-

asam sitrat dengan SNI 03-2105-2006 

 

Jumlah perekat yang lebih sedikit pembentukan 

ikatan silang dari esterifikasi terbatas, sehingga 

sebagian gugus hidroksil dari pati dan lignoselulosa 

tidak bereaksi dan bersifat hidrofilik. Hal ini 

menghasilkan struktur yang lebih berpori dan mudah 

ditembus air, menyebabkan TS meningkat hingga         

7-9%.  

Sampel T80 yang tidak mengandung asam 

sitrat memperlihatkan kerapatan rendah (0,6 g/cm3), 

DSA tertinggi (161,21%), serta TS terbesar (28%). 

Pada sampel T80 tidak terjadi reaksi esterifikasi, 

sehingga ikatan yang terbentuk berupa interaksi fisik 

antargranula pati yang bersifat hidrofilik. Hal ini 

menyebabkan matriks perekat-sebuk kayu kurang 

homogen, mudah menyerap air, dan mengalami 

pembengkakan.   

 

 
Gambar 5. Perbandingan pengembangan tebal papan 

partikel dengan variasi komposisi perekat 

tapioka-asam sitrat dengan SNI 03-2105-

2006 

Astari et al. (2024) melaporkan bahwa  densitas yang 

rendah dan tidak terbentuk ikatan kimia berbasis ester 

berkontribusi pada menurunnya stabilitas fisik dan 

ketahanan dimensi papan partikel. 

 

Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi 

komposisi serbuk kayu sengon, perekat tapioka, dan 

asam sitrat mempengaruhi sifat mekanik dan fisik 

papan partikel. Formulasi dengan fraksi perekat 

sampel T4 (40% serbuk kayu, 60% perekat, 20 g 

asam sitrat) mencapai MOE 26.957,25 kg/cm2 dan 

MOR 109,17 kg/cm2, memenuhi SNI. 

Sifat fisik sampel T4 menunjukkan 

karakteristik dengan kerapatan 0,8 g/cm3, daya serap 

air 57,77%, dan pengembangan tebal hanya 4%. 

Sebaliknya, sampel tanpa asam sitrat (T80) 

memperlihatkan penurunan pada seluruh parameter, 

MOE terendah (5.592,44 kg/cm2), MOR terendah 

49,49 kg/cm2, dan pengembangan tebal tertinggi 

(28%). 
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