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PENGARUH NISBAH MOL LIGNIN RESORSINOL FORMALDEHIDA DAN 
WAKTU KEMPA TERHADAP KETEGUHAN REKAT KAYU LAMINA 

MANlI, Maesopsis eminii Engl. 
t Oleh: 

Adi   an to so', Surdiding ~uhendi~.  Swninar S Achmadi 2' 
clan Yusuf Sudo Hadi 2, 

ABSTRACT 
Santoso A. S. Ruhendi, S.S. Achmadi and Y.S Ha& 2002. The effect of mole ratio in lignin resorcinol 

formaldehyde glue and pressing duration on bonding strength 
of manii (Maesopsis eminii engt) laminated wood 

Jurnal nusa Kimia VoL 2, no. 2 : 31 - 42 

Lip~in is one of the principal components constituting wood bulk beside.9 cell~~lme and hmicellulose. It 
consists of poty-phenolic mdecules, serving as a binding agent which holdr the wood cells together. Lignin is also 
crvdited with imparting riguii& or sbj5tess to the wod,  rendering its body eflectively resi.~tant to the mechanical 
fotres imposed on it. Considering and evaluating the specijic aftn'butes oflignin. an idea has come-up to utilize it as 
a binder or glue in the manldacturi? of particle board, pw, or other naodpraducts. 

The lignin in the sulphatc 's black liquor (known as kmft lignin) has a strong qfj'ini~y whet1 being  acted wid; 
formaldeh,de to form ligrrin /bnnaldeIple adhesives; and to increase the bmding strength quality, the lignin is 
f u ~ h e r  co-polynrerizatiosr with resorrinol to form lignin resorcind fonnaldehyie resins. The resin can be employed irr 
the manufacture of particular glued ~ ~ ~ p r o d 1 4 c t s  such asjil~ger-jointed wood assmbty md g111e laminated lumber 
(glulanr). 

The msearch wos aimed to determine ths optimum composition 4 mole mtic irr LAF glue card its pres~ing 
dumhbrr in lanrirmted n~oocJ nranufacture for exterior qualities. The adhesive wos preparvd by mixing h e  isolated 
lignitr, resorcinol and formaldc?hyde at various mole mtim (L : R : F w r a ~  I : 0.5 to 0.9 : 2 ) and the pssing 
d k t i o n  was enployed by 3 to 24 hours at nwm tempemhire. 

The result shonvd that the qualib of LRF met the JIS K 6802-1986 skmchrd 1986, a d  the laminated Htood 
bonding sht*rrgtlr nret the JAS-1996 standad. The mole mtio composition of L : R : F suitable for lamimed nlood 
adhesives is I to 0,9 to 2 with 3 hours in prepressing dumtim at room tenrpemture. 

Keywords: Mole ratio, pressing duration, lai~~ulated wood, ligun resorcinol formaldehyde 

ABSTRAK 
Lignin m e r u p h ~  kolnponen utanlil p e n ) m 1  kayl~ selain selulosa dan hemiselulosa Ia terdiri dari molehul- 

molekul senyawa plifenol yang berfungsi sebagai pengh t  sel-sel kayu satu sama lain, sehmgga menjadi keras dan 
kaku, selain i h  mengakibatkan kayu mampu meredan kekuatan mekruu9 ymg dikenakan tertradapnya. Oleh kama 
itu nwrm@mkm untuk mernanfaatkan lignin sebagai perekat clan bahan pengikat pada papan padcel, kayu lapis 
atau @& kayu lainnya. 

Lignin dalam lindi hitam cair (yang dilialiil sebagai l i e  kraft) memiliki reaktivitas baik bila direaksikan 
clengan fomldehida sehmgga taber~tuk perekat lignin fonnaldehida; dan untuk meningkath kuitlitas kteguhm 
rekatnya, maka lignin dikopolunerisasi dengan resorsinol sehingga terbentuk resin L i e  resorsinol fom~aldehida. 
Resin ini dapat diaplhsikan untuk memburlt berbagai produk perehtan seperti papan sambung atau i>apan lamina 
(ghtlanr). 

Penelitian ini batujuan imtuk rnendapah~  konlposisi nishh mol yang optimum dari perekat LRF &I 

waktu kempa yang sesuai dalain pcnlbuatan kayu lalinii r'ntuk kualitas eksterior . Paekat dibuat de1ga11 ma 
mnencillnpwh~ lignin isolat, resorsinol dan formaldehida pada berbagai nisbah mol (L : R : F =1 : 0.5 sampai *an 
0.9 : 2) dan w'lktu kenlpa yang dikenakan adalah 3 - 24 jam pad7 suhu kanlar. 

Hasil penelitian ma~unjukkan bahwn kualitas perekat LRF inmenuhi p y a r a t a n  Standar JIS K 6802-1986, 
dar~ nilai keteguhan rekat kayu lamiilanya nlenlenulu p y a r a t a n  Standar JAS-1996. Kompsisi nisbah n~ol L : R : F 
yang cocok unttk prekat kayu lamina adalah 1 : 0,9 : 2 dengan waktu kempa 3 jam pada suhu kamar. 

Bola Kunci: Nisbah mol, w'd-tu kempa, kayu 1latnin.1, ligun resorsinol fonl~ddeluda 

' Pzneliti pa& Pusat Litbang Teknologi Flasil llutan, I3vgor ; Stafpzngajar LB pa& UNIVERSITAS NUSA BANOSA 

Slaf Pzr~gajar pa& Prograin Studi llmu Pmgetahuan Kelutanan (IPK), F a k u k  Pascasarjana - Institut Perlanian Bogor. 



PENDAHULUAN 

Larutan sisa pemasak (black liqltor atau 
lindi hihn)  dari pabrik pulp yang 
menggunakan proses kimia sulfat, 
merupakan salah satu sumber pencemaran 
lingkungan yang potensid. 

Hal ini discbabkan ole11 adanya 
beberapa senyawa kimia seperti metil 
merkaptan, dm hidrogen sulfida ymg 
meracun. Di fihak lain, berbagai . jenis 
produk yang bermanfaat dapat dihasilkan 
dari isolasi + pemisahan koomponeil yang 
terdapat dalarn larutan sisa pemasak 
tersebut. Menurut Sjostrom 'I), komponen 
terbesar yang terkanduiig dalam larutan sisa 
pemasak adalah lignin (47%) dan sisanya 
terdiri dari karbohidrat (28%), asanl format 
(7%), asam asetat (4%), zat ekstraktif (5%) 
dan kom onen lain (9%). Sementara' 
Bangun '" mengeinukakan bahwa lignin 
yang dapat diperoleh dari lindi hitam 
sekitar 45 - 70%. 

Sebagai bahan mentah, penggunaan 
lignin masih sangat terbatas, padahal 
poteilsi yang didapat dari larutan sisa 
pemasak pulp sangat besar. Menurut 
Rudatin 0, dari 15.000 ton pulp (bobot 
kering) dari proses sulfat, akan dihasilkan 
limbah dalam bentuk lindi hitam sekitar 
130.000 ton dengan konsentrasi 18% bobot 
padatan/bobot larutan. Kapasitas inaksimum 
industri pulp pada periode 1987 - 1999, 
meningkat dari 515.000 todtahun menjadi 
4.033.000 todtahun (20,50 % per tahun), 
sementara produksinya meningkat dari 
325.000 todtahun mei~jadi 2.929.690 

(4) todtahun (2 1,74 % per tahun) . 
Peningkatan produksi ini dapat berarti juga 
peningkatan limbah. Bila diasurnsikan 
bahwa lindi hitam yang dihasilkan sesuai 
densan perhitungan Rudatin (') seperti 
tersebut di atas maka lindi hitam yang 
diperoleh pada periode tahun tersebut 
adala!! sebanyak 25.390.647 todtahun 
dengan total lignin yang dapat diperoleh 
sekitar 4.570.3 16 todtahun. 

Lignin sebagai polimer, merupakan 
makromolekul dengan sifat-sifat yang 
cocok untuk berbagai tujuan teknis. 
Beberapa hasil penelitian terdahulu 
menunjukkan bahwa lignin bila 
dikondensasikan dengan formaldehida 
membentuk lignin fonnaldehida (LF) yang 
dapat dipakai sebagai perekat kayu lapis 
tipe eksterior (". Hasil yang sama diperoleh 
pula oleh Smtoso &k (') y a g  niengisolasi 
lignin dari lindi hitam, namun kualitas 
perekatan terhadap kayu lapisnya masih 
rendah. Namun kelen~ahan tersebut telah 
berhasil diatasi, yaitu dengan cara 
kopolimerisasi fenol ke dalam ligniii dan 
formaldehida sehingga terbentuk resin 
lignin fenol fonnaldehida (LFF) 'n. 

Perekat berbahan dasar lignin hasil 
penelitian tersebut di atas hanya w o k  
untuk kondisi pengempaan pada suhu tinggi 
( 13 5°C) dan belum tentu bisa diterapkan 
pada kayu utuh. Padahal di Indonesia selain 
kayu lapis, industri pengolahan kayu yang 
menggunakan perekat adalah kayu lamina 
(glulam) untuk penggunaan kontruksi 
bangunan (struktural) yang sampai saat ini 
masih menggunakan perekat impor seperti 
resorsinol formaldehida (RF) dan fenol ' 

resorsinol formaldehida (PRF) yang dalam 
prosesnya menggunakan kempa dingin 
(suhu karnar) selama 8 - 15 jam. Namun 
menurut hasil penelitian Ruhendi (" lignin 
dapat pula dikopolimerisasi dengan 
resorsinol dan fonnaldehida sehingga 
dihasilkan perekat lignin resorsinol 
formaldehida (LRF) yang dapat diterapkan 
untuk pembuatan kayu lamina sengon 
meskipun kualitas keteguhan gesernya 
masih trelurir, inemuaskan. karena nilainya 
rnasih di bawah persyaratan yang 
dianjurkan oleh Tahir dkk "I. Selain itu 
waktu keinpa dalam pembuatan kayu 
lamina dengan perekat LRF tersebut dinilai 
terlalu lama (24 jam), sehingga kurang 
ekonomis. 

Dalam upaya meningkatkan 
pemanf'tan lignin, maka dilakukan 
penelitian lanjutan mengenai pembuatan 



perekat ligniil resorsinol formaldehida 
(LRF) untuk kaju lamina dengan perlakuan 
komposisi bahan perekat dan waktu kempa 
yang diterapkan pada saat pembuatan 
produk kayu lamina kurang dari 24 jam. 
Diharapkan dari penelitian ini akan 
diperoleh produk perekat berbahan dasar 
lignin untuk kayu konstruksi berupa kayu 
lamina yang bedaditas eksterior, yang 
dalam proses ' pengempaannya dapat 
dilakukail pada suhu kamar dengan waktu 
yang relatif singkat. Tujuan utama 
penelitian ini adalah mendapatkan 
komposisi perekat lignin resorsinol 
formaldehida dengan v d t u  kempa yang 
sesuai untuk pembuatan kayu lamina tipe 
ekterior. 

BAHAN DAN METODE 

Bahan kimia yang digunakan untuk 
pembuatan perekat terdiri atas formaldehida 
37%, resorsinol kristal, lignin hasil isolasi 
lindi hitam yang berasal dari pabrik pulp 
dan kertas PT Riau Andalan Pulp & Paper - 
Riau, larutan NaOH SO%, polivinil alkohol 
(PVA), dan akuades. Untuk pembuatan 
kayu lamina, bahan yang digunakan adalah 
bilah kayu manii (Maesopsw eminii Engl) 
sisa kupas (log core). 

Untuk mendapatkan lignin isolat dari 
lindi hitarn dilakukan isolasi metode Kim et 
01. (lo) dengan prosedur sebagai berikut: 
lindi hitam diberi HlSOj 2N agar lignin 
mengendap, kemudian disaring. Endapan 
yang tersaring dilarutkan kembali dengan 
NaOH 0,lN dan disaring. Selanjutnya 
larutan ini diendapkan kembali dengan 
HzSO4 2N dan disaring. Hasil endapan 
kemudian dikeringkan pada suhu sekitar 50 
- 60°C di dalam oven. Selanjutnya sifat 
dasar lignin yang diperoleh iili diu-ji: 
meliputi uji kenampakan, rendemen, bobot 
ekivalen. kadar metoksil. kadar 
hidroksifenolik, kadar abu. keasaman (pH) 
dan kadar air. 

Perekat lignin resorsinol formaldehida 
dibuat dellgan n~ellcampurkan lignin isolat, 
resorsinol dan formaldehida 37% (formalin) 

sedemikian rupa dengan katalis larutan 
NaOH 50% dan akuades secukupnya pada 
suhu kamar. Campuran diaduk sampai 
homogen selama lebih kurang 1 jam, 
dengan pH akhir reaksi sekitar 11 dan 
kekentalan sekitar 0,5 poise. Dalam 
penelitian ini diterapkan tiga nisbah bobot 
lignin : resorsinol, ialah 1: 0,5; 1 : 0,7. dan 
1 : 0,9 sedangkan nisbah mol lignin 
terhadap formalin dibuat tetap, yaitu 1 : 2. 

Sifat dasar perekat lignin yang 
diamati adalah kenampakan, bahan asing, 
kekentalan, dan kadar sisa penguapan 'I". 

Kayu lamina yang dibuat, berupa dua 
buah bilah papan dari kayu rnanii 
berukuran (2 x 5 x 40) cm, yang direkat 
dengan arah serat sejajar. Sebelum dilaburi 
perekat, kayu dikeringkan terlebih dahulu di 
dalam oven sampai kadar air mencapai 
1 2 %, diserut dan diampelas permukaannya. 

Perekat dilaburkan pada salah satu 
permukaan papan setelah terlebih dahulu 
diberi pengeras berupa paraformaldehida 
masing-masing sekitar 5% dari bobot 
perekat LRF cair. Bobot labur yang 
diterapkan sebanyak 170 g/m2 permukaan. 
Setelab laburan merata, papan tersebut 
direkatkan dengan papan lainnya, lalu 
dikempa dingin masing-masing selama 3, 6, 
12, dan 24 jam, kemudian didiamkan pada 
suhu kamar selama satu minggu sebelum 
diuji. 

Pembuatan contoh uji kayu lamina 
dan cara pengujian kualitasnya mengacu 
kepada ketentuan standar Jepang (I2), yaitu 
berupa keteguhan rekat untuk tipe eksterior. 

Penelitian ini menggunakan 
rancangan acak lengkap dengan percobaan 
faktorial. Uji beda jarak antara nilai rata- 
rata hasil pengujian dilakukan menurut cara 
Tukey 'I3).  

HASlL DAN PEMBAHASAN 

Sifat Dasar Lignin Isolat 
Lignin isolat yang diperoleh dari Iindi 

hitam dalam penelitian ini benwjud 
padatan, ben~arna coklat kehitaman dan 
berbau khas (Tabel 1). Menurut Sjostorm 'I!. 



warns coklat kehitaman ini timbul karena 
bahan organik dan anorganik yang terlarut 
atau tersuspensi dalam larutan setelah 
proses pe~nasakan bahan b&l, sedangkan 
bau yang timbul disebabkan oleh adanya 
senyawa belerang bivalen, yaitu 
dimetilsulfida (CHJ2S, dan dinletil 
disulfida (CH2-S-S-CH3), yang merupakan 
turunan dari hidrogen' sulfida (H2S). 

Rendemen ,lignin isolat yang 
diperoleh dalam penelitian ini rata-rata 

mencapai 69,76%. Rendahnya rendemen 
lignin ini, menunjukkan masih banyaknya 
komponen non lignin yang terkandung 
dalain lignin isolat, selain itu ada 
kemungkinan larutnya lignin dalam asanl 
sulfat clan te rjadinya perubahan struktur 
iignin akibat reaksi kondensasi antara lignin 
dengan asam, sehingga berakibat sulitnya 
niemperoleh lignin dengan konsentrasi yang 
tinggi dari lindi hitarn. 

Tabel 1. Spesifikasi Lignin Isolat asal Lindi  ita am*' 
Komponen - Satuan Lignin isolat 

Rendemen lignin Bobot equivalen 
Gugus metoksil 
Hidroksifenolik 
Kadar abu 
Kadar air 
Keasaman (pH) 
Wujud 
Warna 

'Yo 

'Yo 

'Yo 

% 
% 

69.76 
333 

14,47 
1.0 

12.73 
24,62 

1.5 
Padatan 

Coklat kthitaman 

Dengan mengpnakan prinsip reaksi 
asani-basa ("), diperoleh bobot ekivalen lignin 
isolat asal lindi hitam yaiig berkisar antara 
2 10 - 466 dengzn rata-rata 333. Peneliti 
terdahulu ( I 4  menyatakan bahwa bobot 
ekivalen lignin rata-rata adalah 382, karena 
lignin merupakan senyawa bivalen, maka 
bobot molekul lignin tersebut adalah 764. 
Namun dengan menggunakan kolom 
khromatografi gel didapatkan data kisaran 
bobot ekivalen lignin yang lebih tinggi, yaitu 
370 - 44300 '"'. 

Perbedaan tersebut menunjukkan 
bahwa distribusi bobot molekul lignin amat 
beragani. dan ini menunjukkan pula bahwa 
lignin nerupakan scnyawa kompleks yang 
terdiri dari sejumlah komponen penqusun, 
sehingga sulit mendapatkan bobot molekul 
yang pasti scbagai patokan dalam formulasi 
bahan perekat. Oleh karena itu dalam 
penelitian ini ditetapkan formulasi 
berdasarkan bobot rata-rata unit C9 yang 
terkandung dalam lignin yang dapat bereaksi 

dengan formaldehida, dalam ha1 ini 1 mol 
lignin setara dengan 1 80 (I6). 

Gugus metoksil (-OCH3) adalah salah 
satu ciri khas yang dimiliki oleh lignin. 
Keberadaan gugus ini dalam lignin ditemukan 
dalam kadar yang cukup tinggi. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa kadar metoksil dari 
lignin isolat sekitar 14,O - 14*3 % dengan 
rata-rata 14,15 %. Dalam penggunaannya 
sebagai bahan perekat, adanya gugus metoksil 
dalam kadar tinggi &pat mengganggu proses 
polimerisasi antara llgnin dm formaldehida, 
selain itu bila ditinjau &lam ha1 mudahnya 
pembentukan gel, lignin yang memiliki kadar 
metoksil rendah lebih menguntungkan 
dibmdingkan derigan lignin yang bergugus 
metoksil dengan kadar yang tinggi '". 

Gugus b g s i  yang menipengarulii sifat 
reaktifitas iignin adalah gugus fenolik. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa kadar 
fenolik dalam lignin isolat rata-rata 
hanya 170%. Lign~n dapat bereaksi dengan 
formaldehida dikarenakan oleh strukturnya 



yang memiliki senyawa polifenol "), yang 
sebagaimana diketahui terdiri dari unit fenil 
propana dengan prazat p-kumaril alkohol, 
koniferil alkohol dan sinafil alkohol yang 
mengandung gugus hidroksi dan aromatik, 
sehingga ikatan yang terjah antara lignin 
dengan fonnaldehida mirip dengan hasil 
reaksi antara fenol d~ngan formaldehida 
dalam perekat fenol formaldehida. 

Agar kualitas reaksi lignin dengan 
formaldehida mencapai kualitas seperti reaksi 
fenol dengan formaldehida, diperlukan 
penambahan beberapa konlponen yang dapat 
memperkaya gugus hidroksi dan aromatik 
terhadap lignin isolat, seperti fenol atau 
resorsinol sehingga terbentuk lignin fenol- 
atau ligniil resorsinol formaldehida. 

Kadar abu lignin isolat menunjukkan 
banyaknya komponen non lignin anorganik 
yang terkandung di dalamnya. Semakin tinggi 
kadar abu lignin, semalan rendah 
kemungkinan penggunaan lignin sebagai 
campuran bahan perekat, karena tingginya 
kadar abu yang antara lain terdiri dari unsur 
K, Na, Mg dan Si dapat mengganggu proses 
polimerisasi. 

Tinggi atau rendahnya kadar abu dalam 
lignin berganhmg kepada jenis larutan 
pemasak yang digunakan dalam pembuatan 
pulp dan proses serta bahan baku yang 
digunakan (IT). Kadar abu dari lignin isolat 
yang diperoleh dalam penelitian ini rata-rata 
12,73 % . 

Kadar air lignin isolat rata-rata 
mencapai 24,62 %. Tingginya kadar air ini 
disebabkan oleh proses isolasi lignin dari 
lindi hitam, di mana pada akhir proses, 
endapan lignin yang diperoleh d ike~gkan  
pada suhu 50 - 60°C dalam oven. Proses 
pengeringan ini belum cukup untuk 
menguapkan air secara keseluruhan, tetapi 
bila suhu pengeringan ditingkatkan mendekati 
suhu titik didih air (100 "C) rnaka struktur 
lignin isolat akan rusak (I) .  

Faktor lain yang menentukan 
keberhasilan dalam pembuatan perekat, 
adalah keasaman (pH). Derajat keasaman 
hpil reaksi akhir dalam pembuatan perekat 
untuk kayu dianjurkan berkisar antara 2,5 - 
11. Nilai ini disesuaikan dengan jenis kayu 
yang akan direkat agar tidak merusak struktur 
kayu ('8) 

Rendahnya nilai pH dari lignin isolat 
yang diteliti ini (rata-rata 1,5) disebabkam 
oleh proses isolasi lindi hitam yang 
menggunakan asam sulfht sebagai pengendap, 
dan ha1 ini menunjukkan pula bahwa 
pencucian yang dilakukan terhadap endapan 
lignin isolat belum berhasil membebaskannya 
dari asam. Oleh karena itu dalam pmggunaan 
lignin isolat dalam pembuatan perekat, lignin 
ini hams ditingkatkan dahulu pH-nya sampai 
netral atau agak basa untuk memudahkam 
reaksi lebih kanjut, dan aman bagi kayu. 

Sifat Dasar Perekat Lignin Resorsinol Formaldehida 
Hasil pengujian sifat resin lignin resorsinol formaldehida &RF) tercantum pada Tabel 2. 

Tabel 2. Sifat resin lignin resorsinol formaldehida* 
Nisbah Mol L : R : F -- 

No. Pengujian 1 : 0,5 1 : 0,7 1 : 
: 2 : 2 0>9: 2 

1. Kenan~pakan ( + )  ( + )  ( + )  
2. BalunAsing ( - )  ( - )  ( - 1  
3. Kadarsisa 45,84 18,21 52,78 

padatan ( %) 
4. Viskosit'ls 25 1,0 1: 1 1,2 

It 1°C (poise) 
Keteratlgati : 

* j  Rarn-mrcr dat.1 l i p  kdi ~clangcctr 
( + ) Cairatr bctwama nrerali coklat sumpi krhitani-hitanrati, berbau l i l ~ a ~  
( - ) T i h k  cldu 



Resin !ang dihasilkan berbentuk cairan. 
benvarna merah-coklat keh~tanl-hitaman. 
Sebagian besar sifat yang diuji ternyata 
mcnyerupai spesifikasi perekat yang selama 
ini digunakan (Tabel 3), yang diperoleh dari 
perdagangan. karena nilai-nilainya berada 
dalam batas di antara perekat tersebut. 

Pada Tabel 2 tterlihat, kadar sisa 
penguapan yang ;nenggambarkan kadar 
padatan perekat, meningkat sebanding dengan 
penambahan julnlah resorsinol. Semakin 
banyak resorsinol yang ditambahkan, semakin 
tinggi kadar padatan y a ~ g  dihasilkan. 
Peningkatan kadar padatan menunjukkan 
bahwa reaksi kondensasi antara lignin, 
resorsinol clan formaldehida berlangsung 
sempurna. Kadar padatan tertinggi yaitu 
sebesar 52,78 % dihasilkan oleh perekat pada 
penambahan resorsinol0,9 mol. 

Tabel 3. Spesifikasi perekat berbah,ul dasar ienol 
Merk dagang 

No. Spesifiki~si Cony Aerodux PA - 
Bond 500 302 
KR 
!SY 

1. Kenampalcan ( + )  (+ )  ( + )  
2. BahanAsing ( - )  ( - )  ( - 1  
3. Kadar sisa 55-60 52-58 40- 

padatan ( YO) 44 
4. Viskositas 1 - 4 3.5-13 1-3 

25 f 1°C 
@oise) 

Sumher: Sndiyo (1989j. 

Apabila chbandingkan dengan perekat 
fenol formaldehida (PA-302) sebagai standar, 
ketiga perlakuan pada pembuatan perekat 
LRF tersebut nilai kadar padatannya berada di 
atas nilai kadar padatan perekat standar. Hal 
ini menunjukkan bahbva perekat LRF 
memiiiki kemampuan daya rekat yang 
sekurang-kurangnj-a sama dengan perekat 
fenol formaldehida. 

Semakin tinggi kadar padatan perekat, 
nlaka molekul-molekul yang terkandung 
dalam perekat juga meningkat. ha1 ini 
menyebabkan peningkatan molekul-molekul 

perekat yang akan bereaksi dengan kayu pada 
proses perekatan, sehingga terciptanya 
keteguhan rekat yang lebih baik, Ikatan rekat 
maksimum dapat te jadi jika perekat 
membasahi semua permukaan kayu selaku 
bahan yang direkat sehingga t e j d  kontak 
antara molekul perekat dan molekul kayu 
sehingga daya tarik internlolekul antara kayu 
clan perekat dapat mengikat dengan baikog). 
Dengan demikian peningkatan kadar padatan 
akan meningkatkan kualitas perekat yang 
dihasilkan. 

Pada Tabel 2 terlihat juga bahwa 
semakin banyak jumlah resorsinol yang 
ditambahkan, maka nilai viskositas perekat 
makin meningkat. Viskositas tertinggi 
tercapai pada penambahan resorsinol 0,9 mol 
yaitu 1,2 poise, sedangkan terkecil yaitu 1,O 
poise tercapai pada penanlbahan resorsinol 
0,5 mol. Nilai viskositas perekat yang 
dihasilkan kesemuanya berada dalam kisaran 
viskositas perekat fenol formaldehida (PA 
302) dan resorsinol formaldehida (Cony bond 
KR 15 Y). Kenaikan nilai viskositas ini 
sejalan dengan meningkatnya kadar padatan 
perekat. Hal ini menunjukkan meningkatnya 
derajat polimerisasi resin dengsi semakin 
bertarnbahnya resorsinol, yang berarti 
semakin besarnya bobot molekul polimer 
yang terbentuk. 

Perekat yang nilai viskositasnya sesuai 
menyebabkan perekat mampu menembus pori 
kayu dengan bail: dan membentuk ikatan 
yang optimum, sehingga menghasilkan daya 
rekat yang tinggi. Perekat yang nilai 
viskositasnya tinggi disebabkan oleh 
meningkatnya kadar padatan, dm ha1 ini 
mengakibatkan perekat semakin dalan~ masuk 
ke clalam kayu, sehingga perekat yang 
digunakan semakln banyak. Namun 
demikian, perekat yang berlebih dapat 
mempellgaruhi kadar alr kayu lamina. Selain 
itu kelebihan perekat akan menyebabkan 
perekat menggun~pal dan nlembenh!k bola- 
bola serat yang akan menimbulkan noda-noda 
perekat yang tidak diinginkan pada 
permukaan kayu . Oleh karena itu 



banyaknya perckat yang dilaburkan per m2 

pern~ukaan kayu harm sesuai dan dihitung 
dengan seksania. Perekat sang nilai 

I 

j viskositasnya rcndah mcnycbabkan perekat 
n~ciigalldung molckul air yang tinggi. Hal ini 
dapat rnenunmka~ niutu rekatan antara 
perekat dengan partkel kayu. jun~lah 
nlolekul air yalg banyak pada perekat 
menyebabkan basahnyd , kayu yang akan 

direkat, akibatnya kayu lamina yang 
dihasilkan akan mengalami proses 
delaminasi. 

Bila mengacu kepada reaksi 
kopolimerisasi resorsinol fen01 fornialdehida 
('). kemungkinan reaksi yang te rjadi dalam 
pembe~ltukan LRF ini adalah seperti yang 
tercantum pada Gambar 1. 

Gambar 1. Perkiraan reaksi pembentukan Lignin Resorsinol Formaldehida, pada sullu h n a r  

Keteguhan Rekat Kayu Lamina 
Nilai rata-rata keteguhan rekat kayu 

lamina pada uji kering dan uji basah dapat 
&libat dari Tabel 4, yang secara urnum 
menunjukkan bal~w-a keteguhan rekat kayu 
lanlilla pada uji kering lebih besar dibanding 
pada uji basah. Hal ini terjadi karena 
pengujian kete~mhan rekat uji basah 
dipengan~h oleh tegalgan yang dihasilkan 
oleh kembang susut kayu yang menyerang 
garis rekat. Kembang-susut kayu, yang 
banyak dpengaruhi oleh penyerapan dan 
pelepasan molekul air dari kayu, akan 
menyebabkan penurunan kcteguhan rekat 
kayu ' 9 j .  

Pada pengujian kering nilai keteguhan 
i-ekat terkecil diperoleh pada perlakuan AlBl 
yaitu sebesar 16.73 kg/cm2 sedangkan 
ketcguhan rckat tcrbcsar dipcrolch pada 
~~crlakuan A3B; 3 aitu scbcsar 79.02 %. 

Kcrusakan kaj-u pada u j ~  kering te jadi 
pada hanlpir semua perlakuan kecuali 
perlakuan A, B ,. Pada pengujian basal1 
kcteguhan rekat terkecil diperoleh pada 

perlakuan A2B4 yaitu sebesar 12,32 kg,cm2 
sedangkan keteguhan rekat terbesar diperoleh 
pada perlakuan A3B2 yaitu sebesar 44,64 
kg/cm? Kerusakan kayu pada uji basah hanya 
terjadi pada perlakuan penambahan resorsinol 
0,9 mol saja. 

Kerusakan kayu yang rendah 
menandakan bahwa perekat sudah rusak 
terlebih dahulu dibanding kayu, sehingga 
nilai keteguhan rekat yang dihasilkan rendah. 
Ciri perekatan yang baik adalah jika 
tingginya keteguhan rekat diikuti dengan 
kerusakan kayu yang cukup besa~(~'.  hi 
menunjukkan adanya efektifitas proses 
perekatan yang menyarankan kekuatan 
perekat setara dengan kekuatan kayu. 

Data pada Tabel 4 memperlihatkan 
bahwa kenaikan nilai keteguhan rekat kaqu 
lamina yang dihasilkan sebanding dengan 
kenaikan jurnlah nisbah mol rcsorsinol yang 
ditambailkan pada pembuatan perekat liignin 
resorsinol formaldehida. Kondisi in1 terjadi 
pada pcnguj~an kering dan basah. Hal ini 
sesuai dengan hasil penelitia~ sebclumnya('). 



di mana penambahan resorsinol terhadap 
perekat bcrbahan dasar lignin berpengaruh 
terhadap keteguhan rckat ka!u lamina. 

Untuk mengetahui berapa besar 
pengaruh kombinasi nisbah rnol resorsinol 
dan waktu keinpa terhadap keteguhan rekat 
kayu lamina pada pengujian kering, dilakukan 
sidik ragam. Hasilnya menunjukkan bahwa 
perlakuan penambahan resorsinol dalam 
pembuatan perekat ' lignin resorsinol 
formaldehida dan perlakuan waktu kempa 
berpengaruh sangat nyata terhadap keteguhan 
rekat kayu lamina. Berdasarkan uji beda lebih 
lanjut yang dilakukan dengan cara Tukey, 
menunjukkan bahwa untuk perlakuan 
penambahan resorsinol pada pembuatan 
perekat, hperoleh penambahan resorsinol 0,9 
rnol yang masing-masing berbeda nyata 
dengan 0,5 rnol dan 0,7 mol. Sedangkan pada 
uji beda untuk perlakuan waktu kempa, 
menghasilkan perlakuan waktu kempa selarna 
3 jam berbeda nyata terhadap 12 jam dan 24 
jam, sementara waktu kempa selama 6 jam 
berbeda nyata terhadajp 24 jam. 

Pengujian secara statistik untuk 
ketcguhan rekat pada pengujian basah hampir 
sama dengan keteguhan rekat pada peilgujian 
kering. Pada pengujian basah, perlakuan 

penambahan resorsinol terhadap keteguhan 
rekat kayu lanlina berpengaruh sangat nyata. 
Sedangkan perlakuan kombinasi waktu 
kempa terhadap keteguhan rekat kayu lamina 
pada pengujian basah berpengaruh nyata. 

Berdasarkan hasil uji bed3 cara Tukey 
diketahui bahwa perlakuan penambahan 
resorsinol 0,Y nlol berbeda nyata dengan 
perlakuan penambahan 0,5 rnol d m  0.7 mol. 
Sedangkan pada perlakuan waktu kempa 
diperoleh hasil bahwa perlakuan waktu 
kcmpa selarna 3 jam berbeda nyata dengan 
perlakuan 24 jam. Te rjadinya perbedaan 
keteguhan rekat yang dihasikan dapat 
dijelaskan melalui sifat dasar perekat yang 
digunakan, antara lain kadar padatan perekat 
dan viskositas. 

Penambahan resorsinol pada perekat 
lignin resosinol formaldehida menyebabkan 
meningkatnya kadar padatan dan nilai 
viskositas perekat. Peningkatan kadar padatan 
menunjukkan bahwa reaksi kondensasi lignin, 
resorsinol dan formaldehida berjalan semakin 
sempurna, 

Tabel. 4. Rata-rata ketegt~lm rekat dan kenlsakan kayu lamina pada pengujian basah dan kcring 
Ni s t a h  W&?u Uj i Kering Uji Basah 

Mol K t m a  Keteguhan Kerusakan Keteguhrm Kerusakan 
rekat ~ Y U  rekat 

L : R : F  (Jam) ( ~ g / c m ~ )  (Kg/cmZ) 



dengan demikian molekul-molekul perekat 
yang akan bereaksi dengan kayu semakin 
berta~llbah dan ha1 tersebut dapat membuat 
ikatan kaqu semakin h a t .  

Mcnurut teori adhesi ~ ~ e s i f i k " ~ ) ,  
kekuatan perekat dihasilkan dari kekuatan 
tarik menarik yang disebabkan adanya 
interaksi atom-atom, moleh~l-molckul dan 
ion-ion yang ada di permukaan perekat dan 
adherend. Semakin kuatnyq ikatan kayu dan 
perekat terjadi kctika pesckat yang memiliki 
molekul-molekul yang cukup, berpenetrasi ke 
dalam rongga kayu dan kemudian terjadi 
ikatim adhesi denean selulosa dan 
hemisclulosa. Dengan demikian perekat 
secara efektif mentransfer dan mendistribusi 
tegangan, yang akan meningkatkan kekuatan 
dan keteguhan rekatnya. 

Penetrasi molekul-mo1ekul perekat ke 
dalam pori - pori kayu dibantu dengan proses 
pengempaan. Proses pengempaan 
menyebabkan pcrekat dapat optimal merekat 
kedua sisi kayu. Hal ini te rjadi karena perekat 
mengalami pengaliran pada bidang kayu 
sehingga membentuk lapisan tipis, 
selanjutnya perekat berpindah dari satu 
permukaan kayu ke permukaan kayu yang 
lainnya. Dengan tekanan yang dilakukan pada 
pcngempaan, menyebabkan sel kayu pecah 
sehingga perekat dapat menembus pori-pori 
kayu. Pengempal juga menyebabkan kayu 
tertalnn pada posisi rapat beberapa saat 
sehingga perekat akan menladat dan menahan 
kedua kayu yang direkatnya (2'). 

Waktu kenlpa yang Inlrang, 
menyebabkan proses penetrasi molekul 
pcrekat dan pemadatan belum sempurna 
sehingga keteguhan rekat kayu belum 
optimal. Sebaliknya proscs pengempaan yang 
tcrlalu lama nlcnycbabkan kayu terlalu lama 
ditekan schlngga pecah. selain itu juga 
pcngempaan yang terlalu lama tidak effisien 

Untuk mcngetahui llubungan antara 
penambahan resorsinol dalam perekat lignin 
resorsinol forn~aldchida dengan keteguhan 
rekat kayu lamina, di1akukan perhitungan 
sidik regresi yang hasilnya tercantum pada 
Tabe1 5. Pada tabel ini terlihat bahwa 
keteguhan rekat, baik pada pengujian kering 
nlaupun basah semakin nleningkat dengan 
bertambahnya resorsinol dalam perekat 
lignin resorsinol formaldehida. Lebih lanjut 
ha1 tersebut dapat terlihat jelas pada Gambar 
2 dan Gambar 3. Semakin banyak 
penambahan resorsinol maka semakin 
meningkat keteguhan rekat kayu lamina. Hal 
ini sesuai dengan hasil penelitian yang 
dilakukan ~uhendi~". Kekuatan keteguhan 
rckat dari perekat yang berbahan dasar lignin 
yang ditambahkan resorsinol terjadi karena 
adanya reaksi lignin dengan resorsinol, satu 
unit resorsinol bcrikatan dengan dua unit 
senyawa lignin, d m  akan menjadi perekat 
yang mainpu mengeras pada sullu ruang 
dengan penanlbahan paraformaldehida 
melalui pembentukan seri jembatan nletilena 
yang nlenghubungkan dua molekul resorsinol 
yang tercangkok pada polimer lignin ("I. 

Nilai keteguhan rekat yang disarankan, 
yaitu sebesar 55 kg/cm2 untuk pengujian 
kering dan 41 kg/cm2 untuk pengujian basah 
'9). Nilai standar tersebut dapat terpenuhi pada 
perlakuan penambahan resorsinol0,9mol. 

Pada pengujian kering, nilai terbesar 
yang diperoleh dari penambahan resorsinol 
0,9 adalah perlakuan A3B3 yaitu 79,02 kg/cmz 
dan terkecil perlakuan A3B1 yaitu 76,64 
kglcm2. Sedangkan pada pengujian basah, 
salah satu perlakuannya yaitu A3B4 sebesar 
36,86 kg/cm2 nilai keteguhan rekatnya tidak 
memenuhi standar di atas. Nilai terbesar 
dengan pengujiaii basah yang diperoleh dari 
penambahan resorsinol 0,9 adalah perlakuan 
A;B2 yaitu 44.65 kg/cm2 dan tcrkccil 
perlakuan A;B4 yaitu 36,86 kg/cm2. 



Tal,cl 4. Hubungan antlra penambah.tn rcsorsinol (IIIO~, S) dcngan hcteguhan rskat k a y ~  lan~imt (kg/cn12, Y) 
( Kondisi Pengrjian I Iubungan n F R' 

Gambar 2. Huh~mgim anhn peoa~?~bahan rcsosinol dzngan heteguhiu~ rekat k r y ~  Ltnmina pada pengujian kering 

Ganibar 3. Hubungan antara peruinbahan resosinol dengan ketegdian rekat 
ka-w lamina pada pengujiaii basdl 

I Grafik hubungan Penambahan Resorsinol dengan Keteguhan 
Rekat (qi Basah) 1 I 

Penarrbahan Resorsinol (d) 
-. . -. .... -- 

Bila ditinjau dari segi effisiensi, dari 
keempat perlakuail waktu kempa pada nisbah 
mol 0,9, perlakuan A3BI lebih effisien, 
karena pada perlakuan ini hanya mcmerlukan 
waktu kempa selama 3 jam. Bila 
dibandingkan dengan hasil penelitian Sadiyo 
(B) yang membuat ka~u lamina dari campuran 
jenis kayu jati, matoa. mcrmti. mcraulan dan 
kamper; nilai keteguhan rekat dari kayu 
lamina yang direkat dengan formula dan 
waktu kempa ini temyata lebih besar daripada 
keteguhan rekat kayu lamiila yang 
mengguilakan perekat Cony Bond KR 15 Y. 
Aerodux 500 maupun PA 302 yang rata-rata 
hanya mencapai sekitar 2 1.77 - 25,87 kg/cm2. 

Keteguhan rekat uji kering dengan 
perlakuan pcnamballail O,9 mol resorsiilol dan 

perlakuan waktu kempa 3 jam, 6 jam, 12 jam 
dan 24 jam yang didapat pada pcnelitian ini, 
senluanya dapat memenuhi standar Jepans 
kelas 3, karena nilainya lebih besar dari 72 
kg/cm2 dengan kerusakan kayu > 65 %. 

Untuk membuat kayu lamina yang 
keteguhan rckatnya sesuai dengan standar 
Jepang pada kelas 1. yaitu sebesar 96 kg/cm2 
dengan kerusakan kayu 60 %, dari data yang 
diperoleh pads percobaan ini dapat dihitung 
berdasarkan nisbah mol yang ditambahkan 
pada perekat lignin resorsinol formaldehida. 
agar nilai keteguhan rekat ka>u lamina yang 
dihasilkm menyanlai keteguhan rekat standar 
Jepang kelas 1. Perhitungan nlenggunakan 
persamaan regresi yang tertera parla Tabel 4, 
yaitu Y(3J = 607 x2 - 700 x + 215. Pcrsamaan 



ini digunakan karcna meiniliki R~ yang paling 
bcsar dan juga nilai F hitungnya sangat nyata. 
Dari perhitungan didapat bahwa untuk 
ltlemcnuhi pcrsyaratan standar Jcpang kelas 1, 
diperlukan nisbah mol resorsinol sebesar 0,95 
mol. 

Dari percobaan yang dilakukan dapat 
dihasilkan pula kolllposisi perekat lignin 
rcsorsinol fonnaldehida dan waktu kempa 
optimum untuk kayu lamina. Komposisi 
pcrekat lignin resorsiliol formaldehida yang 
optimum diperoleh pada komposisi 1 : 0,9 : 2 
dcngan waktu kempa' 3 jam, karena pada 
komposisi terscbut nilai ketcguhan rekatnya 
nicrnenuhi standar (93 I". 

KESIMPULAN 

Lignin isolat yang dperoleh dari lindi 
hitani dapat digunakan sebagai bahan baku 
perekat lignin resorsinol formaldehida untuk 
pembuatan kayu lamina tipe eksterior. 

Kualitas kayu lamina yang direkat 
dengan lignin resorsinol formaldehida 
dipeligaruhi oleh penambahan nisbah mol 
resorsinol dalam perribuatan perekatnya dan 
waktu pengcmpaan pada proses pembuatan 
k a y  lamina tersebut. 

Dari kctiga perlakuan penambahan 
nisbah mol resorsinol dalam pembuatan 
perekat lignin resorsinol formaldehida 
diperolch komposisi optimuni L : R : F, yaitu 
1 : 0,9 : 2. Sedzmgkan \&u kempa optimum 
adalah pada pengempaan selama 3 jam. 
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