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ABSTRAK

Peningkatan kesadaran lingkungan dan kebutuhan industri terhadap produk ramah lingkungan telah meningkatkan
perhatian mengembangkan alternatif perekat alami yang dapat menggantikan perekat sintetis berbasis formaldehida.
Produk kayu rekayasa banyak digunakan dalam industri konstruksi, umumnya diproduksi menggunakan perekat
berbasis formaldehida yang memiliki dampak merugikan terhadap lingkungan. Artikel ini bertujuan untuk meninjau
potensi penggunaan pati sorgum yang dimodifikasi dengan kitosan sebagai perekat ramah lingkungan dalam
produksi papan partikel. Kelemahan utama pati sorgum, yaitu sifat hidrofiliknya yang tinggi dan kekuatan mekanik
yang rendah, dapat diatasi melalui berbagai metode modifikasi kimia, seperti oksidasi, esterifikasi, eterifikasi, dan
penggunaan cross-linking. Modifikasi kimia tersebut bertujuan untuk meningkatkan hidrofobisitas, kekuatan mekanik,
serta ketahanan perekat terhadap kelembapan. Pati sorgum yang dikombinasikan dengan kitosan, yang memiliki sifat
antimikroba dan kemampuan membentuk ikatan hidrogen dengan substrat kayu, dapat meningkatkan sifat adhesi
perekat, ketahanan termal, dan stabilitas dalam kondisi lingkungan yang basah. Penelitian-penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa perekat alami berbasis pati sorgum dan kitosan yang telah dimodifikasi memenuhi standar
kekuatan mekanik yang dibutuhkan dalam produksi papan partikel, biodegradabilitas dan sifat non-toksik, sehingga
lebih aman bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Dengan demikian, kombinasi pati sorgum dan kitosan yang
dimodifikasi memiliki potensi besar untuk menggantikan perekat sintetis dalam industri kayu, serta berkontribusi pada
pengurangan emisi bahan kimia berbahaya dan limbah industri yang sulit terurai.

Kata kunci: Pati sorgum, kitosan, perekat alami

1. PENDAHULUAN

Ketergantungan industri terhadap perekat sintetis berbasis formaldehida telah menimbulkan kekhawatiran akan
dampak negatif terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Emisi Volatile Organic Compounds (VOCs) yang
berbahaya, resistensi terhadap proses biodegradasi, dan kesulitan dalam daur ulang merupakan beberapa masalah
utama yang terkait dengan perekat jenis ini. VOCs, atau senyawa organik volatil, adalah zat kimia yang mudah
menguap dan dapat mencemari udara serta berkontribusi pada pembentukan ozon troposfer dan berkontribusi pada
pemanasan global (Kristak et al., 2023; Vineeth and Gadhave, 2020). Dalam industri konstruksi, papan partikel
merupakan salah satu produk kayu rekayasa yang paling banyak digunakan karena sifatnya yang kuat, ringan, dan
mudah dibentuk (Poleto et al., 2020; Uemura Silva et al., 2021). Perekat yang digunakan dalam pembuatan papan
partikel berperan dalam menentukan kualitas dan daya tahan produk akhir. Saat ini penggunaan perekat sintetis
berbasis formaldehida telah menjadi sorotan karena dampak negatifnya terhadap lingkungan. Untuk mengatasi isu-
isu tersebut, industri perekat terus mengembangkan perekat alternatif yang lebih ramah lingkungan. Perekat berbasis
biopolymer berpotensi untuk menggantikan perekat sintetis dalam industri konstruksi. Dengan sifatnya yang dapat
diperbarui dan mudah terurai, perekat biopolimer tidak hanya mengurangi dampak lingkungan tetapi juga membuka
peluang untuk menghasilkan produk konstruksi yang lebih berkelanjutan (Gadhave et al., 2019; Triveni Soubam and
Arun Gupta, 2021). Perekat biopolymer umumnya terbuat dari bahan-bahan alami seperti pati, kitosan, dan protein
nabati, yang membuatnya lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan perekat sintetis berbasis formaldehida.
Meskipun demikian, masih terdapat beberapa tantangan yang perlu diatasi, seperti pengembangan formulasi untuk
mencapai kinerja adhesi yang setara dengan perekat sintetis, serta ketersediaan bahan baku dalam skala besar dan
harga yang kompetitif (J. Li et al., 2022; Siebert and Wilker, 2019; Solt et al., 2019) .

Perekat biopolimer, yang terbuat dari pati sorgum dan kitosan, memiliki potensi besar sebagai alternatif perekat sintetis
alami. Kandungan amilosa pada pati sorgum memberikan sifat adhesif yang baik (Peiris et al., 2021; Yan et al., 2023),
sementara kitosan, sebagai polimer alami dengan sifat antimikroba, meningkatkan daya tahan perekat terhadap
degradasi biologis memberikan kekuatan dan fleksibilitas (Confederat et al., 2021; Matica et al., 2019).
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Meskipun pati memiliki potensi sebagai bahan perekat yang ramah lingkungan, terdapat juga kelemahannya seperti
sifat hidrofilik yang tinggi, kekuatan adhesi yang rendah, dan rentan terhadap serangan mikroba merupakan kendala
utama yang perlu diatasi. Gugus hidroksil (-OH) pada molekul pati menyebabkan pati mudah menyerap air,
sehingga mengurangi daya tahan perekat dalam kondisi lembab. Demikian juga dengan struktur polimer pati yang
relatif lemah dan kurangnya interaksi kovalen dengan substrat juga berkontribusi pada kekuatan adhesi yang rendah.
Selain itu, material berbasis pati rentan terhadap serangan jamur dan bakteri karena pati merupakan sumber
makanan bagi berbagai jenis mikroorganisme, yang dapat menyebabkan degradasi dan penurunan kinerja (Maulana
et al., 2022; Zhang et al., 2019). Mengatasi kelemahan pati tersebut dan dan untuk meningkatkan potensinya sebagai
bahan perekat, perlu diatasi melalui modifikasi dan formulasi, seperti oksidasi, esterifikasi, eterifikasi, dan
penambahan cross-linker, untuk meningkatkan hidrofobisitas, kekuatan mekanik, dan kompatibilitas dengan substrat
(Peidayesh et al., 2021; X. Wang et al., 2020). Kitosan yang berasal dari kulit udang dan kerang, dapat bersinergi
dengan pati sorgum untuk pembuatan perekat. Kitosan memiliki gugus amino yang bersifat basa, sehingga dapat
berinteraksi dengan berbagai jenis substrat dan meningkatkan kekuatan adhesi (Boudouaia et al., 2019; Ningsi et al.,
2019). Kombinasi pati sorgum dan kitosan dalam formulasi perekat dapat mengatasi kelemahan masing-masing
komponen, menghasilkan perekat dengan kinerja yang lebih baik. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau potensi
penggunaan pati sorgum dan kitosan sebagai perekat alternatif yang ramah lingkungan dalam pengembangan papan
partikel.

2. SIFAT PATI SORGUM

Biji sorgum mengandung pati dengan persentase 55,6-75,2% (Palacios et al., 2021), dengan karakteristik yang mirip
dengan maizena (Shaikh et al., 2019; Sira and Amaiz, 2004). Pati sorgum memiliki kandungan amilosa dan
amilopektin yang mempengaruhi sifat fisikokimianya, termasuk kemampuan adhesinya. Kandungan amilosa dalam
genotipe sorgum bervariasi, antara 24-33% amilosa, lebih rendah dibandingkan dengan pati jagung. Amilosa
berkontribusi pada pembentukan struktur gel dan stabilitas pasta, di mana peran amilosa dalam aplikasi terkait
proses gelatinisasi dan retrogradasi, yang mempengaruhi sifat fisikokimia pati sorgum (Zhu, 2014). Proses gelatinisasi
dan retrogradasi pati sangat mempengaruhi sifat adhesifnya. Gelatinisasi yang tidak sempurna dapat menyebabkan
adhesi yang lemah, sedangkan retrogradasi yang berlebihan dapat menyebabkan pembentukan struktur yang
keras dan rapuh. Namun, gugus hidroksil (-OH) pada pati menyebabkan sifat hidrofilik yang tinggi, yang berpotensi
menurunkan ketahanan perekat di lingkungan yang lembab (Htet et al., 2022). Untuk mengatasi hal ini, modifikasi
kimia melalui esterifikasi, eterifikasi, dan penambahan cross-linker telah dikembangkan untuk meningkatkan
hidrofobisitas dan kekuatan adhesi pati (L. Chen et al., 2021). Selain itu, pati sorgum memiliki sifat shear-thinning
(breakdown) dan viskositas puncak yang relatif lebih tinggi tetapi suhu pasta lebih rendah dibandingkan dengan pati
jagung (Ai etal., 2011). Sifat shear-thinning, yaitu penurunan viskositas dengan peningkatan laju geser (Duan et al.,
2024). Pati sorgum menunjukkan sifat penipisan geser (shear-thinning), yang dibutuhkan untuk menjaga Kinerja
perekat dengan menurunkan viskositas saat diterapkan tekanan selama proses pembuatan, sehingga memudahkan
penyebaran dan penetrasi perekat (Ishaq et al., 2024). Sifat rheologi pada pati sorgum, yaitu viskositas puncak dan
breakdown, menunjukkan potensi dalam aplikasi perekat industri. Meski belum ada pembahasan spesifik tentang sifat
penipisan geser, viskositas pati sorgum dapat menyesuaikan selama proses aplikasi perekat terutama untuk pembuatan
papan partikel. Modifikasi kimia ini pada pati sorgum berpotensi untuk digunakan dalam berbagai aplikasi industri,
termasuk sebagai bahan perekat, film kemasan, dan bahan pengisi. Namun, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
untuk mengoptimalkan kondisi reaksi modifikasi kimia, sehingga diperoleh sifat fisikokimia pati yang sesuai untuk
aplikasi spesifik. Potensi pati sorgum sebagai bahan baku perekat alami dapat ditingkatkan, sehingga mengurangi
ketergantungan pada bahan perekat sintetis yang berasal dari petrokimia.

3. KITOSAN SEBAGAI AGEN PENGHUBUNG

Kitosan, polimer alami yang diperoleh dari deasetilasi kitin (biasanya dari kulit udang dan kerang), memiliki sifat
antimikroba dan bioaktif yang dapat meningkatkan kekuatan dan ketahanan perekat terhadap degradasi biologis.
Gugus amino pada kitosan memungkinkan interaksi kimia yang kuat dengan substrat, memperkuat ikatan antara pati
dan substrat (Mulaudzi et al., 2022). Kitosan memiliki sifat daya rekat yang kuat. Kemampuan Kitosan untuk
membentuk ikatan hidrogen dan ikatan ionik dengan berbagai substrat menjadikannya bahan yang ideal untuk aplikasi
sebagai perekat. Daya rekat yang kuat dapat dimanfaatkan dalam pembuatan bioadhesive, di mana kitosan digunakan
untuk mengikat komponen bersama-sama dalam formulasi yang ramah lingkungan.

Kitosan adalah padatan amorf berwarna putih kekuningan dengan sifat polielektrolit, sehingga dapat terionisasi
dalam larutan Dalam larutan, terutama dengan asam asetat, kitosan berperilaku sebagai asam poli, menunjukkan tingkat
ionisasi yang dapat dimodelkan secara matematis, mengungkapkan konstanta disosiasi nyata sekitar 6,44 (Giraldo and
Rivas, 2021). Karena memiliki gugus amino bebas, kitosan bersifat basa dan dapat berinteraksi dengan senyawa lain
melalui ikatan ionik atau ikatan hidrogen. Gugus amino bebas dalam struktur kitosan memberikan karakteristik khas
sebagai polielektrolit. Dalam lingkungan asam, gugus amino bebas dapat mengalami protonasi, sehingga
meningkatkan kelarutan kitosan dalam air dan memperluas fungsionalitasnya dalam berbagai aplikasi,
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seperti pembentukan film dan agen pengikat. Memiliki sifat-sifat tersebut, kitosan sangat berpotensi untuk
digunakan dalam berbagai aplikasi industri yang memerlukan bahan perekat yang kuat dan ramah lingkungan.

4. MODIFIKASI KIMIA PATI

Pati adalah homopolisakarida yang terdiri dari unit-unit glukosa dan digunakan dalam berbagai aplikasi industri karena
sifatnya yang biodegradable dan ketersediaannya yang melimpah. Pati native memiliki kelemahan yang membatasi
penggunaannya dalam aplikasi yang membutuhkan Kinerja tinggi, seperti perekat. Sifat fisikokimia dari pati native
yaitu stabilitas termal, kelarutan, dan viskositas, belum memenuhi persyaratan yang diperlukan. Oleh karena itu,
modifikasi kimia diperlukan untuk meningkatkan kinerja pati seperti kekuatan adhesi, ketahanan terhadap
lingkungan, dan sifat mekanik lainnya. Modifikasi kimia bertujuan untuk meningkatkan sifat-sifat pati, seperti
kekuatan ikatan, ketahanan terhadap air, dan kemampuan membentuk film. Melalui modifikasi, pati dapat diubah
menjadi bahan perekat yang lebih kuat, fleksibel, dan tahan lama, sehingga dapat bersaing dengan perekat sintetis
(Masina et al., 2017). Modifikasi kimia merupakan proses yang melibatkan perubahan struktur molekul pati melalui
reaksi kimia dengan tujuan meningkatkan sifat fungsionalnya (Chen et al., 2017). Teknik modifikasi yang umum
meliputi oksidasi, esterifikasi, eterifikasi, dan pembentukan ikatan silang (Cross-linking). Modifikasi ini umumnya
melibatkan reaksi pada gugus hidroksil pati, sehingga mengubah sifat fisikokimia seperti kelarutan, viskositas, dan
kemampuan membentuk gel (Hagq et al., 2019; Wang et al., 2022; Wang et al., 2023). Ojogbo et al., (2020) lebih
lanjut menjelaskan bahwa tujuan utama modifikasi pati adalah untuk memperoleh sifat yang lebih sesuai dengan
aplikasi spesifik, baik dengan meningkatkan sifat yang sudah ada maupun dengan terbentuk sifat baru. Setiap
metode modifikasi menghasilkan karakteristik pati termodifikasi yang berbeda. Pada modifikasi kimia, terdapat tiga
gugus hidroksil (-OH) pada atom karbon C2, C3, dan C6 dari unit glukosa yang dapat disubstitusi oleh gugus fungsi
dari reagen kimia, dengan derajat substitusi (DS) maksimal sebesar 3. Reaktivitas gugus -OH bervariasi, di
mana gugus -OH pada atom karbon primer (C6) lebih reaktif dibandingkan dengan gugus -OH pada atom karbon
sekunder (C2 dan C3) (Chi et al., 2008; Shen et al., 2021). Selain itu, karena adanya tiga gugus hidroksil aktif
pada molekul glukosa (C2, C3, dan C6) yang ditunjukkan pada Gambar 1., dimungkinkan untuk melakukan modifikasi
kimia pati untuk meningkatkan sifat hidrofobisitasnya, sehingga dapat diaplikasikan pada lingkungan dengan kadar
air tinggi (Ojogbo et al., 2020; X. Wang et al., 2020; Yun et al., 2021).
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Gambar 1. Gugus hidroksil aktif pada molekul glukosa (C2, C3, dan C6)

Pati native memiliki sifat hidrofilisitas yang kuat akibat adanya sejumlah besar gugus hidroksil, yang menyebabkan
pati rentan terhadap kelembaban dan membatasi penggunaannya dalam berbagai aplikasi industri, termasuk dalam
perekat untuk material hidrofobik (Wang et al., 2020). Hidrofilisitas ini juga menyebabkan pati tidak larut dalam air
pada suhu kamar, serta cenderung beragregasi dalam media organik karena adanya ikatan hidrogen antarmolekul
(Cao et al., 2019). Selain itu, pati yang tidak mudah bercampur dengan bahan yang tidak menyerap air, seperti plastik,
menjadi masalah dalam penggunaannya. Mengatasi hal tersebut, dilakukan modifikasi pada pati untuk
meningkatkan adhesi antarmuka (Meng et al., 2019).

Oksidasi Pati

Oksidasi adalah salah satu metode modifikasi kimia yang umum diterapkan pada pati untuk meningkatkan sifat
fungsionalnya. Proses oksidasi pati menyebabkan perubahan kimia pada molekul pati, yang ditandai dengan
pembentukan gugus karbonil (-C=0) dan karboksil (-COOH), yang mengubah sifat fisik dan kimia pati. Reaksi
oksidasi dilakukan menggunakan agen pengoksidasi seperti hidrogen peroksida, natrium hipoklorit, atau periodat,
yang secara selektif menyerang gugus hidroksil (-OH) pada rantai glukosa pati. Oksidasi meningkatkan kelarutan
dan daya serap air dari pati yang dioksidasi. Gugus karbonil dan karboksil yang terbentuk selama proses oksidasi lebih
bersifat hidrofilik dibandingkan dengan gugus hidroksil asli, yang menyebabkan peningkatan interaksi antara molekul
pati dan air. Kelarutan yang lebih tinggi menyebabkan pati yang dioksidasi digunakan dalam berbagai produk pangan
dan farmasi yang memerlukan bahan dengan kemampuan larut yang baik (Hagq et al., 2019). Studi oleh Cao et al.,
(2019) juga menunjukkan bahwa pati yang dioksidasi dengan agen pengoksidasi seperti asam periodat meningkatkan
kelarutan dalam air, bahkan pada suhu rendah, sehingga lebih mudah diolah dalam berbagai
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aplikasi industri.

Oksidasi pati menghasilkan penurunan viskositas, yang disebabkan oleh pemutusan rantai polimer pati selama
proses oksidasi. Pemutusan ini mengurangi berat molekul pati, serta menurunkan viskositasnya saat terdispersi
dalam air. Penurunan viskositas dibutuhkan dalam industri makanan, di mana kontrol viskositas diperlukan untuk
menghasilkan tekstur produk yang diinginkan. Selain itu, pati yang dioksidasi juga menunjukkan stabilitas yang
lebih baik terhadap retrogradasi, yaitu fenomena di mana molekul pati kembali ke bentuk kristal setelah proses
gelatinisasi dan pendinginan (Haq et al., 2019). Liu et al., (2023) dalam penelitiannya menemukan bahwa oksidasi
pati dengan reagen Fenton memperkenalkan struktur cross-linked, yang meningkatkan stabilitas pati terhadap
retrogradasi, terutama dalam aplikasi yang membutuhkan stabilitas selama penyimpanan. Salah satu keunggulan
utama dari pati yang dioksidasi adalah kemampuannya untuk membentuk film yang fleksibel. Gugus karbonil dan
karboksil yang terbentuk selama oksidasi membantu meningkatkan daya ikat antar molekul pati, yang menghasilkan
film dengan kekuatan mekanis dan kejernihan yang lebih baik. Hal ini sangat penting dalam industri tekstil dan
kemasan, di mana film pati yang dioksidasi digunakan sebagai pengganti bahan sintetis dalam aplikasi pengemasan
ramah lingkungan(Wang et al., 2020). Menurut Liu et al., (2023), film yang dihasilkan dari pati yang dioksidasi melalui
reagen Fenton menunjukkan hidrofobisitas yang lebih tinggi dan kekuatan tarik yang lebih baik, yang meningkatkan
ketahanannya dalam kondisi basah dan lebih kompetitif dibandingkan bahan kemasan berbasis minyak bumi.
Oksidasi juga mempengaruhi stabilitas termal dari pati. Menurut Liu et al., (2023), pati yang dioksidasi
menunjukkan peningkatan stabilitas termal, terutama ketika digunakan sebagai bahan perekat dalam aplikasi kayu.
Stabilitas termal yang lebih tinggi menyebabkan penggunaan pati dalam lingkungan dengan suhu tinggi tanpa
degradasi yang cepat. Penambahan gugus karbonil dan karboksil membantu memperkuat struktur polimer pati,
yang menyebabkan peningkatan suhu dekomposisi termal pada pati yang dioksidasi, dibandingkan dengan pati native.
Modifikasi oksidatif memperkuat kemampuan ikatan pati, terutama dalam kondisi basah atau lembab, menjadikannya
solusi ramah lingkungan untuk perekat kayu yang tahan lama dan tahan air.

Esterifikasi Pati

Esterifikasi adalah proses kimia yang melibatkan reaksi antara gugus hidroksil (-OH) pada molekul pati dengan
gugus asam organik atau anhidrida asam, menghasilkan ester. Gugus hidroksil molekul pati yang berada pada atom
karbon C2, C3, dan C6 dari unit glukosa dapat bereaksi dengan asam organik atau anhidrida. Proses ini dapat dilakukan
dengan berbagai reagen esterifikasi, seperti anhidrida asetat atau anhidrida suksinat, tergantung pada sifat fungsional
yang diinginkan. Esterifikasi digunakan untuk meningkatkan hidrofobisitas dan stabilitas termal pati, sehingga dapat
diaplikasikan sebagai perekat dalam lingkungan dengan paparan kelembapan atau suhu tinggi. Hidrofobisitas Pati
alami bersifat hidrofilik karena keberadaan gugus hidroksil, yang menyebabkan pati menyerap air dengan mudah.
Sifat pati dapat menyebabkan masalah karena papan partikel sering kali digunakan di lingkungan yang lembap.
Esterifikasi pati mengurangi hidrofilisitas dengan menggantikan gugus hidroksil dengan gugus asil yang lebih
hidrofobik. Esterifikasi dengan anhidrida suksinat (Octenyl Succinic Anhydride, OSA) mengintroduksi gugus suksinil
ke dalam molekul pati, memberikan karakteristik hidrofobik pada pati (Torres and De-la-Torre,

2022).

Proses pemadatan pada suhu tinggi menuntut perekat dengan stabilitas termal yang tinggi. Esterifikasi pati, dapat
mengurangi kecenderungan degradasi dan menurunkan viskositas, meningkatkan stabilitas termal perekat, sehingga
perekat berbasis pati teresterifikasi dapat mempertahankan kekuatan ikatannya selama proses pemanasan,
yangdibutuhkan dalam aplikasi industri papan partikel. Esterifikasi menghasilkan penurunan viskositas dan
mengurangi perubahan fase yang tidak diinginkan pada suhu tinggi (Wang et al., 2021). Modifikasi esterifikasi
meningkatkan kemampuan molekul pati untuk membentuk film yang kuat dan fleksibel. Esterifikasi dengan
anhidrida asetat menghasilkan pati terasetilasi yang memiliki kemampuan pembentukan film yang lebih baik, serta
memberikan kekuatan mekanik yang lebih tinggi pada perekat (Zuo et al., 2015). Film yang terbentuk dari pati
teresterifikasi juga lebih seragam dan memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap retak dibandingkan film yang
terbentuk dari pati native. Proses esterifikasi mengubah struktur molekuler pati, sehingga meningkatkan
kompatibilitasnya dengan bahan lain yang bersifat hidrofobik, seperti partikel kayu dalam papan partikel.
Mekanisme adhesi terjadi melalui pembentukan ikatan kovalen atau ikatan hidrogen antara gugus asil pada pati yang
teresterifikasi dengan permukaan partikel kayu. lkatan hidrogen yang lebih kuat terjadi karena modifikasi pati
mengurangi kristalinitas dan meningkatkan kelarutan, sehingga memberikan lebih banyak interaksi antarmolekul pada
permukaan kontak (Zuo et al., 2015). Pada suhu tinggi, gugus yang terikat pada pati mengalami cross-linking, yang
memperkuat jaringan polimer perekat dan meningkatkan kekuatan ikatan antar partikel kayu.

Penggunaan pati teresterifikasi sebagai bahan dasar perekat dalam pembuatan papan partikel memiliki beberapa
keuntungan dibandingkan dengan perekat berbasis formaldehida atau bahan sintetis lainnya. Pati teresterifikasi
ramah lingkungan, dan memiliki biodegradabilitas yang lebih baik, sehingga lebih berkelanjutan dalam industri
furnitur dan konstruksi. Selain itu, karena pati teresterifikasi memiliki daya tahan terhadap kelembapan yang lebih
tinggi, produk papan partikel yang menggunakan perekat berbasis pati teresterifikasi memiliki umur pakai yang
lebih lama, terutama di lingkungan yang lembap atau basah. Penelitian menunjukkan bahwa papan partikel yang
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menggunakan perekat berbasis pati teresterifikasi menunjukkan peningkatan kekuatan geser dan ketahanan terhadap
pengelupasan, dua sifat penting yang diharapkan dari produk furnitur atau konstruksi (Wang et al., 2021). Perekat
ini juga lebih aman digunakan karena tidak mengandung formaldehida, yang merupakan bahan berbahaya bagi
kesehatan manusia dan lingkungan.

Eterifikasi Pati

Eterifikasi adalah proses kimia gugus hidroksil (-OH) pada molekul pati digantikan oleh gugus eter (R-O-R),
menjadi sifat baru pada struktur pati. Modifikasi eterifikasi mengurangi kemampuan molekul pati untuk membentuk
ikatan hidrogen antarmolekul, sehingga meningkatkan kelarutannya dalam air dan memperbaiki sifat mekaniknya.
Reaksi eterifikasi dapat dilakukan menggunakan berbagai reagen, seperti epoksida, alkil halida, atau hidroksipropil,
yang menggantikan gugus hidroksil dengan gugus eter yang lebih besar dan lebih fleksibel. Menurut Masina et al.
(2017), eterifikasi memperkenalkan gugus eter ke dalam struktur pati, yang dapat meningkatkan kelarutan pati
dalam air dan kemampuan interaksi antarmolekulnya dengan partikel kayu. Dalam aplikasi pembuatan papan
partikel, dibutuhkan perekat dengan sifat kelarutan yang baik agar dapat diaplikasikan dengan mudah dan menyebar
secara merata ke seluruh permukaan kayu. Adanya gugus eter, molekul pati menjadi lebih mudah terdispersi dalam
air, yang mempercepat proses pelapisan kayu dengan perekat (Masina et al., 2017). Gugus eter yang ditambahkan
selama proses eterifikasi, seperti gugus hidroksipropil atau karboksimetil, mengurangi kemampuan molekul pati untuk
beragregasi, sehingga menghasilkan larutan yang lebih homogen dan stabil. Partikel kayu yang digunakan dalam
papan partikel umumnya memiliki struktur berpori, yang memerlukan perekat dengan viskositas rendah dan
kemampuan penetrasi yang baik untuk memastikan ikatan yang kuat (Ojogbo et al., 2020). Eterifikasi menghasilkan
viskositas yang lebih rendah pada larutan perekat, yang memfasilitasi penyebaran perekat ke dalam pori-pori kayu,
sehingga menghasilkan ikatan yang lebih kuat dan seragam.

Perekat untuk papan partikel harus tahan terhadap suhu tinggi selama proses pemadatan termal, yang biasanya
melibatkan tekanan dan panas. Modifikasi eterifikasi menghasilkan peningkatan stabilitas termal karena adanya
gugus eter yang lebih stabil terhadap suhu tinggi dibandingkan dengan gugus hidroksil asli pada pati. Hal ini mencegah
degradasi molekul pati selama proses pemanasan dan kekuatan ikatan lebih konsisten (Zuo et al., 2015). Eterifikasi
meningkatkan kelarutan pati dalam air, dan memperbaiki ketahanan terhadap air dalam produk jadi, seperti papan
partikel. Produk papan partikel sering kali terpapar kelembapan dalam penggunaannya, seperti pada furnitur atau
bangunan. Perekat yang tereterifikasi menunjukkan ketahanan yang lebih tinggi terhadap air dibandingkan dengan pati
native, karena interaksi eter yang stabil dengan substrat kayu mencegah degradasi ikatan perekat dalam kondisi lembap
(Wang et al., 2021). Eterifikasi juga menghasilkan perubahan struktural yang meningkatkan kemampuan perekat
untuk membentuk jembatan hidrogen antara gugus eter pada pati dan gugus hidroksil pada permukaan kayu. Selain
itu, proses pengeringan perekat selama pembuatan papan partikel menyebabkan terjadi pembentukan jaringan yang
lebih kuat di antara molekul pati yang dieterifikasi, yang mengarah pada pembentukan film yang lebih padat dan lebih
stabil. Jaringan menjadi lebih tahan terhadap pergerakan molekul air dan fluktuasi suhu, sehingga meningkatkan
ketahanan terhadap delaminasi (terlepasnya lapisan) selama penggunaan produk papan partikel (Torres and De-la-
Torre, 2022). Perekat berbasis pati yang telah dimodifikasi melalui eterifikasi menunjukkan kekuatan adhesi yang
lebih baik, ketahanan terhadap kelembapan, dan stabilitas termal yang lebih tinggi dibandingkan dengan perekat
berbasis pati tanpa modifikasi. Hal ini menjadikannya pilihan yang layak untuk digunakan dalam pembuatan papan
partikel, terutama di sektor konstruksi dan furnitur. Menurut penelitian oleh Wang et al., (2021), penggunaan perekat
berbasis pati yang dieterifikasi menghasilkan papan partikel yang memiliki kekuatan mekanik yang memenuhi atau
bahkan melebihi standar industri untuk ketahanan geser dan ketahanan terhadap kelembapan. Penggunaan perekat
ini juga dapat mengurangi ketergantungan pada perekat berbasis formaldehida, yang lebih berbahaya bagi
lingkungan dan kesehatan manusia.

Cross-linking Pati

Modifikasi cross-linking merupakan salah satu metode yang digunakan untuk meningkatkan sifat fungsional pati,
sehingga lebih sesuai digunakan dalam aplikasi perekat industri, termasuk pada papan partikel. Modifikasi ikatan
silang (cross-link) antar molekul pati, dapat memperkuat struktur molekuler dan meningkatkan ketahanan terhadap
kondisi lingkungan dengan suhu tinggi dan lembap. Aplikasi perekat pada papan partikel, membutuhkan perekat yang
memiliki stabilitas yang baik selama proses pemanasan dan pemadatan, serta daya rekat yang kuat antar partikel
kayu. Cross-linking pati dapat meningkatkan ketahanan mekanis dan adhesi dalam perekat berbasis pati, yang dapat
menggantikan perekat sintetis berbasis formaldehida yang berbahaya bagi lingkungan.

Cross-linking adalah proses di mana molekul pati dihubungkan oleh agen pengikat untuk membentuk jaringan tiga
dimensi yang lebih stabil. Proses cross-linking mengubah sifat-sifat molekul pati, seperti viskositas, kekuatan
mekanis, stabilitas terhadap panas, dan ketahanan terhadap air. Agen cross-linking yang umum digunakan adalah
sodium trimetaphosphate (STMP), epichlorohydrin (EPI), dan fosfat. Setiap agen cross-linking bekerja dengan cara
yang berbeda untuk membentuk jembatan kovalen antar molekul pati, yang mengubah sifat fisik dan kimia pati yang
terlibat. Sodium trimetaphosphate (STMP) dan sodium tripolyphosphate (STPP) membentuk ikatan silang antara
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gugus hidroksil dari molekul pati melalui reaksi esterifikasi. lkatan silang meningkatkan resistensi pati terhadap
degradasi termal dan mekanik, sehingga membuat perekat lebih stabil dalam kondisi lingkungan industri yang keras
(Sandhu et al., 2021). Epichlorohydrin (EPI) bekerja dengan menggantikan gugus hidroksil pati dengan gugus epoksi,
yang kemudian bereaksi dengan molekul pati lainnya untuk membentuk ikatan silang. Penggunaan EPI sebagai agen
cross-linking meningkatkan kekuatan adhesi dan stabilitas termal pati dalam perekat industri (Yu et al.,

2024).

Perekat berbasis pati yang di-cross-link menunjukkan stabilitas termal yang lebih baik dibandingkan pati native, karena
jaringan tiga dimensi yang terbentuk melalui cross-linking lebih tahan terhadap degradasi pada suhu tinggi. Stabilitas
termal ini juga penting untuk mencegah dekomposisi prematur perekat selama proses pemadatan. Sandhu et al.,
(2021) menunjukkan bahwa pati sorgum yang di-cross-link dengan STMP memiliki peningkatan stabilitas termal yang
signifikan, ditunjukkan oleh penurunan viskositas breakdown dan peningkatan kekuatan ikatan antar partikel kayu.
Stabilitas termal yang lebih tinggi ini mengurangi risiko delaminasi pada papan partikel, sehingga memperpanjang
umur produk.

Pati alami memiliki sifat hidrofilik yang kuat karena keberadaan gugus hidroksil, yang menyebabkan absorpsi air
berlebihan dan melemahnya ikatan perekat dalam kondisi basah. Cross-linking pati mengurangi kemampuan pati untuk
menyerap air dengan mengikat sebagian besar gugus hidroksil yang ada, sehingga menghasilkan perekat yang lebih
tahan terhadap kelembapan (Yu et al., 2024).

Kekuatan adhesi adalah salah satu faktor yang perlu diperhatikan dalam aplikasi perekat untuk papan partikel.
Cross-linking pati menghasilkan peningkatan kekuatan mekanik perekat, karena ikatan silang memperkuat struktur
granul pati, yang meningkatkan ikatan dengan partikel kayu. Peningkatan kekuatan adhesi ini ditunjukkan oleh uji
kekuatan geser (shear strength), yang mengukur seberapa kuat perekat menahan tekanan setelah papan partikel
dipadatkan. Yu et al., (2024) menunjukkan bahwa perekat berbasis pati yang di-cross-link dengan EPI memiliki
kekuatan geser kering sebesar 6,46 MPa dan kekuatan geser basah sebesar 1,32 MPa, yang menunjukkan bahwa
perekat mampu memberikan ikatan yang kuat bahkan dalam kondisi basah.

Perekat yang di-cross-link cenderung memiliki viskositas yang lebih rendah pada suhu aplikasi, tetapi meningkat
kembali setelah suhu turun, yang membantu penetrasi yang lebih baik ke dalam pori-pori kayu dan membentuk
ikatan yang lebih kuat. Sandhu et al. (2021) menunjukkan bahwa perekat berbasis pati sorgum yang di-cross-link
menunjukkan perilaku shear-thinning yang lebih baik, sehingga perekat menyebar lebih efektif selama aplikasi dan
meningkatkan kekuatan ikatan antar partikel kayu.

Penggunaan pati yang di-cross-link sebagai bahan perekat dalam pembuatan papan partikel memberikan beberapa
keuntungan dibandingkan perekat berbasis formaldehida atau bahan kimia sintetis lainnya. Pati yang di-cross-link
ramah lingkungan, tetapi juga memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap air, panas, dan tekanan mekanis, yang
sangat penting untuk produk papan partikel yang digunakan di lingkungan konstruksi atau furnitur.

Perekat berbasis pati yang di-cross-link memiliki potensi untuk menggantikan perekat sintetis karena sifatnya yang
biodegradable dan non-toksik, serta menawarkan kekuatan adhesi yang sama atau lebih tinggi dibandingkan perekat
konvensional. Pengembangan perekat berbasis pati dengan modifikasi cross-linking dapat membantu mengurangi
dampak lingkungan dari industri kayu dan konstruksi, serta menawarkan produk yang lebih aman bagi konsumen.

Modifikasi Kimia Pati Sorgum dengan Kitosan

Modifikasi kimia pati sorgum dengan kitosan dapat dilakukan melalui beberapa metode, seperti cross-linking dan
oksidasi, yang bertujuan untuk meningkatkan daya rekat dan ketahanan terhadap kelembapan. Cross-linking antara
pati sorgum dan kitosan menghasilkan perekat yang lebih stabil, karena ikatan antar molekul lebih kuat, sehingga
mengurangi kelemahan pati alami dalam kondisi lembap dan meningkatkan ketahanannya terhadap proses
pelapukan. Sandhu et al., (2021) menjelaskan bahwa modifikasi pati sorgum melalui cross-linking menggunakan agen
sodium trimetaphosphate (STMP) menghasilkan peningkatan dalam stabilitas termal dan ketahanan terhadap air,
yang penting dalam aplikasi industri perekat. Penambahan kitosan meningkatkan kekuatan adhesi perekat dengan
memperkuat ikatan hidrogen antara molekul pati dan substrat kayu, yang meningkatkan kekuatan ikatan pada
papan partikel.

Sifat hidrofilik alami pati sorgum menyebabkan perekat berbasis pati mudah menyerap air, yang mengurangi
kekuatannya dalam kondisi lembap. Modifikasi dengan menambahkan kitosan mengurangi daya serap air perekat
karena kitosan mampu membentuk ikatan silang dengan gugus hidroksil pati, yang membatasi penetrasi air. Penelitian
oleh Li et al., (2013) menunjukkan bahwa penambahan kitosan pada film komposit pati meningkatkan ketahanan
terhadap kelembapan dan menurunkan derajat pembengkakan. Modifikasi pati sorgum dengan kitosan menghasilkan
peningkatan kekuatan adhesi pada papan partikel. Kitosan, yang bersifat kationik, berinteraksi dengan gugus karboksil
pada pati yang teroksidasi, memperkuat ikatan antara perekat dan partikel kayu. Ji et al., (2020) menunjukkan bahwa
interaksi elektrostatik antara pati teroksidasi dan kitosan meningkatkan daya rekat perekat, sehingga memudahkan
dalam aplikasi. Sementara Sarungallo et al., (2024) menemukan bahwa modifikasi pati
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sorgum dengan kitosan menghasilkan perekat yang memiliki stabilitas mekanik lebih tinggi dibandingkan dengan
perekat berbasis pati tanpa modifikasi. Modifikasi kimia pati sorgum dengan kitosan dapat meningkatkan kekuatan
mekanik, dan memperbaiki sifat reologi perekat, yang mempengaruhi kemampuannya untuk menyebar secara
merata pada permukaan kayu. (Hasan et al., 2020) melaporkan bahwa campuran pati dan kitosan menghasilkan
viskositas yang lebih rendah. Hal ini yang memudahkan perekat untuk menyebar dan menembus pori-pori kayu selama
proses aplikasi papan partikel, sehingga meningkatkan daya rekat antar partikel kayu.

Modifikasi kimia pati sorgum dengan kitosan menghasilkan perekat yang lebih kuat, tahan air, dan stabil secara
termal, sehingga sesuai untuk aplikasi dalam pembuatan papan partikel. Perekat berbasis pati-kitosan sebagai
alternatif yang ramah lingkungan dan efektif dibandingkan perekat berbasis bahan kimia sintetis. Industri perekat
dapat memanfaatkan polimer alami menggunakan teknik modifikasi kimia cross-linking dan oksidasi, untuk
menghasilkan produk yang lebih berkelanjutan dan aman bagi lingkungan.

5. APLIKASI DAN POTENSI PEREKAT BERBASIS PATI SORGUM DAN KITOSAN

Perekat alami berbasis pati sorgum dan kitosan memiliki potensi aplikasi yang luas di berbagai sektor industri,
khususnya dalam industri kayu. Kombinasi antara pati sorgum dan kitosan membentuk film biokomposit yang tidak
hanya ramah lingkungan, tetapi juga memiliki sifat mekanis dan termal yang unggul. Penelitian oleh Prasetiyo et al.,
(2021) menunjukkan bahwa film biokomposit berbasis pati sorgum dan kitosan mampu meningkatkan kekuatan
tarik dan stabilitas termal.

Perekat alami berbasis pati sorgum dan kitosan menunjukkan potensi untuk menggantikan perekat sintetis yang selama
ini digunakan dalam pembuatan papan partikel, kayu lapis, dan berbagai produk berbasis kayu lainnya. Papan
partikel dan kayu lapis yang diproduksi menggunakan perekat alami memiliki kekuatan mekanik yang memadai
serta sifat biodegradabilitas dari perekat alami tersebut memungkinkan limbah kayu yang dihasilkan lebih mudah
terurai di lingkungan. Dalam jangka panjang, hal ini dapat membantu mengurangi akumulasi limbah industri kayu
yang sulit terurai, serta mengurangi emisi zat berbahaya seperti formaldehida yang dihasilkan oleh perekat sintetis
(Sarungallo et al., 2024). Keunggulan utama dari perekat berbasis pati sorgum dan kitosan adalah sifat
biodegradabilitas dan non-toksiknya, yang menjadikannya alternatif yang lebih aman dibandingkan perekat berbasis
bahan kimia sintetis. Dalam era di mana kesadaran akan dampak lingkungan semakin meningkat, penggunaan bahan
perekat alami seperti ini menawarkan solusi berkelanjutan yang dapat mengurangi ketergantungan industri pada bahan
berbasis minyak bumi yang sulit terurai. Dengan demikian, penerapan perekat alami berbasis pati sorgum dan kitosan
di berbagai sektor industri untuk memenuhi kebutuhan fungsional, serta berkontribusi dalam mengurangi jejak karbon
dan dampak lingkungan (Ji et al., 2020).

6. KESIMPULAN

Perekat alami berbasis pati sorgum dan kitosan memiliki potensi ekonomi dan ramah lingkungan. Penggunaan
bahan baku yang berlimpah dan proses produksi yang lebih sederhana dapat mengurangi biaya produksi serta
ketergantungan pada bahan impor. Selain itu, sifat biodegradabilitas dari perekat dapat mengurangi dampak
lingkungan yang terkait dengan pembuangan limbah konstruksi. Dengan demikian, pengembangan perekat alami
dapat memberikan kontribusi yang berarti bagi pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan.
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