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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah SWT atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal (tanggal/bulan/tahun 
orasi dilaksanakan) menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PENGERINGAN ENERGI 
SURYA-BIOMASSA DAN MODIFIKASI KAYU UNTUK 
MENINGKATKAN KUALITAS KAYU CEPAT TUMBUH ”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan, peluang, dan tantangan dalam penerapan 
teknologi pengeringan berbasis energi surya dan biomassa serta 
implementasi modifikasi kayu di industri pengolahan kayu, 
terutama untuk meningkatkan kualitas kayu cepat tumbuh dan 
mengurangi tekanan atas hutan alam.  

Orasi ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang 
jelas mengenai pendekatan strategis dalam pemanfaatan energi 
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surya dan energi biomassa sebagai sumber energi primer dalam 
proses pengeringan kayu. Selain itu, akan dibahas pemanfaatan 
bahan organik dari biomassa untuk modifikasi kayu yang aman 
bagi lingkungan dan manusia. Dengan demikian, langkah dan 
strategi kebijakan sektor kehutanan dapat diarahkan pada tujuan 
mereduksi emisi karbon, mendorong ekonomi sirkular, dan 
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.

Akhir kata, semoga orasi ini dapat memberikan kontribusi 
nyata bagi pengembangan riset pengeringan  dan modifikasi 
kayu di Indonesia, sehingga mampu mendorong kemandirian 
bangsa dalam penguasaan teknologi dan memberikan manfaat 
yang luas bagi masyarakat. 



7

I. PENDAHULUAN

Hutan Indonesia kaya akan berbagai jenis pohon penghasil kayu 
yang melimpah. Sebagai bahan berlignoselulosa, kayu memiliki 
nilai estetika tinggi karena keragaman tekstur, warna, dan 
penampilan (Shmulsky & Jones, 2019), sehingga menjadi bahan 
baku prioritas untuk kayu pertukangan seperti rangka atap atau 
kusen, maupun furnitur.  

Pada periode 1980 – 2000,  hampir 90% pasokan kayu bulat 
nasional untuk produk pertukangan berasal dari hutan alam  
umur tua dengan siklus tebang 50 - 80 tahun (Soerianegara & 
Lemmens, 1995). Setelah periode tersebut, produksi kayu dari 
hutan alam menurun. Untuk menjaga keberlanjutan sumber 
daya kayu, pemerintah dan swasta menggalakkan hutan tanaman 
cepat tumbuh  guna memenuhi kebutuhan industri dan  menekan 
deforestasi hutan alam. Data terkini menunjukkan 88% produksi 
kayu bulat  nasional sebesar 57,43 juta m3 berasal dari hutan 
tanaman cepat tumbuh, dengan pemanfaatan terbesar oleh 
industri pulp dan kertas, sementara untuk kayu pertukangan, 
khususnya furnitur atau mebel mencapai 23,5% (Kemenhut, 
2025). Meski porsinya kecil, furnitur berbasis kayu masih 
menjadi tulang punggung ekspor dengan kontribusi sebesar 
52,62% dari total ekspor furnitur (Tirta, 2025). 

Pergeseran penggunaan kayu dari hutan alam umur tua ke 
hutan tanaman umur muda menimbulkan masalah untuk kayu 
pertukangan terkait sifat fisik, mekanis, dan pengeringan (Basri, 
1992; Basri & Hidayat, 1993a; Basri & Wahyudi, 2013; Basri 
et al., 2013c, 2021; Saefudin et al., 2023), serta keawetan kayu 
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yang rendah (Martha et al., 2021; Basri et al., 2025). Oleh 
karena itu, produk kayu yang mengutamakan kualitas dengan 
nilai jual tinggi dan berorientasi ekspor, memerlukan teknologi 
komprehensif mencakup pengeringan dan modifikasi yang dapat 
memperbaiki berbagai sifat kelemahan kayu cepat tumbuh.

Kayu cepat tumbuh yang identik dengan kayu umur muda 
memiliki porsi kayu remaja tinggi karena proses pendewasaan 
kayu yang belum sempurna. Kadar air kayu pada pohon cepat 
tumbuh yang baru ditebang sangat tinggi, dapat melebihi 150% 
(Basri et al., 2020). Oleh karena itu, kayu perlu dikeringkan agar 
memiliki stabilitas dimensi yang lebih baik. Proses pengeringan 
memerlukan kehati-hatian untuk menghindari kerusakan kayu 
dan didukung oleh teknologi yang tepat, termasuk penentuan 
suhu optimal (Basri et al., 2020) serta penerapan energi rendah 
emisi seperti energi surya dan biomassa  (Basri et al., 2013a). 
Menurut United Nations (2022), energi surya dan biomassa 
dikategorikan sebagai energi terbarukan. Energi surya jumlahnya 
tidak terbatas sedangkan energi biomassa dapat diperbaharui. 
Bahan bakar biomassa meskipun menghasilkan emisi gas rumah 
kaca, namun sangat rendah dibandingkan dengan bahan bakar 
fosil.

Modifikasi kayu adalah proses rekayasa material kayu 
melalui perlakuan fisik-mekanis, panas, atau kimiawi untuk 
meningkatkan kekuatan dan ketahanan kayu terhadap rayap atau 
kelembapan, yang diproses secara ramah lingkungan karena 
tanpa bahan kimia atau menggunakan bahan kimia yang tidak 
beracun (Sandberg et al., 2017).  Sebelum dimodifikasi, baik 
secara fisik-mekanis maupun kimiawi, kayu perlu dikeringkan 
hingga kadar airnya di bawah 15% agar proses modifikasi 
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berlangsung efektif dan memberikan hasil yang optimal (Basri 
& Balfas, 2014, 2015a; Basri et al., 2023). 

Pemanfaatan energi surya dan limbah biomassa untuk 
pengeringan dan modifikasi kayu bertujuan meningkatkan 
efisiensi energi dan mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya 
hutan secara berkelanjutan. Upaya ini sejalan dengan target 
energi terbarukan sebesar 23% pada tahun 2025 dalam Rencana 
Umum Energi Nasional (RUEN) dan Asta Cita Pemerintah RI 
untuk periode 2024-2029 yang berkomitmen pada kemandirian 
energi. Selain itu, Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 
dan Kehutanan (Permen LHK) Nomor 8 Tahun 2021 yang 
mendorong pemanfaatan limbah kayu untuk energi serta  
produksi material berkelanjutan guna mendukung ekonomi 
sirkular dan pengurangan dampak lingkungan.  Dengan merujuk 
pada Asta Cita Pemerintah RI 2024-2029 dan Permen LHK 
Nomor 8 Tahun 2021, topik orasi ini diusung sebagai kontribusi 
nyata dalam rangka menangani masalah nasional. 

Sehubungan dengan uraian yang telah disampaikan 
sebelumnya, naskah orasi  ini disusun secara sistematis dalam 
enam bab utama dimulai Bab I, Pendahuluan, sebagaimana 
disampaikan sebelumnya. Bab II menguraikan perkembangan 
teknologi pengeringan dan modifikasi kayu secara kronologis 
mulai dari masa lalu hingga perkembangannya saat ini.  Bab III 
mengulas hasil-hasil penelitian mengenai teknologi pengeringan 
berbasis energi surya-biomassa serta teknologi modifikasi 
yang mampu meningkatkan kualitas kayu cepat tumbuh secara 
signifikan. Bab ini juga memaparkan kebaruan riset yang 
dikembangkan oleh kandidat bersama tim di BRIN selama lima 
tahun terakhir. Bab IV memaparkan energi surya dan biomassa  
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sebagai solusi berkelanjutan untuk pengeringan dan modifikasi 
kayu cepat tumbuh serta Bab V kesimpulan. Naskah orasi ini 
diakhiri Bab VI sebagai penutup.  



11

II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PENGERINGAN 
DAN MODIFIKASI KAYU 

Teknologi pengeringan kayu di tingkat global telah mengalami 
perkembangan nyata, dimulai dari pengeringan udara (alami), 
yaitu kayu ditumpuk secara terbuka di luar ruangan yang 
prosesnya sangat lambat karena sepenuhnya bergantung  pada 
kondisi iklim dan cuaca setempat (Basri & Hidayat, 1993b). 
Seiring dengan perkembangan zaman, teknologi pengeringan  
kayu telah berkembang menjadi berbagai metode yang 
lebih maju, seperti pengeringan dalam kilang pengeringan, 
pengeringan vakum, teknologi berbasis energi tinggi seperti 
pengeringan menggunakan frekuensi radio (Figueiró et al., 2020) 
dan teknologi vakum dengan pemanasan listrik frekuensi tinggi 
(Guler & Dilek, 2020). Metode-metode ini secara signifikan 
dapat memangkas waktu pengeringan dan meningkatkan 
kualitas kayu.

Teknologi modifikasi kayu mulai diperkenalkan di  industri 
pengolahan kayu di Eropa dan Amerika Utara sejak dekade 
2010-an, diawali dengan metode modifikasi panas. Selanjutnya 
teknologi ini berkembang ke penggunaan bahan kimia tanpa 
racun (Hill, 2006). Perkembangan teknologi modifikasi kayu 
tidak terlepas dari pergeseran pemanfaatan bahan baku dari 
kayu tua hutan alam dan hutan tanaman  menuju pemanfaatan 
kayu cepat tumbuh.

A. Pengeringan Kayu
Penentuan kadar air akhir kayu berbeda antara produk yang 
ditujukan untuk pasar domestik dan produk yang akan diekspor. 
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Apabila produk kayu akan diekspor ke negara beriklim empat 
musim dengan kelembapan udara relatif rendah, kayu asal 
Indonesia yang umumnya memiliki kadar air sekitar 15% perlu 
dikeringkan terlebih dahulu hingga mencapai 8–10% (Basri et 
al., 2000a). Oleh karena itu pengeringan kayu menjadi tahap 
penting untuk menghasilkan produk kayu berkualitas dengan 
kadar air yang tepat. 

Pengeringan kayu secara tepat memengaruhi kekuatan dan 
kualitas pengerjaan kayu, mulai dari pemotongan, perekatan 
maupun modifikasi (Basri, 2009; Basri & Balfas, 2015a). Tanpa 
proses pengeringan, kayu akan menyusut setelah beradaptasi 
dengan lingkungan udara yang lebih kering di tempat tujuan. 
Hal ini dapat menyebabkan kerusakan pada produk kayu, baik 
produk solid maupun perekatan atau laminasi (Mangurai et al., 
2022). Jika kadar air pada produk perekatan/laminasi kayu masih 
tinggi, kemampuan perekat untuk berikatan dengan serat kayu 
tidak optimal. Meskipun perekat mampu menembus permukaan 
kayu, reaksi yang terjadi hanya antara perekat dengan  air, 
sehingga ikatan yang terbentuk sangat lemah (Rosales et al., 
2023). 

Mengingat produk kayu untuk  tujuan ekspor menuntut 
waktu pengerjaan yang cepat, pengeringan kayu secara alami 
yang membutuhkan waktu lama tidak lagi memadai. Kondisi ini 
mendorong pengembangan  teknologi pengeringan buatan yang 
mampu mempercepat proses pengeringan tanpa menurunkan 
kualitas kayu.

  Teknologi pengeringan buatan yang paling populer 
dalam industri pengolahan kayu di Indonesia adalah  kilang 
pengeringan (kiln drying), yang dilengkapi alat pengatur suhu, 
kelembapan, dan sirkulasi udara sehingga waktu pengeringan 
lebih cepat dan kualitas kayu tetap terjaga.  Untuk jenis kayu 
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yang sulit dikeringkan dan bernilai tinggi, diterapkan proses 
pra-pengeringan sebagai langkah pendahuluan sebelum masuk 
ke dalam kilang pengeringan. Penjelasan lebih rinci mengenai 
teknologi dalam kilang pengeringan dan perlakuan pra-
pengeringan tersebut akan diuraikan pada bagian selanjutnya. 

1. Kilang Pengeringan
Perkembangan teknologi kilang pengeringan kayu mulai 

menunjukkan kemajuan yang signifikan pada awal abad ke-20, 
ketika kilang pengeringan kayu diperkenalkan secara komersial 
di Amerika Serikat. Inovasi ini menandai era baru pengeringan 
kayu secara mekanis, walaupun pengaturan suhu pada masa 
tersebut masih dilakukan secara manual (Neef, 2018). 

Penerapan kilang pengeringan di Indonesia semakin luas 
sejak pemerintah menggalakkan ekspor produk kayu melalui 
Surat Keputusan Menteri Perdagangan No. 292/Kp/IX/88 
(Barly & Basri, 1990). Teknologi ini banyak dipilih karena 
mampu menghasilkan kayu kering berkualitas dengan kadar 
air akurat dalam waktu singkat (Basri & Hidayat, 1993b; Basri 
et al., 1999). Namun, pengeringan kayu menggunakan kilang 
pengeringan hanya diterapkan oleh industri menengah hingga 
besar karena membutuhkan investasi awal yang tinggi serta  
volume kayu yang besar dan kontinu untuk mencapai efisiensi 
biaya.

Dalam sistem kilang pengeringan, suhu merupakan faktor 
krusial  dalam proses pengeringan kayu. Karena setiap jenis 
dan kondisi kayu memiliki sensitivitas yang berbeda terhadap 
suhu, proses pengeringan harus dikendalikan melalui bagan 
pengeringan yang disusun secara sistematis. Bagan ini  berfungsi 
mengatur perubahan suhu dan kelembaban udara secara 
bertahap sesuai dengan tingkat penurunan kadar air kayu selama 
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proses pengeringan (Basri et al., 2020). Bagan pengeringan 
ini  ditentukan berdasarkan hasil pengujian terhadap sifat-sifat 
kayu (Basri, 2000b; Basri et al., 2019). Bagan yang disusun  
dengan mengacu pada metode Terazawa (Terazawa, 1965) yang 
dimodifikasi  sesuai kondisi  kayu tropis, kemudian diuji coba 
pada kilang pengeringan, seperti  yang disajikan pada  Gambar 
2.1.

Sampai saat ini telah diperoleh bagan pengeringan untuk 173 
jenis kayu Indonesia berdasarkan hasil penelitian Basri (1990, 
2000a, 2000b, 2001, 2008, 2009), Basri et al. (2000b, 2001a, 
2005a, 2005b, 2007a, 2007b, 2009, 2013b), Basri & Yuniarti 
(2006), Yuniarti & Basri (2017), serta Basri & Pari (2019). 

Sumber: Bergman (2010)

Gambar 2.1. Sistem pengeringan kayu dalam kilang pengeringan 
dengan satu jalur tumpukan kayu
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Pengembangan bagan pengeringan yang mengacu pada 
metode Terazawa (Terazawa, 1965) telah menghasilkan suatu 
rancangan yang memperoleh perlindungan hak cipta P/ID No. 
EC00202058460 dari Kementerian Hukum dan Hak Asasi 
Manusia.

2. Perlakuan Pra-Pengeringan 
Pada jenis kayu yang sulit dikeringkan, perlakuan pra-
pengeringan perlu dilakukan sebelum pengeringan dalam 
kilang pengeringan. Dua metode yang umum digunakan adalah 
pengeringan shed dan perlakuan teresan. 

Bangunan pengeringan shed berbentuk boks (Gambar 
2.2), dengan sisi depan dan kedua sisi samping tertutup rapat. 
Sebaliknya, dinding belakang yang berfungsi sebagai jalur 
masuk udara hanya ditutup sebagian menggunakan tirai plastik 
(Gambar 2.2d) untuk memperlancar sirkulasi udara dari luar ke 
dalam ruang pengeringan. Suhu di dalam shed berkisar antara 
20–25 °C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini 
efektif menurunkan kadar air kayu mangium dari sekitar 90% 
menjadi 40%. Selain itu, pengeringan shed mampu mengurangi 
risiko cacat bentuk dan pecah internal yang sering terjadi selama 
proses pengeringan lanjutan dalam kilang pengeringan (Basri et 
al., 2002; Basri, 2005a). 
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Keterangan: (a) Exhaust fan: menarik dan mengevakuasi udara basah  dari 
kayu ke luar ruangan; (b) Aliran udara masuk: mempercepat pelepasan air  
dengan mengalirkan angin dari luar ke dalam ruangan; (c) Tata susun kayu: 
memengaruhi efektivitas sirkulasi udara selama pengeringan; (d) Tirai plastik 
setengah dinding bangunan.

Sumber: Basri (2005a) 

Gambar 2.2. Diagram proses pengeringan shed

Teresan merupakan metode penghilangan kulit kayu dan 
kambium di sekeliling batang pohon untuk memutus aliran 
nutrisi dari akar ke daun serta menghambat distribusi hasil 
fotosintesis ke seluruh bagian pohon. Proses ini menyebabkan 
pohon mengering secara alami tanpa tekanan pertumbuhan. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan teresan efektif 
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menurunkan kadar air kayu mangium secara nyata dari 122% ke 
60%, meningkatkan kerapatan, menghaluskan permukaan kayu, 
serta mencegah  pecah pada bagian dalam kayu saat diproses 
lanjut dalam  kilang pengeringan (Basri et al., 2015).

B. Modifikasi Kayu
Teknologi modifikasi kayu berfokus pada rekayasa kimia, 
panas, dan fisik untuk meningkatkan ketahanan kayu terhadap 
pelapukan, stabilitas dimensi, serta kekerasannya (Sandberg et al., 
2017). Saat ini, pendekatan ramah lingkungan menjadi prioritas 
utama dalam modifikasi kayu. Metode berbasis bahan kimia 
tidak beracun, seperti asetilasi dan furfurilasi, kini dikembangkan 
sebagai alternatif berkelanjutan. Untuk meningkatkan efisiensi 
penggunaan bahan kimia, penelitian modifikasi kimia saat ini 
juga menitikberatkan pada pemanfaatan nanopartikel sebagai 
agen fungsional yang lebih efektif (Nagraik et al., 2023). Di 
samping itu, untuk memenuhi kebutuhan konstruksi bangunan 
yang kuat dan tahan lama, telah dikembangkan berbagai produk 
kayu rekayasa, seperti  kayu laminasi dan kayu lapis silang 
(Sandberg et al., 2017). Di Indonesia, meskipun penerapan 
teknologi modifikasi kayu belum seintensif di negara-negara 
maju, berbagai hasil penelitian telah membuktikan potensinya 
dalam meningkatkan kualitas, memperluas pemanfaatan, dan 
meningkatkan nilai tambah sumber daya kayu nasional. Berikut, 
tiga tipe utama modifikasi kayu yang umum dikenal dalam 
industri pengolahan kayu global.

1. Modifikasi Panas
Modifikasi panas pada kayu telah lama diterapkan dan 
dikomersialkan oleh industri pengolahan kayu di Amerika dan 
Eropa (Hidayat & Febrianto, 2018). Awalnya, kayu yang akan 
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dimodifikasi dikeringkan terlebih dahulu hingga kering udara, 
kemudian dipanaskan selama beberapa jam pada suhu 150 oC 
untuk menstabilkan dimensinya. Namun, pada suhu tersebut, 
terutama kayu umur muda masih menyerap air kembali, sehingga 
dimensinya tidak stabil (Basri et al., 2022a). Stabilisasi dimensi 
kayu melalui perlakuan panas baru tercapai pada suhu di atas 
200 oC (Martha et al., 2021). Untuk meningkatkan kerapatan, 
kekerasan permukaan, dan ketahanan kayu terhadap goresan, 
maka modifikasi panas dikombinasikan dengan tekanan atau 
kempa panas (Basri & Balfas, 2015a; Basri & Saefudin, 2021; 
Basri et al., 2022a). 

2. Modifikasi Impregnasi
Modifikasi impregnasi kayu merupakan metode yang 
memasukkan bahan impregnan berupa bahan kimia maupun 
resin ke dalam struktur kayu untuk memperoleh sifat dan 
kinerja yang diinginkan (Hill, 2006). Agar bahan impregnan 
dapat menembus dan terfiksasi di dalam dinding sel kayu, maka 
selama fase impregnasi dinding sel tersebut harus dalam keadaan 
mengembang sementara ukuran molekul impregnan harus cukup 
kecil untuk memasuki mikropori dinding sel dan menempati 
sebagian besar tempat ikatan air pada polimer kayu (Sandberg 
et al., 2017). Keberhasilan modifikasi impregnasi hanya terjadi 
jika bahan impregnan yang sudah  mengisi mikropori dinding 
sel tidak luntur dan menghasilkan berbagai perbaikan sifat-sifat 
kayu (Hill, 2006).

3. Modifikasi Kimia
Modifikasi kimia melibatkan reaksi antara bahan kimia tidak 
beracun yang diimpregnasikan ke dalam struktur kayu dengan 
gugus hidroksil pada dinding sel kayu, membentuk ikatan 
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kovalen yang stabil. Reaksi ini meningkatkan stabilitas dimensi 
dan ketahanan kayu terhadap serangan jamur serta rayap (Zelinka 
et al., 2022; Basri et al., 2022b). Dua tipe modifikasi kimia yang 
sudah dikenal adalah asetilasi dan furfurilasi (Hill, 2006). Pada 
proses asetilasi, gugus hidroksil kayu digantikan oleh gugus 
asetil melalui reaksi kimia untuk  menurunkan daya serap  air 
(Hill, 2006).  Sementara itu, proses furfurilasi dilakukan dengan 
mengimpregnasi larutan furfuril alkohol ke dalam struktur kayu 
untuk memadatkan kayu (Mubarok et al., 2025). Saat ini, teknik 
modifikasi kimia asetilasi dan furfurilasi telah diproduksi dalam 
skala industri, terutama di Eropa. 
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III. PENINGKATAN KUALITAS KAYU CEPAT TUMBUH 
MELALUI  TEKNOLOGI PENGERINGAN ENERGI 

SURYA-BIOMASSA DAN MODIFIKASI KAYU

Kayu cepat tumbuh seperti jati umur muda, sengon, jabon, 
mangium, mahoni, dan gmelina sangat penting untuk ketahanan 
material hayati dan keberlanjutan hutan di Indonesia. Namun, 
untuk kebutuhan kayu pertukangan kualitasnya masih rendah. 
Dengan mengombinasikan energi surya dan biomassa untuk  
proses pengeringan dan modifikasi kayu, kualitas kayu dapat 
ditingkatkan secara efektif dan berkelanjutan secara lingkungan. 
Integrasi kedua teknologi ini memungkinkan kayu cepat tumbuh 
dapat bersaing dengan kayu umur tua dari hutan alam dan hutan 
tanaman. 

A. Teknologi Pengeringan Energi Surya dan Biomassa
Industri pengolahan kayu membutuhkan energi tinggi, terutama 
untuk proses pengeringan yang dapat menyumbang hingga 70% 
dari total konsumsi energi dalam produksi (Basri & Rohadi, 
1995; Blanchet et al., 2016). Sebagian besar energi tersebut 
bersumber dari bahan bakar fosil yang harganya terus meningkat 
akibat ketersediaan yang makin menipis. Selain mahal, bahan 
bakar fosil tidak ramah lingkungan. IEA (2022) melaporkan  
bahwa hampir 80% emisi CO2 global berasal bahan bakar 
fosil, sehingga perlu dicarikan sumber energi lain yang ramah 
lingkungan, di antaranya adalah energi surya dan biomassa. 

Energi surya dan biomassa berpotensi besar untuk 
pengeringan kayu karena melimpah dan ramah lingkungan. 
Energi surya tidak terbatas serta tidak memicu pemanasan  global. 
Kawasan Barat Indonesia menerima radiasi surya rata-rata  4,45 
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KWh/m2/hari dengan variasi bulanan 10%, sedangkan Kawasan 
Timur Indonesia  5,72 KWh/m2/hari dengan variasi sekitar 9% 
(Sunarti et al., 2017). Energi biomassa juga tersedia melimpah 
dari limbah industri pengolahan kayu. Kegiatan penggergajian 
dan penyerutan kayu menghasilkan limbah biomassa sekitar 
30% per m3 kayu, sementara industri kayu lapis menghasilkan 
limbah rata-rata 44,62% (Basri et al., 2020). Pemanfaatan kedua 
energi tersebut untuk pengeringan kayu dapat menekan biaya 
produksi.

Pada industri pengolahan kayu yang lahannya terbatas tetapi 
memiliki limbah biomassa  melimpah, limbah tersebut dapat 
menjadi sumber energi utama pengeringan. Sebaliknya, pada 
industri yang memiliki lahan luas dengan paparan sinar matahari 
tidak terhalang, energi surya dapat menjadi sumber energi utama, 
sedangkan limbah biomassa digunakan sebagai substitusi panas 
pada malam hari atau saat musim penghujan.

1. Pengeringan Kayu Berbasis Energi Biomassa 
Untuk  mengatasi kesulitan pengadaan kilang pengeringan pada 
industri pengolahan kayu skala kecil di Kabupaten Jepara yang 
memiliki lahan terbatas, telah dirancang sistem pengeringan 
berbasis panas biomassa dari limbah penggergajian dan 
penebangan, seperti ranting, cabang pohon, hingga sebetan 
(Basri et al., 2013b). Bangunan pengering tersebut memiliki 
kapasitas tampung sekitar 8-10 m3 kayu (Gambar 3.1). 
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Keterangan: (A) Tungku bakar; (B) Kipas pembuang udara basah dari 
ruangan; (C) Panel kontrol; (D) Pintu keluar-masuk kayu ke dalam 
ruang pengering    (lokasi Kec. Mlonggo, Kab. Jepara)

Sumber: Basri et al. (2013b)

Gambar 3.1. Instalasi sistem pengeringan kayu berbasis energi 
biomassa

Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat pengering yang 
dikembangkan mampu mengeringkan kayu jati (Tectona 
grandis) dan mahoni (Swietenia mahagoni) berkapasitas 2,5 
m³ hingga mencapai kadar air 10% dalam waktu sekitar 4 hari 
untuk sortimen setebal 2,5 cm dan 6 hari untuk sortimen setebal 
4 cm (Basri et al., 2013b). 

Hasil analisis kelayakan finansial pada pengeringan kayu jati 
oleh Supriadi et al. (2014) menunjukkan prospek yang sangat 
menjanjikan bagi penerapan teknologi pengeringan kayu ini. 
Dengan harga jual kayu jati kering saat itu Rp 11.000.000/m3 
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dan biaya produksi sekitar Rp 10.191.267/m3, diperoleh margin 
keuntungan sebesar Rp 808.733/m3, sementara titik impas 
(BEP)  dapat tercapai pada volume produksi 29 m3. Investasi 
ini dinilai menguntungkan dengan net present point (NPV) 
positif  sebesar Rp 692.857.000 dan  internal rate of return  
(IRR) mencapai 116,60%. Temuan ini menunjukkan bahwa 
teknologi pengeringan yang dikembangkan tidak hanya layak 
secara teknis, tetapi juga memberikan keuntungan ekonomi 
yang menarik, sehingga berpotensi menjadi solusi bagi industri 
pengolahan kayu skala usaha kecil dan menengah yang memiliki 
keterbatasan modal.

2. Pengeringan Kayu Kombinasi Energi Surya dan Biomassa 
Untuk mengoptimalkan pemanfaatan energi surya (S) dan 
biomassa (B), dikembangkan sistem pengeringan kombinasi 
energi surya dan biomassa (S+B) dengan desain sederhana (Basri 
& Rahmat, 2001). Sistem ini terdiri dari bangunan pengering 
energi surya yang terintegrasi dengan tungku bahan bakar 
biomassa (Gambar 3.2). Kemiringan atap bangunan mengarah 
ke Timur agar sinar surya dapat diserap secara optimal oleh 
kolektor surya sehingga durasi panas menjadi lebih panjang.  
Sinar surya yang dikumpulkan oleh kolektor surya langsung 
dialirkan ke seluruh permukaan kayu yang ditata dalam ruang 
pengering. Tungku bakar berfungsi mengalirkan panas dari 
biomassa pada malam hari atau saat cuaca mendung.

Berbeda dengan sistem pengeringan pada Gambar 3.2, sistem 
pengeringan kombinasi energi surya dan biomassa pada Gambar 
3.3 memperlihatkan panas dari sinar surya yang dikumpulkan 
oleh kolektor surya tidak langsung ke kayu, melainkan digunakan 
untuk memanaskan air  dalam ketel uap. Uap dari ketel dialirkan 
ke dalam  pipa-pipa berlapis kawat tembaga, lalu didistribusikan 
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secara merata ke seluruh permukaan kayu oleh kipas. Pada 
malam hari atau saat cuaca mendung dan hujan, kebutuhan 
panas dipenuhi melalui pembakaran limbah biomassa di tungku. 

Keterangan: (B) Bangunan pengeringan; (S) Sinar surya; (T) Tungku 
bakar biomassa (lokasi: Pusat Pengembangan Hutan Berkelanjutan, 
Bogor)

Sumber: Basri et al. (2020)

Gambar 3.2. Prototipe dan sistem pengeringan dari energi surya 
langsung dan panas biomassa
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Gambar 3.3. Sistem pengeringan kombinasi panas dari energi surya 
tidak langsung dan biomassa

Hasil uji coba menunjukkan bahwa penggunaan energi surya 
sebagai sumber panas tunggal mampu mempersingkat waktu 
pengeringan sebesar 44-75% pada kayu ringan dan 17-32% 
untuk kayu keras (Basri, 1993, 1994; Basri & Rohadi, 1995; 
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Yuniarti & Basri, 2008).  Dibandingkan dengan pengeringan 
menggunakan energi surya tunggal, sistem kombinasi surya dan 
biomassa dapat mempercepat waktu pengeringan kayu antara 
35% hingga 82% dengan  kualitas kayu yang setara dengan hasil 
pengeringan di kilang pengeringan  (Basri, 1998, 2002; Basri 
et al., 2003; Basri & Yuniarti, 2005; Yuniarti & Basri, 2009). 
Peningkatan efisiensi disebabkan adanya panas tambahan dari 
biomassa yang memastikan proses pengeringan berlangsung  
secara kontinyu dari siang hingga malam hari atau saat cuaca 
mendung (Basri et al., 2020). 

Analisis kelayakan finansial  oleh  Basri & Supriadi (2006) 
menunjukkan bahwa  mesin pengering kombinasi energi surya 
(S+B)  berkapasitas 19 m3 kayu jati memiliki prospek ekonomi 
yang sangat menjanjikan. Titik impas (BEP)  dapat dicapai 
pada volume produksi 86,3 m3, sementara nilai net present 
point (NPV) mencapai  Rp 374.245.458 dan  internal rate of 
return (IRR) mencapai 80%. Hasil ini membuktikan kelayakan 
operasional mesin pengering tersebut. Sistem pengering ini 
sesuai untuk diaplikasikan di industri pengolahan kayu skala 
UKM yang memiliki modal terbatas. Sistem pengeringan S+B 
telah mendapat paten tersertifikasi No. IDP000060322.

Perbandingan  kinerja antara sistem pengeringan alami (A),  
energi surya dan biomas (S+B),  serta kilang pengeringan  (KP), 
disajikan pada  Tabel 3.1. Pemilihan metode pengeringan dari 
tiga sistem tersebut berdasarkan pertimbangan utama:  modal 
investasi, tujuan penggunaan akhir kayu, ketersediaan bahan 
baku kayu secara kontinu, dan target pasar.
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Tabel 3.1. Komparasi kinerja sistem pengeringan alami (A), kombinasi 
energi surya dan biomas (S+B), serta pengeringan dengan kilang 
pengeringan (KP)

Keterangan
Sistem pengeringan
A S+B KP

Suhu, Rh, 
sirkulasi udara

Tidak dapat 
dikontrol,
bergantung 
alam

Rh diatur secara 
manual

Suhu, Rh, 
sirkulasi 
udara dapat 
dikontrol

Waktu 
pengeringan

1 sampai 
beberapa 
bulan/tahun

3 hari- beberapa 
minggu

1 hari- 
beberapa 
minggu

Kadar air 
akhir

Kering 
udara, 
berkisar 
14-19%

Sesuai dengan 
yang diinginkan

Sesuai 
dengan yang 
diinginkan

Cacat fisik 
kayu

Sulit 
dihindari Dapat dihindari Dapat 

dihindari

Cacat karena 
jamur

Tidak dapat 
dihindari. 
Kayu harus 
diawetkan 
sebelum 
dikeringkan

Dapat dihin-
dari, suhu awal 
minimal 55 oC 
dan Rh ruangan 
rendah

Dapat 
dihindari, 
suhu awal 
minimal 
55 oC, Rh 
ruangan 
rendah

Sumber: Basri et al. (2020)

B. Teknologi Modifikasi Kayu  
Pesatnya perkembangan teknologi modifikasi kayu didorong 
oleh tuntutan pasar terhadap material berkualitas sekaligus  
menjaga kelestarian alam. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, 
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berbagai metode telah dikembangkan dan diterapkan dalam 
industri pengolahan kayu. Empat tipe modifikasi kayu yang 
sudah diteliti kandidat, meliputi: 1) modifikasi panas dan  
tekanan panas, 2) modifikasi impregnasi, 3) modifikasi kimia, 4) 
modifikasi kombinasi kimia dan panas. 

1. Modifikasi Panas dan dengan Tekanan Panas 
Modifikasi panas dilakukan dengan memanaskan kayu pada 
suhu tinggi selama 1 hingga beberapa hari. Suhu tinggi 
menyebabkan perubahan kimia penyusun  dinding sel kayu 
yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin  secara permanen, 
sehingga meningkatkan kualitas kayu (Hill et al., 2021). 
Sementara itu, modifikasi kayu dengan tekanan panas dilakukan 
melalui  pemanasan pada suhu tinggi selama beberapa jam, yang 
dilanjutkan dengan proses kempa panas. Perlakuan ini secara 
nyata mengubah berbagai karakteristik kayu, meliputi morfologi, 
penampilan visual, sifat fisik-mekanis, serta ketahanan kayu 
terhadap serangan jamur perusak kayu (Shukla, 2019). 

 Penelitian modifikasi kayu melalui perlakuan panas telah 
dilakukan pada  kayu jati (Tectona grandis Linn F) cepat tumbuh 
(Martha et al., 2021), sedangkan modifikasi kayu dengan 
tekanan panas telah dilakukan pada kayu jabon (Anthocephalus 
cadamba Miq) (Basri et al., 2014; Basri & Balfas, 2015a), jati 
cepat tumbuh (Basri & Balfas, 2015a; Basri & Saefudin, 2021), 
dan kayu waru gunung (Hibiscus macrophyllus Roxb) (Basri 
et al., 2022a). Hasil penelitian  menunjukkan bahwa teknologi 
tersebut mampu meningkatkan kestabilan dimensi, kerapatan, 
serta menurunkan kadar air kesetimbangan dan kekerasan 
permukaan kayu. 

Peningkatan kualitas juga mampu menaikkan kelas kekuatan 
kayu dari kelas IV (kurang kuat) menjadi kelas III (sedang). 
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Permukaan kayu yang dimodifikasi dengan tekanan panas  
menjadi lebih mengilap, tekstur halus, dan warnanya menjadi 
lebih gelap (Gambar 3.4). Fenomena ini  disebabkan oleh 
degradasi hemiselulosa (Gasparik et al., 2019)  serta migrasi 
lignin ke permukaan kayu (Shmulsky & Jones, 2019). Modifikasi 
kayu dengan tekanan panas pada kayu waru gunung, jati cepat 
tumbuh, dan jabon  telah memenuhi   SNI 0608-2017   untuk 
kayu furnitur standar.

           Jabon               Jati cepat tumbuh           Waru gunung

Gambar 3.4. Kayu jabon, jati cepat tumbuh, dan waru gunung hasil 
pemadatan dengan tekanan panas

Kebaruan penelitian ini terletak pada kondisi tekanan panas 
yang spesifik untuk berbagai jenis kayu cepat tumbuh Indonesia. 
Pada kayu jati cepat tumbuh, perlakuan tekanan sebesar 25 kg/
cm² pada suhu 185–190 °C terbukti mampu meningkatkan 
kualitas kayu secara signifikan (Basri & Saefudin, 2021). 
Pendekatan serupa diterapkan pada kayu jabon pada suhu 180 
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°C (Basri & Balfas, 2015a) dan kayu waru gunung pada suhu 
200 °C (Basri et al., 2022a). 

2. Modifikasi Impregnasi
Modifikasi impregnasi merupakan metode pengisian bahan 
impregnan seperti resin, minyak nabati, dan ekstrak bagian 
tanaman ke dalam struktur kayu untuk memperoleh sifat dan 
performa yang diinginkan (Hill, 2006; Hidayat & Febrianto, 
2018). Keberhasilan metode ini ditentukan oleh kemampuan 
bahan impregnan menembus mikropori dinding sel, tanpa mudah 
luntur, dan menghasilkan perbaikan sifat-sifat kayu secara nyata 
(Balfas et al.,  2015). Dalam penelitian yang dilakukan kandidat 
bersama tim, modifikasi impregnasi difokuskan pada dua tujuan 
utama, yaitu merekayasa kayu cepat tumbuh agar memiliki 
karakteristik yang mendekati kayu jati tua serta meningkatkan 
stabilitas dimensi, kekuatan, dan ketahanan terhadap serangan 
rayap pada berbagai jenis kayu cepat tumbuh.

2.1. Impregnasi Kayu dengan Ekstrak Jati dan Resin

Jati (Tectona grandis) merupakan salah satu jenis kayu tropis 
paling bernilai di dunia. Di Indonesia, jenis ini dikelompokkan 
sebagai Kayu Indah I (fancy wood) berdasarkan Keputusan 
Menteri Kehutanan No. 163/Kpts-II/2003. Karakteristik jati 
berkualitas tinggi umumnya diperoleh dari pohon yang telah 
mencapai umur sekitar 50 tahun atau lebih. Namun, pasokan 
kayu jati tua dari hutan tanaman mengalami penurunan yang 
signifikan dalam beberapa dekade terakhir. Sebagai salah satu 
upaya mengatasi keterbatasan tersebut, dikembangkan varietas 
jati cepat tumbuh (JCT). Kayu JCT menunjukkan pertumbuhan 
cepat serta batang lurus, namun memiliki sifat inferior (Basri 
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et al., 2022b, 2024a,  2024b), sehingga perlu ditingkatkan 
kualitasnya. 

Kayu jati tua tiruan telah dikembangkan melalui teknik 
modifikasi dengan mengimpregnasi ekstrak serbuk kayu jati tua 
ke dalam struktur kayu cepat tumbuh. Kayu yang digunakan 
meliputi kayu jati dan kayu jabon (Anthocephalus cadamba) 
berumur 5 tahun, serta kayu karet (Hevea brasiliensis) berumur 
25 tahun. Pendekatan ini didasarkan pada tingginya kandungan 
senyawa kuinon dan tanin dalam serbuk kayu jati tua.  

Pada kayu jati berumur 50 tahun, kadar kuinon dapat 
mencapai 14% dan cenderung meningkat seiring pertambahan 
umur pohon (Saefudin et al., 2018). Senyawa  kuinon berperan 
sebagai  pengawet  alami yang  melindungi kayu terhadap jamur 
dan rayap (Balfas et al.,  2015; Basri et al., 2025). Sementara 
itu, tanin berkontribusi terhadap ketahanan kayu terhadap rayap 
dan jamur pelapuk (Mubarok et al., 2022; Basri et al., 2025), 
sekaligus memberikan warna khas pada kayu (Basri & Balfas, 
2014). Oleh karena itu, tanin banyak dimanfaatkan sebagai 
bahan impregnan dan perekat kayu (Pizzi, 2019; Santoso et al., 
2020).  Dengan memanfaatkan senyawa alami yang berasal dari 
kayu jati tua, pendekatan ini tidak hanya meningkatkan kualitas 
kayu cepat tumbuh, tetapi juga membuka peluang pemanfaatan 
limbah serbuk kayu sebagai sumber bahan fungsional bernilai 
tambah tinggi.

Impregnasi kayu menggunakan campuran ekstrak serbuk 
kayu jati tua dan resin damar 8%, mampu meningkatkan 
stabilitas dimensi dan kekuatan kayu karet umur 25 tahun dan  
kayu jati cepat tumbuh (JCT) umur 5 tahun secara signifikan 
(Basri & Balfas, 2014).  Perlakuan tersebut juga menghasilkan 
warna kayu yang lebih cokelat menyerupai karakter warna 
kayu jati tua. Berdasarkan SNI 7207-2014, ketahanan kayu 
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karet terhadap rayap tanah dan rayap kayu kering meningkat 
dari kelas IV (kurang awet) menjadi kelas II (awet), sedangkan 
pada kayu JCT meningkat dari kelas IV menjadi kelas I (sangat 
awet) (Balfas et al., 2015). Kayu jati cepat tumbuh yang telah 
dimodifikasi menunjukkan kemiripan warna dan karakteristik 
visual yang khas dengan kayu jati tua (Gambar 3.5).

Impregnasi kayu JCT dan jabon berumur 5 tahun 
menggunakan campuran ekstrak serbuk kayu jati tua dan 5% 
resin resorsinol teknis (b/v) secara nyata meningkatkan stabilitas 
dimensi kedua jenis kayu. Perlakuan ini menghasilkan nilai 
efisiensi anti pengembangan  lebih dari 70% pada kayu JCT 
dan mencapai 100% pada kayu jabon, yang menunjukkan 
penghambatan pengembangan dimensi yang sangat efektif 
(Basri & Balfas, 2015a). 

Selain meningkatkan stabilitas dimensi, perlakuan tersebut 
juga meningkatkan keteguhan tekan kayu. Berdasarkan SNI 
7207-2014, ketahanan kayu jabon terhadap rayap tanah 
meningkat dari kelas IV (kurang awet) menjadi kelas II (awet), 
sedangkan ketahanan kayu JCT meningkat dari kelas IV 
menjadi kelas I (sangat awet) (Balfas et al., 2015). Impregnasi 
juga menghasilkan warna kayu yang lebih gelap kecokelatan 
sehingga mendekati karakter warna kayu jati tua.
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Sumber: Basri & Balfas (2015a)

Gambar 3.5. Performa produk kayu jati cepat tumbuh (JCT) yang 
diimpregnasi menggunakan formula berbasis ekstrak kayu jati tua

Teknologi impregnasi kayu dengan ekstrak jati dan resin ini 
telah mendapat Paten tersertifikasi No. IDP000053597. 

2.2. Impregnasi Kayu dengan Campuran Asap Cair  dan 
Perekat Hewani

Kayu jabon diimpregnasi  dengan campuran asap cair dan  
kak, yaitu sejenis perekat yang diekstraksi dari kolagen tulang 
dan daging penyambung tulang hewan (Anonymous, 2015), 
menggunakan metode vakum tekan dengan tekanan 12 kg/
cm2. Asap cair dihasilkan dari proses pirolisis kulit kayu dan 
serpihan kayu sengon (Falcataria moluccana). Hasil analisis 
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LCMS menunjukkan bahwa komposisi senyawa kimia asap 
cair didominasi oleh senyawa fenolik sebesar 41% dan senyawa 
karboksilat sebesar 38,24% (Arsyad et al., 2019). Penambahan  
4% boraks (Na2B4O7.10H2O) ke dalam formulasi tidak hanya 
mempertahankan komposisi tersebut, tetapi juga  meningkatkan 
senyawa fenolik menjadi 52,48% dan karboksilat sebesar 
42,67% (Arsyad et al., 2019).

Peningkatan kedua senyawa tersebut karena adanya interaksi 
antara boraks dan komponen asap cair yang memfasilitasi 
pengikatan senyawa fenolik dan asam-asam karboksilat, 
sehingga konsentrasi kedua senyawa tersebut relatif meningkat. 
Asap cair murni bersifat asam, penambahan boraks yang bersifat 
basa dapat membantu menstabilkan beberapa senyawa asam 
karboksilat yang sebelumnya tidak stabil atau terikat pada 
komponen tar (Sinaga et al., 2024). Hal  ini berdampak positif 
terhadap peningkatan ketahanan kayu jabon terhadap serangan 
rayap tanah dan rayap kayu kering dari kelas IV menjadi kelas 
I (Tabel 3.2). 
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Tabel 3.2. Ketahanan kayu jabon terhadap rayap dengan bahan 
berbasis asap cair

Perlakuan

Ketahanan terhadap 
rayap tanah
(C. curvignathus)

Ketahanan terhadap 
rayap kayu kering (C. 
cynocephalus)

Kehilangan 
massa (%) Kelas Kehilangan 

massa  (%) Kelas

Kontrol 17.73 ± 2.49 IV 20.40 ± 0.66 IV
8% K+A 10.72 ± 1.48 III 7.68 ± 1.74 III
8% K+A+4% B 3.33 ± 0.79 I 1.92 ± 1.18 I

Sumber: Arsyad et al. (2019); A= asap cair; K==kak  (perekat yang diek-
straksi dari kolagen tulang dan daging penyambung tulang hewan); B=boraks

Hasil penelitian Basri et al. (2023) menunjukkan bahwa 
penggunaan asap cair sebagai pelarut dalam proses impregnasi 
kayu jabon memberikan kinerja yang lebih unggul dibandingkan 
pelarut air dalam meningkatkan stabilitas dimensi, kerapatan, 
kekuatan, dan kelenturan kayu. Peningkatan ini didukung oleh 
kenaikan kristalinitas pada kayu jabon yang diberi perlakuan  8% 
kak  dengan pelarut asap cair, ditambah 4% boraks. Berdasarkan 
nilai kerapatan dan kekuatan lentur (MOR), kekuatan kayu 
jabon yang diberi perlakuan dengan pelarut asap cair meningkat 
dari kelas IV menjadi kelas III. Warna kayu  jabon umur 5 
tahun semula kuning pucat menjadi kuning cokelat mengilap 
setelah diimpregnasi dengan larutan campuran asap cair dan 
kak (Gambar 3.6). Kualitas kayu jabon tersebut telah memenuhi  
SNI 0608-2017  untuk kayu furnitur standar.  

Kebaruan penelitian modifikasi impregnasi  kayu jabon 
tersebut terletak pada penggunaan resin kak sebagai agen pengisi 
rongga sel kayu dan  asap cair yang ditambahkan 4% boraks 
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sebagai pengawet untuk meningkatkan kekuatan dan keawetan 
kayu, belum ditemukan pada metode impregnasi konvensional. 

Sumber: Basri & Balfas (2015a)

Gambar 3.6. Performa produk kayu jabon yang diimpregnasi 
menggunakan formula berbasis asap cair

Teknologi tersebut telah mendapat dua Paten tersertifikasi 
dengan No. IDP000085758 dan No. IDP000085390.

3. Modifikasi Kimia
Modifikasi kayu gmelina (Gmelina arborea) berumur 7 tahun 
menggunakan campuran furfuril alkohol (FA)  70% dan tanin 
30% dari ekstrak kulit kayu mahoni (Swietenia mahagoni), 
menghasilkan persentase pertambahan berat kayu sebesar 
45,49%, tingkat kelunturan bahan impregnan  dalam air  sangat  
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kecil, dan kadar air kesetimbangan rendah (KAK) setara  dengan 
KAK kayu yang dimodifikasi dengan FA murni (Mubarok et. 
al., 2025). Analisis warna menunjukkan bahwa larutan tanin 
memberikan warna lebih gelap dengan daya tarik estetika pada 
kayu yang difurfurilasi. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada substitusi tanin yang 
dapat menekan biaya furfuril alkohol yang mahal dan masih 
impor, membantu fiksasi polimer sehingga furfuril alkohol tidak 
mudah luntur oleh air, serta meningkatkan daya tarik estetika 
kayu. Kualitas kayu gmelina terfurfurilasi-tanin  ini  telah 
memenuhi SNI 0608-2017  untuk kayu furnitur standar.  

Teknologi ini telah diajukan untuk memperoleh paten pada 
3 Desember 2024 dengan nomor permohonan S00202414196.

4. Modifikasi Kimia-Panas
Modifikasi kayu melalui kombinasi kimia dan panas merupakan 
upaya memperbaiki kelemahan dari modifikasi panas di satu sisi 
dan modifikasi kimia di sisi yang lain  jika dilakukan terpisah. 
Kayu yang dimodifikasi kimia-panas akan meningkatkan ikatan 
silang antara bahan impregnan (kimia) dengan komponen dinding 
sel kayu, sehingga dihasilkan kadar air kesetimbangan yang 
lebih rendah, dimensi lebih stabil, serta  tahan terhadap jamur 
dan rayap (Hill, 2006). Penelitian ini selanjutnya diaplikasikan 
pada kayu Jati Utama Nusantara (JUN) yaitu jenis kayu jati 
cepat tumbuh yang dikembangkan oleh Koperasi Perumahan 
Wanabhakti Nusantara (KPWN) melalui budidaya vegetatif 
(Basri, 2025). Modifikasi kayu JUN umur 13 tahun dilakukan 
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menggunakan asam organik yang  terdiri dari asam laktat, asam 
sitrat, dan gliserol. Ketiga bahan kimia tersebut tidak beracun. 

Pada suhu 180 °C, tiga formula impregnasi, yaitu asam 
sitrat 10%, campuran asam laktat–asam sitrat (masing-masing 
10%), serta campuran asam sitrat–gliserol (masing-masing 
10%), terdistribusi secara efektif pada pori, lumen, dan rongga 
mikrovoid dalam struktur kayu JUN (Basri et al., 2025). 
Peningkatan suhu dari 150 °C hingga 180 °C selanjutnya 
mengintensifkan proses polimerisasi antara bahan impregnan 
dengan dinding sel kayu, khususnya pada selulosa dan lignin, 
yang menghasilkan penguatan struktur kayu. Perubahan ini   
diiringi pula dengan peningkatan proporsi lignin dan α-selulosa, 
serta degradasi hemiselulosa selama perlakuan panas, yang 
berkontribusi terhadap peningkatan stabilitas dimensi kayu 
(Zelinka et al., 2022). 

Hasil penelitian Basri et al. (2025) menunjukkan bahwa  kayu 
JUN yang dimodifikasi menggunakan campuran asam laktat dan 
asam sitrat masing-masing sebesar 10%, kemudian dipanaskan 
pada suhu 180 oC, memiliki ketahanan yang sangat tinggi 
terhadap kelunturan dalam air, serta peningkatan signifikan pada 
kekuatan, keawetan, serta stabilitas dimensi.  Hal ini disebabkan  
oleh banyaknya situs reaktif dalam campuran kedua bahan kimia 
tersebut,  yaitu 4 gugus -COOH (1 dari asam laktat dan 3 dari 
asam sitrat)  serta 2 gugus -OH (1 dari asam laktat dan 1 dari 
asam sitrat), yang  meningkatkan kemampuan reaksi dengan 
komponen dinding sel kayu (Lodge & Hiemenz, 2020). Reaksi 
antara gugus -COOH dan -OH pada bahan impregnan dengan 
komponen dinding sel kayu membentuk ikatan  hidrogen  serta 
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kovalen yang kuat, sehingga mendorong pembentukan jaringan 
polimer yang terikat secara permanen pada dinding sel kayu. 

  Berdasarkan standar Kelas Kuat Kayu Indonesia, kayu JUN 
yang dimodifikasi menggunakan campuran asam laktat dan asam 
sitrat, masing-masing 10% pada suhu 150-180 oC termasuk Kelas 
Kuat II.  Selain itu,  berdasarkan SNI 7207-2014, kayu tersebut 
juga menunjukkan ketahanan terhadap jamur dan rayap tanah 
pada Kelas I (sangat tahan). Ketahanan kayu tersebut terhadap 
rayap tanah ini lebih efektif dibandingkan dengan ketahanan 
alami kayu jati umur di atas 40 tahun (Basri et al., 2025). 

Berdasarkan kriteria kekuatan, keawetan, dan stabilitas  
dimensi, kayu JUN yang dimodifikasi  menggunakan campuran 
asam laktat dan asam sitrat  dalam komposisi masing-masing 
10% dengan perlakuan panas pada suhu 180 °C telah memenuhi 
SNI 0608-2017  untuk kayu furnitur standar. Evaluasi komparatif 
menunjukkan bahwa seluruh parameter, baik sifat fisik, mekanis, 
maupun ketahanan terhadap rayap dan jamur, menunjukkan 
peningkatan nyata dibandingkan dengan kayu JUN yang tidak 
dimodifikasi maupun kayu yang hanya dipanaskan pada suhu 
150 oC.

Kayu JUN yang dimodifikasi secara kimia-panas 
menghasilkan permukaan yang lebih halus dibandingkan kayu 
JUN tanpa modifikasi. Fenomena ini meskipun memberikan 
keunggulan dalam estetika dan kehalusan, justru menimbulkan 
tantangan pada proses pelapisan atau pengecatan karena 
kekasaran permukaan yang rendah mengurangi daya ikat cat 
atau bahan pelapis terhadap substrat kayu (Balfas et al., 2018). 
Solusi untuk mengatasi kendala ini sekaligus menghilangkan  
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noda atau ketidakrataan permukaan kayu adalah  pengampelasan 
(Cordeiro et al., 2023).

Perubahan warna pada  kayu JUN hasil modifikasi 
menggunakan campuran asam laktat dan asam sitrat  pada suhu 
150 oC dan 180 oC relatif kecil setelah paparan cuaca dibandingkan 
dengan  perlakuan menggunakan asam sitrat dan gliserol (Basri, 
2025). Hasil ini menunjukkan bahwa sistem modifikasi tersebut 
memberikan stabilitas warna yang lebih baik terhadap degradasi 
lingkungan. Keunggulan ini diduga terkait dengan  tingginya 
densitas gugus karboksil (-COOH) yang bereaksi dengan gugus 
hidroksil  pada selulosa dan lignin, membentuk ikatan ester yang 
stabil (Lodge & Hiemenz, 2020; Zelinka et al., 2022). Ikatan 
tersebut tidak hanya memperkuat struktur dinding sel kayu, 
tetapi juga menghambat oksidasi gugus fenolik lignin, sehingga 
proses degradasi fotokimia akibat sinar UV dan kelembapan 
sebagai penyebab utama perubahan warna dapat diminimalkan  
(Teacă & Tanasă, 2020). 

 Evaluasi komprehensif menunjukkan bahwa impregnasi 
kimia dengan campuran asam laktat dan asam sitrat, serta 
campuran asam sitrat dan gliserol memberikan kinerja unggul 
dalam meningkatkan sifat fisik-mekanis, sekaligus memperkuat 
ketahanan kayu terhadap serangan jamur dan rayap tanah. 
Perubahan warna permukaan kayu JUN termodifikasi kimia-
panas sebelum dan setelah paparan di luar ruangan disajikan pada 
Gambar 3.7.  Gambar tersebut menunjukkan bahwa kayu JUN 
yang dimodifikasi kimia dengan campuran asam laktat dan asam 
sitrat (masing-masing 10%) serta dipanaskan pada suhu 150 dan 
180 oC, warnanya hanya sedikit berubah setelah terpapar cuaca. 
Sementara itu, untuk kayu JUN yang dimodifikasi kimia dengan 
campuran asam sitrat dan gliserol  (masing-masing 10%) hanya 
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menunjukkan  sedikit perbedaan warna sebelum dan setelah 
terpapar cuaca pada perlakuan panas 150 oC.

Keterangan: AL= Asam laktat; AS= Asam sitrat; GL= Gliserol

Sumber: Basri (2025)

Gambar 3.7. Penampilan warna permukaan kayu Jati Utama Nusantara 
(JUN) termodifikasi kimia-panas sebelum dan setelah diekspos di luar 
ruangan  

Saat ini, kayu Jati unggul Nusantara (JUN) masih dipasarkan 
dalam bentuk mentah seperti kayu bulat, papan, atau balok, 
sehingga nilai tambah ekonominya rendah. Melalui modifikasi 
menggunakan campuran asam laktat dan asam sitrat (masing-
masing 10%) dihasilkan kayu dengan stabilitas dimensi yang 
sangat tinggi, Kelas Kuat II, serta Kelas Awet I. Kualitas tersebut 
setara dengan kayu jati tua berumur lebih dari 40 tahun (Basri, 
2025) yang memiliki harga pasar berkisar antara Rp 27.200.000/
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m3 hingga Rp 45.000.000/m3 (Tokopedia, 2026), menjadikannya 
sebagai substitusi kayu jati tua. 

Sebagai ilustrasi perbandingan, harga kayu bulat dari 
kayu jati cepat tumbuh (termasuk kayu JUN)  berada pada 
kisaran rata-rata Rp 1.800.000/m3, yang meningkat menjadi 
Rp 5.800.000–7.000.000/m3 setelah diolah menjadi sortimen. 
Dengan mempertimbangkan biaya modifikasi kimia-panas pada 
skala penelitian sebesar Rp 1.400.000/m3 (Basri, 2025), maka  
total biaya produksi kayu jati cepat tumbuh (JCT) termodifikasi 
berada pada kisaran Rp 7.200.000 – 8.400.000/m3. Analisis ini 
menunjukkan bahwa peningkatan nilai tambah melalui teknologi 
modifikasi kayu JCT memiliki prospek ekonomi yang kuat dan 
berpotensi untuk dikembangkan pada skala industri.

Modifikasi kimia dan panas kayu JUN, khususnya 
menggunakan campuran asam laktat dan asam sitrat pada suhu 
180 oC, memberikan peningkatan yang signifikan terhadap 
stabilitas dimensi. Ketahanan bahan impregnan tersebut terhadap 
pencucian dalam air mencapai 99%. Keawetan kayu terhadap 
rayap dan jamur  mengalami peningkatan  signifikan   dari kelas 
IV (tidak awet) menjadi kelas I (sangat awet) (Basri et al., 2025).

Modifikasi kayu kombinasi kimia dan panas belum banyak 
dikembangkan di industri perkayuan global. Saat ini yang umum 
diterapkan adalah  modifikasi kimia atau modifikasi panas secara 
tunggal, dan keduanya memiliki kelemahan masing-masing. 
Dalam konteks tersebut, kebaruan penelitian ini terletak pada 
penggunaan komposisi 10% asam laktat  dan 10% asam sitrat yang 
dilanjutkan dengan pemanasan pada suhu 180 oC. Kombinasi 
tersebut menghasilkan tiga hasil utama, yaitu keawetan kayu 
JUN yang setara dengan keawetan kayu jati umur  lebih dari  
40 tahun (sangat awet), pembentukan ikatan permanen secara 
kimia dengan komponen dinding sel kayu yang menghasilkan 
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stabilitas dimensi sangat tinggi serta tahan terhadap pencucian  
air, dan peningkatan stabilitas dimensi yang  nyata dibandingkan 
dengan impregnan menggunakan  komposisi lain. 

Komposisi terbaik kedua setelah campuran  asam laktat  
dan  asam sitrat adalah campuran asam sitrat dan gliserol, yang 
diaplikasikan pada konsentrasi dan suhu pemanasan yang sama.  
Teknologi modifikasi kimia-panas berbasis komposisi campuran 
asam sitrat dan gliserol ini telah diajukan untuk memperoleh 
paten pada 16 Oktober 2024 dengan nomor permohonan 
P00202411267.
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IV. ENERGI SURYA DAN BIOMASSA  
SEBAGAI SOLUSI BERKELANJUTAN UNTUK   

PENGERINGAN DAN MODIFIKASI KAYU CEPAT 
TUMBUH

Pemerintah Indonesia telah menetapkan tiga  kebijakan 
strategis dalam pengelolaan sektor kehutanan untuk mendukung 
keberlanjutan dan ketahanan industri berbasis kayu. Pertama, 
Peraturan Pemerintah Nomor 7 Tahun  1990 tentang Hak 
Pengusahaan Hutan Tanaman Industri (HTI), yang  fokus pada 
jenis kayu cepat tumbuh umur muda guna memenuhi kebutuhan 
kayu nasional dan mengurangi ketergantungan terhadap kayu 
hutan alam. Kedua, Peraturan  Menteri Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan Nomor 8 Tahun 2021 tentang Tata Hutan, Penyusunan 
Rencana Pengelolaan Hutan, dan Mendorong Pemanfaatan 
Limbah Kayu untuk mengoptimalkan penggunaan  kayu sebagai 
upaya  menekan laju deforestasi dan emisi gas rumah kaca. 
Ketiga, Peraturan Menteri Perindustrian Nomor 39 Tahun 2018 
tentang Tata Cara Sertifikasi Industri Hijau  menjadi landasan 
pokok bagi pelaku  industri dalam menerapkan sistem  produksi 
yang berkelanjutan, efisien dalam penggunaan energi dan bahan 
baku, serta minimalisasi dampak lingkungan.  Dalam konteks 
pengelolaan bahan baku kayu dan produksi furnitur, ketiga 
aspek tersebut menunjukkan sinergi kebijakan lintas sektor  yang 
strategis.  Sinergi ini mendorong terwujudnya ekonomi sumber 
daya hutan yang berkelanjutan dan memperkuat basis  industri 
yang berwawasan lingkungan.

Jenis-jenis kayu cepat tumbuh yang diprioritaskan sebagai 
bahan baku furnitur di antaranya adalah sengon (Falcataria 
moluccana), jati (Tectona grandis), mahoni (Swietenia 
mahagoni), pinus (Pinus merkusii), jabon (Anthocephalus 
cadamba), gmelina (Gmelina arborea), kayu karet (Hevea 
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brasiliensis), mindi (Melia azedarach), dan mangium (Acacia 
mangium) (Basri & Rulliaty, 2008; Hadi et al., 2022). Meskipun 
kayu cepat tumbuh menawarkan keunggulan waktu panen yang 
singkat (5-15 tahun), namun pertumbuhan yang cepat seringkali 
berkorelasi dengan kualitas kayu yang rendah. Beberapa 
kelemahan kayu cepat tumbuh mencakup kecenderungan  retak 
atau pecah selama pengeringan, ketidakstabilan dimensi, serta 
kekuatan dan ketahanan yang relatif rendah terhadap serangan 
organisme perusak (Basri et al., 2021, 2022b; Saefudin et al., 
2023). Guna mengatasi keterbatasan ini, implementasi teknologi 
pengeringan dan modifikasi kayu dapat meningkatkan kualitas 
serta nilai tambah kayu secara berkelanjutan. Penting untuk 
dicatat bahwa kayu yang akan dimodifikasi harus memiliki 
kadar air di bawah 15% agar hasilnya optimal, sebagaimana 
telah dijelaskan sebelumnya.  

Sebagai negara tropis, Indonesia memiliki potensi besar  
energi terbarukan khususnya energi surya  dan limbah biomassa 
yang melimpah. Pemanfaatan kedua sumber energi tersebut 
untuk proses pengeringan dan modifikasi kayu berpotensi 
menurunkan biaya produksi secara signifikan.

Berdasarkan penelitian,  modifikasi kayu cepat tumbuh 
untuk produk furnitur menggunakan bahan impregnan 
berbasis biomassa terbukti mampu meningkatkan kestabilan 
dimensi, kekuatan, ketahanan terhadap jamur dan rayap, serta 
menghasilkan tampilan warna menarik dan menyerupai  warna  
impregnan dari ekstrak kayu  yang digunakan  (Basri & Balfas, 
2015a, 2015b; Balfas et al., 2015; Arsyad et al., 2019; Basri et 
al., 2023; Mubarok et al., 2025).

Meskipun pemanfaatan energi surya-biomassa dan  teknologi 
modifikasi kayu memiliki potensi besar untuk  meningkatkan 
kualitas produk dan menekan biaya produksi, namun tingkat  
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adopsinya di industri pengolahan kayu di Indonesia masih 
terbatas. Kendala utama dalam penerapan teknologi tersebut 
antara lain tingginya investasi awal serta belum adanya insentif 
dan kebijakan  pemerintah yang mendukung inovasi  teknologi. 
Kendala ini berdampak pada lambatnya adopsi teknologi di 
Industri, terutama di sektor usaha kecil dan menengah (UKM).  

Sebagai respons terhadap tantangan tersebut, diperlukan 
pendekatan strategis yang menyentuh berbagai aspek, antara lain: 
1) restrukturisasi mesin dan insentif bagi industri pengolahan 
kayu; 2) penguatan kolaborasi antara industri dan akademisi 
dalam penerapan hasil-hasil riset guna memastikan kelayakan 
ekonomi dan kepraktisan teknologi tersebut; 3) penerapan 
sertifikasi serta standarisasi produk kayu modifikasi secara 
konsisten untuk membangun kepercayaan konsumen Indonesia 
di pasar dalam negeri maupun global.

Dengan mengimplementasikan ketiga solusi tersebut secara 
sinergis, Indonesia memiliki potensi tidak hanya mewujudkan 
industri kayu yang berkelanjutan, tetapi juga mengoptimalkan 
peran kayu cepat tumbuh  sebagai aset strategis dalam 
perekonomian nasional dengan daya saing di pasar global.
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V.  KESIMPULAN

Pengembangan teknologi pengeringan berbasis energi surya-
biomassa mendorong transisi industri kayu menuju energi 
terbarukan, mengurangi ketergantungan pada energi fosil, 
menekan biaya, serta meningkatkan kualitas kayu cepat tumbuh 
melalui modifikasi yang ramah lingkungan. 

Pemanfaatan limbah biomassa seperti sebetan, serpihan, 
serbuk gergaji, dan ranting mendukung ekonomi sirkular dan 
inovasi senyawa organik seperti lignin dan tanin. Strategi ini 
meningkatkan efisiensi energi, keberlanjutan industri, serta daya 
saing produk kayu Indonesia di pasar ekspor. 

Sebagai rekomendasi, tiga faktor kunci keberhasilan 
implementasi di tingkat industri adalah: 1) dukungan kebijakan 
pemerintah berupa insentif dan restrukturisasi mesin bagi 
industri pengolahan kayu, 2) kolaborasi industri-akademisi untuk 
melakukan uji coba langsung serta validasi teknis-ekonomi di 
fasilitas perusahaan, serta 3) standardisasi dan sertifikasi mutu 
untuk menjamin standar ekspor, kesehatan, dan keamanan 
lingkungan.
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VI. PENUTUP

Konsumsi energi dalam proses pengeringan kayu mencapai 
hingga 70% dari total kebutuhan produksi, dengan ketergantungan 
tinggi pada bahan bakar fosil yang memicu emisi karbon. Dalam 
menjawab tantangan lingkungan dan efisiensi ini, integrasi 
sistem pengeringan berbasis energi surya dan biomassa telah 
terbukti mampu menekan biaya operasional secara signifikan. 
Efisiensi energi dan pemanfaatan limbah biomassa sebagai 
bahan impregnan dalam modifikasi kayu menciptakan sinergi 
antara pengelolaan limbah dan peningkatan nilai jual kayu cepat 
tumbuh.

Kombinasi teknologi pengeringan bersih dan modifikasi 
kayu berbasis biomassa ini bukan hanya solusi teknis, tetapi juga 
strategi komprehensif untuk memenuhi standar industri hijau 
(Permenperin No. 39/2018) serta regulasi lingkungan (Permen 
LHK No. 8/2021). Oleh karena itu, transisi menuju industri kayu 
yang lestari dan rendah karbon harus didukung oleh hilirisasi 
inovasi yang masif melalui kolaborasi nyata antara akademisi, 
pemerintah, dan industri. Sinergi lintas sektor inilah yang 
menjadi kunci untuk mewujudkan ekosistem produksi kayu 
yang efisien, berkelanjutan, dan berdaya saing global.
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eknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron sangat Tdiperlukan dalam mendukung ketahanan kedokteran nuklir Indonesia 
menuju visi Indonesia Emas 2045. Teknologi nuklir ini meliputi 

teknologi pemilihan dan penentuan geometri target dan sistem target, metode 
produksi, radioaktivitas hasil iradiasi dan impuritas radioaktif yang dihasilkan 
selama proses produksi. Berbagai jenis radionuklida dapat dimanfaatkan dalam 
kedokteran nuklir, baik untuk diagnosis maupun terapi dapat diproduksi dengan 
berkas proton yang dihasilkan dari siklotron dengan energi 10-30 MeV, 
meskipun ada yang memerlukan partikel lain seperti deuteron dan alfa untuk 
memproduksinya dengan metode iradiasi langsung. Metode iradiasi tidak 
langsung melibatkan dua target, yaitu target primer yang akan menghasilkan 
neutron sekunder setelah diiradiasi dengan berkas proton, dan target sekunder 
yang akan menghasilkan radioisotop yang diinginkan. Metode iradiasi tak 
langsung ini masih relatif baru sehingga perlu digali lebih dalam lagi dan di 
masa depan teknologi ini akan semakin berkembang. Penguasaan teknologi 
produksi radioisotop medis diharapkan semakin baik dan meningkat mengingat 
aplikasi radioisotop untuk diagnosis dan terapi berbagai penyakit akan semakin 
berkembang. Munculnya berbagai penyakit baru seperti covid-19 yang ternyata 
dapat didiagnosis dengan radioisotop PET dan bahkan komplikasinya pasca 
seorang pasien terkena covid-19 juga dapat didiagnosis dengan radioisotop F-
18. Ini membuktikan bahwa radionuklida medis akan selalu dibutuhkan dimasa 
depan dengan kemunculan berbagai penyakit baru. 

Diterbitkan oleh:
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Kota Jakarta Pusat 10340   
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i akhir abad 20, industri perkayuan Indonesia menghadapi krisis Dketersediaan bahan baku kayu berkualitas tinggi dari hutan alam dan 

hutan tanaman umur tua, sehingga mendorong pemanfaatan kayu 

cepat tumbuh dari hutan tanaman. Inovasi seperti pengeringan menggunakan 

energi surya-biomassa dan modifikasi kayu menjadi solusi untuk meningkatkan 

kualitas kayu cepat tumbuh. Berdasarkan pengalaman penelitian lebih dari 

empat puluh tahun, orasi ini menegaskan bahwa implementasi pengolahan kayu 

cepat tumbuh melalui teknologi pengeringan surya-biomassa yang 

dikombinasikan dengan modifikasi kayu, memerlukan landasan ilmiah yang 

kuat dan sangat bergantung pada dukungan pemerintah. Kolaborasi antara 

akademisi, pemerintah, dan industri, serta penerapan prinsip pembangunan 

berkelanjutan akan mendorong terwujudnya ekonomi sumber daya yang 

berkelanjutan dan industri yang ramah lingkungan.

DOI: 10.55981/brin.3690
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