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Abstract

Peatlands are the most efficient carbon sinks in large volumes. Peatland clearance makes CO2 emissions 
released into the air. This study aims to conduct a continuous estimation of CO2 emissions from peatlands, 
analyze the influence of the biophysical environment on CO2 emissions and obtain CO2 emissions based 
on measurements of biophysical environmental parameters using ANN model. The CO2 emissions 
measurements were performed by closed chamber method using Licor LI-8100 for 60 days. Biophysical 
environmental parameter measurements were also installed simultaneously. Biophysical environmental 
parameters measured include soil temperature, soil moisture, and water table depth. The results showed 
that CO2 emissions reached 59.82 tonCO2/ha/year with carbon emissions of 16.314 tonC/ha/year. Peatland 
CO2 emissions are influenced by environmental parameters of peat biophysics. Calculations using the ANN 
model obtained the highest correlation of R2 = 0.56 and can be used as a reference to estimate CO2 
emission from peatland in Padang Island.

Keywords: CO2 emissions, biophysical environmental parameters, ANN model, soil temperature and 
moisture, water table

Abstrak

Lahan gambut merupakan penyimpan karbon yang paling efisien dalam jumlah besar. Pembukaan 
lahan gambut mengakibatkan emisi CO2 terlepas ke udara. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 
estimasi emisi CO2 dari lahan gambut secara kontinyu, menganalisis pengaruh lingkungan biofisik terhadap 
emisi CO2 dari lahan gambut dan mendapatkan dugaan emisi CO2 dari lahan gambut berdasarkan hasil 
pengukuran parameter lingkungan biofisik dengan menggunakan model ANN. Pengukuran emisi karbon 
dilakukan dengan metode closed chamber menggunakan Licor LI-8100 selama 60 hari. Pengukuran 
parameter lingkungan biofisik juga dilakukan secara bersamaan dengan pengukuran emisi CO2. Parameter 
lingkungan biofisik yang diukur meliputi temperatur tanah, kelembaban tanah, kedalaman muka air tanah. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi CO2 lahan gambut mencapai 59.82 tonCO2/ha/tahun dengan 
emisi karbon adalah 16.314 tonC/ha/tahun. Emisi CO2 dipengaruhi oleh parameter lingkungan biofisik 
gambut yaitu suhu tanah, kelembaban tanah dan kedalaman muka air tanah. Perhitungan menggunakan 
model ANN diperoleh korelasi tertinggi sebesar R2 = 0.56 yang menunjukkan bahwa model ANN bisa 
dijadikan sebagai acuan dalam mengestimasi CO2 lahan gambut Pulau Padang.

Kata kunci: emisi CO2, parameter lingkungan biofisik, model ANN, suhu dan kelembaban tanah, muka air 
tanah
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Pendahuluan

Lahan gambut adalah ekosistem lahan basah yang 
ditandai dengan akumulasi bahan organik sepanjang 
periode waktu. Lahan gambut merupakan penyimpan 
karbon yang paling efisien dalam jumlah yang sangat 
besar (Waldes dan Page 2008; Jauhiainen et al. 
2008). Besarnya Biomassa berkontribusi terhadap 
penyerapan dan penyimpanan karbon. Bahan tanaman 
organik tidak terurai di tanah gambut karena kondisi air 
dan rawa gambut mampu bertindak sebagai penyerap 
karbon daripada sebagai sumber karbon melalui 
proses alami (Tawan dan Sulaiman 2008). Dalam 
keadaan hutan alam karbon tersebut bertahan dalam 
bentuk bahan organik, namun apabila hutan gambut 
dibuka dan didrainase maka karbon yang disimpannya 
akan mudah terdekomposisi dan mengemisikan CO2.

Sejalan dengan peningkatan jumlah penduduk 
dan permintaan terhadap produk pertanian maka 
kebutuhan akan perluasan lahan pertanian juga 
meningkat. Hal ini menyebabkan terjadinya pelepasan 
karbon ke atmosfer yang sebelumnya tersimpan 
secara stabil dalam jangka waktu yang panjang 
didalam tanah (Jaenicke dan Siegert 2008; Hooijer 
et al. 2012; Subowo 2010). Salah satu faktor abiotik 
terpenting yang mempengaruhi keseimbangan 
Gambut adalah hidrologi. Curah hujan yang melebihi 
penguapan adalah parameter pengatur hidrologi 
utama yang dominan karena evaporasi dan aliran 
air tanah cukup konstan di lahan gambut tropis yang 
masih asli. Pengeringan lahan gambut mengurangi 
kapasitas menahan air, sehingga mempercepat 
pembentukan kondisi oksik dan kehilangan karbon 
dari gambut. Emisi CO2 optimum tersebar di wilayah 
yang terkena dampak drainase dibandingkan dengan 
hutan yang tidak dikeringkan. Fluks CO2 maksimum 
lebih kecil jika tidak ada masukan bahan organik 
segar ke dalam gambut (Jauhiainen et al. 2008). 
Emisi karbon dari lahan gambut sangat dipengaruhi 
oleh beberapa faktor yaitu iklim, tanah dan hidrologis. 
Faktor lingkungan yang mempengaruhi besarnya emisi 
karbon dari lahan gambut adalah suhu, kelembaban, 
dan muka air tanah. Faktor lingkungan ini bersifat 
fluktuatif bergantung pada faktor iklim dan hidrologis 
sehingga menghasilkan emisi karbon dengan fluktuasi 
yang tinggi. Untuk itu, diperlukan pengukuran emisi 
karbon secara kontinyu dalam jangka waktu yang 
panjang sehingga dapat mewakili segala kondisi iklim 
(musim kemarau dan hujan). 

Hasil pengukuran yang kontinyu dalam jangka 
waktu yang panjang diharapkan mampu menghasilkan 
nilai akumulasi emisi karbon dalam setahun sehingga 
dapat dijadikan nilai rujukan emisi yang lebih akurat di 
lahan gambut. Namun, pengukuran dengan metode ini 
menggunakan alat cukup mahal sehingga diharapkan 
model yang dibangun berdasarkan data pengukuran 
parameter lingkungan biofisik dengan bantuan 
model seperti Artificial Neural Network (ANN) dapat 
digunakan untuk menduga emisi karbon secara akurat 
dengan biaya yang murah. Model ANN atau yang 

dikenal sebagai Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dalam 
Bahasa Indonesia ini juga telah digunakan dalam 
menduga emisi karbon dan gas rumah kaca seperti 
disajikan oleh (Arif et al. 2015). Tujuan penelitian 
ini adalah: (1) Melakukan estimasi emisi CO2 dari 
lahan gambut secara kontinyu dalam periode waktu 
panjang; (2) Menganalisis pengaruh lingkungan 
biofisik terhadap emisi CO2 dari lahan gambut; (3) 
Mendapatkan dugaan emisi CO2 dari lahan gambut 
berdasarkan hasil pengukuran parameter lingkungan 
biofisik dengan menggunakan model ANN. 

Bahan dan Metode

Alat dan Bahan
Penelitian ini dilaksanakan di lahan gambut 

terbuka yang terletak di Pulau Padang, yang secara 
administratis berada di wilayah Kabupaten Kepulauan 
Meranti, Provinsi Kepulauan Riau. Pengambilan data 
dalam penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 
sampai September tahun 2014.

Alat dan bahan yang digunakan adalah (1) 
Automatic Water Level Recorder (AWLR) dari Global 
Water tipe WL16, digunakan untuk mengukur tinggi 
muka air tanah/gambut secara realtimes dengan waktu 
pengamatan yang diatur mengikuti pengukuran emisi 
karbon. Durasi pengukuran data diatur dengan interval 
satu jam, (2) Automatic Rain Gauge (ARG), digunakan 
untuk mengukur intensitas curah hujan otomatis ini 
dapat diatur dengan interval pengukuran satu jam, (3) 
Sensor 5-TE, digunakan untuk mengukur temperatur, 
kelembaban tanah (volumeteric water content), (4) 
Data logger EM 50, digunakan untuk merekam data 
hasil pengukuran sensor 5-TE, ARG, AWLR, (5) Licor 
LI-8100, digunakan untuk mengukur fluks CO2 dari 
permukaan tanah secara otomatis dan kontinyu. Alat 
ini terdiri dari gas analyzer dan chamber. Emisi karbon 
yang masuk ke dalam chamber akan dialirkan ke 
bagian gas analyzer untuk dianalisa kandungan CO2. 
Durasi dan interval pengukuran dapat diatur dengan 
program komputer, dalam penelitian ini diatur LI-8100 
akan mengukur setiap jam dengan ulangan 3 kali, (6) 
Genset, digunakan untuk sumber energi recharge 
baterai yang digunakan sebagai energi untuk Li-8100, 
(7) Ring sampel, digunakan untuk mengambil contoh 
tanah di lokasi pengukuran emisi karbon, (8) Beterai 
kering 9 volt, digunakan sebagai catu daya untuk 
EM50, AWLR dan ARG.

Metode Pengukuran dan Pengolahan Data 
Pengukuran emisi karbon dilakukan dengan 

metode closed chamber menggunakan Licor LI-8100 
untuk mengukur emisi karbon secara otomatis untuk 
periode yang panjang. Licor LI-8100 diinstal di lokasi 
pengukuran yang merupakan lahan gambut terbuka 
yang sekaligus berfungsi sebagai lokasi stasiun 
pemantau cuaca dilahan konsensi hutan tanaman 
industri di Pulau Padang. Pada prinsipnya Licor LI-
8100 terdiri dari dua bagian yaitu chamber dan analyzer 
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control unit. Lokasi pengukuran yang dipilih adalah 
lokasi yang datar dan telah dibersihkan permukaan 
lahannya. Seluruh peralatan dipasang secara 
bersamaan pada suatu tempat yang relatif aman dari 
gangguan dan Licor LI-8100 ini dihubungkan dengan 
komputer menggunakan software LI-800 Automatic soil 
CO2 flux system untuk pengaturan kondisi pengukuran 
yaitu durasi pengukuran, interval pengukuran, dan 
cara menyimpan data hasil pengukuran. Interval 
pengukuran akan diatur sehingga Licor LI-8100 akan 
melakukan pengukuran sebanyak 3 kali setiap jam 
selama 24 jam dalam periode pengukuran. Data hasil 
pengukuran akan dipindahkan ke komputer untuk 
dilakukan analisis dan pengolahan data. 

Perubahan konsentrasi Gas CO2 di dalam chamber 
selanjutnya dapat dikonversi menjadi fluks gas CO2 
(gCO2m-2s-1) dengan rumus berikut :

Keterangan:
V	 = Volume udara dalam collar (m3)

	 = perubahan konsentrasi gas (m3 m-3 h-1)
A	 = Luas area collar (m2)
1 ppmV (CO₂)	= 10-6

 (m3CO₂/m3Air)
1 mol (CO₂)	 = 0.0224 (m3CO₂) pada kondisi standar 
	    (0°C dan 1 atm)
1 mol (CO₂) 	 =  (m3CO₂) pada kondisi T(°C)
1 mol (CO₂) 	 = 44 (gCO₂)
1 (m3CO₂) 	 =  (gCO₂)

Akumulasi emisi CO2 tersebut kemudian dapat 
dihitung dengan menghitung luas di bawah kurva 
fluktuasi emisi dalam satu hari, misalnya dengan 
pendekatan luas trapesium. Total akumulasi emisi 

pada waktu pengukuran dapat diperoleh dengan 
menjumlahkan emisi harian yang diperoleh.

Pada penelitian ini juga dilakukan pengukuran 
parameter lingkungan biofisik yang diinstal secara 
bersamaan dengan pengukuran emisi CO2. Parameter 
lingkungan biofisik yang diukur meliputi temperatur 
tanah, kelembaban tanah, kedalaman muka air tanah 
(muka air tanah) dan intensitas curah hujan dengan 
menggunakan sensor 5-TE, mps, AWLR, dan ARG. 
Sensor 5-TE diletakkan pada kedalaman 10 cm 
dibawah permukaan tanah. Sensor tersebut akan 
dihubungkan dengan data logger EM50 untuk merekan 
data hasil pengukuran. Pengaturan kondisi lingkungan 
dilakukan dengan menghubungkan data logger EM50 
dengan komputer menggunakan software ECH20 
utility. Interval pencatatan data dilakukan setiap 
jam. Data hasil pengukuran lingkungan biofisik akan 
digunakan untuk menganalisa pengembangan sistem 
model matematika untuk menduga besarnya emisi 
karbon. Hubungan setiap parameter fisika gambut 
terhadap emisi karbon dapat dianalisis dengan 
mengembangkan model ANN (Gambar 1).

Hasil dan Pembahasan

Emisi Karbon Lahan Gambut
Pengukuran emisi karbon lahan gambut dilakukan 

di Pulau Padang yang merupakan stasiun monitoring, 
reporting dan verification (stasiun MRV). Pengukuran 
ini dilakukan pada satu titik pengukuran di lahan 
terbuka tanpa tutupan vegetasi dengan permukaan 
yang relatif datar. Pengukuran dilakukan selama 2 
bulan secara kontinyu dari tanggal 28 Juli 2014 sampai 
26 September 2014. Hasil pengukuran emisi karbon 
disajikan dalam bentuk grafik pada gambar 2.

Gambar 1. Model Artificial Neural Network CO2 flux.
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Hasil pengukuran emisi karbon menunjukkan fluks 
emisi yang fluktuatif terhadap waktu tertentu pada 
saat pengukuran dilakukan dengan rata-rata CO2 
yang diemisikan sebesar 4.37 µmol/m2/s. Selama 
pengukuran, fluks CO2 tertinggi terjadi pada tanggal 
2 agustus jam 11.00 WIB dengan fluks sebesar 7.303 
µmol/m²/s. Kondisi fluks maksimum terjadi pada 
suhu 32.78°C dengan kelembaban sebesar 0.226 
m3/m3. Sedangkan untuk fluks CO2 terendah terjadi 
pada tanggal 5 agustus jam 02.00 WIB dengan fluks 
sebesar 0.34 µmol/m²/s. Kondisi fluks minimum terjadi 
pada suhu 23.7°C dengan kelembaban 0.289 m3/m3. 
Jumlah karbon yang diemisikan selama pengukuran 
adalah 996.958 gCO2/m2/2 bulan atau jika dikonversi 
selama setahun menjadi 59.82 tonCO2/ha/tahun 
sehingga emisi karbon yang diemisikan ke atmosfer 
dari lahan gambut adalah 16.314 tonC/ha/tahun . 

Emisi CO2 yang dihasilkan menunjukkan nilai 
yang lebih kecil dibandingankan dengan beberapa 
penelitian emisi di lahan gambut yang menyebutkan 
bahwa besaran emisi yang dikeluarkan per tahun 
mencapai 178 tonCO2/ha/tahun (Adeolu et al. 2015), 
171 – 252 tonCO2/ha/tahun (Setiawan 2014) dan 
Chadirin (2016) menyebutkan bahwa emisi lahan 
gambut sebesar 62.25 tonCO2/ha/tahun. Berdasarkan 
nilai maksimum dan minimum fluks CO2 yang 
dihasilkan selama pengukuran dilakukan maka dapat 
diprediksi emisi CO2 maksimum dan minimum yang 
diemisikan lahan gambut ke atmosfer. Emisi CO2 
maksimum dapat mencapai 101,340 tonCO2/ha/tahun 
dengan emisi karbon sebesar 27.638 tonC/ha/tahun. 
Emisi CO2 minimum dapat mencapai 4.718 tonCO2/

ha/tahun dengan emisi karbon sebesar 1.287 tonC/ha/
tahun.

Hubungan Parameter Lingkungan Biofisik dengan 
Emisi Karbon

Parameter lingkungan biofisik yang diukur pada 
penelitian ini meliputi suhu tanah, kelembaban tanah 
dan tinggi muka air tanah. Pengukuran dilakukan 
pada kedalaman 10 cm. Faktor lingkungan biofisik 
tanah sangat dipengaruhi oleh iklim mikro yang 
terjadi di lokasi pengukuran seperti curah hujan yang 
akan mempengaruhi secara langsung dan signifikan 
keadaan suhu tanah, kelembaban tanah dan tinggi 
muka air tanah. Hubungan curah hujan terhadap suhu 
tanah (Ts), kelembaban tanah (θs) dan muka air tanah 
(water table atau WT) disajikan dalam grafik pada 
Gambar 3 dan Gambar 4.

Hasil pengukuran menunjukkan fluktuasi yang 
terjadi pada suhu dan kelembaban tanah akibat 
terjadinya hujan. Curah hujan memiliki korelasi 
positif terhadap kelembaban tanah dan berkorelasi 
negatif terhadap suhu tanah. Pada saat hujan terjadi, 
kelembaban akan naik dan suhu akan menurun. Suhu 
tanah berkisar antara 23.32°C – 37.37°C dengan 
kelembaban tanah berada di kisaran 0.323 m³/m³ 
- 0.205 m³/m³. Suhu tanah terendah terukur pada 
saat hujan sudah berhenti, hal ini disebabkan oleh 
penurunan suhu akan terjadi seiring dengan terjadinya 
hujan dan memerlukan waktu untuk mencapai titik 
terendahnya. Sedangkan suhu tertinggi terjadi pada 
saat sore hari dengan kondisi tidak terjadinya hujan 
baik sebelum atau sesudahnya. Pencahayaan 
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Gambar 4. Pengaruh Curah hujan terhadap muka air tanah.

Gambar 3. Pengaruh Curah hujan terhadap Suhu dan kelembaban Tanah.
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dari matahari dapat meningkatkan suhu tanah dan 
menurunkan kelembaban tanah akibat penguapan 
sehingga tanah menjadi lebih kering (Hanafiah 2005). 
Curah hujan tertinggi terjadi pada jam 2 siang tanggal 5 
agustus dengan curah hujan yang terukur sebesar 33.6 
mm/jam. Namun kelembaban tertinggi (0.323 m³/m³) 
justru terjadi pada jam satu siang dengan curah hujan 
30.4 mm/jam. Hal ini dapat terjadi karena hujan yang 
turun pada jam 1 siang langsung membasahi tanah 
dengan kuantitas yang besar sehingga tanah dengan 
mudah menyerap air dan membuat kelembaban yang 
terukur di kedalaman 10 cm menjadi sangat besar. 
Air akan terinfiltrasi kelapisan tanah yang semakin 
dalam dengan kurun waktu tertentu, sehingga pada 
jam selanjutnya kelembaban tanah akan menurun dan 
merata di sepanjang area pengukuran. 

Gambar 4 menunjukkan bahwa curah hujan 
meningkatkan tinggi muka air tanah, yang berarti 
bahwa tanah yang jenuh semakin tinggi dan mendekati 
permukaan tanah paling atas. Pada saat sebelum terjadi 
hujan, tinggi muka air tanah berada di kedalaman 1.174 
m dari permukaan tanah dan mengalami kenaikan air 
tanah menjadi 0.941 m dari permukaan tanah pada 
saat terjadinya hujan. Hubungan antara Emisi CO2 
dengan suhu dan kelembaban tanah disajikan pada 
Gambar 4. Sedangkan hubungan antara Emisi CO2 
dan muka air tanah disajikan dalam bentuk grafik pada 
Gambar 5. 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa emisi 
memiliki reaksi yang sangat fluktuatif terhadap 
perubahan suhu tanah dan kelembaban tanah. 
Umumnya, emisi akan naik pada siang hari dan turun 
pada malam hari atau saat terjadinya hujan. Hal ini 
membuktikan bahwa intensitas cahaya matahari dan 
curah hujan sangat berpengaruh terhadap respirasi 
tanah yang mengemisikan CO2. Intensitas matahari 
dan curah hujan secara langsung mempengaruhi 
suhu dan kelembaban tanah. Suhu dan kelembaban 
mempengaruhi secara langsung emisi CO2 yang 
dikeluarkan lahan gambut. Pada tanggal 3 jam 00.00 
WIB dan tanggal 5 jam 00.00-02.00 WIB. Ketika 
Suhu turun dan kelembaban naik akibat terjadinya 
hujan, maka emisi menurun. Begitu juga sebaliknya 
yang terjadi pada tanggal 3 jam 02.00-12.00 ketika 
hujan berhenti dan lokasi pengukuran mendapatkan 
radiasi matahari yang menyebabkan suhu naik maka 
emisi CO2 juga naik. Emisi tertinggi terjadi pada suhu 

32.7°C dan kelembaban tanah 0.226 m3/m3. Dari Hasil 
pengolahan data ditemukan bahwa pada kodisi normal 
tanpa adanya hujan, emisi CO2 akan mulai mengalami 
kenaikan dari suhu 29°C sampai puncaknya di suhu 
32.7°C kemudian emisi CO2 akan turun kembali sampai 
suhu maksimum yang terukur 37°C. Suhu tanah akan 
mempengaruhi kelembaban tanah karena terjadinya 
evaporasi, aerasi, aktivitas mikroorganisme tanah 
dalam proses enzimatik dan dekomposisi serasah atau 
sisa tanaman serta ketersediaan hara-hara tanaman. 
Aktivitas ini sangat terbatas pada suhu dibawah 10°C, 
laju optimum aktivitas biota tanah terjadi pada suhu 
18-30°C. Pada proses kehidupan mikroorganisme 
tanah secara langsung juga dipengaruhi oleh suhu 
tanah (Hanafiah 2005).

Fenomena ini menegaskan bahwa emisi CO2 
memiliki hubungan yang berbandingan lurus dengan 
suhu namun berbanding terbalik dengan kelembaban. 
Emisi CO2 akan meningkat pada kondisi suhu yang 
tinggi dan kelembaan tanah yang cukup untuk terjadinya 
respirasi tanah dan aktivitas mikroorganisme. Hasil 
ini sejalan dengan beberapa penelitian yang pernah 
dilakukan oleh para peneliti yang menyimpulkan 
bahwa emisi CO2 sangat dipengaruhi oleh suhu dan 
kelembaban tanah (Chadirin et al. 2016; Martins et 
al. 2016; Fenn et al. 2010; Astiani et al. 2016). Selain 
suhu dan kelembaban tanah, beberapa penelitian juga 
menyatakan bahwa adanya pengaruh antara muka air 
tanah dengan emisi CO2 (Limin et al. 2008; Astiani 
et al. 2016; Hooijer et al. 2010; Page 2008; Sabiham 
2010) . 

Hasil pengukuran (Gambar 6) menunjukkan emisi 
CO2 yang terjadi sangat fluktuatif pada keadaan muka 
air tanah yang cenderung stabil. Namun ketika terjadi 
penurunan kedalaman muka air tanah secara signifikan 
dari 1089.5 mm ke 941.25 mm hingga mendekati 
permukaan tanah pada tanggal 3 Agustus jam 01.00 
WIB karena adanya hujan sebesar 33.2 mm/jam 
mengakibat emisi CO2 menurun secara signifikan dari 
5.827 µmol/m2/s menjadi 0.69 µmol/m2/s. Keadaan 
yang sama juga terjadi pada tanggal 5 Agustus 
jam 20.00 WIB. Hal ini terjadi karena penurunan 
kedalaman muka air tanah mendekati permukaan 
tanah yaang ditandai dengan kecilnya kedalaman 
tanah yang tak jenuh membuat ruang gerak respirasi 
tanah dan mikroorganisme tanah menjadi semakin 
sedikit. Penurunan kedalaman muka air tanah juga 
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Gambar 5. Hubungan Emisi CO2 dengan suhu dan kelembaban tanah.
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memperdalam zona permukaan oksida gambut, 
sehingga meningkatkan ketersediaan substrat CO2 
dan melepaskan proses dekomposisi. Lapisan gambut 
bagian atas yang tidak jenuh dengan air dan bersifat 
oksik dapat mendukung aktivitas biologis, sedangkan 
lapisan di bawahnya tergenang air dan anoksik. Batas 
oksik-anoksik bergeser akibat fluktuasi tabel air, saat 
tabel air diturunkan, lapisan oksida menjadi semakin 
dalam dari permukaan tanah dan proses dekomposisi 
akan meningkat (Astiani et al. 2016).

Pada lahan gambut terbuka, emisi CO2 meningkat 
secara berurutan 20%, 56%, 100% dan 162% Pada 
kedalaman muka air tanah yang meningkat dari 
10, 20, 30 dan 40 cm. (Astiani et al. 2016). Proses 
pengeringan dan pembasahan lahan gambut 
mempengaruhi stabilitas asam organik, yang 
ditunjukkan oleh hilangnya C melalui pelepasan CO2 
dan CH4. Perubahan status hidrologi di lahan gambut 
mendorong dekomposisi aerobik yang menyebabkan 
peningkatan emisi CO2 sementara, pada saat 
bersamaan, keasaman dan nutrisi dilepaskan. (Limin 
et al. 2008).

Muka air tanah merupakan batas antara permukaan 
jenuh dan tak jenuh di dalam tanah. pada kondisi alami, 
muka air tanah menutup permukaan tanah sehingga 
gambut terakumulasi dari tanaman selama lebih dari 
100 tahun. namun ketika lahan gambut di drainase 
untuk keperluan pertanian menyebabkan terjadinya 
penurunan muka air tanah dan subsidensi lahan pada 
permukaan gambut sehingga menyebabkan emisi CO2 
keluar ke atmosfer, apabila drainase dilanjutkan maka 
akan terjadi dekomposisi gambut kering dan beresiko 
terjadinya kebakaran dan emisi CO2 diproduksi lebih 
banyak. Pada akhirnya, sebagian besar karbon yang 
tersimpan dilahan gambut akan berubah menjadi 
emisi karbon yang dikeluarkan ke atmosfer (Hooijer et 
al. 2010).

Dugaan emisi karbon dengan menggunakan ANN
Hubungan setiap parameter fisika gambut terhadap 

emisi CO2 dapat dianalisis dengan mengembangkan 
Model Artificial Neural Network (ANN) atau Jaringan 
Saraf Tiruan. ANN merupakan kumpulan elemen 
pemrosesan, unit atau node sederhana yang saling 
berhubungan dan fungsinya didasarkan pada sistem 
saraf manusia. Model ANN untuk memprediksi emisi 

CO2 yang terjadi di lahan gambut telah dikembangkan 
oleh beberapa peneliti Setiawan (2014), Chadirin et 
al. (2016). Setiawan (2014) menggunakan parameter 
fisika gambut yaitu suhu tanah, kelembaban tanah 
dan daya hantar listrik tanah sebagai variabel 
dalam penentuan emisi sedangkan Chadirin (2016) 
menggunakan parameter suhu tanah, kelembaban 
tanah dan curah hujan (rainfall).

Model ANN pada penelitian ini menggunakan 
parameter lingkungan biofisik yaitu suhu tanah, 
kelembaban tanah dan muka air tanah dimasukkan 
sebagai variabel untuk menentukan emisi CO2 lahan 
gambut di pulau padang. Kedalaman muka air tanah 
merepresentasikan luas ruang yang tersedia di lahan 
gambut yang diprediksi dapat berpengaruh terhadap 
besarnya emisi CO2 lahan gambut. Hasil estimasi 
emisi CO2 berdasarkan parameter lingkungan biofisik 
kemudian disandingkan dengan hasil pengukuran 
lapangan (Gambar 8). Hasil perhitungan menggunakan 
model ANN dioptimasi sampai menunjukan nilai 
korelasi yang cukup tinggi dengan emisi pada saat 
pengukuran. Hasil korelasi tertinggi yang diperoleh 
sebesar R2 = 0.5545 yang menunjukkan bahwa hasil 
perhitungan ANN dengan emisi pengukuran memiliki 
korelasi yang cukup baik namun kemungkinan 
masih ada faktor lain yang mempengaruhi dan harus 
diperhitungkan dalam pendugaan emisi dengan 
ANN. Model ANN yang telah diperoleh ini kemudian 

Gambar 6. Hubungan emisi CO2 dengan muka air tanah.
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digunakan untuk mengestimasi CO2 lahan gambut di 
Pulau Padang dengan lebih cepat.

Pada Gambar 10 terlihat bahwa hasil estimasi 
dengan perhitungan model ANN tidak berbeda jauh 
dengan fluks CO2 yang diukur di lapangan. Model 
ANN menghasilkan monograf hubungan suhu 
dan kelembaban tanah terhadap emisi CO2 pada 
kedalaman muka air tanah minimum, medium dan 
maksimum berdasarkan hasil pengukuran dilapangan 
yaitu 720 mm, 950 mm dan 1180 mm (Gambar 9 a, b 
dan c).

Monogram ini dihasilkan berdasarkan rentang 
data hasil pengukuran di lapangan. Sehingga apabila 
tidak ada data yang mendukung maka ANN tidak 
dapat mengestimasikan emisi yang terjadi sehingga 
perhitungan ANN tidak berlaku. Kondisi ini terjadi pada 
rentang suhu 32-37°C dengan kelembaban 0.200-
0.220 m3/m3 , prediksi emisi CO2 perhitungan model 
ANN ini tidak berlaku karena tidak ada data yang 
mendukung adanya rentang suhu dengan kelembaban 
tersebut dilapangan. Kondisi ini juga berlaku untuk 
setiap rentang muka air tanah. Gambar 9 a, b dan c 

Gambar 9 . Model ANN dengan kedalaman muka air tanah 720 mm (a) dan 950 mm (b).

Gambar 9c. Model ANN dengan kedalaman muka air tanah maksimum (1180 mm)

Gambar 8. Hasil estimasi Emisi CO2 dan Fluks CO2 pengukuran lapangan.
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memperlihatkan bahwa emisi CO2 pada kedalaman 
muka air tanah tertentu berfluktuasi mengikuti 
keadaan suhu dan kelembaban. Semakin besar 
kedalaman muka air tanah maka semakin besar pula 
emisi maksimum yang dihasilkan. Emisi maksimum 
pada muka air tanah 720 mm, 950 mm dan 1180 mm 
masing masing mencapai 4.1 µmol/m²/s, 5.1 µmol/
m²/s dan 6.9 µmol/m²/s pada suhu maksimum. Emisi 
bergerak naik pada rentang kelembaban 0.220 sampai 
0.250 kemudian kembali turun dengan meningkatnya 
kelembaban. Dari monogram ini dapat disimpulkan 
bahwa emisi bergerak naik pada kedalaman muka 
air tanah yang tinggi dengan suhu maskimum dan 
rentang kelembaban tertentu.

Simpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 
emisi CO2 lahan gambut Pulau Padang diperkirakan 
mencapai 59.82 tonCO2/ha/tahun sehingga emisi 
karbon yang diemisikan lahan gambut adalah 16.314 
tonC/ha/tahun. Emisi CO2 lahan gambut dipengaruhi 
oleh parameter lingkungan biofisik gambut yaitu 
suhu tanah, kelembaban tanah dan kedalaman 
muka air tanah. Emisi CO2 akan meningkat pada 
kondisi suhu yang tinggi dan kelembaan tanah yang 
cukup untuk terjadinya respirasi tanah dan aktivitas 
mikroorganisme. Muka air tanah memiliki pengaruh 
yang signifikan terhadap emisi karbon dari gambut 
dengan lebih banyak CO2 yang dilepaskan pada 
kedalaman muka air tanah yang semakin jauh dari 
permukaan. Hasil perhitungan menggunakan model 
ANN diperoleh korelasi tertinggi yang sebesar R2 = 
0.5545 dan model ANN dapat dijadikan sebagai acuan 
untuk mengestimasi CO2 lahan gambut di Pulau 
Padang dengan lebih ekonomis.
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Abstract

Production of floating fish feed independently by fish farmer group currently constrained with types of 
extruders available. Single screw extruders used fail to produce floating fish feed. It caused by the extrusion 
process is not optimal due to either temperature or improper screw speed. An alternative solution is using 
extruder twin screw with temperature and screw speed can be controlled. The objective of the study is 
developing and assessing of twin screw extruder performance in producing floating fish feed. Principle 
work of extruders is conveying and mixing feed stuff to the dies under high temperature and pressure. The 
main component of extruder consists of a motor drive, screw, barrel, heater, dies, and cutter. Evaluation of 
extruder performance involve temperature, screw speed, engine power, and quality of feed produced that 
are floatability and unit density. The result of design and assessment are obtained prototype of twin screw 
extruders which have capacity 10,93 kg/h, stability temperature and screw speed, the power requirement 
is 5,17 kW, specific mechanical energy 136,11 kJ.kg-1. Produced fish feed have floatability 96% and unit 
density 0,620 (g/cm3).

Keywords: Fish feed, floating, extruder, twin screw

Abstrak 

Pembuatan pakan ikan terapung secara mandiri oleh kelompok pembudidaya saat ini terkendala jenis 
ekstruder yang tersedia. Ekstruder single screw yang digunakan belum bisa menghasilkan pakan ikan 
terapung. Karena proses ekstrusi yang tidak optimal baik disebabkan suhu maupun putaran screw yang 
tidak tepat. Sebagai alternatif ialah dengan menggunakan ekstruder twin screw dengan suhu dan putaran 
yang bisa dikontrol. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan dan menguji kinerja ekstruder 
twin screw dalam memproduksi pakan ikan terapung. Prinsip kerja dari ekstruder adalah mendorong 
dan mengaduk bahan pakan menuju dies dalam kondisi tekanan dan panas yang tinggi. Komponen 
utama ekstruder terdiri dari motor penggerak, twin screw, barrel, element pemanas, dies dan pemotong. 
Pengujian kinerja meliputi suhu, kecepatan screw, daya mesin serta kualitas pakan yang dihasilkan berupa 
daya apung dan unit density. Hasil desain dan pengujian diperoleh mesin ekstruder dengan kapasitas 
10,93 kg/jam, suhu dan putaran screw stabil saat dioperasikan, kebutuhan daya sebesar 5,17 kW, specific 
mechanical energy 136,11 kJ.kg-1. Pakan ikan yang dihasilkan memiliki daya apung 96 % dan unit density 
0,620 (g/cm3).

Kata Kunci: Pakan ikan, terapung, ekstruder, twin screw
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Latar Belakang 

Harga pakan ikan terus mengalami kenaikan. Hal 
ini salah satunya disebabkan karena permintaan yang 
juga terus naik selain faktor kenaikan harga bahan 
baku (tepung ikan). Sebagai salah satu cara mengatasi 
dampak negatif dari kenaikan pakan bagi para 
pembudidaya ikan Pemerintah menggulirkan Program 
Gerakan Pakan Ikan Mandiri. Dengan program ini para 
pembudidaya ikan diharapkan mampu memproduksi 
pakan ikan secara mandiri sehingga bisa menekan 
biaya pengadaan pakan (DJPB, 2015).

Pakan ikan dibagi menjadi 2 jenis yaitu pakan 
ikan tenggelam dan pakan ikan terapung. Pakan jenis 
terapung memiliki keunggulan dibandingkan pakan 
ikan tenggelam diantaranya kecernaan lebih tinggi, 
mudah dikontrol jumlah pemberiannya dan tidak 
menyebabkan kualitas air kolam menurun (Kurniawan 
& Lestariadi, 2017; Yaqoob, et al 2010; Gunadi 
dkk, 2010). Tetapi dalam proses pembuatannya 
pakan terapung lebih komplek dibandingkan pakan 
tenggelam. Penyebabnya ialah pakan terapung 
diperlukan proses ekstrusi yang tepat agar pakan bisa 
membentuk struktur pori sehingga bisa mengapung 
(Purwasasmita & Roland, 2008). 

Ekstruder sebagai mesin utama dalam proses 
ekstrusi harus didesain sedemikian rupa sehingga 
mampu menghasilkan pakan ikan terapung yang 
berkualitas. Oleh karenanya ekstruder harus bisa 
menyediakan kondisi suhu, tekanan dan pengadukan 
yang optimal. Mesin ekstruder yang banyak beredar 
dikelompok-kelompok budidaya ikan adalah ekstruder 
dengan ulir tunggal (single screw), yang sebagian 
besar sumber panasnya berasal dari gesekan 
antara bahan dan selongsong (barrel) dari ekstruder. 
Panas tersebut sulit dikontrol akibatnya bisa kurang 
panas maupun terlalu panas yang keduanya akan 
menghambat pembentukan pakan terapung dan bisa 
juga menyebabkan bahan tidak bisa dialirkan screw 
karena terlalu kering sehingga mesin akan macet. 
Sedangkan mesin ekstruder jenis ulir ganda (twin 
screw) memiliki beberapa kelebihan dibandingkan 
jenis single screw yaitu proses gesekan antara bahan 
dan barrel bisa dikurangi dan pengadukan lebih 
homogen (Adekola, 2016; Evon, et al. 2009; Harold 
et al. 2005).

Penelitian terkait aplikasi ekstruder twin screw 
dalam pengolahan pakan dan pangan sudah banyak 
dilakukan. Senanayake & Clarke (1999) merancang 
mesin ekstruder twin screw untuk memproduksi snack 

berbahan pisang dan beras. Philipp, et al, (2017) yang 
melakukan penelitian pembuatan snack berpotein 
tinggi menggunakan mesin twin screw ekstruder. 
Demikian juga Budijanto dkk (2012) mengaplikasikan 
mesin ekstruder twin screw untuk pembuatan sereal 
dari bekatul. Penelitian lain seperti Purwasasmita dan 
Roland (2008); Draganovica et al (2011); Samuelsen 
et al (2018), melakukan pengujian kualitas pakan ikan 
yang diproduksi men0ggunakan mesin ekstruder twin 
screw, belum membahas performansi mesin yang 
digunakan. 

Lebih lanjut, dari penelitian-penelitian 
tersebut belum ada yang spesifik mendesain dan 
mengkonstruksi ekstruder untuk produksi pakan 
terapung dan uji kinerjanya terhadap mutu pakan yang 
dihasilkan. Sehingga tujuan dari penelitian ini adalah 
membuat ekstruder twin screw dengan kapasitas 
10 kg/jam melalui perhitungan rancangan desain, 
konstruksi dan pengujian mesin yang digunakan untuk 
membuat pakan ikan terapung.

Bahan dan Metode 

Peralatan dan Bahan
Peralatan yang digunakan adalah peralatan-

peralatan dalam konstruksi mesin ekstruder dan 
peralatan uji kinerja ekstruder yaitu timbangan analitik 
Fujitsu HTR 220, Thermometer Lutron TM-946 probe 
tipe K/J, tachometer digital SE-100 Sanwa, kaliper 
Sigmat-Vernier dan tang ampere Sanwa DCM2000DR. 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini terdiri 
dari bahan pembuatan mesin dan bahan untuk 
pengujian. Bahan pembuatan mesin terdiri dari besi 
kanal U ukuran 65x40x3 mm, plat besi/baja karbon 
S45C ketebalan 10 dan 20 mm, plat stainless steel 
304 ketebalan 1 dan 1,5 mm, stainless steel 304 
ukuran lebar x tebal 205 x 45 mm, as stainless steel 
304 diameter ǿ 1,5 inch (38,1 mm), plat Al-05 ukuran 
lebar dan tebal 70x55 dan 50x15 mm, motor listrik 2 
phase 7,5 kW, inverter 7,5 kW, motor listrik dan speed 
reducer 18-280 rpm, sensor dan kontrol temperatur, 
elemen pemanas. Bahan penyusun pakan yang dibuat 
meliputi tepung ikan, tepung kedelai, tepung jagung 
dan tepung tapioka.

Rancangan Fungsional  
Ekstruder dirancang untuk memproduksi pakan 

ikan terapung melalui proses ekstrusi. Ekstruder 
ditargetkan mencetak pakan dengan ukuran diameter 
3-5 mm dan berat jenis pakan lebih kecil dari 1 g/cm3. 
Fungsi dari setiap bagian mesin dapat dilihat pada 
Tabel 1.

Rancangan Struktural
Screw

Bagian utama dari ekstruder ialah screw. Screw 
dibuat ganda (twin) yang berputar secara berlawanan 
(counter rotating). Screw harus mampu mendorong dan 
menekan bahan baku supaya membentuk padatan. 

Hakim, et al.

Gambar 1. Bagian-bagian screw.



131

Volume 7, 2019 Desain dan Kinerja Mesin Ekstruder Twin Screw

Oleh karena itu material screw harus kuat, tidak 
mudah terdeformasi dan patah. Material screw yang 
digunakan adalah as stainless steel 304 diameter ǿ 
1,5 inch (38,1 mm). Kapasitas sebuah mesin ekstruder 
ditentukan oleh ukuran screw yang meliputi diameter 
outer dan root, pitch serta lebar flight (Gambar 1). Oleh 
karena penentuan target kapasitas ekstruder diawali 
dengan perhitungan dimensi screw.

Target kapasitas mesin ekstruder pada penelitian 
ini ialah 9-11 kg/jam. Perhitungan kapasitas screw 
dalam mengalirkan bahan  menggunakan persamaan 
1 dibawah ini:

Q = BH (2π – α) DNp	 (1)

Keterangan simbol:
N	 = kecepatan putar screw (rpm)
α	 = overlap angle of screw flights (derajat)
H	 = tinggi flight (mm)
Q	 = aliran massa (mm3/min)
B	 = lebar channel (mm)
p	 = pitch (mm)
D	 = diameter outher screw (mm)

Selanjutnya dibuat dimensi screw berdasarkan target 
kapasitas tersebut. Detail dimensi screw terlihat pada 
Gambar 2. sebagai berikut:

Barrel
Barrel adalah selongsong dari screw yang harus 

mampu menahan tekanan akibat gerakan screw 
dan bahan. Tekanan dalam barrel tidak diketahui 
secara pasti sehingga dibutuhkan nilai asumsi untuk 
menentukan ketebalan dan jenis bahan dari barrel. 
Nilai asumsi bisa berdasarkan literatur maupun dari 
mesin ekstruder komersial yang memiliki bahan yang 
sama. Menurut Harper (1979) tekanan pada barrel 

di mesin ekstruder komersial bisa mencapai 17 MPa 
(2500 psi) tetapi juga bisa berbeda tergantung panjang 
screw dan bahan yang digunakan. Pada penelitian ini 
diasumsikan maksimal tekanan yang akan terjadi ialah 
10 MPa. 

Oleh karena itu bahan yang dipilih berupa baja 
balok SUS 304 dengan ketebalan 19-20 mm dari silider 
screw sedangkan ukuran panjang dan lebar barrel 
adalah 278 mm dan 200 mm. Detail desain barrel bisa 
dilihat pada gambar 3. Barrel didesain menjadi dua 
bagian yaitu bagian atas dan bawah yang dilengkapi 
dengan engsel supaya dapat dibuka dengan tujuan 
agar screw mudah dibersihkan.

Dies
Lubang keluaran atau disebut Dies berperan 

penting dalam membentuk sifat fisik pakan. Saat 
produk keluar dari dies, tekanan dan temperature akan 
turun dengan tiba-tiba sehingga menyebabkan produk 
cenderung mengembang. Dies dibuat dengan bentuk 
kerucut, hal ini berujuan agar bahan yang mengalir 
dari ujung screw bisa dengan lancar menuju lubang 
dies. Lubang dies memiliki diameter 3 mm dengan 
jumlah lubang sebanyak 8 buah.

Sistem penggerak
Mesin twin screw ekstruder dilengkapi motor 

sebagai penggerak. Sistem penggerak yang digunakan 

Tabel 1. Rancangan fungsional.

	 Fungsi utama 	 Sub Fungsi 	 Komponen 
	 Memutar, mengalirkan, mengaduk dan menekan bahan	 Screw

Mencetak pakan
	 dari hopper menuju dies dalam selongsong /barrel

berdiameter 3-5 mm	 Menahan tekanan akibat gerakan screw dan bahan	 Barrel
dan berat jenis pakan	 Membentuk sifat fisik pakanmeliputi densitas, rasio
lebih kecil dari	 pengembangan, tekstur permukaan dan ukuran serta bentuk	 Dies
1 g/cm3

	 Memutar screw	 Sistem penggerak
	 Menaikkan dan mengatur suhu barrel 	 Pemanas dan sensor suhu 

Gambar 2. Dimensi screw.

Gambar 3. Barrel atas (A), barrel bawah (B), barrel gabungan (C).

A B C
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berupa motor listrik 3 phase jenis induksi MA132MA 4 
- 7.5 kW-50 Hz-1450 rpm dengan inverter WJ200 7.5 
kW sebagai pengatur putaran. Untuk mentransmisikan 
daya motor penggerak ke twin screw digunakan 
coupling dan gear set yang menghubungkan antara 
as motor dengan as screw. Kebutuhan energi pada 
motor sebagai sistem penggerak sangat bervariasi 
tergantung dari bahan yang diolah serta kondisi 
proses yang diterapkan. Pada penelitian Senanake 
& Clarke (1999), menyebutkan bahwa kebutuhan 
energi motor untuk kapasitas mesin ekstruder 
twin screw 10 kg/ jam adalah 2.2 kW. Sedangkan 
penelitian Muthukumarappan and Karunanithy (2000) 
menggunakan Persamaan 2. untuk menghitung 
kebutuhan energi. Hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa kebutuhan daya mesin ekstruder sebesar 6.84 
kW kemudian diperhitungkan faktor keselamatan dan 
ketersediaan motor sehingga diperoleh nilai 7.5 kW.

P = τπ2D2NL	 (2)

Dimana
P	 = power (W)
τ	 = shear stress (N.m-2)
D	 = diameter screw (m)
N	 = screw speed (rpm)
L	 = panjang screw (m)

Pemanas dan sensor suhu 
Proses pembuatan pakan terapung dibutuhkan 

proses pemasakan yang optimal. Sehingga 
dibutuhkan alat yang mampu meningkatkan suhu 
barrel sesuai dengan kebutuhan. Alat tersebut ialah 
elemen pemanas listrik tipe plat (heater plate). 
Pemanas dipasang pada barrel atas dan barrel bawah 
dan diletakkan pada bagian ujung atau di bagian yang 
dekat dengan dies. Heater plate yang digunakan 
mampu menaikkan suhu hingga 200oC.

Sensor suhu untuk zona pemanasan menggunakan 
jenis Thermo Couple : Standard Part – 200°C 2 buah, 
letak thermocouple berada pada barrel bagian atas dan 
bawah dengan jarak 10 mm dari screw. Selanjutnya 
untuk mengatur suhu ditambahkan kontrol temperatur 

jenis Autonics, TCN4M. Gambar keseluruhan mesin 
ekstruder tersaji pada gambar 4 sebagai berikut.

Metode Pengujian dan Analisis Data
Pengujian 

Pengujian mesin ekstruder meliputi pengukuran 
daya, suhu dan kestabilan putaran screw selama 
proses pembuatan pakan. Pengukuran daya 
menggunakan persamaan berikut :

Daya total = 1.73 × Voltase × Arus × cosθ	 (3)

Jala-jala listrik atau voltase yang dipakai sebesar 
220 volt dan arus diukur menggunakan Tang amper 
yang dicatat setiap menit dan nilai cosθ motor sebesar 
0.84. Selanjutnya parameter suhu diukur menggunakan 
thermometer digital dengan thermocouple diletakkan 
didalam barrel bagian atas dan bawah berjarak 10 mm 
dari screw. Berikutnya parameter kecepatan screw 
diukur menggunakan alat Tachometer digital, bagian 
atau titik yang diukur putarannya adalah putaran poros 
motor. 

Beban yang digunakan ialah formula pakan yang 
terdiri dari tepung ikan (38%), bungkil kedelai (22%), 
tepung jagung (22%) dan tepung tapioka (18%) 
dengan berat total 5 kg. Kemudian bahan tersebut 
ditambahkan air sebanyak 25%. Kondisi ekstruder 
diatur pada suhu 100 oC dan kecepatan screw 600 
rpm (20 Hz). 

Pengoperasian ekstruder sebagai berikut: sistem 
kelistrikan ekstruder dinyalakan melalui kontrol panel, 
kemudian diatur suhu barrel atas dan bawah, setelah 
suhu tercapai putaran screw diatur sesuai kebutuhan. 
Formula pakan yang telah ditambahkan air dan 
homogen dimasukkan melalui hopper lalu diproses 
dalam screw dan dikeluarkan melalui dies yang 
berdiamater 3 mm berjumlah 8 buah. Pakan ikan yang 
keluar dari lubang dies dalam bentuk padatan langsung 
dipotong oleh pisau pemotong yang ditempatkan pada 
permukaan dies. Kecepatan putaran pisau pemotong 
dan kerapatan dengan permukaan dies berpengaruh 
terhadap panjang pendeknya ukuran pellet yang 
dihasilkan. Oleh karena itu kecepatan putaran pisau 

Gambar 4. Mesin ekstruder twin screw
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pemotong harus disesuaikan dengan kecepatan 
ekstrusi. Pisau pemotong digerakkan dengan motor 
DC yang dapat diatur kecepatannya sehingga bisa 
diperoleh pakan dengan ukuran tertentu. Pakan yang 
dihasilkan berbentuk bulat dengan diameter 3-4 mm.

Selanjutnya, untuk mengetahui performansi mesin 
dan kualitas pakan yang dihasilkan dilakukan uji 
dengan beberapa variasi suhu dan kecepatan putar 
screw. Mesin ekstruder diatur pada suhu barrel 80, 
90, 100, 110 dan 120oC dan putaran screw 480, 540, 
600 dan 660 rpm. Setelah suhu barrel tercapai sesuai 
perlakuan tersebut, formula dimasukkan ke ekstruder 
melalui hopper. Pakan yang dihasilkan selanjutnya 
dikeringkan. Masing-masing perlakuan diulang 
sebanyak 3 kali.

Parameter yang diamati meliputi unit density (g/
cm3), daya apung (%), kapasitas mesin (kg/jam) dan 
specific mechanical energy/SME (kJ.kg1). Data yang 
diperoleh dianalisa menggunakan software Minitab 
17. Persamaan untuk perhitungan parameter adalah 
sebagai berikut:

Unit density. Penentuan unit density berdasarkan 
Rosentrater et al (2009) sebagai berikut 10 butir pakan 
yang sudah kering masing-masing diukur panjang dan 
diameternya menggunakan penggaris kaliper lalu 
ditimbang beratnya menggunakan timbangan digital. 
Rata-rata berat massa pelet dibagi volume merupakan 
nilai dari unit density.

	 (4)

Daya apung. 20 butir pelet dituang kedalam 1000 
ml beaker glass berisi 800 ml aquades pada suhu 
ruang. Jumlah pakan yang masih terapung (NF) 
selama 30 menit dibandingkan jumlah pelet awal (de 
Cruz et al, 2015). dengan persamaan sebagai berikut :

	 (5)

Kapasitas mesin. 1 kg bahan pembuat pakan 
dimasukkan mesin ekstruder kemudian waktu dihitung 
hingga semua bahan masuk ekstruder. Kemudian 
semua pelet yang terbentuk ditimbang.

Kapasitas mesin = 	berat pelet yang terbentuk (kg)	
(6)	 waktu yang dibutuhkan (jam)

Spesific Mechanical Energy. SME adalah energi 
yang dikonsumsi oleh motor per satuan berat bahan. 
Dalam menghitung SME, harus dihitung dulu data 
kecepatan putar screw (n) dalam rpm, torsi motor 
(T) dan aliran massa bahan (MFR) dalam Kg/jam. 
Persamaan yang digunakan menurut Zhang et al. 
2015 adalah sebagai berikut

	 (7)

Hasil dan Pembahasan

Konstruksi Ekstruder Hasil Rancangan
Konstruksi ekstruder twin screw untuk pembuat 

pakan ikan terapung telah selesai dikerjakan (Gambar 
5). Komponen utama ekstruder terdiri dari motor 
penggerak (1), coupling as motor dan screw (2), 
hopper (3), barrel screw elemen pemanas (4), dies (5), 
motor dan pisau pemotong (6) serta kontrol panel (6).

Prinsip kerja mesin ini ialah bahan baku pakan 
dialirkan melalui barrel screw dalam tekanan dan suhu 
tinggi lalu keluar melalui dies dan membentuk pellet 
dengan diameter 3-4 mm dan perpori. Kapasitas mesin 
adalah 10.93 kg/jam Jenis screw berupa ulir ganda 
(twin) dengan gerakan counter rotating putaran bisa 
mencapai 700 rpm. Motor penggerak yang digunakan 
adalah motor AC 7.5 kW. Pemanas yang diletakkan 
pada ujung barrel atas dan bawah mampu menaikkan 
suhu hingga 200oC.

Gambar 5. Rancangbangun mesin ekstruder twin screw.
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Pengujian 
Hasil pengujian besaran daya dan arus listrik 

selama proses pengoperasian ditampilkan pada 
Gambar 6. Berdasarkan grafik tersebut nilai rata-rata 
arus sebesar 6.97 Ampere dan daya 2.31 Kilowatt 
sedangkan nilai maksimal untuk arus ialah 15.60 
Ampere dan daya sebesar 5.17 Kilowatt.

Sedangkan grafik kecepatan putaran screw dan 
suhu ditunjukkan pada Gambar 7. Putaran screw 
diatur pada frekuensi 20 Hz (600 rpm) dan selama 
proses ekstrusi bahan, putaran screw mengalami 
fluktuasi yaitu maksimal 599 rpm, minimal 520 rpm dan 
rata-rata 555.24 rpm. Suhu barrel tercatat maksimal 
98.74oC, minimal 93oC dan rata-rata 98.74 oC.

Performansi mesin dan kualitas pakan
Dari hasil pengujian ekstruder dengan beberapa 

perlakuan diperoleh nilai kapasitas dan SME mesin 
serta nilai kualitas pakan meliputi unit density dan 
daya apung. Detail hasil pengujian ditampilkan pada 
Tabel 2.

Kapasitas
Kapasitas ekstruder hasil perancangan dalam 

memproduksi pakan adalah sebesar 7.35 – 10.93 
kg/jam. Perubahan kecepatan putaran screw 
menghasilkan nilai kapasitas ekstruder yang berbeda. 
Semakin cepat atau tinggi putaran screw akan diperoleh 
nilai kapasitas yang semakin besar pula. Screw 
yang berputar lebih cepat akan mendorong bahan 
menuju dies lebih cepat dan akan terjadi sebaliknya. 
Menurut Wei et al (2013), kecepatan putaran screw 
sangat mempengaruhi laju aliran bahan selain juga 
akan berpengaruh pada tingkat homogenitas bahan. 
Putaran screw yang lebih tinggi akan menghasilkan 
laju aliran bahan yang semakin besar. 

Pada perlakuan suhu barrel yang berbeda, 
kapasitas tertinggi dihasilkan pada suhu barrel 100oC 
yaitu 9.94 Kg/jam. Pola kapasitas yang dihasilkan ialah 
pada suhu 80oC kapasitasnya hanya sebesar 8.41 Kg/
jam, kemudian kapasitas naik hingga pada suhu 100oC 
dan mulai turun kembali pada suhu 110 dan 120oC. 
Dalam suhu barrel dibawah 90oC bahan pakan yang 
diolah belum mengalami proses gelatinisasi sempurna. 
Bahan yang mengalami gelatinisasi sempurna akan 
bersifat licin karena amilosa dalam pati meleleh dan 
membentuk larutan/cairan kental sebelum menjadi 
gel. Cairan inilah yang menyebabkan bahan mudah 
terdorong ke dies. Namun bila panas semakin tinggi 
(110oC) sebagian bahan akan mengalami matang 
berlebih dan mengeras sehingga gesekan bahan 
dengan barrel menjadi besar akibatnya bahan akan 
lambat terdorong menuju dies. Hal ini didukung oleh 
hasil penelitian Ji et al (2017) tentang pengaruh 
tekanan dan suhu terhadap derajat gelatinisasi 
senyawa pati. Disebutkan bahwa molekul pati pada 
proses gelatinisasi mulai meleleh pada suhu 80oC 
kemudian berlanjut hingga suhu 100oC setelah itu 
cairan kental dari pati tersebut akan semakin mengeras 
karena suhu yang semakin tinggi akan menyebabkan 
air bebas dalam larutan/cairan menguap.

SME
Berdasarkan data pada Tabel 2. Nilai SME ekstruder 

cenderung turun dengan meningkatnya kecepatan 
putar screw. Menurut Zhang et al (2015) SME 
ektruder dipengaruhi oleh konfigurasi screw, putaran 
screw, torsi motor dan laju aliran bahan / kapasitas. 

Gambar 6. Nilai arus dan daya ekstruder selama 
proses,

Gambar 7. Kecepatan putaran screw dan suhu barrel 
selama proses.

Tabel 2. Performansi mesin ekstruder dan kualitas pakan

	 Perlakuan	 Kapasitas (kg/jam)	 SME (KJ.kg-1)	 Daya Apung (%)	 Unit Density (g/cm3)
	 480	 7.35 ±	 0.50 b	 234.14 ± 	5.52 a	 30.00 ± 	5.00 c	 0.782 ± 	0.03 a
Putaran Screw 	 540	 9.56 ± 	1.18 ab	 178.02 ± 	2.93 b	 50.00 ± 	5.00 b	 0.752 ± 	0.03 ab
(rpm) 	 600	 10.11 ± 	0.43 ab	 140.55 ± 	3.10 c	 95.28 ± 	2.93 a	 0.620 ± 	0.04 b
	 660	 10.93 ± 	1.95 a	 136.11 ± 	4.48 c	 96.00 ± 	3.61 a	 0.666 ± 	0.09 ab
	 80	 8.41 ± 	0.28 b	 170.62 ± 	7.27 bc	 92.93 ± 	2.30 a	 0.674 ± 	0.05 a
	 90	 9.92 ± 	0.37 a	 165.19 ± 	6.58 c	 94.45 ± 	0.63 ab	 0.626 ± 	0.16 ab
Suhu (oC) 	 100	 9.94 ± 	0.73 a	 166.61 ± 	6.58 c	 95.28 ± 	2.93 ab	 0.603 ± 	0.06 ab
	 110	 9.15 ± 	0.14 ab	 187.20 ± 	12.24 b	 96.25 ± 	3.75 ab	 0.589 ± 	0.05 ab
	 120	 9.27 ± 	1.24 b	 213.01 ± 	15.84 a	 98.50 ± 	1.32 b	 0.497 ± 	0.04 b
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Dalam penelitian ini putaran screw tidak memberikan 
pengaruh besar dibandingkan dengan perubahan 
kapasitas, sehingga putaran screw yang tinggi dengan 
nilai kapasitas yang tinggi akan menurunkan nilai 
SME. Hal ini juga disebabkan akibat nilai torsi yang 
kecil ketika putaran screw tinggi sehingga nilai SME 
menjadi kecil (Gambar 8).

Perbedaan suhu barrel mempengaruhi nilai SME 
mesin ekstruder. Pada perlakuan suhu 80, 90 dan 
100oC, nilai SME-nya tidak berbeda nyata dengan nilai 
170.62 - 166.61 KJ.Kg-1. Kemudian SME naik pada 
perlakuan suhu 110 dan 120oC dengan nilai sebesar 
187.20 dan 213.01 KJ.Kg-1. Tren tersebut dipengaruhi 
oleh perubahan suhu barrel yang berimbas pada 
kapasitas lalu menyebabkan perubahan nilai SME. 
Suhu yang terlalu tinggi mengakibatkan kapasitas 
rendah sehingga SME naik.

Daya apung
Parameter utama kualitas pakan yang diamati 

dalam penelitian ini adalah daya apung. Dalam proses 
ekstrusi bahan mengalami pemanasan, pengadukan 
dan tekanan yang tinggi sehingga pada saat keluar 
dari dies bahan akan mengembang akibat adanya 
perubahan tekanan dan suhu yang tiba-tiba. Uap 
air diantara matrik penyusun pakan akan menguap 
dan membentuk pori-pori dalam matrik sel yang 
ditinggalkan (Ayadi et al, 2011). Pori-pori inilah yang 
menyebabkan pakan bisa mengapung dalam air. 
Berdasarkan data pada Tabel 2. Perlakuan perbedaan 
kecepatan putaran screw berpengaruh nyata pada 
daya apung. Daya apung tertinggi pada perlakuan 
putaran 660 rpm (96.00 ± 3.61%) dan tidak berbeda 
nyata dengan perlakuan 600 rpm (95.28 ± 2.93%). 
Hal ini disebabkan karena pada putaran yang tinggi 
menghasilkan tekanan yang lebih tinggi (Emin et al, 
2016). Tekanan tersebut menyebabkan bahan bisa 
mengembang maksimal saat melewati dies. Putaran 
screw yang tinggi menyebabkan tekanan dalam 
screw meningkat yang menyebabkan bahan akan 
mengembang dan membetuk pori saat keluar dies 
(Wei et al, 2013). 

Peningkatan suhu dalam ekstruder menyebabkan 
peningkatan daya apung. Daya apung terendah 
pada perlakuan suhu 80oC yaitu 92.93 ± 2.30 (%) 
sedangkan tertinggi pada perlakuan suhu 120oC yaitu 
98.50 ± 1.32 (%). Menurut Kamarudin et al (2018), 

pakan ikan terapung karena terbentuknya porositas 
akibat tekanan dan suhu yang tinggi saat proses dan 
ukuran pori akan semakin besar jika suhu dinaikkan.

Unit density
Unit density pakan yang dihasilkan ialah 0.620 ± 

0.04 - 0.782 ± 0.03 (g/cm3). Pada kecepatan screw 
yang lebih tinggi akan menghasilkan unit density 
pakan yang lebih rendah. Putaran screw yang cepat 
menghasilkan pakan dengan pori lebih besar karena 
bahan mampu mengembang lebih besar. Hal ini akibat 
tekanan yang lebih kuat dibandingkan tekanan pada 
putaran screw yang rendah dalam proses ekstrusi. 
Hasilnya berat jenis pakan yang didapatkan menjadi 
lebih kecil. Hasil serupa juga disampaikan oleh 
Rosentrater et al (2009) bahwa peningkatan kecepatan 
screw akan menurunkan unit density. 

Kenaikan suhu pada ujung screw menyebabkan 
penurunan unit density pakan. Unit density terendah 
pada perlakuan suhu 120oC yaitu 0.497 ± 0.04 (g/cm3) 
dan berbeda signifikan dengan unit density terendah 
pada perlakuan suhu 80oC yaitu 0.674 ± 0.05 (g/
cm3). De cruz et al (2015) mengemukakan bahwa 
peningkatan suhu dari 125 - 175oC pada ujung screw 
ekstruder menyebabkan penurunan density pakan 
ikan. Demikian juga disebutkan oleh Gonzales et al 
(2013) bahwa peningkatan suhu hingga 182.8oC akan 
meningkatkan derajat pemasakan yang memhasilkan 
produk dengan density rendah.

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut :
1.	 Pakan ikan terapung bisa diproduksi menggunakan 

mesin ekstruder twin screw. Dengan komponen 
utama terdiri dari motor penggerak, twin screw, 
barrel, elemen pemanas, dies dan pemotong.

2.	 Dalam produksi pakan, kebutuhan daya maksimal 
sebesar 5.17 kW, kecepatan putar screw optimal 
600 rpm, suhu barrel optimal 100oC, kapasitas 
terendah 7.35 kg/jam dan tertinggi 10.93 kg/jam, 
SME terendah 136.11 kJ.kg-1 dan tertinggi 234.14 
kJ.kg-1.

3.	 Pakan ikan yang dihasilkan memiliki daya apung 
terendah 30.00% dan tertinggi 98.50%, unit density 
0.497 - 0.782 g/cm3. 
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Abstract 

Straw is a waste produced from the threshing and harvesting of rice. So far, rice straw has only been removed. 
In fact, it can be used as a potential energy source. This paper aims to examine the potential of rice straw as a 
renewable energy source in Indonesia. Opportunities and challenges were evaluated based on extensive and 
in-depth literature review. The paper discussed rice straw potential, its characteristics and benefits of using straw 
energy, and convertion technology. Results showed that renewable energy potential of rice straw is 693 PJ/year. 
Conversion technologies include densification, combustion, gasification, pyrolysis, fermentation, and biogas. 
The biggest challenge for using rice straw energy is collection and transportation. Straw characteristics also 
need to be improved to increase its combustion properties. Combustion, densification, and biogas are applicable 
technologies to convert rice straw to energy. 

Keywords: combustion, biogas, gasification, transportation, alkali metals.

Abstrak

Jerami merupakan limbah dari proses perontokan dan pemanenan padi. Selama ini jerami padi hanya 
dibuang, padahal, bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi yang potensial. Makalah ini bertujuan membahas 
potensi jerami padi sebagai sumber energi terbarukan Indonesia. Peluang dan tantangan dikaji berdasarkan 
studi literatur secara ekstensif dan mendalam. Makalah berisi perhitungan potensi jerami padi, karakteristik, 
keuntungan energi jerami, dan teknologi konversi. Hasil pengkajian menunjukkan potensi energi terbarukan 
dari jerami 693 PJ/tahun. Teknologi konversi jerami meliputi densifikasi, pembakaran, gasifikasi, pirolisis, 
fermentasi dan biogas. Tantangan terbesar pemanfaatan jerami padi adalah pengumpulan dan transportasi. 
Karakteristik intrinsik jerami juga perlu diperbaiki untuk mengurangi kandungan logam dan meningkatkan sifat 
pembakarannya. Pembakaran langsung, densifikasi, dan biogas adalah teknologi mengkonversi jerami padi 
yang sudah diaplikasikan.

Kata Kunci: pembakaran, biogas, gasifikasi, transprtasi, logam alkali.
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Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara penghasil padi 
terbesar di kawasan Asia Tenggara dan terbesar ketiga 
di dunia (Abraham et al., 2016), sehingga budidaya 
padi dan rantai prosesnya memiliki posisi penting. Hal 
ini dapat dilihat dari sumbangannya yang mencapai 
21% dari total produksi sektor pertanian nasional 
(Samuel, 2013). Dengan luas panen mencapai 15.712 
juta ha, produksi padi Indonesia mencapai 81.149 
juta ton gabah kering giling (BPS, 2018). Proses 
produksi beras menghasilkan produk samping berupa 
jerami, kulit, dan bekatul. Jerami padi meliputi bagian 
yang tertinggal pada saat panen dan setelah gabah 
dirontokkan (merang), dan merupakan komponen 
yang paling besar. Produksi jerami kering berkisar 2.3 
ton/ha (Djajanegara dan Rangkuti, 1983) hingga 3.86 
ton/ha (Marsetyo, 2008). Pada angka produksi jerami 
padi rata-rata 3.08 ton/ha dan luas panen padi tahun 
2018 seluas 15.712 juta ha (BPS, 2018), maka total 
potensi jerami padi Indonesia adalah 48.39 juta ton 
bahan kering per tahun. Dengan nilai kalori rata-rata 
14.32 GJ/ton, maka potensi energi jerami padi adalah 
693 PJ/tahun, setara 19.25 juta kiloliter solar. Potensi 
jerami padi ini diperkirakan meningkat dengan laju 
3.1%/tahun (Makhrani, 2014). 

Jerami padi bisa menjadi sumber energi alternatif 
menggantikan energi fosil sehingga mengurangi emisi 
gas rumah kaca (GRK) serta menghindari polusi lokal 
akibat pembakaran terbuka. Jerami padi menarik 
karena dapat diperbaharui dan dianggap netral karbon 
dioksida. Tetapi, jerami padi memiliki sifat intrinsik 
yang kurang baik sebagai bahan bakar. Selain itu, 
jerami padi tercecer di lahan mengakibatkan biaya 
koleksi yang mahal. Berat jenis yang rendah juga 
mengakibatkan transportasi jerami padi ke lokasi 
pengguna menjadi mahal. Makalah ini bertujuan untuk 
menyajikan hasil ulasan (review) mendalam mengenai 
potensi dan tantangan jerami padi sebagai sumber 
energi terbarukan di Indonesia.

Sifat Jerami Padi

Sebagai biomassa lignoselulosik, jerami tersusun 
atas tiga komponen, yaitu: lignin, selulosa, dan 
hemiselulosa. Hal ini membuka peluang bagi 
pemanfaatan jerami sebagai sumber energi melalui 
berbagai rute konversi. Jerami memiliki massa jenis 
yang rendah, yaitu 70–80 kg/m3 pada kadar air 
15–18%. Tabel 1 memberikan sifat dan komposisi 
beberapa jenis jerami. Dua hal yang menyolok dari 
jerami padi dibandingkan jerami lain adalah kadar 
abu yang tinggi (hingga 22.1%) dan nilai kalori (HHV) 
yang rendah (kurang dari 15 MJ/kg). Efek negatif dari 
kandungan abu yang tinggi dan komposisi mineralnya 
akan dibahas lebih rinci di bagian selanjutnya. 

Teknologi Konversi Energi Jerami

Jerami padi dapat digunakan sebagai sumber energi 
untuk menghasilkan bahan bakar, panas, atau listrik 
melalui proses-proses termal-kimia, fisika, atau biologi 
(Gambar 1). Hingga saat ini konversi termal jerami 
padi yang paling umum adalah pembakaran langsung 
terbuka di lahan. Samuel (2013) menyatakan bahwa 
61% dari potensi jerami dibakar di lahan. Alasan utama 
pembakaran jerami padi adalah murah dan kurangnya 
tenaga kerja. Pembakaran juga dipicu oleh aplikasi 
mesin pemanen combine yang mengakibatkan jerami 
berceceran dan sulit dikumpulkan. Pembakaran jerami 
dapat membantu mengendalikan gulma, hama dan 
penyakit. Efek negatif pembakaran meliputi kehilangan 
unsur hara, penipisan bahan organik tanah, dan 
pengurangan biota tanah (Mandal et al., 2004). Jerami 
yang terbakar di lahan juga menyebabkan emisi gas 
rumah kaca (GRK) dan polutan seperti CH4, SO2, NOx, 
HCl, dioksin, dan furan (Jenkins et al., 2003) hingga 
debu kasar (PM10) dan debu halus (PM2.5) (Chang 
et al., 2013), yang mempengaruhi kualitas udara 
regional.

Densifikasi
Keterbatasan utama jerami padi adalah kerapatan 

curah yang rendah (antara 80–100 kg/m3) sehingga 
menyulitkan penanganan, penyimpanan, dan 
transportasi. Densifikasi dapat menghasilkan bahan 
bakar yang homogen dan densitas hingga 10 kali 
sehingga menurunkan biaya transportasi serta ruang 
penyimpanan (Tumuluru et al., 2011). Densifikasi 
menghasilkan dua jenis produk, yaitu pelet dan 
briket (Gambar 2). Pelet berbentuk silinder dengan 
diameter 6-12 mm, panjang <10 cm, densitas satuan 
1000–1400 kg/m3 dan densitas kamba sekitar 700 kg/
m3 (Stelte et al., 2011). Pelet dapat digunakan untuk 
aplikasi rumah tangga maupun industri (boiler). Untuk 
menghasilkan pelet, jerami padi digiling menjadi 
partikel halus lalu dipres dengan tekanan tinggi (> 50 
MPa). Tekanan sangat menentukan kualitas pelet, 
tetapi di atas 200 MPa tidak berpengaruh signifikan 
terhadap densitas pelet (Stelte et al., 2011). Ukuran 
partikel jerami mempengaruhi tekanan kerja (makin 
kecil partikel, makin besar tekanan). Pelet dibuat 
dengan menambahkan uap tanpa perekat. Pelet yang 
berkualitas dibuat dengan suhu 60–80ºC dan kadar 
air bahan 13–20% (Ishii 2014). Jika jerami terlalu 
kering, permukaan pelet bisa menjadi arang dan 
terbakar sebelum proses selesai. Jika terlalu basah, 
uap air tidak bisa lepas pada saat pengepresan 
sehingga menghasilkan pelet yang lemah secara 
mekanis. Pengembangan pelet jerami padi menarik 
secara komersial, meningkatkan nilai tambah rantai 
proses padi, dan dapat membuka kesempatan kerja di 
wilayah pedesaan. 

Briket berbentuk silinder atau balok dengan 
ukuran 60-100 mm dan panjang 60-150 mm. Briket 
dipakai untuk bahan bakar boiler dan kurang sesuai 
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Jenis Jerami		 Uji Proksimat			  Uji Ultima			  Komposisi Ab		
HHV

	 .
		  (%, bk)			   (%, bk)			   (%, abu)			   Ref
	 Fix C	 Abu	 C	 H	 N	 O	 Si	 Na	 K	 (MJ/kg)

Padi	 17.82	 20.15	 49.15	 6.23	 1.59	 42.13	 80.68	 0.74	 5.72	 14.74	 *
Padi	 15.86	 18.67	 38.24	 5.20	 0.87	 36.84	 74.67	 0.96	 12.30	 15.08	 **
Gandum (wheat)	 14.87	 3.89	 47.55	 5.86	 0.59	 42.02	 55.32	 1.51	 12.90	 18.38	 **
Gandum (oat)	 14.55	 8.20	 50.58	 6.16	 0.53	 46.23	 31.43	 0.55	 22.37	 18.94	 *
Alfalfa (rumput)	 15.81	 5.27	 47.17	 5.99	 2.68	 38.69	 5.79	 1.10	 28.10	 18.66	 **
Miscanthus 	 12.55	 3.05	 47.29	 5.75	 0.33	 43.52	 61.84	 0.33	 11.60	 18.72	 **
Switchgraas 	 14.34	 8.97	 46.68	 5.82	 0.77	 37.57	 65.18	 0.58	 11.60	 18.06	 **
Jerami jagung	 14.83	 5.06	 49.31	 6.04	 0.70	 43.56	 54.04	 0.15	 20.67	 19.06	 *
Bagas tebu	 11.95	 2.44	 48.64	 5.87	 0.14	 38.39	 46.61	 0.79	 4.15	 18.99	 **

Table 1. Sifat-sifat jerami padi dan bahan sejenisnya.

Gambar 1. Potensi proses konversi energi jerami padi (adaptasi dari IRRI, 2018).

Keterangan: *) https://phyllis.nl ; **) Jenkins et al. (1998)

	 (a)	 (b)	 (c)

Gambar 2. Bahan bakar padat dari jerami: (a) pelet (Said et al., 2015), (b) briket silinder (Gill et al., 2017), (c) 
briket balok (Chou et al., 2009).
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untuk aplikasi rumah tangga. Untuk menghasilkan 
briket, jerami cukup dipotong-potong lalu dipres 
dengan mesin kempa. Briket yang baik dihasilkan 
dari tekanan kerja sekitar 30 MPa (Singh and Singh, 
1982). Kondisi optimum pembuatan briket jerami 
adalah kadar air bahan 12–14%, ukuran partikel 14–
16 mm, dan perekat 20%. Pada kapasitas 1200 kg/
jam, pembuatan briket memerlukan daya minimum 
(36.60 kW) dan menghasilkan briket dengan densitas 
tinggi (1030.38–1159.22 kg/m3) dan nilai kalori tinggi 
(15.61 MJ/kg) (Gill et al., 2017). Jenkins et al. (2000) 
mencatat konsumsi energi pada proses densifikasi 
dan penggilingan jerami padi berturut-turut mencapai 
16 kWh/ton atau 2% dan 30 kWh/ton atau 4% dari daya 
yang dihasilkan pembangkit listrik jerami padi. Briket 
jerami untuk bahan bakar pembangkit listrik di daerah 
terpencil atau untuk mengoperasikan mesin penggiling 
gabah lebih berpeluang untuk dikembangkan karena 
tidak memerlukan energi untuk penggilingan dan 
biaya transportasi dapat ditekan. 

Pembakaran Langsung
Jerami masih digunakan sebagai sumber bahan 

bakar bagi masyarakat di berbagai negara dan 
mencakup 14% dari konsumsi energi total di dunia 
(Matsumura et al., 2005). Pembakaran langsung 
merupakan proses termal yang paling banyak dipilih 
untuk keperluan industri kecil (pembakaran batubara, 
genteng) hingga pengoperasian turbin uap skala kecil. 
Pemanfaatan jerami untuk bahan bakar pembangkit 
dapat mengatasi masalah kelangkaan listrik di 
Indonesia (Makhrani, 2014). Pembakaran langsung 
merupakan teknologi pembangkit listrik dari jerami 
yang paling menjanjikan (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). 

Sistem pembangkit listrik dengan pembakaran 
langsung merupakan cara yang paling sederhana dan 
paling tua untuk membangkitkan listrik dari biomasa. 
Sistem pembangkit listrik jerami (Gambar 3) terdiri 

dari komponen unit pengelolaan jerami (penyimpanan, 
pengecilan ukuran), tungku, boiler, kondenser, tangki 
air umpan, dan kontainer abu (Abdelhady et al., 
2014). Dalam pembangkit ini jerami dibakar di dalam 
tungku dan memanaskan boiler untuk menghasilkan 
uap bertekanan tinggi. Bal jerami dikirim dari bin 
penyimpanan dan diumpankan ke tungku boiler. Di 
dalam boiler, sebagian jerami dibakar di atas sarangan 
(grate) dan sebagian lainnya tertunda dan terbakar 
di dalam tungku. Uap bersuhu dan bertekanan 
tinggi yang dihasilkan boiler memutar turbin yang 
dihubungkan dengan generator. Ketika turbin berputar 
maka generator juga berputar sehingga menghasilkan 
listrik yang kemudian ditransmisikan ke jaringan.

Pembangkit listrik berbahan bakar jerami padi 
berpotensi menurunkan emisi GRK sebesar 1.79 kg 
CO2-eq/kWh jika dibandingkan dengan pembangkit 
batubara, dan 1.05 kg CO2-eq/kWh jika dibandingkan 
dengan pembangkit gas alam (Shafie et al., 2014). Di 
India, Soam et al. (2017) menyimpulkan tiap ton jerami 
padi kering yang dipakai untuk membangkitkan listrik 
dapat mereduksi emisi GRK 1.47 ton CO2-eq. Tetapi, 
Jenkins et al. (2000) mencatat bahwa pencampuran 
jerami padi sebanyak 20% pada pembangkit listrik 
berbahan bakar kayu justru meningkatkan biaya bahan 
bakar sebesar 25% (dari $20 menjadi $24.80 per ton). 
Studi di Thailand juga menunjukkan biaya bahan 
bakar pembangkit listrik jerami (0.38–0.61 Baht/MJ) 
belum kompetitif dibandingkan dengan batubara (0.30 
Baht/MJ), tetapi masih sebanding dengan biomassa 
lain (0.35–0.53 Baht/MJ) (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). Untuk boiler industri, pemanfaatan 
jerami lebih kompetitif dan fleksibel dengan dua opsi, 
yaitu (1) menginstal boiler khusus berbahan bakar 
jerami; atau (2) jika memakai boiler batubara, maka 
penggantian bahan bakar dari batubara ke jerami akan 
memberikan penghematan biaya penyediaan bahan 
bakar sebesar 0.01 Baht/MJ panas. Berdasarkan hal 
ini, pembangkit listrik tenaga jerami perlu diupayakan 

Gambar 3. Komponen sistem pembangkit listrik pembakaran langsung berbahan bakar jerami
(Abdelhady et al., 2014).
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terutama untuk masyarakat yang tidak terjangkau 
PLN atau untuk mengoperasikan pabrik penggiling 
padi sehingga dapat mengurangi konsumsi listrik 
konvensional.

Pembakaran Langsung
Jerami masih digunakan sebagai sumber bahan 

bakar bagi masyarakat di berbagai negara dan 
mencakup 14% dari konsumsi energi total di dunia 
(Matsumura et al., 2005). Pembakaran langsung 
merupakan proses termal yang paling banyak dipilih 
untuk keperluan industri kecil (pembakaran batubara, 
genteng) hingga pengoperasian turbin uap skala kecil. 
Pemanfaatan jerami untuk bahan bakar pembangkit 
dapat mengatasi masalah kelangkaan listrik di 
Indonesia (Makhrani, 2014). Pembakaran langsung 
merupakan teknologi pembangkit listrik dari jerami 
yang paling menjanjikan (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). 

Sistem pembangkit listrik dengan pembakaran 
langsung merupakan cara yang paling sederhana dan 
paling tua untuk membangkitkan listrik dari biomasa. 
Sistem pembangkit listrik jerami (Gambar 3) terdiri 
dari komponen unit pengelolaan jerami (penyimpanan, 
pengecilan ukuran), tungku, boiler, kondenser, tangki 
air umpan, dan kontainer abu (Abdelhady et al., 
2014). Dalam pembangkit ini jerami dibakar di dalam 
tungku dan memanaskan boiler untuk menghasilkan 
uap bertekanan tinggi. Bal jerami dikirim dari bin 
penyimpanan dan diumpankan ke tungku boiler. Di 
dalam boiler, sebagian jerami dibakar di atas sarangan 
(grate) dan sebagian lainnya tertunda dan terbakar 
di dalam tungku. Uap bersuhu dan bertekanan 
tinggi yang dihasilkan boiler memutar turbin yang 
dihubungkan dengan generator. Ketika turbin berputar 
maka generator juga berputar sehingga menghasilkan 
listrik yang kemudian ditransmisikan ke jaringan.

Pembangkit listrik berbahan bakar jerami padi 
berpotensi menurunkan emisi GRK sebesar 1.79 kg 
CO2-eq/kWh jika dibandingkan dengan pembangkit 
batubara, dan 1.05 kg CO2-eq/kWh jika dibandingkan 
dengan pembangkit gas alam (Shafie et al., 2014). Di 
India, Soam et al. (2017) menyimpulkan tiap ton jerami 
padi kering yang dipakai untuk membangkitkan listrik 
dapat mereduksi emisi GRK 1.47 ton CO2-eq. Tetapi, 
Jenkins et al. (2000) mencatat bahwa pencampuran 
jerami padi sebanyak 20% pada pembangkit listrik 
berbahan bakar kayu justru meningkatkan biaya bahan 
bakar sebesar 25% (dari $20 menjadi $24.80 per ton). 
Studi di Thailand juga menunjukkan biaya bahan 
bakar pembangkit listrik jerami (0.38–0.61 Baht/MJ) 
belum kompetitif dibandingkan dengan batubara (0.30 
Baht/MJ), tetapi masih sebanding dengan biomassa 
lain (0.35–0.53 Baht/MJ) (Suramaythangkoor and 
Gheewala, 2010). Untuk boiler industri, pemanfaatan 
jerami lebih kompetitif dan fleksibel dengan dua opsi, 
yaitu (1) menginstal boiler khusus berbahan bakar 
jerami; atau (2) jika memakai boiler batubara, maka 
penggantian bahan bakar dari batubara ke jerami akan 
memberikan penghematan biaya penyediaan bahan 

bakar sebesar 0.01 Baht/MJ panas. Berdasarkan hal 
ini, pembangkit listrik tenaga jerami perlu diupayakan 
terutama untuk masyarakat yang tidak terjangkau 
PLN atau untuk mengoperasikan pabrik penggiling 
padi sehingga dapat mengurangi konsumsi listrik 
konvensional.

Gasifikasi Jerami
Gasifikasi merupakan teknologi konversi energi 

jerami yang menjanjikan untuk menghasilkan daya 
listrik atau panas (Suramaythangkoor and Gheewala, 
2010). Gasifikasi adalah proses termokimia dimana 
biomassa dikonversi menjadi syngas yang terdiri 
dari CO, H2, CH4, dan sedikit gas lain. Syngas dapat 
digunakan sebagai bahan bakar maupun feedstock 
industri. Gasifikasi jerami dapat mengurangi polusi dan 
memperbaiki kualitas udara rumah tangga. Delivand 
et al. (2011) menyimpulkan gasifikasi kapasitas 
pembangkit 8-10 MW lebih praktis dan memenuhi 
kriteria keekonomian. Studi di Pakistan menyimpulkan 
gasifikasi biomassa layak diimplementasikan di 
wilayah pedesaan dengan populasi sekitar 200 
keluarga atau untuk industri kecil (Khan, 2015). 
Sistem pembangkitan listrik jerami dapat ditingkatkan 
efisiensinya hingga 43% dengan mengintegrasikan 
semua komponen sistem, yaitu torefaksi, gasifikasi, 
pembersihan gas, dan pembangkit siklus kombinasi 
(Darmawan et al., 2017). 

Sistem gasifikasi fluidized bed sesuai untuk jerami 
padi, tetapi sistem ini terkendala karena tidak bisa 
bekerja pada skala kecil. Sistem gasifikasi downdraft 
atau updraft skala kecil dengan pelet atau briket 
jerami dapat dikembangkan di pedesaan atau untuk 
menjalankan penggilingan padi. Tetapi, aplikasi 
gasifikasi jerami padi masih akan lambat karena kadar 
abu dan kalium yang tinggi yang akan dibahas di 
bagian selanjutnya.

Pirolisis Jerami
Pirolisis merupakan proses dekomposisi 

termokimia dari biomasa pada kondisi tanpa oksigen 
(anaerob) atau dengan sedikit oksigen dalam 
kisaran suhu relatif rendah 300–700°C. Selama 
pirolisis, molekul-molekul hidrokarbon kompleks 
dan besar pecah menjadi molekul-molekul gas, 
cairan, dan arang yang lebih sederhana. Pirolisis 
diklasifikasikan menjadi pirolisis lambat dengan 
produk utama arang, dan pirolisis cepat dengan 
produk utama bio-oil atau minyak pirolisis. Pütün et 
al. (2004) melaporkan bahwa bio-oil dari jerami padi 
mencapai nilai maksimum 35,86% pada proses 
dengan uap air. Yang et al. (2011) melaporkan 
suhu pirolisis optimum 450°C dengan aliran gas 
carrier 10 L/menit. Pada penelitian ini produk bio-
oil mencapai 41.3% (w/w) dengan nilai pH sekitar 
4.1 dan viscositas pada 25°C sekitar 9 cSt. Jung 
et al. (2008) melaporkan suhu reaksi optimal untuk 
produksi bio-oil dari jerami padi adalah antara 440 
hingga 500°C dengan produksi bio-oil mencapai 
69%. 
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Hingga kini pirolisis jerami masih dalam tahap 
pengembangan untuk menghasilkan produk bernilai 
tinggi, yaitu minyak pirolisis yang merupakan bahan 
dasar (building block) bagi proses lebih lanjut. Pirolisis 
lambat dengan produk cair, arang, dan gas yang 
seimbang lebih berpeluang untuk dikembangkan 
karena tidak memerlukan perkakas yang rumit.

Etanol Jerami
Karena kaya akan selulosa dan hemiselulosa dan 

tidak bersaingan dengan bahan makanan, jerami padi 
juga menjadi bahan baku yang menjanjikan untuk 
produksi etanol generasi kedua. Ada dua platform 
teknologi konversi yang tengah dikembangkan, yaitu 
platform syngas dan platform gula. Dalam platform 
syngas, jerami digasifikasi untuk menghasilkan 
syngas yang kemudian difermentasi atau diproses 
secara katalitik untuk menghasilkan etanol (Drapcho 
et al., 2008). Dalam platform gula, selulosa dan 
hemiselulosa dihidrolisis dengan bantuan asam 
atau enzim menjadi gula (seperti glukosa, xylosa, 
arabinosa, dan galaktosa), lalu difermentasi untuk 
menghasilkan etanol. Platform gula hanya dapat 
memanfaatkan selulosa dan hemiselulosa. Tetapi, 
selulosa dan hemiselulosa terikat oleh lapisan 
lignin yang susah terhidrolisis. Kehadiran abu dan 
kandungan silika yang tinggi menimbulkan masalah 
dalam produksi etanol dari jerami padi. Pretreatment 
merupakan tahap yang paling mahal (Mosier et al., 
2005), sehingga pemilihan metode pretreatment yang 
tepat menjadi tantangan utama dalam pengembangan 
teknologi konversi jerami padi menjadi etanol yang 
efisien sehingga layak secara ekonomi (Binod et al., 
2010). 

Rute konversi jerami ke etanol adalah yang paling 
lambat perkembangannya di Indonesia. Belum ada 
tanda-tanda bahwa teknologi ini akan teraplikasi 
dalam waktu dekat. Salah satu kendalanya adalah 
biaya proses produksi bahan bakar etanol yang tidak 
kompetitif. Jangankan bahan bakar etanol generasi 
kedua yang berbasis serat, etanol generasi pertama 
pun belum terjangkau harga keekonomiannya. Sebuah 
industri etanol berbahan baku singkong di Lampung 
Utara sudah berhenti beberapa tahun lalu akibat harga 
bahan baku yang mahal.

Biogas Jerami
Produksi biogas diakui sebagai salah satu proses 

konversi biomassa menjadi energi terbarukan yang 
paling ramah lingkungan (Mussoline et al., 2013). 
Banyak penelitian yang membuktikan vialibilitas 
produksi biogas dari campuran jerami padi dan limbah 
organik lainnya. Kalra dan Panwar (1986) melaporkan 
setiap kilogram jerami padi dapat menghasilkan 
sekitar 220 L biogas. Campuran jerami padi dan 
kotoran sapi (perbandingan berat kering 3:1) dapat 
meningkatkan produksi biogas hingga 434.2 L/
gVS yang terdegradasi dengan kandungan metana 
mencapai 50.12% (Haryanto et al., 2018). Kotoran 
hewan yang umum digunakan sebagai sumber bakteri 

meliputi kotoran babi, kotoran sapi, dan kotoran ayam. 
Kotoran sapi yang dicampur kotoran ayam dapat 
meningkatkan kapasitas buffering dan menghasilkan 
efek sinergis (Wang et al., 2014). Mussoline et al. 
(2013) melaporkan kondisi optimal adalah pH (6.5–
8.0), suhu (35–40oC) dan rasio C/N 25–35 dan dari 
digester 1-m3 berisi campuran 50 kg jerami padi 
dengan air limbah babi dapat diperoleh biogas total 
22.859 L selama 189 hari (231 L CH4/kgVS). Jika 
sistem diperluas untuk pertanian padi 100-ha, maka 
skenario ini dapat menghasilkan 100,000 m3CH4 per 
tahun, setara 328 MWh. Biogas dapat digunakan untuk 
membangkitkan daya listrik melalui mesin pembakaran 
internal maupun melalui boiler. Hibukawa et al. (2014) 
melaporkan bahwa Nagaoka Wastewater Treatment 
Plant di kota Niigata, Jepang, memerlukan 1916 
ton jerami padi (kadar air, 20%) untuk dicampurkan 
dengan lumpur air limbah guna menghasilkan biogas. 
Hal ini merupakan merupakan motivasi bahwa jerami 
padi memiliki prospek yang baik untuk digunakan 
sebagai substrat dalam proses produksi biogas. 

Meskipun demikian, suatu perlakuan awal 
(pretreatment) diperlukan untuk jerami padi karena 
dinding lignin pada jerami menghambat kecernaan 
(digestibility), yang mengurangi efisiensi konversi 
menjadi biogas. Berbagai metode pretreatment 
jerami padi dapat dipilih, seperti perlakuan mekanis 
(pengecilan ukuran), bahan kimia, termal, dan 
enzim (Bruni et al., 2010). Perlakuan menggunakan 
alkali merupakan yang sangat efektif mengurangi 
lignin sehingga meningkatkan proses dekomposisi 
anaerobik. Produksi biogas dari jerami padi dengan 
perlakuan NaOH meningkat antara 27.3–64.5% (He et 
al., 2008). Pretreatment dengan 0.5 M Na2CO3 pada 
110°C selama 2 jam menghasilkan 292 L CH4/kgVS, 
sedangkan jerami tanpa diolah hanya memproduksi 
130 L CH4/kgVS (Dehghani et al., 2015).

Tantangan

Tantangan pemanfaatan jerami padi meliputi 
persoalan sosial-ekonomi terkait dengan praktek 
budidaya padi di lahan basah yang berakibat pada 
mahalnya biaya pengumpulan dan transportasi, serta 
persoalan teknis yang meliputi karakteristik intrinsik 
dari jerami itu sendiri.

Pengumpulan dan Transportasi
Pengumpulan jerami masih menjadi tantangan 

utama dalam rantai penyediaan jerami untuk 
penggunaan lebih lanjut. Jerami perlu dikumpulkan 
dan diikat agar lebih kompak dan mudah diangkut. 
Kebiasaan petani Indonesia yang memanen padi 
ketika kondisi lahan masih basah menyulitkan proses 
koleksi sehingga menjadi mahal. Pada pemanenan 
tradisional dengan sabit, proses perontokan (baik 
menggunakan threser maupun dibanting pada gebot) 
akan meninggalkan jerami yang terkumpul dalam 
satu area. Persoalan juga dihadapi pada proses 
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transportasi yang biasanya dilakukan menggunakan 
truk. Demi penghematan, sopir cenderung untuk 
mengangkut jerami sebanyak mungkin. Dengan 
kondisi yang terurai, maka pemuatan dilakukan dengan 
menumpuk dan mengikat jerami sampai tinggi. Hal ini 
membahayakan pengguna jalan lainnya karena selain 
menghalangi jarak pandang, muatan yang tinggi juga 
rawan mengakibatkan truk terguling.

Jika kondisi tanah pada saat panen cukup kering, 
maka pengumpulan dapat dilakukan secara mekanis. 
Studi di Vietnam menunjukkan pengumpulan jerami 
secara mekanis berkapasitas 0.87–2.47 ton/jam 
dapat menekan kebutuhan tenaga kerja hingga 90% 
dengan biaya pengumpulan jerami antara 12–18 US$/
ton (Nguyen et al., 2016). Biaya pengumpulan jerami 
padi di Taiwan 31.66 US$/ton dan biaya transportasi 
20.7 US$/ton (Chiu et al., 2016). Pengumpulan jerami 
padi secara mekanis dapat mencegah pembakaran 
di lahan, menjamin kelangsungan pasokan feedstock 
untuk penggunaan lebih lanjut, dan memberikan 
nilai tambah bagi budidaya padi. Oleh karena itu, 
kajian menyeluruh sistem koleksi dan transportasi 
perlu dilakukan untuk mempertimbangkan jerami 
padi sebagai sumber energi. Hambatan utama 
pemanfaatan jerami padi untuk energi adalah biaya 
yang tinggi untuk logistik pengumpulan, pengangkutan, 
penanganan dan penyimpanan. Biaya transportasi 
jerami padi dipengaruhi oleh jarak tempuh. Pada jarak 
tempuh antara 12–20 km, biaya transportasi jerami 
padi 5.40–6.40 $/ton dan peningkatan 0.12 $/ton per 
km (Jenkins et al., 2000).

Kini, pemanenan padi banyak dilakukan 
menggunakan mesin pemanen kombinasi (combine 
harvester). Dengan mesin combine harvester, proses 
pengumpulan jerami padi menjadi makin sulit dan 
mahal karena jerami tercecer dan tersebar di lahan 
(Samuel, 2013). Logistik penyediaan bahan bakar 
sangat berpengaruh terhadap ekonomi permbangkit 
listrik biomassa, khususnya jerami padi. Salah satu 
gagasan menarik adalah mengoptimalkan mesin 
combine agar mampu memanen padi, merontok dan 
mengepak gabah, serta menggulung jerami padi in situ 
menjadi bal (Gambar 4). Analisis penggunaan mesin 
baler di Thailand (Delivand et al., 2011) menunjukkan 
biaya total operasi logistik bervariasi dari 18.75 hingga 
19.89 US$/t. Menyatukan proses pemanenan hingga 
penggulungan jerami padi dalam sekali kerja menjadi 
penting karena biaya untuk koleksi jerami cukup besar. 
Dengan cara ini proses pemanenan jerami hanya 
menyisakan bongkar-muat dan transportasi.

Karakteristik Intrinsik Jerami Padi
Jerami padi merupakan bahan bakar yang buruk, 

terutama untuk sistem yang beroperasi pada suhu 
tinggi. Hal ini disebabkan oleh karakteristik intrinsik 
dari jerami padi itu sendiri, seperti kadar abu yang 
tinggi dan kandungan elemen-elemen (Si, K, Na, S, Cl, 
P, Mg, dan Fe) yang tinggi. Kandungan abu yang tinggi 
menurunkan nilai energi (Gambar 5). Abu yang tinggi 
juga mengakibatkan tambahan biaya 0.5 $/MWh pada 

biaya total pembangkitan untuk menangani masalah 
yang terkait dengan abu dan ammonia (Jenkins et al., 
2000).

Komposisi kimia abu jerami padi yang terdiri dari 
logam alkali dan alkali tanah (Si, Ca, Mg, Na dan K) 
bertanggung jawab pada berbagai reaksi yang tidak 
diinginkan dalam sistem pembakaran. Konsentrasi 
abu dan kandungan silika serta logam alkali yang 
tinggi pada jerami padi mengakibatkan aglomerasi, 
fouling, slagging pada komponen boiler (Jenkins et al., 
1998) yang berdampak pada menurunnya efisiensi 
sistem (Jenkin et al., 2000) dan kegagalan pada 
sebagian besar tanur dan boiler. Kegagalan ini telah 
menghambat pemanfaatan jerami untuk boiler skala 
besar, bahkan di wilayah dimana boiler berdekatan 
dengan sumber jerami. Kandungan silika yang tinggi 
pada jerami padi menyebabkan komponen mesin 
pencacah atau penggiling cepat aus. Jerami padi juga 
sangat sulit dibakar, terutama pada tungku pembakaran 
yang dirancang untuk pembangkit akibat terbentuknya 
deposit. Deposit ini menghambat laju perpindahan 
panas, memicu pembentukan kerak dalam tungku dan 
pada sarangan sehingga mempersulit pengumpanan 
bahan bakar dan pembuangan abu (Jenkins et al, 
1998). Hal ini meningkatkan biaya pembangkitan listrik 
karena rendahnya efisiensi. 

Salah satu upaya menurunkan K dan Cl adalah 
pelindian (leaching). Pelindian dengan air dapat 
menghilangkan 80% K dan 90% Cl. Pelindian 

Gambar 4. Sebuah mesin pemanen padi combine 
harvester-baler (www.youtube.com).

Gambar 5. Pengaruh kadar abu biomasa terhadap 
nilai kalori (data dari https://phyllis.nl).
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dapat dilakukan secara alami dengan membiarkan 
jerami terkena hujan lalu memanennya, atau 
merendam jerami setelah dipanen. Pelindian jerami 
menggunakan air limbah tahu dapat menurunkan 
K hingga 93.75% hanya dalam waktu 3.75 menit 
(Zubaidah, 2019). Pencampuran 20-25% jerami yang 
sudah terlindi dengan kayu bakar atau sekam padi 
dapat menurunkan resiko akibat kerak (Baker, 2000).

Simpulan

Jerami padi berpotensi besar untuk dikembangkan 
sebagai sumber energi terbarukan. Potensi tahunan 
jerami padi di Indonesia mencapai 48.39 juta ton 
yang setara dengan 693 PJ. Teknologi konversi 
jerami menjadi energi terbarukan yang tersedia 
meliputi pembakaran terkontrol, densifikasi untuk 
menghasilkan pelet maupun briket, gasifikasi, pirolisis, 
fermentasi, dan dekomposisi anaerobik (biogas). 
Tantangan utama pemanfaatan jerami padi meliputi 
kadar abu dan kadar logam alkali yang tinggi yang 
mengakibatkan aglomerasi pada sistem konversi 
dengan suhu tinggi. Perlakuan leaching (pelindihan) 
menggunakan air bisa mengurangi kandungan 
logam alkali secara signifikan. Tantangan lain adalah 
proses koleksi dan transportasi yang secara ekonomi 
masih mahal. Sifat jerami yang lepas mengakibatkan 
rumitnya proses pengumpulan dan transportasi. Salah 
satu solusinya adalah densifikasi in situ yang disatukan 
dengan proses pemanenan menggunakan mesin 
combine harvester. Sejauh ini pembakaran langsung, 
densifikasi, dan biogas merupakan teknologi konversi 
jerami padi yang sudah diaplikasikan, sedangkan 
teknologi lainnya (gasifikasi, pirolisis, fermentasi 
etanol) masih dalam tahap pengembangan.
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Abstract

Most of paddy fields in Indonesia are not consolidated, therefore, soil hardpan usually not exist. With 
no soil hardpan, mobility of any machine for crop maintenance is very difficult even in some places is 
almost impossible. Until now crop maintenance such as weeding, spraying and spreading fertilizer was 
done manually by labor. Then mechanization is required to replace the labour which is not available or 
very expensive. Hence, this study conducted with objective to make a prototype II of a single wheel tractor 
for crop maintenance operated in deep mud field or in an unconsolidated paddy field. The study also did 
performance test of a single wheel tractor to measure the tractor speed, traction, sinkage, and slip of wheel 
when operated in rice plants field. The results of performance test showed that the speed average of 
wheels with straight lug and curved lug respectively were 1.15 km/hour and 0.97 km/hour. The average of 
sinkage and slip of wheels with straight lug and curved lug respectively were 24.8 cm, 25.9 cm and 38.7%, 
26.12%. The results of performance test olso showed that the traction average of wheel with straight lug 
and curved lug respectively were 45.8 kg and 41.5 kg.

Keywords : Single wheel tractor, paddy field, traction, sinkage, slip

Abstrak

Umumnya lahan persawahan di Indonesia tidak terkonsolidasi, sehingga tidak memiliki lapisan tanah 
yang keras pada kedalaman tertentu. Kondisi tersebut menyebabkan mobilitas mesin untuk pemeliharaan 
tanaman menjadi sangat sulit bahkan dibeberapa tempat hampir tidak memungkinkan. Sampai sekarang 
pemeliharaan tanaman seperti penyiangan, penyemprotan dan pemupukan dilakukan secara manual 
sehingga biaya produksi menjadi mahal. Untuk mengatasi masalah tersebut, maka diperlukan mekanisasi 
pertanian. Penelitian ini bertujuan untuk membuat prototype II traktor satu roda untuk pemeliharaan 
tanaman pada lahan sawah berlumpur dalam atau tidak terkonsolidasi. Parameter kinerja traktor satu 
roda yang diuji meliputi: kecepatan maju, traksi, sinkage dan slip pada roda ketika beroperasi di lahan padi 
sawah. Pengujian dilakukan menggunakan dua perlakuan bentuk sirip roda yaitu sirip lurus dan sirip kurva. 
Hasil uji kinerja menunjukkan bahwa rataan kecepatan roda sirip lurus dan sirip kurva adalah 1.15 km/jam 
dan 0.97 km/jam. Rataan sinkage dan slip kedua roda sirip lurus dan sirip kurva berturut-turut 24.8 cm, 25.9 
cm dan 38.7%, 26.12%. Uji kinerja juga menunjukkan bahwa rataan traksi roda sirip lurus dan sirip kurva 
adalah 45.8 kg dan 41.5 kg.

Kata Kunci : traktor satu roda, lahan sawah, traksi, sinkage, slip
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Latar Belakang

Pada umumnya lahan persawahan di Indonesia 
memiliki lapisan tanah permukaan yang dalam, 
tidak memiliki lapisan yang padat (hardpan), bahkan 
kedalamannya cenderung meningkat dari tahun ke 
tahun akibat endapan lumpur yang dibawa oleh aliran 
air irigasi. Tidak terbentuknya hardpan mengakibatkan 
lalu lintas roda traktor atau mesin pemeliharaan 
tanaman padi menjadi sangat sulit karena roda 
tenggelam terlalu dalam.

Usaha untuk mengkonversi lahan persawahan 
yang tidak terkonsolidasi menjadi lahan terkonsolidasi 
belum banyak dilakukan di Indonesia karena 
membutuhkan biaya yang besar sehingga belum 
menjadi opsi bagi para petani. Disisi lain, penggunaan 
mekanisasi pada lahan persawahan yang tidak 
terkonsolidasi menimbulkan inefisiensi yang besar 
pada performansi mesin. 

Penelitian yang dilakukan oleh Ubaidillah (2016) 
yang menguji kinerja traksi roda ramping menggunakan 
traktor tangan dan Taufiq et al. (2017) yang menguji 
roda sangkar dengan beberapa variasi sudut sirip 
pada lahan yang tidak terkonsolidasi menunjukkan 
bahwa efisiensi traksi tertinggi yang diperoleh secara 
berurutan yaitu 27.18% dengan sudut sirip 30o dan 
47.81% dengan sudut sirip 30o. Hasil penelitian 
tersebut mengkonfirmasi inefisiensi performansi traktor 
pada lahan yang tidak terkonsolidasi yang cukup 
besar. Setiawan et al. (2013) membuat disain traktor 
ringan (light tractor) untuk kegiatan pemeliharaan 
tanaman padi seperti: pemupukan, penyemprotan dan 
penyiangan. Traktor menggunakan roda traksi tunggal 
sebagai alat penggerak traktor. Roda traksi didisain 
untuk dapat beroperasi pada lahan persawahan 
dengan kedalaman 20-30 cm. Diameter luar roda traksi 
740 mm dan dilengkapi dengan delapan sirip. Roda 
traksi didisain ramping dan disesuaikan dengan jarak 
tanam agar dapat bergerak diantara barisan tanaman 
padi tanpa merusak tanaman. Untuk memudahkan 
mobilitas traktor, pada bagian belakang dilengkapi 
dengan slider yang juga berfungsi untuk menopang 
body traktor.

Disain traktor ringan beroda satu untuk 
kegiatan pemeliharaan tanaman padi dipilih karena 
konstruksinya yang lebih mudah dan sederhana. 
Selain itu, dengan bobot yang ringan, traktor bisa 
diangkat oleh operatornya ketika roda traktor 
tenggelam dan macet akibat lumpur yang terlalu 
dalam. Disain traktor kemudian dibuat dalam bentuk 
prototipe dan dilanjutkan dengan pengujian fungsional 
untuk mengetahui apakah semua komponen utama 
dari traktor berfungsi dengan baik atau tidak.

Hasil pengamatan uji fungsional prototipe traktor 
ringan beroda satu yang telah dibuat menunjukkan 
beberapa komponen utama traktor tidak berfungsi 
dengan baik yakni: roda traksi, sistem kopling dan 
sistem transmisi. Letak mesin dan gearbox yang tidak 
tepat menghasilkan ketidakseimbangan dan ground 
clearance yang terlalu rendah pada traktor satu roda. 

Untuk memperbaiki permasalahan pada traktor, maka 
diperlukan perubahan disain traktor ringan beroda satu 
dengan cara memodifikasi disain traktor satu roda.

Tujuan penelitian ini adalah membuat 
pengembangan prototipe dan menguji kinerja traktor 
satu roda yang dapat digunakan untuk pemeliharaan 
tanaman padi sawah.

Bahan dan Metode

Penelitian dilakukan mulai Desember 2016 sampai 
Januari 2018. Pembuatan dan perakitan prototipe II 
traktor satu roda dilaksanakan di bengkel Metanium 
Siswadi Soepardjo, Fateta – IPB sedangkan uji kinerja 
dilakukan di lahan sawah laboratorium Lapangan 
Siswadi Soepardjo, Fateta – IPB.

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian 
ini dikelompokkan ke dalam 2 bagian besar, yaitu: (1). 
Pada tahap disain gambar dan pabrikasi menggunakan 
software solid works, excel dan berbagai bahan 
konstruksi (besi plat, holo, silinder, sproket, gearbox, 
chain, puli, sabuk, dan peralatan perbengkelan 
lainnya), (2). Pada tahap pengujian menggunakan 
prototipe traktor satu roda, 1 unit laptop, kamera, 
beberapa instrumen alat ukur dan sensor (meteran, 
strain gauge, strain amplifier, handy strain, data logger, 
tachometer, potensiometer). Satu unit mesin honda 
GX 160 4 tak digunakan sebagai tenaga penggerak 
prototipe traktor satu roda.

Tahapan Penelitian
Penelitian dilakukan dalam 2 tahapan, yaitu: 1. 

Tahap modifikasi gambar disain dan pembuatan 
prototipe II traktor satu roda. 2. Tahap pengujian.

Modifikasi Gambar Disain dan Pembuatan 
Prototipe II Traktor Satu Roda

Tahapan modifikasi gambar disain dan pembuatan 
protipe II traktor satu roda dimulai dengan melakukan 
evaluasi terhadap konsep disain traktor satu roda yang 
telah ada. Beberapa bagian yang dievaluasi yakni 
posisi komponen utama seperti enjin, gearbox dan 
slider. Berikutnya yakni sistem keseimbangan traktor, 
sistem transmisi, kopling, disain roda dan ground 
clearance traktor. Hasil evaluasi kemudian dijadikan 
sebagai bahan analisis untuk melakukan modifikasi 
disain.

Tahapan selanjutnya yaitu membuat analisis 
disain. Untuk memperbaiki keseimbangan traktor 
maka dilakukan perubahan posisi pada gearbox 
dengan cara menempatkan gearbox sejajar dengan 
enjin sehingga posisi gearbox dan enjin berada diatas 
roda traksi. Perubahan posisi gearbox juga membuat 
ground clearance traktor menjadi lebih baik, karena 
gearbox yang sebelumnya terhubung langsung 
dengan poros roda, digantikan dengan pillow block 
bearing yang ukurannya jauh lebih kecil dan tidak 
memerlukan dudukan yang besar sebagaimana 
dudukan gearbox. Sistem transmisi daya dari enjin 
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ke poros roda ditransmisikan dari enjin ke gearbox 
melaui sabuk dan puli, kemudian dari gearbox daya 
ditransmisikan ke poros roda melalui rantai dan sproket. 
Penggunaan rantai dan sproket untuk transmisi daya 
bertujuan untuk meminimalkan slip yang terjadi pada 
sistem trasmisi. Sirip roda didisain lebih tinggi untuk 
menghasilkan cengkraman yang lebih baik, disain 
slider lebih panjang dan kopling lebih disederhanakan. 

Tahap selanjutnya yaitu dengan membuat gambar 
kerja menggunakan perangkat solid works, kemudian 
pembuatan prototipe dan pengujian traktor. Jika kinerja 
traktor belum baik maka kembali ketahap analisis 
disain untuk melakukan perbaikan disain traktor satu 
roda.

Rancangan Fungsional
Roda pada traktor satu roda berfungsi untuk 

menghasilkan gaya traksi. Karena roda akan 
beroperasi pada lahan padi sawah yang berlumpur, 
maka disain roda perlu dilengkapi dengan sirip besi 
untuk menghasilkan traksi. Desain sirip roda akan 
disesuaikan dengan jarak tanam padi sehingga 
memungkinkan roda mampu melintas disela-sela 
tanaman padi tanpa merusak fisik tanaman padi, 
sedangkan ukuran roda terkait dengan tinggi ground 
clearance alat. Ukuran roda didasarkan pada 
pengukuran sinkage roda dan tinggi tanaman pada 
saat operasi. 

Mesin honda GX 160 berdaya 4.8 HP/3600 
rpm, digunakan sebagai tenaga penggerak 
untuk menggerakkan traktor satu roda. Untuk 
mentransmisikan daya mesin ke roda traktor maka 
digunakan sabuk - puli yang terhubung ke gear box. 
Selanjutkan daya ditransmisikan dari gear box ke roda 
menggunakan rantai-sproket untuk meminimalisir slip. 
Reduksi kecepatan putaran enjin juga terjadi dalam 
proses transmisi daya di puli, gear box dan sproket, 
sehingga menghasilkan putaran yang rendah pada 
roda bersirip.

Traktor yang dibuat pada penelitian ini merupakan 
jenis traktor beroda satu, dimana roda penggerak 
hanya terpasang pada bagian depan, sedangkan 
pada bagian belakang berupa slider yang akan 
menghasilkan gaya luncuran ketika mendapat gaya 
tarik. Ukuran slider disesuaikan dengan jarak tanam 
padi sehingga tidak merusak tanaman padi dan 
diharapkan mampu menopang bobot traktor antara 
40% - 70% dari total bobot traktor. 

Sistem kendali traktor satu roda menggunakan 
setir untuk mengendalikan arah gerakan maju traktor. 
Untuk mengendalikan tenaga enjin, maka digunakan 
kopling sabuk tipe tegangan idler. Sebagai sistem 
kendali yang berfungsi menyalurkan tenaga dengan 
tanpa kejutan dan melepaskan tenaga dengan cepat 
dari seluruh bagian mesin, kopling juga berfungsi 
sebagai rem pada traktor satu roda.

Analisis Teknik
1.	 Kecepatan maju

Kisaran kecepatan maju traktor dalam berbagai 

kerja lapang berkisar antara 0.5–0.7 m/s atau 1.8–2.5 
km/jam (Sakai et al. 1998). Untuk menghitung besaran 
kecepatan maju traktor digunakan persamaan:

	 (1)

Dimana : 	v	 = kecepatan maju traktor (m/s)
	 s	 = jarak tempuh (m)
	 t	 = waktu (s)

2.	 Slip roda traksi, secara matematis dapat dihitung 
dengan persamaan:

	 (2)

Dimana:	
S	 = slip roda traksi (%)
Sb	= jarak yang ditempuh putaran roda dengan beban (m)
S0 	= jarak yang ditempuh putaran roda tanpa beban (m)

3.	 Diameter Roda
Roda pada traktor satu roda diharapkan mampu 

menopang beban hingga 30–40% total berat traktor, 
slip antara 30–50% dan ketenggelaman roda antara 
20–30 cm. Ukuran diameter roda minimum ditentukan 
dengan persamaan:

Rw = Ht + Hc + Z	 (3)

Dimana : Rw	 = jari-jari luar roda (cm)
	 Ht	 = jari-jari gear box (cm)
	 Hc	 = ground clearance
	 Z	 = ketenggelaman roda (sinkage) (cm)

4.	 Jumlah Sirip
Menurut Sakai et al. (1998), jumlah sirip minimum 

untuk lahan sawah antara 8–12 buah, sedangkan 
berdasarkan nilai slip lahan berkisar antara 9–20 
buah. Menurut Setiawan et al. (2013), jumlah sirip 
dengan slip 30% berjumlah 8, sedangkan pada 
kondisi ekstrim dimana slip 50%, maka jumlah sirip 
menjadi 6. Penentuan jumlah sirip roda menggunakan 
persamaan:

	 (4)

Nl	 = jumlah sirip
S	 = slip (%)

5.	 Lebar sirip
Untuk merencanakan luas penampang sirip roda 

harus dipertimbangkan besar spasi antara sirip dan 
spasi horizontal antar sirip dengan menggunakan 
persamaan:

	 (5)

	 (6)
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Dimana:	 Sas	= jarak spasi antar sirip (cm)
	 Shs	= jarak spasi horizontal antar sirip (cm)
	 Js	 = jumlah sirip roda
	 S	 = slip roda
	 Lebar sirip efisien adalah ≤ 0.75Shs

6.	 Koefisien traksi (Ct)
Koefisien traksi adalah perbandingan antara gaya 

tarik pada batang penarik traktor dengan berat dinamis 
yang membebani roda penggerak, dirumuskan dalam 
persamaan:

	 (7)

Dimana: 
Ct 	 = koefisien traksi (coefficient of traction)
DBP	= gaya tarik pada batang penarik (drawbar pull), (kg)
W	 = berat dinamis yang membebani roda penggerak, (kg)

Pengujian Fungsional Prototipe II Traktor Satu 
Roda

 Prototipe II traktor satu roda dari hasil modifikasi 
perancangan kemudian diuji untuk melihat kinerja 
fungsional dari masing-masing komponennya. 
Pengujian awal dilakukan pada lahan kering tanpa 
beban, kemudian dilanjutkan dengan pengujian 
dengan beban. Jika pengujian pada lahan kering 
tidak memberikan hasil yang baik, maka dilakukan 
modifikasi dan perbaikan desain. Jika memberikan 
kinerja yang baik, maka dilakukan pengujian pada 
lahan sawah berlumpur tanpa genangan air untuk 
memudahkan pengamatan baik tanpa beban maupun 
dengan beban. Selama pengujian, parameter 
kerja fungsional yang diamati dan menjadi ukuran 
keberhasilan pengujian meliputi: kinerja roda, kopling, 
rantai-sproket, sabuk-puli, slider, kecepatan maju dan 
keseimbangan traktor saat beroperasi.

Pengujian pada Lahan Sawah
Pengujian pada tahapan ini dilakukan mengunakan 

dua perlakuan roda dengan sirip berbeda (lurus dan 
kurva) yang dilakukan secara bergantian, dimana 
setiap pengujian dilakukan dengan 2 kali pengulangan. 
Pengujian dilakukan pada saat umur tanam padi 
mencapai satu bulan setelah tanam.

Parameter yang Diukur dalam Pengujian pada 
Lahan Sawah

Selama pengujian, parameter yang diukur sebagai 
tolak ukur keberhasilan adalah kinerja traksi. Kinerja 
traksi diperoleh dengan mengukur parameter-
parameter seperti: 1) kecepatan maju traktor, 2) 
torsi pada poros roda, 3) kecepatan putar roda, 4) 
ketenggelaman roda (sinkage), 5) slip roda, 6) traksi, 
7) koefisien traksi (CT). Pengukuran parameter-
parameter tersebut dapat dilakukan dengan membuat 
instrumen pengujinya.

a. 	Pengukuran Kecepatan Maju Traktor
Kecepatan maju traktor diukur dengan 

menggunakan kamera dan meteran berdasarkan jarak 
lintasan yang telah ditentukan. Pengukuran dilakukan 
pada tiga lajur lintasan dengan jarak lintasan masing-
masing 10 meter. Cara pengukuran kecepatan maju 
traktor adalah dengan merekam pergerakan maju 
traktor sejak dari titik awal hingga titik akhir lintasan. 
Berdasarkan hasil rekaman kamera, maka dapat 
diketahui waktu yang dibutuhkan oleh traktor satu roda 
untuk menempuh jarak pada setiap lajur lintasan.

b. 	Pengukuran Torsi Poros Penggerak Roda
Nilai torsi pada poros penggerak roda saat uji kinerja 

traktor satu roda diukur dengan sebuah unit sensor 
strain gauge yang dipasang pada poros gearbox dan 
terhubung dengan slip ring pada ujung gearbox. Sensor 
strain gauge bekerja dengan mengukur regangan 
yang terjadi ketika poros mendapatkan beban. Nilai 
torsi diperoleh setelah nilai regangan yang diukur oleh 
sensor strain gauge yang terjadi pada poros gearbox 
masuk ke strain amplifier, diteruskan ke data logger 
dan ke PC.

Flens poros berfungsi menghubungkan poros 
gearbox dengan slip ring. Flens akan berputar 
mengikuti putaran poros, sedangkan slip ring 
dipertahankan dalam kondisi diam sehingga 
memungkinkan sambungan kabel dari sensor strain 
gauge tidak ikut berputar searah putaran poros.

c.	 Pengukuran Kecepatan Putar Roda
Kecepatan putar roda traktor diukur dengan cara 

merekam putaran roda menggunakan video kamera 
ketika traktor bergerak maju diatas lintasan lahan 
sawah yang telah ditentukan. Pada salah satu bagian 
lingkaran roda ditandai dengan ikatan tali rapiah untuk 
memudahkan pengamatan. Hasil kecepatan putar 
roda diperoleh dengan mengamati waktu (s) yang 
dibutuhkan roda dalam 1 kali putaran roda traktor satu 
roda, kemudian dikonversi kedalam rotasi per menit 
(RPM).

d.	 Pengukuran Ketenggelaman Roda (Sinkage)
Ketenggelaman roda traktor dapat diukur dengan 

menggunakan sebuah sensor potentiometer yang 
terpasang pada sebuah mekanisme menyerupai 
papan ski. Mekanisme papan ski dilengkapi lengan 
yang berengsel dan terhubung ke poros roda sehingga 
memudahkan manuver papan ski diatas permukaan 
lahan sawah mengikuti pergerakan roda traktor. 

Sensor potensiometer menghasilkan data gerakan 
naik dan turun papan ski mengikuti pola gerakan 
roda. Data dari potensiometer tersebut direkam dan 
dikirim ke data logger yang langsung terhubung 
pada sebuah unit laptop yang terpasang pada 
traktor yang sedang berjalan tersebut. Pembacaan 
data tegangan (voltase) dari data logger selanjutnya 
dikonversi kedalam satuan meter (m) sehingga dapat 
memberikan informasi ketenggelaman roda traktor 
satu roda pada saat pengujian. Skema rancangan 
pengukur ketenggelaman roda (sinkage) ditunjukkan 
pada Gambar 1. 
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e. 	Pengukuran Slip Roda
Slip roda merupakan perbandingan antara selisih jarak 
tempuh aktual dan jarak tempuh teoritis. Jarak tempuh 
teoritis diperoleh dengan cara mengukur jarak tempuh 
traktor dalam 5 kali putaran maju roda tanpa diberikan 
beban. jarak tempuh aktual, pengukuran dilakukan 
dengan cara mengukur jarak tempuh traktor dalam 5 
kali putaran maju roda yang diberikan beban. Slip roda 
traksi akan terukur dalam persen (%).

Kalibrasi Instrumentasi Pengukuran dan Sistem 
Akuisisi Data

Kalibrasi instrumentasi pengukuran untuk 
mendapatkan nilai torsi terukur pada poros, dilakukan 
dengan dua tahap yaitu; kalibrasi strain–torsi dan 
kalibrasi strain–tegangan. Kalibrasi strain–torsi 
menggunakan perangkat ukur strain gouge, handy 
strain meter, bridge box, poros, timbangan digital, 
beban, lengan beban. Kalibrasi strain–tegangan 
menggunakan perangkat ukur strain gauge, dynamic 
strain amplifier, brigde box, slip ring dan laptop. 

Tujuan dari kalibrasi strain–torsi dan kalibrasi 
strain–tegangan adalah untuk mendapatkan 
persamaan regresi strain–torsi dan strain–tegangan. 
Skema kalibrasi instrumentasi pengukuran ditunjukkan 
pada Gambar 3.

Persamaan torsi terukur dapat diperoleh dari 
kalibrasi strain-torsi dan kalibrasi strain–tegangan 
masing-masing akan menghasilkan suatu persamaan 
regresi. Persamaan strain-tegangan yang diperoleh 
kemudian disubsitusi ke dalam persamaan strain-torsi 

sehingga diperoleh persamaan torsi terukur. 
Data hasil pengukuran selanjutnya diolah untuk 

memperoleh grafik torsi pengujian. Adapun cara 
pengolahan data hasil pengukuran adalah mencari 
tegangan maksimum, tegangan minimum, rata-rata 
tegangan sebelum traktor maju (pada saat mesin 
hidup tanpa gerakan maju), dan rata-rata tegangan 
ketika traktor bergerak maju. 

Voltase pengujian (Vp) yang digunakan untuk 
perhitungan torsi diperoleh dari persamaan berikut:

VP = Vb - Vtb	 (8)

Dimana: 
Vp	 = voltase pengujian (Volt) 
Vb	 = voltase mesin traktor menyala (Volt) 
Vtb	 = voltase traktor bergerak maju (Volt)

Torsi pengujian diperoleh dengan mensubsitusikan 
Vp ke persamaan yang diperoleh dari hasil kalibrasi.

T = Vp x d x b	 (9)

Dimana : 
T	= torsi terukur (Nm) 
V	= voltase pengujian (Volt)
d	= gradien kurva hasil kalibrasi strain-tegangan (μs/Volt) 
b	= gradien kurva hasil kalibrasi strain-torsi (Nm/μs)

Akuisisi data pengukuran torsi dan sinkage 
ditunjukkan dalam Gambar 3.

Gambar 1. Skema rancangan pengukur ketenggelaman roda (sinkage).
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Gambar 2. Skema kalibrasi pengukuran torsi.

Gambar 3. Skema akuisisi data pengukuran torsi dan data sinkage.
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Hasil dan Pembahasan

Prototipe II Traktor Satu Roda 
Beberapa bagian utama traktor roda satu yang 

telah berhasil dimodifikasi yaitu: posisi gearbox, rantai, 
puli, sabuk puli, sproket, kopling, slider, rangka utama, 
dudukan enjin dan gearbox, roda bersirip. Pengujian 
fungsional traktor roda satu pada lahan kering dan 
lahan sawah menunjukkan bahwa setiap komponen 
traktor yang dimodifikasi dapat bekerja dengan baik. 
Hasil modifikasi traktor roda satu ditunjukkan pada 
Gambar 4. 

Hasil Kalibrasi Torsi dan Sinkage
Hasil kalibrasi pengukuran instrumentasi 

menunjukkan hubungan yang linier antara berbagai 
variable yang dikalibrasi yaitu hubungan antara 
strain – tegangan dan strain – torsi untuk mengukur 
nilai torsi serta sinkage – tegangan untuk mengukur 
ketenggelaman roda. Dengan demikian hasil 
pengukuran kalibrasi tersebut cukup akurat yang 
ditunjukkan dengan nilai koefisien determinasi yang 
baik, di mana nilai R2 strain-tegangan, strain-torsi dan 
sinkage secara berurutan adalah 1, 0.999 dan 0.987. 
Pengukuran kalibrasi torsi dan sinkage dalam bentuk 
grafik ditunjukkan pada gambar 5.

Gambar 4. Bentuk traktor roda satu setelah modifikasi.
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Gambar 5. Hasil kalibrasi pengukuran torsi dan sinkage.
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Pengendalian Traktor Satu Roda di Lahan Sawah
Sistem kemudi traktor menggunakan stang 

sepeda motor yang terhubung ke tungkai roda untuk 
mengendalikan arah gerakan traktor sesuai dengan 
keinginan operator. Untuk mengendalikan gerak maju 
dan berhenti traktor, maka traktor dilengkapi dengan 
kopling sabuk tipe tegangan idler, dioperasikan secara 
manual dan sekaligus berfungsi sebagai rem. Untuk 
menjaga keseimbangan traktor ketika beroperasi, 
maka traktor dilengkapi dengan tiga buah slider yang 
menopang bagian belakang traktor. Kelemahan dari 
sistem pengendalian traktor adalah pada saat traktor 
berbelok, operator harus memiliki tenaga yang prima 
untuk mengatasi gaya tolak dari roda ketika traktor 
berbelok arah dan juga beban pada roda yang berat.

Pengaruh Bentuk Sirip Roda Terhadap Kecepatan, 
Slip dan Sinkage Traktor Satu Roda 

Kecepatan maju traktor untuk kegiatan 
pemeliharaan tanaman padi seperti pemupukan, 
penyiangan dan penyemprotan berkisar antara 
1.8–2.5 km/jam (Sakai et al. 1998). Kecepatan maju 
untuk traktor satu roda diharapkan 1.8 km/jam dengan 
perkiraan slip antara 30-50% dan sinkage 20-30 cm 
(Setiawan et al. 2013). Hasil pengujian kecepatan, slip 
dan sinkage disajikan pada Tabel 1.

Berdasarkan hasil uji kinerja traktor satu roda yang 
telah dilakukan, roda bersirip lurus dengan sudut 
30o menghasilkan kecepatan maju tertinggi, slip dan 
singkage terkecil pada L1, berikutnya L3 dan L2. 
Tren yang sama juga nampak pada roda sirip kurva 
sudut 80o dimana kecepatan maju tertinggi, slip dan 
sinkage terkecil secara berurutan yaitu L2, L3 dan L1. 

Kecepatan maju traktor sangat dipengaruhi oleh faktor 
slip dan sinkage. Semakin kecil nilai slip dan sinkage 
maka nilai kecepatan maju traktor semakin baik, 
sebaliknya semakin besar nilai slip dan sinkage roda, 
semakin memperkecil nilai kecepatan maju traktor 
satu roda. 

Bentuk roda sirip lurus dengan sudut 30o 
menghasilkan nilai rataan kecepatan maju sebesar 
1.15 km/jam, lebih tinggi dibandingkan nilai rataan 
kecepatan maju roda sirip kurva dengan sudut 80o 
sebesar 0.97 km/jam. Nilai rataan slip dan sinkage roda 
sirip lurus dengan sudut 30o dan sirip kurva dengan 
sudut 80o. berturut-turut sebesar 38.7%, 26.12% dan 
24.8 cm, 25.9 cm.

Kinerja Traksi Traktor Satu Roda
Beberapa parameter yang umum digunakan untuk 

menilai kinerja traksi yakni: slip, rasio traksi bersih 
(koefisien traksi), efisiensi traksi, rasio traksi kotor dan 
rasio tahanan gerak. Namun demikian, penelitian ini 
hanya menggunakan parameter slip dan koefisien 
traksi dalam menilai kinerja roda traksi. Kinerja roda 
traksi disajikan dalam Tabel 2.

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2 tampak 
bahwa kenaikan nilai torsi searah dengan kenaikan 
nilai beban traksi sedangkan nilai slip cenderung 
kecil seperti yang terlihat pada L1, sebaliknya pada 
saat nilai slip besar, maka nilai torsi dan traksi akan 
menurun sebagaimana ditunjukkan L2 dan L3. Nilai 
slip yang besar menyebabkan menurunnya nilai torsi, 
traksi dan koefisien traksi karena sebagian tenaga 
terpakai untuk mengatasi tahanan guling roda.

Tabel 1. Hasil pengukuran kecepatan, slip dan sinkage.

	
Sirip

		  Kecepatan Traktor		
Slip %	 Sinkage (cm)

	 	 v (km/jam)	 n (rpm)	 ω(rad/s)	 	
	 Lurus 30o

	 L1	 1.29	 12.0	 1.3	 24.93	 23.2
	 L2	 0.92	 12.5	 1.3	 50.00	 28.8
	 L3	 1.20	 12.5	 1.3	 41.18	 22.5
	 Kurva 80o

	 L1	 0.90	 12.5	 1.3	 41.59	 26.7
	 L2	 1.13	 12.5	 1.3	 11.41	 24.4
	 L3	 0.92	 12.5	 1.3	 27.09	 26.6

Keterangan : v = Kecepatan maju, n = Rotasi, ω = Kecepatan sudut, L=lintasan

Tabel 2. Hasil pengujian kinerja roda traksi sirip lurus dengan sudut 30o.

	 Sirip 30o		  Torsi 		  Kec. Traktor	 F	 Z	 Slip  	 CT
	 	 (Nm)	 v(km/jam)	 ω(rad/s)	 n(rpm)	 (kg)	 (cm)	 (%)
	 L1	 146.89	 1.29	 1.3	 12.0	 52.71	 23.2	 24.93	 0.51
	 L2	 81.61	 0.92	 1.3	 12.5	 40.79	 28.8	 50.00	 0.39
	 L3	 114.25	 1.20	 1.3	 12.5	 43.93	 22.5	 41.18	 0.42

Keterangan: L= Lintasan, F= Traksi, Z= Sinkage, CT= Koefisien traksi
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Nilai koefisien traksi tertinggi diperoleh ketika 
persentase nilai slip kecil, sebaliknya nilai koefisien 
traksi cenderung menurun pada saat persentase nilai 
slip meningkat. Semakin besar nilai koefisien traksi 
menunjukkan kinerja roda traksi yang semakin baik. 
Kinerja roda traksi sirip kurva ditunjukkan pada Tabel 
3.

Hasil uji kinerja roda traksi sirip kurva dengan 
sudut 80o menunjukkan performa yang lebih rendah 
dibandingkan dengan performa roda traksi sirip 
lurus dengan sudut 30o. Berbagai parameter yang 
digunakan sebagai ukuran kinerja seperti torsi, traksi, 
sinkage dan koefisien traksi rata-rata nilainya lebih 
kecil. Namun demikian, nilai rataan slip roda traksi 
sirip kurva dengan sudut 80o menunjukkan kinerja 
yang lebih baik dari roda traksi sirip lurus dengan sudut 
30o. Roda dengan sirip lurus menghasilkan traksi yang 
lebih besar dibandingkan dengan roda dengan sirip 
kurva. Rataan nilai traksi kedua roda tersebut yakni 
45.8 kg dan 41.5 kg. Triratanasirichai et al. (1990) 
mengatakan bahwa sudut sirip yang lebih kecil (45o 

dan 30o) menghasilkan tenaga tarik yang lebih besar 
jika dibandingkan dengan dengan sudut sirip yang lebih 
besar (60o). Penelitian lainnya Ubaidillah et al. (2017) 
yang melakukan pengujian roda ramping mengatakan 
bahwa roda dengan sudut sirip 30o merupakan roda 
dengan spesifikasi terbaik dibandingkan dengan roda 
sudut sirip berturut – turut 45o dan 60o

Simpulan

Hasil kalibrasi pengukuran torsi dan sinkage 
menunjukkan nilai R2 yang cukup baik. Mekanisme 
pengendalian arah gerak maju traktor masih kaku. 
Kinerja roda sirip lurus dengan sudut 30o lebih baik 
dari kinerja sirip kurva dengan sudut 80o. Namun 
demikian, hasil pengujian kecepatan maju kedua roda 
traksi tersebut, yakni roda traksi sirip lurus dan roda 
traksi sirip kurva belum mencapai standar kecepatan 
maju traktor atau mesin pertanian untuk kegiatan 
pemeliharaan tanaman padi yakni antara 1.8 - 2.5 
km/jam, di mana nilai rataan kecepatan maju tertinggi 
hasil pengujian traktor satu roda adalah 1.15 km/jam.
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Abstract

Determining the ripeness levels of avocados is still having difficulties because the fruit does not 
change color when ripe. Smart labels based on color indicators of ammonium molybdate with potassium 
permanganate can be used to detect the maturity of avocados by detecting ethylene gas (C2H4) produced 
during the ripening process. This study aims to examine the physiological and physicochemical changes that 
occur in avocados during the ripening process, design packaging of color indicator labels to determine the 
level of maturity of avocados and changes in color indicators to the maturity level of avocados. Parameters 
measured were respiration rate and ethylene production, hardness, total dissolved solids and color change. 
The data obtained were tested using ANOVA and  Duncan's further test to obtain the best treatment. 
The best performance was obtained from label composed by 2 grams ammonium molibdat and 3 grams 
potassium permanganate with a good and even color gradation as responses to different level of ripeness 
by detecting the presence of ethylene in packaging.

Keywords: color indicator label, avocado, ammonium molybdate, potassium permanganate, ethylene

Abstrak

Penentuan kematangan buah alpukat masih mengalami kesulitan karena buah tidak mengalami 
perubahan warna saat matang. Label cerdas berbasis indikator warna amonium molibdat  dengan kalium 
permanganat dapat digunakan untuk mendeteksi kematangan buah alpukat dengan mendeteksi gas etilen 
(C2H4) yang dihasilkan selama proses pematangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perubahan 
fisiologi dan fisiko kimia yang terjadi pada buah alpukat selama proses pematangan, perancangan kemasan 
label indikator warna untuk mengetahui tingkat kematangan buah alpukat dan perubahan indikator warna 
terhadap tingkat kematangan buah alpukat. Parameter yang diukur adalah laju respirasi dan pembentukan 
etilen, kekerasan, total padatan terlarut dan uji warna. Data yang diperoleh diuji dengan ANOVA dan 
dilakukan uji lanjut Duncan untuk mendapatkan perlakuan terbaik. Kinerja terbaik diperoleh dari label yang 
disusun oleh 2 gram amonium molibdat dan 3 gram kalium permanganat dengan respon gradasi warna 
yang baik dan merata terhadap tingkat kematangan yang berbeda dengan mendeteksi keberadaan etilen 
dalam kemasan.

Kata kunci: label indikator warna, buah alpukat, amonium molibdat, kalium permanganat, etilen
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Pendahuluan

Alpukat merupakan salah satu buah tropis 
yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat karena 
banyak mengandung lemak dan protein yang baik 
untuk tubuh. Buah alpukat termasuk satu komoditas 
utama mendapat prioritas dibidang penelitian dan 
perdagangan selain jeruk, pisang, nanas dan mangga. 
Pada tahun 2013 produksi alpukat yaitu 289,893 ton, 
tahun 2014 sebesar 307,318 ton, tahun 2015 sebesar 
382,537 ton, tahun 2016 yaitu 304,932 ton dan pada 
tahun 2017 produksi alpukat mencapai 363,148 ton 
(BPS 2019).

Alpukat adalah buah klimaterik yang mengalami 
lonjakan respirasi dan produksi etilen setelah 
dipanen, yang mempengaruhi perubahan fisiologis 
dan biokimia yang terjadi selama pematangan 
(Giovannoni 2001). Dibandingkan dengan buah-
buahan klimakterik lainnya, alpukat menghasilkan 
jumlah etilen yang tinggi (80−100 µLkg−1jam−1 pada 
20oC) saat pematangan (Seymour dan Tucker 1993). 
Tingkat kematangan alpukat mempengaruhi mutu 
dan kualitas buah. Mengetahui tingkat kematangan 
tidaklah mudah, terutama jika buah tidak mengalami 
perubahan warna kulit setelah proses kematangan. 
Namun demikian, seiring waktu, buah akan melunak 
karena penurunan tekanan turgor pada dinding sel. 
Dalam menduga tingkat kematangan, konsumen 
sering melakukannya dengan menekan buah untuk 
memastikan tingkat kekerasan buah. Praktik ini akan 
meninggalkan memar pada buah kemudian akan 
merusak kualitasnya. 

Label indikator kematangan dapat memudahkan 
konsumen dalam menduga tingkat kematangan 
buah alpukat tanpa menekannya. Label ini bekerja 
berdasarkan pada perubahan warna sehingga dapat 
dengan mudah dilihat biasanya dikenal dengan 
istilah kemasan cerdas. Kemasan cerdas adalah 
sistem melekat sebagai label, yang dimasukan ke 
dalam kemasan, atau dicetak ke bahan kemasan 
untuk memantau kualitas produk (Kerry dan Butler 
2008). Syamsu et al. (2016) meneliti label indikator 
menggunakan nano zeolit sebagai penyerap 
etilen. Hasil penelitiannya, nano zeolit berpotensi 
dikembangkan untuk indikator kematangan. Nano 
zeolit dipilih sebagai matriks penyerap amonium 
molibdat sehingga akan dihasilkan label indikator 
kematangan yang dapat berubah warna yang dapat 
menginformasikan jika terjadi peningkatan etilen. 
Reaksi yang terjadi antara senyawa yang dihasilkan 
produk selama proses penyimpanan dengan label 
indikator akan menghasilkan perubahan warna pada 
label indikator yang merupakan prinsip kerja label 
indikator sebagai kemasan cerdas. 

Penelitian ini bertujuan untuk 1) mengkaji 
perubahan fisiologi dan fisiko-kimia yang terjadi pada 
buah alpukat mentega selama proses pematangan, 2) 
perancangan kemasan dengan label indikator warna 
untuk mengetahui tingkat kematangan buah alpukat 
selama penyimpanan.

Bahan dan Metode

Bahan dan Alat
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 

buah alpukat mentega dari petani Depok. Bahan 
kimia lain berupa gas etilen dan gas oksigen, bahan 
penyerap kalium permanganat (KMnO4), ammonium 
molibdat [(NH4) 6MO7O24.4H2O], hidrogen peroksida 
(H2O2), dan polivinil alkohol (PVA). Peralatan yang 
digunakan pada penelitian ini adalah gas kromatografi, 
chromameter, wadah polypropylene (PP) dimensi 
17 x 9 x 11.5 cm, karet stopper, refraktometer dan 
rheometer.

Metode Penelitian
Penelitian ini terdiri atas tiga tahapan yaitu 1) 

formulasi bahan dan pembuatan indikator warna, 
2) menentukan parameter kematangan buah 
alpukat berdasarkan karakteristik fisiologisnya, 
dan 3) perancangan kemasan dan pengujian buah 
alpukat dengan indikator warna untuk deteksi tingkat 
kematangan buah.

1. 	Formulasi Bahan dan Pembuatan Indikator 
Warna
Langkah awal dalam pembuatan label indikator 

kematangan adalah untuk menghasilkan formulasi 
bahan pewarna yang berfungsi sebagai indikator. 
Tujuannya adalah menghasilkan larutan pewarna 
yang sensitif terhadap senyawa etilen. Berdasarkan 
hasil dari pra penelitian didapatkan hasil yaitu larutan 
dibuat dari ammonium molibdat sebagai zat terlarut 
dan hidrogen peroksida sebagai pelarut. Ammonium 
molibdat sebanyak 1, 2 dan 3 gram dilarutkan dalam 10 
ml hidrogen peroksida lalu ditambahkan larutan kalium 
permanganat sebanyak 1, 3 dan 5 ml. Pencampuran 
ammonium molibdat dengan pelarut hidrogen 
peroksida dilakukan dengan menuangkan ammonium 
molibdat kedalam hidrogen peroksida. Jika dilakukan 
sebaliknya akan menyebabkan kehilangan panas 
yang berlebihan dan bisa berbahaya. Pencampuran 
larutan kalium permanganat dilakukan setelah 
semua ammonium molibdat terlarut secara rata pada 
hidrogen peroksida ditandai dengan warna larutan 
berubah menjadi kuning. Ammonium molibdat adalah 
senyawa kristal berwarna kuning transparan dan akan 
mengalami perubahan warna setelah bereaksi. 

2. 	Menentukan parameter kematangan buah 
alpukat berdasarkan karakteristik fisiologisnya 
Karakteristik fisiologis buah alpukat termasuk laju 

respirasi dan produksi gas etilen diukur. Pengukuran 
perubahan fisiologis dilakukan dengan memasukkan 
buah alpukat ke dalam chamber lalu disimpan selama 
0, 2, 4, 6, 8 dan 10 hari pada suhu ruang (26C). Gas 
kromatografi digunakan untuk menganalisis laju 
respirasi dengan mengukur penyerapan oksigen. 
Gas kromatografi dihidupkan kurang lebih selama 45 
menit sampai lampu petunjuk ready berkedip-kedip 
kemudian gas kromatografi siap digunakan. Pada saat 
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running selang penyaluran oksigen dari chamber etilen 
dan oksigen ke gas kromatografi dijepit oleh klip agar 
oksigen yang ada pada chamber tidak bocor (tidak 
ada sirkulasi udara). Pada saat pengukuran oksigen, 
klip ini dilepas sehingga oksigen yang ada pada ruang 
penyerapan terhubung dengan gas kromatografi untuk 
dilakukan pembacaan konsentrasi oksigen.

Analisis sampel etilen buah alpukat dilakukan 
dengan menggunakan gas kromatografi jenis FID 
(Flame Ionization Detektor). Pengukuran tersebut 
dilakukan di Laboratorium Lingkungan dan Bangunan 
Pertanian dengan menggunakan GC tipe D-263-50 
Hitachi. Penginjeksian etilen dilakukan dengan cara 
mengambil sampel etilen dari ruang penyerapan 
dengan menggunakan syringe dan kemudian sampel 
diinjeksikan kedalam kolom yang terdapat pada gas 
kromatografi. Kolom yang digunakan untuk etilen 
analisis didorong dengan gas pendorong N2 0.5 kgf/
menit dan gas kromatografi dihubungkan dengan 
rekorder grafik yang diberi kertas (Maicardinal, 1999). 

Kemudian tahap selanjutnya dilakukan pengamatan 
parameter pada tekstur kekerasan,  total padatan 
terlarut buah alpukat dan warna label indikator selama 
0, 2, 4, 6, 8 dan 10 hari.

3.	 Perancangan kemasan buah alpukat dengan 
indikator warna untuk deteksi tingkat 
kematangan buah.
Nilai dari hasil perbandingan perubahan fisiologis 

buah alpukat yaitu laju etilen dan laju respirasi dengan 
kekerasan dan TPT yang paling berpengaruh dijadikan 
dasar dalam merancang indikator kematangan. 

Kegiatan utama pada perancangan kemasan 
adalah pengujian konsentrasi minimal gas etilen 
yang mampu mengubah indikator warna yang 
digunakan pada label. Percobaan dilakukan dengan 
menempatkan indikator warna pada salah satu sisi 
chamber. Suhu dan kelembaban ruangan disesuaikan 
pada 25oC dan kemudian gas etilen pada berbagai 
konsentrasi disuntikkan ke dalam chamber melalui 
karet stopper yang ditempel pada penutup wadah. 
Pengujian tahap ini menggunakan komposisi gas 
etilen yang berbeda untuk setiap chamber, seperti 
30, 40 dan 50 ppm. Chamber yang digunakan dalam 
pengujian ini memiliki dimensi 17 x 9 x 11.5 cm. 

Degradasi warna pada label indikator diamati untuk 
melihat seberapa sensitif label tersebut pada gas etilen 
berbagai konsentrasi. Jika warna yang dihasilkan oleh 
label indikator makin beragam maka daya serap label 
indikator terhadap etilen semakin banyak. Selanjutnya, 
untuk membaca perubahan warna secara tepat dapat 
menggunakan chromameter.

Aplikasi Indikator Kematangan Pada Buah 
Alpukat

Label indikator kematangan diujicobakan pada 
alpukat yang dikemas dengan desain kemasan seperti 
pada tahap sebelumnya. Buah alpukat mengeluarkan 
etilen selama proses kematangannya dimana jumlah 
C2H4 yang dihasilkan bergantung pada keadaan 

kematangan buah. Jumlah etilen yang dihasilkan 
bisa di bawah 1μl kg-1 h-1. Perubahan warna indikator 
seiring dengan hari penyimpanan buah alpukat dilihat 
secara visual dan dikuantifikasi dengan chromameter 
untuk identifikasi warna yang tepat. Pengukuran 
warna setiap sampel dilakukan sebanyak 2 kali. Data 
yang diperoleh  digunakan sebagai dasar penentuan 
umur simpan buah alpukat yang diamati. Hal ini terjadi 
karena intensitas perubahan warna akan sejalan 
dengan jumlah etilen yang diproduksi oleh buah alpukat 
selama penyimpanan. Pada awal masa penyimpanan, 
produksi etilen buah alpukat relatif sedikit sehingga 
tingkat oksidasi pun masih rendah, akibatnya warna 
label indikator belum banyak berubah. Seiring 
dengan berjalannya waktu penyimpanan hingga 
waktu klimakterik, dimana produksi etilen semakin 
tinggi maka reaksi oksidasi akan semakin tinggi pula 
sehingga warna label indikator akan semakin berubah.

Analisis Data
Analisis statistik menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap 2 faktorial. Kemudian diukur dengan 
metode eksperimental duplo dimana pelipat gandaan 
percobaan menjadi dua kali percobaan. Metode 
ini dilakukan untuk membandingkan nilai hasil 
pengukuran yang pertama dan kedua agar tidak terjadi 
kesalahan yang signifikan atau mengurangi faktor 
kesalahan. Faktor pertama yang digunakan adalah 
pemberian amonium molibdat (A) sebanyak 1, 2 dan 
3 gram selanjutnya faktor kedua adalah pemberian 
larutan KMnO4 (K) dengan dosis 1, 3 dan 5 ml terhadap 
lama penyimpanan 0, 2, 4, 6, 8 dan 10 hari sehingga 
didapatkan 9 perlakuan yaitu A1K1, A1K3, A1K5, 
A2K1, A2K3, A2K5, A3K1, A3K3 dan A3K5. Data yang 
diperoleh akan diuji dengan ANOVA dengan tingkat 
kepercayaan 95% dan jika antar perlakuan berbeda 
nyata maka akan dilakuka Uji lanjut Duncan untuk 
mendapatkan perlakuan terbaik.

Hasil dan Pembahasan

Formulasi Bahan dan Pembuatan Indikator Warna 
Indikator label menggunakan ammonium molibdat 

((NH4)6Mo7O24) sebagai indikator pewarna, hidrogen 
peroksida (H2O2) sebagai zat pelarut dan larutan 
KMnO4 sebagai pendeteksi etilen. Amonium molibdat 
yang lebih tinggi konsentrasi membuat reaksi agresif 
karena mengandung kandungan logam. Tetapi jika 
rendah konsentrasi, maka sensitivitas label indikator 
akan berkurang. Hal ini berarti larutan warna yang 
kurang terkonsentrasi mengandung lebih sedikit 
amonium molibdat. Jika mengandung sedikit 
ammonium molibdat, maka film ini akan mengalami 
penyerapan etilen yang buruk yang mana perubahan 
warna pada label tidak muncul dengan jelas.

Tabel 1 menunjukan hasil perubahan indikator 
warna antara ammonium molibdat dan KMnO4. Pada 
tahap ini dilakukan pemilihan konsentrasi antara 
ammonium molibdat dan KMnO4. Hal ini dilakukan 
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Tabel 1. Pengaruh konsentrasi ammonium molibdat dan KMnO4 terhadap perubahan warna label.

	 Perlakuan	 Hari
		  0	 2	 4	 6	 8	 10

A1K1

Penampakan	 Terdapat gelembung-gelembung udara pada indikator

A1K3

Penampakan	 Terdapat gelembung-gelembung udara pada indikator

A1K5

Penampakan	 Terdapat gelembung-gelembung udara pada indikator

A2K1

Penampakan	 Terdapat sedikit gelembung pada indikator

A2K3

Penampakan	 Terdapat sedikit gelembung pada indikator

A2K5

Penampakan	 Terdapat sedikit gelembung pada indikator

A3K1

Penampakan	 Tidak terdapat gelembung namun indikator mudah hancur

A3K3

Penampakan	 Tidak terdapat gelembung namun indikator mudah hancur

A3K5

Penampakan	 Tidak terdapat gelembung namun indikator mudah hancur
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untuk mengetahui pengaruh konsentrasi antara 
ammonium molibdat dan KMnO4 terhadap perubahan 
warna label. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
konsentrasi terbaik antara ammonium molibdat dan 
KMnO4 yaitu A2K3. Perubahan indikator warna A2K3 
dari kuning menjadi warna hijau dimulai dari hari ke 
2 secara merata dan konsisten. Hasil tersebut sesuai 
dengan Harmaji (2017) yang menghasilkan warna 
label indikator yang tercampur gas etilen berubah 
menjadi hijau. Hal tersebut menunjukan semakin 
rendahnya konsentrasi antara ammonium molibdat 
dan KMnO4 tidak menghasilkan warna yang maksimal 
dan merata sedangkan konsentrasi antara ammonium 
molibdat dan KMnO4 yang tinggi menghasilkan warna 
yang terlalu pekat.

Perubahan Fisiologi Buah Alpukat

Laju Respirasi Buah Alpukat
Setelah dilakukan pengukuran laju respirasi 

(Gambar 1), diketahui bahwa laju produksi CO2 
memiliki nilai tertinggi pada hari ke 6 sebesar 15.66 
ml/kg.jam kemudian mengalami penurunan pada hari 
berikutnya dan nilai terendah pada hari ke 1 sebesar 
4.72 ml/kg.jam. Selanjutnya, pada laju konsumsi O2 
nilai tertinggi sebesar 7.89 ml/kg.jam pada hari ke 3 
dan nilai terendah pada hari ke 5 sebesar 3.26 ml/
kg.jam. Menurut Winarno dan Aman (1979), rasio 
antara CO2 yang dihasilkan buah dengan O2 yang 
dikonsumsi buah disebut RQ (Respiratory Quotient). 
Apabila nilai RQ adalah 1.0 kemungkinan besar 
bahan yang dioksidasi seluruhnya adalah karbohidrat 
(gula), sedangkan jika nilai RQ sebesar 0.80 maka 
bahan yang dioksidasi adalah lemak, lalu untuk RQ 
sebesar 0.71 berarti respirasi dilangsungkan dengan 
hanya mengoksidasi protein saja, dan bila RQ berkisar 

antara 0.71-1.0 maka bahan yang dioksidasi adalah 
campuran. Nilai RQ buah alpukat selama penyimpanan 
berkisar antara 0.71-1.0 maka bahan yang dioksidasi 
alpukat selama respirasi adalah campuran antara 
lemak, protein, dan karbohidrat.

Laju dan Produksi Etilen Buah Alpukat
Dalam pengamatan ini, hasil penelitian laju dan 

produksi etilen (Gambar 2) diketahui bahwa laju dan 
produksi etilen mengalami puncak pada hari ke 6 
masing-masing sebesar 16.28 ppm/kg.hari dan 44.37 
ppm yang terus mengalami penurunan pada hari 
selanjutnya sampai buah mengalami kerusakkan. Hal 
tersebut sesuai dengan pernyataan Nurjanah (2002), 
bahwa proses pematangan buah akan memperlihatkan 
terjadinya peningkatan produksi gas etilen hingga 
mencapai puncak tertentu, setelah itu jumlahnya akan 
mengalami penurunan seiring dengan berakhirnya 
proses kematangan buah alpukat.

Pengamatan Parameter Buah Alpukat

Kekerasan Buah Alpukat
Terjadinya penurunan kekerasan merupakan 

akibat dari reaksi laju respirasi alpukat, terlihat dari 
Gambar 1 dan Gambar 3 yang menunjukan saat 
laju respirasi meningkat maka besar penurunan nilai 
kekerasan alpukat juga meningkat, namun setelah 
mencapai puncak klimakterik meskipun laju respirasi 
menurunan tetapi tidak diikuti dengan meningkatnya 
nilai kekerasan, hal ini disebabkan karena telah terjadi 
perombakan protopektin selama penurunan nilai 
kekerasan sebelumnya. Menurut Syafutri et al. (2006) 
menurunnya tingkat kekerasan dapat disebabkan 
oleh proses respirasi. Pada proses respirasi, terjadi 
pecahnya karbohidrat menjadi senyawa-senyawa 

Gambar 1. Laju respirasi buah alpukat.

Gambar 2. Laju produksi etilen dan produksi etilen 
buah alpukat. Gambar 4. Total padatan terlarut buah alpukat.

Gambar 3. Kekerasan Buah Alpukat.
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yang lebih sederhana sehingga jaringan pada komoditi 
menjadi lunak. Berdasarkan Gambar 11 terlihat grafik 
kekerasan buah alpukat mengalami penurunan di 
semua perlakuan dan kontrol. 

Total Padatan Terlarut Buah Alpukat 
Bila merujuk pada laju respirasi maka terlihat ada 

keterkaitan dengan nilai total padatan terlarut, terlihat 
saat laju respirasi meningkat maka nilai total padatan 
terlarut juga meningkat, namun kondisi tersebut 
tidak pasti terjadi.  Selama proses pematangan 
buah menghasilkan gas etilen yang terakumulasi 
selama proses pematangan dan mengakibatkan 
proses metabolisme yang berlangsung secara terus-
menerus sehingga perombakan pati menjadi glukosa 
berlangsung dengan cepat. Menurut Pantastico (1989) 
menyatakan bahwa semakin banyak total padatan 
terlarut pada buah alpukat maka semakin banyak pula 
yang terlarut didalamnya, dan sebaliknya semakin 
sedikit total padatan terlarut maka semakin sedikit pula 
pula yang terlarut didalamnya. Hasil uji total padatan 
terlarut dapat dilihat pada Gambar 4.

Perubahan Warna Label Indikator
Ruang warna L*a*b* adalah teori yang menyatakan 

bahwa dua warna tidak bisa merah dan hijau pada 

waktu yang sama atau kuning dan biru pada saat 
waktu yang sama. Nilai L* menunjukan light/ terang, 
a* menunjukan koordinat warna merah/ hijau dan b* 
adalah koordinat warna biru/ kuning. 

Nilai L*
Nilai L* berdasarkan perlakuan A1K1 menunjukan 

perngaruh berbeda nyata pada dengan semua 
perlakuan. Sementara perlakuan A1K5 menunjukan 
perngaruh tidak berbeda nyata pada dengan perlakuan 
A2K5. Selanjutnya, berdasarkan lama penyimpanan 
pada hari ke 4 menunjukan perngaruh tidak berbeda 
nyata pada hari ke 6, 8 dam 10 namun menunjukan 
perngaruh berbeda nyata pada hari ke 0 dan 2. Hasil 
pengukuran perubahan warna nilai L* label indikator 
warna dapat dilihat pada Gambar 5.

Nilai a*
Nilai a* berdasarkan perlakuan A1K1 tidak 

menunjukan perngaruh berbeda nyata pada dengan 
A1K3 dan A3K5. Sementara perlakuan A2K5 
menunjukan perngaruh berbeda nyata pada dengan 
perlakuan A3K3, A3K1 dan A1K1. Selanjutnya, 
berdasarkan lama penyimpanan pada hari ke 4 
menunjukan perngaruh tidak berbeda nyata pada 
hari ke 6, 8 dam 10 namun menunjukan perngaruh 
berbeda nyata pada hari ke 0 dan 2. Pada Gambar 6 
dijelaskan bahwa nilai a* pada label indikator warna 
mengalami penurunan selama masa penyimpanan. 
Hal itu menunjukan warna pada label indikator 
cenderung berwarna hijau dari hari ke hari.

Nilai b*
Nilai b* berdasarkan perlakuan A3K1 menunjukan 

perngaruh berbeda nyata pada dengan semua 
perlakuan. Sementara perlakuan A1K1 menunjukan 
perngaruh tidak berbeda nyata pada dengan perlakuan 
A2K5. Selanjutnya, berdasarkan lama penyimpanan 
pada hari ke 4 menunjukan perngaruh tidak berbeda 
nyata pada hari ke 6, 8 dam 10 namun menunjukan 
perngaruh berbeda nyata pada hari ke 0 dan 2. Hasil 
pengukuran perubahan warna nilai b* label indikator 
warna dapat dilihat pada Gambar 7.

Hubungan Warna Label sebagai Parameter 
Kematangan Buah Alpukat

Hubungan respon perubahan warna label dengan 
nilai hasil pengujian parameter kematangan buah 
alpukat seperti kekerasan, total padatan terlarut dan 
indikator perubahan warna nilai L*, a* dan b* sangat 
penting dilakukan untuk mengetahui tingkat sensitivitas 
label dalam mendeteksi kesegaran buah alpukat. Hasil 
penelitian menunjukan bahwa konsentrasi terbaik dari 
A2K3. Hubungan kematangan buah alpukat dengan 
warna label dapat dilihat pada Tabel 2. Perubahan 
warna yang terjadi yaitu dari kuning terang menjadi 
hijau gelap. Semakin lama waktu penyimpanan 
buah alpukat maka mengalami penurunan nilai 
kekerasan dan TPT yang berarti mutu buah alpukat 
semakin menurun. Label indikator warna menunjukan 

Gambar 5. Nilai L* label indikator warna.

Gambar 6. Nilai a* label indikator warna.

Gambar 7.  Nilai b* label indikator warna
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perubahan warna pada hari ke 0 sampai hari ke 10 
menjadi hijau gelap dengan nilai L*, a* dan b* masing-
masing sebesar 44.15, -8.76 dan 24.60 yang berarti 
buah alpukat sudah mengalami kerusakan atau tidak 
layak dikonsumsi (busuk). Perubahan warna ini sesuai 
dengan keadaan visual dari indikator label yang telah 
mengalami perubahan kematangan buah alpukat 
dengan buah yang telah lunak teksturnya dan juga 
mengeluarkan bau busuk. 

Simpulan

Label indikator perubahan warna ammonium 
molibdat–kalium permanganat terbaik adalah 
perlakuan 2 gram ammonium molibdat and 3 gram 
kalium permanganate karena memiliki respon 
gradasi warna yang baik dan merata sehingga 
berpotensi sebagai pendeteksi keberadaan etilen 
dalam kemasan. Respon label indikator warna dalam 
mendeteksi etilen ditandai dengan perubahan warna 
dari kuning terang menjadi hijau gelap. Nilai L*, a* dan 
b* indikator tersebut menunjukan perubahan yang 
signifikan selama penyimpanan. 
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