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ABSTRACT
The design of the wilted tea stalk and leaf separation system aims to improve the quality of the tea produced
especially by separating the tea leaves and stalks at the beginning of the process. Stages that are needed to be
done include designing a chopper machine that is capable of chopping tea stems and leaves to a certain size and
designing stem and leaf separation system with the pneumatic principle with suction. In this study, physical,
mechanical and aerodynamic characteristics of tea leaves were measured. The result showed that force to release
a leaf is in the range of values between 12.24-16.17 N smaller than the need for the cutting force of the stem and
leaves and the greatest difference in force is achieved at a water content between 55 and 58% bb (leaves) and 66-
68% bb (stalk). The leaf terminal velocity is <3 m s-1 while the tea terminal velocity is > 9 m s-1. Tea leaf yield value
is very important as a reference in testing the performance of tea and tea leaf separator machines where the
average leaf yield is 77.33% and the average stem yield is 22.67%.

Keywords: characteristic of tea leaves, engineering, separation of tea leaves, withering of tea leaves

ABSTRAKPerancangan sistem pemisahan batang dan daun teh layu bertujuan untuk meningkatkan kualitas teh yangdihasilkan terutama dengan memisahkan daun dan batang teh pada awal proses. Tahapan yang perlu dilakukanantara lain merancang mesin perajang yang mampu merajang batang dan daun teh dengan ukuran tertentu sertamerancang sistem pemisahan batang dan daun dengan prinsip pneumatik dengan penghisapan. Pada penelitianini dilakukan pengukuran karakteristik fisik, mekanik dan aerodinamis daun teh. Hasil penelitian menunjukkanbahwa gaya untuk melepaskan daun berada pada kisaran nilai antara 12,24 N -16,17 N lebih kecil dari kebutuhangaya potong batang dan daun dan perbedaan gaya terbesar dicapai pada kadar air antara 55%-58% bb (daun) dan66%-68% bb (batang). Kecepatan terminal daun <3 m s-1 sedangkan kecepatan terminal teh> 9 m s-1. Nilairendemen daun teh sangat penting sebagai acuan dalam pengujian kinerja mesin pemisah daun teh dan tehdimana rerata rendemen daun sebesar 77,33% dan rerata rendemen batang sebesar 22,67%.
Kata Kunci: karakteristik daun teh, pelayuan daun teh, pemisahan daun teh, rancang bangun

I. PENDAHULUANPerancangan sistem pemisahan tangkai dan daunteh layu bertujuan untuk meningkatkan mutu tehyang dihasilkan khususnya dengan caramemisahkan daun dan tangkai teh pada awalproses. Tahapan yang perlu dilakukan antara lainmerancang mesin pencacah yang mampumencacah batang dan daun teh menjadi ukurantertentu dan merancang sistem pemisahanbatang dan daunnya dengan prinsip pneumatik

dengan hisapan. Namun sebelum merancangmesin pemisah tangkai dan daun teh diperlukanberbagai informasi terkait karakteristik fisik,mekanik dan aerodinamik dari bahan yaitupucuk teh. Kajian karakteristik fisik, mekanikdan aerodinamik petikan teh bertujuanmendapatkan data-data sebagai dasar dalamperancangan mesin pemisah tangkai dan daunteh layu untuk peningkatan efisiensi dalamproses pengolahan teh yang telah ada. Hal inisangat penting karena data dan informasi terkait
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teh khususnya karakteristik mekanik danaerodinamik teh lokal dari Indonesia masihbelum ada.Pengukuran karakteristik fisik, mekanik danaerodinamik dilakukan dengan mengacu padastandar dan metode yang telah dilakukan olehpenelitian-penelitian sebelumnya (Sutejo, et al.,2018a, Sutejo et.al, 2018b). Beberapa hasil kajianmengenai pemisahaan biji-bijian daripengotornya dijadikan referensi untukpengukuran karakteristik tangkai dan daun tehberdasarkan sifat aerodinamis bahan. Olehkarena itu pada penelitian ini dilakukanpengukuran dan kajian sifat-sifat fisik, mekanikdan aerodinamik teh yang bertujuan untukmendapatkan informasi karakteristik teh daridaun dan tangkai teh untuk keperluanperancangan mesin pemisah tangkai dan daunteh.

II. BAHAN DAN METODAPenelitian ini dilakukan di LaboratoriumManufaktur Departemen Teknik Mesin danBiosistem yang dimulai pada bulan Januari 2016sampai dengan November 2018. Kegiatanpenelitian dimulai dengan melakukan analisishasil petikan, analisis sifat fisik dan mekaniktangkai dan daun teh untuk perancangan mesinpencacah serta analisis sifat aerodinamis tangkaidan daun teh untuk perancangan mesin pemisahtangkai dan daun. Diagram alir penelitianpenelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

2.1. Analisis Sifat Fisik, Mekanik dan
         Aerodinamik Tangkai dan Daun TehBerdasarkan bentuk fisik dari tangkai dan daunteh diperlukan pengecilan ukuran untukmempermudah proses pemisahan dari tangkaidan daun teh secara mekanik. Pengecilan ukuran
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tangkai dan daun teh dapat dilakukan denganbeberapa mekanisme namun demikian padaproses pengecilan ukuran kulit tangkai tidakboleh terkelupas karena bila kulit tangkaiterkelupas akan menyisakan kayu dan kayutersebut bila tercampur dengan daun teh danakan menjadi pengotor yang akan menurunkanmutu teh. Untuk itu mekanisme yang dipilih padaproses pengecilan ukuran ada dua yaitu melaluimekanisme pencacahan menggunakan pisaupemotong dan mekanisme perontokan dengansilinder perontok. Untuk merancang mesinpencacah, perontok dan pemisah tangkai dandaun diperlukan analisis sifat fisik, mekanik danaerodinamik dari tangkai dan daun teh sehinggadihasilkan mesin yang sesuai dengan kriteriayang ditetapkan. Bahan yang digunakan padaanalisis sifat fisik, mekanik dan aerodinamikadalah pucuk teh Camellia sinensis varietas
Asammica yang langsung dipetik dengan caradigunting langsung dari pohonnya. Bahan tehdiperoleh dari perkebunan teh PT. PerkebunanNusantara VIII, Cianten, Bogor, Jawa Barat. Tehyang dipetik dimasukkan ke dalam karung danlangsung dibawa ke lab uji di Departemen TeknikMesin dan Biosistem IPB pada hari yang sama.Teh yang belum diuji disimpan di dalam lemaripendingin agar kesegarannya dapat bertahan.Teh yang diukur ada yang dalam bentuk segar(dimensi petikan teh, jumlah helai daun dansudut curah) dan juga ada yang dilayukanterlebih dahulu sesuai jenis parameter yangdiukur.
2.2. Pengukuran Dimensi Tangkai Petikan
          TehDimensi tangkai petikan teh terdiri dari diametertangkai (d) dan tinggi petikan teh (t).Pengukuran dimensi dari tangkai teh bertujuanuntuk menentukan kapasitas hopper mesinpencacah dan mesin perontok tangkai dan daunteh. Petikan teh diperoleh dengan cara digunting

Gambar  2. Prosedur Pengukuran Tinggi dan Diameter Petikan Teh

dari pohonnya kemudian diambil sampelnyasebanyak 50 pucuk. Tinggi petikan teh diukurmenggunakan penggaris dengan skala ketelitian1 mm sementara diameter tangkai diukurmenggunakan jangka sorong dengan ketelitian0.05 mm. Prosedur pengukuran tinggi dandiameter tangkai dapat dilihat pada Gambar 2.
2.3. Pengukuran Jumlah Helai Daun Petikan
         TehAnalisis jumlah helai daun pada petikan tehbertujuan menentukan jarak antar pisaupemotong supaya tangkai dan daun mudahdipisahkan. Sampel petikan teh yang diukurdiambil dari persediaan pucuk teh hasilpengambilan dari perkebunan. Jumlah helai daundihitung secara manual dan jumlah sampel yangdiukur adalah 30 sampel.
2.4. Sudut Curah (Angle of Repose) Petikan
         TehPenentuan sudut curah (angle of repose)dilakukan untuk menentukan kemiringanpenampung (hopper) dan kemiringan mesinpengayak tangkai dan daun teh. Alat yangdigunakan plat stainless steel (SS), ember danmeteran. Perhitungan sudut curah dilakukanberdasarkan Guo et al. (2013) dengan sketsapengukuran seperti pada Gambar 3. Plat SSdigunakan sebagai alas tempat jatuh pucuk tehkemudian diambil sampel pucuk teh dandimasukkan ke dalam wadah ember. Sampelpetikan teh dijatuhkan pada plat SS sehinggamembentuk suatu tumpukan dengan diameterdan tinggi tertentu. Kemudian diameter curahdiukur dengan meteran, begitu juga tinggi curahdari tumpukan pucuk teh. Sudut curah dihitungmenggunakan Persamaan 1.

)(tan 1

AC

BC
R

                                                                    (1)



174

Kajian karakteristik fisik, mekanik.... (Sutejo, dkk)

Dengan,  adalah sudut curah (o), BC adalahtinggi tumpukan teh (m), dan AC adalah radiustumpukan teh (m).
2.5. Pengukuran Gaya Potong Tangkai dan
         Daun TehPengukuran besarnya gaya tahanan potongtangkai dan daun teh bertujuan untuk mengukurberapa kebutuhan gaya untuk dapat memotongtangkai dan daun teh sehingga dapat diketahuikebutuhan tenaga dan jenis mata pisau untukmemotong tangkai dan daun teh. Pada saatpemotongan akan terjadi perubahan gaya padapisau pemotong sebagai akibat gaya reaksi yangdiberikan tangkai dan daun teh terhadap pisaupemotong. Alat yang digunakan padapengukuran tahanan potong adalah Universal
Testing Machine (UTM) Amsler tipe 120, sample
holder dan dua jenis mata pisau yaitu tumpul dantajam (sudut ketajaman 20o) yang dipasang padaUTM. Posisi bahan (tangkai dan daun) saatpengujian dapat dilihat pada Gambar 4a dan 4b.Bahan diletakkan pada sample holder kemudianUTM dioperasikan dengan kecepatan konstan.Nilai gaya maksimal dicatat ketika tangkai ataudaun teh terpotong. Pengujian dilakukan pada 5tingkat kadar air yang berbeda. Proses yangdilakukan untuk merubah kadar airnya adalah

dengan memanaskan pucuk teh menggunakan
hair dryer yang memiliki daya 1400 W. Posisibahan saat dipanaskan adalah tegak lurus denganmulut hair dryer dengan jarak 20 cm. Variasikadar air diperoleh dari lamanya pemanasanyaitu 0, 20, 35, 45 dan 60 menit. Uji gaya potongsetiap perlakuan dilakukan sebanyak 30 kaliulangan.
2.6. Pengukuran Gaya Melepas Daun dari
         TangkaiGaya melepas daun dari tangkai diperlukan untukmerancang besarnya gaya optimum untukmerontokkan daun sehingga dapat terlepas daritangkai. Alat yang digunakan pada pengukurangaya melepas daun adalah Universal Testing
Machine (UTM) Amsler tipe 120, sampel holderdan mata pisau tumpul yang terbuat dari stainless
steel. Sama seperti pengukuran gaya potong,pengoperasian UTM dilakukan pada kecepatankonstan, nilai gaya maksimal dicatat ketika daunteh terlepas (putus) dari tangkainya. Posisipengukuran gaya melepas daun disajikan padaGambar 4c. Pengujian dilakukan pada 5 tingkatkadar air sama seperti pengukuran gaya potongtangkai dan daun. Uji pelepasan daun pada setiapperlakuan dilakukan sebanyak 30 kali ulangan.

Gambar 4. Posisi Penempatan Sampel Pada UTM: (a) Sampel Daun Teh, (b) Sampel Tangkai Teh,dan (c) Sampel Pucuk Teh Untuk Uji Melepas Daun

Gambar 3. Sketsa Pengukuran Parameter Untuk Perhitungan Sudut Curah (Guo et al. 2013)
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2.7. Pengukuran Terminal Velocity Daun dan
         Tangkai TehTerminal velocity dapat dijadikan acuan untukpenentuan kecepatan angin yang efektif untukpemisahan tangkai dan daun, dimana dipilihsedikit di bawah terminal velocity tangkai agartangkai tidak terhisap, dan sejauh mungkin dariterminal velocity daun agar daun terhisapsehingga terpisah antara tangkai dan daun.Ilustrasi pengukuran terminal velocity dapatdilihat pada Gambar 5. Menurut Glenn ResearchCenter (GRC) dari NASA, suatu benda akanmencapat terminal velocity apabila kecepatanpada saat Fd = Fg dimana Fg adalah gaya beratbenda (m*g) dan Fd adalah gaya angkat (dragforce) dalam satuan Newton. Sehinggapersamaan untuk menghitung terminal velocityadalah sebagai berikut (NASA, 2019):

Gambar 6. Vertical Wind Tunnel (A) Diffuser, (B) Wire Net, (C) Lid Hatch, (D) Axial Fan, (E)
Flexible Section, (F) Diaphragm, (G) Mesh Screens, (H) Honeycomb, (I) Nozzle, (W) Support

section (Khoshtaghaza dan Mehdizadeh, 2006)

Gambar 5. Ilustrasi Pengukuran Terminal Velocity (NASA, 2019)
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Dengan, Cd adalah koefisien drag, ρ adalah massajenis udara (kg m-3), v adalah terminal velocity(m s-1), m adalah massa benda (kg), dan A adalahluas proyeksi benda (m2).Karena parameter gravitasi (g), koefisien drag
(Cd) dan massa jenis (  nilainya tetap makaayang paling mempengaruhi perubahan terminal
velocity adalah massa (m) dan luas proyeksi (A).Oleh karena itu parameter yang diukur pada saatpengukuran adalah massa (m), luas projeksi (A)dan terminal velocity (v), kemudianmemasukkan nilai m dan A ke dalam Persamaan5 sebagai suatu nilai fungsi f(m,A).

A

m
f                                                                      (5)Pengukuran terminal velocity dilakukan untukmengetahui besarnya kecepatan udara yangdiperlukan agar daun dan tangkai teh dapatmelayang di udara. Data tersebut digunakanuntuk keperluan perancangan blower penghisapyang tujuannya dapat menghisap daun saja tanpaada tangkai yang terhisap atau sedikit mungkinyang terhisap. Alat yang digunakan adalah Hot

wire anemometer merk Krisbow dan vertical
wind tunnel  untuk menerbangkan bahan
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(Gambar 7a). Vertical wind tunnel  dibuatberdasarkan desain oleh Khoshtaghaza danMehdizadeh (2006) untuk mengukur terminal
velocity yang dapat dilihat pada Gambar 6.Prosedur pengukurannya dimulai daridimasukkannya sampel ke dalam kamar apungsebagai percobaan untuk menentukan kecepatanputar kipas yang sesuai. Mesin kipas yangterhubung dengan ruang apung dinyalakan dandiatur kecepatan putarnya dengan caramengubah nilai potensiometernya hinggasampel dapat melayang. Kemudian dilakukankalibrasi kecepatan udara pada kamar apungpada tiap titik di dalam ruang apung (dengan caramemasukkan batang anemometer ke dalamsetiap lubang di sisi kiri ruang apung) (Gambar7b).Setelah kalibrasi, pengukuran terminal velocitydilakukan. Satu sampel teh (daun atau batang)dimasukkan ke dalam ruang apung kemudiandilihat posisi sampel tersebut sejajar denganlubang nomor berapa ketika sampel melayangdengan stabil. Pengukuran dilakukan pada 3variasi kadar air. Perbedaan kadar airnya

Gambar 8. Bagian-Bagian Pucuk Teh Untuk Perngukuran Terminal Velocity

Gambar 7. Vertical Wind Tunnel Untuk Pengukuran Terminal Velocity Bahan (a) TampakKeseluruhan Alat dan (b) Bagian Pada Ruang Apung Untuk Pengamatan

diperoleh dari perlakuan lama pemanasan yangberbeda yaitu 0, 15 dan 30 menit menggunakanalat pemanas udara. Pengukuran terminal
velocity dilakukan pada 3 bagian pucuk teh yaitudaun, tangkai serta tangkai yang ada daunnya(masing-masing bagian terdiri dari 5 ukuranyang berbeda seperti pada Gambar 8).Pada Gambar 7a dapat dilihat bahwa diameterruang apung semakin atas semakin besar yangmengakibatkan kecepatan udara semakin kecil.Itulah sebabnya dilakukan kalibrasi terlebihdahulu sebelum pengukuran. Kalibrasi dilakukandengan mengukur kecepatan udara pada tiaptitik di dalam ruang apung. Pada Gambar 7b dapatdilihat bahwa di sebelah kiri alat terdapatbanyak lubang yang digunakan untuk mengukurkecepatan udara pada beberapa titik. Parameterdari bahan diukur terlebih dahulu yaitu massadan luas proyeksi teh sebelum diukur terminal
velocity-nya sehingga dapat diperoleh hubunganatau keterkaitan antara nilai terminal velocitydengan fungsi akar dari massa dibagi luasproyeksi teh (f (m, A)) sehingga di kemudianhari nilai terminal velocity dapat diduga atau
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diprediksi dari parameter massa dan luasproyeksinya saja.
2.8. Pengukuran Kadar Air dan Massa Jenis
          Daun dan Tangkai TehPengukuran massa jenis dilakukan secaraterpisah antara daun dan tangkai karena daundan tangkai teh memiliki karakteristik yangberbeda sehingga perlu dilakukan pengukuransecara terpisah agar data yang diperoleh akurat.Pengukuran dilakukan pada 5 kondisi kadar airyang berbeda agar diketahui ada atau tidaknyapengaruh kadar air terhadap massa jenis.Perbedaan kadar air diperoleh dari perbedaanlamanya waktu pelayuan (pemanasan) pucukteh yaitu mulai dari 0, 15, 30, 45 hingga 60 menit.Kadar air daun dan tangkai teh masing-masingdiukur dengan menggunakan metodepengukuran kadar air bahan kayu secaralangsung menggunakan oven seperti yangdilakukan oleh Hartley dan Marchant (1995).Bahan ditimbang massanya terlebih dahulusebelum dimasukkan ke dalam oven, kemudianbahan ditimbang kembali setelah disimpan didalam oven selama 24 jam pada suhu 105o-110o.Rumus untuk menghitung kadar air dapat dilihatpada Persamaan 6.

%100*
aw

akaw
a m

mm
K


                                                                    (6)Dengan, Ka adalah  kadar air bahan (%bb), mawadalah massa awal bahan (g), dan mak adalahmassa akhir bahan (g).Pengukuran massa jenis daun dan tangkaidilakukan dengan menghitung volume dari daundan tangkai serta mengukur (menimbang)massanya. Adapun untuk volume daun diperolehdengan memotong daun menjadi bentuk segiempat kemudian mengukur panjang, lebar dantebalnya sehingga diperoleh nilai volumenya.Sementara volume tangkai diperoleh daripengukuran diameter dan panjang tangkai. Nilaimassa jenis diperoleh dengan membagi massa (g)dengan volume bahan (cm3).

2.9. Pengukuran Rendemen Daun dan
         Tangkai TehPengukuran rendemen daun dan tangkai tehdilakukan untuk mengetahui besarnyapersentase bobot daun dan tangkai teh terhadapbobot pucuk teh keseluruhan. Pengukuran

dilakukan dengan cara mengambil petikan tehsecara acak secukupnya dari bahan bakupercobaan. Kemudian daun dan tangkai tehdipisahkan dengan memotongnya menggunakangunting. Daun dan tangkai teh yang sudahterpisah ditimbang masing-masingmenggunakan timbangan. Pengukuranrendemen dilakukan sebayak tiga kali ulangan.Rendemen tangkai dan daun dihitungmenggunakan Persamaan 7 dan 8.
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R Dengan, Rt adalah rendemen potongan tangkai(%), Rd adalah rendemen potongan daun (%), Btadalah berat potongan tangkai (kg), Bd adalah beratpotongan daun (kg), dan Btd adalah berat tangkaidan daun teh awal (kg).

2.10. Pengolahan Data Hasil PengukuranData hasil pengukuran diolah dengan melihatnilai mean (rata – rata) dan SD (standar deviasi)nya dari suatu distribusi normal danpengambilan kesimpulan dengan persentil.Distribusi normal ditandai dengan adanya nilai
mean (rata-rata) dan SD (standar deviasi).Sedangkan persentil adalah suatu nilai yangmenyatakan bahwa persentase tertentu darisekelompok yang dimensinya sama dengan ataulebih dari nilai tersebut. Misalnya: 95% populasiadalah sama dengan atau lebih rendah dari 95persentil, 5% dari populasi berada sama denganatau lebih rendah dari 5 percentil. Besarnya nilaipersentil dapat ditentukan dari tabel probabilitasdistribusi normal seperti pada Gambar 9.
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III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Dimensi Tangkai Petikan TehHasil pengukuran dimensi tangkai teh yaitudiameter tangkai dan panjang tangkai petikanteh telah dilakukan pada 50 sampel pucuk tehyang diambil secara acak. Informasi yangdiperoleh dari pengukuran adalah berupa nilairata-rata, standar deviasi dan persentil 95. Datahasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1.Informasi yang dapat digunakan untukperancangan mesin pencacah adalah datapersentil 95 karena posisi celah antar pisau
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pencacah harus mampu dilewati oleh 95%tangkai teh sehingga tangkai tidak akan terkikisatau terkoyak oleh pisau. Berdasarkanpengukuran diketahui bahwa panjang tangkaiteh cukup panjang dengan nilai persentil 95sebesar 21.55 cm. Hal ini terjadi karena prosespemanenan dilakukan menggunakan guntingdan prosesnya dalam sekali menggunting dapatterpotong > 10 tangkai sehingga ada beberapatangkai yang terpotong lebih panjang dariseharusnya untuk mengantisipasi tidakterpotongnya pucuk yang rendah. Namundemikian dalam hal rata-rata sudah cukup baikyaitu 11.11 cm. Data dimensi tangkai petikan tehdapat dijadikan acuan ukuran celah pisaupemotong agar tangkai dapat lolos tanpaterkelupas kulitnya dan juga ukuran lubangpemasukan pucuk teh agar proses pemasukanbahan mudah dan lancar.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Dimensi Tangkai Petikan Teh
Parameter Persentil 95 Rata-rata Standar deviasiDiameter (mm) 3.05 2.58 0.33Panjang tangkai (cm) 21.55 11.11 5.55

Gambar 9. Distribusi Normal dan Perhitungan Persentil

3.2. Jumlah Helai Daun pada Petikan TehBerdasarkan perhitungan jumlah helai daun tehsecara manual didapatkan hasil bahwa jumlahhelai rata-rata adalah 5 daun teh dengan nilai padapersentil 95 sebesar 6.45 daun. Dalam hal rata-rata hal ini sudah sesuai dengan kriteria pucukteh (p+4) artinya 1 helai pucuk, 2 helai pucukmuda dan 2 helai pucuk tua sehingga sudah cukupsesuai untuk menghasilkan teh dengan kualitasyang sangat baik. Adapun nilai persentil 95sebesar 6.45 helai. Hal ini berkorelasi denganpanjang petikan teh sebagaimana Tabel 1 yangmana ada beberapa tangkai yang terpotong lebihpanjang dari seharusnya untuk mengantisipasi

tidak terpotongnya pucuk yang rendah. Semakinpanjang tangkai yang terpotong ini tentu akanmenambah jumlah helai daun yang ikut terambilsehingga bisa mencapai 6-7 daun terambil. Datajumlah helai daun diperlukan untuk perancangan
hopper khususnya kapasitas.
3.3.  Angle of Repose Petikan TehBahan yang diukur sudut curahnya adalah pucukteh segar dengan kadar air sekitar 70-75%. Hasilperhitungan sudut curah (angle of repose)disajikan pada Tabel 2. Pengukuran dilakukansebanyak 3 kali ulangan dan diperoleh nilai angle
of repose rata-rata sebesar 40.48o dan nilai padapersentil 95 adalah 44.57o. Angle of reposediperlukan untuk menentukan sudut kemiringancorong pengumpan (hopper) pada saatperancangan mesin pencacah pucuk teh.Berdasarkan nilai persentil tersebut makaperancangan kemiringan hopper harus dibuat >44.57o agar pengumpanan pucuk teh dapatberjalan dengan lancar.
3.4. Kadar Air dan Massa Jenis Daun dan
          Tangkai TehHasil pengukuran menunjukkan bahwapeningkatan lamanya waktu pelayuan(pemanasan) pada pucuk teh telah menurunkankadar air tangkai dan daun teh. Namunpenurunan kadar air daun dan tangkai tidaksama. Kadar air tangkai cenderung menurun lebihkecil dibandingkan dengan daun teh. Hal inidipengaruhi oleh faktor bentuk, ketebalan danluas permukaan yang berbeda dari daun dan
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Angle Of Repose Petikan Teh
Parameter Persentil 95 Rata-rata Standar DeviasiSudut curah (o) 44.57 40.48 4.63Tabel 3. Hasil Pengukuran Kadar Air dan Massa Jenis Daun dan Tangkai Teh

Waktu
Pelayuan
(menit)

Kadar Air
Daun (%bb)

Kadar Air
Tangkai (%bb)

Massa Jenis
Daun (g/cm3)

Massa Jenis Batang
(g/cm3)0 70.15 74.31 0.70 1.2215 66.01 68.67 0.62 1.1430 57.17 68.33 0.53 1.0935 50.27 64.39 0.51 1.0860 46.97 62.91 0.51 1.02

tangkai yang mana daun memiliki luaspermukaan yang lebih luas dan ketebalan yangtipis sehingga air lebih mudah menguap sehinggapenurunan kadar air lebih cepat. Data hasilpengukuran dapat dilihat pada Tabel 3 dangrafiknya dapat dilihat pada Gambar 10. Datakadar air sangat penting karena pengujianbeberapa parameter teh dilakukan padabeberapa tingkat kadar air seperti terminal
velocity dan gaya potong tangkai dan daun.

Gambar 10. Grafik Hasil Pengukuran Kadar Air dan Massa Jenis

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa adapengaruh perubahan kadar air terhadap massajenis daun dan tangkai teh yaitu pada daun nilaiR2-nya adalah 0.926 dan pada tangkai sebesar0.870. Massa jenis daun lebih kecil dibandingkandengan tangkai yang mana massa jenis daunberkisar antara 0.51-0.70 g/cm3 dan tangkaiberkisar antara 1.02-1.22 g/cm3. Hal yangmenarik dari pengujian ini adalah terdapatperbedaan laju penurunan kadar air antara daundan bahan. Berdasarkan Gambar 11 diketahuibahwa penurunan kadar air daun teh lebih cepat

dibanding penurunan kadar air tangkai yangmana dengan waktu pelayuan 60 menit dapatmenurunkan kadar air daun sebesar 23.18 %bbsedangkan tangkai hanya 11.4 %bb artinyawaktu proses pengeringan/pelayuan dapatberjalan 2 kali lebih cepat (dengan syarat hanyadaun yang diproses). Ini menjadi keuntungantersendiri apabila pengolahan teh sudah berupadaunnya saja (tangkai diproses secara terpisah).Oleh karena itu diperlukan pemisahan antaradaun dan tangkai pada awal proses pengolahanteh.
3.5. Gaya Potong dan Gaya Melepas DaunHasil pengukuran gaya potong (daun dantangkai) serta gaya untuk melepas daun daritangkai dapat dilihat pada Tabel 4. Pengukurantelah dilakukan pada 5 tingkat kadar air yangberbeda. Nilai kadar air berubah seiring denganmeningkatnya lama pemanasan. Grafikhubungan kadar air dengan gaya potong dan gayamelepas daun disajikan pada Gambar 12.
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Gambar 11. Grafik Perubahan Kadar Air Daun dan Tangkai Teh Terhadap Waktu

Gambar 12. Hubungan Antara Kadar Air dan Gaya (N)Berdasarkan Gambar 12 dapat diketahui bahwagaya untuk melepas daun menunjukkan nilai yangselalu lebih rendah dibanding gaya untukmemotong daun dan tangkai yang menggunakanpisau tumpul pada semua tingkat kadar air. Selisihgaya antara gaya untuk memotong daun dan gayamelepas daun berada pada kisaran 6.28-12.65 N.Sementara selisih antara gaya untuk memotongtangkai dan gaya melepas daun berada padakisaran 29.92-41.79 N. Sehingga dapatdisimpulkan bahwa bagian pada sambungan daundan tangkai merupakan titik yang paling rapuh(memiliki gaya yang paling rendah). Kebutuhangaya untuk melepas daun lebih kecil dari padagaya untuk memotong daun dan tangkai padakelima tingkat kadar air. Kebutuhan gaya untukmelepas daun berada pada kisaran nilai antara12.24-16.17 N. Sementara itu nilai selisih gayayang paling besar dicapai pada kadar air antara55-58 %bb (daun) dan 66-68 %bb (tangkai).Dengan demikian peluang melepaskan daunsecara utuh dari tangkai dapat dilakukan padakisaran kadar air 55-58 %bb (daun) yang manapukulan pisau tumpul menghasilkan selisih

paling jauh antara titik pada tangkai, daun dansambungan daun dengan perbandingan berturut-turut 54.59 N: 25.44 N: 12.82 N. Artinya untukperancangan silinder perontok, pemukul harusdapat memukul dengan besar gaya > 12.82 N dan< 25.44N sehingga diharapkan daun dapatterlepas dari tangkai tanpa merusak bagian daundan tangkai.
3.6. Terminal Velocity Daun dan Tangkai TehHasil pengukuran terminal velocity  telahdilakukan pada 3 tingkat kadar air yang berbeda.Hal ini dilakukan untuk mengetahui ada tidaknyapengaruh kadar air terhadap terminal velocity.Secara umum hasil pengukuran dari ketigaperlakuan kadar air menunjukkan bahwaterdapat hubungan antara terminal velocitydengan akar dari massa (g) dibagi luas proyeksi(cm2) bahan. Grafik hubungan antara terminal
velocity dengan fungsi dari massa dan luasproyeksi bahan disajikan pada Gambar 13.Berdasarkan Gambar 13 dapat diketahui bahwadari ketiga perlakuan kadar air menunjukkan
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Tabel  4. Hasil Pengukuran Gaya Potong Dan Gaya Melepas Daun Teh
KA Daun (%)

KA
Tangkai

(%)

Gaya Potong Pisau
Tumpul Persentil

95 (N)

Gaya Potong Pisau
Tajam Persentil

95 (N)

Gaya Melepas
Daun

Persentil 95
(N)Daun Tangkai Daun Tangkai67.41 73.90 23.50 55.31 17.16 43.81 15.7561.14 65.53 22.40 46.12 13.89 33.93 16.1757.88 68.25 23.24 52.78 20.10 29.94 12.2455.16 66.57 25.44 54.59 15.26 44.24 12.8253.40 65.79 22.44 53.22 20.36 40.50 12.31

Gambar 13. Hubungan Antara Terminal Velocity Dengan Fungsi Massa dan Luas Proyeksi BahanPada 3 Kadar Air Daun Yang Berbeda Berbeda (70.15 %bb, 66.01 %bb dan 57.17 %bb)

Gambar 14. Hubungan Antara Terminal Velocity Dengan Fungsi Massa dan Luas Proyeksi Bahan(Kadar Air Gabungan)bahwa terdapat korelasi yang tinggi antara
terminal velocity dengan akar dari massa dibagiluas proyeksi yang ditunjukkan oleh besarnyanilai R2 dari ketiganya yaitu bernilai di atas 93%.Fungsi massa dan luas proyeksinya berupa akarpersamaan dari massa dibagi luas proyeksi.Sementara itu dari ketiga perlakuan kadar air

menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyataantara ketiganya karena garis kurva kadar airpaling rendah (pemanasan 30’) berada diantaragaris kurva kadar air tertinggi dan kadar airtertinggi kedua sehingga tidak ada korelasinya.Informasi lain pada Gambar 14 yaitu baris grafik(I) adalah wilayah terminal velocity daun, baris
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grafik (II) adalah wilayah terminal velocitytangkai yang ada daun serta baris grafik (III)adalah wilayah terminal velocity tangkai saja.Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahuibahwa terminal velocity daun merupakan yangpaling kecil yaitu < 3 m s-1 sementara terminal
velocity tangkai teh mencapai nilai > 9 m s-1 yangartinya terdapat perbedaan yang sangat besarantara nilai keduanya sehingga mekanismepemisahan berdasarkan karakteristik terminal
velocity sangat sesuai untuk digunakan padamesin pemisah tangkai dan daun teh. Selain itudapat disimpulkan juga bahwa semakin besarnilai fungsi f(m,A) maka semakin tinggi terminal
velocity dari bahan/material teh. KemudianGambar 14 adalah grafik yang menunjukkan nilaigabungan semua data dari ketiga kadar air.Berdasarkan grafik tersebut diketahui bahwapengaruh kadar air dapat diabaikan karenakeseluruhan data menunjukkan tren yang positifdengan nilai R2 sebesar 0.9496 dan persamaanyang diperoleh yaitu  y = 26.407x - 1.5461, dengany adalah terminal velocity (m s-1) dan x adalahfungsi akar (m A-1). Dengan demikian diperolehperbedaan yang cukup jauh antara terminal
velocity daun dan tangkai yang memungkinkandaun dan tangkai dapat dipisah secara pneumatikdengan cara dihisap dengan v hisap = 3 ms-1(sedikit di atas terminal velocity daun) sehinggatangkai dan tangkai berdaun tidak terhisap. Nilai
v tersebut harus mampu dihasilkan oleh blowerkhususnya pada bagian mulut hisapnya.
3.7. Rendemen Daun dan Tangkai TehBerdasarkan hasil pengukuran rendemen daundan tangkai teh, diperoleh besarnya rendemendaun rata-rata adalah 77.33% dan rendementangkai rata-rata adalah 22.67% artinya bobotdaun mencapai lebih dari 3 kali lipat bobottangkai. Data hasil pengukuran disajikan padaTabel 5.

Parameter Rata-Rata Standar DeviasiMassa daun (g) 120.34 9.07Massa tangkai (g) 35.26 2.83Total massa (g) 155.60 11.30Rendemen daun (%) 77.33 1.00Rendemen tangkai (%) 22.67 1.00

Tabel  5. Hasil Pengukuran Rendemen Daun dan Tangkai Teh

Hasil pengukuran rendemen daun teh ini sangatpenting untuk digunakan sebagai acuan dalampengujian kinerja mesin pemisah daun dantangkai teh yang dibuat dan juga untukmengetahui tingkat keberhasilan pemisahannya.Selain itu dapat diperhitungkan juga berdasarkaninformasi rendemen daun maka kapasitas inputbahan pucuk teh dapat ditingkatkan apabilabagian yang diproses hanya daun saja. Jika padaawalnya sebuah proses hanya mampu mengolah1 ton material teh (tanpa dipisah tangkai dandaun) maka setelah disisipkan mesin pemisahyang dirancang diharapkan pucuk teh yang dapatdiproses meningkat menjadi 1.29 ton (rendemendaun 77.33%) yang mana akan menghasilkandaun teh sebesar 1 ton untuk diolah ke tahapberikutnya.
IV. KESIMPULANPisau tumpul merupakan jenis pisau yang palingbaik untuk diterapkan pada mesin perontok tehkarena menghasilkan selisih gaya yang palingbesar antara gaya potong dan gaya melepas daun.Gaya potong daun dan gaya rontok dapatdigunakan sebagai acuan yang memungkinkandaun teh dirontokkan tanpa merusak daun tehsehingga dapat dijadikan alternatif daundirontokkan kemudian dipisah. Kebutuhan gayauntuk melepas daun berada pada kisaran nilaiantara 12.24-16.17 N lebih kecil dibandingkebutuhan gaya potong tangkai dan daun sertanilai selisih gaya yang paling besar dicapai padakadar air antara 55-58 %bb (daun) dan 66-68%bb (tangkai). Mekanisme pemisahanberdasarkan karakteristik terminal velocitysangat sesuai untuk digunakan pada mesinpemisah tangkai dan daun teh. Terminal velocitydaun berada pada nilai < 3 m s -1 sementara
terminal velocity tangkai teh berada pada nilai >9 m s-1. Semakin besar nilai fungsi f(m,A) maka
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semakin tinggi terminal velocity dari bahan/material teh. Nilai rendemen daun teh sangatpenting untuk digunakan sebagai acuan dalampengujian kinerja mesin pemisah daun dantangkai teh yang mana rendemen daun rata-rataadalah 77.33% dan rendemen tangkai rata-rataadalah 22.67%.
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