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Kendala utama yang dihadapi pada proses pengolahan umbi porang
adalah keseragaman ketebalan chjps porang dan kandungan kalsium
oksalat yang tinggi. Umbi porang melalui tiga tahapan untuk dapat
menjadi chips porang : pencucian, perajangan, dan perebusan. Rancangan
mesin pada penelitian ini merupakan kombinasi dari mesin pencuci,
perajang dan perebus. Cara kerja dari mesin ini adalah memasukkan umbi
porang pada hopper, lalu porang mengalami proses pencucian dengan
bantuan sikat pencuci yang berputar dengan gerakan translasi dari screw
conveyor. Setelah itu umbi porang masuk ke ruang perajangan dengan
output berbentuk chips. Selanjutnya chips tersebut direbus dengan larutan
NaCl untuk mereduksi kandungan kalsium oksalat pada umbi porang.
Penelitian ini menggunakan metodologi perancangan VDI 2222 meliputi
merencana, mengonsep, merancang, dan penyelesaian. Proses
perancangan dan validasi komponen kritis dilakukan menggunakan
Software CAE (Computer Aided Engineering). Setelah melalui proses
perancangan dihasilkan rancangan mesin dengan kapasitas produksi 500
kg/jam.

Kata Kunci:

ABSTRACT

Perancangan Mesin
Teknologi Pasca
Panen

Umbi Porang

The main constraint in porang processing are porang chips thickness
uniformity and high calcium oxalate content. There are three stages of
porang processing are washing, slicing, and boiling. The machine designed
in this research combining the function of three machines : washing
machine, slicer, and boiler. First, porang roots is placed into the hopper,
then porang is cleaned using rotating washing brush with the translational
movement of the screw conveyor. After that porang is sliced and boiled
in NaCl solution to reduce its calcium oxalate content.

This research uses VDI 2222 design methodology including planning,
conceptualizing, designing, and finishing. The design and validation
process of critical components is carried out using CAE (Computer Aided
Engineering) software. After going through the design process, a machine
design was produced with a production capacity of 500 kg/hour.
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1 PENDAHULUAN

Umbi porang merupakan jenis umbi yang termasuk dalam genus Amorphophallus. Umbi
porang banyak dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai bahan pangan. Tepung umbi porang
dapat diolah menjadi mi, agar-agar, dan tahu. Selain sebagai bahan pangan, tepung umbi
porang juga dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan lem dan kosmetik. Umbi porang
memiliki kandungan glukomanan yang cukup tinggi sehingga umbi porang memiliki manfaat
bagi kesehatan antara lain dapat menekan risiko penyakit kardiovaskular, kegemukan,
kolesterol, dan diabetes. Umbi porang memiliki potensi besar untuk dapat menjadi komodit
eksporIndonesia. Pada tahun 2021, Indonesia mengkspor porang sebanyak 14,8 ribu ton ke
Tiongkok, Vietnam, Thailand, dan Jepang. Umbi porang banyak dimanfaatkan dalam bentuk
tepung porang, tepung glukomanan, dan chjps. Porang dalam bentuk chijps memiliki harga
jual lima kali lipat lebih tinggi daripada umbi porang basah.

Gambar 1. Umbi Porang dan Olahannya (www.kompas.com dan www.trubus.id )

Pengolahan umbi porang menjadi ¢Ajps dilakukan melalui tiga tahap: pencucian, perajangan,
dan perebusan. Tahap pencucian berfungsi untuk menghilangkan tanah dan pengotor pada
umbi porang. Tahap perajangan berfungsi untuk memotong porang menjadi lembaran chps
dengan ketebalantertentu. Chjps porang harus memiliki ketebalan yang sama agar kadar air
dalam porang dapat seragam. Perbedaan kadar air dalam cAjpsporang dapat mempengaruhi
kualitas chips. Kendala lain yang dihadapi dalam pengolahan umbi porang adalah kandungan
kalsium oksalat pada umbi porang yang dapat menimbulkan rasa gatal pada kulit. Untuk
mengurangi kadar kalsium oksalat pada umbi porang, maka porang harus direndam dengan
air bersuhu 34°C - 48°C selama 4 jam. Saat ini proses pengolahan umbi porang masih dilakukan
oleh beberapa mesin terpisah yang masing-masing hanya memiliki satu atau dua fungsi.

Penelitian mengenai teknologi pengolah hasil pertanian telah banyak dikembangkan di seluruh
dunia. Umbi porang memiliki profil yang mirip dengan umbi-umbian lain seperti singkong,
sehingga teknologi pasca panen pengolah singkong dapat dijadikan sebagai referensi rujukan
tambahan. Mesin perajang singkong bertenaga motor bensin dirancang oleh M.Ndukwu, et.al
[1] dengan bilah pemotong yang berputar secara vertikal. Mesin pemotong bertenaga motor
listrik juga telah dirancang oleh beberapa peneliti dengan berbagai model pemotong. Mesin
pemotong dengan gerakan s/icer bolak-balik secara linear dirancang pada penelitian oleh
C.Kadurumba, et.al [2] dan T.K. Jinyemiema,et.al [3]. Sementara itu, mesin dengan 9 dan 15
mesin pemotong yang terpasang pada shaft yang berputar dirancang oleh 0O.Seth [4].
Mekanisme berbeda dirancang oleh V.Wangkuanklang,et.al [5] yang merancang alat
pemotong dengan empat buah pemotong dengan posisi tetap di dasar tabung dan bilah
berputar untuk mendorong umbi menuju pisau pemotong.

Secara spesifik, mesin pemroses umbi porang pun telah dikembangkan di Indonesia. Suharto
et al. [6] merancang mesin pencuci porang berpenggerak motor bensin dengan poros penyikat
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sebagai alat pencuci umbi. Mesin perajang umbi porang hasil rancangan K.Umam dan Wilarso
[7] menggunakan pisau horizontal sebagai alat pemotong dan motor bensin sebagai alat
penggerak. Rancangan mesin perajang lainnya oleh E.Yuniwati, et.al [8] menggunakan
perajang yang dipasang pada piringan yang berputar untuk menghasilkan lebih dari 1 ton
rajangan porang tiap jamnya. Sementara itu, Nurhibatullah dan Haryadi [9] merancang mesin
perajang umbi porang yang dilengkapi dengan sistem kendali menggunakan PLC
(programmable logic controller). Rancangan mesin yang menggabungkan fungsi pencuci dan
perajang dirancang oleh R.Y. Panjaitan, et.al [10].

Pada penelitian ini akan dirancang mesin yang dapat menggabungkan tiga fungsi pengolahan
sekaligus yaitu pencucian, perajangan, dan penghilangan kandungan kalsium oksalat. Mesin
yang dirancang akan memiliki fitur semi otomatis yang dapat mengurangi tenaga kerja dan
meningkatkan produktivitas produksi pasca panen. Manfaat yang dapat dinikmati oleh
masyarakat dengan penggunaan mesin ini adalah peningkatan nilai ekonomi umbi porang
karena nilai jual chAjps umbi porang lebih tinggi daripada umbi porang basah. Hal tersebut
dapat berdampak pada peningkatan pendapatan petani umbi porang.

Gambar 2. Chips Umbi Porang (www.antaranews.com)

2 METODE PELAKSANAAN

Mesin perajang dan perebus umbi porang ini dirancang menggunakan metode VDI 2222 yang
merupakan salah satu metode perancangan yang terdiri atas empat tahapan yaitu merencana,
mengonsep, merancang, dan penyelesaian. Diagram alir perancangan mesin pembuat chps
dan pereduksi kalsium oksalat umbi porang ditunjukkan pada Gambar 3 di bawah ini.

2.1 Tahap Merencana

Tahap pertama atau tahap merencana dibagi menjadi tiga kegiatan yaitu identifikasi masalah
dan review existing design, serta penyusunan daftar tuntutan. Permasalahan yang dihadapi
dalam pengolahan umbi porang adalah tuntutan keseragaman ketebalan cAjps porang dan
kandungan kalsium oksalat yang tinggi pada umbi porang. Perbedaan ketebalan chjpsporang
dapat mempengaruhi kualitas produk akhir setelah proses pengeringan. Perbedaan ketebalan
chijps menyebabkan hasil pengeringan tidak merata, sehingga chips berpotensi ditumbuhi
jamur. Permasalahan lain yang dihadapi adalah kandungan kalsium oksalat yang tinggi pada
umbi porang. Kalsium oksalat atau getah pada umbi porang dapat menimbulkan rasa gatal
pada kulit dan mulut. Oleh karena itu, kadar kalsium oksalat harus dikurangi hingga mencapai
kadar yang aman melalui proses perebusan atau perendaman dengan larutan garam.

Mesin pengolah umbi porang yang dijadikan rujukan dalam kegiatan review existing design
adalah mesin dengan fungsi pencuci dan perajang umbi porang sekaligus yang dijual di e-
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commerce. Luaran dari mesin tersebut adalah chjpsumbi porang dengan kandungan kalsium
oksalat yang tinggi. Oleh karena itu, masih diperlukan proses lanjutan untuk menghilangkan
kandungan kalsium oksalat dalam c¢/Ajps umbi porang. Penelitian ini akan mengadaptasi dan
mengembangkan rancangan mesin perajang porang dan menambah satu fungsi yaitu fungsi
perebusan.

| MERANCANG
| MERENCANA : '

[ Melakukan Identifikasi Masalan ] Membuat Rancangan Awal

3 [ Melakukan Review Existing Design ] \ [ Melakukan Perhitungan Konstruksi ]
: Daftar Tuntutan ; :

................................................. Konstruksi Aman?

| MENGONSEP 3

E [ Menyusun Blackbox Diagram

v

Membuat Diagram Fungsi Membuat Draft Rancangan

5 [ Membuat Alternatif Fungsi Bagian ] ‘ . [ Membuat Gambar Kerja

! PENYELESAIAN e H

Membuat Alternatif Fungsi Kembinasi

¥

Menilai Alternatif Fungsi Kombinasi

: Konsep Diterima?
| Konsep Tidak
1 Diterima

Gambar 3. Diagram Alir Metode Perancangan VDI 2222

Berdasarkan identifikasi masalah dan review existing design yang telah dilakukan, maka dapat
disusun Daftar Tuntutan yang berisi spesifikasi mesin yang diinginkan. Daftar Tuntutan mesin
pembuat chjps dan pereduksi kandungan kalsium oksalat untuk umbi porang dicantumkan
dalam Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Daftar Tuntutan Mesin Pembuat Chips dan Pereduksi Kalsium Oksalat pada Umbi Porang

Tuntutan Keterangan

Tuntutan Utama

Kapasitas produksi 500 kg/ jam

Ketebalan chips + 10 mm

Dimensi mesin Lebar < 5000 mm ; Tinggi 2000 — 2600 mm
Kadar kalsium oksalat Tereduksi hingga 90% (<0,5 gram/ kg)

Tuntutan Tambahan

Mudah pengoperasian Mesin bekerja secara semi otomatis

Mudah perawatan Dilakukan berkala dalam jangka waktu yang lama

2.2 Tahap Mengonsep

Secara garis besar, prinsip kerja dari mesin pembuat cAjpsdan pereduksi kandungan kalsium
oksalat ini adalah membersihkan umbi porang lalu merajangnya menjadi bentuk lembaran,
kemudian merebusnya. Mesin pembuat cAjps terdiri atas beberapa fungsi bagian : fungsi
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penggerak, fungsi rangka, fungsi transmisi, fungsi penampung ( fiopper), fungsi pencuci, fungsi
perajang, fungsi perebus, dan fungsi pemindah. Prinsip kerja mesin berdasarkan fungsi-fungsi
bagiannya ditampilkan dalam Gambar 4 dan 5 berikut.

Putar, Getaran,

Energi Listrik Panas, Suara
-
Umbi Porang Hasil Panen Chips Umbi Porang
» Mengubah porang hasil panen —
operator menjadi chips Operator
777777777777777777777 >
l
| , .
T T T T T T T T T T T T T T T s e 7 Energi yang Hilang
! |
E Listrik | Mengubah energi Menyesuaikan j Putan, Getaran,
nergi Listril Tistrik menjadi energi aliran energi ! Panas, Suara ,Gerak
_ | panasdan energi |
i A ¢ | [
| .
L e - | |
[ : ! i
N . : I . .
Jmbi Porang Hasil Panen 1 Unit pengarah 1 Unit Pencucian 1 Unit Perajang Unit Perebusan . Chips Umbi Porang
T 1 Porang Porang Porang
! : ] T 1 : T T | Sinyal
[ | |
1 | _t— e ——
! | 1 | | ¥ (3 _’l
| 1 | 1 Pt
I ! ! [ Menyangga dan - |
Sinyal | | | 7 3| Penetap pada Sistem |- =~
_______________ >
———————————— >4 |
|
i |
e e 1 — J
Gambar 4. Black Box Diagram Mesin Pembuat Chips
Mesin Pembuat
Chips dari Umbi
Porang
Fungsi Fungsi Fungsi Fungsi Fungsi Fungsi Fungsi
Pengubah Penyangga Penyesuaian B Pencucian Perajang Perebusan
. . : Hopper .
Energi Sistem Energi Porang Porang dan Lifter

Gambar 5. Fungsi Bagian Mesin Pembuat Chips

Kegiatan berikutnya dalam tahap mengonsep adalah menentukan alternatif pilihan dari fungsi-
fungsi bagian mesin pembuat chjps. Alternatif dari masing-masing fungsi tersebut kemudian
dikombinasikan menjadi tiga alternatif fungsi kombinasi. Ketiga alternatif fungsi kombinasi
tersebut kemudian dinilai menggunakan metode VDI 2205 untuk mendapatkan fungsi
kombinasi yang paling optimal berdasarkan aspek teknis dan ekonomis. Alternatif fungsi
bagian mesin pembuat ¢Ajps dalam kotak morfologi ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Kotak Morfologi

Fungsi Alternatif Konstruksi

Bagian 1 2 3

Fungsi Motor Lisific Motor Bensin (@)
Penggera

k

Fungsi . Alternatif Konsztruk5| 3

Bagian

Fungsi V-Belt dan Pulley Timing-belt dan Pulley Rantai dan Sproket

Transmisi '

A

Fungsi Bejana Berlubang [6] Wash & Peeling Machine Poros Penyikat
Pencuci [11] [6]

SN
4
,i\ SETD,
AN SN
N L
Ny U
N, Ya

S5
e @
Fungsi Slicer Disc Urschel Microadjustable

Perajang [12] Slicer
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Roller Conveyor Silinder Hidrolik

A

Fungsi Pemindah

Varian Konsep VK1 A VK2 VK3 ®

Gambar 6. Alternatif Varian Konsep Mesin Pembuat Chips 1, 2, dan 3

2.3 Tahap Penyelesaian

Kegiatan yang dilakukan dalam tahap penyelesaian antara lain membuat gambar draft,
gambar bagian, dan gambar susunan. Gambar konstruksi rancangan mesin pembuat chjps
umbi porang ditunjukkan pada Gambar 7 di bawah.

Gambar 7. Konstruksi Rancangan Lengkap
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil rancangan berupa alternatif varian konsep mesin pembuat chjpsumbi porang yang telah
terpilih kemudian divalidasi untuk memastikan apakah mesin rancangan dapat memenuhi
fungsi dan aman untuk digunakan.

3.1 Perhitungan Sistem Penggerak

Berdasarkan perhitungan dengan formula (1) dan (2) berikut, didapatkan bahwa daya yang
diperlukan oleh mesin pencuci adalah 7,28 kW dan daya yang diperlukan untuk mesin perajang
adalah 2,31 kW. Oleh karena itu, diperlukan daya mesin yang minimal sama dengan hasil
perhitungan tersebut. Spesifikasi daya motor terpilih ditampilkan pada Tabel 3.

Peyci + Pscrew = 728 kW (1)

Priesin | =
pencuci
rlpulil X rlpuliz X I]puli3

P
POLORI — 2,31 kW ()

Presin pemotong — Nouli
puli

Tabel 3. Spesifikasi Motor

ELECTRIC MOTOR ELECTRIC MOTOR

Merk Mesin YUEMA TYPE : Y3 YUEMA
(MOTOR 1) TYPE : YU-132S
(MOTOR 2)
Daya maksimal mesin (Pm) 7,5 kW / 10 HP 55 kW /7,5HP
Putaran saat daya maksimal (nM) 1000 rpm 1500 rpm
Torsi Maksimal Mesin (7M) 105,4 Nm 23,3 Nm
Voltase (V) 220 - 380 V 220 - 380 V
Frekuensi (/) 50 Hz 50 Hz

3.2 Perhitungan Sistem Transmisi

Sistem penggerak pada konsep rancangan mesin adalah sebagai berikut, putaran motor
pertama akan ditransmisikan dengan perlambatan menuju 3 (tiga) buah poros pencuci yang
kemudian akan ditransmisikan lagi ke screw conveyor. Sementara putaran pada motor kedua
akan ditransmisikan dengan perlambatan menuju poros perajang. Sistem pencucian dan
perajangan umbi porang memerlukan jumlah putaran yang berbeda. Oleh karena itu,
diperlukan perhitungan rasio yang sesuai untuk masing-masing fungsi. Skema putaran antar
fungsi dan dan data elemen transmisi ditampilkan pada Gambar 8 dan Tabel 4 berikut.

screw conveyor (n4)

3 Poros Pencuci (n3)

=N\Motor 1 (nl)

;ﬁ

Poros Perajang (n5)

Motor 2 (n2)

Gambar 8. Skema Hubungan Elemen Transmisi Antar Fungsi
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Tabel 4. Spesifikasi Rancangan Puli

Parameter Pulil Puli 2 Puli 4 Puli 5

Daya Awal 12 kW 11,25 kW 11,25 kW 8,25 kW

Rasio Puli 2 1 0,873 2,143

Tipe Puli T10 B/17 SPA A/13

Diameter Puli penggerak @95,5 mm @112 mm @90 mm @71 mm

Diameter Puli yang

digerakan @191 mm @112 mm @78,5 mm @150 mm

Rentang Jarak antar Puli 300 mm 302,4 mm 227,5 mm 301,25 mm

Panjang Sabuk 1050 mm 956,658 mm 719,92 mm 958,47 mm

Jarak Antar Poros 296,13 mm 304,071 mm 227,562 mm 302,2 mm

Pitch Gigi Sabuk 10 mm - - -

Parameter Puli 1l Puli 2 Puli 4 Puli 5

Jumlah Gigi Puli 30 mm ) ) )

Penggerak

Jt_JmIah Gigi Puli yang 60 mm ) ) )

digerakan

Menghitung lebar sabuk 50 mm 63mm (3 63mm (3 50mm 3
groove Pulley) groove Pulley) groove Pulley)

Jarak Pengencangan 31,5dan 15,75 28,8 mm dan 21,6 mm dan 28,8 mm dan

sabuk mm 14,4 mm 10,8 mm 14,4 mm

Kecepatan Puli 5m/s 2,932 m/s 0,157 m/s 5,576 m/s

Gaya sabuk pada poros 2,639 kN 3,837 kN 15,97 kN 2,071 kN

3.3

Perhitungan Komponen Kritis

Perhitungan pada komponen-komponen yang paling banyak menerima gaya, atau lebih
dikenal dengan komponen kritis, perlu dilakukan untuk memastikan kekuatan dan keamanan
konstruksi mesin. Selain itu, perhitungan komponen kritis dilakukan untuk membuktikan
bahwa geometri komponen dan material mesin mampu memenuhi fungsi yang direncanakan.
Hasil perhitungan kemudian divalidasi menggunakan simulasi software. Bagian-bagian kritikal
yang dihitung pada rancangan mesin pembuat cAjpsiniantara lain bagian pencuci dan bagian

perajang.

3.3.1 Perhitungan Poros Pencuci

Poros pencuci utama merupakan poros pencuci yang terhubung langsung dengan motor
kemudian akan meneruskan putaran kepada dua poros pencuci sekunder melalui puli 1 dan 2.
Tlustrasi hubungan antara poros pencuci utama dengan poros pencuci sekunder dan diagram
benda bebas poros pencuci utama ditampilkan dalam Gambar 9 dan Gambar 10.
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Poros Pencuci Sekunder

Poros Pencuci Utama

Motor

Gambar 9. Ilustrasi Hubungan Poros Pencuci Utama dengan Poros Sekunder

Gaya-gaya yang bekerja pada poros pencuci utama ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Data Perhitungan Poros Pencuci

Besaran Deskripsi Nilai
Fpq Gaya Poros Berdasarkan Puli 1 2,813 kN
Fp; Gaya Poros Berdasarkan Puli 2 5,371 kN
Fg Gaya Poros Berdasarkan Pengikatan dengan Sikat 4,38 kN
apq Sudut Kemiringan Puli 1 0°
py Sudut Kemiringan Puli 2 28,24°

Fpraz Fpiz

REx

L3[L4

Fray Fr1y

- J | Rex

L3fL 4

Gambar 10. Diagram Benda Bebas Poros Pencuci (a) DBB Poros Pencuci Sumbu XYZ, (b) DBB
Poros Pencuci Sumbu XZ, (c) DBB Poros Pencuci Sumbu XY

3.3.2 Perhitungan Poros Perajang

Poros perajang berfungsi untuk mentransmisikan putaran dari puli menuju ke pengarah
perajang agar umbi porang dipastikan menyentuh pisau perajang sehingga terjadinya proses
perajangan. Gaya-gaya yang bekerja pada poros perajang dan diagram benda bebas poros
perajang ditampilkan dalam Tabel 6 dan Gambar 11 berikut.

Tabel 6. Data Perhitungan Poros Perajang

Besaran Deskripsi Nilai
) Gaya Poros Berdasarkan Puli 5 2,071 kN
Fp Gaya Poros Berdasarkan Bobot Perajang 0,297 kN
Qps Sudut Kemiringan Puli 5 0°
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Gambar 11. Diagram Benda Bebas Poros Perajang

3.4 Validasi Menggunakan CAE Sol/idworks

Tahap validasi perhitungan dilakukan menggunakan perhitungan CAE pada software
Solidworks. Simulasi CAE dilakukan untuk mensimulasikan tegangan von mises, defleksi, dan
faktor keamanan. Hasil simulasi CAE ditampilkan pada gambar dan tabel berikut.

SE sk

,,,,,,

0014
0,007
0,000

Gambar 12. Defleksi Poros Pencuci (kiri) dan Poros Perajang (kanan)

Tabel 7. Hasil Validasi Perhitungan Poros Pencuci

Perhitungan Manual Analisis Software Selisih
Von Mises 132,929 MPa 133,116 MPa 0,187 MPa
Defleksi 0,073 mm 0,064 mm 0,009 mm
Safety Factor 2,238 2,066 0,172

Hasil validasi perhitungan manual menggunakan simulasi software menghasilkan selisih yang
relatif kecil. Selisih perhitungan von mises antara perhitungan manual dengan simulasi
softwareadalah 0,187 MPa. Sementara selisih nilai defleksi antara perhitungan manual dengan
simulasi software adalah 0,009 mm. Nilai safety factor rancangan pada kedua perhitungan
lebih besar dari 1 sehingga rancangan komponen aman untuk digunakan.
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Tabel 8. Hasil Validasi Perhitungan Poros Perajang

Perhitungan Manual Analisis Software Selisih
Von Mises 109,621 MPa 102,023 MPa 7,598 MPa
Defleksi 0,039 mm 0,086 mm 0,043 mm
Safety Factor 2,509 2,695 0,186

Hasil validasi perhitungan manual menggunakan simulasi software menghasilkan selisih yang
relatif kecil. Selisih perhitungan von mises antara perhitungan manual dengan simulasi
softwareadalah 7,598 MPa. Sementara selisih nilai defleksi antara perhitungan manual dengan
simulasi software adalah 0,043 mm. Nilai safety factor rancangan pada kedua perhitungan
lebih besar dari 1 sehingga rancangan komponen aman untuk digunakan.

4 KESIMPULAN

Penelitian ini telah menghasilkan rancangan mesin pembuat c¢/jps dan pereduksi kandungan
kalsium oksalat pada umbiporang berdaya 7,5 kW. Mesin yang dirancang memiliki tiga fungsi
utama: fungsi pencucian menggunakan sikat dan screw conveyor, fungsi perajang
menggunakan sistem pisau sentrifugal, dan fungsi perebusan menggunakan metode
perebusan dengan larutan NaCl. Mesin pembuat c¢Ajps yang dirancang memiliki kapasitas
sebesar 1074 ton. Jumlah ini mampu memenuhi 13% dari jumlah kebutuhan ekspor umbi
porang.
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