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ABSTRAK 

 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan komoditas unggulan 

nasional dengan kontribusi besar terhadap perekonomian Indonesia melalui 

produksi minyak sawit. Pengujian kadar minyak pada mesokarp kelapa sawit 

memerlukan tahap preparasi sampel yang homogen agar hasil analisis akurat 

dan dapat diandalkan. Penelitian ini bertujuan merancang sistem kontrol 

otomatis berbasis timer pada Mini Wet Disintegrator serta menguji kinerjanya 

dalam proses pelumatan mesokarp kelapa sawit sebagai preparasi sampel 

pengujian kadar minyak. 

Penelitian menggunakan motor listrik 2,2 kW yang dikendalikan melalui 

rangkaian kontrol terintegrasi meliputi MCB 3 fasa dan 1 fasa, kontaktor 

magnet, emergency stop, timer digital, dan inverter. Pengujian dilakukan 

dengan variasi kecepatan putaran (750 RPM, 1000 RPM, 1450 RPM) dan 

variasi durasi pelumatan (5, 10, dan 15 menit) menggunakan sampel mesokarp 

sebanyak 200 gram dengan 1 liter air. Parameter yang diukur meliputi arus 

listrik, tegangan antar fasa, frekuensi, massa ampas, dan volume cairan hasil 

pelumatan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem kontrol berbasis timer mampu 

mengoperasikan motor secara presisi dengan stabilitas parameter kelistrikan 

yang baik pada seluruh variasi pengujian. Peningkatan kecepatan putaran dari 

750 RPM ke 1450 RPM menyebabkan kenaikan arus dari rata-rata 1,44 A 

menjadi 1,96 A, sementara tegangan antar fasa relatif stabil pada kisaran 404-

418 V. Pada kecepatan 1450 RPM selama 5 menit diperoleh hasil pelumatan 

paling optimal dengan massa ampas 181,5 gram dan volume cairan 912,7 gr, 

menunjukkan efektivitas dan efisiensi proses. Penelitian ini membuktikan 

bahwa penerapan sistem kendali otomatis pada Mini Wet Disintegrator 

menghasilkan proses pelumatan yang konsisten, presisi, dan efisien dalam 

mendukung preparasi sampel pengujian kadar minyak mesokarp kelapa sawit. 
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Kata kunci: Mini Wet Disintegrator, sistem kontrol otomatis, mesokarp kelapa 

sawit, pelumatan, preparasi sampel, uji kinerja. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kelapa  sawit  (Elaeis  guineensis Jacq.)  merupakan salah satu  komoditas  

unggulan nasional   karena   kontribusinya   yang   besar   terhadap   

perekonomian nasional Indonesia. Di dalam industi perkebunan, kelapa sawit 

dikenal sebagai komoditi yang memiliki  nilai  tinggi karena  sebagai  bahan  

untuk  memproduksi  minyak  sawit. Sebagai  salah  satu  produsen  minyak  

kelapa  sawit  terbesar  didunia,  ini  menarik  para masyarakat  dari  berbagai  

macam  negara  terlebih  lagi  para  negara  produsen  minyak  nabati. 

Banyaknya  permintaan  dari  pangsa  pasar  dunia,  menyebabkan  para  petani  

harus  menggunakan varietas bibit yang unggul serta pengelolaan perkebunan 

dengan cara yang benar.[1]  

Minyak  sawit  kasar  atau crude palm oil (CPO)  dan  minyak  inti  sawit  

atau palm kernel oil (PKO)  merupakan  dua  jenis  minyak  yang  dihasilkan  

oleh  tanaman  kelapa  sawit. Produk turunan  dari  olahan  kedua  minyak  

dasar  tersebut  digunakan  dalam  kehidupan  sehari-hari seperti  minyak  

goreng,  kosmetik,  olahan  makanan,  dll.  Produksi  CPO  pada  tahun  2019  

dari perkebunan  kelapa  sawit di Indonesia  mencapai  48,4  juta  ton.  Jugrah  

tersebut  berasal  dari perkebunan besar swasta (62%), perkebunan rakyat 

(34%), dan perkebunan besar negara (4%) (BPS,  2019).Produksi  CPO  

utamanya  dipengaruhi  dari  dua  faktor  produksi  yaitu  tingkat ekstrasi 

minyak di pabrik kelapa sawit dan kandungan minyak pada tandan buah 

segar.[2] 

Kualitas kematangan buah akan mempengaaruhi kandungan FFA yang 

dihasilkan pada CPO. Pemanenan buah dalam keadaan lewat matang akan 

meningkatkan FFA dan menurunkan mutu minyak, sedangkan panen saat buah 

belum matang akan menghasilkan FFA rendah tetapi akan menghasilkan 

rendemen minyak sawit yang rendah sehingga menurunkan produksi CPO. 
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Berdasarkan pemaparan di atas penelitian ingin meneliti pengaruh tingkat 

kematangan buah terhadap FFA dan besarnya kandungan minyak pada buah 

kelapa sawit.[3] 

Sebelum dilakukan pengujian kadar minyak, mesokarp kelapa sawit harus 

melalui tahap preparasi sampel. Tahapan ini bertujuan untuk menghasilkan 

sampel yang homogen sehingga kandungan minyak dapat terdistribusi secara 

merata pada seluruh bagian sampel. Salah satu metode preparasi yang umum 

digunakan adalah proses pelumatan mesokarp menggunakan alat mekanis yang 

mampu menghancurkan struktur serat buah sawit secara efektif.  

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan pengembangan alat 

preparasi sampel yang mampu menghasilkan homogenitas tinggi dengan durasi 

proses yang terkendali. Mini Wet Disintegrator hadir sebagai solusi atas 

kebutuhan alat pelumat mesokarp skala laboratorium yang kompak, efisien, 

dan dilengkapi sistem kendali otomatis. Penggunaan sistem kontrol 

berbasis timer memungkinkan pengaturan durasi pelumatan secara presisi, 

sehingga variabilitas hasil pengujian akibat kesalahan operator dapat 

diminimalkan. Penelitian ini difokuskan pada perancangan sistem kontrol dan 

uji performa alat, dengan harapan dapat memberikan kontribusi nyata bagi 

peningkatan kualitas pengujian laboratorium di industri kelapa sawit 

Indonesia. 
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perancangan rangkaian sistem kendali otomatis berbasis timer 

yang mampu menjamin efektivitas kerja motor listrik 2,2 kW dalam proses 

penghancuran struktur serat buah sawit secara tepat waktu guna 

meminimalisir deviasi hasil pengujian ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan putaran motor (750 RPM, 1000 

RPM, dan 1450 RPM) terhadap parameter kelistrikan (arus, tegangan, dan 

frekuensi) pada Mini Wet Disintegrator? 

3. Bagaimana pengaruh variasi durasi waktu pelumatan (5 menit, 10 menit, 

dan 15 menit) terhadap tingkat homogenitas dan ukuran partikel mesokarp 

kelapa sawit yang dihasilkan oleh Mini Wet Disintegrator ? 

1.3 Tujuan penelitian 

1. Merancang rangkaian sistem kendali otomatis berbasis timer yang mampu 

mengintegrasikan motor listrik 2,2 kW guna memastikan proses 

penghancuran struktur serat mesokarp kelapa sawit berlangsung dengan 

durasi yang tepat, sehingga meminimalisir deviasi hasil pengujian. 

2. Untuk mengetahui dan menganalisis uji kinerja (performance) dari mini 

wet disintegrator dalam hal efisiensi pelumatan dan konsumsi daya motor 

listrik pada proses pelumatan mesokarp kelapa sawit sebagai preparasi 

sampel pengujian kadar minyak. 

3. Menganalisis pengaruh variasi durasi waktu pelumatan (5 menit, 10 menit, 

dan 15 menit) terhadap tingkat homogenitas dan distribusi ukuran partikel 

mesokarp kelapa sawit yang dihasilkan sebagai sampel pengujian kadar 

minyak. 
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1.4 Manfaat penelitian 

1. Manfaat Teoritis (Akademis) 

Penelitian ini diharapkan dapat memperkaya khazanah ilmu pengetahuan 

di bidang teknologi rekayasa mesin, khususnya terkait penerapan sistem 

kendali otomatis (automation control) pada alat pengolah hasil perkebunan. 

2. Manfaat Praktis 

Meningkatkan akurasi dan reliabilitas data hasil pengujian kadar minyak 

dengan memastikan proses preparasi sampel (pelumatan mesokarp) 

dilakukan secara konsisten. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini difokuskan pada perancangan rangkaian kontrol elektrikal 

yang menggunakan timer sebagai pengatur durasi otomatis, tanpa 

melakukan modifikasi atau penggantian spesifikasi pada motor listrik 

penggerak utama sebesar 2,2 kW. 

2. Pengujian kinerja alat dibatasi pada pengaruh variasi durasi waktu 

pelumatan, yaitu 5 menit, 10 menit, dan 15 menit, terhadap tingkat 

homogenitas sampel mesokarp kelapa sawit.   

3. Pengujian unjuk kerja (performance) dibatasi pada pengukuran efisiensi 

pelumatan dan besarnya konsumsi daya listrik oleh motor selama alat 

beroperasi. 

1.6 Hipotesis Penelitian 

1. Penerapan sistem kendali otomatis berbasis timer pada Mini Wet 

Disintegrator akan menghasilkan durasi pelumatan yang lebih konsisten 

dan presisi dibandingkan dengan kontrol manual, sehingga secara 

signifikan meminimalisir deviasi (penyimpangan) hasil pengujian kadar 

minyak. 

2. Terdapat pengaruh signifikan dari perbedaan durasi waktu pelumatan (5, 

10, dan 15 menit) terhadap tingkat homogenitas dan distribusi ukuran 
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partikel mesokarp kelapa sawit, di mana durasi waktu tertentu akan 

menghasilkan sampel dengan kualitas paling optimal untuk pengujian 

laboratorium. 

3. Mini wet disintegrator mampu menunjukkan unjuk kerja yang efektif 

dalam melumatkan mesokarp kelapa sawit dengan tingkat konsumsi daya 

motor listrik yang efisien. 

4. Analisis kadar minyak tidak dilakukan dalam penelitian ini, hanya 

dibatasi pada proses preparasi sampel hingga diperoleh hasil pelumatan 

yang homogen. 

 

 

 



 
 

6 
 

BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 . Kajian Pustaka 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan tanaman monokotil asal 

Afrika Barat yang telah menjadi komoditas unggulan di Indonesia. Tanaman 

ini berkontribusi besar terhadap perekonomian nasional melalui produksi 

minyak sawit. Indonesia sebagai salah satu produsen terbesar dunia 

menghasilkan Crude palm oil (CPO) dan Palm kernel oil (PKO). Pada tahun 

2019–2020, produksi CPO Indonesia mencapai puluhan juta ton, dengan 

kontribusi utama dari perkebunan besar swasta, perkebunan rakyat, dan 

perkebunan negara. 

Buah kelapa sawit terdiri dari tandan buah segar (TBS) yang mengandung 

mesokarp (daging buah) dan kernel (inti). Mesokarp merupakan sumber utama 

CPO dengan kandungan minyak rata-rata sekitar 50–56%, sementara kernel 

menghasilkan PKO. Kualitas dan kematangan buah sangat memengaruhi 

kandungan minyak serta kadar asam lemak bebas (FFA). Panen yang tidak 

tepat waktu dapat meningkatkan FFA atau menurunkan rendemen minyak.[4] 

Penelitian yang dilakukan oleh Onyenanu & Okiemute (2023) dengan judul 

penelitian “Design and Fabrication of a Palm Fruit Digester” merancang dan 

memfabrikasi digester buah kelapa sawit skala kecil. Alat ini menggunakan 

motor listrik dengan direct coupling (tanpa belt) untuk menghindari slip dan 

kerusakan kernel. Hasil pengujian menunjukkan throughput rata-rata 485,25 

kg/jam dan efisiensi 78,74%. Penelitian ini mendukung pengembangan Mini 

Wet Disintegrator yang kompak dan efisien untuk preparasi sampel 

laboratorium.[5] 

Penelitian yang dilakukan oleh Offiong et al. (2025) dengan judul penelitian 

“Design and Production of a Vertical Palm Fruit Digester” mengoptimalkan 

variabel proses pada digester vertikal. Alat ini dirancang portabel untuk petani
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 skala kecil, dengan fokus pada kekakuan rangka, kemudahan perakitan, dan 

efisiensi ekstraksi. Penelitian ini menekankan pentingnya optimalisasi 

parameter operasi (kecepatan dan waktu) untuk meningkatkan performa 

pelumatan mesokarp.[6]  

Penelitian yang dilakukan oleh Wondi et al. (2024) dengan judul penelitian 

“mengembangkan mesin pemisah mesokarp dan kernel berbasis centrifugal 

setelah proses digestion”. Dengan kecepatan rotasi optimal 1500 rpm dan 

waktu retensi 40 detik, dicapai efisiensi pemisahan 94,89% dan tingkat 

kerusakan kernel rendah (4,29%). Hasil ini menunjukkan pentingnya sistem 

kontrol kecepatan dan durasi pada alat pelumatan.[7] 

Penelitian yang dilakukan oleh Owolarafe et al. (2008) dengan judul 

penelitian “Effect of processing conditions on yield and quality of hydraulically 

expressed palm oil” menguji pengaruh durasi digestion (3, 5, dan 10 menit). 

Hasil menunjukkan bahwa peningkatan waktu digestion secara signifikan 

meningkatkan rendemen minyak hingga 35% (pada sterilisasi 60 menit dan 

tekanan 1 MPa). Penelitian ini relevan dengan variasi durasi pelumatan (1–3 

menit) pada Mini Wet Disintegrator Anda untuk mencapai homogenitas 

sampel.[8] 

Penelitian yang dilakukan oleh Nurhidayat (2014) dengan judul penelitian  

“Fundamental Study of Oil Palm Fruit Digestion Process” (Universiti Putra 

Malaysia) mempelajari perubahan sifat fisik, kimia, dan mekanik selama 

proses digestion. Penelitian menemukan bahwa durasi digestion (10–30 menit) 

memengaruhi pelepasan minyak, penyerapan air, dan sludge. Durasi optimal 

menghasilkan pelepasan minyak maksimal tanpa degradasi berlebih, yang 

menjadi landasan untuk analisis pengaruh waktu pelumatan pada skala mini.[9] 
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Mesokarp kelapa sawit 

Mesokarp adalah lapisan tengah buah kelapa sawit yang kaya akan 

minyak. Bagian ini terdiri dari serat (fiber) dan sel-sel yang menyimpan 

minyak dalam vakuola. Kandungan minyak di mesokarp bervariasi 

tergantung kematangan, varietas, dan kondisi lingkungan. Proses 

pengolahan industri biasanya melibatkan sterilisasi, pelumatan 

(digesting), dan pengepresan untuk melepaskan minyak dari struktur sel 

mesokarp.[10]. Serat mesokarp juga menghasilkan limbah (palm 

mesocarp fiber/OPMF) yang dapat dimanfaatkan lebih lanjut. Untuk 

pengujian laboratorium, mesokarp harus dihomogenkan terlebih dahulu 

agar representatif.[11]  

 

Gambar 2. 1 Mesokarp 

hƩps://akses.ptki.ac.id/jurnal/index.php/reprokimia/arƟcle/download/125/73/4
97 
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2.2.2 Preparasi 

Sebelum pengujian kadar minyak, sampel mesokarp memerlukan 

preparasi untuk mencapai homogenitas yang tinggi. Homogenitas 

penting agar distribusi minyak merata dan hasil analisis akurat serta 

reproduktibel. Metode umum meliputi pengeringan, pencacahan, 

pelumatan, dan ekstraksi (misalnya Soxhlet dengan pelarut n-heksan). 

Metode ini memakan waktu lama dan menggunakan bahan kimia.Metode 

mekanis seperti shredding, digesting, atau pelumatan dengan alat 

disintegrator/homogenizer digunakan untuk menghancurkan struktur 

serat dan sel mesokarp, sehingga memudahkan pelepasan dan 

pengukuran minyak. Pengujian kadar minyak juga dapat dilakukan 

dengan metode lain untuk hasil lebih cepat.[12] 

2.2.3 Mini wet 

Wet Disintegrator adalah alat yang dirancang untuk menghancurkan 

material basah menjadi partikel halus secara mekanis, sering 

menggunakan pisau rotasi berkecepatan tinggi. Dalam konteks kelapa 

sawit, alat serupa digunakan pada tahap digesting di pabrik untuk 

melumatkan mesokarp sebelum pengepresan. Mini Wet Disintegrator 

yang kompak dan hemat energi diperlukan untuk skala laboratorium 

guna preparasi sampel pengujian kadar minyak.[13] 

Milling/disintegration secara mekanis efektif mengurangi ukuran 

partikel, meningkatkan aksesibilitas pelarut atau enzim, serta 

menghasilkan sampel yang homogen. Wet disk milling atau metode 

serupa telah terbukti meningkatkan efisiensi proses pada biomass kelapa 

sawit.  
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Gambar 2. 2 Mini wet disitegrator 

2.2.4 Motor Listrik  

Motor listrik adalah perangkat elektromekanis yang mengubah 

energi listrik menjadi energi mekanik dalam bentuk gerakan putar. 

Prinsip kerja motor listrik didasarkan pada interaksi antara medan 

magnet dan arus listrik yang mengalir pada kumparan, menghasilkan 

gaya Lorentz yang menyebabkan rotor berputar. Berdasarkan jenis arus 

yang digunakan, motor listrik diklasifikasikan menjadi motor arus searah 

(Direct Current/DC) dan motor arus bolak-balik (Alternating 

Current/AC). 

Motor induksi tiga fasa dipilih sebagai penggerak utama karena 

memiliki tingkat keandalan yang tinggi serta perawatan yang relatif 

mudah, sehingga cocok untuk aplikasi di industri perkebunan . Dalam 

penelitian ini, kecepatan motor diatur menggunakan inverter yang 

bekerja berdasarkan prinsip pengaturan frekuensi, seperti yang 

dijelaskan oleh Ishad & Darwinata (2024)[14] dalam studinya mengenai 

pengaturan kecepatan motor induksi  
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Gambar 2. 3 motor listrik 

2.2.5 Inverter 

Inverter adalah perangkat elektronika daya yang berfungsi 

mengubah arus listrik searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) dengan 

frekuensi dan tegangan yang dapat diatur. Pada aplikasi pengendalian 

motor induksi 3 fasa, inverter menggunakan teknik Pulse Width 

Modulation (PWM) untuk menghasilkan gelombang sinusoidal yang 

mendekati bentuk gelombang asli[15]. Pengaturan frekuensi output 

memungkinkan perubahan kecepatan motor sesuai dengan persamaan: 

𝑁௦ =
120 × 𝑓

𝑝
 

Di mana: 

𝑁௦ = Kecepatan sinkron (RPM) 

𝑓 = Frekuensi suplai (Hz) 

𝑝 = Jugrah kutub motor 
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2.2.6 Komponen Sistem kontrol 

Sistem kontrol otomatis berbasis timer memungkinkan 

pengoperasian motor listrik (dalam penelitian ini 2,2 kW) dengan durasi 

yang tepat, mengurangi human error dan meningkatkan efisiensi energi. 

Rangkaian timer dapat mengintegrasikan start-stop otomatis, sehingga 

proses pelumatan berlangsung konsisten sesuai variasi waktu yang 

ditentukan.[16]. Kontrol otomatis/semi-otomatis pada peralatan 

pengolahan perkebunan telah terbukti meningkatkan presisi, mengurangi 

deviasi hasil, dan mendukung analisis kinerja alat. 

Komponen Sistem Kontrol:  

a) Kontaktor 

Berfungsi sebagai saklar elektromagnetik yang 

digunakan untuk menghubungkan atau memutuskan arus 

listrik berdaya tinggi ke motor (atau beban lain) secara aman.  

b) MCB  

Berfungsi sebagai pengaman (proteksi) terhadap arus 

lebih (overcurrent) dan arus hubung singkat (short circuit). 

Jika terjadi arus berlebih atau korsleting, MCB akan trip 

(memutus rangkaian) secara otomatis untuk melindungi 

kabel, komponen, dan motor dari kerusakan. 

c) Emergency Stop  

Berfungsi sebagai tombol pengaman darurat untuk 

memutus seluruh sistem kontrol secara cepat dan langsung 

ketika terjadi kondisi berbahaya. Saat ditekan, rangkaian 

kontrol terputus sehingga kontaktor terbuka dan motor 

berhenti total. 
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d) Inverter  

Berfungsi untuk mengatur kecepatan putaran motor 

listrik dengan mengubah frekuensi dan tegangan yang 

disuplai ke motor. Dengan inverter, kecepatan motor dapat 

divariasikan sesuai kebutuhan proses (misalnya kecepatan 

pelumatan mesokarp), serta memberikan soft start/stop 

sehingga mengurangi lonjakan arus saat start. 

2.2.7 Pengaruh durasi pelumatan 

Durasi pelumatan memengaruhi tingkat penghancuran serat, ukuran 

partikel, dan homogenitas mesokarp. Waktu yang terlalu singkat 

menghasilkan partikel kasar dan distribusi minyak tidak merata, 

sementara waktu terlalu lama dapat menyebabkan overheating atau 

degradasi sampel. Variasi durasi (misalnya 1–3 menit atau lebih) sering 

digunakan dalam studi preparasi untuk menemukan waktu optimal yang 

menghasilkan sampel berkualitas tinggi untuk pengujian kadar 

minyak.[17] 

Penelitian terkait menunjukkan bahwa pelumatan yang tepat 

meningkatkan akurasi pengukuran rendemen minyak dan mengurangi 

variabilitas hasil analisis. 
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2.2.8 Pengaruh Kecepatan Putaran terhadap Homogenitas 

Durasi pelumatan merupakan faktor krusial yang mempengaruhi 

tingkat homogenitas dan efektivitas preparasi sampel. Penelitian oleh 

Sitepu dkk. (2021) menunjukkan bahwa variasi lama ekstraksi pada serat 

mesokarp kelapa sawit memberikan pengaruh terhadap kadar minyak 

yang diperoleh, dengan waktu optimal pada rentang tertentu . Hal ini 

sejalan dengan temuan bahwa waktu reaksi yang diatur pada perangkat 

homogenizer berkecepatan tinggi secara signifikan mempengaruhi 

konversi dan efisiensi proses karena meningkatkan kontak antar-

reaktan[18]
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN  

3.1 Diagram Alir 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

mulai 

Studi Literatur 

Merancang dan merakit 
rangkaian listrik 

Penulisan 

Penulisan Laporan 

Pengujian fungsi 
dan variasi waktu  

Selesai 

TIDAK 

IYA 

Gambar 3. 1 Diagram alir 
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3.2 Prosedur Penelitian  

A. mulai  

Pada tahap ini peneliti mempersiapkan segala sesuatu yang 

diperlukan, menetapkan tujuan penelitian, menentukan ruang lingkup, serta 

memastikan bahwa semua alat dan bahan yang akan digunakan sudah siap. 

Tahap mulai berfungsi sebagai titik awal yang menandai bahwa proses kerja 

akan segera berjalan secara sistematis sesuai diagram alir yang telah 

disusun. 

B. Studi Literatur. 

Pada tahap ini peneliti secara mendalam mencari, membaca, dan 

menganalisis berbagai sumber referensi seperti jurnal ilmiah, buku teks, 

artikel, maupun dokumen teknis terkait rangkaian listrik. Tujuan studi 

literatur adalah untuk memahami teori dasar, prinsip kerja komponen, 

metode perancangan, serta teknik pengujian yang relevan. Hasil dari studi 

literatur menjadi landasan penting agar perancangan rangkaian yang akan 

dilakukan memiliki dasar ilmiah yang kuat dan tidak dilakukan secara 

sembarangan. 

C. Merancang dan merakit rangkaian listrik.  

Pada tahap ini peneliti mulai merancang skema rangkaian 

berdasarkan hasil studi literatur yang telah diperoleh. Perancangan 

mencakup pemilihan komponen, perhitungan nilai-nilai listrik, penyusunan 

diagram rangkaian, serta perencanaan tata letak. Setelah rancangan selesai, 

dilanjutkan dengan proses perakitan secara fisik, yaitu memasang 

komponen-komponen sesuai skema hingga membentuk rangkaian yang 

utuh dan siap untuk diuji. Ketelitian pada tahap ini sangat penting agar 

rangkaian dapat berfungsi sesuai harapan. 
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D. Pengujian fungsi dan variasi waktu.  

Pada tahap pengujian, rangkaian diuji apakah dapat bekerja sesuai 

fungsi yang dirancang, sekaligus diuji terhadap berbagai kondisi waktu 

untuk melihat kestabilan dan performanya. Jika hasil pengujian 

menunjukkan bahwa rangkaian belum berfungsi dengan baik atau tidak 

memenuhi kriteria yang ditetapkan (hasil TIDAK), maka proses harus 

kembali ke tahap merancang dan merakit rangkaian listrik untuk dilakukan 

perbaikan, modifikasi, atau perakitan ulang. Sebaliknya, jika hasil 

pengujian dinyatakan berhasil dan memenuhi semua persyaratan (hasil 

IYA), maka proses dapat dilanjutkan ke tahap berikutnya tanpa harus 

mengulang perancangan. 

E. Penulisan Laporan.  

Pada tahap ini seluruh data hasil pengujian, dokumentasi rangkaian, 

analisis performa, serta kesimpulan penelitian disusun secara sistematis dan 

lengkap. Penulisan laporan mencakup latar belakang, metode, hasil, 

pembahasan, dan kesimpulan, sehingga kegiatan yang telah dilakukan dapat 

terdokumentasi dengan baik dan siap untuk dipresentasikan atau dievaluasi. 

F. Selesai 

Akhir dari seluruh alur penelitian adalah tahap Selesai, yang 

menandakan bahwa semua tahapan telah dilaksanakan dengan baik sesuai 

diagram alir, dokumen laporan akhir telah diselesaikan, dan seluruh hasil 

penelitian telah berhasil didokumentasikan secara lengkap untuk dapat 

dimanfaatkan lebih lanjut. 
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

3.3.1 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri atas alat utama dan 

alat bantu yang digunakan selama proses perancangan, pembuatan, dan 

pengujian alat. Selain itu digunakan beberapa alat bantu sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Alat Penelitian 

No Alat Fungsi 

1 Obeng set Memasang baut pada terminal 

komponen 

2 Tang  Mengupas dan memotong kabel 

3 Tespen Mengecek ada tidaknya tegangan pada 

arangkaian  

4 Tang Krimping Menekan skun agar menempel kuat 

diujung kabel 

5 Bor  Membuat lubang pada panel box 

6 Multimeter Mengecek kontinuitas kabel dan tidak 

adanya hubung singkat pada rangkaian 
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3.3.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi material 

konstruksi dan bahan uji, sebagai berikut: 

Tabel 3. 2 Bahan Penelitian 

No Bahan Fungsi 

1 Motor Listrik  mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik 

2 MCB 3 & 1 Phase sebagai perangkat pengaman 

otomatis yang memutus aliran listrik 

saat terjadi gangguan 

3 Kontaktor Magnet Sakelar Otomatis utama 

4 Timer  Pengatur durasi waktu 

5 Kabel Penghantar arus listrik 

6 Emergency Stop  Pemutus arus darurat 

7 Panel Box Pelindung Komponen 

8 Skun kabel Penyambung Ujung Kabel 

 

9  

 

Inverter 

Mengatur kecepatan putaran motor 

listrik dengan mengubah frekuensi 

3.4 Perancangan Rangkaian Listrik  

Rangkaian Listrik merupakan rangkaian kontrol otomatis berbasis timer 

untuk mengoperasikan motor listrik 2,2 kW pada mesin Mini Wet 

Disintegrator. 

3.4.1 Fungsi Rangkaian Listrik 

Rangkaian listrik yang dirancang pada penelitian ini memiliki fungsi 

utama sebagai sistem kendali otomatis untuk mengoperasikan motor 

listrik 3 fasa berdaya 2,2 kW pada mesin Mini Wet Disintegrator. Sistem 

ini dirancang untuk menjamin proses pelumatan mesokarp kelapa sawit 

berlangsung secara presisi, aman, dan efisien sesuai dengan variasi durasi 
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yang telah ditentukan. Secara spesifik, rangkaian listrik ini berfungsi 

untuk: 

a.Pengendalian Operasi Motor 

Rangkaian kontrol memungkinkan motor listrik dihidupkan dan 

dimatikan secara otomatis melalui sistem timer digital. Ketika tombol 

start ditekan, kontaktor magnet akan mengaktifkan motor dan secara 

bersamaan timer mulai menghitung mundur sesuai durasi yang telah 

diatur (5, 10, atau 15 menit). Setelah waktu yang ditentukan tercapai, 

timer akan secara otomatis memutus aliran listrik ke kontaktor sehingga 

motor berhenti beroperasi tanpa campur tangan operator. Sistem ini 

meminimalisir kesalahan manusia (human error) yang sering terjadi pada 

pengoperasian manual. 

 

b. Pengaturan Kecepatan Putaran 

Melalui inverter yang terintegrasi dalam rangkaian, sistem mampu 

mengatur kecepatan putaran motor pada tiga variasi yang telah 

ditentukan, yaitu 750 RPM (frekuensi 21,4 Hz), 1000 RPM (frekuensi 29 

Hz), dan 1450 RPM (frekuensi 41 Hz). Pengaturan kecepatan ini penting 

untuk mengoptimalkan proses pelumatan sesuai dengan karakteristik 

sampel mesokarp yang diolah. Inverter juga menyediakan fitur soft start 

yang mengurangi lonjakan arus saat motor mulai beroperasi, sehingga 

memperpanjang umur pakai komponen kelistrikan. 

 

c. Perlindungan dan Keamanan Sistem 

Rangkaian listrik dilengkapi dengan beberapa sistem pengaman 

yang berfungsi melindungi peralatan dan operator. MCB 3 fasa berfungsi 

sebagai pengaman utama terhadap arus lebih dan hubung singkat pada 

rangkaian daya, sementara MCB 1 fasa melindungi rangkaian kontrol. 
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Emergency stop menyediakan opsi pemutusan darurat yang dapat 

diaktifkan kapan saja oleh operator jika terjadi kondisi berbahaya selama 

proses berlangsung. Kombinasi sistem pengaman ini memastikan operasi 

mesin berjalan dengan tingkat keamanan yang tinggi. 

 

d. Pemantauan Parameter Operasi 

Rangkaian listrik memungkinkan dilakukannya pengukuran 

parameter kelistrikan secara real-time, meliputi arus pada masing-masing 

fasa (R, S, T), tegangan antar fasa (RS, ST, RT), dan frekuensi suplai. 

Data ini sangat penting untuk mengevaluasi kinerja motor dan 

mendeteksi adanya anomali operasional yang dapat mempengaruhi 

kualitas hasil pelumatan. Dengan fungsi-fungsi tersebut, rangkaian listrik 

yang dirancang tidak hanya berperan sebagai sistem penggerak, tetapi 

juga sebagai sistem kendali terpadu yang menjamin konsistensi, presisi, 

dan keandalan proses preparasi sampel untuk pengujian kadar minyak. 

3.4.2 Tahapan Perancangan 

Perancangan rangkaian listrik dilakukan secara sistematis melalui 

beberapa tahapan yang saling terkait, dimulai dari perencanaan skematik 

hingga implementasi fisik dan pengujian fungsional. Berikut adalah 

tahapan perancangan yang telah dilaksanakan: 

a.Studi Literatur dan Analisis Kebutuhan 

Tahap awal perancangan dimulai dengan studi literatur mendalam 

mengenai sistem kontrol motor listrik 3 fasa, prinsip kerja inverter, 

aplikasi timer digital dalam sistem otomasi, serta standar keselamatan 

kelistrikan industri. Berdasarkan kajian pustaka, ditetapkan spesifikasi 

kebutuhan sistem yang mencakup: 

o Kapasitas motor 2,2 kW dengan tegangan kerja 380 VAC 3 fasa 

o Sistem kontrol otomatis berbasis timer dengan tiga variasi durasi 
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o Kemampuan pengaturan kecepatan melalui inverter 

o Sistem pengaman yang memenuhi standar kelistrikan industri 

o Kemudahan operasi dan perawatan 

 

b.Perancangan Diagram Skematik 

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan, dirancang diagram skematik 

rangkaian yang terbagi menjadi dua bagian utama: rangkaian daya dan 

rangkaian kontrol.  

Rangkaian Daya dirancang untuk menyalurkan energi listrik dari 

sumber ke motor melalui jalur: MCB 3 fasa → Kontaktor (K-M1) → 

Inverter (input R,S,T) → Motor (output U,V,W). Jalur ini dirancang 

menggunakan kabel berukuran 2,5 mm² yang sesuai untuk kapasitas arus 

motor 2,2 kW. 

Rangkaian Kontrol dirancang untuk mengatur operasi kontaktor dan 

timer dengan sumber tegangan 220 VAC yang diambil dari fasa L3 dan 

netral. Rangkaian ini mencakup jalur kontrol yang terdiri dari: MCB 1 

fasa → Emergency Stop (NC) → Tombol Start (NO) → Koil Kontaktor 

dan Timer (paralel) → Kontak bantu kontaktor (self-holding). Skema ini 

memastikan motor dapat dihidupkan dan dimatikan secara otomatis 

sesuai durasi yang ditentukan. 

 

c.Pemilihan dan Pengadaan Komponen 

Setelah diagram skematik selesai, dilakukan pemilihan komponen 

yang sesuai dengan spesifikasi teknis yang dibutuhkan. Komponen-

komponen yang dipilih antara lain: 
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o MCB 3 Fasa 6 Ampere sebagai pengaman rangkaian daya 

o MCB 1 Fasa 2 Ampere sebagai pengaman rangkaian kontrol 

o Kontaktor Magnet 9 Ampere dengan koil 220 VAC untuk 

menghubungkan daya ke motor 

o Timer Digital dengan rentang pengaturan 0-999 menit dan 

akurasi ± 0,1 detik 

o Inverter 2,2 kW dengan input 3 fasa 380 VAC dan output 

adjustable 

o Emergency Stop tipe push-pull dengan kontak NC 

o Panel Box berbahan metal dengan ukuran 40×50×20 cm 

o Kabel NYY 2,5 mm² untuk rangkaian daya dan Kabel NYA 1,5 

mm² untuk rangkaian kontrol 

 

d.Perakitan Rangkaian 

Proses perakitan dimulai dengan pemasangan komponen-komponen 

ke dalam panel box sesuai dengan tata letak yang telah direncanakan. 

Komponen ditempatkan secara strategis dengan mempertimbangkan: 

o Jarak aman antara komponen untuk sirkulasi udara dan mencegah 

hubungan pendek 

o Pemisahan antara rangkaian daya dan rangkaian kontrol untuk 

mengurangi interferensi 

o Kemudahan akses untuk operasi dan perawatan 

Setelah komponen terpasang, dilakukan proses penyambungan kabel 

sesuai dengan diagram skematik. Setiap sambungan kabel menggunakan 

skun yang dikrimping untuk memastikan koneksi yang kuat dan tahan 

lama. Kabel-kabel diberi tanda (labeling) untuk memudahkan 
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identifikasi dan perawatan di masa mendatang. Setelah semua kabel 

terpasang, dilakukan pengecekan kontinuitas dan tidak adanya hubungan 

pendek menggunakan multimeter digital. 

3.5 Pengujian Peforma 

Pengujian dilakukan dengan menjalankan motor listrik pada beberapa 

tingkat beban. Pada setiap tingkat beban, motor dioperasikan secara terus-

menerus selama tiga interval waktu yang berbeda, yaitu 5 menit, 10 menit, dan 

15 menit. Setiap interval waktu, data yang diambil meliputi arus (ampere), 

tegangan (volt), RPM, dan Frequensi. Pengambilan data dilakukan setelah 

motor mencapai kondisi stabil pada masing-masing waktu operasi agar hasil 

pengukuran mewakili performa aktual. 

Selain parameter kinerja motor listrik, pada setiap tingkat beban dan interval 

waktu pengoperasian juga dilakukan pengambilan sampel mesokarp untuk 

mengetahui hasil proses pelumatan. Mesokarp yang telah dipisahkan dari 

brondolan kemudian dilumat menggunakan mesin Miniwet Disintegrator 

hingga diperoleh hasil pelumatan yang lebih homogen. Hasil pelumatan 

selanjutnya disaring menggunakan saringan mesh 100 untuk memisahkan 

ampas dan cairan hasil pelumatan. Setelah proses penyaringan selesai, ampas 

dan cairan yang diperoleh kemudian ditimbang secara terpisah untuk 

mengetahui massa masing-masing hasil penyaringan. Data hasil penimbangan 

tersebut selanjutnya digunakan sebagai parameter dalam mengevaluasi 

pengaruh tingkat beban dan waktu operasi mesin terhadap hasil proses 

pelumatan mesokarp. 

3.5.1 Prosedur Pengujian Performa Kelistrikan 

Pengujian performa kelistrikan dilakukan untuk mengevaluasi 

karakteristik operasi motor listrik pada berbagai variasi kecepatan dan 

durasi. Prosedur pengujian adalah sebagai berikut: 

1. Persiapan Alat Ukur: 
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a. Multimeter digital untuk mengukur tegangan antar fasa (RS, ST, 

RT) dan Arus pada masing masing (R,S,T) 

b. Tachometer digital untuk mengukur kecepatan putaran aktual 

motor 

2. Pengaturan Inverter: 

a. Atur frekuensi output untuk mencapai kecepatan target: 21,4 Hz 

(750 RPM), 29 Hz (1000 RPM), dan 41 Hz (1450 RPM). 

b. Lakukan kalibrasi tachometer untuk memastikan kecepatan 

aktual sesuai target. 

3.5.2 Prosedur Analisis Hasil Pelumatan 

Evaluasi hasil pelumatan dilakukan untuk menganalisis tingkat 

homogenitas sampel berdasarkan massa ampas dan volume cairan yang 

dihasilkan. Prosedur: 

Evaluasi hasil pelumatan dilakukan untuk menganalisis tingkat 

homogenitas sampel berdasarkan massa ampas dan volume cairan yang 

dihasilkan. Prosedur: 

1. Pemisahan Ampas dan Cairan: 

a. Setelah proses pelumatan selesai, hasil pelumatan (campuran 

mesokarp dan air) disaring menggunakan saringan mesh 100. 

b. Biarkan proses penyaringan berlangsung selama 10 menit 

untuk memastikan pemisahan optimal. 

2. Pengukuran Massa Ampas: 

a. Timbang massa ampas yang tertahan di saringan 

menggunakan timbangan digital. 

b. Catat hasil penimbangan untuk setiap variasi kecepatan dan 

durasi. 
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3. Pengukuran Volume Cairan: 

a. Ukur volume cairan yang lolos saringan menggunakan gelas 

ukur. 

b. Catat hasil pengukuran untuk setiap variasi. 

 

3.6  Variabel Penelitian 

A. Variabel Bebas  

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kebutuhan industri kelapa sawit 

akan metode preparasi sampel mesokarp yang cepat, seragam, dan efisien 

untuk pengujian kadar minyak laboratorium. Melalui perancangan sistem 

kontrol otomatis berbasis timer pada Mini Wet Disintegrator berdaya 2,2 

kW, proses penghancuran struktur serat buah sawit dapat dikendalikan 

secara presisi guna meminimalisir kesalahan manual, meningkatkan 

homogenitas sampel, serta mendukung keandalan data pengujian mutu 

minyak sawit nasional. 

 

B. Variabel Terikat 

Variabel bebas dalam penelitian ini merupakan faktor yang secara 

sengaja divariasikan oleh peneliti untuk mengamati pengaruhnya terhadap 

performa mesin mini wet disintegrator. Variabel bebas tersebut meliputi 

variasi waktu operasi mesin selama 5 menit, 10 menit, dan 15 menit, variasi 

kecepatan pada kecepatan 750 RPM, 1000 RPM, 1450 RPM. serta 

parameter sistem kelistrikan yang mencakup tegangan input, arus listrik, 

dan konfigurasi rangkaian. Ketiga faktor ini dipilih karena diyakini 

memberikan pengaruh langsung terhadap kinerja mesin selama proses 

pengujian berlangsung. 
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C. Variabel Kendali  

Variabel kontrol merupakan faktor yang dijaga tetap konstan selama 

penelitian agar tidak memberikan pengaruh tambahan terhadap hasil 

pengujian. Variabel kontrol dalam studi ini mencakup jenis dan spesifikasi 

motor listrik yang digunakan, sumber tegangan listrik yang sama, kondisi 

bahan baku yang diolah (termasuk kadar air, ukuran awal, dan jenis 

material), suhu serta kelembaban lingkungan ruang pengujian, dan metode 

pengukuran beserta instrumen yang digunakan seperti tachometer, 

wattmeter, dan amperemeter. Dengan menjaga variabel-variabel tersebut 

tetap stabil, hasil pengujian performa mesin mini wet disintegrator dapat 

dibandingkan secara objektif dan akura
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Persiapan Sampel 

Proses persiapan sampel merupakan tahapan awal sebelum dilakukan 

analisis lebih lanjut. Sampel awal yang digunakan dalam penelitian ini 

diperoleh dari Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit yang dipanen dari kebun 

praktik Krajan. Setelah proses pemanenan, TBS dibawa ke tempat persiapan 

sampel untuk dilakukan penanganan awal. Pada tahap ini, Brondolan dicacah 

untuk memisahkan daging buah (mesokarp) dari biji (kernel). Kemudian hasil 

cacahan dimasukkan ke dalam mesin mini wet Disintegerator untuk dilakukan 

proses pelumatan. 

 

Gambar 4. 1 Persiapan sampel 

 

4.1.1 Pembuatan Preperasi Sampel Menggunakan Mini wet 
Disintegrator 

Setelah Mesokarp dipisahkan dari kernel. kemudian Mesokarp 

dimasukkan ke dalam mesin mini wet Disintegerator untuk dilakukan 

proses pelumatan. Proses pelumatan bertujuan untuk menghancurkan 

dan menghomogenkan bagian sampel sehingga diperoleh material yang 

lebih seragam serta memudahkan proses pengolahan dan analisis pada 

tahapan berikutny
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4.2 Hasil dan Pembuatan Sistem kontrol Mesin Miniwet Disintegrator  

4.2.1 Analisis Perancangan Rangkaian Kontrol 

Berdasarkan hasil perancangan dan perakitan rangkaian kontrol, 

sistem yang dikembangkan memiliki beberapa keunggulan: 

1. Presisi Durasi Operasi: Dengan menggunakan timer digital, durasi 

operasi dapat diatur dengan akurasi tinggi (± 0,1 detik). Hal ini 

memungkinkan pelumatan dilakukan dengan durasi yang konsisten 

untuk setiap pengujian, sehingga mengurangi variabilitas hasil yang 

disebabkan oleh perbedaan durasi operasi. 

2. Pengaturan Kecepatan Fleksibel: Inverter memungkinkan pengaturan 

kecepatan motor secara kontinyu. Hal ini penting untuk 

mengoptimalkan proses pelumatan sesuai dengan karakteristik 

sampel. Soft start yang disediakan inverter juga mengurangi lonjakan 

arus saat start, yang dapat memperpanjang umur motor dan 

komponen lainnya . 

3. Keamanan Operasi: Kombinasi MCB, Emergency Stop, dan 

pengaman termal pada inverter memberikan perlindungan 

Gambar 4. 2 Persiapan Sampel 



30 
 

 

menyeluruh terhadap risiko kelistrikan. MCB melindungi dari arus 

lebih dan hubung singkat, sementara Emergency Stop memberikan 

opsi pemutusan darurat yang cepat. 

4. Kemudahan Operasi: Dengan sistem kontrol otomatis, operator 

hanya perlu mengatur parameter dan menekan tombol start. Proses 

pelumatan berlangsung otomatis tanpa pengawasan terus-menerus, 

sehingga menghemat waktu dan tenaga kerja. 

Berdasarkan analisis ini, sistem kontrol yang dirancang berhasil 

memenuhi hipotesis penelitian bahwa penerapan sistem kendali otomatis 

akan menghasilkan durasi pelumatan yang lebih konsisten dan presisi 

dibandingkan kontrol manual. 

4.2.2 Rangkain Kontrol  

Perancangan rangkaian kontrol pada penelitian ini dilakukan dengan 

pendekatan rekayasa sistem kontrol otomatis. Proses perancangan 

diawali dengan studi literatur terkait rangkaian kontrol motor listrik, 

sistem timer, dan aplikasi kontaktor pada peralatan industri. Berdasarkan 

tinjauan tersebut, dirancang sebuah rangkaian kontrol yang 

mengintegrasikan komponen utama yaitu MCB, Emergency Stop, 

Kontaktor Magnet, Timer, dan Inverter untuk mengoperasikan motor 

listrik 2,2 kW. 

Rangkaian yang dirancang diharapkan mampu bekerja secara andal, 

aman, dan memberikan kontrol yang presisi terhadap durasi operasi 

motor, sehingga mendukung tercapainya tujuan penelitian dalam 

menghasilkan sampel mesokarp yang homogen untuk pengujian kadar 

minyak. 
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Gambar 4. 3 Rangkaian Daya dan Kontrol 

 

A. Rangkaian Daya (Power Circuit) 

Rangkaian daya berfungsi untuk menyalurkan energi listrik dari 

sumber ke motor penggerak. Jalur daya dimulai dari sumber listrik 

3 fasa (L1, L2, L3) yang masuk melalui MCB (Miniature Circuit 

Breaker) 3 fasa sebagai pengaman utama terhadap arus lebih dan 

hubung singkat. Dari MCB, arus mengalir menuju kontaktor utama 

(K-M1) yang berfungsi sebagai sakelar elektromagnetik untuk 

menghubungkan atau memutuskan daya ke motor. Ketika kontaktor 

aktif (ON), daya dialirkan ke input inverter pada terminal R, S, T. 

Inverter kemudian mengolah daya dan mengeluarkannya melalui 
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terminal U, V, W menuju motor listrik 3 fasa (M3). Motor inilah 

yang menggerakkan pisau disintegrator untuk melakukan proses 

pelumatan mesokarp. 

B. Rangkaian Kontrol (Control Circuit) 

Rangkaian kontrol berfungsi untuk mengatur operasi kontaktor 

utama sehingga motor dapat dihidupkan, dimatikan, dan diatur durasi 

operasinya secara otomatis. Sumber tegangan untuk rangkaian kontrol 

diambil dari salah satu fasa (L3) dan netral, yang kemudian dilewatkan 

melalui MCB 1 fasa sebagai pengaman rangkaian kontrol. 

1. Sumber Tegangan Kontrol:  

Tegangan 220 V dialirkan ke terminal A1 dan A2 kontaktor 

(K-M1) melalui rangkaian kontrol yang terdiri dari: 

o Kontak Emergency Stop (tombol darurat) 

o Tombol Start (S1) 

o Kontak bantu kontaktor untuk fungsi self-holding 

o Kontak timer untuk penghentian otomatis 

2. Fungsi Timer 

Timer dihubungkan secara paralel dengan koil kontaktor. 

Setelah timer mencapai waktu yang telah ditentukan (5, 10, atau 15 

menit), kontak timer akan membuka dan memutus aliran arus ke 

koil kontaktor, sehingga kontaktor mati dan motor berhenti secara 

otomatis. 

3. Fungsi Emergency Stop: 

Tombol Emergency Stop terhubung secara seri (NC 

- Normally Closed) pada jalur kontrol. Jika tombol ini ditekan, 

rangkaian kontrol terputus dan motor berhenti seketika. 
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C. Pengaturan Kecepatan dengan Inverter 

Inverter pada rangkaian ini berfungsi untuk mengatur kecepatan 

putaran motor dengan mengubah frekuensi suplai. Parameter yang diatur 

pada inverter meliputi: 

1. Frekuensi Output: Diatur pada nilai 21,4 Hz untuk menghasilkan 

kecepatan 750 RPM, 29 Hz untuk 1000 RPM, dan 41 Hz untuk 1450 

RPM. Pengaturan ini sesuai dengan persamaan kecepatan sinkron 

motor induksi 𝑁௦ = 120𝑓/𝑝, di mana 𝑝 adalah jugrah kutub motor 

(4 kutub). 

2. V/f Control: Inverter menerapkan kontrol tegangan/frekuensi untuk 

menjaga rasio V/f tetap konstan, sehingga torsi motor tetap optimal 

pada berbagai kecepatan. 

3. Soft Start: Inverter juga menyediakan fungsi soft start yang 

mengurangi lonjakan arus saat motor mulai beroperasi, sehingga 

melindungi motor dan komponen lainnya dari kerusakan. 

4.2.3 Komponen Sistem Kontrol 

1. Kontaktor 

Berfungsi sebagai saklar elektromagnetik yang digunakan 

untuk menghubungkan atau memutuskan arus listrik berdaya tinggi 

ke motor. 

Gambar 4. 4 Kontaktor 
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2. MCB 

Berfungsi sebagai pengaman (proteksi) terhadap arus lebih 

(overcurrent) dan arus hubung singkat (short circuit). 

3. Emergency Stop 

Berfungsi sebagai tombol pengaman darurat untuk memutus 

seluruh sistem kontrol secara cepat dan langsung. 

Gambar 4. 5 MCB 3 Phase Gambar 4. 6 MCB 1 Phase 

Gambar 4. 7 Emergency Stop 
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4. Inverter 

Berfungsi untuk mengatur kecepatan putaran motor listrik 

dengan mengubah frekuensi dan tegangan yang disuplai ke motor.  

4.2.4 Metode Pengujian  

Pengujian performa Mini Wet Disintegrator dilakukan untuk 

mengevaluasi pengaruh variasi waktu operasi dan variasi kecepatan 

putaran terhadap kualitas hasil pelumatan mesokarp kelapa sawit. 

Metode pengujian dirancang dengan mengacu pada prinsip-prinsip 

pengujian homogenitas material dan pengaruh parameter operasi 

terhadap kualitas hasil penghancuran  

A. Variasi Waktu Pelumatan 

Pengujian variasi waktu dilakukan untuk menganalisis 

pengaruh durasi proses pelumatan terhadap tingkat homogenitas 

dan distribusi ukuran partikel mesokarp kelapa sawit. Metode ini 

mengacu pada penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa 

durasi pelumatan berpengaruh signifikan terhadap pelepasan 

minyak dan homogenitas sampel.  

1. Persiapan Sampel:  

Mesokarp kelapa sawit segar ditimbang sebanyak 

200 gram untuk setiap kali pengujian. Sampel dimasukkan 

Gambar 4. 8 Inverter 
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ke dalam ruang disintegrator bersama dengan air sebanyak 

1 liter untuk mendukung proses pelumatan basah. 

2. Variasi Durasi 

Pengujian dilakukan dengan tiga variasi durasi waktu: 

 Durasi 5 menit 

 Durasi 10 menit 

 Durasi 15 menit 

Pemilihan rentang waktu ini didasarkan pada 

penelitian Owolarafe et al. (2008) yang menunjukkan bahwa 

variasi durasi digestion (3, 5, dan 10 menit) berpengaruh 

signifikan terhadap rendemen minyak  

B. Variasi Kecepatan Putaran (RPM) 

Pengujian variasi kecepatan putaran dilakukan untuk 

menganalisis pengaruh kecepatan rotasi pisau disintegrator terhadap 

efisiensi pelumatan dan kualitas sampel yang dihasilkan. Metode ini 

didasarkan pada penelitian yang menunjukkan bahwa kecepatan 

putaran merupakan parameter kritis yang mempengaruhi 

homogenitas campuran dan kualitas hasil penghancuran  

1. Variasi Kecepatan 

Pengujian dilakukan dengan tiga variasi kecepatan putaran 

motor: 

 750 RPM: Kecepatan rendah 

 1000 RPM: Kecepatan sedang 

 1450 RPM: Kecepatan tinggi (kecepatan nominal 

motor) 
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Pemilihan rentang kecepatan ini berdasarkan penelitian 

Sudah et al. (2002) yang menunjukkan bahwa variasi 

kecepatan putaran mempengaruhi homogenitas campuran 

secara kompleks, di mana terdapat kecepatan optimal yang 

menghasilkan homogenitas terbaik 

4.3 Hasil Analisis Data sistem kontrol listrik dan uji performa  

Setelah sampel dan air dimasukkan ke dalam Wadah Mini Wet 

Disintegrator, motor dijalankan pada kecepatan yang telah ditentukan (750, 

1000, atau 1450 RPM). Selama proses berlangsung, parameter kelistrikan 

(arus, tegangan, frekuensi) dicatat setiap interval waktu tertentu. Setelah durasi 

yang ditentukan tercapai, timer akan secara otomatis mematikan motor. Hasil 

pelumatan kemudian dikeluarkan dan disaring menggunakan saringan mesh 

100 untuk memisahkan ampas dan cairan. Kedua fraksi ini kemudian 

ditimbang untuk analisis lebih lanjut. 

4.3.1 Pengujian durasi waktu terhadap RPM 

1. Pengujian durasis waktu terhadap RPM 750 

Tabel 4. 1 Pengujian Durasi Waktu Terhadap RPM 750 

Durasi 
(Menit) RPM  

Arus (A) Tegangan (V) Frekuensi 
  R S T RS ST RT 

5 750 1.40 1.45 1.46 408 413 415 21,4 

10 750 1.40 1.45 1.46 408 413 415 21,4 

15 750 1.40 1.45 1.46 408 413 415 21,4 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.1, pada kecepatan 

750 RPM seluruh parameter kelistrikan menunjukkan kondisi stabil 

pada durasi operasi 5, 10, dan 15 menit. Arus fasa R, S, dan T 

masing-masing sebesar 1,40 A, 1,45 A, dan 1,46 A, sedangkan 

tegangan RS, ST, dan RT masing-masing sebesar 408 V, 413 V, dan 

415 V. Frekuensi juga tetap sebesar 21,4 Hz selama pengujian. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa motor listrik 2,2 kW beroperasi secara 
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stabil tanpa fluktuasi kelistrikan yang signifikan selama proses 

pelumatan menggunakan Mini Wet Disintegrator. 

 
2. Pengujian durasi waktu terhadap RPM 1000 

Tabel 4. 2 Pengujian durasi waktu terhadap RPM 1000 

Durasi 
(Menit) RPM  

Arus (A) Tegangan  
Frekuensi 

  R S T RS ST RT 

5 1000 1.78 1.90 1.68 404 409 411 29 

10 1000 1.78 1.90 1.68 404 409 411 29 

15 1000 1.78 1.90 1.68 404 409 411 29 
  

 Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.2, pada kecepatan 

1000 RPM seluruh parameter kelistrikan menunjukkan kondisi 

stabil pada durasi operasi 5, 10, dan 15 menit. Arus fasa R, S, dan T 

masing-masing sebesar 1,78 A, 1,90 A, dan 1,68 A, yang lebih tinggi 

dibandingkan pada 750 RPM. Tegangan RS, ST, dan RT masing-

masing sebesar 404 V, 409 V, dan 411 V, sedangkan frekuensi tetap 

sebesar 29 Hz. Tidak terdapat perubahan nilai selama durasi 

pengujian, sehingga dapat disimpulkan bahwa motor beroperasi 

dengan beban yang stabil dan sistem kontrol mampu menjaga 

kestabilan parameter kelistrikan selama pengoperasian Mini Wet 

Disintegrator. 
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3. Pengujian durasi waktu terhadap RPM 1450 

Tabel 4. 3 Pengujian durasi waktu terhadap RPM 1450 

Durasi 
(Menit) RPM  

Arus (A) Tegangan  Frekuensi 
  R S T RS ST RT 

5 1450 2.03 2.00 1.84 411 416 418 41 
10 1450 2.03 2.00 1.84 411 416 418 41 
15 1450 2.03 2.00 1.84 411 416 418 41 

 

  Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.3, pada kecepatan 

1450 RPM seluruh parameter kelistrikan menunjukkan kondisi 

stabil selama 5, 10, dan 15 menit. Arus fasa R, S, dan T masing-

masing sebesar 2,03 A, 2,00 A, dan 1,84 A, yang lebih tinggi 

dibandingkan pengujian pada 750 dan 1000 RPM. Tegangan RS, ST, 

dan RT masing-masing sebesar 411 V, 416 V, dan 418 V, dengan 

frekuensi 41 Hz. Seluruh nilai tetap konstan selama pengujian, 

sehingga menunjukkan bahwa motor 2,2 kW dan sistem kontrol 

berbasis timer mampu beroperasi secara stabil dan terkendali pada 

kecepatan nominal untuk mendukung proses pelumatan mesokarp. 

4.3.2 . Analisis Pengaruh Variasi Kecepatan Putaran terhadap Parameter 
Kelistrikan Motor 

Pengujian karakteristik motor Listrik dilakukan pada tiga variasi 

kecepatan putar (RPM), yaitu 750 RPM, 1000 RPM, dan 1450 RPM. 

Parameter yang diukur meliputi arus listrik pada masing-masing fasa (R, 

S, T), tegangan antar fasa (RS, ST, RT), serta frekuensi suplai. Data hasil 

pengukuran disajikan pada Tabel 4.4.  

Tabel 4. 4 Pengaruh Variasi Kecepatan Putaran  

RPM  
Arus (A) Tegangan (V) 

Frekuensi 
R S T RS ST RT 

750 1,40 1,45 1,46 408 413 415 21,4 
1000 1,78 1,90 1,68 404 409 411 29,0 
1450 2,03 2,00 1,84 411 416 418 41,0 
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Peningkatan frekuensi yang disetel pada inverter menyebabkan 

kenaikan arus pada ketiga fasa secara konsisten. Saat inverter diatur pada 

frekuensi 21,4 Hz menghasilkan kecepatan 750 RPM, arus yang mengalir 

berkisar antara 1,4 A hingga 1,46 A. Ketika frekuensi dinaikkan menjadi 

29 Hz kecepatan mencapai 1000 RPM, arus meningkat menjadi sekitar 

1,68 A hingga 1,9 A. Pada pengaturan frekuensi 41 Hz menghasilkan 

1450 RPM, arus mencapai kisaran 1,84 A hingga 2,03 A. Hal ini 

menunjukkan bahwa semakin tinggi frekuensi yang diatur oleh inverter, 

semakin besar pula arus yang ditarik oleh motor. 

Sementara itu, tegangan antar fasa yang terukur pada RS, ST, dan 

RT menunjukkan nilai yang relatif stabil di seluruh variasi frekuensi, 

yaitu berkisar antara 404 V hingga 418 V.  

Hubungan ini membuktikan bahwa kecepatan putaran motor 

berbanding lurus dengan frekuensi yang diatur oleh inverter, sesuai 

dengan prinsip dasar pengendalian kecepatan pada motor induksi. 

Secara keseluruhan, data hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pengaturan frekuensi oleh inverter secara langsung memengaruhi 

kecepatan putaran motor, yang selanjutnya berdampak pada kenaikan 

arus, sementara tegangan antar fasa tetap stabil. Hal ini membuktikan 

bahwa inverter berfungsi dengan baik dalam mengendalikan kecepatan 

motor melalui pengaturan frekuensi. 
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1.Pengaruh Frekuensi terhadap RPM 

Tabel 4. 5 Pengaruh Frekuensi Terhadap RPM 

 

Dari diagram terlihat bahwa semakin tinggi frekuensi yang diatur, 

semakin cepat pula putaran motor. Pada frekuensi 21,4 Hz, motor 

berputar pada kecepatan 750 RPM. Ketika frekuensi dinaikkan menjadi 

29 Hz, kecepatan putaran meningkat menjadi 1000 RPM. Kemudian 

pada frekuensi 41 Hz, kecepatan putaran mencapai 1450 RPM. 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.5, diketahui bahwa 

frekuensi yang diatur pada inverter berbanding lurus dengan kecepatan 

putaran motor. Pada frekuensi 21,4 Hz, motor berputar pada 750 RPM; 

pada 29 Hz, kecepatan mencapai 1000 RPM; dan pada 41 Hz, kecepatan 

mencapai 1450 RPM. 

Hubungan ini sesuai dengan teori motor induksi yang dinyatakan dalam 

persamaan: 

𝑵𝒔 =
𝟏𝟐𝟎 × 𝒇

𝒑
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𝑁௦ = Kecepatan sinkron (RPM) 

𝑓 = Frekuensi suplai (Hz) 

𝑝 = Jugrah kutub motor 

Dari persamaan ini, terlihat bahwa kecepatan motor berbanding 

lurus dengan frekuensi suplai. Oleh karena itu, dengan mengatur 

frekuensi melalui inverter, kecepatan putaran motor dapat divariasikan 

sesuai kebutuhan operasional. 

 𝑁௦ = 120𝑓/𝑝. Dengan jugrah kutub motor yang tetap (p = 4), 

kecepatan sinkron berbanding lurus dengan frekuensi. Perbedaan antara 

kecepatan sinkron teoritis dengan kecepatan aktual yang terukur 

merupakan akibat dari slip yang terjadi pada motor induksi. 

 

2.Pengaruh RPM terhadap Arus  

Tabel 4. 6 Pengaruh RPM terhadap Arus 

 

Dari diagram terlihat bahwa semakin tinggi RPM, semakin besar 

arus yang mengalir. Pada 750 RPM, arus berkisar antara 1,40 A hingga 

1,46 A. Saat RPM naik menjadi 1000, arus meningkat menjadi sekitar 
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1,68 A hingga 1,90 A. Pada RPM tertinggi 1450, arus mencapai 1,84 A 

hingga 2,03 A. 

Kenaikan arus ini terjadi karena motor membutuhkan daya lebih 

besar untuk berputar lebih cepat. Semakin cepat putaran motor, semakin 

besar beban yang ditangani, sehingga motor menarik arus yang lebih 

besar.  

Jadi, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi RPM, semakin besar 

arus yang dikonsumsi motor. 

3.Pengaruh RPM terhadap Tegangan 

Tabel 4. 7Pengaruh  RPM terhadap Tegangan 

 

Diagram batang pada Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh kecepatan 

putaran (RPM) terhadap tegangan antar fasa motor, yaitu RS, ST, dan RT. 

Pengujian dilakukan pada tiga kecepatan yang sama: 750 RPM, 1000 

RPM, dan 1450 RPM. 

Berbeda dengan arus, tegangan antar fasa cenderung stabil pada 

semua variasi RPM. Pada 750 RPM, tegangan berkisar antara 408 V 

hingga 415 V. Pada 1000 RPM, tegangan sedikit turun menjadi 404 V 
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hingga 411 V. Pada 1450 RPM, tegangan kembali naik menjadi 411 V 

hingga 418 V. 

Meskipun RPM berubah, tegangan hanya berfluktuasi kecil antara 

404 V hingga 418 V. Perubahan ini tidak signifikan dan masih dalam 

batas aman. Hal ini menunjukkan bahwa inverter mampu menjaga 

tegangan tetap stabil meskipun kecepatan motor diubah. 

4.3.3 Pengujian uji performas hasil  

1. Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan RPM 750 

                  Tabel 4. 8 Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan 
RPM 750 

Durasi 
(Menit) RPM  

sampel sebelum sampel sesudah 
brondolan  

(gram) 
air 

(gram) 
Ampas 
(gram) 

Cairan 
(gram) 

5 750 200 1000 122 993,3 

10 750 200 1000 103,7 1035,1 

15 750 200 1000 100,2 964,2 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.8, pada kecepatan 

750 RPM digunakan 200 gram brondolan dan 1 liter air dengan 

variasi waktu 5, 10, dan 15 menit. Massa ampas yang dihasilkan 

masing-masing sebesar 122 gram, 103,7 gram, dan 100,2 gram, 

sedangkan volume cairan sebesar 993,3 gr, 1035,1 gr, dan 964,2 gr. 

Penurunan massa ampas menunjukkan bahwa semakin lama proses 

pelumatan, semakin banyak serat mesokarp yang terurai menjadi 

partikel halus dan bercampur dengan air. Fluktuasi volume cairan 

dipengaruhi oleh penyerapan air oleh partikel mesokarp selama 

proses pelumatan. 
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2. Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan RPM 1000 

                   Tabel 4. 9 Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan 
RPM 1000 

Durasi 
(Menit) RPM  

sampel sebelum sampel sesudah 
brondolan  

(gram) 
air 

(gram) 
Ampas 
(gram) 

Cairan 
(gram) 

5 1000 200 1000 190,3 955,8 

10 1000 200 1000 204,7 945,8 

15 1000 200 1000 229 846,9 
 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.9, pada kecepatan 

1000 RPM massa ampas meningkat seiring bertambahnya durasi 

pelumatan. Massa ampas pada 5, 10, dan 15 menit masing-masing 

sebesar 190,3 gram, 204,7 gram, dan 229 gram, sedangkan volume 

cairan menurun dari 955,8 gram menjadi 945,8 gram dan 846,9 

gram. Peningkatan massa ampas dan penurunan volume cairan 

menunjukkan bahwa proses pelumatan pada 1000 RPM 

menghasilkan partikel mesokarp yang lebih halus dan memiliki 

kemampuan menyerap air lebih tinggi, sehingga lebih banyak air 

tertahan dalam ampas setelah penyaringan. 

3. Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan RPM 1450 

                  Tabel 4. 10 Pengujian durasi waktu terhadap hasil ampas dan cairan 
RPM 1450 

Durasi 
(Menit) RPM  

sampel sebelum sampel sesudah 
brondolan  

(gram) 
air 

(gram) 
Ampas 
(gram) 

Cairan 
(gram) 

5 1450 200 1000 181,5 912,7 

10 1450 200 1000 173,3 948,6 

15 1450 200 1000 176,9 954,2 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 6, pada kecepatan 

1450 RPM massa ampas pada durasi 5, 10, dan 15 menit masing-

masing sebesar 181,5 gram, 173,3 gram, dan 176,9 gram, sedangkan 

volume cairan sebesar 912,7 gram, 948,6 gram, dan 954,2 gram. 

Perubahan massa ampas dan volume cairan relatif kecil, 

menunjukkan bahwa proses pelumatan telah mencapai kondisi yang 

stabil. Hasil ini mengindikasikan bahwa pada 1450 RPM, 

homogenisasi mesokarp dapat tercapai dalam waktu relatif singkat. 

Dengan demikian, kecepatan 1450 RPM selama 5 menit dapat 

dipertimbangkan sebagai kondisi operasi yang efektif dan efisien 

karena menghasilkan pelumatan yang optimal dengan waktu operasi 

yang lebih singkat. 

4.4 Analisis Losis 

Analisis kehilangan (losses) dalam proses pelumatan mesokarp 

menggunakan Mini Wet Disintegrator sangat penting untuk mengevaluasi 

efisiensi alat. Kehilangan (losses) didefinisikan sebagai selisih antara massa 

total bahan yang dimasukkan ke dalam alat dengan massa total bahan yang 

dapat dikumpulkan kembali setelah proses pelumatan dan penyaringan. Massa 

total bahan (umpan) terdiri dari massa sampel brondolan (200 gram) dan massa 

air (1.000 gram), sehingga total massa umpan adalah 1.200 gram. Massa total 

produk (output) adalah penjugrahan dari massa ampas dan massa cairan yang 

berhasil dikumpulkan. Nilai kehilangan (losses) ini dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

𝐋𝐨𝐬𝐬𝐞𝐬 (𝐠𝐫𝐚𝐦) = (Massa Brondolan + Massa Air) - (Massa Ampas + Massa Cairan) 

4.4.1 Persentase kehilangan losses terhadap waktu dan RPM 

Massa total bahan umpan terdiri dari massa sampel brondolan 

sebesar 200 gram dan massa air sebanyak 1.000 gram (1 liter), sehingga 

total massa umpan adalah 1.200 gram untuk setiap kali pengujian. 

Setelah proses pelumatan selesai, hasil pelumatan disaring menggunakan 

saringan mesh 100 untuk memisahkan ampas dan cairan. Massa ampas 
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dan cairan ditimbang menggunakan timbangan digital. Dengan rumus 

sebagai berikut: 

Persentase Losses (%) = (Losses / Total Massa Umpan) × 100% 

 

a) persentase Losses terhadap waktu 5 menit 

Tabel 4. 11 Losses Terhadap Waktu 5 Menit 

Durasi 
(Menit) RPM  

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 

5 750 1200 1115,3 
84,7 

7,06% 
 

5 1000 1200 1146,1 
53,9 

4,49% 
 

5 1450 1200 1094,2 
105,8 

8,82% 
 

 

Tabel 4. 12 Persentase Losses 5 Menit 

 

Pada kecepatan putar 750 RPM, diperoleh hasil akhir sebesar 1115,3 

grm, dengan losses sebesar 84,7 unit atau setara dengan persentase losses 

sebesar 7,06%. Ketika kecepatan putar ditingkatkan menjadi 1000 RPM, 

terjadi penurunan losses yang cukup signifikan, yaitu menjadi 53,9 gram 
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atau 4,49%. Hal ini menunjukkan bahwa pada rentang kecepatan 

tersebut, peningkatan RPM justru mampu menekan angka kehilangan. 

Namun, pada kecepatan putar 1450 RPM, terjadi peningkatan losses 

kembali menjadi 105,8 gram atau 8,82%. Fenomena ini mengindikasikan 

bahwa terdapat titik optimal pada kecepatan putar tertentu (dalam hal ini 

sekitar 1000 RPM) yang memberikan efisiensi terbaik, sementara 

kecepatan yang terlalu tinggi justru dapat menyebabkan peningkatan 

losses. 

b) .Persentase Losses terhadap waktu 10 Menit  

Tabel 4. 13 Losses Terhadap Waktu 10 Menit 

Durasi 
(Menit) RPM  

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 

10 750 1200 1138,8 61,2 5,10%  

10 1000 1200 1150,5 49,5 4,13%  

10 1450 1200 1125,5 74,5 6,21%  

 

Tabel 4. 14 Persentase Losses 10 Menit 
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Pada kecepatan putar 750 RPM, diperoleh hasil akhir sebesar 1138,8 

unit, dengan losses sebesar 61,2 gram atau 5,10%. Angka ini lebih rendah 

dibandingkan losses pada durasi 5 menit di RPM yang sama (7,06%), 

yang mengindikasikan bahwa penambahan waktu proses justru 

membantu mengurangi kehilangan pada putaran rendah. 

Ketika kecepatan ditingkatkan menjadi 1000 RPM, losses turun 

menjadi 49,5 gram atau 4,13%, yang merupakan nilai terendah di antara 

ketiga variasi RPM pada durasi 10 menit. Hal ini kembali menegaskan 

bahwa kecepatan putar 1000 RPM memberikan efisiensi terbaik, dengan 

tingkat kehilangan yang paling kecil. 

Namun, pada kecepatan putar 1450 RPM, losses kembali meningkat 

menjadi 74,5 gram atau 6,21%. Meskipun angka ini masih lebih rendah 

dibandingkan losses pada RPM yang sama di durasi 5 menit (8,82%), 

namun tetap menunjukkan bahwa kecepatan yang terlalu tinggi kurang 

optimal dan cenderung meningkatkan kehilangan. 

c) Persentase loses terhadap waktu 15 menit  

Tabel 4. 15 Losses Terhadap Waktu 15 Menit 

Durasi 
(Menit) RPM  

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 
15 750 1200 1064,4 135,6 11,30%  

15 1000 1200 1055,9 144,1 12,01%  

15 1450 1200 1127,5 72,5 6,04%  
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Tabel 4. 16 Persentase Losses 15 Menit 

 

 

Pada kecepatan putar 750 RPM, diperoleh hasil akhir sebesar 

1064,4 gram, dengan losses sebesar 135,6 gram atau 11,30%. 

Angka ini merupakan yang tertinggi di antara ketiga variasi RPM 

pada durasi 15 menit, dan juga lebih tinggi dibandingkan losses 

pada durasi 5 dan 10 menit di RPM yang sama. Hal ini 

menunjukkan bahwa pada putaran rendah, perpanjangan waktu 

proses justru memperbesar kehilangan secara signifikan. 

Ketika kecepatan ditingkatkan menjadi 1000 RPM, losses 

justru meningkat menjadi 144,1 gram atau 12,01%, yang 

merupakan nilai tertinggi secara keseluruhan dalam tabel ini. 

Fenomena ini sangat berbeda dengan durasi sebelumnya, di mana 

RPM 1000 selalu menjadi titik terbaik. Pada durasi 15 menit, 

RPM 1000 justru menghasilkan losses terbesar, yang 

mengindikasikan bahwa kombinasi waktu lama dan kecepatan 

menengah tidak lagi efisien. Namun, pada kecepatan putar 1450 

RPM, terjadi penurunan losses yang sangat tajam menjadi hanya 

72,5 gram atau 6,04%. Angka ini merupakan yang terendah pada 

durasi 15 menit, dan bahkan lebih baik dibandingkan sebagian 
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besar hasil pada durasi 5 dan 10 menit. Hal ini menunjukkan 

bahwa pada durasi proses yang lebih panjang, kecepatan putar 

tinggi justru mampu menekan losses secara efektif. 

d) Persentase Losses terhadap RPM 750 

Tabel 4. 17 Losses Terhadap RPM 750 

Durasi 
(Menit) RPM   

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 
5 750 1200 1115,3 84,7 7,06%  

10 750 1200 1138,8 61,2 5,10%  

15 750 1200 1064,4 135,6 11,30%  

 

Tabel 4. 18 Persentase Losses 750 RPM 

 

Pada durasi 5 menit, diperoleh hasil akhir sebesar 1115,3 unit 

dengan losses sebesar 84,7 gram, yang setara dengan persentase 

losses 7,06%. Ketika durasi diperpanjang menjadi 10 menit, 

terjadi penurunan losses yang cukup berarti, yaitu menjadi 61,2 

gram atau 5,10%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 

waktu dari 5 ke 10 menit justru mampu menekan angka 

kehilangan, yang mungkin disebabkan oleh proses yang lebih 
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sempurna atau kestabilan campuran yang meningkat seiring 

waktu. 

Namun, ketika durasi dilanjutkan hingga 15 menit, terjadi 

lonjakan losses yang sangat signifikan menjadi 135,6 gram 

atau 11,30%. Angka ini merupakan yang tertinggi di antara ketiga 

variasi durasi, bahkan melampaui losses pada durasi 5 menit. 

Fenomena ini mengindikasikan bahwa proses yang berlangsung 

terlalu lama justru dapat merugikan, mungkin karena terjadinya 

penguapan berlebih, degradasi bahan, atau efek mekanis lain 

yang meningkatkan kehilangan massa. 

e) Persentase Losses Terhadap RPM 

Tabel 4. 19 Losses Terhadap RPM 1000 

Durasi 
(Menit) RPM  

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 
5 1000 1200 1146,1 53,9 4,49%  

10 1000 1200 1150,5 49,5 4,13%  

15 1000 1200 1055,9 144,1 12,01%  
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Tabel 4. 20 Persentase Losses 1000 RPM 

 
 

Pada durasi 5 menit, diperoleh hasil akhir sebesar 1146,1 unit 

dengan losses sebesar 53,9 gram, yang setara dengan persentase 

losses 4,49%. Angka ini merupakan salah satu yang terendah di 

antara seluruh percobaan, menunjukkan bahwa pada kecepatan 

putar 1000 RPM, proses singkat sudah mampu memberikan hasil 

yang cukup efisien. 

Ketika durasi diperpanjang menjadi 10 menit, terjadi 

penurunan losses yang kecil namun tetap terukur, yaitu menjadi 

49,5 gram atau 4,13%. Ini adalah nilai losses terendah yang 

tercatat pada seluruh rangkaian percobaan untuk RPM 1000, 

sekaligus mengindikasikan bahwa perpanjangan waktu dari 5 ke 

10 menit masih memberikan perbaikan efisiensi meskipun tidak 

terlalu besar. 

Namun, yang sangat mencolok adalah ketika durasi 

dilanjutkan hingga 15 menit, terjadi lonjakan losses yang sangat 

drastis menjadi 144,1 gram atau 12,01%. Angka ini merupakan 

peningkatan hampir tiga kali lipat dibandingkan durasi 10 menit, 

dan menjadi nilai losses tertinggi untuk variasi RPM 1000. 

Fenomena ini menunjukkan adanya titik kritis di mana proses 
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yang berlangsung terlalu lama justru menyebabkan kehilangan 

massa yang sangat besar, kemungkinan akibat penguapan 

berlebih, kerusakan material, atau ketidakstabilan campuran yang 

semakin parah seiring waktu. 

f) Persentase Losses Terhadap RPM 

Tabel 4. 21 Losses Terhadap RPM 1450 

Durasi 
(Menit) RPM  

Campuran 
Awal 

(Gram) 

Hasil 
(Gram) 

Losses 
(Gram) 

Persentase 
Losses 

 
5 1450 1200 1094,2 105,8 8,82%  

10 1450 1200 1125,5 74,5 6,21%  

15 1450 1200 1127,5 72,5 6,04%  

 

Tabel 4. 22 Persentase Losses 1450 RPM 

 
 

Pada durasi 5 menit, diperoleh hasil akhir sebesar 1094,2 unit 

dengan losses sebesar 105,8 gram, yang setara dengan persentase 

losses 8,82%. Angka ini merupakan yang tertinggi di antara 

ketiga variasi durasi pada RPM 1450, menunjukkan bahwa proses 

singkat dengan kecepatan putar tinggi kurang efisien dan 

menghasilkan kehilangan yang cukup besar. 
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Ketika durasi diperpanjang menjadi 10 menit, terjadi 

penurunan losses yang signifikan menjadi 74,5 gram atau 6,21%. 

Penurunan ini cukup drastis, hampir 2,6 persen poin, yang 

mengindikasikan bahwa penambahan waktu sangat bermanfaat 

dalam menekan losses pada kecepatan putar tinggi. 

Pada durasi 15 menit, losses kembali turun meskipun tidak 

terlalu besar, yaitu menjadi 72,5 gram atau 6,04%. Angka ini 

merupakan nilai terendah untuk variasi RPM 1450, sekaligus 

menunjukkan bahwa perpanjangan waktu hingga 15 menit masih 

memberikan perbaikan efisiensi, meskipun perbaikannya relatif 

kecil dibandingkan peningkatan dari 5 ke 10 menit. 

Secara keseluruhan, data pada RPM 1450 menunjukkan tren yang 

berbeda dengan RPM 1000. Pada kecepatan putar tinggi ini, 

durasi proses yang lebih panjang justru menguntungkan, dengan 

losses yang terus menurun seiring bertambahnya waktu. Hal ini 

kemungkinan disebabkan oleh efek sentrifugal yang lebih kuat 

pada RPM tinggi, di mana waktu tambahan memungkinkan 

pemisahan atau proses berlangsung lebih sempurna tanpa 

menyebabkan degradasi berlebih. Dengan demikian, untuk 

kondisi operasi pada kecepatan putar 1450 RPM, durasi 15 menit 

merupakan pilihan terbaik karena menghasilkan losses paling 

rend
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BAB V 
PENUTUPAN DAN KESIMPULAN 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian rancang bangun dan uji kinerja Mini Wet 

Disintegrator untuk pelumatan mesokarp kelapa sawit sebagai preparasi 

sampel pengujian kadar minyak, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perancangan sistem kontrol otomatis berbasis timer telah berhasil dirancang 

dan dirakit dengan mengintegrasikan komponen MCB 3 fasa dan 1 fasa, 

kontaktor magnet, emergency stop, timer digital, dan inverter. Rangkaian 

kontrol bekerja secara presisi dalam mengatur durasi operasi motor listrik 

2,2 kW, sehingga proses pelumatan mesokarp berlangsung secara otomatis 

dengan durasi yang tepat (5, 10, dan 15 menit), meminimalisir deviasi hasil 

pengujian yang disebabkan oleh kesalahan operator. 

2. Uji kinerja kelistrikan menunjukkan bahwa motor listrik beroperasi secara 

stabil pada seluruh variasi kecepatan dan durasi. Peningkatan kecepatan 

putaran dari 750 RPM ke 1450 RPM menyebabkan kenaikan arus listrik dari 

rata-rata 1,44 A menjadi 1,96 A, sementara tegangan antar fasa relatif stabil 

pada kisaran 404-418 V. Hubungan frekuensi terhadap RPM mengikuti 

persamaan N_s = 120f/p, dengan nilai slip yang konstan pada setiap variasi. 

3. Pengaruh variasi durasi pelumatan menunjukkan bahwa semakin lama 

waktu operasi, semakin halus partikel mesokarp yang dihasilkan. Pada 

kecepatan 750 RPM, massa ampas menurun dari 122 gram (5 menit) 

menjadi 100,2 gram (15 menit), mengindikasikan semakin banyak serat 

yang terurai. Pada kecepatan 1000 RPM, massa ampas justru meningkat dari 

190,3 gram menjadi 229 gram, menunjukkan partikel lebih halus dan 

menyerap lebih banyak air. 

4. Kondisi operasi optimal diperoleh pada kecepatan 1450 RPM dengan durasi 

5 menit, menghasilkan massa ampas 181,5 gram dan volume cairan 912,7 

gr. Kondisi ini menunjukkan efektivitas pelumatan yang baik dengan



 
 

 
 

5.  waktu operasi yang singkat, sehingga mendukung efisiensi proses preparasi 

sampel untuk pengujian kadar minyak 

6. Hipotesis penelitian terbukti bahwa sistem kontrol otomatis berbasis timer 

menghasilkan durasi pelumatan yang lebih konsisten dan presisi 

dibandingkan kontrol manual. Mini Wet Disintegrator juga menunjukkan 

unjuk kerja yang efektif dalam melumatkan mesokarp dengan konsumsi 

daya yang sesuai karakteristik motor 2,2 kW. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, penulis 

memberikan beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Pengembangan sistem monitoring berupa layar display digital untuk 

menampilkan parameter operasi secara real-time seperti RPM aktual, arus, 

tegangan, dan suhu motor, sehingga memudahkan pengawasan dan 

pengambilan data selama proses berlangsung. 

2. Pengujian lebih lanjut dengan variasi kecepatan putaran yang lebih beragam 

(misalnya 500 RPM, 1200 RPM, dan 1700 RPM) untuk mengetahui titik 

optimal kinerja mesin dalam menghasilkan sampel yang homogen dengan 

konsumsi daya minimal. 

3. Analisis hubungan langsung antara hasil pelumatan (tingkat homogenitas) 

dengan kadar minyak yang diekstraksi melalui uji laboratorium 

menggunakan metode Soxhlet, untuk mengetahui korelasi kuantitatif antara 

parameter operasi mesin dengan kualitas sampel. 

4. Uji ketahanan komponen dalam jangka panjang (durability test) untuk 

mengetahui umur pakai pisau disintegrator dan komponen kelistrikan pada 

kondisi operasi kontinyu, sehingga dapat ditentukan jadwal perawatan 

preventif yang tepat  
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