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ABSTRAK 

Kuaci biji bunga matahari merupakan salah satu produk pangan yang banyak dikonsumsi, namun 

proses pengupasan cangkangnya masih menjadi kendala pada skala rumah tangga dan UMKM 

karena umumnya dilakukan secara manual atau menggunakan peralatan yang kurang efisien. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan reverse engineering dan pengembangan desain 

mekanisme pengupasan pada mesin pengupas kuaci bunga matahari otomatis portabel, serta 

menganalisis pengaruh parameter operasional terhadap efektivitas proses pengupasan. Metode 

penelitian dilakukan melalui observasi mesin yang ada, analisis karakteristik kuaci, perancangan 

komponen menggunakan perangkat lunak SolidWorks, serta evaluasi kinerja mekanisme 

pengupasan berdasarkan variasi putaran roll dan konfigurasi desain. Mekanisme pengupasan 

dirancang menggunakan kombinasi roll pengupas bertekstur dan dinding pengupas lengkung untuk 

menghasilkan gaya tekan dan gesek yang mampu memecahkan cangkang tanpa merusak inti biji. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa putaran roll berpengaruh signifikan terhadap kualitas hasil 

pengupasan. Pada putaran rendah, proses pengupasan belum berlangsung optimal sehingga masih 

banyak kuaci yang tidak terkupas sempurna. Sebaliknya, putaran yang terlalu tinggi meningkatkan 

risiko kerusakan inti biji akibat gaya gesek yang berlebihan. Kondisi optimum diperoleh pada 

putaran roll sebesar 50,4 rpm yang menghasilkan keseimbangan terbaik antara tingkat keberhasilan 

pengupasan dan keutuhan inti biji. Dengan demikian, desain mekanisme yang dikembangkan 

mampu meningkatkan efektivitas proses pengupasan kuaci dan berpotensi diterapkan pada mesin 

pengupas kuaci skala UMKM. 

 

Kata kunci: biji bunga matahari, mesin pengupas kuaci, mekanisme pengupasan, putaran roll, 

UMKM, reverse engineering. 

 

  



 

xiii 

 

ABSTRACT 

Sunflower seeds (kuaci) are widely consumed as a snack product; however, the shelling process 

remains a challenge, particularly for household-scale and small-to-medium enterprises (SMEs), as 

it is often performed manually or with inefficient equipment. This study aims to conduct a reverse 

engineering analysis and develop a shelling mechanism design for a portable automatic sunflower 

seed shelling machine, as well as evaluate the effect of operational parameters on shelling 

performance. The research method involved observing existing machines, analyzing sunflower seed 

characteristics, designing components using SolidWorks software, and evaluating the performance 

of the shelling mechanism based on variations in roll speed and design configuration. The shelling 

mechanism was designed using a combination of a textured shelling roll and a curved shelling wall 

to generate compressive and frictional forces capable of cracking the shell while minimizing damage 

to the kernel. The results indicate that roll speed has a significant influence on shelling quality. At 

low rotational speeds, the shelling process is not optimal, resulting in a high proportion of unshelled 

seeds. Conversely, excessively high speeds increase the risk of kernel damage due to excessive 

frictional forces. The optimum operating condition was achieved at a roll speed of 50.4 rpm, which 

provided the best balance between shelling efficiency and kernel integrity. Therefore, the developed 

shelling mechanism design is capable of improving the effectiveness of the sunflower seed shelling 

process and has the potential to be applied in SME-scale sunflower seed processing machines. 

 

Keywords: reverse engineering, roll speed, sunflower seed shelling machine, sunflower seeds, 

shelling mechanism, SMEs. 
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BAB I PENDAHULUAN 

1. Latar belakang 

Kuaci adalah produk pangan berbasis biji-bijian yang telah lama dikenal dan dikonsumsi 

secara luas oleh masyarakat. Jenis kuaci yang paling umum dijumpai adalah kuaci biji 

bunga matahari, kuaci biji semangka dan biji labu [1]. Namun, jenis kuaci yang paling 

banyak dikonsumsi adalah kuaci biji bunga matahari. Secara empiris, proses pengupasan 

kuaci bunga matahari biasanya dengan cara memanfaatkan tekanan gigi atau jari tangan 

untuk membuka lapisan inti biji. Namun, cara tersebut tidak praktis dan tidak efisien untuk 

para UMKM yang menjual inti biji kuaci matahari secara massal. Hal itu karena proses 

pengupasan cangkang kuaci secara manual yang memakan waktu, melelahkan pekerja dan 

berpotensi besar merusak inti biji kuaci. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, muncul gagasan untuk membuat mesin 

pengupas kuaci matahari otomatis untuk mendukung kebutuhan skala rumah tangga 

maupun UMKM. Mesin pengupas kuaci matahari yang dirancang bangun pada penelitian 

ini juga didesain secara portabel dan dapat dibongkar pasang agar memudahkan pelaku 

UMKM memindahkan mesin secara bebas. Penelitian ini menggunakan teori reverse 

engineering sebagai landasan konseptual. Reverse engineering dipahami sebagai proses 

sistematis untuk memahami, menganalisis, dan merekonstruksi suatu produk yang telah 

ada dengan tujuan memperoleh pemahaman mendalam mengenai fungsi, struktur, dan 

prinsip kerjanya [2]. Dalam konteks penelitian ini, indikator reverse engineering 

diwujudkan melalui beberapa tahapan konseptual, yaitu identifikasi fungsi utama dan 

fungsi pendukung mesin referensi, pembongkaran dan dokumentasi komponen, 

pengukuran dimensi aktual setiap komponen, pembuatan ulang model CAD, serta analisis 

perbandingan antara desain awal dan desain hasil modifikasi. 

Pada penelitian ini, proses produksi untuk skala rumah tangga menetapkan target 

produksi 1 liter per jam dengan berat bersih. Secara teknis 1 liter adalah satuan volume, 

sehingga perlu dikonversi ke satuan massa agar dapat dihitung dalam perancangan mesin. 

Dengan asumsi massa jenis biji kuaci kupas berada pada kisaran 0,55–0,65 kg/L, maka 1 

liter setara dengan 0,6 kg biji kuaci [3]. Oleh karena itu mesin minimal harus mampu 

mengolah 1 kg bahan baku per jam dengan tingkat kerusakan biji yang rendah dan efisiensi 

pengupasan yang memadai. Pada proses produksi dengan kapasitas 1 kg/jam biji kuaci 

yang diperoleh sekitar 16–17 gram per menit atau hanya 0,28 gram per detik. 
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Konsep portabel pada mesin pengupas kuaci tidak hanya berukuran kecil, tapi juga 

mudah dipindahkan karena bobotnya ringan dan desainnya praktis. Mesin pengupas kuaci 

ini dirancang dengan konsumsi daya rendah, misalnya menggunakan motor listrik skala 

kecil. Rangka mesin pengupas kuaci dibuat tetap kokoh agar mesin stabil pada saat proses 

pengupasan [4]. Selain itu, sistem transmisi dirancang efisien supaya proses pengupasan 

tetap maksimal meskipun menggunakan daya kecil, kemudahan dalam perawatan dan 

pembongkaran sehingga mesin mudah dibersihkan, diperbaiki dan dirawat. Secara konsep 

desain mekanisme pengupasan dan parameter operasional dapat mempengaruhi tingkat 

keberhasilan dalam pengupasan cangkang, sistem pemisahan mempengaruhi hasil dari 

kemurnian pengupasan, desain struktur portabel mempengaruhi mobilitas dan efisiensi 

pengupasan, seluruh aspek tersebut dapat menentukan kinerja keseluruhan mesin dari segi 

efektivitas, efisiensi, dan kemudahan operasional. 

2. Rumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas dan fokus penelitian pada proses pengupasan, maka 

rumusan masalah dapat disusun sebagai berikut: 

a. Bagaimana merancang spesifikasi komponen dan parameter operasional yang sesuai 

untuk skala UMKM? 

b. Bagaimana kinerja mesin yang dirancang ditinjau dari tingkat keberhasilan 

pengupasan dan kerusakan biji? 

3. Tujuan 

Tujuan dari penelitian reverse engineering desain mesin pengupas kuaci biji bunga 

matahari otomatis portabel pada bagian proses pengupasan adalah sebagai berikut: 

a. Merancang konsep dan mekanisme kerja mesin pengupas cangkang biji kuaci bunga 

matahari skala UMKM. 

b. Melakukan perhitungan terhadap komponen utama (rol pengupas, sistem transmisi, 

dan motor penggerak) dan menganalisis pengaruh parameter operasional terhadap 

efektivitas proses pengupasan. 

4. Manfaat 

Manfaat teoritis  

Secara teoritis, penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi nyata dalam 

pengembangan kajian teknik mesin, khususnya dalam penerapan metode reverse 
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engineering untuk menganalisis dan mengembangkan desain mesin pengupas kuaci 

berskala kecil. Hasil kajian ini menyajikan pemahaman konseptual yang lebih jelas 

mengenai prinsip kerja, mekanisme pengupasan, serta pendekatan analisis desain pada 

mesin pengolahan pangan, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai referensi ilmiah dan 

pijakan awal bagi penelitian selanjutnya yang membahas topik sejenis. 

Manfaat praktis 

Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar teknis yang aplikatif dalam 

pengembangan desain mesin pengupas kuaci biji bunga matahari portabel, terutama pada 

bagian pengupas sebagai komponen utama proses kerja mesin. Pendekatan desain berbasis 

reverse engineering yang dipadukan dengan pemilihan material yang sesuai untuk aplikasi 

pangan diharapkan dapat memberikan acuan bagi perancang, mahasiswa, maupun pelaku 

usaha kecil dalam merancang atau memodifikasi mesin pengupas kuaci yang lebih layak 

secara teknis, aman digunakan untuk bahan pangan, serta relevan dengan kebutuhan skala 

kecil. 

5. Lingkup masalah 

Perumusan konsep dasar Mesin Pengupas Kuaci (MPK) dalam penelitian ini menitik 

beratkan pada perancangan suatu sistem mekanis yang terintegrasi secara menyeluruh, 

mulai dari tahap awal hingga akhir proses. Alur kerja mesin diawali dengan pemasukan 

bahan baku berupa kuaci ke dalam sistem, kemudian dilanjutkan dengan proses pengupasan 

cangkang melalui mekanisme mekanis tertentu, dan diakhiri dengan proses pemisahan 

antara inti biji dan cangkangnya. Setiap tahapan dirancang agar saling terhubung dan 

bekerja secara berkesinambungan, sehingga mesin mampu menghasilkan proses yang 

stabil dan efektif. Konsep ini secara khusus ditujukan untuk memenuhi kebutuhan skala 

UMKM, dengan mempertimbangkan aspek portabilitas, efisiensi operasional, serta 

kemudahan penggunaan, sehingga mesin tidak hanya layak secara teknis, tetapi juga 

relevan secara praktis. 

Selain itu, penelitian ini mengkaji fungsi dan peran masing-masing komponen utama 

yang membentuk sistem mesin. Hopper berfungsi sebagai media pemasukan bahan ke 

dalam sistem, sedangkan mekanisme pengupas, seperti roll atau rotor, berperan 

menghasilkan gaya mekanis untuk memecahkan cangkang kuaci. Sistem pemisahan, yang 

dapat berupa blower atau ayakan, digunakan untuk memisahkan inti biji dari cangkangnya 

setelah proses pengupasan. Rangka utama berfungsi sebagai struktur penopang seluruh 

komponen mesin, sementara sistem transmisi dan motor penggerak bertugas menghasilkan 
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dan menyalurkan energi mekanis yang diperlukan. Saluran keluaran kemudian 

mengarahkan hasil akhir ke jalur yang terpisah antara inti biji dan limbah cangkang. Setiap 

komponen dianalisis berdasarkan kontribusinya dalam mendukung proses pengupasan agar 

berlangsung secara optimal, stabil, dan terkendali. 

Penelitian ini juga mencakup penentuan spesifikasi teknis prototipe mesin sebagai 

dasar untuk memastikan kesesuaian antara rancangan dan kebutuhan operasional. 

Parameter yang diperhatikan meliputi kapasitas produksi dalam satuan kilogram per jam, 

kebutuhan daya dan kecepatan putaran motor, dimensi dan berat mesin yang disesuaikan 

dengan konsep portabel, pemilihan material food grade untuk menjamin keamanan pangan, 

serta tingkat konsumsi energi selama proses berlangsung. Spesifikasi tersebut ditetapkan 

dengan mempertimbangkan kebutuhan usaha skala kecil, sehingga mesin yang dirancang 

tidak hanya produktif, tetapi juga efisien dan ekonomis dalam penggunaannya. 

Penelitian ini menganalisis prinsip kerja dan sistem operasi mesin secara menyeluruh 

untuk memastikan setiap tahapan proses berjalan secara sistematis. Proses dimulai dari 

pemasukan kuaci melalui hopper, dilanjutkan dengan proses pengupasan yang 

memanfaatkan gaya gesek atau gaya tekan untuk memecahkan cangkang, kemudian 

diakhiri dengan proses pemisahan menggunakan aliran udara atau sistem penyaringan. 

Evaluasi terhadap alur kerja ini dilakukan untuk memastikan mesin mampu beroperasi 

secara kontinu, aman, dan andal, serta meminimalkan kerusakan pada inti biji. Hal ini 

menjadi aspek krusial, karena keberhasilan mesin tidak hanya diukur dari kemampuannya 

mengupas cangkang, tetapi dari kemampuannya menjaga integritas dan kualitas inti yang 

dihasilkan. 

6. Batasan masalah 

Laporan penulisan skripsi ini memerlukan lingkup penelitian agar laporan tersebut menjadi 

lebih fokus dan terarah. Beberapa batasan masalah yang akan dibahas yaitu: 

a. Mesin pengupas kuaci portabel yang optimal dan aplikatif dapat memudahkan proses 

pengupasan biji bunga matahari pada skala rumah tangga atau UMKM. 

b. Pengembangan desain mekanisme pengupasan dan fungsi mekanik pada mesin 

pengupas kuaci bunga matahari portabel otomatis. 

c. Pemilihan material yang umum digunakan untuk aplikasi pangan (food grade) dengan 

mempertimbangkan kelayakan teknis dan kemudahan manufaktur skala kecil. 
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7. Sistematika penulisan 

Sistematika penulisan bertujuan supaya lebih terarahnya penulisan serta untuk menghindari 

suatu pembahasan berulang dan mempermudah bagi pembaca dalam memahami 

sistematika penulisan proposal usulan penelitian terdiri atas 5 (lima) bab dan daftar pustaka, 

yaitu 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, Batasan masalah, 

tujuan penelitian, dan manfaat penelitian 

BAB II STUDI LITERATUR 

Pada bab ini penulis menjabarkan kajian pustaka dan landasan teori yang berkaitan 

dengan tema dari penelitian 

BAB III METODOLOGI 

Pada bab ini Metodologi, tempat penelitian, pengujian yang dilakukan, alat ukur dan 

bahan yang digunakan, dan metode pengolahan data  

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini membahas hasil pengembangan desain pengupasan kuaci, analisis 

mekanisme pengupasan, analisis pengaruh putaran roll terhadap hasil pengupasan, dan 

pembahasan hasil. 

BAB V PENUTUP 

Pada bab penutup menjelaskan sebuah kesimpulan dan saran pada penelitian ini 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN  
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BAB II STUDI LITERATUR 

1. Reverse engineering 

Reverse engineering adalah suatu pendekatan sistematis untuk menelusuri kembali 

informasi desain dari sebuah produk yang telah selesai dibuat. Proses ini dilakukan melalui 

identifikasi komponen, pengukuran dimensi, analisis struktur, hingga evaluasi fungsi setiap 

bagian penyusunnya. Jika pada forward engineering perancangan dimulai dari ide 

konseptual lalu berkembang menuju produk akhir, maka reverse engineering justru 

bergerak sebaliknya. Perancangan dimulai dari objek fisik yang sudah ada, kemudian 

ditarik kembali ke model konseptual dan rancangan awalnya [5].  Proses reverse 

engineering dapat dilihat pada gambar 1. 

 

Gambar  1. Proses reverse engineering [5]. 

Secara leksikal, reverse engineering diartikan sebagai proses membongkar dan 

menganalisis suatu perangkat atau sistem untuk memahami bagaimana dan dengan prinsip 

apa sistem tersebut dibuat. Dalam konteks rekayasa teknik, proses ini tidak berhenti pada 

pembongkaran fisik, tetapi juga mencakup ekstraksi data geometri, identifikasi material, 

penentuan toleransi, serta pemetaan hubungan antar-komponen. Hasil akhirnya dapat 

berupa dokumentasi teknis yang lengkap atau model desain ulang yang setara maupun lebih 

baik dari produk awal. Pada dasarnya, reverse engineering memiliki beberapa tujuan 

utama, yaitu: 

a. Memahami prinsip kerja suatu sistem secara menyeluruh. 

b. Mengidentifikasi konfigurasi serta fungsi setiap komponen. 

c. Melakukan reproduksi atau perancangan ulang (redesign). 
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d. Meningkatkan performa maupun efisiensi sistem yang dianalisis. 

Dalam bidang teknik mesin, pendekatan ini menjadi sangat relevan ketika 

dokumentasi teknis tidak tersedia, tidak lengkap, atau ketika suatu sistem perlu 

dikembangkan tanpa akses terhadap desain aslinya. Dengan demikian, reverse engineering 

bukan sekadar aktivitas meniru, melainkan proses analitis yang menuntut ketelitian, 

pemahaman mekanisme, dan kemampuan interpretasi teknis yang kuat. 

A. Reverse engineering dalam rekayasa mekanik 

Dalam ranah rekayasa mekanik, reverse engineering tidak terbatas pada penyalinan bentuk 

atau dimensi semata. Pendekatan ini juga menelaah karakteristik material, sistem transmisi 

daya, mekanisme gerak, hingga interaksi gaya yang bekerja di dalam sistem [6]. Dengan 

kata lain, yang direkonstruksi bukan hanya “apa bentuknya”, tetapi juga “bagaimana ia 

bekerja” dan “mengapa ia mampu bekerja seperti itu”. Menurut W. Wang, proses reverse 

engineering dalam konteks manufaktur terdiri atas tiga tahapan utama [6], yaitu: 

a. Data Acquisition – tahap pengumpulan data geometri melalui pengukuran 

langsung, pemindaian 3D (3D scanning), maupun observasi detail terhadap 

komponen, 

b. Data Processing – hasil pengukuran kemudian diolah dan dikonversi menjadi 

model CAD atau model matematis yang merepresentasikan struktur produk, dan 

c. Model Reconstruction – tahap rekonstruksi desain dalam bentuk gambar teknik, 

model parametrik, serta analisis rekayasa untuk memastikan kesesuaian fungsi dan 

performa. 

Pada sistem mekanik sederhana, seperti mesin pengupas, implementasi reverse 

engineering umumnya mencakup beberapa aspek krusial identifikasi mekanisme transmisi 

daya (misalnya pulley, belt, gear, dan poros), analisis distribusi gaya dan torsi, penentuan 

jenis material komponen, serta evaluasi sistem kerja yang meliputi proses feeding, 

crushing, dan separation.  

Pendekatan ini selaras dengan metode pengembangan produk berbasis redesign dan 

product improvement [7]. Artinya, reverse engineering tidak berhenti pada reproduksi 

desain, tetapi berpotensi menjadi pijakan untuk peningkatan kinerja, efisiensi, maupun 

keandalan sistem yang dianalisis. Langkah-langkah proses reverse engineering untuk 

komponen mekanik dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar  2. Langkah-langkah proses reverse engineering untuk komponen mekanik [8]. 

B. Aplikasi reverse engineering pada mesin pengupas kuaci 

Reverse engineering pada produk mekanik pada prinsipnya dapat dilakukan untuk 

kepentingan penelitian, pendidikan, maupun pengembangan internal, selama tidak 

melanggar paten atau hak kekayaan intelektual yang masih berlaku [7]. Artinya, aktivitas 

pembongkaran, pengukuran, dan analisis teknis diperbolehkan sepanjang tidak memasuki 

ranah komersialisasi yang melanggar perlindungan hukum atas desain tersebut. 

Dalam konteks akademik, reverse engineering yang bertujuan untuk memahami 

mekanisme kerja, menyusun model analitis, atau mengembangkan alternatif desain 

termasuk dalam kategori yang sah secara hukum. Batasannya menjadi jelas ketika hasil 

analisis tersebut diarahkan pada produksi massal atau replikasi komersial dari produk yang 

masih dilindungi paten. Pada titik itu, aktivitas teknis berubah menjadi persoalan hukum.  

Dengan demikian, reverse engineering dalam penelitian bukanlah praktik yang 

problematik, melainkan metode ilmiah yang legitim, selama dijalankan dalam koridor etika 

dan regulasi kekayaan intelektual yang berlaku. 

2. Karakteristik fisik dan mekanik biji kuaci 

Karakteristik fisik dan mekanik biji kuaci adalah fondasi utama dalam merancang proses 

pengupasan secara mekanis. Pada dasarnya, pengupasan adalah proses kegagalan struktur 

yang sengaja diarahkan pada cangkang. Artinya, mekanisme tidak sekadar “menekan” biji, 

tetapi harus mampu menciptakan retakan terkontrol pada kulit luar tanpa merusak inti di 

dalamnya [9]. Karena itu, pemahaman sifat material bukan pelengkap teori, melainkan titik 

awal dari seluruh perancangan. Gambar kuaci biji bunga matahari dapat dilihat pada 

gambar 3. 
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Gambar  3. Kuaci biji bunga matahari [10]. 

A. Karakteristik fisik  

Karakteristik fisik mencakup aspek dimensi dan kondisi geometris biji kuaci yang secara 

langsung memengaruhi perilakunya saat mengalami kontak mekanis. Parameter ini tidak 

berkaitan dengan kekuatan material, melainkan dengan bentuk dan ukuran nyata biji yang 

menentukan bagaimana biji berinteraksi dengan komponen pengupas [11]. 

Secara umum, karakteristik fisik meliputi ukuran (panjang, lebar, dan ketebalan), 

bentuk, serta kondisi permukaan biji. Ukuran biji menentukan besar celah kerja dan 

konfigurasi ruang pengupasan. Perbedaan ukuran yang signifikan dapat menyebabkan 

distribusi gaya tidak merata, sehingga sebagian biji mungkin tidak terkupas, sementara 

sebagian lainnya justru rusak. Bentuk biji yang cenderung lonjong juga memengaruhi 

orientasi saat masuk ke dalam mekanisme. Orientasi yang tidak stabil dapat menyebabkan 

tekanan tidak bekerja tepat pada cangkang, melainkan pada inti, sehingga meningkatkan 

risiko kerusakan. 

Selain itu, kondisi fisik seperti keseragaman ukuran dan kebersihan permukaan turut 

berpengaruh terhadap konsistensi proses. Biji dengan variasi dimensi yang terlalu besar 

akan menyulitkan pengaturan celah tetap pada sistem rol atau mekanisme tekan lainnya. 

Oleh karena itu, analisis karakteristik fisik menjadi langkah awal untuk menentukan 

dimensi elemen pengupas dan memastikan distribusi gaya bekerja secara terkendali. 

Karakteristik fisik mencakup beberapa aspek berikut: 

a. Ukuran dan bentuk biji 

Ukuran biji kuaci umumnya dinyatakan dalam parameter panjang, lebar, dan ketebalan. 

Penelitian menunjukkan bahwa panjang biji bunga matahari berkisar antara 12,54–12,91 

mm, lebar 5,57–5,93 mm, dan ketebalan 4–6 mm, tergantung pada kadar air dan varietasnya 

[12]. Ukuran biji yang meliputi panjang, lebar, dan ketebalan menjadi parameter awal 
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dalam menentukan dimensi ruang kerja serta pengaturan celah pada mekanisme pengupas. 

Besarnya celah harus disesuaikan dengan rentang ukuran biji agar tekanan yang diberikan 

dapat bekerja secara efektif. Apabila variasi ukuran terlalu lebar sementara celah dibuat 

tetap, distribusi gaya menjadi tidak konsisten. Celah yang terlalu sempit dapat 

menyebabkan biji berukuran besar mengalami pecah total, termasuk pada bagian inti. 

Sebaliknya, celah yang terlalu longgar memungkinkan biji berukuran kecil melewati 

mekanisme tanpa mengalami retakan pada cangkang. Kondisi ini menunjukkan bahwa 

presisi pengaturan celah sangat bergantung pada keseragaman ukuran bahan baku. 

Selain ukuran, bentuk biji juga berpengaruh terhadap respons mekanisnya. Biji kuaci 

yang cenderung lonjong memiliki kecenderungan orientasi tertentu ketika memasuki ruang 

pengupasan [13]. Jika orientasi ini tidak stabil atau berubah-ubah, gaya tekan dapat 

terdistribusi tidak tepat pada cangkang, melainkan langsung mengenai inti. Akibatnya, 

risiko kerusakan inti meningkat meskipun gaya yang diberikan sebenarnya sudah dirancang 

untuk memecahkan kulit luar saja. Dengan demikian, ukuran dan bentuk biji tidak hanya 

menentukan konfigurasi mekanisme, tetapi juga memengaruhi efektivitas dan keamanan 

proses pengupasan secara keseluruhan [14]. 

b. Ketebalan cangkang 

Ketebalan cangkang merupakan parameter yang secara langsung menentukan besarnya 

tegangan yang diperlukan untuk memicu retakan. Semakin tebal lapisan cangkang, 

semakin besar gaya tekan yang harus diberikan agar tegangan internalnya melampaui batas 

kekuatan material dan terjadi fracture. Dengan kata lain, ketebalan cangkang berbanding 

lurus dengan kebutuhan energi mekanis dalam proses pengupasan. 

Namun, peningkatan gaya tekan tidak dapat dilakukan tanpa pertimbangan. Tekanan 

yang terlalu tinggi memang dapat memastikan cangkang retak, tetapi pada saat yang sama 

juga meningkatkan risiko kerusakan pada inti biji. Inti memiliki batas kekuatan tersendiri 

yang umumnya lebih rendah dibandingkan cangkang dalam konteks deformasi tekan 

terlokalisasi. Jika gaya yang diberikan melampaui batas tersebut, inti dapat pecah atau 

hancur. 

Mekanisme harus dirancang untuk menghasilkan gaya yang cukup besar untuk 

melampaui kekuatan cangkang, tetapi tetap berada di bawah ambang kerusakan inti. 

Keseimbangan ini menjadi tantangan utama dalam menentukan spesifikasi celah, distribusi 

tekanan, dan kebutuhan torsi motor. Tanpa pemahaman terhadap ketebalan cangkang, 
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proses pengupasan berisiko menjadi tidak terkontrol baik dalam bentuk kegagalan kupas 

maupun kerusakan produk. 

c. Kadar air 

Kadar air merupakan faktor yang secara signifikan memengaruhi respons mekanik biji 

terhadap gaya tekan dan gesek. Perubahan kandungan air di dalam struktur biji akan 

mengubah sifat kerapuhan, elastisitas, serta ketahanan terhadap retak. Dengan demikian, 

kadar air tidak hanya memengaruhi kualitas bahan, tetapi juga perilaku mekanisnya saat 

diproses [15]. 

Pada kadar air rendah, cangkang cenderung menjadi lebih rapuh sehingga retakan 

lebih mudah terbentuk ketika diberi tekanan. Kondisi ini dapat menguntungkan dari sisi 

kemudahan pengupasan. Namun, inti biji juga mengalami penurunan ketangguhan, 

sehingga lebih rentan terhadap pecah atau hancur jika gaya yang diberikan tidak terkontrol. 

Sebaliknya, pada kadar air yang lebih tinggi, cangkang menjadi lebih ulet dan mampu 

menyerap energi lebih besar sebelum retak. Akibatnya, diperlukan gaya atau energi 

mekanis yang lebih tinggi untuk menghasilkan fracture, yang pada akhirnya dapat 

meningkatkan kebutuhan daya mesin. 

Dengan demikian, kadar air bukan sekadar variabel tambahan dalam proses 

pengupasan, melainkan faktor penentu dalam menentukan kebutuhan gaya tekan, efisiensi 

energi, serta tingkat kerusakan inti. Tanpa mempertimbangkan kadar air, parameter 

operasional yang telah dirancang dengan cermat dapat menjadi tidak optimal atau bahkan 

menghasilkan performa yang tidak konsisten. 

B. Karakteristik mekanik 

Karakteristik mekanik merujuk pada bagaimana material biji kuaci merespons gaya 

eksternal yang diberikan selama proses pengupasan. Jika karakteristik fisik berbicara 

tentang ukuran dan bentuk, maka karakteristik mekanik berbicara tentang kekuatan, 

kekakuan, dan ketahanan material saat menerima tekanan, gesekan, atau deformasi. 

Dalam konteks pengupasan, respons ini menjadi sangat krusial karena proses yang 

terjadi bukan sekadar penekanan biasa, melainkan kegagalan material yang harus 

dikendalikan. Cangkang harus mencapai kondisi retak, sementara inti harus tetap berada 

dalam batas aman deformasi. Respons mekanik inilah yang menentukan apakah gaya yang 

diberikan akan menghasilkan retakan terarah pada cangkang atau justru menyebabkan 

kerusakan menyeluruh pada biji. 
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Dengan memahami karakteristik mekanik seperti kekuatan tekan, modulus 

elastisitas, dan ketangguhan perancang dapat memperkirakan besarnya gaya dan energi 

yang dibutuhkan. Tanpa pemahaman ini, mekanisme pengupasan berisiko bekerja secara 

tidak terkontrol, karena tidak ada acuan yang jelas mengenai batas aman dan batas 

kegagalan material. Karakteristik mekanik mencakup beberapa aspek berikut: 

a. Kekuatan tekan cangkang 

Kekuatan tekan cangkang adalah batas maksimum tegangan yang mampu ditahan oleh 

struktur kulit luar biji sebelum mengalami retak atau kegagalan material (fracture). 

Parameter ini merepresentasikan ambang kritis yang harus dilampaui agar proses 

pengupasan dapat terjadi. Dengan kata lain, selama tegangan yang diberikan masih berada 

di bawah nilai kekuatan tekan cangkang, struktur kulit akan tetap utuh dan tidak terjadi 

pemisahan [15]. 

Dalam konteks perancangan mekanisme pengupasan, gaya tekan yang diterapkan 

harus cukup untuk melampaui kekuatan tekan tersebut sehingga retakan dapat terbentuk 

secara terkendali. Namun, gaya tersebut tidak boleh diberikan secara berlebihan. Jika 

tekanan terlalu tinggi, energi yang tersalurkan tidak hanya merusak cangkang, tetapi juga 

dapat menghancurkan inti biji. Oleh karena itu, kekuatan tekan cangkang menjadi 

parameter kunci dalam menentukan batas bawah dan batas atas gaya operasi mesin. 

b. Modulus elastisitas 

Modulus elastisitas adalah proses untuk menentukan tingkat kekakuan suatu material 

ketika mengalami deformasi akibat gaya yang diberikan. Parameter ini menggambarkan 

seberapa besar perubahan bentuk yang terjadi sebelum material kembali ke kondisi semula 

atau sebelum mencapai batas retaknya. Material dengan modulus elastisitas tinggi 

cenderung kaku; deformasi yang terjadi relatif kecil meskipun menerima gaya yang cukup 

besar. Sebaliknya, material dengan modulus rendah lebih lentur dan mampu mengalami 

deformasi yang lebih besar sebelum retak [16]. 

Dalam proses pengupasan kuaci, perbedaan modulus elastisitas antara cangkang dan 

inti menjadi aspek yang sangat penting. Jika cangkang memiliki sifat lebih kaku 

dibandingkan inti, maka tekanan yang diberikan akan lebih cepat menghasilkan konsentrasi 

tegangan pada lapisan luar. Sementara itu, inti yang lebih lentur dapat menyerap sebagian 

deformasi tanpa langsung mengalami kerusakan. Perbedaan respons inilah yang 

memungkinkan proses pengupasan berlangsung secara selektif retak terjadi pada cangkang, 

bukan pada inti. 
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c. Ketangguhan  

Ketangguhan adalah kemampuan material untuk menyerap energi sebelum mengalami 

retak atau kegagalan. Berbeda dengan kekuatan tekan yang hanya menunjukkan batas 

tegangan maksimum, ketangguhan berkaitan dengan total energi yang dapat diserap selama 

proses deformasi hingga terjadi patah. 

Cangkang yang memiliki ketangguhan tinggi membutuhkan energi lebih besar untuk 

mengalami retakan. Artinya, mekanisme pengupasan harus mampu menyalurkan energi 

yang cukup agar retak dapat terjadi. Sebaliknya, cangkang yang lebih rapuh akan retak 

dengan energi yang lebih kecil, tetapi kondisi ini juga dapat meningkatkan risiko pecahan 

yang tidak terkendali. 

Dalam konteks desain mesin, ketangguhan menentukan seberapa besar energi 

mekanis baik dari tekanan maupun gesekan yang harus disediakan. Jika energi yang 

diberikan terlalu kecil, pengupasan tidak akan terjadi secara efektif. Jika terlalu besar, 

energi berlebih dapat merambat ke inti dan menyebabkan kerusakan. Oleh karena itu, 

pemahaman terhadap ketangguhan material menjadi kunci dalam menjaga keseimbangan 

antara efektivitas pengupasan dan perlindungan kualitas inti biji [17]. 

3. Mesin pengupas kuaci 

Mesin pengupas kuaci adalah perangkat  mekanis yang dirancang untuk memisahkan 

cangkang (kulit luar) biji bunga matahari dari inti bijinya secara cepat dan efisien dalam 

skala produksi. Mesin pengupas kuaci dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori utama 

berdasarkan kapasitas dan orientasi penggunaannya. Klasifikasi ini bertumpu pada skala 

operasional; pertama, mesin yang dirancang untuk produksi skala kecil; kedua, mesin yang 

dikembangkan untuk kapasitas produksi yang lebih besar [18]. 

Perbedaan keduanya tidak semata-mata terletak pada jumlah output yang dihasilkan. 

Skala produksi berimplikasi langsung pada pendekatan desain, kompleksitas mekanisme, 

konfigurasi sistem transmisi, serta strategi pemisahan antara inti dan kulit. Pada mesin skala 

kecil, sistem biasanya lebih sederhana, komponen lebih sedikit, dan kontrol proses relatif 

minimal. Sebaliknya, mesin berkapasitas besar cenderung memiliki mekanisme yang lebih 

kompleks, sistem pengaturan yang lebih presisi, serta tuntutan efisiensi yang lebih tinggi 

untuk menjaga konsistensi kualitas hasil kupasan. 
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Dengan demikian, klasifikasi berdasarkan kapasitas bukan hanya soal kuantitas 

produksi, melainkan mencerminkan perbedaan mendasar dalam filosofi desain dan strategi 

operasional yang diterapkan pada masing-masing tipe mesin. 

A. Mesin pengupas kuaci skala kecil 

Mesin pengupas kuaci berkapasitas kecil umumnya dirancang untuk memenuhi kebutuhan 

industri rumahan yang tidak menuntut volume produksi tinggi. Orientasi desainnya lebih 

menekankan kesederhanaan konstruksi, kemudahan perawatan, serta biaya pembuatan 

yang relatif rendah. Mekanisme pemecah yang digunakan biasanya berupa roll dengan 

tujuan meretakkan cangkang tanpa merusak inti di dalamnya. Tahap pemecahan ini 

menjadi fondasi proses selanjutnya, karena kualitas retakan sangat menentukan 

keberhasilan pemisahan. 

Prinsip kerjanya bertumpu pada perbedaan sifat mekanik antara cangkang dan inti. 

Ketika kuaci dimasukkan ke dalam celah lalu ditekan, kedua sisi permukaan alat 

memberikan tekanan langsung pada cangkang. Karena cangkang lebih rapuh dibanding 

inti, retakan terjadi terlebih dahulu pada lapisan luar, sementara inti terdorong keluar 

melalui bagian bawah. Secara konseptual, mekanismenya sangat mendasar: gaya tekan 

terkontrol digunakan untuk memicu kegagalan struktur pada material yang lebih lemah 

tanpa menghancurkan bagian yang lebih kuat. 

Namun, proses ini berlangsung satu per satu. Kapasitasnya rendah dan sepenuhnya 

ditentukan oleh kecepatan serta konsistensi pengguna. Tekanan yang terlalu besar dapat 

merusak inti, sedangkan tekanan yang kurang memadai membuat cangkang tidak terbelah 

sempurna. Variabilitas hasil hampir tak terhindarkan karena tidak ada sistem pengatur gaya 

atau pembatas celah yang presisi. 

Keunggulan utama alat ini terletak pada kesederhanaannya: ringkas, portabel, tidak 

membutuhkan energi listrik, serta berbiaya rendah. Akan tetapi, dari perspektif 

produktivitas dan konsistensi kualitas, performanya jauh di bawah mesin bermotor. Dengan 

demikian, alat manual ini merepresentasikan bentuk paling elementer dari mekanisme 

pengupasan efektif untuk kebutuhan personal atau skala sangat kecil, tetapi terbatas ketika 

tuntutan efisiensi dan volume produksi meningkat [19]. 

Permasalahan yang kerap muncul pada mesin skala kecil meliputi efisiensi 

pemisahan yang rendah, tingginya kehilangan inti akibat terbawa limbah cangkang, serta 

ketergantungan pada penyortiran manual untuk memperbaiki hasil akhir. Peningkatan 

kecepatan blower sering dianggap sebagai solusi cepat untuk memperbaiki pemisahan. 
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Dengan demikian, tantangan utama mesin skala kecil bukan semata pada tahap 

pemecahan, melainkan pada integrasi sistem pemisahan yang mampu bekerja selektif tanpa 

mengorbankan kualitas hasil. Gambar mesin pengupas kuaci skala kecil dapat dilihat pada 

gambar 4. 

 

Gambar  4. Mesin pengupas kuaci skala kecil [20]. 

B. Mesin pengupas kuaci skala industri 

Mesin pengupas kuaci skala industri merupakan sistem mekanis berkapasitas besar yang 

dirancang untuk bekerja secara kontinu, stabil, dan efisien dalam volume produksi tinggi. 

Mesin ini digunakan untuk fasilitas pengolahan pangan dengan kapasitas puluhan hingga 

ratusan kilogram per jam, bahkan dapat mencapai skala ton per hari bergantung pada 

konfigurasi lini produksinya. Fokus utamanya bukan hanya kuantitas, tetapi juga 

konsistensi mutu hasil kupasan. 

Secara operasional, mesin industri memanfaatkan kombinasi gaya tekan, gesek, dan 

tumbukan terkontrol yang dihasilkan oleh silinder atau roll berputar. Biji dimasukkan 

melalui hopper otomatis, lalu dialirkan menuju ruang pengupasan yang berisi pasangan roll 

atau drum abrasif. Di dalam ruang ini, biji menerima tegangan mekanis yang dirancang 

cukup untuk meretakkan cangkang tanpa merusak inti. Pengaturan kecepatan putar dan 

celah antar-roll dilakukan secara presisi melalui sistem transmisi dan pengendali kecepatan, 

sehingga proses tetap stabil meskipun beban bahan berubah. 

Tahap berikutnya adalah pemisahan. Campuran inti dan cangkang diarahkan ke 

sistem yang umumnya menggabungkan ayakan bergetar dan aliran udara dari blower. 

Perbedaan massa jenis antara inti dan kulit dimanfaatkan sebagai dasar pemisahan: 

serpihan cangkang yang lebih ringan terangkat oleh aliran udara, sedangkan inti yang lebih 
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berat jatuh ke jalur keluaran terpisah. Pada beberapa konfigurasi, biji yang belum terkupas 

sempurna akan disirkulasikan kembali ke ruang pengupasan untuk diproses ulang, sehingga 

meningkatkan efisiensi total sistem. 

Dari sisi konstruksi, mesin ini biasanya menggunakan rangka baja berkekuatan 

tinggi, motor listrik berdaya besar, bearing dengan ketahanan beban tinggi, serta 

mekanisme penyetelan celah yang akurat. Keunggulan utamanya terletak pada kapasitas 

produksi yang besar, konsistensi hasil, dan efisiensi waktu kerja. Namun, performa tersebut 

datang dengan konsekuensi: investasi awal yang tinggi, konsumsi energi yang signifikan, 

serta kebutuhan perawatan rutin untuk menjaga presisi dan keandalan sistem [21]. 

Dengan desain yang terintegrasi dan tingkat otomasi yang tinggi, mesin pengupas 

kuaci industri mampu menghasilkan inti dalam jumlah besar dengan tingkat kerusakan 

relatif rendah dan mutu yang lebih seragam dibandingkan sistem skala kecil. Gambar mesin 

pengupas kuaci skala industri dapat dilihat pada gambar 5. 

 

Gambar  5. Mesin pengupas kuaci skala industri [21]. 

C. Mesin pengupas kuaci skala menengah  

Mesin pengupas kuaci skala menengah merupakan adaptasi dari mesin pengupas kuaci dari 

skala industri ke versi portabel pada dasarnya merupakan proses penyederhanaan 

terkontrol. Prinsip kerja utama pemecahan cangkang melalui kombinasi gaya tekan dan 

gesek, lalu pemisahan inti dan kulit tetap dipertahankan. Pada mesin pengupas kuaci skala 

menengah ini ada beberapa perubahan pada skala, konfigurasi, dan tingkat kompleksitas 

sistem. Mesin industri dirancang untuk kapasitas besar, konstruksi masif, dan operasi 

kontinu. Sebaliknya, versi portabel harus menjawab keterbatasan ruang, daya listrik, serta 

kebutuhan mobilitas. Karena itu, fokus adaptasi terletak pada reduksi dimensi, 

penyederhanaan komponen, dan peningkatan efisiensi energi. 
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Pada mesin industri, ruang pengupasan sering terdiri atas silinder berdiameter besar 

atau beberapa tahap roll yang terintegrasi dengan sistem pemisahan. Dalam versi portabel, 

konfigurasi ini biasanya diringkas menjadi satu unit roll atau satu silinder pengupas 

berdimensi lebih kecil. Motor berdaya besar digantikan oleh motor listrik berdaya rendah 

atau motor DC yang lebih hemat energi. Sistem transmisi pun dibuat lebih sederhana 

umumnya cukup menggunakan pulley dan belt tanpa gearbox kompleks [22]. Rangka baja 

berat diganti dengan struktur yang lebih ringan namun tetap memiliki kekakuan memadai 

untuk menjaga stabilitas selama operasi. 

Sistem pemisahan juga mengalami rasionalisasi. Jika pada mesin industri digunakan 

kombinasi ayakan bertingkat dan blower berkapasitas besar, maka pada versi portabel 

cukup diterapkan ayakan tunggal atau blower kecil berdaya rendah. Dalam beberapa 

desain, ruang pengupasan dan pemisahan bahkan digabungkan dalam satu kompartemen 

untuk menghemat ruang dan menyederhanakan aliran material. 

Tantangan utama dalam proses adaptasi ini adalah menjaga keseimbangan antara 

efektivitas pengupasan dan keterbatasan ukuran. Penyederhanaan yang berlebihan berisiko 

meningkatkan kerusakan inti atau menurunkan efisiensi kupasan. Selain itu, karena 

dimensi sistem lebih kecil, pengaturan celah roll dan kecepatan putar menjadi jauh lebih 

sensitif terhadap variasi ukuran dan kadar air bahan baku. Oleh sebab itu, desain portabel 

perlu menyediakan mekanisme penyetelan yang mudah dan presisi agar tetap adaptif 

terhadap perubahan kondisi operasi. 

Dengan demikian, adaptasi dari skala industri ke portabel bukan sekadar “mengecilkan” 

mesin. Proses ini menuntut optimalisasi ulang keseluruhan sistem menata ulang energi, 

gaya, dan aliran material agar tetap fungsional, efisien, dan relevan untuk kebutuhan 

produksi skala kecil hingga menengah. 

4. Sistem pengupasan 

Sistem pengupasan adalah mekanisme inti dalam mesin pengupas kuaci yang berfungsi 

memecahkan cangkang tanpa merusak inti biji. Secara teknis, sistem ini dirancang untuk 

menghasilkan tegangan mekanik yang cukup untuk menyebabkan retak pada cangkang 

(fracture), namun tetap berada di bawah batas kekuatan inti. Dengan demikian, 

keberhasilan proses sangat ditentukan oleh kemampuan sistem dalam mengendalikan besar 

gaya serta distribusinya secara tepat [23]. 

Beberapa tipe mekanisme pengupasan umum digunakan dalam praktik. Sistem roll 

merupakan yang paling banyak diterapkan, yaitu menggunakan dua silinder berputar 
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dengan jarak celah tertentu. Ketika kuaci melewati celah tersebut, biji mengalami gaya 

tekan dan geser yang menyebabkan cangkang retak. Jarak antar-roll (clearance) menjadi 

parameter utama karena secara langsung memengaruhi besarnya gaya yang diterima biji. 

Gambar sistem pengupasan dapat dilihat pada gambar 6.  

 

 

Gambar  6. Gambar sistem pengupasan [23]. 

Selain sistem roll, terdapat sistem silinder abrasif. Pada mekanisme ini, kuaci 

mengalami gesekan dan tumbukan ringan di dalam ruang berputar hingga cangkang pecah. 

Terdapat pula sistem plat tekan yang konstruksinya lebih sederhana dan umumnya 

digunakan pada alat manual atau mesin berkapasitas kecil. Masing-masing sistem memiliki 

karakteristik gaya yang berbeda sehingga berdampak pada kualitas hasil pengupasan. 

Kinerja sistem pengupasan dipengaruhi oleh beberapa variabel penting, antara lain 

kecepatan putaran, tekanan atau jarak antar-komponen, tingkat kekasaran permukaan 

pengupas, serta kondisi bahan seperti ukuran dan kadar air kuaci. Kecepatan yang terlalu 

tinggi dapat meningkatkan risiko kerusakan inti akibat tumbukan berlebih, sedangkan 

tekanan yang terlalu kecil menyebabkan sebagian biji tidak terkupas [24]. Oleh karena itu, 

sistem yang baik perlu dilengkapi mekanisme penyetelan agar dapat menyesuaikan dengan 

variasi bahan baku. 

Secara konseptual, sistem pengupasan tidak hanya berfungsi memecahkan 

cangkang, tetapi mengendalikan kegagalan material secara selektif. Desain yang efektif 

adalah desain yang mampu mencapai tingkat pengupasan tinggi dengan persentase 

kerusakan inti yang rendah serta penggunaan energi yang efisien. 
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A. Parameter mekanis pengupasan 

Parameter mekanis pengupasan merupakan variabel fisik yang secara langsung 

menentukan keberhasilan proses pemecahan cangkang tanpa merusak inti. Parameter-

parameter ini mengontrol besarnya tegangan yang bekerja pada biji selama proses 

berlangsung. Ketidaktepatan dalam satu variabel saja dapat mengubah hasil secara 

signifikan, baik dalam bentuk inti yang pecah maupun cangkang yang tidak terkelupas 

sempurna. Berikut adalah parameter utama dalam sistem pengupasan kuaci: 

a. Gaya tekan   

Gaya tekan merupakan faktor utama yang memicu retaknya cangkang. Besarnya 

gaya harus melampaui kekuatan patah cangkang, tetapi tetap berada di bawah batas 

ketahanan inti. Gaya yang berlebihan menyebabkan inti pecah, sedangkan gaya yang terlalu 

kecil membuat proses pengupasan tidak efektif. 

b. Jarak celah (Clearance) 

Jarak antar-roll atau antara roll dan dinding ruang pengupasan menentukan distribusi 

tekanan pada biji. Celah yang terlalu sempit meningkatkan risiko tekanan berlebih, 

sementara celah yang terlalu lebar mengurangi efektivitas retakan. Oleh karena itu, 

clearance menjadi parameter penyetelan yang sangat krusial dalam desain. 

c. Kecepatan putaran (RPM) 

Kecepatan putar memengaruhi gaya dinamis, gesekan, dan intensitas tumbukan. 

RPM yang tinggi meningkatkan energi kinetik sehingga proses menjadi lebih agresif, 

namun risiko kerusakan inti juga meningkat. Sebaliknya, RPM rendah lebih aman bagi inti 

tetapi dapat menurunkan tingkat pengupasan. 

d. Koefisien gesek permukaan 

Kekasaran permukaan roll atau silinder menentukan besarnya gaya geser yang 

bekerja pada cangkang. Permukaan yang terlalu halus kurang efektif menghasilkan retakan, 

sedangkan permukaan yang terlalu kasar berpotensi merusak inti. 

e. Torsi dan daya motor 

Torsi berperan dalam menjaga kestabilan putaran saat sistem menerima beban. Jika 

torsi tidak mencukupi, putaran akan menurun ketika jumlah bahan meningkat, sehingga 

proses menjadi tidak konsisten. Daya motor harus disesuaikan agar sistem mampu bekerja 

stabil tanpa pemborosan energi. 

f. Kadar air dan ukuran biji (Parameter material) 

Walaupun bukan parameter mesin secara langsung, kondisi bahan sangat 

menentukan respons terhadap gaya mekanis. Kadar air rendah cenderung membuat 
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cangkang lebih rapuh, namun pada saat yang sama dapat meningkatkan risiko retaknya inti. 

Variasi ukuran biji juga memengaruhi distribusi tekanan selama proses berlangsung.  

Secara keseluruhan, parameter-parameter ini saling berkaitan dan tidak dapat 

dioptimalkan secara terpisah. Desain sistem pengupasan yang baik harus 

mempertimbangkan keseimbangan antarvariabel agar diperoleh tingkat pengupasan tinggi 

dengan kerusakan inti yang minimal serta penggunaan energi yang efisien [23]. 

B. Kinerja pengupasan  

Kinerja pengupasan merupakan indikator yang menunjukkan seberapa efektif dan efisien 

suatu mesin dalam memisahkan cangkang dari inti kuaci tanpa menyebabkan kerusakan 

yang berlebihan. Penilaian kinerja tidak dapat disederhanakan hanya pada jumlah biji yang 

berhasil terkupas [25]. Lebih dari itu, kinerja mencerminkan kualitas hasil, kestabilan 

proses selama operasi, serta besarnya energi yang dikonsumsi. Dengan kata lain, mesin 

yang “cepat” belum tentu “baik” apabila kualitas inti menurun atau energi yang dibutuhkan 

terlalu besar. Secara umum, evaluasi kinerja pengupasan dilakukan melalui beberapa 

indikator utama berikut: 

a. Persentase tingkat pengupasan (Peeling efficiency) 

Parameter ini menunjukkan persentase biji yang berhasil terkelupas dibandingkan 

total bahan yang diproses. Nilai yang tinggi menandakan efektivitas sistem dalam 

memecahkan cangkang secara konsisten. 

b. Persentase kerusakan inti (Kernel breakage rate) 

Indikator ini menggambarkan jumlah inti yang pecah atau hancur selama proses 

berlangsung. Nilainya harus dijaga serendah mungkin karena kerusakan inti secara 

langsung menurunkan mutu dan nilai ekonomis produk. 

c. Kapasitas produksi (Throughput) 

Kapasitas produksi menyatakan jumlah bahan yang dapat diproses dalam satuan 

waktu, misalnya kilogram per jam. Nilai ini merepresentasikan produktivitas sistem, 

namun tetap harus dianalisis bersama tingkat kerusakan inti dan efisiensi pemisahan agar 

tidak menyesatkan. 

d. Efisiensi pemisahan 

Parameter ini menunjukkan kemampuan sistem dalam memisahkan inti dari 

cangkang setelah proses pemecahan. Pemisahan yang kurang efektif akan menghasilkan 

campuran yang tidak murni dan berpotensi memerlukan proses tambahan. 
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e. Konsumsi energi 

Efisiensi energi diukur dari besarnya energi yang digunakan untuk mencapai tingkat 

pengupasan tertentu. Mesin yang mampu menghasilkan pengupasan tinggi dengan energi 

minimal dinilai lebih efisien secara operasional. 

Secara keseluruhan, kinerja pengupasan adalah hasil dari keseimbangan berbagai 

indikator tersebut. Mesin yang ideal bukan hanya mampu mengupas dalam jumlah besar, 

tetapi juga menjaga kualitas inti, memisahkan secara bersih, serta bekerja dengan konsumsi 

energi yang rasional. 

5. Material food grade pada mesin pengupas kuaci 

Material food grade adalah bahan yang aman untuk kontak langsung dengan pangan. 

Kriteria utamanya meliputi tidak bereaksi secara kimia dengan produk, tidak mengubah 

rasa maupun aroma, serta mudah dibersihkan dan disanitasi. Dalam konteks mesin 

pengupas kuaci, pemilihan material menjadi aspek krusial karena inti biji yang telah 

terkelupas umumnya langsung dikonsumsi atau diproses lebih lanjut [21]. Kesalahan dalam 

pemilihan bahan bukan hanya persoalan teknis, tetapi juga menyangkut keamanan pangan. 

Berikut adalah material yang umum digunakan: 

A.  Stainless Steel 304 

Stainless Steel 304 merupakan pilihan utama untuk komponen yang bersentuhan 

langsung dengan produk, seperti hopper, ruang pengupasan, saluran keluaran, dan ayakan. 

Material ini dipilih karena memiliki ketahanan korosi yang baik, tidak bereaksi dengan 

bahan pangan, serta memiliki permukaan halus yang memudahkan pembersihan. Selain itu, 

ketahanannya terhadap kelembapan menjadikannya stabil dalam lingkungan produksi 

pangan. Karakteristik utama pada stainless steel 304 adalah: 

a. Tahan terhadap korosi 

b. Tidak bereaksi dengan bahan pangan 

c. Permukaan halus sehingga mudah dibersihkan 

d. Tahan terhadap kelembapan 

Pada lingkungan produksi dengan kadar garam tinggi atau proses pencucian yang 

intensif, Stainless Steel 316 lebih disarankan karena memiliki ketahanan korosi yang lebih 

baik. Material stainless steel 304 dapat dilihat pada gambar 7. 
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Gambar  7. Stainless steel 304 [26]. 

B.  Plastik food grade 

Untuk komponen ringan seperti corong tambahan, pelindung, atau penutup, plastik food 

grade dapat digunakan. Jenis yang umum dipakai antara lain HDPE (High-Density 

Polyethylene) dan PP (Polypropylene) [27]. Material ini memiliki keunggulan berupa bobot 

ringan, tidak berkarat, dan biaya relatif lebih rendah. Namun demikian, plastik tidak ideal 

untuk bagian yang menerima beban mekanis tinggi atau tekanan besar, karena kekuatan 

dan ketahanannya terhadap deformasi lebih rendah dibanding logam. Namun, material ini 

tidak direkomendasikan untuk bagian yang menerima beban mekanis tinggi atau gaya tekan 

besar karena kekuatan strukturnya terbatas dibanding logam. Material plastik food grade 

dapat dilihat pada gambar 8. 

 

Gambar  8. Material plastik food grade [28]. 
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BAB III METODOLOGI 

1. Tahapan penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan agar dapat dilaksanakan secara teratur 

dan sistematis. Tahapan-tahapan penelitian yang dilaksanakan meliputi studi literatur, 

observasi visual mesin pengupas kuaci, identifikasi sistem kerja mesin, perancangan desain 

berdasarkan observasi visual, pengembangan komponen desain mekanisme pengupasan, 

identifikasi komponen mesin, analisis parameter mekanisme (RPM, Torsi, Daya), 

pemilihan material food grade, evaluasi desain secara konseptual, kesimpulan dan 

rekomendasi pengembangan dan selesai. Diagram alir tahapan penelitian dapat dilihat pada 

gambar 9. 

 

Gambar  9. Diagram alir tahapan penelitian. 

 

Tahapan penelitian yang digambarkan menggunakan diagram alir di atas, dijelaskan dalam 

poin-poin berikut: 

A. Studi literatur adalah proses peninjauan dari berbagai jenis sumber, seperti artikel, 

jurnal ilmiah, buku referensi, standar teknis, hasil peneliti terdahulu dan publikasi 

lainnya. Studi literatur bertujuan untuk memahami suatu topik dari penelitian 

sebelumnya. 
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B. Observasi visual mesin pengupas kuaci adalah proses dilakukan pengamatan langsung 

terhadap mesin pengupas kuaci yang menjadi objek penelitian. Pengamatan 

difokuskan pada bentuk, susunan, dan cara kerja mesin tanpa membongkar atau 

mengukur secara detail. Hasilnya digunakan untuk mengidentifikasi kelebihan dan 

kelemahan mekanisme yang ada. 

C. Identifikasi sistem kerja mesin adalah proses identifikasi komponen utama yang 

berperan langsung dalam proses pengupasan, seperti roll atau pelat pengupas, housing, 

dan jalur aliran kuaci. Setiap komponen dianalisis berdasarkan fungsi mekaniknya dan 

perannya dalam sistem untuk menentukan potensi pengembangan atau 

penyempurnaan pada desain baru. 

D. Identifikasi komponen mesin adalah proses mengidentifikasi dan mendokumentasikan 

setiap komponen utama yang menyusun mesin, seperti rangka, poros, mekanisme 

pengupas, motor penggerak, serta elemen pendukung lainnya. Setiap komponen tidak 

hanya dicatat secara fisik, tetapi juga dianalisis berdasarkan fungsinya dalam sistem. 

E. Pengembangan komponen desain mekanisme pengupasan adalah proses 

mengembangkan desain komponen utama mekanisme pengupasan, seperti rol 

pengupas, poros, dan dudukan, berdasarkan hasil pemodelan CAD dan analisis 

mekanis. Pengembangan dilakukan dengan memperbaiki bentuk, ukuran, posisi, dan 

hubungan antar komponen agar mekanisme dapat memecahkan cangkang kuaci secara 

efektif tanpa merusak inti biji. Hasil dari tahap ini adalah desain mekanisme 

pengupasan yang lebih optimal dan dapat digunakan sebagai dasar untuk pembuatan 

atau pengembangan mesin selanjutnya. 

F. Perancangan desain berdasarkan observasi visual adalah proses rekonstruksi mesin 

yang dilakukan melalui pengamatan langsung terhadap bentuk, susunan, dan 

hubungan antar komponen tanpa pembongkaran atau pengukuran detail. Pada tahap 

ini, dilakukan identifikasi geometri komponen, konfigurasi sistem, serta prinsip kerja 

mekanisme pengupasan. Informasi yang diperoleh kemudian digunakan untuk 

menggambar ulang dan membuat model menggunakan perangkat lunak CAD. 

G. Analisis parameter mekanisme (RPM, Torsi, Daya) adalah proses menganalisis 

karakteristik mekanis mesin berdasarkan model yang telah dibuat, meliputi perkiraan 

putaran poros, gaya yang bekerja selama proses pengupasan, serta prinsip kerja 

mekanismenya. Analisis ini penting untuk memastikan bahwa setiap komponen dapat 

bekerja sesuai fungsinya dan mampu menghasilkan proses pengupasan yang efektif 

dan andal. 
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H. Pemilihan material food grade adalah proses pemilihan material yang bertujuan 

menentukan material yang aman untuk pengaplikasian produk pangan, khususnya 

pada komponen yang bersentuhan langsung dengan kuaci. Pemilihan material food 

grade didasarkan pada sifat mekanik, ketahanan aus, kemudahan pembersihan, serta 

kesesuaian dengan standar pangan. Tahapan ini menjadi faktor pembeda pada desain 

awal berbasis prototipe sederhana dan desain yang lebih layak secara teknis. 

I. Evaluasi desain secara konseptual adalah proses evaluasi desain yang dilakukan untuk 

menilai kesesuaian desain dengan tujuan penelitian. Evaluasi mencakup fungsi 

mekanisme pengupasan, kelayakan mekanik, kemudahan perakitan, serta keamanan 

penggunaan untuk aplikasi pangan. Proses evaluasi bersifat konseptual dan analitis 

tanpa pengujian eksperimental, sesuai dengan batasan masalah penelitian. 

J. Kesimpulan dan rekomendasi pengembangan ini merangkum seluruh hasil penelitian 

dalam bentuk kesimpulan yang menjawab rumusan masalah. Selain itu, disusun 

rekomendasi pengembangan sebagai acuan penelitian lanjutan, seperti pengujian 

performa, optimasi desain, atau pengembangan menuju prototipe fungsional. 

2. Tempat penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Fakultas Teknik Universitas Pasundan Jalan Dr. Setiabudi No. 

193, Gegerkalong, Kec. Sukarsari, Kota Bandung, Jawa Barat 40153. Lokasi penelitian 

dapat dilihat pada gambar 10. 

 

Gambar  10. Lokasi penelitian. 
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3. Objek reverse engineering 

Pada penelitian ini objek yang menjadi fokus proses reverse engineering adalah mekanisme 

pengupasan kuaci bunga matahari yang terdapat pada mesin pengupas kuaci. Mekanisme 

tersebut terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu roll pengupas, dinding pengupas, dan 

hopper. Pemilihan mekanisme ini didasarkan pada perannya yang sangat menentukan 

keberhasilan proses pengupasan, karena interaksi antar komponen tersebut secara langsung 

memengaruhi kemampuan mesin dalam memecahkan cangkang serta mempertahankan 

keutuhan inti biji. 

Proses reverse engineering dilakukan melalui pengamatan terhadap bentuk, dimensi, 

konfigurasi, serta hubungan kerja antar komponen yang menyusun mekanisme 

pengupasan. Selain itu, prinsip kerja mekanisme juga dipelajari untuk memahami 

bagaimana gaya dan gerakan yang dihasilkan dapat mendukung proses pemecahan 

cangkang kuaci. Informasi yang diperoleh dari tahap ini kemudian digunakan sebagai dasar 

dalam penyusunan model tiga dimensi, pembuatan gambar teknik, serta analisis kinerja 

mekanisme pengupasan. Gambar objek yang akan dilakukan reverse engineering dapat 

dilihat pada gambar 11. 

 
 

 
 

 

Gambar  11. Objek yang akan dilakukan reverse engineering [29], [30]. 
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Melalui proses reverse engineering, karakteristik desain dan cara kerja mekanisme 

dapat dipahami secara lebih menyeluruh. Pemahaman tersebut menjadi landasan penting 

untuk mengidentifikasi kelebihan dan keterbatasan desain yang ada, sekaligus memberikan 

arah dalam pengembangan dan penyempurnaan mekanisme pengupasan agar diperoleh 

kinerja yang lebih efektif dan menghasilkan kualitas pengupasan yang lebih baik. 

4. Pengujian yang dilakukan 

Penelitian ini tidak melibatkan pengujian eksperimental secara langsung. Sebagai gantinya, 

pendekatan yang digunakan bertumpu pada analisis berbasis desain serta evaluasi 

parameter mekanis yang relevan terhadap kinerja alat. 

Data penelitian dihimpun melalui observasi terhadap mesin yang telah 

dikembangkan. Informasi yang dikumpulkan mencakup dimensi tiap komponen, 

konfigurasi mekanisme pengupasan, hingga parameter operasional utama seperti kecepatan 

putar dan kapasitas produksi. Data ini menjadi fondasi untuk memahami bagaimana desain 

memengaruhi performa sistem secara keseluruhan. 

Fokus analisis diarahkan pada mekanisme roll pengupas sebagai elemen kunci dalam 

proses pemisahan cangkang. Kajian ini menitik beratkan pada interaksi antara gaya tekan 

dan gaya gesek yang bekerja pada biji kuaci, karena kedua faktor tersebut sangat 

menentukan keberhasilan proses pengupasan tanpa merusak inti biji.  

A. Desain mekanisme pengupasan 

Desain mekanisme pengupasan pada penelitian ini dibuat menggunakan sofware 

SolidWorks berdasarkan asil observasi pada referensi dari video youtube dan mekanisme 

pengupasan mesin pembanding serta analisis karakteristik fisik kuaci bunga matahari. 

Perancangan difokuskan pada sistem roll pengupas dan dinding pengupas yang berperan 

penting dalam proses pemecahan cangkang tanpa merusak inti biji.  

Mekanisme pengupasan bekerja dengan prinsip kombinasi gaya tekan dan gaya 

gesek, di mana roll memberikan tekanan pada permukaan kuaci, sedangkan dinding 

pengupas menahan pergerakan kuaci agar tidak mengalami slip selama proses berlangsung. 

 Pada tahap awal perancangan, ditemukan bahwa permukaan dinding pengupas yang 

terlalu halus menyebabkan kuaci ikut berputar mengikuti roll sehingga tekanan yang 

diterima tidak maksimal. Akibatnya, sebagian kuaci keluar dari area pengupasan tanpa 

mengalami pemecahan cangkang secara optimal. Permasalahan tersebut kemudian diatasi 

dengan menambahkan tekstur kasar pada permukaan dinding pengupas untuk 
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meningkatkan gaya gesek dan memperpanjang kontak kuaci dengan roll. Dengan 

meningkatnya gaya gesek, tekanan yang dihasilkan roll menjadi lebih efektif sehingga 

proses pengupasan dapat berlangsung lebih optimal. Gambar dinding permukaan halus dan 

permukan kasar dapat dilihat pada gambar 12. 

  

  

Gambar  12. Dinding permukaan halus dan permukaan kasar. 

B. Desain roll pengupasan 

Roll pengupas dirancang dengan diameter 50 mm dan panjang 100 mm sebagai 

komponen utama yang berperan langsung dalam proses pengupasan. Untuk meningkatkan 

kinerjanya, permukaan roll dilengkapi tekstur berbentuk duri yang berfungsi memperbesar 

gaya gesek antara roll dan cangkang kuaci. Adanya tekstur ini membuat kontak antara kuaci 

dan roll menjadi lebih kuat, sehingga tekanan yang diberikan dapat bekerja lebih efektif 

dalam memicu retakan pada cangkang dan meningkatkan keberhasilan proses pengupasan. 

Desain roll pengupasan dapat dilihat pada gambar 13. 

 

Gambar  13. Desain roll pengupasan. 
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C. Desain dinding pengupasan 

Dinding pengupas dirancang dengan bentuk lengkung untuk menghasilkan distribusi 

tekanan yang lebih bertahap selama proses pengupasan. Desain ini memungkinkan kuaci 

mengalami tekanan secara lebih terkendali saat melewati area pengupasan, sehingga risiko 

kerusakan pada inti biji dapat dikurangi. Selain itu, bentuk lengkung membantu 

meminimalkan tumbukan langsung yang berpotensi menyebabkan pecah atau rusaknya inti 

kuaci. Rancangan mekanisme pengupasan yang telah dibuat kemudian digunakan sebagai 

dasar dalam analisis parameter mekanis serta evaluasi kinerja proses pengupasan untuk 

memastikan mekanisme dapat bekerja secara efektif sesuai tujuan perancangan. Gambar 

desain dinding pengupasan dapat dilihat pada gambar 14. 

 

Gambar  14. Desain dinding pengupasan. 

D. Parameter desain mekanisme pengupasan 

Parameter desain pada mekanisme pengupasan meliputi diameter dan panjang roll, 

celah pengupasan, tekstur permukaan dinding pengupas yang digunakan untuk mengatur 

variasi putaran roll. Setiap parameter dirancang untuk mendukung proses pengupasan agar 

cangkang kuaci dapat pecah secara efektif tanpa merusak inti biji. Gambar komponen 

desain mekanisme pengupasan dan tabel parameter desain pengupasan dapat dilihat pada 

gambar 15 dan tabel 1. 
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Gambar  15. Komponen desain mekanisme pengupasan. 

 Tabel 1. Parameter desain mekanisme pengupasan. 

Parameter Keterangan 

Diameter roll 50 mm 

Panjang roll 100 mm 

Celah pengupasan 7 mm 

Tekstur dinding Permukaan kasar 

Motor penggerak Motor DC  

 

5. Alat ukur dan bahan yang digunakan 

Pada penelitian ini menguunakan beberapa alat ukur dan bahan. Alat ukur dan bahan yang 

digunakan pada pengujian dapat dilihat pada tabel 2 dan 3 berikut. 

Tabel 2. Alat ukur yang digunakan. 

No Alat Jumlah 

1. Laptop/Komputer 1 

2. SolidWorks 1 

3. Jangka sorong 1 

4.  Techometer 1 

Tabel 3. Bahan yang digunakan.  

 Bahan  

1. Data mesin hasil observasi 1 

2. Data karakteristik biji kuaci 1 
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6. Metode pengolahan data hasil pengukuran/pengujian 

Data dalam penelitian ini dianalisis melalui kombinasi perhitungan teknik dan pendekatan 

konseptual, sehingga tidak hanya berhenti pada angka, tetapi juga pada pemahaman secara 

logis sesuai dengan kondisi kerja mesin. 

Tahap perhitungan difokuskan pada penentuan parameter mekanisme utama, seperti 

kecepatan linier, torsi, presentase biji dan cangkang terkupas. Parameter-parameter ini 

kemudian dilakukan analisis hubungan antara parameter desain dengan kinerja proses 

pengupasan, sehingga dapat diketahui apakah desain yang digunakan sudah cukup efektif 

atau belum. 

Hasil dari analisis tersebut kemudian dievaluasi untuk melihat kesesuian desain 

mekanisme pengupasan. Tahap ini, dapat diketahui bagian mana yang masih kurang 

optimal, sehingga bisa menjadi dasar untuk melakukan perbaikan agar kinerja mesin 

menjadi lebih baik. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Hasil pengembangan desain mekanisme pengupasan 

Berdasarkan hasil evaluasi pengujian awal, dilakukan pengembangan desain pada dinding 

pengupas dengan menambahkan tekstur permukaan yang lebih kasar. Modifikasi ini 

bertujuan untuk meningkatkan gaya gesek antara kuaci dan dinding pengupas sehingga 

kuaci dapat tertahan lebih baik dan tidak mudah mengalami slip selama proses pengupasan. 

Berdasarkan hasil evaluasi pengujian awal, dilakukan penyesuaian pada area kontak 

pengupasan serta sistem transmisi pulley untuk menghasilkan variasi putaran roll yang 

sesuai dengan kebutuhan pengujian. Hasil pengembangan menghasilkan mekanisme 

pengupasan yang terdiri atas hopper, roll pengupas, dinding pengupas, poros roll, rangka 

penopang, dan sistem transmisi. Gambar desain mekanisme pengupasan dapat dilihat pada 

gambar 16. 

 
 

 

Gambar  16. Desain mekanisme pengupasan. 

A. Desain pada hopper pengupasan 

Hopper dirancang berbentuk corong agar aliran kuaci menuju area pengupasan dapat 

berlangsung secara kontinu. Gambar desain hopper pengupasan dapat dilihat pada gambar 

17.  
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Gambar  17. Desain hopper pengupasan. 

B. Desain pada roll pengupasan 

Roll pengupas ditempatkan pada bagian tengah area kerja untuk memberikan 

tekanan langsung pada cangkang kuaci. Gambar desain roll dapat dilihat pada gambar 18. 

 

Gambar  18. Desain roll pengupasan. 
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C. Desain pada dinding pengupasan 

Dinding pengupas diposisikan sejajar dengan roll agar tekanan dan gaya gesek dapat 

bekerja secara optimal dan merata selama proses pengupasan berlangsung. Gambar desain 

dinding pengupasan dapat dilihat pada gambar 19. 

 

Gambar  19. Desain dinding pengupasan. 

2. Analisis mekanisme pengupasan 

Mekanisme pengupasan pada mesin ini bekerja melalui kombinasi gaya tekan dan gaya 

gesek yang dihasilkan oleh roll pengupas dan dinding pengupas. Saat kuaci memasuki area 

pengupasan, roll memberikan tekanan pada cangkang, sedangkan dinding pengupas 

menahan pergerakan kuaci agar tidak ikut berputar bersama roll. Gamabar mekanisme 

pengupasan dapat dilihat pada gambar 20. 

 

Gambar  20. Mekanisme pengupasan. 
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Interaksi kedua gaya tersebut menjadi faktor utama yang menentukan keberhasilan 

proses pengupasan. Apabila gaya gesek terlalu rendah, kuaci cenderung mengalami slip 

dan mengikuti putaran roll tanpa menerima tekanan yang cukup untuk memecahkan 

cangkang. Sebaliknya, tekanan atau kecepatan putar roll yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan inti biji ikut pecah akibat beban yang berlebihan.  

Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara tekstur permukaan dinding 

pengupas, celah pengupasan, dan putaran roll agar cangkang dapat terkelupas secara efektif 

dengan tingkat kerusakan inti yang seminimal mungkin. 

A. Analisis proses pengupasan cangkang kuaci biji bunga matahari 

Pada proses pengupasan, biji kuaci dimasukkan melalui hopper pada bagian atas mesin dan 

diarahkan menuju celah pengupasan yang berada di antara roll bergerigi dan dinding 

pengupas yang juga memiliki permukaan bertekstur kasar. Roll berputar berlawanan arah 

jarum jam sehingga biji kuaci yang masuk ke dalam celah akan terjepit di antara kedua 

permukaan tersebut. Kondisi ini menciptakan kontak mekanis yang menjadi awal 

terjadinya proses pemecahan cangkang. Gambar skematik mekanisme pengupasan dapat 

dilihat pada gambar 21. 

 

Gambar  21. Skematik mekanisme pengupasan. 

Seiring putaran roll, kuaci terdorong mengikuti lintasan pengupasan menuju bagian 

bawah dinding pengupas. Selama pergerakan tersebut, cangkang kuaci menerima 

kombinasi gaya tekan, gaya gesek, dan gaya geser yang bekerja secara terus-menerus. 

Interaksi ketiga gaya ini menyebabkan cangkang mengalami retak dan terkelupas secara 

bertahap. Bentuk dinding pengupas yang melengkung turut membantu menghasilkan 

kuaci masuk 
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distribusi tekanan yang lebih merata sehingga proses pengupasan dapat berlangsung lebih 

efektif dengan risiko kerusakan inti yang lebih rendah. 

Setelah cangkang terpecah, inti kuaci dan pecahan cangkang bergerak menuju bagian 

bawah ruang pengupasan. Inti kuaci yang telah terkelupas keluar melalui saluran keluaran, 

sedangkan pecahan cangkang jatuh ke bagian penampungan yang terpisah. Dengan 

mekanisme tersebut, proses pengupasan dapat berlangsung secara kontinu, dimulai dari 

masuknya kuaci ke area pengupasan, terjadinya proses penekanan dan gesekan, hingga 

keluarnya inti kuaci dan pecahan cangkang dari mesin. Berikut proses mekanisme 

pengupasan pada cangkang biji kuaci bunga matahari dapat dilihat pada tabel 4. 

Tabel 4. Proses mekanisme pengupasan pada cangkang biji kuaci. 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Kuaci masuk dari bagian atas 

menuju celah antara roll dan 

dinding yang berpermukaan kasar 

2 

 

Roll berputar berlawanan arah 

jarum jam, kemudian kuaci terjepit 

di antara roll dan dinding. Putaran 

roll mendorong cangkang kuaci 

yang mengakibatkan cangkang 

kuaci mendapatkan gaya tekan dan 

gaya gesek pada permukaan 

dinding dan roll. 

3 

 

Gaya gesek dan gaya tekan 

menyebabkan cangkang kuaci retak 

dan terkelupas, dan hanya 

meninggalkan bijinya saja. 
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4 

 

Biji kuaci dan cangkang yang sudah 

terkelupas akan terjatuh kebawah 

dan dilanjutkan pada proses 

pemisahan. 

 

B. Analisis pengaruh arah jatuh cangkang biji kuaci bunga matahari 

Mekanisme pengupasan diawali dengan memasukkan kuaci bunga matahari ke dalam 

hopper yang berfungsi sebagai tempat penampungan sementara sebelum bahan memasuki 

ruang pengupasan. Hopper dirancang berbentuk trapesium agar aliran kuaci dapat 

memanfaatkan gaya gravitasi sehingga bergerak menuju bagian bawah secara kontinu. 

Selain itu, bagian bawah hopper yang lebih sempit berfungsi mengatur laju aliran kuaci 

agar bahan masuk ke area pengupasan secara bertahap dan tidak menumpuk dalam jumlah 

berlebihan. 

Setelah keluar dari hopper, kuaci terlebih dahulu mengenai permukaan bagian atas 

dinding sebelum memasuki celah antara roll pengupas dan dinding pengupas. Pada bagian 

atas dinding berfungsi mengubah arah gerak kuaci sekaligus membantu mengarahkan 

orientasinya saat memasuki area pengupasan. Keberadaan komponen ini bertujuan agar 

kuaci memiliki posisi masuk yang lebih stabil sehingga kontak awal dengan roll dan 

dinding pengupas dapat berlangsung secara lebih konsisten. Gambar desain arah proses 

pengupasan dapat dilihat pada gambar 22. 

 

  

Gambar  22. Desain arah proses pengupasan. 
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Selanjutnya, roll pengupas yang berputar menghasilkan gaya gesek yang menarik 

kuaci masuk ke dalam celah pengupasan, sedangkan dinding pengupas memberikan gaya 

reaksi yang menahan pergerakan kuaci. Interaksi kedua komponen tersebut menghasilkan 

gaya tekan pada permukaan cangkang sehingga cangkang mengalami retak dan terlepas 

dari inti biji. Efektivitas proses ini sangat dipengaruhi oleh orientasi kuaci saat memasuki 

celah pengupasan. 

Pada mekanisme yang dirancang, kuaci diharapkan memasuki area pengupasan 

dengan orientasi yang mendekati horizontal, yaitu ketika sisi terpanjang kuaci sejajar 

terhadap permukaan roll. Posisi ini menghasilkan bidang kontak yang lebih luas sehingga 

gaya tekan dan gaya gesek dapat terdistribusi secara lebih merata pada permukaan 

cangkang. Sebaliknya, apabila kuaci memasuki celah dalam orientasi vertikal, luas bidang 

kontak menjadi lebih kecil sehingga gaya cenderung terkonsentrasi pada salah satu bagian 

kuaci. Kondisi tersebut dapat meningkatkan risiko kerusakan pada inti biji sebelum 

cangkang terkelupas sepenuhnya. Hal ini mendukung proses pengupasan berlangsung lebih 

efektif karena distribusi gaya pada cangkang menjadi lebih merata, sehingga peluang 

menghasilkan biji utuh lebih besar dan risiko kerusakan inti dapat diminimalkan. 

C. Analisis parameter sistem pengupasan 

Pengujian dilakukan menggunakan beberapa variasi grid pulley untuk menganalisis 

pengaruh perubahan putaran roll terhadap kinerja proses pengupasan kuaci. Variasi 

tersebut digunakan untuk menghasilkan kecepatan putar roll yang berbeda, sehingga dapat 

diketahui kondisi operasi yang paling efektif dalam memecahkan cangkang kuaci. 

Kecepatan linier roll dapat dihitung menggunakan persamaan berikut. 

𝑉: 𝜋𝐷 (
𝑁

60
) 1 

Dimana:  

V  : kecepatan linier  (m/s) 

D  : diameter roll   (mm) 

N  : putaran roll   (RPM) 

Melalui pengujian ini, hubungan antara putaran roll dan hasil pengupasan dapat 

dievaluasi, baik dari segi tingkat keberhasilan pengupasan maupun kualitas inti biji yang 

dihasilkan. Pada tahap berikutnya telah dilakukan pengujian sistem pengupasan 

menggunakan beberapa variasi grid puley dan pengukuran kecepatan putar roll 
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menggunakan tachometer. Motor dc yang digunakan memiliki spesifikasi motor dengan 

rpm 65. Data pengujian konfigurasi variasi grid puley dapat dilihat pada tabel 5. 

Tabel 5. Pengujian konfigurasi RPM 

No Grid RPM 

1 1 8.6 

2 2 20.4 

3 3 40 

4 4 50.4 

5 5 65 

Hasil yang diperoleh merupakan hasil perhitungan secara teoritis dengan 

menggunakan suatu persamaan tertentu. Dari perhitungan tersebut didapatkan nilai 

kecepatan yang berbeda-beda, yang disesuaikan dengan masing-masing konfigurasi yang 

digunakan dalam pengujian. 

D. Analisis pengaruh celah pengupasan antara roll dan dinding  

Mekanisme pengupasan yang telah dirancang perlu dianalisis untuk memahami bagaimana 

setiap komponen berkontribusi terhadap proses pemecahan cangkang kuaci. Analisis ini 

dilakukan dengan mengkaji interaksi antara roll pengupas, dinding pengupas, dan kuaci 

selama proses pengupasan berlangsung, sehingga dapat diketahui faktor-faktor yang 

memengaruhi kinerja mesin. 

Salah satu parameter penting dalam mekanisme pengupasan adalah celah 

pengupasan (clearance) antara roll pengupas dan dinding pengupas. Pada penelitian ini, 

celah pengupasan ditetapkan sebesar 7 mm berdasarkan hasil pengujian yang telah 

dilakukan sebelumnya dengan menggunakan alat pra-prototype. Pada pengujian dengan 

menggunakan alat pra-prototype dilakukan pengukuran tebal dari cangkang kuaci biji 

bunga matahari dengan menentukan nilai karakteristik fisik kuaci yang digunakan. Ukuran 

celah tersebut dipilih agar kuaci dapat masuk ke area pengupasan dengan baik serta 

memperoleh kontak yang cukup dengan roll dan dinding pengupas selama proses 

berlangsung. Analisis pengaruh clearance dapat dilihat pada tabel 6. 

Tabel 6. Analisis pengaruh clearance. 

Clearance Efektivitas kupas Resiko kerusakan 

6 mm Sangat tinggi Tinggi 

7 mm Optimal Sedang 

8 mm Cukup Rendah 
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Pemilihan celah pengupasan sangat memengaruhi kinerja mekanisme. Jika celah 

yang digunakan terlalu kecil, tekanan yang dihasilkan dapat meningkat dan berpotensi 

menyebabkan kerusakan pada inti biji. Sebaliknya, apabila celah terlalu besar, kontak 

antara kuaci dan komponen pengupas menjadi berkurang sehingga proses pemecahan 

cangkang tidak berlangsung secara optimal. Oleh karena itu, celah 7 mm digunakan sebagai 

ukuran awal yang dianggap sesuai berdasarkan hasil observasi dengan mencari rata rata 

tebal pada setiap cangkang biji kuaci. 

E. Hasil pengujian mekanisme pengupasan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, variasi grid pengupasan terbukti 

memberikan pengaruh terhadap kualitas hasil pengupasan kuaci bunga matahari. Pengaruh 

tersebut terlihat dari perbedaan persentase biji utuh dan biji pecah yang dihasilkan pada 

setiap variasi grid yang diuji. Semakin sesuai putaran grid dengan karakteristik pengupasan 

kuaci, semakin baik pula kualitas hasil pengupasan yang diperoleh. Pada pengujian ini 

menggunakan variasi grid MK (Motor Pisah) untuk mencari nilai presesntase kupas dari 

biji utuh dan biji pecah. Hasil pengujian mekanisme pengupasan dapat dilihat pada tabel 7. 

Tabel 7. Hasil pengujian mekanisme pengupasan. 

Pengujian  
Waktu pengupasan dan massa 

sebelum terkupas 

Presentase kupas (%) 

Biji utuh  Biji pecah 

MK1 150g/11 menit 31 detik 42.77% 57.23% 

MK1 150g/8 menit 12 detik 41.85% 58.15% 

MK1  150g/10 menit 3 detik 38.46% 61.54% 

MK1  150g/ 8menit 17 detik 40.92% 59.08% 

MK1  150g/ 8menit 16 detik 49.23% 50.77% 

MK2  150g/ 7menit 21 detik 48.92% 51.08% 

MK2  150g/ 4menit 53 detik 39.08% 60.92% 

MK2  150g/ 5menit 54 detik 45.85% 54.15% 

MK2  150g/ 5menit 44 detik 49.54% 50.46% 

MK2  150g/4 menit 56 detik 40.00% 60.00% 

MK3  150g/ 1 menit 50 detik 37.23% 62.77% 

MK3  150g/ 2 menit 49 detik 41.54% 58.46% 

MK3  150g/ 3menit 37 detik 46.15% 53.85% 

MK3  150g/ 2 menit 47 detik 44.62% 55.38% 

MK3  150g/ 3menit  40.62% 59.38% 

MK4  150g/ 3menit 17 detik 61.54% 38.46% 

MK4  150g/ 3 menit 34 detik 58.46% 41.54% 

MK4  150g/ 3menit 27 detik 67.08% 32.92% 

MK4  150g/ 2 menit 56 detik 59.69% 40.31% 

MK4  150g/ 3 menit  59.08% 40.92% 

MK5  150g/ 2 menit 20 detik  55.38% 44.62% 

MK5  150g/ 2 menit 52 detik 49.85% 50.15% 

MK5  150g/ 4 menit 20 detik  49.23% 50.77% 

MK5  150g/ 4 menit 40 detik  50.77% 49.23% 

MK5  150g/ 3 menit 34 detik  67.69% 32.31% 
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Berdasarkan nilai rata-rata hasil pengujian, variasi MK4 menghasilkan persentase 

rata-rata biji utuh tertinggi sebesar 61,17%, diikuti oleh MK5 sebesar 54,58%, MK2 

sebesar 44,68%, MK1 sebesar 42,65%, dan MK3 sebesar 42,03%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa setiap perubahan geometri grid memberikan respons yang berbeda terhadap proses 

pemecahan cangkang kuaci. 

Tingginya persentase biji utuh pada variasi MK4 mengindikasikan bahwa desain 

grid tersebut mampu menghasilkan distribusi tekanan dan gaya gesek yang lebih sesuai 

selama proses pengupasan. Kondisi ini memungkinkan cangkang kuaci pecah secara 

efektif, sementara inti biji tetap terjaga dari kerusakan yang berlebihan. Dengan kata lain, 

mekanisme pengupasan pada MK4 mampu mencapai keseimbangan yang lebih baik antara 

keberhasilan pengupasan dan kualitas hasil yang dihasilkan. 

Meskipun persentase biji utuh tertinggi selama pengujian diperoleh pada kombinasi 

MK5 MP5 sebesar 67,69%, nilai tersebut hanya mewakili satu kondisi pengujian tertentu. 

Jika ditinjau dari keseluruhan hasil pengujian, variasi MK4 menunjukkan performa yang 

lebih stabil dan konsisten dalam menghasilkan persentase biji utuh yang tinggi. Oleh karena 

itu, MK4 dapat dianggap sebagai desain grid pengupasan yang paling optimal pada 

penelitian ini. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa desain grid pengupasan 

memiliki peran penting dalam menentukan keberhasilan proses pengupasan kuaci. 

Pemilihan geometri grid yang tepat dapat meningkatkan efektivitas pemecahan cangkang 

sekaligus meminimalkan kerusakan pada inti biji, sehingga kualitas hasil pengupasan yang 

diperoleh menjadi lebih baik. 

3. Analisis pengaruh putaran roll terhadap hasil pengupasan 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan putaran roll tidak selalu berbanding 

lurus dengan peningkatan kualitas hasil pengupasan. Pada putaran rendah, yaitu 8,6 rpm 

dan 20,4 rpm, persentase biji utuh yang dihasilkan masih relatif rendah, masing-masing 

sebesar 42,65% dan 44,68%. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa energi yang 

ditransmisikan oleh roll belum cukup untuk menghasilkan tekanan yang efektif dalam 

memecahkan cangkang kuaci. 

Kondisi ini menyebabkan sebagian kuaci tidak mengalami pengupasan secara 

sempurna sehingga kualitas hasil yang diperoleh masih belum optimal. Rendahnya putaran 

roll juga mengurangi intensitas kontak antara kuaci dengan permukaan pengupas, sehingga 

proses retak dan pemisahan cangkang berlangsung kurang efektif. 
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Pada putaran 40 rpm, persentase biji utuh yang diperoleh sebesar 42,03%. Meskipun 

putaran roller meningkat, kualitas hasil pengupasan belum menunjukkan peningkatan yang 

berarti. Hal ini menunjukkan bahwa kenaikan kecepatan putar saja belum tentu mampu 

memperbaiki kinerja pengupasan apabila belum menghasilkan kombinasi tekanan dan gaya 

gesek yang sesuai dengan karakteristik fisik kuaci. 

Performa terbaik diperoleh pada putaran roll 50,4 rpm dengan rata-rata persentase 

biji utuh mencapai 61,17%. Pada kondisi ini, proses pengupasan berlangsung lebih efektif 

karena tekanan dan gaya gesek yang dihasilkan roll dan dinding berada pada kisaran yang 

mampu memecahkan cangkang tanpa memberikan kerusakan yang berlebihan pada inti 

biji. Hasil tersebut menunjukkan bahwa putaran 50,4 rpm merupakan kondisi operasi yang 

paling sesuai untuk mekanisme pengupasan yang digunakan pada penelitian ini. 

Ketika putaran roll ditingkatkan hingga 65 rpm, persentase biji utuh menurun 

menjadi 54,58%. Penurunan ini menunjukkan bahwa putaran yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan gaya tumbukan dan gesekan meningkat secara berlebihan. Akibatnya, 

sebagian inti biji ikut mengalami kerusakan selama proses pengupasan. Temuan ini 

memperlihatkan bahwa terdapat batas optimum kecepatan putar roll, di mana peningkatan 

putaran setelah titik tertentu tidak lagi meningkatkan kualitas pengupasan, melainkan justru 

berpotensi menurunkannya. 

4. Pembahasan hasil pengupasan 

Berdasarkan keseluruhan hasil pengujian, putaran roll terbukti menjadi salah satu 

parameter yang sangat memengaruhi kualitas hasil pengupasan kuaci bunga matahari. 

Putaran yang terlalu rendah menyebabkan energi dan tekanan yang diberikan pada 

cangkang belum cukup untuk menghasilkan proses pengupasan yang efektif. Sebaliknya, 

putaran yang terlalu tinggi cenderung meningkatkan gaya tumbukan dan gesekan, sehingga 

risiko kerusakan pada inti biji menjadi lebih besar. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa putaran roll sebesar 50,4 rpm memberikan 

performa terbaik dibandingkan variasi putaran lainnya. Pada kondisi ini diperoleh 

persentase biji utuh rata-rata sebesar 61,17%, sedangkan persentase biji pecah sebesar 

38,83%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa putaran 50,4 rpm mampu menghasilkan 

kombinasi tekanan dan gaya gesek yang paling sesuai untuk memecahkan cangkang kuaci 

tanpa menyebabkan kerusakan yang berlebihan pada inti biji. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa putaran roll 50,4 rpm merupakan 

kondisi operasi yang paling optimal untuk mekanisme pengupasan yang dikembangkan 
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pada penelitian ini. Pada putaran tersebut, proses pengupasan berlangsung lebih efektif dan 

menghasilkan kualitas kupasan yang lebih baik dibandingkan variasi putaran lainnya, 

sehingga mampu memberikan keseimbangan antara tingkat keberhasilan pengupasan dan 

keutuhan inti biji yang dihasilkan. 

5. Pengujian pada sistem pengupasan dan pemisahan 

Pengujian dilakukan pada prototipe mesin pengupas kuaci bunga matahari yang telah 

dilengkapi dengan sistem pengupasan dan sistem pemisahan dalam satu kesatuan 

mekanisme. Setiap pengujian menggunakan bahan uji sebanyak 150gram dengan variasi 

putaran roll pengupasan (MK) dan variasi sistem pemisahan (MP). Pengujian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi kinerja kedua sistem secara bersamaan serta mengetahui kombinasi 

parameter yang mampu menghasilkan kualitas pengupasan dan pemisahan terbaik. 

Parameter yang diamati meliputi waktu proses pengupasan, persentase biji utuh, 

persentase biji pecah, persentase cangkang yang berhasil tertiup oleh sistem pemisahan, 

serta persentase cangkang yang masih tercampur dengan biji. Data tersebut digunakan 

untuk menilai efektivitas mekanisme dalam mengupas cangkang kuaci sekaligus 

memisahkan cangkang dari inti biji hasil pengupasan. Tabel hasil pengujian pengupasan 

dan pemisahan dapat dilihat pada tabel 8. 

Tabel 8. Hasil pengujian proses pengupasan dan proses pemisahan. 

Pengujian  
Waktu pengupasan 

(g/s) 

Presentase kupas (%) Presentase pisah (%) 

Biji utuh  Biji pecah 
Cangkang 

tertiup 

Cangkang 

ikut biji 

MK1 MP1 
150g/11 menit 31 

detik 
42.77% 57.23% 0.00% 100.00% 

MK1 MP2 
150g/8 menit 12 

detik 
41.85% 58.15% 39.22% 60.78% 

MK1 MP3 
150g/10 menit 3 

detik 
38.46% 61.54% 89.33% 10.67% 

MK1 MP4 
150g/ 8menit 17 

detik 
40.92% 59.08% 100.00% 0.00% 

MK1 MP5 
150g/ 8menit 16 

detik 
49.23% 50.77% 100.00% 0.00% 

MK2 MP1 
150g/ 7menit 21 

detik 
48.92% 51.08% 0.00% 100.00% 

MK2 MP2 
150g/ 4menit 53 

detik 
39.08% 60.92% 43.18% 56.82% 

MK2 MP3 
150g/ 5menit 54 

detik 
45.85% 54.15% 77.08% 22.92% 

MK2 MP4 
150g/ 5menit 44 

detik 
49.54% 50.46% 68.75% 31.25% 

MK2 MP5 
150g/4 menit 56 

detik 
40.00% 60.00% 85.45% 14.55% 

MK3 MP1 
150g/ 1 menit 50 

detik 
37.23% 62.77% 48.81% 51.19% 
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MK3 MP2 
150g/ 2 menit 49 

detik 
41.54% 58.46% 40.00% 60.00% 

MK3 MP3 
150g/ 3menit 37 

detik 
46.15% 53.85% 88.46% 11.54% 

MK3 MP4 
150g/ 2 menit 47 

detik 
44.62% 55.38% 97.83% 2.17% 

MK3 MP5 150g/ 3menit  40.62% 59.38% 96.00% 4.00% 

MK4 MP1 
150g/ 3menit 17 

detik 
61.54% 38.46% 0.00% 100.00% 

MK4 MP2 
150g/ 3 menit 34 

detik 
58.46% 41.54% 43.33% 56.67% 

MK4 MP3 
150g/ 3menit 27 

detik 
67.08% 32.92% 93.75% 6.25% 

MK4 MP4 
150g/ 2 menit 56 

detik 
59.69% 40.31% 94.64% 5.36% 

MK4 MP5 150g/ 3 menit  59.08% 40.92% 94.64% 5.36% 

MK5 MP1 
150g/ 2 menit 20 

detik  
55.38% 44.62% 0.00% 100.00% 

MK5 MP2 
150g/ 2 menit 52 

detik 
49.85% 50.15% 60.66% 39.34% 

MK5 MP3 
150g/ 4 menit 20 

detik  
49.23% 50.77% 93.06% 6.94% 

MK5 MP4 
150g/ 4 menit 40 

detik  
50.77% 49.23% 96.23% 3.77% 

MK5 MP5 
150g/ 3 menit 34 

detik  
67.69% 32.31% 96.72% 3.28% 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi putaran roll dan sistem pemisahan 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas hasil yang diperoleh. Pada putaran 

roll yang rendah, proses pengupasan belum berlangsung secara optimal karena energi yang 

dihasilkan masih belum cukup untuk memecahkan cangkang secara efektif. Sebaliknya, 

peningkatan putaran yang terlalu tinggi cenderung meningkatkan risiko kerusakan pada inti 

biji akibat bertambahnya gaya tumbukan dan gesekan selama proses pengupasan 

berlangsung. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi putaran roll (MK) dan sistem 

pemisahan (MP) memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas hasil yang 

diperoleh. Pada putaran roll yang rendah, proses pengupasan belum berlangsung secara 

optimal karena putaran yang dihasilkan masih belum cukup untuk memecahkan cangkang 

secara efektif. Sebaliknya, peningkatan putaran yang terlalu tinggi cenderung 

meningkatkan risiko kerusakan pada inti biji akibat bertambahnya gaya tumbukan dan 

gesekan selama proses pengupasan berlangsung. 

Dari sisi sistem pemisahan, peningkatan variasi MP menunjukkan peningkatan 

kemampuan dalam memisahkan cangkang dari biji hasil pengupasan. Kondisi ini 

ditunjukkan oleh meningkatnya persentase cangkang yang berhasil tertiup dan semakin 
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kecilnya persentase cangkang yang masih terbawa bersama biji. Hasil tersebut 

mengindikasikan bahwa sistem pemisahan mampu bekerja lebih efektif seiring dengan 

meningkatnya kapasitas aliran udara yang digunakan. 

Kinerja terbaik diperoleh pada kombinasi pengujian MK5 MP5. Pada kondisi ini 

diperoleh persentase biji utuh sebesar 67,69%, persentase biji pecah sebesar 32,31%, 

persentase cangkang tertiup sebesar 96,72%, dan persentase cangkang yang masih 

tercampur dengan biji sebesar 3,28%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kombinasi 

mekanisme pengupasan dan sistem pemisahan mampu bekerja secara optimal dalam 

menghasilkan inti biji yang tetap utuh sekaligus memisahkan cangkang secara efektif. 

Dengan demikian, kombinasi MK5 MP5 dapat dinyatakan sebagai kondisi operasi terbaik 

dari seluruh variasi pengujian yang dilakukan pada penelitian ini. 

6. Analisis hasil pengujian sistem pengupasan dan pemisahan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan yang dapat dilihat pada tabel 8 diatas, 

kualitas hasil akhir mesin pengupas kuaci bunga matahari dipengaruhi oleh kinerja dua 

subsistem utama, yaitu mekanisme pengupasan dan sistem pemisahan. Mekanisme 

pengupasan berfungsi memecahkan cangkang kuaci melalui kombinasi gaya tekan dan 

gaya gesek yang terjadi antara roll dan dinding pengupas. Setelah proses pengupasan 

berlangsung, sistem pemisahan berperan memisahkan cangkang dari inti biji menggunakan 

aliran udara yang dihasilkan oleh blower. Oleh karena itu, keberhasilan kerja mesin tidak 

hanya ditentukan oleh kemampuan mengupas cangkang, tetapi juga oleh kemampuan 

memisahkan hasil pengupasan secara efektif. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi putaran roll memberikan pengaruh 

yang nyata terhadap kualitas pengupasan. Pada putaran yang rendah, energi yang diterima 

kuaci belum cukup untuk menghasilkan tekanan yang efektif sehingga sebagian cangkang 

tidak terpecah secara sempurna. Sebaliknya, peningkatan putaran roll mampu 

meningkatkan intensitas kontak antara kuaci dengan komponen pengupas sehingga proses 

pemecahan cangkang berlangsung lebih baik. Namun, peningkatan putaran tidak selalu 

menghasilkan kualitas pengupasan yang lebih tinggi. Jika putaran terlalu besar, gaya 

tumbukan dan gesekan yang terjadi juga meningkat sehingga berpotensi menyebabkan 

kerusakan pada inti biji. 

Selain sistem pengupasan, sistem pemisahan juga memberikan kontribusi yang besar 

terhadap kualitas hasil akhir. Pengujian menunjukkan bahwa peningkatan variasi MP 

mampu meningkatkan efektivitas pemisahan cangkang dari biji. Semakin tinggi putaran 
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blower, semakin besar aliran udara yang dihasilkan sehingga cangkang yang memiliki 

massa lebih ringan dapat dipisahkan dengan lebih efektif. Kondisi ini ditunjukkan oleh 

meningkatnya persentase cangkang yang tertiup dan menurunnya persentase cangkang 

yang masih tercampur dengan biji hasil pengupasan. 

Secara keseluruhan, kombinasi performa terbaik diperoleh pada variasi MK5 MP5 

dengan persentase biji utuh sebesar 67,69%, persentase biji pecah sebesar 32,31%, 

persentase cangkang tertiup sebesar 96,72%, dan persentase cangkang yang masih ikut 

bersama biji sebesar 3,28%. Meskipun secara rata-rata kualitas pengupasan terbaik 

diperoleh pada MK4, kombinasi MK5 MP5 menghasilkan kualitas keluaran akhir yang 

paling baik setelah mempertimbangkan kinerja sistem pemisahan. Hal ini menunjukkan 

bahwa efektivitas sistem pemisahan mampu meningkatkan kualitas produk akhir yang 

dihasilkan oleh mesin secara keseluruhan. 

Berdasarkan hasil tersebut dapat dipahami bahwa kinerja mesin pengupas kuaci 

merupakan hasil interaksi antara mekanisme pengupasan dan sistem pemisahan. 

Mekanisme pengupasan yang baik belum tentu menghasilkan kualitas produk akhir yang 

optimal apabila sistem pemisahan tidak mampu memisahkan cangkang dengan baik. 

Sebaliknya, sistem pemisahan yang efektif tidak dapat bekerja maksimal apabila kualitas 

pengupasan masih rendah. Oleh karena itu, optimasi kedua sistem secara bersamaan 

menjadi faktor penting dalam meningkatkan kualitas hasil pengupasan kuaci bunga 

matahari.  
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian mekanisme pengupasan kuaci 

bunga matahari yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

a. Mekanisme pengupasan yang menggunakan kombinasi roll pengupas dan dinding 

pengupas mampu mengupas cangkang kuaci bunga matahari melalui interaksi gaya 

tekan dan gaya gesek yang terjadi pada area pengupasan. Mekanisme ini dapat 

memecahkan cangkang sekaligus mempertahankan sebagian besar inti biji tetap utuh. 

b. Variasi putaran roll terbukti berpengaruh terhadap kualitas hasil pengupasan. 

Perubahan kecepatan putar roller memengaruhi kemampuan mekanisme dalam 

memecahkan cangkang kuaci serta tingkat kerusakan yang terjadi pada inti biji selama 

proses pengupasan. 

c. Pada putaran rendah, yaitu 8,6 rpm dan 20,4 rpm, proses pengupasan belum 

berlangsung secara optimal karena energi yang dihasilkan roll belum cukup untuk 

menghasilkan tekanan yang efektif. Akibatnya, masih terdapat kuaci yang tidak 

terkupas dengan baik sehingga kualitas hasil pengupasan menjadi lebih rendah. 

d. Pada putaran yang lebih tinggi, yaitu 65 rpm, kualitas hasil pengupasan mengalami 

penurunan. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan putaran roll yang berlebihan 

dapat meningkatkan gaya tumbukan dan gesekan sehingga menyebabkan kerusakan 

pada sebagian inti biji. 

e. Putaran roll sebesar 50,4 rpm menghasilkan performa pengupasan terbaik dengan rata-

rata persentase biji utuh sebesar 61,17% dan rata-rata persentase biji pecah sebesar 

38,83%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada putaran ini tercapai keseimbangan 

yang baik antara kemampuan memecahkan cangkang dan menjaga keutuhan inti biji. 

Oleh karena itu, putaran 50,4 rpm dapat dinyatakan sebagai kondisi operasi yang 

paling optimal untuk mekanisme pengupasan kuaci bunga matahari yang 

dikembangkan pada penelitian ini. 

f. Kinerja terbaik sistem secara keseluruhan diperoleh pada kombinasi MK5 MP5 

dengan putaran roller 65 rpm dan putaran blower 14.930 rpm. Kombinasi 

tersebut menghasilkan persentase biji utuh sebesar 67,69%, persentase biji 
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pecah sebesar 32,31%, persentase cangkang tertiup sebesar 96,72%, dan 

persentase cangkang ikut biji sebesar 3,28%. 

g. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kualitas produk akhir dipengaruhi oleh 

kinerja sistem pengupasan dan sistem pemisahan secara bersamaan. Oleh karena itu, 

kedua sistem perlu bekerja secara efektif untuk menghasilkan kualitas pengupasan dan 

pemisahan yang optimal. 

2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat diberikan 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

a. Penelitian selanjutnya disarankan untuk dapat merancang mesin pengupas biji bunga 

matahari untuk skala yang lebih besar dengan durasi pengupasan yang relatif singkat. 

b. Dikarenakan penelitian ini hanya berfokus pada perancangan mesin pengupas kuaci 

bunga matahari otomatis, penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan 

perancangan mesin pengupas kuaci dengan berbagai jenis kuaci yang sering 

dikonsumsi.  

c. Penelitian selanjutnya direkomendasikan dapat mengembangkan mesin pengupas 

kuaci otomatis yang dapat mengupas banyak cangkang kuaci sekaligus secara optimal. 

Hal itu dikarenakan dalam penelitian ini proses pengupasan cangkang kuaci bunga 

matahari hanya optimal dengan cara pengupasan secara bertahap (satu persatu). 
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LAMPIRAN 

1. Foto-foto pengujian 

Pengujian ini dilakukan untuk menentukan presentase dari proses pengupasan dan 

pemisahan yang dilakukan dalam 25 pengujian yang dapat dilihat pada gambar 21. 
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Gambar  23. Hasil pengujian 

2. Gambar teknik 

Gambar teknik yang digunakan untuk pembuatan prototipe. Pada gambar teknik ini 

terdapat beberapa komponen utama pada proses pengupasan diantaranya adalah roll 

pengupasan, dinding pengupasan, dan hopper. Gambar teknik dapat dilihat pada gambar 

22. 
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