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Abstrak
Proses biokonversi banyak dikembangkan karena dengan proses ini dapat  dihasilkan kandungan nutrien yang ada pada sampah organic untuk dibentuk menjadi nutrien bentuk lain yaitu biomassa dengan bantuan larva serangga, salah satunya yaitu larva serangga Hermetia illucens / Black Soldier Fly (BSF) atau dikenal dengan maggot. Mesin pencetak pelet maggot adalah salah satu mesin yang berfungsi untuk memproduksi dan mencetak pelet atau pakan ikan dengan kapasitas produksi tertentu. Mesin pencetak pelet maggot ini memiliki bentuk silinder yang di dalamnya terdapat ulir pengepres/extruder pelet untuk mendorong bahan adonan ke ujung silinder sehingga menekan plat berlubang sebagai pencetak pelet yang dikehendaki. Mesin ini menggunakan panas yang dihasilkan dari gesekan antara bahan dan extruder dalam proses pengeringannya. Mesin pencetak pellet maggot dapat menghasilkan 2 jenis pellet yaitu pellet tenggelam dan pelet apung. Kapasitas maksimum hopper adalah 5 kg. Dari hasil percobaan uji kinerja mesin didapatkan bahwa untuk adonan pelet dengan massa 4  kg waktu yang dibutuhkan untuk mencetak pelet tersebut adalah 44  menit atau 0,73 jam  dengan kapasitas maksimal 5,5 kg/jam.
Kata Kunci: biokonversi, BSF, pelet, ekstruder.
Abstract
The bioconversion process has been developed, through this process, the nutrient content in an organic waste can be produced to be formed into other forms of nutrients, namely biomass with the help of insect larvae, one of which is the insect larvae of Hermetia illucens / Black Soldier Fly (BSF) or known as maggot. The maggot pellet moulding machine is a machine that functions to produce and print pellets or fish feed with a certain production capacity. This maggot pellet moulding machine has a cylindrical shape in which there is a pellet press/extruder thread to push the dough material to the end of the cylinder so that it presses the perforated plate as the desired pellet mould. This machine uses heat generated from the friction between the material and the extruder in the drying process. The maggot pellet printing machine can produce 2 types of pellets, namely sinking pellets and floating pellets. The maximum hopper capacity is 5 kg. From the results of the machine performance test, it was found that for a pellet dough with a mass of 4 kg the time needed to print the pellets was 44 minutes or 0.73 hours with a maximum capacity of 5.5 kg/hour.
Keywords: bioconversion, BSF,p pellet, extruder.
I. Introduction 
Dewasa ini cara memproses sampah berbasis biokonversi telah banyak dikembangkan. Biokonversi adalah proses perombakan sampah organik menjadi sumber energi metan melalui proses fermentasi yang melibatkan organisme hidup [1]. Dengan program biokonversi, kandungan nutrien yang ada pada sampah organik bisa dibentuk menjadi nutrien bentuk lain yaitu biomassa. Black Soldier Fly (Hermetia Illucens) adalah Lalat yang berasal dari Amerika dan selanjutnya tersebar ke wilayah subtropis dan tropis di dunia [2]. 

Lalat Black Soldier Fly/lalat BSF saat ini banyak digunakan peternak untuk memangkas biaya pakan dengan memanfaatkan larva dari lalat tersebut atau biasa disebut sebagai maggot BSF. Lalat jenis ini berbeda dengan jenis lalat yang lain karena lalat ini bukan merupakan lalat hama dan tidak dijumpai pada pemukiman yang padat penduduk sehingga relatif aman jika dilihat dari segi kesehatan manusia [3].
Melalui pengelolaan sampah organik yang dibantu dengan larva lalat BSF, dua masalah dapat diselesaikan sekaligus yaitu mendapatkan nutrien dari maggot dan sampah organik pun bisa berkurang karena menjadi makanan dari maggot. Salah satu bentuk pemanfaatan maggot yaitu dibentuk menjadi pelet. Pelet merupakan bentuk pakan buatan yang dicetak bulat/batangan yang berasal dari campuran berbagai bahan sehingga membentuk sebuah adonan. Pelet juga dikenal sebagai bentuk massa dari bahan pakan yang dipadatkan sedemikian rupa dengan cara menekan melalui lubang cetakan secara mekanis [4] sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar. 1  Pelet Maggot BSF
Selain sebagai pakan alternatif untuk ikan yang dapat diberikan dalam bentuk segar (fresh), maggot juga memiliki fungsi sebagai sumber protein alternatif pengganti tepung ikan. Hal tersebut karena maggot mengandung protein sekitar 32.31%-60.20% dan lemak yang tinggi sekitar 9.45%-13.30% tergantung umur dan kualitas substrat [5]. Oleh karena itu, maggot dapat diolah menjadi bahan campuran pembuatan pelet untuk pakan ikan.

Keuntungan pakan bentuk pelet adalah meningkatkan konsumsi dan efisiansi pakan, menurunkan jumlah pakan yang tercecer, memperpanjang waktu penyimpanan, menjamin keseimbangan zat-zat nutrisi pakan dan mecegah oksidasi vitamin.
Mesin pencetak pelet maggot ini memiliki bentuk silinder yang di dalamnya terdapat ulir pengepres/extruder pelet untuk mendorong bahan adonan ke ujung silinder sehingga menekan plat berlubang sebagai pencetak pelet yang dikehendaki. Mesin ini menggunakan panas yang dihasilkan dari gesekan antara bahan dan extruder dalam proses pengeringannya. Efek panas yang ditimbulkan dari proses tersebut membuat pelet dapat mengembang. Pelet yang keluar dari cetakan akan dipotong oleh pisau yang kemudian keluar dari cetakan tersebut dalam bentuk pelet siap pakai melalui hopper out. Penelitian ini bertujuan menghasilkan alat pencetak pellet maggot secara kontinu dengan mutu pelet yang sesuai.

II. METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan kegiatan rancang bangun, dibagi menjadi dua tahap, tahap pertama adalah perhitungan elemen mesin dari alat. Tahap kedua adalah pembuatan alat pencetak pellet maggot  tipe extruder dan pengujian mesin.

A. Desain Mesin Pencetak Pelet Maggot
Mesin pencetak pelet maggot adalah salah satu mesin yang berfungsi untuk memproduksi dan mencetak pelet atau pakan ternak ikan dengan kapasitas produksi tertentu. Mesin cetak pelet sangat efektif untuk menghasilkan pakan dalam bentuk simetris. 

Mesin ini menggunakan panas yang dihasilkan dari gesekan antara bahan dan extruder dalam proses pengeringannya. Efek panas yang ditimbulkan dari proses tersebut membuat pelet dapat mengembang. Pelet yang keluar dari cetakan akan dipotong oleh pisau yang kemudian keluar dari cetakan tersebut dalam bentuk pelet siap pakai melalui hopper out. Desain mesin pencetak pelet maggot dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar. 2  Mesin pencetak Pelet Maggot

Bagian-bagian mesin pencetak pelet :

1.
Motor Bensin

2.
Hopper
3.
Barrel
4.
Extruder
5.
Rangka

6.
Poros dan Puli

B. Perencanaan dan Perhitungan Elemen Mesin
Dalam tahapan ini, perencanaan adalah kegiatan awal yang digunakan untuk merancang suatu mesin. Perencanaan dan perancangan mesin yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:

1) Tahap Desain. Desain mesin adalah langkah awal dalam merancang suatu mesin. Pembuatan desain dilakukan dengan menggunakan aplikasi solidworks. 
2) Persiapan Alat dan Bahan. Setelah desain gambar dan perhitungan telah rencanakan, langkah selanjutnya adalah persiapan alat dan bahan. 
3) Pembuatan Alat. Bahan yang telah dipersiapkan akan dibuat menjadi alat sesuai desain yang telah dibuat sebelumnya dengan menggunakan mesin perkakas. Pembuatan alat tersebut disesuaikan dengan ukuran gambar dengan berbagai penyesuaian.
4) Pengujian. Jika perancangan mesin telah selesai, langkah kerja yang selanjutnya adalah menguji mesin tersebut agar dapat bekerja secara optimal. Pengujian ini juga dilakukan untuk mencari kekurangan pada bagian-bagian mesin yang selanjutkan akan disempurnakan.
5) Perbaikan. Tahapan ini dilakukan untuk menyempurnakan perancangan dan mekanisme mesin. Hal ini dilakukan untuk menghindari tejadinya masalah atau kerusakan pada mesin agar mesin dapat menghasilkan produk yang sesuai keinginan. 
Alat pencetak pellet maggot tipe extruder terdiri motor bensin, hopper, barrel, extruder, piringan, pisau pemotong, poros dan puli. Setiap fungsi dari masing-masing bagia ditunjukkan pada Tablel 1.

TABEl  I
Bagian Rancangan Fungsional ALAT
	No.
	Bagian Alat
	Fungsi

	1
	Motor
	penggerak extruder utama

	2
	Hopper
	Penampungan maggot

	3
	Barrel
	tempat untuk menampung adonan

	4
	Extruder
	alat yang digunakan untuk menekan adonan pelet sehingga bergerak menuju ujung barell

	5
	Piringan pembentuk/

pencetak
	berfungsi untuk membentuk pelet dengan ukuran sesuai diameter lubang

	6
	Pisau Pemotong
	Memotong pellet yang sudah dicetak

	7
	Puli
	meneruskan daya dari sabuk-v ke


Salah satu faktor penting pada proses perancangan alat pencetak pellet maggot tipe extruder ini adalah ukuran dan tata letak masing-masing bagian alat. 

1)   Motor:  Motor bakar adalah salah satu jenis dari mesin kalor, yaitu mesin yang mengubah energi termal untuk melakukan kerja mekanik atau mengubah tenaga kimia bahan bakar menjadi tenaga mekanis [6]. Energi tersebut diperoleh dari proses pembakaran yang dilaksanakan di dalam mesin.  
Perhitungan daya yang direncanakan dihitung menurut persamaan- persamaan berikut [7]:

Torsi yang diperlukan 

𝑇 = 𝐹. 𝑟




     (1)

Keterangan:

T = torsi (N.mm)

F = gaya yang terjadi (N) 

r = jari-jari (mm)

Kerja yang dilakukan adalah daya (P)

𝑃 = 𝑇. 2𝜋𝑛




     (2)

Keterangan :

T = torsi (N.mm)

P = daya (watt, kW)

F = gaya yang terjadi (N) r = jari-jari (mm)

n = putaran per menit (rpm)

Untuk menjaga keamanan maka daya dikalikan faktor koreksi (𝑓𝑐) sehingga didapat daya rencana [8].

𝑝𝑑 = 𝑓𝑐 × 𝑝




     (3)

Keterangan :

𝑝𝑑 = daya rencana (kw)

𝑓𝑐 = faktor koreksi daya yang ditransmisikan

𝑝 = daya nominal input poros (kw)
2)   Barrel:  Tabung screw/barell adalah tempat untuk menampung adonan pelet dengan kapasitas yang diinginkan untuk proses pencetakan pelet. Tabung screw memiliki bentuk silinder seperti yang tampak pada Gambar 3.
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Gambar. 3  Tabung screw

Kapasitas Produksi: Kapasitas produksi adalah jumlah produk yang dapat dihasilkan oleh satuan produksi [9]. Untuk menentukan kapasitas produksi dapatmenggunakan rumus sebagai berikut :
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𝑄 =  w/t




(4)

Keterangan :

Q = Kapasitas produksi (Kg/jam) 
w = beban (kg)

t = waktu (menit)

3)   Extruder:  Extruder/screw press adalah alat yang digunakan untuk menekan adonan pelet sehingga bergerak menuju ujung barell dan keluar melalui piringan pembentuk pelet yang sudah terdapat lubang dengan diameter seragam. Gaya sentrifugal yang terjadi pada extruder menyebabkan berpindahnya adonan pelet karena adanya putaran dari screw press secara rotasi pada barell. Hal ini pula yang menyebabkan adonan mempunyai tekstur padat ketika proses penggilingan menjadi pelet. Screw press dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar. 4  screw press
3)  Pisau pemotong :  Panjang pelet yang dihasilkan tergantung pada pengaturan jarak antara pisau/jumlah mata pisau yang digunakan seperti yang tampak pada Gambar 5.Selain itu, putaran motor juga ikut mempengaruhi terhadap ukuran panjang pelet yang dihasilkan. untuk menghitung kemampuan pisau pemotong dapat digunakan persamaan :

𝐶𝑠 = 𝜋.𝑑.𝑛 /1000                                      (5)

Keterangan :

Cs = Kecepatan potong (m/s) 

d = diameter pisau (mm)

n = putaran motor (rpm)
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Gambar. 5  Pisau Pemotong
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Terdapat beberapa tahapan pengerjaan dalam pembuatan mesin pencetak pelet maggot sebagai berikut.

1.
Proses pembuatan rangka

Rangka adalah tempat untuk merangkai keseluruhan komponen-komponen baik bagian statis maupun bagian dinamis. Terbuat dari besi siku dengan ukuran 40 mm x 40 mm x 3 mm yang dibentuk sedemikian sesuai dengan desain yang telah dibuat. 
2.
Proses pemotongan plat besi

Plat besi digunakan untuk membuat berbagai komponen statis seperti hopper in, hopper out, dan penutup pulley. Plat yang digunakan pada mesin pencetak pelet maggot ini merupakan jenis plat besi dengan ketebalan 0,70 mm yang dipotong sesuai dengan kebutuhan menggunakan mesin gerinda.

3.
Proses pengelingan (Riveter)

Sambungan keling dipakai untuk mengikatkan bagian satu dengan yang lain menggunakan paku keling. Hal ini dilakukan karena plat besi yang digunakan terlalu tipis untuk dilakukan pengelasan.

4.
Proses pembuatan pisau pemotong

Pisau pemotong yang akan digunakan pada mesin pencetak pelet maggot terbuat dari besi plat yang dibentuk menyerupai baling-baling yang terdiri dari 4 buah mata pisau dengan lebar 1 cm .

5.
Proses perakitan (assembly)

Proses perakitan komponen-komponen menjadi satu bagian utuh mesin pencetak pelet maggot. Hasil dari proses perakitan dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar. 6  Mesin pencetak pellet Maggot

Adapun daya motor yang didapatkn berdasarkan hasil perhitungan adalah 0,5 Hp.  Adapun spesifikasi motor bensin yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.

TABEl  II
Spesifikasi motor bensin

	No.
	Spesifikasi
	Keterangan

	1
	Engine Type 


	4 Tak Air Cooled, OHV 25 Inclined Cylinder Horizontal Shaft

	2
	Displacement
	163 cc

	3
	Compression Ratio
	7.0 : 1

	4
	Maximum Power
	5.5 PS / 3600 rpm

	5
	Maximum Torque (kg.m)
	1.1 / 2500 rpm

	6
	Ignition System
	Transistorized Magneto

	7
	Starting System
	Recoil

	8
	Fuel Capacity
	3.6 Litre

	9
	Oil Capacity
	0.6 Litre

	10
	Dry Weight
	16 Kg

	11
	Dimention (LxWxH)
	315 x 365 x 335 mm


Dalam pemilihan extruder menggunakan perencanaan dan perhitungan dengan ukuran yang dapat dilihat pada Gambar 7. Hal tersebut yang nantinya akan digunakan sebagai acuan pembelian extruder yang tersedia di pasaran atau perencanaan pembuatan extruder.


[image: image7]

[image: image8]
Gambar. 7 Bagian Extruder
Keterangan :

Diameter mayor screw press (D)
= 51 mm

Panjang  screw press (L)
= 300 mm

Pith screw pers (P) = 45 mm, 29 mm, 18 mm

Diameter minor screw press (d)
= 42 mm

Sudut kemiringan screw (𝛼)
= 10° 
Sudut kemiringan screw terhadap sumbu (𝜃) = 100°         Diameter luar barrel
= 72 mm

Diameter dalam barrel
= 60 mm
Pisau pemotong yang akan digunakan pada mesin pencetak pelet maggot terbuat dari besi plat yang dibentuk menyerupai baling-baling yang terdiri dari 4 buah mata pisau dengan diameter 9 mm, putaran yang direncanakan adalah 500 rpm dengan lebar 1 cm. Kecepatan pisau pemotong dirancang dengan memanfaatkan putaran dari poros extruder yang sudah tereduksi. Adapun perhitungannya kecepatan pisau pemotong berdasarkan persamaan (5) adalah Cs = 149,15 m/s.
Komponen-komponen lain beserta ukuran yang digunakan pada mesin pencetak pelet maggot berdasarkan perencanaan dan ketersediaan bahan di pasaran.

a. Sabuk yang digunakan adalah sabuk-v tipe A dengan nomor 73 untuk menghubungkan poros motor dengan poros extruder sedangkan untuk tipe A dengan nomor 33 digunakan untuk menghubungkan poros extruder dengan poros luar serta poros pemotong.
b. Ukuran puli yang digunakan yaitu sebesar 12 inchi sejumlah 1 buah dan ukuran 4 inchi sejumlah 4 buah dimana ukuran tersebut disesuaikan dengan ukuran yang terdapat di pasaran.
c. Poros yang digunakan pada mesin yang menjadi acuan perhitungan yaitu poros penghubung. Memiliki ukuran sebesar ∅ 1 inch dengan Fmax = 42000 N (berdasarkan hasil uji tarik) dan poros yang digunakan dikatakan aman karena dari perhitungan didapatkan 𝜏1 = 13,40 N/𝑚𝑚2 < 𝜏𝑎 = 55,04 N/mm2.

d. Terdapat 3 jenis bantalan yang digunakan yaitu jenis bantalan terbuka dengan nomor 6005 yang memiliki diameter dalam sebesar 25 mm, jenis pillow block dengan nomor 6205-16 yang memiliki
Pengujian sangat penting dilakukan pada saat mesin selesai dibuat. Pengujian /uji coba yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui apakah semua sistem beroperasi dengan normal dan sesuai perencanaan. Berdasarkan hal tersebut, ada beberapa acuan dalam pengujian mesin pencetak pelet maggot untuk bagian dinamis diantaranya sebagai berikut.

1. Kemampuan extruder dalam mencetak pellet

2. Kemampuan poros luar untuk meneruskan putaran dari poros penghubung extruder ke poros pemotong saat diberi beban
3. Kemampuan pemotong dalam menghasilkan ukuran pelet yang seragam. Hasil dari proses pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.

TABEl  III
Hasil uji coba alat
	
	Hasil
	Kenadala
	Solusi

	Percobaan 1
	Menggunakan ukuran sesuai dengan perhitungan dan perencanaan awal  dengan puli penggerak 4” dan yang digerakkan 12” dengan sabuk-v tipe A-73
	Overrunning pada poros extruder karena reduksi antar puli kurang (4” : 12”),
butuh penekanan pada adonan agar bisa masuk ke dalam barrel karena efek overrunning,
terjadi slip ketika mencoba memperbesar reduksi putaran dengan memperkecil ukuran puli penggerak pada motor (semula 4” menjadi 2”)
	Dibutuhkan penambahan reduksi putaran dengan menambahkan komponen tambahan seperti reducer / puli bebas

	Percobaan 2
	Menambahkan puli bebas untuk meningkatkan reduksi putaran dengan perbandingan 2”: 12” dan 3” :12” dengan sabuk-v yang digunakan berturut-turut yaitu sebesar A- 57 dan A-42

Menggunakan pisau pemotong 4 sisi
	Overrunning teratasi tetapi waktu ekstrusi (waktu untuk menimbulkan panas) menjadi lama yang berdampak pada pelet yang dihasilkan susah kering,

sudut kontak pada puli motor (2”) terlalu kecil sehingga slip jika beban ditambah,

hasil potong masih jubel
	Perlunya penyesuaian terhadap ukuran puli yang digunakan agar mendapatkan hasil optimal

Untuk unit pemotong dibutuhkan penyesuaian jarak dan jumlah pisau yang digunakan

	Percobaan 3
	Menggunakan puli bebas dengan perbandingan ukuran puli 4” : 12” dan 3” : 12” dengan sabuk-v tipe A-57 dan A- 47

Pisau pemotong menggunakan 2 mata pisau
	Masih perlu melakukan penekanan perlahan pada adonan yang masuk karena putaran masih kurang pelan tetapi untuk waktu extrusi relatif lebih singkat dari sebelumnya
	Diperlukan kajian lebih lanjut terhadap proses ekstrusi yang terjadi agar mendapat hasil yang optimal


Dari hasil percobaan tersebut dapat disimpulkan bahwa mesin pencetak pelet maggot yang dibuat sudah dapat dioperasikan dan produk yang dihasilkan seperti tampak pada Gambar 8 berikut.
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Gambar. 8  Produk hasil pengujian alat
Pada mesin pencetak pelet maggot ini, pelet yang dihasilkan terdiri dari 2 jenis yaitu pelet tenggelam dan pelet apung. Pelet tenggelam dihasilkan saat awal proses pembuatan pelet karena sistem ekstrusi masih belum mencapai suhu kerjanya sedangakan untuk pelet apung dihasilkan ketika sistem ekstrusi sudah mencapai suhu kerjanya biasanya ditandai dengan keluarnya uap pada lubang keluar pencetak pelet dan pada hopper in.

Untuk mengetahui kapasitas produksi mesin, maka dilakukan pengujian sebanyak 3 kali. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.
TABEl  III
Hasil uji kapasitas Alat
	
	Massa Adonan
	Waktu
	Kapasitas

	Percobaan 1
	2 Kg
	0,41 Jam
	4,5 Kg/Jam

	Percobaan 2
	3 Kg
	0,62 Jam
	4,83 Kg/Jam

	Percobaan 3
	4 Kg
	0,73 Jam
	5,5 Kg/Jam


Kapasitas maksimum hopper adalah 5 kg. Dari hasil percobaan uji kinerja mesin didapatkan beberapa data yaitu untuk  adonan pelet dengan massa 2  waktu yang dibutuhkan untuk mencetak pelet tersebut adalah 25menit atau  0,41 jam, dengan kapasitas maksimal 4,5 kg/jam. Untuk adonan pelet dengan massa 3  kg waktu yang dibutuhkan untuk mencetak pelet tersebut adalah 37  menit atau 0,62 jam dengan kapasitas maksimal 4,83  kg/jam. Untuk adonan pelet dengan massa 4  kg waktu yang dibutuhkan untuk mencetak pelet tersebut adalah 44  menit atau 0,73 jam  dengan kapasitas maksimal 5,5 kg/jam.
IV. KESIMPULAN DAN SARAN

a) Adapun kesimpulan dari hasil pembuatan mesin pencetak pelet maggot yang telah dilakukan adalah sebagai berikut.

b) Komponen-komponen beserta ukuran yang digunakan pada mesin pencetak pelet maggot yaitu motor bensin dengan daya sebesar 5,5 HP dengan putaran maksimum sebesar 3600 Rpm. 
c) Mesin pencetak pellet maggot dapat menghasilkan 2 jenis pellet yaitu pellet tenggelam dan pelet apung. Pelet tenggelam dihasilkan saat awal proses pembuatan pellet dan  pelet apung dihasilkan ketika sistem ekstrusi sudah mencapai suhu kerja.

d) Kapsitas produksi dari mesin pencetak pellet maggot ini adalah 5,5 kg/jam.
Adapun beberapa saran untuk dapat menyempurnakan mesin pencetak pelet maggot ini adalah sebagai berikut.

1. Diperlukan pemanas tambahan seperti band heater untuk membuat sistem ekstrusi mencapai suhu kerjanya lebih cepat. Komponen tersebut merupakan pemanas elektrik yang ditempatkan pada barrel, berfungsi untuk pemanas awal agar saat pertama adonan masuk sudah mendapatkan perlakuan panas sehingga pelet pertama yang dikeluarkan langsung bisa mengapung tanpa harus menunggu sistem ekstrusi mencapai suhu kerjanya.

2. Perbandingan reduksi putaran kurang besar sehingga diperlukan reducer/gearbox untuk mengatasi permasalahan tersebut. Diperlukan reducer dengan perbandingan 1:40 atau 1:60 agar memaksimalkan proses yang bekerja.
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