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UU No 28 tahun 2014 tentang Hak Cipta

Fungsi dan sifat hak cipta Pasal 4
Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 huruf a
merupakan hak eksklusif yang terdiri atas hak moral dan hak
ekonomi.

Pembatasan Pelindungan Pasal 26

Ketentuan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 23, Pasal 24, dan
Pasal 25 tidak berlaku terhadap:

1. penggunaan kutipan singkat Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait
untuk pelaporan peristiwa aktual vang ditujukan hanya untuk
keperluan penyediaan informast aktual;

ii. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk
kepentingan penelitian ilmu pengetahuan;

ii. Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk

keperluan pengajaran, kecuali pertunjukan dan Fonogram yang telah
dilakukan Pengumuman sebagai bahan ajar; dan
iv. penggunaan untuk kepentingan pendidikan dan pengembangan ilmu
pengetahuan yvang memungkinkan suatu Ciptaan dan/atau produk
Hak Terkait dapat digunakan tanpa izin Pelaku Pertunjukan,
Produser Fonogram, atau Lembaga Penyiaran.
Sanksi Pelanggaran Pasal 113
1. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak
ekonomi sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 avat (1) huruf i untuk
Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling
lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).
Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta
atau pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi
Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf ¢, huruf
d, huruf f; dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial
dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau
pidana denda paling banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta
rupiah).
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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa
atas tersusunnya buku “Inovasi Alat Pemanen Kopi Selektif Tipe
Getar”. Buku ini hadir sebagai bagian dari upaya memperluas
wawasan mengenai mekanisasi pemanenan kopi, khususnya
penerapan teknologi getaran untuk mendukung proses panen yang
lebih efisien dan selektif. Pemanenan merupakan tahapan penting
dalam produksi kopi karena tidak hanya menentukan jumlah hasil
yang diperoleh, tetapi juga berpengaruh langsung terhadap
keseragaman tingkat kematangan buah dan mutu kopi yang
dihasilkan.

Pemanenan selektif pada tanaman kopi memerlukan pemahaman
mengenai hubungan antara karakter biologis buah dan prinsip kerja
alat. Perbedaan tingkat kematangan, massa buah, kekuatan tangkai,
gaya lepas, serta struktur cabang menyebabkan setiap buah
memberikan respons yang berbeda terhadap gaya mekanis. Dalam
konteks tersebut, teknologi getar memiliki potensi untuk
menghasilkan pelepasan buah secara lebih terarah melalui pengaturan
frekuensi, amplitudo, arah getaran, dan lama pemberian getaran. Oleh
karena itu, pengembangan alat pemanen tidak hanya berkaitan
dengan bentuk dan kekuatan komponen, tetapi juga memerlukan
pemahaman mengenai mekanika getaran, karakter tanaman,
keselamatan kerja, dan kenyamanan operator.

Buku ini membahas berbagai aspek yang mendasari teknologi
pemanen kopi selektif tipe getar, mulai dari karakteristik buah kopi,
prinsip pemanenan manual dan mekanis, gaya pelepasan buah, teori
getaran, pemodelan sistem buah tangkai cabang, hingga
pertimbangan dalam merancang komponen alat. Pembahasan juga

mencakup pemilihan aktuator, mekanisme penerusan getaran, sistem
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penjepit, sumber daya, pengendalian kecepatan, ergonomi,
keselamatan, serta peluang pengembangan teknologi pemanen kopi
pada masa mendatang. Keseluruhan materi disusun secara bertahap
agar hubungan antara aspek biologis tanaman dan aspek teknis alat
dapat dipahami secara utuh.

Kehadiran buku ini diharapkan dapat memperkaya bahan bacaan
dalam bidang mekanisasi pertanian, teknik pertanian, teknologi hasil
perkebunan, dan pengembangan alat dan mesin pertanian. Buku ini
dapat digunakan oleh mahasiswa, dosen, perancang alat, penyuluh,
pelaku usaha, bengkel alat pertanian, serta masyarakat yang memiliki
perhatian terhadap pengembangan teknologi pemanenan kopi. Selain
memberikan landasan konseptual, uraian yang disajikan diharapkan
dapat mendorong lahirnya berbagai inovasi yang sesuai dengan
karakter perkebunan kopi di Indonesia.

Penulis menyadari bahwa perkembangan teknologi mekanisasi
pertanian berlangsung secara dinamis seiring dengan kemajuan ilmu
bahan, instrumentasi, sistem kendali, sensor, dan teknologi digital.
Oleh sebab itu, buku ini terbuka untuk terus diperkaya melalui
perkembangan pengetahuan dan pengalaman penerapan teknologi di
berbagai wilayah perkebunan. Kritik dan saran dari pembaca sangat
berarti bagi penyempurnaan isi buku pada masa mendatang.

Semoga buku ini memberikan manfaat bagi pengembangan ilmu
pengetahuan, pendidikan, dan inovasi teknologi pemanenan kopi
serta turut mendukung terwujudnya sistem produksi kopi Indonesia

yang efisien, bermutu, dan berkelanjutan.

Jember, 8 Juni 2026

Penulis,

Dr. Muhammad Taufiq, S.TP., M.Si.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. KOPI DAN TANTANGAN PEMANENAN

Kopi merupakan salah satu komoditas perkebunan penting yang
memiliki nilai ekonomi tinggi, baik pada skala petani kecil maupun
industri pengolahan. Kualitas akhir biji kopi sangat dipengaruhi oleh
ketepatan waktu panen dan tingkat kematangan buah saat dipetik
(Barros et al. 2018). Buah kopi yang dipanen pada kondisi matang
optimal umumnya memberikan mutu fisik dan cita rasa yang lebih
baik dibandingkan buah yang masih muda atau terlalu lewat matang
(Santin et al. 2023). Sistem panen selektif menjadi penting karena buah
kopi dalam satu cabang atau satu tanaman sering tidak matang secara
seragam (Barros et al. 2018). Kondisi kematangan yang tidak seragam
tersebut menuntut adanya teknologi panen yang mampu memisahkan
buah matang tanpa banyak merontokkan buah muda (Villibor et al.
2023).

Panen kopi secara manual masih banyak digunakan karena
mampu memilih buah matang secara visual dan langsung
berdasarkan keterampilan pemetik. Metode manual memiliki
kelemahan utama berupa kebutuhan tenaga kerja yang tinggi, waktu
panen yang lama, dan biaya operasional yang cenderung meningkat
(Mbuge et al. 2008). Ketersediaan tenaga kerja musiman juga dapat
menjadi kendala, terutama pada wilayah sentra produksi yang
membutuhkan pemanenan dalam waktu relatif serempak. Sistem
panen mekanis hadir sebagai alternatif untuk meningkatkan kapasitas
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kerja dan efisiensi waktu panen (Yu et al. 2023). Penggunaan alat
mekanis tanpa prinsip selektivitas yang baik berisiko merontokkan
buah dengan berbagai tingkat kematangan sekaligus, sehingga dapat
menurunkan keseragaman bahan baku pascapanen (Villibor et al.
2023).

Inovasi alat pemanen kopi selektif tipe getar dikembangkan
berdasarkan perbedaan karakter mekanis antara buah matang dan
buah belum matang. Buah kopi matang umumnya memiliki gaya
lepas buah atau fruit removal force yang lebih rendah dibandingkan
buah muda, karena perubahan fisiologis selama pematangan
memengaruhi kekuatan ikatan buah dengan tangkai (Santin et al.
2023). Perbedaan gaya lepas tersebut dapat dimanfaatkan sebagai
dasar desain alat yang bekerja melalui pengaturan frekuensi,
amplitudo, dan arah getaran (Villibor et al. 2023). Getaran yang
dikendalikan diharapkan mampu menghasilkan gaya inersia yang
cukup untuk melepas buah matang, tetapi belum cukup besar untuk
melepas buah muda. Prinsip ini menjadi dasar penting dalam
pengembangan pemanen kopi selektif yang tidak hanya mengejar
kapasitas kerja, tetapi juga menjaga mutu hasil panen (Yu et al. 2023).

Pendekatan getaran pada pemanenan kopi memiliki potensi besar
karena energi mekanis dapat ditransmisikan dari alat menuju cabang,
tangkai, dan buah (Villibor et al. 2023). Efektivitas pelepasan buah
sangat dipengaruhi oleh kombinasi parameter getaran, terutama
frekuensi dan amplitudo (Zhou et al. 2025). Frekuensi yang terlalu
rendah dapat menghasilkan gaya pelepasan yang tidak memadai,
sedangkan frekuensi yang terlalu tinggi dapat meningkatkan risiko
kerusakan cabang, daun, dan buah yang belum matang (Mbuge et al.
2008). Desain alat tipe getar perlu mempertimbangkan karakteristik
biologis tanaman, sifat mekanis buah, serta kenyamanan operator

selama penggunaan di lapangan. Kajian tentang transmissibility pada
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sistem buah-tangkai menunjukkan bahwa pemahaman rambatan
getaran sangat penting untuk menentukan rentang kerja alat yang
sesuai bagi panen selektif (Villibor et al. 2023).

Pengembangan alat pemanen kopi selektif tipe getar menjadi
relevan dalam konteks pertanian modern yang menuntut efisiensi,
presisi, dan keberlanjutan. Teknologi ini dapat menjadi jembatan
antara panen manual yang selektif tetapi lambat dan panen mekanis
konvensional yang cepat tetapi kurang selektif (Yu et al. 2023). Konsep
alat yang dirancang secara portabel, ergonomis, dan dapat diatur
kecepatannya berpeluang diterapkan pada kebun kopi rakyat dengan
skala usaha kecil hingga menengah. Integrasi prinsip mekanika
getaran, pengukuran gaya lepas buah, dan desain penjepit getar dapat
menghasilkan dasar inovasi yang lebih ilmiah dan terukur. Latar
belakang tersebut menegaskan bahwa inovasi pemanen kopi selektif
tipe getar diperlukan untuk meningkatkan efisiensi panen, menjaga
mutu buah, dan mendukung pengembangan mekanisasi kopi yang

adaptif terhadap kondisi kebun.

1.2. SISTEM PEMANENAN MANUAL DAN MEKANIS
Panen manual pada kopi masih menjadi metode yang banyak

digunakan karena pemetik dapat memilih buah berdasarkan warna,
ukuran, dan tingkat kematangan secara langsung. Kondisi buah kopi
yang matang tidak seragam dalam satu tanaman menyebabkan proses
panen manual lebih selektif dibandingkan panen serentak.
Keterampilan pemetik sangat menentukan mutu hasil panen karena
buah merah, kuning, hijau, dan lewat matang sering berada pada
cabang yang sama (Buitrago-Osorio et al. 2020). Ketergantungan pada
keterampilan manusia membuat hasil panen manual sulit

distandarkan antarpekerja dan antarwaktu panen. Biaya tenaga kerja
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menjadi salah satu persoalan utama karena panen kopi membutuhkan
banyak pekerja, terutama pada puncak musim panen (Silva et al. 2015).

Panen manual juga menghadapi kendala efisiensi waktu,
terutama pada kebun dengan luas areal besar atau topografi yang sulit
dijangkau. Keterlambatan panen dapat menyebabkan peningkatan
jumlah buah terlalu matang, buah kering di pohon, atau buah jatuh ke
tanah sebelum dipanen. Kualitas bahan baku kopi dapat menurun
apabila buah dengan tingkat kematangan berbeda tercampur dalam
jumlah besar selama panen dan pengolahan. Pemetikan manual yang
dilakukan secara terburu-buru berpotensi menurunkan ketelitian
seleksi buah matang. Situasi tersebut menunjukkan bahwa panen
manual memiliki keunggulan dalam selektivitas, tetapi masih lemah
dari sisi kapasitas kerja, keseragaman hasil, dan efisiensi biaya.

Panen mekanis dikembangkan untuk mengatasi rendahnya
kapasitas kerja pada sistem panen manual. Mesin atau alat pemanen
mekanis mampu meningkatkan laju pemanenan karena proses
pelepasan buah dilakukan melalui energi mekanis, seperti getaran,
benturan, atau kombinasi keduanya (Yu et al. 2023). Sistem mekanis
dapat mengurangi ketergantungan terhadap jumlah tenaga kerja,
terutama pada daerah yang mengalami keterbatasan pekerja panen.
Penggunaan panen mekanis juga berpotensi mempercepat proses
panen sehingga kehilangan hasil akibat keterlambatan panen dapat
ditekan. Keunggulan tersebut membuat mekanisasi menjadi salah satu

arah penting dalam pengembangan teknologi panen kopi.
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Gambear 1. Permasalahan panen kopi manual dan mekanis

Panen mekanis masih memiliki persoalan utama berupa
rendahnya selektivitas apabila parameter kerja alat tidak disesuaikan
dengan kondisi buah dan tanaman. Getaran dengan frekuensi dan
amplitudo tinggi dapat meningkatkan efisiensi pelepasan buah, tetapi
juga berpotensi merontokkan buah hijau atau buah belum matang
(Gomes et al. 2020). Peningkatan intensitas getaran dapat
memperbesar jumlah buah yang terlepas, tetapi persentase buah hijau
yang ikut terpanen juga dapat meningkat (Silva et al. 2015). Kerusakan
cabang, pelukaan kulit batang, gugurnya daun, dan penurunan
potensi produksi berikutnya dapat terjadi apabila energi mekanis yang
diberikan melebihi batas aman tanaman. Permasalahan tersebut
menunjukkan bahwa keberhasilan panen mekanis tidak hanya dinilai
dari banyaknya buah yang terlepas, tetapi juga dari kemampuan alat
mempertahankan selektivitas dan mengurangi kerusakan tanaman.

Permasalahan panen manual dan panen mekanis perlu dipahami

sebagai dasar pengembangan alat pemanen kopi selektif tipe getar.
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Panen manual unggul dalam pemilihan buah matang, tetapi memiliki
keterbatasan pada kapasitas kerja, biaya, dan ketersediaan tenaga
kerja. Panen mekanis unggul dalam kecepatan kerja, tetapi
membutuhkan pengendalian parameter agar tidak merontokkan buah
belum matang dan tidak merusak struktur tanaman. Kajian
transmissibility pada sistem buah-tangkai menunjukkan bahwa
rambatan getaran perlu dipahami untuk menentukan rentang
frekuensi dan amplitudo yang sesuai bagi pelepasan buah secara
selektif (Villibor et al. 2023). Pengembangan alat pemanen tipe getar
perlu diarahkan untuk menggabungkan keunggulan selektivitas
panen manual dengan efisiensi kerja panen mekanis melalui

pengaturan getaran yang terukur.

1.3. PEMANENAN SELEKTIF SEBAGAI PENENTU MUTU KOPI
Pengembangan alat pemanen kopi selektif tipe getar bertujuan

untuk menghasilkan teknologi panen yang mampu meningkatkan
efisiensi kerja tanpa mengabaikan mutu buah. Tujuan utama alat ini
adalah membantu proses pelepasan buah kopi matang melalui getaran
yang terkontrol berdasarkan karakter mekanis buah dan tangkai.
Perbedaan gaya lepas antara buah matang dan buah belum matang
dapat digunakan sebagai dasar pengaturan parameter panen selektif
(Santin et al. 2023). Prinsip selektivitas tersebut penting karena buah
kopi pada satu tanaman sering berada pada tingkat kematangan yang
berbeda. Teknologi panen yang dirancang secara selektif diharapkan
dapat mengurangi tercampurnya buah matang dengan buah hijau
selama proses pemanenan.

Pengembangan alat ini juga bertujuan untuk mengurangi
ketergantungan petani terhadap panen manual yang membutuhkan

banyak tenaga kerja. Panen manual memiliki keunggulan dalam
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pemilihan buah, tetapi kapasitas kerjanya relatif rendah dan sangat
bergantung pada ketersediaan pemetik. Mekanisasi panen kopi dapat
meningkatkan kapasitas kerja karena energi mekanis digunakan
untuk mempercepat proses pelepasan buah dari cabang (Yu et al.
2023). Alat tipe getar yang bersifat portabel diharapkan dapat
digunakan pada kebun kopi skala kecil hingga menengah tanpa
memerlukan mesin besar. Tujuan tersebut penting karena sebagian
kebun kopi rakyat memiliki kondisi lahan, jarak tanam, dan akses
kebun yang tidak selalu sesuai untuk penggunaan mesin pemanen
berukuran besar.

Tujuan teknis dari pengembangan alat ini adalah menentukan
rancangan getaran yang mampu melepas buah matang secara efektif.
Parameter frekuensi, amplitudo, arah getaran, dan lama getaran perlu
dikendalikan karena berpengaruh terhadap efisiensi pelepasan buah
kopi (Zhou et al. 2025). Getaran yang sesuai dapat meningkatkan
peluang terlepasnya buah matang, sedangkan getaran yang berlebihan
dapat meningkatkan risiko rontoknya buah belum matang. Kajian
transmissibility pada sistem buah-tangkai menunjukkan bahwa
rambatan getaran menjadi faktor penting dalam menentukan rentang
kerja alat yang mendukung panen selektif (Villibor et al. 2023).
Pengendalian parameter tersebut menjadi dasar untuk merancang alat
yang tidak hanya kuat dalam melepas buah, tetapi juga aman bagi
tanaman.

Pengembangan alat ini bertujuan untuk menyediakan konsep
desain yang menggabungkan aspek mekanika, biologi tanaman, dan
ergonomi operator. Desain penjepit getar perlu mampu menyalurkan
energi getaran secara efektif ke cabang atau tangkai tanpa
menyebabkan kerusakan berlebihan pada jaringan tanaman.
Efektivitas pelepasan buah pada sistem getar dipengaruhi oleh

interaksi antara energi getaran, sifat mekanis tangkai, dan kondisi
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kematangan buah (Gomes et al. 2020). Pegangan alat, bobot alat, posisi
kendali kecepatan, dan kemudahan pengoperasian perlu diperhatikan
agar alat dapat digunakan secara nyaman di lapangan. Tujuan
ergonomis tersebut menjadi penting karena alat portabel akan
dioperasikan langsung oleh pekerja dalam durasi kerja tertentu.
Pengembangan alat pemanen kopi selektif tipe getar juga
bertujuan untuk membangun dasar ilmiah bagi perancangan prototipe
yang dapat diuji dan dikembangkan lebih lanjut. Simulasi dinamis
dapat digunakan untuk memperkirakan respons buah-tangkai-
cabang terhadap variasi frekuensi dan amplitudo sebelum alat diuji
secara lapang. Pendekatan pemodelan penting karena respons sistem
buah-tangkai terhadap getaran merupakan dasar dalam
pengembangan alat pemanen kopi yang lebih efisien (Mbuge et al.
2008). Data gaya lepas buah, massa buah, frekuensi kerja, dan tingkat
kerontokan dapat digunakan sebagai parameter kalibrasi desain.
Tujuan akhir pengembangan alat ini adalah menghasilkan konsep
pemanen kopi selektif yang efisien, terukur, mudah dioperasikan, dan

berpotensi mendukung peningkatan mutu hasil panen.

1.4. TEKNOLOGI GETAR UNTUK PEMANENAN KOPI
Inovasi alat panen kopi selektif tipe getar mencakup

pengembangan konsep alat yang memanfaatkan energi getaran untuk
membantu pelepasan buah matang dari tanaman. Inovasi ini tidak
diarahkan untuk menggantikan seluruh sistem panen kopi secara
penuh, melainkan untuk mendukung proses panen selektif pada
kondisi kebun yang masih membutuhkan keterlibatan operator. Alat
yang dikembangkan berfokus pada prinsip pelepasan buah
berdasarkan perbedaan respons mekanis antara buah matang dan

buah belum matang. Perbedaan gaya lepas buah pada berbagai tingkat
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kematangan dapat menjadi dasar penting dalam penentuan parameter
panen selektif (Santin et al. 2023). Ruang lingkup tersebut menjadikan
alat ini sebagai teknologi bantu yang menggabungkan selektivitas
panen manual dengan efisiensi mekanisasi.

Aspek biologis dalam inovasi ini meliputi pemahaman terhadap
struktur buah, tangkai, cabang, dan tingkat kematangan buah kopi.
Buah kopi memiliki karakter fisik dan mekanis yang berubah selama
proses pematangan, sehingga responsnya terhadap gaya luar tidak
selalu sama pada setiap fase kematangan. Perubahan karakter buah
selama pematangan dapat memengaruhi kekuatan ikatan buah
dengan tangkai dan peluang buah untuk terlepas akibat gaya mekanis
(Barros et al. 2018). Kematangan buah juga perlu diperhatikan karena
buah pada satu cabang sering berada pada fase merah, kuning, hijau,
atau lewat matang secara bersamaan. Ruang lingkup biologis tersebut
penting agar desain alat tidak hanya mempertimbangkan kemampuan
merontokkan buah, tetapi juga kemampuan mempertahankan buah
yang belum layak panen.

Aspek mekanis dalam inovasi ini mencakup pengaturan
frekuensi, amplitudo, arah getaran, dan lama pemberian getaran.
Parameter tersebut menjadi dasar dalam menentukan besar energi
yang ditransmisikan dari alat menuju cabang dan tangkai buah. Studi
tentang pemanen kopi tipe getar menunjukkan bahwa parameter
operasi alat berpengaruh terhadap keberhasilan pelepasan buah dan
efektivitas kerja pemanenan (Yu et al. 2023). Transmissibility getaran
pada sistem buah-pedunkel perlu dipahami karena rambatan getaran
menentukan seberapa besar energi yang diterima oleh buah pada titik
pelekatan (Villibor et al. 2023). Ruang lingkup mekanis tersebut
menjadi dasar untuk merancang alat yang mampu menghasilkan
getaran cukup kuat untuk melepas buah matang, tetapi tetap berada

dalam batas aman bagi tanaman.
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Aspek desain alat mencakup arsitektur alat, sistem aktuator,
penjepit getar, pegangan, sumber energi, dan pengatur kecepatan.
Desain alat portabel perlu mempertimbangkan kemudahan
penggunaan di lapangan karena kebun kopi sering memiliki variasi
jarak tanam, tinggi cabang, dan kondisi topografi. Penggunaan alat
getar genggam pada pemanenan kopi telah dikembangkan untuk
meningkatkan fleksibilitas operasi dibandingkan mesin pemanen
besar (Yu et al. 2023). Penjepit getar menjadi komponen penting karena
bagian ini berfungsi sebagai penghubung utama antara sumber
getaran dan cabang atau tangkai. Ruang lingkup desain tidak hanya
mencakup bentuk fisik alat, tetapi juga kemampuan alat dalam
mengatur intensitas getaran sesuai kondisi buah dan tanaman.

Aspek pemodelan dan simulasi mencakup penyusunan model
dinamis sistem buah-tangkai-cabang untuk memperkirakan respons
buah terhadap getaran. Model massa—pegas-redaman dapat
digunakan sebagai pendekatan awal untuk menggambarkan
hubungan antara massa buah, kekakuan tangkai, redaman, dan gaya
inersia. Analisis parameter getaran pada panen selektif kopi dapat
membantu menentukan kombinasi frekuensi dan amplitudo yang
lebih sesuai sebelum pengujian lapang dilakukan (Zhou et al. 2025).
Simulasi juga dapat digunakan untuk membaca kemungkinan
pelepasan buah berdasarkan variasi gaya lepas dan kondisi
kematangan. Ruang lingkup pemodelan tersebut berperan sebagai
jembatan antara teori mekanika dan pengembangan prototipe alat.

Aspek pengujian alat mencakup pengukuran gaya lepas buah, uji
frekuensi kerja, uji selektivitas, dan evaluasi dampak alat terhadap
tanaman. Pengujian gaya lepas buah diperlukan untuk memperoleh
data dasar mengenai perbedaan kekuatan pelekatan buah pada
berbagai tingkat kematangan. Efisiensi panen mekanis dapat dinilai
melalui jumlah buah yang terlepas, tingkat kematangan buah yang
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terpanen, dan potensi kerusakan tanaman akibat getaran (Silva et al.
2015). Evaluasi kerusakan tanaman perlu dilakukan karena tujuan
inovasi bukan hanya meningkatkan jumlah buah terpanen, tetapi juga
menjaga keberlanjutan produksi pada musim berikutnya. Ruang
lingkup pengujian tersebut menegaskan bahwa keberhasilan alat
harus dinilai melalui kombinasi aspek teknis, biologis, mutu hasil, dan

keamanan tanaman.

1.5. PERAN MEKANISASI DALAM SISTEM PRODUKSI KOPI
Inovasi alat pemanen kopi selektif tipe getar memberikan manfaat

utama dalam meningkatkan efisiensi proses panen tanpa
menghilangkan prinsip selektivitas. Alat tipe getar dapat membantu
operator mempercepat pelepasan buah melalui energi mekanis yang
diarahkan pada cabang atau tangkai. Penggunaan pemanen getar
genggam telah dilaporkan mampu meningkatkan dukungan
mekanisasi panen kopi melalui pengaturan parameter operasi seperti
posisi getar, frekuensi, dan gaya kerja alat (Yu et al. 2023). Efisiensi
tersebut penting karena panen kopi secara manual membutuhkan
waktu dan tenaga kerja yang besar pada saat puncak musim panen.
Manfaat efisiensi kerja akan semakin terasa pada kebun kopi rakyat
yang menghadapi keterbatasan jumlah pemetik.

Manfaat berikutnya adalah peningkatan peluang panen selektif
berdasarkan perbedaan tingkat kematangan buah. Buah kopi matang
dan buah belum matang memiliki respons mekanis yang berbeda
terhadap gaya luar, terutama pada nilai gaya lepas buah atau fruit
detachment force. Perbedaan gaya lepas antara buah hijau dan buah
matang dapat digunakan sebagai dasar penyesuaian sistem panen
agar buah matang lebih mudah terlepas dibandingkan buah belum
matang (Ferraz et al. 2019). Alat tipe getar yang dapat diatur frekuensi
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dan amplitudonya berpeluang menghasilkan gaya inersia yang lebih
sesuai dengan kebutuhan pelepasan buah matang. Manfaat
selektivitas ini penting untuk mengurangi tercampurnya buah muda
dalam hasil panen.

Inovasi alat panen kopi selektif juga bermanfaat untuk menjaga
mutu bahan baku pascapanen. Tingkat kematangan buah kopi saat
panen berpengaruh terhadap mutu fisik dan potensi kualitas akhir
produk kopi (Buitrago-Osorio et al. 2020). Buah yang dipanen terlalu
muda dapat memberikan karakter mutu yang kurang optimal karena
perkembangan fisik dan kimia buah belum mencapai kondisi matang.
Alat yang mampu membantu pemanenan buah matang secara lebih
selektif dapat mendukung keseragaman bahan baku sebelum proses
sortasi, pengupasan, fermentasi, pengeringan, dan penyangraian.
Manfaat mutu tersebut menjadikan inovasi alat panen tidak hanya
berorientasi pada kecepatan kerja, tetapi juga pada peningkatan
kualitas hasil.

Manfaat teknis dari alat pemanen kopi selektif tipe getar adalah
tersedianya sistem kerja yang lebih terukur dibandingkan pemetikan
manual penuh. Parameter getaran dapat dikalibrasi melalui
pengaturan frekuensi, amplitudo, dan lama getaran sesuai kondisi
tanaman. Penelitian tentang transmissibility getaran pada sistem
buah-pedunkel kopi menunjukkan bahwa kombinasi frekuensi dan
amplitudo dapat digunakan untuk mengidentifikasi rentang kerja
yang sesuai bagi panen selektif (Villibor et al. 2023). Pengendalian
parameter tersebut memungkinkan alat dikembangkan secara
bertahap melalui pengujian laboratorium dan validasi lapang.
Manfaat ini mendukung lahirnya prototipe yang berbasis data, bukan
hanya berdasarkan percobaan bentuk alat secara empiris.
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Inovasi alat panen kopi selektif tipe getar juga memberikan
manfaat ergonomis bagi operator. Alat portabel yang dirancang
dengan pegangan nyaman, bobot terkendali, dan sistem kendali
kecepatan yang mudah dijangkau dapat mengurangi beban kerja
pemetik selama proses panen. Teknologi pemanen selektif secara
umum berpotensi meningkatkan produktivitas, mengurangi
kebutuhan tenaga kerja, dan memperbaiki aspek ergonomi dalam
aktivitas panen komoditas hortikultura dan perkebunan (Rajendran et
al. 2023). Desain ergonomis menjadi penting karena operator harus
mengarahkan alat ke cabang atau titik panen dalam waktu kerja yang
berulang. Manfaat ergonomis tersebut diharapkan dapat
meningkatkan kenyamanan, keselamatan, dan konsistensi kerja
operator di lapangan.

Manfaat jangka panjang dari inovasi ini adalah terbukanya
peluang pengembangan mekanisasi kopi yang adaptif terhadap
kondisi kebun rakyat. Alat pemanen getar berukuran portabel lebih
memungkinkan diterapkan pada kebun dengan topografi beragam
dibandingkan mesin pemanen besar. Penentuan parameter getaran
yang tepat dapat mendukung pengembangan pemanenan selektif
karena energi getaran dapat diarahkan untuk meningkatkan
pelepasan buah matang dan menekan kerontokan buah belum matang
(Zhou et al. 2025). Inovasi ini juga dapat menjadi dasar integrasi
teknologi lanjutan seperti sensor kematangan, kendali kecepatan
otomatis, dan visi komputer. Manfaat tersebut menunjukkan bahwa
alat pemanen kopi selektif tipe getar dapat menjadi langkah awal
menuju sistem panen kopi yang lebih efisien, presisi, dan

berkelanjutan.
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BAB 2
DASAR BIOLOGIS DAN
MEKANIS BUAH KOPI

2.1. STRUKTUR BUAH KOPI DAN TANGKAI
Buah kopi merupakan buah batu atau drupe yang berkembang

dari bakal buah dan di dalamnya terdapat biji yang menjadi bahan
utama produk kopi. Struktur buah kopi tersusun atas beberapa lapisan
utama, yaitu eksokarp, mesokarp, endokarp, kulit ari, dan
endosperma atau biji kopi (Bastian et al. 2021). Eksokarp merupakan
lapisan kulit luar yang tampak dari permukaan buah dan mengalami
perubahan warna selama proses pematangan. Mesokarp merupakan
bagian daging buah yang mengandung lendir atau mucilage dan
berperan penting dalam proses pengolahan basah. Endokarp
membentuk lapisan keras yang sering disebut kulit tanduk atau
parchment dan berfungsi melindungi biji kopi di dalam buah (Tinoco
et al. 2022).
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Gambar 2. Struktur buah kopi dan tangkai

Struktur lapisan buah kopi memiliki hubungan erat dengan
perubahan sifat fisik selama pematangan. Eksokarp yang semula
berwarna hijau akan berubah menjadi kuning, oranye, merah, atau
merah tua sesuai perkembangan pigmen dan kematangan buah.
Perubahan warna kulit buah dapat digunakan sebagai indikator
tingkat kematangan karena berkaitan dengan perubahan komposisi
kimia dan akumulasi gula pada jaringan buah (Baptistella et al. 2024).
Mesokarp mengalami perubahan tekstur dan kandungan senyawa
selama pematangan, sehingga buah matang umumnya lebih lunak
dibandingkan buah muda. Perubahan struktur dan komposisi
jaringan tersebut menjadi dasar biologis penting dalam memahami
perbedaan respons buah terhadap gaya mekanis.

Tangkai buah atau pedisel berperan sebagai penghubung mekanis
antara buah dan cabang. Bagian ini menjadi jalur penyaluran air,

asimilat, dan mineral dari tanaman induk menuju buah selama fase
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tanaman dan kondisi kebun, perancang alat memahami prinsip
mekanika dan manufaktur, sedangkan perguruan tinggi serta lembaga
pengembangan teknologi berperan dalam memperkuat dasar
keilmuan dan pendidikan. Kolaborasi tersebut dapat menghasilkan
teknologi yang tidak hanya baik secara teknis, tetapi juga sesuai
dengan kondisi sosial, ekonomi, dan budaya masyarakat perkebunan.

Pada akhirnya, masa depan mekanisasi kopi ditentukan oleh
kemampuan teknologi dalam menjaga keseimbangan antara
produktivitas dan mutu. Alat pemanen kopi selektif tipe getar
merupakan salah satu jalan menuju proses panen yang lebih cepat,
terukur, dan sesuai dengan karakter buah kopi. Pengembangannya
perlu tetap berorientasi pada perlindungan tanaman, kenyamanan
operator, efisiensi energi, kemudahan perawatan, dan peningkatan
mutu hasil panen. Dengan landasan tersebut, mekanisasi dapat
berkembang sebagai bagian dari sistem produksi kopi yang modern
tanpa meninggalkan kebutuhan dan karakter khas perkebunan kopi

Indonesia.
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Buku “Inovasi Alat Pemanen Kopi SelektiF Tipe Getar” membahas pengembangan konsep alat panen kopi yang
dirancang untuk meningkatkan efisiensi pemanenan tanpa mengabaikan selektivitas buah. Permasalahan utama yang
diangkat dalam buku ini adalah keterbatasan panen manual yang membutuhkan tenaga kerja besar dan keterbatasan
panen mekanis yang sering kurang selektif terhadap tingkat kematangan buah. Gagasan utama buku ini bertumpu pada
pemanfaatan getaran terkendali untuk membantu pelepasan buah kopi matang dari tangkai. Pendekatan tersebut
diarahkan agar buah matang dapat Lebih mudah terlepas, sedangkan buah hijau atau belum Layak panen tetap bertahan
pada tanaman. Buku ini menempatkaninovasi alat panen sebagai upaya menghubungkan kebutuhan praktis petani dengan
dasar ilmiah mekanikagetarandan karakter biologis buah kopi.

Isi buku diawali dengan pembahasan mengenai Latar belakang inovasi, tujuan pengembanganalat, ruang Lingkup,
danmanfaat alat pemanen kopi selektif. Bagian awal ini menjelaskan bahwa pengembanganalat tidak hanya berorientasi
pada peningkatan kapasitas kerja, tetapi juga pada mutu hasil panen, keamanan tanaman, dan kenyamanan operator.
Pembahasan dilanjutkan dengan dasar biologis buah kopi, meliputi struktur buah dan tangkai, tingkat kematangan,
perubahan sifat fisik, fruit removal force, variabilitas spasial pada tanaman, serta relevansi varietas dan Lingkungan.
Dasar biologis tersebut menjadi fondasi penting karena alat panen tipe getar harus bekerja sesuai karakter buah, bukan
hanya berdasarkan kemampuan mekanis alat. Buku ini menunjukkan bahwa pemahaman terhadap buah, tangkai, cabang,
dantingkat kematangan menjadi kunci dalammerancang teknologi panen yang Lebih selekLiF.

Bagian berikutnya membahas prinsip dasar getaran pada pemanenan kopi. Materi yang dibahas meliputi gerak
harmonik sederhana, Frekuensi, amplitudo, resonansi, redaman, transmissibility, dan arah getaran. Konsep getaran
dijelaskan sebagai dasar untuk memahami bagaimana energi mekanis dari alat dapat diteruskan menuju cabang, tangkai,
dan buah. Pembahasan matematis kemudian dikembangkan melalui model massa-pegas-redaman, gaya inersia, energi
getaran, model peluang pelepasan, dan indeks selektivitas. Bagian ini menegaskan bahwa pemanenan kopi selekLiF tipe
getar membutuhkan hubunganyang jelas antarateori mekanikadan respons biologis buah kopi.

Buku ini juga menjelaskan relevansi teori terhadap konsep desain alat. Pembahasan mencakup pemilihan
aktuator, desain penjepit getar, pengaturan batas frekuensi dan amplitudo aman, serta selektivitas sebagai parameter
desain. Desain alat diarahkan agar getaran dapat diteruskan secara efektif ke cabang tanpa merusak jaringan tanaman.
Sistem kendali kecepatan, bahan, manuFaktur, kenyamanan operator, keselamatan getaran, perawatan, umur pakai, dan
dampak sosial ekonomi turut dibahas sebagai bagian dari kesiapan alat menuju penggunaan nyata. Bagian ini
memperlihatkan bahwa inovasi alat panen tidak hanya ditentukan oleh kemampuan teknis, tetapi juga oleh kemudahan
penggunaan, keamanan, biaya, dankeberterimaan ditingkat petani.

Bagian akhir buku membahas simulasi, pemodelan dinamis, desain konseptual, dan peta jalan pengembangan
prototipe. Simulasi digunakan untuk memperkirakan respons buah-tangkai-cabang terhadap variasi frekuensi,
amplitudo, gaya inersia, energi getaran, dan peluang pelepasan. Peta jalan pengembangan prototipe disusun melalui
tahap konseptual, prototipe Laboratorium, uji kebun terbatas, optimasi desain, dan diseminasi. Tahapan tersebut
menunjukkan bahwa inovasi alat pemanen kopi selekti tipe getar perlu dikembangkan secara bertahap, terukur, dan
berbasis data. Buku ini diakhiri dengan penegasan bahwa teknologi panen kopi masa depan perlu menggabungkanefisiensi
mekanisasi, selektivitas hasil panen, keselamatan operator, perlindungan tanaman, dan keberlanjutan penerapan pada
kebun kopirakyat.
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