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A B S T R A K  

Fruit Removal Force (FRF) is the force required to 

detach a coffee fruit from its stem, expressed in Newtons (N). 

This study aims to analyze the relationship between the fruit 

ripeness level and the FRF value of Robusta coffee. 

Measurements were conducted in a coffee plantation located 

in Jember Regency, East Java, using a modified tensile meter 

instrument. Three coffee plants were randomly selected, and 

from each plant, 90 fruit samples were collected representing 

three ripeness levels red, orange, and green resulting in a 

total of 270 coffee fruits. Data analysis using one-way 

ANOVA showed that based on the fruit color, the P-values 

for red (0.670), orange (0.796), and green (0.149) fruits were 

higher than the 5% significance level, indicating no 

significant differences among plants. However, the analysis 

based on plant samples showed P-values < 0.05, indicating 

significant differences among ripeness levels within each 

plant. The results revealed that as the coffee fruits ripen, the 

FRF value decreases, meaning that riper fruits require less 

force to detach from the stem. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Kopi merupakan salah satu komoditas 

perkebunan unggulan yang memiliki nilai 

ekonomi tinggi di Indonesia. Produksi kopi 

Indonesia menempati posisi penting dalam 

perdagangan global dan menjadi sumber 

pendapatan utama bagi petani di berbagai 

daerah (Lubis & Lubis, 2024; Tampubolon 

et al., 2023). Jenis kopi yang banyak 

dibudidayakan di wilayah Jember adalah 

kopi robusta (Coffea canephora), yang 

mendominasi produksi nasional terutama 

pada dataran rendah (Nuraeni et al., 2024). 

Produksi kopi robusta di wilayah ini 

berkontribusi terhadap peningkatan 

pendapatan petani dan mendukung 

keberlanjutan industri hilir, seperti 

pengolahan dan pemasaran produk kopi 

olahan (Suryana et al., 2023). Proses 

pemanenan buah kopi merupakan tahapan 

penting yang menentukan mutu hasil panen. 

Pemilihan waktu panen yang tepat sangat 

berpengaruh terhadap kualitas fisik dan 

kimia biji kopi, termasuk cita rasa dan nilai 

jualnya (Velásquez & Banchón, 2023). 
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Faktor kematangan buah kopi memiliki 

pengaruh besar terhadap karakteristik fisik 

dan mekanis buah. Perubahan warna kulit 

buah dari hijau menjadi oranye dan merah 

menandakan terjadinya perubahan fisiologis 

seperti degradasi klorofil, peningkatan 

kadar gula, dan penurunan kadar air 

(Baptistella et al., 2024). Selain itu, tingkat 

kematangan juga memengaruhi kekuatan 

perlekatan buah terhadap tangkainya. Nilai 

gaya pelepasan buah, Fruit Removal Force 

(FRF) atau yang disebut juga dengan Fruit 

Detachment Force (FDF) menunjukkan 

besarnya gaya yang dibutuhkan untuk 

melepaskan buah dari tangkai (Meneses et 

al., 2024). Nilai FRF yang rendah 

menandakan buah kopi lebih mudah 

terlepas, dan hal ini berkorelasi positif 

dengan tingkat kematangan (Santin et al., 

2023). Informasi mengenai perubahan FRF 

pada setiap tingkat kematangan penting 

untuk menentukan strategi panen yang 

efisien dan mengurangi kehilangan hasil (de 

Deus Godinho Filho et al., 2025; Kazama et 

al., 2021). 

Pengukuran FRF dapat dilakukan 

menggunakan alat digital tensile push-pull 

meter untuk memperoleh data gaya tarik 

dalam satuan Newton (N) (Yu et al., 2023). 

Penggunaan alat digital memungkinkan 

pengukuran yang akurat dan konsisten 

terhadap kekuatan mekanis buah. Faktor 

seperti sudut gaya, kecepatan tarikan, dan 

posisi pengukuran berpengaruh terhadap 

nilai FRF yang diperoleh (Godinho et al., 

2022). Oleh karena itu, penggunaan metode 

pengukuran yang tepat dapat meningkatkan 

akurasi analisis hubungan antara 

kematangan dan kekuatan pelepasan buah. 

Data FRF buah kopi dapat dijadikan acuan 

untuk menentukan waktu panen optimal, 

baik secara manual maupun mekanis (Zhou 

et al., 2025). 

Penelitian mengenai FRF buah kopi 

memiliki manfaat besar dalam 

pengembangan teknologi panen kopi 

modern (Godinho et al., 2022; Meneses et 

al., 2024). Data FRF dapat menjadi dasar 

perancangan alat pemanen kopi mekanis 

atau semi-mekanis yang disesuaikan dengan 

variasi kematangan buah (Cardona et al., 

2021). Pengetahuan mengenai variasi FRF 

pada berbagai tingkat kematangan 

membantu menentukan kebutuhan tenaga, 

gaya efektif, dan desain sistem pemetik 

yang optimal (de Deus Godinho Filho et al., 

2025; Santin et al., 2023). Kajian ini 

mendukung peningkatan efisiensi tenaga 

kerja, pengurangan kerusakan buah saat 

panen, serta peningkatan produktivitas dan 

mutu hasil kopi (Afsah‐Hejri et al., 2022; 

Kazama et al., 2021). Pemahaman tentang 

perilaku mekanis buah kopi sangat penting 

untuk mendukung modernisasi pertanian 

dan pengembangan teknologi panen 

berkelanjutan di perkebunan kopi 

(Bizimungu et al., 2022). 

Penelitian ini dilakukan untuk 

menganalisis Fruit Removal Force (FRF) 

buah kopi robusta pada setiap tingkat 

kematangan. Tingkat kematangan buah 

dikategorikan berdasarkan warna kulit 

buah, yaitu merah, oranye, dan hijau. 

Pengukuran dilakukan secara eksperimental 

menggunakan alat ukur gaya digital. Hasil 

analisis diharapkan dapat menunjukkan 

hubungan antara tingkat kematangan buah 

terhadap nilai FRF. Temuan penelitian ini 

diharapkan menjadi dasar dalam 

perancangan teknologi panen kopi yang 

efisien, selektif, dan berkelanjutan. 

 

2. METODE 

Metode penelitian dilakukan secara 

eksperimental dengan pendekatan 

pengukuran langsung terhadap gaya 

pelepasan buah kopi dari tangkainya. 

Pengukuran FRF dilakukan pada tiga 

tanaman kopi yang dipilih secara acak 

(random sampling). Setiap tanaman kopi 

dipilih beberapa ranting yang telah 

menghasilkan buah kopi siap panen. 

Pengukuran dilakukan terhadap masing-

masing 30 buah kopi berwarna merah, 

oranye, dan hijau, sehingga total sampel 

pada satu tanaman kopi adalah 90 buah. 

Jumlah total pengukuran untuk tiga 

tanaman kopi adalah 270 percobaan. 

Analisis data dilakukan menggunakan 

metode statistik ANOVA satu faktor (single 

factor ANOVA). Analisis pertama 

dilakukan untuk membandingkan warna 

buah kopi merah, oranye, dan hijau 

terhadap tiga tanaman kopi (tanaman 1, 
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tanaman 2, dan tanaman 3). Analisis kedua 

dilakukan untuk membandingkan setiap 

tanaman kopi (tanaman 1, 2, dan 3) 

terhadap variasi warna buah kopi merah, 

oranye, dan hijau. Hasil analisis digunakan 

untuk mengetahui pengaruh tingkat 

kematangan buah dan variasi antar tanaman 

terhadap nilai Fruit Removal Force (FRF). 

Seluruh hasil pengukuran kemudian 

diinterpretasikan untuk menentukan 

kecenderungan perubahan nilai FRF pada 

setiap tingkat kematangan buah kopi 

robusta. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. FRF Berdasarkan Warna Tingkat 

Kematangan Buah Kopi 

Nilai FRF yang diperoleh dari tiga 

tingkat kematangan buah kopi 

menunjukkan pola penurunan seiring 

meningkatnya tingkat kematangan. Buah 

kopi berwarna hijau memiliki nilai FRF 

tertinggi, diikuti oleh buah oranye, dan 

yang terendah adalah buah merah. 

Perbedaan ini disebabkan oleh perubahan 

fisiologis selama proses pemasakan buah 

yang menyebabkan pelunakan jaringan 

perlekatan antara buah dan tangkai 

(Manjunatha et al., 2024). Data hasil 

pengukuran mendukung bahwa semakin 

matang buah, semakin kecil gaya yang 

diperlukan untuk melepaskannya dari 

tangkai (Pereira et al., 2023). Nilai FRF 

yang rendah pada buah matang 

menunjukkan kesiapan buah untuk dipanen 

(Bizimungu et al., 2022). 

Hasil analisis statistik memperkuat 

hubungan antara tingkat kematangan dan 

gaya pelepasan buah. Nilai P-value untuk 

buah merah sebesar 0.670, buah oranye 

0.796, dan buah hijau 0.149, seluruhnya 

lebih besar dari taraf signifikansi 5%, 

sehingga tidak terdapat perbedaan 

signifikan antar tanaman (Tabel 1-3). Hasil 

ini menunjukkan bahwa tingkat kematangan 

lebih berpengaruh terhadap FRF 

dibandingkan perbedaan tanaman itu sendiri 

(Buitrago-Osorio et al., 2022). Temuan ini 

sejalan dengan laporan yang menyatakan 

bahwa perubahan warna kulit buah kopi 

menjadi indikator penurunan kekuatan 

perlekatan (Osorio Pérez et al., 2023). 

Hubungan ini penting untuk menentukan 

waktu panen optimal guna mendapatkan 

kualitas biji terbaik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Pengukuran FRF buah kopi 

menggunakan instrumen tensile meter 

 

Tabel 1. ANOVA single factor buah kopi  

warna merah 
Source of 

Variation 
SS df MS F 

P-

value 

F 

crit 

Between 

Groups 

0.13

4 
2 

0.0

67 

0.40

3 
0.670 

3.10

1 

Within 

Groups 

14.4

35 
87 

0.1

66 
   

Total 
14.5

69 
89         

 

Tabel 2. ANOVA single factor buah kopi  

warna oranye 
Source of 

Variation 
SS df MS F 

P-

value 

F 

crit 

Between 

Groups 

0.02

4 
2 

0.01

2 

0.22

9 
0.796 

3.10

1 

Within 

Groups 

4.58

6 
87 

0.05

3 
   

Total 
4.61

0 
89         

 

Tabel 3. ANOVA single factor buah kopi  

warna hijau 
Source of 

Variation 
SS df MS F 

P-

value 

F 

crit 

Between 

Groups 

0.24

1 
2 

0.12

0 

1.94

5 
0.149 

3.1

01 

Within 

Groups 

5.38

1 
87 

0.06

2 
   

Total 
5.62

1 
89         
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Gambar 2. Hasil pengukuran FRF buah  

kopi berdasarkan warna buah kopi 

 

3.2. FRF Berdasarkan Tanaman Kopi 

Nilai Fruit Removal Force (FRF) 

yang diukur pada tiga tanaman kopi 

menunjukkan adanya variasi antar tanaman. 

Perbedaan tersebut terlihat dari nilai rata-

rata FRF yang cenderung bervariasi akibat 

kondisi fisiologis dan tingkat kesuburan 

tanaman. Faktor lingkungan seperti 

intensitas cahaya, kadar air tanah, dan 

kondisi nutrisi tanaman berpengaruh 

terhadap kekuatan perlekatan buah pada 

tangkai (de Magalhães et al., 2025). Hasil 

analisis ANOVA menunjukkan bahwa nilai 

P-value kurang dari 0.05, yang menandakan 

terdapat perbedaan signifikan antar tanaman 

terhadap nilai FRF (Tabel 4-6). Hasil ini 

memperlihatkan bahwa karakteristik 

tanaman dapat memengaruhi besarnya gaya 

pelepasan buah kopi. 

Variasi nilai FRF antar tanaman 

juga dapat dikaitkan dengan perbedaan 

diameter tangkai buah dan tekstur kulit 

buah. Tanaman dengan kondisi fisiologis 

lebih baik umumnya memiliki tangkai lebih 

kuat dan jaringan lebih kompak, sehingga 

nilai FRF lebih tinggi (Carréra et al., 2023). 

Perbedaan tersebut dapat menjadi indikator 

bahwa kekuatan tangkai berkorelasi dengan 

faktor genetik maupun kondisi tumbuh 

tanaman (Ramos et al., 2023). Nilai FRF 

yang tinggi pada tanaman tertentu 

menunjukkan potensi kesulitan dalam 

proses pemanenan manual maupun 

mekanis. Hasil ini dapat dijadikan 

pertimbangan dalam pemilihan varietas atau 

strategi budidaya untuk kemudahan panen. 

 

Tabel 4. ANOVA single factor sampel  

tanaman kopi ke-1 
Source of 

Variation 
SS df MS F 

P-

value 

F 

crit 

Between 

Groups 

323.

035 
2 

161.

518 

181

8.80

2 

0.000 
3.0

98 

Within 

Groups 

7.99

2 
90 

0.08

9 
   

Total 
331.

028 
92         

 

Tabel 5. ANOVA single factor sampel  

tanaman kopi ke-2 

Source of 

Variation 
SS 

d

f 
MS F 

P-

valu

e 

F 

crit 

Between 

Groups 

311.

007 
2 

155.

504 

1788.

590 

0.00

0 

3.0

98 

Within 

Groups 

7.82

5 

9

0 

0.08

7 
   

Total 
318.

832 

9

2 
        

Tabel 6. ANOVA single factor sampel 

tanaman kopi ke-3 

Source of 

Variation 
SS df MS F 

P-

value 

F 

crit 

Between 

Groups 

324.

302 
2 

162.

151 

169

9.97

7 

0.000 
3.0

98 

Within 

Groups 

8.58

5 
90 

0.09

5 
   

Total 
332.

887 
92         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Hasil pengukuran FRF buah kopi 

berdasarkan tanaman kopi 

3.3. Urgensi Pengukuran FRF Buah Kopi 

Nilai FRF memiliki peran penting 

dalam pengembangan teknologi panen kopi 

yang efisien dan selektif. Data FRF dapat 
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menjadi acuan dalam perancangan alat 

pemanen kopi yang mampu membedakan 

buah matang dan belum matang 

berdasarkan gaya tarik yang dibutuhkan 

(Godinho et al., 2022; Meneses et al., 

2024). Informasi ini membantu menentukan 

batas gaya optimal agar alat dapat memanen 

hanya buah yang telah mencapai tingkat 

kematangan tertentu. Penerapan hasil 

pengukuran FRF mendukung inovasi alat 

panen kopi modern berbasis prinsip 

mekanika dan sensor gaya (Zhou et al., 

2025). Nilai FRF yang akurat akan 

meningkatkan presisi dan efisiensi panen. 

Pengukuran FRF juga berperan dalam 

upaya mengurangi kerusakan buah selama 

proses panen mekanis. Nilai gaya yang 

melebihi ambang batas dapat menyebabkan 

kulit buah robek atau biji pecah, yang 

menurunkan kualitas hasil panen (Wahyudi 

et al., 2022). Data empiris FRF 

memberikan dasar ilmiah untuk merancang 

sistem pemanen dengan tenaga optimal dan 

komponen kontak yang sesuai (Garmame 

Galgaye & Bekele Elema, 2025; Kazama et 

al., 2021). Teknologi pemanen selektif yang 

berbasis FRF dapat meningkatkan 

produktivitas sekaligus menjaga mutu kopi 

(Al-Ghamdi et al., 2024). Hasil penelitian 

ini memperkuat pentingnya integrasi antara 

aspek fisiologi tanaman dan desain mekanis 

dalam pengembangan teknologi pertanian 

presisi. 

 

4. KESIMPULAN 

Nilai Fruit Removal Force (FRF) buah 

kopi robusta di Desa Pakis, Sukorambi, 

Jember cenderung berbeda antar tanaman, 

yang menunjukkan bahwa karakter tanaman 

mempengaruhi kekuatan perlekatan buah 

terhadap tangkai. Nilai FRF juga menurun 

sesuai tingkat kematangan buah-buah yang 

lebih matang (merah) memerlukan gaya 

lebih kecil untuk dilepaskan dibanding buah 

oranye maupun hijau. Temuan ini 

memberikan kontribusi nyata dalam 

merancang alat pemanen kopi selektif, di 

mana batas gaya optimal dapat disesuaikan 

agar hanya buah yang matang yang terlepas 

tanpa merusak buah hijau. Rancangan alat 

pemetik berbasis nilai FRF dapat 

meningkatkan efisiensi panen, mengurangi 

kerusakan buah, dan membantu 

meminimalkan tenaga kerja manual. Saran 

untuk penelitian lanjut meliputi perluasan 

sampel tanaman dan lokasi, pengujian 

pengaruh faktor lingkungan terhadap FRF, 

serta prototipe alat pemanen yang diuji 

langsung di lapangan menggunakan data 

FRF sebagai parameter desain. 
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