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Abstrak 
Penentuan distribusi ukuran partikel tepung terigu merupakan salah satu yang penting dalam industri pengolahan 
tepung terigu. Selama ini, berbagai cara dapat dilakukan untuk menentukan ukuran partikel tepung terigu seperti 
metode Andreasen pipette, sedimentation balance, centrifugal sedimentation, laser diffraction/ scattering, 
microscopy, Coulter counter dan lain sebagainya. Metode-metode tersebut di atas mempunyai kelebihan dan 
kekurangan, terutama masalah kekurangpraktisan, waktu ataupun masalah biaya. Metode Andreasen Pipette, 
sedimentation balance dan centrifugal sedimentation merupakan metode yang murah tetapi butuh waktu yang 

lama dan keahlian untuk mengoperasikannya. Sebaliknya, metode laser diffraction/scattering, microscopy dan 
Coulter counter merupakan metode yang sangat akurat dan cepat, tetapi memerlukan biaya yang sangat mahal. 
Pada penelitian ini, dikembangkan suatu metode terbaru yaitu Metode Pengapungan Batang (Buoyancy Weighing-
Bar Method) untuk menentukan distribusi ukuran partikel tepung terigu. Metode ini mengukur distribusi ukuran 
partikel dengan menggunakan sebuah batang logam yang digantungkan pada cairan yang berisi butiran partikel 
tepung yang terdispersi pada cairan tersebut. Pada metode ini, perubahan densitas larutan yang terjadi karena 
perpindahan partikel tepung dalam suspensi (etanol/metanol) diukur berdasarkan perubahan massa batang logam 
yang digantung di dalam suspensi. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa hasil yang diperoleh menggunakan 
Metode Pengapungan Batang sebanding dengan hasil yang diperoleh dengan Metode sedimentation balance. 

 
Kata Kunci : daya apung, distribusi ukuran partikel, pengapungan batang, tepung terigu 
 
 

Abstract 
Particle size measurement of wheat flour is important in wheat flour industry. There are several methods have 
been used to measure particle size distribution (PSD) of wheat flour, such as Andreasen pipette method, 
sedimentation balance method, centrifugal sedimentation method. The disadvantages of these methods are that 

they are time consuming and require special skills. On the other hand, PSD can be analyzed using a different 
principle through laser diffraction/scattering methods, and coulter counter method. The laser 
diffraction/scattering and coulter counter methods produce highly accurate results within a shorter time, but the 
equipment is extremely expensive. Therefore, a simple and cost-effective new method to determine PSD is in high 
demand. In this study, we aim to develop a new method to measure the particle size distribution of wheat flour 
using a buoyancy weighing–bar method. In this method, the density change in a suspension due to particle 
migration (wheat flour) is measured by weighing buoyancy against a weighing–bar hung in the suspension 
(etanol/metanol), and the PSD is calculated using the length of the bar and the time–course change in the mass of 

the bar. This apparatus consists of an analytical balance with a hook for underfloor weighing, and a weighing–
bar, which is used to detect the density change in suspension. The result obtained show that the PSD of wheat 
flour measured by the buoyancy weighing-bar method is comparable to that determined by settling balance 
method. 
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Pendahuluan 

Penentuan distribusi ukuran partikel tepung 

terigu merupakan salah satu metode yang penting 

dalam teknologi partikel dalam industri tepung 

terigu. Selama ini, berbagai cara sudah dilakukan 

untuk menentukan ukuran partikel [15]. Untuk 

sistem padat-cair, distribusi ukuran partikel 

diukur menggunakan diameter Stokes dengan 
mengukur kecepatan perpindahan partikel dalam 

larutan. Metode-metode yang menggunakan cara 

ini antara lain adalah Metode Andreasen Pipette 

[14], Metode Sedimentation Balance [6], Metode 

Centrifugal Sedimentation [7], dan lain-lain. 

Metode-metode ini sangat murah dalam 
pengoperasiannya, tetapi membutuhkan waktu 

yang agak lama dan kurang praktis dalam 

penggunaannya. Pada sisi lain, berbagai metode 

dengan sistem berbeda juga telah ditemukan 

seperti Metode Laser Diffraction/Scattering [5], 

Microscopy [8] dan Metode Coulter Counter [18]. 

Pengoperasian metode-metode ini sangat praktis 

sekali dan hasil yang diperoleh sangat akurat 

dalam tempo yang singkat, tetapi harga peralatan 

yang dipakai sangat mahal. 
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Untuk mengatasi masalah ini, sebuah 

metode yang sederhana, praktis dan murah sangat 

diperlukan. Metode terbaru yang sedang 

dikembangkan untuk mengatasi masalah tersebut 

Buoyancy Weighing-Bar Method (BWM). Metode 

ini telah terbukti dapat menentukan distribusi 

ukuran partikel pada Stokes region maupun pada 

Allen region untuk berbagai partikel seperti 

alumina, glass beads, silica sands, nylon beads, 

magnesite, calcium carbonate, glass bubbles, dan 

lain-lain. Metode ini pertama sekali 
dikembangkan oleh Obata, dkk. Mereka 

mengukur distribusi ukuran partikel dengan 

menggunakan sebuah batang logam yang 

digantungkan pada cairan yang berisi butiran 

partikel yang terdispersi pada cairan tersebut. 

Cara inilah yang disebut dengan Buoyancy 

Weighing-Bar Method (Metode Pengapungan 

Batang). Pada metode ini, perubahan densitas 

larutan yang terjadi karena perpindahan partikel 

diukur dari perubahan massa batang yang 

digantung di dalam suspensi [2; 9-12]. 
 Pada industri tepung terigu, penentuan 

distribusi ukuran partikel biasanya dilakukan 

menggunakan metode sedimentation balance, 

laser diffraction/scattering ataupun metode 

Coulter counter. Metode sedimentation balance 

tergolong metode yang rumit dan memerlukan 

waktu yang lama dalam pengoperasiannya, 

sementara metode laser diffraction/scattering dan 

metode Coulter counter ini tergolong metode 

yang sangat mahal, sehingga untuk mengatasi 

masalah ini dikaji pemakaian Metode 
Pengapungan Batang.  

 

Teori 

Pada dasarnya distribusi ukuran partikel 

yang diukur dengan Metode Pengapungan Batang 

sama dengan yang dipakai pada metode 
manometrik dan metode Oden Balance [13]. 

Secara grafik, kurva massa terhadap waktu 

pengendapan pada Metode Pengapungan Batang 

ini analog dengan kurva pressure drop terhadap 

superficial velocity pada fluidisasi [1,3,4].  

Gambar 1 mengillustrasikan skematik 

diagram dari pengendapan partikel. Volume 

batang dalam suspensi adalah , dengan 

A adalah luas permukaan dari batang pemberat 

dan h adalah panjang batang yang dicelupkan 

pada suspensi. Densitas dari pelarut (cairan) 
dilambangkan dengan ρL, sedangkan densitas 

partikel dilambangkan dengan ρP. konsentrasi 

mula-mula padatan dalam suspensi adalah Co 

(kg-padatan/m3-suspensi) [16,2] 

Gambar 1(a) menunjukkan bahwa massa 

batang mula-mula yang mengapung pada kondisi 

awal tergantung pada partikel yang berada antara 

bagian atas batang dan bagian bawah batang 

dalam suspensi. Pada waktu pengendapan , 

densitas mula-mula dari suspensi (ρS0) adalah: 

……………….(1) 

 
Gambar 1. Skematik Diagram Pengendapan 

Partikel 

 

Massa batang mula-mula yang mengapung, WB0 

tergantung pada partikel pada suspensi dari 

permukaan sampai kedalaman h, maka WB0 dapat 

didefenisikan sebagai berikut : 

……………………………….(2) 

Pada kondisi mula-mula, massa batang dalam 

suspensi adalah  

…..(3) 

dimana, ρB adalah densitas dari batang. Gambar 

1(b) menunjukkan konsentrasi suspensi (C) 
semakin menurun dari waktu ke waktu, karena 

partikel yang besar sudah mengendap. Densitas 

suspensi ,Stρ massa pengapungan batang BtW , 

dan massa nyata dari batang GBt di dalam 

suspensi pada t = t diberikan sesuai dengan 

persamaan berikut. 
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Gambar 1(c), pada t = ~, konsentrasi suspensi 

adalah 0, karena semua partikel, baik besar 

maupun kecil sudah mengendap. Densitas 

suspensi S∞, massa pengapungan batang BW , 

dan massa nyata dari batang GB∞ di dalam 

suspensi pada t = ~ diberikan sesuai dengan 

persamaan berikut. 
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Persamaan 10 menunjukkan neraca massa partikel 

dalam suspensi [15]. 
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Dari persamaan (2), (5), (8) dan (10), diperoleh: 

 ..(11) 

dimana v(x) adalah kecepatan pengendapan, f(x) 

adalah frekuensi massa partikel berukuran x. 

Diferensial persamaan 11 terhadap waktu t, maka 

akan diperoleh : 

……..(12) 

Dari persamaan 11 dan 12,  

…………………..(13) 

dimana 
RtW adalah massa partikel yang lebih 

besar dari partikel berukuran x,  
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x
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Kombinasi persamaan 6 dan 13 akan 

menghasilkan : 
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Dimana, ,. RtBBRt WVG ρ  and 

dt

dW

dt

d BtBtG
 , karena penurunan massa batang 

sesuai dengan penurunan massa pengapungan 

batang. Nilai RtG  dihitung dari slope persamaan 

14. Hubungan kumulatif massa oversize, R(x) dan 

kumulatif massa undersize, D(x) adalah,   
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
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Ukuran partikel x diekspresikan dengan 

menggunakan persamaan Stokes: 

……………………...(16) 

dimana g adalah percepatan gravitasi dan μL 

adalah viskositas larutan. Kecepatan pengendapan 

v(x) partikel dihitung sesuai dengan persamaan 17. 

………………………………...(17) 

Dimana h adalah panjang batang yang terapung di 

dalam cairan dan t adalah waktu pengendapan. 

Ukuran partikel x yang dihasilkan pada 

persamaan 17 merupakan diameter Stokes. Hal ini 

membuktikan bahwa teori pada Metode 

Pengapungan Batang ini mirip dengan metode 

sedimentation balance [13]. 
Gambar 2 mengillustrasikan metode 

perhitungan distribusi ukuran partikel yang 

mengendap dengan menggunakan Metode 

Pengapungan Batang. Gambar kanan atas 

menunjukkan perubahan massa batang sebagai 

fungsi waktu, sementara gambar kanan bawah 

menunjukkan hubungan waktu dengan kebalikan 

ukuran partikel. Dari persamaan 16 dan 17, waktu 

sebanding dengan kuadrat kebalikan dari ukuran 

partikel. Jadi dalam metode ini, ukuran partikel x 

dapat dihitung pada setiap waktu t, sementara GRt 

secara simultan dapat dihitung dari slope, sesuai 

dengan persamaan 14. Kumulatif massa undersize, 

D(x) dapat dihitung dengan persamaan 15. Pada 

gambar kiri atas, distribusi ukuran partikel 

diperoleh dari perhitungan ukuran partikel x dan 

D(x) [2,11]. 

 

Gambar 2. Grafik Penentuan Distribusi Partikel 

dengan Metode Pengapungan Batang 
 

Metodologi Penelitian 

Pada penelitian ini, kami melakukan 

serangkaian percobaan penentuan distribusi 

ukuran partikel dengan Metode Pengapungan 

Batang. Material sampel yang diteliti adalah 

tepung terigu (Cap Segi Tiga Biru). Etanol dan 

metanol digunakan sebagai fase cairan. Air tidak 

dianjurkan digunakan pada penelitian ini karena 
tepung terigu tidak akan terpisah dengan baik di 

dalam air. Konsentrasi suspensi adalah 10 kg/m3 

(± 1 wt.%) [17]. Suhu ruangan dan suhu cairan 

adalah 298 K (suhu kamar). Semua suspensi akan 

diaduk sebelum dilakukan pengukuran. Lama 

pengukuran adalah 2 jam. Pada penelitian ini, 

distribusi ukuran partikel diukur berdasarkan 

hukum Stokes. Sebagai pembanding dari hasil 

penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

metode sedimentation/settling balance. Ilustrasi 

rangkaian peralatan yang digunakan dapat dilihat 
pada Gambar 3. 

 Batang yang digunakan terbuat dari 

aluminium dengan diameter 10 mm dan panjang 

200 mm, densitas : 2.70×103 kg/m3. Neraca 

analitik (4 desimal) mempunyai pengait di bagian 

bawahnya untuk menggantung batang aluminium. 

Data akan direkam setiap interval 60 detik. 

 Untuk menyiapkan suspensi, 1000 ml 

cairan dan partikel dicampur dalam gelas ukur. 

Dengan mengunakan tali/benang yang sangat 

ringan, batang digantung dari bawah neraca 

analitik. Setelah diaduk dengan pengaduk khusus, 
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batang dimasukkan ke dalam suspensi, dan dicatat 

sebagai t = 0 detik. Hal ini berlangsung selama 2 

jam. Setelah pengukuran selesai, distribusi ukuran 

partikel diukur berdasarkan teori di atas. 

 

2

3
4

5

Ket:

1. Neraca analitik (analytical balance) PW 254

2. Benang penggantung batang (hanging wire) 

3. Batang (weighing bar)

4. Gelas ukur (measuring glass cylinder)

5. Fasa cair

6. Ruangan insulasi (insulation vessel)

6

1

 
Gambar 3. Skematik dari Peralatan Eksperimen 

  

Hasil Penelitian 

 

Hasil Pengukuran dengan menggunakan 

Pelarut Murni (p.a)  

 
Gambar 4. Distribusi Ukuran Partikel Tepung 

Terigu Menggunakan Pelarut Murni 

 

 Gambar 4 memberikan gambaran bahwa 

penggunaan etanol murni lebih baik daripada 

metanol murni. Sebelum percobaan, tepung 

terigu diayak menggunakan ayakan 140 mesh 

(125 μm). Pada penelitian yang dilakukan, 

metode settling balance menghasilkan distribusi 

ukuran partikel tepung terigu dalam rentang 

sekitar 10   113 μm. Hasil ini menunjukkan 
bahwa rentang pengukuran sebanding dengan 

yang dihasilkan Metode Pengapungan Batang 

(BWM). 

 

Hasil Pengukuran dengan menggunakan 

Etanol Teknis  

 Gambar 5 memberikan gambaran bahwa 

penggunaan etanol murni lebih baik daripada 

etanol teknis. Semakin tinggi konsentrasi etanol, 

maka distribusi hasil pengukuran partikel akan 

semakin baik. Pada berbagai konsentrasi ini, hasil 

penelitian menunjukkan bahwa rentang ukuran 

partikel yang diukur dengan metode BWM 

sebanding dengan hasil yang diperoleh dengan 

menggunakan metode settling balance. 

 
Gambar 5. Distribusi Ukuran Partikel Tepung 

Terigu Menggunakan Etanol Teknis  

 

Hasil Pengukuran dengan menggunakan 

Metanol Teknis  

 
Gambar 6. Distribusi Ukuran Partikel Tepung 

Terigu Menggunakan Metanol Teknis  

 

 Gambar 6 memberikan gambaran bahwa 

penggunaan metanol murni lebih baik daripada 

metanol teknis. Semakin tinggi konsentrasi 

metanol, maka distribusi hasil pengukuran 

partikel akan semakin baik. Pada berbagai 

konsentrasi ini, hasil penelitian menunjukkan 

bahwa rentang ukuran partikel yang diukur 

dengan metode BWM sebanding dengan hasil 

yang diperoleh dengan menggunakan metode 
settling balance. 

 

Kesimpulan 

Hasil penelitian ini memberikan kesimpulan 

sebagai berikut : 
1. Pelarut etanol memberikan hasil lebih baik 

daripada pelarut metanol pada penentuan 

distribusi ukuran partikel tepung terigu 

menggunakan metode BWM, dan semakin 

tinggi konsentrasi etanol/metanol yang 

digunakan, maka hasil distribusi ukuran 
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partikel yang diperoleh akan semakin baik. 

2. Rentang hasil pengukuran distribusi ukuran 

partikel dengan menggunakan metode BWM 

ini sebanding dengan rentang hasil yang 

diperoleh dengan menggunakan settling 

balance. 
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