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ABSTRAK

Kadar air bahan (Ka) merupakan variabel yang paling penting dalam mengevaluasi kinerja proses pengeringan bahan,
sehingga kemampuan untuk memprediksi Ka dalam proses pengeringan akan menjadi sangat penting. Penelitian ini
bertujuan untuk memformulasikan hubungan matematis antara berbagai variabel proses pengeringan secara pneumatik
dengan Ka akhir tepung ketela pohon dengan menerapkan analisis dimensi. Pada penelitian ini telah dirancang
peralatan pneumatic drying dan dilakukan pengujian dengan berbagai macam variasi perlakuan seperti kapasitas input,
temperatur udara pengering, dan kecepatan udara pengering. Berdasarkan hasil analisis data maka diperoleh hubungan
antara Ka dengan variabel-variabel proses pengeringan sebagai berikut:

1.0121 —4.9698 4.4752
Ka = 1,1968 x10~5 <ﬁ> (E) e < i )
' Qig Tbo Dprg

Persamaan tersebut mempunyai nilai koefisien determinasi 0,722 sehingga besar kemungkinan untuk dapat digunakan
sebagai alternatif dalam memprediksi kadar air tepung hasil pengeringan. Hasil uji sensitivitas menunjukkan bahwa
dimensionless product yang paling berpengaruh terhadap nilai Ka adalah T

Tho

Kata kunci: Tepung kasava, pneumatic drying, analisis dimensi, kadar air

ABSTRACT

Moisture content of the materials (Ka) is the most important variable in evaluating the performance of drying process,
therefore the ability to predict moisture-content of the materials in the drying process is very important. The objective
of this research was to formulate a mathematical relationship between various pneumatic drying process variables and
the moisturecontent of the materials of cassava flour by applying dimensional analysis. In this research, a pneumatic
drying equipment and test edit in wide varieties of treatments, such as the input capacity, drying air temperature, and
drying air velocity. Based on the result of data analysis, it was obtained that the relationship between moisture content
of the materials and the drying process variables could be expressed as follow

1.0121 —4.9698 4.4752
Ka = 1,1968 x105, <—p"’Dgr> &) ( i )
Qie Tbo Dpre

This equation had 0,722 coefficient of determination, so that it could be used to predict the moisture content of cassava
flour precisely. Sensitivity analysis indicated that the dimensionless product which had the largest effect on Ka was .

Keywords: Cassava flour, pneumatic drying, dimensional analysis, moisture content
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan permintaan tepung terigu dari pasar
domestik mencapai 6-7 % per tahun (Asosiasi Produsen
Tepung Indonesia, 2012). Pada tahun 2012, konsumsi terigu
mencapai 5,05 juta metrik ton, tumbuh 7,6 % dari tahun
2011sebesar 4,75 juta metrik ton. (Asosiasi Produsen Tepung
Indonesia 2013). Untuk mengurangi kebutuhan tepung
terigu yang terus meningkat tersebut, perlu adanya upaya-
upaya untuk dapat mensubstitusi dengan tepung-tepung
produksi lokal. Salah satu jenis yang paling potensial untuk
mensubstitusi tepung terigu tersebut adalah tepung kasava.

Namun demikian berbagai kendala masih dihadapi
dalam proses produksi tepung kasava. Tepung kasava
termasuk pati yang diproduksi oleh industri umumnya telah
menerapkan cara pengeringan mekanis. Perlu berbagai macam
informasi ilmiah untuk meningkatkan proses pengeringan
tepung kasava ini, mengingat proses pengeringan merupakan
tahapan yang membutuhkan energi sangat besar dan mahal
(Desrosier, 2008)

Pada beberapa industri kasava maupun pati telah
diterapkan metode pengeringan secara pneumatik (flash
drying).Padacarapengeringan ini parutan atau hancuran kasava
atau pati basah dihembuskan di dalam saluran pipa pengering
vertikal dengan panjang tertentu, kemudian dipisahkan antara
tepung kering dan udara dengan menggunakan cyclone yang
dipasang di ujung saluran pipa pengering.

Berbagai macam variabel operasional proses
pengeringan, mesin pengering, maupun bahan parutan kasava
yang dikeringkan sangat menentukan sekali terhadap kualitas
akhir tepung hasil pengeringan. Pada proses pengeringan
bahan, umumnya variabel utama yang digunakan untuk
mengevaluasi kinerja proses pengeringan tersebut adalah
kadar air bahan hasil pengeringan.

Pada pengeringan tepung, disyaratkan oleh BSN
(Badan Standardisasi Nasional 2012), bahwa kadar air
akhir maksimal 12%wb (SNI 01-2997-1996). Sedangkan
menurutAfrianti (2000),Ka bahan pangan yang aman adalah
11%wb karena cendawan dapat tumbuh pada substrat bahan
pangan berkadar air serendah-rendahnya 12%wb sedang
bakteri dan khamir tumbuh pada kadar air lebih dari 30%wb.
Pada Ka yang rendah tepung akan aman untuk disimpan tidak
mudah berjamur maupun diserang oleh serangga. Oleh karena
itu, sangat penting sekali untuk dapat menjamin bahwa proses
pengeringan dapat berjalan dengan baik sehingga benar-
benar dapat dihasilkan suatu upaya untuk menghubungkan
antara variabel-variabel proses pengeringan dengan kadar
air bahan hasil pengeringan. Zare dkk. (2012), melakukan
pengeringan biji canola dengan memvariasi kelembaban
udara pengering 0,0005 — 0,02 kg/kg" pada temperatur tetap
45°C. Hasil penelitian memberikan hubungan matematis
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antara ratio (MR) dengan waktu pengeringan (t), konstanta
pengeringan(a, b, k,, dan k,), data experiment (exp) dalam
bentuk persamaan sebagai berikut:

MR =aexp—kyt+bexp—kyt (1)

Dimana,a = 2,834 — 0,563 Ln(T) 8,752H; k= 0,079 — 0,018
Ln(T) 0,011H; b=-1,83+0,5621 Ln(T) — 8,978H; k =0,542 +
0,188 Ln(T) — 1,38H

Gouladan Adamopoulos (2005), melakukan pengeringan
serbuk tomat dengan memvariasi temperatur udara pengering
dan laju aliran udara.Hasil penelitian memberikan hubungan
matematis antara kadar air (M) dengan temperatur udara
pengering (T, ) dan laju udara pengering (Q,, Q ),dalam

inlet

bentuk persamaan berikut:

M =124 ~ 186. Ty = 0,681.Qq + 0,00115.0:+0 ()
0,000003 .02 — 0,00213 . Ty0; - O

Selanjutnya Bunyawanichakul dkk. (2007), melakukan
pengeringan pnematik bijian beras dengan memvariasi
diameter pipa pengering 0,102-0,203 m, kapasitas input bijian
0,5-1 kg/s, dan kecepatan udara pengering 15-23 m/s pada
temperatur udara pengering tetap 110 °C.Hasil penelitian
diberikan hubungan matematis antara kadar air (M) dengan
kelembaban relatif(RH) dan temperatur bijian padi (Tp)
sebagai berikut:

1
_ 1 In(1-RH)  |z4e4 3)
"~ 100 |-3,146 x 1076T,

Belum ada persamaan matematis yang menghubungkan
antara Ka dengan variabel-variabel proses pengeringan
untuk tepung kasava. Oleh karena itu, perlu dicari hubungan
matematis antara Ka bahan tepung hasil pengeringan dengan
kondisi proses pengeringannya, sehingga dapat digunakan
untuk memprediksi kadar air tepung kasava pada proses
pengeringan.

Analisis dimensi mempunyai langkah-langkah yang
sederhana, tetapi kemanfaatannya sangat besar yang
memungkinkan peneliti merancang peralatan dalam skala
kecil, tidak mahal harganya dan memungkinkan dilaksanakan
di laboratorium.Lebih lanjut dengan analisis dimensi ini
proses perancangan mesin pengering pneumatik akin dapat
dilakukan dengan teliti dan terarah. Tujuan penelitian ini
adalah untuk menghubungkan Ka bahan tepung dengan
beberapa variabel proses pengeringan pneumatik dengan
menggunakan metode analisis dimensi. Dengan adanya
hubungan matematis ini maka akan sangat mempermudah
baik bagi desainer alat mesin dalam mengkonstruksi mesin
pengering pneumatik maupun operator mesin pengering
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untuk mendapatkan kadar air tepung yang dikeringkan agar
memenuhi standar Ka yang ditetapkan.

METODE PENELITIAN

Analisis dimensi merupakan salah satu carayang dapat
dgunakan untuk mendapatkan hubungan kuantitatif antara
produk tepung, mesin pengering serta proses pengeringan.
Pada penelitian ini untuk mencari hubungan matematis antara
Ka tepung hasil pengeringan dengan variabel-variabel proses
pengeringan telah dipilih beberapa variabel yang diperkirakan
mempunyai hubungan tertentu. Tabel 1 adalah beberapa
independen variabel yang diduga mempunyai hubungan
dengan Ka tepung hasil pengeringan secara pneumatik.

Tabel 1. Independen dan dependen variabel pada analisis
dimensi kadar air tepung

Nama variabel Simbol Satuan Dimensi

Independen variabel

a. Densitas partikel Py Kg/m*> ML?3
b. Kapasitas input bahan Q, Kg/s MT!
c. Temperatur bahan awal T, °C (0]

d. Temperatur udara T, °C (0]

e. Diameter partikel D, m L

f. Waktu pengeringan 0 s T

g. Kecepatan udara pengering V m/s LT

u

Dependen variabel

a. Kadar air Ka - -

Dari variabel-variabel tersebut dapat ditulis hubungan
fungsional sebagai berikut:

Ka=f (ppr: Qi Tpor Tws Dpr' 0, Vu) (4)
T = ppr Qi Tj3 Tu* Di7 0% V7 (5)

Terdapat 8 variabel dengan 4 dimensi dasar, maka
menurut teori Buckhingham m (Langhaar, 1967) akan
menghasilkan 4  dimensionless product (m). Dengan
memberikan nilai-nilai tertentu pada k1, k3 dan k7 maka
diperoleh:

n =Ka (6)
r - Dir
= prl—ep (7)
Ty
M=, (®)
Vy
=0 )

Nilai-niai © kemudian disusun dalam bentuk hubungan
fungsional sebagai berikut:

ko= c.(228) () (3) (10)

Adapun konstanta C, a, b, ¢ dapat ditentukan berdasarkan
data-data hasil penelitian yang dilakukan dengan merubah
persamaan (10) dalam bentuk log.

Bahan

Bahan penelitian berupa kasavajenis putih yang
diperoleh dari pasar Telo dan pasar Colombo, Yogyakarta
sebanyak 200 kgKasava kemudian dikupas dan dicuci
selanjutnya diparut dengan mesin pemarut.Untuk mengurangi
air dalam parutan ketela pohon, selanjutnya dilakukan
pengempaan dengan mesin penekan hidrolik.Pengempaan
dilakukan untuk setiap 1000 gram berat parutan dengan
tekanan 50 kg/cm? selama 10 menit.Parutan kasava padat dari
hasil pengempaan dihancurkan lagi secara manual menjadi
tepung basah. Hasil tepung basah tersebut kemudian diayak
dengan ayakan ukuran 60 mesh dan 80 mesh. Tepung basah
yang lolos dari ayakan 60 mesh namun tertinggal di ayakan 80
mesh digunakan sebagai sampelbahan yang akandikeringkan
dan menurut Stoess (1983), ukuran tepung tersebut termasuk
kelas fine materials. Sampel tepung basah tersebut mempunyai
kadar air rata-rata sebesar 40 - 42 %wb. Proses selanjutnya,
tepung hasil pengayakan tersebut dikeringkan dengan flash
dryer yang telah dikonstruksi dalam dua kali proses.

Alat

Gambar 1 menunjukkan mesin pengering pneumatik
yang telah dikonstruksi untuk keperluan penelitian ini.
Sumber pemanas menggunakan gas LPG dengan burner dan
regulator tekanan tinggi yang dapat diatur suhunya dengan
mengatur putaran keran pada regulator maupun burner.
Burner ditempatkan di dalam suatu kotak tungku persegi
dengan penutup aliran udara masuk yang dapat diatur lebar
bukaannya. Pengaturan kecepatan aliran udara pengering
dilakukan dengan mengatur lebar bukaan penutup tungku
tersebut.Fan penghembus menggunakan blower sirocco
tipe sentrifugal 735 watt yang mengisap udara panas dan
menyalurkannya ke dalampipa pengering. Pemasukan bahan
tepung basah dilakukan lewat feeding hopper yang dilengkapi
dengan screw conveyor dan blower kecil 367 watt sebagai
pendorong bahan. Feeding hopper ini dipasang pada bagian
pipa lurus di atas centrifugal blower penghembus. Laju
pemasukan bahan yang dikeringkan dapat diatur dengan
mengatur kecepatan putaran screw conveyor.

Proses pengeringan terjadi disepanjang saluran pipa
pengering dan untuk memisahkan antara udara panas, dust
dan tepung kering dilakukan di dalam unit cyclone yang
ditempatkanpada ujung pipa pengering.

113



AGRITECH, Vol. 36, No. 1, Februari 2016

®105

$105
Unit Feeder
e
EJ =
- 2
— [
2 = L 170
I

[l

H_l\ Unit Cyclone

Unit Burner

Gambar 1. Peralatan pengering mekanis tipe pneumatik (flash
dryer)

Prosedur Penelitian

Penelitian dimulai dengan menghidupkan mesin
pengeringflash dryer, kemudian mengatur suhu pengeringan,
kecepatan aliran udara pengering dan laju input bahan sesuai
dengan yang ditetapkan. Pada penelitian ini temperatur
udara pengering divariasi sebanyak tiga tingkat yaitu 145
°C, 160 °C, dan 175 °C. Demikian juga kecepatan aliran
udara pengering divariasi dalam tiga tingkat yaitu 17,12 m/s,
18,10 m/s, dan 19,29 m/s. Adapun laju input bahan yang
dikeringkan divariasi 0,0371 kg/s, 0,0509 kg/s, dan 0,0616
kg/s. Data-data lain yang dibutuhkan untuk kepentingan
analis dimensi seperti Ppr Dy dan T, dibuat tetap masing-
masing 1266 kg/m?, 0,2596 mm, dan 30,43 °C. Sedangkan
nilai 8 (waktu pengeringan) diukur secara langsung pada saat
proses pengeringan berjalan.kondisi lingkungan suhu 29 °C-
30 °C dan kelembaban relatif 69%-70%.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan data-data yang telah dikumpulkan selama
pelaksanaan penelitian, maka dapat dilakukan analisis
dimensi untuk menentukan nilai-nilai konstanta persamaan
yang telah diformulasikan.
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Menggunakan bentuk log dari persamaan (10) maka
dapat diperoleh nilai-nilai konstanta C, a, b, dan c yaitu
1,1968x107, 1,0121, -4,9698, dan 4,4752, sehingga hubungan
matematis antara Ka dengan variabel-variabel proses
pengeringan dapat ditulis seperti pada persamaan (11).

Ka =1,1968 x1075. (%#?)1_0121 (;—z)%9698 (DZ‘:B)WSZ (11)

Dari persamaan ini dapat dilihat hubungan antara
masing-masing dimensionless product dengan Ka bahan
hasil pengeringan. Hubungan ("'g—f") terhadap Ka dimana
pada penelitian ini ("rzj*) divariasi dari -7,280 — -7,500.
Dapat diketahuibahwa pengaruh Q, dan D, terhadap Ka
saling berlawanan dimana bila Q, naik, maka Ka akan
turun, sebaliknya bila D naik, maka Ka akan naik. Dengan
memperhatikan grafik Gambar 2 tersebut dapat diketahui
bahwa efek D, terhadap Ka lebih besar dari pada efek Q,
terhadap Ka, sehingga hubungan antara (%) dengan Ka
membentuk garis linier dengan slope positif, yang berarti
semakin besar diameter partikel maka Ka tepung yang
dihasilkan akan semakin besar. Hal ini dapat dibuktikan
dari hasil uji sensitivitas variabel Q, dan D terhadap Ka
bahan. Ketika nilai D dinaikkan atau diturunkan sebasar
10%, nilai Ka berubah rata-rata 38,23%. Adapun ketika nilai
Q, dinaikkan atau diturunkan 10%, nilai Ka hanya berubah
sebesar 25,21%.

12 4
1 $
210 4 ¢
x
5 9 4 + Kaobs
Linear (Ka Pred)
8 4
7 4

‘ b S——
0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060
ppr. Dpr 3/ Qi.0 (x 10 -5)

Gambar 2. Grafik hubungan pPI.DPf/Qi.G dengan Ka

Hubungan rasio temperatur udara pengering terhadap
temperatur bahan awal dengan kadar air tepung hasil
pengeringan dimana pada penelitian ini (;—Z) divariasi dari
0,673—-0,755 dapat dilihat pada Gambar 3. Semakin besar
rasio (;—';) menunjukkan bahwa perbedaan temperatur antara
bahan dengan udara pengering semakin besar. Semakin besar
perbedaan temperatur antara bahan dengan udara pengering,
maka akan semakin meningkatkan transfer panas dari udara ke
bahan, karena perbedaan temperatur merupakan driving force

dari transfer panas. Semakin meningkatnya transfer panas,
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maka akan semakin besar kemampuannya untuk menguapkan
air dari bahan, sehingga akan semakin menurunkan kadar air
bahan yang dikeringkan.

13 4
12 4
11 o
§ 10 1 ¢
2 9 ¢ Kaobs
S8 .
7 Linear (Ka Pred)
6 4
5 4
4 T T T g
4.15 4.65 5.15 5.65 6.15

T/T,

Gambar 3. Grafik hubungan antara T /T, dengan Ka

Hubungan antara dimensionless product % dengan ka
dapat dilihat pada Gambar 4 dimana pada penelitian ini (;)
divariasi dari 3,763 — 3,815. Bila ukuran diameter partikel
bahan yang dikeringkan serta waktu pengeringan tetap,
maka naiknya kecepatan aliran udara akan mengakibatkan
peningkatan kadar air bahan yang dikeringkan. Hal ini
disebabkan karena dengan meningkatnya kecepatan aliran
udara, maka residence time (waktu tinggal) pemanasan bahan
akan semakin singkat, sehingga Ka bahan akan semakin
tinggi.

Untuk  mengevaluasi  pengaruh  dimensionless
product terhadap Ka maka telah dilakukan uji sensitivitas
dengan menaikkan dan menurunkan masing-masing nilai
dimensionless product tersebut 10%.

Berdasarkan hasil uji sensitivitas diketahui bahwa
secara berturut-turut dimensionless product yang paling
berpengaruh terhadap nilai Ka adalah Tu/Tbo,Vu/Dpr.O, dan
Ppr Dpf/Qi.O, dimana persentase pengaruh masing-masing
dimensionless product tersebut terhadap Ka berturut-turut
53,27%, 45,39%, dan 10,13%. Dari sini dapat diketahui

Tabel 2. Hasil uji sensitivitas Ka

4 KaObs
Linear (Ka Pred)

Ka (% wb)
=)

oo

7 1 *

*
6 T T T T g
5600 5800 6000 6200 6400 6600

VD, 0
Gambar 4. Grafik hubungan antara Vu/Dpr.E) dengan Ka
bahwa Ka tepung dalam proses preumatic drying sangat

sensitif terhadap perubahan temperatur udara pengering dan
temperatur bahan awal yang dikeringkan.

14 1 L 2 4
R? = 0.7444
12 o
2
~ 10 -
S
g8 @
6 - *
4 Y Y Y Y .
4 6 8 10 12 14
Ka pred (%wb)

Gambar 5. Grafik hubungan Ka prediksi dengan Ka obervasi

Dengan menggunakan persamaan (11), maka dapat
dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai Ka bahan
yang dikeringkan. Perbandingan antara nilai Ka prediksi

Dimensionless ~ Penambahan  Persentase perubahan Pengurangan Persentase perubahan  Rata-rata perubahan
product nilai 10% Ka rata-rata (%) nilai 10% Ka rata-rata (%) Ka (%)
10,13 10,13
p, D, /Q,.0 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13
10,13 10,13
-37,73 68,81
T/T,, -37,73 -37,73 68,81 68,81 53,27
-37,73 68,81
53,19 -37,59
V,/D,.0 53,19 53,19 -37,59 -37,59 45,39
53,19 -37,59
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dengan persamaan (8) dengan nilai Ka tepung yang diukur
secara langsung dengan kondisi lingkungan suhu 29 °C
dan kelembaban relative 70% dapat dilihat pada Gambar 5.
Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa nilai-nilai kadar
air hasil prediksi relatif mampu memperkirakan nilai Ka
hasil observasi, dimana kedekatannya dapat dilihat dari
nilai koefisien determinasi yang relatif tinggi (0,722). Dari
hasil ini diharapkan bahwa persamaan (11) tersebut akan
dapat digunakan untuk memprediksi nilai Ka bahan hasil
pengeringan pneumatik dengan cukup baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan
bahwa Ka tepung hasil pengeringan pneumatik dipengaruhi
oleh berbagai faktor antara lain Poo Q T, T, Dpr, 0 dan
dan V. Secara matematis hubungan antara variabel-variabel
tersebut degan nilai Ka tepung hasil pengeringan dapat
diformulasikan denganmenerapkan analisis dimensi dalam
bentuk hubungan fungsional sebagai berikut,
ppTDST>1.0121 T, _4.9698< v, >4.4752

Ka =1,1968 x1075. | ——— — —
( Qie Ty Dprg

Dimensionalles product yang paling berpengaruh
terhadap kadar air pada persamaan tersebut adalah (f*).
Persamaan tersebut berlaku untuk nilai(%) dari -7,280 —
-7,500, (22 dari 0,673 0,755, dan (;25)dari 3,763 - 3,815.

Dpr6
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