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Abstrak

Pada penelitian ini akan dilakukan studi untuk nenoodel pengeringan lapisan tipis dan diffusigitefektit
untuk bunga rosella (Hibiscusabdariffa) dengan menggunakan pengering rak udesikulasi. Pengeringa
rosella dengan menggunakan pengering rak udararkekisi dengan setting suhu operasi 40, 50 da’C.
Data eksperimen yang didapatkan selanjutnya akawadkkan (fitting) deng: model pengeringan lapis¢
tipis. Model lapisan tipis untuk rosella akan diddlan dari regresi koefisien yang menghasilkan Ihgaing
paling cocok dengan data eksperimen. Model Newterupakan model yang mempunyai kecocokan tert
untuk dapat menunikan kinetika pengeringan rosella. Konstanta peimggmn didapatkan dari hubungan lini
dengan suhu. Untuk difusivitas efektif didapatkenghn menggunakan hukum Fick kedua, dimana nilag
didapatkan bervariasi dari 1.405 x *° sampai 2,283 x I8 nf/s. Hubungan diffusivitas efektif moistt
dengan suhu dapat dijelaskan oleh persamaan Artlseriinergi aktivasi selama pengeringan didapatkh®2
kJ/gmol.

Kata kunci : energi aktivasi, difusivitas, pengerigan, rosellaodel pengeringan lapisan ts
Abstract

This study was performed to determine the mostajaite thin layer drying model and the effectiveisture
diffusivity of Roselle (Hibiscus sabdariffa) usiregirculated tray dryer. Rosella dried using recitated tray
dryer at temperattes of 40, 50 and 60°C. The drying data were fitee@leven thin layer models and a t
layer model for the roselle cal was developed by regressing the coefficients ob#se fit model. The newt
model was most adequate model for describing tin layer drying kinetics of the roselle calyx. Thging
constant was found to vary linearly with temperatullso, effective diffusivity was evaluated bynagdtick’s
second law, which varied from 1.405 x™° to 2.283 x 18° nf/s. The dependence of isture diffusivity on
temperature was described by Arrhenius type egnafidhe activation energy for moisture diffusion idgi
drying was 21.02 kJ/gmol.

Key words: Activation energy, diffusivity, drying, roseltljn layer drying

1. Pendahuluan

Rosella Hibiscus sabdariff) adalah tanaman yang sudah banyak dikenal damthat&an diberbagi
negara termasuk di Indonesia. Bagian yang dimatkaaalari tanaman ini adalah bunganya yan berw
merah. Pemanfaatan bunga rosella sebagai bahamarpaaggat bagam, antara lain sebagai teh her
selai, jus, penyedap rasa dlintuk di Indonesia bunga rosella lebih banyak ditesebagai bunga yang da
digunakan sebagai bahan baku pembuatan teh hethal,dibeberapa daerah disebut sebagai teh n
Berbagakandungan anti oksidan yang terdapat dalam ké&lopsella menjadikan teh yang rasal dari ros
memiliki banyak manfaat. Menurut Dep.Kes Rl N0.6B335.15/05, setiap 100 gr rosella mengandung-
280 mg vitamin C, vitamin D, vitamin B1 dan vitani2. Kandungan lainnya yaitu kalsium 486 mg, om
3, magnesium, betta karotin dan asam amino esessjarti lysine dan agrinir

Bunga rosella biasanya dipanen dengan kadar ag tiaggi (sekitar 85%). Oleh karena itu, pro
pengeringan merupakan prc treatmentsetelah pemanenan yang sangat penting untuk mergjledar ail
dan untuk meningkatkan ketahanan produk. Pengeringarupakan suatu proses yang memadukan &
perpindahan panas dan massa. Banyak pemodelan atdéergang telah digunakan uk menjelaskan
proses pengeringan. Beberapa pemodelan lapisantdipih dapat menjelaskan untuk pemodelan beb
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produk agricultural. Beberapa model lapisan tipiult produk agricultural telah dipublikasikan seper
pengeringan litchi (Janjana et al.,2011), pengaringprgum (Shen et all.,2011), dll.

Sebelumnya, model pengeringan lapisan tipis untgpringan rosella sudah ditemukan (Saeed et
al.,2008). Akan tetapi, studi tersebut belum dapenjelaskan tentang diffusivitas efektif dan penbar
temperature pada diffusivitas pada pengeringanllaos®leh karena itu, sasaran dari studi ini untuk
mendapatkan model lapisan tipis kinetika pengeringanga rosella, untuk mencari diffusivitas efekdifin
untuk mencari energy aktivasi yang dibutuhkan dala@mgeringan bunga rosella. Dan dalam proses
pengeringan bunga rosella ini menggunakan pengeakgidara resirkulasi. Model difusi sederhana yang
berdasarkan hukum Fick’'s kedua digunakan untuk aréndiffusivitas efektif. Sedangkan persamaan
Arrhenius digunakan untuk mencari energy aktivasigpproses pengeringan tersebut.

. Bahan dan M etode Penelitian

Eksperimen penelitian dilakukan di laboratorium fligk Kimia Fakultas Teknik, Universitas
Diponegoro, Semarang, Indonesia.

Persiapan Bahan Baku

Bunga rosella yang masih segar yang didapatkarddarah Mijen, Semarang. Biji rosella dibuang dan
bunga dibersihkan sebelum dikeringkan. Kadar aitarmula dan kadar air akhir pertama-tama dicari
dengan menggunakan metode pengovenan pada sulti (FaSz, 2005).

Prosedur Eksperimen

Alat pengering multi rak yang dirancang tersusuas diga bagian utama yaitu (i) unit pemanas
pengering udara berbahan bakar gas LPG, (ii) pmeapas dan resirkulator udara, dan (iii) rak mtdtmpat
material yang akan dikeringkan. Pada awal prosasaudidalam dryer akan dipanas di pemanas utara yai
menggunakan gas LPG sebagai bahan bakar. Antara pdagering dengan gas pembakaran tidak terjadi
pencampuran, karena udara pengering berada di ¢ifersedangkan gas pembakaran berada di luar pipa
Oleh karena itu udara pengering ini tetap bersihhdgienitas produk bisa tercapai.

Selanjutunya, udara panas ini akan digunakankumiengeringkan bahan yang ditaruh di multi rak
(tray), yang berjumlah 5 rak. Sebagian udara akan dipuagialuivalve udara keluar, sedangkan sebagian
lagi di sirkulasi kembali melewati heater-2, hedterdan kemudian kembali ke pengering rak. Untuk
mengurangi panas yang hilang ke lingkungan, selbagfian alat dilapisi dengan isolator.

Penelitian ini akan dilaksanakan dengan varidteelbah menggunakan parameter suhu yaifi€,40
50°C, 60C, letaktray ke 1, 2, 3, 4, padasirculated tray dryerUntuk variable tetap digunakan berat rosella
masing —masingray yaitu 50 gram dan waktu pengambilan untuk anatissturesetiap 5 menit.

Eksperimen dilakukan sampai kadar air dalam rosabacapai 14%. Setelah akhir operasi, hasilnya
dianalisa dan dilakukan pengamatan visual. Pengammatliputi warna, waktu pengeringan, aroma, tekstu
dan rasa. Selain itu, selama proses pengeringandilekukan pengukuramumidityudara pemanas didalam
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Gambar 2.1 . Alat pengering rak multi dilengkasireulator udara pengeringRésirculated Tray Dry@r

Model Kinetika Pengeringan dan Penentuan K onstanta Pengeringan

Analisa regresi non linear dilakukan dengan mengkan software MATLAB 7.0. Hasil
pencocokan/fitting antara data eksperimen denganldlger model dievaluasi antara beberapa factaituy
koefisien (R), penurunan phi squarej dan root mean square error (RMSE). Fitting terbakan
mempunyai Rterbesar dan mempunygdidan RMSE terkecil (Duet al.2011; Janjanat al.2011; Radhika
et al.2011; Sheret al.2011). Penurunax’dan RMSE dapat dihitung dengan persamaan:

ZZ — Z?:l(MReJZ:,_iZ_MRpre.i)z (1)
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2
Z?=1(MRexp,i_MRpre,i)

RMSE = \/ (2)

N
Dimana MR, adalah moisture ratio dari data eksperimen MRdalah moisture ratio prediksi dari model
matematika yang digunakan, N adalah jumlah pengamatan Z adalah jumlah konstanta yang ada pada
model matematika yang digunakan (Akpinar,2006)

Evaluas Dari Effektivitas Difus

Karakteristik pengeringan pada periode falling rdtpat dijelaskan dengan menggunakan hukum
Fick’s diffusion (Crank, 1975), pers (3)

MR = %exp m? %] (3)

Dimana Dy adalah effektivitas difusi (ffs); L adalah setengah ketebalan bahan (m). Kemudia
pers.(3) dapat diberikan dalam bentuk logaritmisagmi berikut:

In(MR) = In [ 5] - n?2LL¢ 4)

412

Pengaruh Temperatur Pada Difusivitas Dan Perhitungan Energi Aktifas

Difusivitas dapatdidapatkan dari plotting data eksperimen pengeringaitu In MR versus waktu
pengeringan seperti pers (4), dan dapat dihituogestiari garis lurusnya. Effektivitas difusi moistu
dapat dihubungkan dengan temperatur dengan persaAwahenius seperti dijelaskan dibawah ini
(Shen et all.,2011):

Desr = Doexp (— &) 5)

RT
Dimana Qs adalah effektivitas difusi moisture {fs), D, adalah konstanta yang ekuivalen dengan

difusivitas pada temperatur tinggi {is), Ea adalah energi aktivasi (kj/mol), R adalangtanta gas (8.314
J/(mol K)), dan T adalah temperatur absolute (Kjergi aktivasi (Ea) dan konstanta j[@apat didapatkan
dari plotting In(Q) versus 1/T setelah dilinierisasi untuk per (5)

Tabel 2.1 Model Persamaan Kinetika Pengeringan

Nama Model Persamaan
Newton MR = exp(-kt)
Page MR = exp(-kt)
Modified Page MR = exp(-kt)"
Modified Page MR = exp[(-kt)"]
Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt)
Logaritmic Two term MR = a.exp(-kt) + ¢
Two term exponential MR = a.exp(-kt) + b.exp(-kt)
Wang and Singh Thompson 1 + at +bt

t = a.ln(MR) + b[In(MR)f
Diffusion approximation MR = a.exp(-kt) + (1-a)exp(-bkt)
Verma et al. MR = a.exp(-kt) + (1-a)exp(-gt)
Modified Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt) + b.exp(-gt) + c.exp(-ht)
Midilli et al. MR = a.exp(-Kt) + bt

((Ertekin, C, et all, 2003)

Hasil dan Pembahasan
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Gambar 3.1 Pengaruh suhu terhadap laju pengerikgdar air versus waktu (kiri) dan laju pengeringarsus

kadar air (kanan)
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Dalam penelitian ini, laju pengeringan konst&oiistant Drying Ra)etidak diperoleh. Yang diperoleh
hanyalahfalling rate, sesuai dengan yang ditunjukkan pada gambar Auhufigan antara x (moisture
content) vs dx/dt (laju pengeringan) pada berbaghu). Hal ini terjadi karena kelopak bunga Rogelag
dikeringkan termasuk jenis tanaman agrikultur. Dimngpada umumnya pengeringan tanaman agrikultur
tidak diperoleh laju pengeringan konstan. Hal Esusai dengan hasil penelitian yang telah dilakuiah
Hawlader dkk., (1991); Krokida dkk., (2003); Prabjaa dkk., (1995).

Periodefalling rate banyak ditemukan pada pengeringan produk biologlkau pengeringan selama
periode falling rate disebabkan karena gradien konsentrasi dari kanduldgradi dalam matrix buabh.
Pergerakan kandungan air internal ini sebagai ldsil beberapa mekanisme yaitu difusi cairan, mlira
kapilari, aliran yang disebabkahrinkage dan gradien tekanan.

Pengaruh Suhu

Berdasarkan gambar 3.1 dan data yang diperolethdsitieksperimen menunjukkan bahwa temperatur
operasi alarecirculated tray dryermerupakan faktor yang sangat berpengaruh terhkglagpengeringan
bunga rosella dan juga total proses pengeringag t&jadi hanya pada periode falling rate periodl ifi
mengindikasikan proses pengeringan pada rosellendgruhi oleh proses difusi. Diantara ketiga vdgiab
suhu yang digunakan, laju pengeringan paling cdjtahjukkan pada saat suhu 60°C. Proses pengeringan
pada suhu 60°C sudah terlihat bahwa membutuhkatuveiting cepat, jadi secara kuantitatif pengennga
pada suhu 60°C merupakan variabel yang paling baik.

Pengaruh Tray
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Gambar 3.2 Hubungan antara moisture content denghktu pada suhu 6G

Gambar 3.3 menunjukkan bahwa ada distribusi udanggring yang tidak merata, yang ditunjukkan
dalam bentuk pengaruh antara rak terhadap kurvgep@egan. Untuk rak 1 dan 2 laju pengeringan lebih
lambat dibandingkan rak 3, 4 dan 5. Untuk menckpdar moisture di bawah 14% pada suhu 600C, rak 1
dan rak 2 membutuhkan waktu 100 menit. Sedangkas,rd, dan 5 hanya membutuhkan waktu 80 menit.
Hal ini disebabkan karena aliran udara pengeribiplbanyak mengalir ke rak 3, 4 dan 5. Pada rak 8an
5 ada pipa masukan udara pengering yang diametesaja. Sedangkan rak 1 dan 2 yang posisinya lebih
diatas, tidak ada pipa udara masukan. Dengan &ataudara yang melewati rak 1 dan 2 merupakan sisa
udara pengeringan dari rak 3, 4 dan 5. Oleh kaiendaju pengeringan di rak 3, 4 dan 5 lebih tingg
dibandingkan rak 1 dan 2.

Penerapan Model Pengeringan Lapisan Tipis

Moisture ratio dihitung dari data yang didapat paéeimperature yang berbeda, yang telah di fitting
dengan thin layer models. Hasil regresi statistdci dberbagai model, termasuk koefisien dari model
pengeringan dapat dilihat pada tabel 3.1. Nilaiy&g lebih besar dari 0.97 adalah Newton. Diaskamsi
untuk model denganRerbesar dap? dan RMSE terkecil mempunyai kecocokan yang pabiaigs dengan
data eksperimen yang diperoleh. Oleh karena ituidemdlewton dipilih untuk memprediksi karakteristik
pengeringan. Disini efek dari temperature digunakatuk mencari hubungan antara konstanta k. Peesama
regresi yang menghubungkan konstanta dari modetdtedan temperature pengeringan ditunjukan seperti
berikut:

MR = exp(-kt), dimana k: konstanta

k = 0,000765T - 0,012383, ’R 0,999986

sehinggga, didapatkan thin layer model untuk Rasalalah:

MR = exp[-(0,000765T - 0,012383)t]

207



Jurnal Teknologi Kimia dan Industri, Vol. 2, No. 2, Tahun 2012, Halaman 204-210

1,00

====Pre 40
0,80 - Pre 50
====Pre 60
kel
=
£0,60 - w0
[ + 50
2 60
A
-g 0,40
=
0,20 -
~h ~‘!~~..‘-~.-.
0,00 ‘ A o
0 50 100 150 200

Time (minute)
Gambar 3.3 Hubungan antara Moisture Ratio dengaktiwa
Dari gambar 3.4 menunjukkan data eksperimen MR yang dibandingkan dengan model Newton
pada 3 variabel temperature dan dari grafik dajmandiingkan kurva yang memiliki kecocokan dengata da

eksperimen. Hal ini mengindikasikan bahwa model tdevdapat dijadikan sebagai pemodelan pengeringan
lapis tipis untuk rosella dengan menggunakanratgtculated tray dryer

Tabel 3.1 Hasil Statistik Dari Berbagdghin Layer Drying Model

Model T (°C Model constants ~ °R X2 RMSE
Newton 40 k =0.0182 0.9801 0.0009 0.0294
50 k =0.0259 0.9882 0.0011 0.0320
60 k =0.0335 0.9963 0.0004 0.0187
Page 40 k=0.3199 n=0.2792 0.3842 0.0302 0.1632
50 k=0.3838 n=0.2660 0.7003 0.0304 0.1613
60 k=0.4392 n=0.2681 0.7195 0.0309 0.1616
Modified Page 40 k=0.6119 n=-0.0639 -0.9196.0980 0.2881
50 k=0.5875 n=0.0027 0.3132 0.0696 0.2442
60 k=0.6255 n=-0.0339 0.2224 0.0855 0.2690

Evaluas Diffusivitas Efektif

In MR

0 50 100 150 200
Time (min)

Gambar 3.4 Hubungan antara In MR dengan Waktu

Diffusivitas efektif (Deff) dari rosella pada 3nabel temperature dapat diketahui dengan pietimg
In MR vs t (gambar 3.3) dan nilai Deff merupakaops! dari linierisasi kurva tersebut, dan hasil diztpat
dilihat di tabel 3.2.

Tabel 3.2 Diffusivitas Efektif Dari Rosella PadarBagai Temperatur
No Temperature (°C) Diffusivity (m?/s)

1 40 1.405x10°¢
2 50 1.770x10°¢
3 60 2.283x10°

Dari hasil dapat dilihat bahwa diffusivitas akanmnimgkat seiring dengan peningkatan temperature.
Evaporasi semakin cepat pada suhu yang lebih tiofgl karena itu, diffusivitas pun akan semakinaboe
Karena semakin banyak pula air yang teruapkan.piatl ini perlu dilakukan pengawasan, supaya pkodu
yang dihasilkan tidak menjadi gosong atau hancilradlsuhu operasi yang terlalu tinggi.
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Penerapan Teori Arrhenius
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Gambar 3.5 Diffusivitas Efektif Sebagai Fungsi Deeimperatur

Dari gambar hubungan 1/T vs In D yang dilinierisdglapatkan slope. Oleh karena kinetika difusi
mengikuti persamaan Arrhenius, slope ini sebadai Ba/R, sehingga dapat dihitung energi aktivesidsn
didapatkan nilai sebesar 21,02 kJ/gmol.

Analisa Kandungan Kimia

Salah satu parameter penting dari kualitas prdthsella adalah analisa kandungan ascorbat acid atau
kandungan vitamin C pada rosella. Analisa denganggenakan analisa GC-MS. Didapatkan hasil untuk
ascorbat acid yang terdapat pada produk roseliagksebesar 184,98 mg dalam setiap 100 gram produk.

4. Kesmpulan

Pengeringan rosella menggunakenirculated tray dryehanya membutuhkan waktu 100 menit untuk
mengeringkan rosella sampai kadar air sebanyak ($4%uai keinginan pasar) sebanyak 250 gr dengan suh
60°C. Tray ke 3, 4, 5 merupakan tray yang efektif knnengeringkan kelopak bunga rosella. Pemodelan
pengeringan lapisan tipis yang sesuai dengan piegger rosella dengarecirculated tray dryeradalah
model Newton. Effektivitas difusi meningkat dengareningkatnya suhu operasi, pada penelitian ini
didapatkan bervariasi dari 1.405 x@o 2.283 x 13° n?/s dan energi aktivasi untuk difusi kandungan air
didapatkan sebesar 21,02 kJ/gmol. Kandungsarbat acidyang didapatkan sebesar 184,98 mg/ 100 gr
sampel untuk suhu operasi®60
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