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EVALUASI KARAKTERISTIK PENGERINGAN DAN KINERJA SISTEM
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Pio Baltazar?, Rahmat Subarkah!, Benhur Nainggolan?
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Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: pio.baltazar.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pengeringan lidah buaya dilakukan untuk menurunkan kadar air bahan sehingga mendukung
peningkatan stabilitas dan pengolahan lanjutan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi karakteristik
pengeringan dan kinerja sistem dehumidified air drying berbasis refrigerasi pada puree lidah buaya.
Percobaan menggunakan rancangan Taguchi I.9 dengan faktor massa bahan 30,60, dan 90 g; jumlah
tray 1, 2, dan 3; serta kecepatan udara 4,13, 2,73, dan 2,30 m/s. Karakteristik.pengeringan dianalisis
berdasarkan kadar air, moisture ratio, laju pengeringan, dan waktu pengeringan, sedangkan kinerja
sistem dievaluasi berdasarkan konsumsi energi, coefficient of performance (COP), dan specific
moisture extraction rate (SMER). Waktu pengeringan berada pada rentang 75-235 menit dengan
kadar air akhir 25%-35,14% basis basah. Nilai COP pendinginan berada pada rentang 4,07-5,05
dan SMER sebesar 0,0287-0,0675 kg/kWh. ANOVA menunjukkan bahwa massa bahan, kecepatan
udara, dan jumlah tray berpengaruh signifikan terhadap waktu pengeringan dan\SMER (p<0,05),
tetapi tidak signifikan terhadap COP (p>0,05). Dari sembilan kombinasi yang diuji, kondisi 60 g, 2
tray, dan 4,13 m/s menghasilkan COP dan SMER tertinggi, masing-masing sebesar 5,05 dan 0,0675
kg/kWh.

Kata kunci: ANOVA, COP, Dehumidified air drying, Lidah buaya, SMER, Taguchi
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EVALUATION OF DRYING CHARACTERISTICS AND SYSTEM
PERFORMANCE OF REFRIGERATION-BASED DEHUMIDIFIED AIR
DRYING FOR ALOE VERA PUREE

Pio Baltazar?, Rahmat Subarkah!;Benhur Nainggolan?

D Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit EnergiyJurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: pio.baltazar.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

Aloe vera drying is carried out to reduce the moisture content of the material, thereby supporting
improved stability and further processing. This study aimed to evaluate the drying characteristics
and performance of a refrigeration-based dehumidified air drying system for aloe vera puree. The
experiment employed a Taguchi L9 design with material mass levels of 30; 60, and 90 g; tray
numbers of 1, 2, and 3; and air velocities of 4.13, 2.73, and 2.30:m/s. Drying characteristics were
evaluated based on moisture content, moisture ratio, drying rate, and drying time, while system
performance was assessed using energy consumption, coefficient of performance (COP), and
specific moisture extraction rate (SMER). The drying time ranged from 75_.to 235 min, with a final
moisture content of 25%—35,14% wet basis. The cooling COP ranged from 4.07 to 5.05, while SMER
ranged from 0.0287 to 0.0675 kg/kWh. ANOVA showed that material mass, air velocity, and tray
number significantly affected drying time and SMER (p<0.05), but had no significant effect on COP
(p>0.05). Among the nine tested combinations, the condition of 60 g material mass, 2 trays, and an
air velocity of 4.13 m/s produced the highest COP and SMER values of 5.05 and 0.0675 kg/kWh,
respectively.

Keywords: Aloe vera, ANOVA, COP, Dehumidified air drying, SMER, Taguchi
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Proses pengeringan merupakan tahap penting.dalam pengolahan bahan
yang bertujuan mengurangi kadar air sehingga produk menjadilebih stabil dan siap
untuk diproses lebih danjut. Dalam praktiknya, proses pengeringan konvensional
menggunakan udara panas sering kali memerlukan konsumsi energi yang besar dan
dapat berdampak pada/biaya operasional yang tinggi jika tidak diimbangi oleh
efisienst sistem yang baik [1], [2].

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, salah satu teknologi yang mulai
dikembangkan adalah dehumidified air drying. Metode ini bekerja dengan
mengurangi kandungan uap air pada udara menggunakan sistem refrigerasi
sehingga udara pengering memiliki kemampuan yang lebih besar untuk menerima
uap air dari bahan. Proses dehumidifikasi.dilakukan melalui pendinginan udara
pada evaporator hingga sebagian uap air mengembun, kemudian udara dipanaskan
kembali sebelum digunakan dalam proses pengeringan [3].

Sistem dehumidified air drying berbasis refrigerasi melibatkan kompresor,
kondensor, evaporator, dan alat ekspansi scbagai komponen utama dalam
siklusnya. Sistem ini memanfaatkan evaporator untuk proses dehumidifikasi dan
panas kondensor untuk memanaskan kembali udara pengering. Evaluasi terhadap
konsumsi energi dan parameter kinerja seperti coefficient of performance (COP)
menjadi penting karena COP menunjukkan perbandingan antara efek pendinginan
yang dihasilkan pada evaporator dan kerja kompresor yang dibutuhkan oleh sistem
[1].

Selain aspek kinerja sistem, karakteristik pengeringan bahan juga perlu
dianalisis. Karakteristik pengeringan dapat diamati melalui perubahan massa,
perubahan kadar air, moisture ratio, dan laju pengeringan terhadap waktu.

Parameter tersebut menggambarkan proses perpindahan air dari bahan menuju
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udara pengering. Pada umumnya, bahan dengan kadar air tinggi mengalami
penurunan kadar air yang lebih cepat pada awal pengeringan, kemudian melambat
pada akhir proses karena air yang tersisa lebih sulit berpindah dari bagian dalam
bahan menuju permukaan [4], [5].

Lidah buaya (Aloe vera)smerupakan bahan yang.memiliki kandungan air
tinggi dan banyak dimanfaatkan dalam produk pangan, kosmetik; maupun farmasi.
Bagian gel lidah buaya mengandung komponen yang sensitif terhadap suhu dan
kondisi pengolahan, sehingga preses pengeringan perlu dilakukan dengan metode
yang sesual agar kualitas akhir produk tetap terjaga. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa proses pengeringan lidah buaya dipengaruhi oleh kondisi
operasi, seperti suhu, kelembaban relatif, kecepatan udara, dan ketebalan bahan.
Kondisi pengeringan yang kurang sesuai dapat menyebabkan perubahan warna,
penurunan kemampuan rehidrasi, serta penurunan kandungan vitamin dan senyawa
bioaktif [4], [5].

Penelitian = sebelumnya telah ~membahas. pengeringan lidah buaya
menggunakan beberapa metode, seperti dehumidified airdrying, hot air drying, dan
refractance window drying.» Pengeringan =-gel lidah buaya menggunakan
dehumidified air drying telah dilaporkan dapatmenghasilkan bubuk gel lidah buaya
pada kondisi suhu, kelembaban.relatif, dan.kecepatan udara tertentu [6]. Sementara
itu, penelitian lain menunjukkan bahwa metode refractance window drying mampu
mempercepat proses pengeringan dan mempertahankan kualitas produk, seperti
warna, vitamin, dan kemampuan rehidrasi [4].

Meskipun demikian, kajian yang secara khusus membahas karakterisasi
pengeringan puree lidahwbuaya menggunakan sistem dehumidified air drying
berbasis refrigerasi masih terbatas. Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih
banyak berfokus pada kinetika pengeringan atau kualitas produk akhir, sedangkan
kajian yang menghubungkan karakteristik pengeringan puree lidah buaya dengan
kinerja sistem refrigerasi, COP, konsumsi energi, SMER, kondisi udara pengering,

serta perubahan humidity ratio masih belum banyak dibahas.
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Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengkarakterisasi

proses pengeringan puree lidah buaya menggunakan sistem dehumidified air
drying berbasis refrigerasi. Penelitian ini menganalisis perubahan massa bahan,
kadar air, laju pengeringan, humidity-ratioykualitas-fisik produk akhir, COP, dan
SMER. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran
yang lebih menyeluruh mengenai kemampuan sistem dehumidified air drying
berbasis refrigerasi dalam mengeringkan puree lidah buaya serta menjadi dasar

dalam menentukan kondisi operasi yang lebih efektif dan efisien.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Bagaimana karakteristik pengeringan lidah buaya menggunakan sistem
dehumidified air drying berbasis refrigerasi?

Bagaimana pengaruh kondisi operasipengeringan terhadap laju penurunan
kadar air pada lidah buaya?

Bagaimana kinerja sistem dehumidified air drying ditinjau dari konsumsi
energi dan nilai coefficient of performance (COP)?

Bagaimana Kkarakteristik fisik produk. akhir puree lidah buaya yang
dihasilkan melalui sistem dehumidified air drying berbasis refrigerasi?
Bagaimana pengaruh, Kontribusi, dan hubungan antara massa bahan,
jumlah tray, dan kecepatan udara terhadap waktu pengeringan, COP, dan
SMER berdasarkan metode Taguchi, ANOVA, dan regresi linear berganda?

1.3 Pertanyaan Penelitian
1.

Bagaimana-perubahan kadar air dan laju pengeringan lidah buaya selama
proses pengeringan menggunakan sistem dehumidified air drying?
Bagaimana hubungan kondisi udara pengering terhadap karakteristik
pengeringan lidah buaya?

Berapa nilai konsumsi energi dan COP yang dihasilkan oleh sistem selama

proses pengeringan berlangsung?
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4,

5.

Bagaimana karakteristik fisik akhir puree lidah buaya hasil pengeringan
menggunakan sistem dehumidified air drying berbasis refrigerasi
berdasarkan pengamatan visual?

Bagaimana pengaruh, kontribusi, danmodel'hubungan antara massa bahan,
jumlah tray, dan kecepatan udara terhadap waktu pengeringan, COP, dan
SMER berdasarkan metode Taguchi, ANOVA, dan regresi linear berganda?

1.4 Tujuan Penelitian
1.

Menganalisis karakteristik pengeringan lidah buaya menggunakan sistem
dehumidified air drying berbasis refrigerasi.

Mengetahui perubahan kadar air dan laju pengeringan lidah buaya selama
proses pengeringan.

Mengevaluasi Kinerja sistem pengering berdasarkan konsumsi energi dan
nilai coefficient of performance (COP).

Mengetahui kualitas akhir produk. lidah buaya hasil pengeringan
menggunakan metode dehumidified air drying.

Menganalisis pengaruh, kontribusi, dan hubungan antara faktor operasi
pengeringan, yaitu massa bahan, jumlah tray, dan kecepatan udara, terhadap
waktu pengeringan, COP, dan SMER menggunakan metode Taguchi,
ANOVA, dan regresi lincar berganda..

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

Memberikan kontribusi ilmiah mengenai penerapan sistem dehumidified air

drying berbasis..refrigerasi untuk pengeringan bahan berkadar-air tinggi,

khususnya puree lidah buaya.

Memberikan informasi mengenai karakteristik pengeringan puree lidah buaya

berdasarkan perubahan kadar air, moisture ratio, laju pengeringan, dan waktu

pengeringan pada variasi kondisi operasi yang diuji.
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3. Memberikan informasi mengenai kinerja sistem dehumidified air drying

berdasarkan konsumsi energi listrik, coefficient of performance (COP), dan
specific moisture extraction rate (SMER).

Menjadi bahan pertimbangan dalam pengembangan sistem pengering berbasis
refrigerasi serta penentuan kondisi operasi berdasarkan ‘massa bahan, jumlah

tray, dan kecepatan udara.

1.6 Sistematika Penulisan

Penelitian tugas akhir ini disusun secara sistematis kewdalam beberapa bab
dengan penjelasan sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini membahas latar belakang penelitian, rumusan masalah,
pertanyaan penelitian, tujuan. penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika
penulisan yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung penelitian, kajian
terhadap penelitian terdahulu yang relevan, serta kerangka pemikiran yang
digunakan sebagai dasar dalam pelaksanaan dan analisis penelitian.
BAB 111 METODE PENEEITIAN

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi
jenis ‘penelitian, alat dan bahan penelitian, prosedur penelitian, metode
pengambilan dan pengumpulan data, metode pengolahan data, serta diagram
alir penelitian sebagai tahapan pelaksanaan penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini memuat hasil penelitian yang diperoleh selama proses
pengujian, pengolahan data, serta analisis dan pembahasan hasil berdasarkan
teori dan metode yang telah ditentukan sebelumnya.

BAB V PENUTUP



energi yang lebih baik.
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Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta

saran yang dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk pengembangan
penelitian selanjutnya maupun pengoptimalan sistem dehumidified air drying

agar diperoleh kinerja pengering

Hak Cipta:

TN 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan preses pengeringan puree lidah

buaya menggunakan sistem«dehumidified air dryingy.dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Karakteristik® pengeringan puree lidah buaya menggunakan:, sistem
dehumidified air dryingberbasis refrigerasi ditunjukkan oleh penurunan massa,
kadar.air, dan moisture ratio selama proses pengeringan. Suhu rata-rata udara
masuk ruang pengering berada pada rentang 49,8-54,3°C, sedangkan RH akhir
berada pada rentang 19,7-27,5%. Waktu pengeringan berada pada rentang 75—
235 menit dan proses pengeringan didominasi oleh periode laju menurun
(falling rate period).

Kadar air puree lidah buaya menurun secara bertahap 'selama proses
pengeringan, dengan kadar air akhir sebesar 25%-35,14% basis basah. Laju
pengeringan relatif tinggi pada tahap awal kemudian menurun seiring
berkurangnya kandungan air bahan, sehingga proscs pengeringan didominasi

oleh periode laju menurun (falling rate period).

. Kinerja sistem pengering menunjukkan Konsumsi energi listrik sebesar 0,70—

2,17 kWh, nilai COP pendinginan pada rentang 4,07-5,05, dan SMER sebesar
0,0287-0,0675 kg/kWh. Dari sembilan kombinasiwyang diuji, As dengan massa
bahan 60 g, 2 tray, dan kecepatan udara 4,13 m/s menghasilkan COP dan SMER
tertinggi, masing-masing sebesar 5,05 dan 0,0675 kg/kWh.

Hasil pengeringan puree lidah buaya memiliki karakteristik fisik-'berupa warna
putih bening hingga putih kekuningan pucat, tekstur kering dan tipis, serta
aroma khas lidah buaya. Penilaian kualitas pada penelitian ini masih terbatas

pada pengamatan visual dan deskriptif.

. Hasil ANOVA menunjukkan bahwa massa bahan, jumlah tray, dan kecepatan

udara berpengaruh signifikan terhadap waktu pengeringan dan SMER, tetapi

91
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tidak berpengaruh signifikan terhadap COP. Massa bahan memberikan

kontribusi terbesar terhadap waktu pengeringan sebesar 66,88%, sedangkan

kecepatan udara memberikan kontribusi terbesar terhadap SMER sebesar

53,29%. Model regresi waktu pengeringan.dan ' SMER signifikan dengan nilai

R? masing-masing sebesar 0,947 dan 0,801, sedangkan.model regresi COP

belum signifikan dengan nilai R? sebesar 0,408. Berdasarkan analisis S/N Ratio

Taguchi, kombinasi level terbaik untuk waktu pengeringan adalah 30 g, 3 tray,
dan 4,13 m/s; untuk COP adalah 30 g, 1 tray, dan 4,13 m/s; sedangkan untuk
SMER adalah 60 g, 3 tray, dan 4,13 m/s..

5.2'Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat

diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian kualitas produk
secara kuantitatif, seperti pengukuran warna_menggunakan colorimeter,
kandungan senyawa bioaktif, aktivitas antioksidan, serta kandungan nutrisi.
Hal ini diperlukan karena evaluasi kualitas pada penelitian ini masih
terbatas pada pengamatan fisik secara visual.

Distribusi aliran udara 'di dalam ruang pengering perlu ditingkatkan agar
kecepatan dan temperatur udara pada setiap tray lebih seragam. Pengukuran
kecepatan udara pada beberapa titik' di dalam ruang pengering juga
diperlukan untuk mengevaluasi keseragaman distribusi udara.

Parameter kerja sistem refrigerasi, seperti tekanan sisi rendah dan tinggi,
temperatue..refrigeran, arus kompresor; «serta’ kondisi cvaporator dan
kondensor perlu dipantau secara lebih rinci. Hal ini penting karena hasil
ANOVA menunjukkan bahwa variasi COP masih memiliki kontribusi error
yang relatif besar, sehingga terdapat faktor lain di luar massa bahan, jumlah

tray, dan kecepatan udara yang memengaruhi kinerja sistem.
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tray, dan kecepatan udara 4,13 m/s untuk respons SMER. Percobaan

konfirmasi diperlukan un
benar mengh

4. Perlu dilakukan percobaan konfirmasi terhadap kombinasi level terbaik
yang diperoleh dari analisis Taguchi, khususnya kombinasi massa 60 g, 3
benar-

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Gambar

Lampiran 1 Alat pengering dehumidified air drying
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Lampiran 2 Output analisis regresi linear berganda terhadap waktu pengeringan
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Results

Linear Regression

Model Fit Measures

Overall Model Test

Model R R? Adjusted R  RMSE F dft  df2 p

1 0973 0.947 0.936 113 83.2 3 14 <.001

Note. Models estimated using sample size of N=18
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Omnibus ANOVA Test

Sum of Squares df Mean Square F p
Kecepatan 10939 1 10939 66.4 <.001
Tray 2133 1 2133 13.0 .003
Massa 28033 1 28033 170.2 <.001
Residuals 2306 14 165

Note. Type 3 sum of squares

[31

Model Coefficients - Waktu pengeringan

95% Confidence Interval

Jaquins ueyingakuaw uep uexwnjuesuaw eduey jui sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw fuese|iq °|L

a Predictor  Estimate SE Lower Upper t p Stand. Estimate
E. Intercept 168.56 16.084 134.06 203.06 10.48 <.001
g— Kecepatan -31.55 3.872 -39.86 -23.25 -8.15 <.001 -0.502
F Tray -13.33 3.705 -21.28 -5.39 -3.60 .003 -0.222
2_ Massa 1.61 0.123 1.35 1.88 13.05 <.001 0.804
(]
3
-
<
: Assumption Checks
H

Collinearity Statistics
.g ty

VIF Tolerance
=
.

Kecepatan 1.00 1.00

Tray 1.00 1.00

Massa 1.00 1.00

[3]
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Lampiran 3 Output analisis hasil regresi linear berganda terhadap respon COP

exdid ey
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Results

Linear Regression

Model Fit Measures

Overall Model Test

Model R R? Adjusted R RMSE F dft  df2 p

1 0.639 0.408 0.281 0.225 3.22 3 14 .055
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Note. Models estimated using sample size of N=18

Omnibus ANOVA Test

Sum of Squares df Mean Square F P
Kecepatan 0.3020 1 0.3020 4.624 .049
Tray 0.3008 1 0.3008 4.606 .050
Massa 0.0273 1 0.0273 0.418 .528
Residuals 0.9143 14 0.0653

Note. Type 3 sum of squares

[31

Model Coefficients - COP
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w

3, 95% Confidence Interval

g' Predictor Estimate SE Lower Upper t P Stand. Estimate
g Intercept 4.65061 0.32028 3.96367 5.33755 14.520 <.001

ol Kecepatan  0.16579 0.07710 4.30e-4 033114 2.150 .049 0.442
(]

3 Tray -0.15833 0.07377 -0.31656 -1.03e-4 -2.146 .050 -0.441
; Massa -0.00159 0.00246 -0.00686 0.00368 -0.647 .528 -0.133
Q

T

Q

T

g Assumption Checks

Collinearity Statistics

VIF Tolerance

Kecepatan  1.00 1.00
Tray 1.00 1.00
Massa 1.00 1.00

[31
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Normality Test (Shapiro-Wilk)

Q-Q Plot
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Lampiran 4 Output analisis hasil regresi linear berganda terhadap respon SMER

exdid ey
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Results

Linear Regression

Model Fit Measures

Overall Model Test

Model R R? Adjusted R? RMSE F df1  df2 p

1 0.895 0.801 0.758 0.00571 18.7 3 14 <.001
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Note. Models estimated using sample size of N=18

Omnibus ANOVA Test

Sum of Squares df Mean Square F p
Kecepatan 0.00146 1 0.00146 34.95 <.001
Tray 8.30e-5 1 8.30e-5 1.98 181
Massa 8.08e-4 1 8.08e-4 19.30 <.001
Residuals 5.86e-4 14 4.18e-5

Note. Type 3 sum of squares

[31

Model Coefficients - SMER
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(7] 95% Confidence Interval

E. Predictor Estimate SE Lower Upper t p Stand. Estimate
Q.

l Intercept -0.01189 0.00811 -0.02928 0.00550 -1.47 165

o

3 Kecepatan  0.01154 0.00195 0.00735 0.01572 591 <.001 0.705
g- Tray 0.00263 0.00187 -0.00138 0.00664 141 181 0.168
3: Massa 2.73e-4 6.22e-5 1.40e-4 4.07e-4 4.39 <.001 0.524
c

=

o

s

T Assumption Checks

c

=}

Collinearity Statistics

VIF Tolerance

Kecepatan  1.00 1.00
Tray 1.00 1.00
Massa 1.00 1.00

[31
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