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Abstrak

Pengujian dilakukan untuk mengetahui hubungan antara laju aliran udara dengan temperature pengeringan minimum
pada pengering semprot di lab perpindahan massa departemen teknik mesin Universitas Indonesia. Variasi laju aliran
udara sebesar 17.1; 24.2; 29.6; dan 35.1 [m3/jam] diujicobakan bersama dengan tekanan nozzle pneumatik 1 [bar]
dan 2 [bar], laju aliran bahan 0.1986 [l/jam] dan 0.3973 [I/jam], kelembaban spesifik 0.0073536 [kg/kg dry air],

sebanyak 16 proses air dan 16 proses untuk tomat.

Dari percobaan yang sudah dilakukan terhadap air, ternyata laju aliran udara mempengaruhi temperatur minimum
pengeringan semakin besar laju aliran udara, maka semakin rendah temperatur pengeringan. Sedangkan percobaan
pada sari buah tomat laju aliran udara masuk sedikit mempengaruhi temperatur pengeringan. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui masalah — masalah apa saja yang timbul

Keywords: pengering semprot, laju aliran udara, laju aliran bahan, temperatur minimum

Pendahuluan

Metode pengeringan semprot (Spray Drying)
merupakan salah satu teknik yang digunakan
secara ekstensif pada industri pangan dan obat,
dan digunakan pada kondisi optimal untuk
memperoleh produk berupa serbuk (Mahboubeh
Fazaeli et al., 2012). Spray drying banyak
digunakan untuk memproduksi serbuk dari
buah-buahan (Renata V. Tonon et al., 2008). Pada
umumnya bahan yang berupa sistem dispersi
(larutan, suspensi, slurry, dan pasta) dikeringkan
dengan proses pengering semprot (spray drying).
Pengering semprot (spray drying) adalah alat
pengering yang bekerja dengan menyemprotkan
sistem dispersi tersebut kedalam aliran udara
kering dan (biasanya) panas didalam ruangan
pengering, namun pengering ini  masih
mempunyai kinerja yang masih sangat rendah.

Kendala yang ada pada proses spray dryer saat ini
adalah rendahnya efisiensi serta tingginya
temperatur udara pengering yang dapat merusak
kandungan vitamin, protein dan [B-carotene pada
material yang akan dikeringkan (Kevin Mis Solval
et al., 2011) serta kadar gula yang berakibat pada
rendahnya glass transition temperature (Tg)
(Goula & Adamopoulos, 2004). yaitu fase yang

terjadi setelah tahap pengeringan terlewati dimana
partikel yang semula padat berubah menjadi lunak cair
menyerupai karet (Peng Zhu et al.,, 2011). Sehingga
material mudah lengket dan menempel pada dinding
chamber. Hal ini tidak diinginkan karena material yang
menempel dan terakumulasi di dinding chamber dapat
menjadi hangus dan nantinya akan mengkontaminasi
produk yang lain (Goula & Adamopoulos, 2004).
Selain itu, suhu yang tinggi juga merusak rasa, warna,
aroma dan beberapa zat lainnya.

Untuk menurunkan suhu pengeringan, maka spray dryer
dikombinasikan dengan freeze drying menggunakan
nitrogen (Wang et. al.,2006) atau dikombinasikan
dengan fludised bed drying (Ronsse,2007). Namun cara
pertama terlalu mahal jika untuk mengeringkan sari buah
dan cara kedua tidak cocok untuk sari buah karena kadar
air yang tinggi dan lengket. Alternatif lain adalah
kombinasi dengan wvaccum drying atau kombinasi
dengan dehumidifier. Pada penelitian ini spray drying
akan dikombinasikan dengan dehumidifier (mengingat
kelembaban spesifik udara di Indonesia tinggi) sehingga
kelembaban spesifik udara pengering menjadi rendah
dan mengakibatkan laju penguapan menjadi tinggi,
dengan demikian suhu udara pengering bisa diturunkan.
Akan tetapi dehumidifier membutuhkan energi sistem
referigerasi yang tinggi sehingga akan menurunkan
efisiensi. Untuk itu, panas dari kodenser akan
dimanfaatkan utuk memanaskan udara pengering yang
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keluar dari evaporator.

Cairan tomat dan cairan belimbing merupakan
contoh umum dari produk yang sangat sulit untuk
dikeringkan dengan metode pengeringan semprot,
dikarenakan Tg yang rendah akibat kandungan
gulanya. Kandungan gula seperti fructose dan
glukosa umumnya memiliki Tg 5 dan 31 °C
(Goula & Adamopoulos, 2009). Semakin tinggi
kadar airnya maka semakin rendah temperatur
kacanya (Tg) (Goula & Adamopoulos, 2004).
Selain itu dengan adanya penambahan kadar zat
adiktif juga dapat mempengaruhi Tg bahan yang
akan dikeringkan (Mahboubeh Fazaeli et al.,
2012), dimana masalah kelengketan dapat
diminimalisasi dengan zat adiktif seperti
maltodextrin yang molekul karbohidratnya lebih
berat daripada tomat (Germano Eder et al., 2008).
Hal yang sama juga tentu berlaku untuk buah
belimbing (tumbuh dengan baik di Indonesia)
yang banyak mengandung gula dan vitamin C
(Profil Belimbing, Potensi Investasi Hortikultura
Kota Depok, 2007). Tomat merupakan tanaman
holtikultura yang dapat tumbuh baik di Indonesia
dengan ketinggian hinga 600 diatas permukaan
laut. Buah tomat memiliki kandungan gizi yang
dibutuhkan oleh tubuh, antara lain vitamin C, E
dan likopen. Dalam 180 gram buah tomat terdapat
22.86 mg vitamin C yang memenuhi 38,1%
kebutuhan setiap hari, 1499.40 IU vitamin A yang
memenuhi 30% kebutuhan setiap hari, kandungan
seratnya 2.16 mg yang memenuhi 2.6% kebutuhan
setiap hari. Kadar lycopene yang terkandung
dalam tomat segar berkisar antara 3,1 - 7,7
mg/100 gram (Tonucci et. al., 1995). Buah tomat
setelah panen akan rusak antara 20% sampai 50%
setelah panen (Winarno, 1986). Kandungan
likopen dalam tomat yang cukup tinggi dapat
diekstrak untuk produk — produk kesehatan atau
kosmetik mengingat kadar likopen setara dengan
100 kali  kekuatan vitamin E  dalam
menanggulangi radikal bebas (Di Mascio, et al.,
1989).

Karena buah tomat dan buah belimbing dihasilkan
dengan melimpah di Indinesia dan sangat cepat
rusak (apalagi yang kwalitas rendah) serta
mengandung zat berguna yang sensitif terhadap
panas, maka penelitian ini akan menggunakannya
sebagai bahan yang akan dikeringkan. Namun
penelitian akan didahului (pada tahun pertama)
dengan bahan campuran vitamin C (sensitif panas)
dengan maltrodextrin dan bahan campuran
vitamin B1 (sensitif panas) dengan maltrodextrin.
Sebagai data tambahan, selama proses spray
drying likopen (salah satu kandungan gizi dalam
tomat) dipengaruhi oleh pengkondisian udara
(temperatur, laju aliran udara ), kondisi bahan ( zat

aditif, laju aliran bahan ), dan kecepatan atomisasi
(Masters, 1991; Desobry et al., 1997; Cai and Corke,
2000). Degradasi likopen meningkat dengan kenaikan
temperatur udara yang masuk (Adamapoulos, 2005b).
Selama proses pada suhu 80°C tidak terdapat kehilangan
likopen secara signifikan, namun pada suhu 110°C
terdapat 12% likopen yang hilang (Zanoni,Peri, Nani,
and Lavelli 1999).

Untuk menurunkan suhu pengeringan, biasanya spray
dryer  dikombinasikan  dengan  freeze  drying
menggunakan nitrogen (Wang et. al.,2006) atau
dikombinasikan  dengan  fluidized bed drying
(Ronsse,2007).

Secara garis besar rangkaian kegiatan penelitian (yang
sudah dilakukan dan yang akan dilakukan) ini terlihat
pada road map (gb. 1)

Penelitian ini merupakan bagian dari pembuatan mesin
spray drying (dengan dehumidifier) untuk bahan sensitif
panas yang hemat energi yang dapat diaplikasikan di
bidang pangan dan obat-obatan.

Gambar 2 menunjukkan state of the art dari penelitian
mesin spray drying. Inovasi baru peneltian yang akan
diusulkan adalah penambahan dehumidifier untuk
menurunkan kelembaban spesifik udara pengering
sehingga dapat menurunkan suhu pengeringan untuk
bahan yang sensitive terhadap panas. Namun ini
mengakibatkan kebutuhan daya kompresor system
refrigerasi sehingga efisiensi energi turun. Untuk
meningkatkan efisiensi maka panas di kondenser akan
dimanfaatkan oleh udara pengering, kalau mungkin
semuanya. Dengan demikian spray drying menjadi
efektif (untuk bahan sensitive panas) dan lebih efisien.
Berikutnya pada proyek pengabdian masyarakat (penulis
menjadi anggota), granul effervescent belimbing yang
dihasilkan dengan spray drying pada suhu 110 °C
mengalami penurunan kadar vitamin C sampai 50 %
(Kusmana, 2010).

Tomat ( Lycopersicum esculentum ) merupakan salah
satu tanaman hortikula yang sering digunakan untuk
produk olahan makanan dan mempunyai peranan dalam
pemenuhan gizi masyarakat. Tomat merupakan buah
yang relatif mengandung komposisi gizi yang lengkap
buah ini juga mengandung karoten yang berfungsi
sebagai pembentuk provitamin A dan lycoppen, tiap 100
gram buah tomat segar terdapat 3,1-7,7 mg kandungan
likopen (Tonucci, et al,1995), dalam satu buah tomat
segar ukuran sedang (100 gram) mengandung
sekitar 20 kalori, 40 mg vitamin C, 1500 Sl vitamin A,
0.06 mg (vitamin B1), 0.5 mg zat besi, 5 mg kalsium,
94 gr air dan lain-lain (Depkes RI, 2003).

Untuk mengurangi kerusakan kadar gizi pada produk
dibutuhkan teknologi yang tepat, ada beberapa alternatif
untuk mengurangi terjadinya kerusakan kadar gizi pada
buah antara lain dengan pengalengan, pembekuan, dan
pengeringan. Penelitian ini menggunakan metode
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pengeringan dengan cara mengolah sari buah
tomat menjadi bubuk, pembuatan bubuk sari buah
tomat dilakukan menggunakan alat pengering
semprot. Keuntungan bubuk sari buah tomat
adalah lebih mudah dikemas dan didistribusikan
karena volumenya lebih kecil, dengan metode
pengering semprot diharapkan dapat
menghasilkan bubuk sari buah tomat yang
berkualitas.

Kadar air yang tinggi dalam buah menunjukkan
bahawa buah memiliki aktivitas air tinggi yang
dapat mengakibatkan penurunan kualitas dalam
buah-buahan dengan meningkatkan aktivitas
enzim dan pertumbuhan mikroba. Oleh karena
itu, mengurangi kelembaban dan aktivitas air
dalam buah-buahan selalu diinginkan untuk
menjaga kualitas. Pengeringan adalah teknik kuno,
digunakan untuk mengawetkan makanan dengan
menghilangkan kadar air dan aktivitas air (N.
Phisut, 2012)

Pengeringan adalah proses penghidratan atau
mengurangi kadar air dari suatu bahan sampai
batas tertentu, selain proses penghidratan
pengeringan juga dapat dilakukan dengan cara
memecahkan ikatan molekul-molekul air yang
terdiri dari unsur dasar oksigen dan hidrogen,
meliputi proses perpindahan panas dan massa,
panas dipindahkan secara konveksi kepada bahan
yang akan dikeringkan dengan memberikan panas
laten yang diperlukan untuk penguapan kadar air
yang dikandung bahan dan proses perpindahan
massa uap air dari permukaan bahan ke udara.
Dalam proses spray drying terdapat dua masalah
yang kompleks yaitu penanganan kelengketan dan
karakteristik alami buah yang menyebabkan
produk tidak menjadi powder, untuk mencegah
kelengketan dan produk gagal menjadi powder,
yaitu dengan menambahkan bahan pengisi dan
menggunakan peralatan khusus untuk
memfasilitasi penanganan bubuk ( Chegini,G.R.
and B. Ghobadian, 2007 ). Kevin, M.S (et. al
2012 ) menggunakan spray drayer dengan
penambahan 10% maltrodextrin sebagai bahan
pengisi dengan memvariasikan temperatur.
Maltrodextrin digunakan sebagai bahan pengisi
pada proses spray dring sari buah jeruk karena
sari buah jeruk dianggap lengket (Lee Woun Tan,
et. al, 2011 ). Mempelajari pengaruh parameter
terhadap sifat fisik powder dapat membantu dalam
memperoleh kondisi optimum operasi spray
drying dan karakteristik powder ( Chegini,G.R.
and B. Ghobadian, 2007)

Dalam proses pengeringan terdapat beberapa
faktor yang dapat mempengaruhi hasil

pengeringan, diantaranya adalah temperatur udara panas,
laju aliran bahan, laju aliran udara, kelembaban dan rasio
zat aditif dengan bahan. Teknologi penghidratan sari
buah tomat pada penelitian ini menggunakan spray
drying yang terdapat pada labolatorium heat transfer
Universitas Indonesia.

1. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan buah tomat matang,
sebelumnya buah tomat dipersiapkan terlebih dahulu.
Buah tomat dibeli di pasar sekitaran depok sebanyak 10
kg dipilih dengan keseagaman warna merah, kemudian
dicuci bersih setelah itu diblender tanpa penambahan air
dan diperas dengan kain untuk mendapatkan sari buah
yang akan diuji sesuai parameter — parameter yang telah
ditentuka Buah tomat termasuk material yang mudah
rusak, hal ini disebabkan karena memiliki kadar air yang
tinggi yaitu lebih dari 93% (Rahmat Rukmana, 1994),
yang mengakibatkan umur simpan pendek dan
perubahan fisik cepat. Tomat merupakan bahan yang
akan mengalami penurunan kadar kandungan vitamin,
bahkan dapat mengalami perubahan warna (browning)
akibat pengeringan dengan suhu yang tinggi (Liu
Fengxia, et al, 2010, Goula M. Athanasia, et all,
2006 )

Macam tomat
Kandungan Gizi | Buah muda Buah masak Sari buah
1) 2)
Energi (Kal) 23,00 20,00 19,00 15,00
Protein (gr) 2,00 1,00 1,00 1,00
Lemak (gr) 0,70 0,30 0,20 0,20
Karbohidrat (gr) 2,30 4,20 4.10 3,50
Serat (gr) - - 0,80 -
Abu (gr) - - 0.60 -
Calsium (mg) 5,00 5,00 18,00 7,00
Fosfor (mg) 27,00 27,00 18,00 15,00
Zat Besi (mg) 0,50 0,50 0,80 0,40
Natrium (mg) - - 4,0 -
Kalium (mg) - - 266,00 -
Vitamin A (S.I) | 320,00 1500,00 735,00 | 600,00
Vitamin B1 (mg) 0,07 0,06 0,06 0,05
Vitamin B2 (mg) - - 0,04 -
Niacin (mg) - - 0.60 -
Vitamin C (mg) 30,00 40,00 29,00 10,00
Air (gr) 93,00 94,00 - 94,00

Sumber: 1) Direktorat Gizi Depkes R.L (1981)
2) Food and Nutrition Rescarch Center-Hand Book No. | Manila (1964)

Tabel 2.1 Kandungan dan Komposisi Tomat tiap 100 [g]
(Rahmat Rukmana, 1994)

Variasi parameter penelitian yang dipilih berdasarkan
ketersediaan waktu penelitian adalah:
1. Kelembaban udara spesifik udara masuk 0.0073536

[ka/kg dry air]

2. Aliran bahan pada yaitu 0.1986 [liter/jam] dan
0.3973 [liter/jam]

3. Debit aliran udara yaitu 17.1, 24.2, 29.6, dan 35.1
[m3/jam]
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4. Tekanan udara pnuematik pada nozzle 1 [bar]
dan 2 [bar]

Spray drying adalah transformasi bahan dari
bentuk cairan menjadi serbuk kering (Anthanasia
M. Goula, Konstantinos G. Adamopoulos.
2005). Spray drying adalah salah satu teknik yang
digunakan dalam industri pangan yang terkait
dalam pengolahannya untuk memperoleh serbuk
seperti serbuk sari buah, sari buah yang
dikeringkan menjadi serbuk memiliki banyak
manfaat dan potensi ekonomi lebih baik dengan
menjadikan serbuk maka akan mengurangi
volume dan kemasannya, juga mudah penanganan
dan transportasinya (Mujumdar, 2006).

1. Wadah produk cair
Produk yang disiapkan adalah sari buah tomat 10
kg diblender dan disaring dengan tambahan bahan
pengisi maltodextrin 33 %.

Gambar 2 Wadah produk

2. Pompa booster
Adalah alat pengumpan aliran produk ke pompa
peristaltic.

3. Pompa peristaltic
Adalah alat pengatur laju aliran produk yang di
teruskan ke nozzle pada drying chamber.

4. Regulator tekanan udara
Sebagai alat pengatur tekanan udara Kluar nozzle

5. Pneumatic nozzle

Two fluid pneumatik nozzle sebagai alat atomizer
partikel sari buah tomat, fluida yang disemprotkan
melalui nozzle ini searah atau disebut co-current

6. Blower udara

Sebagai penyedia udara lingkungan yang di alirkan
kedalam sistem untuk medium pengeringan
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7. Dehumidifier
Alat pengkondisian udara untuk menghasilkan
udara kering sebagai medium pengeringan

8. Manometer air dan orifice
Alat untuk mengetahui jumlah aliran udara
masuk melalui pipa orifice yang ditunjukkan
lewat beda ketinggian air pada alat manometer

9. Pemanas udara dan panel listik
Alat untuk memanaskan udara kering agar
kelembabannya lebih rendah lagi, panel listrik
menunjukkan udara panas yang melewati
pemanas udara

10.Drying chamber, cyclone dan penampung
bubuk
Terjadi perpindahan kalor secara konveksi dari
udara ke bahan dan terjadi penguapan dari
bahan ke udara di dalam rung pengering,
kemudian produk kering terbawa masuk ke
dalam siklon akibat gaya sentrifugal produkpun
jatuh di dalam downcomer

Perhitungan

Qbahan =a f

Dimana :

®  Quahan = debit bahan (liter/menit)

e a = konstanta (0.002430 liter/menit
rpm)

° = putaran pompa peristaltik (rpm)
Debit Udara

Penentuan debit udara dilakukan dengan
menggunakan formulasi dari manual book water
to air yang ada di DTM FT Ul. Beda tekanan
yang terukur pada orifice dikonversi dalam beda
ketinggian oleh manometer.

bgh
Qudara = a X ’ ya (3.2)
Dimana :

*  Quin = debit udara (m%h)

e g =percepatan gravitasi (9.8 m/s%)

h = ketinggian air di manometer (m)
e y® = berat spesifik udara (kg/m°)

e a =8m

b =1kg/m

Dari temperatur dry bulb dan temperatur wet bulb
lingkungan didapatkan temperatur dew point lingkungan, dan
entalpi lingkungan (indeks:1). Dari hal ini, kita dapatkan SV,
(specific volume 1), sehingga dapat dicari SW, (specific weight
1). Dari pengukuran temperatur udara di orifice, didapatkan
dry bulb dan temperatur wet bulb, dan entalpi setelah
evaporator (indeks: 2), sehingga dapat dicari temperatur dew
point 2.

Hasil dan Pembahasan

Hasil Pengujian Air
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Pada grafik diatas, pengujian pada air, temperature
pengeringan minimum didapatkan sebesar 36°C dengan
variable rasio kelembaban sebesar 0.0073536 [kg/kg dry
air], laju aliran bahan sebesar Qbahan = 0.1986 [l/jam]
dan tekanan nozzle sebesar 2 bar. Pada pengujian ini,
temperature maksimum sebesar 66°C dengan variable
rasio kelembaban sebesar 0.0073536 [kg/kg dry air],
laju aliran bahan sebesar Qbahan = 0.3973 [l/jam] dan
tekanan nozzle sebesar 1 bar.

Hasil Pengujian Tomat

90
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]

o

[ 40 i 4 A
i
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Pada grafik diatas, pengujian pada sari buah tomat dengan
campuran maltodextrin sebesar 33%, temperature
pengeringan minimum didapatkan sebesar 38°C dengan
variable rasio kelembaban sebesar 0.0073536 [kg/kg dry
air], laju aliran bahan sebesar Qbahan = 0.1986 [l/jam]
dan tekanan nozzle sebesar 2 bar. Pada pengujian ini,
temperature maksimum sebesar 84°C dengan variable
rasio kelembaban sebesar 0.0073536 [kg/kg dry air], laju
aliran bahan sebesar Qbahan = 0.3973 [l/jam] dan
tekanan nozzle sebesar 1 bar.

Menurut Langrish (2007), degradasi termal dari bubuk

ISBN 978 979 851061 8

103



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XII (SNTTM XIlI)

Bandar Lampung, 23-24 Oktober 2013

yang diproduksi oleh pengering semprot mungkin
menjadi pertimbangan penting dalam produksi
bubuk makanan fungsional. Penelitian kali ini
pada pengeringan sari buah tomat menunjukkan
bahwa dengan semakin besar laju aliran udara,
makatemperatur  pengeringan akan semakin
rendah.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa maka dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:
1. Pada percobaan terhadap air dengan variable

laju aliran udara 17.1; 24.2; 29.6; dan 35.1
[m3/jam] berhasil mendapatkan temperature
minimum pengeringan pada rasio kelembaban
0.0073536 [kg/kg dry air].

2. Pada percobaan terhadap sari buah tomat
dengan laju aliran udara 17.1; 24.2; 29.6; dan
35.1 [m3/jam] pada rasio kelembaban
0.0073536 [kg/kg dry air] hasilnya kering,
karena temperature droplet sari buah tomat
tidak melebihi temperature glassnya.

3. Semakin besar laju aliran udara, maka
semakin rendah temperature minimum
pengeringan.
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Nomenklatur

g gravitational constant (ms™)
P pressure (Nm)

Greek letters
0 heat transfer coefficient (W m™)
0 viscosity (Pas)

Subsripts

max Maximum
turb  Turbulent
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