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Abstract 
Drying is one of the most significant method in food preservation. This study was conducted to 
investigate mathematical models of thin layer drying of apple slices. The kinetic of thin layer drying of 
apple slices was experimentally investigated in a hot air convt(;tive dryer. Crank solution for difusion in 
slab model and Lewis model for drying in thin layer were used to predict the drying profile. Drying 
characteristic of apple slices were determined using ambient air at 50 °C and 0,4167 m/s Iinier velocity. 
The result showed that Lewis model was more convenient for short-period drying, whereas the Crank 
solution model was more appropiate for long- periode drying. 
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PENDAHULUAN 

Apel merupak.an satu diantara jenis 

buah yang mempunyai nilai ekonomi 

tinggi. Apel dikonsumsi dalam · 
berbagai bentuk seperti sebagai buah 
segar, jus atau potongan apel tipis 

kering (Wang et al .• 2007). 

Pengeringan, yang merupakan 

proses yang komplek yang melibatkan 

phenomena perpindahan massa dan 
panas dan banyak digunakan dalam 

industri pengolahan pangan (Cohen and 

Yang, 1995), sering menjadi proses 

utama dan merupakan tahanp yang 

paling maha~ dari serangkaian tabap 

pengolahan pasca panen. Proses 

pengeringan akan memperbai.k.i daya 

tahan (shelf life) produk tanpa 

penambahan bahan kimia pengawet 

dan mengurangi volume produk 

maupun biaya transportasi. Buah segar 
umumnya mempunyai kadar air yang 
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tinggi, sehingga mengakomodasi 

tingginya aktivitas metabolik. Aktivitas 

metabolik ini berlangsung terus pada 

masa pasca panen yang menjadikan buah 

pada um.umnya cepat membusuk 

(Atungulu et al., 2004). Pemoclelan 

matematik dan simulasi terhadap kurva 

pengeringan pada berbagai kondisi 

operasi sangat penting untuk mencapai 

pengendalian yang lebih baik selama 

proses pengeringan skala komersial dan 

juga dapat digunakan untuk 

meningkatkan perbaikan menyeluruh 

terhadap kualitas produk akhir. Beberapa 

model sering digunakan untuk 

mempelajari pengaruh variabel-variabel 

yang digunakan dalam proses, 

memprediksi kinetika pengeringan 

produk dan mengoptimumkan 

parameter-parameter dan kondisi operasi 

(Karathanos and Belessiotis, 1999). 
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· Dalam proses pengeringan bahan 

dikenal dua periode laju pengeringan, 

yaitu pengeringan periode laju konstan 

dan periode laju menurun. Pengeringan 

periode laju konstan berlangsung 

sampai mencapai kadar air tertentu 

yang disebut dengan kadar air kritik. 

Pengeringan bahan yang dilakukan 

dibawah kadar air kritiknya merupakan 

pengeringan periode laju menurun. 

Adapun kadar air terendah yang dapat 

dicapai untuk setiap proses 

pengeringan disebut kadar air 

kesetimbangan. Besarnya kadar air 

kesetimbangan bahan ditentukan oleh 

jenis bahan, suhu dan humiditas 

medium pengeringnya. 

Proses pengeringan bahan pangan 

umumnya berlangsung pada periode 

laju pengeringan menurun (Wang and 

Brennan, 1992). Persamaan model 
pengeringan lapis tipis digunakan 

untuk mengestimasi waktu pengeringan 

beberapa produk dan juga digunakan 

untuk mengkonstruksi prediksi kurva 

pengenngan. 

Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk' mendapatkan k:urva pengeringan 

yang dikembangkan dari model 

pengeringan lapis tipis dan kemudian 

membandingkan dengan kurva 
pengeringan dari data percobaan. 

Pada proses pengeringan, 

umumnya berlangsung empat 

mekanisme transfer (S. Mounir & K. 
Allaf, 2009), yaitu: 1) perpindahan 

panas dari sumber panas (outside) ke 

permukaan bahan, dimana energi 

dipindahkan dengan kontak, konveksi 

atau radiasi; 2) perpindahan panas 
dalam bahan, energi dipindahkan 
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secara konduksi; 3) perpindahan atr 

dalam bahan, berlangsung baik dalam 

bentuk cairan ( dengan berbagai 

mekanisme mencakup kapilaritas dan 
difusi molekuler, dimana gaya 

penggeraknya berupa gradien kadar air) 

dan/atau berupa gas (gaya 

penggeraknya gradien tekanan parsial 

uap air); 4) perpindahan uap air dari 

permukaan bahan ke bulk (outside). 

Untuk bahan·bahan yang berasal 

dari produk-produk pertanian dan 

perkebunan, perpindahan panas ke 

permukaan bahan pada saat kandungan 

air dalam bahan tinggi menghasilkan 

pengeringan periode konstan dan 

peristiwa ini tetjadi dalam waktu yang 

sangat singkat, sehingga praktis 

keseluruhan proses pengeringan 

berlangsung dengan laju menurun. 

Dalam hal pengeringan secara 
konveksi dengon udara panas dcngan 

laju alir dan suhu udara yang 

mencukupi dapat diasumsikan 

perpindahan panas dan massa yang 

terjadi di luar bahan (eksternal) tidak 

mempengaruhi perpidahan massa 

secara keseluruhan, sehingga hanya 

perpindahan panas dan massa yang 

terjadi dalam bahan (internal) yang 

dianggap mengendalikan keseluruhan 

proses (S. Mounir, 2007). Mounir & 
Allaf (S. Mounir & K. Allaf, 2007) 

mengasumsikan bahwa ketika 

perpindahan massa jauh lebih lambat 
dari perpindahan panas konduk.si dalam 

bahan, maka kinetika pengeringan 

dikendalikan oleh perpindahan massa 

dalam bahan, dan hal ini secara umum 
terjadi pada pengeringan bahan-bahan 

biopolimer. Dalam kasus ini formulasi 
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Allaf (K. Allaf, 1982) umumnya 

digunakan, yaitu : 

Pw (- - ) D - d Pw - vw -vm =- eff gra - (1) 
Pm Pm 

dimana: 

p ... : apparent density dari air dalam bahan (kg.rn-3
), 

p m : apparent density dari bahan kering (kg.m"\ 

v.,: kecepatan absolut air mengalir dalam bahan berpori (m.s-1
). 

Vm: kecepatan absolut dari bahan padat (m.s-1
). 

D41 : difusifitas efektifair dalam bahanpadat (m2.s-1
). 

Mounir & Allaf (S. Mounir & K. 

Allaf, 2009) mengasumsikan bahwa 

dengan mengabaikan pengaruh 
shrinkage yang mungkin terjadi, dan 

Difusivitas efektif Deff dianggap 
konstan karena suhu dianggap konstan 

dan struktur dari bahan dianggap 

homogen. Beberapa bentuk solusi 
matematik telah diusulkan, tergantung 

pada kondisi awal dan kondisi batas 

(A.S. Mujundar, 2006). Dalam studi ini 

Dimana MR adalah Moisture Ratio, 

X menyatakan kandungan air basis 

kering pada saat t, Xe menyatakan 

barga X pada saat kesetimbangan 
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dengan menganggap bahwa difusivitas 

efektif konstan selama proses 
pengeringan, maka hukum kedua Fick 

untuk satu dimensi me.njadi: 

(2) 

solusi yang dikemukakan oleh Crank 
digunakan, yang disesuaikan dengan 

geometri dari bahan (J. Crank, 1975). 

Dengan mengekspresikan kandungan air 
dalam bahan sebagai X, maka 

persamaan bentuk (2) menjadi: 

(3) 

tercapai (to+oo) dan Xo menyatakan 

harga X pada t=O. Untuk bahan 

berbentuk slab, bentuk persamaao (1) 

menjadi: 

(4) 
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Dimana Deff adalah difusivitas 

efektif (m2/s); Lo adalab tebal bahan 

(m). Untuk waktu pengeringan yang 

panjang, persamaan ( 4) dapat 

disederhanakan dengan hanya 

Difusivitas ditentukan dengan cara 
membuat plot data pengeringan yang 

diperoleh dari percobaan dalam bentuk 

Model pengeringan yang 

diekspresikan pada persamaan (5} 

disebut sebagai model teoritis karena 

diturunkan dari hukum kedua Fick 

tentang difusi. Model lain juga 

dikembangkan yang diturunkan dari 

hukum kedua Fick tentang difusi yang 

MR. ~·exp(-kt) 
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mengambil suku pertama (M. A. 

Tutuncu, and T. P. Labuza, 1996; Z. 
Pakowski & A.S. Mujumdar , 2006). 

Jadi -persamaan (2) dituliskan dalam 

bentuk logaritmik sebagai berikut: 

(5) 

In MR terhadap waktu t dalam 

persamaan (3). Plot tersebut akan berupa 

garis lurus dengan slope: 

(6) 

telah disederhanakan, dan model ini 

disebut sebagai model semi-teoritis. 

Salah satu model semi-teoritis yang 

banyak digunakan adalah model Lewis 

yang formulasinya ditunjukkan pada 

persamaan (7), dimana k adalah suatu 

konstanta. 

(7) 



Jumal Ilmiah Sains & Teknologi Vol. 4 No. I, him 45~56 

BAHAN DAN METODE 

Buah apel segar diperoleh dari pasar 
lokal. Setelah dilakukan pengupasan 

kulitnya terlebih dahulu, apel kemudian 

dipotong-potong sehingga dihasilkan 

potongan apel yang berupa lapis tipis 

dengan tebal 5mrn. Lapis tipis apel ini 
kemudian disusun di atas satu tray yang 

terbuat dari bahan stainless stee/J 

dengan luas 150 mm x 150 mm. Lapis 

tipis apel disusun sedemikian rupa 

sehingga sebagian besar permukaan tray 

terisi. Tray yang telah terisi kemudian 

dimasukkan di dalam pengering 
konveksi dan proses pengeringan 

dijalankan. Alat pengering konveksi 

pada prinsipnya terdiri dari fan 
sentrifugal untuk mensuplai aliran 
udara, pemanas listrik, dan electronic 
proportional controller. Sebelum 

delewatkan permukaan bahan, udara 

dipanaskan dengan pemanas listrik dan 
suhu udara dipertahankan konstan 

dengan menggunakan proportional. 

controller. Selama percobaan 

pengeripgan laju udara diukur dengan 

Anemometer. Pengeringan dilakukan 

pada suhu udara pengering 50 °C 

dengan laju 0,4167 m/s. Perubahan 
kandungan air bahan dari waktu ke 

waktu diukur dengan menimbang berat 

bahan selama pengeringan dan 
penimbangan di lakukan setiap 3 menit. 

Dari data kandungan air dari waktu 
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ke waktu, difusivitas efektif ditentukan 
dengan membuat plot In MR terhadap t. 

Difusivitas efektif dihitung dari harga 
slope- plot ini dengan menggunakan 

persamaan ( 6). Dari barga difusivitas 

efektif yang didapat, selanjutnya model 

solusi Crank yang disederhanakan 

(persamaan 5) digunakan untuk 
mcnghitung pcrubahan kandungan air 
terhadap waktu yang dinyatakan sebagai 

Moisture Ratio (MR.). Selanjutnya 

Moisture Ratio juga dihitung dengan 

menggunakan model semi-teontts 

Lewis dengan menggunakan persamaan 
(7), setelah terlebih dahulu 

mendapatkan nilai konstanta k yang 

merupakan nilai slope dari plot ln MR 

terhadap waktu t. Studi ini dilakukan 

untuk membandingkan MR yang 
dihasilkan dari perhitungan dengan 

menggunakan model teoritis solusi 

Crank dan perhitungan dengan 

menggunakan model semi-teoritis 

Lewis terbadap data percobaan. 

HASIL DAN DISKUSI 

Perubahan. kadar air bahan selama 

proses pengeringan disajikan pada 

Gambar l. Potongan tipis apel segar 

dengan kadar air awal 5,99 kg air/kg 

padatan leering dikeringkan sampai 

kadar air kesetimbangan 0,23 kg air/kg 

padatan leering yang memakan waktu 

321 menit. 
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Gambar l. Kurva Pengeringan 

Dari kurva pengeringan tersebut 

kemudian dikontruksi plot ln MR 
terhadap waktu t. Difusivitas efektif 

(Deft) diperoleh dengan melakukan 
regresi linier plot In MR terhadap t 

mengik:uti persamaan (5) dan hasil 

regresi disajikan pada Gambar 2. Dari 
regresi ini didapatkan harga slope 

sebesar 0,008 dan dengan 

menggunakan persamaan ( 6) didapatkan 

harga difusivitas efektif Detr = 1,3523 x 
1 o-9 m2 /s. Harga Derr yang diperoleh ini 
selanjutnya digunakan untuk 

menghitung harga MR menurut model 

solusi Crank berdasarkan persamaan (5) 
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dan hasilnya ditunjukkan dalam bentuk 

plot MR terhadap t yang disajikan pada 
Gambar4. 

Dari plot In MR terhadap t juga 

dilakukan regresi tinier sesuai dengan 

model Lewis (persamaan7}, regresi ini 

disajikan pada Gambar 3. Dari regresi 

ini didapatkan harga konstanta pada 

model Lewis k = -0,007, yang 

merupakan harga slope dari persamaan 

regresi tersebut. Selanjutnya dengan 

nilai k tersebut dikontruksi plot MR 
terhadap t untuk model Lewis sesuai 

dengan persamaan (7) dan hasilnya 

disajikan pada Gambar 4. 
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Gambar .2. Regresi uotuk Model Solusi Crank 
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Gambar 3. Regresi untuk Model Lewis 

Dari Gambar 3 dan Gambar 4 

dapat dilihat bahwa regresi tinier hanya 

dilakukan untuk data percobaan sampai 

dengan 200 menit. Hal ini dilakukan 

karena berdasarkan pengamatan selama 

percobaan, setelah 200 menit bahan 

mengalami defonnasi, yaitu perubahan 

bentuk dari datar menjadi tidak 
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datar/membentuk lengkungan. Akibat 

dari deformasi ini mak.a penguapan air 

dari bahan tidak hanya terjadi dari 

permukaan atas melainkan juga mulai 

terjadi dari sebagian permukaan sisi 

bawah. Semakin mendekati akhir 
pengeringan deformasi semakin besar. 

Akibatnya terjadi penyimpangan data 
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percobaan dari model setelah 200 

menit, dimana kalau mengikuti model 
plot In MR terbadap t akan linier 

sampai akhir pengeringan. Karena 
model matematik dikembangkan untuk 
pengeringan lapis ttpts dimana 

penguapan hanya teljadi dari satu sisi 

1 

0,8 

0,6 

0,2 

bahan, maka regresi tinier hanya 

dilakukan sampai 200 menit dimana 
bahan belum rnengalami defonnasi dan 

pengU:apan banya teljadi melalui satu 
permukaan bahan. 

o data percobaan 

• mc:Kiel solusi Crank 
+ mo<lellewis 

0 50 100 150 200 250 300 350 
Waktu. t {menit) 

Gambar 4. Prom MR Percobaan dan Model 

Dari Gambar 4 dapat dilibat bahwa 
mula-mula nilai MR yang dihitung dari 
model Lewis lebih kecil dari MR data 
percobaan, kemudian setelah 

mernotong kurva MR data percobaan 

pada akhir proses pengeringan kurva 

MR model Lewis berada di atas kurva 
MR data percobaan. Hal m1 

menunjukkan bahwa model Lewis 

cukup relevan untuk rnemprediksi 
profil pengeringan untuk waktu 
pengeringan pendek. Penyimpangan 
yang teljadi setelah pengeringan 
berlangsung Lama diakibatkan karena 

teljadinya deformasi bahan yang 
dikeringkan yang mengakibatkan 

texjadinya penguapan air dari sebagian 
sisi bawah dari bahan. Sementara 
model solusi Crank lebih sesuai untuk 
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memprediksi kura pengeringan untuk 

waktu yang cukup lama. Disamping itu 
apapun kondisinya, intersep yang 
dihasilkan dari model solusi Crank akan 
selalu bernilai In (8/x2

), sehingga pasti 

akan teljadi deviasi model ini di awal 

periode pengeringan. Hal ini diperjelas 
dengan profit deviasi nilai MR yang 
d:ihitung dari model terhadap nilai MR 
data percobaan yang disajikan pada 

Gambar 5. Profil yang disajikan pada 
Gambar 5 menunjukkan bahwa model 
Lewis lebih sesuai digunakan untuk 
pengeringan dengan waktu pendek 

sedangkan model solusi Crank lebib 
sesuai digunakan untuk pengeringan 

dengan waktu yang panjang. Adapun 
penyimpangan yang besar dari kedua 
model terhadap data percobaan pada 
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akhir masa pengeringan disebabkan 
karena teijadinya defonnasi dari bahan 
yang dikeringkan. 

1 

• ~lsolusi Crank 
0,8 • model Lewi~ 

Q) 0 ,6 "0 
0 

:::!i1i 
0:: 0,4 :i 

0,.2 

0 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

MR Percobaan 

Gam bar S. Prom Deviasi MR Model terhadap 
MR Percobaan 

0,04 
,....... 
:p 
'E 
Cl) 

E 
~ 0,03 
"'E' 
'(ij 
Cl 

~ 
0:: 0.02 
c: 
n:J 
Cl 
c: 
·;;;: 

~ 0,01 
c: 
Cl) 

Cl.. 
:::J 
'RI 
..J 

o data percobaen 
• model solusi Crank 

0 50 100 150 200 250 300 350 

Walctu, t (menit) 

Gambar 6. Profil Laju Pengeringan 

Pada Gambar 6 disajikan Profit laju 

pengeringan berdasarkan data 

percobaan dan juga yang dihitung dari 

kedua model. Dari Gambar 6 tersebut 
dapat dilihat bahwa secara keseluruban 

Iaju pengeringan apel berada pada 
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periode laju menurun, hal ioi sesuai 

dengan profil pengeringan bahan-bahan 

biopolimer yang umumnya berlangsung 

dengan laju menurun. 
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KESIMPULAN 

Pada penelitian pengeringan lapis 

tipis apel ini dapat diambil kesimpulan 

bahwa model Lewis lebih sesuai 

digunakan untuk pengeringan dengan 

waktu pendek, sedangkan model solusi 

Crank lebih sesuai digunakan untuk 

pengeringan dengan waktu yang 
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panjang. Disamping itu secara 

keseluruhan laju pengeringan apel 

berada pada periode laju menurun, yang 

hal ini_ sesuai dengan profil pengeringan 

bahan-bahan biopolimer yang umurnnya 

beralangsung dengan laju menurun. 
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