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Diterima: The drying process carried out in the open is prone to exposure to dust and
29 Januari 2022 animal waste. In addition, it takes a long time and is very dependent on the
Diperbaiki: weather. The purpose of this research is to thermally evaluate a forced

31 Januari 2022
Disetujui:
15 Maret 2022

convection type vertical shelf dryer using rice husk energy using a single
furnace model. This is done through the conversion of rice husks into
thermal using a heat exchanger. Rice husks are burned directly in a furnace
Kevword equipped with heat exchange pipes. This pipe functions to circulate heated
Ey% environmental air into the drying chamber with the help of an exhaust fan.
Rice husk: The test was carried out to dry a sample of white turmeric with a mass of
Forced convection: 3191 grams for 600 minutes. The sample mass is evenly distributed on 4
White turmeric vertical shelves in the drying chamber. The test results show that the
ambient temperature increased by an average of 73.57%, namely from
28.57°C to 49.58°C. This temperature is the average temperature that
occurs in the drying chamber in the turmeric drying process. The average
drying temperature on each shelf differs depending on the distance from the
heat source. On shelves 1, 2, 3, and 4, respectively, they are 54.21°C,
50.93°C, 47.62°C, and 45.57°C. Overall, the water content of white
turmeric after drying reached 6.335% from the initial water content of
79.6%. The average efficiency of the dryer is 32.97%. During the drying
process, there is a decrease in efficiency. This is because the energy
absorbed by white turmeric decreases due to reduced water content.  This
dryer model can be used as an alternative in post-harvest handling for small

farmers that is energy efficient and sustainable.
-
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PENDAHULUAN

Konveksi  paksa merupakan  metode
perpindahan panas antara permukaan dengan
fluida yang bergerak di atas permukaan tersebut
disebabkan oleh peralatan luar seperti exhaust fan.
Penerapan metode konveksi paksa dalam
pengeringan untuk meningkatkan transportasi
panas dari sumber energi ke permukaan bahan
yang akan dikeringkan.

Pemanfaatan sumber energi biomassa dapat
digunakan sebagai pengganti pengeringan energi
surya. Dalam proses pengeringan aktivitas
enzimatik dan mikroba diperlambat agar produk
dapat disimpan dan dikonsumsi dengan aman
(Igbal et al., 2019; Delgado-Plaza et al., 2020).
Petani kecil di Lombok mengalami permasalahan
pascapanen khususnya dalam pengeringan.
Selama ini hanya mengandalkan matahari. Saat
mendung atau hujan proses pengeringan terhenti
dan membutuhkan waktu relatif lama dan
temperatur tidak optimal. Dampaknya adalah
produk yang dihasilkan mempunyai kualitas
rendah. Menurut Manaa et al. (2013) rendahnya
kualitas dan tidak adanya nilai tambah produk dari
pengeringan energi surya akibat produk yang
dihasilkan keras dan berdebu. Produk dengan
sensivitas panas seperti buah-buahan dan sayuran
dengan menjemur dapat merusak nutrisi dan sifat
sensoriknya (Ochoa-Martinez et al., 2012).
Kualitas rendah ditandai dengan relatif lebih
gelapnya tekstur daging yang dihasilkan (Akonor
et al., 2016). Disisi lain, Indonesia termasuk
Lombok memiliki potensi tinggi limbah biomassa
sekam padi. Berdasarkan data dari Shahbandeh
(2021) bahwa produksi padi di Indonesia pada
tahun 2019 sebesar 54,6 million metric tons.
Produk sampingan industri pengolahan beras
sekitar 20% berupa sekam padi (Hossain et al.,
2018). Potensi sekam padi di Pulau Lombok dan
wilayah Nussa Tenggara Barat masing-masing
sebesar 269.420,20 ton dan 533.150,80 ton
(RUED NTB., 2019). Untuk produksi padi
berdasarkan data tahun 2020 sebesar 1,31 juta ton
GKG (BPS, 2020). Sekam padi masih dianggap
limbah dan mengotori lingkungan, namun
potensial sebagai sumber energi berkelanjutan.
Nilai kalor sekam padi sebanding dengan setengah
nilai kalor batu bara. Nilai kalor sebesar 13-19
MJ/kg dengan rata-rata 18 MJ/kg (Smith, 2007)
dan 11-153 MJ/kg (Awulu et al., 2018).
Pemanfaaan sekam padi diperlukan variabel
praktik pertanian dan tata cara panen sehingga
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dapat digunakan dalam penerapan bioenergi
(Sagastume et al., 2021). Konsumsi energi paling
tinggi dan penting pascapanen adalah unit operasi
pengeringan (Li et al., 2020). Fasilitas
pengeringan yang tidak tepat di sebagian negara
berkembang memberikan dampak terhadap
timbulnya kerugian pascapanen (Nguimdo dan
Noumegnie, 2020).

Kelemahan pengeringan energi surya dapat
diatasi melalui metode perpindahan panas
konveksi paksa dengan memanfaatkan energi
biomassa sekam padi. Biomassa dikonversi
menjadi energi termal menggunakan alat penukar
kalor untuk memperoleh panas yang efisien. Alat
penukar kalor berfungsi untuk proses transfer
panas dari pembakaran sekam padi ke fluida yang
digunakan mengeringkan bahan pangan. Dalam
Cengel (2002) dijelaskan alat penukar kalor
adalah suatu media yang diaplikasikan untuk
fluida yang mempunyai perbedaan temperatur
dalam proses perpindahan panas. Desain penukar
kalor membutuhkan bahan yang memiliki
konduktivitas termal cukup tinggi seperti pipa baja
hitam, tembaga, dan stainless steel. Penelitian
terkait bahan pipa sudah dilakukan oleh Susana
dan Alit (2020). Hasil pengujian penggunaan jenis
pipa tembaga, baja hitam, dan stainless untuk
penukar kalor diperoleh rata-rata temperatur ruang
pengering masing-masing 67°C, 61,19°C, dan
56,62°C. Penggunaan ruang pengering tipe rak
vertikal dapat menghemat tempat dan produk
menjadi higienis. Bahan pangan yang dikeringkan
di dalam ruang pengering terhindar dari gangguan
binatang, debu, dan menjamin mutu yang baik jika
dibandingkan dengan menjemur (Susana dan Alit,
2021; Prasnowo dan Nurdin, 2019).

Berdasarkan hal tersebut di atas, maka
dilakukan pengujian dalam pengeringan kunyit
putih untuk mengevaluasi kinerja pengering rak
vertikal sistem konveksi paksa sumber energi
sekam padi. Kunyit digunakan sebagai sampel
karena tidak tahan lama dan sering ditemukan
berjamur. Menurut Ananingsih et al. (2017)
kunyit tidak tahan lama dalam keadaan segar,
sehingga pengeringan diperlukan memperpanjang
umur simpan kunyit.  Pengeringan dengan
menjemur memerlukan waktu sampai 15 hari dan
hal ini mengakibatkan sebagian kunyit terkena
jamur (Widodo dan Setyawan, 2018).
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METODE
Bahan dan Alat

Penelitian ini merupakan kelanjutan dari
penelitian Susana et al. (2019); Alit et al. (2020);
Alit dan Susana (2021a; 2021b) berdasarkan alat
pengering yang diajukan paten tahun 2018 dan
mendapatkan paten dari DJKI Kemenkumham
tahun 2021 (Susana et al., 2021). Tungku
pembakaran dari material besi dan pelat baja yang
memiliki dimensi 0,5 m x 0,5 m x 0,8 m dan pada
dinding dilengkapi lubang sirkulasi udara.
Penukar kalor berupa 9 buah pipa disusun paralel
dan horizontal dengan panjang setiap pipa 1000
mm dan diameter 26,9 mm. Ruang pengering
dengan dimensi 0,5 m x 0,5 m x 0,6 m yang
dilengkapi exhaust fan yang diletakkan pada
penutup ruang pengering. Ruang pengering
dihubungkan oleh pipa-pipa penukar kalor ke
tungku pembakaran untuk memperoleh udara
panas. Ruang pengering diisolasi dengan karet 3
mm dan terdiri dari 4 rak vertikal dengan
kecepatan udara adalah konstan 2 m/s. Alat ukur
yang digunakan seperti data logger, thermocouple
tipe K, timbangan digital, anemometer, dan
moisture meter. Rancangan alat pengujian seperti
gambar 1.
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1. Tungku pembakaran; 2. Ruang pengering; 3. Lubang
sirkulasi udara; 4. Pipa-pipa penukar kalor; 5. Exhaust fan

Gambar 1 Rancangan Pengering Konveksi Paksa
untuk Pengujian Kunyit (Susana et al., 2021)
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Perlakuan dan Analisis

Metode konveksi paksa pada pengeringan
melalui sistem rangkaian alat pengering yang
terdiri dari tungku, penukar kalor, ruang
pengering, dan exhaust fan. Tungku dilengkapi
dengan penukar kalor berupa pipa-pipa yang
disusun paralel dengan satu lintasan aliran udara.
Sumber energi menggunakan sekam padi. Tungku
sebagai tempat dilakukan pembakaran langsung
sekam padi. Panas yang dihasilkan dari proses
pembakaran berpindah secara konduksi ke udara
lingkungan yang mengalir di dalam pipa-pipa
penukar kalor. Udara panas yang dihasilkan
kemudian dialirkan ke ruang pengering secara
konveksi paksa menggunakan exhaust fan yang
diletakkan pada saluran buang di atas ruang
pengering. Ruang pengering dilengkapi dengan
rak-rak yang disusun secara vertikal. Sekam padi
yang digunakan sebagai sumber energi diperoleh
secara mudah. Hal ini disebabkan keberadaannya
berlimpah dan masih diangap limbah oleh petani
kecil serta hanya digunakan sebagai penghangat
ternak dan memasak dengan cara dibakar
langsung.

Pengujian  dilakukan  untuk  proses
pengeringan kunyit putih dengan waktu konstan
selama 600 menit dengan pengukuran kadar air
dilakukan setiap 60 menit. Hal ini dilakukan
karena sekam yang digunakan sudah habis
terbakar selama 600 menit. Selain itu terkait
kemampuan dari pekerja dalam melakukan proses
pengeringan maksimal 10 jam dalam sehari.
Jumlah sekam padi yang digunakan sebagai
sumber energi adalah konstan atau tidak ada
penambahan sekam padi selama pengujian
berlangsung dengan massa 20 kg. Kunyit putih
dicuci bersih dan diiris secara memanjang dengan
ketebalan 3 mm. Data-data yang diukur meliputi
temperatur pengeringan setiap rak di dalam ruang
pengering serta massa awal dan akhir bahan.
Berdasarkan data tersebut dapat dihitung kadar
air, laju pengeringan, dan efisiensi pengeringan.
Kadar Air dan Laju Pengeringan

Massa awal kunyit putih, m: (kg) dan massa
kering kunyit putih, my (kg) digunakan untuk
menghitung kadar air, Ka (%) (Henderson dan
Perry, 1976; Hamdani et al., 2018). Untuk
memperoleh massa kering kunyit putih dilakukan
melalui proses pemanasan pada temperatur 105-
110°C selama 3 jam atau sampai tidak ada
penurunan berat.
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K, = =7k x 100% (1)
my

Laju pengeringan dalam penelitian ini
dihitung setiap 60 menit. Perhitungan laju
pengeringan, my, (ka/s) menggunakan
perbandingan massa air yang diuapkan, my (kg)
dengan waktu pengeringan, t (detik) (Brooker et
al., 1992; Nazghelichi et al., 2010).

m, = =¥ )

Massa air yang diuapkan, my dihitung
berdasarkan massa kunyit putih  setelah
dikeringkan, my (kg) dengan massa kunyit putih
awal, m; (kg).

Mw = Me— My 3)

Efisiensi Pengeringan

Efisiensi pengeringan merupakan
perbandingan antara panas yang digunakan untuk
pengeringan, Q (kJ) dengan perpindahan energi
dari udara ke bahan yang dikeringkan, q (kJ)
(Cengel et al., 2017).

n= % x 100% (4)

Q (kJ) sebagai panas yang digunakan untuk
pengeringan dihitung berdasarkan persamaan 5.

Q=Q:+Q ()

Q. adalah jumlah panas untuk memanaskan
air bahan (kJ). Q: adalah jumlah panas untuk
menguapkan air bahan (kJ) (Hamdani et al., 2018;
Cengel dan Boles, 2006).

Q; = mg. Cpb(Tb - Ta) (6)
Q2 = myx hfg (7)

Cpo merupakan panas jenis kunyit (kJ/°C).
Nilai Cp  kunyit adalah 3,488 kJ/kg.°C
(Jeevarathinam &  Pandiarajan, 2016).
berdasarkan penelitian T, adalah temperatur
kunyit (°C), Ta adalah temperatur lingkungan (°C),
dan hg merupakan panas laten penguapan air
(kJ/Kg).

q (kJ) merupakan perpindahan energi dari
udara ke bahan yang dikeringkan dan dihitung
berdasarkan persamaan 8 (Incropera et al., 2006).

q= pu Vu- Cpu(Tin = Tour) (8)
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pu. adalah masa jenis udara pengeringan
(kg/md), Cpu adalah panas jenis udara (kJ/kg°C).
Tin merupakan temperatur udara masuk ke dalam
ruang pengering dan merupakan udara panas. Tou
merupakan temperatur udara keluar dari ruang
pengering.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses pengeringan ini dilakukan di dalam
ruang pengering yang tertutup dengan sumber
energi sekam padi seperti ditunjukkan pada
gambar 2.

i) -l
Gambar 2 Pengeringan Kunyit Putih pada Ruang
Pengering Tertutup Sistem Konveksi Paksa

Proses pengeringan yang dilakukan pada
kunyit putih seperti yang disajikan pada gambar 3.
Sedangkan gambar 4 memperlihatkan kunyit putih
yang sudah dikeringkan.

Gambar 3 Pengeringan Kunyit Putih di Dalam Ruang
Pengering
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Rak?2

Rak 4

Gambar 4 Hasil Pengeringan Kunyit Putih dengan
Pengering Sistem Konveksi Paksa

Hasil pengujian pengering rak vertikal sistem
konveksi paksa selama pengeringan kunyit putih
ditunjukkan seperti gambar 5. Sampel dengan
berat dan kadar air awal masing-masing 3191gram
dan 79,6% didistribusikan secara merata pada
masing-masing rak di dalam ruang pengering.
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Pada akhir proses pengeringan yang dilakukan
selama 600 menit ditemukan perubahan kadar air
yang signifikan yaitu dari 79,6% menjadi rata-rata
6,335%.

Kadar air kunyit putih setelah proses
pengeringan bervariasi untuk masing-masing rak.
Rak 1, rak 2, rak 3, dan rak 4 memberikan hasil
masing-masing 5,855%; 6,184%; 6,324%; dan
6,976%. Berdasarkan Manoi (2022) bahwa kadar
air kering untuk irisan kunyit dengan ketebalan 3
mm yang dikeringkan menggunakan alat
pengering adalah 6,9% dan standar mutu
perdagangan USA maksimum 9%. Penurunan
kadar air tertinggi terjadi pada rak 1 dan terendah
terjadi pada rak 4. Hal ini sebagai efek dari posisi
rak 1 berada paling dekat dengan aliran udara
panas masuk dibandingkan rak yang lain.
Sedangkan posisi rak 4 jauh dari sumber panas dan
udara panas sebelum sampai di rak 4 diserap
terlebih dahulu oleh bahan pada rak di bawahnya.
Dalam penelitian ditemukan fenomena penurunan
kadar air bahan mengikuti pola distribusi
temperatur pengeringan. Distribusi temperatur
pada proses pengeringan kunyit putih seperti pada
gambar 6.
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Gambar 5 Perbandingan Kadar Air Kunyit Putih terhadap Waktu Pengeringan

120

100

60

40 §

Temperatur (V'C)

20

0 100

200
Waktu pengeringan (menit)
Gambar 6 Pola Distribusi Temperatur Pengering Sistem Konveksi Paksa
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Gambar 6 menunjukkan temperatur paling
tinggi terjadi pada rak 1. Hal ini memberikan efek
terhadap terjadinya penurunan kadar air bahan
paling tinggi pada rak 1. Begitu juga penurunan
kadar air bahan terendah terjadi di rak 4 mengikuti
pola temperatur yang paling kecil terjadi di rak 4.
Rata-rata temperatur pengeringan di dalam ruang
pengering adalah 49,58°C. Sedangkan rata-rata
dan rentang temperatur pengeringan pada rak 1
(T-rak 1) adalah 54,21°C dan 36,45-45,53°C; rak
2 (T-rak 2) adalah 50,93°C dan 34,51-77,51°C; rak
3 (T-rak 3) adalah 47,62°C dan 32,69-73,43°C; rak
4 (T-rak 4) adalah 45,57°C dan 32,55-65,73°C.
Rata-rata dan rentang temperatur lingkungan (TL)
saat pelaksanaan pengujian sebesar 28,57°C dan
26,96-29,96°C. Temperatur lingkungan ini
meningkat setelah dilakukan konversi energi
sekam padi menjadi termal. Temperatur
lingkungan dapat ditingkatkan menjadi rata-rata
73,57% dan digunakan untuk pengeringan di
dalam ruang pengering. Penelitian ini searah
dengan Risdianti et al. (2016) rak yang dekat
dengan sumber pemanas akan langsung
memperoleh panas dan menimpa produk yang
dikeringkan.

Distribusi temperatur yang disajikan gambar
6 dipengaruhi oleh pembakaran sekam padi pada
tungku. Sekam padi yang digunakan pada tungku
adalah tetap sebesar 20 kg atau tidak ada
penambahan sekam padi. Sekam padi dengan
jumlah konstan 20 kg habis terbakar selama waktu
pengujian 600 menit. Selain itu, sekam padi
sebelum mengalami pembakaran sempurna akan
mengalami  proses penguapan. Saat proses
penguapan ini temperatur belum mengalami
peningkatan. Peningkatan temperatur secara
signifikan ketika terjadinya perubahan sekam padi
menjadi arang. Penurunan temperatur terjadi
akibat tidak adanya penambahan sekam padi ke

250K

0 100 200
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dalam tungku. Hal yang terjadi pada penggunaan
biomassa sebagai bahan bakar adalah adanya
proses penguapan kandungan air pada biomassa
tersebut sebelum pemanasan lanjut (Mufid dan
Anis, 2019). Menurut Herodian (2007) sekam padi
memiliki kandungan kadar air sebesar 10%.
Temperatur berpengaruh terhadap kadar air yang
ditunjukkan dari adanya perubahan massa bahan.
Perubahan massa sampel kunyit putih dari 3191
gram setelah mengalami perlakuan pengeringan
selama 600 menit menghasilkan massa akhir 695
gram seperti disajikan gambar 7.

Proses pengeringan dengan sistem konveksi
paksa mampu menurunkan massa bahan dalam
waktu 600 menit sebesar 78,22%. Laju
pengeringan dalam proses ini dihitung setiap jam
seperti ditunjukkan pada gambar 8.

Laju pengeringan pada 60 menit pertama
sebesar 6,78 gram/menit. Laju pengeringan terjadi
mengikuti pola distribusi temperatur seperti
gambar 6. Laju pengeringan pada menit ke 600
adalah 0,817 gram/menit. Proses penguapan air
yang tinggi sudah terjadi sampai menit ke 420.
Massa air yang hilang sampai menit ke 420
sebesar 2304 gram. Laju pengeringan berbanding
lurus dengan kadar air. Kadar air semakin
menurun diikuti laju pengeringan semakin
menurun. Laju pengeringan terjadi akibat
banyaknya air yang diuapkan pada bahan per
satuan waktu. Semakin tinggi penurunan kadar air
kunyit putih diikuti dengan semakin tinggi laju
pengeringan seperti ditunjukkan pada gambar 9.
Fenomena seperti ini sebagai efek dari temperatur
pengeringan. Waktu pengeringan yang semakin
cepat akibat dari temperatur pengeringan yang
semakin tinggi. Sebaliknya apabila temperatur
rendah seperti kondisi temperatur lingkungan
berdampak pada proses pengeringan yang lambat.

® Eunyit putih

100 500 GO0 700

Waktu pengeringan (menit)

Gambar 7 Perubahan Massa Kunyit Putih pada Pengering Sistem Konveksi Paksa
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Gambar 8 Laju Pengeringan pada Pengering Sistem Konveksi Paksa
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Gambar 9 Perbandingan Laju Pengeringan dengan Kadar Air Pengering Sistem Konveksi Paksa

Distribusi temperatur mengikuti pola yaitu
awal pembakaran naik sampai mencapai
temperatur maksimum selanjutnya menurun
bersamaan dengan berkurangnya massa sekam
padi di dalam tungku. Hasil ini diperkuat oleh
penelitian Dasore et al. (2020) yang menyebutkan
peningkatan temperatur akan menurunkan waktu
pengeringan. Rata-rata efisiensi pengering pada
proses pengeringan kunyit putih adalah 32,97%.
Hasil ini lebih tinggi dengan penelitian Lakshmi et
al. (2019) vyang melakukan penelitian
mengeringkan  kunyit  putih  menggunakan
pengering surya model tidak langsung dan
campuran. Efisiensi pengering menggunakan
model pengering surya tidak langsung mencapai
21,9%. Hal berbeda terjadi pada penelitian Alit
dan Susana (2021a) untuk alat pengering yang
sama digunakan mengeringkan dodol nangka.
Rata-rata efisiensi ruang pengering pada proses
pengeringan dodol nangka sebesar 25,3%.
Berdasarkan hasil ini ditemukan bahwa bentuk
dan jenis bahan pangan sangat berpengaruh
terhadap terjadinya proses perpindahan panas dari
bahan ke udara yang mengalir di atas permukaan
bahan tersebut. Alat pengering pada penelitian ini
juga sudah diuji untuk mengeringkan jagung dan
cabai merah seperti pada penelitian Alit et al.

(2020); Alit dan Susana (2021b). Pengujian yang
dilakukan terhadap beberapa bahan pangan
memberikan hasil yang memuaskan khususnya
untuk skala petani kecil.

Pemanfaatan limbah sekam padi sebagai
energi alternatif dan berkelanjutan memiliki
potensi yang baik. Hal ini dilakukan melalui
rekayasa teknik yaitu melalui proses konversi
energi dengan aplikasi penukar kalor. Aplikasi
dilakukan dengan memperhatikan kebutuhan
petani kecil antara lain biaya terjangkau, mudah
mengoperasikan, dan mudah perawatan. Sekam
padi potensial dijadikan alternatif pengembangan
pengering hemat energi dan sumber energi yang
handal karena dapat didaur ulang (Waheed dan
Komolafe, 2019; Logeswaran et al., 2020). Model
pipa-pipa penukar kalor digunakan pada tungku
dengan bahan bakar sekam padi digunakan untuk
standar teknik pertanian di Filipina. Bahan pangan
menjadi higienis karena proses pengeringan
dilakukan di dalam ruang pengering. Proses
pengeringan tidak bergantung terhadap cuaca
sehingga dapat dilakukan sewaktu-waktu.
Penelitian ini searah dengan Delgado-Plaza et al.
(2020) yang menyatakan penggunaan pengering
hanya membutuhkan sedikit perhatian ketika
terjadi hujan atau akibat gangguan binatang.
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KESIMPULAN
Sistem konveksi paksa diaplikasikan untuk
sekam padi sebagai sumber energi proses

pengeringan. Hasil yang memuaskan ditunjukkan
selama pengujian sampel kunyit putih. Dalam
waktu pengujian 600 menit mampu menghasilkan
kadar air kunyit putih kering dengan rata-rata
6,335% dari kadar air awal sebesar 79,6%. Kadar
air akhir proses pengeringan yang dihasilkan
berbeda pada setiap rak pengering. Kadar air pada
rak 1 sebesar 5,855%; rak 2 sebesar 6,184%); rak 3
sebesar 6,324%; dan rak 4 sebesar 6,976%. Hasil
ini berdasarkan massa awal sampel kunyit putih
3192 gram dan setelah proses pengeringan
menjadi 695 gram. Rata -rata efisiensi ruang
pengering adalah 32,97%. Hasil ini memberikan
solusi bagi petani kecil dalam penanganan
pascapanen menggunakan energi berkelanjutan
yang mudah diperoleh dan murah.
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