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Abstract

The objectives of this study were to determine a suitable thin layer drying model to describe the drying
kinetics of Guazuma ulmifolia leaves and determine the mass transfer parameters of Guazuma ulmifolia
leaves. The drying of Guazuma ulmifolia leaves was conducted in a laboratory scale dryer with various
temperature (40°C, 50°C, and 60°C) and relative humidity (30%, 40%, 50% and 60%). Five drying models,
namely, Page, Henderson and Pabis, Midilli-Kucuk, Verma et al.and Modified Henderson and Pabis were
fitted to the drying data. The drying curve of guazuma leaves did not show a constant drying period during
the drying period. The models suitability were compared base on coefficient of determination (R?), root
square mean errors (RSME), and reduced mean square of deviation (X?). It was found that, among the
models evaluated, the Midilli and Kucuk model is the best to describe the drying kinetics of Guazuma
ulmifolia leaves. The effective moisture diffusivity was found to be in the range of 10" — 10"> m?/s and the
convective mass transfer coefficient was in the range of 10° — 10" m/s. The activation energy value was
found to be 89.21 kJ/mol.

Keywords: Drying model, Drying rate, Guazuma ulmifolia leaves, Thin layer drying
Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan model pengeringan lapisan tipis yang cocok untuk
menjelaskan kinetika pengeringan daun jati belanda dan menentukan parameter perpindahan massa
daun jati belanda. Daun jati belanda dikeringkan di dalam pengering laboratorium dengan variasi suhu
40°C, 50°C, and 60°C serta RH 30%, 40%, 50% dan 60%. Lima model pengeringan lapisan tipis yang
digunakan adalah Page, Henderson and Pabis, Midilli-Kucuk, Verma et al. serta modifikasi Henderson and
Pabis yang dicocokkan dengan data pengukuran. Kurva pengeringan daun jati belanda tidak menunjukkan
adanya periode laju pengeringan konstan. Kesesuaian model-model dibandingkan berdasarkan koefisien
determinasi (R?), root square mean errors (RSME), dan reduced mean square of deviation (X?) diperoleh
model Midilli-Kucuk merupakan model terbaik untuk menjelaskan perilaku pengeringan daun jati belanda.
Nilai difusivitas efektif pada penelitian ini pada kisaran 10-'® — 10-'> m?/s dan koefisien perpindahan massa
konvektif pada kisaran10° — 10" m/s. Nilai energi aktivasi yang diperoleh adalah 89.21 kJ/mol.

Kata kunci: Model pengeringan, laju pengeringan, daun jati belanda, pengeringan lapisan tipis

Diterima: 6 Desember 2019; Disetujui: 23 Juni 2020
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Pendahuluan peneliti telah melakukan penelitian mengenai

kinetika pengeringan pada berbagai jenis daun yaitu

Daun jati belanda merupakan salah satu daun sirih (Pin et al. 2009), daun kelor (Premi et al.

simplisia herbal yang banyak digunakan pada
industri jamu. Simplisia ini memiliki kelebihan
sehingga dijadikan sebagai sediaan (simplisia) obat
herbal karena memiliki metabolit sekunder seperti
steroid, flavanoid, tannin, glukosida, karbohidrat,
dan mucilago (Patel et al. 2012). Salah satu tahapan
penanganan pascapanen daun jati belanda sebagai
simplisia tanaman obat adalah pengeringan.

Pengeringan simplisia herbal perlu dilakukan
secara baik dan tepat. Menurut Pin et al. (2009),
pertimbangan utama dalam pengeringan herbal
adalah mempertahankan fitokimia yang terkandung
pada simplisia, yang sebagian besar sangat
sensitif terhadap panas. Salah satu kesalahan
dalam pengeringan herbal adalah tidak cermat
dalam menentukan suhu pengeringan serta
parameter pengeringan lainnya. Menurut Kumar
et al. (2014), penggunaan suhu yang lebih tinggi
dapat mempercepat proses pengeringan tetapi
menyebabkan penurunan mutu selama proses
pengeringan, sedangkan penggunaan suhu yang
lebih rendah dapat menjaga kualitas produk tetapi
menurunkan laju pengeringan.

Kajian kinetika pengeringan herbal perlu
dilakukan, karena kajian ini sering digunakan
untuk menjelaskan mekanisme mikroskopik dan
makroskopik perpindahan panas dan massa selama
pengeringan (Premi et al. 2012). Menurut Sharma
et al. (2000), kinetika pengeringan merupakan
fenomena yang kompleks dan membutuhkan
model yang bisa diandalkan untuk memprediksi
perilaku pengeringan. Secara umum karakteristik
pengeringan ditentukan secara eksperimen melalui
pengeringan lapisan tipis dari bahan yang kemudian
diplot ke dalam kurva untuk mendapatkan model
pengeringan, dimana model ini dapat digunakan
untuk melakukan simulasi kurva pengeringan pada
kondisi pengeringan yang berbeda. Menurut Dincer
dan Hussain (2004), dua parameter perpindahan
massa yang dibutuhkan dalam analisis, desain,
dan optimasi proses pengeringan adalah difusivitas
air dan koefisien perpindahan massa. Beberapa

Panesl kontrol
Ruang pengerin;
Timbangan

Ruang heater

Monitor

2012; Ali et al. 2014; Potisate et al. 2014), daun mint
(Doymaz 2006; Ozbek dan Dadali 2007), dan daun
peterseli (Akpinar et al. 2006; Doymaz et al. 2006).
Belum ada literatur yang menjelaskan secara
spesifik mengenai kinetika pengeringan lapisan
tipis daun jati belanda sehingga diperlukan kajian
ini sebagai bahan pertimbangan untuk pengeringan
simplisia daun jati belanda.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menentukan model pengeringan lapisan tipis yang
cocok untuk menjelaskan kinetika pengeringan
daun jati belanda dan menentukan parameter
perpindahan massa daun jati belanda.

Bahan dan Metode

Bahan

Daun jati belanda segar diperoleh dari kebun
Pusat Studi Biofarmaka Tropika IPB Cikabayan
yang kemudian diangkut ke laboratorium untuk
selanjutnya dibersihkan dan disortasi. Sebelum
eksperimen pengeringan, kadar air awal dari
simplisia daun jati belanda ditentukan dengan
menggunakan metode oven pada suhu 105°C
selama 12 jam sedangkan ketebalan daun jati
belanda diukur di Laboratorium Mikroteknik
Departemen Agronomi dan Hortikultura IPB dengan
menggunakan mikroskop merk Olympus DP 25 dan
software kamera DP2-BSW.

Pengeringan simplisia

Pengeringan simplisia daun jati belanda
menggunakan pengering laboratorium terkendali-
terakuisisi yang didesain dan dibuat memenuhi
standar untuk percobaan pengeringan lapisan tipis,
dimana suhu dan kelembaban nisbi (RH) dapat
dijaga konstan. Pengendalian kondisi pengeringan
didasarkan pada kontrol PID dengan akurasi suhu
+ 1°C dan RH £ 2% sesuai dengan standar ASABE
(Manalu, 2011). Pengering ini dapat dilihat pada
Gambar 1.

Gambar 1. Pengering laboratorium terkendali-terakuisisi (Manalu, 2011)
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Tabel 1. Kondisi percobaan pengeringan lapisan tipis simplisia.

Suhu (°C S

Hh o 30 40 50 60
40 v v v
50 v \ v v
60 v v v

Tabel 2. Model matematika kurva pengeringan.

No. Nama Model Model
1 Page MR = exp (-kt")
2 Henderson and Pabis MR = a exp (-kt)
3 Midilli-Kucuk MR = a exp (-kt") + bt
4 Verma et al MR = a exp (-kt) + (1-a) exp (-gt)
5 Modifikasi Henderson and Pabis MR = a exp (-kt) + b exp (-gt) + ¢ exp (-ht)

Sumber: Doymaz (2011), Evin (2012) dan Ayadi et al. (2014)

Sampel daun jati belanda yang dikeringkan
adalah 15-16 gram yang disusun secara merata di
atas rak pengering. Sebelum proses pengeringan,
dilakukan setting suhu dan kelembaban relatif
(RH) sesuai dengan kondisi pengeringan yang
diinginkan. Perlakuan kondisi pengeringan dapat
dilihat pada Tabel 1. Ada dua kombinasi suhu dan
RH yang tidak dapat dilakukan yaitu suhu 40°C dan
RH 30% serta kombinasi suhu 60°C dan RH 60%,
sebagai akibat dari keterbatasan mesin pengering
yang digunakan. Selanjutnya adalah setting
sampling rate (pencacatan secara otomatis berat
sampel di dalam ruang pengering) setiap 5 menit.
Kecepatan udara yang digunakan pada eksperimen
ini adalah 0.5 — 0.6 m/s. Sampel daun jati belanda
dimasukkan ke dalam pengering pada saat suhu
dan RH sudah stabil. Pengeringan sampel daun
jati belanda selesai pada saat berat sampel yang
terukur sudah konstan. Eksperimen dilakukan
dengan pengulangan tiga kali (triplicate).

Analisis data

Data penurunan berat simplisia kemudian diubah
menjadi data penurunan kadar air yang selanjutnya
menjadi data laju pengeringan (LP) dan rasio kadar
air atau Moisture Ratio (MR) yang ditampilkan
dalam bentuk grafik.

Model matematika kurva pengeringan

Kurva MR vyang telah diperoleh kemudian
dicocokan dengan model matematika yang tertera
pada Tabel 2. Regresi non linear dipilih untuk
menentukan konstanta-konstanta pada model
matematika tersebut dengan bantuan software
Curve Expert Profesional 2.6.5 (berlisensi).
Parameter statistik yang digunakan untuk memilih
model yang terbaik yang menggambarkan kurva
pengeringan simplisia adalah Koefisien determinasi
(R?), Root Square Mean Errors (RMSE) dan

Reduced Mean Square of Deviation(x?). Kriteria
kualitas fitting model yang digunakan adalah nilai
R? tertinggi serta nilai RMSE dan x? terendah.

Difusivitas efektif dan energi aktivasi

Dalam menganalisis difusi air secara kuantitatif
selama proses pengeringan dapat digunakan
hukum ke-2 Fick’s yang tertera pada Persamaan 1.

oM

L =DyV M (1)

Dimana Dgg: difusivitas efektif (m?/s), M: kadar air
basis kering (%bk), t: waktu (s)

Dengan mengasumsikan pergerakan air satu

dimensi tanpa perubahan volume, difusivitas
konstan, distribusi kadar air awal seragam
dan tahanan diabaikan, maka Persamaan 1

ditransformasi menjadi Persamaan 2.

M-M,
MR = Moo 2
_ 8y 1 -(2n+1)* 1 Dy . t
2L @n+1y P 4’

Dimana MR: rasio kadar air, M,: kadar air awal
(%bk), Me: kadar air keseimbangan (%bk), L:
ketebalan bahan (m).

Selanjutnya dengan mengabaikan suku kedua
dan seterusnya pada ruas kanan Persamaan 2
maka diperoleh Persamaan 3 sebagai berikut.

_ 8 fquf)

3)

Perhitungan difusivitas efektif dengan cara plot In
MR dengan waktu sehingga menghasilkan sebuah
garis lurus dengan kemiringan tertentu sehingga
diperoleh nilai D¢ seperti pada Persamaan 4.
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AL Dincer dan Zamfirescu 2016)sebagai berikut:
Deff:—(s.i) (4)
’ a Bi, = Mt (7)
Dy

Dimana s: kemiringan grafik

Difusivitas efektif juga dapat dihubungkan
dengan suhu menggunakan persamaan Arrhennius
(Doymaz 2006; Kalaivani dan Chitradevi 2013)
untuk menentukan energi aktivasi. Energi aktivasi
merupakan tingkatan energi dari molekul untuk
memulai proses difusi. Persamaan 5 dapat
disederhanakan menjadi Persamaan 6.

Dey= D, exp (— g}) (%)
In (Deg) = In (D,) = = (6)

Dimana E,: energi aktivasi (kJ/mol), D,: faktor pre
eksponensial (m?/s), R: konstanta gas (8.314 J/mol
K), T: suhu mutlak (K)

Koefisien perpindahan massa konvektif
Bilangan Biot (Bi,) untuk perpindahan masa
dapat dikorelasikan dengan difusivitas efektif (Deg)
dan koefisien perpindahan masa konvektif (hp)
(Dincer et al. 2002; Dincer dan Hussain 2004;

Perhitungan bilangan Biot massa menggunakan
model pendekatan hubungan Bi-G (Dincer dan
Hussain 2004; Jurendic dan Tripalo 2011; Torki-
Harchegani et al. 2015) sebagai berikut.

Bi,, = 0.0576 . G* 8)

Dimana G: lag factor pada model Henderson and
Pabis (difusi yang disederhanakan).

Hasil dan Pembahasan

Laju Pengeringan

Kadar air awal rata-rata daun jati belanda
segar yang digunakan pada penelitian ini adalah
63.02 £ 0.81% bb. Sebagaimana umumnya proses
pengeringan,peningkatan  suhu  menyebabkan
kurva laju pengeringan semakin curam, sedangkan
peningkatan RH menyebabkan laju pengeringan
semakin landai. Laju pengeringan daun jati belanda
terhadap kadar air dapat dilihat pada Gambar 2.

0.10 - N
—~ 009 e T40RH40
T 008 J ) 4 T40RHS50
;o0 : 5 rsonio

S 006 x .
3 o T50RH40
& 0059 . ! X & TSORHS0
% 004 1 . . e * o TSORH60
e 003 1 x oy X % S . ° x TGORH40
5 00 ° 0 x T60RH50
0.01 + T60RH30

0
0 50 100 150
M (%bk)
Gambar 2. Laju pengeringan daun jati belanda.
+ T40RH60
A T40RH50
e T40RH40
O T50RH30
; o TSO0RH60
o T50RH40
A T50RH50
x T60RHS0
x T60RH40
+ T60RH30
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t (menit)

Gambar 3. Grafik hubungan antara MR dan t.

56



Volume 8, 2020

Kinetika Pengeringan Lapisan Tipis

Tabel 3. Konstanta model matematika dan ringkasan statistiknya.

T (C)RH Model Konstanta Model R> RMSE X?
Page k=1.6439 x10*; n=0.9819 0.9927 0.0307 0.00097
Henderson and Pabis  a= 0.9445; k=1.3185 x10™* 0.9943  0.0272 0.00075
Midilli-Kucuk a=0.9073; k=9.0133 x103; n=1.0278; b=-1.6879 x10° 0.9977 0.0169 0.00030

40 Verma a=1.0094; k= 1.3195x10*; g= 4.5317 x10°7 0.9943  0.0323 0.00108
Modifikasi Henderson — a=-1.0357; k= 2.1734x10%; b=2.9720; g= 1.7939x10*
and Pabis c=-1.0464; h=2.1789x10* 0.9%65 0.0214  0.00048
Page k=1.1051x10"%; n=1.1839 0.9945  0.0295 0.00088
Henderson and Pabis ~ a=1.0285 ; k=6.8945x107 0.9902 0.0393 0.00157

40 50 Midilli-Kucuk a=0.9318; k=9.1812 x10°%; n=1.1813 b=-1.7293x10° 0.9991 0.0121 0.00015
Verma a=5.1031; k=3.4283x1075; g=2.8975 x10°° 0.9985 0.0155 0.00024
Modifikasi Henderson —a=2.8675; k=1.0757x10*; b= -4.1116; g=1.2650 x10*
and Pabis c=2.1610; h=1.0727x10* 09968 0.0225 0.00053
Page k=2.1086 x10~; n=1.1150 0.9942  0.0293 0.00087
Henderson and Pabis  a=0.9998; k=6.5540x10" 0.9922  0.0340 0.00118

60 Midilli-Kucuk a=0.9085; k= 8.3569 x10°% n=1.1891; b=-1.0380 x10°  0.9989 0.0123 0.00016
Verma a=1.1969; k=5.0192 x10 g=1.1302 x10- 0.9975 0.0192 0.00036
Modifikasi Henderson a=2.10620.3761; k= 9.8969 x107; b= 2.0499;
and Pabis ¢=9.8878x10° = -3.2561; h=1.1916x10* 0.9975 00193 0.00038
Page k=2.7760 x10*; n=1.0384 0.9994  0.0086 0.00008
Henderson and Pabis ~ a=1.0059; k=3.8131x10* 0.9993 0.0100 0.00010
Midilli-Kucuk a=0.9891; k=2.8829 x10%; n=1.0304; b=-8.4037x1077 0.9997  0.0068 0.00005

30 Verma a=30.5486; k=4.8696x10%; g=4.9148 x10™* 0.9996 0.0076 0.00006
Modifikasi Henderson — a=1.3299; k=4.7161x10*; b= -1.7403; g= 5.4495 x10*
and Pabis o=1.3964; h=4.6899 x10* 0-9996 - 0.0071 0.00006
Page k=1.7856 x10*; n=1.1001 0.9993  0.0099 0.00010
Henderson and Pabis a=1.0252 ; k=4.0985x10* 0.9984 0.0146 0.00022
Midilli-Kucuk a=0.9796; k=1.3606 x10*; n=1.1313; b=-1.2248 x10°® 0.9994  0.0093 0.00009

40 Verma a=11.2031; k=2.8968 x104; g= 2.8109 x10* 0.9991 0.0107 0.00012
Modifikasi Henderson —a=-1.8337; k= 6.6451x10*; b=1.6964; g= 5.3949x10*

50 and Pabis c=1.1238; h=5.4447 x10* 0.99950.0085 0.00008
Page k=1.7599 x10*; n=1.0715 0.9988 0.0130 0.00018
Henderson and Pabis  a=1.0146; k=3.2299 x10** 0.9982 0.0160 0.00027
Midilli-Kucuk a=0.9836; k=1.9166x10*; n=1.0557 ; b=-1.4074 x10°° 0.9994 0.0097 0.00010

>0 Verma a=17.8430; k=4.3673x10*; g=4.4604x10* 0.9991 0.0116 0.00014
Modifikasi Henderson — a=1.2402; k=4.1279x10*; b=-1.6118; g=5.0838x10"*
and Pabis ¢=1.3519; h=4.1593x10* 0.9992 00109 0.00013
Page k=1.6257x10"* n=1.0654 0.9992 0.0108 0.00012
Henderson and Pabis ~ a=1.0230; k=2.8816 x10* 0.9988 0.0129 0.00017
Midilli-Kucuk a=1.0018; k=2.0895x10*; n=1.0332; b=-8.9037x1077 0.9994  0.0090 0.00009

60 Verma a=24.2182; k=3.8015 x10*; g=3.8564 x10* 0.9993  0.0101 0.00011
Modifikasi Henderson —a=1.6542; k=3.5836 x10*; b=-1.8976; g= 4.1531 x10*
and Pabis c=1.2427; h=3.5976 x10* 0.99930.0101 0.00012
Page k=5.6874x10"*; n=1.0997 0.9996  0.0082 0.00007
Henderson and Pabis a=1.0154; k=1.1607 x107 0.9989 0.0135 0.00020
Midilli-Kucuk a=0.9940; k=5.5285x10"*; n=1.1025; b=-4.7919 x1077 0.9996 0.0079 0.00008

30 Verma a=42.4571; k=1.6506 x107%; g=1.6674x1073 0.9997 0.0071 0.00006
Modifikasi Henderson a=1.2387; k=1.5038x107; b=1.0372; g=1.4859 x10°
and Pabis c=-1.2810; h=1.9317x10" 09997 0.00710.00008
Page k=3.5048x10"* ;n=1.1104 0.9994  0.0091 0.00009
Henderson and Pabis  a=1.0221 ; k=8.0859 x10* 0.9985 0.0153 0.00026
Midilli-Kucuk a=0.9905 ; k=3.5256x10" ;n=1.1068; b=-1.2378x10° 0.9996 0.0078 0.00007

60 40 verma a=31.4728; k=1.1567 x10° ;g=1.1735x10° 0.9996  0.0078 0.00007
Modifikasi Henderson — a=1.5099; k=1.0786 x10%; b=1.3732; g= 1.0725x1073
and Pabis ¢=1.8913; h=1.3123 x10° 0.9996  0.0078 0.00008
Page k=2.6330x10%; n=1.1147 0.9994  0.0095 0.00009
Henderson and Pabis ~ a=1.0245; k=6.4477 x10* 0.9983 0.0156 0.00026
Midilli-Kucuk a=0.9842; k=2.2473x10"*; n= 1.1329; b=-3.2446x10" 0.9995  0.0088 0.00009

>0 Verma a=66.0832; k=9.3331x10%; g =9.3945 x10* 0.9995 0.0094 0.00010
Modifikasi Henderson —a= 1.4505; k=8.5631x10%; b= 1.3133; g=8.5966 x10**
and Pabis c=-1.7751; h=1.0655x1073 09996 0.0079  0.00008
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Tabel 4. Nilai difusivitas efektif beberapa simplisa daun.

Simplisia Kondisi pengeringan Tebal (L) Difusivitas efektif )
Referensi
daun  Suhu(C) RH (%) V(m/s) (m) (m?¥s)
40 49817x 1083
40 50 3.5941x 1083

60 2.6425x 103

30 1.4959 x 1012
Jati belanda 50 O g5 OI630x10° 13238 x 107 Penelitian ini

50 +£0.0215x 10° 1.3003 x 102

60 1.2607 x 102

30 3.5412x 1012

60 40 2.8402 x 1012

50 23736 x 1012

Mint 30-50 10.6-448 0.5-1 0.25x 107 4765 x 1013-2.945x 1012 Park et al. (2002)
£0.06x 107

Adassowa  50-70 - 1.1 0.015+0.001 6.693x10'°-1.434x10°  Doymaz et al. (2006)
Peterseli 50-70 - 1.1 0.015+0.001 9x101°-2337x10°
Jelatang  35-55 40 02-06 0.01 4992x101°-2753x 10°  Kaya dan Aydin (2009)
Mint 35-55 40 02-0.6 0.01 3.106 x 10°-6.172 x 10°
Thyme 40 - 60 14 -45 2 0.02 +£0.001 1.097 x 10° - 5.991x 10” Doymaz (2011)
Kelor 50-80 - 05-13 0.01£0.001 240x10°-15x10°% Premi et al. (2012)
Peppermint 50 - 70 40 0.4 0.01 1.809 x 10? — 4.649 x 10 Torki-Harchegani et al. (2016)
Afrika 40 -60 - 1 Lapisan tunggal 4.55x 102 -5.48 x 102 Alara et al. (2019)

Kurva pengeringan daun jati belanda tidak
menunjukkan adanya laju pengeringan konstan,
hal ini disebabkan pada awal pengeringan daun jati
belandatidak mempunyaiairbebas pada permukaan
daun. Pada pengeringan beberapa simplisia daun
laju pengeringan konstan tidak muncul dan hanya
berada pada laju pengeringan menurun (Doymaz
et al. 2006; Premi et al. 2012; Harchegani et al.
2016). Pada laju pengeringan menurun, proses
pengeringan dikendalikan oleh difusi internal air di
dalam produk (Pin et al. 2009). Laju pengeringan
menurun mengindikasikan terjadinya difusi yang
merupakan mekanisme yang dominan pergerakan
air di dalam bahan (Doymaz 2011). Perpindahan
air dari dalam bahan lebih tinggi terjadi pada suhu
yang tinggi karena migrasi air ke permukaan dan
laju penguapan dari permukaan ke udara menurun
dengan menurunnya air di dalam produk sehingga
laju pengeringan menurun. Pergerakan air di dalam
produk pertanian terjadi secara difusi (Pardeshi et
al. 2009) dan perbedaan tekanan uap air antara
bahan dan udara (Tulliza et al. 2010).

Model matematika kurva pengeringan

Hubungan antara rasio kadar air terhadap waktu
dapat dilihat pada Gambar 3.Berdasarkan regresi
non linear maka diperoleh konstanta-konstanta
model serta hasil perhitungan parameter-parameter
statistik yang dapat dilihat pada Tabel 3.

Evaluasi terhadap model-model tersebut

berdasarkan analisis statistik dengan kriteria R?,
RMSE, dan X? (chi-square) diperoleh model yang
terbaik untuk menjelaskan perilaku pengeringan
lapisan tipis daun jati belanda. Hampir semua model
menunjukkan kinerja yang baik dimana secara
umum nilai R? berada diselang 0.9897-0.9997.
Sedangkan nilai RMSE dan X? terendah lebih
didominasi oleh model Midilli-Kucuk. Berdasarkan
kriteria tersebut, model Midilli-Kucuk lebih fit (cocok)
karena model ini memiliki nilai prediksi yang lebih
mendekati nilai eksperimen.

Model Modifikasi Henderson and Pabis dalam
penelitian ini merupakan model dengan jumlah
konstanta yang paling banyak dibandingkan
dengan model yang lainnya. Beberapa penelitian
mengenai perilaku pengeringan simplisia
herbal menunjukkan bahwa model Midilli-Kucuk
merupakan model yang terbaik dibandingkan
dengan beberapa model (lebih 10 model) yang
salah satunya adalah model Modifikasi Henderson
and Pabis (Doymaz 2011; Evin 2012; Ayadi et al.
2014). Sedangkan model Modifikasi Henderson
and Pabis lebih cocok menjelaskan kinetika
pengeringan lapisan tipis daun zaitun (Erbay dan
Incier 2010) dan model logaritmik lebih cocok
menjelaskan perilaku pengeringan daun sirih (Pin et
al. 2009). Berdasarkan beberapa penelitian di atas,
jumlah konstanta dan kompleksitas model bukan
merupakan ukuran untuk menghasilkan model
terbaik yang mengindikasikan perilaku pengeringan
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Tabel 5. Parameter perpindahan massa.

Suhu (C) RH (%) Lag factor (G) Bilangan biot (B;,,)  h (x10 m/s)
40 40 0.9942 0.0493 0.299
50 0.9943 0.0495 0.217
60 0.9952 0.0507 0.163
50 30 1.0216 0.1018 1.857
40 1.0212 0.1010 1.630
50 1.0226 0.1046 1.658
60 1.0060 0.0676 1.039
60 30 1.0254 0.1124 4.854
40 1.0308 0.1293 4.479
50 1.0232 0.1063 3.077

simplisia (Kucuk et al. 2014). Peningkatan suhu
pengeringan meningkatkan nilai konstanta k pada
setiap model begitu pula dengan konstanta g dan
h pada model Verma et al dan model Modifikasi
Henderson and Pabis. Hubungan konstanta k (1/
detik) dan koefisien n (tidak berdimensi) pada
Model Midilli-Kucuk dan Model Page pada Tabel 3
menunjukkan korelasi yang rendah.

Difusivitas efektif dan energi aktivasi

Difusivitas efektif simplisia daun jati belanda
dan beberapa simplisia daun lainnya dapat dilihat
pada Tabel 4. Peningkatan difusivitas efektif daun
jati belanda seiiring dengan peningkatan suhu
pengeringan, akan tetapi pengaruh RH tidak
menunjukkan perbedaan yang besar terhadap nilai
difusivitas efektif. Peningkatan suhu menyebabkan
penurunan viskositas air dan tahanan fluida
mengalir keluar (resistance of fluid outflow) (Torki-
Harcheganiet et al. 2016a). Selain penurunan
viskositas air, peningkatan suhu juga menyebabkan
peningkatan aktivitas molekul air (Alara et al. 2019)
dan peningkatan tekanan uap di dalam bahan yang
mempercepat perpindahan air dari dalam bahan
(Doymaz 2011; Ashtiani et al. 2017).

Nilai difusivitas efektif rata-rata daun jati belanda
yang dihasilkan dalam penelitian ini sangat rendah
dibandingkan dengan nilai difusivitas efektif
simplisia daun lainnya. Salah satu penyebabnya
adalah parameter ketebalan yang digunakan dalam
perhitungan difusivitas efektif, dimana beberapa
peneliti menggunakan ketebalan bahan dalan
bentuk curah (bulky) sehingga nilai difusivitas
efektif yang dihasilkan dalam pengeringan lapisan
tipis sangat besar jika dibandingkan dengan hasil
penelitian ini yang menggunakan simplisia dalam
bentuk lapisan tunggal seperti yang dilakukan oleh
Park et al. (2002) dan Alara et al. (2019). Akan
tetapi nilai difusivitas efektifnya masih berada pada
selang nilai difusivitas efektif bahan pangan yaitu
antara 10'3-10° m?/s, yang mayoritasnya (92%)
berada pada selang 102 — 10® m?%/s (Zogzas et al.
1996). Perbedaan nilai difusivitas efektif beberapa

simplisia daun disebabkan oleh karakteristik sampel
daun seperti varietas, komposisi dan geometri (tebal
atau radius), suhu udara pengering, pra perlakuan
secara fisika atau kimia serta kadar air (Shi et al.
2013).

Energi aktivasi merupakan energi minimum yang
dibutuhkan untuk memulai difusi air dari sebuah
bahan (Kadam et al. 2011).Nilai energi aktivasi yang
dihasilkan dalam penelitian ini adalah 89.21 kJ/mol,
nilai energi aktivasi ini masih berada dalam selang
nilai energi aktivasi untuk produk pertanian yaitu 12
— 110 kdJ/mol (Aghbashlo et al. 2008). Energi aktivasi
pengeringan simplisia daun jati belanda lebih tinggi
dibandingkan simplisia daun lainnya yaitu daun
zaitun sebesar 75.98 kJ/mol (Erbay dan Icier 2010)
dan daun serai sebesar 62.84 kJ/mol (Coradi et al.
2014). Tetapi, energi aktivasi daun jati belanda lebih
rendah dibandingkan dengan daun jelatang sebesar
95.28 kJ/mol dan 109 kd/mol untuk masing-masing
kecepatan udara 0.4 dan 0.6 m/s (Kaya dan Aydin
2009) dan daun teh hitam sebesar 406.02 kJ/mol
(Panchariya et al. 2002). Energi aktivasi memiliki
hubungan terbalik dengan kadar air, dimana terjadi
peningkatan kekuatan ikatan antara air dan bahan
pada saat penurunan kadar air (Okos et al. 1992).

Koefisien perpindahan massa konvektif

Perilaku pengeringan daun jati belanda dapat
juga dilihat dari nilai bilangan biot massa yang
menggambarkan pengaruh tahanan internal dan
eksternal perpindahan air dari dalam simplisia
ke permukaan. Menurut Giner et al. (2010),
bilangan biot massa menghubungkan antara laju
perpindahan difusi massa dalam padatan dengan
laju konveksi eksternal. Bilangan biot massa yang
dihasilkan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Tabel 5.

Menurut Dincer dan Zamfirescu (2016) terdapat
tiga kondisi pengeringan bahan berbentuk lempeng
yaitu:1) proses difusi air di sepanjang lempeng
sangat cepat dibandingkan dengan konveksi air
(moisture convection) di permukaan (Bi,<0.1),
2) proses konveksi air pada permukaan lempeng

59



Syah, et al.

jTEP JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN

sangat cepat dibandingkan difusi disepanjang
lempeng (Bi,>100), 3) proses yang dikendalikan
oleh difusi dan konveksi, dimana proses difusi air
disepanjang padatan dan proses konveksi air di
permukaan adalah sama eksisnya (0.1<Bi,<100).
Dari dua model perhitungan Bi,, yaitu model Dincer
and Dost dan model Bi-G (Torki-Harchegani et
al. 2015), model Bi-G lebih sesuai karena tidak
menghasilkan nilai Bi, negatif untuk lag factor
yang kecil dari 1. Berdasarkan hasil perhitungan
Bin, pengeringan simplisia daun jati belanda pada
suhu 40°C menghasilkan nilai Bi,<0.1, hal ini
mengindikasikan tahanan eksternal (suhu dan RH)
pada permukaan simplisia sangat berpengaruh
yang mengakibatkan akumulasi air di permukaan
simplisia. Jika dilihat dari grafik laju pengeringan
simplisia pada Gambar 2, laju penguapan air pada
suhu 40°C terlihat sangat lambat sampai kadar
air simplisia konstan (kemiringan grafik sangat
kecil), hal ini diduga mengakibatkan nilai Bi,, yang
dihasilkan sangat rendah pada suhu tersebut, begitu
juga dengan pengeringan simplisia pada suhu
50°C dengan RH 60%. Sedangkan pengeringan
pada suhu 50°C dan 60°C perpindahan airnya
dikendalikan oleh proses difusi dan konveksi yang
porsinya sama besar (0.1<Bi,,<100). Pengeringan
irisan kentang pada suhu 30°C menghasilkan
nilai By, yang rendah sebesar 0.079 dibandingkan
dengan suhu yang lebih tinggi (McMinn et al. 2003).
Irisan buah apel kultivar Golden Delicious yang
dikeringkan secara konvektif menghasilkan nilai
Bi,, antara 0.0055 - 0.0191 (Cruz et al. 2015) serta
produk olahan (makanan bayi) sebesar 0.0063 -
0.6821 (Jurendic dan Tripalo 2011).

Nilai koefisien perpindahan massa konvektif
yang dihasilkan pada penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 5. Nilai koefisien perpindahan massa
konvektif mengindikasikan transfer air pada
permukaan simplisia, sama halnya dengan bilangan
biot massa, perpindahan air permukaan simplisia
berbanding lurus dengan suhu udara pengering,
walaupun pengaruh RH tidak begitu besar. Menurut
Darvishi et al. (2015), selain suhu udara pengering,
nilai koefisien perpindahan massa konvektif
meningkat dengan bertambahnya ketebalan dari
irisan bahan. Beberapa penelitian yang telah
dilakukan untuk bahan yang berbentuk lempeng
yaitu irisan melon dengan nilai h,, sebesar 1.07 x
10° — 10.68 x 10° m/s pada suhu 40-70°C dengan
tiga ketebalan yang berbeda (Darvishi et al. 2015),
dan irisan lemon diperoleh nilai h,, sebesar 5.71 x
107 — 2.53 x 10 m/s pada suhu 50-75°C (Torki-
Harchegani et al. 2016b).

Simpulan
Model Midilli-Kucuk merupakan model terbaik

yang dapat menjelaskan perilaku kurva pengeringan
daun jati belanda. Berdasarkan analisis bilangan

biot massa menunjukkan bahwa pengeringan daun
jati belanda pada suhu 40°C lebih dipengaruhi
tahanan eksternalnya sedangkan pengeringan pada
suhu 50°C dan 60°C lebih dominan dikendalikan
difusi air dari pusat simplisia ke permukaan dan
konveksi pada permukaan simplisia. Nilai difusivitas
efektif pada pengeringan daun jati belanda adalah
sebesar 2.6425 x 107'® sampai 3.5412 x 1072 m?/s
yang nilainya meningkat dengan meningkatnya
suhu udara pengering begitu juga dengan nilai
koefisien perpindahan massa konveksi, dimana
nilainya sebesar 1.63 x 10'° m/s sampai 4.854 x
10° m/s. Energi aktivasi untuk proses difusi uap
air pada pengeringan simplisia daun jati belanda
sebesar 89.21 kdJ/mol.
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