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MOTTO

% Landasan:

L X4

e iman adalah jiwa yang suci

» keikhlasan adalah hati yang jernih

e tekad adalah semangat yang kuat membara
e usaha adalah kemauan yang keras

e pengorbanan adalah akidah yang kokoh

“‘Cintaku  adalah keteguhan hati yang ditambatkan pada
kemanusianku, yang menghubungkan masa kini dengan masa lalu,
dan masa depan.” (Kahlil Gibran)

“Temanku adalah orang yang mau merasakan dan melapangkan
segala dukaku. la akan melemparkan permusuhan terhadap orang
yang memusuhiku.” (M. As-Suderi)

‘Barangsiapa yang mengerjakan kebaikan seberat dzarah sekalipun,
niscaya ia akan melihat ganjarannya. Dan barangsiapa mengerjakan

kejahatan seberat dzarahpun, niscaya dia akan melihat balasannya

~ pula.” (QS. Al-Zalzalah: 7-8).
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dengan menempatkan termokopel pada posisi yang berbeda-beda
(Fardiaz, 1996).

-

Media
l Pemanas l
’6‘\ 7™
—> ‘:’ \ ‘f \ [ \ 1 / —
L N
I' X 1 —> LN
b bk § -~
L APATE = Ll R N
‘o' X\ ot
It e e Wl
Panas Panas
Konveksi Konduksi

Gambar 1.1 Titik dingin (cold point) dalam makanan

kaleng selama proses pemanasan (X)

Beberapa data yang perlu dicatat pada saat pengukuran
penetrasi panas diantaranya adalah tanggal, jenis produk, ukuran
kaleng, berat bersih (drained weight), posisi termokopel, posisi
kaleng dalam retort, suhu air pendingin, suhu retort dan lain-lain.

Dalam pengoperasiannya, sebelum retort ditutup, kaleng
yang akan diukur suhunya dikocok dulu supaya suhunya merata
diseluruh isi kaleng, kemudian sebelum uap dialirkan kedalam
retort, suhu isi kaleng dicatat. Selanjutnya dikocok dulu supaya
suhunya merata diseluruh isi kaleng, kemudian sebelum uap

dialirkan kedalam retort, suhu isi kaleng dicatat. Selanjutnya

s e


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Digital Repository Universitas Jember


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

10

6. Kerapatan bahan (p)
7. Waktu pemanasan (t)

Pada pengalengan bahan padat perpindahan panas
berlangsung secara konduksi. Holman (1994), merumuskan dasar-

dasar persamaan perpindahan panas secara konduksi adalah :

2.6 Sifat Fisik dan Termal Bahan Pangan
2.6.1 Sifat fisik bahan pangan meliputi :
1. Kerapatan (p)
Dirumuskan sebagai perbandingan antara berat bahan dan

volume bahan, yang dirumuskan sebagai berikut:

m
-
Vv
2.6.2 Sifat termal bahan pangan meliputi :
1. Kapasitas Panas (Cp)

Land (1975] dalam Siswijanto (1998) merumuskan

hubungan kapasitas panas dengan panas sensibel adalah
sebagai berikut :

Q = mCpAT

2. Konduktivitas Panas (k)
Lewis (1987) dalam Siswijanto (1998) mendefinisikan sebagai
kemampuan panas yang mengolah panas melewati penampang
melintang dari suatu luasan disebabkan karena adanya

perbedaan suhu. Atau disebut juga kemampuan dari bahan

B E——
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untuk memindahkan sejumlah panas. Pada perpindahan panas
tak tunak dirumuskan sebagai berikut:

89 & a9l
dt dL

3. Difusivitas Panas (a) :
Menurut Donal R. Pitts dan Leighton E. Sisson dalam E.
Jasjfi (1992) mendefinisikan sebagai perbandingan (hasil bagi)
antara konduktivitas termal dan kapasitas termal.

k
D gt WA W NN A S (2-5)

2.7 Bilangan Fourier dan Bilangan Biot
1. Bilangan Fourier
Menurut Donal R. Pitts dan Leighton E. Sisson dalam E.
Jasjfi (1992) mendefinisikan bilangan fourier sebagai waktu
tanpa dimensi yang didapat dari memperkalikan waktu
berdimensi dengan diffusi termal dan membaginya dengan
pangkat dua panjang karakteristik.

_adt
dR?

Fo

2. Bilangan Biot
Menurut Donal R. Pitts dan Leighton E. Sisson dalam E.
Jasjfi (1992) mendefinisikan bilangan biot sebagai suatu angka
yang tidak berdimensi yang dirumuskan sebagai berikut :

S e T 2-7)
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Wirakartakusumah (1992) menyatakan bahwa koefisien pindah
panas konveksi merupakan bentuk tahanan perambatan panas
antara permukaan padat dan medium penghantar panas karena
adanya lapisan fluida stasioner di sekitar benda padat tadi.
Besarnya koefisien pindah panas dinyatakan sebagai berikut:

G=hATe=TH © (2-8)

e R ————
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III. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan pada bulan Juli 1999, bertempat di
Laboratorium Rekayasa Pangan, Pusat Antar Universitas (PAU),
Universitas Gajah Mada (UGM), Yogyakarta.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut ini.
1. Alat Pemanas \
2. Termokopel
3. Alat Pengukur Konduktivitas Panas
4. Alat pengukur Kapasitas Panas
S. Timbangan
6. Gelas ukur
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bahan
pangan padat (kentang) yang dikemas dalam kaleng tertutup.

3.3 Metode Penelitian
Metode penelitian dilakukan dalam beberapa tahap seperti
tampak dalam diagram alir (gambar 3.1). Pengumpulan data
meliputi :
A. Sifat Fisik Dan Termis Bahan
1. Sifat Fisik Bahan
a. Kerapatan Bahan (p)
Kerapatan bahan dihitung dengan membandingkan antara
berat bahan dan volume bahan. Berat bahan ditimbang dengan
menggunakan timbangan analitis, sedang volume diukur

dengan menggunakan gelas ukur.

13
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{ Mulai \

Penyusunan
Model
Matematik

Output :
Penyebaran
Suhu Dalam
Kaleng

J

Tidak

—p

Y
Pen.gaml?il.an Data Penentuan Model
Sifat Fisik dan Fisik Untuk
Termis Bahan di :
Ek
Laboratorium Sperien
. Sy Output :
[ Uji Validitas Penyebaran
Suhu Dalam
Kaleng

Model

Valid

Ya

N
Model 2

Gambar 3.1 Diagram alir pelaksanaan penelitian


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

15

2. Sifat Termis Bahan
a. Kapasitas Panas (Cp) -
Kapasitas panas yang ditentukan dengan menggunakan
tabung adiabatis dan menggunakan rumus keseimbangan

panas sebagai berikut :

miCp1AT: = m2Cp2AT2 (3-1)

—’termometer

tabung adiabatis

g

I

air panas

bahan

b. Konduktivitas Panas (k)

Konduktivitas panas bahan diukur dengan menggunakan

alat pengukur konduktivitas panas.
c. Diffusivitas Panas (o)

Diffusivitas panas merupakan hasil bagi antara

konduktivitas panas dan penghantar termal bahan

3. Suhu Bahan dalam Tabung

Suhu bahan dalam tabung dapat diketahui dengan cara
menentukan titik-titik pengamatan di dalam kaleng seperti pada
skema dibawah ini.
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Gambar 3.2 Sebaran suhu dalam tabung

3.3 Analisa Data

Data yang diperoleh dari penelitian adalah :
A. Data Observasi

Dari pengukuran yang diperoleh di laboratorium berupa
distribusi suhu pada berbagai posisi (titik pengamatan) dengan
selang waktu tertentu dan suhu pemanas (80 °C, 90 °C, 100 °C).
Suhu yang diperoleh kemudian digambarkan dengan grafik
hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t).
B. Data Prediksi

Dengan menggunakan persamaan model matematik konduksi
tak tunak yang diselesaikan dengan analisa numerik transien dan
dengan memasukan data sifat termis dan fisik (p, k, Cp) dan suhu
pemanas, maka akan diperoleh distribusi suhu pada berbagai titik
pengamatan. Suhu digambarkan dengan grafik hubungan antara
suhu(T) dengan waktu (t).
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C. Uji Validitas

Dari kedua data (observasi dan prediksi) kemudian diuji
validitasnya dengan :
1. Analisa Grafik

Membandingkan antara suhu prediksi dengan suhu observas

pada setiap titik pengamatan dengan scatter plot yang
ditunjukkan dengan persamaan Y = X melalui titik (0,0).
2. Analisa Statsitik

Analisa statistik dilakukan dengan membandingkan antara
suhu observasi dan suhu prediksi dengan menggunakan Uji Chi
Kuadrat dengan beberapa langkah sebagai berikut :
a. menentukan hipotesa nol (Ho)

b. menentukan taraf nyata (o)

c. menentukan tes statistik (X2?) dan derajat bebasnya (df)

dimana :
X2 = nilai tes statistik
oij= suhu hasil observasi pada baris ke-i dan
kolom ke-i
hij= suhu hasil prediksi pada baris ke-i dan

kolom ke-i

d. menentukan daerah penolakan

Ho diterima bila thitung < X?tabel

Ho ditolak bila X2hitung > X2tabel

e. mengambil kesimpulan dan keputusan

MILIK PERPUSTAKAAN

UNIVERSITAS JEMBER
YIS iR e
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80

Suku( C)

el e

i
20 e e — e —r—rr reere]
0 4 6 8 10 12 14+ 16 18 20 22 24 26 28
Waktu (t)
| it T13 T23 -+ T33

Gambar 5.2 Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada

observasi dengan titik pengamatan Ti3, T2s, dan T a3
pada suhu 80°C

90 1

3

80 it

!

O 60 - i
3
£
-

L i
e
L el et ;
e s el e B
E
20 T T T T T T T T T T ) T T L) T T T T T T T T T T T ‘1‘
0 4 6 8 10 12 .14 16 18 20. 22 24 .26 ' 28
Waktu (t) .
~4#—T130 T230 et T330 ‘

Gambar 5.3 Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada

observasi dengan titik pengamatan Tis, T3, dan Tss
pada suhu 90 °C
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seperti disajikan dalam lampiran 2.1 sampai lampiran 2.3.

Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada prediksi masing-
masing suhu pemanas adalah sebagai berikut:

Suhu ( C)

T T

|||||

& 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Waktu (t)
# T130

T230 i  T330 —¥-T13p

~——T23p —— T33p—!

Gambar 5.5 Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada

prediksi dengan titik pengamatan Tis, T3, dan Tss
pada suhu 80°C
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100

Suhu( C)

20 +————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Waktu (t)

¢ T130 T230

# T330 —w—T13p —e—T23p —wT33p ‘

Gambar 5.6 Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada

prediksi dengan titik pengamatan Tis, T23, dan Tss3
pada suhu 90 °C

Suhu ( C)

20 T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T ) T T T l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Waktu (t)
* T13o T230 ®  T330 —a—T13p —e—-T23p —u#—T33p

i

Gambar 5.7 Hubungan antara suhu (T) dengan waktu (t) pada

prediksi dengan titik pengamatan Ti3, T23, dan Tas
pada suhu 100 °C
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Gambar 5.8 Hubungan antara suhu observasi (X) dengan suhu

prediksi (Y) pada titik pengamatan Tz pada suhu 80 ©
C;

Suhu Prediksi
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Gambar 5.9 Hubungan antara suhu observasi (X) dengan suhu

prediksi (Y) pada titik pengamatan Tss pada suhu 90°
c
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Gambar 5.10 Hubungan antara suhu observasi (X) dengan suhu

prediksi (Y) pada titik pengamatan Ts; pada suhu
100°C

Pada analisa grafis, pada gambar 5.8 sampai gambar 5.10
menunjukkan diagram scatter plot dengan titik pengamatan Tis
pada setiap suhu pemanas. Terlihat bahwa terjadi sedikit
penyimpangan terhadap garis Y = X yang melalui titik (0,0), tetapi
ini masih bisa ditolerir. Adapun hasil analisa grafis dengan scatter
plot terhadap nilai koefisien korelasi (R?) untuk semua titik dapat
dilihat dalam tabel berikut ini.
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Gambar 5,13 Hubungan antara (T~-T)/(T~-To) dengan (t/tp) pada
titik pengamatan Tz, Tas, Tas sampai kondisi steady

dengan suhu pemanas 80 © C.
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Gambar 5.14 Hubungan antara (T~-T)/(T~-To) dengan (t/tp) pada
titik pengamatan Tis, T2s, Tas sampai kondisi steady
dengan suhu pemanas 90 ° C
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Gambar 5.15 Hubungan antara (T~-T)/(T~-To) dengan (t/tp) pada
titik pengamatan T3, T23, T3s sampai kondisi steady
dengan suhu pemanas 100 ° C.
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan sebagai berikut ini.

1. Model matematik perpindahan panas konduksi tak tunak (un-
steady) dapat digunakan untuk memprediksi penyebaran suhu
pada proses perpindahan panas di dalam silinder tegak tertutup
(proses pengalengan) dengan baik.,

2. Suhu hasil prediksi dan observasi mempunyai validitas yang
baik, sesuai dengan analisa grafis pada semua titik pengamatan
mempunyai koefisien korelasi (R2) mendekati 1 yaitu antara
0.6989 - 0.9972 dan analisa statistik dimana X2 hitung < X2 tabel
(0.05; 29) = 42.557.

6.2 Saran :

Perlu dilakukan penelitian (observasi) lebih lanjut sampai
suhu mencapai keadaan steady (tunak) sehingga dapat diketahui
lamanya pemanasan dan pengaruh bahan terhadap proses

perambatan panas (digunakan bahan padat lain atau bahan cair).

40
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Contoh Perhitungan :
Titik Pngamatan T,
1. Menentukan Hipotesa
~ Hipotesa Nol (Ho)
Tidak ada perbedaan yang signifikan antara suhu hasil observasi dengan
suhu hasil prediksi
w Hipotesa Alternatif (Ha)
Ada perbedaan yang signifikan antara suhu hasil observasi dengan suhu

hasil prediksi
2. Menentukan Taraf Nyata
a=35%
X2oadf (k-1)(h-1) =X20.05df (2-1)(30-1)
= X20.05 df 29
X2 tabel (0.05;29) = 42.557
3. Tes Statistik (X2)
(oj - hij)?
thitung =2 [—__ ]
hij
(28.47-28.47)2 (50.60-67.52)2 (68.63-79.33)2 (89.30-89.31)2
=Y + + t,.t
28.47 67.52 79.33 89.31
= 2 (0.000000 + 4.2400237 + 1.4423128 + ........ +0.0000011)
= 0.4734538

4. Menentukan daerah penolakan

X?hitung < X?tabel 0.05;29) = 9.4734538 < 42.557 berarti Ho diterima
X?hitung > X2tabel (0.05; 29) berarti Ho ditolak

S. Karena X2pyung < X2uba (0.05; 29) berarti tidak ada perbedaan yang signifikan
antara suhu hasil observasi dengan suhu hasil prediksi.

Untuk mencari X2 numg pada setiap titik pengamatan dapat dilakukan dengan
cara perhitungan yang sama.

TR BRSNS,
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Langkah perhitungan :

1. Rumus R2

T(yi-§PR = S@i-F) + =(yi-n)p
JKT = JKR + JKS
R? = JKR [/ JKT, (0<R2<1)

dimana: JKT = Jumlah Kuadrat Total
JKR = Jumlah Kuadrat Regresi
JKS = Jumlah Kuadrat Sisa

R2 = Koefisien Korelasi

2. Perhitungan :
JKR = X (%-y)
Z{(29.06-36.56)* +(29.57-36.56)2 +(29.60-36.56)2 +(29.63- 36.56)2 +
(29.70 — 36.56)2 + ... +(47.67 — 36.56)2}
Z2{(56.2500 + 48.8601 + 48.4416 + 48.0249 + 47.0596 + ..... +
123.4321)}
1089.4754

I

Il

Z(yi-$)

Z£{(29.06-29.06)2 +(29.06-29.57)2 +(29.06-29.60)2 +(29.63- 29.09)2 +
(29.70-29.18)2 + ......... +(47.67-49.07)2}

=Z{(0.00 + 0.26 + 0.29 + 0.29 + 0.27 + .......... + 1.96)}

1159.7636

JKS

il

JKT JKR + JKS
1089.4754 + 1159.7636

= 2249.2390

R2 =JKR / JKT
= 0.93939
Nilai R? dari titik Tss mempunyai nilai yang hampir mendekati 1. Untuk mencari
nilai R2 pada setiap titik pengamatan dapat dilakukan dengan cara yang sama.
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Lampiran 5-1. Program Simulasi Perpindahan Panas Konduksi Tak
Tunak Di Dalam Silinder Tegak Tertutup

CLS
CLEAR

READ rho, k, cp, Tmula
DATA 946.32, 1.09034, 3517, 29.06

dR = .025

dZ = dR

dt = 60

R=.05

Z= .05

h =220

Fo=k*dt/ (rho*cp*dR~ 2)
Bi=h*dR/k

a=1-4* Fo-4* Fo* Bi
b=1-4* FO-2* Fo* Bi
c=1-4* Fo

d=1-2* Fo-Fo*Bi
DEFINT M-N

Mb=R/dR

Nb=Z/dZ

S=Mb+1

Q=Nb+1
DIMT(S+1,Q+ 1, 145)
DATA 80, 90, 100

FOR suhu=1TO 1

READ Tth
FORI=1TO S
FORJ=1TO Q
T(1,J,0)=Tmula
NEXT

NEXT

FORL =0 TO 144
T(1,1,L+1)=a*T(1, 1,L)+ 2*Fo*(T(2, 1,L) + T(1, 2, L)+ 2 * Bi *
Tth)

T(1,3,L+1)=d*T(L, 3, L)+ Fo*(T(2, 3, L) + T(1, 2, L) + Bi * Tth)

T(3, 1, L+1)=d*T(3, 1, L)+ Fo*(T(3, 2, L) + T(2, 1, L) + Bi * Tth)
T(3,3,L+1)=c*T(3,3,L)+ Fo*(2*T(2,3,L)+ 2*T(@, 2, L)
FORn = 2 TO Nb

T(1,2,L+1)=b*T(1,2,L)+ Fo*(2*T(2,2,L)+T(,1,L)+ T, 3, L) +
2 * Bi * Tth)

T(3,2,L+1)=c*T(@3,2,L)+ Fo*(2*T(,2,L)+ T3, 3, L)+ T(3, 1, L))
NEXT n

FORM = 2 TO Mb
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T(2,1,L+1)=b*T(2,1,1)+ Fo*(2*T(2,2,L)+T(1, 1, L) + TG, 1, L) +
2 * Bi * Tth)

T(2,3,L+1)=c*T(2,3,L)+ Fo*(2*T(2,2,L)+T(3,3,L)+T(, 3, L)
NEXT m

FORn=2TOND

FORm =2 TO Mb

T2, 2, L+1)=c*T(2,2,L)+ Fo*(T(1,2, L) + T(2, 3, ) + T(3, 2, L) +
T(2, 1, L))

NEXT m

NEXT n

NEXT L

GOSUB cetak

‘GOSUB cetakfile

DO WHILE INKEY$ = “ “ : LOOP

CLS

NEXT suhu

END

cetak :

PRINT Tth
‘END
FORi=1TOs

FORJ=1TOQ

FORI=1TOS

FORL=0TO 12

PRINT USING “ ##.## “; T(, J, L);
NEXT L

PRINT

NEXT J

DO WHILE INKEY$ = “ “: LOOP

CLS :
FORi=1TOs

FORJ=1TO Q

FORI=1TOS

FORL = 13 TO 144

PRINT USING “##.## “: T(, J, L);
NEXT

PRINT

NEXT

NEXT

RETURN

cetakfile :

OPEN “c:\sw0125p.prn” FOR APPEND AS #1
FORJ=1TOQ

FORI=1TOS
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PRINT #1, USING “ ##/## “ ; I, J;
NEXT

NEXT .
PRINT #1,

PRINT #1, USING “ ##.4#  #### “; Tth
FORL = 0 TO 144

FORJ=1TOQ

FORI=1TOS

PRINT #1, USING “ ##.# “; T(1, J, L);
NEXT

NEXT

PRINT #1,

PRINT

NEXT

CLOSE #1

RETURN
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