
  
 

 

  

[DOCUMENT TITLE] 
[DOCUMENT SUBTITLE] 

NURUL ASIAH 
[COMPANY NAME] 
[Company address]  

[DATE] 



i 
 

 

KONSEP DASAR 

PROSES PENGERINGAN 
PANGAN 

 
 
 
 
 
 
 

Nurul Asiah 
Mohamad Djaeni 

 

  



ii 
 

KONSEP DASAR PROSES PENGERINGAN PANGAN  

--Malang: AE Publishing 

vi + 63 halaman, 17,6 x 24,99 cm 

Cetakan Pertama, Agustus 2021 
 

Penulis  : Nurul Asiah 

  Mohamad Djaeni 

Editor Bahasa : Nurenik 

Ilustrator  : Oriza Violinar Harrry 

 

 

Diterbitkan Oleh: 

 

Anggota IKAPI (240/JTI/2019) 

Jln. Banurejo B no.17 Kepanjen 

HP : 081231844977 / 085103414877 

Email : publishing.ae@gmail.com 

http://aepublishing.id 

 

ISBN:  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  

Kutipan Pasal 72 terkait Ketentuan Pidana Undang-Undang Republik Indonesia 
Nomor 19 Tahun 2002 Tentang Hak Cipta: 

(1) Barangsiapa dengan sengaja dan tanpa hak melakukan perbuatan sebagai-mana 
dimaksud dalam Pasal 2 ayat (1) atau Pasal 49 ayat (1) dan ayat (2) dipidana 
dengan pidana penjara masing-masing paling singkat 1 (satu) bulan dan/atau 
denda paling sedikit Rp1.000.000,00 (satu juta rupiah), atau pidana penjara 
paling lama 7 (tujuh) tahun dan/atau denda paling banyak Rp5.000.000.000,00 
(lima miliar rupiah) 

(2) Barangsiapa dengan sengaja menyiarkan, memamerkan, mengedarkan, atau 
menjual kepada umum suatu ciptaan atau barang hasil pelanggaran Hak Cipta 
atau Hak terkait sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dipidana dengan pidana 
penjara paling lama 5 (lima) tahun dan/atau denda paling banyak 
Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah) 

 

10
Typewritten Text
978-623-306-469-9



iii 
 

Alhamdulillah, segala pujian dan ungkapan syukur kami haturkan kehadirat 
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Pangan dan kehidupan adalah dua hal yang hampir tidak bisa dipisahkan. 

Perkembangan teknologi proses pengolahan pangan tidak lepas dari sejarah 

perkembangan peradaban manusia. Sebelum mengenal sistem pertanian, nenek 

moyang kita memenuhi kebutuhan pangan mereka dari berbagai jenis tanaman dan 

hewan buruan. Pada zaman itu, mendapatkan makanan bukanlah hal yang mudah. 

Cuaca dan kondisi alam yang berubah-ubah membuat para hewan buruan bermigrasi 

ke lembah atau sungai yang subur dan memaksa mereka hidup berpindah-pindah 

mengikuti kemana hewan-hewan itu pergi. Manusiapun menyadari bahwa tempat 

yang subur tidaklah banyak dan mereka mulai berpikir bagaimana bisa bertahan dan 

hidup menetap dilembah tersebut tanpa mengalami kekurangan makanan. 

Merekapun mulai menerapkan cara baru dengan bercocok tanam dan beternak. 

Manusia juga mulai menggunakan api untuk memasak makanan mereka.  

Para sejarawan tidak tau persis kapan dan bagaimana manusia mulai 

mengenal api. Ada yang menyatakan bahwa manusia melihat api berasal dari petir 

yang menyambar tanaman atau hewan lalu membakarnya. Pada saat itu manusia 

melihat api sebagai fenomena alam yang manakutkan namun juga menakjubkan. 

Entah bagaimana, rasa ingin tau membuat manusia berhasil mengendalikan api pada 
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sekitar 200.000 hingga 1.000.0000 tahun yang lalu. Pengetahuan ini menjadi 

lompatan besar dalam sejarah peradaban manusia. Mereka menyadari api sebagai 

sumber panas sekaligus sebagai sumber cahaya. Selanjutnya manusia mulai 

menggunakan api untuk membuka lahan hutan, menjauhkan hewan pemangsa, 

memanfaatkan sebagai penerang, untuk membuat gerabah dan untuk memasak 

makanan. Hal ini diperkuat dengan informasi bahwa manusia telah mulai memasak 

daging buruan sejak 500.000 SM. Selain itu, manusia tidak hanya memasak bahan 

pangan mereka dengan api langsung, mereka juga mulai memasak dalam air 

mendidih. 

 

Pada awal kehidupun masyarakat sebagai petani, manusia hidup dalam 

kelompok kecil dan memenuhi kebutuhan mereka sendiri. Ketersediaan pangan 

dialam yang tidak pasti jumlahnya juga membuat manusia kembali berpikir 

bagaimana menyimpan dan mengawetkan persedian pangan mereka saat melimpah. 

Panas dari sinar matahari dan laju udara dari gerakan angin menjadi dua komponen 

alam yang dimanfaatkan manusia dalam teknik pengawetan pangan. Sejak 20.000 SM 

manusia telah mengenal pengeringan dengan sinar matahari untuk mengeringkan 

pangan mereka. Berdasar berbagai sumber, pada zaman batu tua (20.000 SM-10.000 

SM) manusia mulai mengeringkan daging di sekitar sungai Don (Moscow Selatan-

Rusia). Pada 12.000 SM masyarakat Timur Tengah dan masyarakat Asia Timur mulai 

mengeringkan daging dan ikan dengan sinar matahari. Selanjutnya masayarakat 

Mesir Kuno pada sekitar 2.800-2.300 SM juga telah mengeringkan berbagai macam 

buah dan kacang, seperti: apel, anggur, dan almon.  Pada 500 SM manusia juga sudah 
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mengenal cara membuat garam dengan menguapkan air laut dibawah sinar 

matahari. 

 Aplikasi metode pengeringan dengan sinar matahari terus berkembang 

dibeberapa negara untuk pengeringan berbagai macam jenis pangan, baik ikan, 

kerang, daging, susu, rumput laut, serealia, buah dan sayur. Setelah mengaplikasikan 

metode pengeringan dengan sinar matahari selama beberapa periode, manusia 

kembali menyadari bahwa metode pengeringan tersebut memiliki berbagai 

kekurangan, seperti waktu yang lama dan kualitas produk yang tidak bisa ditentukan 

dengan tepat sesuai yang diinginkan.  
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Dengan akalnya, manusia belajar banyak dari sejarah dan kembali membuat 

inovasi pengeringan mekanis yang bisa dikendalikan suhunya. Hingga pada akhir 

perang dunia II pengembangan teknologi dan peralatan dibidang pengeringan 

pangan mengalami masa paling cemerlang. Berbagai peralatan pengeringan mekanis 

ditemukan dan berhasil menggantikan pengeringan dengan sinar matahari seperti: 

trucked-tray dryer, drum dryer, spray dryer, vacuum dryer, dan freeze dryer. 

Meskipun proses pengeringan sangat komplek, pengembangan teknologi 

pengeringan tidak lepas dari 3 hal pokok yaitu laju pengeringan, energi pengeringan 

dan mutu produk akhir. 

✓ Laju pengeringan: Semakin cepat proses pengeringan semakin  

minimum biaya dan kemungkinan penurunan mutu produk. 

✓ Energi pengeringan: Konsumsi energi diupayakan seminimum  

mungkin dengan sumber energi yang bisa diperbaharui. 

✓ Mutu produk akhir: Mutu produk kering, baik dari mutu fisik, kimia dan 

sensori diharapkan tidak banyak berkurang dan mendekati mutu segarnya. 
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Pengeringan merupakan salah satu metode pengawetan alami dan paling tua 

yang dilakukan dengan cara menguapkan sejumlah air dari pangan basah dengan 

bantuan panas. Berkurangnnya kadar air juga akan menyebabkan turunnya nilai 

aktivitas air (Aw). Nilai Aw yang rendah akan menghambat potensi pertumbuhan 

mikroorganisme, menginaktivasi enzim dan mencegah berbagai potensi reaksi kimia 

dan biokimia penyebab penurunan mutu pangan. Dengan demikian pangan yang 

dikeringkan akan lebih stabil dan memiliki umur simpan lebih lama. Metode 

pengeringan juga bisa dipilih sebagai metode pengawetan yang tepat khususnya jika 

tidak tersedia ruang penyimpanan dingin atau terdapat kendala terbatasnya 

kapasitas penyimpanan. Hal ini karena proses pengeringan akan membuat bahan 

mengalami susut massa dan susut volum, dengan demikian produk kering hanya 

membutuhkan ruang penyimpanan yang relatif lebih kecil.  

Pada praktiknya, proses pengeringan terdiri dari dua tahapan yaitu penyiapan 

media pengering (udara) dan proses pengeringan bahan. Penyiapan media pemanas 

dapat dilakukan melalui pemanasan udara dengan menggunakan sumber panas baik 

alam (matahari, panas bumi) atau buatan (listrik, pembakaran kayu, arang, sekam 

padi, batubara, gas alam, bahan bakar minyak, gelombang mikro maupun dari medan 
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magnet). Media pemanas (udara) yang telah dipanaskan tersebut, selanjutnya 

digunakan untuk menguapkan air dari bahan dengan memanfaatkan panas sensibel 

(panas untuk menaikkan suhu tanpa mengubah fase) dan panas laten (panas untuk 

mengubah fase/menguapkan air). Jika dilihat secara mikroskopis, selama proses 

pengeringan terdapat fenomena perpindahan panas dan massa yang terjadi secara 

simultan yaitu: perpindahan panas dari media pengering ke bahan dan perpindahan 

massa air dari bahan ke media pengering.  
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Air adalah bahan yang unik di semua sistem 

termasuk keberadaan air dalam pangan. Salah satu 

komponen terbesar dalam matrik pangan adalah air, 

dimana air memberikan dampak yang signifikan 

terhadap sifat/karakteristik dan stabilitas pangan. Matrik 

pangan memiliki interaksi dengan air dalam berbagai 

bentuk.  

Menurut derajat keterikatan air, air terikat dapat dibagi atas empat tipe. Tipe I, 

yaitu molekul-molekul air yang terikat pada molekul-molekul lain (selain air) melalui 

ikatan ionik yang berenergi besar. Air tipe ini tidak dapat membeku pada proses 

pembekuan, tetapi sebagian air ini dapat dihilangkan dengan cara pengeringan biasa. 

Hanya saja dibutuhkan energi yang besar untuk mengeluarkan air tipe ini. Selain itu, 

air tipe ini memiliki sifat terikat kuat dan seringkali disebut air terikat. Tipe II, yaitu 

molekul-molekul air membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air lainnya. Jenis 

air ini terdapat pada mikrokapiler dan sifatnya agak berbeda dengan air minum. Air 

ini lebih sukar dipisahkan. Apabila air tipe II dipisahkan dari matrik pangan maka akan 

mengakibatkan penurunan nilai Aw (water activity). Jika air tipe II dihilangkan 

seluruhnya, maka kadar air bahan akan berkisar antara 3 – 7%. Dengan demikian 

kestabilan optimum bahan pangan akan tercapai, kecuali pada produk-produk yang 

dapat mengalami oksidasi akibat adanya kandungan lemak tidak jenuh.  Tipe III, yaitu 

molekul-molekul air yang secara fisik terikat dalam jaringan – jaringan matriks bahan 

seperti membran, kapiler, serat, dan lain – lain. Air tipe ini seringkali disebut dengan 

air bebas, mudah diuapkan dan dapat dimanfaatkan untuk pertumbuhan mikroba 

dan media bagi reaksi-reaksi kimia.  Apabila air tipe ini diuapkan seluruhnya, kadar 

air bahan berkisar 12 – 25% dengan Aw berkisar 0,8% bergantung pada jenis bahan 

dan suhu.  Tipe IV, yaitu molekul-molekul air yang tidak terikat dalam jaringan suatu 

bahan atau air murni, dengan sifat-sifat air biasa dan keaktifan penuh.  
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Pada dasarnya, yang menentukan umur simpan bukanlah kadar air, 
namun keberadaan AW dan yang menentukan besar kecilnya nilai AW 
bukanlah kadar air, melainkan ketersediaan air bebas yang bisa 
digunakan oleh mikro organisme untuk dapat tumbuh dan 
berkembang biak. 
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PERBEDAAN KADAR AIR DAN AKTIVITAS AIR 

Kadar air (Moisture content) Aktivitas Air (Water activity) 

Menunjukkan jumlah air dalam pangan 
(air bebas + air terikat) 

Menunjukkan air bebas yang bisa 
digunakan oleh mikroorganisme untuk 
tumbuh dan potensi terjadinya 
aktivitas enzim, reaksi oksidasi lipid, 
reaksi enzimatis dan reaksi non 
enzimatis  

Dapat digunakan pada pelabelan 
kemasan pangan (informasi jumlah air 
pada pangan) 

Dapat digunakan untuk memprediksi 
umur simpan suatu pangan 

Dapat digunakan untuk keperluan 
instruksi atau monitoring proses 
pengolahan pangan 

Dapat digunakan untuk 
memperkirakan tingkat stabilitas 
pangan 

Nilainya menggambarkan rasio massa air 
terhadap massa pangan basah (basis 
basah) atau rasio massa air terhadap 
massa padatan pada pangan (basis 
kering) 

Nilainya menggambarkan rasio partial 
pressure uap air pangan (pada sistem 
tertutup) terhadap partial pressure 
uap air murni (pada sistem tertutup) 

Nilai kadar air basis basah dapat 
dinyatakan dalam rentang (0-100) % 

Nilai AW dapat dinyatakan dalam 
rentang 0,0 – 1,0 (tanpa satuan) 
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NILAI KADAR AIR 
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NILAI AKTIVITAS AIR 
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APLIKASI PERSAMAAN NILAI MOISTURE CONTENT DAN AKTIVITAS AIR 

Suatu bahan pangan dengan kadar air basis basah sebesar 7,5% disimpan dalam 

sebuah ruangan dengan RH 30% pada suhu 15oC selama 15 jam. Pada ruang 

tersebut bahan pangan tidak mengalami perubahan massa (terjadi kondisi 

kesetimbangan air). Namun ketika dipindah pada ruangan lain produk mengalami 

kenaikan sebesar 0,1 kg/kg produk hingga mencapai kesetimbangan pada saat RH 

ruangan mencapai 50%.  

a. Tentukan nilai water activity produk pada lingkungan pertama dan kedua 

b. Hitunglah nilai moisture content produk dalam basis kering pada 

lingkungan pertama dan lingkungan kedua 

PENYELESAIAN 

 

Nilai Aw pada ruang pertama = 
ERH

100
 = 

30

100
 = 0,3 

Nilai Aw pada ruang kedua = 
ERH

100
 = 

50

100
 = 0,5 

Nilai MC basis kering pada ruang pertama = 
MC basis basah

1−MC basis basah
  

  = 
0,075

1− 0,075
 = 0,081 kg air/kg padatan 

Nilai MC basis kering pada ruang kedua = 
MC basis basah

1−MC basis bash
  

  = 
0,075+0,1

1−(0,075+0,1)
 = 0,212 kg air/kg padatan 

Note:  

✓ satuan untuk Moisture Content (MC) basis basah = kg air/kg produk 

✓ satuan untuk Moisture Content (MC) basis kering = kg air/kg padatan 
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Zona I Zona II Zona III 

0 < AW < 0,25 0,25 < AW < 0,75 0,75 < AW< 1 

Zona mono layer Zona multilayer Zona air bebas 

Berisi air terikat kuat Berisi air terikat lemah Berisi air bebas 

Kadar air pangan rendah Kadar air pangan sedang Kadar air pangan tinggi 

Masih mungkin terjadi 
oksidasi lipid  

✓ Hanya mikroorganisme 
tertentu yang bisa 
tumbuh  

✓ Kemungkinan terjadi 
reaksi kimia oksidasi 
lipid, reaksi non 
enzimatik, dan aktivitas 
enzim relatif rendah 

✓ Berbagai mikro 
organisme, bakteri, 
jamur dan kapang bisa 
tumbuh dengan baik 

✓ Kemungkinan terjadi 
reaksi kimia oksidasi 
lipid, reaksi non 
enzimatik, dan aktivitas 
enzim sangat tinggi 

Stabilitas pangan tinggi Stabilitas pangan sedang 
Stabilitas pangan rendah 
(bisa ditingkatkan dengan 
teknologi pengawetan) 

Karakter pangan kering 
dan renyah 

Karakter pangan kenyal 
dan basah (moist) 

Karakter pangan lunak 
dan berair (juicy) 
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Jenis Mikroorganisme Batas AW Nama Mikroorganisme Batas AW 

Most spoilage bacteria 0,90 Clostridium botulinum, type E 0,97 

Most spoilage yeasts 0,88 Pseudomonas spp. 0,97 

Most spoilage moulds 0,80 Acinetobacter spp. 0,96 

Halophilic bacteria 0,75 Escherichia coli 0,96 

Xerophilic moulds 0,61 Enterobacter aerogenes 0,95 

Osmophilic yeasts 0,61 Bacillus subtilis 0,95 

  Clostridium botulinum, types A and B 0,94 

Sumber tabel: 

Safefood 360, Inc. 2014 

 Candida utilis 0,94 

 Vibro parahaemolyticus 0,94 

  Botrytis stolonifer 0,93 

  Rhizopus stolonifer 0,93 

  Mucor spinosus 0,93 

  Candida scottii 0,92 

  Trichosporon pullulans 0,91 

  Candida zaylanoides 0,90 

  Staphylococcus aureus 0,86 

  Alternaria citri 0,84 

  Penicillium patulum 0,81 

  Aspergillus conicus 0,70 

  Aspergillus echinulatus 0,64 

  Zygosaccharomyces rouxii 0,62 
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Sumber panas yang sering digunakan untuk proses pengeringan adalah sinar 

matahari. Selama proses pengeringan udara luar disekitar bahan akan naik akibat 

panas radiasi dari matahari yang kemudian kontak dengan bahan basah. Pada 

awalnya suhu bahan akan meningkat dan menyebabkan air akan menguap hingga 

bahan menjadi lebih kering. Fenomena tersebut yang menjadi dasar pengembangan 

teknologi pengeringan, dimana  parameter (laju alir, suhu dan kelembaban) 

dikendalikan untuk mendapatkan bahan kering dengan kadar air yang diinginkan. 

Karena tujuan pengeringan bukanlah untuk mematangkan pangan maka suhu 

pengeringan harus diupayakan tidak terlalu tinggi. Selain mencegah pematangan, 

penggunaan suhu rendah juga bisa meminimalisir potensi kerusakan zat gizi dan 

berbagai perubahan mutu yang tidak diharapkan. Penggunaan suhu tinggi hanya 

mungkin dilakukan jika proses pengeringan dilakukan dengan waktu sangat singkat. 

Hingga saat ini telah banyak berkembang berbagai metode dan peralatan 

pengering pangan. Perbedaan tersebut bisa dilihat dari jenis cara pengoperasian, 

jenis input panas, keadaan bahan dalam pengering, pengoperasian tekanan dll (Tabel 

Kriteria dan Tipe Pengering).  Aplikasi metode tersebut pun beragam, mulai ditingkat 

petani, Usaha Kecil Menengah (UKM) maupun industri besar. Setiap metode dan 

peralatan pengering memiliki kelebihan dan kekuranganya masing-masing. Pemilihan 

metode dan peralatan pengering bisa dilakukan dengan mempertimbangkan 

karakteristik bahan yang akan dikeringkan, mutu produk yang diharapkan, efisiensi 

proses hingga estimasi biaya pengeringan. 
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Tabel Kriteria dan Tipe Pengering 

Kriteria Jenis/Tipe 

Jenis cara pengoprasian 
❖ Batch  

❖ Continuous* 

Jenis input panas 

❖ Konveksi*, konduksi, radiasi, medan 

elektromagnetik, kombinasi mode perpindahan 

panas 

❖ Intermittent atau kontinyu* 

❖ Adiabatik atau non-adiabatik 

Keadaan bahan dalam 

pengering 

❖ Tidak berubah (Stationary) 

❖ Bergerak; moving, agitated, dispersed 

Pengoprasian tekanan 
❖ Vacuum* 

❖ Atmospheric 

Media pengeringan 

(konveksi) 

❖ Udara* 

❖ Superheated steam  

❖ Flue gases 

Suhu pengeringan 

❖ Di bawah suhu didih* 

❖ Di atas suhu didih 

❖ Di bawah titik beku 

Gerakan aliran antara media 

pengeringan dengan bahan 

pangan yang dikeringkan 

❖ Concurrent flow (aliran searah) 

❖ Countercurrent-flow (aliran berlawanan arah) 

❖ Aliran campuran 

Jumlah tahapan 
❖ Single (tunggal) 

❖ Multi-stage 

Waktu pengeringan 

❖ Singkat (< 1 menit) 

❖ Sedang (1 – 60 menit) 

❖ Lama (> 60 menit) 

Catatan: *Paling umum digunakan 

(Sumber: Jangam et al, 2010) 
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INOVASI TEKNOLOGI PENGERINGAN 

Hingga saat ini tantangan yang dihadapi dalam proses pengeringan 

pangan adalah isu efisiensi energi yang rendah. Dari berbagai tahapan proses 

pengolahan pascapanen bahan pangan, sekitar 70% dari kebutuhan energi digunakan 

untuk pengeringan, sedangkan pada proses produksi porsinya hanya mencapai 20%. 

Selain itu, akar permasalahan lainnya yang terdapat dalam pengeringan adalah 

borosnya energi yang digunakan. Konsumsi energi yang besar ini, sebenarnya dapat 

diminimalisir dengan meningkatkan efisiensi energi proses pengeringan. Saai ini, 

efisiensi energi pada sistem pengering hanya berkisar 30 - 60%. Berdasarkan kondisi 

tersebut, maka energi yang harus disediakan untuk pengeringan yaitu 2 - 3 kali dari 

kebutuhan riilnya. Jika demikian, maka proses pengeringan akan menyerap 20 - 30% 

dari total biaya operasi pengolahan produk.  

Penyebab rendahnya efisiensi energi pada proses pengeringan disebabkan 

karena tidak efisiennya transfer massa air dari bahan ke udara. Terlebih di daerah 

tropis yang memiliki kelembaban relatif udara yang tinggi (70 – 80%). Udara akan 

menjadi cepat jenuh jika digunakan sebagai media pengering. Pada kelembaban 

relatif yang tinggi, driving force transfer massa air dari bahan basah ke udara (media 

pengering) menjadi rendah, sehingga proses penguapan air terhambat.  

Berbagai inovasi pengeringan modern telah 

berhasil meningkatkan mutu produk. Namun, disaat 

yang bersamaan sumber energi pengering terutama 

bahan bakar fosil sudah mulai terbatas, harga bahan 

bakar dunia tidak menentu, industrialisasi semakin 

pesat berkembang, perubahan iklim dunia, dan 

kenaikan emisi gas rumah kaca semakin parah. 

Kondisi tersebut mendorong pentingnya peningkatan 

efisiensi energi pengering dan upaya pemanfaatan 

energi terbarukan. 
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Laju pengeringan merupakan salah satu topik yang banyak dipelajari dalam 

proses pengeringan. Laju pengeringan dapat digunakanan untuk menggambarkan 

seberapa cepat proses pengeringan berlangsung. Selain itu, memahami laju 

pengeringan juga bisa digunakan untuk memperkirakan waktu yang dibutuhkan 

untuk proses pengeringan dari 

kadar air tertentu hingga kadar air 

produk yang diinginkan. Secara 

umum, laju proses pengeringan 

dibagi menjadi dua periode, yaitu: 

periode laju konstan dan periode 

waktu menurun. Pada periode laju 

konstan kecepatan penguapan air 

dipengaruhi oleh variabel proses pengeringan/kondisi lingkungan: suhu, kelembapan 

udara, kecepatan udara pengering. Sedangkan pada periode laju menurun, 

kecepatan penguapan air tidak lagi dipengaruhi faktor eksternal, namun sangat 

dipengaruhi oleh sifat pangan: komposisi, kadar air, bentuk, ukuran, ketebalan, 

porositas, difusifitas, konduktifitas, dll.  

Karena proses pengeringan dapat terjadi dengan berbagai parameter proses 

yang berubah dan karakteristik bahan yang akan dikeringkan juga berbeda-beda, 

maka setiap bahan yang dikeringkan akan memiliki pola kurva laju pengeringan yang 

berbeda-beda. Bisa jadi laju penguapan suatu pangan didominasi periode laju 

konstan, namun bisa jadi didominasi periode laju menurun. Bahkan periode laju 

menurun bisa terjadi lebih dari satu kali. Hal ini sangat dipengaruhi oleh karakteristik 

pangan yang akan dikeringkan. Total waktu pengeringan bisa diperkirakan dengan 

menjumlahkan total waktu pengeringan, baik pada periode konstan maupun pada 

periode menurun. 
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KONSEP LAJU PENGERINGAN 

 

 
 
Note:  
Kurva laju pengeringan dapat digunakan untuk memperkirakan total waktu 
pengeringan. 
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WAKTU PENGERINGAN 

Terdapat beberapa persamaan yang bisa digunakan untuk memperkirakan 

waktu pengeringan, bisa berdasarkan mekanisme perpindahan panas, pendekatan 

geometri benda yang dikeringkan, jenis peralatan pengering maupun berdasarkan 

kurva laju pengeringan. Buku ini hanya akan membahas prediksi waktu pengeringan 

berdasarkan kurva laju pengeringan. 

Prediksi Waktu Pengeringan Berdasarkan Kurva Laju Pengeringan 

 
Contoh Gambar Kurva desorption isotherm irisan apel segar dan laju pengeringan (drying rate) 

pada berbagai moisture content 
(Sumber gambar: Toledo et al, 2018) 

PERHITUNGAN WAKTU PENGERINGAN 

Waktu pengeringan contant rate (tc) = 
𝑋0−𝑋𝑐

𝑅𝑐
 

Waktu pengeringan falling rate (tf) = 
𝑋𝑐

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐

𝑋
  

Laju Pengeringan dengan 1 falling rate 

Waktu pengeringan (t) = 
𝑋0−𝑋𝑐

𝑅𝑐
 + 

𝑋𝑐

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐

𝑋
 

Laju Pengeringan dengan lebih dari 1 falling rate 

Waktu pengeringan (t) = 
𝑋0−𝑋𝑐1

𝑅𝑐
 + 

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑋𝑐2−𝑋𝑟1
 + 

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑅𝑐
.

𝑋𝑐2−𝑋𝑟2

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐2−𝑋𝑟2

𝑋−𝑋𝑟2
 

Xo = Moisture content awal sebelum pengeringan (H2O/ kg bahan kering)    

Xc = Critical moisture content (H2O/ kg bahan kering) biasanya terjadi saat AW turun dibawah 1,0    

Xr = Moisture content diakhir periode falling rate (H2O/ kg bahan kering)    

X = Moisture content pada waktu tertentu (H2O/ kg bahan kering)    

Rc = Laju penguapan konstan air (kg H2O/(menit.kg bahan kering)) 

t = waktu pengeringan (menit) 
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APLIKASI PERSAMAAN WAKTU PENGERINGAN 

1. Suatu bahan basah dengan kadar air 75% (basis basah) dikeringkan dengan laju 

penguapan konstan air sebesar 0,15 kg H2O/(menit.kg bahan kering) dan 

memiliki nilai AW 1,0 pada moisture content > 1,10 kg H2O/ kg bahan kering. 

Berapa lama waktu pengeringan yang dibutuhkan hingga bahan memiliki kadar 

air akhir 8% (basis basah)? 

PENYELESAIAN 

Xc = 1,10 kg H2O/ kg bahan kering 

Rc = 0,15 kg H2O/(menit.kg bahan kering) 

➢ Konversikan nilai kadar air basis basah menjadi basis kering 

Xo = 
0,75 

1−0,75
 = 3,0 kg H2O/ kg bahan kering 

X = 
0,08 

1−0,08
 = 0,0869 kg H2O/ kg bahan kering 

tpengeringan = 
𝑋0−𝑋𝑐

𝑅𝑐
 + 

𝑋𝑐

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐

𝑋
 

tpengeringan= 
3,0−1,10

0,15
 + 

1,10

0,15
ln

1,10

0,0869
  

tpengeringan = 31 menit 

 

2. Apel dengan kadar air awal 70% (basis basah) dikeringkan dalam tunnel dryer 

hingga kadar air akhir 5% (basis basah). Selama proses pengeringan, kurva 

pengeringan menunjukkan setelah 5 menit laju pengeringan konstan berhenti 

pada kadar air 25 % (basis basah). Berdasarkan data tersebut, hitunglah waktu 

pengeringannya! 

PENYELESAIAN 

➢ Konversikan nilai kadar air basis basah menjadi basis kering 

Xo = 
0,7 

1−0,7
 = 2,33 kg H2O/ kg bahan kering 

Xc = 
0,25 

1−0,25
 = 0,333 kg H2O/ kg bahan kering 

X = 
0,05 

1−0,05
 = 0,0526 kg H2O/ kg bahan kering 
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➢ Hitung laju penguapan konstan air 

tconstant rate = 
𝑋0−𝑋𝑐

𝑅𝑐
 

Rc = 
𝑋0−𝑋𝑐

𝑡laju pengeringan konstan
 

Rc = 
2,33−0,333 

5
 = 0,4 kg H2O/(menit.kg bahan kering) 

➢ Hitung waktu pengeringan pada falling rate 

tfalling rate = 
𝑋𝑐

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐

𝑋
  

tfalling rate = 
0,333

0,4
ln

0,333

0,0526
  

tfalling rate = 1,5 menit 

➢ Hitung total waktu pengeringan 

tpengeringan = tconstant rate + tfalling rate 

tpengeringan = 5 menit + 1,5 menit 

tpengeringan = 6,5 menit 

 

3. Irisan apel yang telah di blansing dikeringkan dalam cabinet dryer dengan laju 

udara pengering 3,65 m/s pada Tdb 76,7 oC dan Twb 37,8 oC pada 40 menit 

pertama proses pengeringan. Selanjutnya pengeringan berlangsung pada Tdb 

71,1 oC dan Twb 43,3 oC hingga hingga seluruh proses pengeringan. 

Berdasarkan data laju pengeringan didapatkan data kurva pengeringan 

sebagaimana kurva dibawah. Jika laju penguapan konstan air sebesar 0,163 kg 

H2O/(menit.kg bahan kering), hitunglah waktu pengeringan irisan apel tersebut 

dari moisture content awal 5,3 kg H2O/ kg bahan kering hingga moisture 

content mencapai 0,15 kg H2O/ kg bahan kering!. 



40 
 

 

Gambar Kurva pengeringan irisan apel segar yang telah di blasing 
(Sumber gambar: Toledo et al, 2018) 

PENYELESAIAN 

t = 
𝑋0−𝑋𝑐1

𝑅𝑐
 + 

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑋𝑐2−𝑋𝑟1
 + 

𝑋𝑐1−𝑋𝑟1

𝑅𝑐
.

𝑋𝑐2−𝑋𝑟2

𝑅𝑐
ln

𝑋𝑐2−𝑋𝑟2

𝑋−𝑋𝑟2
 

 

t = 
5,3−2,5

0,163
 + 

2,5−0,35

0,163
ln

2,5−0,35

1,0−0,35
 + 

2,5−0,35

0,163
.

1−0,1

0,163
ln

1−0,1

0,15−0,1
 

 
t = 17,18 + 15,79+ 210,50 

t = 243 menit 
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Seiring dengan perkembangan teknologi, manusiapun megalami perubahan 

gaya hidup. Karena alasan kepraktisan dalam penggunaan, kemudahan dalam 

penanganan dan penyimpanannya, kecenderungan untuk mengonsumsi produk 

pangan kering semakin meningkat. Fenomena tersebut dapat kita lihat dengan 

banyaknya produk pangan kering dalam kemasan, seperti susu bubuk,  buah dan 

sayuran kering, dan rempah-rempah kering (baik dalam bentuk asli maupun dalam 

bentuk serbuk). Tentu saja, kondisi tersebut menjadi suatu motivasi, tantangan dan 

peluang tersendiri untuk dapat mendisain proses pengeringan dengan tetap 

mengahasilkan produk kering bermutu tinggi. 

Selama proses pengeringan, 

perubahan mutu pangan sangat 

sulit dihindari. Terutama pangan 

yang memiliki komponen yang 

sensitif terhadap panas. Selama 

proses pengeringan, perubahan 

tekstur, kandungan zat gizi, dan 

bahan-bahan aktif sebisa mungkin 

diminimalisir. Meskipun kenyataannya proses pengeringan berpotensi menyebabkan 

perubahan kualitas fisik dan kimia, terutama karena adanya intervensi panas akibat 

suhu yang cukup tinggi. Perubahan yang berpotensi terjadi selama pengeringan 

antara lain: browning (berubah warna menjadi coklat), karbonasi (sehingga warna 

menjadi hitam), de-naturasi (seperti penggumpalan dan destruksi), perubahan kimia 

dan fisika karena reaksi enzimatis, penguapan (untuk bahan aktif yang volatil), serta 

karamelisasi (kerusakan gula, glukosa, dan turunanannya menjadi karamel).  
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Nilai Kadar Air Beberapa Pangan Kering Menjadi Parameter Penentu Mutu 

Pangan Kadar air dan mutu produk SNI 

 
Biji kedelai kuning 

• Kadar air maks. 13% = Mutu I 
• Kadar air maks. 14% = Mutu II dan 

III 

• Kadar air maks. 16% = Mutu IV 

SNI 01-3922-1995 

 
Beras 

▪ Kadar air 14% = Mutu Premium, 
Medium 1 dan Medium 2 

▪ Kadar air 15% = Mutu Medium 3 

SNI 6128:2015 
 

 
Biji kopi hijau 

• Syarat mutu umum biji kopi 
maksimal memiliki kadar air 12,5% 

SNI 01-2907-2008 

 
Daun teh kering 

• Syarat mutu untuk teh kering 
dalam kemasan Kadar air maks. 
8% 

• Syarat mutu untuk teh hitam 
kadar air maks. 7% 

SNI 01-3836-2000 ; SNI 
1902:2016 

 
Bawang merah 

• Kadar air 80-85% : Syarat Mutu I 

• Kadar air 75-80% : Syarat Mutu II 

SNI 3159:2013 ; SNI 01-
3159-1992 

 
Pala 

Syarat mutu kadar air pala maks. 10% SNI 0006:2015 

 
Rumput laut 

• Syarat mutu rumput laut 
Carragenophyte : Maks 30% 

• Syarat mutu rumput laut Agaro-
phyte : Maks 12% 

• Syarat mutu rumput laut 
Alginophyte : Maks 15% 

SNI 2690:2015 
 

 
Ikan asin 

• Syarat mutu kadar ikan asin kering 
maks. 40% 

SNI 2721.1:2009 
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Seperti yang telah dibahas sebelumnya, bahwa selama proses pengeringan 

terjadi perpindahan panas dan massa yang terjadi secara simultan, maka pada sistem 

pengering juga berlaku kesetimbangan massa dan energi. Pada proses pengeringan, 

massa yang dimaksud adalah massa bahan yang akan dikeringkan. Dengan mengacu 

pada konsep hukum kekekalan massa: “massa tidak dapat diciptakan atau 

dimusnahkan namun hanya berubah bentuk dari satu wujud ke wujud yang lain”, 

maka jumlah massa bahan basah yang dikeringkan akan selalu sama dengan massa 

bahan kering ditambah massa air yang teruapkan selama proses pengeringan. 

Dengan memahami konsep kesetimbangan massa maka, kita dapat memperkirakan 

kadar air akhir produk pangan atau memperkirakan massa produk kering. 

Selain itu, proses pengeringan juga melibatkan proses perpindahan panas. 

Panas yang dimaksud adalah panas yang digunakan untuk menaikkan suhu medium 

pengering, panas untuk menaikkan suhu bahan dan panas untuk menguapkan 

sejumlah air dari pangan. Mengacu pada konsep hukum kekekalan energi, “energi 

tidak dapat diciptakan atau dihancurkan, namun energi hanya dapat berpindah atau 

diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya” maka jumlah energi yang digunakan 

untuk proses pengeringan dapat diperkirakan. Dengan mengetahui jumlah energi 

yang dibutuhkan dalam sistem pengering, maka informasi tersebut bisa juga 

digunakan untuk memperkirakan besarnya konsumsi energi yang selanjutnya bisa 

dikonversi untuk menghitung biaya proses pengeringan.  
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Tahapan untuk menyelesaikan permasalahan kesetimbangan masa: 

1. Gambar proses harus lengkap dengan anak 

panah 

2. Masukkan variable yang diketahui 

3. Jika tidak ada, buat simbol perumpaan. Bisa 

dibuat asumsi-asumsi atau basis proses 

4. Buat persamaan matematika 

5. Selesaikan masalah tersebut 

6. Buat kesimpulan 

Tahapan yang harus dilakukan dalam menyelesaikan permasalahan kesetimbangan 

energi adalah sebagai berikut:  

1. Gambarlah diagram yang mencerminkan proses, 

kemudian dilengkap dengan informasi-informasi 

baik input maupun output yang tersedia. Dalam 

hal ini batas dari sistem dapat merupakan batas 

yang nyata (misalnya dinding dari mesin 

pengering) atau batas yang imajiner. 

2. Tetapkan sistem dengan titik-titik yang 

mengelilingi sistem tersebut. 

3. Gunakan simbol atau huruf tertentu untuk 

mengidentifikasi variabel-variabel yang telah 

diketahui 

4. Buatlah persamaan kesetimbangan energi dan massa (total komponen) dan 

selesaikanlah dengan menggunakan persamaan matematika. Gunakan tabel 

tekanan uap bila diperlukan. Gunakan juga suhu referensi dalam proses 

perhitungan bila diperlukan. 
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PENERAPAN KESETIMBANGAN MASSA DAN ENERGI PADA SISTEM PENGERING 

1. 100 kg gabah basah dengan kadar air 19% dikeringkan hingga kadar airnya 

menjadi 10%. Hitunglah rendemen gabah kering dan air yang teruapkan! 

PENYELESAIAN 

 

Persamaan neraca massa bahan total (Massa) 

Input = Output 

A  = B + C 

100 = B + C   (Persamaan 1) 

Persamaan neraca masa komponen (air) 

xA. A  = xB. B + xC. C 

0,19.100 = 1. B + 0,1. C 

19 = B + 0,1. C  (Persamaan 2) 

Perhitungan untuk mencari rendemen gabah kering (Massa) 

19        = B + 0,1. C 

100        = B + C (-) 
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-81        = -0,9. C 

C        = 90 kg 

Perhitungan untuk mencari massa air yang teruapkan 

100 = B + C 

100 = B + 90 kg 

B = 100 gr - 90 kg 

B = 10 kg 

Jadi, rendemen gabah kering dan air yang teruapkan ketika pengeringan sebesar 

90 kg dan 10 kg. 

 

2. Dalam pembuatan susu bubuk dimasukkan susu segar ke dalam spray dryer. 

Susu segar tersebut terdiri komponen air 90%, lemak 5%, protein 3%, dan 

komponen lainnya 2%. Setelah dikeringkan, susu bubuk mempunyai kadar air 

10%. Hitunglah rendemen proses pengeringan dan komposisi susu bubuk yang 

dihasilkan! 

 

PENYELESAIAN 

Persamaan bahan total (Massa) 

A  = B + C 

100 = B + C   (Persamaan 1) 
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Persamaan kesetimbangan air 

XA. A  = XB. B + XC. C 

0,9. 100  = 1. B + 0,1. C 

90        = B + 0,1. C  (Persamaan 2) 

      100 = B + C 

90 = B + 0,1. C (-) 

10 = 0,9 C 

C = 11,1 kg 

Lemak =  
5

11
× 100% = 45,5% 

Protein =  
3

11
× 100% = 27,3% 

Lain − lain =  
2

11
× 100% = 18,2% 

Jadi, rendemen pengolahan yang dihasilkan sebesar 11,1 kg dengan komposisi 

susu bubuk yang dihasilkan air 10%, lemak 45,5%, protein 27,3%, dan komposisi 

lainnya 18,2% 

 

3. Apel segar sebanyak 45,4 kg/jam dengan kadar air 80% pada suhu 21,1 °C 

dikeringkan dalam dehidrator sehingga menghasilkan apel kering dengan suhu 

37,7 °C dan kadar air produk 10%. Sebagai media pengering digunakan udara 

panas. Udara dari lingkungan bersuhu 21,1 °C dan kelembaban udara kering 

0,002 kg H2O/kg udara kering dipanaskan menggunakan uap dalam penukar 

panas hingga udara mencapai suhu 76,7 °C dengan kelembaban 0,026 kg 

H2O/kg udara kering. Udara panas ini kemudian bercampur dengan udara 

panas (dari aliran recycle) dengan suhu 43,3 °C dan kelembaban udara kering 

0,04 kg H2O/kg udara. Hitung jumlah uap jenuh pada suhu 121,1 °C yang harus 

dipasok ke dehidrator per jam.  
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Jika diketahui data pendukung sebagai berikut: 

Cp apel  837,36 J/ (kg. K) 

Cp udara @ 25 OC 1008 J/ (kg. K) 

Cp udara @ 50 OC 1007 J/ (kg. K) 

Suhu referensi  0 oC 

Entalpi uap jenuh (hg) @ 21,1 oC 2,54017 MJ/kg 

Entalpi uap jenuh (hg) @ 43,3 C  2,5802 MJ/kg 

Entalpi cair jenuh (hf) @ 21,1oC 0,0899 MJ/kg 

Entalpi cair jenuh (hf) @ 37,7oC 0,15845 MJ/kg 

Entalpi penguapan (hfg) @ 121 oC 2,19914 MJ/kg 

 

PENYELESAIAN 
➢ Gambar diagram neraca massa sistem 

 
➢ Kesetimbangan massa untuk padatan apel 

Massa padatan pada apel segar = Massa padatan pada apel kering 

(% padatan apel segar) x (massa apel segar) = (% padatan apel kering) x (massa apel kering) 

(0,2) x (45,4 kg/jam) = (0,9) x massa apel kering 

Massa apel kering = 10,09 kg/jam 

➢ Kesetimbangan massa air teruapkan 

Massa air teruapkan dari apel = Massa air diterima udara kering  

Massa air teruapkan dari apel = Massa apel segar – Massa apel kering 

Massa air teruapkan dari apel = 45,4 kg/jam-10,09 kg/jam 

Massa air teruapkan dari apel = 35,31 kg/jam 
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➢ Kesetimbangan massa air dalam udara 

Massa air dalam udara kering + Massa air diterima udara kering = Massa air udara basah 

0,002 H2O/udara kering + Massa air teruapkan dari apel = 0,04 H2O/udara 

Massa air diterima udara kering = 0,04 H2O/udara - 0,002 H2O/udara kering 

Massa air diterima udara kering = 0,038 H2O/udara kering 

 

Jika massa air perjam diterima udara kering sebanding dengan massa air teruapkan dari apel per 

udara dikali dengan massa udara kering masuk heater maka: 

Massa udara kering masuk heater = 
𝐌𝐚𝐬𝐬𝐚 𝐚𝐢𝐫 𝐭𝐞𝐫𝐮𝐚𝐩𝐤𝐚𝐧 𝐝𝐚𝐫𝐢 𝐚𝐩𝐞𝐥 

𝐌𝐚𝐬𝐬𝐚 𝐚𝐢𝐫 𝐝𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐦𝐚 𝐮𝐝𝐚𝐫𝐚 𝐤𝐞𝐫𝐢𝐧𝐠
 

Massa udara kering masuk heater = 
𝟑𝟓,𝟑𝟏 𝐤𝐠/𝐣𝐚𝐦

𝟎,𝟎𝟑𝟖 𝐇𝟐𝐎/𝐮𝐝𝐚𝐫𝐚 𝐤𝐞𝐫𝐢𝐧𝐠
 

Massa udara kering masuk heater = 929,21 kg udara kering/jam 

 

 

➢ Kesetimbangan Energi Pada Dehidrator 

Total Q masuk = Total Q keluar 

Q + Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = Q5 + Q6 + Q7 + Q8 

 

➢ Perhitungan Energi Pada Dehidrator 

Q masuk = Q + Q1 + Q2 + Q3 + Q4  
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Q = Energi uap untuk memanaskan heater 

Q = (massa uap). (hfg @ 121,1oC) 

Q = (massa uap). (2,19914 MJ/kg) 

Q1 = Enthalpy H2O udara masuk @ 21,1 oC  

Q1 = (massa udara kering).(Kelembapan udara kering).(Hg @ 21,1oC) 

Q1 = (929,21 kg udara kering/jam). (0,002) H2O/udara kering) . (2,54017 MJ/kg) 

Q1 = 4,7207 MJ 

Q2 = Enthalpy udara kering masuk heater @ 21,1 oC  

Q2 = (massa udara kering) . (Cp udara @ 25 OC) . (T udara kering – T referensi) 

Q2 = (929,21 kg udara kering/jam). (1008 J/(kg.K)) . (21,1 - 0) K 

Q2 = 19,7435 MJ 

 

Q3 = Enthalpy H2O apel segar @ 21,1 oC  

Q3 = (massa apel segar) . (kandungan air apel segar) . (hf @ 21,1oC) 

Q3 = (45,4 kg/jam). (0,8) . (0,0899 MJ/kg) 

Q3 = 3,2684 MJ 

 

Q4 = Enthalpy padatan dalam apel segar@ 21,1 oC 

Q4 = (massa apel segar) . (kandungan padatan apel segar) . (Cp apel). (T apel – T referensi) 

Q4 = (45,4 kg/jam). (0,2). (837,36 J/(kg. K)) . (21,1 - 0) K 

Q4 = 0,16043 MJ 

 

Total Q masuk = (massa uap). (2,19914 MJ/kg) + 4,7207 MJ +19,7435 MJ +3,2684 MJ +0,16043 MJ 

Total Q masuk = (massa uap). (2,19914 MJ/kg) + 27.89303 MJ 

Q keluar = Q5 + Q6 + Q7 + Q8 

Q5 = Enthalpy H2O keluar dehidrator @ 43,3 oC  

Q5 = (massa udara kering) . (Kelembapan udara kering) . (Hg @ 43,3oC) 

Q5 = (929,21 kg udara kering/jam). (0,04 H2O/udara kering) . (2,5802 MJ/kg) 

Q5 = 95,9019 MJ 
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Q6 = Enthalpy udara kering keluar dehidrator @ 43,3 oC 

Q6 = (massa udara kering) . (Cp udara @ 50 OC) . (T udara kering – T referensi) 

Q6 = (929,21 kg udara kering/jam). (1007 J/(kg.K)) . (43,3 - 0) K 

Q6 = 40,5566 MJ 

Q7 = Enthalpy H2O apel kering @ 37,7 oC 

Q7 = (massa apel kering) . (kandungan air apel kering) . (hf @ 37,7oC) 

Q7 = (10,09 kg/jam). (0,1) . (0,15845 MJ/kg) 

Q7 = 0,15987 MJ 

Q8 = Enthalpy padatan apel kering @ 37,7 oC 

Q8 = (massa apel kering) . (kandungan padatan apel kering) . (Cp apel). (T apel – T referensi) 

Q8 = (10,09 kg/jam). (0,9). (837,36 J/ (kg. K)) . (37,7 - 0) K 

Q8 = 0,28667 MJ 

 

Total Q keluar = 95,9019 MJ + 40,5566 MJ + 0,15987 MJ + 0,28667 MJ 

Total Q keluar = 136,90504 MJ 

 

Persamaan Kesetimbangan Energi 

Total Q masuk = Total Q keluar 

Q + Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = Q5 + Q6 + Q7 + Q8 

(massa uap). (2,19914 MJ) + 27.89303 MJ = 136,90504 MJ 

Massa uap = 
(136,90504 𝑀𝐽−27,893030𝑀𝐽)

2,19914 𝑀𝐽/𝑘𝑔
 

Massa uap = 49,5702 kg 
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