BAB |1
DASAR TEORI

Bab ini akan menjelaskan beberapa dasar teori yam digunakan
penulis untuk melakukan perhitungan, analisa dasinksulan. Sebagian dasar
teori yang dijelaskan akan benar-benar terpakaandaperhitungan, ataupun
analisa, tetapi dasar teori yang lain digunakarehk@rmempunyai keterkaitan
dengan pokok masalah yang akan dijelaskan olehlipeBeberapa dasar teori
yang akan dijelaskan adalah dasar pengeringan, gerometri, diffusivitas,
konstanta dielektrik, gelombang elektromagnetik, 8elengkapnya dbahas di

bawabh ini.

2.1 PENDAHULUAN

Pengeringan adalah kegiatan mengubah suatu selaverbentuk padatan,
semi-padatan, ataupun cairan menjadi produk berkemadatan melalui
penguapan cairan didalamnya ke fase uap dengampeahan panas. Pada kasus
khusus seperti pada pengeringan beku, yang bedaggsada titik tripel cairan
yang akan dikeluarkan, pengeringan terjadi dengenyybliman fase padat
langsung ke fase cairan. Jadi, definisi ini tidaé&ncakup pengubahan suatu fase
cair menjadi fase cair yang terkonsentrasi ( pepgng, operasi pengurangan air
secara mekanis seperti penyaringan, sentrifugasimentasi, ekstraksi
superkritik air dari jel untuk menghasilkaaerojel yang sangat berongga
( ekstraksi ), atau yang disebut sebagai pengerieggdan dan dan gas dengan
menggunakan saringan molekular ( adsorpsi ). Paaubéase dan pembentukan
fase padat sebagai hasil akhir adalah ciri pemtargpengeringan.

Pengeringan mungkin merupakan satuan operaskt&knia yang paling
tua dan paling tersebar. Lebih dari 400 jenis pengetelah dilaporkan pada

referensi, dan sebagian dari padanya telah terdegesar umum.
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Pengeringan berbagai material diperlukan untuk nmeimiebeberapa kebutuhan
seperti :
* Kebutuhan untuk mempermudah penanganan materiatgragiang dapat
mengalir bebas.
* Pengawetan dan penyimpanan.
* Mendapatkan mutu hasil yang diinginkan.

* Mempermudah transportasi karena volume bahan mingec

2.2 PENGERINGAN

Pengeringan adalah suatu operasi ilmiah yangpoiejperpindahan panas
dan massa secara transien serta beberapa lajus peegerti transformasi fisik
atau kimia yang pada gilirannya dapat menyebabkamubahan mutu hasil
maupun mekanisme perpindahan panas dan massa P&ubahan fisik yang
mungkin terjadi meliputi : pengkerutan, penggumpakaistalisasi, transisi gelas.
Pada beberapa kasus dapat terjadi reaksi kimigataiokimia yang diinginkan
ataupun yang tidak diinginkan, yang dapat menyedabgerubahan warna,
tekstur, aroma, ataupun sifat lain padatan yanasilikan.

Pengeringan terjadi melalui penguapan cagdengan pemberian panas ke
bahan material panas. Panas dapat disediakan meglahgering konveksi
( pengering langsung ), pengering konduksi ( pengesentuh ), radiasi ataupun
secara volumetrik menempatkan bahan material tersitbam medan gelombang
elektromagnetik mikro (nicrowave), ataupun gelombang radio. Seluruh cara
pengeringan, kecuali dielektrik ( gelombang mikrtaua frekuensi radio ),
menyediakan panas pada batas objek yang dikeringkhingga panas harus
berdifusi kedalam peralatan melalui proses konduksi

Saat sebuah material padat basah dikenai peggertermal ada 2 proses
timbul secara bersamaan :

1. Transfer ataupun perpindahan energi ( biasanyasppuari lingkungan

sekitar untuk menguapkan kelembapan permukaan .

2. Perpindahan kelembapan internal ke arah permukaashatgn dan

penguapan lanjutan karena proses pertama tadi.
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Pergerakan air dalam material padatan daggtdi melalui salah satu atau
lebih dari mekanisme perpindahan massa berikut :

» Difusi cairan, jika padatan basah berada pada dildawah titik didih
cairan tersebut.

» Difusi uap, jika cairan menguap dalam bahan.

» Difusi Knudsen, jika pengeringan dilakukan padaatelh dan suhu
yang sangat rendah.

» Difusi permukan.

* Beda tekanan hidrostatik, jika laju penguapan maemelampaui laju
pergerakan uap melalui padatan ke lingkungan sekita

* Kombinasi dari mekanisme diatas.

Secara umum, pengeringan konvensional dapalarigsung dalam dua
tahapan[2]:

Proses 1, Pemindahan air dari permukaan materigbatieuap.

Proses ini tergantung pada kondisi di luartemia@ seperti temperatur,
humiditas udara dan kecepatan aliran udara, luss permukaan, dan tekanan.
Dan proses ini juga akan bergantung pada sifat-aifa
Proses 2, Pemindahan/penghilangan kelembapanataarbdalam padatan.

Proses ini merupakan fungsi dari karaktdriBsik dari padatan, temperatur,
dan tingkat kelembapan padatan.

Pada proses pengeringan kedua proses ini merudak&or pengatur tingkat
pengeringan, walaupun kedua proses itu selalu tindalam sebuah siklus
pengeringan.

2.2.1 Faktor Eksternal

Faktor eksternal berpengaruh saat benda padataih rdastupi oleh
lapisan air bebas ( air yang tidak terikat padaagad) di permukaannya. Pada
kondisi ini variable eksternal yang paling pentangtara lain adalah humiditas,
temperatur, laju dan arah aliran, bentuk fisik desidatan dan agitasi yang
diinginkan.

Kondisi pengeringan eksternal adalah termasuk yetigg penting pada
permulaan dari proses pengeringan., saat kelembapenry tidak terikat

dihilangkan. Pada beberapa contoh kasus, contopaga material seperti kayu
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dan keramik, dimana perlu diperhatikan munculnyagpapan, penyusutan yang
berlebihan pada permukaan setelah kelembapan apiadahkan yang akan

menciptakan gradien kelembapan yang tinggi antargiah dalam material

dengan permukaannya. Hal ini akan menyebabkan pagge yang berlebihan

dan penyusutan yang berlebihan, sehingga dapatmbatkan tegangan yang
tinggi dalam material tersebut, yang menimbulkaretekan dan pelipatan [ 2 ].
Pada kasus ini, perlu adanya pengurangan laju pagge dengan menggunakan
aliran udara yang mempunyai kelembapan relatif yamggi, sementara itu juga
menjaga laju pengeringan aman yang tertinggi darggrakan kandungan
kelembapan internal karena perpindahan panas.

Penguapan pada permukaan tergantung dari difysidaa permukaan
padatan ke lingkungan sekitar, yang melewati lapigpis udara yang
bersentuhan dengan permukaan. Karena pengeringantg@ap ini berhubungan
dengan perpindahan massa saat sebuah gas dibasemtbban dengan cairan
yang tentu saja tidak terlarut, hal yang pentingukimliingat adalah karakteristik
kesetimbangan dari padatan basah. Juga karenangheingh massa itu biasanya
bersamaan dengan perpindahan panas, perlu dimgatgertimbangan tentang
karakteristik entalpi.

2.2.2 Faktor Internal

Setelah pengeringan tahap 1 telah selesai makdebas dipermukaan
padatan sudah habis dikeringkan dan terjadi pedme#alembapan yang tinggi
antara permukaan padatan dan bagian dalam padatgmmasih basah. Selain itu
juga terjadi perbedaan temperatur antara mediung y@sah dengan medium
yang Kkering, sehingga gradien temperatur terjadilapanedium. Hal ini
menyebabkan perpindahan kelembapan air dalam kaugean, yang berjalan
dengan cara difusi, gaya kapiler, tekanan inteksmkna penyusutan selama
pengeringan [ 2 ].

10
Pengeringan pada produk..., Puntanata S. Siagian, FT Ul, 2008



2.2.2.1 Kadar Kelembapan dari Suatu Bahan

Kadar kelembapan suatu bahan padatan basah mentdsalan uap
sampai pada suatu tingkat tertentu tergantungsifatikelembapan, sifat padatan
dan temperatur. Suatu padatan basah yang yanghéeddgan gas/udara akan
terus menerus kehilangan kelembapannya sampai wetel@nan uap dari
kelembapan dalam padatan sama dengan tekanan parsiaap pada gas/udara
tersebut. Padatan dan gas tersebut bisa dianggadabdalam kesetimbangan,
dan kandungan kelembapan dalam padatan disebutinkkaegan kandungan
kelembapan pada kondisi yang berlaku. Setelah isgatmaka pengaruh dari
aliran udara tidak akan ada terhadap pengurangéemkapan dari padatan
tersebut. Kelembapan padat itu dapat dikurangi @engara mengalirkan
udara/gas dengan humiditas yang lebih rendah. Szatatan dapat diklasifikasi
sebagai berikut [ 2] :

1. Medium nonhigroskopik berpori dan berkapiler, ségesir mineral lebur,
kristal nonhigroskopik partikel polimer, dan belpEakeramik. Kriteria
bahan ini adalah sebagai berikut :

a. Ada pori-pori yang terlihat jelas, pori-pori berisiairan jika
medium tersebut berada dalam keadaan saturasialdan berisi
gas/udara jika dalam keadaan kering.

b. Jumlah kelembapan terikat secara fisik diabaikargka bendanya
nonhigroskopik.

c. Medium tidak menyusut selama dikeringkan.

2. Medium higroskopik berpori, seperti tanah liat,irsgan molekuler, kayu
dan bahan tekstil. Kriteria bahan ini adalah seblaggakut :

a. Terdapat pori-pori yang terlihat jelas.

b. Terdapat dalam jumlah besar cairan terikat secsika f

c. Adanya penyusutan pada kondisi awal pengeringan.

3. Medium koloidal ( tidak berpori ) seperti sabunmldoeberapa polimer
( contohnya nilon ), dan beberapa produk makanateri& bahan ini :

a. Tidak ada pori-pori ( penguapan hanya terjadi ppelanukaan
saja ).

b. Semua cairannya terikat secara fisik.
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Mujumdar menjelaskan bahwa, karena volume dariust@nda akan

berubah selama proses pengeringan, maka kelemhajadn bisa dirumuskan

dalam bentuk volume. Kandungan kelembapan suatlugrbiasanya dinyatakan

dalam bentuk kandungan kelembapan perberat keangddatan.

Air dapat berada dalam keadaan terikat didalam tpadaleh karena

ketahanan kaplier, karena solusi dalam struktudlesel karena solusi dalam

padatan, atau karena adsorpsi kimia dan fisika pedmukaan padatan. Pada

dasarnya terdapat dua jenis kelembapan pada pagsatan

% Kelembapan tak terikat pada sebuah material higgisk adalah

kelembapan berlebih yang berada pada keadaan rkbsetjan antara
kelembapan dan humiditas saturasi [ 2 ]. Suatu kagah kelembapan

dalam medium nonhigroskopis adalah kelembaparetéat.

% Kandungan kelembapan bebas adalah kandungan kelamlyang bisa

dipindahkan pada setiap temperatur dan terdirilddembapan terikat dan
tidak terikat.

I AR TERIKAT
RH
I
LR TAK, TERIKAT
-
LR BEBAS
KADAR AR, %

Gambar 2.1. Grafik Kelembapan relative terhadap kadar air.

Sumber : Devashatin,S., 2001. Mujundar’s Practical Guide To In@lfriying. Panduan Praktis
Mujumdar Untuk Pengeringan Industrial. Terjemahan Oleh : A.H. Btaran, D.Wulandari, E.
Hartulistiyoso dan L.O.Nelwan. IPB Press, Bogor.
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2.2.2.2 Difusivitas

Difusivitas uap air adalah salah satu sifat yaagting dan dibutuhkan
dalam perhitungan serta pemodelan pengeringan raakdvap air adsorption
atau desorption selama penyimpanan maupun padarshgdration. Difusi
menyebar ke seluruh material menuju ke lingkundaifusi yang terjadi dari
komponen A ke medium B terjadi karena perbedaasdémmnasi A dalam arah vy.
Fenomena ini biasa disebut dengan ordinary diffugiadifusi alami ). Fluks
massa ( »k ) difusi dapat di perkirakan dengan menggunakakuimupertama
Fick’s diffusion sebagai berikut :

dc,

D 1)

Dimana :

J .» = ratedifusimoleku| kmol/(m?s)
D s = koefisierdifusi,m? /s
kmol/ m®

% = perbedaakonsentrasA,
dy m

Perbandingan yang konstan didefinisikan sebddasivitas ( Dag ) dan
dalam satuan fs. Dua tipe umum difusi adalah difusi moleculan difisi eddy.
Difusi molekular dapat didefinisikan sebagai trasrspatau perpindahan dari
material pada sebuah skala molekular melewatidly@ng tidak mengalir dalam
sebuah arah yang tegak lurus terhadap aliran utaetmliknya, difusi eddy lebih
dikonsentrasikan pada transfer masa melibatkaanatiurbulen dalam fluida.

Prediksi yang akurat dari difusi uap air dapat mewd kita pada
pengeringan yang optimal dengan menggunakan manlaplter yang cukup
rumit. Karena prediksi secara teori dari difusi wapdalam material makanan
yang kompleks sangat sulit.,, banyak dari pekerjddratasi pada estimasi
percobaan dari difusi uap air. Walaupun data difiag air efektif dari berbagai
macam material makanan tersedia dalam literatalemdbanyak kasus data yang
dilaporkan adalah sebagai sebuah fungsi kandunganair dan temperatur.

Dibatasinya informasi yang disediakan seperti gtassjenis dari medium, dan
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sruktur yang mempengaruhi difusi. Dengan metodditdndan metode numerik
yang luas digunakan dalam mengestimasi atau méirgdean difusi uap air.
Efekivitasdari difusi uap air

Operasi dari aliran massa dilakukan dengamster zat dari aliran satu ke
aliran yang lain. Banyak jenis dari proses aliraassa dihubungkan kepada
proses makanan seperti dehidrasi, destilasi, ekspelarut, dan proses pada
membran. Dehidrasi adalah sebuah proses perpindpbaas, masa, dan
momentum. Teori tentang pengeringan terus dikenk@ngoeberapa tahun
belakangan ini. Proses dari perpindahan dari uaplapat dijelaskan dengan
menggunakan mekanisme dari difusi molekul, pergarakapiler, difusi cairan
melewati lubang pori dari benda solid, difusi usany melewati udara dalam
pori-pori, rangkaian aliran penguapan dan kondenadigan hidrodinamik, dan
mekanisme lainnya. Ketika perbedaan mekanisme pgoangerjadi, dan sangat
sulit untuk memisahkan antara sebuah mekanisngkaian dari pergerakan uap
air digambarkan oleh sebuah effective difusivifag;, walaupun mekanisme ini
tidak sama sekali teoritis tetapi ini sangat psgkilan cukup baik untuk
menggambarkan transport uap air. Hukum kedua Fieki difusi sering

digunakan untuk menggambarkan sebuah proses dédpsair :

ot
Dimana, M adalah kandungan uap air (dry basisidalah waktu (s) dancp
adalah difusi uap air (ffs).

Di banyak situasi lain , produk makanarsdiasikan sebagai satu dimensi
dan pada mulanya adalah memiliki kandungan uayaaig sama. Asumsi lain
yang dimasukan dalam analisa difusi adalah pergerakternal dari uap air
sebagai sebuah tahanan utama (tidak ada tahananalaa external dari
pergerakan uap air), tidak ada penciutan selamaeprgengeringan dan
mengabaikan efek dari eksternal dan internal pdghian panas. Solusi dari
persamaan fick’s untuk benda yang tidak terbatas :

m-m 8 ¢ 1 , D'
o = € = — —2N+1) ———— | 2.3
m T i (2n+1)° exr{ (2n+1) L2 } (23)
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Dimana, M adalah rasio uap air tidak berdimensi, m adalda-nata
kandungan uap air dari material basah dengan dsys b&g/kg), g adalah
kandungan uap air awal dengan dry basis (kg/kgpomlah kesetimbangan
kandungan uap air dengan dry basis (kg/kg), L &dedtebalan dari specimen.

Dalam beberapa kasus silinder dan bola yang iefid@pat ditulis solusinya :

Dimana, i, n=1,2,... adalah konstan daradalah jari-jari dari silinder (m) dan rs

adalah jari-jari bola (m).

,_m-m 64 biD,,'
m = m—m :? _OFeX[{_nZ rsz .................................... (25)
M etode Pengukuran

Banyak dari metode percobaan digunakan orgkgestimasi difusi dari
uap air. [ Zogza et all, 1994 ] mengklasifikasikartode yang digunakan untuk
memperkirakan difusi uap air termasuk :

1. Metode penyerapan.

2. Sorption kinetic

3. Kurva jarak konsentrasi.
4. Metode pengeringan.

Dari banyak percobaan yang dilakukan pabagyak dilakukan dengan
menggunakan metode pengeringan dan akan dijelasianti di bawah ini.
Metode Analitik

Metode ini banyak digunakan beberapa tahetakbngan ini oleh
beberapa peneliti. Metode ini berbasis pada pemarg2.3 ), dimana ini adalah
solusi analitik dari persamaan ( 2.2 ) untuk getonyang tidak terbatas. Bentuk
geometri lain pun dapat digunakan, menghasilkanusutyang hampir serupa
( persamaan 2.4 dan 2.5 ). Perubahan difusi belgalnuarat dengan uap air dan
dapat diperkirakan dengan sebuah analisa dengaggueakan data pengeringan.
(uap air vs waktu), mengaplikasikan sebuah metode :

1. Metode slope
2. Metode optimation computer

3. Metode system teratur
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Difusi dari uap air, penentuan hasilnya @genmemplot rasio uap air yang
tidak berdimensi th( persamaan 2.5 diperoleh dari data percobadiplgt
terhadap waktu pada diagram semilogaritmik. Di glextgan garis lurus menurun ,
tetapi ada deviasi pada peneringan yang terlarfait.dari garis lurus dianggap
sama untuk kuantitasnyar{Des/L?) dalam sebuah geometri, yang mana bentuk
dari difusi ditentukan. L adalah setengah ketebdkam satu bidang diukur pada
saat awal percobaan.

Dalam kasus yang umum dari kurva pengeringanlinier, metode
lembah dapat digunakan untuk memperkirakan eftddifdifusi uap air pada
berbagai macam kandungan uap air. llustrasi meimddapat kita lihat pada
Figure.1. Kurva percobaan pengeringan lod’} ws t dibandingkan dengan kurva
pengeringan teoritis untuk memberikan bentuk padtenal.

Efektifitas dari difusi uap air pada ratiapuair dapat diperkirakan melalui
persamaan di bawah ini :

— (de/ dt)exp 2
ot = fanr 1 dFo)y e ... N N G 4 ... (2.6)

Metode diatas tidak memperhitungkan perubahan welukarena proses
penyusutan selama proses pengeringan.
2.3 KADAR AIR KESETIMBANGAN

Jika suatu bahan ditempatkan pada suatu ruaregnka yang berisi
udara pada waktu yang cukup lama, maka tekanampaep air di udara akan
mencapai keseimbangan dengan tekanan parsial valam bahan. Kadar air
keseimbangan terjadi pada saat kadar air suatunbhlmmoskopik seimbang
dengan kelembapan relatif udara [ 3 ]. Nilai ked®ngan ini sangat bergantung
pada kelembapan dan temperatur lingkungan tersgbidin itu, juga tergantung
pada karakteristik masing-masing spesies dan fkktmatangan produk.
[1.4TEORI PSSKOMETRIK

Dalam bidang pengeringan, udara digunakan sebagél) Media
Pengantar Panas, (2) Sumber panas, (3) Sumbereoksiguk pembakaran dan
(4) Pembawa uap yang akan digunakan sebagai mexiesp

Menurut Henderson and Perry ( 1970 ), kompose&isgntase volume
udara kering pada permukaan laut adala@&03 %, @ 20.99 %, A 0.94 %, CO
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0.03 %, H 0.01 %, Ne 0.00123 %, Kr 0.0005 %, Xe 0.000006 %ntuk
perhitungan teknik, udara dinyatakan hanya temni Nitrogen dan Oksigen.
Udara pada atmosfer tidak pernah benar-benar keribgara pada atmosfer
normal merupakan campuran udara kering dan uap &lntuk mnegetahui
persoalan mengenai campuran udara uap air yang akgmcpemanasan,
pendinginan, kelembaban dan gabungannya dapat aflk@c dengan
menggunakan grafik psikrometrik.
Grafik Psikrometrik ata&sychrometric Charts
Menurut Henderson and Perry ( 1970 ), Grafik nsietrik
( Psychrometric Charts ) adalah sebuah grafik yaagyajikan sifat — sifat fisika
dan panas udara atmosfir.
Istilah-Istilah pada Grafik Psikrometrik
a. Dry-Bulb Temperature
Dry-Bulb Temperatureatau temperatur bola kering ( Tbk ) adalah
temperatur udara sebenarnya.
b. Wet bulb temperature
Wet bulb temperatureatau temperatur bola basah ( Thb ) adalah
temperatur pengembunan campuran udara — uap airdipergunakan
untuk pengeringan (temperatur campuran udara daraivaalam keadan
jenuh, RH 100 %).
c. Dew-Point Temperature
Dew-Point Temperature atau titik embun adalah teatpe pengembunan
campuran udara — uap air jika didinginkan.
d. Volume Lengas
Volume Lengas atau Humid volume adalah volume caampudara-uap
air pada kondisi kelembaban relatif dan temperattentu.
e. Relative Humidity
Relative Humidityadalah perbandingan (%) antara tekanan uap aiapar
dengan tekanan uap air jenuh dalam udara tertemtia pekanan dan
temperatur yang sama.
Relative Humiditydisebut juga Kelembaban relative atau Kelembaban

nisbi atau RH.
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f. Specific Humidity
Specific Humidityadalah banyaknya ponds uap air per ponds udairagker
dalam campuran udara tertei@pecific Humiditydisebut juga kelembaban
absolute atau kelengasan mutlak atawmidity ratio atau absolute
humiditysimbolnya H.

g. Udara Jenuh
Ada batas jumlah uap air di udara yang dapat dipggeada temperatur
tertentu. Udara yang dipegang sama banyaknya deungpnairnya, di

sebut udara jenuh.
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Gambar 2.2. Grafik Psikrometrik.
Sumber : ASHRAE Fundamentals Handbook

2.5 MEKANISM E PENGERINGAN

Proses pengeringan diperoleh dengan cara penguspgaitu dengan

menurunkan RH dengan cara mengalirkan udara parseketling bahan,
sehingga tekanan uap air bahan menjadi lebih lwEsgyada tekanan uap air di
udara. Perbedaan tekanan inilah yang menyebabKadihya aliran uap air dari
bahan ke udara.

Proses pengeringan pada bahan dimana udara paakad dapat
dianggap sebagai suatu proses adiabatis. Pangsijmriuhkan untuk penguapan

air bahan hanya diberikan oleh udara pengering.ik&etidara pengering
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menembus bahan basah sebagian panas sensibepadgaing diubah menjadi
panas laten sambil menghasilkan uap air.

Sebelum pengeringan tekanan uap air bahan sangardégkanan uap air
udara ( dalam keadaan seimbang ). Saat pengertfigarai, uap panas yang
dialirkan melewati permukaan bahan akan menaikktanan uap air bahan,
terutama pada daerah permukaan sejalan dengark&ersihunya. Pada saat itu
terjadi perpindahan massa dari bahan ke udara dagdatok uap air berlangsung
(terjadi proses pengeringan pada permukaan bah8etglah itu tekanan uap air
pada permukaan bahan akan menurun. Setelah kersika terjadi pada seluruh
bagian bahan maka proses penguapan pada permuiaam diulang lagi sampai
akhirnya setelah air bahan berkurang tekanan wdgabhan akan menurun sampai
terjadi keseimbangan dengan udara sekitarnya.

2.6 MEKANISME PENGERINGAN DALAM GRAFIK PSIKOMETRIK

Proses pengeringan suatu material terjadi padatahep yaitu proses
pemanasan dan proses pengeringan. Proses pemaaasaawalnya memanasi
udara sekitar lingkungan bahan dengan tujuan mekarukelembapan relatif
dari udara sekitar. Sedangkan pada proses pengerimjlakukan untuk
menurunkan temperatur udara karena terjadi perpamganas dari udara ke
produk.

Psychrometric Chart

Bosometric Prossuee 101325 kPa (302 hendl)

based on dana from
Carmes Gomporalion Gat, No, 7#4-001, dated 1975

Gambar 2.3. Proses Pengeringan dalam grafik psikometrik.
Sumber : ASHRAE Fundamentals Handbook.
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2.7 KADAR AIR/KANDUNGAN KELEMBAPAN
Menurut ASHRAE Fundamentals Handbook, ada 2 aaemyatakan
kadar air dalam suatu bahan yaitu :
1. Basis kering / dry basis ( d.b. ) yang diperolehgden membagi berat air
dalam bahan terhadap berat kering bahan pangan.

Mw
(o [ o g 10 2
Md 0 ()

Dimana : Mw = Massa air ( kg)
Md = Massa kering bahan ( kg )
2. Basis basah / wet basis ( w.b. ) yang diperdigan membagi berat air

dalam bahan terhadap berat total bahan pangan.

Ly o 78)
Mw + Md

Hubungan antara basis basah dan basis kering dipstt pada persamaan

dibawah ini :

T ey 29)
10C - wh.

2.8 PENENTUAN JUMLAH AIR BAHAN YANG DIUAPKAN
Keadaan awal ( Sebelum pengeringan dilakukan )

Massa awal bahan =X

Kadar air awal = Mo

Massa air =Mo* X

Massa kering X = (MO* X )ittt 2.10)
Keadaan akhir ( Setelah pengeringan dilakukan )

Massa akhir =Y

Kadar air akhir = Mf

Massa air =Mf*Y

Massa kering SY=(MFFY )eriiiii e 211)

Karena massa kering besarnya selalu tetap maka :
X = (Mo* X) =Y - (Mf *Y)
X (L- Mo) =Y (L Mf)
1-Mo
1- Mf

Y= X
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Jumlah air yang diuapkan =X -Y

x -t=Moy [y L=Mo), Mo-Mf . (2.12)
1- Mf 1- Mf 1- Mf

2.9 LAJU PENGERINGAN
Laju pengeringan sebanding dengan perbedaanaekaap air didalam
bahan pangan dan pada permukaan bahan pangaiK@reha adanya migrasi air
dari dipermukaan bahan pangan menuju udara maksehktrasi air dalam bahan
pangan semakin lama akan semakin berkurang. Hakkan mengakibatkan
turunnya perbedaan tekanan uap. Karena perbeddamate uap semakin
menurun maka penguapan air dalam permukaan bahagampajuga akan
berkurang, hal ini akan mengakibatkan kecepatapimaahan air dari bagian
dalam bahan menuju permukaan juga akan berkurang.
Proses pengeringan dapat dibagi menjadi 2 pefijdaitu laju pengeringan

konstan dan laju pengeringan menurun.

Constart Rate
I E :
A |
' Falin Ree
i |
lkg/kg) |
Yoisture ,
_ontert i
Orying time { bk ]

Gambar 2.4. Grafik Kadar air sebagai fungsi waktu.
Sumber : Chrisardianto,Andry,2005
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Oroying ke

dhwr
(kgs)
I
Oryying Time: ( dtk )
Gambar 2.5. Grafik Laju pengeringan terhadap waktu.
Sumber : Chrisardianto,Andry,2005.
4 i
Falling Rtz o B
Orying Rate
/it Constant Rate
(kg/s)
L Moisture Contert M {kg./kg )

Gambar 2.6. Grafik Laju pengeringan terhadap kadar air.
Sumber : Chrisardianto,Andry,2005.

Gambar 2.4 menunjukkan kadar air sebagai funggitwuntuk keadaan
pengeringan suatu bahan Bagian A-B pada semuak grafnunjukkan periode
pemanasan permukaanwarming up) sedangkan bagian B-C adalah laju
pengeringan konstan dimana kadar air dari dalanarbalkan bergerak menuju
permukaan dan akan memenuhi permukaan hingga mankgpnuhan. Kurva

C-D adalah periode penurunan yaitu terjadi prosggypapan terhadap kadar air

22
Pengeringan pada produk..., Puntanata S. Siagian, FT Ul, 2008



pada permukaan bahan yang diikuti dengan dengagmnpgahan air dari dalam
bahan menuju permukaan.

Kadar air pada titik C disebut dengan kadar aitisk yang nilainya
tergantung pada jenis material. Kadar air kritisdse adalah suatu kadar air pada
bahan saat laju pengeringan pertama kali mulai alang penurunan. Didalam
periode konstan air bergerak dalam bahan secar cegnuju keadaan jenuh
dipermukaan. Jika panas diberikan secara konvelsiudlara panas saja, maka
temperatur permukaan merupakan temperatur bolahb@gsoses terjadi pada
temperatur bola basah yang menjadi salah satu bdayian laju pengeringan
konstan).

Pada periode penurunan yang ditunjukkan oletiekC-D dapat dibagi pada 2
zona yaitu zona tempat terjadinya perpindahanair germukaan bahan menuju
udara sekitar dan zona perpindahan dari dalam bakanju permukaan material.
Zona pertama ( kurva C-E pada gambar 3 ) terjasthatesetelah melalui titik
kritis C.

Penurunan laju pengeringan disebabkan oleh peanriuas permukaan
basah. Bagian kering dari material akan timbul kiara mengurangi jumlah
penguapan per satuan luas permukaan. Laju pengarpagda zona ini berbentuk
linear dan dapat dilihat pada bagian C-E pada gardb&edangkan pada zona
kedua dimana air didalam inti akan bergerak memgbl#ju pengeringan seperti
ditunjukkan pada kurva D-E pada gambar 3. Dalamgeengan untuk
menghasilkan kadar air yang rendah, periode ini pusyai pengaruh yang
cukup besar dalam menentukan laju pengeringan.eRé@n air didalam inti
disebabkan oleh beberapa mekanisme seperti di#fisgradien tekanan, laju
aliran kapiler dan sebagainya. Pada benda begmngeringan sering terjadi oleh
penguapan didalam bahan dibandingkan di permukaan.

210 AKTIVITASAIR

Dalam mengeringkan beberapa bahan yang membutyigkhatian higienis
yang khusus seperti bahan pangan dan jamu herbtdrskdiaan air dalam
pertumbuhan mikroorganisme, spora dan penyertdamdaeberapa reaksi kimia
menjadi perhatian yang cukup penting dalam pengeninjamu herbal.

Ketersediaan air ini tergantung pada aktivitag ajy ) yang didefinisikan sebagai
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perbandingan antara tekanan parsial air pada f&tan yang basah terhadap
tekanan keseimbangan uap air pada suhu yang saabal d@ibawah ini akan
memberikan nilai @minimum untuk pencegahan pertumbuhan mikroorgagism
Jika nilai g diturunkan dengan cara pengeringan, maka pertuambuh
mikroorganisme dapat dihambat, cara lain untuk merkan harga konstanta
aktivitas air adalah dengan menggunakan suatu ialapemgikat air seperti gula

dan sebagainya.

Tabel 2.1. Nilai minimum aktivitas air pada berbagai mikganisme.

No Mikroor ganisme Aktivitas Air

1 Organisme Penghasil lendir pada daging 0,98
2 SporaPseudomonas, Bacilius cerci 0,97
3 SporaB, sublitis, C.Botulinum 0,95
4 Cbotulinum, Salmonella 0,93
5 Bakteri pada umumnya 0,91
6 Ragi pada umumnya 0,88
7 Aspergillus Niger 0,85
8 Jamur pada umumnya 0,80
9 Bakteri halofilik 0,75
10 Jamur Xelofilik 0,65
11 Ragi Osmofilik 0,62

Sumber : Devashatin,S., 2001. Mujundar’s Practical Guide To Indl®rying. Panduan Praktis
Mujumdar Untuk Pengeringan Industrial. Terjemahan Oleh : A.H. ftaman, D.Wulandari, E.
Hartulistiyoso dan L.O.Nelwan. IPB Press, Bogor.
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2.11 PRODUK JAMU PT.X

Tapel pilis merupakan jamul yang dihasilkan PTjaénu ini berfungsi
menghangatkan tubuh dan menghilangkan nyeri daal4pegal khususnya untuk
wanita yang baru saja melahirkan. Cara penggunestub ini cukup sederhana,
yaitu tapel parem dilarutkan dengan menggunakanpairas sehingga tapel

berbentuk butiran-butiran ( seperti pasir ) lalpefatersebut dicampur dengan

Gambar 2.7. Produk jamu PT.X sebelum proses pengeringan.

minyak gandapura dan dioleskan ke bagian tubuh paggl/nyeri.

Adapun komposisi Tapel pilis untuk pembuatan 12 j&amu, adalah

sebagai berikut :

Tabel 2.2. Kompisisi untuk pembuatan 12 kg jamu

No | Nama bahan Jumlah berat pada campuran
1 Tepung A 10 kg
2 R.O 2 kg
3 Air 9 liter
4 Amilum 700 ml= 1,05 kg
Sumber : data PT.X
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Pembuatan jamu secara garis besar adalah seleaidait b

1.

6.

Semua bahan campuran ( bahan-bahan yang tercaatiantatbel diatas )
dicampur dengan menggunakan blender agar semuan hehsampur
dengan homogen.

Kemudian, adonan tersebut dicetak sehingga berat masing-masing
tapel pilis adalah 16 gram.

Bahan hasil cetakan tersebut diangin-anginkan selanmjam sebelum
dikeringkan dengan matahari.

Bahan dikeringkan selama 24 jam pada kamar pemgarirdengan
menggunakan matahari.

Bahan dikeringkan dengan menggunakan oven konwgefaima 24 jam,
kemudian kadar air bahan diperiksa ( apakah sudahcapai 5% )
selanjutnya bahan diperiksa angka mikroorganismeamtak mencegah
iritasi kulit pada konsumen.

Tapel siap digunakan.

2.12 MICROWAVE

Microwave overatau yang dikenal sebagaicrowaveadalah suatu alat

yang menggunakan radiasi gelombang mikro ( frekueds0 Mhz ) untuk

memanaskan suatu benda ( dalam hal ini adalah rmaaRa@lat ini menggunakan

gelombang elektromagnetik mikro ( karenanya disefitrowaves) yang

diemisikan olehmagnetronuntuk menggerakkan/memutar polarisasi dari molekul

air yang terdapat dalam zat tersebut. Pergerakan pddarisasi molekul itu

meningkatkan panas dari zat.

Electromagnetic Wav e

BB tdagnetic field
A Electric field

Gambar 2.8. Medan magnet dan medan elektrik sebuah gelombatigrahgnetik.
Sumber www.wikipedia.com
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Wavelength Frequency

(m) {Hz)
10° < _Long wave radio | 5 .05
AM radio
N &
_ = Jx10
10 Short wave radio %
0 - VHETV | 3x10°
FM radio 8
1 i = 3u10
10" - = 3:-:1!]EI
Microwaves "
1I]'2 _ = 3x10
10° - = 3:-:1I]11
0% - Farinfrared L 3x10™
105 = - 3x10™
Infrared
10° - L 3x10™
Visible light

Gambar 2.9. Frekuensi dan panjang gelombang beberapa geloahdengmagnetik.

Sumber www.wikipedia.com

Microwave overnerdiri dari beberapa komponen berikut ini :

o Transformator bertegangan tinggi, digunakan unteknimerikan energi
padamagnetron.

Magnetronberongga.

Magnetron control circui( biasanya dengamicrocontrolle ).
Pengarah gelombang.

o O O O

Kamar pemanasan.

Microwave overbiasanya bekerja dengan melewatkan radiasi gelognba
mikro yang tidak terionisasi pada makanan, biasagglombang tersebut berada
pada frekuensi 2.45 Ghz ( panjang gelombang 12y24).cBesarnya frekuensi

mikrowave ini berada pada frekuensi radio pada unyangdan frekuensi infrared.
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Air, lemak dan substansi lainnya didalam makanamymep energi dari
gelombang mikro, yang disebut pemanasan dielel@iakyak molekul seperti air
merupakan dipol elektrik, yang berarti molekul &mst memiliki kutub positif
dan negatif dan oleh karena itu molekul tersebuputar terus menerus akibat
perubahan medan listrik yang dilakukan gelombandrani( microwave ).
Pergerakan ini menyebabkan panas karena ketikakmdkersebut berputar dan
menghasilkan panas. Pemanasan padaowavelebih efektif dilakukan untuk
air berfase cairan apabila dibandingkan pemanasda lgmak dan gula ( dimana

memiliki momen dipol yang lebih rendah ).

Pemanasanmicrowave kadang kala dijelaskan sebagai resonansi
perputaran dari molekul air, tetapi hal ini adatatak benar, karena resonansi
hanya terjadi pada uap air pada frekuensi yang lefggi yaitu mencapai 20 Ghz.
Padahal, alat mikrowave yang digunakan pada industrumnya memiliki
frekuensi 915 Mhz. Frekuensi yang digunakan pad&rawave dipilih
berdasarkan atas dua pembatasan utama yaitu fiekieesebut haruslah salah
satu dari frekuensi ISM, ada sekitar 3 frekuensigydekerja sesuai dengan
frekuensimicrowavetetapi frekuensi tersebut tidak digunakan untuknasak.
Dua dari frekuensi tersebut bekerja pada frekuge@sGhz dan 24.125 Ghz tetapi
tidak digunakan pada microwave karena diperlukagaidan energi yang sangat
besar untuk menghasilkan frekuensi tersebut. Dekuénsi yang ketiga bekerja
pada 433,92 Mhz dimana dibutuhkan peralatan yangamantuk menghasilkan

energi yang cukup tanpa menghasilkan interferehsrdpita.

Kesalahan penafsiran yang terjadi paaécrowave biasanya adalah
bagaimanamicrowavememanaskan makanan, yaitu dari dalam ke bagian lua
Pada kenyataannyaicrowavesdiserap oleh permukaan terluar dari substansi
makanan dimana mempunyai kesamaan metode dengaamasrkonvensional.
Salah penfsiran ini berkembang karan&rowavesmenembus substansi kering
yang bersifat tidak konduktif pada permukaan makardan dengan begitu
biasanya meninggalkan panas awal yang lebih datainpdda metode pemanasan
yang lain. Berdasarkan pada air, kedalaman damggalan awal panas mungkin

mencapai beberapa centimeter bahkan lebih, sepalii@da pemanasan konveksi
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peninggalan panas hanya menembus tipis permukadmnana Kedalaman
penetrasi panas dari mikrowave berkaitan denganpkeisi makanan dan
frekuensi, dimana frekuensiicrowaveyang lebih rendah mempunyai penetrasi

yang lebih baik.

Kebanyakanmicrowavedapat memberikan penggunanya beberapa jenis
pemanasan, meliputi satu atau beberapa lée&bsting Padamicrowave oven
pada umumnya, tidak ada perubahan dalam intensitiasi microwave akan
tetapi variasi pemanasan dilakukan dengan meunghidan mematikan

magnetrorsetiap beberapa detik dalam selang waktu tertentu.

Kamar pemanasan itu sendiri disebut dengan “sarfggaaday ”, dimana
dapat mencegah mikrowaves keluar menuju lingkungéintu oven biasanya
terbuat dari panel kaca, tetapi mempunyai lapisatanjala konduktiv yang
digunakan untuk menjaga isolasi. Karena ukuranarigdubang pada mata jala
konduktif biasanya lebih kecil dari panjang gelomdpanikro ( 12 cm ), maka

radiasi gelombang mikro tidak dapat menembus el tersebut.

Beberapa varian dari mikrowave konvensional antéaen adalah
microwavekonveksi, mikrowave ini adalah kombinasi daricrowave standar
dan convection ovenAlat ini memberikan kecepatan dalam memasak dan

mengurangi gosongnya masakan.

2.12.1 Cavity Magnetron

Oridi-coatid
cathods

£ Liads fo cathode
A heatar

Reasonant cavity magnetron high-powar
high=frequency cecilator

Gambar 2.10Cavity Magnetron.

Sumber www.wikipedia.com
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Teori dari pengoperasian magnetron berkaitan depgegerakan elektron
dibawah kombinasi dari pengaruh medan magnet dadamdistrik. Untuk
mengoperasikan silinder tersebut, elektron harugebak dari katode menuju
anode.

Ada 2 hukum dasar yang mengatur pergerakan etelitu :

1. Gaya yang digunakan oleh medan elektrik pada elegroposional pada
kekuatan dari medan magnet. Electron cenderung bargerak dari
potensial negative menuju potensial positif.

2. Gaya yang digunakan pada electron dalam medan magiaéah pada
sudut positif untuk medan magnet dan untuk lintadam electron. Arah
dari gaya ini menyebabkan elektron berproses cender untuk

membentuk kurva daripada membentuk garis lurus juemode.

@

CATHODE

ELECTROM MOTION
IM AN ELECTRIC FIELD

@ CIRCULAR
FIELD AROUND MOTICN OF

ELECTRONS i ELECTROM

S

_._-—""FF'

THE EFFECT QOF COMEBINED
ELECTROMN MOTION ELECTRIC aND MAGMETIC
OM A MAGMETIC FIELD FIELDS OM ELECTRON TRAVEL

Gambar 2.11. Pergerakan elektron dalam magnetron.

Sumber www.wikipedia.com
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2.12.2 Efek dari medan magnet

Pada gambar 2.11 , dua magnet permanen ditambatiiaas dan
dibawah struktur silinder, dalam gambar 3c asunmsikagnet yang berada diatas
adalah kutub utara, dan magnet yang sebelah bawalaha kutub selatan,
sehingga medan magnet akan mendekati dari kanaaskefetika elektron
bergerak melewati konduktor menyebabkan medametagrbentuk mengitari
konduktor, sehingga elektron bergerak melewati gusanderung untuk membuat
medan magnet mengitari dirinya sendiri. Pada sisi kntasan elektron,
menginduksi medan magnet dirinya sendiri menambadam magnet yang
mengitarinya. Pada sisi lain dari lintasan elekif®isi kanan ), mempunyai efek
yang bertolak belakang dimana terjadi pengurangam efek medan magnet
permanen. Oleh karena hal tersebut sisi kananlidteasan mempunyai medan
magnet yang lebih lemah, dan lintasan elektron mm&sitkan gerak melingkar
untuk menuju anode.

Proses ini dimulai ketika tegangan rendah diberpaaa filament, dimana
menyebabkan filament tersebut panas ( tegangariildarent biasanya antara 3-4
Vac, tergantung pada pembuatan dan modelnya ).n@laian temperatur
menyebabkan peningkatan aktivitas molekular didal&atode, hal ini
menyebabkan katode memancarkan elektrons.

Ukuran dari rongga menentukan resonansi frekudasidengan demikian
menentukan frekuensi yang dipancarkan al@browaves Meskipun demikian
frekuensi yang dihasilkan tidak dapat dikontrol ssactepat. Ketika frekuensi
yang tepat dibutuhkan, maka alat lain Klystron daligunakan.

Magnetron merupakan alat yang cukup efisien, sebagai cogmtohdalam
microwave ovenyang mempunyai daya input 1100 Watt umumnya akan

menghasilkan 700 Watt energicrowave maka efisiensinya mencapai 65%.
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2.12.3 Interaksi medan elktromagnetik ter hadap material

Pada dasarnya material dapat dibagi berdasarkamarkpoannya dalam

beriteraksi dengan medan elektromagnetik, keemplinipok tersebut antara

lain :

1.

Konduktor

Material yang mempunyai elektron bebas didalamepatohnya seperti
metal, material ini pada umumnya memantulkan gebogb
elektromagnetik, seperti cermin yang memantulkamaga. Material ini

biasanya digunakan sebagai pengarah gelombangrogiednetik dan

applicators.

Insulator

Material ini menyerap dan memantulkan gelombanfgtelmagnetik pada
umlah yang dapat diabaikan ( sangat sedikit s@Kailisanya gelombang
elektromagnetik hanya menembus material ini, kargnanaterial sering
disebut material yang transparant. Contoh dari n@teni antara lain

gelas, keramik dan udara. Material ini biasanyaumidtan untuk
menopang material yang akan dipanaskan didat@orowave seperti

digunakan sebagai sabuk conveyor dan sebagainya.

Dielektrik

Material ini mempunyai karakteristik antara kondwkidan insulator,

material ini dapat menyerap gelombang elektromalgmietin merubahnya
menjadi panas. Contoh dari material ini antara Yaiiu air, minyak, kayu
dan material yang mempunyai kandungan air didalamny

Campuran magnetik

Material ini biasanya digunakan sebagai pelapisam whtuk mencegah

kebocoran gelombang elektromagnetik.

2.12.4 Faktor -faktor yang mempengar uhi pengeringan dalam microwave

1.

Kandungan air dalam material

Jumlah kandungan air bebas dalam suatu subtangas mempengaruhi

konstanta dielektriknya, dimana air mempunyai kamist dielektrik yang cukup

tinggi yaitu 78 pada temperatur ruangan. Oleh lkarén, semakin banyak

presentase air dalam suatu substansi maka komstatektriknya semakin tinggi
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( biasanya proposional ). Walaupun demikian adaetagia kriteria yang harus
diterapkan dalam hubungan kandungan air dan kaastielektrik antara lain :

a. Semakin tinggi kandungan air maka konstanta diglekuga
semakin tinggi.

b. Dielektric loss biasanya meningkat dengan meningkatnya
kandungan air tetapi pada kandungan air mencap#i-3o,
fenomena tersebut terhenti dan pada kandunganaaig yebih
tinggi dielectric losscenderung menurun.

c. Konstanta dielektrik dari campuran berbagai matergerada
diantara komponen-komponen penyusunnya.

d. Semakin tinggi konstanta dielektrik maka pengenngakan
semakin cepat.

Karena proses pengeringan adalah suatu metodg lyariokus pada
penghilangan air dari suatu material, hal ini samganarik untuk diamati bahwa
ketika cairan dikeluarkan maka konstanta dieleldgknakin menurun, karenanya
pengeringan material menjadi menurun. Pada bangakiskhal ini cenderung
menjadi pembatasan diri terhadap proses pengerikgena material menjadi
transparan ketika kandungan airnya sangat rendah.

2. Kerapatan massa ( densitas )

Konstanta dielektrik dari udara adalah satuekanya untuk semua
proses pengolahan, udara mempunyai sifat transpai@am hanya melewatkan
gelombang elektromagnetik. Oleh karena itu kebemadadara dalam suatu
material menurunkan konstanta dielektrik dari matetersebut. Maka dapat
disimpukan ketika pori-pori suatu material diisiaval yang berarti kerapatannya
menurun maka konstanta dilektriknya akan menurum daengakibatkan
pengurangan laju pengeringan.

3. Temperatur

Pengaruh temperatur terhadap konstanta dieleldikup kompleks,
konstanta dielektrik dapat turun ataupun naik leti&mperatur dinaikkan dan
diturunkan hal ini bergantung dari material teréePada umumnya material yang
berada dibawah titik pembekuannya menunjukkan komst dielektrik yang

rendah. Diatas suhu pembekuan keadaannya menjadirguk diprediksi.
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4. Kedalaman penetrasi

Tabel 2.3. Frekuensi gelombang mikro dan kedalaman penetrasi.

Frekuensi (Mhz)

5,0 13,56 27,12 40,0 915 2450
Panjang gelombang
Meter 60 22,1 11,1 7,5 0,328 0,122
Feets 196,9 | 72,6 36,3 24,6 1,07 0,4
Kedalaman penetrasi
Meter 23,9 8,8 4,4 3,0 0,13 0,049
Feets 78,4 28,9 14,4 9,8 0,425 0,158

Sumber : Mujumdar ,A.S., 1995, Handbook of Industrial Dry#igedition,Marcel Dekker, New
York.

213 THERMOCOUPLE

Dalam elektronik dan dalam teknik elektri, thekmopel banyak digunakan
sebagai sensor suhu atau temperatur dan dapadigigaakan untuk mengubah
perbedaan potensial suhu menjadi perbedaan pdtesisktrik. Batsan yang
penting adalah akurasi yang mana sistem errordgé tebih dari iC.

Di tahun 1821, Seorang Fisikawan Estonia bernamamals Johann
Seebeck menemukan bahwa ketika konduktor ( contolmgtal ) di letakkan
pada temperature yang berbeda, ini kan menghasikgangan. Ini diketahui
sebagai efek termoelektrik atau efek Seebeck Bphareencoba untuk mengukur
tegangan dengan menghubungkan ke koduktor lain pasenya diberi panas.
Penambahan konduktor ini akan mengalami gradient pérbedaan temperature
dan menimbulkan tegangan yang belawanan dari aaaldgtungnya, besarnya
efek ini tergantung dari material yang digunakaen@an menggunakan metal
yang tidak sama untuk melengkapi rangkaian akan buam rangkaian,
menghasilkan dua taraf perbedaan tegangan, metkaggaebuah perbedaan
tegangan yang sangat kecil untuk diukur. Perbedi@mgangan bertambah
sebanding dengan pertambahan temperature, dan yaemim khas antara 1 dan
70 mikrovolt per’ C (uV/°C) untuk range saat ini dengan kombinasiaingang

tersedia. Beberapa kombinasi menjadi popular didstd industri, dilihat dari
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harga, ketersediannya, kebaikannya , titik lelelfgt skimia, satabilitas dan
keluaranya. Pasangan dua buah metal ini dinamag&anckopel.

Ketika dua buah kawat dihubungkan dengan jergario yang berbeda
pada ujung yang satu digabungkan dan ujung yang lagi dipanaskan, ada

aliran listrik yang continue dalam rangkaian termmdd tersebut.

Metal A f \ Metal C

Metal B
THE SEEBECK EFFECT '“—
Gambar 2.12. Efek Seebeck.

Sumber www.omega.com
Jika rangkaian diputus pada bagian tengghmgaka akanmenjadi

rangkaian tegangan yang terbuk@he Seebeck voltage) sebagai seuah fungsi

temperature dan komposisi dari dua buah metal.

Metal A
+ O

Sap

- >
Metal B Eﬁ

Gambar 2.13. Perbedaan tegangan antara kedua kawes k@rdedaan temperatur.
Sumber www.omega.com
Semua metal yang berbeda menunujukan efeértseni. Dari banyak

kombinasi dari dua buah metal meliki karekteristilksing-masing yang sangat
penting untuk diperhatikan. Untuk perubahan kea@adg temperature maka
Seebeck voltage mempertunjukkan kelinieran yangpgsional terhadap

temperature.

Aeng = 0AT

Dimanaa adalah koefisien Seebeck.

Type K ( chromelalumel) umumnya banyak digunakan pada termokopel

untuk tujuan umum. Type ini tidak terlalu mahal damgat popular, dan tersedia
dalam banyak jenis probe. Tersedia untuk range ¢emnre antara -280

sampai dengan +1200.
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