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Abstrak 
 

Pengeringan dengan menggunakan pengering beku vakum mempunyai banyak kelebihan, tetapi mempunyai 

kendala di dalam waktu proses yang lama maupun konsumsi energinya yang tinggi. Inovasi untuk mengurangi 

waktu pembekuan adalah dengan menggabungkan antara pendinginan dan pembekuan vakum, tetapi produk yang 

dihasilkan akan mengalami penurunan kualitas. Alternatif metode didalam pembekuan vakum adalah dengan 

melakukan pemvakuman setelah produk terbentuk lapisan es. Sedangkan inovasi didalam mengurangi waktu 

proses pengeringan adalah dengan menaikkan temperatur permukaan produk dengan memanfaatkan panas 

terbuang dari kondenser. Model simulasi numerik beda hingga satu dimensi dengan kondisi batas tetap dan 

bergerak dikembangkan untuk memprediksikan pengaruh temperatur dan tekanan ruang serta ketebalan es saat 

dilakukan pemvakuman terhadap waktu proses pengering beku vakum. Hasil simulasi menunjukkan dengan 

memperkecil tekanan ruang pengering, menaikkan temperatur ruang pengering serta mempercepat saat dilakukan 

pemvakuman akan mengurangi waktu penggunaan pompa vakum dan waktu proses pengering beku vakum. 
 

Keywords: numerik, perpindahan panas dan massa, pengeringan beku vakum, panas buang kondenser, double evaporator, 

 
Pendahuluan 

 

Pengeringan beku vakum adalah sebuah metode 

pengeringan yang mempunyai kelebihan 

dibandingkan dengan metode pengeringan yang 

lain, terutama pada metode ini pengeringan 

dilakukan pada suhu rendah sehingga mengurangi 

adanya kerusakaan produk akibat suhu tinggi, dan 

produk kering memiliki bentuk fisik yang menarik. 

Pada metode ini kandungan uap air dari produk 

dapat di kontrol selama proses, bahkan produk 

dapat dikembalikan seperti keadaan sebelum 

dikeringkan (Oetjen, 2004). Tetapi pengering beku 

vakum mempunyai kekurangan dalam waktu proses 

yang lama dan konsumsi energi yang tinggi. 

Penilitian-penelitian saat ini memfokuskan inovasi 

pada pengurangan penggunaan energi, dan laju 

proses pengeringan beku baik itu di tahap 

pembekuan maupun tahap sublimasi. Pada proses 

pembekuan inovasi di lakukan dengan berbagai 

metode diantaranya dengan menggabungkan 

pendinginan dan pembekuan vakum. Metode 

pendinginan vakum merupakan teknik untuk 

mempercepat penguapan kandungan air yang bebas 

pada produk berpori (Wang & Sun, 2001). Proses 

pendinginan vakum biasa di lakukan untuk produk 

berpori yang mempunyai kandungan air yang bebas, 

biasanya diaplikasikan untuk pendinginan sayuran, 

buah segar, bunga potong, produk daging dan ikan 

(McDonald & Sun, 2000; Wang & Sun, 2001; McDonald 

& Sun, 2001). Pada pendinginan vakum, saat proses 

penurunan tekanan akan diikuti dengan adanya evaporasi 

uap air dari permukaan produk, panas laten evaporasi akan 

membutuhkan energi yang besar sehingga akan 

menyebabkan turunnya temperatur pada produk. Pada 

proses pendinginan vakum sangat dimungkinkan terjadi 

pembekuan, tetapi hal ini tidak di harapkan karena dapat 

menyebabkan kerusakkan sel dan struktur produk akibat 

pembentukan kristal es (McDonald & Sun, 2000). Pada 

proses pendinginan vakum, proses pendinginan dapat di 

hentikan pada tekanan dan temperatur yang telah di 

tentukan, kondisi tekanan di jaga diatas tekanan triple 

point dari air (0.612 kPa). 

Methode pendinginan vakum sangat di mungkinkan terjadi 

pembentukan lapisan es apabila tekananannya di bawah 

triple point atau tekanan saturasi pada 0
o
C (Cengel & 

Boles, 2002). Beberapa penelitian telah mencoba 

melakukan kajian tentang pembekuan vakum, Lin dan 

Chou (2001) menggunakan methode ini untuk 

memproduksi es sedangkan Cheng dan Lin (2007) 

mengkaji perubahan bentuk air menjadi es pada 

pendinginan dan pembekuan vakum yang menghasilkan 2 

lapisan es dimana pada lapisan es bagian atas berpori tidak 

teratur sedangkan lapisan bawah berbentuk padat. Fey an 

Boles (1987) menganalisa pengaruh parameter sublimasi 
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dan pembekuan vakum untuk media berpori. 

Beberapa penelitan mencoba menggabungkan 

metode pembekuan vakum untuk proses 

pengeringan beku vakum (Belyamin, 2006). Pada 

pembekuan vakum efek pembekuan di peroleh 

dengan adanya penguapan sebagian air produk 

karena adanya perbedaan konsentrasi antara produk 

dengan ruang pengering, dalam hal ini efek 

pembekuan bukan karena perpindahan panas dari 

bahan ke media pembeku tetapi karena pelepasan 

panas laten penguapan. Pada proses pengeringan 

beku harus diminimalkan adanya penguapan air dari 

permukaan produk karena akan menyebabkan 

terjadinya perpindahan cairan kedaerah permukaan 

produk sehingga akan merusak kualitas dari produk 

(halstrom, 1990), McDonald & Sun, 2000). Salah 

satu alternatif untuk menghindari adanya penguapan 

pada saat pembekuan adalah dengan melakukan 

penurunan tekanan ruang saat sudah terbentuk 

lapisan es, sehingga pembentukkan lapisan 

berikutnya berasal dari pelepasan panas laten akibat 

dari sublimasi. 

Pada proses sublimasi, inovasi diantaranya 

mempercepat laju sublimasi dengan memberikan 

pemanas pada ruang pengering. Salah satu 

metodenya adalah dengan menggunakan energi 

gelombang elektromagnetik (microwave) sebagai 

pemanas (J.F. Nastaj et al, 2008) dan (Xu Duan et al, 

2010). Pada inovasi ini masih menggunakan energi 

sebagai pembangkit dari gelombang 

elektromagnetik. Salah satu alternatif untuk 

mereduksi penggunaan energi sebagai pemanas 

pada tahap pengeringan sublimasi adalah dengan 

memanfaatkan panas buang kondenser. Dengan 

memanfaatkan panas buang kondenser, energi yang 

diperlukan untuk meningkatkan suhu permukaan 

produk waktu pengeringan sublimasi bisa dikatakan 

nol dan juga meningkatkan laju pengeringan 

(Yulianto,2010), (Alhamid, 2011) dan (Nasruddin, 

2011). 

Berdasarkan persoalan diatas maka dilakukan 

penelitian mesin pengeringan beku vakum dengan 

kombinasi pompa vakum dan sistem refrigerasi 

(pembekuan internal) untuk menurunkan tekanan 

dan temperatur material di dalam ruang pengering 

dan menghindari adanya mass loss secara evaporasi 

pada saat proses pembekuan vakum dengan 

penurunan tekanan di saat sudah mulai terbentuk 

lapisan es. Selain itu, inovasi juga dilakukan pada 

proses sublimasi / pengeringan yaitu dengan 

memanfaatkan panas buang kondensor sebagai 

media pemanas untuk mempercepat waktu 

pengeringan. 

Untuk menganalisa proses pengeringan beku vakum 

ini perlu dikembangkan model perhitungan 

numerik yang dapat digunakan untuk mensimulasi 

berbagai kondisi operasi dari proses pengering 

beku vakum ini. Model simulasi ini digunakan untuk 

mengetahui pengaruh dari temperatur dan tekanan ruang 

serta ketebalan es saat dilakukan pemvakuman terhadap 

waktu proses pengering beku vakum dan waktu pemakaian 

pompa vakum. Pembuatan model simulasi ini nantinya 

juga di harapkan dapat di gunakan sebagai gambaran di 

dalam menentukan kondisi operasi mesin pengering beku 

vakum sehingga akan di dapatkan kondisi operasi yang 

paling effisien waktu proses dan kebutuhan energi 

pengering beku vakum. 

 

2. Metode Numerik 
 

Secara umum, metode untuk memprediksikan suatu 

proses dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu dengan 

eksperimen dan dengan perhitungan teoritis. Prediksi 

secara teoritis pada umumnya diperoleh dari suatu model 

matematis yang biasanya berupa seperangkat persamaan 

diferensial. Pada umumnya persamaan-persamaan 

tersebut tidak dapat diselesaikan secara langsung dengan 

matematika klasik. Sehingga untuk mendapatkan 

penyelesaian dari model matematis tersebut, dilakukan 

perhitungan secara numeris dengan membuat grid 

imaginer di dalam domain, dan kemudian menyusun dan 

menyelesaikan persamaan aljabar. Untuk memprediksi 

suatu proses dengan metode numerik memerlukan 

informasi lebih lanjut tentang proses dan produk, dan 

pengetahuan tentang metode komputasi. 
 

2.1 Perpindahan panas 

Perpindahan panas dapat dianalogikan dengan listrik 

dimana laju perpindahan panas dapat dipandang sebagai 

aliran, sedang gabungan dari konduktifitas termal, tebal 

bahan dan luas merupakan tahanan terhadap aliran ini. 

Temperatur merupakan fungsi potensial atau pendorong 

terjadinya aliran sehingga dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

 

𝐴𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 =
𝑏𝑒𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑡𝑎𝑕𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
       (2.1) 

 

Persamaan untuk aliran kalor satu dimensi dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

 

𝑄̇ =
∆𝑇𝑚𝑒𝑛𝑦𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ

∑𝑅𝑡ℎ
      (2.2) 

 

Sedangkan tahanan thermal untuk perpindahan panas 

konveksi dapat dituliskan dalam persamaan sebagai 

berikut: 

 

𝑅𝑕 = 
1

𝑕.𝐴
    (2.3) 

 
Dimana nilai koefisien konveksi bebas (ℎ𝑘)  untuk 

horizontal plane di dapat dengan persamaan: 
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𝑁𝑢 =  
𝑕𝑘 𝐿𝑎

𝑘
     (2.4) 

 

 

Sedangkan besarnya nilai Nuselt merupakan 

korelasi nilai Rayleigh.  

Pada proses pendinginan dan pembekuan tanpa 

pemvakuman perpindahan panas radiasi diabaikan 

(Delgado and Sun, 2003) dan (Moraga et al, 2012), 

sedangkan pada proses pembekuan vakum dan 

sublimasi perpindahan panas radiasi di 

perhitungkan. Nilai koefisien radiasi (ℎ𝑟) didapat 

dengan persamaan (Wang, L., & Sun, D. W. ; 

2002b): 

 

ℎ𝑟 =  𝜍. 𝜀. (𝑇𝐾_𝑟
2 + 𝑇𝐾_𝑠𝑓

2 ). (𝑇𝐾_𝑟 + 𝑇𝐾_𝑠𝑓)    

(2.5) 

 

Berdasarkan analogi tahanan listrik, tahanan 

thermal untuk setiap node secara umum dapat 

digambarkan pada gambar 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema tahanan thermal setiap node 

 

Pada setiap node dipengaruhi oleh kalor pada sisi 

atas dan bawah node, sehingga tahanan thermal 

pada persamaan ini di notasikan untuk sebelah atas 

node sebagai (1) dan sebelah bawah di notasikan 

(2). 

Sedangkan tahanan thermal konduksi arah axial 

dituliskan sebagai berikut: 

 

 𝑅(𝑖) =
𝑑𝑥( )

 .𝑘.𝑟              (2.6) 

 

Sedangkan tahanan thermal konveksi arah axial 

dituliskan sebagai berikut: 

 

𝑅(𝑖) =
1

 .𝑕.𝑟      (2.7) 

 

2.2. Perpindahan massa 

Parameter non dimensi pada perpindahan massa 

setara dengan perpindahan panas (Ashim K. Datta, 

2002), hubungan parameter non dimensi 

perpindahan massa dengan perpindahan panas 

dapat di lihat pada tabel-1. Sedangkan massa uap 

air di udara yang terdiffusi di dekati dengan 

persamaan empiris (sherwod dan Pigford, dalam 

ASHRAE handbook, 1997). 
 

𝐷𝐴𝐵 =
0.926

𝑃
 (

𝑇𝐾
 .5

𝑇𝐾+ 245
)   (2.8) 

 

Dimana 𝑃  adalah tekanan dalam kPa dan 𝑇𝐾  adalah 

temperatur dalam Kelvin. 
 

 

 

 

 

Tabel 1. Parameter non dimensi pada perpindahan massa 

dan panas 
 

 
 (Ashim K. Dutta, 2002) 
 

2.2.3 Persamaan Keseimbangan Energi  

Persamaan keseimbangan energi untuk 1 dimensi pada 

setiap node merupakan penjumlahan dari tingkat panas 

konduksi atau radiasi pada kiri dan atas node di tambah 

dengan tingkat panas yang dihasilkan (generated) harus 

sama dengan perubahan panas yang terkandung elemen 

pada setiap waktu. Persamaan ini dapat dituliskan sebagai 

berikut: 
 

𝑄̇𝑏𝑎𝑤𝑎𝑕 + 𝑄̇𝑎𝑡𝑎𝑠 + 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑄𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛/∆𝑡    (2.9) 

 

Persamaan keseimbangan panas diatas digunakan untuk 

perhitungan pada proses beku vakum menjadi: 

 

((
𝑇( −1)−𝑇( )

𝑅( ,1)
) + (

𝑇( +1)−𝑇( )

𝑅( , )
) + 𝑄̇𝑔𝑒𝑛) =

         𝜌. 𝐶𝑝. 𝑉𝑜𝑙(𝑖).
𝑇( )

+ −𝑇( )

𝑑𝑡
           (2.10) 

R(i,1) 

    R(i,2) 

  (i) 
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Dimana 𝜌  adalah densitas dalam kg/m , 𝐶𝑝 

adalah panas spesifik J/kg K dan dt adalah 

perubahan waktu dalam detik. 

 

3. Metodologi 

 

Model simulasi ini menggunakan perhitungan 

numerik satu dimensi dengan menggunakan 

persamaan dasar perpindahan panas dan massa. 

Program simulasi ini di buat dengan menggunakan 

software Matlab. Hal yang akan dibahas dalam 

tesis ini adalah pengaruh kondisi operasi 

pengeringan beku vakum yang meliputi variasi 

tekanan, ketebalan lapisan es saat dilakukan 

pemvakuman, dan temperatur saat sublimasi pada 

ruang pengering terhadap waktu proses 

pengeringan, laju pembekuan, dan laju massa 

yang terdiffusi pada pengering beku vakum 

dengan mengkombinasikan pembekuan internal 

dan pemanfaatan panas buang kondenser dengan 

kondisi batas di produk yang akan dikeringkan. 

Pada model simulasi ini, asumsi yang digunakan 

sebagai berikut: 

 Produk yang akan di keringkan merupakan air. 

 Pada sisi dan bawah dinding tempat produk 

yang akan di keringkan diasumsikan terisolasi 

sempurna.  

 Pada saat pevakuman, tekanan partial uap air 

sama dengan tekanan ruang pengering. 

 

3.1 Model Simulasi 

 

Model matematika ini merupakan pengembangan 

dari persamaan dasar perpindahan panas dan 

massa dengan menggunakan analogi listrik untuk 

menghitung perubahan temperatur pada produk 

yang akan dikeringkan. 

 

Gambar 2. Skema proses pengering beku vakum 

 

Permodelan ini terdiri dari 3 proses perhitungan (gambar 

2). 

 Tahap pendinginan (cooling) 

Pada tahap ini terjadi penurunan temperatur 

permukaan produk sampai 0
o
C (A - B’) dan terjadi 

pembentukan es saat pertama kali. Pada tahap ini 

menggunakan sistem refrigerasi yang di gunakan 

adalah  

 Tahap pembentukan es (freezing) 

Pada tahap ini terdapat 2 tahap proses. Tahap 1 proses 

pembentukan es sampai ketebalan es tertentu (Les 1, 3 

dan 5.4 mm) dengan menggunakan sistem refrigerasi 

(B’ – B). Tahap 2 proses pembentukan es dengan 

menggunakan pompa vakum dan memanfaatkan panas 

buang kondenser (B – C). Pada tahap ini proses 

pembentukan lapisan es perpindahan kalor dari produk 

dan atau perpindahan massa karena sublimasi akibat 

dari penurunan tekanan ruang pengering. 

 Tahap pengeringan/ sublimasi 

Pada tahap ini terjadi perpindahan massa (sublimasi) 

karena perbedaan konsentrasi antara produk dan ruang 

pengering dan juga peningkatan temperatur permukaan 

produk akibat perpindahan panas dari ruang pengering 

ke produk (C - D).  

 

3.2 Kondisi Batas 

 

Pada proses pendinginan pembagian node dapat dilihat 

pada gambar 3, dimana jarak antara node pada arah axial 

semakin melebar kearah dinding. Selama proses 

pendinginan jarak antara node adalah tetap sampai 

terbentuk lapisan es.  

Δx1

Δx2

Δx3

Δxm-1

i = 1

i = 2

i = 3

i = m-1

 
Gambar 3. Pembagian node saat tahap pendinginan 

 

Setelah terbentuk lapisan es maka kondisi batas menjadi 

dua lapis dan bergerak dimana kondisi batas dari lapisan 

es akan bertambah sedangkan kondisi batas dari cairan 

(air) akan berkurang. Sedangkan pembagian node 

menjadi 9 node untuk lapisan es dan 10 node untuk 

lapisan air. Dimana pada node di lapisan batas antara es 

dan air di jadikan satu node dengan temperatur yang tetap 

pada 0
o
C. Pada saat pembentukan es ketebalan lapisan es 

akan semakin bertambah (𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 + ∆𝐿𝑒𝑠) sedangkan 

lapisan air akan berkurang (𝐿+ = 𝐿 − ∆𝐿 ), sedangkan 

pada saat mulai terjadi sublimasi ketebalan lapisan es 

akan berkurang (𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 + ∆𝐿𝑒𝑠 − ∆𝐿𝑠 ). Pembagian 

 

 

Liqui

d 

Vapour 

Solid 

A B B’ 

C D 

Evaporas

i 

Sublimasi 

Triple point 

Tekanan 
kPa 

0.61

2 

Temperatur (
o
C) 0 

A  – B  = proses pendinginan (sistem refrigerasi) 
B  – B’ = proses pembekuan  (sistem refrigerasi) 
B’ – C  = proses pembekuan vakum (pompa vakum + pemanas) 
C  – D  = proses sublimasi (pompa vakum + pemanas) 
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node untuk tahap pembekuan dapat dilihat pada 

gambar 4.  

Δx1

Δx2

i = 2m-2

i = m-1

Δx_es1

i = 2

i = 1

Δx_es2

Δx_esm-1

Δxm-1

i = m

 
Gambar 4. Pembagian node saat tahap pembekuan 

 

Setelah semua bahan berubah menjadi es maka 

kondisi batas menjadi satu lapis yaitu lapisan es 

dengan kondisi batas yang bergerak. Sedangkan 

pembagian node menjadi 10 node. Dimana pada 

node 1 s/d 8 nilai temperatur adalah sama dengan 

nilai temperatur pada node es sedangkan untuk 

node 9 dan 10 bernilai 0
o
C. Pembagian node untuk 

tahap sublimasi dapat dilihat pada gambar 5. 

Δx_es1

i = 2

i = 3

i = m-1

i = 1

Δx_es2

Δx_es3

 
Gambar 5. Pembagian node saat tahap sublimasi 

 

3.3 Pengembangan Model Matematis  

 

Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan 

jarak antar node 𝑑𝑥(𝑖)  setiap node dalam (m) 

adalah: 

 

𝑑𝑥(𝑖)  = 𝑎𝑥. 𝑖 + 𝑏𝑥       (3.1) 

 

Dimana untuk proses pendinginan 𝑎𝑥 =
𝐿

( 𝑚−1).𝑝
−

𝑏𝑥  sedangkan nilai 𝑏𝑥 =
(2.𝑝−𝑛).𝐿/2.𝑝

( 1.5.𝑛 −0.5𝑛 )
 dengan 𝑝 

faktor pembagi dan 𝑖 jumlah node di kurangi satu 

dan 𝐿 ketebalan produk yang di keringkan dalam 

(m). Sedangkan untuk proses pembekuan kondisi 

batas di bagi menjadi dua bagian yaitu daerah es 

dan daerah air. Dimana persamaan yang di gunakan 

untuk pembagian jarak node untuk es 𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑖) 

sama dengan persamaan 3.1 dengan 𝑎𝑥 =
𝐿𝑒𝑠
+

( 𝑚−1).𝑝
− 𝑏𝑥  sedangkan nilai 𝑏𝑥 =

(2.𝑝−𝑛).𝐿𝑒𝑠
+ /2.𝑝

( 1.5.𝑛 −0.5𝑛 )
 

dengan 𝑝 faktor pembagi dan 𝑖  jumlah node di 

kurangi satu dan ketebalan es baru adalah 

𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 + ∆𝐿𝑒𝑠 untuk proses pembekuan dalam 

(m).  

Sedangkan untuk pembekuan vakum 𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 +

 ∆𝐿𝑒𝑠 − ∆𝐿𝑠  dengan ∆𝐿𝑠  merupakan perubahan 

ketebalan lapisan es tersublimasi (m), dan ∆𝐿𝑒𝑠 

merupakan penambahan ketebalan lapisan es (m) . 

Sedangkan untuk daerah air 𝑎𝑥 =
𝐿+

( 𝑚−1).𝑝
− 𝑏𝑥 

sedangkan nilai 𝑏𝑥 =
(2.𝑝−𝑛).𝐿+/2.𝑝

( 1.5.𝑛 −0.5𝑛 )
 dengan 𝑝  faktor 

pembagi dan 𝑖 jumlah node di kurangi satu dan ketebalan 

lapisan es baru 𝐿+ = 𝐿 − ∆𝐿 , dengan ∆𝐿  merupakan 

pengurangan ketebalan lapisan air (m). 

Sedangkan untuk proses pengeringan/ sublimasi kondisi 

batas menjadi satu lapis. Dimana persamaan yang di 

gunakan untuk pembagian jarak node untuk es 𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑖) 

sama dengan persamaan 3.1 dengan 𝑎𝑥 =
𝐿𝑒𝑠
+

( 𝑚−1).𝑝
− 𝑏𝑥 

sedangkan nilai 𝑏𝑥 =
(2.𝑝−𝑛).𝐿𝑒𝑠

+ /2.𝑝

( 1.5.𝑛 −0.5𝑛 )
 dengan 𝑝  faktor 

pembagi dan 𝑖  jumlah node di kurangi satu dan 

𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 − ∆𝐿𝑠. 

 

Menghitung tahanan thermal  

 

Pada setiap node akan di pengaruhi oleh temperatur 

sebelum dan sesudah node tersebut sehingga tahanan 

thermal pada setiap node terdiri dari 2 tahanan termal 

yaitu atas dinotasikan 1 dan bawah di notasikan 2. 

Tahanan thermal pada node i=1 

 

𝑅(1,1) = (
1

h𝑎. .𝑟 ) + (
𝑑𝑥1/2

𝑘𝑤. .𝑟 )   (3.2) 

 

𝑅(1,2) = (
(𝑑𝑥1+𝑑𝑥 )/2

𝑘𝑤. .𝑟 )         (3.3) 

 

Tahanan thermal pada node i=2:m-1 

𝑅(𝑖,1) = (
(𝑑𝑥( −1)+𝑑𝑥 )/2

𝑘𝑤. .𝑟 )        (3.4) 

 

𝑅(𝑖,2) = (
(𝑑𝑥( )+𝑑𝑥( +1))/2

𝑘𝑤. .𝑟 )         (3.5) 

 

Perhitungan yang di gunakan untuk menghitung tahanan 

thermal untuk tahap pembekuan hampir sama dengan 

tahanan thermal pada saat pendinginan. Perbedaan hanya 

terletak pada perhitungan tahanan thermal untuk lapisan 

batas antara es dan air, properties thermodinamika dan 

jumlah node ( i = 1 : 2m-2). Dimana untuk daerah es 

properties yang di gunakan adalah properties es 

sedangkan untuk derah air properties yang di gunakan 

adalah air.  

Node es yang berbatasan dengan lapisan es dan air 

𝑅(𝑚−2,1) = (
𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚−3)+𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚− )

2.𝑘𝑒𝑠. .𝑟 )     (3.6) 

𝑅(𝑚−2,2) = (
𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚− )

2.𝑘𝑒𝑠. .𝑟 ) + (
𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚−1)

𝑘𝑒𝑠. .𝑟 )    (3.7) 

Node batas lapisan es dan air 
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𝑅(𝑚−1,1) = (
𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚− )

2.𝑘𝑒𝑠. .𝑟 ) + (
𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑚−1)

𝑘𝑒𝑠. .𝑟 )    (3.8) 

𝑅(𝑚−1,2) = (
𝑑𝑥(1)

𝑘𝑤. .𝑟 ) + (
𝑑𝑥( )

2.𝑘𝑤. .𝑟 )      (3.9) 

 

Node air yang berbatasan dengan lapisan es dan air 

𝑅(𝑚,1) = (
𝑑𝑥(1)

𝑘𝑤. .𝑟 ) + (
𝑑𝑥( )

2.𝑘𝑤. .𝑟 )           

(3.10) 

𝑅(𝑚,2) = (
𝑑𝑥( )+𝑑𝑥(3)

2.𝑘𝑤. .𝑟 )      (3.11) 

Persamaan yang di gunakan untuk menghitung 

tahanan thermal untuk tahap pengeringan/ 

sublimasi sama dengan tahanan thermal pada saat 

pendinginan dengan nilai properties 

thermodinamika es dan jarak node pada saat 

sublimasi. Dimana pada persamaan 3.2 s/d 3.11 

nilai h𝑎 adalah koeffisien perpindahan panas, 𝑘𝑤 

koefisien konduksi dari air, 𝑘𝑒𝑠  koefisien 

konduksi dari es 𝑑𝑥(𝑖) jarak node pada daerah air, 

𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑖) jarak node pada daerah es. 

Sehingga ∑1/𝑅𝑖 pada node ke i menjadi: 

∑1/𝑅𝑖 =
1

𝑅( ,1)
+

1

𝑅( , )
                   (3.12) 

Dan persamaan untuk menghitung volume pada 

setiap node (Vol(i)) 

𝑉𝑜𝑙(𝑖) =  𝜋. 𝑟2. 𝑑𝑥(𝑖)     (3.13) 

Sedangkan untuk volume lapisan batas es dan air 

𝑉𝑜𝑙 =  𝜋. 𝑟2. (𝑑𝑥 + 𝑑𝑥𝑒𝑠)      (3.14) 

𝑉𝑜𝑙(𝑖) =  𝜋. 𝑟2. 𝑑𝑥𝑒𝑠(𝑖)     (3.15) 

Menghitung massa terevaporasi, dan ter sublimasi. 

Massa terevaporasi (kg/s): 

𝑚̇𝑚𝑣 = ℎ𝑚𝑎. 𝜋. 𝑟2. (𝜌𝑣𝑤 − 𝜌𝑣𝑎)  𝑅𝐻 <  100% 

𝑚̇𝑚𝑣 =  0   𝑅𝐻 ≥  100% 
 (3.16) 

Massa yang tersublimasi (kg/s) 

𝑚̇𝑚𝑠 = ℎ𝑚𝑎. 𝜋. 𝑟2. (𝜌𝑣𝑤 − 𝜌𝑣𝑎)     𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 >
 𝑃𝑣𝑎  

 𝑚̇𝑚𝑠 = 0 𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 ≤ 𝑃𝑣𝑎  (3.17) 

Dimana nilai ℎ𝑚𝑎  adalah koeffisien konveksi 

perpindahan massa (m/s), 𝜌𝑣𝑤  densitas uap air 

permukaan produk pada tekanan saturasi (kg/m
3
), 

𝜌𝑣𝑎  densitas partial uap air udara (k/m3), 𝑅𝐻 

kelembaban relatif ruang pengering, 𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 

tekanan saturasi air pada permukaan produk (kPa), 

dan 𝑃𝑣𝑎 tekanan partial uap air (kPa). 

Menghitung Energi massa terevaporasi, dan ter 

sublimasi. 

Energi perpindahan massa akibat evaporasi (joule/dt) 

𝑄̇𝑚𝑣  =  𝑚̇𝑚𝑣. ℎ𝑓𝑔                 (3.18) 

Energi perpindahan massa akibat sublimasi (joule/dt) 

𝑄̇𝑚𝑠  =  𝑚̇𝑚𝑠. ℎ𝑠𝑔                   (3.19) 

Dimana ℎ𝑓𝑔 adalah kalor laten penguapan (joule/kg) dan 

ℎ𝑠𝑔 kalor laten sublimasi.  

Persamaan energi untuk keseimbangan panas dan massa 

Untuk proses pendinginan pada node 1 

(
𝑇𝑟+−𝑇(1)

+

𝑅(1,1)
) + (

(𝑇( )
+ −𝑇(1)

+ )

𝑅(1, )
) + 𝑄̇𝑚𝑣 =

𝐶𝑝𝑤 . 𝜌𝑤 . 𝑉𝑜𝑙(1) (
.𝑇(1)

+ −𝑇(1)

𝑑𝑡
)                  (3.20) 

Pada node i=2:m-1 

(
𝑇( −1)

+ −𝑇( )
+

𝑅( ,1)
) + (

(𝑇(𝑚+1)
+ −𝑇( )

+ )

𝑅( , )
) =

𝐶𝑝𝑤 . 𝜌𝑤 . 𝑉𝑜𝑙(𝑖) (
.𝑇( )

+ −𝑇( )

𝑑𝑡
)           (3.21) 

Untuk proses pembekuan pada node 1 

(
𝑇𝑟+−𝑇(1)

+

𝑅(1,1)
) + (

(𝑇( )
+ −𝑇(1)

+ )

𝑅(1, )
) + 𝑄̇𝑚𝑠 =

𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(1) (
.𝑇(1)

+ −𝑇(1)

𝑑𝑡
)    (3.22) 

𝑄̇𝑚𝑠 = 0   𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 ≤ 𝑃𝑣𝑎 

Pada node i=2:m-8 dan i=m:2m-2 

(
𝑇( −1)

+ −𝑇( )
+

𝑅( ,1)
) + (

(𝑇( +1)
+ −𝑇( )

+ )

𝑅( , )
) = 𝐶𝑝. 𝜌. 𝑉𝑜𝑙(𝑖) (

.𝑇( )
+ −𝑇( )

𝑑𝑡
)

                 (3.23) 

Pada node lapisan batas i=m-1 

(
𝑇( −1)

+ −𝑇( )
+

𝑅( ,1)
) + (

(𝑇( +1)
+ −𝑇( )

+ )

𝑅( , )
) + 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 =

𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(𝑖) (
.𝑇( )

+ −𝑇( )

𝑑𝑡
)            (3.24) 

Untuk proses sublimasi pada node 1 

(
𝑇𝑟+−𝑇(1)

+

𝑅(1,1)
) + (

(𝑇( )
+ −𝑇(1)

+ )

𝑅(1, )
) + 𝑄̇𝑚𝑠 =

𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(1) (
.𝑇(1)

+ −𝑇(1)

𝑑𝑡
)              (3.25) 

𝑄̇𝑚𝑠 = 0  𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 ≤ 𝑃𝑣𝑎 

Pada node i=2:m-1 

(
𝑇( −1)

+ −𝑇( )
+

𝑅( ,1)
) + (

(𝑇( +1)
+ −𝑇( )

+ )

𝑅( , )
) = 𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(𝑖) (

.𝑇( )
+ −𝑇( )

𝑑𝑡
)

                   (3.26) 

Menghitung temperatur baru 𝑇+ (
o
C)tiap node  

Berdasarkan persamaan keseimbangan energi 
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perpindahan panas dan massa 3.20 s/d 3.26 

temperatur baru untuk setiap node menjadi: 

Untuk proses pendinginan pada node ke 1 

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅(1)

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙(1)
)) . 𝑇(1)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙(1).𝑅(1,1)
) . 𝑇(2)

+ =

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙(1).𝑅(1,1)
) . 𝑇𝑟+ + 𝑇(1) − 𝑄̇𝑚𝑣        

(3.27) 

Pada node ke 2:m-1 

−(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
) . 𝑇(𝑖−1)

+ +

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(𝑖)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( , )
) . 𝑇(𝑖+1)

+ = 𝑇(𝑖)               

(3.28) 

Pada node ke m 

−𝑇(𝑖−1)
+ + 𝑇(𝑖)

+ =  0    (3.29) 

Untuk proses pembekuan pada node ke 1  

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅(1)

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙(1)
)) . 𝑇(1)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙(1).𝑅(1,1)
) . 𝑇(2)

+ =

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙(1).𝑅(1,1)
) . 𝑇𝑟+ + 𝑇(1) − 𝑄̇𝑚𝑠         

(3.30) 

𝑄̇𝑚𝑠 = 0   𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 ≤ 𝑃𝑣𝑎 

Pada node ke i=2:m-3  

−(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
) . 𝑇(𝑖−1)

+ +

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(𝑖)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( , )
) . 𝑇(𝑖+1)

+ = 𝑇(𝑖)          

(3.31) 

Pada node ke i=m-2 

−(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
) . 𝑇(𝑖−1)

+ +

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑒𝑠.𝜌𝑒𝑠.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(𝑖)

+ − 0 = 𝑇(𝑖)          

(3.32) 

Pada node ke i=m-1 

(
1

𝑅( ,1)
)𝑇(𝑖−1)

+ + 𝑄𝑔𝑒𝑛 + (
1

𝑅( , )
) 𝑇(𝑖+1)

+ = 0       

(3.33) 

Pada node ke i=m 

0 + (1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(𝑖)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
) . 𝑇(𝑖+1)

+ = 𝑇(𝑖)         (3.34) 

Pada node ke i=m+1:2m-3 

−(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
) . 𝑇(𝑖−1)

+ +

(1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(𝑖)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( , )
) . 𝑇(𝑖+1)

+ = 𝑇(𝑖)          (3.35) 

Pada node ke i=2m-2 

−𝑇(𝑖−1)
+ + 𝑇(𝑖)

+ =  0   (3.36) 

Untuk proses pengeringan pada node 1 

(
𝑇𝑟+−𝑇(1)

+

𝑅(1,1)
) + (

(𝑇( )
+ −𝑇(1)

+ )

𝑅(1, )
) + 𝑄̇𝑚𝑠 =

𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(1) (
.𝑇(1)

+ −𝑇(1)

𝑑𝑡
)    (3.37) 

𝑄̇𝑚𝑠 = 0   𝑃𝑠𝑎𝑡𝑤 ≤ 𝑃𝑣𝑎 

Pada node i=2:m-1 

(
𝑇( −1)

+ −𝑇( )
+

𝑅( ,1)
) + (

(𝑇( +1)
+ −𝑇( )

+ )

𝑅( , )
) = 𝐶𝑝𝑒𝑠. 𝜌𝑒𝑠. 𝑉𝑜𝑙(𝑖) (

.𝑇( )
+ −𝑇( )

𝑑𝑡
)

            (3.38) 

 

Penyelesaian persamaan temperatur baru 

 

Penyelesaian persamaan 3.27 s/d 3.38 dengan membuat 

matrik diagonal, kemudian dari matrik tersebut 

diselesaikan dengan eliminasi gaus. 

Dimana nilai 𝐴(𝑖) =
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( ,1)
, 𝐵(𝑖) = 1 +

𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( )
 dan 𝐶(𝑖) =

𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( , )
 

Untuk 𝑇(1)
+ ≤ 0  (saat pertama kali terbentuk es), 

dilakukan perhitungan terbentuknya lapisan es di mana 

𝑇(1)
+  di jadikan 0. Kemudian di hitung nilai 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 . 

Dimana 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 merupakan energi yang digunakan untuk 

membentuk lapisan es. Berdasarkan persamaan (3.20) 

maka persamaan untuk mendapatkan 𝑄̇𝑔𝑒𝑛. menjadi: 

Untuk node ke 1 

𝑄̇𝑔𝑒𝑛 + (
1

𝑅(1, )
) 𝑇(2)

+ = (
1

𝑅(1,1)
)𝑇𝑟+ − 𝑄̇𝑚𝑣      (3.39) 

Untuk node ke 2 

0 + (1 + (
𝑑𝑡.∑1/𝑅( )

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( )
)) . 𝑇(2)

+ −

(
𝑑𝑡

𝐶𝑝𝑤.𝜌𝑤.𝑉𝑜𝑙( ).𝑅( , )
) . 𝑇(3)

+ = 𝑇(2)          (3.40) 
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Untuk node ke  i = 3:m-1, persamaan sama dengan 

persamaan (3.28), sedangkan untuk node ke m juga 

sama dengan (3.29). Sehingga untuk mendapatkan 

nilai 𝑄̇𝑔𝑒𝑛. di cari dari persamaan 3.41, 3.42, 3.28 

dan 3.29.dengan membuat matrik diagonal, 

kemudian dari matrik tersebut diselesaikan dengan 

eliminasi gaus. 

Perubahan kandungan uap air di ruang pengering 

∆𝑚𝑣 =
𝑚𝑣

𝑇𝑟+ . (𝑇𝑟+ − 𝑇𝑟)      (3.41) 

Kandungan uap air di ruang pengering 

𝑚𝑣 = 𝑚𝑣 + ∆𝑚𝑣               (3.42) 

𝑚𝑣 = 0  𝑚𝑣 ≤ 0 

 

Menghitung ketebalan lapisan air dan es 

 

Berdasarkan nilai 𝑄̇𝑔𝑒𝑛  maka dapat di hitung 

ketebalan es yang terbentuk: 

∆𝐿𝑒𝑠 =
(𝑄̇𝑔𝑒𝑛/𝑕𝑒𝑠)

𝜌𝑒𝑠. .𝑟 . 𝑑𝑡           (3.43) 

Sedangkan ketebalan air menjadi: 

∆𝐿 =
(𝑄𝑔𝑒𝑛/𝑕𝑒𝑠)

𝜌𝑤. .𝑟 . 𝑑𝑡          

(3.44) 

Pengurangan ketebalan es akibat sublimasi 

∆𝐿𝑠 =
𝑚̇𝑚𝑠.𝑑𝑡

𝜌𝑒𝑠. .𝑟         (3.45) 

Ketebalan es baru tanpa adanya sublimasi 

𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 + ∆𝐿𝑒𝑠                    

(3.46) 

 

Dengan sublimasi 

𝐿𝑒𝑠
+ = 𝐿𝑒𝑠 + ∆𝐿𝑒𝑠 − ∆𝐿𝑠          (3.47) 

Ketebalan air baru 

𝐿+ = 𝐿 + ∆𝐿                 (3.48) 

Massa yang teranti-sublimasi di cold trap  

𝑚̇𝑐𝑡 = 𝑚̇𝑚𝑠 − (
∆𝑚𝑣

𝑑𝑡
)                  

(3.49) 

Energi di cold trap akibat anti-sublimasi 

𝑄̇𝑐𝑡  =  𝑚̇𝑐𝑡. ℎ𝑠𝑔      (3.50) 

4 Hasil dan pembahasan 

Dengan berdasarkan data awal dari pengujian 

yang pernah dilakukan di gunakan sebagai data 

referensi untuk mensimulasikan proses 

pengeringan beku vakum. Dimana data tersebut di 

gunakan sebagai acuan didalam menentukan variasi 

kondisi parameter simulasi. Data dan parameter simulasi 

meliputi: 

• Tekanan awal ruang pengering 101.132 kPa 

• Temperatur awal ruang pengering : 26.3 
o
C, 

sedangkan selama awal proses temperatur ruang 

(T_ra) mengikuti profil pada gambar 6. 

• Kelembaban relatif awal ruang pengering 75%. 

• Temperatur awal produk 25 
o
C. 

• Dimensi produk t = 0.005 m, diameter 0.1 m. 

Kondisi operasi pengering beku vakum, pemanas di 

hidupkan bersamaan dengan pemvakuman. Sedangkan 

data yang akan di variasikan meliputi: 

• Temperatur ruang pengering saat pemanas di 

hidupkan (T_rp) di variasikan 30
o
C, 35

o
C dan 40

o
C 

dengan mengikuti profil pada gambar 7. 

• Ketebalan es saat mulai dilakukan pemvakuman yaitu 

1 mm, 3 mm dan setelah semua air terbentuk es (non 

vakum). 

• Tekanan ruang saat pemvakuman di variasikan pada 

tekanan: 0.05 kPa, 0.1 kPa, 0.15 kPa, 0.2 kPa, 0.25 

kPa dan 0.3 kPa. 

 

 

( Kosasih dkk, 2011) ―telah diolah kembali‖ 

Gambar 6. Temperatur ruang pengering saat awal proses 

 

( Kosasih dkk, 2011) ―telah diolah kembali‖ 

Gambar 7. Temperatur ruang pengering saat pemanasan 
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Gambar 8. Temperatur produk fungsi waktu 

 

Pada gambar 8. di perlihatkan profil penurunan 

suhu permukaan produk terhadap waktu. Pada 

awal proses terjadi penurunan temperatur produk 

dari 25
o
C menjadi 0

o
C (A – B’) kemudian produk 

mulai membeku sampai ketebalan es 1 mm (B’ – 

B), tekanan ruang di turunkan menjadi 0.05 kPa 

dan temperatur ruang dikondisikan pada 

temperatur 40
o
C (B – C). Kemudian proses di 

lanjutkan dengan sublimasi (C – D). 

 

Gambar 9. Temperatur produk fungsi waktu pada 

variasi Tekanan ruang (Pr) dan (Trp) 40
o
C 

Pada gambar 9 di perlihatkan profil penurunan 

suhu permukaan produk dengan variasi tekanan 

ruang pengering terhadap waktu. Pada awal proses 

terjadi penurunan temperatur produk dari 25
o
C 

menjadi 0
o
C kemudian produk mulai membeku 

sampai ketebalan es 1 mm, tekanan ruang di 

turunkan dengan variasi tekanan yang berbeda 

(0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 dan 0.3 kPa) terlihat 

bahwa semakin kecil tekanan ruang semakin besar 

perbedaan gradien penurunan temperatur produk. 

Pada gambar 4.3 di perlihatkan profil penurunan 

suhu permukaan produk dengan variasi temperatur 

ruang pengering saat pemanasan terhadap waktu. 

Pada awal proses terjadi penurunan temperatur 

produk dari 25
o
C menjadi 0

o
C kemudian produk 

mulai membeku sampai ketebalan es 1 mm dan tekanan 

ruang di turunkan menjadi 0.05 kPa. Temperatur 

permukaan produk untuk variasi temperatur ruang 

pengering pada proses pembekuan bernilai hampir sama, 

hal ini disebabkan besarnya panas sensibel jauh lebih 

kecil di bandingkan panas laten pembekuan sehingga 

panas sensibel dari ruang pengering tidak terlalu 

berpengaruh terhadap kenaikkan temperatur permukaan 

produk. Sedangkan pada proses pengeringan/ sublimasi 

terlihat bahwa semakin tinggi temperatur ruang saat 

pemanasan semakin tinggi temperatur permukaan 

produk. Hal ini di sebabkan pada proses pengeringan 

tidak terdapat proses pembekuan, sehingga panas 

sensibel dari ruang pengering di gunakan untuk 

menaikkan temperatur permukaan produk. 

 

 
Gambar 10 Temperatur produk fungsi waktu dan 

temperatur ruang pada tekanan 0.5 kPa  

Profile temperatur pada gambar 4.2 dan 4.3 telah sesuai 

dengan teori dan studi literatur. Dimana temperatur 

permukaan produk di pengaruhi oleh temperatur media 

pemanas (temperatur ruang) dan tekanan ruang 

pengering (S. Zhai et al, 2005; Hottot et al, 2007). 

Semakin tinggi temperatur ruang semakin tinggi 

temperatur permukaan produk, semakin rendah tekanan 

ruang pengering semakin rendah temperatur permukaan 

produk. 

Pada gambar 4.4 di perlihatkan profil penurunan suhu 

permukaan produk dengan variasi saat di lakukan 

pemvakuman. Pada awal proses terjadi penurunan 

temperatur produk dari 25
o
C menjadi 0

o
C kemudian 

produk mulai membeku sampai ketebalan es 1 mm, 3 

mm dan semua produk sudah membeku, tekanan ruang 

di turunkan menjadi 0.3 kPa. Temperatur permukaan saat 

awal pembekuan vakum yaitu pada tebal 1 mm adalah 

-2.1
o
C, tebal es 3 mm adalah -2.4

o
C dan tanpa vakum 

adalah -0.1
o
C, sedangkan pada saat awal pengeringan/ 

sublimasi temperatur permukaan produk menjadi -8.4
o
C 

untuk tebal 1 mm, -8.5
o
C untuk 3 mm dan -8.5

o
C untuk 

tanpa pembekuan vakum.  
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Gambar 11. Temperatur produk fungsi waktu dan 

ketebalan es saat pada tekanan 0.3 kPa  

 

 

Gambar 12. Laju rata-rata massa tersublimasi 

selama proses pembekuan fungsi tekanan ruang 

pada Les 1 mm saat di lakukan pemvakuman dan 

Trp = 30, 35 dan 40
o
C 

Pada gambar 4.5 diperlihatkan besarnya massa 

yang tersublimasi dengan variasi tekanan ruang, 

dimana besarnya laju massa tersublimasi semakin 

kecil dengan naiknya tekanan ruang. Perubahan 

tekanan ruang akan mempengaruhi nilai 

konsentrasi uap air di ruang pengering, semakin 

besar tekanan ruang akan semakin besar 

konsentrasi uap airnya dan akan memperkecil 

besarnya gradien konsentrasi antara ruang 

pengering dengan permukaan produk. Perubahan 

temperatur ruang tidak terlalu berpengaruh 

terhadap laju sublimasi. Besarnya konsentrasi di 

permukaan produk tergantung dari temperatur 

permukaan, semakin besar temperatur permukaan 

produk semakin besar pula konsentrasi uap air dari 

produk. Sedangkan temperatur permukaan produk 

untuk variasi temperatur ruang pengering pada 

proses pembekuan bernilai hampir sama di 

perlihatkan pada gambar 4.3. 

Nilai Laju massa tersublimasi pada tekanan 

0.05 kPa dengan Trp 30
o
C adalah 1.179E-05 kg/s, 

untuk Trp 35
o
C adalah 1.183E-05 kg/s, sedangkan 

untuk Trp 40
o
C adalah 1.184E-05 kg/s. Laju massa 

tersublimasi pada tekanan 0.3 kPa dengan Trp 30
o
C 

adalah 2.516E-06 kg/s, untuk Trp 35
o
C adalah 2.577E-06 

kg/s, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 2.641E-06 kg/s. 

 

Gambar 13. Laju massa tersublimasi selama proses 

pembekuan fungsi tekanan ruang pada Trp 30
o
C dan Les 

saat di lakukan pemvakuman yang berbeda (1 mm, 3 

mm) 

Pada gambar 4.6 diperlihatkan laju massa tersublimasi 

dengan variasi tekanan ruang dan ketebalan lapisan es 

saat di lakukan pemvakuman, dimana laju massa 

tersublimasi semakin besar dengan semakin rendahnya 

tekanan ruang dan dengan ketebalan es semakin tipis 

saat dilakukan pemvakuman . Besarnya laju massa 

tersublimasi pada temperatur ruang 30
o
C dengan tekanan 

ruang 0.05 kPa untuk tebal es 1 mm adalah 1.182E-05 

kg/s sedangkan untuk tebal es 3 mm adalah 8.061E-06 

kg/s. Besarnya laju massa tersublimasi pada temperatur 

ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 0.3 kPa untuk tebal es 

1 mm adalah 2.426E-06 kg/s sedangkan untuk tebal es 3 

mm adalah 1.919E-06 kg/s. 

 

Gambar 14. Waktu yang di butuhkan selama proses 

pembekuan fungsi tekanan ruang pada Les 1 mm saat di 

lakukan pemvakuman dan Trp = 30, 35 dan 40
o
C 

Pada gambar 4.7 diperlihatkan waktu yang dibutuhkan 

selama pembekuan dengan variasi tekanan ruang dan 

temperatur ruang, dimana waktu yang di butuhkan untuk 

pembekuan semakin cepat dengan semakin rendah 

tekanan ruang. Sedangkan perubahan temperatur ruang 

tidak terlalu mempengaruhi waktu pembekuan, hal ini 

disebabkan karena pada proses pembekuan vakum 

perubahan kalor sensibel mempunyai nilai yang sangat 

kecil dibandingkan dengan kalor laten pembekuan. 

Nilai waktu pembekuan pada ketebalan es 1 mm saat 
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pemvakuman dengan tekanan ruang 0.05 kPa 

dengan Trp 30
o
C adalah 2.76 jam, untuk Trp 35

o
C 

adalah 2.75 jam, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 

2.75 jam. Waktu pembekuan pada ketebalan es 1 

mm saat pemvakuman dengan tekanan ruang 0.3 

kPa dengan Trp 30
o
C adalah 3.26 jam, untuk Trp 

35
o
C adalah 3.27 jam, sedangkan untuk Trp 40

o
C 

adalah 3.29 jam. 

 

Gambar 15.  Waktu yang di butuhkan selama 

proses pembekuan fungsi tekanan ruang pada Trp 

= 30
o
C dan Les saat di lakukan pemvakuman yang 

berbeda (1 mm, 3 mm dan non vakum) 

Pada gambar 4.8 diperlihatkan waktu yang 

dibutuhkan selama pembekuan dengan variasi 

tekanan ruang dan ketebalan lapisan es saat di 

lakukan pemvakuman, dimana waktu pembekuan 

semakin cepat dengan mempercepat saat 

pemvakuman dan perubahan tekanan ruang 

pengaruhnya tidak terlalu besar di bandingkan 

perubahan ketebalan es saat dilakukan 

pemvakuman. Dengan semakin cepat saat 

pemvakuman semakin cepat pula waktu yang di 

butuhkan untuk pembekuan, hal ini disebabkan 

pada pembekuan vakum, pembekuan terjadi karena 

adanya sublimasi. Dimana besarnya panas laten 

sublimasi sekitar 8 kali panas laten pembekuan. 

sehingga kecepatan pembentukan es lebih cepat 

dari pada kecepatan pengurangan ketebalan es 

akibat sublimasi. 

Waktu pembekuan pada temperatur ruang 30
o
C 

dengan tekanan ruang 0.05 kPa untuk tebal es 1 

mm adalah 2.76 jam, untuk tebal es 3 mm adalah 

7.96 jam, sedangkan untuk pembekuan tanpa 

pemvakuman adalah 14.38 jam. Waktu pembekuan 

pada temperatur ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 

0.3 kPa untuk tebal es 1 mm adalah 3.26 jam, untuk 

tebal es 3 mm adalah 8.14 jam dan untuk 

pembekuan tanpa vakum adalah 14.38 jam. Dengan 

mempercepat saat dilakukan pemvakuman yaitu 

dari pemvakuman dilakukan pada saat semua 

produk telah menjadi es menjadi pemvakuman 

dilakukan saat ketebalan es 1 mm pada temperatur 

ruang 30
o
C dan tekanan ruang 0.3 kPa akan 

mengurangi waktu pembekuan sebesar 11.12 jam. 

Sedangkan menurunkan tekanan ruang pengering dari 0.3 

kPa menjadi 0.05 kPa pada temperatur ruang 30
o
C dan 

ketebalan es 1 mm akan mengurangi waktu pembekuan 

sebesar 0.51 jam. 

Gambar 4.5 s/d 4.8 sudah sesuai dengan dasar teori dan 

literatur dimana semakin besar laju massa yang 

tersublimasi semakin cepat terbentuknya lapisan es, 

sehingga akan mempercepat pembekuan. (Y. C. Fey and 

M. A. Boles,1987). 

4.3 Pengaruh variasi parameter kondisi operasi terhadap 

waktu pengeringan 

Pada gambar 4.9 diperlihatkan besarnya massa yang 

tersublimasi dengan variasi tekanan ruang, dimana 

besarnya laju massa tersublimasi semakin kecil dengan 

naiknya tekanan ruang dan akan semakin besar dengan 

kenaikkan temperatur ruang pengering. Kenaikkan 

temperatur ruang pengering akan menaikkan temperatur 

permukaan produk sehingga laju massa tersublimasi juga 

akan semakin besar. 

 

Gambar 16. Laju rata-rata massa tersublimasi selama 

proses pengeringan fungsi tekanan ruang pada Les 1 mm 

saat di lakukan pemvakuman dan Trp = 30, 35 dan 40
o
C 

Nilai Laju massa tersublimasi pada ketebalan es 1 mm 

saat dilakukan pemvakuman dengan tekanan ruang 0.05 

kPa dengan Trp 30
o
C adalah 4.214E-07 kg/s, untuk Trp 

35
o
C adalah 4.720E-07 kg/s, sedangkan untuk Trp 40

o
C 

adalah 5.249E-07 kg/s. Laju massa tersublimasi pada 

ketebalan es 1 mm saat dilakukan pemvakuman dengan 

tekanan ruang 0.3 kPa dengan Trp 30
o
C adalah 3.363E-07 

kg/s, untuk Trp 35
o
C adalah 3.941E-07 kg/s, sedangkan 

untuk Trp 40
o
C adalah 4.454E-07 kg/s. 

 

Gambar 17. Laju rata-rata massa tersublimasi selama 
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proses pengeringan fungsi tekanan ruang pada Trp 

= 30
o
C dan Les saat di lakukan pemvakuman yang 

berbeda (1 mm, 3 mm, dan non vakum) 

Pada gambar 4.10 diperlihatkan laju massa 

tersublimasi dengan variasi tekanan ruang dan 

ketebalan lapisan es saat di lakukan pemvakuman. 

Dimana laju massa tersublimasi semakin kecil 

dengan naiknya tekanan ruang sedangkan dengan 

mempercepat saat pemvakuman akan memperbesar 

laju massa tersublimasi. Pengaruh ketebalan es saat 

dilakukan pemvakuman terhadap laju massa 

tersublimasi pada proses pengeringan di karenakan 

pada saat pembekuan vakum sudah terjadi 

sublimasi, sehingga lapisan es pada proses 

pengeringan ketebalannya sudah berkurang. Di 

mana ketebalan es akan mempengaruhi perubahan 

temperatur permukaan produk, semakin tipis 

ketebalan es akan semakin tinggi temperatur 

permukaan produk (gambar 4.4) dan akan 

memperbesar laju massa tersublimasi. 

Besarnya laju massa tersublimasi pada temperatur 

ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 0.05 kPa untuk 

tebal es 1 mm adalah 4.214E-07 kg/s, untuk tebal es 

3 mm adalah 3.856E-07 kg/s, dan untuk pembekuan 

tanpa pemvakuman adalah 3.711E-07 kg/s. 

Besarnya laju massa tersublimasi pada temperatur 

ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 0.3 kPa untuk 

tebal es 1 mm adalah 3.3634E-07 kg/s, untuk tebal 

es 3 mm adalah 3.012E-07 kg/s dan untuk 

pembekuan tanpa pemvakuman adalah 2.884E-07 

kg/s. 

Pada gambar 4.11 diperlihatkan bahwa kenaikkan 

tekanan ruang pada ketebalan es 1 mm dan 

temperatur ruang 40
o
C tidak selalu menyebabkan 

kenaikkan waktu pengeringan. Pada tekanan ruang 

0.3 kPa waktu yang di butuhkan untuk proses 

pengeringan lebih cepat dibandingkan dengan 

tekanan ruang 0.25 kPa. Hal ini di akibatkan pada 

saat pembekuan telah terjadi sublimasi, sehingga 

pada proses pengeringan massanya akan berbeda. 

Massa es yang tersisa dari proses pembekuan untuk 

tekanan ruang 0.25 kPa adalah 0.0338 kg 

sedangkan untuk tekanan ruang 0.3 kPa adalah 

0.0331 kg, sehingga dimungkinkan waktu yang 

dibutuhkan untuk pengeringan pada tekanan 0.3 

kPa akan lebih cepat dibandingkan dengan 0.25 

kPa. 

 

Gambar 18. Waktu yang di butuhkan selama proses 

pengeringan fungsi tekanan ruang pada Les 1 mm saat di 

lakukan pemvakuman dan Trp = 30, 35 dan 40
o
C 

Nilai waktu pengeringan/ sublimasi pada ketebalan es 1 

mm saat pemvakuman dengan tekanan ruang 0.05 kPa 

dengan Trp 30
o
C adalah 22.75 jam, untuk Trp 35

o
C adalah 

20.25 jam, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 18.22 jam. 

Waktu pengeringan/ sublimasi pada ketebalan es 0.001 

saat pemvakuman dengan tekanan ruang 0.3 kPa dengan 

Trp 30
o
C adalah 27.77 jam, untuk Trp 35

o
C adalah 23.56 

jam, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 20.22 jam. Dengan 

menaikkan temperatur ruang pengering dari 30
o
C menjadi 

40
o
C pada tekanan ruang 0.3 kPa dan ketebalan es 1 mm 

akan mengurangi waktu pengeringan/ sublimasi sebesar 

7.56 jam. Sedangkan menurunkan tekanan ruang 

pengering dari 0.3 kPa menjadi 0.05 kPa pada temperatur 

ruang 40
o
C dan ketebalan es 1 mm saat dilakukan 

pemvakuman akan mengurangi waktu pengeringan/ 

sublimasi sebesar 1.99 jam. 

 

Gambar 19. Waktu yang di butuhkan selama proses 

pengeringan fungsi tekanan ruang Trp 30
o
C) dan Les saat 

di lakukan pemvakuman yang berbeda (1 mm, 3 mm dan 

non vakum) 

Pada gambar 4.12 diperlihatkan waktu yang dibutuhkan 

selama pengeringan dengan variasi tekanan ruang dan 

ketebalan lapisan es saat di lakukan pemvakuman. Waktu 

pengeringan/ sublimasi semakin cepat dengan semakin 

rendah tekanan ruang. Sedangkan fenomena pada 

ketebalan es 1 mm sudah dijelaskan pada penjelasan 

gambar 4.11. Dengan semakin cepat saat pemvakuman 

semakin cepat pula waktu yang di butuhkan untuk 

pengeringan, hal ini disebabkan pada pembekuan vakum 

telah terjadi sublimasi, dengan mempercepat saat 
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pembekuan vakum akan memperbesar jumlah 

massa yang tersublimasi. Pada temperatur ruang 

30
o
C dan tekanan ruang 0.05 kPa dan ketebalan es 

saat dilakukan pemvakuman 1 mm massa yang 

tersisa adalah 0.0345 kg, untuk tebal 3 mm adalah 

0.0377 kg sedangkan untuk non vakum massanya 

0.0393 kg. 

Waktu pengeringan/ sublimasi pada temperatur 

ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 0.05 kPa untuk 

tebal es 1 mm adalah 22.75 jam, untuk tebal es 3 

mm adalah 27.13 jam, sedangkan untuk pembekuan 

tanpa pemvakuman adalah 29.41 jam. Waktu 

pengeringan/ sublimasi pada temperatur ruang 

30
o
C dengan tekanan ruang 0.3 kPa untuk tebal es 

1 mm adalah 27.77 jam, untuk tebal es 3 mm adalah 

34.71 jam dan untuk pembekuan tanpa vakum 

adalah 37.81 jam. Dengan mempercepat saat 

dilakukan pemvakuman yaitu dari pemvakuman 

dilakukan pada saat semua produk telah menjadi es 

menjadi pemvakuman dilakukan saat ketebalan es 1 

mm pada temperatur ruang 30
o
C dan tekanan ruang 

0.3 kPa akan mengurangi waktu pengeringan/ 

sublimasi sebesar 10.04 jam. Sedangkan 

menurunkan tekanan ruang pengering dari 0.3 kPa 

menjadi 0.05 kPa pada temperatur ruang 30
o
C dan 

ketebalan es 1 mm akan mengurangi waktu 

pengeringan/ sublimasi sebesar 5.02 jam. 

Gambar 4.9 s/d 4.12 sudah sesuai dengan dasar 

teori dan literatur dimana waktu pengeringan di 

pengaruhi oleh tekanan ruang, temperatur ruang 

dan besarnya massa air dari produk yang akan 

dikeringkan (E.A. Boss et al, 2004). 

4.4 Pengaruh variasi parameter kondisi operasi 

terhadap waktu proses pengering beku vakum 

Pada penelitian ini untuk tahap pendinginan untuk 

variasi kondisi operasi tidak mengalami perubahan 

atau proses pendinginan untuk semua variasi 

kondisi operasi adalah sama, sehingga waktu yang 

di butuhkan untuk tahap pendinginan adalah sama 

yaitu 2.09 jam.  

 

Gambar 20. Waktu yang di butuhkan selama proses 

pengering beku vakum fungsi tekanan ruang pada 

Les 1 mm saat di lakukan pemvakuman dan Trp = 

30, 35 dan 40
o
C 

Pada gambar 4.13 diperlihatkan waktu yang dibutuhkan 

selama proses pengering beku vakum dengan variasi 

tekanan ruang dan temperatur ruang, dimana waktu yang 

di butuhkan untuk proses pengering beku vakum semakin 

cepat dengan semakin rendah tekanan ruang dan semakin 

tinggi temperatur ruang pengering. Waktu yang 

dibutuhkan untuk proses pengering beku vakum pada 

ketebalan es 1 mm saat dilakukan pemvakuman lebih di 

dominasi oleh waktu pengeringan, dimana waktu untuk 

tahap pengeringan sebesar 18.22 s/d 27.77 jam (gambar 

4.11), waktu pembekuan sebesar 2.76 s/d 3.29 jam 

(gambar 4.7) sedangkan untuk tahap pendinginan 2.09 

jam. 

Nilai waktu pengering beku vakum pada ketebalan es 1 

mm saat pemvakuman dengan tekanan ruang 0.05 kPa 

dengan Trp 30
o
C adalah 27.60 jam, untuk Trp 35

o
C adalah 

25.09 jam, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 23.07 jam. 

Waktu pengeringan/ sublimasi pada ketebalan es 0.001 

saat pemvakuman dengan tekanan ruang 0.3 kPa dengan 

Trp 30
o
C adalah 33.13 jam, untuk Trp 35

o
C adalah 28.93 

jam, sedangkan untuk Trp 40
o
C adalah 25.59 jam. Dengan 

menaikkan temperatur ruang pengering dari 30
o
C menjadi 

40
o
C pada tekanan ruang 0.3 kPa dan ketebalan es 1 mm 

akan mengurangi waktu proses pengering beku vakum 

sebesar 7.53 jam. Sedangkan menurunkan tekanan ruang 

pengering dari 0.3 kPa menjadi 0.05 kPa pada temperatur 

ruang 40
o
C dan ketebalan es 1 mm saat dilakukan 

pemvakuman akan mengurangi waktu proses pengering 

beku vakum sebesar 2.52 jam. 

Pada gambar 4.14 diperlihatkan waktu yang dibutuhkan 

selama proses pengering beku vakum dengan variasi 

tekanan ruang dan ketebalan es saat dilakukan 

pemvakuman, dimana waktu yang di butuhkan untuk 

proses pengering beku vakum semakin cepat dengan 

semakin rendah tekanan ruang dan semakin cepat saat 

pemvakuman. Waktu yang dibutuhkan untuk proses 

pengering beku vakum pada ketebalan es 1 mm saat 

dilakukan pemvakuman lebih di dominasi oleh waktu 

pengeringan dan atau pembekuan, dimana waktu untuk 

tahap pengeringan sebesar 18.22 s/d 20.22 jam, waktu 

pembekuan sebesar 2.75 s/d 3.29 jam (gambar 4.11) 

sedangkan untuk tahap pendinginan 2.09 jam, sehingga 

pengaruh kondisi operasi terhadap waktu proses 

pengering beku vakum seperti penjelasan gambar 4.12. 

sedangkan pada proses pemvakuman dilakukan setelah 

semua produk menjadi es, waktu proses pengering beku 

di dominasi waktu pembekuan dan pengeringan. Waktu 

untuk tahap pengeringan sebesar 23.66 s/d 28.43 jam 

(gambar 4.11), waktu pembekuan sebesar 14.38 jam 

(gambar 4.8) sedangkan untuk tahap pendinginan 2.09 

jam. 
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Gambar 21. Waktu yang di butuhkan selama proses 

pengering beku vakum fungsi tekanan ruang pada 

Trp 30
o
C) dan Les saat di lakukan pemvakuman 

yang berbeda (1 mm, 3 mm dan non vakum) 

Nilai waktu pengering beku vakum pada 

temperatur ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 0.05 

kPa dengan ketebalan es 1 mm saat dilakukan 

pemvakuman adalah 27.60 jam, untuk tebal 3 mm 

adalah 37.18 jam, sedangkan untuk non vakum 

adalah 45.88 jam. Waktu pengering beku vakum 

pada temperatur ruang 30
o
C dengan tekanan ruang 

0.3 kPa dengan ketebalan es 1 mm saat dilakukan 

pemvakuman adalah 33.13 jam, untuk tebal es 3 

mm adalah 44.94 jam, sedangkan untuk pembekuan 

non vakum adalah 54.29 jam. Dengan mempercepat 

saat pemvakuman dari semua produk sudah 

terbentuk es menjadi saat ketebalan es 1 mm pada 

tekanan ruang 0.3 kPa dan temperatur ruang 30
o
C 

akan mengurangi waktu proses pengering beku 

vakum sebesar 21.16 jam. Sedangkan menurunkan 

tekanan ruang pengering dari 0.3 kPa menjadi 0.05 

kPa pada temperatur ruang 30
o
C dan ketebalan es 1 

mm saat dilakukan pemvakuman akan mengurangi 

waktu proses pengering beku vakum sebesar 5.53 

jam. 

Gambar 4.13 dan 4.14 sudah sesuai dengan dasar 

teori dan literatur dimana pada proses tanpa adanya 

pembekuan vakum, nilai waktu proses pengering 

beku vakum dipengaruhi oleh tekanan dan 

temperatur ruang (Daoussi et al, 2009). Pada proses 

dengan adanya pembekuan vakum, nilai waktu 

proses pengering beku vakum dipengaruhi oleh 

tekanan, temperatur ruang dan ketebalan es saat 

dilakukan pemvakuman. (E.A. Boss et al, 2004). 

4.5 Pengaruh variasi parameter kondisi operasi 

terhadap waktu dijalankan pompa vakum 

Tugas utama dari pompa vakum pada proses 

pengering beku vakum mempunyai fungsi 

menurunkan tekanan ruang pengering saat awal 

proses, mengevakuasi gas tidak terkondensasi, dan 

mengevakuasi gas inert dari produk yang 

dikeringkan. energi yang dibutuhkan untuk 

menjalankan pompa vakum dapat didekati dengan 

persamaan(A.I. Liapis & R. Bruttini, 2008): 

𝐸𝑣𝑝  =  𝑃𝑖𝑛,𝑣𝑝. 𝑆𝑣𝑝. (
𝜆

𝜆 − 1
) . [(

𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑣𝑝

𝑃𝑖𝑛,𝑣𝑝
)

𝜆−1
𝜆

− 1] 

Dimana 𝐸𝑣𝑝  adalah energi pompa vakum (Watt), 𝑃𝑖𝑛,𝑣𝑝 

adalah tekanan masuk pompa vakum (Pa), 𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑣𝑝 

tekanan keluar pompa vakum ( tekanan ambien (Pa)), 𝑆𝑣𝑝 

adalah debit pompa vakum (m3/s) bernilai konstan selama 

proses pengeringan, sedangkan 𝜆  index politropik gas 

kompresibel (𝜆 bernilai 1.2 s/d 1.7). 

 

Gambar 22. Waktu dijalankan pompa vakum selama 

proses pengering beku vakum fungsi tekanan ruang pada 

Les 1 mm saat di lakukan pemvakuman dan Trp30, 35 dan 

40
o
C 

Berdasarkan persamaan diatas daya dari pompa vakum 

akan konstan pada tekanan ruang yang sama. Sehingga 

dengan mempercepat waktu di jalankan pompa vakum 

akan menghemat penggunaan energi pompa vakum. 

Waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan pompa 

vakum pada tekanan ruang 0.05 kPa dan ketebalan es 1 

mm untuk temperatur ruang 30
o
C adalah 22.87 jam, untuk 

temperatur ruang 35
o
C adalah 20.36 jam, dan untuk 

temperatur ruang 40
o
C adalah 18.34 jam. Sedangkan 

waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan pompa vakum 

pada tekanan ruang 0.3 kPa dan ketebalan es 1 mm untuk 

temperatur ruang 30
o
C adalah 28.40 jam, untuk 

temperatur ruang 35
o
C adalah 24.19 jam, dan untuk 

temperatur ruang 40
o
C adalah 20.86 jam. Sehingga 

dengan menaikkan temperatur ruang dari 30
o
C menjadi 

40
o
C pada tekanan 0.05 kPa akan mengurangi waktu 

pemakaian pompa vakum sebesar 4.53 jam, sedangkan 

untuk tekanan ruang 0.3 kPa adalah sebesar 7.53 jam 

(gambar 4.15). 

Pada gambar 4.16 diperlihatkan waktu yang dibutuhkan 

untuk menjalankan pompa vakum selama proses 

pengering beku vakum untuk variasi tekanan dan 

ketebalan es saat pemvakuman yang berbeda. Waktu yang 

dibutuhkan untuk menjalankan pompa vakum pada 

tekanan ruang 0.05 kPa dan temperatur ruang 30
o
C untuk 

ketebalan es 1 mm adalah 22.87 jam, untuk ketebalan es 3 

mm adalah 27.19 jam, dan tanpa pembekuan vakum 

adalah 29.41 jam. Sedangkan waktu yang dibutuhkan 

untuk menjalankan pompa vakum pada tekanan ruang 0.3 

kPa dan temperatur ruang 30
o
C untuk ketebalan es 1 mm 
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adalah 28.40 jam, untuk ketebalan es 3 mm adalah 

34.94 jam, dan tanpa pembekuan vakum adalah 

37.81 jam. Sehingga dengan mempercepat saat 

pemvakuman dari pembekuan tanpa vakum 

menjadi ketebalan es 1 mm pada tekanan 0.05 kPa 

akan mengurangi waktu pemakaian pompa vakum 

sebesar 6.54 jam, sedangkan untuk tekanan ruang 

0.3 kPa adalah sebesar 9.42 jam 

 

Gambar 23. Waktu dijalankan pompa vakum 

selama proses pengering beku vakum fungsi 

tekanan ruang pada Trp 30
o
C dan Les saat di 

lakukan pemvakuman yang berbeda (1 mm, 3 mm 

dan non vakum) 

Berdasarkan gambar 4.15 dan 4.16 dapat di 

simpulkan bahwa dengan mempercepat saat 

pemvakuman dan menaikkan temperatur ruang 

akan mempercepat waktu yang dibutuhkan untuk 

menjalankan pompa vakum selama proses 

pengering beku vakum. Pada tekanan yang sama 

dimungkinkan dengan semakin cepat waktu yang di 

butuhkan untuk menjalankan pompa vakum akan 

menghemat penggunaan energi. 

Kesimpulan 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa: 

 Mempercepat saat pemvakuman dari semua 

produk sudah terbentuk es menjadi saat 

ketebalan es 1 mm pada tekanan ruang 0.3 kPa 

dan temperatur ruang 30
o
C akan mengurangi: 

 Waktu proses sebesar 21.2 jam (39%). 

 Waktu menjalankan pompa vakum 9.4 jam 

(25%). 

 Kenaikkan temperatur ruang pengering dari 30
o
C 

menjadi 40
o
C pada tekanan ruang 0.3 kPa dan 

ketebalan es 1 mm akan mengurangi: 

 Waktu proses sebesar 7.5 jam (23%). 

 Waktu menjalankan pompa vakum 7.5 jam 

(27%). 

 Penurunan tekanan ruang pengering dari 0.3 kPa 

menjadi 0.05 kPa pada temperatur ruang 40
o
C 

dan ketebalan es 1 mm saat dilakukan 

pemvakuman akan mengurangi waktu proses 

sebesar 2.5 jam (10%). 

 Model matematik yang dikembangkan dapat digunakan 

untuk memprediksi profile temperatur material untuk 

setiap node, laju massa pembekuan dan pengeringan, 

profil terbentuknya dan pengurangan lapisan es, dan 

kebutuhan energi proses pengering beku vakum. 

 

Saran 

 

Metode untuk mempercepat pembekuan dengan 

melakukan pemvakuman pada saat sudah terbentuk es 

dapat dievaluasi lebih lanjut dengan melakukan 

percobaan. 
 

Nomenklatur 

 

A Area (m
2
) 

Cp Specific heat capacity (kJ/kg.K) 

D Diameter produk (m) 

h Koefisien perpindahan panas(W/m
2
.K) 

k Thermal conductivity (W/m
2
.K) 

𝑚̇ Mass flow (kg/s) 

𝑄̇ Heat transfer rate (W) 

R Tahanan termal (W/K) 

dx Jarak antar node (m) 

dt Waktu (sekon) 

L Tebal material (m) 

n Jumlah node 

r  Jari-jari (m) 

p Faktor pembagi jarak 

hfg Kalor laten penguapan (j/s) 

hes Kalor laten pembekuan (j/s) 

hsg Kalor laten sublimasi (j/s) 

T Temperatur (
o
C) 

TK Temperatur (K) 

 

Greek letters 

σ Konstanta Stefan 5.7 e-08 W/mK
4
 

ε Emisivitas 

𝜌 Density (kg/m
3
) 

𝜇 Viscosity (kg/m.s) 

Δ Delta 

 

Subscripts 

a Udara 

es Es 

w Air 

av Uap air 

ms Sublimasi 

mv Evaporasi 

r  Radiasi 

k Konveksi 

_r Ruang pengering 

_sf Permukaan produk 
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