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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Spesifikasi alat pengering tipe rak 

 

 

 
Gambar 19. Alat pengering hybrid sistem oven dan dryer 

 

Kategori Keterangan 

Ukuran Alat PxLxT = 73x43x75 cm 

Bahan body luar Stainless steel, tebal=0.8mm 

Bahan body dalam Stainless steel 201, tebal 0,6mm 

Bahan Talang 
Stainless steel SS 201, 

tebal=0,8mm 

Ukuran Talang PxLxT = 40x35x4 cm, 6 buah 

Tenaga Penggerak Listrik 220V, 550W 

Sistem Kontrol Fuzzy logic, hybrid oven-dryer 
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      Keterangan: 

1. Heater 

2. Set Point 

3. LCD monitor 

4. Power 

5. Roda 

6. Timer 

7. Ruang pengering 
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Lampiran 2. Pengukuran 

Tabel L-1.  Respon dinamis suhu pengering dengan daya 500 Watt 

Waktu 

(mnt) 

Suhu Pengering (℃) 

Non-hybrid Hybrid Fuzzy 

0 28 29 28 

2 33 32 31 

4 35 39 40 

6 41 43 43 

8 42 47 47 

10 45 51 50 

12 46 54 53 

14 48 56 55 

16 49 58 57 

18 49 59 59 

20 49 59 59 

22 50 60 59 

24 51 60 59 

26 51 60 60 

28 51 60 60 

30 51 60 60 
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Tabel L-2. Tabel respon statis suhu pengering dengan daya 500 Watt 

Waktu 

(Menit) 

Suhu 

Hybrid Non-hybrid 

0 29 28 

60 60 57 

120 61 57 

180 61 58 

240 61 58 

300 58 59 

360 61 59 

420 61 60 

450 61 60 

 

Tabel L-3. Berat hasil pengeringan pada sistem non-hybrid daya 500 Watt 

Talang 
Berat Bahan Sebelum 

pengeringan (g) 

Berat Bahan 

Sesudah pengeringan 

(g) 

1 502,23 66,88 

2 503,24 65,30 

3 502,79 68,37 

4 500,65 63,89 

5 500,87 63,89 

6 502,83 74,57 

Total 3012,61 402,90 
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Tabel L-4. Berat hasil pengeringan pada sistem hybrid daya 500 Watt 

Talang 
Berat Bahan Sebelum 

pengeringan (g) 

Berat Bahan Sesudah 

pengeringan (g) 

1 502,02 79,63 

2 502,52 76,54 

3 502,02 73,05 

4 500,34 70,10 

5 502,71 77,77 

6 501,5 78,28 

Total 3011,11 455,37 

 

Tabel   L-5. Laju pengeringan rata-rata pada proses pengeringan dengan berat bahan 

3 kg 

Waktu 

(Menit) 

Laju pengeringan (kg H2O/kg.h) 

non-hybrid hybrid 

0 0 0 

60 0,401 0,366 

120 0,471 0,410 

180 0,508 0,478 

240 0,511 0,468 

300 0,405 0,405 

360 0,282 0,312 

420 0,109 0,194 

450 0,016 0,0215 
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Tabel L-6. Hasil pengukuran rata-rata kadar air basis basah (ka bb) pada 

pengeringan non-hybrid 3 kg jahe dengan daya 500 Watt 

Waktu 

(Menit) 

Kada Air (%bb) 

Rak Atas Rak Tengah Rak Bawah 

0 87,55 87,11 87,10 

60 85,85 84,69 85,56 

120 83,21 80,46 83,08 

180 78,54 73,19 79,10 

240 69,30 59,73 69,69 

300 54,08 38,52 60,27 

360 28,41 12,58 40,17 

420 9,01 6,28 18,84 

450 6,53 5,18 12,99 

Rata-Rata 8,24 

Tabel L-7. Hasil pengukuran rata-rata kadar air basis basah (ka bb) pada 

pengeringan hybrid 3 kg jahe dengan daya 500 Watt 

Waktu 

(Menit) 

Kada Air (%bb) 

Rak Atas 
Rak 

Tengah 

Rak 

Bawah 

0 85,91 86,29 86,37 

60 84,41 83,97 84,66 

120 81,95 80,56 82,28 

180 77,85 74,65 78,00 

240 71,69 63,29 71,44 

300 61,49 43,13 61,51 

360 44,16 18,32 44,07 

420 15,53 7,39 17,80 

450 11,16 5,76 12,69 

Rata-Rata 9,87 
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Tabel L-8. Tabel suhu, daya dan energi pada proses pengeringan non-hybrid  3 kg 

jahe dengan daya 500 Watt 

Waktu 

 (menit) 

Suhu 

 pengering (℃) 

Suhu  

bahan (℃) 

Daya 

(Watt) 

Energi 

(kWh) 

0 28 26 500 0 

60 57 36,75 500 0,49 

120 57 39,5 500 1 

180 58 43,25 500 1,51 

240 58 48,5 500 2,03 

300 59 52 500 2,56 

360 59 54 500 3,11 

420 60 56,25 500 3,56 

450 60 58,25 500 3,82 

Tabel L-9.Tabel suhu, daya dan energi pada proses pengeringan hybrid 3 kg jahe 

dengan daya 500 Watt 

Waktu 

(Menit) 

Suhu 

pengering 

Suhu 

bahan (℃) 

Daya 

(Watt) 
kWh meter 

0 29 26 500 0 

60 60 23,75 350 0,4 

120 61 45,25 300 0,77 

180 61 47 300 1,13 

240 61 47,75 300 1,49 

300 58 46,5 450 1,84 

360 61 54,75 325 2,09 

420 61 56,5 325 2,39 

450 61 58 325 2,53 
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Tabel L-10. Tabel sifat udara [diambil dari Singh dan Heldman, 2009] 

No. 
  S u h u Density (ρ ) Panas Spesifik 

 o C oK (kg/m3 )  Cp  ( kJ/kg oK ) 

1 30 303,15 1,127 1,013 

2 40 313,15 1,092 1,014 

3 50 323,15 1,057 1,016 

4 60 333,15 1,025 1,017 

5 70 343,15 0,996 1,018 

6 80 353,15 0,968 1,019 

Tabel L-11. Tabel sifat Jahe [diambil dari Jayaashree dan R. Visvanathan, 2011] 

Category 
Fresh 

ginger 
Dry ginger 

Thermal conductivity (W m-1.K-1) 0,2916 0,076 

Specific heat (J kg-1 K-1) 3566,87 1918,81 

Thermal diffusivity 9 (m s) 0,8609x10-7 1,7339x10-7 

 

Lampiran 3. Perhitungan 

1) Perhitungan penghematan energi listrik 

Diketahui: energi listrik non-hybrid, En = 3,82 kWh 

Energi listrik hybrid, Eh        = 2,53 kWh 

Ditanyakan, penghematan, H? 

Penyelesaian: 𝐻 =  
𝐸𝑛−𝐸ℎ

𝐸𝑛
100% 

           =
3,82−2,53

3,82
× 100% 

  = 33,76% 

2) Hasil pengukuran kecepatan udara dan luas penampang udara pengering 

𝑉1 = 2,109 𝑚/𝑠 (hasil pengukuran) 

𝐴1 = 𝑃 × 𝐿 = 8 𝑐𝑚 × 8 𝑐𝑚 (hasil pengukuran) 

   =  64 𝑐𝑚2 = 0,0064 𝑚2 
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3) Perhitungan energi udara pengering 

A. Dengan Mekanisme Non-hybrid 

Diketahui: 

- Suhu udara pengering rata-rata, T2  = 58 ℃ =331,15 oK 

- Suhu udara lingkungan rata-rata, T1 = 28,5 ℃ = 301,15 oK 

- Kecepatan udara pada saluran, 𝑣 =   0,0195 m3/s 

- Massa jenis udara, 𝜌 = 1,025 kg/m3 

- Panas spesifik udara, 𝐶𝑝 = 1,017 kJ/kgoK 

- Lama pengeringan, t  = 450 menit = 27000 s 

Ditanyakan: Energi yang digunakan untuk memanaskan jahe, 𝑄𝑢𝑑……….? 

Perhitungan: 

𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 = 𝑣 × 𝜌 × 𝐶𝑝 × (𝑇2 − 𝑇1) 

𝑄 =  0,0135𝑚3/s × 1,025kg/𝑚3 × 1,017kJ/kgK × (328,15 −  301,15 )𝐾 

=   0,423 𝑘𝐽/s 

𝑄𝑢𝑝 = 𝑄 × 𝑡 

= 0,423 × 27000 = 14,544 𝑘𝐽 = 11,42 𝑀𝐽 

B. Dengan Mekanisme Hybrid 

Diketahui: 

- S×uhu udara pengering rata-rata saat oven, T2  = 60 ℃ =333,15 oK 

- Suhu udara pengering rata-rata saat dryer, T1  = 40,5 ℃ =313,65 oK 

- Suhu udara lingkungan rata-rata, T0 = 31 ℃ = 304,15 oK 

- Kecepatan udara pada saluran, 𝑣 = 0,0195 m3/s 

- Massa jenis udara, 𝜌 = 1,025 kg/m3 

- Panas spesifik udara, 𝐶𝑝 = 1,017 kJ/kgoK 

- Lama pengeringan, t  = 450 menit, 360 menit (21600 s)  

     oven dan 90 menit dryer (5400  

      s) 

Ditanyakan: Energi yang digunakan untuk memanaskan jahe, 𝑄𝑢𝑑……….? 

Perhitungan: 

a. Kondisi oven 360 menit, t= 21600 s 

𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 = 𝑣 × 𝜌 × 𝐶𝑝 × (𝑇2 − 𝑇1) 
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𝑄 =  0,0135 × 1,025 × 1,017(333,15 − 304,15) 

𝑄 =  0,274 𝑘𝐽/𝑠  

𝑄𝑢𝑝𝑜 = 𝑄 × 𝑡 = 0,271 × 21600 

= 5927,43 𝑘𝐽 

b. Kondisi dryer 90 menit= 5400 s 

𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 = 𝑣 × 𝜌 × 𝐶𝑝 × (𝑇1 − 𝑇0) 

𝑄 =  0,0195 × 1,025 × 1,017(323,15 − 304,25  ) 

𝑄 = 0,408 𝑘𝐽/s 

𝑄𝑢𝑝𝑑 = 𝑄 × 𝑡 =  0,408  × 5400 

= 2203,79  𝑘𝐽 

𝑄𝑢𝑝 = 𝑄𝑢𝑝𝑜 + 𝑄𝑢𝑝𝑑 

𝑄𝑢𝑝 =  5927,43 + 2203,79 

𝑄𝑢𝑝 = 8131,22 𝑘𝐽 = 8,13 𝑀𝐽 

4) Perhitungan energi yang diuapkan untuk pengeringan 

Diketahui : 

- Panas laten penguapan pada suhu 60 ℃, 𝐻𝑓𝑔 

𝐻𝑓𝑔 = 2501 − (2361 𝑥 10−3)𝑇 

= 2501 − (2,361)60 

= 2501 − 141,66 

= 2359,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

a. Pengeringan non-hybrid 

- Berat simplisia jahe awal, 𝑊𝑎𝑤𝑎𝑙 = 3011,11 g = 3,01111 kg 

- Berat simplisia setelah pengeringan, 𝑊𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 = 402,90 = 0,40290 kg 

- Beban uap air, 𝑊𝑢𝑎𝑝  

𝑊𝑢𝑎𝑝 = 𝑊𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑊𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 

      = 3,01261 kg − 0,45537 kg 

= 2,60821 kg 

Ditanyakan:  Energi yang digunakan untuk penguapan,  𝑄𝑢𝑎𝑝…..? 

Penyelesaian: 

𝑄𝑢𝑎𝑝 =  𝑊𝑢𝑎𝑝 ×  𝐻𝑓𝑔 

= 2,60821 𝑘𝑔 × 2359,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔   
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= 6153,65 𝑘𝐽 

b. Pengeringan hybrid 

- Berat simplisia jahe awal, 𝑊𝑎𝑤𝑎𝑙 = 3012,61 g = 3,012,61 kg 

- Berat simplisia setelah pengeringan, 𝑊𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 = 455,37g = 0,45537 kg 

- Beban uap air, 𝑊𝑢𝑎𝑝  

𝑊𝑢𝑎𝑝 = 𝑊𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑊𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 

      = 3,01261 kg − 0,45537 kg 

= 2,57724 kg 

Ditanyakan:  Energi yang digunakan untuk penguapan,  𝑄𝑢𝑎𝑝…..? 

Penyelesaian: 

𝑄𝑢𝑎𝑝 =  𝑊𝑢𝑎𝑝 ×  𝐻𝑓𝑔 

= 2,57724 𝑘𝑔 × 2359,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔   

= 6080,58 𝑘𝐽 

5) Perhitungan efisiensi mesin dengan ekanisme non-hybrid 

Energi Pengeringan dengan mekanisme non hybrid daya 500 Watt 

Diketahui: 

- Kadar air bahan mula-mula, 𝑀1 = 87% 

- Kadar air akhir bahan rata-rata, 𝑀2 = 8,24% 

- Suhu mula-mula jahe, 𝑇𝑗𝑚 = 26 ℃ = 299,15 oK 

- Suhu jahe selama pengeringan, 𝑇𝑗𝑝 = 48,56℃ = 321,71 oK 

- Panas spesifik jahe, 𝐶𝑝𝑗 = 2,74 kJ kg-1 K-1 

- Panas spesfik air, Cpa = 4,18 kJ kg-1 K-1 

- Panas laten penguapan pada suhu 60 ℃, 𝐻𝑓𝑔 = 2359,34 kJ/kg 

- Energi listrik yang digunakan, 𝑄𝑖𝑛  = 3,82 kWh = 13752 kJ=13,75 

MJ 

- Energi udara pengering 𝑄𝑢𝑝 = 11,42 𝑀𝐽 

- Energi penguapan, 𝑄𝑢𝑎𝑝 = 6116,73 kJ 

- Beban uap air, 𝑊𝑢𝑎𝑝  = 2,59256 kg 

- Berat air, Maj = 
87

100
× 3,01261 = 2,62 𝑘𝑔 

- Berat simplisia jahe = 3,01261-2,62 = 0,39 kg 
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- Panas sensible air simplisia jahe untuk menaikkan suhu air simplisia jahe 

𝑄𝑎𝑗 = 𝑚𝑎𝑗 × 𝐶𝑝𝑎 × ∆𝑇   

= 2,62 × 4,18 × (321,71 − 299,15) 

= 247,06 𝑘𝐽 

- Panas sensible simplisa jahe,  

𝑄𝑗 = 𝑚𝑗 × 𝐶𝑝𝑗 × ∆𝑇    

 = 0,39 × 2,74 × (321,71 − 299,15) 

 = 24,10 𝑘𝐽  

- Panas total yang diperlukan untuk pengeringan simplisia jahe 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑎𝑗 + 𝑄𝑗 + 𝑄𝑢𝑎𝑝 

  = 247,06 + 24,10 +  6153,65   

  = 6424,81 𝑘𝐽 = 6,42 MJ 

Ditanyakan:   A.) Efisiensi Pengeringan, 𝜂𝑝…..? 

B.) Efisiensi termal tungku listrik mesin, 𝜂𝑡𝑘 …? 

C.) Efisiensi termal mesin pengering, 𝜂𝑚𝑠 …? 

Penyelesaian: 

A.) 𝜂𝑝 =
𝑄𝑡

𝑄𝑢𝑝
× 100% =

6,42

11,42
× 100% 

 = 56,21% 

B.) 𝜂𝑡𝑘 =
𝑄𝑢𝑝

𝑄𝑖𝑛
× 100% =

11,42

13,75
× 100% 

  = 83,05% 

C.) 𝜂𝑚𝑠 =
𝑄𝑡

𝑄𝑖𝑛
× 100% =

6,42

13,75
× 100% 

  = 46,69% 

6) Perhitungan efisiensi mesin dengan mekanisme hybrid 

Energi Pengeringan dengan mekanisme non hybrid daya 500 Watt 

Diketahui: 

- Kadar air bahan mula-mula, 𝑀1 = 86% 

- Kadar air akhir bahan rata-rata, 𝑀2 = 9,87% 

- Suhu mula-mula jahe, 𝑇𝑗𝑚 = 26 ℃ = 299,15 oK 

- Suhu jahe selama pengeringan, 𝑇𝑗𝑝 = 59,5℃ = 332,65oK 

- Panas spesifik jahe, 𝐶𝑝𝑗 = 2,74 kJ kg-1 K-1 
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- Panas spesfik air, Cpa = 4,18 kJ kg-1 K-1 

- Panas laten penguapan pada suhu 60 ℃, 𝐻𝑓𝑔 = 2359,34 kJ/kg 

- Energi listrik yang digunakan, 𝑄𝑖𝑛  = 2,53 kWh = 9108 kJ= 9,108 MJ 

- Energi udara pengering 𝑄𝑢𝑝 = 8,13 𝑀𝐽 

- Energi penguapan, 𝑄𝑢𝑎𝑝 = 6081,10 kJ 

- Beban uap air, 𝑊𝑢𝑎𝑝  = 2,57746 kg 

- Berat air, Maj = 
86

100
× 3,01111 = 2,58 𝑘𝑔 

- Berat simplisia jahe, mj = 3,01111-2,58 = 0,42 kg 

- Panas sensible air simplisia jahe untuk menaikkan suhu air simplisia jahe 

𝑄𝑎𝑗 = 𝑚𝑎𝑗 × 𝐶𝑝𝑎 × ∆𝑇   

= 2,58 × 4,18 × (332,65 − 299,15) 

= 335,39 𝑘𝐽 

- Panas sensible simplisa jahe,  

𝑄𝑗 = 𝑚𝑗 × 𝐶𝑝𝑗 × ∆𝑇    

 = 0,42 × 2,74 × (332,65 − 299,15) 

 = 35,78 𝑘𝐽  

- Panas total yang diperlukan untuk pengeringan simplisia jahe 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑎𝑗 + 𝑄𝑗 + 𝑄𝑢𝑎𝑝 

  = 355,39 + 35,78 +  6080,58   

  = 6471,75 𝑘𝐽 = 6,47 MJ 

Ditanyakan:   A.) Efisiensi Pengeringan, 𝜂𝑝…..? 

B.) Efisiensi termal tungku listrik mesin, 𝜂𝑡𝑘 …? 

C.) Efisiensi termal mesin pengering, 𝜂𝑚𝑠 …? 

Penyelesaian: 

D.) 𝜂𝑝 =
𝑄𝑡

𝑄𝑢𝑝
× 100% =

6,47

8,13
× 100% 

 = 79,58%  

E.) 𝜂𝑡𝑘 =
𝑄𝑢𝑝

𝑄𝑖𝑛
× 100% =

8,13

9,10 
× 100% 

  = 89,34% 

F.) 𝜂𝑚𝑠 =
𝑄𝑡

𝑄𝑖𝑛
× 100% =

6,47

9,10
× 100% 

   = 71,09% 
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Lampiran 4. Dokumentasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   

Gambar 21. Memasukkan 

bahan ke mesin pengering 

Gambar 20. Merajang jahe 

Gambar 22. Simplisia jahe 

sebelum dikeringkan 

Gambar 23. Simplisia jahe sesudah 

dikeringakan 

Gambar 24. Simplisia jahe sesudah 
dikeringakan 

 


