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ABSTRAK 

 

PENENTUAN NILAI DIFUSIVITAS TERMAL TEPUNG ONGGOK, 

SINGKONG, DAN TAPIOKA DENGAN METODE NUMERIK 

MENGGUNAKAN SENSOR SUHU LM35 

 

 

Oleh 

 

Aldi Alfandi 

 

 

Proses pengeringan dan penyimpanan produk hasil pertanian pada umumnya berkaitan 

dengan proses perpindahan panas, dimana panas mengalir dari suhu yang tinggi ke yang 

rendah, dan prosesnya bisa di antara bahan itu sendiri maupun dengan lingkungan 

sekitar. Perpindahan panas pada bahan memiliki beberapa permasalahan sehingga perlu 

diketahui sifat-sifat panas pada bahan satu diantaranya difusivitas panas. Difusivitas 

panas dapat digunakan untuk menduga laju perubahan panas sehingga kebutuhan energi 

dan waktu yang optimal dapat ditentukan untuk proses pengolahan hasil pertanian. 

Tujuan dari penelitian ini yaitu menentukan nilai difusivitas termal tepung berbagai 

jenis (onggok. gaplek, dan tapioka) menggunkaan sensor suhu LM35 dengan suhu 

sumber panas 50²C dan 70²C.  

Sensor suhu LM35 ditempatkan di 9 titik pada chamber atau silinder uji bahan untuk 

mengukur distribusi dan riwayat suhu. Kemudian data suhu yang terekam dihitung 

menggunakan metode numerik untuk mendapatkan nilai difusivitas termal. Nilai 

difusivitas termal yang dihasilkan dipengaruhi oleh suhu dan kandungan bahan, dimana 

semakin tinggi suhu dan semakin banyak komposisi bahan kimia yang memiliki 

konduktivitas maka semakin tinggi nilai difusivitas termalnya. Dari pnelitian diperoleh  

nilai difusivitas termal tepung onggok, tepung singkong, dan tepung tapioka pada suhu 

50 °C berturut-turut sebesar (2,41, 2,48, dan 2,46) x 10-5  m2/s dan pada suhu 70 °C 

berturut-turut sebesar (6,98, 6,51, dan 6,56) x 10-5 m2/s. 

 

Kata kunci : tepung, sensor LM35, difusivitas panas 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF THERMAL DIFFUSIVITY OF ONGGOK FLOUR, 

GAPLEK, AND TAPIOCA BY NUMERICAL METHOD USING LM35 

TEMPERATURE SENSOR 

 

 

BY 

 

Aldi Alfandi 

 

 

The process of drying and storaging of agricultural products are generally related to the 

process of heat transfer, where the heat flows from high temperature to low temperature, 

and the process can be among the material itself and with the surrounding environment. 

Heat transfer in materials has several problems so it is necessary to know the properties 

of heat in the material, such as thermal diffusivity. Thermal diffusivity can be used to 

estimate the rate of heat change so that optimal energy and time needed can be 

determined for processing of agricultural products. The purpose of this study is to 

determine the thermal diffusivity of several flours (onggok. gaplek, and tapioca) using 

LM35 temperature sensors that are generated using heat source of 50 °C and 70 °C. 

 

The LM35 temperature sensors were placed at 9 points on the chamber or cylinder test 

to measure the temperature distribution and history. Then the recorded temperature data 

were calculated using the numerical method to obtain the thermal diffusivity value. The 

resulted thermal diffusivity values were influenced by the temperature and the 

composition content of the material, where the higher the temperature and the more 

carbohydrate, the higher the thermal diffusivity values. The research showed that the 

thermal diffusivity of onggok flour, cassava flour, and tapioca flour at a temperature of 

50 °C were (2.41, 2.48, and 2.46) x 10-5 m2 / s, respectivelly and at a temperature of 

70 °C (6.98, 6.51, and 6.56) x 10-5 m2 / s, respectively. 

 

 

Keywords : flour, LM35 sensor, thermal diffusivity 
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I.  PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang 

 

Singkong merupakan jenis tanaman pangan yang ditanam dan sudah dikenal lama 

oleh masyarakat. Di Indonesia, setelah beras dan jagung, singkong juga menjadi 

makanan bahan pangan pokok. Sebagaimana komoditas pertanian yang lain, 

kelemahan yang dimiliki singkong yaitu mudahnya penurunan kualitas (rusak) 

jika tidak secepatnya dijual atau diproduksi setelah pemanenan (Sujianto, 2018). 

Seiring perkembangan teknologi, manfaat singkong menjadi semakin luas, contoh 

menjadi bahan dasar pada industri makanan (tepung gaplek dan masih banyak lagi 

olahan produk dengan bahan baku singkong), industri pakan, industri kimia, serta 

obat-obatan dan bisa juga diolah menjadi tepung tapioka ataupun tepung onggok 

(Djaafar dan Siti, 2003). 

 

Tepung gaplek merupakan salah satu jenis tepung yang kerap digunakan sebagai 

pengganti tepung terigu yang dibuat dari gandum. Sedangkan gandum adalah 

salah satu komoditi import yang terus menghadapi kenaikan permintaan tiap 

tahun. Salah satu metode untuk mengurangi import  gandum yang terus 

menghadapi kenaikan adalah diperlukannya alternatif bahan pangan yang berasal 

dari lokal serta dapat menjadi sumber karbohidrat pengganti tapung terigu pada 

waktu yang akan datang. Salah satu bahan hasil pertanian yang bisa diolah 

menjadi sumber karbohidrat adalah singkong. Bersumber pada informasi BPS 

(2018) produksi singkong pada tahun 2015 mencapai 21.801.415 ton. Singkong 

atau disebut juga ubi kayu memiliki banyak keunggulan, diantaranya yaitu 

memiliki kadar gizi makro (kecuali protein) serta mikro tinggi, kadar glikenik 

dalam darah rendah, kadar serat pangan larut tinggi, 
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dalam usus dan lambung berpotensi menjadi prebiotic serta merupakan sumber 

kalori potensial di wilayah yang didominasi oleh lahan kering (Widowati, 2016).  

 

Tepung tapioka ialah pati yang diekstrak dari singkong. Produk yang terbuat 

dengan tepung tapioka cenderung mempunyai tekstur yang renyah, bersifat larut 

dalam air, umumnya digunakan sebagai bahan pengisi serta pengikat yang 

menciptakan tekstur yang plastis, serta kompak pada industri santapan semacam 

pada pembuatan dodol. Hal itu karena tapioka mempunyai kandungan amilopektin 

yang besar (Lestari, 2013). Penggilingan ubi kayu yang dibuang ampasnya 

menghasilkan tepung tapioka. Ubi kayu terkategori dalam polisakarida yang 

memiliki pati dengan isi amilopektin yang besar namun lebih rendah daripada 

ketan yaitu amilopektin 83% serta amilosa 17%, sebaliknya buah- buahan 

tercantum polisakarida yang memiliki selulosa serta pektin (Winarno, 2004). 

 

Tepung onggok ialah hasil samping dari industri tapioka yang masih memiliki 

karbohidrat yang lumayan besar yaitu 63- 68%. Produknya lumayan melimpah 

serta belum dimanfaatkan secara maksimal yang sebenarnya masih bisa 

dimanfaatkan sebagai substrat untuk perkembangan mikroba yang bisa 

menciptakan produk lain yang bernilai murah (Musita, 2018). Onggok ialah hasil 

samping dari industri tapioka berupa padatan yang diperoleh dari proses ekstraksi. 

Pada proses ekstraksi ini diperoleh suspensi pati sebagai filtratnya serta ampas 

yang tertinggal sebagai onggok. Pati dan serat agresif merupakan komponen 

penting yang ada dalam onggok. Pati serta serat agresif yang terkandung dalam 

onggok dapat diuraikan secara enzimatis sebagai bahan baku bioetanol. 

 

Pembuatan tepung umumnya harus melewati proses pengeringan. Pengeringan 

berperan penting dalam proses pembuatan tepung yang berpengaruh terhadap 

proses penyimpanan. Keduanya tidak bisa dipisahkan karena memiliki peranan 

yang sangat penting untuk produk hasil pertanian. Perpindahan panas merupakan 

kondisi lingkungan yang sangat berkaitan dengan pengeringan dan penyimpanan, 

dimana panas mengalir dari suhu yang tinggi ke suhu yang rendah. Sejauh ini, 

masih terdapat beberapa permasalahan yang muncul dalam proses perpindahan 
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panas. Untuk menganalisis permasalahan itu diperlukan sifat sifat panas bahan 

pada singkong seperti difusivitas panas.  

 

Pendapat Singhal, et al. (2008), difusivitas panas merupakan suatu sifat panas 

yang digunakan untuk menduga laju perubahan suhu bahan sehingga dapat 

ditentukan kebutuhan energi atau waktu optimal pada proses pengolahan bahan 

pangan, terutama bahan yang sensitif terhadap panas. Tepung merupakan salah 

satu bahan yang sensitif terhadap panas, maka perlu dilakukan penentuan 

difusivitas panas sehingga kebutuhan energi dan waktu pengolahan dapat 

dilakukan secara optimal. Penentuan difusivitas termal pada tepung memiliki 

manfaat yang berarti dalam kehidupan sehari-hari, salah satunya dapat digunakan 

pada saat pembuatan makanan yang berbahan dasar tepung atapun untuk proses 

penyimpanan lanjutan yang memerlukan pemanasan/pengovenan maka proses 

pemanasannya dapat dilakukan secara optimal dalam menentukan kebutuhan 

energi dan waktunya. 

 

Dalam pengukuran difusivitas termal umumnya memiliki dua cara yaitu 

menggunakan metode tidak langsung dan secara langsung. Akan tetapi jika 

menggunakan metode tidak langsung pengukuran difusivitas termal dinilai kurang 

sempurna, karena pendekatan nilai nilai pembentuknya didapatkan secara empiris 

biasanya bervariasi pada kondisi yang sama. Penelitian ini memilih menggunakan 

metode secara langsung yaitu dengan menggunakan metode numerik. Penentuan 

difusivitas panas dengan metode numerik membutuhkan data suhu di beberapa 

lapisan bahan. Pengambilan dan penyimpanan data suhu dilakukan secara 

otomatis menggunakan sensor suhu LM35. Hal ini bertujuan untuk mempermudah 

pengambilan data dan meminimalisir kesalahan (human eror). 

 

1.2  Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana mengembangkan alat yang memadai untuk melakukan 

pengambilan data termal yang akurat untuk menentukan sifat termal bahan 

tepung-tepungan.  
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2. Apakah ada perbedaan nilai difusivitas panas pada tepung-tepungan dengan 

kandungan bahan (karbohidrat/serat) yang berbeda ?  

 

1.3  Tujuan 

 

Tujuan dari penelitian ini yaitu 

1. Merancang dan membuat alat ukur untuk mengukur sifat thermofisis suhu 

pada bahan pertanian berbentuk tepung. 

2. Menentukan nilai difusivitas termal tepung gaplek, tapioka, dan onggok. 

3. Menghitung suhu prediksi dari masing-masing bahan dengan model yang 

dibangun. 

 

1.4  Manfaat Penelitian 

 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang sistem 

pengambilan keputusan sebagai komponen dalam merancang sistem pengukuran 

sifat termal  bahan, terutama yang berbahan dasar tepung. 

 

1.5  Batasan Masalah 

 

Batasan-batasan masalah yang diberikan kepada penulis pada penelitian ini adalah  

1. Faktor yang mempengaruhi nilai difusivitas termal adalah komposisi yang 

terkandung dalam bahan. 

2. Sampel bahan yang terdiri dari tepung onggok, singkong, dan tapioka masing-

masing memiliki kerapatan yang relatif sama. 

 

1.6   Hipotesis 

 

Difusivitas termal bahan dipengaruhi sebagai komposisi bahan yang terkandung 

pada sampel berwujud tepung (serat, protein, dan pati).



 

 

 

 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1  Singkong 

 

Singkong dapat digolongkan sebagai Kingdom Plantae (Tumbuh-tumbuhan), 

Divisio Spermatophyta (Tumbuhan berbiji), Sub Divisio Angiospermae (Berbiji 

tertutup), Classis Dicotilae (Berkeping dua), Ordo Euphorbiales, Familli 

Euphorbiaceae, Genus Manihot, Species Manihot utillisima. Singkong dibagi 

menjadi 2 kelompok berdasarkan kadar amilosanya, yaitu singkong gembur 

(memiliki kadar amilosa lebih dari 20 %) yang bercirikan secara fisik apabila kulit 

ari yang berwarna cokelat terkelupas serta kulit tebalnya mudah dikupas, dan ubi 

kayu kenyal (memiliki kadar amilosa kurang dari 20%) yang bercirikan jika kulit 

ari warna coklat tidak terkelupas (lengket pada kulit tebalnya) dan kulit tebalnya 

sulit dikupas (Prabawati, et al., 2011). 

 

2.2  Tepung gaplek, Tapioka, dan Onggok 

 

2.2.1 Tepung gaplek 

 

Tepung gaplek merupakan tepung yang terbuat dari bagian umbi singkong yang  

bisa dikonsumsi melalui penepungan : singkong diiris, dikeringkan, dan digiling 

(penepungan).  Pengeringan dengan kondisi terik matahari yang kurang akan 

menurunkan mutu tepung menjadi kurang baik, terkhusus karena terjadinya proses 

fermentasi yang akan menyebabkan warna menjadi lebih gelap dan terasa asam. 

Proses pengepresan (dewatering) sebelum dilakukan pengeringan merupakan 

alternatif proses yang bisa dipilih untuk mengurangi kandungan 
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(HCN) Asam sianida. Pemilihan singkong dari jenis yang baik dan tidak 

mempunyai rasa pahit untuk memperoleh tepung gaplek yang berkualitas tinggi. 

Tahapan proses pembuatan tepung gaplek dapat menurunkan kadar HCN (Asam 

sianida). Kadar HCN di ubi dipengaruhi oleh faktor tanah, varietas, kondisi 

penanamannya, suhu, kelembapan, dan umurnya. Tepung gaplek memiliki 

kandungan kalori yang sama dengan bahan makanan pokok lain, juga dapat diolah 

atau dikemas dalam kantong plastik dan dijual sebesar 40%-60% harga tepung 

terigu atau beras. Sehingga sangat mungkin untuk memperluas pasar di pedesaan 

dan di perkotaan dengan sumber kalori yang baik, karena kandungan kalori yang 

hampir sama dengan beras (Karta, 1989). 

 

Tabel 1. Kadar Nilai Gizi Tepung gaplek 

N0. Zat Gizi Kadar 

1 Energi 338  kkal 

2 Protein 1,5  g 

3 Lemak 0,5  g 

4 Karbohidrat 88,2  g 

5 Kalsium 94 mg 

6 Besi 1,0 mg 

7 Fosfor 70  mg 

8 Vitamin A 0  mg 

9 Vitamin B1 0,04  mg 

10 Air 14,5  g 

Sumber : Direktorat Gizi, Depkes RI (2009) 

 

2.2.2 Tepung Tapioka 

 

Tapioka memiliki sifat yang mirip dengan sagu, sehingga kegunaannya dapat 

dipertukarkan. Tepung ini sering digunakan untuk membuat makanan, perekat, 

dan banyak makanan tradisional yang menggunakan tapioka sebagai bahan baku. 

Tapioka adalah nama yang diberikan untuk produk olahan dari akar singkong atau 

ubi kayu (cassava). Analisis terhadap akar ubi kayu yang khas 

mengidentifikasikan kadar air 70%, pati 24%, serat 2%, protein 1% serta 

komponen lain (mineral, lemak, gula) 3%. Tahapan proses yang digunakan untuk 

menghasilkan tepung tapioka di industri adalah pencucian, pengupasan, 
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pemarutan, ekstraksi, penyaringan halus, pemisahan, pembasahan, dan 

pengeringan. 

Kualitas tapioka sangat ditentukan oleh beberapa faktor, yaitu: 

a. Warna tepung; tepung tapioka yang baik berwarna putih.  

b. Kandungan udara; tepung harus dijemur di bawah sinar matahari agar 

kering dengan baik sehingga kadar airnya rendah.  

c. Jumlah serat dan kotoran; diusahakan untuk mendapatkan serat yang 

banyak dan kayu yang digunakan harus berumur kurang dari 1 tahun 

karena serat dan zat kayunya masih sedikit sementara patinya masih 

banyak. 

d. Tingkat kekentalan; menjaga daya rekat tapioka tetap tinggi.  

 

Tepung tapioka yang terbuat dari singkong memiliki banyak kegunaan, termasuk 

sebagai bahan pembantu dalam berbagai industri. Dibandingkan menggunakan 

tepung jagung, kentang, dan tepung terigu atau tepung terigu, komposisi gizi 

tepung tapioka cukup baik sehingga dapat mengurangi kerusakan tenun, juga 

digunakan sebagai bahan pembantu pewarna putih (Whister, 1984). 

 

Tabel 2. Kandungan Gizi Tepung Tapioka 

No. Zat Gizi Kadar 

1 Energi 362 kkal 

2 Protein 0,5  g 

3 Lemak 0,3  g 

4 Karbohidrat 86,9  g 

5 Kalsium 0  mg 

6 Besi 0  mg 

7 Fosfor 0  mg 

8 Vitamin A 0  mg 

9 Vitamin B1 0  mg 

10 Vitamin C 0  mg 

11 Air 12  g 

Sumber : Badan Ketahanan Pangan dan Penyuluhan DIY, 2012 
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2.2.3  Tepung Onggok 

 

Onggok merupakan salah satu hasil samping dari industri pengolahan singkong 

menjadi tepung tapioka, selain kulit singkong yang berjumlah 19,7% dari total 

produksi singkong nasional. Produksi onggok di Indonesia pada tahun 2010 

mengalami peningkatan produksi sebesar 521.249.308 ton. Hal ini sejalan dengan 

peningkatan produksi tapioka. Hal ini dikarenakan setiap ton singkong 

menghasilkan 250 kg tapioka serta 114 kg ampas. Ketersediaan singkong pada 

tahun 2011 jika diakumulasi menjadi limbah onggok dapat menyebabkan 

gangguan lingkungan (Tabrani, et al., 2002). 

 

Onggok dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan tepung karena 

kandungan karbohidrat yang tersisa di dalamnya masih cukup banyak (Retnowati 

dan Susanti, 2009). Menurut Kurniadi (2010), kandungan karbohidrat pada tepung 

onggok adalah 65,9%, sedangkan menurut Satiawihardja (1982), kandungan pati 

dalam tepung onggok sekitar 60-70% dari berat keringnya. Kandungan tepung 

onggok menurut berbagai sumber tercantum pada Tabel 3. Sedangkan nilai energi 

tepung onggok berkisar antara 3926 – 3945 kkal per kilogram (Supriyati, 2003). 

Tepung onggok secara organoleptik memiliki warna coklat krem, tekstur kasar, 

serta memiliki aroma dan rasa singkong yang khas. Tepung onggok merupakan 

sumber pangan fungsional karena mengandung serat yang tinggi sehingga 

berpotensi untuk dikembangkan. 

 

Tabel 3. Nilai Gizi Tepung Onggok 

No. Kandungan Kadar 

1 Serat 13,2  % 

2 Abu 2,1  g 

3 Lemak 0,22  g 

4 Karbohidrat 66,5  g 

5 Protein 2,03  g 

6 Air 9,7  g 

Sumber : Massita, 2016 
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2.2.4 Perbandingan Komposisi Kimia Bahan 

 

Pada masing-masing sampel bahan terdapat perbedaan komposisi kimia bahan. 

Perbedaan tersebut dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

 

Tabel 4. Komposisi Kimia Bahan 

Bahan Sampel 
Komposisi Kimia Bahan 

Protein (g) Lemak (g) Karbohidrat (g) 

Tepung Onggok 2,03 0,22 66,5 

Tepung gaplek 1,5 0,5 88,2 

Tepung Tapioka 0,5 0,3 86,9 

 

2.3  Sifat Termal Produk Pertanian 

 

Sifat termal dari setiap bahan atau produk pertanian sangat penting untuk 

diketahui. Hal ini dikarenakan sifat termal memiliki peranan penting dalam 

kegiatan penanganan material seperti pengeringan dan penyimpanan. Ada 

beberapa sifat termal yang sangat penting dari bahan seperti panas spesifik (Cp), 

konduktivitas termal (k), dan difusivitas panas (α). 

 

2.3.1 Panas jenis atau Panas Spesifik   

 

Menurut Haryanto (2013), kalor jenis didefinisikan sebagai energi yang 

diperlukan untuk menaikkan suhu satu derajat untuk satu satuan massa zat. Kalor 

jenis sebagai kapasitas kalor benda per satuan massa dan kapasitas kalor adalah 

perbandingan antara kalor yang diterima dengan kenaikan suhu yang terjadi 

(Mohsenin, 1980). Panas spesifik umumnya dapat ditemukan dengan 

menggunakan rumus berikut: 

 Cp = 
𝑄

𝑀 ∆𝑇
 ............................................................................................................  (1) 

Keterangan :   

  Cp  : Panas jenis (J/kg.oC)  

  M  : Bobot sampel (kg)  
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  Δ   : Perbedaan suhu (oC)   

 

Ada dua macam kalor jenis suatu bahan, yaitu kalor jenis pada tekanan tetap dan 

kalor jenis pada volume tetap. Pada umumnya perubahan tekanan yang terjadi 

pada perpindahan panas dari produk pertanian kecil, sehingga yang biasa 

digunakan dalam menghitung perpindahan panas adalah panas jenis dengan 

tekanan konstan. Untuk zat padat dan zat cair, pengaruh tekanan terhadap 

perubahan kalor jenis sangat kecil dan dapat diabaikan. Manalu (1998) 

mengembangkan persamaan untuk menghitung kalor jenis suatu bahan pada 

kondisi di atas titik beku sebagai berikut:  

Cp = 4,1868 (0,008 KABB + 0,20) .............. (2)  

  

2.3.2 Konduktivitas panas  

 

Konduktivitas termal adalah kemampuan suatu bahan untuk menghantarkan 

panas. Untuk menentukan konduktivitas termal suatu bahan dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus:  

 k = 
𝑄 ln(

𝑟0

𝑟1
)

2 𝜋 𝐿 (𝑇𝑖−𝑇0) 
 ................................................ (3) 

𝑄 ̇ = V(volt) 𝐼 .................................................... (4)  

Untuk pengukuran tidak langsung, konduktivitas termal dapat dihitung dengan 

persamaan Sweat (Phomkong, et al., 2006) sebagai berikut: 

k = 0,148 + 0,00493 KABB .............................. (5)  

Keterangan :   

 : Konduktivitas termal (W/m.oC)  

  r0  : Jari-jari dalam silinder (m)  

  ri   : Jari-jari luar silinder (m)  

  L  : Panjang silinder (m)  

  π   :  atau 3,17   

  T0  : Suhu permukaan dalam (oC)  
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  Ti   : Suhu permukaan luar (oC)  

  𝑄 ̇   : Laju aliran panas (J/s atau Watt)   

  V          : Tegangan pada heater (Volt)  

  I            : Arus listrik pada heater (Ampere)  

  KABB  : kadar air basis basah (%)  

 

Nilai konduktivitas termal yang tinggi dari suatu bahan menunjukkan bahwa 

bahan tersebut merupakan penghantar panas yang baik, begitu pula sebaliknya. 

Konduktivitas termal juga dapat didefinisikan sebagai laju aliran panas melintasi 

satu satuan ketebalan bahan per satu satuan luas permukaan per satu satuan suhu. 

 

2.3.3 Difusivitas panas   

 

Difusivitas adalah perbandingan antara kalor yang dikonduksikan dan kalor yang 

disimpan atau perbandingan antara kalor yang dialirkan melalui bahan dengan 

kalor yang disimpan per satuan volume. Difusivitas panas dapat ditemukan 

dengan rumus berikut: 

  

Keterangan :  

    : Difusivitas panas (m2/s)  

  𝜌𝑏  : Bulk density (kg/m3)   

 

Bahan dengan konduktivitas termal tinggi atau kapasitas panas rendah berarti 

memiliki difusivitas termal yang besar. Semakin besar difusivitas termal, semakin 

cepat difusi (difusi) panas ke medium. Difusivitas termal yang kecil berarti 

sebagian besar panas akan diserap oleh material, sedangkan sebagian kecil akan 

mengalir melalui konduksi (Haryanto, 2013). Meskipun logam memiliki 

konduktivitas termal yang lebih tinggi daripada gas, massa jenis logam sangat 

tinggi sehingga laju difusi termal melalui logam dan gas hampir sama. Ini karena 

konduktivitas termal dan kepadatan gas yang rendah. Oleh karena itu, untuk 
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geometri yang sama, waktu yang dibutuhkan untuk difusi termal melalui gas atau 

logam kira-kira sama (Karlekar, 1977). 

 

Metode penghitungan langsung pengukuran difusivitas termal dapat dilakukan 

dengan mencatat perubahan suhu material karena aliran panas yang ditentukan 

memasuki unit volume material. Bentuk, ukuran, dan volume merupakan ciri-ciri 

dimensi yang seringkali dibutuhkan untuk mengatasi masalah perpindahan panas 

hasil pertanian. Menurut Carslaw and Jaeger (1959) dan Holman (1984) 

persamaan umum untuk konduksi termal satu dimensi untuk silinder jika sumbu 

yang bertepatan dengan sumbu z, sehingga suhu menjadi fungsi dari r dan t saja 

adalah :  

   

Nilai difusivitas termal dapat ditentukan secara langsung dengan mengukur 

kenaikan suhu tepung selama pemanasan ke waktu berikutnya. Dari Persamaan 7 

di atas, dapat diubah menjadi Persamaan 8 yang di bawah ini: 

  

Selain itu, metode numerik dapat digunakan untuk menganalisis persamaan di atas 

(8). Dalam metode numerik, dengan asumsi tabung berbentuk silinder dan 

perpindahan panas seragam sepanjang arah radial, suhu awal setiap titik dianggap 

seragam, kadar air konstan, tidak ada penyusutan, dan nilai difusivitas panas 

adalah tidak tergantung pada perubahan suhu yang terjadi selama pemanasan. 

Metode numerik sering digunakan untuk menentukan konduksi panas yang terjadi 

pada benda dengan bentuk tidak beraturan atau kondisi batas waktu yang 

bervariasi (Holman, 1984). 

 

Penentuan difusivitas termal tepung dapat dilakukan dengan menyelesaikan 

Persamaan (8) dengan bantuan deret Taylor sebagai berikut (Carslaw dan Jaeger, 

1959; Holman, 1984): 

T(𝑟 ± ∆𝑟) = T(𝑟) ± ∆𝑟𝑇′(𝑟) + ((∆𝑟)2⁄2!)(𝑇′′(𝑟)) ..............................(9)  
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Analisa perpindahan termal atau sebaran suhunya diasumsikan sebagai bidang dua 

dimensi yang dibagi-bagi menjadi jenjang tambahan-tambahan kecil seperti 

terlihat pada Gambar 1. Sehingga persamaan fungsi turunan terhadap waktu dapat 

didekati dengan :  

  

dan fungsi turunan suhu terhadap jarak radialnya dapat didekati dengan :  

  

turunan kedua persamaan (7) adalah :  

  

Jika Persamaan (10), (11) dan (12) disubstitusikan ke dalam Persamaan (8), 

maka :  

  

setelah disederhanakan menjadi :  

  

Sehingga nilai difusivitas termal dapat dihitung dengan :  

      

Notasi ∆t menunjukkan pertambahan waktu, dan untuk ∆r menunjukkan jarak 

titik-titik pengukuran suhu dalam bahan.  
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Gambar 1. Nomenklatur untuk penyelesaian numerik konduksi termal 

t  : notasi untuk waktu (menit) 

 r  : notasi untuk jarak radial (m) 

 

Persamaan di atas dikembangkan berdasarkan teknik beda maju dalam arti bahwa 

suhu suatu titik pada waktu tambahan dinyatakan dengan menggunakan titik 

lingkungan pada awal waktu tambahan. Rumus ini disebut rumusan eksplisit, 

karena memungkinkan untuk mengetahui suhu titik 𝑇𝑟+1
𝑡    sebelumnya. Dengan 

cara ini perhitungan berlangsung dari satu waktu tambahan ke waktu berikutnya, 

sampai distribusi suhu dapat dihitung pada keadaan akhir yang diinginkan 

(Holman, 1994). 

 

Penelitian tentang difusivitas termal telah dilakukan oleh Komar, et al. (2009), 

pada produk keju mozarella dengan menggunakan metode eksperimental yang 

meliputi 3 variasi konsentrasi asam sitrat yang berbeda (0,12 %, 0,16 %, dan 

0,20 %) dari 25 liter susu sapi segar. Penelitian tersebut didapatkan nilai 

difusivitas termal pada asam sitrat 0,12 % sebesar 3,730 x 10-7 m2/s, pada asam 

sitrat 0,16 % sebesar 1,670 x 10-7 m2/s, dan pada asam sitrat 0,20 % sebesar 1,960 

x 10-7 m2/s.  

 

Manalu, et al. (2012) Melakukan penelitian lain tentang difusivitas termal 

Mengenai pengolahan minimal tidak langsung Arummanis dihitung dengan 

menggunakan nilai kalor jenis mangga sesuai persamaan Siebel. Difusivitas 
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termal yang diperoleh dari buah mangga dengan nasturtium yang paling sedikit 

diproses adalah 1,70 x 10-7 m2 / s, dan difusivitas termal mangga utuh adalah 1,88 

x 10-7 m2 / s (Manalu et al., 2012). Selain kedua penelitian tersebut, terdapat 

penelitian lain dimana Manalu dan Abdullah (1998) menggunakan metode 

numerik beda hingga untuk menentukan difusivitas termal wortel (Daucus carota 

L.). Manalu dan Abdullah berasumsi bahwa wortel berbentuk silinder, 

perpindahan panasnya merata sepanjang arah radial, suhu awal pada setiap titik 

dianggap seragam, dan kadar air tetap konstan tanpa susut. Penentuan difusivitas 

panas secara langsung dengan metode numerik dilakukan dengan menggunakan 

data distribusi perubahan suhu wortel selama pendinginan. Data perubahan suhu 

wortel diambil dari tiga titik pengukuran. Titik pertama  merupakan titik pusat, 

untuk titik kedua dan ketiga diukur berjarak r dan 2* r ke arah radial.  

 

Berdasarkan hasil pengukuran distribusi suhu wortel selama proses pendinginan 

dan langsung menentukan difusivitas termalnya, diketahui bahwa suhu wortel 

turun dengan cepat di awal, dan ketika suhu mendekati suhu udara dingin di 

dalam ruangan suhu wortel melambat. Hal ini menunjukkan bahwa semakin 

rendah suhu material, semakin kecil perubahan koefisien difusi termal yang 

sebenarnya, tetapi dalam penelitian ini Manalu dan Abdullah (1998) percaya 

bahwa koefisien difusi diatur untuk menyederhanakan perhitungan. Penelitian ini 

dapat disimpulkan bahwa nilai difusivitas panas langsung wortel adalah 2,08 × 

107 m2 /detik. 

 

2.4 Perpindahan Panas  

 

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari perpindahan energi pada bahan 

yang terjadi karena perbedaan suhu (gradien). Suhu adalah ukuran seberapa 

"panas" atau "dingin" pada sistem itu. Pengukuran dapat menggunakan 

termometer, termokopel, atau perangkat lain untuk mengukur suhu. Benda yang 

dikontakkan dengan benda lain yang bersuhu berbeda, kalor dapat berpindah dari 

benda yang bersuhu lebih tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah hingga 

semuanya mencapai suhu yang sama. Perpindahan panas dalam hal ini berhenti 
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dan dikatakan bahwa kedua benda telah mencapai kesetimbangan termal. Kalor 

didefinisikan sebagai suatu bentuk energi yang berpindah antara sistem dan 

lingkungan (atau antara dua sistem) karena adanya perbedaan temperatur 

(Haryanto, 2013). 

 

Perpindahan panas memiliki peran penting dalam banyak masalah teknik. Dalam 

bidang teknik pertanian, berbagai permasalahan memerlukan solusi berdasarkan 

analisis perpindahan panas. Proses pendinginan, pengeringan, dan penyimpanan 

produk pertanian juga membutuhkan pengetahuan perpindahan panas (Haryanto, 

2013). Secara umum, ada tiga jenis perpindahan panas antara suatu benda dan 

sekitarnya, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Dalam beberapa kasus, ketiga 

bentuk perpindahan panas akan terjadi secara bersamaan. 

 

Pergerakan fluida di sekitarnya tidak mencukupi dan fluida tidak permeabel 

terhadap cahaya, perpindahan panas yang terjadi terutama bersifat konduktif. Ada 

dua kondisi perpindahan panas, yaitu kondisi setimbang dan kondisi tidak 

seimbang. Kalor yang mengalir ke dalam bahan sama dengan kalor yang keluar 

dari bahan, dan suhu di setiap titik di dalam bahan tidak bergantung pada waktu, 

maka akan terjadi keadaan setimbang. Kondisi tidak seimbang terjadi ketika 

jumlah panas yang mengalir ke bahan tidak sama dengan jumlah panas yang 

meninggalkan bahan, suhu pada setiap titik dan kandungan panas bahan berubah 

dari waktu ke waktu (Mohsenin, 1980). 

 

2.5 Mikrokontroler   

 

Perkembangan mikrokontroler dimulai pada tahun 1971, ketika Intel Corporation  

pertama kali memperkenalkan mikroprosesor yaitu Intel 4004 dengan arsitektur 4 

bit. Perangkat periferal lainnya (memori, perangkat, I/O, dll.), Intel 4004 dapat 

diubah menjadi komputer kecil. Sejak itu, Intel memperkenalkan mikroprosesor 

baru, yaitu 8080 (arsitektur 8-bit), 8005 dan kemudian 8086 (arsitektur 16-bit), 

teknologi mikroprosesor berkembang pesat. Perusahaan semikonduktor lain juga 

mengembangkan mikroprosesor lain, termasuk Motorola yang dilengkapi dengan 
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M6800 dan Zilog yang dilengkapi dengan Z80. Mikroprosesor adalah IC 

(Integrated Circuit) yang merupakan otak/prosesor utama dalam suatu sistem 

komputer yang merupakan hasil pengembangan teknologi semikonduktor (Susilo, 

2010). Mikrokontroler adalah sistem komputer fungsional pada sebuah chip. 

Mikrokontroler berisi inti prosesor, memori (sejumlah kecil RAM, memori 

program atau keduanya) dan perangkat input dan output (Setiawan, 2006). 

Mikrokontroler dapat disebut juga perangkat elektronik digital yang memiliki 

input dan output serta dikendalikan oleh program yang dapat ditulis dan dihapus 

dengan cara khusus. Menurut Telaumbanua, et al. (2018), mikrokontroler 

merupakan komponen yang digunakan sebagai pusat pemrosesan informasi.  

 

Mikroprosesor dan mikrokontroler sudah mulai banyak digunakan dalam berbagai 

aplikasi elektronik, antara lain otomasi industri, otomotif, pengukuran, 

telekomunikasi, penerbangan dan bidang lainnya. Arduino Mega 2560 R3 juga 

memiliki beberapa elemen pendukung yaitu osilator kristal 16 MHz, koneksi 

USB, colokan listrik, header, ICSP, dan tombol reset. Perlakuan ini dapat 

dilakukan dengan menghubungkan perangkat Arduino ke komputer melalui kabel 

USB yang disediakan di papan Arduino. Tabel 4 mencantumkan spesifikasi 

sederhana Arduino Mega 2560.  

 

Papan pengembangan Arduino ATmega 2560 dapat berjalan pada catu daya 

eksternal dari 6V hingga 20V, jika memberikan tegangan kurang dari 7 volt, pin 5 

volt dapat menghasilkan tegangan kurang dari 5 volt, maka akan merusak proses 

di papan arduino. Tegangan yang digunakan oleh catu daya melebihi 12 volt maka 

regulator tegangan akan menjadi terlalu panas dan dapat merusak papan. Rentang 

sumber tegangan yang direkomendasikan adalah 7 hingga 12 volt. Arduino 

ATmega 2560 memiliki memori flash 256 kb untuk menyimpan kode (8 kb untuk 

bootloader), 8 kb SRAM dan 4 kb EEPROM (dapat dibaca dan ditulis melalui 

perpustakaan EEPROM) (Andrianto dan Darmawan, 2016). 
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Tabel 5. Spesifikasi mikrokontroler ATmega 2560 (Andrianto dan Darmawan, 

2016) 

No   Spesifikasi   Keterangan   

1.   Tegangan Operasi   5V   

2.   Input (disarankan)   7-12V   

3.   Input Voltage (limit)   6-20V   

4.   Pin Digital I/O   54 (yang 15 pin digunakan sebagai output  

PWM)   

5.   Pins Input Analog   16   

6.   Arus DC per pin I/O   40 Ma   

7.   Arus DC untuk pin 3.3V   50 Ma   

8.   Flash Memory   256 KB (8 KB digunakan untuk bootloader)   

9.   SRAM   8 KB   

10.    EEPROM   4 KB   

11.    Clock Speed   16 MHz   

 

Karakteristik fisik panjang dan lebar maksimum PCB Arduino Mega ATmega 

2560 Mega2560 adalah 4 x 2,1 inci (10,16 x 5,3 cm), konektor USB, dan colokan 

listrik menonjol melebihi ukuran, empat lubang sekrup dapat digunakan untuk 

memasang papanarduino ke permukaan atau rumahan. Perhatikan bahwa jarak 

antara pin digital 7 dan 8 adalah 160 mil (0,16 inci), berbeda dengan pin lain yang 

kelipatan 100 mil (Andrianto dan Darmawan, 2016). 

 

Syaefullah, et al. (2006) telah menggunakan mikrokontroler sebagai alat untuk 

mengukur konduktivitas termal menggunakan metode needle-probe. Ia 

melaporkan bahwa ketika menggunakan mikrokontroler AT89S52 dengan sensor 

suhu LM35, pendeteksi perbedaan suhu sangat efektif. Pada setiap kenaikan 1 oC, 

sensor akan memberikan output sebesar 0,01 V, akurasi pembacaan suhu pada 

tampilan adalah 1 oC, dan tingkat kesalahan hanya 0,01%. 

 

2.6 Sensor Suhu LM35  

 

Sensor adalah alat yang mengubah besaran fisis menjadi listrik sehingga dapat 

dianalisis melalui rangkaian tertentu (Wastharini, et al., 2010). Saat ini, sensor 

telah dikurangi menjadi ukuran yang sangat kecil pada tingkat nanometer. Ukuran 

yang sangat kecil ini membuatnya sangat mudah digunakan dan hemat energi. 
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Sensor suhu adalah alat yang digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu 

pada suatu ruangan atau sistem tertentu, kemudian mengubahnya menjadi listrik.  

Berbagai jenis sensor dapat digunakan dalam pengukuran suhu, seperti 

termokopel, detektor suhu resistansi (RTD), termistor, dan IC semikonduktor.  

 

Sensor suhu LM35 merupakan sensor suhu yang umum digunakan karena lebih 

akurat dibandingkan sensor lainnya (Sirait, 2009). Sensor suhu LM35 merupakan 

komponen elektronika yang berfungsi untuk mengubah besaran suhu menjadi 

bentuk tegangan listrik (Nasution, 2011). 

  

2.6.1 Cara Kerja Sensor LM35  

 

Pada IC sensor LM35 terdapat tiga pin yaitu pin Vs, Vout dan ground. 

Pengoperasiannya pin Vs dihubungkan dengan tegangan sumber antara 4 - 30 volt 

sedangkan pin ground dihubungkan ke ground dan Pin Vout merupakan keluaran 

yang dapat mengalirkan tegangan yang besarnya akan sesuai dengan suhu yang 

diterimanya dari sekitar.  

 

Prinsip kerja dari alat pengukur suhu ini adalah sensor suhu digunakan untuk 

mengubah suhu menjadi tegangan, dengan kata lain panas yang ditangkap oleh 

Gambar 2. Sensor Suhu LM35 

Gambar 3. Rangkaian Dasar LM35
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LM35 sebagai sensor suhu diubah menjadi tegangan. Proses perubahan panas 

menjadi tegangan karena di dalam LM35 terdapat termistor jenis Positive 

Temperature Coefficient (PTC), yaitu termistor yang menangkap perubahan 

panas. Prinsip kerja PTC ini adalah nilai resistansi dapat meningkat dengan 

meningkatnya suhu. Semakin besar hambatan maka semakin besar tegangan 

keluaran yang dihasilkan. 

  

2.6.2 Kelebihan dan Kelemahan Sensor LM35  

 

Kelebihan dari sensor suhu LM35 adalah sebagai berikut :  

1. Rentang suhu yang jauh, antara -55 sampai +150 oC  

2. Low self-heating, sebesar 0,08 oC 3. 

Beroperasi pada tegangan 4 sampai 30 V   

4. Kalibrasi dalam satuan derajat celcius.   

5. Lineritas +10 mV/ºC.  

6. Akurasi 0,5 ºC pada suhu ruang.   

7. Rangkaian tidak rumit  

8. Tidak memerlukan pengkondisian sinyal  

  

Sensor suhu LM35 juga memiliki kekurangan yaitu jika tidak ada sumber 

tegangan maka diperlukan sumber tegangan untuk beroperasi, jika tidak maka 

sponsor tidak akan berfungsi dengan baik. Untuk mengetahui nilai keluaran dari 

sensor suhu LM35 cukup menggunakan AVO meter. Yang harus disiapkan adalah 

AVO meter, sumber tegangan DC 5 V dan sensor suhu LM35. AVO digital 

digunakan di sini untuk tampilan dan pembacaan tegangan keluaran pada sensor 

dengan mudah. Percobaan salah satu pada ujung kaki kiri (+5 vdc) dihubungkan 

ke penjepit, ditambah kabel merah pada power supply, kaki tengah dihubungkan 

ke pin, ditambah kabel merah pada AVO meter (sebagai output dari enzim), 

kemudian pin kanan digroundkan yaitu pin dan klip hitam pada AVO dan power 

supply (Syam, 2013). Hasilnya seperti gambar di bawah ini: 
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Gambar 4. Cara sederhana menggunakan sensor LM35 (Syam, 2013)



 

 

 

 

III.  METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian   

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November-Desember 2021 di 

Laboratorium Teknik Bioproses dan Pasca Panen, Jurusan Teknik Pertanian, 

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian   

 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah silinder uji (Chamber), Arduino 

Mega 2560 R3, sensor suhu LM35, Modul SD Card, Real Time Clock (RTC), 

Liquid Crystal Display (LCD), power supply, kabel, termometer, lem besi, kawat 

timah, pipa paralon (D = 2,5 cm), dudukan sensor, solder timah, mata bor dan bor, 

penangas air, tang potong kabel, styrofoam, isolasi, gunting, oven, gelas ukur, 

gelas, timbangan digital, dan laptop. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah tepung onggok, tepung gaplek, dan tepung tapioka. 

 

3.3 Diagram Alir Penelitian 

 

Untuk diagram alir penelitian bisa dilihat pada Gambar 5 di bawah ini 
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 Gambar 5. Diagram alir penelitian 

Persiapan alat dan bahan (Metodologi 3.2) 

Tahap perancangan alat ukur suhu bahan (chamber) 

Tahap perakitan (memasang dudukan sensor, sensor suhu LM35, LCD, 

RTC, micro SD, arduino. 

Tahap pemrograman awal 

Tahap kalibrasi atau membandingkan antara sensor dengan kalibrator 

untuk mendapatkan nilai regresi dan korelasi 

Tahap pemrograman akhir untuk mengatur pembacaan dan 

penyimpanan data 

Pengambillan data dari beberapa titik lapisan bahan 

Kriteria desain : 

Suhu : 25 – 50 oC (± 1 oC) 

           25 – 70 oC (± 1 oC) 
Tidak 

Ya 

Analisis data (penentuan nilai difusivitas termal) 

Mulai 

Selesai 
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3.4 Rancangan Alat Ukur pada Bahan 

 

Perancangan alat ukur suhu untuk mengetahui nilai difusivitas termal bahan 

pertanian seperti tepung-tepungan. Penelitian ini memiliki beberapa tahapan yaitu 

tahap perancangan, persiapan alat dan bahan, perakitan, pemrograman awal pada 

sensor suhu LM35, kalibrasi sensor, dan tahap pemrograman akhir. Jika alat ukur 

suhu telah selesai dibuat, maka langkah selanjutnya adalah menentukan jumlah 

rata-rata nilai data yang dapat disimpan setiap detiknya, menentukan tingkat 

akurasi tampilan data, dan penyimpanan data. 

1. Tahap perancangan   

Pada tahap perancangan dilakukan perancangan untuk mempermudah 

dalam proses pembuatan dan perakitan alat ukur suhu, alat ini berbentuk 

silinder (chamber) untuk mengetahui sifat termal dari bahan yang terbuat 

dari aluminium dengan ketebalan 0,35 mm, diameter 14,5 cm, dan tinggi 

silinder 15 cm. Pada silinder tengah dipasang pipa paralon dengan diameter 

2,5 cm (vertikal) dan untuk dinding luar pipa paralon dipasang sensor suhu 

LM35 secara horizontal yang dipasang pada dudukan sensor yang telah 

disiapkan, kemudian direkam datanya menggunakan mikrokontroler 

Arduino Mega 2560. yang dipasang di 9 titik, yaitu 3 di bagian bawah, 3 di 

tengah, dan 3 di atas. Tinggi antara masing-masing sensor adalah 4 cm, dan 

jarak pemasangan sensor yang paling dekat dengan terjauh adalah 0 cm 

(titik pusat), 3 cm, dan 6 cm. Perancangan alat ukur suhu silinder 

ditunjukkan pada Gambar 6 dan penempatan atau penomoran sensor 

ditunjukkan pada Gambar 7 dan Gambar 8 di bawah ini. 
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Keterangan :  

1. Styrofoam      5. Tutup Tabung  

2. Dudukan Sensor    6. Pipa Paralon  

3. Tabung      7. Kabel Jumper 

4. Sensor suhu LM35  

Gambar 7. Desain alar ukur suhu bahan (chamber) tampak atas 

Gambar 6. Desain alat ukur suhu bahan 

 
1 

 
2 

 
3  

4 

 
5  

6 
 

7 
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Gambar 8. Desain alat ukur tampak samping 

2. Tahap persiapan alat dan bahan   

Disiapkan alat dan bahan sesuai kebutuhan untuk rancangan alat sesuai 

desain yang telah dibuat atau sesuai pada bagian metodologi pada sub bab 

3.2 yaitu alat dan bahan penelitian. 

3. Tahap perakitan  

Perakitan alat dengan memasang komponen-komponen yang telah 

disiapkan sesuai gambar 6 yaitu memasang sensor suhu LM35 ke dudukan 

paralon dengan mengelemnya lalu memasangnya pada dudukan atas dan 

bawah (styrofoam), Setelah komponen terpasang semua sensor suhu 

LM35 dihubungkan dengan Arduino Mega 2560 dimana pada bagian 

Arduino ditambahkan dengan Real Time Clock (RTC), Liquid Crystal 

Display (LCD), dan micro SD.  

4. Tahap pemrograman awal pada sensor suhu LM35  

Pemrograman adalah kegiatan / proses penulisan kode-kode perintah, 

yang berisi instruksi dari bahasa pemrograman yang dibuat oleh 

pemrogram (programmer), yang mempermudah pekerjaan pengguna baik 

berupa produk, aplikasi maupun perangkat lunak. Dalam penelitian ini 
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pemrograman dibagi menjadi dua tahap, yaitu tahap pemrograman awal 

(sebelum kalibrasi) dan tahap pemrograman akhir (setelah kalibrasi). 

Software Arduino versi 1.6.12 digunakan untuk menulis program atau 

perintah untuk mengatur sensor suhu LM35, lalu memindahkan dan 

menyimpan program yang telah diprogram pada Arduino Mega 2560, 

sehingga sensor suhu LM35 dapat membaca suhu di sekitar tepung 

dengan berbagai ukuran, yang telah dibuang panasnya dari luar kabinet 

(penangas air). Sensor LM35 merupakan sensor yang mengubah besaran 

suhu menjadi listrik dalam bentuk tegangan. Sensor LM35 dalam setiap 

pengoperasiannya dapat menggunakan tegangan 4 hingga 30 volt. Pada 

saat temperatur 1 °C maka nilai tampilan tegangan adalah 10 mV yang 

artinya jika tegangan baca Vout = 50 mV maka kenaikan temperatur akan 

menjadi 5 °C. Sensor suhu LM35 dapat diprogram dengan menulis 

"analogRead" dan kemudian membagi keluaran dengan 2.0479. Dapatkan 

nilai 2.0479 dari 5 V / 1023 = 4.883 (5 V) = tegangan referensi, 1023 

resolusi 10-bit), dan kemudian untuk setiap kenaikan 1 °C = 10 mV / 

4.883 mV, sehingga mendapatkan 2.0479.  Contoh penulisan program 

sensor suhu LM35 pada software Arduino bisa dilihat pada Gambar 9 

berikut :   

 

Gambar 9. Pemrograman Software menggunakan Arduino 

          
    

Serial Monitor   
Upload   

Verify   
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Untuk menulis program dengan software Arduino beberapa langkah yang 

harus diselesaikan terlebih dahulu yaitu verifikasi dan upload program, 

kemudian program tersebut dapat disimpan di Arduino. Program verifikasi 

adalah proses pemeriksaan atau pengecekan apakah program yang 

diprogram sudah benar atau belom, jika sudah benar maka dapat 

dikirimkan ke Arduino. Pengiriman program yang sudah selesai, proses 

dapat melakukan ini dengan memilih menu unggah dan menunggu proses 

transfer program selesai dan menyimpan program di Arduino. Program di 

atas hanya sensor suhu LM35 yang dioperasikan dan pembacaan suhu 

ditampilkan pada monitor serial (tidak ditampilkan di LCD).  

Monitor serial merupakan alat yang dapat digunakan untuk menampilkan 

hasil pembacaan (layar komputer (laptop) digunakan sebagai monitor atau 

display arduino). Sensor suhu LM35 dihubungkan dengan Arduino dan 

disimpan program, kemudian sensor suhu LM35 dapat digunakan karena 

fungsinya untuk mengukur atau membaca suhu lingkungan sekitar 

(Tepung berbagai jenis yang telah dikeringkan) dan panas dari luar 

ruangan), untuk meminimalisir kesalahan dalam pembacaan suhu 

lingkungan dengan menggunakan sensor LM35 maka perlu dilakukan 

kalibrasi sensor suhu LM35 secara lokal dengan membandingkan dengan 

alat standar. 

5. Tahap kalibrasi  

Kalibrasi adalah kegiatan menentukan kebenaran dan ketepatan 

peruntukannya dengan cara membandingkan alat ukur atau bahan ukur 

dengan standar ukur yang dapat ditelusuri kembali ke standar nasional dan 

/ atau standar internasional tujuannya adalah untuk menjaga keadaan alat 

ukur sesuai spesifikasinya dan untuk menjaga kepercayaan secara 

keseluruhan terhadap hasil pengukuran alat ukur yang digunakan. 

Alat pengukur suhu dikalibrasi dengan membandingkan nilai keluaran 

yang dibaca dengan alat pengukur suhu standar (yaitu termometer atau 

tampilan suhu dalam penangas air). Kalibrasi dilakukan dengan air yang 

dipanaskan dalam pemanas air, fungsi penangas air adalah untuk 

mengontrol lingkungan kalibrasi mikro. Kalibrasi dilakukan pada kisaran 
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suhu 30-70 °C, dengan interval 5 °C. Kalibrasi suhu dilakukan dengan 

meletakkan sensor LM35 dan pembanding (termometer) dalam wadah 

tertutup, kemudian data yang diperoleh digunakan sebagai data kalibrasi 

sensor. Analisis regresi linier juga bertujuan untuk mengetahui persamaan 

regresi yang dimasukkan dalam pemrograman untuk mengoreksi hasil 

luaran sensor. Persamaan regresi dapat dihitung dengan rumus :  

Y = aX + b .......................................................... (16)  

  

  

dan Koefisien korelasi dihitung dengan rumus :  

  

Keterangan :  

Y  : Peubah tak- bebas 

X  : Peubah bebas 

a  : Kemiringan  

b  : Konstanta  

n  : Banyaknya data  

  

Langkah selanjutnya setelah kalibrasi selesai adalah memverifikasi alat. 

Verifikasi adalah tindakan pembuktian atau pengecekan fakta dengan cara 

yang tepat agar setiap proses, proses, aktivitas, sistem, peralatan atau 

mekanisme yang digunakan dalam produksi dan pengendalian selalu dapat 

mencapai hasil yang diharapkan. Tujuan verifikasi adalah untuk 

mengidentifikasi parameter proses utama, menetapkan batas toleransi yang 

dapat diterima untuk setiap parameter proses utama, menyediakan metode 

untuk memantau parameter proses utama, dan menghasilkan hasil standar 

atau berulang, dalam verifikasi sensor suhu pengukurannya dilakukan pada 
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kondisi yang berbeda, pada tahap ini pembacaan yang diharapkan sesuai 

dengan hasil kalibrasi sensor sebelumnya. 

6. Tahap pemrograman akhir   

Proses kalibrasi dapat diperoleh persamaan 16 atau rumus regresi untuk 

pemrograman sensor suhu LM35. Hal ini dilakukan agar nilai keluaran 

(pembacaan suhu) yang dihasilkan oleh sensor suhu LM35 sama atau 

mendekati hasil alat ukur suhu lainnya (termometer atau penangas air). 

Menurut rumus 16, Y = aX + b harus dimasukkan ke dalam program, dan 

ini akan menjadi perintah baru. X adalah nilai keluaran dari kalibrator 

pada program awal. Persamaan tersebut dimasukkan ke dalam sub 

program sensor suhu LM35 dengan bahasa program :    

reading = analogRead (A0);    

 sensorsuhu1 = reading / 2.0479;   

  X = (sensorsuhu1-b)/a 

Contoh persamaan regresi yang ditulis dalam sub program Arduino dan 

nilai keluaran hanya ditampilkan pada serial monitor bisa dilihat pada  

Gambar 10. Sensor suhu LM35 yang telah terkalibrasi dan terprogram 

dengan baik, dapat dipasang pada beberapa titik dan digunakan untuk 

membaca atau mengukur suhu setiap lapisan tepung berbagai ukuran yang 

telah dialiri panas.  
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Gambar 10. Contoh memasukkan regresi dalam program  

 

Pada tahap pemrograman terakhir, tidak hanya sensor suhu LM35 saja 

yang diprogram, tetapi juga komponen lain yang diprogram, seperti modul 

kartu SD, liquid crystal display (LCD), dan real-time clock (RTC). Hal ini 

dilakukan agar pendataan berjalan dengan baik dan data tersebut dapat 

digunakan untuk menentukan nilai difusivitas termal tepung dengan 

berbagai jenis. Sensor suhu LM35 digunakan untuk mengukur suhu setiap 

titik lapisan material (tepung) di dalam ruang yang disuplai oleh sumber 

panas eksternal (penangas air). RTC digunakan untuk menunjukkan waktu 

sensor membaca suhu material. LCD digunakan untuk menampilkan data 

waktu dan suhu yang dibaca oleh sensor suhu LM35. Data waktu dan suhu 

pada saat pengukuran disimpan di micro SD. 

7.  Proses selanjutnya akan ditentukan jumlah rata-rata data yang dapat 

disimpan per detik dan keakuratan tampilan data dan penyimpanan data. 

Penentukan rata-rata data yang disimpan per detik, dapat menggunakan 

persamaan 20 untuk menentukan (Telaumbanua, 2015) yaitu :  

Rerata data tersimpan per detik   ........... (20)  
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dan akurasi penampilan data dan penyimpanan data (APP) dapat 

ditentukan dengan menggunakan Persamaan 21 (Telaumbanua, 2015) 

yaitu :  

APP    

  

3.5 Rancangan Penelitian   

 

Penelitian ini menggunakan tepung gaplek, tapioka, dan onggok sebagai bahan 

penelitian dengan jenis yang berbeda. Penentuan nilai difusivitas termal dilakukan 

terlebih dahulu, bahan dimasukkan ke dalam silinder pengukur suhu bahan 

(Chamber) kemudian chamber dimasukkan ke dalam penangas air yang telah diisi 

air dan dipanaskan sampai suhu yang telah ditentukan, selanjutnya sensor suhu 

LM35 yang telah terpasang akan membaca suhu pada beberapa titik lapisan 

material yang telah disupply panas dari luar. Pengambilan data dilakukan 

sebanyak 3 kali dan pengukuran dilakukan selama ± 3 jam atau suhu bahan 

sampel mendekati suhu sumber panas. 

 

3.6 Parameter Penelitian  

 

Parameter yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :  

1. Pengukuran karakteristik berbagai jenis bahan yang digunakan meliputi  

Kadar air, dan bulk density. 

2. Penentuan sifat termal bahan yang digunakan yaitu difusivitas panas 

tepung berbagai jenis.  

  

3.7 Kadar Air  

 

Pengukuran kadar air yang terkandung dalam bahan dilakukan dengan metode 

oven. Metode oven menggunakan prinsip penguapan air yang ada dalam bahan 
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dengan pemanasan dan untuk mendapatkan nilai kadar air bahan, langkah-langkah 

yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Disiapkan timbangan digital, cawan porselin, oven, dan bahan yang ingin 

diketahui kadar airnya.  

2. Ditimbang cawan porselin pada timbangan digital (MA).  

3. Kemudian dimasukkan bahan ke dalam porselin yang telah ditimbang 

sebelumnya, lalu ditimbang lagi porselin yang sudah berisi bahan tersebut 

untuk mengetahui bobot bahan sebelum dioven (MB).   

4. Dimasukan porselin yang berisi bahan ke dalam oven selama 24 jam dengan 

menggunakan suhu 105 oC.  

5. Setelah bahan selesai dioven selama 24 jam selanjutnya bahan beserta 

cawan porselen ditimbang lagi untuk mengetahui bobot bahan setelah oven 

(MC).  

6. Untuk mengetahui nilai kadar air pada bahan, data-data yang telah 

didapatkan dimasukkan ke dalam rumus berikut ini :  

  

Keterangan :  

KABB        : Kadar air basis basah (%)  

MA        : Bobot porselin (kg)  

MB        : Bobot porselin + sampel sebelum dioven 

(kg)  

MC        : Bobot porselin + sampel setelah oven (kg)  

 

 

3.8  Bulk Density (ρb) 

 

Density atau kerapatan merupakan massa dari tumpukan suatu bahan dibagi 

dengan volumenya termasuk rongga yang ada pada setiap tumpukan bahan. Untuk 

mengetahui nilai bulk density dari bahan maka yang perlu dilakukan adalah 

sebagai berikut :  
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1. Disiapkan timbangan digital, tabung, dan juga bahan.   

2. Dihitung volume tabung terlebih dahulu menggunakan rumus :  

𝑉 = 𝜋𝑅2h ................................................................. (23)  

V : Volume tabung (m3) 

π   :  atau 3,14   

R  : Jari-jari tabung (m)  

h   : Tinggi tabung (m)  

3. Pada penelitian ini tabung atau gelas ukur yang digunakan adalah 250 ml. 

Setelah itu bahan dimasukkan ke dalam tabung sampai penuh dan dihitung 

berat bahan yang telah dimasukkan ke dalam tabung. 

4. Jika bobot bahan yang digunakan telah didapatkan dan volume tabung telah 

diketahui maka nilai bulk density pada bahan bisa didapatkan, dengan 

menggunakan rumus:  

  

Keterangan :    

ρb  : Berat jenis atau bulk density (kg/m3)  

M  : Bobot sampel atau bobot bahan curah (kg)  

V  : Volume (m3)  

   

3.9  Pengukuran Sebaran Suhu  

 

Panas dalam tepung dengan berbagai ukuran/jenis mengalir secara konduksi pada 

setiap lapisan bahan. Perambatan panas bahan dapat dilihat dengan mengukur 

menggunakan sensor suhu pada setiap lapisan bahan yang dimasukkan ke dalam 

tabung. Pengukuran suhu di beberapa titik lapisan material (distribusi suhu), dapat 

dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 

1 Disiapkan water bath, alat ukur konduktivitas panas, air, dan bahan atau 

sampel.  

2 Dimasukkan air ke dalam water bath sampai ketinggian air ±14 cm, 

kemudian water bath diatur pada suhu 50 °C untuk memanaskan air.  
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3 Disiapkan alat ukur sifat termal panas lalu dimasukkan bahan tepung ke 

dalam silinder, kemudian silinder ditutup dengan rapat dan sensor suhu 

LM35 membaca suhu pada bahan setiap 30 detik. Kemudian suhu yang 

terbaca disimpan pada micro SD.  

4 Jika suhu dalam water bath sudah mencapai suhu 50 oC dimasukkan alat 

ukur sifat termal ke dalam water bath sampai suhunya mencapai atau 

mendekati 50 oC.  

5 Diulangi langkah 3, 4, dan 5 untuk sampel sebanyak 3 kali.  

6 Diulangi langkah 2,3, 5 dan 6 untuk suhu dan tepung yang berbeda 

ukurannya.  

  

3.10 Difusivitas Panas (α) 

 

Nilai difusivitas panas dapat dicari dengan Persamaan 15 yaitu :  

  

Sensor 3 merupakan titik pusat, untuk sensor 2 dan 1 diukur dengan jarak x dan 

2* x ke arah radial. Nilai  didapatkan dari titik 2 dengan jarak x dari pusat 

silinder, Nilai   didapatkan dari titik 3 yang berjarak 0,00 m dari pusat 

silinder, dan nilai 𝑇𝑟𝑡
+1 diambil pada titik 1 yang berjarak 2* x dari pusat silinder, 

untuk diambil pada titik 2 pada waktu pengukuran berikutnya. Untuk r sama 

dengan nilai x pada pengukuran dan r sama dengan jarak antara titik terluar 

dengan pusat silinder.  

Contoh perhitungan : 

Diketahui : Tepung Onggok 

   ∆𝑟 = 0,03 m  ∆𝑡 = 300 detik 

   𝑇𝑟
𝑡 = 30,82 °C  𝑇𝑟−1

𝑡  = 30,30 °C 

   𝑇𝑟+1
𝑡  = 36,44 °C  𝑇𝑟

𝑡+1 = 31,39 °C 

 

Ditanya : 𝛼 (difusivitas termal) …. ? 

Jawaban :  

 𝛼  = |
(∆r)2

∆t
 

r (Tr
t+1−Tr

t )

(∆r+r)Tr+1
t +rTr−1

t −(∆r+2r)Tr
t| 
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 =|
(0,03)2

300
 

0,06 (31,39−30,82)

(0,03+0,06)36,44+0,06 (30,30)−(0,03+2(0,06)30,82
| 

 = 3,31 x 10−5𝑚2/𝑠 

 

Penelitian ini diperhitungkan ketepatan nilai difusivitas, ketepatan ini dapat 

dihitung dengan membandingkan suhu ukur dengan suhu dugaannya. Suhu duga 

dapat dicari dengan mengubah Persamaan (15) menjadi :  

  

Untuk mengetahui nilai ketepatan suhu duga dilakukan dengan menggunakan 

persamaan di bawah ini :  

𝐾 = (1 − |
𝑇𝑢𝑘𝑢𝑟−𝑇𝑑𝑢𝑔𝑎

𝑇𝑢𝑘𝑢𝑟
|) × 100%  ...........................................................(26) 

Contoh perhitungan : 

Diketahui : Tepung Onggok 

   ∆𝑟 = 0,03 m  ∆𝑡 = 300 detik 

   𝑇𝑟
𝑡 = 30,82 °C  𝑇𝑟−1

𝑡  = 30,30 °C 

   𝑇𝑟+1
𝑡  = 36,44 °C 𝛼 Rata-rata = 1,88 X10-5 m2/s 

 

Ditanya : 𝑇𝑟
𝑡+1 (Suhu duga) dan K (ketepatan)  ? 

Jawaban :  

 

a. Suhu Duga 

 𝑇𝑟
𝑡+1

 = |
𝛼(∆𝑡)  (∆r+r)  Tr+1

t +rTr−1
t −(∆r+2r)Tr

t

𝑟(∆𝑟)2 + 𝑇𝑟
𝑡  | 

𝑇𝑟
𝑡+1 = |

1,88 x 10−5(300)  (0,03+0,06)  36,13+(0,06)30,30−(0,03+2(0,06))30,91

0,06(0,03)2
+

30,91 | 

 = 30,93 °C 

b. Ketepatan Suhu 

K = (1 − |
𝑇 𝑑𝑢𝑔𝑎−𝑇 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝑇 𝑢𝑘𝑢𝑟
|) x 100% 

 = (1 − |
30,93−30,63

30,63
|) x 100% 

 = 99,03 %



 

 

 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1  Kesimpulan 

 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah  

1. Sensor suhu LM35 yang digunakan telah terkalibrasi dan berfungsi dengan 

baik ditunjukkan dengan nilai r rata-rata yaitu 0,999. Kemampuan rata-rata 

penyimpan data pada SD card setiap detik adalah 22,25 data. Tingkat akurasi 

penampilan data pada LCD dan penyimpanan data pada SD card sebesar 

99,78%. 

2. Nilai difusivitas termal pada suatu bahan dapat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor yaitu suhu, yaitu semakin tinggi suhu yang diberikan maka aliran panas 

akan lebih cepat. Komposisi kimia bahan, yaitu ion yang terkandung di dalam 

suatu bahan (Kalsium, Magnesium, Phospor, Kalium, Natrium, Ferrum, 

belerang, klorin, protein, lemak, karbohidrat) mempengaruhi aliran panas di 

setiap bahan atau konduktivitas termal. Sehingga didapatkan  Nilai difusivitas 

termal tepung onggok, tepung gaplek, dan tepung tapioka pada suhu 50 0C 

berturut-turut sebesar (2,41, 2,48, dan 2,46) x 10-5  m2/s dan pada suhu 70 0C 

berturut-turut sebesar (6,98, 6,51, dan 6,56) x 10-5 m2/s. 

3. Rumus model numerik yang digunakan untuk menentukan suhu prediksi dari 

masing-masing bahan yaitu  

Tepung Onggok  

   𝑇𝑟
𝑡+1  =|

6,98 𝑥 10−5(∆𝑡)  (∆r+r)  Tr+1
t +rTr−1

t −(∆r+2r)Tr
t

𝑟(∆𝑟)2 + 𝑇𝑟
𝑡  |  

Tepung Gaplek  

𝑇𝑟
𝑡+1   =|

6,51 𝑥 10−5(∆𝑡)  (∆r+r)  Tr+1
t +rTr−1

t −(∆r+2r)Tr
t

𝑟(∆𝑟)2 + 𝑇𝑟
𝑡  |



 

 

 

Tepung Tapioka 

𝑇𝑟
𝑡+1   =|

6,56 𝑥 10−5(∆𝑡)  (∆r+r)  Tr+1
t +rTr−1

t −(∆r+2r)Tr
t

𝑟(∆𝑟)2 + 𝑇𝑟
𝑡  | 

 

5.2  Saran 

 

Hasil penelitian ini dapat digunakan menjadi referensi penelitian selanjutnya yang 

relevan. Proses kandungan bahan sampel sebagai faktor yang mempengaruhi nilai 

difusivitas termal bisa digunakan sebagai pokok penilitian lanjutan.
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