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ABSTRAK 

 

ANALISIS KINERJA MSEIN PENGERING HASIL PERTANIAN 

BERBASIS TUNGKU BIOMASSA 

OLEH  

GUNAWAN AFIF FUDIN 

Pengeringan biji kakao merupakan tahapan penting dalam proses pascapanen untuk 

menurunkan kadar air hingga batas aman penyimpanan. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis kinerja mesin pengering hasil pertanian berbasis tungku biomassa 

ditinjau dari distribusi temperatur, penurunan massa bahan, kadar air, serta efisiensi 

pengeringan dan efisiensi tungku. Pengujian dilakukan menggunakan mesin 

pengering rak bertingkat berbasis tungku biomassa dengan bahan bakar kayu jati, 

menggunakan sampel biji kakao sebanyak ±5 kg. Pengambilan data dilakukan 

sebanyak tiga kali pengujian dengan parameter meliputi temperatur ruang pengering, 

temperatur lingkungan, kelembaban udara, waktu pengeringan, serta massa bahan 

sebelum dan sesudah pengeringan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur 

ruang pengering berada pada kisaran 37,5 °C hingga 89,4 °C. Massa biji kakao 

mengalami penurunan dari rata-rata 5,28 kg menjadi 2,31 kg dengan rata-rata massa 

air yang diuapkan sebesar 2,97 kg. Kadar air akhir biji kakao mencapai nilai rata-rata 

7,29% dalam waktu pengeringan 7,2–8 jam sehingga memenuhi standar kadar air 

aman penyimpanan. Efisiensi termal pengeringan yang diperoleh berturut-turut 

sebesar 3,5%, 3,9%, dan 2,7%, sedangkan efisiensi tungku biomassa meningkat dari 

42% menjadi 46%. Rendahnya efisiensi pengeringan disebabkan oleh jumlah sampel 

yang jauh di bawah kapasitas mesin serta adanya kehilangan panas melalui dinding 

ruang pengering. Secara keseluruhan, mesin pengering berbasis tungku biomassa 

efektif digunakan untuk pengeringan biji kakao, namun masih memerlukan optimasi 

untuk meningkatkan efisiensi energi. 

Kata kunci: biji kakao; tungku biomassa; mesin pengering; efisiensi pengeringan.  
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ABSTRACT 

 

PERFORMANCE ANALYSIS OF A BIOMASS FURNACE-BASED 

AGRICULTUAL PRODUCT DRYING MACHINE 

BY 

GUNAWAN AFIF FUDIN 

 

Drying of cocoa beans is an essential post-harvest process to reduce moisture 

content to a safe level for storage. This study aims to analyze the performance of 

an agricultural dryer based on a biomass furnace in terms of temperature 

distribution, mass reduction, moisture content, drying efficiency, and furnace 

efficiency. The experiment was conducted using a multi-rack drying machine 

powered by a biomass furnace fueled with teak wood, with approximately 5 kg of 

cocoa beans as the drying sample. The experiment was carried out in three test 

runs by measuring drying chamber temperature, ambient temperature, air 

humidity, drying time, and material mass before and after drying. The results 

show that the drying chamber temperature ranged from 37.5 °C to 89.4 °C. The 

average mass of cocoa beans decreased from 5.28 kg to 2.31 kg, with an average 

evaporated water mass of 2.97 kg. The final moisture content reached an average 

value of 7.29% within a drying time of 7.2–8 hours, which meets the safe moisture 

standard for cocoa storage. The thermal drying efficiency obtained was 3.5%, 

3.9%, and 2.7% for the first, second, and third tests, respectively. Meanwhile, the 

biomass furnace efficiency increased from 42% to 46%. The low drying efficiency 

was influenced by the small sample mass compared to the machine capacity and 

significant heat losses through the dryer walls. Overall, the biomass furnace-

based dryer is effective for drying cocoa beans, although further optimization is 

required to improve energy efficiency. 

Keywords: cocoa beans; biomass furnace; drying machine; drying efficiency. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan negara agraris yang sebagai besar penduduknya 

bermata pencarian sebagai petani. Sektor pertanian menjadi sumber utama 

dalam produksi pangan dan pertanian yang produktif mampu mengasilkan 

ketersediaan pangan yang mencukupi sehingga meningkatkan perekonomian. 

Hal tersebut karena mayoritas masyarakat di Indonesia mengutamankan 

kehidupan pada sektor pertanian. Pulau Sumatra merupakan salah satu pulau 

di Indonesia yang mempunyai sumber daya alam yang melimpah, salah 

satunya kesuburan pada lahan pertanian dan kekayaan hayati yang sangat 

melimpah (Azzahraa, dkk., 2025). Provinsi Lampung merupakan salah satu 

wilayah penghasil kakao penting di Indonesia. Menurut laporan terbaru, 

produksi biji kakao provinsi lampung tahun 2023 mencapai 49.544 ton biji 

kakao kering, dengan luas areal perkebunan mencapai puluhan ribu hektar 

sumber (Dinas perkebunan lampung, 2024). 

 

Desa Pesawaran Indah merupakan salah satu desa yang berada di Kecamatan 

Wai Ratai, Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung. Desa ini memiliki luas 

wilayah sekitar 24.261,14 hektar dan terbagi menjadi enam dusun. Sebagian 

besar penduduknya bekerja sebagai buruh tani, dengan lahan pertanian yang 

cukup beragam seperti kopi, kakao, cengkeh, pala, padi, dan komoditas 

lainnya. Hal ini tidak terlepas dari kondisi geografis desa yang berada di 

kawasan perbukitan Gunung Ratai. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik 

Kabupaten Pesawaran (BPSKP), rata-rata produksi kakao di wilayah 
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Pesawaran selama periode 2020–2025 mencapai sekitar 126,68 ton kakao 

kering. Angka ini menunjukkan bahwa Pesawaran merupakan salah satu 

sentra penghasil kakao yang cukup penting di Provinsi Lampung. Dalam 

proses pengolahan pascapanen, pengeringan menjadi tahap penting untuk 

menjaga mutu biji kakao. 

 

Pengeringan merupakan proses mengurangi kadar air dalam suatu bahan 

dengan bantuan energi panas, sehingga air di dalamnya menguap. Tujuan 

utama pengeringan adalah untuk memperpanjang umur simpan bahan dan 

menjaga kualitasnya. Pada biji kakao, proses pengeringan sangat penting 

karena berpengaruh langsung terhadap mutu akhir produk. Pengeringan 

dilakukan dengan menurunkan kadar air biji kakao hingga mencapai batas 

aman untuk diolah, dijual, atau disimpan dalam jangka waktu lama. Namun, 

proses pengeringan harus dilakukan dengan hati-hati. Jika pengeringan 

berlangsung terlalu cepat atau menggunakan suhu yang terlalu tinggi, mutu 

biji kakao dapat menurun. Karena itu, suhu pengeringan biji kakao tidak 

boleh melebihi 70°C (Satria, 2021). 

 

Di lapangan, terdapat dua metode pengeringan yang umum digunakan. 

Pertama adalah pengeringan menggunakan panas matahari (sun-drying). 

Metode ini mudah dilakukan dan tidak membutuhkan biaya besar. Namun, 

cara ini memiliki beberapa kelemahan, seperti ketergantungan pada kondisi 

cuaca, waktu pengeringan yang lama, serta hasil akhir yang sering tidak 

merata sehingga mutu produk sulit dikontrol. Metode kedua adalah 

pengeringan menggunakan tungku biomassa, penggunaan biomassa sebagai 

sumber energi dalam proses pengeringan dipilih karena memiliki beberapa 

keunggulan dibandingkan bahan bakar konvensional. Biomassa merupakan 

sumber energi terbarukan yang berasal dari bahan organik seperti kayu, 

tempurung kelapa, dan limbah pertanian yang ketersediaannya melimpah di 

lingkungan pedesaan, khususnya di Desa Pesawaran Indah. Selain itu, 

biomassa memiliki biaya yang relatif rendah sehingga dapat menekan biaya 

operasional proses pengeringan. Dari sisi teknis, pembakaran biomassa 
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mampu menghasilkan panas yang cukup tinggi dan stabil, sehingga proses 

pengeringan dapat berlangsung lebih cepat dan tidak bergantung pada kondisi 

cuaca seperti pada metode penjemuran tradisional. Penggunaan biomassa juga 

lebih ramah lingkungan karena menghasilkan emisi karbon yang lebih rendah 

dibandingkan bahan bakar fosil. Oleh karena itu, pemanfaatan tungku 

biomassa menjadi solusi yang tepat untuk meningkatkan efisiensi, 

kemandirian energi, serta keberlanjutan dalam proses pengeringan hasil 

pertanian. 

 

Menurut penelitian(Akbar dkk., 2024)) Pengeringan menggunakan tungku 

biomassa mampu menjaga suhu stabil pada kisaran 50-60℃. Waktu 

pengeringn menjadi lebih cepat sekitar 35% disbanding penjemuran matahari, 

dan kadar air akhir dapat mencapai 6-7% yang sesuai standar SNI. Menurut 

(Ansori dkk., 2022)  tungku biomassa dapat menghasilkan aliran udara panas 

yang stabil tanpa paparan asap langsung ke biji kakao. Biji kakao dapat 

dikeringkan dari kadar air 55% hingga 7% dalam 2-3 hari, lebih cepat dari 

metode penjemuran tradisional yang memerlukan 5-7 hari. Menurut  (Khathir 

& Kurniawan, 2023) konsumsi bahan bakar biomassa sekitar 1,8-2,4 kg/jam 

dapat menjaga suhu ruang pengering 55-70℃. 

 

Melalui penelitian ini, dilakukan analisi kinerja pengeringan hasil pertanian 

dengan menggunakan pengering berbasis tungku biomassa, yang meliputi 

efisiensi energi, laju penurunan kadar air, serta kualitas hasil pengeringan. 

Penelitian semacam ini diharapkan mendukung pengembangan teknologi 

pascapanen yang efisien, ekonomis, dan mampu meningkatkan daya saing 

kakao Lampung di pasar nasional maupun internasional. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian analisis proses pengeringan pada mesin 

pengering untuk kakao dengan berbasis tungku pembakaran adalah sebagai 

berikut: 

1. Menganalisis kemampuan pengeringan hasil pertanian menggunakan 

mesin pengering tipe flat bed dryer bertingkat berbasis tungku biomassa. 

2. Menganalisis pengurangan massa sampai kering dan beban maksimal 

yang dibutuhkan untuk mnegeringkan hasil pertanian menggunakan 

mesin pengering tipe flat bed dryer bertingkat berbasis tungku biomassa. 

3. Menganalisis efisiensi pada proses pengeringan hasil pertanian  

menggunakan alat pengering tipe flat bed dryer bertingkat berbasis 

tungku biomassa. 

4. Menghitung kesetimbangan energi pada sistem pengering hasil pertanian 

berbasis tungku biomassa. 

 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan-batasan masalah yang terdapat di penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan mesin pengering hasil pertanian tipe bed dryer 

bertingkat yang dilengkapi dengan tungku pembakaran biomassa sebagai 

sumber panas utama. 

2. Bahan bakar yang digunakan pada tungku biomassa dalam penelitian ini 

adalah kayu bakar, tanpa membandingkan dengan jenis biomassa lain. 

3. Bahan uji pengeringan yang digunakan dalam penelitian ini adalah biji 

kakao. 

4. Pengujian dilakukan dengan jumlah sampel biji kakao sekitar ±5 kg, yang 

berada di bawah kapasitas maksimum mesin pengering. 

5. Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi distribusi 

temperatur ruang pengering, penurunan massa bahan, kadar air biji kakao, 

efisiensi pengeringan, dan efisiensi tungku biomassa. 
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6. Proses pengeringan dilakukan pada rentang waktu 7–8 jam untuk setiap 

pengujian, dengan pengambilan data temperatur dan kelembapan udara 

secara berkala. 

7. Pengujian dilakukan di hangar Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Lampung, bukan di lokasi petani secara langsung. 

 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pada penelitian ini mesin pengeringan alat yang dijadikan sebagai salah 

satu solusi permasalahan para petani desa pesawaran indah dalam proses 

pengeringan hasil pertanian. 

2. Manfaat dari penelitian ini memanfaatkan kayu-kayu biomasa yang 

melimpah yang ada didesa pesawaran indah. 

 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika dari penulisan ini adalah sebagai berikut: 

I. PENDAHULUAN 

Pada Bab ini menguraikan pada latar belakang masalah secara jelas, tujuan 

yang memaparkan diadakannya pada penelitian ini, pada batasan masalah 

yang diberikan padan penelitian ini agar hasil penelitian ini terarah, pada 

manfaat penelitian ini juga berguna untuk pengering kedepannya, dan 

sistematika penulisan berupa format dan contoh yang dipakai pada 

penulisan laopran penelitian ini. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisi landasan teori yang menunjang pada penelitian dan 

merupakan isi teori-teori dasar yang menjelaskan tentang meliputi :  

III. METODOLOGI PENELITIAN  

Pada bab ini berisikan lokasi/tempat dan waktu penelitian yang dilakukan 

sera alur tahapan pelaksanaan penelitian ini. 



6 
 

 
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisikan tentang data hasil analisis proses pengeringan pada 

mesin pengering dan pembahasan analisis data-data yang telah didapatkan 

pada setelah pengujian. 

V. PENUTUP 

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran yang dapat diambil 

atau hasil dari penelitian ini.   



 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

  

 

2.1 Kakao 

 

Kakao (Theobroma cacao) merupakan salah satu komoditas perkebunan 

utama di Indonesia yang banyak diolah menjadi berbagai produk, seperti 

cokelat dan bubuk kakao. Produk berbahan dasar kakao sangat digemari oleh 

berbagai kalangan, terutama anak-anak dan remaja, karena rasanya yang 

gurih serta aromanya yang khas (Farhanandi & Indah, 2022). Indonesia 

sendiri termasuk dalam tiga negara penghasil kakao terbesar di dunia setelah 

Pantai Gading dan Ghana, dengan produksi mencapai lebih dari 1,3 juta ton 

per tahun, di mana sekitar 90% perkebunan kakao dikelola oleh petani rakyat 

(Sabahnnur dkk., 2025). Biji kakao diketahui mengandung senyawa polifenol 

seperti flavanol dan prosianidin yang berfungsi sebagai antioksidan dan 

memberikan berbagai manfaat fisiologis bagi kesehatan. Di tingkat budidaya, 

para petani di Indonesia banyak menggunakan klon unggulan seperti 

Sulawesi 1 dan Sulawesi 2 karena kedua klon ini memiliki produktivitas 

tinggi serta menghasilkan biji kakao dengan kualitas yang baik (Arsana dkk., 

2023). 

 

Gambar 2.1 Buah kakao 

Sumber : ( Farhanandi 2022). 
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Buah kakao memiliki variasi bentuk, ukuran, dan warna sesuai tingkat 

kematangannya. Pada Gambar 2.1 terlihat tiga contoh buah kakao yang 

berbeda. Buah pertama berwarna kuning dengan ukuran 16,3 cm × 7,8 cm, 

menandakan bahwa buah tersebut hampir mencapai tahap matang. Buah 

kedua masih berwarna hijau dengan ukuran 21,1 cm × 7,4 cm, menunjukkan 

bahwa buah tersebut masih muda. Sementara itu, buah ketiga berwarna 

kemerahan kecokelatan berukuran 21,7 cm × 9,7 cm, yang menandakan buah 

yang sudah lebih tua atau mendekati kematangan penuh. Di dalam setiap 

polong kakao terdapat biji yang diselimuti pulp manis, dan biji inilah yang 

menjadi bahan baku pembuatan cokelat. Setelah dipanen, biji dikeluarkan dari 

polong lalu difermentasi, dikeringkan, dan dipanggang untuk menghasilkan 

aroma dan rasa khas cokelat. Kandungan air biji kakao segar masih sangat 

tinggi, yaitu sekitar 50–60% (Rahman dkk., 2024), sedangkan menurut BSN 

SNI 2323:2008 kadar air yang memenuhi standar mutu adalah maksimal 

7,5%. 

Buah kakao memiliki peran penting tidak hanya dalam industri makanan, 

tetapi juga dalam aspek ekonomi dan sosial karena menjadi sumber 

penghidupan bagi jutaan petani di berbagai negara berkembang. Menurut 

(Cherie dkk., 2023), pengaturan suhu yang tepat pada proses pengeringan biji 

kakao setelah fermentasi sangat menentukan mutu biji kakao kering. Jika 

suhu pengeringan terlalu tinggi, waktu pengeringan dapat berubah dan 

memengaruhi kualitas akhir. Sebaliknya, suhu yang terlalu rendah dapat 

menurunkan mutu dan kandungan biji, sehingga berdampak buruk pada 

kualitas produk yang akan dipasarkan, terutama untuk ekspor. Di Indonesia, 

banyak petani masih mengandalkan pengeringan tradisional dengan 

menjemur biji kakao di bawah sinar matahari, yang sering menjadi hambatan 

ketika cuaca tidak mendukung, seperti saat musim hujan. Secara umum, 

terdapat 2 proses pengeringan kakao: 

1. Pengeringan dengan sinar matahari alami: 

Biji kakao yang telah melalui proses fermentasi biasanya dikeringkan 

dengan cara dijemur di atas balai-balai bambu atau tikar pada area terbuka 
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yang mendapat paparan sinar matahari langsung. Selama proses 

penjemuran, ketinggian tumpukan biji tidak boleh melebihi tiga lapis agar 

sirkulasi udara tetap baik dan pengeringan berlangsung merata. Lama 

penjemuran umumnya sekitar lima hari, tetapi dapat berubah tergantung 

intensitas matahari. Pengeringan yang baik harus mampu menurunkan 

kadar air biji dari sekitar 70–80% hingga mencapai standar SNI, yaitu di 

bawah 7,5% (Badan Standardisasi Nasional SNI 2323:2008, 2017). 

Metode ini dinilai mampu menjaga aroma khas kakao serta meminimalkan 

pertumbuhan jamur, sehingga banyak digunakan oleh petani. 

2. Pengeringan menggunakan mesin: 

Selain penjemuran alami, biji kakao juga dapat dikeringkan menggunakan 

mesin seperti kabinet dryer atau oven. Keunggulan metode ini adalah suhu 

pengeringan dapat dikontrol secara elektronik, biasanya pada rentang 50°C 

hingga 60°C untuk mendapatkan hasil yang optimal. Proses ini dapat pula 

dikombinasikan dengan energi matahari, listrik, atau tungku pembakaran 

agar lebih efisien dan berkelanjutan. Waktu pengeringannya relatif lebih 

singkat dibanding metode alami. Sama seperti pengeringan matahari, 

pengeringan dengan mesin juga bertujuan menurunkan kadar air biji dari 

sekitar 70–80% hingga memenuhi standar SNI di bawah 7,5% (Badan 

Standardisasi Nasional SNI 2323:2008, 2017), dapat dilihat pada gambar 

2.2. 

 

Gambar 2. 2 Syarat SNI mutu biji kakao 

                        Sumber : ( BSN SNI 2323:2008, 2017). 
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2.2 Pengeringan 

Pengeringan merupakan suatu proses pemindahan panas dan uap air simultan, 

yang membutuhkan energi untuk menguapkan kandungan air yang 

dipindahkan dari permukaan bahan. Pengeringan juga dapat disebut 

penghilangan sebagian atau keseluruhan uap air dari suatu bahan atau 

penghidratan(Tjanring dkk., 2025). Prinsip pengeringan terdiri dari dua hal 

yaitu panas yang diberikan pada bahan dan air yang perlu dikeluarkan dari 

bahan. Tujuan dilakukan pengeringan dalam komoditas pertanian adalah 

untuk menurunkan kadar air pada bahan dengan penambahan panas untuk 

mendorong air pada bahan keluar sehingga mempunyai daya simpan yang 

lebih lama, selain itu pengeringan perlu dilakukan untuk meningkatkan daya 

tahan, mengurangi biaya pengemasan, mengurangi bobot pengangkutan, 

memperbaiki cita rasa bahan dan mempertahankan kandungan nutrisi bahan. 

Pengeringan dapat dilakukan dengan cara memanfaatkan sinar matahari dan 

dilakukan secara mekanis dengan cara menggunakan alat pengering buatan.  

Pengeringan menggunakan sinar matahari mempunyai kekurangan yaitu 

pengeringan sangat bergantung pada cuaca, memerlukan daerah pengeringan 

yang luas dan rentan tercampur dengan zat asing, sementara pengeringan 

menggunakan alat pengering buatan dapat dilakukan dimana saja dan tidak 

bergantung dengan cuaca dan lebih higenis (Sebayang, dkk., 2024). Menurut 

(Rachmatullah dkk., 2021) hasil dari proses pengeringan yaitu bahan kering 

yang memiliki kadar air yang setara dengan kadar air keseimbangan udara 

normal atau dengan nilai aktivitas air yang aman dari kerusakan 

mikrobiologis, enzimatis, dan kimiawi. Untuk mengetahui laju pengeringan 

dapat dihitung dengan persamaan (2.1) : 

                   
      

  
…………………………………………(2.1) 

Keterangan: 

    = laju pengeringan 
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    = Massa air dalam bahan 

    = Massa bahan produk dalam kering 

     = Waktu pengeringan 

Melakukan perhitungan efisiensi termal pengeringan menggunakan 

persamaan : 

       (                     )      (              )…… ( 2.2 ) 

                (                )   ……………………… ( 2.3 ) 

  
      

   
       ............................................................... ( 2.4 ) 

 

Keterangan: 

ŋ         = Efisiensi pengeringan (%) 

       = Q penguapan air dari bahan (kJ/s) 

         = Q energi panas masuk (kJ/s) 

Menghitung panas yang hilang selama proses pengeringan (Qloss) persamaa 

(2.5). 

                ………………..……………..(2.5) 

Keterangan: 

       panas yang hilang selama proses pengeringan (kJ/s) 

         = Q energi panas masuk (kJ/s) 

       = Q penguapan air dari bahan (kJ/s) 
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Menghitung Nilai heat loss (kehilangan panas) persamaan (2.6) : 

          
     

   
     .......................................... ( 2.6 ) 

Keterangan: 

           = kehilangan panas ( % ) 

       panas yang hilang selama proses pengeringan (kJ/s) 

         = Q energi panas masuk (kJ/s) 

 

 

2.3 Pengeringan Kakao 

 

Pengeringan biji kakao adalah tahapan yang sangat penting dalam proses 

pengolahan biji kakao pascapanen yang bertujuan untuk menurunkan kadar 

air biji kakao dari kondisi basah (sekitar 46 – 60%) menjadi kadar air yang 

optimal yaitu sekitar 5 – 7% supaya biji dapat disimpan dengan aman tanpa 

resiko pertumbuhan mikroorganisme dan kerusakan mutu (Ifmalinda dkk., 

2023). Selain itu, pengeringan berperan dalam mengembangkan cita rasa, 

aroma, dan warna yang khas dari kakao yang sangat menentukan nilai jual 

dan daya saing produk di pasar domestik maupun internasional. 

 

Proses pengeringan yang tidak tepat dapat menyebabkan kerusakan mutu biji 

kakao, seperti perubahan warna yang tidak diinginkan, penurunan kadar 

lemak, peningkatan asam lemak bebas, serta muncul aroma dan rasa yang 

kurang sedap. Pemilihan metode pengeringan, pengaturan suhu, lama waktu 

pengeringan, dan, media pengeringan menjadi aspek penting yang harus 

diperhatikan untuk menghasilkan biji kakao dengan nilai mutu yang optimal. 

Berikut ini merupakan metode pengeringan biji kakao, pengaturan suhu dan 

lama waktu pengeringan biji kakao: 
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2.3.1 Metode pengeringan kakao 

 

Metode pengeringan biji kakao yang seing atau umum digunakan 

adalah sebagai berikut: 

1. Penjemuran dengan sinar matahari 

Penjemuran menggunakan sinar matahari merupakan teknik 

penjemuran secara tradisional, metode ini masih banyak digunakan 

para petani karena biayanya yang murah dan mudah untuk 

dilakukan. Penjemuran ini biasa dilakukan diatas lantai semen atau 

terpal. Namun, metode penjemuran menggunakan matahari sangat 

bergantung dengan kondisi cuaca dan memerlukan waktu yang 

cukup lama, sekitar 9 – 12 hari untuk mencapai kadar air yang ideal 

(Santoso dkk., 2024). 

2. Pengeringan mekanik (alat pengering) 

Pengeringan mekanik biasanya menggunakan oven, cabinet dryer, 

atau mesin pengering tipe tray dengan munggunakan suhu yang 

terkontrol antara 50 – 60℃. Pengeringan menggunakan alat 

pengering dapat mempercepat waktu pengeringan menjadi 8 – 24 

jam dengan menghasilkan kadar air akhir yang lebih seragam dan 

nilai mutu fisik dan organoleptic yang lebih stabil (Pramuji dkk., 

2022). 

3. Pengeringan hybrid 

Pengeringan ini adalah pengeringan kombinasi antara energi 

matahari dan energi gas atau listrik sebagai media pemanasnya, yang 

bertujuan untuk mengoptimalkan efisiensi waktu dan kualitas hasil 

pengeringan. Pengeringan hybrid dapat menurunkan waktu 

pengeringan hingga 9 hari dibandingkan penjemuran konvensional 

yang memerlukan waktu 11 – 12 hari. 

 

2.3.2 Pengaruh suhu dan lama pengeringan 

 

Suhu dan durasi pengeringan merupakan dua hal yang sangat 

menentukan kualitas biji kakao. Menurut (Sudarsa dkk., 2023) suhu 
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pengeringan yang optimal berapa pada kisaran suhu 50 - 60℃. Pada 

rentan suhu ini, kadar lemak dan rendemen dari biji kakao cenderung 

lebih tinggi, serta laju pengeringan berlangsung secara efisien tanpa 

merusak senyawa penyusun aroma dan rasa dari kakao. Sedangkan 

pengeringan pada suhu diatas 70℃ dapat meningkatkan keasaman biji 

kakao dan menurunkan mutu organoleptic akibat terjadinya reaksi 

oksidasi yang tidak sempurna, serta pengerasan pada lapisan kulit biji 

kakao yang menghambat pelapisan senyawa volatile asam. 

 

Durasi pengeringan juga harus diperhatikan dengan baik. Karena lama 

pengeringan yang telalu singkat dapat menyebabkan kadar air dalam 

biji kakao tidak merata, sehingga menghasilkan rasa yang kurang 

optimal dan memperbesar resiko kerusakan pada saat penyimpanan. 

Sementara pengeringan yang berlangsung telalu lama berpotensi 

memicu pertumbuhan jamur serta menurunkan kualitas fisik dan sensori 

biji kakao. Oleh karena itu pengaturan suhu dan waktu pengeringan 

yang tepat sangat dibutuhkan untuk menghasilkan biji kakao kering 

dengan mutu yang optimal. 

 

 

2.4 Jenis – jenis Alat Pengering 

 

Pada kehidupan sehari-hari terdapat berbagai macam – jenis alat pengering, 

yang sering kita jumpai yaitu seperti berikut. 

2.4.1 Flat – bed (tray) dryer 

Flat-bed dryer (sering disebut tray dryer atau static flat-bed dryer) 

adalah alat pengering sederhana berupa rak datar atau petak yang 

menampung bahan dalam satu lapisan tipis. Panas disalurkan ke bawah 

atau dari samping dan udara hangat mengalir melewati lapisan biji, 

sehingga kelembapan diangkat secara difusi ke permukaan dan diangkut 

oleh aliran udara. Alat ini banyak dikembangkan untuk skala kecil 

hingga menengah karena konstruksinya sederhana, mudah dibuat lokal, 
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dan cocok untuk petani yang ingin menggantikan penjemuran terbuka 

tanpa bergantung penuh pada cuaca. Flat-bed dryer dapat berupa sistem 

beraliran tetap atau berbalik (reversible airflow) untuk meratakan 

pengeringan. Keuntungan utamanya adalah biaya investasi relatif 

rendah dan pengoperasian sederhana; kekurangannya adalah kapasitas 

terbatas dan kecepatan pengeringan lebih lambat dibandingkan rotary 

dryer. Dapat dilihat pada gambar 2.3 merupakan alat Flat-bed dryer. 

 

Gambar 2. 3 Flat-bed dryer. 

                                Sumber (Dubey dkk., 2019) 

2.4.2 Rotary dryer 

Rotary dryer (pengering drum/rotary) adalah silinder besar yang 

berputar pada porosnya dan dirancang untuk pengeringan kontinu bahan 

berbutir seperti biji kakao. Biji dimasukkan ke dalam drum yang 

dipanaskan (sumber panas bisa biomassa, gas, atau listrik) dan 

diangkat-jatuhkan berulang oleh lifter (pengangkat internal) sehingga 

setiap butir mendapat paparan udara panas yang merata. Desain lifter, 

kecepatan rotasi, suhu udara, dan laju aliran udara adalah parameter 

kritis yang menentukan efisiensi dan kualitas pengeringan. Rotary dryer 

cocok untuk kapasitas besar karena mampu memproses volume besar 

secara terus-menerus dengan waktu tinggal (residence time) yang dapat 

diatur. Kelebihan utamanya adalah kapasitas tinggi dan efisiensi untuk 
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pengeringan massal; kelemahannya adalah investasi awal tinggi, 

kebutuhan perawatan, dan potensi kerusakan mekanis pada biji jika 

desain tidak sesuai. Dapat dilihat alat Rotary dryer pada gambar 2.4 

dibawah ini. 

 

Gambar 2. 4 Rotary dryer 

                                              Sumber :(Marcel dkk ., 2024) 

2.4.3 Cabinet dryer 

Oven pengering atau cabinet dryer adalah ruang tertutup berisi 

rak/radai yang memuat bahan dalam beberapa baki (tray). Udara panas 

yang dihasilkan pemanas (elektrik, gas, atau sumber lain) bersirkulasi di 

dalam kabinet sehingga kelembapan diangkat dari bahan ke udara lalu 

dibuang melalui ventilasi. Oven ini memungkinkan kontrol suhu dan 

kelembapan yang baik sehingga cocok untuk pengeringan yang 

memerlukan kondisi terkontrol guna menjaga sifat kimia dan 

organoleptik biji kakao (mis. perlindungan terhadap degradasi aroma). 

Oven kabinet banyak dipakai dalam laboratorium, pengolahan skala 

kecil hingga menengah, dan sebagai standar perbandingan dalam studi 

ilmiah karena kondisi pengeringannya konsisten dan dapat 

direproduksi. Kelebihan oven adalah kontrol proses yang baik dan 

kualitas hasil yang konsisten; kelemahannya adalah kapasitas terbatas 

per siklus dan kebutuhan energi (listrik atau bahan bakar). Dapat dilihat 

pada gambar 2.5 cabinet dryer. 
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              Gambar 2. 5 cabinet dryer 

Sumber : (Mujaffar dkk., 2017) 

 

 

2.5  Kadar Air Bahan 

 

Kadar air adalah jumlah atau persentase air yang terkandung didalam suatu 

bahan, yang mempengaruhi kualitas, daya simpan, dan sifat fisik dari suatu 

bahan. Dalam simplisia dan bahan makanan, kadar air yang sesuai dapat 

mencegah pertumbuhan mikroorganisme dan menjaga kesetabilan dari 

produk selama penyimpanan (Wandira, dkk., 2023). Pengeringan sebaiknya 

tidak dilakukan dengan sinar matahari langsung, karena paparan sinar 

ultraviolet dan suhu yang terlalu tinggi dapat merusak kandungan kimia 

dalam bahan. 

Kadar air dapat diukur dengan metode langsung dan tidak langsung. Metode 

langsung yang paling umum digunakan adalah metode gravimetric, 

khususnya metode oven kering (thermogravimetri), dimana sempel 

dipanaskan dengan suhu 105 - 110℃ sampai beratnya konstan. Selisih dari 

berat sebelum dan sesudah pengeringan digunakan untuk menghitung kadar 

air. Metode ini diakui oleh AOAC sebagai standar pengukuran kadar air 

dikarenakan akurasi yang tinggi, walaupun membutuhkan waktu yang lama 

(Warmiati & Nurhidayati, 2024). 
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Selain metode oven, terdapat metode alternatif yang memakai alat elektronik 

yaitu Moisture Analyzer yang menggunakan halogen atau infrared sebagai 

prinsip pengeringan, dan mengukur kadar air berdasarkan sifat listrik bahan 

digunakan moisture meter tipe kapasitasi dan resistansi. Metode ini memiliki 

akurasi yang lebih rendah dari oven namun memiliki waktu yang lebih cepat 

dan prkatis  (Wijaya dkk., 2025). 

Kadar air basis bassh dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.7): 

                 
     

  
     ................................................................... (2.7) 

 

Keterangan: 

Ka        = Kadar air basis basah (%) 

W1       = Massa awal basah (kg) 

W2       = Massa akhir kering (kg) 

Sementara untuk perhitungan penurunan pada kadar air tiap jam dapt dihitung 

dengan persamaa (2.8). 

                             ( )  
     

  
………………(2.8) 

Keterangan : 

           = Massa diwaktu tertentu (kg) 

           =Massa pada kondisi seimbang (kg) 

           = Massa awal kandungan air (kg) 

 

 

2.6 Sifat – sifat udara basah 

Kelembapan udara adalah ukuran banyaknya uap air yang terdapat di udara. 

Ketika jumlah uap air di udara meningkat, maka kelembapannya juga 

semakin tinggi. Besarnya uap air yang dapat ditampung udara sangat 
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dipengaruhi oleh suhu. Pada suhu rendah, udara hanya mampu menampung 

sedikit uap air untuk mencapai kondisi jenuh. Ilmu yang mempelajari 

karakteristik udara beserta kandungan uap airnya disebut psikrometri. Bidang 

ini juga membahas sifat termodinamika udara lembap dan digunakan untuk 

memahami perubahan sifat panas dan kelembapan pada sistem pengkondisian 

udara. 

Faktor-faktor yang dapat memengaruhi kelembapan di suatu daerah antara 

lain suhu, intensitas penyinaran matahari, pergerakan angin, tekanan udara, 

kondisi vegetasi, serta ketersediaan air tanah. Kelembapan udara sendiri 

terbagi menjadi dua jenis, yaitu kelembapan absolut dan kelembapan relatif. 

Kelembapan absolut menunjukkan jumlah uap air dalam satu kilogram udara 

dan biasanya dinyatakan dalam satuan gram per kilogram (g/kg), atau bisa 

juga dihitung per volume udara dalam satuan gram per meter kubik (g/m³). 

Sementara itu, kelembapan relatif (Relative Humidity atau RH) adalah 

perbandingan antara jumlah uap air yang ada di udara dengan jumlah 

maksimum uap air yang dapat ditampung udara pada suhu yang sama. Nilai 

RH sangat dipengaruhi oleh suhu udara dan proses perpindahan uap air dari 

tanaman atau tanah ke udara, yang terjadi akibat perbedaan tekanan uap 

antara sumber uap air dan udara sekitarnya. 

 

Gambar 2.6 Diagram pisikometrik 

Sumber :Jacob dan Ebin 2021 
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Gambar 2.6 menunjukkan diagram psikrometri yang digunakan untuk 

mempelajari berbagai sifat udara lembap secara termodinamika. Diagram ini 

membantu menjelaskan dan menganalisis bagaimana udara berubah sifatnya, 

terutama pada proses dan siklus sistem pengkondisian udara. Komposisi 

udara kering dapat berbeda-beda tergantung wilayah dan waktu, sehingga 

sifat udaranya pun bisa berubah. Melalui diagram psikrometri, beberapa 

karakteristik udara dapat diketahui, seperti suhu udara kering, suhu udara 

basah, kelembapan relatif, volume spesifik, serta kelembapan spesifik ( 

Jacob., 2021). 

1. Temperatur bola kering (Dry-bulb temperature, Tdb) 

Temperatur bola kering adalah suhu udara yang diukur menggunakan 

termometer biasa tanpa dipengaruhi oleh kelembapan. Nilai ini 

menunjukkan suhu udara sebenarnya dan menjadi dasar dalam banyak 

perhitungan tentang sifat udara. 

2. Temperatur bola basah (Wet-bulb temperature, Twb) 

Temperatur bola basah adalah suhu terendah yang dapat dicapai udara 

ketika air menguap pada tekanan tetap. Pengukuran dilakukan dengan 

membungkus ujung termometer menggunakan kain basah dan mengalirkan 

udara melewatinya. Selisih antara suhu bola kering dan bola basah 

menunjukkan tingkat kekeringan udara — semakin besar selisihnya, 

semakin kering udaranya. 

3. Kelembapan relatif (Relative humidity, RH) 

Kelembapan relatif adalah perbandingan antara jumlah uap air yang ada di 

udara dengan jumlah maksimum uap air yang bisa ditampung udara pada 

suhu tertentu. Nilai ini dinyatakan dalam persen (%). 

4. Volume spesifik (Specific volume, υ) 

Volume spesifik adalah jumlah ruang yang ditempati udara lembap untuk 

setiap satu kilogram udara kering, dinyatakan dalam satuan m³/kg. 
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Nilainya akan meningkat jika suhu atau kadar uap air di udara semakin 

tinggi. 

5. Kelembapan mutlak atau kelembapan spesifik (humidity ratio, ω) 

Kelembapan mutlak menunjukkan jumlah uap air dalam udara, dinyatakan 

sebagai massa uap air per satuan massa udara kering (kg uap air/kg udara 

kering). Nilai ini menggambarkan seberapa banyak uap air yang 

terkandung di dalam udara. 

6. Enthalpy (h) 

Enthalpy adalah total energi panas yang terdapat dalam udara lembap, 

dinyatakan dalam kJ/kg udara kering. Enthalpy mencakup panas karena 

suhu udara (panas sensibel) dan panas yang berasal dari kandungan uap air 

(panas laten). 

Menurut (Cengel dkk., 2019 ), rumus dari Tekanan uap air aktual dari     

dapat dilihat pada persamaan ( 2.9 ) Sebagai berikut: 

      (   )    (       ) ……………………….. ( 2.9 ) 

Keterangan: 

    = tekanan parsial uap air dalam udara (kPa) 

   (   ) = tekanan uap jenuh pada temperatur bola basah (kPa) 

  = konstanta psikrometrik (kPa/°C) 

    = temperatur bola kering (°C) 

   = temperatur bola basah (°C) 

Kelembaban relatif dapat dihitung menggunakan persamaan (2.10) sebagai 

berikut: 

  
  

   
 ........................................................... (2.10) 
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Keterangan: 

  = kelembaban relatif (%) 

   = tekanan parsial uap air dalam udara (kPa) 

   (   ) = tekanan uap jenuh pada temperatur bola basah (kPa) 

Kelembaban mutlak dapat dihitung menggunakan persamaan ( 2.11 ) sebagai 

berikut: 

            
  

    
 ............................................. ( 2.11 ) 

Keterangan: 

  = kelembaban mutlak (g/m²) 

   = tekanan parsial uap air dalam udara (kPa) 

   (   ) = tekanan uap jenuh pada temperatur bola basah (kPa) 

0,622 = rasio massa molekul air 

Menghitung entalpi udara dapat dihitung menggunakan persamaan ( 2.12 ) 

sebagai berikut: 

           (            ) .............................................( 2.12 ) 

Keterangan: 

h = entalpi udara 

   = kalor jenis udara kering ( kJ/ (kg.K) 

T = suhu udara ( K atau℃ ) 

  = rasio kelembaban ( g/m²) 

   = panas penguapan uap air 
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   = kalor jenis uap 

Volume spesifik dapat dihitung menggunakan persamaan ( 2.13 ) sebagai 

berikut: 

  
                

      
  (          ) .................................. ( 2.13 ) 

Keterangan: 

  = volume spesifik udara lembab (mᶟ/kg udara kering) 

    = temperatur bola kering (°C) 

P = tekanan atmosfer (kPa) 

   = tekanan parsial uap air dalam udara (kPa) 

  = rasio kelembaban ( g/m²) 

 

 

2.7 Tungku biomassa 

 

Tungku biomassa adalah alat pembakaran yang digunakan untuk 

menghasilkan panas dari bahan organik seperti kayu, tempurung kelapa, 

serbuk gergaji, dan limbah pertanian lainnya. Biomassa banyak dipilih 

sebagai sumber energi karena sifatnya yang terbarukan, mudah ditemukan di 

lingkungan sekitar, dan lebih murah dibandingkan bahan bakar fosil. Menurut 

(Khanam dkk., 2022), biomassa memiliki nilai kalor yang cukup besar 

sehingga mampu menghasilkan panas yang stabil. Hal ini membuatnya sangat 

cocok digunakan dalam proses pengeringan hasil pertanian, termasuk biji 

kakao. Secara umum, tungku biomassa terdiri dari ruang pembakaran, saluran 

untuk menyalurkan panas ke ruang pengering, dan cerobong asap. Kinerja 

tungku sangat dipengaruhi oleh desain ruang bakar serta pengaturan aliran 

udara. (Rohman & Amrullah, 2022) menjelaskan bahwa jika udara primer 

dan sekunder diatur dengan baik, maka proses pembakaran akan lebih efisien. 
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Pembakaran yang baik menghasilkan suhu tinggi dan asap yang lebih sedikit, 

sehingga proses pengeringan dapat berjalan lebih cepat dan merata. 

 

Sejumlah penelitian juga telah mengembangkan desain tungku biomassa agar 

lebih efisien. (Rohman & Amrullah, 2022)) menambahkan aliran udara 

sekunder pada tungku sehingga proses pembakaran lebih sempurna, 

menghasilkan panas lebih tinggi, dan mengurangi sisa pembakaran. (Risano 

dkk., 2022)  merancang tungku tipe downdraft yang memiliki efisiensi termal 

32–38%, lebih baik dibandingkan tungku tradisional. Inovasi ini 

menunjukkan bahwa tungku biomassa tidak hanya murah dan mudah dibuat, 

tetapi juga dapat ditingkatkan agar lebih ramah lingkungan dan hemat 

energi.Secara keseluruhan, tungku biomassa sangat sesuai digunakan untuk 

pengeringan komoditas pertanian di Indonesia. Selain biaya operasional yang 

rendah, tungku ini mampu menyediakan panas yang stabil untuk menurunkan 

kadar air kakao hingga mencapai standar SNI 2323:2008, yaitu ≤7,5%. 

Dengan desain yang tepat, tungku biomassa dapat menghasilkan biji kakao 

kering yang berkualitas serta mendukung proses pascapanen yang lebih 

efisien dan berkelanjutan. 

 

Energi yang berasal dari proses pembakaran maka dapat dihitung dengan 

persamaan (2.14) menurut (Satria dkk., 2021) sebagai berikut: 

         ………………………………………… (2.14) 

Keterangan: 

m      = Konsumsi bahan bakar (kg) 

LHV = Low Heating Value (kJ/kg) 

Menghitung laju aliran massa (ṁ) bahan bakar dapat dihitung menggunakan 

persamaan (2.15) sebagai berikut: 

    = 
                 

                       
    ………………………. (2.15) 
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Keterangan: 

    = Laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 

Massa bahan bakar (kg) 

Waktu habis bahan bakar (s) 

Menghitung energi yang masuk pada tungku (   ) dapat dihitung 

menggunakan persamaan (2.16) sebagai berikut: 

            ………………………………………. (2.16) 

Keterangan: 

      = Energi yang masuk tungku (kJ/s) 

       = Laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 

    = Low Heating Value (kJ/kg) 

Menghitung energi yang dikeluarkan oleh tungku (           ) dihitung 

menggunakan persamaan (2.16) sebagai berikut:  

              = ṁ x Cp x    (                ) …………………..(2.16) 

Keterangan: 

            = Energi yang keluar tungku (kJ/s) 

  = Laju aliran massa (kg/s) 

Cp = Panas spesifik (kJ/kg.K) 

 T = Perbedaan suhu (K)  

Menghitung efisiensi tungku dapat dihitung menggunakan persamaan (2.17) 

sebagai berikut: 

          = 
   

           
 x100% ………………………………..(2.17) 
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Keterangan: 

        = Efisiensi tungku (%) 

      = Energi yang masuk tungku (kJ/s) 

            = Energi yang keluar tungku (kJ/s) 

 

 

2.8 Penyebaran udara dari tungku ke ruang pengering 

 

Penyebaran udara panas dari tungku ke ruang pengering merupakan proses 

yang sangat menentukan kualitas dan kecepatan pengeringan bahan, terutama 

pada produk pertanian seperti biji kakao. Udara panas yang dihasilkan oleh 

tungku biomassa dialirkan melalui saluran (ducting) menuju ruang pengering, 

kemudian disirkulasikan secara merata dengan bantuan blower atau kipas. 

Distribusi udara yang baik sangat penting karena ketidakseragaman suhu dan 

kecepatan udara dapat menyebabkan perbedaan kadar air antar lapisan bahan, 

sehingga mutu akhir produk tidak merata. Penelitian oleh (Santander dkk., 

2025) menjelaskan bahwa pemerataan aliran udara merupakan faktor kunci 

pada proses pengeringan kakao berbasis panas tidak langsung. 

 

Secara teori, penyebaran udara panas dalam sistem pengering dianalisis 

menggunakan rumus dasar perpindahan fluida dan perpindahan panas. Debit 

udara yang masuk ke ruang pengering dapat dihitung menggunakan 

persamaan 2.18 sebagai berikut : 

       ………………………………..…………2.18 

Keterangan : 

Q     =  Debit udara 

A     = Luas penampang saluran  
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V     = Kecepatan aliran udara 

 

Hubungan ini penting untuk mengetahui seberapa besar suplai udara panas 

dari tungku, sebagaimana dijelaskan dalam penelitian (Furnace dkk ., 2023)  

tentang distribusi udara pada sistem pemanas berbahan bakar biomassa. 

Setelah debit udara diketahui, laju aliran massa udara dihitung menggunakan 

persamaan 2.19 sebagai berikut: 

        …………………….……………….2.19 

Keterangan: 

ṁ    = Laju aliran massa (kg/s) 

      = Massa jenis udara (kg/  ) 

V    = Kecepatan udara (m/s) 

A    = Luas penampang (  

 

Perpindahan panas adalah proses perpindahan energi panas dari satu daerah 

ke daerah lain yang disebabkan oleh perbedaan suhu antara kedua daerah 

tersebut. Dalam ilmu termodinamika dan rekayasa termal, perpindahan panas 

adalah fenomena penting yang menjelaskan bagaimana energi kalor 

berpindah dari temperatur tinggi ke temperatur yang lebih rendah hingga 

mencapai kesetimbangan suhu. Besarnya laju perpindahan panas sangat 

dipengaruhi oleh sifat termal material, luas permukaan kotak, perbedaan 

suhu, dan kondisi aliran fluida disekitar media yang terlibat (Jamilah, dkk., 

2021). 

Adapun tiga jenis utama perpindahan panas dibedakan menjadi tiga cara 

yaitu: 

) 

 

 

2.9 Perpindahan Panas 
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…………………………….………….(2.20) 

Dimana: 

q = laju perpindahan panas (Watt) 

k = konduktivitas termal bahan (W/m℃) 

A = luas penampang tegak lurus arah perpindahan panas (  ) 

  

  
 = gradient temperatur sepanjang arah perpindahan panas  (℃/m) 

Konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi fluida (cair atau gas) 

yang bergerak, membawa energi  panas dari permukaan benda ke fluida 

atau sebaliknya. Konveksi dapat dibedakan menjadi dua dua yaitu 

konveksi secara alamiah (pergerakan fluida akibat perbedaan densitas) 

dan konveksi secara paksa (fluida digerakkan oleh alat eksternal). Dapat 

dihitung menggunakan persamaan (2.21). 

                (       )…….…………………………(2.21) 

Dimana : 

q = laju perpindahan panas (Watt) 

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/  ℃) 

A = luas permukaan perpindahan panas (  ) 

2.9.1 Konduksi 

Konduksi merupakan perpindahan panas yang terjadi melalui zat padat 

tanpa disertai dengan perpindahan massa, dari suhu tinggi ke suhu 

rendah akibat dari interaksi antar partikel. Konduksi dapat terjadi dalam 

keadaan tunak (steady state) maupun dalam kondisi tak tunak (unsteady 

state). Hukum fourire menjadi dasar utama dalam analisi perpindahan 

panas konduksi (As Syukri dkk., 2023). Dapat dihitung menggunakan 

persamaan (2.20). 

 

2.9.2 Konveksi 
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   = suhu permukaan benda (℃) 

   = suhu fluida jatuh dari permukaan (℃) 

Koefisien perpindahan panas h dapat dihitung menggunakan bilangan 

Nusselt, Reynolds, dan Prandtl sesuai kondisi aliramn fluida (As Syukri 

dkk., 2023). 

                 (  
              

 )………………..……(2.22) 

Dimana: 

Q = laju perpindahan panas radiasi (Watt) 

  = etimasi permukaan 

  = konstanta Stefan - Boltzmann (5.67            ) 

A = luas permukaan (  ) 

               = suhu permukaan dan lingkungan dalam kelvin (K) 

Radiasi sering terjadi bersamaan dengan konduksi dan konveksi dalam 

sistem perpindahan panas nyata. 

2.9.3 Radiasi 

Radiasi adalah perpindahan panas yang melalui gelombang 

elektromagnetik tanpa memerlukan media perantara. Semua benda 

dengan suhu diatas nol mutlak memancarkan radiasi panas. Besar 

radiasi yang dipancarkan bergantung pada suhu mutlak dan sifat 

permukaan benda. Dapat dihitung menggunakan persamaan (2.22). 



 

 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Perancangan Alat 

 

Berikut ini gambar perancangan alat pengering berbasis tungku pembakaran, 

bisa di lihat pada gambar 3.1 berikut ini: 

 

Gambar 3. 1 Perancangan alat pengering dengan solidworls. 

 

 

Keterangan gambar: 

1. Ruang pembakaran  

2. Pipa baja untuk menghasilkan panas 

3. Cerobong exhaust tungku 

4. Kaca 

5. Ruang plenum (ruang kosong yang berbentuk miring berfungsi untuk 

meratakan dan menyalutkan udara panas ke ruang pengering). 

4 

7 

3 

1 

6 

8 

9 

2 5 
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6. Tempat penyambung tungku dan ruang pengering 

7. Rak pengering 

8. Ruang pengering 

9. Cerobong exhaust ruang pengering 

 

Berikut ini Berikut ini gambar tungku biomassa, bisa di lihat pada gambar 3.2 

berikut ini: 

 

 

Gambar 3. 2 Tungku biomassa. 

 

Keterangan gambar : 

1. Ruang pembakaran 

2. Pipa baja 

3. Cerobong exhaust tungku 

 

 

3.2 Proses pembuatan mesin pengering bed dryer berbasis tungku biomassa 

 

Adapun proses pembuatan mesin pengering ini selama 1 bulan, dan terdiri 

dari persiapan alat dan bahan untuk pembuatan mesin pengering bed dryer 

berbasis tungku pembakaran biomassa ini terdiri dari pembuatan rangka 



32 
 

 
 

pengering, pembuatan plat dinding pengering, penempelan plat dinding 

pengering, dan pembuatan tungku sampai finishing. 

3.2.1   Pembuatan rangka bed dryer 

 

Pada proses ini pembuatan rangka bed dryer mesin pengering ini 

terbuat dari besi siku. Proses ini dapat dilihat pada gambar 3.3. 

 

 

            Gambar 3. 3 Proses pembuatan rangka pengering 

 

3.2.2   Pembuatan dinding pengering  

 

Pada proses ini pembuatan dinding dari plat besi ukuran 2,5 mm dan 

dilapisi oleh peredam busa didalamnya. Proses ini dapat dilihat pada 

gambar 3.4. 

 

 

                              Gambar 3. 4 Pembuatan dinding pengering dari plat 2,5 mm.                                                         
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3.2.3   Penempelan dinding pengering 

 

Proses penempelan dinding pengering pintu, atap pengering dan 

dinding samping kanan dan kiri. Proses ini dapat dilihat pada 

gambar 3.5. 

 

     

                       Gambar 3. 5 Proses penempelan dinding pengering ke rangka.    

                               

3.2.4 Finishing penempelan dinding bed dryer 

 

Proses finishing pada penempelan dinding bed dryer mesin 

pengering. Proses ini dapat dilihat pada gambar 3.6. 

 

               

Gambar 3. 6 Finishing penempelan dinding bed dryer.                                                                                                   
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3.2.5 Proses pembuatan tungku dan penggabungan dengan ruang 

pengering. 

Pada proses pembuatan tungku ini terdapat 18 pipa bulat berbahan 

baja yang digunakan sebagai panas. Proses ini dapat dilihat pada 

gambar 3.7. 

 

           

                        Gambar 3. 7 Proses pembuatan tungku dan penggabungan dengan 

ruang pengering. 

 

             

3.3 Waktu dan Tempat penelitian 

 

Adapun pelaksanaan dari penelitian ini dilakukan di lokasi kampus tepatnya 

di hangar di Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung, Pada bulan  

Agustus 2025. 

 

 

3.4 Alat dan Bahan 

 

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini terdapat alat utama dan alat 

pendukung seperti gambar 3.8 dibawah ini: 
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3.4.1 Alat pengering 

 

                     

                      Gambar 3. 8 Pengeringan bed dryer berbasis tungku pembakaran 

biomassa.     

                                   

Adapun spesifikasi mesin pengering bed dryer berbasis tungku 

pembakaran biomassa ini dapat dilihat pada tabel 3.2 adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 3. 1 spesifikasi mesin pengering bed dryer berbasis tungku 

pembakaran biomassa. 

Spesifikasi mesin pengering bed dryer berbasis tungku 

pembakaran biomassa 

1. Tipe                                              : Bed dryer 

2. Model                                           : Pengering tipe rak 

3. Kapasitas                                      : 4 x 20 kg 

4. Dimensi keseluruhan bed dryer (PxLxT): 220x10 x150 cm 

5. Ra                                                : Besi siku 

6. Dinding                                        : Besi plat 

7. Jumlah pintu                                : 4 pintu 

8. Jumlah rak                                   : 4 rak 

9. Jumlah Loyang                            : 8 loyang 
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10. Lebar loyang/rak                          : 85 x 130 cm 

11. Jarak antar rak                              : 20 cm 

12. Blower/kipas                                : 2 blower 

13. Unit pemanas                               : Api tungku pembakaran 

1. Energi                                      : Kayu bakar 

2. Dimensi tungku (PxlxT)          : 80 x 60 x 150 cm 

 

 

3.4.2 Blower 

 

Alat yang digunakan untuk menaikkan atau memperbesar tekanan udara 

atau gas yang akan dialirkan dalam suatu ruangan tertentu dapat dilihat 

pada gambar 3.9. 

 

 

               Gambar 3. 9 Blower. 

 

3.4.3 Thermocouple (alat pengukur suhu) 

 

Thermocouple (termokopel) adalah jenis sensor suhu yang digunakan 

untuk mendeteksi atau mengukur suhu dua jenis logam konduktor 

berbeda yang digabungkan pada ujungnya sehingga menimbulkan efek 

thermoelektrik (adalah konversi langsung perbedaan suhu menjadi 
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tegangan listrik dan sebaliknya melalui termokopel) dapat dilihat pada 

gambar 3.10. 

 

     

                        Gambar 3. 10 Thermocouple.    

               

3.4.4 Alat Kelembaban udara (Termohygrometer) Humdity 

 

Alat yang digunakan untuk mengukur tingkat kelembaban udara atau 

kandungan air di suatu ruangan dapat dilihat pada gambar 3.11,  

 

 

                   Gambar 3. 11 Termohygrometer.              
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3.4.5 Termorecorder 12 channel temperature recorder datalogger 

 

Data logger temperature berfungsi sebagai alat ukur temperature yang 

dapat direkam data sampling sebanyak 1 kali sampai 3600 detik dengan 

keluaran data excel secara otomatis dapat dilihat pada gambar 3.12. 

 

               

                             Gambar 3. 12 Termorecorder 12 channel.      

                  

3.4.6 Anemometer (Alat ukur flow udara pada blower) 

 

Anemometer adalah perangkat yang digunakan untuk mengukur 

kecepatan angina. Alat ini bekerja dengan mendeteksi putaran baling –

baling atau mangkuk yang berputar tersebut kemudian dikonversi 

menjadi data kecepatan angina dapat dilihat pada gambar 3.13. 

 

               

      Gambar 3. 13 Anemometer.                                    
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                 Gambar 3. 14 Timbangan digital. 

             

             

Kayu digunakan untuk bahan bakar tungku dapat dilihat pada gambar 

3.15. 

 

             

Gambar 3. 15 Kayu bakar.                           

3.4.7 Timbangan digital 

 

Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat atau massa suatu 

benda, mulai dari bahan makanan hingga barang dagangan dan sampel 

laboratorium dapat dilihat pada gambar 3.14. 

 

3.4.8 Kayu untuk tungku pembakaran 
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Sempel yang digunakan untuk pengujian pengeringan dapat dilihat 

pada gambar 3.16. 

 

Gambar 3. 16 Buah kakao. 

 

 

3.5 Rancangan Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan menggunakan mesin pengering tipe bed dryer 

berbasis tungku pembakaran biomassa. Dengan rumah pengeringannya bed 

dryer. Tujuan penelitian ini adalah mengukur suhu ruang dan kelembaban 

udara selama proses pengeringan, dengan biji kakao sebagai sempel 

penelitian. Selain itu, penelitian ini juga menganalisis laju pengeringan pada 

alat pengering tersebut serta menghitung kadar air pada kakao. Penelitian ini 

menggunakan dua variasi blower yang berfungsi untuk mendorong udara 

panas dari tungku ke ruang pengering selama proses pengeringan 

berlangsung. Untuk menganalisis laju pengeringan dan menentukan nilai 

kadar air pada alat pengering dibutuhkan alat dan bahan sebagai berikut: 

 

1. Alat pengering hasil pertanian tipe bed dryer berbasis tungku 

pembakaran biomassa. 

2. Termorecorder 12 channel temperature recorder datalogger. 

3. Thermocouple. 

3.4.9 Buah kakao  
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4. Anemometer. 

5. Hygrometer. 

6. Blower 

7. Grain Moisture Meter. 

Pengamatan temperatur pada ruang pengering diletakkan pada 8 titik sensor 

thermocouple seperti pada gambar 3.17 berikut ini. 

 

Gambar 3. 17 Letak thermocouple pengamatan temperatur proses pengeringan 

 



42 
 

 
 

Keterangan gambar 3.17 letak thermocouple pengamatan temperatur proses 

pengeringan : 

1. Letak termokopel     

2. Letak termokopel    

3. Letak termokopel    

4. Letak termokopel    

5. Letak termokopel    

6. Letak termokopel    

7. Letak termokopel    

8. Letak termokopel      

 

 

3.6 Prosedur Penelitian 

 

Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan sebagai 

penelitian. Kemudian kalibrasi alat ukur yang akan digunakan seperti 

thermocouple, dan hydrometer alat pengukur kelembaban udara. 

2. Mempersiapkan dan menghitung kapasitas kakao yang akan 

dikeringkan. 

3. Mengkalibrasi thermocouple dengan menggunakan es batu kemudian 

memasangnya pada 8 titik thermocouple dan alat hygrometer untuk 

mendapatkan data temperature. 

4. Menyiapkan kayu bakar dan memasang blower pada mesin pengering. 

5. Menyiapkan kakao ke dalam loyang dan masukan kedalam rak. 

6. Selanjutnya tutup pintu ruang pengering hingga rapat. 

7. Selanjutkan hubungkan blower ke terminal untuk menghidupkannya. 

8. Setelah menyala blower akan menyemburkan udara bersih didalam 

tungku. 
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9. Selanjutnya menghidupkan api dari tungku pembakaran hingga 

menghasilkan suhu uap panas. Setelah tungku menghasilkan uap 

panas blower akan menyemburkan udara dari ruang tungku dan 

membawa uap panas ke dalam ruang pengering. 

10. Menunggu temperature pada 8 titik thermocouple mencapai suhu yang 

diinginkan. 

11. Melakukan pengukuran setiap 10 menit sekali dalam rentan waktu 

08:00 – 15:00 WIB untuk mendapatkan data temperature pada 8 titik 

thermocouple dan 2 titik hydrometer untuk mendapatkan kelembaban 

udara yang dihasilkan didalam mesin pengering. 

12. Mencatat hasil pada buku dan tabel yang telah ditentukan pada lankah 

10 – 11. 

13. Mengulangi langkah 11- 12 hingga selesai. 
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3.7 Alur  penelitian 

 

Berikut ini merupakan flowchart penelitian ini, adalah sebagai berikut. 

 

Mm 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

1 

 

Persiapan alat dan bahan pengeringan 

1. Pembelian alat-alat pendukung penelitian 

2. Menyiapkan heater dan tungku pembakaran dan saluran lainya 

3.Memastikan blower pada masing-masing mesin pengering dapat 

digunakan. 

4.Persiapan alat-alat ukur yang digunakan 

5. Mempersiapkan sampel bahan (kakao) 

Proses pengeringan 

1. Meletakan 8 thermocouple pada 8 titik diarea tungku atau heater sampai di bed dryer 

ruang pengering 

2. Meletakan 2 alat ukur kelembapan udara masuk dan keluar. 

3. Melakukan Kalibrasi pada alat ukur 

4. Melakukan proses penghidupan mesin pengering terdiri pada heater dan tungku 

biomasa dan pengukuran suhu panas yang dihasilkan untuk mesin pengering. 

4. Melakukan pengecekan temperatur udara masuk ruang pengering, dan temperatur 

udara keluar rak pengering, dalam waktu 60 menit sekali. 

5. Melakukan pengecekan berat kakao dalam kurun waktu 1 jam sekali. 
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1 

Hasil pengeringan 

1. Didapatkan nilai temperatur dalam proses pengeringan 

2. Didapatkan temperatur pengering selama proses pengeringan, dan kelembapan 

udara(Humdity), laju udara blower 

3. Didapatkan nilai kadar air, berat biji kakao selama pengeringan 

4. Didapatkan perubahan bentuk fisik pada biji kakao selama pengeringan. 

Data hasil penelitian 

                         Analisis data dan pembahasan 

1. Memasukan data yang sudah diperoleh pada saat proses penelitian berlangsung ke dalam 

tabel. 

2.  Menghitung perhitungan laju aliran massa udara menggunakan persamaan 𝑚 = p . V . A 

3. Melakukan perhitungan efisiensi pengeringan menggunakan persamaan:                      

ŋ  
𝑄𝑠𝑒𝑟𝑎𝑝

𝑄𝑖𝑛
) 𝑥      

4. Menghitung efisiensi Heat exchanger tungku menggunakan persamaan :          

 𝑡𝑢𝑛𝑔𝑘𝑢  
𝑄𝑖𝑛

𝑄𝑏𝑏
) 𝑥      

5.  Melakukan analisis dan pembahasan melalui diagram atau grafik perbandingan 

effisiensi tungku biomssa. 

Simpulan dan saran 

Selesai 
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3.8 Tahapan Penelitian 

 

Tahapan-tahapan pengerjaan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Tahapan persiapan penelitian pada tahapan ini, dilakukan dilakukan studi 

literatur sebagai dasar perencanaan konsep mesin pengering berbasis 

tungku pembakaran. Aktifitas ini mencakup penelaahan buku, sumber dari 

internet, serta jurnal-jurnal penelitian terbaru yang relevan. 

2. Tahapan persiapan alat dan bahan uji pada tahapan ini, dilakukan 

persiapan mesin pengering berbasis tungku pembakaran. Mesin ini 

berfungsi sebagai pemanas udara yang akan dialirkan ke dalam ruang 

pengering untuk mendukung proses pengeringan biji kakao. 

3. Tahapan pengumpulan data pada tahapan ini, dilakukan pengambilan data 

menggunakan berbagai alat ukur, seperti timbangan digital, thermometer, 

dan stopwatch. Data yang diambil yaitu suhu ruang pengering, distribusi 

suhu di dalam ruang pengering, perubahan pada saluran masuk dan keluar 

udara, durasi pengeringan, serta massa produk sebelum dan sesudah 

dikeringkan. Pengambilan data pada produk yang dikeringkan 

menggunakan mesin pengering berbasis tungku pembakaran. Langkah ini 

bertujuan untuk mengevaluasi kinerja perangkat mesin pengering. 

4. Tahapan analisis data perhitungan dilakukan berdasarkan data yang telah 

diperoleh, dengan mengacu pada prinsip-prinsip termodinamika yang 

relevan. Parameter-parameter yang digunakan dalam menghitung laju 

pengeringan meliputi suhu yang tercatat pada 8 titik termokopel yang 

dipasang pada alat pengering berbasis tungku pembakaran, laju aliran 

massa udara, suhu lingkungan, serta massa sempel biji kakao yang 

dikeringkan, dan kadar air akhir. Kemudian dilakukan perhitungan 

mencari nilai efisiensi dan menghitung laju aliran massa udara. Setelah itu 

data-data yang telah diperoleh dan sudah dilakukan perhitungan pada saat 

penelitian berlangsung akan dikonversikan ke grafik atau diagram. Hasil 

perhitungan tersebut kemudian akan disajikan dalam bentuk grafik. 
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5. Tahap pembuatan laporan pada tahapan ini, semua hasil yang telah 

diperoleh dari tahapan sebelumnya disusun dalam bentuk laporan 

penelitian laporan tersebut dapat dipublikasikan di jurnal-jurnal ilmiah 

terakreditasi atau disampaikan dalam seminar-seminar yang relevan. 

Publikasi ini bertujuan untuk memperoleh masukan yang bermanfaat guna 

menyempurnakan penelitian di masa mendatang. 



 

 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan  

 

1. Mesin pengering hasil pertanian berbasis tungku biomassa mampu 

digunakan secara efektif untuk proses pengeringan biji kakao. Temperatur 

ruang pengering berada pada kisaran 37,5–89,4 °C dan mampu 

menurunkan kadar air biji kakao hingga rata-rata 7,29% dalam waktu 7–8 

jam sehingga memenuhi standar kadar air aman penyimpanan. 

2. Massa biji kakao mengalami penurunan rata-rata dari 5,28 kg menjadi 2,31 

kg. Efisiensi termal pengeringan yang dihasilkan masih tergolong rendah, 

yaitu berkisar antara 2,7–3,9%, yang dipengaruhi oleh jumlah sampel yang 

lebih kecil dibandingkan kapasitas mesin serta adanya kehilangan panas 

pada sistem. 

3. Efisiensi termal pengeringan dihitung berdasarkan perbandingan antara 

energi panas yang digunakan untuk menguapkan air dari biji kakao dengan 

energi panas yang dihasilkan oleh pembakaran biomassa. Pada pengujian 

pertama efisiensi termal pengeringan diperoleh sebesar 3,5%, pada 

pengujian ke-2 sebesar 3,9% dan pengujian ke-3 sebesar 2,7%. 

4. Energi panas dari pembakaran kayu biomassa terbagi menjadi energi untuk 

penguapan air bahan, energi yang dibawa oleh udara pengering, dan energi 

hilang ke lingkungan. Dengan kecepatan udara rata-rata sebesar 2,63 m/s 

dan luas penampang saluran udara 0,337 m², sistem mampu menyalurkan 

udara panas secara kontinu ke ruang pengering. 
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5.2 Saran 

 

1. Pengeringan sebaiknya dilakukan dengan beban mendekati kapasitas mesin 

(±80 kg), bukan 5 kg. Pengeringan dengan beban kecil menyebabkan 

energi panas tidak terserap maksimal oleh bahan. 

2. Perlu dilakukan perbaikan dan penambahan isolasi termal pada dinding 

ruang pengering guna mengurangi kehilangan panas selama proses 

pengeringan berlangsung. 

3. Penambahan damper, penutup udara masuk, atau sistem kontrol aliran 

udara dapat menstabilkan proses pembakaran sehingga suhu ruang 

pengering lebih konstan. 

4. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan variasi jenis dan massa 

bahan bakar biomassa guna mengetahui pengaruhnya terhadap efisiensi 

tungku dan kestabilan temperatur pengeringan. 

5. Pengujian mesin pengering sebaiknya dilakukan langsung di lingkungan 

petani atau lapangan, sehingga kinerja alat dapat dievaluasi sesuai dengan 

kondisi penggunaan sebenarnya. 
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