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1. PENDAHULUAN 

1.1. Latar belakang  

Rempah-rempah adalah bagian tumbuhan yang memiliki aroma atau rasa yang kuat 

biasanya digunakan dalam jumlah kecil pada makanan, dapat digunakan sebagai 

pengawet atau penambah cita rasa dalam masakan. Indonesia merupakan salah satu 

negara yang menghasilkan rempah-rempah terbaik di dunia, dan menjadi pengekspor 

rempah-rempah dunia. Beberapa rempah-rempah rimpang yang memiliki nilai produksi 

tertinggi di Indonesia yaitu jahe, kunyit dan temulawak. Menurut Statistik Tanaman 

Biofarmaka Indonesia dari Badan Pusat Statistik (BPS), produksi tanaman jahe, kunyit, 

dan temulawak pada tahun 2021 mencapai 307.241.517 kg, 184.825.890 kg, dan 

32.282.031 kg secara berurutan. Produksi rimpang jahe, kunyit dan temulawak memiliki 

potensi dipasar ekspor tanaman obat ke beberapa negara tetangga seperti Kamboja, India, 

dan Malaysia. Pada saat proses pendistribusian bahan mentah rimpang seringkali 

mengalami kecacatan fisik maupun kerusakan akibat pertumbuhan mikroorganisme. 

Sehingga diperlukan penanganan yang tepat agar mutu dan kualitas rimpang dapat tetap 

terjaga. 

 

Rempah rimpang yang baru dipanen mengandung kelembaban tinggi dan berpotensi 

tinggi rusak karena mikroorganisme. Teknik pengawetan dapat dilakukan untuk 

mencegah kerusakan biologis setelah panen salah satunya dengan metode pengeringan. 

Pengeringan termal adalah cara hemat biaya yang paling umum digunakan dalam 

pemrosesan pasca panen untuk menghindari food loss bahan rempah (Muleer, 1989 dalam 

Jin et al., 2018). Pengeringan adalah salah satu teknik tertua untuk pengawetan makanan 

dan merupakan proses yang sangat diperlukan dalam industri makanan. Hal ini bertujuan 

untuk menurunkan kadar air dan aktivitas air ke batas aman sehingga memperpanjang 

umur simpan, meminimalkan bahan pengemas, serta mengurangi bobot pengiriman 

ekspor maupun impor (Sellami et al. 2011). 

 

Saat ini, permintaan konsumen terhadap produk olahan makanan yang mempertahankan 

kualitas dan keaslian produk semakin meningkat. Oleh karena itu, teknik pengeringan 

harus dilakukan dengan tepat demi mempertahankan rasa, aroma, warna, penampilan, dan 

nilai gizi tanaman semaksimal mungkin. Selain pertimbangan kualitas, efisiensi 
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pengeringan juga merupakan aspek kunci untuk mengevaluasi kinerja pengeringan, yang 

meliputi konsumsi energi, waktu pengeringan, kecepatan pengeringan, dan sebagainya. 

 

Berbagai teknik pengeringan konvensional dan modern telah diterapkan untuk rempah-

rempah yaitu pengeringan dengan matahari (solar drying), pengeringan oven kabinet, dan 

pengeringan microwave. Namun, sebagian besar metode pengeringan ini membutuhkan 

waktu pengeringan yang lama dan konsumsi energi yang berlebihan, sehingga 

menyebabkan produk mengalami dehidrasi dengan kualitas yang tidak diinginkan (Moses 

et al, 2014). Rempah-rempah dan herbal merupakan bahan mentah yang peka terhadap 

panas, sehingga sebaiknya diproses dalam kondisi pengeringan yang tepat agar 

didapatkan kualitas mutu rempah yang terbaik. Teknik pengeringan dengan hasil akhir 

kualitas produk yang baik dan memiliki efisiensi pengeringan yang tinggi, dapat dilihat 

dari berbagai kondisi proses pengeringan, misalnya waktu pengeringan yang singkat, laju 

pengeringan, dan konsumsi energi yang rendah. Terdapat beberapa metode untuk 

mengoptimasi kondisi proses metode pengeringan, antara lain RSM (Response Surface 

Method) dan regresi non linear, yang kemudian menghasilkan suatu permodelan 

matematika untuk membantu mengoptimasi kondisi proses pengeringan sehingga 

didapatkan kualitas mutu produk pengeringan terbaik. 

 

Terdapat beberapa review yang membahas mengenai metode pengeringan pada berbagai 

macam jenis rempah, baik dengan metode konvensional maupun metode modern dengan 

modifikasi yang telah di publikasi (Jin et al., 2018; Maisnam et al. 2017; Calin-Sanchez 

et al. 2020; Qiu et al., 2020, Wray et al., 2015). Kemudian review mengenai perubahan 

minyak esensial dan antioksidan selama pengeringan rempah dan herbal juga sudah di 

publikasi (Prusinowska & Śmigielski, 2015; Chua et al., 2019; Thamkaew et al., 2020). 

Review mengenai teknik pengerigan Solar drying dan microwave drying pada bahan 

makanan juga telah dilakukan publikasi (Sontakke and Salve ,2012; Vijayavenkataraman 

et al., 2012; Sunil et al., 2013; Bhaskara Rao & Murugan, 2021; Vadivambal and Jayas, 

2010). 

 

Pada berbagai review tersebut fokus membahas mengenai metode pengeringan pada 

berbagai macam rempah dan bahan makanan lainnya, serta meganalisis perubahan 
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kualitas yang terjadi setelah pengeringan. Penelitian tersebut juga membahas mengenai 

berbagai macam metode pengeringan baik konvensional maupun alat pengeringan terbaru 

yang sedang dikembangkan saat ini.  Oleh sebab itu, penelitian review ini akan fokus 

membahas tentang optimasi kondisi proses terbaik dari metode pengeringan solar drying, 

microwave drying dan oven cabinet drying pada 3 jenis bahan rimpang yaitu jahe, kunyit 

dan temulawak, serta mengevaluasi metode optimasi dengan pemodelan matematika. 

 

1.2. Tinjauan Pustaka 

1.2.1. Rempah Rimpang 

Rempah-rempah adalah bagian tumbuhan yang memiliki aroma atau rasa yang kuat 

biasanya digunakan dalam jumlah kecil pada makanan dapat sebagai pengawet atau 

penambah cita rasa dalam masakan (Dwi Oktora and Sudaryanto 2007). Rempah-rempah 

telah digunakan dari sejak dulu untuk ditambahkan pada makanan agar dapat 

meningkatkan rasa dan meningkatkan sifat organoleptik makanan. Rempah-rempah juga 

telah banyak digunakan sebagai pengawet dan obat-obatan. Hal ini disebabkan karena 

rempah-rempah memiliki aktivitas antioksidan yang tinggi dan efeknya sangat 

bermanfaat untuk kesehatan. Rempah-rempah yang paling sering ditemukan terdiri dari 

bagian akar, rimpang, umbi, kulit kayu, batang, daun, bunga, buah, dan biji (Mulyani et 

al., 2016). Beberapa contoh rimpang atau suku temu-temuan (zingiberaceae) seperti, Jahe 

(Zingiber officinale) temulawak (Cucuma xanthorrizha), temu hitam (Curcuma 

aeruginosa), kunyit (Curcuma domestica), kencur (Kaempferia galanga), lengkuas 

(Languas galanga), dan lain-lain (Paimin et al., 2008 dalam (Pairul, Susianti, and 

Nasution 2017). Sebagian besar rimpang memiliki senyawa anti-mikroba dan senyawa 

aromatis yang biasa dikenal dengan dengan essential oils dan oleoresin (Nielsen and Rios 

2000). 

1.2.2. Jahe 

Jahe merupakan tanaman rimpang asli dari asia selatan yang memiliki rasa pedas dan 

pahit. Jahe umumnya digunakan sebagai bumbu pelengkap masakan, bahan campuran 

yang digunakan dalam industri pembuatan makanan, minuman dan kosmetik, serta obat 

herbal karena kandungan antioksidannya yang tinggi (Osae et al. 2019). Jahe terbukti 
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secara ilmiah farmakologi sebagai anti-inflamasi, antioksidan, imunomodulator, efek 

antimikroba, dan lain sebagainya (Srinivasan, 2017). Jahe segar mengandung banyak air 

sekitar (80-95%) saat panen dan selama penyimpanan pascapanen. Kadar air yang tinggi 

ini mendorong kerusakan akibat pertumbuhan mikroba, yang mengakibatkan 

pengurangan umur simpan dan kerugian pascapanen yang besar. Jahe mengandung 

komponen minyak volatil, minyak non-volatil, dan pati (Koswara, 1995 dalam (Fuadi 

2012). 

 

Berdasarkan Setyawan (2015) dalam Pairul, Susianti, & Nasution, (2017), klasifikasi jahe 

adalah sebagai berikut: 

Divisi  : Spermathophyta 

Subdivisi : Angiospermae 

Kelas  : Monocotyledoneae 

Ordo  : Zingiberales 

Famili  : Zingiberaceae 

Genus  : Zingiber 

 

Minyak menguap atau minyak atsiri merupakan komponen pemberi bau yang khas. 

Kandungan dari minyak atsiri pada jahe antara lain α pinen, β-phellandren, borneol, 

limonene, linalool, citral, nonylaldehyde, decylaldehyde, methylepteno, 1,8 sineol, 

bisabelin, 1-α-curcumi, farnese, humulen, phenol, asetat dan yang paling banyak adalah 

zingiberen dan zingiberol. Minyak yang tidak menguap atau oleoresin memberikan rasa 

pedas dan pahit. Oleoresin terdiri atas gingerol dan zingiberen, shaogol, minyak atsiri dan 

resin (Phoungchandang et al., 2009). Rimpang pada jahe mengandung flavonoid, 10-

dehydrogingerione, gingerdione, arginin, linolenic acid, aspartia acid, kanji, lipid, kayu 

damar, asam amino, protein, vitamin A dan niacin serta mineral. Terdapat juga asam-

asam organik seperti asam malat, asam oksalat, vitamin A, B (Collin dan folat) dan C, 

senyawa senyawa flavonoid, polifenol, aseton, methanol, cineole dan arginine 

(Setyawan, 2015 dalam Pairul, Susianti, & Nasution, 2017). 
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Gambar 1. Rimpang Jahe dan senyawa bioaktif (Srinivasan 2017). 

Dari data Badan Pusat Statistik (2021) jahe merupakan tanaman biofarmaka kelompok 

rimpang yang mempunyai produksi terbesar pada tahun 2021 yaitu sebanyak 307.241.517 

kg. Provinsi yang memproduksi jahe terbanyak pada tahun 2021 yaitu Sulawesi Selatan 

sebesar 60.793.383 kg. Menurut Suhariyanto (2019), jahe termasuk salah satu tanaman 

biofarmaka yang paling banyak diekspor pada tahun 2018. Volume ekspor jahe tahun 

2018 sebesar 3.203.117 kg senilai US$ 3.651.668. Negara tujuan ekspor jahe terbesar 

tahun 2018 adalah Malaysia diikuti oleh India dengan volume ekspor masing-masing 

sebesar 1.018.525 kg dan 503.500 kg. 

1.2.3. Kunyit 

Kunyit (Curcuma longa L.) yang berasal dari famili Zingiberaceae adalah tanaman yang 

tersebar di sepanjang wilayah tropis dan subtropis. Kunyit merupakan rempah yang 

esensial di seluruh dunia dengan penggunaan yang berbeda-beda terutama di wilayah 

Timur (Ravindran et al., 2007 dalam (Rafieian-Kopaei et al. 2014). Kunyit secara luas 

dibudidayakan di negara-negara Asia, terutama di Tiongkok dan India. Tanaman ini dapat 

mencapai tinggi 1 meter dengan stem yang pendek. Studi terbaru telah mengautentifikasi 

kunyit sebagai anti kanker, anti-diabetik, antioksidan, hypolipidemic, anti inflamasi, anti 

mikroba, anti-fertility, anti-venom, hepatoprotective, nephroprotective, dan anti-

koagulan (Raza et al. 2018).  
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Berdasarkan (Nisar et al. 2015), klasifikasi kunyit adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae 

Subkingdom : Tracheobionts 

Super divisi : Spematophyta 

Divisi  : Mangoliophyta 

Ordo  : Zingiberales 

Famili  : Zingiberaceae 

Genus  : Curcuma 

Spesies : longa 

Nama ilmiah : Curcuma longa 

 

Pemanfaatan rimpang kunyit dapat berupa kunyit segar, kunyit kering, dan kunyit bubuk, 

penggunaan kunyit segar biasanya sebagai bahan tambahan pada dimasakan, bahan baku 

jamu tradisional, sedangkan untuk kunyit kering dan kunyit bubuk banyak digunakan 

pada industri. Kunyit yang telah dikering dapat memperpanjang masa simpan dan 

mempermudah pengemasan (Hadi and Agustina 2019).  

 

Kunyit mengandung 69,4% karbohidrat, 6,3% protein, 5,1% lemak, 3,5% mineral, dan 

13,1% air. Minyak esensial (5,8%) diperoleh dengan distilasi uap yang terdiri dari 

Sesquiterpenes (53%), zingiberene (25%), α-phellandrene (1%), sabinene (0,6%), cineol 

(1%), dan borneol (0,5%) dan kurkumin (diferuloylmethane) (3-4%) (Rafieian-Kopaei et 

al. 2014). Warna kuning cerah kunyit disebabkan oleh adanya pigmen polifenol yang 

larut dalam lemak yang dikenal sebagai kurkumin. Kurkumin adalah senyawa 

kurkuminoid utama bersama dengan demethoxycurcumin dan bisdemethoxycurcumin. 

 

Menurut data Badan Pusat Statistik (2021), kunyit merupakan tanaman biofarmaka 

kelompok rimpang yang mempunyai produksi sebesar 184.825.890 kg. Provinsi yang 

menyumbang produksi terbanyak pada tahun 2021 adalah Jawa Timur yaitu sebanyak 

82.988.205 kg. Menurut Suhariyanto (2019), kunyit termasuk salah satu tanaman 

biofarmaka yang paling banyak diekspor pada tahun 2018. Volume ekspor kunyit tahun 

2018 sebesar 9.049.261 kg senilai US$ 12.259.839. Negara tujuan ekspor kunyit terbesar 
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tahun 2018 adalah India diikuti oleh Malaysia dengan volume ekspor masing-masing 

sebesar 8.162.976 kg dan 508.077 kg. 

 

Gambar 2. Kunyit 

1.2.3.1. Temulawak 

Temulawak (Curcuma xanthorriza Roxb), merupakan tanaman asal Indonesia yang 

banyak digunakan sebagai obat-obatan (Andini, Roviq, and Nihayati, (2015); (Salleh et 

al., 2016). Temulawak atau kunyit putih, yang termasuk dalam keluarga Zingiberaceae 

adalah ramuan asli Indonesia (Aznam and Atun 2016). Rimpang temulawak memiliki 

banyak manfaat dalam kesehatan karena karakteristik farmakologisnya, mulai dari 

antioksidan, anti-kolesterol, anti-inflamasi, antibakteri, penambah nafsu makan, 

penghambat anemia, dan anti kanker (Jamshidi, et al., 2018 dalam Rosidi, 2020). 

Temulawak banyak ditemukan daerah tropis dan berkembang biak pada tanah yang 

gembur agar menjadi besar. Selain di dataran rendah, temulawak juga dapat tumbuh 

sampai pada ketinggian tanah 1.500 meter di atas permukaan laut. Temulawak adalah 

bahan baku obat tradisional yang banyak digunakan dari keluarga Zingiberaceae 

(Syamsudin, Perdana, and Mutiaz, 2019).  

 

Berikut adalah klasifikasi ilmiah dari temulawak (Farida & Rohaeni, 2020) : 

Kingdom  : Plantae 

Divisi   : Magnoliophuta  
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Kelas   : Liliopsida 

Ordo   : Zingiberales 

Famili   : Zingiberaceae  

Genus   : Curcuma 

Spesies  : Curcuma xanthorrhiza 

 

Gambar 3. Temulawak 

Kandungan kimia rimpang temulawak dapat dibedakan atas beberapa fraksi, yaitu a) 

fraksi pati, merupakan fraksi terbesar berbentuk serbuk warna putih kekuningan, b) fraksi 

kurkuminoid, merupakan komponen yang memberikan warna kuning pada rimpang 

temulawak yang memiliki khasiat medis, c) fraksi minyak atsiri, terdiri dari senyawa 

turunan monoterpen dan seskuiterpen. Kadar pati dalam rimpang temulawak bervariasi 

antara 48% hingga 54% tergantung pada ketinggian tempat tumbuh. Makin tinggi tempat 

tumbuh, makin rendah kadar patinya (Sari Putri, 2013). 

 

Menurut Suhariyanto, (2019) produksi Temulawak pada tahun 2018 yaitu sebanyak 

25.571.197 kg. Produksi temulawak tertinggi di provinsi jawa timur yaitu sebanyak 

15.935.094 kg. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Republik Indonesia Tahun 

2015, temulawak mencatat nilai nilai ekspor yang tinggi yaitu sebanyak 8.670.791 kg 

atau senilai USD 10.499.058.  

 

Senyawa aktif yang berperan dalam aktivitas biologis temulawak adalah curcuminoid, α-

curcumene, ar-turmerone, dan xanthorrhizol (Itokawa, et al. 2008 dalam Widyastuti et 

al., 2021). Senyawa curcuminoid berperan sebagai anti inflamasi, anti kolesterol dan 

antioksidan yang kuat (Kim et al., 2014 dalam Aziz, Ridwan, & Batubara, 2018). 
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Sedangkan, senyawa xanthorrizol memiliki aktivitas biologi seperti anti kanker, anti 

mikroba, anti inflamasi, antioksidan, anti hipertensi, dan anti hiperglikemik (Peschel et 

al., 2006 dalam (Aziz, Ridwan, and Batubara 2018). Menurut Cahyono et al. (2011) 

dalam (Rosidi 2020), berdasarkan kromatogram HPLC, komponen utama dalam 

curcuminoid adalah curcumin (61-67%), desmethoxycurcumin (22-26%), 

bisdemethoxycurcumin (1-3%), dan curcuminoid derivatives (10-11%) yang 

teridentifikasi dalam temulawak. Curcumin merupakan senyawa aktif yang berfungsi 

sebagai antioksidan. Kandungan curcumin dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, kondisi 

bibit, umur panen, ketinggian tempat, metode kultivasi, ketersediaan nutrisi, perlindungan 

tanaman, dan manajemen pasca panen. 

 

Gambar 4. Struktur kimia senyawa kurkuminoid (Rosidi 2020). 

1.2.4. Metode Pengeringan  

Drying adalah suatu proses pengawetan makanan, buah-buahan, dan sayuran dengan 

tujuan untuk mempertahankan kualitas dalam waktu yang lama. Makanan seperti buah 

dan sayur memiliki kadar air tinggi mencapai 80% yang membuat makanan ini sangat 

rentan terhadap kerusakan karena bakteri. Dehidrasi mengawetkan makanan dalam 

kondisi yang stabil dan aman dengan mengurangi aktivitas air, sehingga dapat 

memperpanjang umur simpan lebih lama dibandingkan dengan produk awal (Maisnam et 

al. 2017). Secara umum, drying adalah proses pengeluaran uap air dengan metode panas 
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secara serentak dan transfer massa. Ketika suatu produk makanan dikeringkan dengan 

kondisi terkontrol mulai dari kelembaban udara hingga suhu, maka kualitas produk akan 

terjaga dengan baik (B Gutti, et al. 2012 dalam (Sontakke and Salve 2012).  

Proses pengeringan terdiri dari 2 tahap. Tahap pertama terjadi di permukaan bahan pada 

laju pengeringan konstan dan serupa dengan penguapan air. Tahap kedua merujuk pada 

sifat dari produk dengan mengurangi laju pengeringan (Sontake & Sanjay, 2015). Ada 

beberapa teknik drying yang kita kenal, mulai dari cara paling tradisional dan alami yaitu 

dengan memanfaatkan sinar matahari hingga artificial mechanical drying. Masing-

masing teknik drying tentunya memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing 

(Vijayavenkataraman, Iniyan, and Goic 2012).  

1.2.4.1. Solar Drying 

Energi matahari adalah salah satu sumber energi terbarukan yang paling banyak 

digunakan untuk pengeringan buah-buahan, sayuran, rempah-rempah dan herbal. 

Pengeringan dengan matahari adalah proses ramah lingkungan yang ekonomis dan 

berkelanjutan untuk produk pertanian (Janjai, Srisittipokakun, and Bala 2008). Proses 

pengeringan berlangsung dalam dua tahap. Tahap pertama terjadi pada permukaan bahan 

pengering dengan laju pengeringan yang konstan dan mirip dengan penguapan air ke 

dalam ruangan. Tahap kedua terjadi dengan penurunan laju pengeringan. Kondisi tahap 

kedua tergantung pada berbagai parameter seperti radiasi matahari, kecepatan angin, 

kelembaban relatif, suhu udara dan bumi, jenis produk, kadar air awal, absorptivitas 

produk, dan massa produk per unit area yang terpapar (Jain and Tiwari, 2003). 

 

Namun, teknologi ini memiliki keterbatasan seperti kualitas yang buruk dan masalah 

higienitas pada produk, proses pengeringan yang lambat, hilangnya produk karena 

serangga dan burung, kebutuhan ruang yang besar, serta biaya tenaga kerja yang tinggi 

(Deshmukh et al. 2014). Berdasarkan pemanfaatan energi matahari, pengeringan 

matahari dapat dibagi menjadi tiga kelompok utama: (a) pengeringan matahari langsung 

atau terbuka di mana produk langsung terkena matahari, (b) pengeringan matahari tidak 

langsung atau pengeringan matahari konvektif, dan (c) mode campuran atau pengeringan 

surya hybrid (Jin et al. 2018). Berikut penjelasan alat pengeringan rempah menggunakan 

teknologi solar drying: 
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a. Solar Drying mixed cabinet drying 

Dalam penelitan Desmukh et al. (2014) tentang pengeringan Jahe menggunakan solar 

drying yang dikombinasikan dengan cabinet drying, dikembangkan sebuah mesin 

pengeringan dengan memanfaatkan tenaga sinar matahari. Model alat pengeringan 

yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 5. Alat tersebut memiliki solar collector 

dengan ukuran 1 x 0,5 m dengan sebuah lapisan transparan di atasnya. Prinsipnya 

adalah udara akan diserap dan dipanaskan melalui saluran udara untuk selanjutnya 

dialirkan ke dalam ruang pengeringan. Di atas ruang pengeringan tersebut, juga 

terdapat solar collector sekunder dengan ukuran 0,75 x 0,5 m dengan arah utara 

selatan yang ditutup oleh lapisan polietilen tahan UV dengan ketebalan 0,15 x 10-6 . 

Hal ini berguna untuk memanfaatkan radiasi solar untuk proses pengeringan dan 

meningkatkan laju pengeringan dengan efek greenhouse. Ruang pengeringan dilapisi 

dengan cat warna hitam dan terisolasi secara termal dengan asbes untuk 

meminimalkan adanya heat loss. Alat pengeringan ini dilengkapi dengan tray untuk 

tempat sampel dengan luas area 1 m2. Prinsip kerja dari alat ini adalah memanaskan 

udara yang mengalir melalui solar collector utama dengan memanfaatkan prinsip 

konveksi natural dan efek greenhouse. Kemudian, udara yang lembab dikeluarkan 

melalui ventilasi udara di atas alat pengeringan. 

 

Gambar 5. Solar drying mixed cabinet drying (Sumber: Desmukh et al. (2014)  
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b. Solar conduction dryer 

Dalam jurnal (Borah, Hazarika, and Khayer 2015), dilakukan penelitian tentang 

pengeringan kunyit dengan menggunakan solar conduction dryer baik dalam bentuk 

utuh maupun slice. Mesin pengeringan ini terdiri dari 4 ruang pengeringan yang 

terbuat dari besi tahan karat. Mesin ini juga memiliki 4 tray yang ditutup dengan 

plastic transparan dengan luas area masing masing 1,04 m2. Tray ini juga dilapisi cat 

warna hitam dengan kualitas food grade untuk tempat meletakkan sampel. Ventilasi 

udara dengan ketinggian rendah untuk menciptakan arus udara terdapat di tengah 

pengering sepanjang arah horizontal yang juga memisahkan ruang pengeringan 

menjadi dua. Udara akan masuk dari bagian depan tray dan mengangkut kadar air 

sampel melalui cerobong udara. Struktur engineering dalam mesin pengeringan ini 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Kerangka mesin pengeringan SCD (semua diameter dalam mm) (Sumber: 

Borah et al., (2015)). 

c. Solar assisted heat pump 

Dalam penelitian menurut Hasibuan, Yahya, Fahmi, & Edison, (2020), dilakukan 

pengeringan rimpang temulawak dengan mesin solar assisted heat pump dryer. 

Sistem pengeringan terdiri dari heat pump system, solar collector array, ruang 

pengeringan, dan kipas. Heat pump system terdiri dari kompresor, condenser, 
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evaporator, dan expansion valve. Cairan yang digunakan dalam heat pump adalah R-

22. Kompresor yang digunakan menggunakan kapasitas listrik 1 HP. Solar collector 

dilengkapi dengan finned double pass solar collector dengan black absorber, tutup 

transparan kaca, serta bagian dalam dan luar kolektor dilapisi dengan aluminium 

dengan ketebalan 1 mm, rangka besi siku, dan insulator. 2 kolektor surya dihubungkan 

dengan dengan sebuah area dengan luas masing-masing 1,8 m2. Dinding mesin 

tersebut dilapisi oleh 3 lapisan, lapisan paling luar menggunakan alumunium, bagian 

tengah menggunakan glass fiber, dan bagian dalam menggunakan alumunium. Mesin 

pengeringan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

BL : blower, C: compressor, CD : condenser, EV : evaporator, Exp.V : expansion 

valve, GV : gate valve, T : temperature sensor 

Gambar 7. Struktur alat solar drying dengan heat pump (Sumber : Hasibuan, Yahya, 

(2020)). 

d. Solar drying with molecular sieve 

Dalam penelitian menurut Hasibuan, Pane, & Hanief, (2020), mesin pengeringan 

yang digunakan terdiri dari metal fan untuk menghasilkan udara menuju molecular 

sieve, ruang pengeringan, dan solar collector. Prinsip kerja dari alat ini adalah udara 

kering yang dihasilkan dialirkan melalui silica gel molecular sieve untuk dipanaskan. 
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Energi solar akan dikonversi menjadi energi panas oleh solar collector. Energi panas 

inilah yang akan digunakan untuk mengeluarkan kadar air dari sampel. Solar collector 

adalah box kayu kotak dengan ukuran 200 cm x 60 cm x 30 cm yang dilapisi oleh plat 

alumunium. Molecular sieve adalah box kayu kotak dengan ukuran 25 cm x 20 cm 

dengan bagian dalam dan luarnya dilapisi oleh alumunium. Alat ini nantinya akan 

diisi oleh silica gel untuk menghasilkan udara kering. Ruang pengeringan terbuat dari 

plat alumunium hitam dengan ukuran 80 cm x 80 cm x 120 cm.  

 

Keterangan : 1. Kaca transparan, 2. Solar collector, 3. Drying chamber , 4. Load Cell, 5. 

Desicator, 6. Panel Load cell, RH & T, 7. Fan, 8. Blower, 9. Valve 

 Gambar 8. Struktur Solar drying with molecular sieve(Sumber: Hasibuan, Pane, 

& Hanief, (2020).  

e. Self-design tray solar drying  

Pengering surya rancangan (Soebiantoro et al. 2018) menggunakan aluminium untuk 

bagian badan dari tray solar drying, kemudian untuk pintu menggunakan papan kayu 

lapis, kaca untuk pengumpul panas, dan aluminium dicat hitam untuk menyerap panas 

dari sinar matahari. Ada empat nampan yang disusun secara vertikal sebagai wadah 

sampel. Detail desain pengering surya dengan tray ditunjukkan pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Tray solar drying (Sumber : (Soebiantoro et al. 2018)) 

f. Indirect solar dryer 

Alat pengering ini terdiri dari kaca transparan yang dipasang untuk mentransmisikan 

radiasi matahari dan tiga nampan untuk memuat produk kabinet pengering yang 

terbuat dari lembaran GI dengan insulasi termokol dan dilengkapi bingkai besi sudut. 

Bagian depan yang dilengkapi kaca dimiringkan pada sudut 45o untuk memudahkan 

paparan radiasi matahari secara maksimal. Pengering solar tidak langsung 

ditunjukkan pada gambar 10. 

 

Gambar 10. Indirect solar drying (Sumber : Lad et al. (2019); Sunil et al., (2013)).  

1.2.4.2. Microwave Drying 

Microwave  drying adalah salah satu metode pengeringan yang memanfaatkan transfer 

energi dari microwave dengan cepat dan transfer massa yang cepat pada suhu yang 

rendah. Metode ini memiliki beberapa kelebihan yaitu waktu pengeringan yang lebih 
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cepat; suhu pengeringan rendah; konsumsi energi yang rendah dan menjaga kualitas 

bahan (Polovka & Suhaj, 2010 dalam Hirun, Utama-ang, and Roach, 2012). Pengeringan 

gelombang mikro mengubah energi elektromagnetik menjadi energi panas dengan 

mempengaruhi molekul air dalam bahan herbal; dengan demikian, kelembaban cepat 

menguap (Jin, Mujumdar, Zhang, & Shi, 2018). Gelombang mikro adalah bentuk energi 

elektromagnetik yang dihasilkan oleh magnetron di bawah gaya gabungan medan magnet 

dan listrik tegak lurus, dengan frekuensi antara 300 MHz dan 300 GHz (Sorrentino, 2010 

dalam Jin, Mujumdar , Zhang, & Shi, 2018). Frekuensi gelombang mikro yang paling 

umum digunakan adalah 915 dan 2450 MHz dalam aplikasi pengeringan makanan 

industri. Mekanisme pengeringan gelombang mikro adalah molekul air bersifat bipolar 

dan berulang kali berputar sebagai akibat dari medan elektromagnetik yang bergantian 

dengan cepat, dan panas tercipta di seluruh material karena gesekan antara molekul air 

sehingga kelembapan akan menguap dan berpindah ke permukaan secara intensif 

(Vadivambal and Jayas 2010). 

 

Pengeringan dengan gelombang mikro memiliki banyak keunggulan dibandingkan 

dengan metode pengeringan konvensional, seperti laju dehidrasi yang cepat, waktu 

pengerjaan yang singkat, kontrol yang cepat dan akurat (Wray and Ramaswamy 2015). 

Pengeringan dengan microwave dapat mempersingkat proses pengeringan dan 

meningkatkan kualitas produk akhir. Pengeringan dengan microwave dapat 

mempersingkat waktu pengeringan dari 720 menit dalam pengeringan konveksi menjadi 

25-48 menit dalam pengeringan microwave tergantung pada daya gelombang mikro 

(Kubra and Rao 2012). Meskipun waktu pengeringan dengan microwave pendek, minyak 

atsiri dan komposisi kimiawi tanaman herbal lainnya mungkin terurai karena panas 

selama proses pengeringan (Gagare et al. 2015). 

 

Namun, metode pengeringan gelombang mikro tunggal memiliki beberapa kekurangan 

yang meliputi pemanasan yang tidak seragam, kemungkinan kerusakan tekstur, dan 

kedalaman penetrasi bidang gelombang mikro yang terbatas ke dalam produk. Oleh 

karena itu, gelombang mikro sering kali dikombinasikan dengan metode pengeringan lain 

untuk mengatasi keterbatasan pengeringan gelombang mikro tunggal (Jin, Mujumdar , 

Zhang, & Shi, 2018). 
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Gambar 11. Alat Microwave Drying  

(Sumber: Zarein, Samadi, and Ghobadian 2015). 

 

Microwave assisted vacuum drying 

Pengeringan microwave kombinasi vakum adalah teknik modern yang dapat mengatasi 

kelemahan pengeringan konvensional yang memiliki kemampuan untuk meningkatkan 

kualitas produk kering. Secara umum, pengeringan microwave-vacuum (VMD) telah 

mengumpulkan empat persyaratan terpenting untuk pengeringan makanan: kecepatan 

operasional yang tinggi, efisiensi energi yang tinggi, biaya operasional yang rendah, dan 

kualitas produk kering yang tinggi. Proses ini melibatkan penggunaan vakum, yang 

menjamin perpindahan massa yang cepat dan suhu rendah dan dikombinasikan dengan 

pemanasan gelombang mikro yang menjamin perpindahan energi yang cepat. Dengan 

demikian, kedua pengeringan ini menghasilkan proses pengeringan pada suhu rendah 

yang proses pengeringan yang cepat. Selain itu, proses vacuum atau tidak adanya udara 

pada sampel dapat mencegah oksidasi produk.  

 

Metode pengeringan ini belum terlalu umum di industri makanan namun sejumlah 

penelitian ilmiah yang berhasil menerapkan metode ini untuk mendapatkan produk 

berkualitas lebih baik dilihat dari sifat nutrisi dan sensorik, seperti buah-buahan, sayuran, 

dan rempah-rempah aromatik. Namun, salah satu keterbatasan utamanya adalah 

ketidakseragaman radiasi gelombang mikro, yang menyebabkan bagian dalam dan sudut 

sampel menjadi terlalu panas (Calin-Sanchez et al. 2020). Dalam beberapa tahun terakhir, 

beberapa penelitian telah difokuskan pada penggunaan VMD, karena waktu pengeringan 
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yang lebih pendek dan suhu yang lebih rendah dibandingkan dengan pengeringan 

microwave biasa (Calin-Sanchez et al. 2020). 

 

Gambar 12. Microwave vacuum dryer (Sumber: Maisnam, 2017). 

1.2.4.3. Oven Drying 

Pengeringan dengan rak atau pengeringan secara konveksi adalah metode pengeringan 

yang digunakan untuk menghilangkan air dari bahan makanan, melalui aplikasi panas di 

dalam alat pengeringan yang dilengkapi dengan temperature control. Dalam pengeringan 

dengan cabinet dryer, udara panas yang dihasilkan akan disirkulasi dari atas hingga ke 

bawah tray. Udara panas dialirkan melewati produk untuk memindahkan panas ke 

makanan dan kemudian air dapat dihilangkan. Faktor yang mempengaruhi produk akhir 

adalah suhu dan kecepatan udara (Maisnam et al., 2017). Distribusi aliran udara yang 

seragam di atas baki menghasilkan efisiensi proses pengeringan yang sangat baik, yang 

memastikan kadar air yang diinginkan dari produk tercapai secara konsisten (Rihana et 

al., 2019). 

 

Pengeringan konveksi memiliki beberapa kelemahan seperti efisiensi energi rendah dan 

belum tentu menghasilkan rempah yang mengandung senyawa bioaktif dengan retensi 

yang tinggi (Chan et al., 2015 dalam Chua, Chong, Chua, & Figiel, 2019). Kelebihan dari 

menggunakan cabinet dryer dibandingkan dengan solar dryer adalah suhu pengeringan 

lebih stabil, meminimalkan adanya kontaminasi antara sampel dengan udara bebas 

sehingga kualitas bahan makanan lebih terjaga (Guiné, 2018). 
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Mekanisme dari pengeringan oven cabinet dimulai dari bahan diletakkan rak (sample 

drying). Udara yang disedot oleh kipas dan masuk ke alat akan disaring terlebih dahulu 

menggunakan air filter. Udara yang telah masuk ke alat akan melalui heater sehingga 

udara menjadi panas karena perpindahan panas dari heater ke udara secara konveksi. 

Kemudian udara terus dialirkan oleh kipas hingga melewati bahan yang ada di rak. Air 

yang terkandung di bahan akan menguap karena kontak dengan udara panas sehingga 

menjadi uap air. Lalu uap air akan mengalir bersama dengan udara panas hingga 

mencapai kipas pembuangan atau exhaust fan (Maisnam et al. (2017). 

 

Gambar 13. Skema Alat Cabinet Drying (Sumber: Maisnam et al. (2017). 

1.2.5. Kondisi  Proses Pengeringan 

1.2.5.1.   Pra-perlakuan 

Beberapa produk makanan yang dikeringkan melalui proses pra-perlakuan sebelum 

dilakukan pengeringan. Hal ini bertujuan untuk mempersingkat waktu pengeringan, 

memperbaiki rasa, struktur, untuk mempertahankan rasa dan untuk menjaga nutrisi 

makanan. Pra-perlakuan dapat mengurangi kadar air awal dan memodifikasi jaringan 

pada bahan makanan, sehingga membantu mempercepat laju pengeringan 

(Thamkaew et al., 2021). Terdapat beberapa metode pra-perlakuan, yaitu : 

1. Blanching 

Blanching sangat bermanfaat dalam proses pengeringan rimpang. Manfaat 

utama dengan adanya proses blanching ini adalah mengurangi degradasi warna 

pada sampel (Widyanti, 2021). Berdasarkan penelitian oleh Rocha, Lebert, and 

Martyaudouin (1993) dalam Thamkaew et al. (2020), pra perlakuan blanching 
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mempercepat waktu pengeringan. Laju pengeringan dan sifat rehidrasi sampel 

yang diblanching ditemukan lebih baik dibandingkan dengan sampel yang tidak 

melalui proses pra-perlakuan. Namun, proses ini juga mengakibatkan loss yang 

cukup tinggi pada kandungan minyak esensial yang dihasilkan. Proses blanching 

ini juga menghasilkan ketahanan klorofil yang lebih baik dan kapasitas rehidrasi 

sampel dari sampel akhir dibandingkan dengan sampel yang tidak diberikan pre 

treatment blanching. Kombinasi pra perlakuan blanching yang ditambah dengan 

penggunaan agen kimiawi seperti kalium metabisulfite, dapat meningkatkan 

ketahanan asam askorbat, beta karoten, dan klorofil dari pengeringan sampel 

daun-daunan (Thamkaew et al., 2020). 

 

Terdapat beberapa macam pra perlakuan blanching, seperti water blanching, 

steam blanching, dan microwave blanching (Rocha, Lebert, dan Martyaudouin, 

1993 dalam Thamkaew et al., 2020). Pra-perlakuan water blanching 

menunjukkan ketahanan warna yang lebih baik diikuti dengan microwave dan 

steam blanching. Dalam jurnal menurut Le et al., (2021), dilakukan penelitian 

dengan sampel basil yang diberikan pra perlakuan blanching pada suhu 100oC 

selama 10 detik. Dalam penelitian ini, didapatkan hasil bahwa dengan adanya 

pra perlakuan blanching yang dilanjutkan dengan pengeringan pada suhu 50oC 

dapat meminimalisir hilangnya dari senyawa bioaktif dan aktivitas 

antioksidannya dibandingkan dengan sampel kontrol.  

 

2. Curing 

Curing adalah proses perebusan rimpang mentah dalam air untuk menjaga 

kualitas warna dan karakteristik aroma. Curing dilakukan dengan merebus 

rimpang pada air mendidih (100oC) selama 30-45 menit. Proses ini juga 

bertujuan untuk menghancurkan viabilitas rimpang segar, menghilangkan bau 

mentah, mengurangi waktu pengeringan, memastikan pemerataan warna pada 

rimpang agar didapat produk dengan kualitas yang lebih baik dengan gelatinisasi 

pati (Gagare et al. 2015). Namun proses curing yang terlalu lama memiliki efek 

pada kandungan senyawa bioaktif pada bahan (Hirko, Abera, and Mitiku 2019). 
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3. Perendaman dengan beberapa senyawa  

Salah satu pra perlakuan sebelum proses pengeringan yang sering digunakan 

adalah penggunaan bahan kimia baik dalam bentuk cairan maupun gas. Beberapa 

contoh bahan kimia yang sering digunakan adalah larutan hyper-osmotic 

(sukrosa), natrium hidroksida, natrium klorida, kalium hidroksida, natrium 

metabisulfite, dan kalium metabisulfite. Pra perlakuan dengan kalium 

metabisulfite yang dikombinasikan dengan blanching dapat mengurangi jumlah 

mikrobiologi dan membantu menjaga warna dari jahe. Sulfit sering digunakan 

sebagai bahan tambahan dalam industri pangan karena beberapa manfaat seperti, 

menghambat reaksi enzimatis dan non-enzimatis browning, meningkatkan 

aktivitas antioksidan, dan menghambat aktivitas enzim seperti protease, 

oksidase, peroksidase, antimikroba, dan anti jamur (Latapi & Barrett, 2006 

dalam Amoah et al., 2020). 

 

Dalam jurnal menurut Amoah et al. (2020), dilakukan penelitian terhadap jahe 

dengan ketebalan 3-5mm yang dikeringkan dengan diberikan pra perlakuan 

penambahan kalium metabisulfite pada konsentrasi 0.1%, 0.15%, 0.2%, and 

1.0% selama 5 menit. Dalam penelitian tersebut, diperoleh hasil bahwa 

penambahan konsentrasi kalium metabisulfite dapat meminimalisir hilangnya 

pigmen warna. Hal ini karena dengan adanya senyawa ini dapat mencegah reaksi 

oksidasi yang diinisiasi oleh enzim polifenol oksidase dalam reaksi browning 

(Ioannou & Ghoul, 2013 dalam Amoah, et al. (2020). Selain itu, dengan adanya 

penambahan kalium metabisulfite sebagai agen pra perlakuan, dapat 

menurunkan jumlah mikroba seiring dengan bertambahnya konsentrasi kalium 

metabisulfite. Adapun penggunaan kalium metabisulfit pada bahan pangan 

berada pada rentang aman 0-0.7 mg/kg berat badan berdasarkan peratuan Badan 

Pengawasan Obat dan Makanan Republik Indonesia Nomor 36 Tahun 2013 

Tentang Batas Maksimum Penggunaan Bahan Tambahan Pangan Pengawet. 

 

1.2.5.2.  Suhu dan Waktu Pengeringan 

Peningkatan suhu udara mengakibatkan peningkatan hilangnya kelembaban dan 

penurunan keseimbangan kelembaban sampel (Maisnam, 2017). Oleh karena itu, suhu 
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yang tepat (tidak terlalu tinggi atau terlalu rendah) untuk mengeringkan kunyit dapat 

memainkan peran penting dalam mengawetkan senyawa fenolik termasuk kurkuminoid 

dalam kunyit (Hirun, 2012). Menurut (Tropik et al., 2020 dalam Widyanti, Yulianti, & 

Setiyo, 2021) penggunaan suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan penurunan nilai 

gizi yang terdapat pada rempah, sedangkan suhu terlalu rendah menyebabkan produk 

yang dihasilkan mudah ditumbuhi kapang dan tidak mampu bertahan lama. Menurut 

Abalone et al., 2004 dalam Deshmukh (2014), untuk produk makanan yang dikeringkan 

rekomendasi suhu pengeringan di antara rentang 60oC-70oC. Suhu pengeringan antara 50 

dan 60°C ditemukan efektif untuk mengeringkan beberapa tanaman obat. Suhu 

pengeringan 50°C terindikasi meminimalkan kehilangan kualitas dalam pengeringan 

bumbu dan rempah-rempah 

 

Suhu pengeringan dan waktu pengeringan berkaitan erat pada proses pengeringan. 

Namun suhu yang optimal diperlukan agar kualitas mutu produk pengeringan dapat 

terjaga. Selain itu waktu pengeringan juga dipengaruhi oleh bobot atau berat sampel yang 

akan dikeringkan. Semakin berat sampel maka semakin lama waktu yang diperlukan 

untuk menguapkan air dari bahan (Lestari et al. 2020). Waktu pengeringan yang semakin 

lama akan menurunkan bobot sampel (Monton, Luprasong, and Charoenchai 2019). 

Semakin lama waktu pengeringan, maka kadar air dalam sampel akan semakin rendah 

dan secara bersamaan meningkatkan laju pengeringan. Temperatur yang tinggi akan 

mengurangi waktu pengeringan dan meningkatkan laju pengeringan (Dereje and Abera, 

2020).  

 

1.2.5.3.  Bentuk dan Ketebalan Irisan 

Perajangan (slicing) merupakan proses pengecilan ukuran bahan untuk mendapatkan 

ukuran yang seragam dengan potongan-potongan yang lebih kecil dan tipis (Vitanti, 

Kawiji, and Nurhartadi, 2017). Bentuk dan ketebalan irisan pada pengeringan rimpang 

sangat mempengaruhi proses pengeringan. Ketebalan irisan sampel sangat 

mempengaruhi drying time dan drying rate, semakin tipis irisan pada suatu bahan maka 

semakin cepat proses perpindahan air bahan ke udara, maka kadar air yang mampu 

dicapai oleh produk akan semakin rendah (Jayashree et al., (2014), Widyanti et al., 

(2021)). Pada rimpang utuh memerlukan waktu dan kecepatan pengeringan yang lebih 
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lama serta menghasilkan kadar air yang lebih tinggi daripada rimpang yang diiris tipis 

dengan ketebalan tertentu. Menurut Hepi et al., (2020) Semakin tinggi suhu pengeringan 

dan semakin tipis irisan, maka kadar air jahe merah akan semakin rendah.  

 

1.2.5.4. RH (Relative Humidity) 

Dalam proses pengeringan dengan solar drying tentu sangat berkaitan dengan kondisi 

ambient relative humidity (tergantung musim), dimana RH harus lebih rendah daripada 

kadar air produk yang akan dikeringkan. (Gurlek, Özbalta & Gungor, 2009 dalam jurnal 

menurut Mkhathini et al., 2018). Ketika relative humidity tinggi seperti pada musim 

hujan, produk akan lebih sulit untuk dikeringkan sepenuhnya karena adanya karakteristik 

sorption isotherm (Sasongko et al., 2020). Berdasarkan percobaan dari Zomorodian et al. 

(2007) dan Ramos, et al. (2010) dalam jurnal menurut Mkhathini. K.M, Magwaza. LS, 

(2018), laju pengeringan bergantung pada kadar air dan suhu di sekitarnya. Laju 

pengeringan akan menurun seiring dengan meningkatnya relative humidity di lingkungan 

sekitar pada suhu konstan. Sebaliknya, laju pengeringan akan meningkat seiring dengan 

meningkatnya suhu di lingkungan sekitar pada relative humidity yang konstan. 

Berdasarkan percobaan dari Ramos, Brandao & Silva dalam jurnal meurut Mkhathini, et 

al., 2018, relative humidity terendah berada di bawah 10% diperoleh pada waktu siang 

hari dan di bawah 80% pada malam hari. 

 

1.2.5.5.  Power Level 

Pengeringan dengan microwave drying memerlukan kontrol terhadap daya (power) yang 

digunakan. Tingkat daya yang digunakan bervariasi tergantung jenis dan kapasitas 

microwave berkisar pada level 100-1000 watt. Pada power level yang tinggi terdapat 

penyerapan daya gelombang mikro yang lebih tinggi dan difusi kelembaban yang tinggi 

sehingga mempengaruhi laju pengeringan (Keskin et al. 2019). Waktu pengeringan yang 

singkat dan peningkatan laju pengeringan terjadi seiring dengan meningkatnya 

microwave power yang digunakan. Intensitas elektromagnetik meningkat seiring dengan 

meningkatnya tingkat power yang digunakan (Zhao et al., 2019). 
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1.2.5.6.  Air flow (kecepatan aliran udara) 

Kecepatan aliran udara ini biasanya digunakan pada alat yang dilengkapi dengan blower. 

Dimana udara panas dalam alat pengeringan akan di alirkan agar panas merata diseluruh 

permukaan alat, salah satunya alat tray dryer/ batch dryer yang dilengkapi dengan blower 

dan kontrol aliran udara. Aliran udara ini diukur dengan alat anemometer. Beberapa 

penelitian mengungkapkan proses pengeringan yang dilakukan dengan penambahan 

blower dan dengan perlakuan kecepatan udara yang meningkat akan meningkatkan laju 

penurunan berat pada sampel, sehingga akan mempercepat proses pengeringan. Hal ini 

karena kecepatan udara yang lebih tinggi akan meningkatkan laju pengeringan dan 

mempercepat proses penguapan, yang pada gilirannya meningkatkan hilangnya kadar air 

dalam sampel. Dengan demikian, penurunan berat sampel lebih banyak diperoleh dalam 

kondisi kecepatan udara tinggi dari waktu ke waktu (Inyang et al., 2018). Apabila aliran 

udara diruang pengering berjalan dengan baik, proses pengeringan akan semakin cepat 

dan mudah untuk uap air terbawa atau teruapkan, maka dari itu sangat penting adanya 

aliran udara didalam ruang pengering (Hadi and Agustina 2019). 
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1.2.6. Optimasi Metode pengeringan 

1.2.6.1. Response Surface Methodology (RSM) 

RSM merupakan metode yang digunakan untuk mengevaluasi signifikansi dari beberapa 

faktor yang memiliki hubungan kompleks. RSM dapat mengecilkan jumlah percobaan 

sehingga merupakan metode yang kuat dalam menguji variabel proses ganda (Bai, Saren, 

and Huo 2015). Metode response surface yang paling terkenal adalah Composite Central 

Design (CCD). CCD dapat memungkinan untuk membuat model statistik dan 

representasi dalam bentuk grafis serta response surface. Response Surface Methodology 

(RSM). Merupakan metode yang digunakan untuk mengevaluasi signifikansi dari 

beberapa faktor yang memiliki hubungan kompleks. Metode ini berguna untuk 

memprediksi nilai optimal dari respon serta memberikan informasi hubungan antar 

variabel independen dan kaitannya dengan variabel dependen (Yousefi et al. 2016). 

 

Penentuan fungsi respon menggunakan persamaan: 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b1
2x1

2 + b2
2x2

2 + b3
2x3

2 

Koefisien pada persamaan ini antara lain b0 yaitu koefisien regresi mean; b1, b2, dan b3 

yaitu koefisien untuk perlakuan efek linear (L); b12, b13, dan b23 yaitu koefisien untuk 

perlakuan efek interaksi (pL by qL); serta b1
2, b2

2, dan b3
2 yaitu koefisien untuk perlakuan 

efek kuadratik (Q) (Lee et al. 2006). 

 

Keunggulan dari Response Surface Methodology (RSM) adalah tidak hanya 

mendefinisikan pengaruh variabel independen, tetapi juga menghasilkan model 

matematis, yang menjelaskan proses kimia atau biokimia. Selain itu, metode RSM tidak 

memerlukan data-data percobaan dalam jumlah yang besar dan tidak membutuhkan 

waktu lama (Nurmiah et al. 2013). 

 

1.2.6.2. Thin Layer Drying Equation 

Pengeringan lapis tipis umumnya berarti mengeringkan satu lapis partikel sampel atau 

irisan (Akpinar, 2006 dalam Erbay & Icier, 2010). Lapisan tipis menggambarkan kondisi 

sampel yang diiris atau dipotong tipis sesuai dengan ukuran yang ditentukan dalam 

penelitian. Terdapat banyak model pada pengeringan lapisan tipis. Oleh karena itu, 

analisis kuantitatif diperlukan untuk membandingkan dan menemukan model terbaik 
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mewakili proses yang relevan. Karena strukturnya yang tipis, distribusi temperatur dapat 

dengan mudah diasumsikan seragam (Khodiry et al., 2015). 

 

Data percobaan yang diperoleh diplot dalam bentuk dimensional moisture ratio (MR) 

terhadap waktu pengeringan dalam menit. Rasio kelembaban sampel selama proses 

pengeringan umumnya dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

 

MR = 
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀𝑜−𝑀𝑒
 

 

Dimana, Mt adalah kadar air tiap waktu pengeringan (g air/g bahan kering), Mo kadar air 

awal (g air/g bahan kering) dan Me kadar air kesetimbangan (g air/g bahan kering). Nilai 

Me relatif kecil dibandingkan dengan Mt dan Mo untuk waktu pengeringan yang lama 

(Osae, 2019).  

 

Seperti disebutkan di atas, persamaan pengeringan lapisan tipis membutuhkan variasi MR 

terhadap t (time). Oleh karena itu, data MR diplot dengan t, dan analisis regresi dilakukan 

dengan memilih model dengan nilai konstanta yang memberikan kesesuaian model 

terbaik. Validasi model dapat diperiksa dengan metode statistik yang berbeda. Metode 

yang paling banyak digunakan dalam literatur adalah melakukan analisis regresi, uji 

reduksi chi-square (χ2) dan analisis root mean square error (RMSE). Umumnya, 

koefisien regresi (R2) adalah kriteria utama untuk memilih persamaan terbaik untuk 

menggambarkan persamaan kurva pengeringan dan nilai R2 tertinggi sangat diperlukan. 

Selain R2 dan RMSE digunakan untuk menentukan prediksi terbaik. Nilai R2 tertinggi, 

RMSE terendah diperlukan untuk mengevaluasi goodness of fit (Erbay, 2010). 

 

Pemodelan karakteristik pengeringan sampel sangat penting untuk memahami perilaku 

proses pengeringan secara keseluruhan. Persamaan model yang paling pas akan berguna 

untuk mempelajari karakteristik pengeringan produk. Selanjutnya, persamaan model ini 

akan membantu dalam simulasi proses pengeringan dan peningkatan skala pengeringan. 

Terdapat beberapa model matematika dari Thin layer yang terangkum dalam Tabel 1. 
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Tabel 1. Model Pengeringan dengan Thin layer (Erbay, 2010). 

Nama Model Persamaan 

Page MR= exp (-ktn) 

Modified Page MR= exp [(-kt) n] 

Newton MR= exp (-kt) 

Logaritmic MR= a exp (-kt)+ c 

Henderson and Pabis MR= a exp (-kt) 

Middili et al. MR= a exp (-ktn) + bt 

1.2.7. Parameter Kualitas Produk Pengeringan rimpang Jahe, Kunyit dan 

Temulawak 

1.2.7.1.  Parameter Kualitas pada Rimpang kering 

Setelah dilakukan proses pengeringan dilakukan beberapa pengujian untuk melihat 

kualitas rimpang kering (Jahe, Kunyit dan Temulawak) hasil dari pengujian tersebut akan 

menjadi acuan untuk melihat proses pengeringan mana yang paling tepat pada masing-

masing bahan. Berikut beberapa parameter kualitas pengeringan rimpag kering : 

a. Kadar air 

Pada umumnya bahan pangan yang mudah mengalami kerusakan adalah bahan 

pangan yang memiliki kandungan air yang tinggi. Untuk mencegah atau mengurangi 

kerusakan itu dilakukan pengurangan kadar air dengan cara dikeringkan. Kadar air 

merupakan banyaknya air yang terkandung dalam suatu bahan yang dinyatakan 

dalam persen. Penentuan kadar air merupakan salah satu parameter untuk 

menentukan kualitas simplisia temulawak yang digunakan (Vitanti., 2016). Kadar air 

biasanya ditentukan dalam dry basis dan wet basis. 

Dry basis 

MC = 
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
 x 100% 

Wet basis 

MC = 
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑤
 x 100% 

Keterangan : MC adalah Moisture Content, Ww adalah berat bahan basah, Wd adalah 

berat bahan kering. 

Syarat mutu kadar air pada rimpang kering Jahe tertera pada tabel 2, Kunyit pada 

Tabel 3 dan Temulawak ada pada Tabel 5.  
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b. Kadar abu 

Kadar abu pada bahan pangan digunakan sebagai parameter dari kemurnian produk 

yang dipengaruhi oleh unsur mineral dalam bahan pangan. Kandungan abu 

menggambarkan jumlah mineral yang tidak terbakar menjadi zat yang dapat 

menguap (Anggraini, 2018). Untuk itu kadar abu maksimal dalam bahan pangan 

terutama pada rempah rimpang telah ditetapkan oleh Standar Nasioanal Indonesia 

untuk Jahe dan kunyit pada Tabel 2 dan 3, sedangkan Temulawak mengacu pada 

Materia Med Indonesia tahun 2014 pada Tabel 5. 

 

c. Aktivitas air 

Pertumbuhan mikroba pada bahan pangan erat kaitannya dengan jumlah air yang 

tersedia. Jumlah air dalam bahan untuk pertumbuhan mikroba dikenal sebagai 

aktivitas air. Aktivitas air (Aw) adalah respon yang erat kaitannya dengan umur 

simpan produk. Untuk menghambat pertumbuhan mikroba jumlah air pada makanan 

diharapkan kurang dari 0,6 (Anggarani, Rusijono, and Maulana 2018). Nilai Aw 

yang rendah bertujuan agar mikroorganisme pada rempah rimpang kering tidak 

mendapatkan air untuk melakukan aktivitas metabolisme selama penyimpanan 

(Winarno et al., (1980) dalam Hepi et al., (2020)). Menurut Perera (2005) dalam 

Hirun et al. (2012), makanan dengan nilai aktivitas air <0,6 dapat dikategorikan aman 

dari kerusakan oleh bakteri dan yeast. Namun, pada rentang Aw 0,4-0,6 merupakan 

rentang optimal untuk munculnya reaksi non enzymatic browning. Oleh karena itu, 

untuk meminimalkan reaksi tersebut, maka perlu menurunkan nilai Aw hingga <0,4.  

 

d. Warna  

Warna adalah salah satu parameter penting dalam penerimaan suatu produk. Seperti 

halnya kunyit yang terkenal dengan warna kuningnya. Salah satu alat yang biasa 

digunakan untuk pengujian warna adalah Hunter Color Lab. Hasil pengujian warna 

dilambangkan dengan nilai L* yang menunjukkan tingkat kecerahan (skala 0 hingga 

100), nilai a* yang melambangkan warna merah (-a*) hingga hijau (+a*), dan nilai 

b* melambangkan warna biru (-b*) hingga kuning (+b*) (Surendhar et al., 2019). 

Secara umum, penurunan warna pada rimpang yang dikeringkan disebabkan oleh 

adanya degradasi pigmen seperti kurkumin pada Kunyit (Thamkaew, et al., 2021). 
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e. Kadar minyak atsiri dan komponen bioaktif 

Hasil minyak atsiri umumnya tergantung pada beberapa faktor seperti varietas jahe, 

tingkat kematangan saat panen, metode persiapan, pengeringan dan distilasi 

(Abeysekera et al., 2005 dalam Kubra & Rao, 2012). Setiap komponen kimia 

berkontribusi terhadap aroma spesifik dalam minyak esensial tersebut. Secara umum, 

minyak esensial terdiri dari 2 hingga 3 komponen dalam konsentrasi yang relative 

tinggi (20-95%) dan beberapa komponen lain berada dalam ambang batas (González-

Burgos et al. 2011 dalam Prusinowska & Śmigielski, 2015). Minyak esensial ini 

dapat diesktraksi dengan metode steam distillation atau hydrodistillation (Huopalahti 

et al. 1985; Venskutonis 1996 dalam Prusinowska & Śmigielski, 2015). 

 

1.2.7.2.  Syarat Mutu Rimpang Kering berdasarkan SNI dan Materia Med 

Indonesia. 

Hasil dari pengeringan rempah rimpang mengacu pada syarat mutu rempah rimpang 

kering berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) pada rempah Jahe dan kunyit, untuk 

bahan Temulawak menggunakan standar dari Materia Med Indonesia 2014. 

 

Tabel 2. SNI Jahe 01-3393-1994 

No. Jenis uji Satuan Persyaratan 

1. Bau dan rasa - Khas  

2. Kadar air (b/b) % Maks 12,0 

3. Kadar minyak atsiri ml/ 100gram Min 1,5 

4.  Kadar abu (b/b) % Maks 8,0 

5. Berjamur dan berserangga - Tidak ada 

6. Benda asing (b/b) % Maks 2,0 

 

 

Tabel 3. SNI Kunyit kering 01-7085-2005 

No. Jenis uji Satuan  Persyaratan 

1. Bau dan rasa - Khas  

2. Kadar air (b/b) % Maks 10,0 

3. Kadar minyak atsiri % Min 2 

4.  Kadar abu (b/b) % Maks 8,0 

5. Berjamur dan berserangga - Tidak ada 

6. Benda asing (b/b) % Maks 2,0 
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Tabel 4. SNI syarat mutu Kunyit segar 7953- 2014 

No. Parameter Satuan Mutu I Mutu II Mutu III 

1. Cacat, maks % 0 0 2 

2. Kotoran, maks % 2 5 7 

3. Rimpang bertunas % 0 2 3 

4. Warna daging rimpang % Oranye 

tua 

Oranye  Oranye 

muda 

5. Kadar kurkuminoid % ≥ 1.1 0.8 - <1.1 0.5 - <0.8 

 

Tabel 5. Syarat Mutu Temulawak Kering (Materia Med Indonesia 2014) 

No. Kriteria  Unit Syarat max 

1. Kadar air (%) b/b 12 

2. Kadar abu (%) b/b 7 

3. Pb mg/kg 10 

4. Cu mg/kg 30 

5. E.coli apna/g 103 

6. Mold  Coloni/g 104 

7. Aflatoxin  mg/kg 20 

 

Tabel 6. Syarat mutu temulawak segar menurut SNI 8171 : 2015 

No. Parameter Satuan Mutu I Mutu II Mutu III 

1. Kerusakan, maks % 0 0 2 

2. Kotoran, maks % 0 0 1 

3. Bobot per Rimpang  g >350 200-350 <200 

4. Diameter per rimpang cm >7 5.5 - 7  < 5.5 

5. Kadar kurkuminoid % ≥ 2.0 1.0 - 2.1 <1.0 

  

1.2.8. Publikasi Review sebelumnya 

Rempah-rempah merupakan salah satu bahan pangan yang bermanfaat. Rempah-rempah 

memiliki kandungan air yang tinggi sehingga mudah rusak karena kontaminasi oleh 

bakteri. Pengeringan adalah salah satu metode umum yang digunakan untuk 

memperpanjang umur simpannya dengan cara menghilangkan kandungan air di 

dalamnya, menurunkan laju perubahan kimia, dan bahkan menghambatnya. Dalam jurnal 

menurut (Maisnam et al, 2017), metode pengeringan secara umum dibagi menjadi dua 

yaitu secara natural/alami (solar drying baik secara langsung maupun tidak langsung) dan 

artifisial (menggunakan bantuan alat mekanik/elektrik seperti : convective drying, drying 

by radiation, freeze drying, dan microwave drying). Efek suhu, kecepatan udara, 

kelembaban udara relatif, dan metode pre treatment terhadap kinetika pengeringan juga 
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dibahas dalam jurnal ini. Prusinowska & Śmigielski (2015) mengungkapkan bahwa 

pengeringan pada rempah-rempah berpengaruh terhadap karakteristik antioksidan dan 

penurunan senyawa aktivitas antioksidan, seperti kandungan fenol, asam askorbat, dan 

pigmen warna. (Sontakke and Salve 2012) melakukan review tentang solar drying mulai 

dari keuntungan dan kerugian jika dibandingkan dengan beberapa metode lain seperti 

mechanized form of drying dan open air drying. 

 

Dalam jurnal menurut Vijayavenkataraman et al. (2012), dijelaskan mengenai beberapa 

desain dan evaluasi performa dari masing-masing tipe mesin pengeringan. Selain 

pengeringan di siang hari, dijelaskan pula mengenai metode pengeringan di malam hari 

yaitu dengan menggunakan solid dessicant materials, serta kondisi dan karakteristik 

dalam pengeringan buah dan sayur. Hal senada juga dinyatakan oleh (Calin-Sanchez et 

al. 2020), bahwa pengeringan konvensional pada buah, sayur, dan rempah rempah 

memiliki banyak kelemahan dan diperlukan beberapa metode pengeringan guna menjaga 

kualitas bahan pangan seperti heat pump drying, electromagnetic radiation techniques, 

explosion puffing drying, low pressure superheated steam drying, dan kombinasi-

kombinasi metode pengeringan. Dalam jurnal ini juga dibahas tentang efek pengeringan, 

reaksi yang terjadi akibat proses pengeringan, dan karakteristik buah yang telah 

dikeringkan.  

 

Dalam jurnal Jin et al.,(2018), dibahas mengenai aplikasi pengeringan konvensional pada 

rempah-rempah seperti solar drying, freeze drying, air drying, dan microwave drying. 

Selain itu, beliau juga menyediakan review mengenai aplikasi metode pengeringan 

terbaru seperti solar-assisted, microwave-assisted, dan beberapa metode pengeringan 

hybrid pada rempah-rempah yang lebih ekonomis, ramah lingkungan dengan hasil 

pengeringan yang lebih baik. Sunil et al. (2013), juga menjelaskan mengenai beberapa 

teknik optimisasi solar drying di antaranya adalah Artificial Neural Networks, Genetic 

Algorithms, response surface methodology (RSM), dan metode Taguchi. Menurut Qiu et 

al., (2020), diperlukan penerapan teknologi pengeringan baru seperti cryogenic grinding, 

novel fermentation, dan teknik sterilisasi yang terbukti lebih efektif dalam menjaga 

kualitas rempah-rempah dibandingkan dengan metode pengeringan konvensional. 

Bahkan menurut Bhaskara Rao & Murugan, (2021), aplikasi beberapa pengeringan sudah 
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mulai diterapkan pada tanaman obat-obatan. Metode pengeringan yang dapat digunakan 

dan faktor-faktor yang mempengaruhi performa dari proses pengeringan juga dibahas 

dalam jurnal ini.  

Tabel 7. Publikasi Review sebelumnya 

Review referensi 

Perkembangan dalam pengeringan 

konvensional 

Maisnam et al. (2017) 

Perubahan minyak esensial dan antioksidan 

selama pengeringan rempah dan herbal 

Prusinowska & Śmigielski (2015) 

Teknik solar drying Sontakke and Salve (2012) 

Perbandingan tradisional dan metode drying 

terbaru pada buah, sayur dan rempah 

aromatik 

Calin-Sanchez et al. (2020) 

Teknik Solar drying  Vijayavenkataraman et al. (2012), 

Teknik pengeringan terbaru pada rempah 

dan tanaman obat 

Jin et al.,(2018) 

Teknik optimasi pada solar drying Sunil et al. (2013) 

Perkembangan teknik pengeringan pada 

rempah dan bumbu 

Qiu et al., (2020) 

Solar drying untuk tanaman obat Bhaskara Rao & Murugan, (2021) 

1.3. Tujuan Penelitian  

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan kajian kondisi proses yang optimum dari 

berbagai metode pengeringan pada 3 (tiga) jenis rimpang (jahe, kunyit dan temulawak) 

dan membandingkan metode optimasi kondisi proses yang optimum. Penelitian ini juga 

bertujuan untuk mengevaluasi metode optimasi kondisi proses pengeringan dengan suatu 

pemodelan matematika.  


