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Besaran Satuan Simbol 
 
Temperatur frying chamber 

 
oC 

 
tfc

Temperatur sebelum orifis oC ta
Temperatur setelah orifis oC tb
Kelembaban relatif frying chamber % RH 
Tekanan vakum frying chamber cmHg Pfc
Tekanan vakum sebelum orifis cmHg Pva
Tekanan vakum setelah orifis cmHg Pvb
Arus listrik pompa air rata-rata A I 
Tegangan listrik pompa air V V 
Berat tabung LPG awal proses kg mLPG1
Berat tabung LPG akhir proses kg mLPG2
Low Heating Value LPG kj/kg LHVLPG
Massa minyak kg mminyak
Kalor spesifik minyak kj/kg oC Cminyak
Temperatur mula minyak goreng oC tmk1
Temperatur akhir minyak goreng oC tmk2
Kalor laten air kJ/kg L 
Kalor spesifik buah nanas oC Cbuah
Tebal irisan buah mm tbh
Massa buah awal proses kg mbh1
Massa buah akhir proses kg mbh2
Massa irisan buah awal proses gr mbhi1
Massa irisan buah akhir proses gr mbhi2
Massa irisan buah dioven gr mbho
Temperatur irisan buah awal proses oC tbh1
Temperatur irisan buah akhir proses oC tbh2
Tekanan Barometer cmHg Pbar
Temperatur atmosfer oC tatm
Kelembaban atmosfer % RHatm
Konstanta gas universal J/kmol oK Ru
Berat molekul uap air kg/kmol MH2O
Temperatur saturasi oC tsat
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 



RINGKASAN 
 
 
WISNHU PURBOWASESO, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 
Agustus 2007, Pengaruh Tekanan Awal Frying Chamber terhadap Karakteristik 
Kelembaban pada Sistem Penggorengan Vakum, Dosen Pembimbing : Ir. Djoko 
Sutikno, M.Eng dan Eko Siswanto, ST., MT. 
 

Proses penggorengan vakum dilakukan pada industri pengolahan aneka buah 
menjadi keripik yang bertujuan untuk mengurangi kadar air yang dikandung buah pada 
temperatur penggorengan rendah, sehingga aroma, rasa, dan warna asli buah yang 
digoreng tetap terjaga. Adapun masalah utama pada proses ini adalah masalah tekanan 
dan kelembaban di dalam ruang penggorengan. Untuk menghasilkan produk yang lebih 
baik, sangat diperlukan pengamatan kelembaban saat proses penggorengan 
berlangsung.. 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh tekanan awal frying chamber terhadap karakteristik kelembaban pada sistem 
penggorengan vakum. 

Hasil dari penelitian menunjukkan mesin penggorengan vakum dengan tekanan 
vakum penggorengan 69cmHg menghasilkan nilai kelembaban yang paling besar yaitu 
83,4430 % yang berarti mesin penggorengan ini mampu melepaskan kandungan air 
dalam bahan goreng paling banyak. Sedangkan untuk variasi tekanan vakum 66cmHg, 
63cmHg, 61cmHg dan 59cmHg menghasilkan nilai kekembaban maksimum berturut-
turut yaitu 78.3369 %, 74.6345 %, 71.7168 % dan 69.6364 %. 

 
Kata kunci : tekanan vakum, kelembaban, mesin penggorengan vakum. 



BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Proses penggorengan vakum dilakukan pada industri pengolahan aneka buah 

menjadi keripik yang bertujuan untuk mengurangi kadar air yang dikandung buah pada 

temperatur penggorengan rendah, sehingga aroma, rasa, dan warna asli buah yang 

digoreng tetap terjaga. Proses ini dimulai dengan membuat ruang penggorengan 

menjadi vakum lalu dilakukan proses penggorengan dengan panas yang diberikan 

kompor. Adapun masalah utama pada proses ini adalah masalah tekanan dan 

kelembaban di dalam ruang penggorengan. Tekanan adalah gaya yang dialami oleh 

suatu titik pada suatu permukaan fluida persatuan luas dalam arah tegak lurus 

permukaan tersebut. Sedangkan kelembaban adalah kadar uap air yang terkandung 

didalam udara. Tekanan udara yang tinggi akan mengakibatkan titik didih air yang lebih 

tinggi. Berdasarkan sifat tersebut maka untuk merendahkan titik didih air yang 

terkandung pada buah yang digoreng maka dibuat ruang penggoreng yang vakum. Ini 

juga berdampak pada input panas yang dibutuhkan pada penggoreng vakum lebih 

rendah. Di sisi lain kelembaban yang terlalu tinggi pada ruang penggoreng akibat 

penguapan akan menyebabkan lambatnya proses pengeluaran air berikutnya yang 

terkandung di buah sehingga memungkinkan buah terlebih dahulu matang tapi masih 

memiliki moisture content yang tinggi. Ini berakibat menjadi problem lainnya, yaitu 

singkatnya durasi penyimpanan dan terutama rasa produk yang kurang diminati.  

Oleh karena itu, untuk menghasilkan produk yang lebih baik, sangat diperlukan 

pengamatan kelembaban saat proses penggorengan berlangsung. Dengan mengacu 

bahwa kelembaban adalah fungsi dari tekanan dan temperatur ruang, maka penelitian 

karakteristik tingkat kelembaban akibat pengaruh tekanan dan temperatur ruang sangat 

perlu dilakukan. Adapun, pada penelitian ini akan difokuskan pada pengaruh tekanan 

awal penggorengan terhadap karakteristik kelembaban pada frying chamber 

penggorengan vakum. 

Dengan kapasitas mesin pemvakum yang tetap, maka laju penguapan awal akan 

sangat mempengaruhi akumulasi uap yang terjadi pada ruang penggorengan sehingga 

mempengaruhi laju penguapan berikutnya. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian 

tentang tekanan vakum awal, agar diperoleh hasil penggorengan yang maksimal, yaitu 

semakin rendahnya kandungan air pada buah hasil penggorengan untuk waktu 



penggorengan yang sama namun aroma, rasa dan warna buah hasil penggorengan tetap 

terjaga. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut, maka dapat diambil rumusan masalah untuk 

penelitian ini sebagai berikut : 

“Bagaimana pengaruh tekanan awal frying chamber terhadap karakteristik 

kelembaban pada sistem penggorengan vakum” 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar ruang lingkup permasalahan tidak meluas, maka diperlukan adanya batasan 

masalah sebagai berikut :  

1. Buah yang digoreng adalah buah nanas. 

2. Temperatur awal penggorengan adalah sama. 

3. Berat buah awal penggorengan dan massa minyak goreng sama. 

4. Waktu penggorengan sama 

 

1.4. Tujuan Penulisan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah : 

“Mengetahui pengaruh tekanan awal frying chamber terhadap karakteristik kelembaban 

pada sistem penggorengan vakum” 

 

1.5. Manfaat Penulisan 

 Manfaat yang dapat diambil dalam penulisan skripsi ini adalah : 

1. Sebagai bahan pertimbangan dalam memperoleh hasil penggorengan yang baik 

berdasarkan kelembaban frying chamber pada industri pengolahan buah yang 

menggunakan mesin penggorengan vakum dengan mengendalikan tekanan 

vakum awal penggorengan. 

2. Sebagai bahan untuk pengembangan penelitian selanjutnya melalui simulasi. 

3. Sebagai bahan pertimbangan perancangan mesin penggorengan vakum. 



BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Penelitian Sebelumnya 

  Ram Yamsaneung (2003) melakukan penelitian pada proses penggorengan 

vakum dengan instalasi alat menggunakan ruang penggorengan, water kolektor, pompa 

vakum, pompa minyak, trap dan water kolektor, dengan meninjau perubahan temperatur 

dan tekanan selama proses penggorengan. Pada mesin penggorengan ini minyak goreng 

dipanaskan terlebih dahulu kemudian disirkulasikan ke ruang penggorengan. Bahan 

goreng adalah buah pisang yang digoreng pada suhu 90oC dan tekanan 70 cmHg vakum 

(6 cmHg absolut). Penelitian ini dilakukan untuk menyelidiki perubahan panas minyak 

goreng dan perubahan tekanan vakum yang terjadi selama penggorengan. Kesimpulan 

dari penelitian ini adalah diperolehnya titik akhir proses penggorengan yang optimum 

setelah 1 jam proses penggorengan yaitu pada saat tekanan vakum mencapai 70 cmHg 

dan suhu penggorengan mencapai 90oC. 

 

2.2. Mesin penggoreng Vakum (Vacuum Fryer ) 

Mesin penggoreng vakum (Vacuum Fryer) adalah suatu alat yang berfungsi 

untuk menggoreng suatu bahan pada kondisi tekanan vakum. Mesin penggoreng vakum 

terdiri dari beberapa bagian yaitu : pembangkit tekanan vakum (water jet), kondensor, 

ruang pengorengan, kompor LPG, pompa air sentrifugal, dan tandon air.  

2.2.1. Unit Pemvakum 

Unit pemvakum terdiri dari ejektor dan pompa air. Ejektor berfungsi untuk 

menghasilkan tekanan vakum yang dihasilkan oleh efek dari perubahan energi tekan 

fluida menjadi kecepatan. Ejektor terdiri dari beberapa bagian yaitu nosel, ruang 

pencampuran, dan difuser. Pompa air berfungsi untuk mensirkulasikan air ke ejektor 

dan kondensor.  

Ejektor atau water jet adalah suatu komponen yang dapat mengurangi besar 

tekanan statis pada suatu aliran fluida pada penampang a menjadi tekanan statis yang 

lebih kecil pada penampang b, dengan berdasarkan perbedaan luas penampang antara 

penampang tersebut, maka akan terjadi peningkatan kecepatan. Secara skematis dapat 

dilihat pada gambar 2.1. Sistem pemvakuman oleh ejektor yaitu dengan menggunakan 

fluida pendorong (air) yang dialirkan melalui suatu ruangan yang dihubungkan ke 

kondensor. Akibat pengaruh kecepatan fluida pendorong yang tinggi, maka 



menghasilkan efek hisap pada ruangan itu (ruangan yang dihubungkan dengan 

kondensor). Efek inilah yang akan menghisap uap air yang berada di ruang 

penggorengan, sehingga ruangan berada pada kondisi tetap vakum. 

 

 
Gambar 2.1. Diagram Skematis Analitis Aliran Fluida Pendorong Ejektor 

Sumber : Argo,1999 
 

 

 
Gambar 2.2. Ejektor dan Bagian-bagiannya  

Sumber : Argo, 1999 



Keuntungan penggunaan ejektor untuk mengkondisikan tekanan vakum dalam 

ruangan penggorengan antara lain adalah konstruksi yang sederhana, upaya untuk 

perbaikan dan perawatan sistem mudah, harganya relatif murah, serta komponen-

komponennya mudah didapat di pasaran (Argo,1999) 

2.2.2. Kondensor 

Kondensor berfungsi untuk menurunkan temperatur uap air yang terhisap dan 

mengembunkan uap air yang bersama dalam udara. Mekanisme pendinginan 

menggunakan sirkulasi air dari sistem water jet.  

 
Gambar 2.3. Bagian – bagian Kondensor  

Sumber : Argo, 1999  
 

2.2.3. Ruang Penggorengan 

Ruang penggorengan berfungsi untuk mengkondisikan tekanan vakum yang 

diinginkan. Di dalamnya berisi minyak sebagai media pemindah panas yang dilengkapi 

dengan keranjang tempat bahan yang sekaligus berfungsi sebagai pengaduk atau 

pembalik bahan goreng. 



2.2.4. Sistem Pemanas 

Sumber panas dapat mempergunakan heater listrik, boiler atau LPG (Liquid 

Petroleum Gas). Untuk mesin skala industri rumah tangga biasanya digunakan LPG 

sebagai sistem pemanas karena pengendaliannya tidak rumit dan relatif lebih murah. 

2.2.5. Bak Air 

Bak air digunakan untuk menampung air yang akan disirkulasikan oleh pompa 

air sentrifugal. 

 

2.3. Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas adalah proses berpindahnya energi panas yang disebabkan 

oleh adanya perbedaan temperatur. Ada tiga macam cara perpindahan panas, yaitu 

konduksi, konveksi dan radiasi. Pada sistem penggorengan vakum, perpindahan panas 

yang terjadi adalah perpindahan panas konduksi dan konveksi. 

2.3.1. Perpindahan Panas Konduksi 

 Pada sistem penggorengan vakum perpindahan panas konduksi terjadi pada 

dinding ruang penggoreng dan pada bahan goreng. Konduksi adalah perpindahan panas  

yang terjadi pada medium yang diam. Laju perpindahan panas konduksi sangat 

dipengaruhi oleh aktivitas  atom dan molekul suatu medium. Konduksi dapat dianggap 

sebagai transfer energi dari partikel yang mempunyai lebih banyak energi ke partikel 

yang mempunyai energi lebih sedikit. 

 
Gambar 2.4. Perpindahan Panas Konduksi 

Sumber : J.P. Holman, 1986 : 27 



Flux panas karena konduksi, satu dimensi dinyatakan dengan: 

dx
dTkqx −=

•

         (2-1) 

(Sumber : J.P. Holman, 1986 : 2) 

dengan: 
•

xq  = flux panas karena konduksi (W / m2) 

k    = konduktivitas termal bahan ( W / ( m.K)) 

dT/dx = gradien temperatur pada arah sumbu x (K / m) 

Bila perpindahan panas terjadi dalam keadaan steadi, maka distribusi temperatur 

sepanjang sumbu x adalah linier dan : 

L
TT

dx
dT 12 −=          (2-2) 

Sehingga berlaku : 

L
TT

kqx
12 −−=

•

        (2-3) 

Laju perpindahan panas yang dipindahkan secara konduksi (qx) melalui dinding datar 

yang luasnya A adalah:   

Aqq xx

•

=           (2-4) 

dengan 

 = laju perpindahan panas konduksi (W) xq

 A  = luas permukaan (m2 ) 

2.3.2. Perpindahan Panas Konveksi 

 Pada sistem penggorengan vakum perpindahan panas konveksi terjadi pada 

minyak goreng. Konveksi adalah perpindahan panas  yang terjadi antar suatu 

permukaan dan fluida yang bergerak, bila temperatur fluida dan permukaan berbeda. 

Perpindahan panas secara konveksi terdiri dari dua mekanisme, yaitu perpindahan 

energi karena gerakan molekuler sembarang (difusi) dan perpindahan energi oleh bulk 

(gerakan makroskopik) fluida. Gerakan fluida pada satu saat sembarang dapat 

dibayangkan sebagai sejumlah besar molekul yang bergerak secara kolektif atau 

bergerak dalam bentuk gumpalan–gumpalan fluida, yang akan mengakibatkan 

perpindahan panas bila terdapat perbedaan temperatur. 

Fluida mengalir dengan kecepatan seragam U∞ dan temperatur T∞, kemudian 

melewati suatu permukaan yang dipanaskan. 



Karena interaksi antara fluida dan permukaan terdapat  suatu daerah yang besar 

kecepatannya bervariasi dari nol pada permukaan hingga U∞  pada jarak tertentu dari 

permuakaan. Daerah ini berkembang makin tebal dalam arah aliran, daerah ini disebut 

sebagai lapis batas hidrodinamik atau lapis batas kecepatan. Bila temperatur fluida dan 

temperatur permukaan berbeda, akan terdapat daerah dalam aliran fluida yang 

temperatur nya bervariasi dari Ts pada permukaan hingga T∞  pada satu titik tertentu. 

Daerah ini disebut lapis batas termal. Pemahaman mengenai sifat lapis batas merupakan 

hal yang sangat penting untuk memahami perpindahan panas secara konveksi. 

 Berdasarkan aliran fluidanya, konveksi dibedakan menjadi dua yaitu konveksi 

bebas (free convection) dan konveksi paksa (forced convection). Disebut konveksi 

paksa bila aliran fluidanya disebabkan oleh gaya dari luar, misalnya oleh kipas, pompa 

dan lain-lain. Bila aliran fluida disebabkan oleh gaya bouyancy (gaya apung) yang 

timbul akibat adanya perbedaan massa jenis, maka disebut sebagai konveksi alami. 

Besarnya flux kalor karena konveksi dinyatakan dengan: 
•

q = h ( Ts – T∞ )        (2-5) 

(Sumber : J.P. Holman, 1986 : 11) 

dengan : 
•

q  = flux panas karena konveksi (W / m2) 

Ts = temperatur permukaan (K) 

T∞ = temperatur bulk / fluida (K) 

 h   = koefisien perpindahan panas konveksi (W / m2 . K) 

Nilai  h dipengaruhi oleh kondisi lapis batas, geometri permukaan, sifat gerakan fluida, 

serta sifat transport dan termodinamika fluida. 

2.3.3. Perpindahan Panas Radiasi 

Radiasi adalah proses perpindahan panas antara dua permukaan yang berbeda 

temperatur karena emisi energi dalam bentuk gelombang elektromagnetik. Radiasi  

merupakan energi yang dipancarkan oleh suatu benda dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik sebagai hasil dari perubahan konfigurasi elektron pada atom atau 

molekul. Perbedaan dengan konduksi dan konveksi, ialah perpindahan energi oleh 

radiasi tidak membutuhkan medium.  



 
Gambar 2.5. Perpindahan Panas Radiasi 

(Sumber : www.engr.mun.ca) 
 

 Perpindahan panas secara radiasi adalah proses perpindahan panas dimana panas 

mengalir dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu rendah melalui 

gelombang elektromagnetik. 

 Energi radiasi bergerak dengan kecepatan cahaya dan gejalanya menyerupai 

radiasi cahaya. Besarnya perpindahan radiasi dapat dinyatakan secara matematik : 

         (2-6) 4
sr TAq σε=

 (Sumber : J.P.Holman, 1986 : 14) 

dengan :  

 qr = Laju perpindahan panas radiasi (Watt) 

 ε = emmisivitas  

 σ = konstanta Stefan-Boltzman (5,67 x 108 Watt/m2K4) 

 A = Luas permukaan (m2) 

 T = temperatur mutlak (K) 

 Jumlah energi yang meninggalkan suatu permukaan sebagai panas radiasi 

tergantung pada suhu mutlak dan sifat permukaan tersebut. Benda hitam (black body) 

memancarkan energi radiasi dari permukaannya dengan perpindahan panas qr sebesar : 

                                                     ( 2-7 ) 4
11TAqr σ=

dengan :   

 qr  = Laju perpindahan panas radiasi (Watt) 

 A1 = Luas permukaan (m2) 

  T1 = Suhu mutlak permukaan (K) 

  σ  = Konstanta Stefan-Boltzman = 5,67x10-8 (Watt/m2K4) 



2.4. Kalor Sensibel dan Kalor Laten 

 Energi dalam dari suatu materi dapat diartikan sebagai jumlah dari energi kinetik 

dan energi potensial dari molekul-molekul materi tersebut. Sebagian dari energi dalam 

dari sebuah sistem yang berhubungan dengan energi kinetik dari molekul di atas, 

disebut juga energi sensibel atau kalor sensibel. Tingkat aktifitas dari molekul tersebut 

berbanding lurus dengan temperatur benda. Oleh karena itu, pada temperatur yang 

tinggi, maka molekul-molekul materi tersebut akan memiliki energi kinetik yang lebih 

besar pula, sehingga sistem tersebut akan memiliki energi dalam yang lebih besar. Kalor 

sensibel dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

Tcmq ps Δ⋅⋅=         (2-1) 

(Sumber : William F.Riley, 1994 : 98) 

dengan : 

qs = kalor sensibel (kJ) 

m = massa (kg) 

cp = kalor spesifik pada tekanan konstan (kJ / kg.oC) 

ΔT = perubahan temperatur (oC) 

 Energi dalam suatu benda berhubungan juga dengan gaya antar-molekul di 

antara molekul-molekul dari sebuah benda. Gaya inilah yang mengikat satu molekul 

dengan molekul yang lain, dimana gaya ini didapati paling kuat pada benda berwujud 

padat, dan paling lemah pada benda berwujud gas. Jika energi yang cukup diberikan 

pada benda berwujud padat atau cair, maka energi ini akan melebihi gaya antar-molekul 

tersebut sehingga molekul-molekul tersebut terlepas dari ikatannya, sehingga wujud 

benda tersebut berubah menjadi gas. Proses ini adalah proses perubahan fase. Energi 

dalam yang berhubungan dengan perubahan fase pada sistem disebut juga energi laten 

atau kalor laten. Kalor laten dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

Lmql ⋅=          (2-2) 

(Sumber : William F.Riley, 1994 : 99) 

dengan : 

ql = kalor laten (kJ) 

m = massa (kg) 

L = kalor laten spesifik (kJ/kg) 

 



2.5. Laju Penguapan 

Selama proses penggorengan, kandungan air yang terdapat dalam bahan goreng 

akan mengalami penguapan seiring dengan meningkatnya temperatur yang dibangkitkan 

oleh sistem pemanas. Proses penguapan ini terjadi sampai bahan goreng mengering 

sempurna. Jumlah uap yang keluar tiap satu satuan waktu selama proses penggorengan 

disebut laju penguapan 

Laju penguapan sangat dipengaruhi oleh massa air yang menguap oleh karena 

diperlukan metode untuk mementukan massa air yang menguap. Massa air yang 

menguap dihitung dengan menghitung selisih massa bahan goreng awal terhadap massa 

bahan goreng akhir. Penggunaan metode ini dilakukan karena tidak meninjau uap yang 

terbentuk dari minyak goreng. 

 

2.6. Tekanan 

Tekanan adalah gaya yang dialami oleh suatu permukaan fluida per satuan luas 

dalam arah tegak lurus permukaan tersebut. 

2.6.1. Macam-macam tekanan 

1. Tekanan atmosfer 

Tekanan atmosfer adalah tekanan lapisan udara bumi. 

2. Tekanan absolut 

Tekanan absolut adalah tekanan total yang dihasilkan oleh medium. 

3. Tekanan gauge 

Tekanan gauge adalah tekanan pengukuran relatif terhadap atmosfer setempat 

 
Gambar 2.6. Skema Tekanan 

Sumber : www.engineersedge.com 



2.6.2. Tekanan vakum 

Tekanan vakum adalah tekanan di bawah tekanan atmosfer. Tekanan vakum 

pada sistem penggorengan vakum terjadi pada ruang penggoreng. Tekanan vakum ini 

dapat menurunkan titik didih dan titik penguapan air yang terkandung pada bahan yang 

digoreng. Dengan menurunnya titik didih dan titik penguapan ini maka bahan goreng 

akan mengering pada temperatur yang lebih rendah. Hal ini akan sangat menguntungkan 

karena penggorengan pada temperatur rendah tidak merusak struktur gula dalam bahan 

goreng. Sehingga aroma, rasa dan warna buah tidak berubah. 

 

2.7. Kelembaban 

Kelembapan adalah kadar uap air yang terkandung di dalam udara. Ada 

beberapa macam kelembaban, yaitu : kelembaban spesifik, kelembaban absolut, dan 

kelembaban relatif. 

2.7.1. Kelembaban spesifik (W) 

Kelembaban spesifik adalah perbandingan antara massa uap air (mv) dengan 

massa udara kering (ma) 

a

v

m
m

W =         (2-3) 

(Sumber : Stoecker, 1990 : 15) 

2.7.2. Kelembaban absolut 

Kelembaban absolut ialah massa uap air yang terkandung dalam satu meter 

kubik campuran udara-uap air pada tekanan tertentu 

2.7.3. Kelembaban relatif (φ ) 

Kelembaban relatif yang dinyatakan dalam persen atau bilangan desimal adalah 

rasio tekanan parsial aktual uap air yang ada di udara dengan tekanan jenuh uap 

air pada temperatur bola kering. 

samayangsuhupadamurniairjenuhtekanan
parsialairuaptekanan

=φ    (2-4) 

(Sumber : Stoecker, 1990 : 15) 

 



2.8. Orifis meter 

Orifis meter digunakan untuk mengukur debit uap air. Debit uap air dihitung 

dari pengukuran perubahan tekanan di antara kedua sisi orifis akibat perubahan 

penampang secara tiba-tiba. Dari perbedaan tekanan tersebut maka akan diketahui nilai 

kecepatan aliran pada saluran. 

 
Gambar 2.7 Orifis meter yang digunakan 

(Sumber : Holman, JP.,1985). 
 

Dimana : 

d1 = diameter saluran (m) 

d2 = diameter lubang penghalang (m) 

Penempatan titik pengukuran pada titik A dan B didapat dari meninjau 

perbandingan diameter penampang orifis bagian hulu dan hilir (Holman, JP.,1985). 

Debit uap air yang terjadi diketahui dari perhitungan teoritis debit suatu aliran fluida 

pada suatu saluran dengan menambahkan faktor koreksi perubahan aliran fluida akibat 

melewati orifis. Nilai debit teoritis atau ideal didapat dari perhitungan sebagai berikut : 

Qideal = VA          (2-5) 

(Sumber : Holman, JP.,1985) 

Dimana : 

 V = kecepatan aliran (m/s) 

 A = luas penampang saluran (m2) 

Sedangkan nilai debit uap air yang akan dicari didapat dengan memasukkan faktor 

koreksi pada debit ideal yaitu : 

Qaktual = C M Y VA         (2-6) 



(Sumber : Holman, JP.,1985) 

Dimana : 

• Rasio diameter, β 

β = 
2

1

d
d           (2-7) 

(Sumber : Holman, JP.,1985) 

• Faktor kecepatan masuk, M 

      
( )2

121

1

AA
M

−
=         (2-8) 

(Sumber : Holman, JP.,1985) 

Dimana : 

A1  = luas penampang saluran (m2) 

A2  = luas penampang lubang penghalang (m2) 

• Koefisien orifis, C 

 
Gambar 2.8. Koefisien orifis (C) untuk berbagai rasio perbandingan diameter 

(Sumber : Holman, JP., 1993) 

  Angka Reynolds didapat dari : 



  Re = 
μ

ρ dv..          (2-9) 

       (Sumber : Holman, JP.,1985) 

 Dimana : 

  ρ  = massa jenis fluida (kg/m3) 

  v  = kecepatan fluida dalam saluran (m/s) 

  d  = diameter saluran (m) 

  μ  = viskositas dinamik (N s/m2) 

• Faktor muai, Y 

( )[ ]
1

211352 127,0145,1333,01
P

PPY
γ

βββ
−

+++−=      (2-10) 

(Sumber : Holman, JP.,1985) 

Dengan : 

P1 = tekanan uap air pada saluran bagian hulu  

P2 = tekanan uap air pada saluran bagian hilir 

γ = rasio kalor spesifik 

2.8.1. Persamaan gas ideal 

 Persamaan ini dinyatakan sebagai berikut : 

 P V = n Ru T        (2-11) 

 Dimana :  

 
M
mn = ; 

M
R

R u= ; 
V
m

=ρ  maka persamaan (2-11) akan menjadi  

 P = ρ R T        (2-12) 

 Dengan : 

 P = tekanan gas (N/m2) 

 V = volume gas (m3) 

 T = temperatur gas (oK) 

 n = jumlah molar gas (kmol) 

 m = massa gas (kg) 

M = berat molekular gas (kg/kmol) 

Ru = konstanta gas universal = 8314 (J/kmol oK) 

R = konstanta gas spesifik (J/kg oK)  



2.8.2. Kontinuitas massa 

 Jumlah massa fluida yang masuk ke suatu sistem sama dengan massa yang 

fluida yang keluar dari sistem tersebut. Pada kontrol volume seperti berikut :  

 
Gambar 2.9 Aliran fluida pada suatu saluran 

(Sumber: www.princeton.edu/nugroho) 

 

Maka dari konservasi massa : 

mmasuk          = mkeluar + Δm 

ρ1A1v1 Δt = ρ2A2v2 Δt + Δm           (2-13) 

(Sumber : www. princeton.edu) 

Dengan mengambil asumsi : 

• Aliran fluida steady maka tidak mengalami perubahan kecepatan dan 

penambahan massa disepanjang saluran 

• Fluida tak mampu mampat maka massa jenis fluida konstan  

• Nilai Δt diabaikan karena kecil 

Sehingga persamaan kontinuitas massa : 

ρA1V1   = ρA2V2         (2-14) 

mmasuk  = mkeluar  

     m    = konstan 

 Penerapan persamaan kontinuitas massa pada aliran fluida di saluran orifis yaitu 

uap air yang masuk ke orifis sama dengan massa uap air yang keluar dari orifis. Uap air 

merupakan fluida mampu mampat sehingga massa jenis di setiap titik saluran berbeda. 

Persamaan kontinuitas massa menjadi : 



bbbaaa VAVA ρρ =          (2-15) 

Dimana : 

 ρa = massa jenis uap air dibagian hulu (kg/m3) 

 ρb   = massa jenis uap air dibagian hilir (kg/m3) 

Aa  = luas penampang saluran (m2) 

Ab  = luas penampang lubang penghalang (m2)  

va = kecepatan aliran di saluran (m/s) 

vb = kecepatan aliran di lubang penghalang (m/s) 

2.8.3. Persamaan Bernoulli 

Prinsip persamaan bernoulli adalah kekekalan energi mekanis didalam fluida 

ideal. Dalam hal ini teori mekanika bila diterapkan untuk fluida tersebut menyatakan 

bahwa usaha dari gaya luar digunakan untuk mengubah energi kinetik fluida. Hal ini 

dinyatakan dengan : 

2
....

2VmPmZgmW ++=
ρ

= konstan         (2-16) 

(Sumber : Streeter.L.V & Wylie, 1991) 

Dengan asumsi: 

• Fluida ideal yaitu tanpa ada gesekan antara fluida dan saluran 

• Aliran stedi dimana tidak mengalami perubahan parameter terhadap waktu 

• Fluida tak mampu mampat dengan massa jenis konstan 

Untuk tiap satuan massa fluida yang sama yaitu 1kg dan mengalami percepatan 

gravitasi yang sama maka persamaan bernoulli dapat dinyatakan dalam bentuk : 
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V
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ρ
= konstan        (2-17) 

(Sumber : Streeter.L.V & Wylie, 1991) 

Persamaan bernoulli (2-17) dapat diterapkan untuk meninjau perubahan energi 

aliran fluida pada orifis yang akan digunakan. Persamaan ini menjadi : 
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        (2-18) 



Untuk fluida mampu mampat maka persamaan bernoulli (2-18) menjadi : 
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       (2-19) 

Dengan mengambil asumsi :  

• Kondisi adiabatis reversibel yaitu tidak ada panas yang masuk atau keluar 

Sehingga perubahan energi dalam tidak ada atau nol, ; 0=∫
b

a

U

U

dU

Berlaku persamaan gas ideal untuk kondisi ini yaitu : 
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Dengan menyelesaikan suku ∫
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Dari persamaan (2-15) dan (2-21) didapatkanlah hubungan : 
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        (2-23) 

Dengan memasukkan persamaan (2-22), (2-23), maka persamaan bernoulli (2-19) 

menjadi : 
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2.9. Efisiensi termal 

Energi panas yang masuk kedalam sistem berasal dari sumber panas LPG. 

Energi ini digunakan untuk menaikkan temperatur minyak goreng sesuai dengan yang 

ditentukan, menaikkan temperatur buah, dan menguapkan kandungan uap air dalam 

buah. Dengan meninjau pemakaian dan pemanfaatan sumber panas maka akan diketahui 

nilai efisiensi termal mesin penggorengan vakum.  

LPGKalor
QQQ

termalEfisiensi airlatenbuahsensibelyaksensibel ++
= min x 100 % (2-25) 

 

 Jumlah panas yang masuk dihitung dari jumlah massa LPG yang terpakai 

dikalikan Low Heating Value LPG. 

 

2.10 Energi listrik 

Energi listrik digunakan dalam mesin penggorengan vakum untuk menjalankan 

pompa air. Penggunaan energi listrik sangat erat kaitannya dengan perhitungan biaya 

produksi mesin penggorengan vakum. Dengan mengukur arus listrik selama proses dan 

dengan meninjau daya yang harus dibangkitkan serta waktu penggunaan maka dapat 

diketahui nilai energi listrik yang digunakan. Hal ini dapat dinyatakan dengan : 

E = V I t cosθ       (2-26) 

Dengan : 

 V = voltase (volt) 

 I = arus listrik (A) 

 t = waktu (jam) 

 θ = sudut fase (o) 

 

2.11. Kadar Air 

Kadar air yang terkandung didalam buah akan mempengaruhi kelembaban 

frying chamber selama proses penggorengan dan kualitas hasil penggorengan yang 

terjadi. Kadar air buah nanas diperoleh melalui proses pengeringan sampel buah pada 

oven dengan total waktu pengeringan 10 jam. Kemudian diukur berat awal dan akhir 

buah nanas sehingga diketahui kadar air buah nanas. Kadar air buah nanas diperoleh 

dari : 

MC1 = %100
1

1 x
m

mm

bhi

bhobhi −
      (2-27) 



Dengan : 

 mbhi1 = massa irisan buah awal proses (gr) 

mbho = massa irisan buah akhir oven (gr) 

Pada akhir proses penggorengan, kadar air yang terkandung semakin sedikit. Hal 

ini diakibatkan selama proses penggorengan air yang yang terkandung dalam buah 

menguap. Kadar air hasil penggorengan diperoleh dengan mengukur massa irisan buah 

hasil penggorengan dan membandingkan dengan massa buah hasil pengeringan dengan 

oven. Dengan demikian nilai kadar air yang terdapat didalam buah hasil penggorengan 

adalah sejumlah : 

    MC2 = %100
2

02 x
m

mm

bhi

bhbhi −
     (2-28) 

Dimana : 

 mbhi2 = massa irisan buah akhir proses (gr) 

mbho = massa irisan buah akhir oven (gr) 

 Selama proses berlangsung, air yang terkandung dalam buah akan menguap. 

Kadar air yang menguap dapat diperoleh dengan membandingkan massa irisan buah 

awal goreng dengan massa irisan buah hasil goreng. Hal ini dapat dinyatakan sebagai 

berikut : 

 MC3 = 
( ) ( )

( ) %100
1

21 x
mm

mmmm

bhobhi

bhobhibhobhi

−
−−−

   (2-29) 

Dimana : 

 mbhi1 = massa irisan buah awal proses (gr) 

mbhi2 = massa irisan buah akhir proses (gr) 

mbho = massa irisan buah akhir oven (gr) 

 

2.12. Hipotesis 

Dari uraian di atas dapat diambil hipotesis bahwa selama proses penggorengan, 

semakin besar tekanan vakum, maka massa uap air di ruang penggorengan semakin 

meningkat, kondisi ini menyebabkan kelembaban dalam ruang penggorengan semakin 

tinggi. Namun pada akhir penggorengan, semakin besar tekanan vakum penggorengan 

maka kelembaban ruang penggorengan semakin rendah, hal ini disebabkan kandungan 

air dalam buah yang makin menipis dan massa uap air yang dihisap lebih besar. 



BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Metode Penelitian 

Penelitian yang dilakukan menggunakan metode eksperimental yaitu dengan 

melakukan pengamatan secara langsung untuk memperoleh data sebab akibat melalui 

eksperimen guna mendapatkan data empiris. Dalam hal ini obyek penelitian yang 

diamati adalah pengaruh tekanan awal terhadap karakteristik kelembaban pada sistem 

penggorengan vakum. 

  

3.2. Variabel Penelitian 

  Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Variabel bebas (independent variable) 

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan 

harganya diubah-ubah dengan metode tertentu untuk mendapatkan nilai variabel 

terikat dari obyek penelitian sehingga diperoleh hubungan diantara keduanya. 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi tekanan awal penggorengan 

pada sistem penggorengan vakum. Variasi tekanan awal yang akan digunakan 

adalah 69 cmHg, 66 cmHg, 63 cmHg, 61cmHg dan 59 cmHg. 

2. Variabel terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung dari variabel bebas dan 

diketahui setelah penelitian dilakukan. Besarnya variabel terikat dapat berubah 

sesuai dengan perubahan variabel bebas jika keduanya terdapat hubungan secara 

langsung. Dalam penelitian kali ini variabel terikat yang diamati adalah 

karakteristik kelembaban. 

3. Variabel terkontrol 

Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya tetap dan ditentukan sebelum 

penelitian. Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah : 

• Temperatur awal penggorengan adalah 82 oC. 

• Massa buah (bahan goreng) = 1 kg 

• Waktu penggorengan adalah satu jam 

 

 



3.3. Alat-Alat Penelitian 

Dalam penelitian yang dilakukan digunakan alat-alat penelitian sebagai berikut: 

1. Frying chamber 

Ruangan tempat proses penggorengan vakum berlangsung 

2. Kondensor 

Kondensor berfungsi untuk menurunkan volume uap air yang telah terhisap dari 

ruang penggoreng dengan cara pengembunan 

3. Ejektor 

Teknologi jet air digunakan untuk menghisap uap air pada ruang penggoreng yang 

akan menghasilkan efek kevakuman. 

4. Pompa air 

digunakan untuk mensirkulasikan air ke ejektor 

Spesifikasi pompa yang digunakan : 

Merk   : SPERONI 

Tipe   : SP 501 

Tegangan   : 230 V 

Putaran   : 2850 rpm 

Daya Output   : 0,6 kW 

Kapasitas max   : 50-600 L/min 

Head max   : 16,5 m 

5. Sensor kelembaban 

Sensor kelembaban menggunakan tipe hs15p, dengan spesifikasi: 

Temperatur operasi minimum : 0oC 

Temperatur operasi maksimum : 80oC 

Kelembaban operasi  : 20 – 100% RH 

Impedansi (25oC, 50%RH) : 60 kohm +/-30 kohm (+/- 5% RH) 

Voltase    : DC 5 Volt 

Frekuensi   : 50 Hz 

Daya    : 0,3 mW 

6. Sensor Temperatur 

Sensor temperatur menggunakan tipe LM35CZ, dengan spesifikasi: 

Voltase    : DC 5 Volt 

Temperatur operasi  : -55oC – 150oC 



Frekuensi   : 50 Hz 

Faktor Skala   : Linear + 10 mV/oC 

7. Sensor Tekanan 

Sensor tekanan yang digunakan JUMO tipe 432-22, dengan spesifikasi: 

Voltase    : 24 Volt 

Tekanan operasi   : 0 – 4 bar 

8. ADC (Analog Digital Converter) 

Dengan spesifikasi sebagai berikut : 

• Tipe    : PICO ADC 11/12 

• Tegangan input  : 0 – 2.5V 

• Tegangan output  : 5V 

• Resolusi   : 12 bits 

• Sampling   : 10000 sampel/detik 

9. Tang Amper Digital 

 Tang Ampere Digital digunakan untuk mengukur tegangan dan arus listrik. 

10. Tabung gas dan LPG 

Tabung gas digunakan untuk menampung bahan bakar gas LPG sebagai sumber 

panas 

11. Timbangan buah 

Timbangan digunakan untuk mengukur massa buah sebelum dan sesudah 

digoreng. 

12. Timbangan LPG 

 Timbangan digunakan untuk mengukur massa LPG sebelum dan sesudah proses 

penggorengan 

13. Termometer 

 Termometer digunakan untuk mengukur temperatur atmosfer di tempat penelitian 

dilakukan 

14. Barometer 

 Barometer digunakan untuk mengukur tekanan barometer di tempat penelitian 

dilakukan 

15. Hygrometer 

 Hygrometer digunakan untuk mengukur kelembaban relatif udara di tempat 

penelitian dilakukan 



16. Komputer 

 Komputer digunakan untuk menerima, memproses dan merekam sinyal dari sensor 

sesudah mengalami pengkonversian sinyal dari analog ke sinyal digital pada ADC. 

Adapun spesifikasi yang digunakan : 

 Processor  : Pentium III, 900Mhz 

 RAM  : 128 MB SDRAM 

 Hardisk  : 20 GB, ATA100, 5400 rpm 

 

3.4. Instalasi Alat Penelitian 

Alat-alat penelitian tersebut disusun seperti gambar 3.1 berikut ini : 

 

 



Gambar 3.1.  Instalasi Alat Penelitian Gambar 3.1.  Instalasi Alat Penelitian 

  

 



3.5. Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan di industri rumah tangga Palem Ijo, desa Torongrejo 

Kecamatan Beji, Kota Batu, Malang. 

 

3.6. Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah dalam pengambilan data pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mempersiapkan alat-alat yang dibutuhkan dan disusun sesuai dengan gambar 

instalasi peralatan. 

2. Menutup nosel di ejektor sehingga di dapatkan tekanan vakum yang diinginkan. 

3. Mengeset temperatur penggorengan ke angka 82oC dan menyalakan kompor. 

4. Memasukkan buah nanas ke ruang penggorengan (belum tercelup minyak). 

5. Menyalakan pompa air.  

6. Mencelupkan buah ke dalam minyak goreng bila tekanan dan temperatur telah 

mencapai angka yang ditentukan (proses penggorengan dimulai). 

7. Mengambil data kelembaban udara keluar ruang penggorengan. 

8. Mengulangi langkah 2 sampai 7 untuk tekanan vakum awal frying chamber yang 

berbeda. 

9. Data diolah, kemudian dianalisa fenomena yang terjadi bila dihubungkan dengan 

teori yang ada 

10. Menarik kesimpulan. 

 



3.7. Diagram Alir Penelitian 

Untuk memudahkan dalam melakukan penelitian ini maka dibuat diagram alir 

penelitian seperti ditunjukkan pada gambar 3.2 berikut ini.  

 
Gambar 3.2  Diagram Alir Penelitian 



BAB IV 
DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Data Hasil Pengujian 

Setelah melakukan penelitian, maka didapatkan data hasil penelitian untuk tiap 

variasi tekanan awal frying chamber. Berikut ini adalah salah satu data hasil penelitian 

untuk tekanan vakum 69cmHg. Data diambil pada detik ke 650 : 

• Data untuk perhitungan debit uap : 

1. Temperatur frying chamber, tfc  : 51,071oC 

2. Temperatur sebelum orifis, ta   : 48,794oC 

3. Temperatur setelah orifis, tb   : 47,858oC 

4. Kelembaban relatif frying chamber, RH : 82,8075 % 

5. Tekanan vakum frying chamber, Pfc  : 62.4824 cmHg 

6. Tekanan vakum sebelum orifis, Pva  : 64,0534 cmHg 

7. Tekanan vakum setelah orifis, Pvb  : 65,1904 cmHg 

• Data untuk perhitungan konsumsi listrik : 

1. Arus listrik pompa air rata-rata, I  : 5,7 A 

2. Tegangan listrik pompa air, V   : 204 V 

• Data untuk perhitungan efisiensi termal : 

1. Massa tabung LPG awal proses, mLPG1 : 9,6 kg 

2. Massa tabung LPG akhir proses, mLPG2 : 9,2 kg 

3. Low Heating Value LPG, LHVLPG  : 47309 kJ/kg 

4. Massa minyak, mminyak    : 89 kg  

5. Kapasitas Kalor spesifik minyak, Cminyak : 2,018 kJ/kg oC 

6. Temperatur mula minyak goreng, tmk1 : 50 oC 

7. Temperatur akhir minyak goreng, tmk2 : 82 oC 

8. Kalor laten air pada tekanan vakum 69cmHg : 2393 kJ/kg 

• Data spesifikasi buah nanas : 

1. Kapasitas Kalor spesifik buah nanas, Cbuah : 3,43 kJ/kg oC  

2. Tebal irisan buah, tbh    : 10 mm 

3. Massa buah awal proses, mbh1   : 1 kg 

4. Massa buah akhir proses, mbh2  : 0,217 kg   

5. Massa irisan buah awal proses, mbhi1  : 5 gr 

6. Massa irisan buah akhir proses, mbhi2  : 1,09 gr 



7. Massa irisan buah dioven, mbho  :  0,7 gr 

8. Temperatur irisan buah awal proses, tbh1 : 23 oC 

9. Temperatur irisan buah akhir proses, tbh2 : 77 oC 

• Data penunjang : 

1. Tekanan Barometer, Pbar   : 74 cmHg 

2. Temperatur atmosfer, Tatm   : 20 oC 

3. Kelembaban atmosfer, RHatm   : 70 % 

4. Konstanta gas universal, Ru   : 8314 J/kmol oK 

5. Berat molekul uap air, MH2O   : 18 kg/kmol 

6. Temperatur saturasi pada tekanan  

vakum 69cmHg, Tsat    : 37,818oC 

Untuk setiap perlakuan, temperatur minyak goreng dijaga konstan dengan cara 

mengatur bukaan katup gas pada sistem pemanas. Pengambilan data dilakukan setelah 

tekanan vakum frying chamber sesuai dengan yang diinginkan. Proses pencelupan 

dilakukan setelah 300 detik saat pengambilan data dilakukan, hal ini dilakukan untuk 

melihat perbedaan pada kondisi awal dan kondisi akhir proses penggorengan. 

 

4.2. Perhitungan Data 

Perhitungan data dilakukan untuk mencari nilai-nilai besaran yang diperlukan 

untuk menentukan karakteristik penggorengan vakum. Dalam bab ini hanya ditampilkan 

perhitungan data dari hasil penelitian penggorengan vakum dengan tekanan vakum awal 

frying chamber 69 cmHg. Sedangkan untuk perhitungan data pada perlakuan yang lain 

sama dengan perhitungan ini.  

4.2.1. Efisiensi Termal 

Untuk menghitung efisiensi termal diperlukan data temperatur penggorengan 

dan data konsumsi bahan bakar. Pada tekanan vakum 69 cmHg atau tekanan absolut 5 

cmHg, air mempunyai nilai kalor laten sebesar 2393 kJ/kg dan temperatur saturasi 

37,818 oC 

Dari data di atas, maka kita akan menghitung efisiensi termal 

%100min x
LPGKalor

QQQ
termalEfisiensi airlatenbuahsensibelyaksensibel ++

=  

• Menghitung kalor sensibel minyak 

Qsensibel minyak =  mminyak  c minyak (tmk2 – tmk1) 

   =  89kg 2,018kJ/kgoC (82-50) oC 



   =  5747.264 kJ 

• Menghitung panas sensibel buah  

Qsbh = mbh1 . Cbh. (tbh2 – tbh1) + mbh2 . Cbh. (tbhi2 – tbhi1) 

= 1 kg. 3,43 kJ/kg oC. (37,818 – 23)oC + 0,217 kg. 3,43 kJ/kg oC.  

    (77 – 37,818)oC 

   = 79.989 kJ 

• Menghitung panas laten air 

Qlair = muap air  . Lair 

   = 0,783 kg. 2393 kJ/kg 

   = 1873.719 kJ 

• Menghitung kalor LPG 

QLPG = (mLPG1 – mLPG2)  LHVLPG 

  = (9,6 kg – 9,2 kg)  47309 kJ/kg 

  = 18923,6 kJ 

Sehingga Efisiensi termalnya adalah : 

%40,6942

%100
18923,6

719,873179.989264,7475

=

++
= x

kJ
kJkJkJtermalEfisiensi

 

4.2.1 Energi Listrik 

Dari data di atas maka kita akan menghitung energi listrik selama proses 

penggorengan 

     E  = V I t cosθ 

   = 204 volt  5,7 Ampere  1 hour  0,8 

   = 930,24 watt hour 

   = 0,93024 kWh 

4.2.2 Debit Uap 

Untuk mengukur debit uap adalah dengan memanfaatkan data tekanan dan 

temperatur uap pada titik sebelum dan sesudah orifis, serta data spesifikasi orifis seperti 

yang terlihat pada gambar sbb: 



 
Gambar 4.1 : Gambar Orifis 
(Sumber : Holman, JP.,1985) 

Dimana : 

• d1 = 1,25 in   

= 0,03175 m 

• d2 = 
2
1  d1  

= 0,015875 m 

• Pva = 64,0534 cmHg  

• Pa = Pbar - Pva  

= 74 - 64,0534 

= 9,9466 cmHg 

= 13261,04 Pa 

• Pvb = 65,1904 cmHg  

• Pb = Pbar - Pvb  

= 74 - 66,701 

= 7,299 cmHg 

= 9731,2 Pa 

• Ta = 48,794oC  

= 321,794 K 

• Tb = 47,858 oC  

= 320,858 K 

Fluida yang mengalir melewati orifis adalah uap air yaitu fluida kompresible dimana 

massa jenis sebelum dan sesudah melewati orifis berbeda.  

• Ru = 8314 J/kmol oK 



• MH2O = 18 kg/kmol 

• R = 
OHM

Ru

2

 

= 
kg/kmol 18

K J/kmol 8314 o

 

=   461,9 J/kg oK 

• Fluida yang mengalir melewati orifis adalah uap air 

• Persamaan gas ideal  

P . V = m R T 

P       = 
V
m  R T = ρ RT 

ρ  = 
RT
P   

• Menghitung massa jenis sebelum orifis  

 

3mkg0,08922
321,7949,461

13261,04

=

⋅
=

=
a

a
a RT

P
ρ

 

• Menghitung massa jenis setelah orifis  

3mkg0,06566
320,8589,461

9731,2

=

⋅
=

=
b

b
b RT

P
ρ

 

• Persamaan kontinuitas massa 

  aρ .Aa. Va =  bρ .Ab. Vb 

     0,08922 kg/m3. [
4
π .0.031752]. va = 0,06566 kg/m3. [

4
π .0.0158752]. vb 

0,08922 kg/m3. 0,000792. va = 0,06566 kg/m3.0,000198. vb 

       7,0662. 10-5. va      = 1,3. 10-5. vb    

         va     = 0,184 vb 

Dari data tersebut di atas, akan dihitung debit uap : 

CMAVYQ =  



• Mencari nilai Y (faktor muai) : 

( )[ ]
a

ba

P
PP

Y
γ

βββ
−

+++−= 1352 127,0145,1333,01  

Dimana : 

5,0
1

2 ==
d
d

β  

γ  = rasio isentropik untuk gas triatomik = 1,3 

Maka : 

( )[ ]
0,8677

13261,043,1
9731,213261,04)5,0(12)5,0(7,05,0145,1333,01 1352

=
⋅

−
+++−=Y

 

• Mencari nilai M (faktor kecepatan masuk) : 

( )

( )
1,0328

25.01

1
1

1

2

2
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−
=

−
=
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M

 

• Nilai V (kecepatan fluida) diperoleh dengan penurunan persamaan bernoulli 
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Dengan asumsi : 

- pengukuran pada elevasi yang sama za = zb 

- Untuk gas triatomik (H2O) k=1,3 

Maka : 
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Vb  =   253,9431 m/s 



• Mencari nilai Va 

va = 0,184 vb 

  = 0,184 · 253,9431 m/s 

  = 46,7255 m/s 

• Mencari Koefisien Orifis, C 

Dari gambar 2.7 didapat nilai C dengan meninjau nilai Reynold number aliran 

uap. 

Reynold number, Re 

Re = 
μ

ρ 2.. dVaa  

  = 
000892,0

015875,0.7255,64.0,08922  

  =   74,193 

Didapat nilai C yaitu 0,65 

• Menghitung debit uap 

sm

YVCMAQ aa

/0,02155
0,86777255,640,0007920328,165,0

3=

⋅⋅⋅⋅=
=

 

• Massa Alir 

m   = YVCMA aaaρ  

= 0,08922 . 0,65 . 1,0328. 0,000792. 46,7255 . 0,8677 

   = 0.00192327 kg/s 

• Massa alir rata-rata selama proses 

mavg = 0.0002471 kg/s 

= 0,8896 kg/jam  

4.2.3 Kadar air 

• Menghitung kadar air buah, MC1 (%) 

MC1 = %100
1

1 x
m

mm

bhi

bhobhi −
 

 = %100
0,5

7,00,5 x−  

 = 86 % 

• Menghitung kadar air hasil penggorengan, MC2 (%) 



MC2 = %100
2

02 x
m

mm

bhi

bhbhi −
 

 = %100
09,1

7,009,1 x−  

=  35,78 % 

• Menghitung kadar air yang menguap, MC3 (%) 

MC3 = 
( ) ( )

( ) %100
1

21 x
mm

mmmm

bhobhi

bhobhibhobhi

−
−−−

 

 = %100
)7,05(

)7,009,1()7,05( x
−

−−−  

=  90,93 % 

 



4.3 Pembahasan 

4.3.1 Karakteristik Kelembaban pada Mesin Penggorengan Vakum untuk 
Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal Penggorengan. 

 

Grafik Pengaruh Tekanan Vakum Awal Penggorengan terhadap Karakteristik Kelembaban
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Gambar 4.2 : Grafik pengaruh tekanan vakum awal  
Penggorengan terhadap karakteristik kelembaban 

 

Pada gambar 4.2 terlihat bahwa nilai kelembaban tertinggi untuk masing-masing 

variasi terjadi pada detik ke-350 hingga detik ke-650. Pada rentang waktu tersebut 

terlihat bahwa tekanan vakum awal penggorengan 69 cmHg menghasilkan nilai 

kelembaban tertinggi yaitu 83,4430 %, sedangkan tekanan vakum awal penggorengan 

59 cmHg menghasilkan nilai kelembaban terendah yaitu 69,6364 %. Pada akhir 

penggorengan nilai kelembaban terendah diperoleh untuk tekanan vakum awal 

penggorengan 69 cmHg dan nilai kelembaban tertinggi diperoleh untuk tekanan vakum 

awal penggorengan 59 cmHg. Hal ini disebabkan pada awal penggorengan, kondisi 

yang lebih vakum menyebabkan temperatur uap jenuh semakin rendah sehingga air 

yang terkandung dalam buah lebih mudah menguap yang menyebabkan uap air yang 

terbentuk lebih banyak. Namun pada akhir penggorengan, untuk kondisi yang lebih 

vakum nilai kelembabannya lebih rendah, hal ini disebabkan karena kandungan air yang 

terkandung dalam buah telah menipis. Demikian pula sebaliknya, untuk kondisi tekanan 

vakum penggorengan rendah, uap yang dihasilkan lebih sedikit pada awal 



penggorengan, namun pada akhir penggorengan nilai kelembabannya lebih tinggi, hal 

ini disebabkan kandungan air dalam buah masih cukup banyak. 

4.3.2. Kelembaban Maksimum untuk Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal 

Penggorengan. 
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Gambar 4.3 : Nilai kelembaban maksimum untuk  

berbagai variasi tekanan vakum awal penggorengan 

Pada gambar 4.3 tersebut di atas terlihat bahwa semakin tinggi tekanan vakum 

maka nilai kelembaban maksimumnya juga semakin besar. Nilai kelembaban 

maksimum tersebut diperoleh pada detik ke-600, yang menunjukkan bahwa pada detik 

ke-600 merupakan waktu optimal yang terjadi selama proses penggorengan 

berlangsung. Nilai kelembaban maksimum pada detik ke-600 untuk variasi tekanan 

vakum awal penggorengan 59 cmHg, 61 cmHg, 63 cmHg, 66 cmHg, dan 69 cmHg 

berturut-turut adalah 67,974 %, 71,6896 %, 74,7345312 %, 77,520332 %, dan 83,1255 

%. Hal ini disebabkan untuk tekanan vakum yang lebih tinggi maka temperatur uap 

jenuhnya semakin rendah sehingga kandungan air dalam buah lebih mudah menguap 

yang menyebabkan uap air yang terbentuk semakin banyak. Hal ini menyebabkan 

kelembaban pada ruang penggorengan semakin tinggi dan mencapai nilai kelembaban 

tertinggi pada detik ke-600. 

 



 

4.3.3. Massa Alir Uap untuk Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal 

Penggorengan 
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Gambar 4.4 : Diagram batang massa alir uap untuk berbagai variasi  

tekanan vakum awal penggorengan 
 

Pada gambar 4.4 terlihat bahwa nilai tertinggi untuk massa alir uap air di orifis 

adalah 0,8896 kg/jam pada tekanan vakum awal penggorengan 69cmHg dan terendah 

pada 0,8391 kg/jam pada tekanan vakum awal penggorengan 59cmHg. Hal ini 

disebabkan semakin tinggi tekanan vakum awal penggorengan, massa uap air yang 

dihasilkan semakin besar, sehingga massa uap air yang terhisap melalui orifis juga 

semakin besar. Demikian pula sebaliknya, semakin rendah tekanan vakum awal 

penggorengan, massa uap air yang dihasilkan semakin kecil, sehingga massa uap air 

yang terhisap melalui orifis juga semakin kecil. Nilai massa alir uap air di orifis untuk 

variasi tekanan vakum awal penggorengan 61 cmHg, 63cmHg, 66cmHg berturut-turut 

adalah 0,8486 kg/jam, 0,8511 kg/jam dan 0,8826 kg/jam. 

 



4.3.4. Kadar Air yang Menguap untuk Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal 
Penggorengan 
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Gambar 4.5 : Diagram batang kadar air yang diuapkan untuk berbagai variasi  

tekanan vakum awal penggorengan 

Pada gambar 4.5 terlihat bahwa semakin besar tekanan vakum penggorengan 

maka kadar air yang menguap semakin besar. Nilai kadar air yang menguap tertinggi 

diperoleh pada tekanan vakum awal penggorengan 69cmHg yaitu 90,93 %. Sedangkan 

Nilai kadar air yang menguap terendah diperoleh pada tekanan vakum awal 

penggorengan 59cmHg yaitu 87,67 %. Hal ini disebabkan pada tekanan vakum 

penggorengan yang lebih tinggi, temperatur saturasinya lebih rendah sehingga air dalam 

bahan goreng lebih mudah menguap. Nilai kadar air yang menguap untuk variasi 

tekanan vakum awal penggorengan 61cmHg, 63cmHg, 66cmHg berturut-turut adalah 

90 %, 89,07 % dan 88,37 % 

 



4.3.5. Kandungan Air pada Buah Hasil Penggorengan dengan Berbagai Variasi 
Tekanan Vakum Awal Penggorengan 
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Gambar 4.6 : Diagram batang kandungan air pada buah hasil penggorengan untuk  

berbagai variasi tekanan vakum awal penggorengan 
 

Pada Gambar 4.6 terlihat bahwa semakin tinggi tekanan vakum awal 

penggorengan maka tekanan vakum penggorengan, semakin rendah kandungan airnya. 

Nilai kandungan air terendah diperoleh pada tekanan vakum awal penggorengan 

69cmHg dengan nilai 35,78 %. Sedangkan nilai kandungan air tertinggi pada tekanan 

vakum awal penggorengan 59cmHg dengan nilai 43,09 %. Hal ini disebabkan karena 

pada proses penggorengan dengan tekanan vakum awal yang lebih tinggi 

mengakibatkan massa air dalam buah yang diuapkan lebih banyak. Nilai kandungan air 

pada buah hasil penggorengan untuk variasi tekanan vakum awal penggorengan 

61cmHg, 63cmHg, 66cmHg berturut-turut adalah 41,67 %, 40,17 % dan 38,05 % 

 



4.3.6. Konsumsi Bahan Bakar untuk Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal 
Penggorengan 
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Gambar 4.7 : Diagram batang konsumsi bahan bakar berbagai variasi tekanan vakum 

 

Pada gambar 4.7 terlihat bahwa untuk berbagai variasi tekanan vakum konsumsi 

LPG-nya cenderung meningkat jika tekanan vakumnya lebih tinggi. Hal ini disebabkan 

pada kondisi penggorengan yang lebih vakum, massa uap air yang dihasilkan semakin 

banyak yang berakibat turunnya temperatur minyak goreng. Akibat menurunnya 

temperatur minyak goreng, maka panas yang dibutuhkan semakin meningkat untuk 

menjaga  temperatur minyak goreng tetap pada kondisi yang telah ditentukan (82oC). 

Konsumsi bahan bakar (LPG) untuk variasi tekanan vakum awal penggorengan 61 

cmHg, 63cmHg, 66cmHg berturut-turut adalah 0,3 kg, 0,35 kg dan 0,35 kg. 



4.3.7. Efisiensi Termal untuk Berbagai Variasi Tekanan Vakum Awal 
Penggorengan. 
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Gambar 4.8 : Diagram batang efisiensi termal untuk berbagai variasi tekanan vakum 

 

Pada gambar 4.8 terlihat bahwa efisiensi tertinggi dicapai untuk tekanan vakum 

awal penggorengan 59 cmHg dengan nilai 54,2027 %, sedangkan nilai efisensi terendah 

dicapai untuk tekanan vakum awal penggorengan 69 cmHg. Nilai efisiensi termal sangat 

dipengaruhi oleh konsumsi bahan bakar, semakin tinggi konsumsi bahan bakarnya, 

semakin rendah efisiensi termalnya. Nilai efisiensi termal untuk variasi tekanan vakum 

awal penggorengan 61 cmHg, 63cmHg, 66cmHg, 69cmHg berturut-turut adalah 

54,2418%, 46,5374 %, 46,5443 % dan 40,6942 % 

 

 



BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Variasi tekanan vakum penggorengan berpengaruh pada jumlah uap yang 

dihasilkan sehingga berpengaruh terhadap kelembaban pada ruang 

penggorengan. 

2. Mesin penggorengan vakum dengan tekanan vakum penggorengan 69cmHg 

menghasilkan nilai kelembaban yang paling besar yaitu 83,4430 % yang berarti 

mesin penggorengan ini mampu melepaskan kandungan air dalam bahan goreng 

paling banyak. Sedangkan untuk variasi tekanan vakum 66cmHg, 63cmHg, 

61cmHg dan 59cmHg menghasilkan nilai kekembaban maksimum berturut-turut 

yaitu 78.3369 %, 74.6345 %, 71.7168 % dan 69.6364 %. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh jumlah ejektor terhadap 

kevakuman frying chamber. 

2. Dalam pengukuran debit uap air sebaiknya dilakukan dengan alat ukur dengan 

ketelitian yang lebih baik, sehingga didapatkan hasil yang lebih akurat.  
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Lampiran 1  

Tabel Temperatur Jenuh Uap Air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : Engineering Thermodynamics, An engineering Approach, 2002) 

 

Lampiran 2 

Tabel Kalor Laten Air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Sumber : www.nzifst.org.nz/unitoperations/drying1.htm) 

 

 

 

 

 

 



Lampiran 3 

Tabel Kapasitas Kalor Buah 
Specific Heat Capacity 

above Freezing 
Specific Heat Capacity 

below Freezing Food 
(kJ/kgoC) (kca/kgoC) (kJ/kgoC) (kcal/kgoC) 

Apples 3.64 0.87 1.76 0.42 
Avocados 3.01 0.72 1.55 0.37 
Bananas 3.35 0.8 1.67 0.4 

Blackberries 3.64 0.87 1.76 0.42 
Blueberries 3.64 0.87 1.76 0.42 
Cranberries 3.77 0.9 1.59 0.38 
Grapefruit 3.81 0.91 1.84 0.44 

Grapes 3.6 0.86 1.76 0.42 
Guavas 3.6 0.86 1.76 0.42 
Lemons 3.81 0.91 1.84 0.44 

Lemon juice 3.85 0.92 1.84 0.44 
Lime juice 3.89 0.93 1.84 0.44 

Nuts 1.17 0.28 1 0.24 
Olives, green 3.35 0.8 1.67 0.4 

Oranges, fresh 3.77 0.9 1.8 0.43 
Orange juice 3.73 0.89 1.8 0.43 

Peach juice fresh 3.73 0.89 1.8 0.43 
Pears. dried 1.63 0.39 1.09 0.26 
Peppers, ripe 3.81 0.91 1.84 0.44 

Pineapple, fresh 3.68 0.88 1.8 0.43 
Pineapple, sliced or 

crushed 3.43 0.82 1.72 0.41 
Pineapple, juice 3.77 0.9 1.8 0.43 

Plums 3.73 0.89 1.8 0.43 
Pumpkin 3.85 0.92 1.84 0.44 

Strawberries 3.98 0.95 1.88 0.45 
Strawberry juice 3.31 0.79 1.63 0.39 
Sweet potatoes 3.14 0.75 1.59 0.38 
Tomatoes, red 3.98 0.95 1.88 0.45 

Tomatoes, green 4.02 0.96 1.88 0.45 
Tomato, juice 3.98 0.95 1.88 0.45 
Watermelon 3.94 0.94 1.88 0.45 

(Sumber : www.engineeringtoolbox.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 



LAMPIRAN 4  

  

TABEL LOW HEATING VALUE BAHAN BAKAR 

 
(Sumber : www.engineeringtoolbox.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LAMPIRAN 5 

 

TABEL VISKOSITAS DINAMIK UAP AIR 

 
(Sumber : www.engineeringtoolbox.com) 
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