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RINGEASAN

Akar wangi (Vetiveria zizanioides Stapf) merupakan salah

satu tanaman penghasil minyak atsiri dari keluarga rumput-
rumputan (Gramineae). Dari akar ini melalui proses penyu-
lingan dapat dihasilkan minyak yang dikenal sebagai minyak
akar wangi (vetiver oil}. Minyak akar wangi secara luas
digunakan untuk pembuatan parfum, bahan kosmetik, pewangi
gabun dan obat-obatan pembasmi / pencegah serangga.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari penyulingan
akar wangi tanpa dikeringkan dan akar wangi yang telah
dikeringkan dengan penyulingan tipe uap dan air serta menge-
valuasi laju penyulingan, rendemen, mutu minyak akar
wangi, efisiensi ketel penyuling dan efisiensi kondensor
yvang digunakan dalam penyulingan akar wangi tipe uap dan
air.

Penyulingan dalam penelitian ini menggunakan metoda uap
dan air, yang dilakukan pada akar wangi tanpa dikeringkan
dan akar wangi yang dikeringkan. Akar wangi tanpa dikering-
kan mempunyai kadar air rata-rata 90.28% basis kering dan
panas Jjenis rata-rata 3 020 J/kg.K. Dan untuk akar wangi

yang dikeringkan mempunyai kadar air sekitar 10.35% - 12.28%



basis kering dan panas jenis rata-rata sebesar 2 424 J/kg.K.
Pengeringan akar wangi dilakukan dengan proses penjemuran
dan dengan menggunakan alat pengering tipe bak skala labora-
torium . Pada pengeringan akar wangili yang menggunakan alat
penagering, dilakukan dengan menggunakan dua level suhu yaitu:
40 °¢C dan 70 °cC.

Laju penyulingan rata-rata yang dihasilkan selama 12
jam penyulingan pada akar wangi tanpa dikeringkan adalah
4.79 x 1073 ml /menit, akar wangi yang dikeringkan dengan
penjemuran adalah 7.15 x 1073 ml/menit. Sedangkan akar wangi
yvang dikeringkan dengan suhu 40 Oc dan yang dikeringkan
dengan suhu 70°C masing-masing diperoleh laju penyulingan
sebesar rata-rata 7.64 X 103 ml/menit dan
7.57 x 1073 ml/menit

Rendemen minyak dari penyulingan akar wangi tanpa
dikeringkan, yang dikeringkan dengan penjemuran, yang

dikeringkan dengan suhu 400

C dan yang dikeringkan dengan
suhu 70° masing-masing adalah 0.51 [=] ml/g bobot kering,
0.68 [=] ml/g bobot kering , 1.00 [=] ml/g bobot kering, dan
0.94 [=] ml/g bobot kering.

Kadar minyak total dari akar wangi tanpa dikeringkan,
yang dikeringkan dengan penjemuran, yang dikeringkan dengan
suhu 40 ©C, dan yang dikeringkan dengan suhu 70 °C bertu-

rut-turut sebesar 1.84%, 2.27%, 2.42%, dan 2.01% [=} ml/g

bobot kering.



Secara keseluruhan mutu minyak akar wangi hasgil perco-
baan ini berada dalam selang mutu SII-0027-1979, Kkecuali
bilangan asamnya yang relatif tinggi pada minyak hasil
penyulingan akar wangi tanpa pengeringan dan yang dikering--
kan dengan penjemuran.

Efisiensi rata-rata dari ketel penyuling pada penyu-
lingan akar wangi tanpa dikeringkan, yang dikeringkan dengan
penjemuran, yang dikeringkan dengan suhu 40 °C dan yang
dikeringkan dengan suhu 70 ©C berturut-turut adalah 22.00%,
21.75%, 21.80%, dan 21.60%.

Dan efisiensi kondensor rata-rata yang digunakan dalam

penyulingan akar wangi berkisar antara 96.50% - 97.06%.
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I. PENDAHULUAN

LATAR BELAEKANG

Akar wangi (Vetiveria zizanioides Stapf) merupakan
salah satu tanaman penghasil minyak atsiri dari keluarga
rumput -rumputan (Gramineae). Di Indonesia tanaman ini
telah dikenal sejak sebelum Perang Dunia II, bahkan pada
tahun 1918 telah tercatat sebagai komoditas ekspor
walaupun masih dalam bentuk akar (Heyne, 1987). Dari akar
ini melalui proses penyulingan dapat dihasilkan minyak
vang dikenal sebagai minyak akar wangi (vetiver oil).

Minyak akar wangi Indonesia dalam dunia perdagangan
dikenal dengan nama Java Vetiver (0il. Minyak akar wangi
mempunyai aroma yang lembut dan halus karena di dalam
terkandung ester dari asam vetivenat, selain itu hal
inipun disebabkan oleh adanya senyawa vetiveron serta
vetivenol yang saat ini belum dapat dibuat secara sinte-
tis. Minyak akar wangi secara luas digunakan untuk pembu-
atan parfum, bahan kosmetik, pewangi sabun dan obat-
obatan pembasmi / pencegah serangga (Anonim, 1989). Di
dalam pembuatan parfum, minyak ini digunakan sebagai
pengikat (fixative) minyak atsiri lain yang lebih cepat
menguap (Harris , 1990).

Salah satu cara untuk mendapatkan minyak atsiri
adalah dengan metoda penyulingan, yang dapat menggunakan

sistem penyulingan air, uap dan air atau uap langsung.



Untuk penyulingan minyak akar wangi sebaiknya dilakukan
dengan sistem penyulingan uap pada tekanan 4 - 5 atm
{(Guenther, 1972) atau dengan sistem penyulingan uap dan
air (Rusli, 1985). Sistem penyulingan dengan uap dan aif
mempunyai beberapa keuntungan, yaitu penetrasi uap ber-
langsung secara merata ke dalam jaringan bahan, suhu
dapat dipertahankan sampai 100 °C, lama penyulingan
relatif lebih singkat, rendemen minyak lebih besar dan
mutunya lebih baik jika dibandingkan dengan minyak hasil
sistem penyulingan dengan air. Keuntungan lain pada
penyulingan tipe uap dan air adalah bahan yang disuling
tidak dapat menjadi gosong (Ketaren, 1985} serta keru-
sakan minyak lebih kecil dibandingkan dengan minyak yang
diperoleh dari hasil penyulingan uap langsung, terutama
uap bertekanan tinggi atau vuap kelewat panas /super-
heated steam {(Guenther, 1949).

Menurut Rusli (1985) minyak yang dihasilkan dari akar
tanpa dikeringkan lebih dahulu mempunyai mutu dan rende-
men yvang lebih rendah daripada akar yang telah dikering-
kan. Karena menurut Ketaren (1985) proses pengeringan
bahan sebelum disuling, menyebabkan penyulingannya mudah
dan lebih singkat serta proses pengeringan dapat mengu-

raikan zat yang tidak berbau menjadi berbau wangi.



E. TUJUAN PENELITIAN

L. |

Tujuan penelitian ini adalah

Mempelajari penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan
dan akar wangi yang telah dikeringkan dengan penyu;
lingan tipe uap dan air.

Mengevaluasi laju penyulingan, rendemen, mutu minyak
akar wangi, serta efisiensi ketel penyuling dan efi-
siensi kondensor yang digunakan dalam penyulingan akar

wangi tipe uap dan air.



IT. TIRJAUAN PUSTAKA

GAMBARAN UMUM TANAMAN AKAR WANGI
Menurut Core (195%5) dan Lawrence (1955) tanaman akar

wangl (Vetiveria zizanioides Stapf ) tergolong divisio

Embryophyta, subdivisio Angiospermae, kelas Monocotyle-
doneae, sub kelas Strobiloideae, famili Gramineae |,
ordo Graminales, genus Vetiveria

Nama lain dari tanaman akar wangi adalah Narawastu,
Lara Setu, Akar Babahu, Usar, Usar Jamur, Janur, Padang
Babad Sanur, Padang Resi, Padang Cendana, Sereambong,
Urek Usa, Serebandang, Babuamendi, Gara Ma Kusu Batai,
Khusgkhus dan Vetiver (Harris , 1990).

Akar wangi yang terdapat di Pulau Jawa yang tidak
berbunga (Badeges, 1982) dan merupakan tanaman rumput
tahunan yang tumbuh tegak dengan tinggi 1.5 - 2.5 m dan
berkembang biak dengan cepat sehingga akhirnya terbentuk
rumpun besar (Heyne, 1987).

Tanaman akar wangi dapat tumbuh baik pada daerah
tropika dan subtropika. Tanah yang baik untuk pertum-
buhannya adalah tanah gembur / berpasir seperti tanah
yvang mengandung abu vulkanik dengan drainase yang baik
serta kaya unsur hara sehingga akar dapat tumbuh dengan
baik dan mudah dicabut pada waktu panen (Guenther, 1972).

Tanaman ini dapat tumbuh dengan kisaran curah hujan

yvang cukup luas, yaitu 200 - 6 000 mm tiap tahun (Green-



field, 1988). Bahan tanaman yang baru ditanam magih tetap
bertahan hidup jika selama 2 bulan tidak turun hujan,
sehingga menurut Greenfield (1988) tanaman ini disebut
sebagali tanaman yang mempunyal tingkat toleransi yang:
ekstrim terhadap kekeringan (extremely drought tolerant).
Dapat tumbuh dari dataran rendah sampai dataran tinggi
di atas 1 000 m di atas permukaan laut (dpl). Tanaman
ini akan menghasilkan minyak yang baik jika ditanam pada
tanah di atas 700 m dpl (Anonim, 1989). Suhu yang dike-
hendaki berkisar antara 17 ©C - 27 ©C. Tanaman ini tidak
paik ditanam pada tempat teduh, karena menyebabkan penga-
ruh yang kurang baik pada pertumbuhan'sistem perakaran-
nya. Penanaman dilakukan pada musim hujan dan satu hektar
tanah dapat menghasilkan sekitar 1 000 kg akar kering
udara, tergantung dari keadaan tanah dan kondisi pena-
naman (Badeges, 1982).

Sistem perakaran tanaman akar wangi telah mengalami
perkembangan yang penuh setelah berumur 24 bulan. Akar
vang telah mencapai umur tersebut mempunyai mutu minyak
vang tinggi, akan tetapi kadar minyak atsiri dalam akar
menurun {(Guenther, 1972). Rusli (1985) menyarankan agar
panen dilakukan pada umur 18 bulan setelah tanam. Namun
karena masalah sosial ekonomi, petani tidak jarang
memanen pada umur B8 - 12 Dbulan setelah tanam ( Ano-

nim, 1989 }.



Ciri-ciri akar pada berbagai tingkat umur panen
adalah panen pada umur kurang dari 10 bulan ciri akarnya
lunak, coklat, keputih-putihan dan rapuh. Panen pada umur
10 - 12 bulan akarnya besar-besar, warna coklat tapi
rapuh. Dan panen pada umur 14 - 18 bulan akarnya kerasa
begar kenyal dan berwarna coklat (Anonim, 1987). BAkar
jenis yang terakhir inilah yang baik. Minyak yang dipero-
léh dari akar tua warnanya lebih gelap daripada yang
berasal dari akar muda.

Gambar foto tanaman akar wangi dapat dilihat pada

Gambar 1.

Gambar 1. Gambar foto tanaman Akar Wangi



MINYAK AKAR WANGI DAN KEGUNAANNYA

Akar wangi adalah salah satu tanaman penghasil minyak
atsgiri. Minyak atsiri atau sering disebut essential oil
adalah minyak, yang dihasilkan dari tanaman, yang bersi-
fat mudah menguap pada suhu kamar, mempunyai rasa getir,
berbau wangi dan tidak larut dalam air.

Kegunaan minyak atsiri untuk tanaman ada tiga macam,
yaltu membantu proses penyerbukan, mencegah kerusakan
tanaman dan sebagai cadangan makanan. Minyak atsiri
merupakan salah satu hasil sisa metabolisme tanaman yang
terbentuk menjadi berbagai persenyawaan kimia dengan
adanya air. Minyak tersebut digintesa dalam sel glandular
pada jaringan tanaman, atau ada juga yang terbentuk dalam
pembuluh resin.

Menurut Guenther (1972) minyak akar wangi merupakan
salah satu ramuan (bahan baku) parfum paling mahal dan
paling penting, yang banyak digunakan dalam parfum kosme-
tik dan sebagai pewangi sabun. Minyak ini penting artinya
karena berbau tipe oriental yang lebih berat. Minyak ini
dalam parfum menghasilkan bau keras yang menyenangkan dan
tahan lama sekaligus berfungsi fiksatif alamiah. Tetapi
jika pemakaiannya berlebihan mengakibatkan‘kesan bau
woody. Minyak akar wangi baik untuk bahan campuran minyak
atgiri lain terutama dengan minyak cendana, nilam dan

mawar.



Minyak akar wangi komersial disuling dari tanaman
yvang dibudidayakan, terutama dihasilkan di Pulau Jawa,
Pulau Reunion dan Haiti. Biasanya minyak akar wangi tipe
Jawa mempunyai harga lebih rendah digunakan terutama
dalam sabun, sedangkan minyak Reunion yang lebih mahai

dipakai dalam parfum yang mahal (Guenther, 1972).

RENDEMEN DAN MUTU MINYAK AKAR WANGI

Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Rendemen dan Mutu Minyak
Akar Wangi

Pengolahan akar wangi terdiri dari beberapa tahap
yvaitu penanganan akar wangi segar, proses penyulingan,
pendinginan, pemisahan dan pengemasan.

Menurut Rusli (1985), rendemen minyak hasgil penyu-
lingan akar wangi tanpa dikeringkan dan yang dikeringkan
dengan lama penyulingan sekitar 18 jam, masing-masing
adalah 0.4 - 0.5 ¥ dan 1.6 - 2.1 %. Minyak yang dihasil-
kan dari akar tanpa dikeringkan mempunyai mutu dan rende-
men yang lebih rendah dari akar yang dikeringkan.

Jika akar wangi disimpan sebelum disuling, maka harus
disimpan dalam udara kering yang bersuhu rendah dan udara
tidak disirkulasi. Sirkulasi dan kelembaban udara tinggi
selama penyimpanan mengakibatkan proses resinifikasi,

penguapan dan oksidasi (Ketaren, 1985).



Sebaiknya akar wangi disuling dalam bentuk rajangan.
Pada bahan yang dirajang, minyak atsirinya akan lebih
banyak keluar karena dinding sel telah rusak dan diper-
luas permukaannya. Kelenjar minyak akan terbﬁka sebanyak
mungkin sehingga bisa dicapai cleh uap air. Selama proses
perajangan akan terjadi penguapan komponen minyak yang
bertitik didih rendah dan jika dibiarkan beberapa menit,
akan terjadi penguapan komponen minyak sekitar 0.5 %
(Ketaren, 1985). Karena itu jika diinginkan rendemen dan
mutu minyak yang baik maka hasil rajangan harus segera
dimasukkan ke dalam ketel penyuling.

Menurut Guenther (1972), penyulingan minyak akar
wangi membutuhkan waktu selama 12 - 36 jam tergantung
pada tekanan dan jumlah uap yang digunakan. Penelitian
lebih lanjut dilakukan oleh Harjono (1972) mengenail
pengaruh lama penyulingan dan kepadatan akar wangi terha-
dap rendemen dan mutu minyak yang dihasilkan. Ternyata
penyulingan akar wangi selama 20 jam memberikan rendemen
yvang tinggi dari penyulingan 16 jam. Tetapi perpanjangan
waktu penyulingan lebih dari 20 jam tidak memberikan
hagil yang berarti ditinjau dari segi rendemen. Hasil
ini kemungkinan disebabkan karena kandungan minyak akar
wangl sudah berkurang sekali dan yang masih tertinggal
didalamnya adalah fraksi-fraksi berat yang hanya akan

menguap pada penyulingan yang cukup lama atau pada suhu
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yang lebih tinggi. Pemadatan akar wangi di dalam ketel
penyuling berpengaruh terhadap rendemen minyak. Rendemen

Q

minyak tertinggi adalah 2.02 % dengan kepadatan 0.07

kg/1l dan waktu penyulingan 20 jam, sedangkan rendemen
minyak terendah 1.43 % dengan kepadatan 0.1 kg/l dan
waktu penyulingan 10 jam.

Namun dari hasil pemeriksaan minyak akar wangi
sulingan di Garut di Laboratorium Balai Besar Industri
Hasil Pertanian Bogor, penyingkatan waktu penyulingan
tidak banyak berpengaruh terhadap mutu minyak akar wangi
karena mutu minyak tersebut masih memenuhi syarat Stan-

dar Industri. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pemeriksaan minyak akar wangi sulingan Garut di Labora-

torium Balai Besar Industri Hasil Pertanian Bogor

Lama penyulingan
Karakteristik

12 jam 15 jam 18 jam
Berat jenis pada 25°C 0.9852 0.9921 0.9938
Tndeks bias pada 25°C 1.5178 1.5191 1.5189
Bilangan ester 12.5 10.2 9.6
Bilangan ester setelah
agsetilasi 124.4 125.0 117.4
Kelarutan dalam alkohol 1:1 jernih 1:1 jernih 1:1 jernih
90% geterusnya geterusnya seterusnya

jernih jernih jernih

Badeges (1982}
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Pemisahan Air Dari Minyak Akar Wangi

Minyak akar wangi yang sudah selesai disuling dialir-
kan pada kondensor (pendingin). Kondensor merupakan salah
satu perlengkapan penyulingan yang berfungsi mengubah
seluruh uap air dan uap minyak menjadi fase cair
(Guenther, 1949). Air pendingin yang digunakan sebaiknya
air yang tidak sadah {(soft water),bertujuan untuk mence-
gah pembentukan kerak di dalam dinding kondensor. Menurut
Ketaren (1985) kerak tersebut dapat mengurangi daya
pertukaran panas {heat exchanger).

Hasil kondensasi ditampung dengan alat pemisah
minyak, berfungsi untuk memisahkan minyak akar wangi
dari air suling. Menurut Badeges (1982), minyak akar
wangi yang masih mengandung emulsi dapat dipisahkan
sampal minyak tersebut terpisah sendiri. Apabila kadar
air di dalam minyak akar wangi cukup kecil, penambahan
kristal Natrium Sulfat dapat menyerap air yang terdapat
dalam minyak tersebut, tetapi cara ini tidak dapat dite-
rapkan bila kadar air terlalu besar.

Untuk mempercepat pemigahan air dan minyak dilakukan
dengan menambah larutan garam dapur 5 % (Anonim, 1990).
Kemudian campuran diaduk dan didiamkan sehingga minyak
menjadi jernih dan dapat dikeluarkan dari tangki. Lapisan
minyak bagian bawah berwarna seperti kabut dan harus

disaring sampai berwarna jernih. Jika minyak tetap keruh,



maka ke dalam

kieselguhr (Guenther,

kertas

saring dapat

1949) .

3. Standar Mutu Minyak Akar Wangi

Untuk keseragaman mutu minyak akar wangi,

12

dimasukkan

pemerintah

Indonesia menetapkan syarat mutu minyak akar wangi berda-

sarkan Standar Industri Indonesia

Standar Perdagangan

(1981}

dilihat pada Tabel 2 dan 3.

Takbel 2, Syarat mutu

minyak

Karakteristik

Warna
Bobot Jjenis pada 25 °c
Indeks bias pada 25 Oc

Bilangan ester

Bil.ester setelah asetilasi
Kandungan vetiverol (%)}
etanol 956%

Kelarutan dalam

Minyak lemak

Alkohol tambahan, minyak pe-
likan dan bahan asing
lain yang dapat menguap

(SI1-0027-1979)

dan

yang masing-masing dapat

opalensi sampai jernih
tidak nyata

tidak nyata

akar wangi berdasarkan SII-0027-1979
Syarat mutu
kuning muda-coklat tua jernih
0.978 - 1.038
1.515 - 1.530
5 - 25
100 - 150
39 - 59
1:1 jernih, 1:2.5 opalensi seterusnya
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Tabel 3. Syarat mutu minyak akar wangi berdasarkan Standar Perdagangan

(1981)

Karakteristik

Syarat Mutu

0O

Bobot jenis pada 25 ~C

Oc

Indeks bias pada 25
Kelarutan dalam etanol 95%
Bilangan ester

Bil.ester setelah asetilasi
Zat asing

Lemak

alkohol tambahan

minyak pelikan

0.978 - 1.038
1.513 - 1.528
1:1 jernih adan seterusnya
5 - 25
100 - 150
negatif
negatif
negatif

negatit

D. PENYULINGAN MINYAK ATSIRI

1. Mekanisme Penyulingan

Penyulingan didefinisikan sebagai proses pemisahan

komponen-komponen dari campuran dua jenis cairan atau
lebih berdagsarkan perbedaan tekanan uap dari masing-
masing komponen tersepbut (Miall di dalam Guenther, 1949).
Selama penyulingan komponen minyak yang mempunyai titik
didih lebih rendah akan terekstrak lebih dahulu, kemudian
diikuti oleh komponen yang mempunyai titik didih 1lebih
tinggi (Guenther, 1949). Titik didih cairan tergantung
pada tekanan uapnya. Penurunan tekanan uap cairan

menyebabkan penurunan titik didih.
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Secara umum ada dua macam sistem penyulingan campuran
yaitu : penyulingan dari campuran yang saling tidak larut
vang selanjutnya membentuk dua fase dan sistem penyu-
lingan dari campuran cairan yang saling melarut secara
sempurna sehingga membentuk satu fase. Pada campuran dud
fase, penyulingan dilakukan untuk memurnikan dan memisah-
kan minyak atsiri dengan cara penguapan dan penguapan
tersebut juga dimaksud untuk mengekstraksi minyak atsiri
dari tanaman penghasil minyak atsiri dengan bantuan uap
air. Pada campuran cairan yang membentuk satu fase ,
penyulingan dilakukan untuk memurnikan dan memisahkan
fraksi-fraksi minyak atsiri tanpa menggunakan uap panas
{Guenther, 1%49).

Menurut Badger dan Banchero (1985) istilah penyu-
lingan (destilasi) kadang-kadang juga digunakan untuk
proses menguapkan konstituen tunggal dari suatu larutan,
contohnya dalam pembuatan air suling. Tetapi secara umum
istilah penyulingan sebaiknya digunakan hanya untuk suatu
operasi di mana penguapan dari suatu campuran cairan
menghasilkan suatu fase uap yang mengandung lebih dari
satu konstituen.

Dasar yang diperlukan untuk pemisahan komponen dengan
penyulingan adalah komposisi uap yang berbeda dengan
komposisi cairan dalam keadaan kesetimbangan. Jika kompo-
sisi uvap sama seperti komposisi cairan, proses penyu-

lingan tidak berguna untuk pemisahan campuran (Badger dan
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Banchero, 1985).

Menurut Weissberger (1951) pada proses penyulingan,
tekanan uap dari satu jenis molekul atau lebih timbul
akibat benturan antar molekul dan benturan molekul dengan
dinding ketel. Tekanan parsial dari masing-masing kompo;
nen dalam uap campuran pada campuran dua fasa, dihubung-
kan oleh Hukum Dalton. Dalton menyatakan bahwa jumlah
dari tekanan parsial dalam suatu campuran gas atau uap,
sama dengan tekanan total, secara matematik dirumuskan

seperti pada persamaan (1).

Ptotal = P1 * Py + Py + ......... (1)
di mana

P1. Pp, dan p, adalah tekanan parsial dari komponen

1, 2, dan 3 dalam suatu campuran yang saling tidak

melarut .

Dan dari hukum dasar gas dinyatakan bahwa tekanan uap
campuran adalah sebagai berikut

nRT

Ptotal (2

v
di mana
p = tekanan uap campuran
n = jumlah mol total gas dalam campuran
T = suhu campuran uap
R = konstanta umum gas

V = volume total campuran Jgas
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Maka faktor yang mempengaruhi jumlah minyak yang
menguap bersama uap air adalah besarnya tekanan uap
yvang digunakan, berat molekul masing-masing molekul dalam
minyak dan kecepatan keluarnya minyak dari bahan
(Guenther, 1949).

Minyak hasil penyulingan dengan destilat akan terpi-
sah di dalam labu florentine akibat perbedaan berat
jenis. Jadi proses destilasi dilakukan terhadap minyak

atsiri yang tidak larut dalam air (Guenther, 1949).

Metoda Penyulingan

Berdasarkan kontak antara bahan yang didestilasi
dengan air atau uap panas, menurut Guenther (1949}
destilasi minyak atsiri dapat dibedakan menjadi tiga

metoda penyulingan, yaitu

a. Penyulingan dengan air

Pada sistem penyulingan dengan air, bahan yang
akan disuling langsung kontak dengan air mendidih.

Metoda penyulingan dengan air baik digunakan
untuk menyuling bahan yang berbentuk tepung dan
bunga-bungaan yang mudah membentuk gumpalan jika kena
panas.

Air dapat dididihkan dengan menggunakan api
langsung atau uap dalam mantel atau dalam spiral
tertutup. Skema alat penyuling dengan air dapat dili-

hat pada Gambar 2. Penyulingan dengan air memerlukan
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ketel suling yang lebih besar, ruangan yang lebih
luas dan jumlah bahan bakar yang lebih banyak. Pada
penyulingan dengan air diameter ketel 1lebih besar
dari tinggi ketel, agar terhindar dari tekanan
akibat berat bahan. Selain itu pada penyulingan
dengan air komponen minyak yang bertitik didih tinggi
dan bersifat larut dalam air tidak dapat menguap
secara sempurna.

Kecepatan penguapan minyak dalam proses pe-
nyulingan air tidak dipengaruhi oleh sifat mudah
menguapnya komponen-komponen minyak (perbedaan titik
didih) melainkan lebih banyak dipengaruhi oleh dera-

jat kelarutannya dalam air ( Guenther, 1949 ).
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Gambar 2. Skema alat pényulingan dengan metoda air
{Guenther, 1949)
b. Penyulingan dengan air dan uvap

Pada metoda penyulingan ini, bahan diletakkan di
atas piring yang berupa saringan yang terletak
beberapa centimeter di atas permukaan air dalam ketel
penyuling.

Pada tipe penyulingan ini, perhatian ditujukan
terhadap uap yang kontak dengan bahan dan uap lain

yang terbentuk, dan air dalam ketel penyulingan.
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Timbulnya gosong atau bahan yang mengering dapat
dicegah karena suhu tidak melebihi suhu uap jenuh
(100 ©C) pada tekanan 1 atm, sehingga kerusakan
minyak lebih kecil, dibandingkan dengan minyak yang
diperoleh dari hasil penyulingan uap langsung. |

Di samping itu pada penyulingan tipe ini persi-
apan bahan sangat penting, misalnya pengisian bahan
ke dalam ketel harus diatur, agar uap dapat berpene-
trasi secara merata dalam bahan dan ukuran bahan yang
geragam dan optimum. Jika ukuran bahan terlalu halus,
maka akan menggumpal sehingga menghambat penetrasi
uap. Skema alat penyuling tipe ini dapat dilihat pada

gambar 3.

o R
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Gambar 3. Skema alat penyuling dengan metoda air dan uap
(Guenther, 1949)
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c. Penyulingan dengan uap

Pada metoda ini, air sebagai sumber uap panas
terdapat dalam ketel uap (boiler) yang letaknya
terpisah dari ketel suling. Uap yang dihasilkan
adalah uap jenuh (saturated steam ) pada tekanan
lebih dari 1 atmosfir ( atm ).

Penyulingan dengan uap sebaiknya dimulai dari
tekanan uap rendah (sekitar 1 atm), kemudian secara
bertahap dinaikkan kurang lebih 3 atm. Jika permulaan
penyulingan dilakukan pada tekanan tinggi, maka
komponen kimia dalam minyak akan mengalami dekompo-
sisi. Apabila minyak dalam bahan diperkirakan sudah
habis tersuling, maka tekanan uap perlu diperbesar
lagi yang bertujuan untuk menyuling komponen kimia
minyak yang bertitik didih tinggi

Uap yang dihasilkan adalah uap jenuh atau uap
lewat panas pada tekanan lebih dari 1 atm. Uap dia-
lirkan melalui pipa uap yang melingkar dan berpori
vang terletak di bawah bahan dan uap bergerak ke atas
melalui bahan yang terletak di atas saringan. Pada
penyulingan uap, diameter ketel suling lebih kecil
dari tinggi ketel suling. Hal ini bertujuan agar uap
lebih lama kontak dengan bahan, sehingga akan mem-
percepat proses penyulingan. Skema alat penyulingan

dengan metoda uap dapat dilihat pada Gambar 4.
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laju kerusakan bahan pertanian akibat aktivitas biologis
dan kimia sebelum bahan diolah atau dimanfaatkan.

Beberapa manfaat pengeringan hasil pertanian antara
lain masa simpan menjadi lebih lama dengan kerusakan dan
penurunan mutu yang sekecil-kecilnya, harga lebih tinggi
setelah beberapa bulan masa panen, mutu hasil lebih baik
dan nilai ekonominya lebih tinggi (Henderson dan Perry,
1 GG

Dalam penelitian penyulingan akar wangi dengan metoda
uap dan alr, pengeringan merupakan Salah satu perlakuan
pendahuluan sebelum akar wangi disuling. Karena menurut
Ketaren {1985) pengeringan dapat mempercepat proses
ekstraksi dan memperbaiki mutu minyak, akan tetapi selama
pengeringan kemungkinan sebagian minyak akan hilang
karena penguapan dan oksidasi oksigen udara.

Minyak atsiri dari tanaman aromatik dilindungi atau
dikelilingi oleh kelenjar minyak, pembuluh-pembuluh,
kantong-kantong minyak atau glandular. Jika bahan dibiar-
kan atau dikeringkan, sebagian minyak atsiri akan menguap
melalul jaringan tanaman ke permukaan bahan. Proses ini
terjadi karena adanya peristiwa hidrodifusi dengan air
sebagal media. Peristiwa hidrodifusi ini adalah bergerak-
nya suatu senyawa dengan air melalui selaput tipis dalam
jaringan tanaman. Selama pengeringan/pelayuan, membran

sel akan pecah sehingga dapat membentuk cairan sel bebas
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keluar masuk sel ke sel sehingga dapat membentuk campuran
zat baru (Guenther, 1949} .

Menurut Guenther (1949) kehilangan minyak selama
pengeringan/pelayuan lebih besar daripada kehilangan
minyak selama penyimpanan bahan. Suhu pengeringan yang
tinggli dapat menurunkan rendemen minyak, tetapi peng-
eringan/pelayuan yang lambat dan lembab menyebabkan bahan
berjamur dan akan mudah rusak karena busuk (Somaatmadija,

1 S EEaa.
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III. METODOLOGI PENELITIAN

WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan mulai bulan April sampai
bulan Juni 1993, bertempat di Laboratorium Rekayasa
Proses Pangan dan Pilot Plant, Pusat Antar Universitas

Pangan dan Gizi, Institut Pertanian Bogor, Bogor.

BAHAN

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah akar
wangi segar yang berasal dari kebun percobaan Balai
Penelitian Tanaman Rempah dan Obat di Cikampek. Pada saat
diambil tanaman telah berumur 29 bulan. Umur tersebut

sudah dikategorikan sebagail umur panen.

ALAT
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara
lain : 1) alat pengering, 2} alat penyuling, 3) alat

pengukur, dan 4) alat pemoctong.

. Alat Pengering

Alat pengering yang digunakan adalah alat peng-
ering tipe bak skala laboratorium dengan sumber panas
dari energi listrik PLN.

Komponen dari alat ini meliputi (1) kipas tipe sen-
trifugal, (2) pengontrol suhu otomatis, (3) sumber panas
(listrik PLN), (4) penyearah aliran udara, (5) bak peng-

ering dengan sensor suhu, seperti vyang disajikan
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pada Gambar 5.
Gambar 6 memperlihatkan gambar foto alat pengering

pada saat mengeringkan akar wangi.

513

(1)
L [373.5) 3

Y (3) T
e A e __

Gambar 5. Skema alat pengering

Gambar 6. Gambar foto alat pengering saat mengeringkan akar wangi
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2. Alat Penyuling
Penyulingan dilakukan dengan metoda uap dan air,
yaitu berupa unit penyuling yang dilengkapi dengan kon-
densor dan alat kohobasi. Gambar foto alat penyuling tipe.

uap dan air disajikan pada Gambar 7 dan skemanya pada

Gambar 8.

Gambar 7. Gambar foto alat penyuling tipe uap dan air
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Gambar 8. Skema alat penyuling tipe uap dan air
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Komponen-komponen alat penyuling diuraikan di bawah

Tangki penyuling

Tangki penyuling terbuat dari stainless steel:
setebal 2 mm, diameter dalam 210 mm, tinggi tangki 410‘
mm, tinggi kedudukan 110 mm. Tutup tangki juga terbuat
dari stainless steel dengan diameter 270 mm. Untuk
menahan tutup digunakan 8 buah mur dan baut. Kebocoran

dari tangki melalui penutup dihindarkan dengan dipa-

sangnya lapisan karet. Pada gambar 9 disajikan gambar

foto dari tangki penyuling. Dan dimensi serta kon-

struksinya dapat dilihat pada Lampiran 1.

A. Bagian luar B. Bagian dalam

Gambar 9. Gambar foto tangki penyuling tipe uap dan air
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Tabung kondensor

Perlengkapan untuk kondensasi berupa dua buah
tabung gelas, tinggi total 662 mm yang dilengkapi
dengan selang. Tabung gelas sebelah dalam berfungsi
untuk menerima uap dari tangki penyuling yang terlebih
dulu melewati bagian alat kohobasi, sekaligus tempat
terjadinya kondensasi. Di antara tabung luar dan dalam
dialirkan air pendingin, wmengalir dari bawah ke atas.
Bagian bawah kondensor dihubungkan dengan alat kohoba-
si. Skema tabung kondensor dapat dilihat pada

GCambar 10.

3\—w— air pendingin keluar

air pendingin masuk*—/r i

Gambar 10. Skema tabung kondensor

Alat kohobasi
Alat ini berhubungan langsung dengan tangki

penyuling. Tinggi alat kohobasi keseluruhan adalah
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572 mm, dilengkapi dengan skala 0 - 15 cc pada bagian
atag dan bawah, serta kran untuk mengeluarkan air
kondensat ( bila BJ minyak lebih kecil dari BJ air
kondensat ). Minyak atsiri dan air kondensat menetes
menuju alat kohobasi, dan lambat laun minyak dan air
terpisah berdasarkan berat jenisnya. Dengan adanya
perlengkapan kohobasi ini, dapat diusahakan penghe-
matan konsumsi air untuk penyulingan karena air kon-
dengat akan kembali lagi ke dalam tangki. Skema alat

kohobasi dapat dilihat pada Gambar 11.

_ 777 o7~ dihubungkan dengan tabung
| kondensor

dihubungkan dengan ketel
penyuling

"= kran minyak dan air kondensat
keluar

Gambar 11. Skema alat kohcobasi
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d. Pemanas
Pemanas yang digunakan adalah mecker burner dengan
bahan bakar LPG. Pemanas diletakan di bagian bawah
tangki penyuling dan besar kecilnya nyala api dapat
diatur dari sejenis sekrup di bagian bawahnya. Skema

alat pemanas dapat dilihat pada Gambar 12.

- pintu masuk udara

pintu masuk LPG .— _

Lj* —"=") - pengatur nyala api
Gambar 12. Skema alat pemanas (mecker burner}

3. Alat Pengukur
Alat pengukur yang digunakan adalah alat pengukur
suhu , alat pengukur kadar air, alat pengukur kadar

minyak, kalorimeter, dan neraca massa.
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a. Alat pengukur suhu

Pengukuran suhu dilakukan dengan menggunakan 1)} data
logger yang terdiri dari 8 sensor termokopel, yang
digunakan untuk mengukur suhu air 4i dalam ketel
penyuling, suhu akar wangi di atas saringan dalam
ketel penyuling, suhu uap di atas akar wangi, suhu
dinding luar ketel penyuling, dan suhu air kondensat
yang keluar dari kondensor, serta 2) termometer ba-
tang, yang digunakan untuk mengukur suhu air kondensor
yvang masuk dan keluar. Gambar foto alat pengukur suhu

{data logger) disajikan pada gambar 13.

Gambar 13. Gambar foto alat pengukur suhu (data logger)
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Alat pengukur kadar air (afhauser)

Prinsip kerja alat ini adalah contoh bahan baku disul-
ing dengan menggunakan pelarut bahan yang mempunyai
titik didih lebih besar dari air, dalam hal ini digu-
nakan toluene. Minyak yang terkandung dalam bahan baku
akan larut dalam toluene, sedangkan air akan terpisah
(Guenther, 1949). Gambar foto alat pengukur kadar air

{(afhauser) disajikan pada Gambar 14.

14. Gambar foto alat pengukur kadar air (afhauser)
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Alat pengukur kadar minyak

Untuk mengukur kadar minyak digunakan alat pe-
nyuling kecil terbuat dari gelas dengan sistem kohoba-
21. Cara kerja alat ini sama saja dengan alat pe-
nyuling biasa hanya saja dalam skala kecil dengan‘
dianggap tidak ada kebocoran (Guenther, 1949). Gambar
foto alat pengukur kadar minyak diperlihatkan pada

Gambar 15.

\*.m\'.}:.;.}

Gambar 15. Gambar foto alat pengukur kadar minyak
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d. Kalorimeter
Untuk mengukur panas jenis dari akar wangi, digunakan
kalorimeter. Sebelum digunakan untuk mengukur panas
jenis akar wangi kalorimeter diukur kapasitas panas- -
nya. Data dan perhitungan kapasitas panas kalorimeter
dapat dilihat pada lampiran 6. Prinsip kerja alat
ini menggunakan prinsip keseimbangan panas, di mana
panas yang diberikan bahan sama dengan panas yang
diterima sistem kalorimeter {(Mohsenin, 1980). Gambar

foto kalorimeter disajikan pada Gambar 16.

A. Bagian dalam B. Bagian luar

Gambar 16. Gambar foto kalorimeter

e, Neraca massa
Neraca massa yang digunakan dalam penelitian ini

terdiri dari dua macam, yaitu 1) neraca massa dengan
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kapasitas 120 kg, yang digunakan untuk mengukur kon-
sumsi gas LPG yang terpakai, gambar foto dari neraca
ini disajikan pada Gambar 17 ,dan 2) neraca massa
dengan ketelitian 0.01 g , yang digunakan untuk mengu-.
kur penurunan massa akar wangi saat dikeringkan,
gambar foto dari neraca massa ini disajikan pada

GCambar 18,

Gambar 17. Gambar foto neraca massa

GCambar 18. Gambar foto neraca massa
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Alat pemotong yang digunakan untuk merajang akar wangi

dalam penelitian ini adalah gunting rumput, yang gambar

fotonya disajikan pada Gambar 19.

Gambar

D. PERLAKUAN

19. Gambar foto gunting rumput

Perlakuan dalam penelitian ini adalah

1. Kondisi Bahan

Perlakuan kondisi bahan terdiri dari empat level yaitu

a.

b.

akar wangi
akar wangi
akar wangi
pada level
akar wangi

pada level

2. Lama Penyulingan

tanpa dikeringkan,

yang dikeringkan dengan penjemuran,

yvang dikeringkan dengan alat pengering
suhu 40 °c¢,

yang dikeringkan dengan alat pengering

suhu 70 ©c.

Lama penyulingan dalam penelitian ini adalah 12 jam.
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E. PARAMETER YANG DIAMATI

Pada Proses Pengeringan

1. Penurunan Kadar Air Akar Wangi
Selama pengeringan berlangsung penurunan kadar air akar
wangl diamati hingga diperoleh kadar air akhir sekitar
10% - 12% basis kering. Pengamatan dilakukan dengan cara

menimbang sampel bahan setiap 10 menit.

Pada Proses Penyulingan

2. Minyak Akar Wangi Tersuling

3. Rendemen Minyak Akar Wangi
Perhitungan rendemen minyak akar wangi dalam percobaan
ini berdasarkan banyaknya minyak akar wangi yang dihasil-
kan (ml) dibagi bobot dari akar wangi yang digunakan

dalam penyulingan (gram) .

4. Mutu Minyak Akar Wangi Yang Dihasilkan
Pengujian mutu dari minyak akar wangi yang dihasilkan
meliputi berat jenis, indeks bias, kelarutan dalam alko-

hol 95%, bilangan asam, dan bilangan ester

a. Berat jenis
Alat ukur yang digunakan untuk mengukur berat
jenis adalah piknometer. Berat jenis merupakan cara
untuk mengetahui tingkat kemurnian minyak, biasa

diukur pada suhu kamar ( 25 °C ).
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Mula-mula piknometer yang telah dibergihkan diisi
dengan air suling yang bersuhu 25 °C hingga permukaan
air mencapai puncak kapiler, kemudian ditimbang dengan
teliti. Setelah itu piknometer dikosongkan dan dicuci:
beberapa kali dengan alkohol, lalu dikeringkan.
Kemudian Piknometer tersebut diisi dengan minyak akar
wangi, ditimbang dan diukur suhunya (Guenther, 1949)
Perhitungan berat jenis menggunakan persamaan {3)

massa minyak (gram)

g pengukuran ) €3
massa air {(gram)

BJ gesungguhnya ~ {(t, - t;) x 0.00071 + BJ pengukuran ( 4 )

di mana

t; adalah suhu standar mutu (25 °C),

t, adalah suhu pada saat pengukuran dilakukan

Indeks bias

Pengukuran indeks bias menggunakan refraktometer
Pulfrich dan Abbe. Prinsipnya adalah pembiasan cahaya
bila melewati media yang berbeda kerapatannya
(Guenther, 1949). Persamaan yang digunakan untuk
menghitung nilai indeks bias adalah persamaan (5).

r { 5)

P
di mana
£y adalah suhu standar mutu (25 °C),

t, adalah suhu pada saat pengukuran,
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I, adalah indeks bias sebenarnya

s adalah indeks bias pengukuran

Kelarutan dalam alkohol 95%

Menurut Guenther (1949), kelarutan dalam alkohol
diukur dengan cara menambahkan alkohol pada 1 ml
sampel minyak hingga terbentuk larutan yang jernih.
Nilai kelarutan diukur pada suhu 20 °C, dan jumlah
alkohol vyang dibufuhkan (ml) merupakan nilai
kelarutannya. Nilai ini akan berkurang bila minyak

makin lama disimpan.

Bilangan asam

Bilangan asam didefinisikan sebagai jumlah mg
potasium hidroksida yang dibutuhkan untuk menetralkan
asam bebas dalam 1 gram minyak. Bila minyak disimpan,
terkena cahaya dan udara, maka lama kelamaan akan
terjadi oksidasgi aldehid dan hidrolisa ester yang akan
meningkatkan bilangan asamnya.

Cara pengukuran bilangan asam menurut Guenther
(1949) adalah mula-mula 2.5 g minyak akar wangi dima-
sukkan ke dalam sebuah labu penyabunan 100 ml, ditam-
bahkan 15 ml alkohol 95% dan 3 tetes larutan
fenolfthalein. Asam bebas dititrasi dengan larutan
standar NaOH 0.1 N hingga timbul warna merah (isi

labu harus digoyang selama titrasi). Bilangan asam
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ditentukan dengan persamaan {6} .

5.61 x jumlah ml NaOH 0.1 yang dipakai
Bilangan asam = (6]
massa sampel {gram)

Bilangan ester

Bilangan ester diperlukan untuk mengetahui nilai
minyak atsiri. Bilangan ester tinggi, umumnya menun-
jukkan adanya pemalsuan (Guenther, 1949). Didefinisi-
kan sebagai jumlah mg potasium hidroksida yang dibu-
tuhkan untuk menyabunkan ester yang terdapat dalam 1
gram minyak.

Cara pengukuran bilangan ester menurut Guenther
{1949} adalah mula-mula dimasukkan 1.5 g minyak akar
wangi ke dalam labu penyabunan 100 ml, ditambahkan 5
ml alkohol 95% dan 3 tetes fenolfthalein, lalu asam
bebasnya dinetralkan dengan menggunakan larutan NaOH
0.1 N dan ditambahkan 10 ml larutan NaOH 0.5 N beral-
kohol, kemudian labu dipasang pada kondensor (berdiam-
eter 1 cm dan panjang 1 m) dan panaskan selama 1 jam
di atas penangas. Setelah itu dibiarkan sampai dingin
pada suhu kamar selama 15 menit. Sisa alkali dititrasi
dengan HC1 0.5 N. Untuk menentukan jumlah alkali yang
digunakan, perlu dibuat blanko dan perlakuannya sama
dengan contoh, tapi tanpa menggunakan minyak akar

wangi. Penentuan bilangan ester dilakukan dengan
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menggunakan persamaan (7).

(B - C) x 0.5 Nx 56.1
Bilangan ester = (7)
massa sampel (gram)

di wmana
B adalah jumlah HCL (ml) yang digunakan pada
blanko,
C adalah jumlah HC1 (ml) yang digunakan untuk

menitrasi sampel.

Suhu

Pengukuran suhu dilakukan pada lingkungan, dinding
luar, akar wangi, uap di atas akar wangi dan air konden-
sat, dengan menggunakan data logger. Sedangkan pengukuran
suhu air pendingin masuk, dan air pendingin keluar dengan

menggunakan termometer batang

PROSEDUR PERELITIAN

Persiapan Bahan

Mula-mula akar wangi dicuci dan dibersihkan dari
kotoran yang berupa batu, pasir, tanah, tangkai, daun dan
kotoran lain yang dapat mengganggu pelaksananaan penyu-
lingan, lalu bahan ditiriskan. Untuk akar wangi yang
disuling dalam keadaan kering, dikeringkan sampai
kadar air 10% - 12% basis kering. Gambar 20 memperlihat-

kan gambar foto akar wangi segar, tanpa dikeringkan dan
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telah dikeringkan.

Keterangan

A. Akar wangi segar
B. Akar wangi tanpa dikeringkan
C. Akar wangi vang telah dikeringkan

Gambar 20. Gambar foto akar wangi dalam berbagai keadaan

Sebelum dimasukkan ke dalam alat penyuling, akar
wangi dirajang terlebih dahulu. Hal ini bertujuan untuk
mempermudah penguapan minyak atsiri dan untuk mengurangi
sifat kamba dari bahan (Ketaren, 1985).

Akar wangi yang digunakan dalam penelitian ini
sebanyak 0.35 kg bobot kering dengan kepadatan akar wangi
di dalam ketel penyuling adalah 70 kg/cm> .

Akar wangi selanjutnya diletakkan di atas alas berlu-
bang yang terletak beberapa centimeter di atas air dalam

ketel penyuling seperti yang diperlihatkan pada
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Gambar 21.

Air yang digunakan untuk tiap kali penyulingan adalah
4 liter. Pengaturan akar wangi dilakukan sedemikian rupa
sehingga merata dan lubahg pengeluaran uap tidak ter-

tutup.

Gambar 21, Gambar foto akar wangi yang sudah siap disuling

2. Pengaturan Pemanas
Bila air, akar wangi dan data logger telah siap, alat
penyuling ditutup dan dihubungkan dengan alat kohobasi
dan tabung kondensor. Selanjutnya api dinyalakan.
Begarnya nyala api setiap kali penyulingan adalah sama

yvaitu nyala api setinggi 15 cm dan mempunyai bunga api.
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3. Prosedur Percobaan Secara Lengkap
Diagram alir berikut ini memperlihatkan prosedur

percobaan yang lengkap.

a. Prosedur percobaan penyulingan akar wangi yang dike-

ringkan

Akar wangi segar
dicuci dan dibersihkan
ditiriskan, diukur kadar airnya
pengeringan
perajangan 5 - 10 cm
penyulingan
pemisahan air dan minyak

minyak  akar wangi

b. Prosedur percobaan penyulingan akar wangi tanpa

dikeringkan

Akar wangi segar
dicuci dan dibersihkan
ditiriskan, diukur kadar aifnya
perajangan 5 - 10 cm
penyulingan
pemisahan air dan minyak

|

minyak akar wangi
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Penentuan Kadar Air Awal Akar Wangi Sebelum dikeringkan

Kadar air akar wangi diukur dengan metoda Bidwell dan
Sterling, caranya : memasukkan 10 g sampel ke dalam labu
berukuran 500 ml, kemudian ditambahkan 200 ml toluene,’
dan dipanaskan perlahan-lahan sampai toluene mendidih dan
air yang tersuling dianggap sebagal kadar air akar wangi
(Guenther, 1949). Perhitungan kadar air akar wangi meng-
gunakan persamaan (8).

Volume air { ml )

Kadar air = x 100 % { 8)
massa sampel ( g )

Panas Jenis Akar Wangi

Untuk mengetahui energi panas yang dibutuhkan untuk
memanaskan akar wangi dibutuhkan data panas jenis dari
akar wangi. Data panas jenis diukur dengan menggunakan
kalorimeter dengan menggunakan metoda campuran (method of
mixtures). Metoda ini menggunakan prinsip keseimbangan
panas, di mana panas yang diberikan bahan sama dengan
panas yang diterima sgsistem kalorimeter (Mohsenin, 1980).
Metoda ini paling sering digunakan mengingat metoda ini
sederhana dan mudah.

Untuk menghitung nilai panas jenis digunakan persa-
maan (9)

C, Wy (Te - To) + H, (Te - To)

s (9)

ws {Ta - Te)
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C, adalah panas jenis bahan yang belum diketahui,

]
C, dan W; masing-masing adalah panas jenis dan
massa air dingin,

Te, To, Ta masing-masing adalah suhu keseim-

bangan, suhu air awal, suhu bahan awal,

H, adalah kapasitas panas dari kalorimeter.

Dalam pengukuran panas jenis akar wangi, C, dan W,

adalah panas jenis dan massa dari air panas, sehingga

persamaannya menjadi seperti persamaan (10) .

di mana

(10)

Wg {Te - Ta)

Cy dan W, masing-masing adalah panas jenis dan
massa akar wangi (yang dikeringkan atau tanpa
dikeringkan),

Te, To, Ta masing-masing adalah suhu keseim-
bangan, suhu air awal, suhu akar wangi/kalorime-
ter (dari hasil pengukuran suhu, suhu akar wangi
dan kalorimeter sama dengan suhu udara sekitar-

nya}) .



IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. PENGERINGAN AKAR WANGI

1. Penjemuran Akar Wangi

Kelembaban relatif dan suhu udara rata-rata selaﬁé
proses penjemuran akar wangi masing-masing adalah 67.7%
dan 32.3 °C (dengan kisaran suhu 31.5 ©C hingga 35.3 °c).
Dan data hasil proses ini disajikan pada Lampiran 3.

Grafik perubahan kadar air akar wangi dan laju peng-
eringan selama proses penjemuran akar wangi masing-masing
disajikan pada Gambar 22 dan 23. Sedangkan grafik
hubungan laju pengeringan dengan kadar air akar wangi
pada proses ini disajikan pada Gambar 24.

Laju pengeringan rata-rata hasil perlakuan penjemuran
akar wangi adalah 0.704 %bk/menit, yang didapat dari
gelisih kadar air awal dan akhir akar wangi dibagi dengan

lama penjemuran.

’o e ARk P ———- s tm S W es = emem = s s mie s [ PR, e e m D e s
oo
8o}
S
40
L
Sowpe \\
T ..
& s .
10
o [V S S PR | J. R PR BN R
0 ] 0 20 410 L] 80 TO

wakty pengeringan {menit)

Gambar 22. Grafik perubahan kadar air akar wangl selama proses penjemur-
an
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Gambar 23. Grafik perubahan laju pengeringan selama proses penjemuran
akar wangi
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Gambar 24. Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada proses
peniemuran akar wangi
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2. Pengeringan Akar Wangi Dengan Suhu 40 °C

Selama proses pengeringan akar wangi dengan suhu
40 9C berlangsung, kelembaban relatif rata-rata udara
lingkungan dan udara pengering masing-masing sebesar
68.75% dan 34.61%. Data hasil pengeringan akar wangi
dengan suhu 40 °C disajikan pada Lampiran 4.

Grafik perubahan kadar air akar wangi dan laju peng-
eringan selama proses pengeringan akar wangi dengan suhu
40 9°C masing-masing disajikan pada Gambar 25 dan 26.
Sedangkan grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar
air akar wangi pada proses ini disajikan pada Gambar 27.

Laju pengeringan rata-rata yang dihasilkan pada
pengeringan akar wangi dengan suhu 40 °C adalah

1.315 %bk/menit.

QOO - - e e oo e
a0

a0 ™.

kadsr air (% bk}

poi e

0 SRS RO S | P | . e
o © 20 a0 10 1] o0 70
waktu pengeringan {menit)

Gambar 25. Grafik perubahan kadar air akar wangi selama pengeringan
akar wangi dengan suhu 40 °C
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26. Grafik perubahan laju pengeringan selama pengeringan akar

wangi dengan suhu 40 ~C

Gambar
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Gambar 27. Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada
pengeringan akar wangi dengan suhu 40 Oc
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Gambar 28.
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Pengeringan Akar Wangi Dengan Suhu 70 ©C

Selama pengeringan akar wangi dengan suhu 70 °C
berlangsung kelembaban relatif rata-rata udara lingkungan
dan udara pengering masing-masing sebesar 67.7% dan

12.73%. pengeringan akar wangi dengan suhu

Data hasil
70 °C disajikan pada Lampiran 5

Grafik perubahan kadar air akar wangi dan laju peng-
eringan selama pengeringan akar wangi dengan suhu 70 °C
dapat dilihat pada Gambar 28 dan 29. Sedangkan grafik
hubungan laju pengeringan dengan kadar air akar wangi
pada proses ini disajikan pada Gambar 30.

L.aju pengeringan rata-rata yang dihasilkan pada
pengeringan 70 °C adalah

akar wangi dengan suhu

1.943 %bk/menit.

100

80

60

40 S

kadiar air (% bk)

20 T

Seeew

o W b} 1 | .
° 0 20 a0 40 o
waktu pengetingan {mentt)

Grafik perubahan kadar air akar wangl selama pengeringan
akar wangi dengan suhu 70 ©C



53

laju pengeringan (% bk/menit)
-

waktu pengeringan (menit)

Gambar 29. Grafik perubahan laju pengeringan selama pengeringan akar
wangi dengan suhu 70 Sc

laju pongeringan (% bk/menit)

10 ®0 =0 100
kadar air {% bk)

Gambar 30. Grafik hubungan laju pengeringan dengan kadar air pada
pengeringan akar wangi dengan suhu 70 °c
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B. PANAS JENIS AKAR WANGI

Sebelum dilakukan pengukuran panas jenis akar wangi,
dilakukan pengukuran kapasitas panas kalorimeter. Data
perkembangan suhu air hasil pengukuran kapasitas panas
kalorimeter dan contoh perhitungan kapasitas panas kalo-
rimeter disajikan pada Lampiran 6.

Sedangkan data hasil pengukuran panas jenis akar
wangi serta contoh perhitungannya disajikan pada Lam-
piran 7.

Tabel 4 menyajikan hasil perhitungan kapasitas panas
kalorimeter dan panas jenis akar wangi.

Tabel 4. Hagil perhitungan kapasitas panas kalorimeter, panas jenis akar
wangi tanpa dikeringkan ,dan panas jenis akar wangi yang sudah

dikeringkan
Kapasitas panas Panas jenis akar wangi Panas Jenis skar wangi
kalorimeter tanpa dikeringkan * yang dikeringkan ¢
(J/K) (T/kg.x) {J/kqg.K}
ulangan 1 4€.9265 3 005 2 398
ulangan 2 46.4910 3 03s 2 451
rata-rata 46 . 6588 3 020 2 424

Keterangan

* kadar air akar wangi adalah 90.28% bk
** kadar air akar wangi adalah 11.50% bk
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C. PENYULINGAN MINYAK AKAR WANGI

1. Kondisi Percobaan dan Performansi Alat Penyuling Tipe Uap
dan Air

Data kondisi percobaan penyulingan akar wangi serta
performansi alat penyuling tipe uap dan air disajikan
pada Tabel 5.

Dan data hasil pengukuran debit aliran kondensor,
suhu alr kondensat, suhu air di dalam ketel, suhu akar
wangl di atas saringan dalam ketel, suhu uap di atas akar
wangi dalam ketel, suhu air masuk kondensor, dan suhu air
keluar kondensor selengkapnya pada proses penyulingan
akar wangi disajikan dalam Lampiran 8 sampai dengan
Lampiran 14.

Pada percobaan penyulingan akar wangi ini, tekanan
uap yang dihasilkan gebesar 1 atmosfir (tekanan air raksa
dalam kolom setinggi 760 mm), karena uap berhubungan

dengan atmosfir (udara luar).



56

0SPE 06¥€ 09¥¢ 06+< OEPE 01S€ 113,43 06¥< (Tux} 12193 urefep esisis) ek my
0g 1}3 0 (113 0¢ )3 ot St (Jusur) 1sesuapuocy 1pelia) Temu nem
1'Zs¢ Tese 9'6s¢E 9°LSE 8'85¢ 1°0S¢€ b 69¢ t'6S€ (wre{un) e1RI-EIBI IBSUSPUOY ITE NGD
Q)
0zt SEE 0Te 0¥t 0te 0¢t 0t 0ee BIEI-BIE! JOSUSpPUOY JENTDY Itk hgng
(Og)
0'87 0°0¢ 087 00¢ 087 $'8T $'8T 06T VIEI-EIRT JOSUIPUOY JNSEW ITe TYNS
1’101 6'001 0101 0001 7°001 1°001 1'001 £001 (Q,) ®EI-EIRI 213 ITE ITSE TYyNg
8'66 L'66 0°001 07001 966 866 0°001 0°001 (Op) TIRI-EIRI UEYRq IMPE NUNS
$'67 TLe 1€ 0'82 0'8T L'LT £'8C7 £'87 (D) Ueyeq [eme nyng
0'67 9°LT To¢ 0'8T 867 687 g6l 867 (Dp) 1915 ITe feme YN
A €08 §'€s 6'1¢ 6'8t 0°1¢ 86+ 10§ (Dg) ¥IRI-EIRI JESUIPUOY ITE NGNS
1£°71 8TTI [AR4! o111 6901 SE01 87°06 8706 (8uIa) SISEq 9;) UEEq ITE TEpES|
1€°05¢ 8¢ 05€ 91'08¢ $8°05€ 65°0SE 00°6+¢ 7£°05¢ 75°08¢€ (wreid) [ese UEYEQ BSSEJN
05T1 00¢£1 0sTl 00E1 00£1 0sTI1 0sTl 0571 (weid) 1fudps sed sumsuoy
11101 0£°101 £0°'101 £6°101 T6'101 £6°001 £5°001 I+°101 (urefy]) eres-ejel Josuapuoy UemE 1qe
7 wedue[n [ veduern 7 uedue[] 1 wedueln 7 ueduen 1 weSuern 7 ueSuein 1 ueSueyn
uermuwafus g Do Ot weSuuaduad nyng Do 0L Ueduuaduad nyng ueNSuusyp vduey 41:41:a1g]
ueduop ueySuuayp Sued  Buem ey Suem Ty

Ire wep den adn SurmAuad jee 1suewrorrad uep teeqos1ad ISTPUOY BIR( G [PQEL




57

2. Laju Penyulingan Minyak Akar Wangi

Laju penyulingan minyak akar wangi pada percobaan ini
dapat dihitung berdasarkan perbandingan antara penambahan
volume rata-rata minyak akar wangi yang tersuling (ml}-
pada selang waktu tertentu, dengan selang waktu tersebut.
Hal ini berbeda pada proses pengeringan. Pada proses
pengeringan karakteristik pengeringan dilihat dari
hubungan kadar air bahan pada waktu tertentu dengan
lamanya waktu pengeringan. Sedangkan pada proses penyu-
lingan hal itu tidak dapat dilakukan karena pengukuran
kadar minyak pada waktu proses penyulingan berlangsung
tidak dapat dilakukan, yang dapat dilakukan adalah mengu-
kur volume minyak yang berhasil disuling pada selang
waktu tertentu,.

Data pengukuran volume minyak yang tersuling dan
hasil perhitungan laju penyulingan akar wangi masing-
masing disajikan pada Tabel 6 dan 7.

Grafik perbandingan volume minyak tersuling pada
penyulingan minyak akar wangi tipe uap dan air disajikan
pada Gambar 31, Dan Grafik laju penyulingan dari proses
penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, dikeringkan
dengan penjemuran, dikeringkan dengan suhu pengeringan
40 °C dan dikeringkan dengan suhu pengeringan 70 °C

masing-masing disajikan pada Gambar 32, 33, 34, dan 35.



Tabel 6. Volume rata-rata minyak tersuling (ml} dari penyulingan akar

wangi tanpa dikeringkan, yang dikeringkan dengan suhu 70

vang dikeringkan dengan suhu 40 O¢c dan yvang dijemur

senit akar wangi tanpa akar wangi yang dikeringkan dengan
ke- dikeringkan pes P
Suhu pengerxingan 70 C Suhu pengeringan 40 C Penjemuran

1] 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00
a0 0.00 0.00 0.00 0.00
45 0.00 0.50 0.85 0.60
&0 0.60 0.9% 1.35 0.95
75 0.65 1.20 1.55 1.15
30 0.75 1.45 1.80 1.35
10% 0.85 1.75 2.05 1.60
120 0.95% 2.00 2.20 1.85
180 1.75 3.00 3.20 2.25
240 2.20 3.35% 3.40 3.10
300 2.75 3.50 3.80 3.40
360 2.8%0 4.25 4.30 4.25
420 3.00 4.65 4.65 4.75%
480 3.15 5.15 4.85 4.90
540 3.30 5.25 5.20 5.00
€00 3.35 5.35 5.30 5.10
660 3.40 5.40 5.40 5.15
720 3.45 5.50 5.45 5.15
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Tabel 7. Laju penyulingan {(ml/menit} dari akar wangi tanpa di-
keringkan, yang dikeringkan dengan suhu 70 °c, vang dikering
kan dengan suhu 40 °C dan yang dijemur

menit ‘ akar wangi tanpa skar wangi yang dikeringkan dengan
ke- dikeringkan S >
Suhu pengeringan 70 C | Subu pengeringan 40 C | Penjemuran

o 0.0000 ¢.0000 0.0000 ¢.0000
i5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 0.0000 0.0330 0.0567 0.0400
&0 0.0400 0,0300 0.0333 0.0167
75 0.0033 ©.0167 0.0133 0.0200
a0 0.0067 0.0167 0.0167 ©0.0130
105 0.00867 0.0200 0.0167 0.0167
120 0.0067 0.0167 0.0100 0.0167
180 0.01232 0.0167 0.0167 0.0067
240 0.0075 0.0075 0.0033 0,0142
300 0.0092 0.0008 0.0067 0.005
360 0.0025 0.0125 0.0083 0.0142
420 0,0017 0.0067 0.0233 0.0082
480 0.0025 0.00R3 0.,0033 0.0025
E40 0.0008 0.0017 0.0058 0.0017
600 0.0008 0.0017 0.0017 0.0017
660 0.0008 0.000C8 0.0017 0.0008
720 0.0008 ¢.0017 0.0008 0.0000
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Berdasarkan Gambar 32, 33, 34, dan 35, laju penyu-
lingan tertinggi terdapat pada tahap awal penyulingan,
karena pada tahap awal penyulingan minyak di sekitar
permukaan akar wangi (terutama minyak akar wangi yang
dibebaskan akibat perajangan akar wangi) masih banyak
tersedia. Dan juga pada tahap awal penyulingan, minyak
yang mempunyai titik didih rendah akan tersuling lebih
dahulu.

Selanjutnya laju penyulingan akan menurun secara
tajam, karena laju difusi minyak dari bagian dalam makin
sulit dan juga karena jumlah minyak yang tersedia di
dalam bahan makin kecil atau karena minyak yang bertitik
didih rendah habis maka minyak yang bertitik didih tinggi
mulai tersuling dengan laju penyulingan yang rendah. Hal
ini menurut Badeges (1982) dikarenakan minyak yang berti-
Lik didih tinggi (komponeh terpenting yang menentukan
aroma minyak akar wangi) mempunyai kekentalan yang tinggi
dan hanya dapat diperoleh dengan penyulingan yang lama.

Laju penyulingan rata-rata selama 12 jam pada penqu
lingan akar wangi, dihitung dengan cara membagi volume
rata-rata minyak yang dihasilkan selama 12 jam dengan
lama penyulingan (12 jam). Maka laju penyulingan rata-
rata selama 12 jam pada penyulingan akar wangi tanpa
dikeringkan, dikeringkan dengan suhu 70 ©C, dikeringkan

dengan suhu 40 °C dan dikeringkan dengan penjemuran
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masing-masing adalah 4.79 x 10"3, 7.64 x 10"3,

7.57 x 10°3 dan 7.15 x 1073 ml/menit. Ternyata laju
penyulingan rata-rata selama 12 pada penyulingan akar
wangi tanpa dikeringkan mempunyai nilai yang paling
rendah bila dibandingkan dengan laju penyulingan rata;
rata selama 12 jam pada penyulingan akar wangi yang
dikeringkan. Di samping itu waktu mulai minyak tersul-
ing pada penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan (menit
ke-60) lebih lama dari pada penyulingan akar wangi yang
dikeringkan (menit ke-45). Hal ini diduga disebabkan
oleh rusaknya sel-sel tanaman pada akar wangi yang diker-
ingkan akibat penguapan air dari sel-sel tersebut pada
saat akar wangi dikeringkan. Dengan rusaknya sel-sel
tersebut kontak antara uap air dengan minyak pada proses
penyulingan lebih mudah, sehingga hal itu dapat mening-
katkan minyak yang tersuling dan laju penyulingan. Dan
menurut Von Rechenberg di dalam Guenther (1949), penyu-
lingan pada bahan olah (bahan yang mengandung minyak
atsiri) yang berkadar air tinggi terjadi secara tidak
sempurna, minyak hanya dapat terekstraksi dengan waktu

penyulingan yang lebih lama.

Rendemen Minyak Akar Wangi
Minyak dari hasil penyulingan akar wangi, masih
bercampur dengan sedikit air. Untuk memisahkan minyak

akar wangi dengan air digunakan Mg SO, sekitar 3 gram,
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kemudian baru disaring dengan menggunakan kertas saring
(untuk memisahkan MgSO, yang sudah mengikat air dengan
minyak akar wangi).

Tabel 8 memperlihatkan bobot akar wangi yang disuj
ling, hasil minyak akar wangi setelah proses pemisahan,
rendemen wminyak dan total minyak yang terkandung dari
penyulingan akar wangi pada berbagai kondisi. |

Bacon di dalam DR. A.W.K. de Jong (1987), membuat
percobaan penyulingan akar wangi yang tanpa dikeringkan
dan yang dikeringkan dengan metoda penyulingan uap, dari
31 kg akar wangi tanpa dikeringkan yang disuling pada
percobaannya menghasilkan 140 g minyak {(rendemennya
0.45%), sedangkan dari 30 kg akar wangi yang telah
dikeringkan menghagsilkan 327 g minyak akar wangi (rende-
mennya 1.09%). Dari hasil penelitian Badeges (1982)
penyulingan akar wangi tahpa dikeringkan dengan metoda
uap selama 12 jam dihasilkan rendemen minyak sebanyak
0.25 % dari berat akar basah . Dan dari penyulingan akar
wangi tanpa dikeringkan yang dilakukan di Laboratorium
Balai Besar Industri Hasil Pertanian dengan waktu penyu-
lingan 18 jam dihasilkan 0.68 % dari berat basah. Sedang-
kan pada percobaan ini, yaitu pada penyulingan akar wangi
tanpa dikeringkan dengan menggunakan metoda penyulingan
uap dan air selama 12 jam, didapat rendemen minyak

sebanyak 0.27 % [=]ml/g bobot basah. Hal ini dikarenakan
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rendemen minyak dari akar wangi sangat dipengaruhi oleh
umur akar, jenis akar, cara perawatan tanaman, cara
penyulingan dan lama penyulingan (Guenther, 1972).
Menurut Badeges (1982) akar wangi yang berkualitas
baik dan mengandung banyak minyak adalah akar wangi yang:
berwarna coklat kemerahan, sedangkan akar yang berwarna
keputih-putihan umumnya mengandung sedikit minyak. Tetapi'
walaupun demikian menurut Guenther (1872) akar wangi Jawa
yéng bermutu baik dan telah dikeringkan menghasilkan
rendemen minyak sekitar 1.5 sampai 2 %, dan jarang yang
mencapai rendemen 3 %, dan pada penyulingan akar wangi
tanpa dikeringkan menghasilkan rendemen yang lebih kecil.
Dari hasil pengukuran kadar minyak yang disajikan
pada Tabel 8, kadar minyak dari akar wangi tanpa
dikeringkan sangat berbeda jauh dari akar wangi yang
dikeringkan dengan suhu 40 °c, begitu pula kadar minyak
dari akar wangi yang dikeringkan dengan penjemuran terja-
di perbedaan dengan kadar minyak akar wangi yang
dikeringkan dengan suhu 40 ©C. Hal ini mungkin disebabkan
pada pengukuran kadar minyak, sampel akar wangi tersebut
tidak langsung diukur kadar minyaknya, tetapi mengalami
penyimpanan yang cukup lama dan tidak disimpan di dalam’
refrigerator (lemari pendingin). Karena sirkulagi dan
kelembaban udara yang tinggi pada ruang penyimpanan

menyebabkan proses resinifikasi, penguapan dan oksidasi
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gelama penyimpanan (Ketaren, 1985), sehingga hal tersebut
dapat menurunkan kadar minyak.
Tabel 8. Hasil minyak murni, rendemen winyak, kadar minyak total dari

penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, yang dijemur, yang
dikeringkan dengan suhu 40 Oc dan yvang dikeringkan dengan

suhu 70 “C
Bobot sampel (g) Minyak surni Rendemen minyak - | Kadar win
Perlakuan )
berdasar bobot kering | berdamar bobot basah bol:lls'
Akar Wangi basah kering {gram) {ml)
ml/g bk g/g bk =l/g bb | g/g bb
tanpa dike-
ringkan SSS.TBI’ 350.42 1.7922 1.8 0.51 0.51 0.27 0.27 1.84
2}
penjemuran | 393.50 150.40 | 2.4224 2.4 0.68 0.69 0.61 0.62 2.27
pengeringan
suhu 40 OC 391.193) 350.50 3.4577 3.5 1.00 0.99 1.00 0.83 2.42
pengeringan
o 4)
suhu 70 C 3B6.59 349.80 | 3.3265 3.3 0.94 0.95 0.85 0.86 2.01
Keterangan

1) kadar air akar wangi sebesar 90.28% bk

2) kadar air akar wangl sebesar 12.,30% bk

1) kadar air akar wangi sebesar 11.61% bk

4) kadar air akar wangi sebesar 10.52% bk

5) dihitung berdasarkan banyaknya minyak terkandung terhadap bobot kexring
akar wangi

4. Mutu Minyak Akar Wangi

Analisa kualitas minyak akar wangi yang dihasilkan

meliputi berat jenis, indeks bias, kelarutan dalam alko-
hol 95%, bilangan asam dan bilangan ester. Tabel 9 menun-

jukkan hasil analisa, dengan pengambilan sampel disesuai-

kan dengan ketersediaan minyak akar wangi untuk keperluan



analisa tersebut.

tersebut

dibandingkan

dengan mutu

70

Kemudian hasil analisa mutu minyak

minyak akar

wangi berdasarkan SII-0027-1979 yang disajikan pada

Tabel 2.

Tabel 9. Hasil analisa mutu minyak akar wangi

jenis analiea

akar wangi tanpa
dikeringkan

akar wangi yang dikering dengan

penjemuran

suhu pengeringan 40 °c

suhu pengeringan 70 “c

Berat jenis (25°0)
Indeks bias (25°C)
Bilangan asam
Bilangan ester

Kelarutan dalam
alkohol 95%

1.522

45.61

T.77

1:1 {jermih)

1.522

37.74

8.67

1:1 (jermih)

1.007

35.08

1:1 {jernih)

1.008

1.523

32.63

1:1 {jernih)

Berat

jenis minyak dari hasil penyulingan akar wangi

tanpa dikeringkan dan penyulingan akar wangi yang dike-
ringkan dengan penjemuran tidak dapat dianalisa karena
volume minyak yang dihasilkan tidak cukup untuk standar
analisa. Banyaknya minyak yang diperlukan untuk pengu-
kuran berat jenis secara standar analisa minimal 5 ml
dengan menggunakan piknometer 5 ml, sedangkan hasil
minyak dari penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan dan
penyulingan akar wangi yang dikeringkan dengan penjemuran

masing-masing hanya 3.2 dan 4.8 ml. Sehingga analisa
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berat jenis minyak hasil penyulingan akar wangi tanpa
dikeringkan dan penyulingan akar wangi yang dikering

kan dengan penjemuran dilakukan berdasarkan definisi
berat jenis. Menurut Guenther (194%) berat jenis minyak
atsiri pada suhu 15 ©C/15 ©C didefinisikan sebagai per¥
bandingan antara berat minyak pada suhu 15 ©C dengan
berat air pada volume air yang sama dengan volume minyak
pada 15 ©C dan nilai koreksi berat jenis akar wangi untuk
perubahan suhu setiap 1 °C adalah 0.00071. Jadi berat
jenis minyak hasil penyulingan akar wangi tanpa dikering-
kan, yang dikeringkan dengan penjemuran, yang dikeringkan
dengan suhu 40 °C dan yang dikeringkan dengan suhu 70 °C
berdasarkan definisi berat jenis yang pengukurannya
menggunakan gelas ukur dengan alumunium foil sebagai
penutupnya, masing-masing adalah 0.982, 0.983, 0.985 dan
0.985. Ternyata pada pengukuran berat jenis minyak berda-
sarkan standar analisa dan berdasarkan definisi berat
jenis berbeda sedikit. Perbedaan itu diduga akibat terba-
tasnya kemampuan mata di dalam pembacaan volume minyak
atau volume air pada gelas ukur. Dari berat jenis minyak
hasil penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, yang
dikeringkan dengan penjemuran, yang dikeringkan dengan
suhu pengeringan 40 °C dan 70 ©C berdasarkan definisi
berat jenis, tidak jauh berbeda dan masih berada dalam

selang mutu SII-0027-1979.
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Menurut Guenther (1972), berat jenis minyak yang
dihasilkan dari penyulingan akar wangi tergantung umur,
jenisg akar wangi yang disuling dan lama penyulingan.
Makin tinggi umur akar wangi dan makin lama penyulingan,
makin tinggi berat jenis minyak yang dihasilkan. Dalam
penelitian ini dipergunakan akar wangi yang mempunyai
jenis dan umur yang sama, serta lamanya penyulingan sama,
maka berat jenis minyak yang diperoleh mempunyai kemung-
kinan seragam.

Indeks bias minyak dari penyulingan akar wangi
tanpa dikeringkan dan yang dikeringkan ( penjemuran, suhu
ﬁengeringan 40°C dan 70°C ) seperti yang terlihat pada
Tabel 9 berada dalam selang mutu SII-0027-1979 yaitu
1.515 - 1.530. Indeks bias dari wminyak hasil percobaan
ini hampir seragam, hal ini sesuai dengan pendapat Rusli
dan Hasanah (1976) bahwa indeks bias mempunyai korelasi
positif dengan berat jenis, sehingga faktor-faktor yang
mempengaruhi berat jenis juga berperan dalam indeks bias.
Karena dalam percobaan ini menggunakan akar wangi dengan
umur dan jenis yang seragam serta lamanya penyulingan
sama, maka indeks bias minyaknya pun mempunyai kemung-
kinan seragam.

Dari Tabel 9, bilangan asam dari minyak akar wangi
relatif tinggi. Umumnya bilangan asam minyak atsiri
relatif rendah karena kandungan asam-asam bebasnya ren-

dah, tetapi di dalam minyak akar wangi secara alami sudah
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mengandung asam lemak seperti asam palmitat dan asam
benzoat (Simonsen dan Barton, 1952) . Selain itu tinggin-
va bilangan asam dapat disebabkan terjadinya hidrolisa
ester-ester menjadi asam bebas dan alkohol atau karena
oksidasi alkohol dan aldehid menjadi asam-asam bebas
(Thorpe, 1951). Menurut Koolhaas dan Rowaan di dalam
Guenther (1972) bilangan asam untuk minyak akar wangi
dari Pulau Jawa berkisar antara 8 - 35. Bilangan asam
tertinggi pada percobaan ini terdapat pada minyak hasil
penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, yaitu 45.61.
Hal ini diduga karena terjadinya hidrolisa pada akar
wangi tanpa dikeringkan sebelum ekstraksi maupun sewaktu
ekstraksi. Pengeringan dapat mengurangi terjadinya
hidrolisa ester, karena sebagian besar air dike-
luarkan selama pengeringan.

Bilangan ester dari minyak akar wangi hasil penyu-
lingan akar wangi tanpa dikeringkan dan yang dikeringkan
(penjemuran, suhu pengeringan 40 °C dan 70 ©C) masih
termasuk dalam selang mutu SII-0027-1979 yaitu antara
5 sampai 25. Menurut Ketaren (1985) bilangan ester sangat
penting dalam menentukan nilai minyak atsiri, sebab ester
merupakan komponen yang berperan dalam menentukan aroma
yang khas dari minyak atsiri. Bilangan ester mempunyai
hubungan yang berlawanan dengan bilangan asam, di mana

semakin tinggi bilangan asam maka bilangan ester semakin
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rendah dan mutu minyak menjadi rendah (Rusli et al.,
1976} .

Kelarutan dalam alkohol 95% dari minyak akar wangi
yang dihasilkan pada percobaan ini sesuai dengan mutu
SII-0027-1979. Menurut Guenther (1949) komponen kimié
yvang terkandung di dalam minyak atsiri, menentukan
kelarutan minyak tersebut dalam etanol, biasanya minyak
atsiri dengan kandungan oxygenated hidrocarbon tinggi
lebih mudah larut dalam etanol dibandingkan dengan minyak
atsiri dengan kandungan senyawa terpen tinggi . Di sam-
ping itu faktor-faktor pemalsuan dengan bahan-bahan yang
tidak larut dalam alkohel, umur akar wangi yang disuling
{umur akar wangi yang tinggi dapat menurunkan daya
kelarutan minyaknya di dalam alkohol) dan kondisi penyim-
panan (adanya cahaya, udara dan air menimbulkan pengaruh
vang tidak baik pada kelarutan) minyak akar wangi juga
mempengaruhi kelarutan minyak dalam alkohol (Guenther,
1972} .

Gambar foto minyak akar wangi hasil penyulingan

disajikan pada Gambar 36.



75

A : minyak dari akar wangi tanpa B: minyak dari akar wangi yang dikering
dikeringkan dengan aubu 70 °c
C : minyak dari akar wangi yang dikeringkan D: winyak dari akar wangi yang dikeringkan
o
dengan suhu 40 C : dengan penjemuran

Gambar 36 Cambar foto minyak akar wangi
D. EFISIENSI KETEL PENYULING DAN KONDENSOR

1. Efisiensi Ketel Penyuling
Berdasarkan data kondisi percobaan penyulingan akar
wangi dan performansi alat penyuling pada Tabel 5,
efisgsiensi ketel penyuling pada percobaan ini dapat dihi-
tung dengan asumsi debit air yang menguap sama dengan
debit uap yang terkondensasi menjadi air. Contoh dan
hasil perhitungan efisiensi tersebut dapat dilihat pada

lampiran 16 bagian A.
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Hasil perhitungan efisiensi ketel penyuling dari
proses penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, dike-
ringkan dengan penjemuran, dikeringkan dengan suhu 40 Oc
dan dikeringkan dengan suhu 70 °C disajikan pada

Tabel 10.

Tabel 10. Hasil perhitungan efisiensi ketel penyuling

akar wangi tanpa akar wangi yang dikering dengan
uraian dikeringkan
penjemuran suhu pengeringan 40 % | suhu pengeringan 70 °
[} in ketel (kid) 54 315 55 401 55 401 55 401
[0} {xJ} 11 8&7 11 9%a1 11 995.5 11 941.5
out 1
BE (%) 21.8% 21.63 21.865% 21.5%
out 1
Q {kJ) 75.880 6§0.92 59.90 58.95
out 2 .
RE e (%) 0.14 0.11 0.11 0.11
out 2 .
e (% 22.00 21.715 21.80 21.60
ketel (x

Keterangan :

1 Ef sut 1 ° (@ oue 1 /9y, ketel! X 100 %
*OEL e 2= Qoue 2 7/ Q in kete1l) * 100 %

Q out 1 * Q out 2
wkx Bf ketel = x 100 %

Q in xetel

Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi ketel penyu-
ling (Ef po.e1) Pada Tabel 10, efisiensi ketel penyuling

dari penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, yang
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dikeringkan dengan penjemuran, yang dikeringkan dengan
suhu 40 ©C dan yang dikeringkan dengan suhu 70 ©C tidak
berbeda jauh. Hal ini dikarenakan kalor yang digunakan
untuk memanaskan akar wangi sangat kecil (Q out 2), yaitu
hanya 0.11 - 0.14 % dari kalor yang dihasilkan bahan
bakar (Q i ketel)- Sedangkan kalor yang digunakan untuk
memanaskan air dan menguapkannya pada setiap proses
penyulingan akar wangi (Q ,,¢ 1)} hampir sama yaitu seki-
tar 21 % dari kalor yang dihasilkan oleh bahan bakar
(Q in ketel! - Jika akar wangi yang disuling dalam jumlah
yang lebih banyak, mungkin akan terjadi perbedaan
efigsiengi ketel penyuling yang besar pada penyulingan
akar wangi tanpa dikeringkan daﬁ yang dikeringkan. Hal
ini dikarenakan panas jenis dari akar wangi tanpa
dikeringkan lebih besar dari akar wangi yang dikeringkan,
sehingga kalor yang digunakan untuk memanaskan akar wangi
(Q out 2) pada penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan
lebih besar dari pada penyulingan akar wangi yang
dikeringkan.

Efisiensi ketel suling rata-rata dari penyulingan
akar wangl tipe uap dan air lebih kecil (21.78 %), jika
dibandingkan dengan efisiensi ketel penyuling pada penyu-
lingan lada (94.93 %) dan penyulingan sereh wangi
(95.08 %) dengan metoda penyulingan dengan uap, yang

dilakukan oleh Ato Sunarto (1992). Hal ini dikarenakan
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perbedaan alat penyuling yang digunakan dan juga karena
perbedaan bahan komoditi yang disuling.

Kehilangan kalor melalui dinding dan tutup ketel
penyuling hanya sekitar 3.7 % dari kalor yang dihasilkan
oleh bahan bakan (Qj, pete1)s Sehingga pemberian isolator
pada dinding dan tutup ketel hanya sedikit berpengaruh
untuk meningkatkan efisiensi ketel penyuling. Contoh
perhitungan kehilangan kalor melalui dinding dan tutup

ketel penyuling disajikan pada Lampiran 17.

Efisiensi Kondensor

Dengan menggunakan data kondisi percobaan penyulingan
akar wangi dan performansi alat penyuling tipe uap dan
air pada Tabel 5, efisiensi kondensor pada percobaan ini
dapat dihitung, dengan asumsi 1) debit air yang menguap
sama dengan debit uap yang terkondensasi menjadi air
dan 2) suhu uap yang masuk ke dalam kondensor sama dengan
100 ©C. Contoh perhitungan efisiensi tersebut dapat
dilihat pada lampiran 16 bagian B.

Hasil perhitungan efisiensi kondensor dari proses
penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, dikeringkan
dengan penjemuran, dikeringkan dengan suhu 40 °C dan

dikeringkan dengan suhu 70 ©C disajikan pada Tabel 11.
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Tabel 11. Hasil perhitungan efisiensi kondensor

akar wangi tanpa akar wangl yang dikering dengan

uraian dikeringkan
penjemuran suhu pengeringan 40 “c | sut pengeringan 70 “c

Q (kJ) 9 856.31 9 959.94 10 002.59 9 915.18
in kondensor

0 {kJ) 9 564.50 9 642.62 9 £52.79 9 567.83

out kondensor

|:{d i) 97 .06 96 .82 96.51 96 .50
kondenaor

Eeterangan :
*

(Q ) x 100 %

Ef kondengor " out kondensor /Q in kondensor

Dari Tabel 11 didapat bahwa efisiensi kondensor pada
proses penyulingan akar wangi tanpa dikeringkan, proses
penyulingan akar wangi yang dikeringkan dengan penjemur-

" an, proses penyulingan akar wangi yang dikeringkan dengan
suhu 40 °C dan proses penyulingan akar wangi yang dike-
ringkan dengan suhu 70 Oé; tidak jauh berbeda. hal ini
dikarenakan perbedaan debit air yang terkondensasi atau
debit air kondensat  dan kondisi percobaan pada setiap
proses tersebut tidak berbeda jauh (data debit air kon-
densat kondisi percobaan disajikan pada Tabel 5).

Efisiensi kondensor (Efy, . g4engor! rata-rata dari
penyulingan akar wangi lebih besar (96.72 %), jika di-
bandingkan dengan pada penyulingan lada (77.92 %) dan
penyulingan sereh wangi (80.53 %) yang dilakukan oleh Ato
Sunarto (1992). Hal ini dikarenakan perbedaan tipe kon-

densor dan bahan yang digunakan untuk kondensor. Dan juga
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dikarenakan perbedaan kondisi saat percobaan itu dilaku-
kan, seperti kesadahan air yang digunakan sebagai pen-

dingin pada kondensor, serta suhu udara lingkungan.



KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESTMPULAN

1. Laju penyulingan rata-rata yang dihasilkan selama
12 jam penyulingan pada akar wangi tanpa dikeringkan'
adalah 4.79 x 1073 ml/menit, akar wangi yang dikering-
kan dengan penjemuran adalah 7.15 x 10”3 ml/menit.
Sedangkan akar wangi yang dikeringkan dengan suhu
40 ©C. dan yang dikeringkan dengan suhu 70°C masing-
masing diperoleh laju penyulingan sebesar rata-rata
7.64 x 1073 ml/menit dan 7.57 x 10”3 ml /menit

2. Rendemen minyak dari penyulingan akar wangi tanpa
dikeringkan, yang dikeringkan dengan penjemuran, yang

dikeringkan dengan suhu 400

C dan yang dikeringkan
dengan suhu 70°  masing-masing adalah
0.51 [=] ml/g bobot kering, 0.68 [=] ml/g bobot ke-
ring, 1.00 [=] ml/g bobot kering, dan 0.94 [=] ml/g
bobot kering.

3. Analisa mutu minyak akar wangi hasil percobaan ini
yang meliputi berat jenis, indeks bias, kelarutan
dalam alkohol 95%, dan bilangan ester, berada dalam
selang mutu SII-Q027-1979. Tetapi analisa mutu
bilangan asam dari minyak akar wangi yang dihasilkan
dari percobaan ini relatif tinggi.

4. Efisiensi rata-rata dari ketel penyuling pada penyu-

lingan akar wangi tanpa dikeringkan, kering jemur,



dikeringkan dengan suhu pengeringan 40 ©C dan dike-

ringkan dengan suhu pengering 70 ©C berturut-turut
adalah 22.00%, 21.75%, 21.80%, dan 21.60%. Sedangkan
efisiensi kondensor rata-rata berkisar antara 96.50% ;

97.06%.

. Dari hasil penelitian ini, pengeringan akar wangi

dengan suhu 40 °C adalah perlakuan yang paling baik
berdasarkan laju penyulingan, rendemen, dan mutu

minyak akar wangi serta efisiensi yang dihasilkan.

B.SARAN

1.

Penyulingan akar wangi sebaiknya dilakukan pada akar
wangi yang dikeringkan dengan suhu pengering 40 ©¢C
(kadar air 11.61% basis kering).

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang penyu-
lingan dari akar wangi yang dikeringkan dengan penje-
muran dan akar wangi yang dikeringkan dengan suhu

pengering 40 °cC.

. Agar diperoleh hasil minyak tersuling 1lebih banyak

pada penyulingan akar wangi, sehingga minyak akar
wangi yang dihasilkan cukup untuk analisa mutu minyak
yvang lengkap (dengan penyulingan dua kali ulangan),
diperlukan alat penyuling dengan kapasitas bahan yang
lebih besar, yaitu sebesar 14 liter dengan perban-

dingan garis tengah dan tinggi ketel 1 : 1.5.
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Lampiran 1. Tangki penyuling tipe uap dan air
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Lampiran 2. Massa jenis dan panas jenis air ( Welty, 1974 )

Suhu Massa jepnis Panas jenis
{ K) (kg / m” ) ( kJ / kg.K )
273 1000 4,229
289 998 4.187
300 996 4.183
311 995 4.183
339 982 4.187
367 963 4,229
394 943 4.271
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Data hasil percobaan pengeringan akar wangi pada

penjemuran

Lampiran 3.

Data penurunan kadar air pada penjemuran akar wangi
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Data hasil percobaan pengeringan akar wangi dengan suhu 40°¢

A. Data penurunan kadar air akar wangi pada pengeringan dengan suhu 40%%¢
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bData hasil percobaan pengeringan akar wangi dengan suhu 70°C

Lampiran 5.

Data penurunan kadar air akar wangi pada pengeringan dengan suhu 70°C
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B. Laju pengeringan akar wangi pada pengeringan dengan suhu 70 Oc
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Lampiran 6 . Data hasil dan contoh perhitungan kapasitas panas kalorime-
ter.

A. Data perkembangan suhu air pada pengukuran kapasitas panas kalorime-

ter
I T o 1
| | Suhu (°C) |
| waktu |} T 4
| (detik) | wulangan 1 | ulangan 2 |
F L l |
| I l l
| 0 | 20.5 | 22.0 |
I l | I
i 60 | 21.0 | 23.0 |
l I | I
| 120 i 21.0 ! 23.0 |
I I | I
| 180 | 21.0 | 23.0 |
I | | |
| 240 | 21.0 | 23.0 |
o I I I
| 300 | 29.0% | 30.0* |
I | I I
| 360 | 29.5 | 30.0 |
| I I I
| 420 i 29.5 | 30.5 |
I I I l
| 480 | 29.5 | 31.0 |
I | I I
| 540 | 30.0 | 31.0 |
I I I I
| £00 | 30.0 | 31.0 |
I I I I
| 660 | 30.0 | 31.0 |
| I I I
| 720 | 30.0 ] 31.0 |
I | I I
| 780 | 30.0 | 31.0 |
[l L | 1
Keterangan

* adalah saat dicampur dengan air panas



Lampiran 6. (lanjutan)

B. Perhitungan kapasitas panas

Ulangan I

Data

Massa air panas

Suhu awal air panas
Massa air dingin
Suhu awal air dingin

Suhu keseimbangan

CP 2ir suhu 323 K

CP air suhu 293.5 K

(Wy)
(T,)
(W5)
(T,)
(Te)
(Cqy)

(Cy)

1

kalorimeter

32.39 g

323 X

56.99 g
293.5 K

303 K
4.1847 J/g.K

4.1854 J/q.K

(4.1847 x 32.39 x 20)

(Te - Tz)

- (56.99 x 4.1854 x 9.5)

90

1

46.8265 J/K

Ulangan II

Data

Massa air panas

Suhu awal air panas
Massa air dingin
Suhu awal air dingin

Suhu keseimbangan

(Wy)
(Ty)
(W)
(T,)

{Te)

32.48 g
324 K
61.07 g
295 K

304 K



Lampiran 6. {(lanjutan)

CP air suhu 324 X (Cq)

P air suhu 295 K {Cy)

maka

i}

4.1849 J/g.X

4.1848 J/g.K

(Te - Tz)

(4.1849 x 32.48 x 20) - (61.07 x 4.1848 x 9)

H

9

46.4910 J/K

o rata-rata adalah 46.6588 J/K.

91
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Lampiran 7. Data hasil pengukuran panas jenis akar wangi

A. Data perkembangan suhu air pada saat pengukuran panas
jenis akar wangi

Pengukuran panas jenis Pengukuran panas jenis
waktu akar wangi tanpa akar wangi yang
dikeringkan dikeringkan
(detik}
ul.1 (°0) ul.2 (°c) | ul.1 (°C) ul.2 (°C)

0 51.5 53.0 56.0 65.5

60 51.5 52.5 55.5 65.0
120 51.0 52.0 55.0 64.5
180 51.0 52.0 55.0 64.5
240 51.0 52.0 55.0 64.5
300 51.0%* 52.0* 55.0%* 64.5*%
360 50.0 51.5 53.0 63.0
420 50.0 51.5 ©52.0 62.5
480 49.5 51.0 52.0 62.0
540 49.0 50.5 51.5 61.0
600 49.0 50.0 51.5 61.0
660 48 .5 49.5 51.5 60.5
720 48.0 49.0 51.5 586.5
780 48 .0 49.0 51.5 59.5
840 48.0 49.0 51.5 59.5
900 48.0 49.0 51.5 59.5

Keterangan

* adalah saat akar wangi dimasukkan ke dalam kalorimeter



Lampiran 7. (lanjutan)

B. Contoh perhitungan panas jenis akar wangi

Ulangan I ( panas jenis akar wangi tanpa dikeringkan)
Data

Massa air panas | (W) = 71.64 g

Suhu awal air pamas (T4) = 324.5 K

Massa akar wangi (W5) = 2.38 g

Suhu awal akar wangi (T,) = 301.5 K

Suhu keseimbangan (Te) = 321 K

CP air suhu 324.5 Kk (C3) = 4.1849 J/g.K

Hy = 46.6588 J/X

C2 =

(4.1849 x 71.64 x 35) - (46.6588 x 19.5)

2.38 x 19.5

3.00528 J/g.K = 3 005 J/kg.K



Lampiran 7.

{lanjutan)
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Data dan hasil pengukuran panas jenis akar wangi disa-

jikan sebagai berikut

Akar wangi tanpa

Akar wangi yang

W, (g)
W, (9)
T, (K)
T, (K)
Te (K}

C, (J/kg.K)

C, (J/kg.K)

dikeringkan dikeringkan
Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 1 Ulangan 2
71.64 60.29 61.28 56.41
2.38 1.68 1.47 1.26
324.5 326.0 329.0 338.5
301.5 302.5 302.0 304.0
321.0 322.0 324.5 332.5
3 005 3 035 2 398 2 451

3 020

2 424




Lampiran

8.

Data

pengukuran

debit

alirsn
(liter/jam) pada penyulingan

nkar wangil
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sair kondensor

ftar wangl tanpa Akar wangi yang dikeringkan dengan
waktu dikeringkan suhu pengeringan 10 °C | suhu pengeringan 40 °C penjemuran
{nenit)
ul, 1 ul. 2 ul. 1 ul, 2 ul, 1 ul, 2 ul, 1 ul, 2
0 | 100.23 | 100,34 109.1% 1090.99 100.84 100.94 100,37 100.45
60 7 101,82 | 101.40 100,45 101.26 101,93 101,21 108,01 100.81
120 | 101,37 § 101.53 100,90 101.73 102,05 101,31 101,39 101.4%
180§ 101,66 1§ 101.48 100.79 102.20 101.96 10t.17 101,06 101.20
200 | 101,40 | 101.70 100,83 102,34 102,10 101, &4 101,42 101.23
300 | 101.42 | 101.92 101,25 102.29 102,26 101,39 108,36 101,54
30 ) 101.34 3 101,57 101,10 102.09 01,91 101.32 101,31 100.93
470 ] 101,33 ) 10140 101,38 101,84 §01.89 101.48 101.48 101.26
480 ] 101.73 ) 101.%0 101.75 102,14 102.30 101,87 101,73 101.49
540 | 101,60 |} 10t.72 100.90 102.30 101,97 101.40 101,76 101.26
600 § 100,20 ) 1051.1% 101,36 102.25 102.23 101.43 101.3¢ 101,04
&50 | 100,53 | 101.50 108.11 101.93 01.70 101.17 101,33 100.99
720 | 100,70 | 101.83% 100.70 101.44 101,84 101.06 101.23 180,75
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Lampiran 9. Data pengukursn subu air di dalam ketel, smin akar wangi,
suhu vap di atas akar wangi, subm dinding lusr ketel, dan
sulm lingkungsn pada penyulingan akar wangi tanpa dikering-
han

subu air di dalam | sube akar wangi sub vwap di atas | subu dinding luar | subu udara lingkungan
waktu tetel { f) (°c) akar wangi (%0) ketel (°¢) !
{menit)

ul. 1 ul. 2 ul. ul. 2 ul. 1 ul, 2 ul. 1 ul, 2 ul. 1 ul, 7

0 2.8 B8 3.3 w3 B3 2.1 28,0 .0 0.1 3.8
15 82.4 8.2 LA 3.4 Ry ) 1.0 3.2 ».8 RS | 10.5
B 100.6 | 100.5 9.5 9.8 56.4 5,7 9.5 5.1 Ha A
45 100.4 100,2 R 100.0 8.3 9.3 8.8 .4 1.2 H.h
&0 100.6 100.4 100.4 100,2 3.5 77.4 60.2 9.8 1.2 Hn.?
75 100.2 i00.2 100.1 99.9 98.1 98.3 59.5 59.6 1.2 .9
%0 100.2 | 100.1 99.8 98.4 9.0 9.5 59.2 7.6 3.5 7
105 9.1 9.7 8.9 9.4 .8 98.4 b1.1 b0.5 32.0 MR
120 100.1 9.6 99.8 9.2 9.7 .4 bl1.4 60.9 1 32.0
190 100.3 100.1 100.0 100.0 9.8 9.9 b1.7 &9 Ry | 2.1
{00 100.9 100.0 100.1 100.4 .9 9.9 81.7 41.8 12.5 2.1
210 100.5 100,0 100.0 100,2 7.7 9.1 4.9 bl 30 24
2140 100.2 1001 n.9 100.0 9.7 99.4 81,5 81.3 124 2.3
210 100.4 100.4 100.1 100.3 77.9 9.9 $2.9 82,4 32.5 .1
300 9.3 100.2 100,2 79.0 99.9 8.9 b1.7 2.3 32.2 324
330 100.4 100.1 99.6 7.8 9.1 9.6 61.8 £2.0 12.4 3.3
360 100.2 100.2 100,3 9.7 9.9 9.5 1.1 k2.3 .7 32,9
S 100.2 | 100.2 | 1001 | 100.0 99.8 97.6 bt.% 2.3 n.e 1.0
2 100.8 100.3 9.9 100.5 9.6 .9 6.8 82.5 AAS | 1A




Lampiran 9.

{(lanjutan)

suhy air di dalam | subw akar wangi cuhu wap di atas | subu dinding luar | sulm wdara ingkungan
waktu tetel { °C) {%) akar wangi (1) tetel {70) {"0)
(wenit)
vho i el 2 {uba ) [ ul2 | uld vl 2 § ul | ul, 2] ul ul, 2
150 100.0 | 100.0 ] 100.0 9.4 .5 9.4 50,8 81.5 24 1.2
480 100,06 | 100.0 | 100.0 9.9 9.8 9.7 LI b7 i 134
510 100.4 100.2 | 100,2 100.2 9.9 .9 LY 8.9 2.3 13.2
0 100.3 § 1000 ] 1002 | 100.0 9.9 9.7 52.0 62.0 3.8 .9
370 100.7 | 100.1 1004 £00.4 7.8 7.9 2.0 62,5 n. 13,3
600 100.5 | 100.1 1 10¢.3 ] 100.3 7.8 3.8 4.8 62.4 n.8 3.0
630 100.3 § 100,2 | §00.2 | 100.0 9.4 9.5 61.4 61.7 .3 1.1
60 100.4 | 100.5 | to0.0 | 100.0 99.4 9.5 b2 81.7 1.0 3.2
490 100.6 | 100.2 | 100.3 } 10,2 99.8 9.9 8.5 6.9 B 3.3
120 100.5 | 100.4 100.2 | 100.3 7.9 9.9 61,7 821 n.2 1.3

a7
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Lampiran 10. Data pengukuran suhu air di dalam ketel, subm akar wengi,
subu usp di atas akar wangi, sulm dinding luar ketel, dan
sulm lingkungan pada penyulingan skar wangi yang dikering-
kan dengan sulm 70 °C

suby air di dalam | suhg akar wangi subu vap di atas | subw dinding luar | subw wdara linghungan
waktu ketel { "} {%) akar wangi {C} ketel (°C) (%)
{menit)

e, 1 olb 2 ulbd | w2 ] w1l ul, 2 | el d vl, 2] ul. 1} ul, 2

0 8.4 ne 1.1 .0 7.1 5.0 28.0 n.0 A8 .5
13 8.3 1.8 na 1.6 1.2 FANY 35.2 5.1 J0.0 .7
30 92.2 1.7 0.6 68.3 b6.4 6hA 51.2 50.1 LI | A
5] 1010 | 100.0 0.7 9.2 9.7 9.3 58.9 5.2 n.2 .6
] 100.7 {1 100.0 7.3 98.8 98.9 97.4 b4 3.1 3.3 3.5
T 1.1 | 1005 | 1000 9.1 .1 9.9 5%.9 59.4 3.2 3.5
% i00.3 | 100,35 ] 100.0 7.5 %.2 .6 5.8 59.3 32.0 3.
105 100.1 § 100.% 9.9 | 10.0 98.8 1A 60.1 £0.5 hy I 320
120 §9.9 § 100.3 9.9 9.9 9.7 9.1 B.1 0.9 ni 2.0
150 100.2 | 100.b %.2 9.3 8.8 9.9 #0.7 0.7 12.% BAN
180 100.2 | t00.% | 00,0 | 100.0 7.4 9.6 1.7 61.8 32.% 3.1
210 1.7 1 1009 99.9 7.4 9.9 .7 bL.5 %.0 1.0 LY R |
M0 100.1 | 1001 9y | 109.0 9.7 9.8 6.9 8.3 na 3235
mn 100.0 1 1001 § 1000 § 1000 7.9 7.9 62.0 62.4 1.2 2.1
300 100.1 | 1000 7.4 99.8 8.9 98.9 61.7 8.3 .2 324
130 100.0 9.6 | 1000 7.9 9.1 9.4 61.0 81.0 A 3.1
350 100.0 | 100.3 9%.9 9.7 98.9 8.5 1.1 $2.0 .7 J2.5
I 100.1 | 1001 99.6 7.3 99.9 9.6 b1.5 62.3 A 1.0
20 100.1 | Lo | 100.0 9.9 .5 9.9 51.8 §2.5 AR | 334




Lampiran 10.

(lanjutan)

zuhu air di dalam | sulm akar wangi suby vap di atas éuhu dinding lnar | suba udara Llingkungan
wakty ketel | %) (0! akar wangi {°C} ketel (70) (%)
{wenit)

gl ] w2 Julbl §oul.2 ) ul.d ul, 2 | ul.t ul, 21wl i ul. 2
450 100,3 § lo1.0 9.5 9.4 98.8 9.7 62.3 §2.5 3354 1.2
130 £00,1 10,5 | 100.0 100,0 9.8 n.7 bL.9 82.2 Ry 33.4
510 1004 101.0 9%.9 | 100.0 9.8 7.9 2.1 b2.1 2.9 1.2
540 100.1 100.1 100.0 7.4 9.9 1.1 62,0 42.0 1.8 1.9
570 00,6 | 10L2 | 100.0 | 100.0 99.8 9.9 b2.0 $2.3 na 1.3
500 £00.3 | 100.2 7.1 7.3 9.8 99.0 b2.4 2.1 12.8 33.0
530 100.1 10,3 § 00,0 9.3 9.5 9.1 62.4 62,0 3.9 3.1
540 i01.0 | 1007 100.0 A 9.4 98.8 62.2 62.3 10 1.2
6% 01,2 | 1013 97.8 .4 9.5 7.4 624 62,5 B 1.3
iy foLs | 10,3 | 1000 | HO0L0 9.9 57.9 2.7 62.8 1.2 1.3

99
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Lampiran 11. Data pengukuran sulu air di dalem ketel, sulm skar wsngi,

suhu usp di atss akar wangi, sulu dinding luar ketel, dan
suhu lingkungsn pada penyulingsn skar wangi yeng dikering-
kan dengan suhu 40 °C

subw air di dalam | subu akar wangi suhu uap di atas | subu dinding luar § subu udara linghungan
waktu ketel | %) {0 akar wangi (%) retel {'C) (]
(wenit)

wl, 4 | w2 1 ulbd w2 ] ul i .2 | el d ul, 2¢ bl ul, 2

0 2.0 30.2 8.0 0.1 .3 r:N! 3.0 n.o B0 1.0
13 81.7 0.9 3.4 LA 8.2 1.2 1.9 2.8 1.5 .4
30 9.7 %.1 8.b 8.3 .3 5.5 9.5 9.4 U A
15 100.4 100.8 9.9 99.4 39.1 9.6 60.1 5.8 n.5 31
1] 100.0 1084 100.0 100.3 99.5 1.9 80,3 60,9 .2 hj
T 9.0 101.4 7.1 100,2 W1 9.9 0.3 60,5 b 3.9
90 "y | 0.7 8.7 | 100.1 9.0 9.6 9.2 K0.b 241 3.0
105 100.2 | 10L3 | 100.0 %9.8 9.4 9.7 0,1 .5 .0 MR
120 100.1 1011 1001 100.2 n.7 .9 6.8 £0.9 n4 32.0
150 N9 101.2 .8 100.0 .1 9.4 1.8 60.5 1.5 .3
180 100.1 1 1014 | 100.0 | 100.1 9.9 .9 8.7 bi.B naA 4
0 "4 | 1005 9.6 | 100.2 9.9 H.9 0.9 1.4 e nA
240 100.3 101.5 100.3 N.6 .7 9.9 bL.3 §0.3 na 323
n 100.1 | 1000 | 100,01 | 1004 .8 .9 62.0 62.4 .5 na
300 100.0 100.1 100,0 9.7 9.9 8.9 b2.7 .61.3 na 2.4
30 100.4 101.5 100.3 100.2 9.7 .6 52.3 62,0 A 12.8
30 100.1 | 1002 | 100.0 { 100.0 .2 9.5 b.8 823 21 1.3
30 100.2 100.3 100.1 100.1 9.6 9.8 §2.0 $2.3 2.8 1.0
120 10,1 | 1012 | 100.0 | 100.3 9.4 1.9 62.1 2.5 jAN BA




Lampiran 11.

(lanjutan)
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cutu air di dalam | suhue akar wangi suhu wap 0% atas | suhu dinding lear | sutw wdara lingkungan
waktu | ketel ( °0) {"c) akar wangd (°¢) kete! {°0) (’c)
{menit}
ul, L of w2 poulb) | ul.2 ] el wl. 2 | ul i ot 2| ul, ul. 2
1590 9.8 100.4 100.0 9.8 .4 97.4 62.3 62.7 BA 1.2
480 100.0 101.0 100.1 100.1 7.8 7.7 62.4 82.7 na 1A
0 100.4 101.5 §00.1 .9 7.9 .0 62.4 61.% 32.9 n.2
0 100.0 } 100.2 | 10001 | 1003 9.7 9.7 62.2 2.0 n.7 1.9
§70 100.2 101.9 100.0 n.9 9.4 9.9 $2.0 6.5 1.0 LA
500 100.4 100.4 1003 100.0 9.9 99.4 LYR 62.4 1.8 n.0
630 100,2 100.9 100,1 100.1 99.6 9.9 62.4 827 n.2 351
b0 f00.1 | o100,y | 1000 | 100.0 9.4 9.4 62,2 62.3 3.0 1.2
690 60,1 § 10,1 | 100.0 | 100.§ .8 9.6 2.3 2.4 1.1 13
[Fy) 100.4 101.4 100,3 100.0 7.9 77.8 62.1 82,1 1.2 %3
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Lampiran 12. Data pengukursn sulu air di dalsm ketel, sulm akar wangi,
subu uap di etas akar wangi, subu dinding lusr ketel, dan
sulu lingkungsn pada penyulingsn skar wangi vang dikering-
kan dengan penjemuran

subu air di dalan | subu akar wangi | subu uap di atas § sutu dinding luar | sutm uwdara lingkungan
wakt retet { %) () atar wangi () ketel {°C) (%)
(wenit)

wl.l | eb2 Jul,l § ouh.2 | uld ul, 2 ] ul, 1 vl. 2] wl. i ul, 2

0 2.6 .0 .7 9.5 .1 .0 8.4 A5 A.3 A4
15 82.4 ar.8 7.1 1.3 3%.3 m.8 0.3 1.5 30.0 H.7
30 100.9 | 100.8 7.2 R.5 8.3 91.8 .2 7.1 319 WA
L) 101.0 | 100.3 7n.9 9.4 98.5 9.3 5.8 B.b .2 b
80 100.2 | 100.7 97.8 7.4 98.7 98,3 5.8 .6 3.3 3.5
13 101.8 | 1011 | 100.1 1 100.0 9.2 9.9 59.9 5.8 1.2 .S
%0 100.7 | 100.2 9.8 9.6 .4 |4 5.9 8.3 32.0 3.8
103 100.8 | 100.4 1.7 0.7 91.8 9.9 ®B.1 50.% 3.3 3.6
120 100.6 | 100.3 99.4 9.3 9.1 98.3 5%.9 9.9 32.3 1212
1% 1011 ] 100.9 .7 9.9 8.3 9.4 0.2 60.5 1.5 SN
180 1903 ", 9.8 7.8 9.9 9.7 9.7 b0.8 12,5 1.9
210 100.9 101.2 9.9 9.9 8.3 9.8 b1,3 61,0 32.0 nA
240 101.2 § 1011 9.9 100.0 9.1 9.9 1.9 61.3 n41 3.5
70 101.3 | 101.1 9.8 7.9 98.4 98.8 b1.1 £0.9 3.6 1
300 iol.e 3 101.0 9.8 9.7 8.3 98.8 6.7 61.3 1.2 pA
RAL 101.0 } 100.9 9.3 7.7 98.5 %.3 61.9 b1.0 2.4 .7
30 100.7 | 100.8 9.5 .9 98.9 9.2 bt.1 k2.0 .7 1.5
390 101.1 | 101.2 99.89 § 100.1 9.2 98.4 b1.5 b2.3 11 1no
1 jot.1 1 1013 5.7 9.8 7.2 98.3 b1.8 LY 3.1 14
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subu air di dalam | suhe akar wangi | suhe uap di atas _guhu dinding luar | subu wdara 1ingkungan
wakty keted | ) %) akar wangi (°C} ketel (") (%)
(wenit)

ul. b ] w2 | wl ] w2 { ult el 2 1wl i ul, 2% ull ul. 2
%0 100.8 | 1009 | 100.0 99.9 9.3 9.1 2,3 82,5 nA 1.2
180 11t 1 10,3 9.4 9.5 9.1 9.0 62.0 2.2 n.e B
510 100.8 | 1009 .2 7.1 .4 9,3 k2.1 8.9 ny 1.2
50 1004 | 190.2 | 100.0 w7 9.8 9.4 £2.3 62.0 n.8 2.9
570 1011 § 100,1 9.5 | 1000 3.0 9.9 £2.5 6.5 n7 1.3
500 100.6 § 1007 R .7 59.1 9.0 62.4 621 n.a 3.0
630 100.7 | 100.8 9.9 1.8 9.3 9.2 62.5 62,0 ny na
650 jol.1 ! 1010 ¢ 1001 | 1001 9.9 0.0 62.2 6.3 n.a n.2
870 108.1 1 1033 9.8 | 100.0 9.0 9.1 62.4 62,5 AN 1.3
120 100.3 | 1008 | 100.0 } 100.2 9.9 7.9 2.7 2.8 u.2 1.3




104

Lampiran 13. Data pengukuran suhu sir kondensor (°C) pada
penyulingan akar wangi
A. Data pengukuran suhu air kondensor masuk (°C)
Akar wangi tanpa Akar wangi yang dikeringkan dengan
wakty dikeringkan suhu pengeringan 70 ¢ | suhu pengeringan 40 °¢ penjemuran
{menit)
ul. 1 ul, 2 ul. | ul, 2 ul, | ul, 2 ul, ¢ ut, 2
0 7.5 7.3 1.5 1.5 8.5 27.% 8.0 7.3
30 8.0 21.5 708.0 1.5 28.5 28.0 28,0 1.3
80 8.5 11.% 208.3% 17.0 9.0 28.0 29.5 27.5
120 28.5 11.5 28.% 21.5 .0 8.0 29.5 8.0
180 78.0 7.8 28.5 28.0 29.5 28.5 29.5 8.0
40 9.0 9.0 8.3 28.5 0.0 8.9 7.5 8.5
300 9.3 8.5 8.5 8.0 30.5 8.0 2.0 8.9
380 29.5 8.9 28.3 0.0 30.5 8.5 3t.0 1,0
420 9.5 8.5 78.9 20.5 30.9 78.0 30.5 8.0
180 0.0 8.5 9.0 28,9 310 28.0 31,0 78.%
540 29.% 9.3 n.o 78,0 H.0 18.0 H,0 28.5
400 29.3 30.0 28.% 28.3 30.5 8.0 31.0 18.0
&40 29.3 29,5 28.5 8.5 30.5 28.0 1.0 8.0
120 30,0 29.0 29.0 8.5 .o 18.0 H.o 8.5
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(lanjutan)
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Akar wangi tanpa fAtar wangi yang dikeringkan dengan
waktu dikeringkan suhu pengeringan 70 % | suhu pengeringan 40 % penjemuran
(menit)
ul, 1 ul. 2 ul, vl. 2 ul. 1 ul. 2 ul. § ul, 2
0 29.5 29.0 9.0 3o 37.0 1.0 32,5 30.5
30 2%.9 1.0 32.0 3.0 2.0 31,5 32.% 30.9
b0 31.0 32.5 3i.0 3.5 333 .0 32.5 30.3
120 3.5 32,3 AL 32,0 SR 3.0 32.5 3.0
180 32.0 320 35,0 12,8 338 33.0 32.5 3.0
200 3i.0 33.5 35.9 32.5 38,0 12.5 33.0 3.3
100 13.0 3%.0 33.0 32.3 3.5 32.5 33.5 32.0
360 335 31.0 35.0 2. 34,5 33.3 3.5 32.0
420 33.5 35.5 35,5 3.0 185 12.0 13.5 32.9
180 34,0 33.5 33.5 32,5 15.0 2.0 34.0 32.%
40 34,0 .0 35.0 32.5 34,3 32.5 .5 32.5
600 33.5 35 36.5 3z.0 35.0 32.5 .0 1.5
440 EERE .0 35,0 12,5 35,0 3%.0 385 32.0
720 .0 34,0 35.5 32.0 35.0 32.5 AL 32.5




Lampiran 14. Data pengukuran suhu air kondensat (°CH
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fitar wangi tanpa Akar wangi yang dikeringkar dengan
waktu dikeringkan suhu pengeringan 70 °C | suhu pengeringan 40 °C penjenyran
(menit)
ul. 1 ul. 2 ul, 1 ul, 2 1| ul, 2 ul, 1 ul, ?
&0 3.5 9.3 19.4 48.1 50.5 50,9 43.3 30,4
120 §9.8 1.3 9.4 8.2 50,5 50,9 7.4 50.9
180 §9.9 9.4 50.0 8.1 51,3 51,4 50.1 1.2
240 50.2 7.4 50.4 18.3 51.8 32,0 0.2 52.2
300 30.6 30.0 5.5 1.5 31.9 LIS 50.1 53.0
340 50.1 50,2 51.1 9.1 52.1 9.2 0.6 52.9
420 50.2 50.1 5.2 9.3 52,3 54.0 50.9 53.2
480 50.3 50,2 5.3 9.9 52.4 54,3 5.1 53.0
340 30.4 50.0 51.0 9.7 52.3 4.5 5.2 52.9
500 50.2 50.4 51.3 19.6 52.4 549 51.0 52.8
5560 50.2 S0 50.9 1v.7 52.5 34,5 5.9 3.t
720 0.2 50.0 5.4 49.8 52.4 .3 51.2 331
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Lampiran 16, Contoh perhitungan efisiensi ketel penyuling
dan kondensor pada penyulingan tipe uap dan air

Data penyulingan akar wangi vyang dikeringkan (suhu peng-

eringan 70 Oc, pada ulangan pertama) .

Akar wangi
Suhu awal akar wangi (TWO) = 27.7 °c
Suhu akhir akar wangi rata-rata (Twa) - 99.8 %
Massa awal akar wangi tanpa air (Mwa) = 0.34900 kg

Cp akar wangi (Cp,) = 2.424 kJ/kg.K
Air

Debit rata-rata air terkondensasi (Lka) = 0.3501 1/jam

Waktu air mulai berkondensasi (tak) = 30 menit

Lama penyulingan {(Wp) = 12 jam

Volume air mula-mula 7 (Vol) = 4 liter

Volume air akhir (Voz) = 3.51 liter

Panas laten penguapan air (hfa) = 2257.10 kJ/kg
{ Welty, 1974 )

Suhu awal air ketel rata-rata (de) - 28.9 °C

Suhu air kondensat rata-rata (Tka) = 51.0 °C

Suhu akhir air ketel rata-rata (Tua) = 100.1 °c

Massa jenis air, suhu 28.9°%¢C (Val) = 0.9958 kg/m3

Massa jenis air, suhu 51.0°C (Vaz) = 00,9890 kg/m3

Massa jenis air, suhu 100 °C (V,3) = 0.9580 kg/m3

Massa jenisg air, suhu 100.1% (Va4) = 0.9580 kg/m3



Lampiran 16. {lanjutan)
Cp air pada suhu 28.9 °C {Cp;) =
Cp air pada suhu 51.0 °C (Cpy) =
Cp air pada suhu 100.1 °C {Cpy) =
Cp air pada suhu 100 °c (Cp,) =
Bahan bakar
Konsumsi bahan bakar (Bb} = 1.25 kg
Nilai kalor propana (th) =
{Wolstenholme,
Lisanuddin, 1987)
Efisiengi pembakaran propana = 8% - 90
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.1830 kJd/kg.K
.1849 kJ/kg.K
.2390 kJ/kg.K

.2390 kJ/kg.K

(selama 12 jam)
51 120.265 kJ/kg

1967 di dalam

Dengan data-data tersebut, maka dapat dihitung efisien-

si ketel penyulingan dan efisiensi kondensor

A. Efisiensi Ketel Suling

Efisiensi ketel penyulingan dihitung dengan cara mem-

bandingkan energi yang digunakan untuk memanaskan air dan

akar wangi

serta menguapkan air dengan energi yang

berasal dari bahan bakar (dengan asumsi debit air yang

menguap sama dengan debit uap yang terkondensasi) .

Efisiensi ketel =

di mana

Qout

dan

Qout 1t Qout 2

menguapkan

Qin ketel

air yang berasal dari

x 100% ( 11 )

1 adalah kalor yang digunakan untuk memanaskan

tangki dan air
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Lampiran 16. (lanjutan)

hasil kondensasi kondensor yang kembali ke tangki.

out 1 o1 ¥ Cpy x (100 - T} + Lk, x (Wp - tak/GO) x [Vg4 x
Hey + Vg, X Cpy % (T,, - 100) + Cpy x Vg, x (100 - T, )]
+ oy - Voo! % Bgy (12)
Qo it adalah kalor yang dipakai untuk menaikkan suhu
akar wangi dari keadaan awal sampai suhu akhir.
Qout = Mwa x CPw b4 (Twa - Two) {13)
Oin kerel adalah energi yang berasal dari bahan bakar,
dengan menganggap efisiensi pembakar Mecker
Burner 100%, dan efisiensi pembakaran
propana sebesar 85% (Wolstenkolme,1967 di
dalam Lisanuddin, 1987).
Qin ketel = Bb X hpp x 85% (14)

Maka dengan menggunakan persamaan 11 sampai 14
efisiensi ketel penyuling pada penyulingan akar wangi
vang dikeringkan dengan suhu pengering 70 °C (ulangan 1)
dapat dihitung sebagai berikut

Oout 1 = 4 x 0.9958 x 4.1830 x (100 - 28.9 ) + 0.3501 x ( 12 - 30/60 ) x

{0.958 x 2257.10 + 4.239 x 0.958 x { 100.1 - 100 ) +

4.1849 x 0.989 x (100 - 51.0 )1 + {4 - 3.51) = 2257.10

11 768 kJ

Qout 2 B 0.34900 x 2.424 x ( 99.8 - 27.7 )

60.99 kJ



Lampiran 16. {lanjutan)
Qin ketel 1.25 x B5%% x 51 120.265
= 54 315 kJ
11 828.99
Efisiensi ketel = x 100%
(Ef ketel) 54 315
= 21.8 %
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Dengan cara yang sama untuk proses penyulingan akar

wangi yang lain,

sebagal berikut :

diperoleh nilai efisiensi ketel penyuling

akar wangi Rkar wangi yang dikeringkan dengan
. . . ° . o
tanpa dikeringkan euhu pengering 70 € | suhu pengering 40 C penjemuran
uraian
ulangan 1} ulangan 2| ulangan 1| ulangan 2} ulangan 1} ulangan 2] ulangan 1] ulangan 2
A (x3) 54 115 54 315§ 54 315 56 488 55 488 54 315 56 484 54 315
in ketel
Qout 3 (7J) 11 ass 11 879 11 768 12 194 12 020 11 971 11 940 11 243
Qout. 5 [ A)) 75.90 75.86 60.99 60 .85 61.23 56.57 58.20 59.70
B (%) 22.0 22.0 21.8 2.7 21.4 22.2 21.2 22.1
ketel

B. Efisiensi Kondensor'

Efisiensi kondensor

dihitung dengan

(Efkondensor)

cara membandingkan kalor yang dilepas oleh air kondensat

setelah melewati kondensor dengan kalor yang dilepas

uap air yang masuk kondensor (dengan asumsi 1) debit air

yang menguap sama dengan debit uap yang terkondensasi
menjadi air dan 2) suhu uap yang masuk ke dalam kondensor

sama dengan 100 ©C).
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Lampiran 16. (lanjutan)

Qout kondensor

Ef yondensor = 100% {15}

Qin kondensor

di mana

Oout kondensor adalah banyaknya kalor yang dilepaskan air

hasil kondensasi setelah melewati konden-
gor.

Q Lk x (Wp - tak/60) x I Va3 X hfa + Cpy x Va3 X

out kondensor ~ a

(200 - T, ) | (16)

a

9in kondensor adalah banyaknya kalor yang dilepaskan

oleh uvap air yang masuk kondensor.

Q [Lka X (Wp - tak/GO) + (V02 - Vol)] b4 hfa (17)

in kondensor ~

Maka dengan menggunakan persamaan 15 sampai dengan
17, efisiensi kondensor dapat dihitung sebagai berikut

Qout kondensor = 0.3501 x ( 12 - 30/60 ) x [ 0.958 x 2257.099 + 4.239 x

0.958 x { 100 - 51 )]

9 506.89 kJ

Qin kondensor [(0.3501 x ( 12 - 30/60 ) + (4 - 3.51)] x 2257.1

= 9 765.28 kJ
9 506.89
Efisiensi kondensor = x 100%
(Efy ondensor) 9 765.28
= 97.35 %

Dengan cara yang sama untuk proses penyulingan akar
wangi yang lain, diperoleh nilai efisiensi kondensor

sebagai berikut
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(lanjutan)
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uraian

akar wangi

tanpa dikeringkan

Akar wangi yang dikeringkan dengan

. a
suhu pengering 70 C

suhu pengering 20°c

penjemuran

ulangan 1

ulangan 2

ulangan 1

ulangan 2

ulangan 1

ulangan 2

ulangan 1

ulangan 2

Q

in kondensor

Q

£
kondensor

(KT}

out kondensor !

(%)

9 845.50

9 562.02

97.19

9 B67.12

9 566.98

96.95

9 765.28

2 506.89

57.35

10 154.60

9 778.34

96.29

9 8995.02

9 695.82

97.01

1¢c ol10.16

® £09.75

96 .00

9 BB5,.61

9 599.131

97.10

9 944.75
9 536.34

95.89
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Lampiran 17. Contoh perhitungan kehilangan kalor melalui
dinding dan tutup ketel penyuling

Karena kondisi lingkungan pada penyulingan akar wangi
tanpa dikeringkan, dikeringkan dengan penjemuran, dikering-
kan dengan suhu pengering 40 °C dan 70 ©°C ini hampir Samaj
(Lampiran 9 sampai dengan Lampiran 12), maka kehilangan
panas melalui dinding dan tutup ketel penyulingan hampir
sama. COleh sebab itu contoh perhitungan ini diwakili dengan
data pada penyulingan akar wangi yang dikeringkan pada suhu

70 ¢, ulangan pertama.

- Data
Suhu dinding dan tutup luar ketel penyuling rata-rata (TL) = 61.1 %
Suhu udara lingkungan rata-rata (Ty) = 32.2 Oc
Tinggi ketel penyuling (L} = 0.41 m
Diameter luar ketel penyuling (Dd) = 0.214 m
Diameter tutup ketel penyuling (Dt) = 0.270 m
Luas dinding luar ketel penyuling (Ag) = 0.2756 w2
luas tutup ketel penyuling (A_) = 0.0573 m?

t

- Mencari faktor konveksi udara sekitar dinding ketel penyuling (hL) dan
faktor konveksi udara sekitar tutup ketel penyuling (hD)

Tg = [Ty + Ty) /2] + 273 = 319.65 K

Pr = 0.703 (Welty, 1974)
Bgp “/M 2 - 99.98 x 10° K'1.m 3 (Welty, 1974)
k - 2.78 x 1072  W/m.K (Welty, 1974)
Gr, = Y3 gleﬂ-zx Px T

- 99.98 x 10% x (0.41) x 28.9 = 1.99 x 10°
Gr, Pr = 1.99 x 10% x 0.703 = 1.399 x 10®
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Lampiran 17. (lanjutan)

Gr, Pro< 10 ® --o-- > Nu; = 0.555 (Gr, Pr)®-25
Nu, - 60.370
h, = {k/L) Nuy,
2.78 x 102 X
L X 60.370 = 4.087 W/m?K
0.41 .
Gr = 3 g/a 2//‘1_2XD x T
D t
- 99.98 x 10° x (0.270)3 x 28.9 = 5.687 x 10’
Gr, Pr = 5.687 x 107 x 0.703 = 3.998 x 107
3 x 102 < Gr. Pr < 10 10 . > Nuj, = 0.27 {(Gr. pr) 0-25
D D D
Nu, - 79.52
k x Nup 2.78 x 10°% x 79.52 5
hD = = = 8.187 W/m“.K
L 0.27

- Mencari kehilangan kalor melalui dinding ketel penyuling (Qd) dan tu-
tup ketel penyuling (Q.)

Qd = hL b4 Ad X T = 4.087 x 0.275%6 x 28.9 = 32.557 W

32.557 J/s x 3600 s8/1 jam x 12 jam = 1406.48 kJ

1}

Qt hD x A_ X T = 8.187 x 0.0573 x 28.9 = 13.55 W

t
12.55 J/s x 3600 s/1 jam x 12 jam = 585.226 kJ

Ororal = Qg *+ Q¢ = 1 991.706 kJ

Dengan kehilangan kalor melalui dinding dan tutup ketel
penyuling adalah 1 991.706 kJ dan kalor yang dihasilkan
oleh bahan bahan , Qi ykete1 (dalam lampiran 16) adalah
54 315 kJ, maka kehilangan kalor tersebut hanya 3.7 % dari

kalor yang dihasilkan oleh bahan bakar.
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