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MODEL P E R P I N D A M  MASSA PADA MIKROFLLTRASI 
JUS JERUK SIAM (CrTRUS NORIIXS L. VAR MICROCARPA) 

'~okril~m Tchdogi  Penanion. Imditui Pertaninn Bogor 
2~iraas ~erindtlstn'an. Perrlagmptt ahn K - e i  Pemerintah Kabupten Sambas 

jRaloi Remr Penrlifion dun Pengembnt~pn Pasmpmr Pertmian 

Mas& ukma prows m m h  luklah penunman fluksi. P~nurunan kintxja rncmhan dapt 
Jikendalikan apahih melcanisme p p i n d h n  massa yang Qadi selama pow, tiltrasi d ~ p h a m  ttnclitian 
ini bePtujuan rnemprediksi mekanisme p p d a h n  rnassa yang terjadi =lama proses n-ukrofiltmi jus j&. 
Bahan M u  yang digunakan adabh jeruk Siam Pontianak. I?& p e n e l k  mi dipelajari hdttristik jus 
jeruk dan rnckankme pcrpudahan mas= pada proses m h f i  jus Jeruk dengan mode o w  mrkulasi. 
Mekanisme perpindaban dimahis @an cara membandingkan d a b  hssil pcnclitim dcngan data 
I w i l  perhitungm ~nmggwwkari rnMiel rAinJilm untuk fluida non-Newtonian m w r k a n  analisis hilangan 
Lal, tndhcnsr h g a n  pwrlekatan difusi Brownian dan se~d@i.~iirm, niodel ZidneyColton, wria tnodel 
b v i  s - S h m d  f Ian1 penelitan menunjukkm bahm jus jeruk Siam merupkan fluid nm-Ncvtzonim dan 
bersifat dilalm h g a n  ni l i  iruieks perilaku aliran (n) x k a r  1.47. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
nilai fluksi p m b n  Icbh mndefung k ~ =  nilti llnuk prdiksi yang menggunakan mdel  untuk suspensi, 
baik itu ~ n d d  7i'jdneyColton maupu model D a v i s - S h e .  Uer- kmmkmngan t e r W p  model- 
m&l terrebuk maka jus jeruk dnpat dikate~jorikan wbagai -i. Salah satu faktor yang W n g e r u h  
dom~nan &lam mekani~me mindahan massa pada &of 1-i jus jeruk aJalah konsenbasi @el, bukan 
Itons~ntrisi scnyawa limonin dan nmingk Mehisme perpinrlahan massa pada mhfiltmsi jus jeruk 
sangii~ (ugmtung pada sifat jus. Model 7.idneyColton Iebih sesuai uotuk menggambarkan mekanisme 
~erplndahan m s a  pda  mikmfiltrasi jus jeruk yang di-thi oleh ukuran dan konscntrasi p a t h 1  di 
dalnm larutan .wta laju g-. Hal ini ymg J i b j  ukkan 01th ni hi m N n  Jqwm e m r  m&l Zidney-Colton 
!*ring lebih kzcii dibandlngkan dengan &el lainnya Dengan dcmi);iq mehisme mdah rnassa paJa 
~nikroiiltmsi jus jtmk untuk px@angan limonin s d a  rmingiri dopat diJeskpsikm scbagai mehisme 
prpindabm massa s a x a  difusi yang dipacu vleh g e a m  (shear-iwiuce d~Qir.n'on). Nilai fluksi pacubam 
lehih mmdeknli nihi fluksi pr&i rnmpgumkan mdel  phimi Zidney-Colton untuk 
swpmsi a c e r  dibmdingkrln dengan r n d  untuk m p i  pcka dmgan demikiari jus jemk &pat 
dikategorikan sebagai suspensi dengan si fat ewer 

Kata kunci : tnikrofiltra~i, Clilm ndil is,  s ~ ~ p - n s i  shear-induce df l t~~ ion  

Salah satu kcndala apIikasi teknotog~ mmbran secara komersial adalah penunman fluksi 

permeat. P o I a r i ~  konsentrasi dm fouling adalah dua fenomem mum yang rnenyebabkan 

Pen- fluksi dm hrimplikasl pada pen- kine j a  mernbm Beberap penelitian telah 
d i h h k m  untuk mempelajajari penurunan lanqa membrau pada lilttasi jus jeruk. Rai et al. 

(2006b) menggmakm mdel  resistansi wi untd mempelap fouling pa& prom ultraf~ltrasi jus 

jeruk manis dan Cassano et al. (200%) mempelajari mekanisme fouling pa& ultraiiltrasi jus blood 

orange. Analisis penurunan h e  j a  terutama difokuskan pad3 mekarusn~e fouling. Hasil analisis 

bclum menggambarkan m e h s m e  utama yang d x m y a  te jad i  psda pr- fhttasi sehmgga 

M u m  dapat memknkan solusi yang jelas untuk rnengami pcnurunan k~nerja n~embran. 

Pcnwmm hnerja membran &pat drkendalikan e i l a  rndcmisme pctpindalm rnassa yang 

tcrjah =lama proses fi1-i dipahmi. Menurut Eelfort (1994), pemahaman tcrhadap pcrilaku 



lanrlan selama proscs filtrasi tidak hanya untuk menprang poirtrisasi konscntrasi dan foulinp, 

tempi juga bermanfaat &dam pengembangan mode operasi yang lebih ba& dan kemungkim 

untuk lebih mengdisienkan elemenelernen membraa 

Modei yang m u m  dtgmlkan untuk menggambarkan mekanisme perpmdahan massa yang 

te rjah selama prases filtrasi membm adalah t m k l  thin film (Cheryan, 1398). Salab sat u 

peiopor m-si teori jlm ymg had penelitimnya banyak hjahkan acuan adalah Shcn dan 

Probstein (1 977). Shen dan Probstcin t 1 977) mcnghasilkan model untuk rnempred&si flub pada 

dtmfiltmsi makromolekul clan bersifat Newtonian Namun demrldan kebka nlodel ini 

haplrkaslkan pada umpan dew d a t  fluida yang be- perilaku fluksi yang dihaiIkan 

rnenjah k h d a  juga (nilai prediksi lebih tinggi atau lebih rendah dm niku p e d a a n l  sehgga 

tidak dapat mcnggambarkan fcnomcna schnamya. Kesalahan dalam mempredka fluksi 

tcnilama disebabkan oleh keterbatasan pendekam yang digunakan. 

Olch karcna ilu pada dua puluh tahun terakhr r n d f h s i  tcori film betkernbang cukup p a t  

dengan pcndckalan berdwarkan sifat dan karakterist& f l u i d  yang hgunakan seperti Newtonian, 

non-Ncnlonian, makmmolekul. suspemi, atau larutan dengan partikel k a r  serta konseritrasi 

pckal alau cnccr Bcbcrapa modi frkasi teuri film den@ pendckatan sifat dan h a k t e r i s h k  bahan 

dilahukan untuk rnmycmpumkan tcori sebelumnya qmu unruk fllspensi (Zidney dan Colton, 

193 6; Davis dm Birdsell, 1987; Davis dm Lcightoq 1987; Roruero dan Davis, 1990; Davis dan 

Sherwod, 1990) dan untuk makromolekul (Trcllin dm Doshi, 1980, Song dan Elirnelech, 1995b; 

Prrtchxd et nl., 1995; C h m s s e t  dan Choplin 1996). Den-- demihan, pengetahuan tentang 

sifat dan karakteristik urnpan drpcrlukan untuk menentukan mdel  rnana yang cocok digunakan 

sc hingga dapat mcnggambarkan mckanisrnc mindahan m a s s  yang sebemya. 

Deposisi zat t e r h t  atau @keI pada permukaan membran atau di dalam p r i  membran 

ieqadi ketika permmi relatif lebih tinw daripada variasi mekanisme petpindahan balk. 

Perisliwa ini scringkali tc jad  pada mikrofiltrasi kotoid dan patikc1 yang merniliki kmfisien 

difiisi mdah (klrort et al., 1W-C). Dengan demikian &pat difahami babw3 nlekarusnle 

pcrpindahan balik YIWM bewariasi te-g pada k d s i c n  difusi zat terlami. Mekanisme 

perplndahan mssa pa& filmsi jus jeruk kemunglanan menunjukkm p d a k ~ ~  terlentu berdasarkan 

sifat alaminya dengan kandungan berbagai maam partikel terfarut mia  taJE lwlarut dm sampcu 

saat ini belum hlemukan referensi yang memuat ha1 tw&ut. Bcberapa peneIitian secara teori 

mernfokuskan pada variasi mekarusme pcrpinddm mwa yang clukhtkan olch vv;lriasi 

pergerakan pamkel karma pmgaruh gesem ghingga menghasilkan &I yang bedwda untuk 

mempredksi fluksi. Pergerakan &el terjad~ antara lain karena dfusi Brownian dan difusi yang 

di pacu olc h gcscmn (shear-induced dfluion). 

Berdwkan uraian dt atas, unluk memmrakao mekarusme mindahan massa yang te jadl 

selama pmxs filtrasi jus jemk, pa& peneiitian iui dgunakan &rap model thin j l m  yang 

Uernbangkan ber-kan beberapa pendekatan, yaitu krdasarkan analisis bilangan tak 

berdimcnsi yang difokuskan pda efek hhsi Brownian serta difusi yang d i i c u  oleh geseran dan 

krdasaxkan penimbangan sifat bahan (mhmolekul d m  suspensi). Dengan mempertimban_ekan 



d a t  bahan, maka pda hasil akhir drharapkm dapat aetabui  srfat p s  jeruk yang sebenarnya, 

apakab rnerupakan suspensi @ekat ahu encer) ittau makromolekul. 

Proscs filtrasi mcmbran dlharapkan mengbasilkan fluksi yang tinggr. Karena itu pcrlu 

diketahui faktor-faktoc d o m m  yang berpengaruh t e h d a p  m e h s m e  mindahan massa pada 

proses mhfiltrasi jus jeruk. Peneii tian ini bcrtuj~~an rna~lprodr ksi mekmisrnc pcrpindahao massa 

yang terjadi selama prDses mikrofiltrasi jus jcruk siam. 

BAHAN DAN METODE 

Bahau dan Peralatan 

Penelitian berlangsung pada tahun 2007 yang d d a k u h  dr laboratoriwn leknologi kunia 

Dcpartemen TeknoIogi Lndustri Pedaman, FATETA, clan laboratorium Baku Besar Litbang Pasca 

Panen P e w a n .  Larutan umpan yang &gunakan dalam penelitian ini adalah jus jeruk siarn 

Pontianak . Peralatan utama yarig digunakan dalam penelitian ini adalah membran mikrofilmsi 

(GDP Filter) dengan modul berkntuk hollow liber, berbahan baku polipropilena (PP). hldul  

membran benrkuran pori 0.1 pm dengan luas area 1 mZ dan panjang 0.3981 m. Jumlah f i h r  

membran scbanyak I HI0 buah hrdiameter 0.5 m Skema ran- peralatan mikrofil trasi dapat 

h l~hat  pada Gambar 1. Untuk penenturn sifat fisik jus jcruk digunakan piknometer dan rheo~nclcr 

(Digifal Rheo~neter DVIII+, Brookfield). 

: tangb umpan 
pornpa 

: rnembran mikmfiltrasi 
: wadah pemrnpung permeat 
. wadah perm- rebentat 
: pressurn gallgs inlet 
: -re gallge ollllet 
: !atup pergalur laju alir 
: katup pewatur backwash 
: katup pewalur urnpan 
: MUD mmambilan conioh umpan 
: tatup pengatw aliran resirkulasi retentat 
: katup pengambilan mntoh retantat 
: katup pngarnbilan contoh permeat 

Gambar 1. Skema rangkaian pedalan mikrofilmsi 

Tahap awd dari penelitian ini adalah penentuan sifai fisk clan reoiogi jus jeruk. Penentuan 

sifat fisik dan reologi jus jeruk mcliputi pcngukuran densiias dm viskositas jus. Densitas jus jcruk 



diukur menggunakan piknometer pada suhu 20°C dan 29OC. Scdangkan pengukuran viskositas jus 

jeruk dilakukan menggunakafi rheomcter Rm~kje ld  pada kondlsi putaran antara IOI) - 200 rpm 

dan suhu 25°C - 26'C. Spin&l p n g  digumkan adalah LV2. Penentuan srfat reologi jus jeruk 

dilakukan dengan cara memplot nilai viskosiias terhadap nilai laju gesa. Nilai indeks p e d h  

diran (n) ditentukan dcngan mcmplot N hi In viskositas mhadap nilai In laju geser. 

Pada proses mikrofilmi pengukuran fIuksi drlakukan setelah t e m p  komhsi tunak yrtiiu 

pada tekanan antara 1.7 bar - 1 .Y  bar. Mode operasi mikrofilbasi yang digunakan adalah sislem 

resirkulasi yang mana alkan permeat serta retentat dikembalikan lagi ke tangki umpan. 

Resirkulasi dilakukan selama 30 menit dengan volume umpan sehanyak 1 I i tcr. Laju alir urnpan 

yang digunakan adalah 0.05 - 0.09 m/s. Menund Koniecny clan Rafa (2000) . bcrdasarkan data 

ckqxrimen fluksi dapt Utung secara volumctik den- rnenggunakan m n a a n  (1): 

1 dP' 
,,I z-- . A fit 

.Jv - volume fluksi (~lrn'jam) 

A = luas pennukam rnernbran (rn2). 

dt = waktu Cjam) 

dV = volume permeat (L) 

Sistem resirkulasi diIakukan dcngan cara menutup katup V-2, V-4, V-8 dan V-9, sedan- 

htup V-1, V-3, V-5, VG dan V-7 dibtlka. Urnpan yang ada di &lam tangki @-1) disedot oleh 

pornpa (E-2) mcnu!u mcmbm (Ed! dan keluar d m  dua ski, yaitu sisi pmeat d m  retentat. 

Permeat mengahr melalui katup V-5, V d  dan sclanjutnya kembaii ke urnpan, &angkan retenttlt 

men& meIalui 2-2, V-7 clan kembali ke umpan. 

Untuk men!ag a_= dava tahan dm h e r j a  membmn tctap baik, sebelum clan sctelah wlcsai 

opcrasi dhakukan pencucian rncmbrm. Metode pencucian yang di@m adalah metode 

bnchnsh . Pencucian dilakukan dengan metode backwash rnenggunakan air hanpat (sulu 40 "C) 

selama leblh kurang I0 menit. Setelall d~lakukan backwash, selanjuhya ~nen~bran dicuci dcnpn  

menggunakiin larulan NaOH (0.05 %) d c n p  selang pH larutan pencuci anlm 10 -1 1 dengan 

sistem diresirkulasi selama 1&ih k m g  1 jam. EfeW~tas pencucian dilenlukan dcngan cam 

mengukur fluksi air &lum membmn dgunakao clan setelah rnembran dicuci . Setclah digunakan 

membmn haus tdap dalam kondsi basah. Karena ilu penyimpanan hlakukan dengan cara 

merendam modul dalam tarular~ hipoklorit 21#) ppm. 

Tahapan selanjulnya adalah pgujian m d e l  . Pengujian dilakukan tertradap mdel 

perpindahan massa pada lapisan tipis (thin Jim) &rdasarkan pendhtan analisis bilangan tak 

bcrdn~ensi yang rnenggunakan dua perhitunp dihm. yaitu dhsi Brownian dan sheIf-d~fisiion 

dan mc~rnbahkan sifat reologi jus sebagiu faktor koreksr. m d e l  shear-induce difision Zidney- 

Colt on, serta model shear-induce & ' s t o n  Davis-Shmmd. Uraian berikut adalah penjelaw 

tcntang pctsamaan-pmmmn dari model-model ymg digunakan dalam penelitian ini. 

Model rhin$im umumnya diekspreslkan dengan persamaan : 



I: : konsentrasi solut pada pmmukaan mernbran (Yo) 

cb. konscntrasi mpan (%) 

k : kucfisicn perpindahan massa (mls) 

Kocfisien p e r p i n b  massa pada bpisan polarisasi konsentmsi untuk konhsi dim lasrunar 

&pat ditentukan dm pcrsamaan Leveque (Ceng dan Wu ,2001). yaitu : 

d~mana 

v : laju a l ~ r  (mls) 

A : luas area rnenlbm (tn2) 

dh: diameter membm (m) 

L : pat~jang membm (rn) 

Wntuk madud membran yang bergoomctri silinder, laju gcser pada dindmg men~bran (y,) 

addah ,%rlrlh, sehmgga permman (3) hpat  diekprcsikan juga dalarn bcntuk persamaan : 

dimann : 

7 ,  = laju geser p d a  dinding membran (dlk " ) 

Laju umpan melalui lumen & dalam ~ n d l i l  kdlowliber krtipc laminar (Zeman dan Zidney. 

1996). Dengan asumsi tidak ada akumulasi pad ikel atau 7A terlarut yang tertahan di lapisan batas 

dan tidak ada slip pada d d h g  membran, maka persamaan laju gcscr menjad : 

.4 = luas ;ires membran (m2) 

A' = jumlahjber (m2) 

Jika dihubungkan dengar1 sifat rmlogi fluid* laju gcwr pada dinding membm (y,) untuk 

fluida non-Newtonian memenulu persamaan benkut (Cheryan, 1998), 

sehingga koc fisicn pcrpindahan massa &pal diekpresikan dalarn persamxq 

Formula urnurn yang digunakan untuk rnempcrkirakan koefisien difusi pada &el 

krbentuk bola Mah persanm Stokcs-Einstein (Cussler, 1997) : 



bmana : kB : Konstanta Bollvnan = 1.38 X J OK-' 

p : viskositas pclarut ( 1W2 g 

T :  suhuc K) 

r, : jari-jari part ikel (m) 

Koefi sien shear-induce d r ~ u s ~ o n  menurut Eckstein (1 977) drtentukan berdasarkan p e m a n  ; 

n = r,"r,f (+I (91 

dimana : 

y,, = laju geser pada &n&ns membran (dtk ") 

r, = jwi-jari partikcl (m) 

pq? = k g s i  fraksi volurt~c pqnikcl 

M d e l  poinrisasi konsentrasi Zidney dan Colton (1986) mempehtungkm kwfisien d h s i  

krdasarkan pcrsamaan shenr-induce diffusion Eckslein &ngan menetapkan niLu j(4l = 0.03 

untuk rnenggambarkan f l h  filtrat sdarna pram rnkrohlbasi partrkel dengan. J i b  uurnpar~ yang 

digunakan memiliki fraksi volume partlkel << @, aiau fllspensi bersifa encer, uuka dipcrolch 

persamaan : 

.I, fluksi pmmmt (L rn-'jarn'') 

I. - -  pmjang membran (m) 

yw = laj u geser pada dinding membran (1 Is) 

4, =fraksi volume partikel pda dinding metnbrdn 

Oh - t'nksi volunle partlkel pada umpan 

Untuk unipn yang memilhu W s i  volume @,- rbb << QW atau suspensi krsifat pekat 

digunakan permmaan : 

Beberapa asumsi lain yang d~gunakan pada model polarimi konsentrasi Zidney dan Colton 

adalah : 

1. konsentrasi pada dinding rnembran (r.',) konstan pada ~ i a i  maksimum, 

2. prof11 kccqatan adalah l iniq 

3 .  laju geser dan konsemsi umpn tidak ~ c r p t u n g  pda posisi aksial, 

1. nsio antara Iaju alir volumetri k filtrat dengan Iaju alir suspcnsi yang mash adalah kcci I,  

5. partikel berbentuk bola dan kaku. 

Model Davis dan Shcrwood (1990) merupakan pengemhangm persamaan rllfusi-konvcka 

untuk kondisi dimana lapisan batas y ang terpolarisasi konscntmsi hrada pda kondisi tunak. 

Pengembangan persamaan ini dkhususkan unluk mikrofiltmsi mspensi encer (@b < 0.1) yang 



mengandung satu ukuran partikel krbentuk bola, bersifat kaku dan tidak adhesrf. Mekamsme 

perpirsdahan balik padike1 didominasi oleh shew-induce dJu.uon. Konsentrasi rnaksim~rrn  at 

terlarut &lam lapisan batas dimsikan @, = 0.6, sehingga menghasilkan persamaan : 

Bcberapa asumsi Lain yang dgunakan pada mdel  shear- induce diflusion Davis-Sherwood 

adalah : 

I .  suspensi bersifat Newtonian. 

2. komponcn kecepatan transmembran lebh rendah danpada karakterimk kecepatan tangensid, 

3. lapisan partikel yang mengalir cukup tipis, sehingga nilai tegangan geser adalah konsian, 

4. aliran suspcnsi krkcmbgng penuh dan laminar. 

Pengujian model dilakukan dengan rnengevduasi variabel y ang berpcngaruh terhadap fluksi 

yaitu laju alir cross flow umpan yang disesuaikan dengan sifat roologi jus jeruk. Parameter yang 

diuji adalah fluksi permeat. Pcnghitungan fluksi dilakukan dcngan cara mcmstlkkan nilai kondsi 

opcmsi yaitu laju alir cross / low serta nilai karakteristik jus jeruk sepcrti trkuran pufikcl, 

konsentrasi partlkel, dan nilai n (indeks perilaku aliran) ke dalam persamaan matemat& dm model 

Tang hgunakan. Fluksi yang diperoleh dari hasil ~eroobaan hbandingkan dengm fluksi yang 

dihitung berdasarkan model. Pada penelltian ini ~ l a i  Cw limonin dan naringn diasumsikan sama 

dengan nilai Cw pcktin menurut Pntchard et al. (1995), scdangkan nilai Cb adalah konxntrasi 

campuran antm limonin dan naringn. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tenentuan densitas dan sifat reologi jua jeruk 

Hasil pcngukuran densitas rnenunjukkan bahwa densitas jus jeruk pada suhu 20" C dan 29 "C 

ti& bcrboda yaitu 1.04 gram cmJ. Nilai ini scsuai dcngan yang dinyatakan olch Fcllow (19R8) 

bahwa densitas jus jcruk @a suhu 20 O C  adahh 1.04 gram CT-~ .  

Hasil pengukuran viskositas menunjukkan bahwa viskosilas jus jemk krkisar ant;ua 5.12 cP - 

7.15 cP pada rentang laju putaran 100 rpm - 200 rpm atau laju geser antara 22 - 44 per detk. 

Hasil pengukuran viskositas yang di&pr&kan pada Gambar 2 menlmjukkan bahwa viskositas 

jus jeruk meningkat seiring dengan peningkatan hju geser. Menurut Rao ( 1995 ), viskositas 

pangan non-Newtonian dipengaruhi oleh laju geser, sehingga jus jeruk dapt dikategonkan sebagai 

fluida non-Newtonian dan berslfat dilabn (shear thickening) karma peningkatan iaju geser 

rnenin&atkan viskositas jus. 



G a m h  2. Pcngaruh lnju g e m  Ithadap viskositas ]us 

3 e r W k a n  penghitungan niIai indeks penlaku Jim jus jeruk rnemperlihalkan pcnlaku 

dilatan dcngan nilai (n) yang dihasilkan sebesar 1.47. Menurut Perry dm Green (19991, n i la~  n 

1 menunjukkan bahwa fluida bersifat pseudoplastis. sedmgkan nilai n > 1 menunjuhkm bahwa 

fluida tcrscbut bersifat ddatan. 

Kornpncn utama yang mcmpcngaruhi pcrub;ihan viskositas jus jcruk addah padatan yang 

tersuspensi seperli pektin dan pu1p Menun11 Capannell~ el nl. (19 94). kmdun-m prkh  dan pulp 

merupakan sifat pentmg clan jus jemk yang mencnl~~kan viskositas u n p  sehingga 

n~empengaruhi dinamika fluida pada proscs ultrafilirdsi. Walaupun jurnlah kandungan p e b  dr 

dalatn jus jemk yang digunakm sebagi umpan cukup kecil yaitu 0.05 X tetapi komponen ini 

cukup n ~ e m p e n p n h  sdat reologinya ymg d i t u n j h  oleh pcrubahan viskosilas jus akibat 

adanya gesem. 

Pengujian Model 

MkofiItrasi dengan tcknik alimn silang umumnya digunakan untuk mcmisahkan suspensi. 

koloid, dan partikel yang bdiameier > 0.5 . yaitu antara 0.1 - 10 ~JII (Zidney dan Colton, 

19 86; David dan Birdsell, 1987). Kcuntunp penggunaan nukmfiltrasi adalah menggunakan 

tcknnan yang rendah dm rnenghasilkan nilai fluksr yang tclatif tinggi. Dalam mendemin dan 

rnernprcdrksi kineqa mernbmn, ada beberapa ha1 yang pcrlu dipcriimhangkan seperti geometri 

merubran, sifat dm perilaku fluida, serta kondi si oprasi (Belfort 1994). 

Model thin film adalah model yang urnurn drgunakan untuk rnenggan~barkan mckanisme 

perpudahan mssa k e t h  proses f i l l m i  berada pada kondisi tunak. Pengujia~ ~nodcl p n g  

dilakukan pda penelitian ini didasarkan atas analisis ~rpindahan massa zat terlaru t pada lapisan 

batas. Model yang dpunakan dalam p t i t i a n  ini adalah model thin film bcrdasarkan analisis 

bilangan tak berdunensi unluk fluida non-N~wtonian dengan pendekatan difusi Brownian dan self- 



difision Eckstein, model polarisasi konsentrasi Zidncy - Colton serta model shmr-induce 

diflirsion Davis-Sherwd. H a i l  pcngujian m d c l  y g  diharapkan adalah perhmm nih fluksi 

permeat yang sauai d e n y  data hasil penelitian Laju a h  urnpan dijadikan faktor dornjnan yang 

bcrpcnganh tcrhadap parameter yang diuji yaitu fluksi permeat. 

Sebelum melakukan pengujian &el, per111 ch tetapkan beberapa asumsi. yaitu: 

1.  Konhsi operasi dalam keiidm I& 

2. Fluids d a b  kondsi tidak termampatkan. 

3. Sistem aliran fluida adalab lammar. 

4. Parhkel tersuspensi berbentuk bola (spherical). 

5. Aliran berkernbang pcnuh dengan pola pmdbolik. 

6 Sdat tisik fluida konstan (viskositas, densitas dan difusivitas). 

7. Ketehlan hp~san barns komian. 

8. T~dak sda slip pada dinding ~ne~nbran. 

9. Ukuran parilkel yang digunakan adalah ukuran parhkel terkecil dcngan jari-jari sebesar 0.9 

pm. 

10. Fmksi volume partikel dihirung berdasarkan pcrhitungan fraksi massa. 

11. Nilai I.,', yang &@an adalah niQ C. p e b n  yaitu &sar 30 g kg-' atau 0.3 %. 

I .  Model thin /ilm untuk fluidr non-NeWonian berdasarkan nilai kwfiuicn pcrpindahan 
massa (k) yang dihitung menggunakan pcmamaan difusi Brownian Navier- Stokcs (Dh) 

Mcnurut Belfort et a/. (1394), difusi Brownian I b i h  daminan untuk partikel berukuran 

di bamh I pm. Berdasarkan persarnaan (81, dcngan asurnsi su hu umpan htetapkan 30 O C  dan jari- 

jari partikel tersuspensi sama, yaitu & c a r  0.9 pm, maka diperokh ~ l a i  kocfisicn dift~si 

Brownian (D&) sebesar 2 . 4 7 ~ 1 0 . ' ~  m2/s. Hasil ini tidak berbeda jauh denbm yang dilaporkm 

~ ! e h  BeIfort el a/.  (1994), yang rnm nilai kmfisien diksi Brownian untuk parlike1 kn!kuran 

salu mikron ch dalm air adalah pada orde 10-'%mZ/s. Nilai kocfisien difusi Browmian dunasukk;tn 

ke dalam pemnaan (7) whing@ diperoleh dai koefisien perpindahan massa poda laju al ir 0.05 - 

0.09m/s xbesar 3.91 x 10-~-1.76x 10'Srnls(~abel 1). 

'Takl 1 Nils k nm-Newtonian (kM) pada hbaga i  laju nlir 

Kckrangan /Remarks: 
kbdn : kocfisien ppihdahan w s a  @ model thin film untuk fluidti nun-Ncwt on~iin 



Selanjutnya nilai k& yang hperoleh dimamkkm kc d a b  persamaasl (2), sehmgga 

mcnghsilkan n i h  fluksi sebesar 8.18 x lo3 - 1 .O 1 x 10" ds flak1 3). Nilai fl uksi has4 

prediksi jauh lebih rcndah dm d a i  fluksi hasil percd>aan sebcsar 1.18 ?r It).' - 2 x 10" m/s 

dengim perklaan hmpir 3 ordc. M d e l  drfusi Brownian umumnya d~gunak;ln untuk 

mahmolekul. Makrornolekul merniliki ekuran p a d e l  yang relaid kecil, schingga jrka 

rnenggunakan m d e l  dfusi Brownian, h i1  yang ditunjdhr~ ti& be* jauh. Namun 

demikian, hasilnya dapat berbch apbila yang digunakan adalah jus j c n k  D e n p  kandungan 

partlkel-parbke1 ymg krukum relatif be=, yaitu di atas satu m i h n  dan beragam, difusi zat 

terlami menjad lebih rendah, sehingga menghasilkan fluksi yang rendah Hal inif,& yang 

kcmungkmn nlenyebabkan nilai fluksi prediksi jauh Icbih rcndah daripada nilai fluks~ percobaan. 

2. Model thinfilm untuk fluida non-Newtonian berdasarkan nilai kwfisien perpindrhan 
massa (k) yang dibitung mnggunakan pervamaan self-~lcsiorr Fxkstein (D&) 

S E ~  digusion pcrtama kali dipcrlrcnalkm oleh Eckstcin et 01. ( 1977) dan digunakan pa& 

larutan suspensi . Self difision at au biasa tebih di kenat den- shear-induct! drfis~on 

mcmpcrhtungkan pengaruh laju gescr dm ukuran partikcl dalam mekamsme pqindahan baik 

massa. 

B e r W k a n  persamaall (9) maka diperoleh nilai kmfisicn ~Y-diffusim schsar 1.49 x 10.' ' - 
2 68 u 10." m2/s. N i h  ini mendekm nilai yang dilaporkan oleh BcIforl el al. (1994), yaim nilai 

Iirrrfici~n v~$f~~ffi~~~h~ d&n n&I!Ie! dele! jit-jz~ m & - ~ -  pa& yw = ! fl@!~ ~ f i & l  =P= .,.,-. .dL+ .. "., . 
3 .u 10.' ' ~n'ls. Nilai kocfisicn sel/-diflusion ke~nudran drmamkkan ke dalam persamaan 17), rnaka 

diperoleh nilai koetisien pcrpindahan masw pada laju alir 0.05 - 0.09 nds sebesar 6.02 x -- 

1 . 0 8 ~  l~"m/s  vabcl2). 

Selanjutnya nilai k* ddirnasukkan ke ddam pcrsarnaan (2). sehngga menghas lb  d a i  fluksi 

sebesar 1.26 x lo6- 2.30 x lo6 m15 f lak1 3). N i h  fluksi hsil predrksi lcbh rendah d m  rulai 

fluksi pcrcobaan sebesar 1.18 x 10" - 2 x 1 o - ~  m/s d c n p  perbeciaan satu orde. 

Tabel 2. Nilai Drdn &in k* pada k b a g a i  lajualir 



3. Modcl polarisasi konsentmvi (shrarjmdrre W . n )  Zidney- Cotton 

Pengembangan mo&l polarisasi konsentrasi dipcrkcnalkan oleh Zidney d m  Col ton ( 19116) 

dcngan rnengganti difusi Brownian dcngan shear-induce dtflusion Eckstein. Menurut Rcl fort ut rrl 

( 1994) shear-induce diflusion sesuai untuk menggambarkan mekanisrne perpindahan balik pada 

suspensi . 

Ecrdasarkan dugmi bahwa jus jeruk merupakan suspensi, maka pada pet~cliliarl ini d i m  

untuk mcmprcdi k si fluksi d e n p  menggunakan model polarisasi kowntrasi Zidney-Col ton. 

Beberapa asw~lsi digunakan dalam pengujian model im, antam lain partrkeI tersuspensi bcrbcntuk 

bola serta fnksi volume partlkel pada pamukaan rnernbran (0,) ditctapkan xbesar 0.6. Asumsi 

ini drdamkan pada nrlai fraksi volume prtikel pada pem- rnernbran untuk partikel suspensi 

pekat yang h i f a t  kaku menurut 21- dm Colton (1990) adalah 0.6. Sedangkan nllai 

(O*) krdasukan hasil penelitian nla-raia adalah 3.64 s lo4. 

Predksi fluksi mcnggunakan model Zidney-Colton pada lowan laju g m r  800 - 1440 deW' 

menghasikan nilai fluksi sebesar 1.42 x - 2.58 x 1 0 ' ~  m/s (Thl 3) .  Nilai ini sediklt i&ih 

tinggi dm n h  fluksi has11 permbaan, yaitu 1.18 x 10" - 2 x 1 us mls, tebp t hampir mendekati 

fluksi hasil percobaan dan masih dalam satu ordc, yaitu 1w5 m/s d e n p  nil$ Ineon squaw error 

sebesar 1.53 x 10.''. 

4. Model shear-induce wusion  Davis4 herwood 

Prcd~ksi fluksi nlenggunakan model Davis-Sherwd pads hsaran Iaju geser 800 - 1440 

dctik-' rnenghasilkan nilai fluksi sebesar 9.11 x lod - 1.48 .r 1U5 d s  (Takl 3 ) .  Nilai ini scdikit 

lebih rendah dm nilai fluksi hasil perc&m\ yaitu I .  I R x 10.' - 2 x 10.' tds, tetapi mash dalam 

satu or&, yaitu 10" d s .  

Githungan hasil predrksi fluksi menggunakan keempat model disajikan pada T;iki 7 dnn 

Ganlbar 3. Fada Gambar 3 terlihat bahwa nilai fluksi hasil p d k s i  mcnggunakan m d e l  sey  

dijfuxion dan model difusi Brownian lebih rendah dbandingkan dengan nihi fluksi peroobaan. 

Namun d e d a q  dai flukst hasil prdksi berdawkan model self-dfision lebih tin@ 

dibandingkan dengan nilai fluksi hasil m k s i  berdasarkan model difusi Brownian dan lebih 

mendekati nilru fluksi hasil pxmbaan. Hal ini ditunjukkan oleh nilai mean s q w e  error modcl 

selfdiflision lebb kwil bbandingkan dcngm model & h i  Brownian, yailu &sar 2 1 1 ?; lo-'' 

untuk model ser'fdiffu~on dan 2.63 x I 0"' untuk model di fusi Brownian. 

Perkdam ini kemungkinan discbabhn h n a  model d h s i  Brownian tidak 

~ n c ~ n ~ n ~ t m i g k a n  penganh laju geser terhadap laju dr fusr zat terlarut Sclain itu ukuran parhkcl 

menjab faktor yang men- laju difUsi zat terlarut. Kctika ukuran @keI bertambah besar, 

rnaka laju dirusi YA lerIarut menjadi b e r b g  (Bhattachqee el al., 1999). Menurut Song dm 

Eli~nelech (1995a), difmi Brownim lebih efektif untuk partlkel berukumn kccil. Untuk parukel 

bcrukuran > 1 pm, laju depsisi lokal incnjadi lcbi h h i 1  dan menurun dengan cept  di =panjang 

saI urn jika hbandingkan dcngan partikel ynng lebih kecil. Menurunnya laju m s i  wt terlanrt 



menyebabkan kocfisicn perpiridahan maw mcnjah lcbih rcndah sehmgga flulrsi yang &hasilkan 

menjach lebih rendah 

Tabel 3 .  Perbandingan nilai fluksi hasil prediksi menggunakan berbagai model d e n p  11i1ai n~lksi 
hasiI perdaan .  

IAJU alir j ~ b a a n  M d e l  thinJilm non-Newtonian J zidney J div iu  

(m &-I) (rn dtk-') Jbm, Jh (rn dlk-I) (m ~ftl;.') 

I I I E-OR 

*................. I . . . . . . .  

$.-...... - - .............. ........ Q g - - - - - - 4  

ad .=  . . . . . .O. . . . . . . . .D. . . . . . .  0 ....... - 0  

....... x . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " X  

I & J p - b m i  

1 - - - w c - - -  Jbdn 1; 
- - - o - - .  I sdn 

- - -A. - - J zidney 

. .  

! 

Cmbar 3. Perbandingan nilai fluksl hnstl mengumkan bah;tgai mdcl  dcngan nitai fluksi hasil 
p c r m k  

Ketika jus jeruk yang mcngandung pwlikcl-pafikel be= dmkrofiltrasi, geseran pada 

hnding mclnbm mcnjadi lebi h i i n g i  schrnw men-&s lapisan cake yang terbentuk. Akibatnya 

laju drfusi balk 7A terlarut meningkal sebiagga fluksi yang dihasilkan menjadi lebih tinggi. Hal 

inilah yang kemungkim mcnycbabkan nilai predlksi fluks~ jauh lebih rendah danpada nilai 

percobaan. 

Pada mdel se,fdi@sion berlaku Amthyi t .  Laju geser dan u k m  partlkel menjadi faklor 

dominan yang berpengaruh terhadap faju difusi ?zit terlarut dan deposisi parhkel pada permukaan 

rnembran. Untuk @el berukw~ ksar, mindahan balk parhkel dipengaruhi oleh g a y  



angkat inersia. Jika u h ~ m  parthe1 meningkat, gaya angkat inersia me~ngkat sehgga 

mengurangi laju mindahan massa ke pemukaan membran (Song dan ELLmelech l995a). 

Berdasarkan model se&hfision, maka peningkabn laju geser dan ukuran @el mcningkatkan 

laju di fusi ,/at tcrlarut. Dengan &&an koelisien pcrpindabn massa meningkat, sehingga fluksi 

permeat rnenjadi rnenqkat. Hal IN yang kemungldnan rnenyebabkan nilai pr&ks Iluksi 

menggunakan mdel  seIj=-ci~fision Iebih tin= &hdingkan dcngan nilai fluksi prediksi 

menggunakan m d e l  W s i  Brownian. 

Gambar 3 meqmhhatkan babwa nilai fluksi hasil p h k s i  tncnggmkan m&l Zidney- 

Colton hampir mendekati nilai fluksi permban Kcdckak im kemungkinan rnemmjukkan 

adanya kcsamaan sifat bahan krdasarkan asumsi modcl ZidneyColton dengan sifat jus ~ e r u k  yang 

sebenamya. Dengan demikian, mekanisme ppindahan massa pada rmhlil!nsi jus jeruk 

kcmungkim rnendekati mekarusrne perpindahan ~nassa y ang digambarkan olch model Zidnq- 

Col ton. Mdel Z idncy-Colton mmnpcrtimbangkan p e n g h  konscnmsi partikel & dalarn umpan 

dan pada pcnnuhan mnctnbran. Model Zidney-Colton menjadikan gem sebagar cfck d m  

pergerakan partrkel sehlngga mempengadu difusi balik partikel pada iapisan batasdm valid untl~k 

partikc1 bchntuk bubt. 

Kehadiran partlkel di dalam jus jeruk tnenyebabkan penmgkam laju gescr pads dindmg 

rncrnbrm, schingga m e n i n g k a h  laju dcposisi padike1 m e n i n e  permukaan membran. 

Dcngan dcmi kian, hidrodinami ka jus jem k pzlh proses milaofiltnsi sangat dipengaruhi olch 

gescran. Hal ini yang kernunghmn menyebabkan h m l  yang diperoleh l e b i  mendekati rnodel 

tersebut. 

Selain itu, dan pengamatan menggunakan mikroskop optik dikctahui bahwa partikel jus jcruk 

berbentuk bola, sama dengan asumsi yang ditetapkan dalam m d c l  Zidncy-Colton. Kesesuaian 

faktor-faktor utarna yang mempengaruhi parameter opcrasi dalam perlelitian ini dengan Faktor- 

faktor bcrpengaruh yang tc1ah ditekipkan di dalam m d e l  Zidnq-Colton .scprti sifat fluida, 

~rkuran pa-bkcl, hntuk partikcl. fraksi volume parhkel, dan sistem alimn fluida menyebabkan d a i  

hasil percDbaan lebih mendcbti pola ZidneyOlton. Jus jcruk yang dwkmfiltrasi mengandung 

partikel berukunn diatas 1 p dan bcrbentuk seperti bola xsuai dcngan bcbempa asumsi yang 

htctapkan dahm model Zidney-Colton. 

Gambar 3 mcnunjukkan bahwa nilai fluksi hasil p d s i  mmggunakan m d e l  Davis- 

Sherwod &it lebih rendah dari nilai fiuksi percobaan d c n w  nih mem square error sebesar 

2.37 x 10.' ' . Hal ini kemungkinan dischabkan Lmna lerdapat d d u t  ptwhan karakterishk jus 

yang digunakan. Modcl Davis-Sherwood krIaku untuk panlkel yang bendman sartu, 

rnengaba~ kan interaksi antar parlikel serta mengammsikan bahwa suspensi h i f a t  Ncwtonim. 

Jl~s jemk mengandung b e h a  pamkel dengan beTbagai u k m  sehmgga inlmka antar partkc1 

tidak dapar diabaikan bcgitu saja. Seiain itu, berdasarkan hil percobaan dkelahui bahwa jus 

jeruk menrpakan fluda non-Newtonian s e w  memiliki perilaku hidrodinanuka yang behe& 

dengan fluida Newtonian. 



B-dasarkan uraian-uraian d~ atas, dapat dilihat bahwa mckanisme perpindahan rnassa pa& 

milwiihasi jus jeruk sanw tcrgantung pada sifat jus. Hasil penelitian mcnunjukkan bahwa 

rnodel Zidney-Colton lebi h wsuai untuk rnenggmbdxul mekamsme perpindahan m s a  pada 

proses penghilangan lirnonin dan naringin dan jus jeruk menggunakan tdmofiltrasj. Hal ini 

dttunjukkan oleh pcrb;ui&ngan nilai fluksi pabet 3) dan nilai mean square errors dari keempat 

model di alas Meon square errors (MSE) mdel  Zldney-Colton mermlih nilai yang terkecil 

dibandmgkan dengm model lainnya. Sebagahana yang terlihal pada Garnbar 3, nilai fluksi 

predksi menggunakan model Zidney-Collon lebi h mendekati nihi nu ksi perwbaan dibandingkan 

dengan model laimya. 

Gambar 3 menunjukkan adauya perklaan perilaku fluksi hasil permbaan dm* fluksi hail 

prcdksi. Peningkatan f l d a  hasi wrcobaan memperlihatkan pala yang cenderung menurun 

dengal sctrlakin tingginya laju ah, sedangkan fluksi h l  p r d d a  tncningkat secara proporsional 

dengan laju alir. PertKdaan ini kernungh-m d i h b k a n  oleh kctcrbatasan model yang 

mengasumsi kan bahwa ketebalan lapisan cake bersirat konstan wllinw dalarn perhrtungan 

kctebalan lapisan cnke dapat d r a b a h  Dengan mengabaikan ketebalan lapisan cake, maka ti& 

tcrjadi peningkatan lahanan Fang dapat menurunkan fluksi, sehingga ketka laju allr ditingkatkan, 

fluksi meningkat x c a a  proporsional. Pada kenyataannya, lapisan cake yaog tcrkntuk ti& 

konstan. Menurut Davis dm Birdsell ( I  Y87), rasio tahanan lapisan cake lcrhadap t a h m  

melnbrdn akan meningkat dengan menurun~lya u h  partikel. Rasio L ~ M I I  lapisan cake 

Icrlladap t h a n  membran rneningkat jika ketebalan lapisan cake meningkat karena tahanan 

mernbm bersrfat konstan Pada proscs rnikmfhtrasi jus jeruk, pcningkatan laju alir rneningkatkan 

Iaju gcscr. Dengan peningkatan gwxan, partikel jus jeruk kemunglunan pecah atau terlukis 

sehingga u k m  parti kclnya rncnpdi lebi h kecil. Penurunan ukuran partikel meningkatkan rasio 

tahanan lapisan cake tcrhadap tahanan membran, yang berarti bahwa te jadi peningkaml kctcbalar~ 

lapisan cake. Peningkatan lapism cake menycbabkan tahanan mernbm total menjadi leblh besar 

vang kralabat pada penurunan fluksi permeat. 

Pada Gambar 3 juga tcrlihat bahwa sernalun tingg laju alir, n i h  fluksi percobaan lebih 

mendekati nih fluksi predksi model Davis-Shewood. Hal ini menunjukkan bahwa pcmbcntukan 

Iapsan cake te jadl wrmg dengan peningkalan laju ahr, sesuai b g a n  pcndckatan yang 

rllgunakan dalam mdel  Davis-Shemood 

5. Analisis sifat jus 

Berdasarkan umian d~ atas, mekanianc prpindahan massa pda  mikrofiltrasi jus jcruk adaM 

mckanisme perpindahan massa secara di fusi y ang di pacu olc h geseran Ketidakjelasan sifat j~ls  

jeruk pada awal penelitian menemukan ti& terang Hasil pelitian menunjukkm bahwa ntlai 

fluksi pcroobaan lebih mendekati nilai fluksi prodiksi yang rnenggunakm model untuk suspensi. 

baik itu model Zidney -Collon ttuupun model Davis-Shemrod. Bedasarkan koxnderunp 

tcrhadap mdel-mdel t d u l ,  rnaka jus jcruk dapat dikategorikan sebagai suspensi . 



Kecenderungan perilah fluksi pada mikrofilhasi jus jcruk tetkdap model untuk suspensi 

seperti yang te&t pada G a n b u  3 dan Gambar 4 mcnilnjukkan W w a  sifat suspensi sangat 

bcrpcngaruh terhadap mekantsme perpindahan rnassa yang te ja& selama mrkrofiltrasi jus jeruk. 

Walaupun model sey drflusion menggunakan dasar perhitungan koefisien d&si yang sarna 

rlcngan model ZidncyFolton dan rnodel Davis-Shew@ m u n  nilill fluksi predrksi mdel  self 

difision cendcrung lcbih rcndah dibandingkan dengan n i h  fluksi prediksi menggumkm nlodel 

Zidncy-Colton dan m d e l  Davis-Shemood. Hal ini discbabkan oleh perklaan pcndekatan 

konscnt msi. Modcl self-difision rnenggunakan pendekatan komntrasi berdasarkan hdungan 

senyawa linlonin dan naringin sedangkan model ZidnyColton dan m d e l  Davis-Sherwod 

rnengumkm pendckatan konsenmsi pri~kcl. Konsentrasi senyawa limonin dan &gin akan 

krbeda dcngan volume pwtikel, k m  partlkel rnaupakan gabungan clan beberapa 

senyawa, tidak hanya limonin dan naringin Dalam proses mikrofiltrasi jus jeruk, tidak hanya 

myawa limonin dm naringin yang memainkan peranan penting dalarn mekanisme perpmhlm 

massa, teiapi juga ~nehbalkan senyawa-senyawa lain yang terkandung dalarn jus jeruk sdah 

wtunya adalah pektin. Bersama Iimonin d m  wingin, scnyawa l e ~ b u t  bergabung dalarn satu 

iraksi yaitu partikcl. Dengan dermkian, salah satu faktor yang berpengaruh dorninan dalam 

rnekanisn~c perpindahan massa pada mihofilmsi jus jcruk adalah konsentrasi pmikd. btlkan 

konsenmi senyawa Limonin dan naringin. 

Untuk mengetahui s i i d t  suspensi jus jeruk apokah pcka atau encer, pada pcnclilian ini 

dila kukan perbandingan i~lodcl pol,visasi konsentrasi Zidnq-Col ton berdawkan dua kondisi, 

yatttl fraksi volume partikel umpan sebesar #,- #h << @, yang berarti bahna suspensi bersifat 

cnccr memenuhi pwsamaan ( 1 0 )  dan Qb << Fang berarti bahwa suspensl bersifat pekat 

rnemcnuhi pcrsamaan ( l I).  

Pada Gambar 4 terlihat bahwa fluksi hasil prediksi mcnggunakan m d c I  Zidney-Colton untuk 

suspensi pcht ~ncnurtjukkan periIaku yang be- dengan Ruksi hasil p d i k s i  rncnggunakan 

mcdel Zidncy-Colton untuk suspensr encer. Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai prsd~ksi fluksi 

rnenggudm mdel Zidney-Collon untuk sispensi pekat lebih mdah dari d a  fluksi percobaan. 

Nilai fluksi p-i yang dihaslkan adalah sebcsar 5.48 x 10" - 9.91 x lo4 mls. Hal ini 

kernun- hsebabkan oIch pcrbadaan konscntrasi partikel umpan. Menurut Jonsson (1986). 

drfuslfitas menurun dengan meningkalnya konsenlnsi umpan. Ketrka korwntrasi umpan tinggj. 

koefisien perpiradahan massa clan koefisien dirusi zat tufarut menurun sehingga fluksi menjah 

lebih rendlh. 



Cidmbar 4. Pabandingan mlai fluksi hasil pr& mdel  Zidncy-Cnlton untuk suspensl pekal cbn wspensi 
encer Jcngan rulai fluksi hasjl p c r c o b .  

Pada a m b a r  4 terlihat bahwa nilai prediksi fluksi menggunakan mdel Zidnq-Colton untu k 

suspensi cnccr lcbih mendebti nilai fluksl p e r c o w  j h  &bandingkm dengan nilai p r d k s i  

fluksi m c n g p n . h  model Zidncy-Colton unt uk mspensi pckat . Perbcdaan periiaku fluksi divi 

kedua kondisi suspcnsi mcnunjukkan bahwa nilai fluksi prediksi menggunakan mdel  Zidney- 

Colton untuk suspensi cncer lebih sesuai untuk rnenggambarkan sirat suspensi jus jeruk. Dengan 

demi kian dapat dkatcgorikan sebagar suspensi yang hrsifat encer. 

KESIMPULAN 

Model Zidnq-Colton Icbih m a i  untuk meq-ambarkan meh i sme  perpindahan m s a  

pada mikrofiltrasi jus jeruk yang &pen@ olch ukuran dan konsenW p h k e l  & dalam 

larutan serta Iaiu gcser. Hal ini yang ditunjuWcan oleh nilai mean square error model Zidney- 

CoIton yang lebih keciI dibandngbn dengan mdel lainnya. Dcngm dermkian, m e h s m e  

perpindahan massa pada miiwfltrasi jus jeruk Siarn dapat didesknpukm scbagai mekanisrnc 

~rpinkahn massa h yang hpacu oleh gesera11 Ishear-induce diflusion) d m  larutan jus 

jeruk dapat bkategorkn sebagai mpmsi den* sifat encer. 
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