}

FAILALATITD L, W Or! rppiet \JLU!}JL‘,’

eparfemen

Frivva Noos

T

UK

nalogr industn Pertaman

eknoiogt Perianian

/€



Departemen Pendidikan Nasional
Fakultas Teknologi Pertanian - Institut Pertanian Bogor

DEPARTEMEN TEKNOLOGI INDUSTRI PERTANIAN

kampus IPB Darmaga PO Box 220 Bogor 10002, Telp, Fas 1023162974

Surat Pendokumentasian Kamva Himah
Nomor eun 1563 PP20US

Karva ifnuab hast penelitan atav hasit penukiran vane udak dipubblasikan. dencan
i
rudul

[ 1 JULAN S TAITANAN NANOFILTRAST MENGGUNAKAN MODIEL
TAHANAN SERD PADA PEMIS AMEIAN BETA-KI YIRS AN ALEY
TOKOFEROL MINYAK S AW DAL ANTISOPROPANOL. 2008
Penuhbs Ukt Isnuy ati, Sapta Rahana Pravoga Survadarma Crliza Nooy

> KEBHAKAN NEANATENEN LINGRUNGAN UNTUK LIS
DIKOKSINTFURAN YANG BERSUNBER DARVINDUSTRI LOGAN! 2008
Penulis  Tona Warlina, Irliza Noor. Akhmad ooz Rudy € Taruminehene,
Surjono H Sugyahio

3. MODLL PERPINDAHAN MASSA MIKROFILTRAS] JUS TERUK SIANI
{Crirus nobihis | Var nucrocarpa), 2008
Penulis Erliza Noor, Fatma Aghitsn, Setvado

I PROSES  MIKROPILTRAST UNTUKN  PENGHILANG  LINONIN G DAN
NARINGIN PADA JUS JERUK SIANM (Citrus nobihs 1. Var microcarpa). J008
Penubis - Erdiza Noor, Fama Avhitsn, Setvad)it. Dondy Setvabud

S5O OKRAJIAN AKTIVITAS HAMBAT PERTUMBUIAN BAKTERI PATOGEN
OLEH SERBUK BAKTERIOSIN YANG DIHASILKAN BAKIVERI ASAMN
LAKTAT GALURSCG 1223 2008
Penuhis . 811 Usmnatt, Erliza Noor, Sitt Rachimiat Nasution

6 HIDROLISIS PATI GARUT OLEH BERBAGAN KOMBINASI FNZIN PADA
PEMBENTUKAN SIKLODERKSTRIN 2008
Penulis - [rliza Noor

7 PENJERNIHAN [PKSTRAK DAUN STEVIA (Stevia rebaudiana Beronn)
DENGAN ULTRAFILTRAS] ALIRAN SILANG 2008
Penulis Evhiza Noor, Fiil Isdiants

Didokumentasikan di Departemen  [eknoloyr Industu Pertamian Fakultas Teknolog:
fertamian Institut Pertaman Bovor.

Ketua

e
Prof. Dr. I Nastin Siswi Indrasti

~

O INIP 19621000 198903 2 001



MODEL PERPINDAHAN MASSA PADA MIKROFILTRASI
JUS JERUK SIAM (CITRUS NOBILIS L. VAR MICROCARPA)

Erliza Noor', Fatma Aghitsni’, Sctyadjit®

'Fakuitas Teknologi Pertanion. Institut Pertanian Bogor
Dinas Perindustrian, Perdagangan, dan Koperasi Pemerintah Kabupaten Sambas
?Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Pascapanen Pertamion

Masalah utama proses membran adalah penurunan (luksi.  Penurunan kinetja membwan dapat
dikendalikan apabila mekanisme perpindahan massa yang terjadi selama proses filtrast dipahami.  Fenelitian
iti bertujuan memprediksi mekanisme perpindahan massa yang terjadi selama proses mukrofiltrasi jus jeruk,
Bahan baku yang digunakan adalah jeruk Siam Pontianak. Pada penelttian ini dipelajari karakreristik jus
jeruk dan mekanisme perpirndlahan massa pada proses mikrofiltrasi jus jeruk demgan mode operast resirkulasi,
Mekanisme perpindahan massa dianabisis dengan cara membandingkan data hasil pevelitian dengan  data
hasil perhitungan menggunakan model ghin film untuk fluida non- Newt oni an berdasarkan analisis hilangan
tak berdimenst dengan pendekatan difusi Brownian dan seif-diffusion, model Zidney-Colton, serta model
Davis-Sherwood Hasl penehihan menunjukkan bahwa jus jeruk Siam merupakan fluida non-Newtonian dan
bersifat dilatan dengan nilai indeks perilaku aliran (n) sebesar 1.47. Hasil penclitian menunjukkan bahwa
nilai fluksi percobasn lebih cenderung kepada nilai fluksi prediksi yang menggunakan model untuk suspensi,
baik ilu model Zidney-Colton maupun model Davis-Sherwood. Berdasarkan kecenderungan terhadap model-
model tersebut, maka jus jeruk dapat dikategorikan sebagai suspensi. Salah satu faktor yang berpengaruh
dominan Jdalam mekanisme perpindahan massa pada mikrofiltrasi jus jeruk adalah konsentrasi partikel, bukan
konsentrasi scnyawa limonin dan naringin.  Mekanisme perpindahan massa pada mikrofiltrasi jus jeruk
sangal lerganiung pada sifat jus. Model Zidney-Colton [ebih sesuai untuk menggambarkan mekanisme
perpindahan massa pada mikrofiltrasi jus jeruk yang dipengarihi Oleh ukuran dan konscntrasi partikel di
dalam larutan serta |gju geser. Hal ini yang ditunjukkan oleh nilai mean squware error model Zidney-Colton
vang lebih kecil dibandingkan dengan model Jainnya Dengan demikian, mekanisme perpindahan massa pada
rukrofilerasi jus jeruk untuk penghilangan limonin serie naringin dapat dideskripsikan scbagai mekanisme
perpindahan massa secara difisi yang dipacu oleh geseran (shear-induce diffusion). Nila fluksS percobaan
lebih mendekati nilai fluks prediksi menggunakan model polarisasi konseatrasi Zidney-Colton untuk
suspensi emcer dibandingkan dengan model untuk suspemsi pekat, depgan demikian jus jeruk dapat
dikategorikan sebagai suspenst dengan sifat encer

K ata kunci : mikrofiltrasi, Citrus nobilis, suspensi, shear-induce diffision

ABSTRACT

PENDAHULUAN

Salah satn kendala aplikasi teknologi membran secara komersial adalah penurunan fluks
permeat.  Polanisasi konsentrasi dan fouling adalah dua fenomena umuam yang menyebabkan
penurunzm flyksi dan berimplikasi pada penurunan Kinerja membran. Beberapa penclitian telah
dilakukan untuk mempetajari penursnan kinerja mewmbran pada filtrasi jus jeruk.  Rai ef al.
(2006b) menggunakan model resistansi seri untuk mempelajarifouling pada proses ultrafiltrasi jus
jeruk manis dan Cassano et of. {2007b) mempelajari mekanisme fouling pada ultrafiltrasi jus blood
orange. Analisis penurunan kinerja terutama difokuskan pada mekanismefoul i ng. Hasil analisis
belum menggambarkan mekanisme utama yang sebenamya tenadi pada proses filtrasi schingga
belum dapat memberikan solusi yang jelas untuk mengaiasi penumnan kinerja membran.

Penurunan kinerja membran dapat dikendalikan apabila mekanisme perpindahan massa yang
terjadi selama proses filtrasi dipahami. Menurut Belfort (1994), pemahaman terhadap perilaku



iannan selama proses filtrasi tidak hanya untuk mengurang polarisasi konscntrasi dan fowfing,
tempi juga bermanfaat dalam pengembangan mode operasi yang lebih baik dan kemungkinan
untizk |ebih mengefisienkan elemen-<lemen membran.

Model yang umum digunakan untuk menggambarkan mekanisme perpindahan massa yang
terjadi selama proses filtrasi membran adalah model thin film (Cheryan, 1998). Salah satu
pelopor modifikasi teori film vang hasil penelitiannya banyak dijadikan acnan adalah Shen dan
Probstein (1977). Shen dan Probstein (1977) menghasitkan modd untuk memprediksi fluksi pada
ultrafiltrasi makromolekul dan bersifat Newtonian  Namun demikian, ketika model ini
diaplikasikan pada umpan dengarn sifat fluida yang berbeda, pertfaku fluks yang dibasilkan
menjadi berbeda juga (nilai prediksi |ebih tinggi atau lebih rendah dn nilai percobaan) sehingga
tidak dapat mecnggambarkan fcnomena scbenarnya.  Kesalahan dalam memprediksi  flukg
terutama disebabkan oleh keterbatasan pendekatan yang digunakan.

Olch karcna itu. pada dua puluh tahun terakhir modifikasi teori film berkembang cukup pesat
dengan pendekalan berdasarkan Sfat dan karakteristik fluida yang digunakan seperti Newtonian,
non-Newtonian, makromolekul, suspensi, atau laratan dengan partikel besar serta konsentrasi
pekat atan cnecr - Beberapa modifikasi teori film dengan pendekatan sifat dan karakteristik bahan
dilakukan untuk menyempurnakan icori sebelummya sepertt untuk suspensi (Zidney dan Colton,
1986; Davis dan Birdsell, 1987; Davisdan Leighton, 1987, Romero dan Davis, 1990; Davis dan
Sherwood, 1990) dan untuk makromolekul (Trettin dan Doshi, 1980, Song dan Elimelech, 1995b;
Pritchard ef af., 1995; Charcosset dan Choplin, 1996). Dengan demikian, pengetahunan tentang
sifat dan karakteristik umpan dipcrlukan untuk menenmkan model mana yang cocok digunakan
schingga dapat menggambarkan mckanisme perpindahan massa yang sebenarnya.

Deposisi zat terlamt atau partikel pada permukaar membran atau di dalam pori membran
ferjadi ketika permeasi relatif lebih tinggi daripada varasi mekanisme perpindahan balik.
Peristiwa ini scringkali terjadi pada mikrofilirasi kotoid dan parntikel yang memiliki koefisien
difusi rendah (Bellort ef al., 1994). Dengan demikian dapat difahami bahwa mekanisme
perpindahan balik massa bervaniasi tergantung pada koefisien difusi zat terlarst.  Mekanisme
perpindahan massa pada filtrasi jus jeruk kemungkinan memmjukkan perilakn terientu berdasarkan
sifat alaminya dengan kandungan berbagai macam partikel terfart seria tak ferlarnt dan sarmpa
saat ini belum ditemukan referensi yang memuat hal tersebut. Beberapa penelitian secara teori
memfokuskan pada vanasi mekanisme perpindahan massa yang diakibatkan olch  variasi
pergerakan panikel karena pengaruh geseran, sehingga menghasilkan model yang berbeda untuk
memprediksi fluksi. Pergerakan partike! terjadi antara lain karena difusi Brownian dan difusi yang
dipacu oleh geseran (shear-induceddiffusion).

Berdasarkan nraian di atas, untuk memperkirakan mekanisme perpindahan massa yang terjadi
sclama proses filtrasi jus jeruk, pada penelitian ini digunakan beberapa modd thin film yang
dikembangkan berdasarkan bcberapa pendekatan, yaitn berdasarkan analisis bilangan tak
berdimensi yang difokuskan pada efek difusi Brownian serta difusi yang dipacu olen geseran dan
berdasarkan pentimbangan Sfat bahan (makromolekul dan suspensi). Dengan mempertimbangkan



sifat bahan, maka pada hasil akhir diharapkan dapat diketahui sifat s jeruk yang sebenarnya,
apakah merupakan snspensi (pekat atau encer) atau makromolekul.

Proscs filtrasi membran diharapkan meonghasilkan fluksi yang tinggi. Karcna itu perlu
diketahui fakior-fakior dominae yang berpengaruh terhadap mekanisme perpindahan massa pada
proses mikrofiltrast jusj er UK. Penelitian ini bertujuan memprediksi mekanisme perpindahan massa

yang terjadi selama proses mikrofiltrasi yus jcruk siam.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Peralatan

Penclitian berlangsung pada tabun 2007 yang dilakukan di laboratorium teknelogi kimia
Departemen Teknologi Industri Perlanian, FATETA, dan laboratorium Balai Besar Litbang Pasca
Panen Pertanian. Larutan umpan yang digunakan dalam penelitian ini adalah jus jeuk siam
Pontianak . Pemlatan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah membran mikrofiltrasi
(GDP Filter) dengan modul berbentuk hollow fiber, berbahan baku polipropilena (PP). Modul
membran berukuran pori 0.1 pm dengan luas area 1 m* dan panjang 0.3981 m. Jumlah fiber
membran sebanyak | 600 buah berdiameter 0.5 mm. Skema rangkaiar peralatan mikrofiltras dapat
dilihat pada Gambar 1. Untuk penentuan sifat fistk jus jeruk digunakan piknometer dan rheomeler
(Digitat Rhegmeter DVII+, Brookficld).
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Gambar 1. Skema rangkaian peralatan mikrofiltrasi

Metodologi
Tahap awal dari penelitian ini adalah penentuan sifat fisik dan reologi jusj eruk. Penentuan
sifat fisik dan reologi jus je'UK meliputi pengukuran densitas dan viskositas jns. Densitas jusj Cr uk



dinkur menggunakan piknometer pada suhu 20°C dan 29°C. Sedangkan pengukuran viskositas jus
jeruk dilakukan menggunakan rheometer Brookfield pada kondisi putaran antara 100 — 206 rpm
dan suhu 25°C - 26°C. Spindcl yang digunakan adalah LV2. Penentuan sifat reologi jus jeruk
dilakukan dengan cara memplot nilai viskositas terhadap nilai laju geser. Nilai indeks perilakn
aliran (n} ditentukan dengan memplot nihi In viskositas terhadap nilai In [g/u geser.

Pada proses mikrofitirasi, pengukuran fluksi dilakukan setelah tercapai kondisi tunak yaitu
pada tekanan antara 1.7 bar - 1.9 bar. Mode operasi mikrofiltrasi yang digunakan adalah sistem
resitkulasi yang mana aliran permeat serta retentat dikembalikan lagi ke tangki umpan.
Resirkulasi dilakukan selama 30 menit dengan volume umpan sebamyak 1 kitcr. Laju alir umpan
yang digunakan adalah 0.05 - 0. 09m/s. Memwrut Konieczny dan Rafa (2000) . berdasarkan data
cksperimen, fluks dapat dihitung secara volumctrik dengan menggunakan persamazn (1):

JoLav
. A fit

J,= volume fluks (L/m*jam)

(1

A = luas permukaan membran (m°),
gt = waliu (jam)
dV = volumepermeat (L)

Sistem resirkulasi dilakukan dongan cara menutup katup V-2, V-4, V-8 dan V-9, ssdan —
katup V-1, V-3, V-5, V-6 dan V-7 dibuka. Umpan yang ada di dalam tangki @-1) disedot oleh
pompa (E-2) menuju membran (B-3) dan keluar dan dua sisi, yaitu sisi permeat dan retentat,
Pcrmeat mengalir melalui katup V-5, V-6 dan sclanjutnya kembali ke umpan, sedangkan retentat
mengalir melalut 12, V-7 dan kembali ke umpan.

Untuk menjaga agar dava tahan dan kineria membmn tetap baik, sebelum dan sctelah sclesai
operasi dilakukan pencucian membran.  Melode pencucian yang digunakan adalah metode
backwash. Pencucian dilakukan dengan metode backwash menggunakan air hangat (suhu 40 "C)
selama lebib kurang 10 menit. Setelah dilakukan backwash, selanjuinya membran dicuci dengan
menggunakan larutan NaOH (0.05%) dengan selang pH larutan pencuci antara 10 -11 dengan
sistern diresirkulasi selama Jebih kurang 1 jam.  Efektifitas pencucian ditemukan dengan cara
mengukur fluksi air schelum membran digunakan dan setelah membran dicuci. Setelah digunakan
membran harus tetap dalam kondisi basah. Karena ilu penyimpanan dilakukan dengan cara
merendam modul dalam tannan hipoklorit 200 ppm.

Tahapart selanjulnya adalah pengujian model.  Pengujian dilakukan terhadap model
perpindahan massa pada lapisan tipis (thin film) berdasarkap pendekatan analisis bilangan tak
berdimensi yang menggunakan dua perhitingan difusi, yaitu difusi Brownian dan shelf-diffusion
dan menambahkan Sfat reologi jus sebagai faktor koreksi, model shear-induce diffusion Zidney-
Colton, serta model shear-induce diffusion Davis-Sherwood. Uraian berikut adalah penjelasan
tentang persamaan-persamaan dari model-mode yang digunakan dalam penelitian ini.

Modd thin film umumnya dickspresikan dengan persamaan :



J=kln C. 2)
“b
¢~ : konsentrasi solut pada permukaan membran (%)
Cy . konsentrasi umpan (%6)
& : koefisicn perpindaban massa (m/s)
Koefisien perpindahan massa pada lapisan polarisasi konsentrasi untuk kondisi aliran laminar

dapat ditentukan dari persamaan Leveque {Ceng dan Wu ,2001). yaitu :

Dz i3
k=162 %
id,

dimana

(3

v : laju alir (m/s)

A : luas & ea membran (m°)

dy: diameter membm (m)

L : panjang membm (m)

Untuk modul membran vang bergoometri silinder, laju geser pada dinding membran (p,)
adalah 5v/d,, sehingga persamaan (3) dapat diekpresikan juga dalam bentuk persamaan :

k=0 81[LD-2-]M 4}
=0 -

dimana :

= laju geser pada dinding membran (dtk )

Laju wmpan melalui lumen di dalam modul Aollow fiber bertipe laminar (Zeman dan Zidney.
1996). Dengan asumsi tidak ada akumukasi pantikel atan zat terlarut yang tertahan di lapisan batas
dan tidak ada dip pada dinding membran, maka persamaan |aju geser menjadi :

_ 324 (5

1

" v,
A = luas area membran (m°)

& = jumlah fiber (M?)

Jika dihubungkan dengan sifat reologi fluida, laju geser pada dinding membran (y,} untuk

fluida non-Newtonian memenuhi persamaan berikut {(Cheryan, 19498),

_ M_‘L] ©)
. n, d,
sehingga koclisicn perpindahan massa dapat diekpresikan dalam persamaan,
P g3
k:O,Sll oty +2L2_.J )
n, d, L

Formula umum yang digunakan untuk memperkirakan keefisien difusi pada partikel
berbentuk bola adalah persaminan Stokes-Einstein (Cussler, 1997) :



D= kT )
6mpr,
dirana : k5 : Konstanta Bolizman = 1.38 X 10 J °K"!
# : viskositas pelarut (107 g cm™)
T :suhu °K)
r;  jari-jari partikel (m)
Koefisien shear-inducediffusion menurut Eckstein (1977) ditentukan berdasarkan persamaan :

D_rly f(#) ©

dimana:

7 = }aju geser pada dinding membran (dtk )
r, = jari-jari partikel (m)
fih) = fungsi fraksi voluine panikel
Model polartsasi konsentrasi Zidney dan Colton (1986) memperhitungkan kocfisien difusi
berdasarkan persamaan shear-induce diffusion  Eckstein dengan menetapkan wilu frd) = 0.03
untuk menggambarkan fluksi filtrat selama proses mikrofiltrasi partikel dengan. Jika umpan yang
digunakan memiliki fraksi volume partikel &, << @,, atau suspensi bersifat encer, maka diperolch

persamaan |

¢, L

J,  fhksi permeat (L m™ jam™)

¢ r“ 1:1
J. =0.126 ;«_,[L] (10)

f. - panjang membran {m}

. =1aju geser pada dinding membran (1/s)

b, =fraksi volume partikel pada dinding membran

¢, traksi volume partikel pada umpan

Untuk umpan yang memiliki fraksi volume @,- &, << ¢, atau suspensi bersifat pekai
digunakan persamaan :

a i3 ’

J, :0.078["’ ] y,mt*_v] (1)
L ¢4,

Beberapa asumsi lain yang digunakan pada modd polarisasi konsentrasi Zidney dan Colton
adatah
1.konsentras pada dinding membran (.} konstan pada nilai maksimum,

2.profil kecepatan adalah linier,
3.1aju ges dan konsentrasi umpan tidak icrgantung pada posisi aksial,
4. rasio antara |gju alir volumetrik filtrat dengan laju alir suspensi yang masuk adalah kecil,
5 partikel berbentuk bola dan kaku.

Moded Davis dan Sherwood (1990) merupakan pengembangan persamaan difusi-konveksi
untuk kondis dimana lapisan batas yang terpolarisasi konsentrasi berada pada kondis tunak.
Pengembangan persamaan ini dikhususkan untuk mikrofiitrasi suspensi encer (@5 < 0.1) yang



mengandung satu ukuran partike berbentuk bola, bersifat kakn dan tidak adhesif. Mekanisme
perpindahan balik partikel didominasi oleh shew-induce diffusion. Konsentrasi maksimum zat
terlarut dalam lapisan batas diasumsikan @, = 0.6, schingga menghasilkan persamaan

¢ 4 /3
J, =0072 y,[ ;L ] (12

Bcberapa asumsi lain yang digunakan pada model shear- induce diffusion Davis-Sherwood

adalah:

1. suspensi bersifat Newtonian.

2.komponen kecepatan transmembran lebih rendah daripada karakteristik kecepatan tangensial,
3.lapisan partikel yang mengalir cukup tipis, schingga nilai tegangan geser adalah konstan,

4. aliran suspenst berkembang penuh dan [aminar.

Pengujian modd dilakukan dengan mengevaluasi variabel yang berpengaruh terhadap fluks
yaitu laju alir cr oss flow nmpan yang disesuaikan dengan sifat reologi jus jer uk. Parameter yang
diuji adalah fluks permeat. Penghitungan fhiksi dilakukan dengan cara memasukkan nilai kondisi
opcrasi yaitu laju alir cross flow serta nilai karakteristik jus jeruk scperti ukuran partikel,
konsentrasi partikel, dan nilai n (indeks perilaku aliran) ke dalam persamaan matematik dart model
vang digunakan. Fluksi yang diperoleh dan hasil percobaan dibandingkan dengan fluksi vang
dihitung berdasarkan model. Pada penelitian ini milai C,, limonin dan naringin diasumsikan sama
dengan nilai C, pektin menurut Pritchard et al. (1995), sedangkan nilai C, adalah konsentrasi

campuran aatara limonin dan naringin.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fenentuan densitas dan sifat reologi jus jeruk

Hasil pengukuran densitas menunjukkan bahwa densitas jus jeruk pada suhu 20° € dan 29 °C
tidak berbeda yaitu 1.04 gram em™. Nilai ini scsuai dengan yang dinyatakan olch Fellow (1988)
bahwa densitas jus jeruk pada suhu 20°C adalab 1.04 gram cm™,

Hasil pengukuran Vi skosi tas menunjukkan bahwa viskosilas jus jeruk berkisar antara 5.12 ¢P —
7.15 cP pada rentang laju putaran 100 rpm — 200 rpm atan |3ju geser antara 22 - 44 per detik.
Hasl| pengukuran viskositas yang diekspresikan pada Gambar 2 memmjukkan bahwa viskositas
jus jeruk meningkat seiring dengan peningkatan faju geser. Menunit Rao ( 1995 ), viskositas
pangan non-Newtonian dipengaruhi oleh lgju gesr, sehingga jus jeruk dapat dikategorikan sebagai
fluida non-Newtonian dan bersifat dilatan (shear thickening) karena peningkatan laju geser
meningkatkan viskositasj us.
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Gambar 2. Pengaruh luju geser lerhadap viskostasjus

Berdasarkan penghitungan nilai indeks perlaku aliran, jus jeruk memperlihatkan perilakn
dilatan dengan nilai (n) yang dihasilkan sebesar 1.47. Menurut Perry dan Green (1999). nilai n <
1 menunjukkan bahwa fluida bersifat pseudoplastis, sedangkan nilai n > 1 mchunjukkan bahwa
fluida terscbut bersifat dilatan.

Komponen utama yang mempengaruhi perubihan viskositas jus jeruk adatah padatan yang
tersuspensi seperti pektin dan pulp Menunit Capannelli ef af. (1994), kandungan pektin dan pulp
merupakan sSfat penting dan jus jernk yang mencntukan viskositas umpan schingga
mempenganthi dinamika fluida pada proses ultrafiltrasi. Walaupun jumlah kandungan pektin di
dalam jus jeruk yang digunakan sebagai umpan cukup kecil yaitu 0.05 %. tetapt komponen ini
cukup mempengaruhi sifat reologinya yang ditunjukkar oleh perubahan viskosias jus akibat

adanya geseran.

Pengujian Model

Mikrofiltrasi dengan tcknik aliran silang umumnya digunakan untuk mernisahkan suspensi,
koloid, dan partike! yang berdiameter > 0.5 pm . yaitu antara 0. 1- 10 wm (Zidney dan Colton,
1986; David dan Birdsell, 1987). Kcuntungan penggunaan mikrefiltrasi adalah menggunakan
tckanan yang rendah dan menghasilkan nilai fluksi yang relatif tinggi. Dalam mendesain dan
memprediksi kinerja membran, ada beberapa hal yang perlu diperiimbangkan seperti geometri
miembran, Sfat dan perilakm fluida, serta kondisi operasi (Belfort 1994).

Model thin fitm adalah modd yang wnum dignnakan untuk menggambarkan mckanisme
perpindahan massa ketika proses fittrasi berada pada kondist tunak. Pengujian model yang
dilakukan pada penelitian ini didasarkan atas analisis perpindahan massa zat terlarut pada lapisan
batas. Modd yang digunakan dalam penclitian ini adalah moded thin fifm berdasarkan analisis
bilangan tak berdimensi untuk fluida non-Newtonian dengan perdekatan difusi Brownian dan self-



diffusion Eckstein, modd polarisasi konsentrasi Zidncy — Colton serta model shear-induce
diffusion Davis-Sherwood. Hasil pengujian model yang diharapkan adalah perkiraan nilai fluksi
permeat yang sesuai dengan data hasil penelitian.  Laju akir wmpan dijadikan faktor dominan yang
berpengaruh 1erhadap parameter yang diuji yaitu fluksi permeat.

Sebelum melakukan pengujian model, perlu ditetapkan beberapa asumsi, yaitu:

Kondisi operasi dalam keadaan tunak.

Fluida dalam kondisi tidak {ermampatkan.

Sistem aliran fluida adalab laminar.

Partikel tersuspensi berbentuk bola (spherical).

Aliran berkembang penult dengan pola parabolik.

Sifat fisik fluida konstan (viskositas, densitas dan difusivitas).

Ketebalan lapisan barns konstan.

Tidak ada dlip pada dinding membran.

Ukuran partikel yang digunakan adalah ukuran partikel terkecil dcngan jari-jari sebesar 0.9
jm.

10. Fraksi volume partikel dihitung berdasarkan perbitungan fraksi massa,

11. Nilai €, yang digunakan adalah nilai C, pektin yaitu schesar 30 g kg™ atau 0.3 %.
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[. Modd thin film untuk fluida non-Newtonian berdasarkan nifai koefisicn perpindahan
massa (k) yang dihitung mengpgunakan persamaan difusi Brownian Navier- Stokes (D)

Mcnurut Belfort et o/, (1994), difus Brownian lchih dominan untuk partikel berukuran
dibawah | pm. Berdasarkan persamaan (8), dcngan asumsi suhu umpar ditetapkan 30 °C dan jari-
jari partikel tersuspensi sama, yaitu scbesar 0.9 pm, maka diperolch nilai kocfisicn difusi
Brownian (Dsa) sebesar 2.47x10"° m*/s. Hasil ini tidak berbeda jauh dengan yang dilaporkan
olch Belfort ef af. (1994), yang mana nilai koefisien difusi Brownian untuk partikel benikuran
satu mikron di dalarn air adalah pada orde 107 m%s. Nilai kocfisien difusi Brownian dimasukkan
ke dalam persamaan {7) schingga diperoleh nilai koefisien perpindahan massa pada laju alir 0.05-
0.09 m/s scbesar 3.91 x 10® - 4.76x 10° m/s (Tabel 1),

Tabel ¥ Nilai A nm-Newtonian (&sq,) pada berbagai laju alir

Laju Alir Yur Ky
(m/s) (4 ) (m dtk™)
005 719.76 391 x 10
0.06 863.71 416x10%°
0.07 1607.66 4238 x to*
0.08 1151.62 457x% 16*
0.09 1295.57 476 % 10®
Kelerangan /Remarks:

ks : koefisien perpindahan massa pada medel thin fifm untuk fluida non-Newtomin



Selanjutnya nilal k., yang diperoleh dimasukkan ke dalam persamaan (2), sehingga
menghasilkan nilai fluks sebesar B.18 X 10® - 1.01 x 107 m/s (Tabel 3). Nilai fluksi hasil
prediksi jauh lebih rendah dari nilai fluks hasil percobaan sebesar 1.18 x 107 - 2 x 10" m/s
dengan perbedaan hampir 3 orde. Model difusi Brownian wmumnya digunakan untuk
makromolekl.  Makromolekul merniliki vkuran partikel yang relatif kecif, schingga jika
menggunakan model difusi Brownian, hasil yang ditunjukkan tidak berbeda jauh. Namun
demikian, hasilnya dapat berbeda apabila yang digunakan adalah jos jeruk. Dengan kandungan
partikel-partiket yang berukuran relatif besar, yaitu di atas satw mikron dan beragam, difusi zat
terlarut menjadi lebih rendah, sehingga menghasilkan fluks yang rendah.  Hal inilah yang
kemungkinan menyebabkan nilai fluks prediksi jauh Ichih rendah daripada nilai fluksi percobaan.

2. Modd #hin film untuk fluida non-Newtonian berdasarkan nilai koefisien perpindahan
massa (k} yang dibimng menggunakan persamaan self-diffusion Eckstein (D)

Self diffusion pertama kali diperkenaltkan oleh Ecksicin et al. (1977) dan digunakan pada
larutan suspemsi.  Self diffusion atau biasa lebih dikenal dengan shear-induct! diffusion
memperhitungkan penganih [gju geser dan ukuran paniike! dalam mekanisme perpindahan balik
massa.

Berdasarkan persamaan (9) maka diperoleh nilai kocfisien self-diffusion schesar 1.49 x 107" -
268 x 10" m%s. Nih ini mendekati nilai yang dilaporkan oich Belfort ef af. (1994), yaitu nilai
kocficien self-diffusion dan partikel dengan iari-jari S0 mikron pada y, = 1000/ adalah sehe
3x 10" mfs. Nilai kocfisicn selfdiffiusion kemudian dimasukkan ke dalam persamaan (7), maka
diperoleh nilai koefisien perpindahan massa pada lgju alir 0.05 — 0.09 m/s sebesar 6.02 x 107 ~
1.08 x 10° m/s (Tabel 2).

Selanjutnya nilai k., dimasukkan ke datam persamaan (2). sehingga menghasiltkan nilai fluks
sebesar 1.26 x 10°° - 2.30 x 10 m/s (Tabel 3). Nilai fluks hasil prediksi lebih rendah dari nilai
fluksi percobaan sebesar 1.18 x 107 = 2x 10° m/s dengan perbedaan sat orde,

Tabel 2. Nilai Dy, dan k4, pada berbagai laju alir

Laju Alir Fo Dy ki
{ mdi" (dtk ™) (m%s) (mdtk™"
0.05 719.76 149x 16" 6.02x107
__0;]6 - ;(;3:7] 179x%10" 7.23x 107
0.07 -i&;?_ss 209 x 19 . _3'.43 x 167
"o.os st 233 '(]0_ 'd‘____é_ﬁ;;;:m

(.09 1295.57 268 % 10" 1.08 x 10°




3. Model polarisasi konsentrasi (shear-induce diffusion) Zidney- Colton

Pengembangan mode] polarisasi konsentrasi diperkenalkan oleh Zidney dan Colton (1986)
dengan mengganti difusi Brownian dengan shear-induce diffission Eckstein. Menurut Belfont of af
(1994) shear-induce diffusion sesuai untuk menggambarkan mekanisme perpindahan balik pada
suspensi.

Berdasarkan dugaan bahwa jus jeruk merupakan suspensi, maka pada penclitian ini dicoba
untuk memprediksi fluks dengan menggunakan modd polarisasi konmsentrasi Zidney-Colton.
Beberapa asumsi digunakan dalam pengujian model ini, antara lain partikel 1eesuspensi berbentuk
bola serta fraksi voume partikel pada permukaan membran (,} ditctapkan sebesar 0.6. Asumsi
ini didasarkan pada nilai fraksi volume partikel pada permukaan membran untuk partikel suspensi
pekat yang bersifat kaku menurut Zidney dan Cotton (1990) adalah scbesar 0.6. Sedangkan nilai
(&) berdasarkan has| penelitian rata-rata adalah 3.64x 107

Prediksi flukS menggunakan modd Zidney-Colion pada kisaran laju gescr 800 — 1440 detik™
menghasilkan nilai fluks sebesar 1.42 x 10°° _ 2.58 x 10" m/s (Tabet 3). Nifai ini sedikit lebih
tinggi dari nilai fluksi hasil percobaan, yaitu 1.18 x 10 = 2 x 10" m/s, tetapt hampir mendekati
fluksi hasi| percobaan dan masih dalam satn orde, yaitu 10° m/s dengan nilai mean square error
sebesar 1.53 x 1071},

4. Model shear-induce diffusion Davis-Sherwood

Prediksi fluksi menggunakan model Davis-Sherwood pada kisaran Iaju geser 800 — 1440
detik’ menghasilkan nilai fluksi sebesar 8.11 x 10°° - 1.48 x 10 mv/s (Tabel 3). Nilai ini sedikit
lebih rendah dari nilai fluksi hasil percobaan, yaitu 1.18 x 10° -2 x 10°® mys, tetapi masih dalam
satu orde, yaitu 10° m/s.

Gabungan hadl prediksi fluksi menggunakan keempat modd disajikan pada Tabel 3 dan
Gambar 3. Pada Gambar 3 terlihat bahwa nilai fluks hasil prediksi menggunakan model seff
diffusion dan mode! difusi Brownian |ehih rendah dibandingkan dengan nilai fluks percobaan.
Namun demikian, nilai fluksi hasl prediksi berdasarkan model self-diffusion |ebih tinggi
dibandingkan dengan nilai fluksi hadl prediksi berdasarkan modd difusi Brownian dan lebih
mendekati nilai fluks hasil percobaan. Hal ini ditunjukkan olch nilai mean square error model
self diffusion lebih kecil dibandingkan dengan model difusi Brownian, yaitu schesar 2 11 x 107
untuk model self diffusion dan 2.63 x 107" untuk modd difusi Brownian.

Perbedaan imi  kemungkinan discbabkan karena model difusi Brownian tidak
mempertimbangkan pengaruh laju geser terhadap laju difusi zat terlarut. Selain itu ukuran partikel
menjadi faktor yang mengurangy lgju difusi zat terlarul.  Kctika ukuran partike! bertambah besar,
maka laju difusi zat (eriarut menjadi berkyrang (Bhattacharjee ef af., 19%9). Menurut Song dan
Elimelech (1995a), difusi Brownian lebih efektif untuk partikel berukuran kecil. Uatuk partikel
benikuran > 1 pm, laje deposisi lokal menjadi lebih kecil dan menuren dengan cepat di sepanjang
saluran jika dibandingkan dengan partikel yang lebih kecil. Menurunnya laju difusi zat terlanut



menyebabkan koefisicn perpindahan massa menjadi lebih rendah sehingga flvksi yang dihasilkan
menjadi lebih rendah.

Tabel 3. Perbandingan nilai fluksi hasil predikst menggunakan berbagai modd dengan nilai Nuksi

hasil percobaan.
l.aju alir Jpercobaan Maodel thin film non-Newtonian Jzidney J davis
(mdtk"y (m dtkt) Toan Tom (m dtk™) (m Jik™)
(m dtk™) (m dik™)
g.05 1L.18x 107 801x10% 126 x 107° 142 x 107 811x%107
0.06 1.49x 10 8.59x 10°® 1.49 x 10°° 1.69 x 10° 9.63x 107
0.07 L62x10° g8.82x10% 1.70 % 10° 1.93x 167 1.10x 147
0.08 175x 107 9.93x10°% 1.97x 10* 224 %107 1.28x 1073
noo 2.00% 10°% 1.00x 107 2.30% 107 2.58x 107 148 x 107
i 1.E-03 - —‘
:
bE-04 i
r—O—J percobaan ]:
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Gambar 3. Perbandingan nilal fluksi hasil prediksi menggunakan berbagai model dengan nilai fluksi hasil
percobaar.

Ketika jns jeruk yang mengandung partikcl-partikel besar dimikrofiltrast, geseran pada
dinding membran menjadi lebih tinggi schingga mengikis lapisan cake vang terbentuk. Akibatnya
laju difusi balik zat terlart meningkal schingga fluks yang dihasitkan menjadi lebih tinggi. Hal
inilah yang kemungkinan menycbabkan nilai prediksi Nuksi jauh |€0h rendah daripada nilai
percobaan.

Pada model self-diffusion berlaku sebaliknya. Laju geser dan ukwran pantikel menjadi fakior
dominan yang berpengamh terhadap lajue difusi zat terlarul dan deposist partikel pada permukaan
membran. Untuk partikel berukuran besar, perpindahan balik partikel dipengaruhi oleh gava



angkat inersia. Jika wkuran pariikel neningkat, gaya angkat inersia meningkat sehingga
mengurangi lajn perpindahan massa ke permukaan membran (Song dan Elimelech. 1995a).
Berdasarkan modd self-diffusion, maka peningkatan laju gescr dan ukuran partikel meningkatkan
laju difusi zat terlarut. Deugan demildan koefisien perpindahan masgsa meningkat, sehingga fluks
permest menjadi meningkat. Hal i~ yang kemungkinan menyebabkan nilai prediksi fluksi
menggunakan model seif-dfffusion |ebih tinggi dibandingkan dengan nilai fluks prediksi
menggunakan model difus: Brownian.

Gambar 3 memperiihatkan bahwa nilai fluks hasil prediksi menggunakan model Zidney-
Colton hampir mendekan nilai fluks percobaan  Kedckatun ini kemungkinan menunjukkan
adanya kesamaan Sfat bahan berdasarkan asnmsi model Zidoey-Colton dengan sifat jus jeruk yang
sebenamya. Dengan demikian, mekanisme perpindahan massa pada mikrofiltrasi jus jeruk
kemungkinan mendekati mekanisme perpindahan massa yang digambarkan olch model Zidney-
Colton. Madet Zidney-Colton mempertimbangkan pengambh konsentrasi partike! di dalam umpan
dan pada permukaan membran. Modd Zidney-Colton menjadikan geseran sebagai cfck dan
pergerakan partikel sehingga mempengambhi difusi balik pantikel pada fapisan batasdan valid uztik
partiket berbentuk bulal,

Kehadiran partikel di dalam jus jeruk menycbabkan peningkatan laju geser pada dinding
membran, schingga meningkatkan laju deposisi partikel meninggalkan permukaan membran.
Dengan demikian, hidrodinamika jus jeruk pada prosss mikrofiltrasi sangat dipengamhi olch
geseran. Hal ini yang kemungkinan menyebabkan hasil yang diperoleh lebih mendekati model
tersebut.

Selain itu, dari pengamatan menggunakan mikroskep optik dikctahui bahwa partikel jus jeruk
berbentuk bola, sama dengan asumsi yang ditetapkan dalam odc! Zidney-Cotton. Kesesuaian
faktor-faktor uwtama yang mempengaruhi paameter operast dalam penelitian ini dengan Faktor-
faktor berpengamah yang telah ditetapkan di dalam model Zidney-Collon scperti sifat fluida,
ukuran partikel, bentuk partikel, fraksi volumepartikel, dan sistem aliran fluida menyebabkan nilaj
hasl percobaan lebih mendekati pola Zidney-Colton. Jusjcruk yang dimikrofiltrasi mengandung
partikel berukuran diatas 1 pm dan berbentuk seperti bola sesuai dengan beberapa asums yang
ditetapkan dalam model Zidney-Colton.

Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai fluks hadl prediksi menggunakan model Davis-
Sherwood sedikit |€bih rendah dari nilai fluksi percobaan dengan nilai mean square error sebesar
2.37 x 10" Hal ini kemungkinan discbabkan karcna terdapat sedikit perbedaan karakteristik jus
vang digunakan. Model Davis-Sherwood berlakn untuk panikel yang berukuran sama,
mengabaikan interaksi antar partikel serta mengasumsikan bahwa suspensi bersifat Nowtonian,
Jus jeruk mengandung berhagai partikel dengan berbagai ukuran sehingga inleraksi antar partikel
tidak dapat diabaikan begitu saja.  Selaio itu, berdasarkan hasil percobaan diketabui bahwa jus
jeruk merupakan fluida non-Newtonian sehingga memiliki perilaku hidrodinamika yang berbeda
dengan fluida Newtonian.



Berdasarkan uraian-uraian di atas, dapat dilihat bahwa mckanisine perpindahan massa pada
mikrofiltrasi jus jeruk sangat tergantung pada Sfat jus. Hasl penelitian mcnunjukkan bahwa
model Zidney-Colton |ebih sesuai untuk menggambarkan mekanisme perpindahan massa pada
proses penghilangan limonin dan naringin dari jus jeruk menggunakan mikrofiltrasi. Hal imi
dinmjukkan Oleh perbandingan nilal fluksi (Tabe! 3) dan nilai mean square errors dari keempat
model di alas AMean square errors (MSE) meodel Zidney-Colton memiliki nilai yang terkecil
dibandingkan dengan model lainnya.  Sebagaimana yang terlihal pada Gambar 3, nilai fluks
prediksi menggunakan modd Zidney-Colton lebih mendekati nilai flukS percobaan dibandingkan
dengan modd lainnya.

Gambar 3 menunjukkan adanya perbedaan perilaku fluksi hasil percobaan dengan fluks  hasil
prediksi.  Peningkatan fluksi  hasi} percobaan memperlihatkan pola yang cenderung menurun
dengan scmakin tingginya laju alir, sedangkan fluks hasil prediksi meningkat secara proporsional
dengan laju alir. Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh keterbatasan modd yang
mengasumsikan bahwa ketebalan lapisan cake bersifat konstan schingga dalam perhitungan
ketebalan lapisan cake dapat diabaikan. Dengan mengabaikan ketebalan lapisan cake, maka tidak
terjadi peningkatan tahanan yang dapat menurunkan flukd, sehingga ketika laju alir ditingkaikan,
fluksi meningkat secara proporsional.  Pada kenyataannya, lapisan cake yang terbentok rtidak
konstan. Menurat Davis dan Birdsell (1 987), rasio tahanan lapisan cake lerhadap tahanan
mewmbran akan meningkat dengan menurunnya ukuran partikel. Rasio tahanan lapisan cake
tcrhadap tahanan membran mecningkat jika ketebalan lapisan cake meningkat karena tahanan
membran bersifat konstan, Pada proses mikrofiltrasi jus jeruk, peningkatan laju alir meningkatkan
laju geser. Dengan peningkatan gescran, partikel jus jeruk kemungkinan pecah atau terkikis
schingga ukuran partikclnya menjadi lebih kecil.  Penurunan vkuran partikel meningkatkan raso
tahanan lapisan cake terhadap tahanan membran, yang berarti bahwa terjadi peningkatan kcicbalan
lapisan cake. Peningkatan lapisan cake menycbabkan tahanan membran total menjadi lebih besar
vang berakibat pada penurunan fluksi permeat.

Pada Gambar 3 juga terlihat bahwa semakin tinggi lgju alir, nilai fluks percobaan lebih
mendekati nilai fluks prediksi modd Davis-Shewood. Hal ini menunjukkan bahwa pcmbentukan
lapisan cake terjadi semng dengan peningkatan lgju alir, sesuai demgan pendekatan yang
digunakan dalam model Davis-Shemood

5. Analisis Sfat jus

Berdasarkan uraian di atas, mekanisme perpindahin massa pada mikrofiltrasi jus jeruk adalah
mckanisme perpindahan massa secara difusi yang dipacu oleh geseran.  Ketidakjclasan sfat jus
jeruk pada awal penclittan menemukan titik terang. Hasl penelitian menunjukkan bahwa nilai
fluks percobaan lebih mendekati nilai fluks prediksi yang menggunakan modd untuk suspensi,
baik itu model Zidney-Colton maupun model Davis-Sherwood. Berdasarkan kecenderungan
terhadap model-model tersebut, maka jus jenik dapat dikategorikan sebagai suspensi.



Kecenderungan perilaku fluks pada mikrofiltrasi jus jenuk terhadap modd untuk suspens
seperti yang terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa Sifat suspensi sangat
berpengaruh terhadap mekanisme perpindahan massa yang terjadi selama mikrofiltrasi jus jeruk.
Walaupun mode self diffusion menggunakan dasar perhitungan koefisien difusi yang sama
dengan model Zidney-Colton dan model Davis-Shew@  namun nilai fluksi prediksi model self
diffusion cenderung lcbih rendah dibandingkan dengan nilai fluks prediksi menggunakan model
Zidncy-Colton dan mdel DavisShemood. Ha ini discbabkan oleh perbedaan pendekatan
konsentmsi. Modcl self-diffusion menggunakan pendekatan konscatrasi berdasarkan kandungan
senvawa limonin dan naringin, sedangkan model Zidrey-Colton dan model Davis-Sherwood
menggunakan pendckatan konsentrasi partikel. Konsentrasi Sanyawa limonin dan naringin akan
berbeda dengan fraksi volume partikel, karena partikel merupakan gabungan dari beberapa
senyawa, tidak hanya limonin dan naringin, Dalam proses mikrofiltrasi jus jeruk, udak hanya
senvawa limonin dm naringin yang memainkan peranan penting dalam mekanisme perpindahan
massa, tetapi juga mehbalkan senyawa-senyawa lain yang terkandung dalam jus jeruk salah
satunya adalah pektin. Bersama Himonin d m naringin, scnyawa lersebut bergabung dalam satu
frakst vaitu partikel. Dengan demikian, salah sau faktor yang berpengamb dominan dalam
mckanisme perpindahan massa pada mikrofiltrasi jus jcruk adalah konsentrasi partikel. bukan
konsentrasi senyawa timonin dan naringin.

Untuk mengetahui sifut suspenst jus jerUK apakah pckat atau encer, pada penelitian ini
dilakukan perbandingan model polarisasi konsentrasi Zidney-Colton berdasarkan dua kondisi,
yattu fraksi volume partikel umpan sebesar @,- &, << @, yang berarti bahwa sugpend bersifal
cncer memenuhi persamaan (10) dan @, << ¢, yang berarti bahwa suspens1 bersifat pekat
memenuhi persamaan {L1).

Pada Gambar 4 terlihat bahwa fluks hasil prediksi menggunakan model Zidney-Colton unt uk
sugpens pekat menunjukkan perilaku yang berbeda dengan fuksi  hasil prediksi menggunakan
model Zidney-Colton untuk suspenst encer.  Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai prediksi fluks
menggunakan model Zidney-Colton unt UK suspensi pekat lebih rendah dan nilai fluks percobaan.
Nilai fluks prediksi yang dihasilkan adalah sebcsar 5.48 x 10 - 9.91 x 10° m/s. Hal ini
kemungkinan disebablkan olch perbedaan konscotrasi partikel uvmpan. Menurut Jonsson (1986),
difusifitas menurun dengan meningkatnya konsentrasi umpan. Ketika konsentrasi umpan tinggi,
koefisien perpindahan massa dan koefisicn difusi zat terfarut menurun sehingga fluks menjadi
lebih rendah.
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Gambar 4. Terbandingan nilai fluksi hasil predikst model Zidney-Colton untuk suspensi pekal dan suspensi
encer dengan nitai fluks hasi] percobaan

Pada Gambar 4 terlihat bahwa nilai prediksi fluks menggunakan mode! Zidney-Colton untuk
suspens cncer lebih mendekati nilai fluksi percobaan jika dibandingkan dengan nilai prediksi
fluks menggunakan model Zidney-Colton untuk suspensi pckat. Perbedaan perilaku fluks dari
kedua kondis suspenst menunjukkan bahwa nilai fluks prediksi menggunakan model Zidney-
Colton unmk suspens encer lebih sesuai untuk menggambarkan sifat suspens jus jeruk. Dengan
demikian dapat dikategorikan sebagai SUSpend yang bersifat encer .

KESIMPULAN

Model Zidney-Colton Icbih sesuai untuk menggambarkan mekanisme perpindahan massa
pada mikrofiltrasi jus jeruk yang dipengambi olch ukuran dan konsentrasi partikel di dalam
larutan serta faju geser. Hal ini yang ditunjukkan oleh nilai mean square error modd Zidney-
Colton yang lebih keci! dibandingkan dengan model lainnya. Dengan demikian, mekanisme
perpindahan massa pada mikrofilirasi jus jauk Siam dapat dideskrpsikan scbagai mekanisme
perpindahan massa secara difusi yang dipacn oleh geseran | shear -i nduce diffusien) dan larutan jus
jeruk dapat dikategorikan sebagai suspensi dengan Sfat encer.
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