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Abstract 

Post-harvest rice processing uses freeze vacuum drying to reduce water content and maintain grain 

quality efficiently. The development of a freeze vacuum drying prototype with a control system using the C 
language on the Arduino mega 2560 program and a reverse valve is analyzed for its performance (coefficient of 

performance - COP). This freeze vacuum dryer prototype has a maximum capacity of 10 kg of rice, the refrigerant 

used is R-134a, and the vacuum pressure is 5 bars below atmospheric pressure. The variations used in this study 

are the mass of rice grains 1, 5, and 10 kg. The refrigerant pressure was 14, 15, and 16 bars. The cooling 

temperature was -10°C and the drying temperature 40°C. The COP cooling and heating cycles for mass variations 

were 2.0 and 2.3 for 1 kg, 2.1 and 2.2 for 5 kg, and 2.2 and 2.1 for 10 kg, so this prototype performed better at 

larger masses. At pressure variations, the COP cooling and heating cycles were 1.6 and 2.3 for 16 bar, 2.2 and 

2.3 for 15 bar, and 2.3 and 2.2 for 14 bar, so the prototype performed better at lower pressures. 

Keywords: paddy,  freeze vacuum drying, refrigerant R-134a, coefficient of performance. 

 

Abstrak 

Pengolahan padi pascapanen menggunakan metode freeze vacuum drying untuk menurunkan kadar air 

dan menjaga mutu gabah dengan efisien. Pengembangan prototipe pengeringan vakum beku atau freeze vacuum 

drying dengan sistem kendali menggunakan Bahasa C pada program Arduino mega 2560 serta reverse valve 

ditinjau unjuk kerjanya (coefficient of performance - COP). Prototipe pengering vakum beku ini memiliki 

kapasitas maksimum 10 kg beras, refrigerant yang digunakan adalah R-134a, dan tekanan vakum yang dapat 

dicapai adalah 5 bar di bawah tekanan atmosfer. Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah massa gabah 

padi yaitu 1, 5, dan 10 kg dan tekanan refrigerant pada 14, 15, dan 16 bar serta temperatur pendinginan diatur 

pada -10°C dan temperatur pengeringan pada 40°C. COP cooling dan heating cycle untuk variasi massa didapat 

nilai 2.0 dan 2.3 untuk 1 kg, 2.1 dan 2.2 untuk 5 kg, 2.2 dan 2.1 untuk 10 kg, sehingga prototipe ini memiliki 

unjuk kerja yang lebih baik pada massa yang lebih besar. Pada variasi tekanan didapat nilai COP cooling dan 

heating cycle adalah 1.6 dan 2.3 untuk 16 bar, 2.2 dan 2.3 untuk 15 bar, 2.3 dan 2.2 untuk 14 bar, sehingga 
prototipe memiliki unjuk kerja yang lebih baik pada tekanan yang lebih rendah. 

Kata kunci: padi, pengeringan vakum beku, refrigeran R-134a, koefisien kinerja. 

 

1. Pendahuluan 

Padi merupakan makanan pokok 

masyarakat Indonesia karena mayoritas 

masyarakatnya mengkomsumsi beras yang 

diolah menjadi nasi. Salah satu proses 

penanganan pascapanen terhadap padi 

adalah dengan menurunkan kadar air yang 

terkandung pada gabah padi, proses ini 

dilakukan dengan menjemur di bawah sinar 

matahari dan ditempat yang luas [1]. 

Masalah yang dihadapi dari proses 

penjemuran ini yaitu cuaca yang tidak 

menentu sehingga tidak bisa melakukan 

penjemuran terhadap gabah padi, masalah 

yang lain yaitu dalam hal penjemuran 

memerlukan lahan yang luas untuk 

menjemur gabah padi, dan memerlukan 

waktu yang cukup lama [2].  

Besarnya masalah dalam upaya 

menjaga mutu gabah padi dan beras 

diperlukan adanya evaluasi koreksi lebih 

lanjut mengenai penanganan pascapanen 

gabah padi [3]. Dengan tujuan tersebut 

diharapakan agar para dosen dan para petani 

secara bersama-sama mencari solusi agar 

kerugian akibat penanganan pascapanen 

khususnya pada pengeringan gabah padi 

menjadi beras dapat ditekan sekecil 
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mungkin [4]. Salah satu metode yang efektif 

dalam mengawetkan makanan yaitu dengan 

proses pengeringan. Pengeringan 

merupakan suatu cara yang digunakan 

dalam teknologi pangan untuk 

memperpanjang masa simpan produk, 

dengan cara menguapkan sebagian besar 

kadar air, dengan menggunakan energi 

panas sehingga menghambat laju kerusakan 

bahan akibat aktivitas biologis dan kimia 

[5]. Penggunaan teknologi pengeringan 

yang paling sering yaitu osmotic 

dehydration, vacuum drying, freeze-drying, 

dan kombinasi berbagai teknologi 

pengeringan lainnya[6]. Metode 

pengeringan yang dilakukan secara 

signifikan dapat mempengaruhi kualitas 

bahan. Penting untuk memilih metode 

pengeringan yang sesuai untuk 

mendapatkan bahan kering berkualitas 

tinggi [7]. 

Metode pengeringan mekanis yang 

memiliki keunggulan adalah pengering beku 

vakum, yang merupakan kombinasi antara 

pengeringan beku dan pengeringan vakum 

[8]. dengan adanya proses pemvakuman 

maka akan mempercepat penguapan air, 

berdasarkan kenyataan bahwa air akan lebih  

mudah menguap di daratan tinggi 

dikarenakan tekanan udaranya lebih rendah. 

Berdasarkan fenomena tersebut maka proses 

pengeringan juga akan lebih mudah terjadi 

pada tekanan vakume [9]. 

Freeze vacuum drying  adalah 

metode pengeringan yang dapat dilakukan 

untuk memporoleh kualitas produk yang 

serupa dan mengurangi komsumsi energi 

[10]. Perbedaan tekanan uap air antara zona 

beku dan gas embien merupakan gaya 

pendorong perpindahan massa, sehingga 

pada proses ini kandungan air pada makanan 

akan berkurang tanpa merubah bentuk dan 

kandungan yang terdapat pada makanan 

tersebut [11]. Freeze vacuum drying bekerja 

dalam temperatur rendah yang dapat 

mengurangi kerusakan fisik produk yang 

dikeringkan, serta kandungan air yang dapat 

dikontrol selama proses [12]. Proses diawali 

dengan pembekuan, kemudian dilakukan 

pengeringan dengan mempertahankan 

tekanan dan suhu dibawah triple point 

sehingga terjadi perubahan fasa dari padatan 

kristal es menjadi uap (sublimasi) tanpa 

pelelehan. Kemudian, agar tidak membasahi 

produk yang dikeringkan uap air akan 

dikondensasikan dan disedot pada tekanan 

vakum. Produk yang dihasilkan akan kering 

berpori (porous)[13][14]. 

Beberapa penelitian telah mencoba 

melakukan kajian mengenai pengembangan 

pengeringan menggunakan metode freeze 

vacuum drying. dapat mengurangi 

kandungan air pada bengkuang sampai 

dengan 77,2% pada temperatur -6℃ selama 

4 jam. Alat ini juga dapat digunakan untuk 

menghilangkan kadar air pada susu skim 

sebanyak 50% dalam 2 jam, dengan laju 

pengeringan tertinggi mencapai 0,032 

kg/jam dengan mengganti tray [15]. 

Kinetika pengeringan beku dipengaruhi oleh 

laju pembekuan dan laju perpindahan panas 

dan massa selama proses sublimasi. Proses 

pembekuan merupakan salah satu tahapan 

pengeringan beku yang membutuhkan 

energi tinggi [16].  

Proses kerja yang terjadi pada freeze 

vacuum drying umumnya bekerja secara 

manual atau perpindahan pada proses satu 

ke yang lainnya memerlukan bantuan tenaga 

manusia. Untuk menontrol proses 

pembekuan dan proses pengeringan vakum, 

maka freeze vacuum drying akan dilengkapi 

dengan sistem kendali menggunakan 

reverse valve, alat ini berfungsi untuk 

mengontrol aliran refrigerant yang mengalir 

pada freeze vacuum drying. Kelebihan 

penelitian ini dengna penelitian terdahulu 

yaitu, alat freeze vacuum drying akan 

bekerja secara automatis tanpa 

membutuhkan bantuan manusia.  

Berdasarkan latar belakang ini maka 

tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini 

adalah untuk melakukan pengembangan 

freeze vacuum drying dengan sistem kendali 

dengan bahasa C pada program arduino 

mega 2560 menggunakan reverse valve. 

Pembuatan prototype dan pengujian alat 

freeze vacuum drying dengan reverse valve 

yang dilengkapi solenoid valve 
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menggunakan sistem kendali dengan bahasa 

C pada arduino mega 2560 menggunakan 

gabah padi sebagai sampel penelitian. Lalu 

terakhir melakukan analisa data penelitian 

dari kadar air yang mampu dikurangi pada 

gabah padi dan data dari unjuk kerja (COP) 

dari alat uji yang telah dikembangkan.  

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di 

Laboratorium Konversi Energi, Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 

Riau. Penelitian ini menggunakan alat freeze 

vacuum drying yang dilengkapi dengan 

sistem kendali menggunakan motherboard 

arduino mega 2560 lalu menggunakan 

reverse valve untuk merubah siklus kerja 

apa alat uji freeze vacuum drying. Adapaun 

refrigerant yang digunakan yaitu R-134a 

sebagai fluida pendinginnya lalu sampel 

yang diujikan pada penelitian ini yaitu gabah 

padi yang divariasikan berat massanya dan 

variasi dari tekanan refrigerant.  Penelitian 

ini merupakan penelitian eksperimental 

dengan skema kerja freeze vacuum drying 

seperti terlihat pada gambar 1 dan gambar 2. 

 

Gambar 1. Alat uji freeze vacuum drying 

Gambar 1 adalah gambar alat dari 

freeze vacuum drying, dimana freeze 

vacuum drying (pengeringan vakum beku) 

adalah metode pengeringan yang digunakan 

untuk mengeringkan bahan dengan cara 

membekukan terlebih dahulu dan kemudian 

menghilangkan airnya melalui proses 

sublimasi [17]. Proses ini digunakan untuk 

bahan-bahan yang sensitif terhadap suhu 

tinggi atau yang memerlukan perlakuan 

khusus untuk menjaga kualitasnya. Setelah 

bahan dibekukan, tekanan di sekitarnya 

dikurangi secara drastis, menciptakan 

kondisi vakum[18][19].  

Tahapan pengering beku meliputi 

pembekuan larutan, menganulasikan larutan 

yang beku, mengkondisikannya pada vakum 

ultra-high dengan pemanasan pada kondisi 

sedang. Proses ini memungkinkan bahan 

untuk tetap dalam bentuk padat dengan 

kualitas dan aktivitas yang optimal, karena 

pengeringan terjadi pada suhu yang sangat 

rendah dan dalam keadaan vakum sehingga 

menghindari kerusakan yang dapat terjadi 

pada metode pengeringan lain yang 

menggunakan suhu tinggi atau proses 

penguapan konvensional [20]. 

 

Gambar 2. Skema freeze vacuum drying  

 

Keterangan Gambar 2 yaitu : 1. 

Kompresor; 2. Reverse valve; 3. Kondensor; 

4. Pipa kapiler; 5. Evaporator; 6. Ruang 

pengering; 7. Arduino mega 2560; 8. 

Thermocouple.  Skema kerja dari alat uji 

ditunjukan pada Gambar 2 dimana 

refrigerant akan keluar dari komprsor 

masuk menuju reverse valve, reverse valve 

berfungsi untuk mengubah siklus kerja dari 

alat uji dari siklus pendinginan ke siklus 

pengeringan. Selanjutnya refrigerant akan 

mengalir masuk ke ruang pengering menuju 
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kondensor, disini kondensor dan evaporator 

dapat berperan ganda disesuaikan dengan 

siklus yang bekerja pada alat uji saat itu. 

Selanjutnya dari ruang pengering refrigerant 

akan masuk ke pipa kapiler, fungsi pipa 

kapiler untuk menurunkan tekanan dan 

temperatur dari refrigerant dan akan 

dialirkan menuju evaporator luar ruang 

pengering. Refrigerant setelah dari 

evaporator akan masuk kembali ke reverse 

valve dan akan di teruskan masuk menuju 

kompresor dan siklus berunglang seterusnya 

hingga thermocouple mencapai temperatur 

yang sudah di setting oleh arduino mega 

2560. Arduino mega 2560 akan memastikan 

temperatur yang dibaca thermocouple dari 

ruang pengering sesuai yang di input 

programnya, selanjutnya apabila tercapai 

maka arduino mega 2560 akan 

memerintahkan reverse valve untuk 

merubah siklus kerja dari alat uji freeze 

vacuum drying. 

  Penelitian ini akan menguji unjuk 

kerja dari alat freeze vacuum drying yang 

telah dilengkapi sistem kendali dan 

menggunakan reverse valve, sampel yang 

akan diuji yaitu gabah padi dengan variasi 

massa 1 kg, 5 kg, dan 10 kg. Selanjutnya 

yang akan di kontrol disini yaitu temperature 

didalam ruang pengeringan, untuk siklus 

pendinginan temperature yang di tentukan 

yaitu -10°C dan untuk siklus pengeringan 

temperatur yang di tentukan yaitu 40°C. 

pada penelitian ini juga akan di uji dengan 

divariasikan tekanan dari refrigerant yang 

digunakan yaitu 14 bar, 15 bar, dan 16 bar. 
Pada pengujian ini alat-alat yang digunakan 

pada penelitian freeze vacuum drying dapat 

dilihat pada table 1. 

Adapun persamaan yang digunakan 

yang digunakan untuk mencari unjuk kerja / 

coefficient of performance (COP) dan 

jumlah kadar air yang mampu dihilangkan 

pada pengujian ini terdapat pada tabel 2  [21] 

[22]. 

Tabel 2 adalah persamaan yang 

digunakan dalam penelitian ini dengan 

coefficient of performance (COP) sama 

dengan (QL) cooling effect (kW) dibagi 

dengan (Win) work input (kW). Cooling 

effect (QL) dapat dicari dengan (h1) 

enthalpy titik 1 (kJ/kg) dikurang (h4) 

enthalpy titik 4 (kJ/kg). Work input (Win) 

dapat dicari dengan (h2) enthalpy titik 2 

(kJ/kg) dikurang dengan (h1) enthalpy titik 

1 (kJ/kg). 

Tabel 1. Alat dan bahan 

Nama Spesifikasi 

Kompresor 1 ¼ HP 

Refrigerant R-134a 

Reverse Valve HM185301 

Motherboard  Arduino mega 

2560 

Relay  5V relay module 1 

channel 

Thermocouple  Tipe - K 

Tabel 2. Persamaan untuk menghitung COP dan  

               kadar 

Parameter Persamaan 

Coefficient of 

performance (COP) 

COP = QL/Win 

Cooling effect (QL) QL = h1 − h4 

Work input (Win) Win = h2 − h1 

Kadar air dapat 

dikeringkan (Ka) 

Ka
= mp x ka(panen) 

Massa hilang (Ma) Ma = m(aw) – 

m(ak) 

Kadar air hilang 

(Kh) 

Kh
= (Ma/Ka)x100% 

 

Kadar air padi setelah dipanen 

adalah 25%, diaman untuk standar 

penyimpanannya adalah 10% [22]. Adapun 

untuk (Kh) kadar air hilang (%) dapat dicari 

dengan massa yang hilang (Ma) dibagi 

dengan kadar air dapat dikeringkan (Ka) 

dikali dengan 100%. Untuk mencari (Ma) 

massa air yang hilang (kg) sama dengan 

m(aw) massa awal (kg) dikurang dengan 

m(ak) massa akhir (kg). untuk mencari (Ka) 

kadar air dapat dikeringkan (g) sama dengan 
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(mp) massa padi (kg) dikurang dengan 

(Ka(panen)) kadar air (panen) yaitu 25%. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil yang diharapkan dari 

pengujian ini yaitu mampu melakukan 

pengembangan freeze vacuum drying 

dengan sistem kendali, selanjutnya untuk 

mengetahui COP dari kerja alat uji freeze 

vacuum drying yang telah dikembangkan, 

dan terakhir untuk mengetahui jumlah 

kadar air yang mampu dihilangkan setelah 

dilakukan pengembangan pada alat uji. 

1. Pengujian sistem kendali 

Pengujian ini untuk mengetahui 

dapatkah sistem kendali yang 

dikembangkan berfungsi dengan baik, 

sistem kendali pada alat uji freeze vacuum 

drying berfungsi untuk mengendalikan 

siklus kerja dan mematikan kompresor dari 

alat uji dengan menggunakan sensor 

temperatur. Komponen yang digunakan 

dalam pengujian ini yaitu satu unit arduino 

mega 2560, modul sensor temperatur 

max6675 sebanyak lima buah untuk 

membaca temperatur dari incondensor dan 

outcondensor, inevaporator dan 

outevaporator, dan pada ruang pengering, 

selanjutnya menggunakan 2 buah relay 

untuk memutus dan menghubungkan aliran 

listrik yang mengalir pada reverse valve dan 

kompresor. Pengujian yang telah dilakukan 

menggunakan sistem kendali close loop 

dimana bertujuan untuk mengontrol output 

dari program yang di input sehingga hasil 

yang diinginkan akan sesusai pada input 

yang dimasukan kedalam program. 

Gambar 3 dapat dilihat input yang 

dimasukan yaitu temperatur -10°C untuk 

siklus pendinginan arduino mega 2560 akan 

mengontrol dan memastikan output dari 

sistem -10°C, selama proses siklus 

pendinginan arduino mega 2560 akan 

memerintahkan relay yang terhubung ke 

reverse valve hidup sehingga arus listrik 

akan mengalir dan selonoid valve pada 

reverse valve. Sebagian refrigerant akan 

mendorong katup untuk menutup saluran C 

dan B sehingga refrigerant dari kompresor 

akan mengalir masuk melalui reverse valve 

pada saluran A menuju saluran D yang akan 

masuk kedalam kondensor outdoor. Setelah 

dari kondensor refrigerant akan mengalir 

masuk menuju pipa kapiler dan masuk 

kedalam evaporator lalu keluar masuk 

kembali ke dalam reverse valve pada saluran 

C dan keluar pada saluran B dan kembali ke 

kompresor untuk mengulang siklus 

pendingin hingga sampai temperatur ruang 

pengering -10°C. 

 

Gambar 3. Skema sistem kendali cooling cycle 

Output telah mencapai suhu yang 

diinginkan maka arduino mega 2560 

memutus arus listrik pada reverse valve 

sehingga siklus berubah ke siklus 

pemanasan dimana temperatur yang 

diinginkan yaitu 40°C maka program akan 

menginput program 40°C sehingga arduino 

mega 2560 akan mengontrol dan 

memastikan output dari siklus pemanasan 

tetap hingga 40°C dan ditahan selama 6 jam 

lalu proses kerja dimatikan. 

 

Gambar 4. Skema sistem kendali heating cycle 
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Pada siklus pemanasan seperti 

gambar 5 arduino mega 2560 akan memutus 

arus yang mengalir pada relay yang 

terhubung ke reverse valve sehingga siklus 

akan berubah dan arah aliran refrigerant 

akan berubah. Refrigerant keluar dari 

kompresor akan mengalir masuk melalui 

saluran A dan sebagian akan masuk untuk 

mendorong katup untuk menutup saluran D 

dan B dan kembali masuk dan keluar dari 

reverse valve dari saluran C masuk ke dalam 

kondensor didalam ruang pengering, setelah 

melalui kondensor ruang pengering 

refrigerant akan mengalir menuju pipa 

kapiler dan masuk kedalam evaporator 

outdoor, lalu keluar dan kembali masuk ke 

reverse valve dari saluran D dan keluar 

melalui saluran B dan terakhir kembali 

menuju kompresor. 

2. Pengujian freeze vacuum drying 

Berdasarkan hasil penelitian pada 

alat uji freeze vacuum drying yang 

dikembangkan dengan sistem kendali 

menggunakan motherboard berupa arduino 

mega 2560 yang mengontrol aliran fluida 

refrigerant R-134a pada reverse valve 

dengan sampel massa yang divariasikan 1 

kg, 5 kg, 10 kg, dan variasi tekanan 14 bar, 

15 bar, dan 16 bar. 

 

 

Gambar 5. Grafik COP cooling cycle & heating cycle 

Gambar 5 grafik COP pengujian 

freeze vacuum drying dengan nilai COP 

yang dihasilkan pada cooling cycle  sebelum 

dilakukan pengembangan [23], [24] didapati 

yaitu 2.1 adapun setelah dilakukan 

pengembangan pada massa 1 kg, 5 kg, dan 

10 kg padi yaitu 2.0, 2.1, dan 2.2, untuk nilai 

COP heating cycle yang didapati sebelum 

dilakukan pengembangan yaitu 1.4 dan 

setelah dilakukan pengembangan didapati 

2.1, 2.2, 2.3. Pada penetlitian yang 

dilakukan [23], [24] alat uji freeze vacuum 

drying untuk merubah siklus kerjanya masih 

dilakukan secara manual menggunakan 

keran untuk membuka menutup saluran, 

sehingga bukaan keran pada saat pergantian 

siklus tidak dapat dibuka penuh secara 

langsung, akibatnya jika dibuka penuh keran 

akan mengalami kebocoran. Pada penelitian 

ini perubahan siklus kerja pada alat uji 

dilakukan secara otomatis sehingga tidak 

perlu khawatir jika terbuka penuh akan 

mengalami kebocoran karena siklus sudah 

di atur menggunakan reverse valve. 

 

 

     Gambar 6. Grafik kadar air hilang vs massa  

Hasil pengujian pengeringan padi 

dengan alat uji freeze vaccum drying 

didapati hasil seperti gambar 6, untuk massa 

sampel 1 kg didapati kadar air yang hilang 

yaitu 89%, pada massa sampel 5 kg kadar air 

yang hilang yaitu 85%, dan massa 10 kg 

yaitu 76%. Fenomena ini terjadi karena luas 

daerah gabah padi yang dikeringkan 

berbanding lurus dengan banyaknya massa 

dari gabah padi itu, artinya semakin sedikit 

gabah padi yang dikeringkan semakin luar 

dan merata gabah padi dapat diletakkan pada 

penampang agar tidak ada padi yang 

tertimpa tindih sehingga gabah padi kering 

merata. 

Pada gambar 7 pengujian pada massa 

1 kg memakan waktu pengeringan yaitu 

12.3 jam, lalu pada pengujian 5 kg memakan 

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

S E B E L UM 1 5 1 0

C
O

P

MASSA (KG)

Cooling cycle Heating cycle
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waktu pengeringan 16.5 jam, dan pada 

pengeringan pada massa 10 kg memakan 

waktu 19 jam. Variasi selanjutnya yang akan 

digunakan yaitu variasi tekanan pada 

refrigerant yang mengalir pada siklus 

cooling & heating dari alat uji freeze 

vacuum drying. 

 

Gambar 7. Grafik temp vs waktu 

 

Gambar 8. Grafik COP cooling & heating dengan 

variasi tekanan pada 10 kg padi 

Dari hasil pengujian yang terdapat 

pada gambar 8 COP freeze vacuum drying 

pada tekanan 16 bar, 15 bar dan 14 bar yaitu 

pada cooling cycle 1.6, 2.2, dan 2.3, adapun 

pada heating cycle 2.3, 2.3, dan 2.2. Dari 

gambar 8 diatas juga dapat dibahas bahwa 

semakin tinggi tekanan suatu refrigerant  

pada saat cooling cycle nilai COP yang 

didapatkan semakin rendah karena pada saat 

penurunan tekanan dan temperatur didalam 

pipa kapiler, pipa kapiler tidak mampu atau 

kurang maksimal karena panjang dari pipa 

kapiler kurang cukup. 

Pada gambar 9 adalah hasil 

pengujian pengeringan gabah padi dengan 

variasi tekanan dan didapati kadar air yang 

dapat dihilangkan pada tekanan 16 bar yaitu 

sebesar 78%, pada tekanan 15 bar kadar air 

yang mampu di hilangkan sebesar 76%, dan 

pada tekanan 14 bar yaitu sebesar 62%. Dari 

pengujian ini dapat dilihat bahwa semakin 

tinggi tekanan suatu aliran refrigerant 

didalam sistem freeze vacuum drying maka 

jumlah kadar air yang mampu dihilangkan 

semakin tinggi. Dalam kasus ini setiap 

kelebihan pasti ada kekurangannya, dalam 

hal ini kekurangan dari tekanan 16 bar yaitu 

susah untuk mencapai temperatur freezing 

yang diinginkan seperti gambar 8 diatas, dan 

tekanan 14 bar meskipun kadar air yang 

dapat dihilangkan tidak terlalu tinggi tapi 

disisi lain memiliki keuntungan yaitu waktu 

proses mencapai temperatur freezing yang 

diinginkan relative lebih singkat 

 

       Gambar 9. Grafik kadar air hilang vs tekanan 

massa 10 kg padi 

 

Gambar 10. Grafik temp vs waktu pada variasi 

tekanan pada 10 kg padi 

Pada gambar 10 pengujian variasi 

tekanan pada 16 bar memiliki lama waktu 

pengujian 19.7 jam, pada proses freezing 

tekanan 16 bar memakan waktu lebih lama 

karena pipa kapiler tidak mampu untuk 

menurunkan tekanan dan temperatur dari 

tekanan 16 bar. Untuk tekanan 15 bar 
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memiliki lama waktu pengeringan 19 jam. 

Terakhir pada pengujian 14 bar memiliki 

waktu pengeringan 18 jam. 

Berdasarkan hasil penelitian yang 

telah dilakukan [25] untuk mengukur 

efisiensi mesin pengering beku vakum pada 

pengeringan cabai merah didapati hasil 

secara berturut-turut, rata-rata dari COP 

aktual, COP carnot, dan efisiensi refrigerasi 

dari mesin pendingin pengering beku vakum 

adalah 3,33; 6,18; dan 53,71%. Cabai kering 

yang dihasilkan dari pengering beku vakum 

telah memenuhi kadar air yang sesuai 

dengan SNI No. 01-3389-1994, yaitu pada 

temperatur 50°C dan 55°C dengan kadar air 

10,66% dan 9,50% . 

 

4. Kesimpulan 

Pengering beku vakum ini memiliki 

kapasitas maksimal 10 kg gabah padi 

dimana refrigerant yang digunakan adalah 

R-134a. Tekanan vakum yang dapat dicapai 

adalah 5 bar dibawah tekanan atmosfer. 

Penelitian ini dapat kita ketahui proses kerja 

dari freeze vacuum drying dengan sistem 

kendali menggunakan reverse valve dengan 

massa padi 1 kg dapat mengurangi kadar air 

sebesar 89% selama 12,1 jam, dengan massa 

padi 5 kg dapat mengurangi kadar air 

sebesar 85% selama 16,5 jam, dan dengan 

massa padi 10 kg dapat mengurangi kadar 

air sebesar 76% selama 19 jam. Penelitian 

ini dapat kita ketahui Coefficient of 

performance (COP) dari siklus refrigerant 

alat uji freeze vacuum drying pada cooling 

cycle untuk massa 10 kg, 5 kg, dan 1 kg yaitu 

2.2, 2.1, dan 2.0. Untuk heating cycle untuk 

massa 10 kg, 5 kg, dan 1 kg yaitu 2.3, 2.2, 

dan 2.1. COP alat freeze vacuum drying 

lebih baik saat digunakan untuk beban yang 

lebih besar 10 kg baik pada siklus 

pendinginan maupun pemanasan, COP 

menurun saat beban dikurangi terutama 

pada siklus pendinginan dengan massa 1 kg 

namun alat ini tetap mempertahankan 

efisiensi pemanasannya pada beban yang 

lebih rendah. 

Pada penelitian ini dengan 

memvariasikan tekanan pada massa 10 kg 

padi 16 bar, 15 bar dan 14 bar. Pada tekanan 

16 bar dapat menunjukan bahwa COP pada 

cooling cycle 1.6 dan heating cycle 2.3 

dengan kadar air mampu dihilangkan yaitu 

78% selama 19,8 jam. Pada tekanan 15 bar 

diperoleh COP cooling cycle 2.2 dan heating 

cycle 2.3 dengan kadar air yang mampu 

dihilangkan yaitu 76% selama 17,5 jam 

pengujian. Dan pada tekanan 14 bar 

diperoleh COP cooling cycle 2.3 dan heating 

cycle 2.2 dengan kadar air yang mampu 

dihilangkan yaitu 62% selama 17.5 jam 

waktu pengujian. 
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