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PENGEMBANGAN METODE PENGUKURAN DIFUSIVITAS PANAS
HASIL PERTANIAN DENGAN METODE INVERSI

Development of Inverse Method for Thermal Diffusivity of Agricuftural Product

Suroso’

Abstract

An inverse method for measurement of thermal diffusivily has been developed.
The inverse method was developed based on a finite difference method and an
artifictal neural network. The training data for the neural nefwork was generated
using a finite difference of conduction heat transfer in agricuffural products. The input
to neural netwark was temperature distribution of the agricultural products during
heating or cooling process. The output of the neural network was a thermal diffusivity.
The developed inverse method has been applied to predict the thermal diffusivity
of avocado, mango and sweet polato. The value of predicted thermal diffusivity was
validated using a hot water treatment. The predicted temperature of finite difference
using predicted thermal diffusivities were compared with the expermental temperature
distribution during hot water treatment. The results showed that the predicted
temperatures were closed to the experimental temperatures with emor less than 5

%.
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PENDAHULUAN

Pemanasan atau pendinginan
merupakan hal yang sering dilakukan
dalam pengolahan hasil pertanian
maupun pangan. Proses yang terjadi
selama pemanasan atau pendinginan
adalah proses pindah panas dari bahan
ke medium atau sebaliknya. Mekanisme
pindah panas dalam pemanasan atau
pendinginan ini periu diperhatikan dalam
mendisain proses pengolahan pangan
atau hasil pertanian.

Salah satu faktor yang harus
diperhatikan misalnya adalah sensivitas
bahan pangan dan hasil pertanian

terhadap proses termal. Proses yang
menggunakan termal dalam pengolahan
bahan pangan dan hasil pertanian periu
memperhatikan batasan tinggi suhu yang
dikenakan. Untuk menggambarkan
proses pindah panas yang terjadi pada
bahan pangan dan pertanian dapat
dilakukan dengan menggunakan
hubungan teoritis maupun empiris.
Metode numerik sepertl finite difference
dan finite element juga telah banyak
digunakan dalam mengamati proses
pindah panas dalam produk pangan
maupun hasil pertanian. Dalam membuat
hubungan-hubungan tersebut dibutuhkan
sifat termal bahan pangan dan hasll
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pertanian. Tetapi tidak selamanya sifat
termal produk pangan dan hasil pertanian
tersebut tersedia, sehingga harus
dilakukan pengukuran terlebih dahulu.
Beberapa metode pengukuran sifat termal
telah dilakukan tetapi tidak selalu
memperoleh nilai yang tepat, karena
ketidakseragaman bahan pangan dan
hasil pertanian, sedangkan pengukuran
biasanya adalah nilai rata-ratanya. Oleh
sebab Itu diperlukan metode pengukuran
yang lebih tepat. Pada penelitian ini akan
dikembangkan metode penentuan sifat
termal produk pangan dan hasil pertanian
yang baru yaitu dengan menggunakan
metode inversi.

Metode Iversi Ini dikembangkan
dengan menggunakan metode numerik
finite difference dan jaringan syaraf tiruan
(artificial neural network). Suroso et al.
(1996a; 1996b; 1897) telah
mengembangkan metode inversi finite
element neural network untuk
menentukan koefisien pidah panas
konveksi pada wadah kultur jaringan.
Dengan metode tersebut maka koefisien
pindah konveksi dapat ditentukan secara
akurat dan cepat. Pada penelitian inl
metode inversi akan menggabungkan
antara finite difference dengan neural
network untuk menentukan salah satu
sifat termal yang penting adalah difusivitas
panas hasil pertanian.

Sifat termal pangan telah dipelajar
dengan menggunakan 5 metode
pendekatan (Woodams and Mowrey,
1968; Qashou et al., 1970), yaltu 1)
metode silinder kosentrik, 2) metode bola
konsentrik, 3) metode pelat paralel, 4)
metode difusi termal, dan 5) metode
sumber kawat. Dari kelima metode
tersebut, yang terbanyak digunakan
adalah modifikasl pelat paralel, metode
diffusi panas dan metode sumber kawat.
Setiawan (1980) telah melakukan
pengukuran difusivitas panas pada buah
yang berbentuk bulat yaitu jambu biji,
sawo, alpokat dan apel malang. Metode
yang sama telah digunakan pengukuran

difusivitas panas untuk jeruk siyem
{Handi, 1982), semangka
(Harsitorukmi, 1988). Manalu dan Abdullah
(1998) melakukan penentuan difusivitas
panas pada wortel, Tastra (2004)
menggunakan metode Dickerson untuk
menentukan difusivitas panas tepung ubi
garut pada selang kadar air 11.6 - 14.3%
dan suhu 23 - 36 °C. Pada penelitian ini,
nilai difusivitas panas yang akan
ditentukan adalah pada proses periakuan
air panas yang dilakukan pada suhu 40-
50 °C.

Penelitian inl secara umum bertujuan
untuk mengembangkan matode
pengukuran difusivitas panas hasil
pertanian dengan metode inversi dengan
berdasarkan finite difference dan jaringan
syaraf tiruan. Sedangkan tujuan
khususnya adalah 1) mengembangkan
finite difference untuk proses panas panas
konduksi sebagai pembuat data training,
2) mengembangkan jaringan syaraf tiruan
untuk pendugaan difusivitas panas, dan
3) pendugaan difusivitas panas hasil
pertanian dengan metode inversi yang
dikembangkan.

METODOLOGI PENELITIAN

Pendekatan Metode Inversi Finite
Difference Dan Jaringan Syaraf Tiruan

Metode inversi untuk menentukan
difusivitas panas hasil pertanian yang
dikembangkan terdiri dari metode finite
difference dan Jaringan. Finlte difference
digunakan untuk membangun data
hubungan difusivitas panas bahan
dengan distribusi suhu pada haslil
pertanian yang dihasilkan pada saat
pemanasan/pendinginan. Persamaan
pindah panas yang dipecahkan dengan
finite difference dapat dilihat pada
persamaan (1)
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Dengan menggunakan metode finite
difference maka suhu bahan pada titik
tertentu dan wakiu tertentu 8 (x,y.z.f) akan
dapat dihitung apabila nila difusivitas
panas ( a ) diketahul. Sedangkan jaringan
syaraf tiruan digunakan untuk
membangun hubungan yang terbalik
antara distribusi suhu dengan difusivitas

panas.
O=f(0(xnzt)) (2)

Skema metode inversi yang
dikembangkan dapat dilihat pada Gambar
1. Masukan untuk finite difference yaitu
difusivitas panas hasil pertanian akan
dijadikan sebagal keluaran pada Jaringan
syaraf tiruan. Keluaran dari finite
difference akan dijadikan sebagai
masukan untuk jaringan syaraf tiruan.
Data hubungan antara difusivitas panas
dengan distribusi suhu dibuat dengan
dari finite difference dan digunakan
sebagai data training untuk jaringan syaraf
tiruan. Setelah jaringan syaraf tiruan
ditraining maka akan didapatkan
hubungan antara distribusi suhu bahan
dengan difusivitas panasnya. Sehingga
difusivitas panas dapat ditentukan dengan
menggunakan data pengukuran distribusi
suhu pada saat pemanasan bahan
(Gambar 2).

Penyusunan Model Pindah Panas
Dengan Finite Difference

Model pindah panas yang diselesaikan
dengan menggunakan finite difference
adalah untuk hasil pertanian yang akan
dibentuk kubus. Finite difference
digunakan untuk mendapatkan distribusi
suhu pada kubus dengan konsidi awal
dan batas tertentu. Pengaturan tata letak
titik-titik dalam ruang tiga dimensi dalam
saat tertentu dapat dilihat pada Gambar
3.

Diasumsikan bahan homogen dan
sifat-sifat termalnya konstan selama
proses pemanasan sehingga turunan
kedua suhu terhadap Jarak dinyatakan

dengan persamaan (3), (4) dan
(5){Holman, 1990)

Gambar 1. Skema metode inversi finite
difference neural network

Distribasi Distibasi
suhu Panas

Gambar 2. Penentuan nilai difusivitas
panas dengan metode inversi.
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Gambar 3. Noda (pengaturan grid) untuk
penyelesalan numerik konduksi tiga
dimensi
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Sedangkan turunan suhu terhadap
waktunya dapt dilihat pada persamaan
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Sehingga persamaan 1 dapat dirubah
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Jika suhu pada masing-masing litik
diketahui setiap waktu maka suhu setelah
t dapat dihitung menggunakan
persamaan 7, demikian juga jika
difusivitas bahan diketahui maka suhu
titik setelah t dapat diketahul.

Jika dipilih Ax = Ay = Az maka :
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Nilai koefisien konveksi air dihitung
berdasarkan persamaan untuk konveksl
bebas pada bola atau balok seperti pada
persamaan (Welty , 1978) berikut ini:

1
4

Gry PP
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untuk 10* < GR,Pr < 10°

Model Jaringan Syaraf Tiruan Untuk
Difusivitas Panas

Jaringan syaraf tiruan yang
dikembangkan adalah jaringan syaraf
lapisan jamak yang terdiri dari tiga lapisan
yaitu lapisan masukan, lapisan keluaran
dan lapisan tersembunyi. Masukan pada
lapisan masukan adalah distribusi suhu
bahan, yaitu suhu pada tiga titik yang
berbeda dan pada dua waktu yang
berbeda ( 8,, 8, , 6., 67, 8}, dan 8,).
Sehingga jumlah keseluruhan masukan
ada 6 buah noda. Sedangkan lapisan
keluaran adalah difusivitas panas bahan.
Jumiah noda pada lapisan tersembunyi
akan ditentukan pada training
berdasarkan kesalahan pada saat training
dan validasi.

Algorithma pelatihan jaringan syaraf
yang digunakan adalah backpropagation.
Pada metode backpropagation ini, data
masuk ke dalam Jaringan syaraf tiruan
kemudian digunakan untuk menghitung
output. Nilai output jaringan syaraf tiruan
dibandingkan dengan nilai yang
seharusnya. Perbedaan antara nilai hasil
jaringan syaraf tiruan dengan yang
seharusnya ini digunakan untuk
memperbaiki nilai pembobot jaringan
syaraf tiruan. Pekerjaan ini dilakukan
berulang-ulang sampai didapatkan nilai
kesalahan yang dapat diterima.

Fungsi transformasi yang digunakan
lapisan tersembunyi dan lapisan keluaran
adalah fungsi sigmoid (Persamaan 10)

1
77 Trentn oy

Arsitektur jaringan syaraf tiruan yang
akan dikembangkan dapat dilihat pada
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Gambar 4. Setelah ditraining kemudian
Jaringan syaraf tiruan divalidasi dengan
menggunakan data validasi yang tidak
digunakan dalam proses training.

Penentuan Difusivitas Panas

Nilai difusivitas panas diduga dengan
mengunakan jaringan syaraf tiruan yang
sudah ditraining dengan data dari finite
difference. Masukan distribusi suhu yang
digunakan untuk menduga difusivitas
panas didapatkan dari pengukuran
distribusi bahan pertanian secara
langsung pada saat pemanasan. Hasl|
pertanian yang digunakan pada penelitian
ini adalah alpokat, mangga dan ubi jalar.
Ukuran kubus untuk setiap bahan adalah
2.5cm x 2.5 cm x 2.5 cm Kemudian 3
titik pada bahan tersebut ditempatkan
termokopel jenls Copper Constantan,
yaitu pada pusat, kedalaman 0.5 cm, dan
permmukaan. Bahan dimasukkan ke dalam
water bath untuk diberikan perlakuan
panas dengan suhu 47.5 °C. Termokopel
dihubungkan dengan hybrid recorder DR

130 (Yokogawa) untuk mengukur suhu.
Air dalam water bath dipanaskan oleh
elemen pemanas dari listrik dan dikontrol
dengan menggunakan termostat.

Dari hasil pengukuran Inl akan
didapatkan data penetrasi suhu dalam
bahan selama pemanasan. Data ini akan
digunakan untuk menentukan difusivitas
panas dalam bahan yang diukur, dengan
cara memasukkan ke dalam jaringan
syaraf tiruan yang sudah ditraining
dengan data hasil finite difference. Hasil
dari jaringan syaraf adalah difusivitas
panas bahan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Training Jaringan Syaraf Tiruan

Distribusi suhu selama proses
pemanasan akan tergantung dari kondisi
awal bahan, kondisi batas pemanasan
dan sifat termal darl bahan yang
dipanaskan. Program finite difference
untuk proses pemanasan telah dengan

Gambar 4. Arsitektur jaringan syaraf tiruan yang dikembangkan
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menggunakan Visual Basic 3.0. Gambar
5 menunjuk salah satu contoh distribus!
suhu daging buah selama pemanasan
buah dengan kondisi awal dan kondisi
batas sebagal berikut:

Kondisi awal :
t=0,0<x< X, T=27°C

Kondisi batas :
X=X, t>=0,T=47.5°C

Suhu daging buah akan meningkat
selama pemanasan dan akan mendekati
suhu medium pada saat tertentu

50
45 -
& 401
& 357
3‘.]] 4
25 : -
0 5 10 15
Waktu (menit)
Gambar 5. Distribusi suhu bahan selama
pemanasan
joe
.
i 49805 o
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a"ai
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Gambar 6. Validasi pendugaan ni:ai
difusivitas panas dengan jaringan syaraf
tiruan

tergantung dari letak titik pengukuran.
Suhu pusat cenderung lebih lambat
mendekatli suhu medium dibandingkan
dengan suhu di dekat permukaan. Karena
adanya perbedaan suhu pada titik
tersebut, maka dipilih tiga buah titik
pengukuran suhu dan dua waktu yang
berbeda untuk dijadikan sebagal
masukan pada jaringan syaraf tiruan.

Model Jaringan Syaraf Tiruan Untuk
Pendugaan Diusivitas Panas

Data training dan data validasi untuk
Jjaringan syaraf tiruan untuk pendugaan
difusivitas panas dibuat dengan model
finite difference. Data training dan validasi
dibuat dengan nilal difusivitas panas
bahan yang bervariasi. Nilal difusivitas
panas bahan yang digunakan untuk
membuat data training dan validasi
berkisar antara 1.0x10® m*/menit sampai
dengan 5.0x10* m*/menit dengan selang
1.0x10®* m*menit sehingga akan
berjumiah 750 pasang data. Dari 750
pasang data tersebut 440 buah digunakan
sebagai data training dan 210 buah
digunakan sebagai data validasi.

Jaringan syaraf tiruan ditraining
dengan menggunakan metode penjalaran
balik (back propagation). Hubungan
antara nilai difuvitas panas dari finfte
difference dan pendugaan jaringan syaraf
tiruan dengan data validasi dapat dilihat
pada Gambar 6.

Nilai difusivitas panas hasil pendugaan
dengan menggunakan jaringan syaraf
mempunyal nilal yang mendekati dengan
nilai dari difusivitas dari finite difference.
Hal ini ditunjukkan dengan nilai kesalahan
3.9 %. Dengan demikian maka dapat
dikatakan bahwa jaringan syaraf tiruan
yang dikembangkan dapat menduga nilai
difusivitas panas berdasarkan distribusl
suhu bahan selama dipanaskan. Dengan
demikian maka jaringan syaraf tersebut
dapat digunakan untuk pendugaan nilal
difusivitas panas berdasarkan data
distribusi suhu bahan.
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Tabel 1. Hasil pendugaan nilai difusivitas
panas beberapa hasil pertanian.

Jenis Bahan Difusivitas panas
(m*menit)
Ubl jatar 8.3mx10°
Daging buah mangga 1.75x10°
Daging buah alpukat 1.00x10°%

Pendugaan Nilal Difusivitas Panas
Hasil Pertanian

Data distribusi suhu darl hasil
pangukuran selama pemanasan
digunakan sebagai masukan untuk
|aringan syaraf tiruan yang telah ditraining,
untuk menduga nilai difusivitas panas
bahan pertanian. Tiga bahan pertanian
yang ditentukan nilal difusivitas panasnya
adalah alpokat, mangga dan ubi jalar.
Pada alpokat dan mangga, nilai difusivitas
yang ditentukan adalah pada bagian
daging. Distribusi suhunya digunakan
untuk menduga difusivitas panas bahan
tersebut. Nilai difusivitas panas hasil
pendugaan dari jaringan syaraf tiruan
dapat dilihat pada Tabel 1.

Nilai difusivitas dipengaruhi oleh
beberapa faktor misalnya adalah
komposisi kimla bahan, suhu dan lain-
lain. Nilai difusivitas buah alpokat yang
didapat oleh Setiawan (1980) adalah 0.22
m?menit, sedangkan dengan metode
inversi didapat nilai 1.0 m*/menit.
Perbedaan ini disebabkan karena pada
pada metode inversi inl hanya difusivitas
untuk dagingnya saja, buah bukan secara
utuh.

Validasi Nilai Difusivitas Panas
Validasi nilai difusivitas panas yang
ditentukan dengan model Inversi ini
dilakukan dengan melakukan pengukuran
distribusi suhu pada bahan pertanian
secara langsung pada saat hot water
treatment. Daging buah alpokat, mangga
dan ubi jalar dimasukkan ke dalam air
yang sudah dipanaskan pada suhu 47.5

°C. Distribusi suhu yang dihasilkan
dengan pengukuran langsung kemudian
dibandingkan dengan distribusi suhu yang
dihasilkan dengan menggunakan finite
difference yang nilal difusivitas yang
sudah ditentukan.

Pada Gambar 7 dapat dilihat
perubahan suhu pusat dan suhu tengah
yang didapat dengan cara pengukuran
dan dengan menggunakan finite
difference dengan menggunakan nilal
difusivitas panas yang didapat dengan
metode inversi pada daging buah alpokat.

Suhu pusat daging buah alpokat
pendugaan mendekati suhu pusat hasil
pengukuran. Perbedaan suhu pusat
terbesar terjadi pada saat menit ke-3
yaitu sebesar 5.4 % dengan suhu pusat
pendugaan sebesar 37.0 °C sedangkan
suhu pusat pengukuran baru mencapal
35.1 °C. Demikian juga dengan suhu
tengah daging buah alpokat pendugaan
mendekatl suhu hasil pengukuran,
dengan kesalahan terbesar terjadi pada
menit ke 13 yaitu sebesar 1.8 %.

Perbandingan suhu pendugaan
dengan hasil pengukuran selama hot
water treatment pada daging buah
mangga daat dilihat pada Gambar 8.
Pada gambar terlihat bahwa pola
kenalkan suhu pengukuran dan
pendugaan relalif sama, namun suhu
pendugaan selalu lebih tinggi daripada
suhu pengukuran sampal menit ke-20.

50.0
45.0
g wof
2 w0l /, e by B
o 1 Pusal, pandugaan
300 A  Tengah, Pandugaan
250 . - -
0.0 5.0 10.0 150 200
Wakiu (menit)

Gambar 7. Suhu pendugaan dan
pengukuran pada daging buah alpokat.
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Perbedaan yang terjadi antara suhu
pendugaan dan suhu pengukuran cukup
besar terutama pada menit ke-2 sampali
menit ke-8, namun rata-rata nilai
kesalahannya tidak besar yaitu 4.0 %
untuk suhu pusat dan 1.9 % untuk suhu
tengah bahan.

Perbandingan suhu pendugaan
dengan pengukuran pada ubi jalar dapat
dilihat pada Gambar 9. Suhu pusat
pendugaan relatif sama dengan suhu
pusat pengukuran hingga menit ke-5.
Setelah itu suhu pengukuran lebih tinggi
daripada suhu pendugaan sampal menit
ke-9, namun kesalahan suhu pendugaan
sangat kecil yaitu 1.3-1.7 %. Pada bagian
tengah bahan, setelah menit ke-2 suhu
pengukuran selalu lebih tinggi daripada
suhu pendugaan. Namun perbedaannya

g 40
2
@ 1Y Pusat, pendugaan
30 & Tengsh, panguikuran
Tangah, pandugaan
25 + T T T T
o 5 10 15 20
Waktu {meanif)

Gambar 8. Suhu pendugaan dan
pengukuran pada daging buah mangga.

50
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Gambar 9. Suhu pendugaan dan
pengukuran pada ubi jalar..

relatif kecil yaitu dengan dengan rata-
rata kesalahan sebesar 2.1 %. Suhu
pusat pengukuran pada saal akhir
pemanasan adalah 46.2 °C, pada waktu
yang sama suhu pusat pendugaannya
baru mencapai 46.0 °C. Error yang terjadi
pada saat itu adalah 0.5 %. Nilai
kesalahan terbesar terjadi pada menit
ke- 4 pada suhu tengah bahan yaitu
sebesar 4.2 %. Suhu pengukuran pada
saat Itu adalah 42.9 °C sedangkan suhu
pendugaannya adalah 41.1 °C.

KESIMPULAN

1. Metode Inversi untuk pendugaan
difusivitas panas hasil pertanian
berdasarkan finite difference dan
jaringan syaraf tiruan telah
dikembangkan. Pada metode ini finie
difference digunakan sebagai
komponen untuk membuat data
training untuk jaringan syaraf tiruan.

2. Metode inversi yang dikembangkan
telah digunakan untuk menduga
difusivitas panas pada daging buah
alpokat, mangga dan ubl jalar.

3. Nilai kesalahan pendugaan suhu
selama proses perlakuan air panas
pada daging buah alpokat, mangga,
dan ubi jalar berada di bawah 5 %.
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