
SATUAN OPERASI

Semester Gasal 2011/2012 - 3 SKS
Jumat, 07.30 – 10.30 (A)

10.30 – 15.00 (B)
PRO & YOV



R
A

N
C

A
N

G
A

N
 

P
E

R
K

U
LIA

H
A

N

UAS

Distillation09 / 1214

Crystallization02 / 1213

Drying (2)25 / 1112

Drying (1)18 / 1111

Mixing11 / 1110
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Evaporation30 / 096

Heat Transfer23 / 095

Fluid Flow16 / 094

Energy Balance 09 / 093
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Mass Balance26 / 082
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Tujuan Umum

• Memahami prinsip-prinsip rekayasa dalam pengolahan
makanan

• Memahami bentuk-bentuk pengolahan fisik dalam
satuan-satuan operasi dasar

• Memahami hubungan kuantitatif sifat-sifat (properties) 
dari suatu unit operasi dalam bentuk persamaan
matematis

• Mampu menggunakan persamaan matematis untuk
memecahkan kasus suatu unit operasi

• Materi kuliah dasar yang sudah harus dipahami: 
Fisika, Kimia, & Matematika
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Gambaran umum

• Melibatkan kesetimbangan massa & energi

• Masing-masing satuan � Satuan Operasi/ Unit 
Operation (UO)



PENDAHULUAN

Tujuan

Me-Review beberapa konsep fisika(-kimia) dalam
rekayasa pangan (satuan operasi)



DIMENSI & SATUAN

• Entitas fisik yang dapat diamati &/atau diukur
� Dimensi (Besaran)

• Besaran kuantitatif dari suatu dimensi
dinyatakan dalam Unit (Satuan)

• Dimensi primer: 
panjang, waktu, suhu, massa, …

• Dimensi sekunder: 
volume, kecepatan, …

• Suatu persamaan harus konsisten secara
dimensional



Sistem satuan:

• Sistem Imperial (English/British)
• Sistem centimeter, gram, second (cgs) 

• Sistem meter, kilogram, second (mks).

• Systeme International d’Unites (SI) units



Satuan Dasar



Satuan Turunan







Satuan Tambahan



Soal 1

• Konversikan unit-unit berikut
ke unit SI:

a. densitas 60 lbm /ft3 ke kg/m3

b. energi 1,7 * 103 Btu ke kJ
c. entalpi 2475 Btu/lbm ke kJ/kg
d. tekanan 14,69 psig ke kPa

e. viskositas 20 cp ke Pa.s

1 lbm = 0,45359 kg
1 ft = 0,3048 m
1 Btu = 1055 J
1 psia = 6,895 kPa
psia = psig + 14,69
1 cp = 10–3 Pa s



• Viskositas air = 7,8 x 10-4 lb.ft-1s-1. 

Hitung dalam N.s.m-2 (1 lb = 0,4536 kg; 1 ft = 
0,3048 m; 1 N = 1 kg.m.s-2)

• Susu mengalir melalui pipa secara penuh
dengan diameter 1,8 cm. Alat ukur yang 
tersedia adalah tangki dalam feet kubik. 
Dibutuhkan waktu 1 jam untuk mengisi 12,4 ft3. 
Hitung kecepatan aliran dalam pipa (1ft3 = 
0,0283m3) 

Soal 2



S I S T E M 



Sistem tertutup

• Pembatas (boundary) sistem tidak
terpengaruh/terlewati aliran
massa (tidak ada pertukaran
massa dengan
sekeliling/surroundings). 

• Bisa terjadi pertukaran panas & 
kerja

Sistem terbuka (control volume)

• Panas & massa dapat mengalir ke
& dari pembatas sistem (control 
surface).



Sistem terisolasi
• Tanpa pertukaran massa, panas, atau kerja

dengan sekeliling

Sistem adiabatic
• Dalam sistem terbuka atau tertutup, tidak terjadi

pertukaran panas dengan sekeliling

Sistem isotermal
• Suatu proses terjadi pada suhu konstan, 

seringkali melalui pertukaran panas
dengan sekeliling

• Pembatas suatu sistem bisa fleksibel



Keadaan Sistem

• Ke-setimbang-an (equilibrium) 
dari suatu sistem

• Setimbang � Sistem dapat
diukur atau dihitung; nilai pada
sistem tersebut tetap

Kesetimbangan:
• Termal � suhu
• Mekanikal � tekanan
• Fase � ex. padatan & cairan
• Kimiawi � komposisi kimia

PROSES



D E N S I T A S

• Massa per unit volume (SI: kg/m3). 
• Indikasi bagaimana materi menyusun suatu ‘body’.

• Densitas: padatan; partikel; bulk
• D. Partikel � adanya poros internal dalam partikel-

partikel makanan
= rasio massa aktual sebuah partikel terhadap volume 
aktual-nya

gravityspecific   sama) (suhu
air Densitas

tertentu senyawa Densitas =



• D. bulk � termasuk ruang kosong (void space) 
di antara partikel-partikel � Porositas

padatan Densitas
bulk Densitas

 - 1  Porositas =

partikel Densitas
bulk Densitas

 - 1  kelinterparti Porositas =







K O N S E N T R A S I

• Berat/berat; berat (massa)/volume, %, molaritas, 
fraksi mol, molalitas, …

• Molaritas

• Fraksi mol 
Jika suatu larutan mengandung 2 komponen, A 
and B, jumlah mol nA & nB, fraksi mol A

• Molalitas

Molalitas komponen A dalam larutan = M’A, Berat
molekul solven B = MB
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Soal 3

• Larutan gula dibuat dengan cara melarutkan 10 
kg sukrosa dalam 90 kg air. Densitas larutan
1040 kg/m3. Hitung:

a. konsentrasi, berat per satuan berat

b. konsentrasi, berat per satuan volume
c. Brix

d. molaritas
e. fraksi mol

f. molalitas





KADAR MOISTURE

Soal 4

• Hitung k. air basis kering dari k. air 85% basis 
basah !!

• Jika 1 kg makanan dengan k.air 90% basis 
basah dikeringkan hingga menjadi k.air 50% 
basis basah, hitung massa akhir makanan!



• Basis basah

• Basis kering

(basah) sampel massa
air massa

   wbk.air =

(kering) sampel massa
air massa

  db k.air =

(kering) sampel massa  air massa
air massa

   wbk.air
+

=

1  db air k.
db air k.

   wbk.air
+

=
 wbair k. - 1

 wbair k.
  db k.air =



Soal 5

• Buat tabel konversi k. air dari basis basah ke
basis kering, antara k.air wb 0% hingga 90% 
dengan kenaikan setiap 10%





S U H U

• Skala suhu � Skala Celsius (SI)
• Skala Fahrenheit (British)
• Titik es � 0oC & 32oF 
• Titik didih � 100oC & 212oF
• Skala suhu termodinamika (SI) � Skala Kelvin 
• Suhu terendah 0 K => Skala Rankine (British)

T(K) = T(oC) + 273,15 
• Pembagian skala aktual dalam skala Kelvin & 

Celsius adalah sama



T E K A N A N 

• Gaya yang dikeluarkan fluida per 
unit luas permukaan bagian dalam
ruangan; ketika fluida setimbang

• Satuan (SI): N/m2 atau pascal. 
• 1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa = 100 

kPa

• Tekanan atmosfer standar
1 atm = 14,696 lb/in2 = 1,01325 bar 
= 101,325 kPa

dA

dF
P =



• Vakum mutlak (absolut) � Tekanan nol
• Tekanan mutlak � ketika tekanan diukur relatif

terhadap vakum mutlak

• Alat pengukur tekanan (ex. pressure gauge) 
biasanya dikalibrasi untuk membaca nol pada
tekanan 1 atm. 
� Sebenarnya membaca perbedaan antara
tekanan mutlak dengan tekanan atm lokal.

• Tekanan gauge � tekanan diukur oleh gauge

Pmutlak = Pgauge + Patm (untuk tekanan > Patm)
Pvakum = Patm – Pmutlak (untuk tekanan < Patm)



• Sistem British, Patm = 0 inHg
• Vakum sempurna = 29,92 inHg
• Tekanan 15 inHg > 20 inHg

• Sistem SI, pada kondisi vakum sempurna, 
tekanan mutlak = 0 Pa (ingat 1 atm = 101,325 
kPa)

• Patm = 3,38638 x 103 (29,92 - I) 
• Patm dalam Pa & I dalam inHg.





• Istilah “Tekanan” � untuk cairan & gas
• “Tekanan” = Normal stress � untuk padatan
• “Tekanan” = Height atau head dari suatu fluida
� ketika melibatkan aliran fluida

P = ρ g h

P = tekanan mutlak (Pa), 
ρ = densitas fluida (kg/m3), 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2), 
h = height dari fluida (m).



• Tekanan air pada semua titik di
dasar tangki tidak dipengaruhi
oleh diameter tangki tetapi oleh
ketinggian air

• Ketinggian air � static head
• Tekanan gauge = 0,69 bar (10 

psig = 10 lb/in2) oleh setangki air 
dengan ketinggian 7 m. 

• Static head pada (1) = 7 m air 

• Jika ada cairan lain selain air � tekanan
berubah � specific gravity cairan berbeda

• Tangki berisi gasolin (specific gravity = 0,75),  
tekanan yg sama (0,69 bar) dikeluarkan oleh
setangki gasolin pada ketinggian 9,38 m 

• static head = 9,38 m gasolin.



E N T A L P I

H = Ei + PV
H = entalpi (kJ), Ei = energi internal (kJ), P = tekanan
(kPa), V = volume (m3).

H’ = Ei’ + PV’
H = entalpi per satuan massa (kJ/kg), Ei′ = energi
internal per satuan massa (kJ/kg), V = volume spesifik
(m3/kg).

• Nilai entalpi � relatif terhadap reference.
Contoh: Tabel steam menunjukkan entalpi
steam, dengan asumsi bahwa pada 0oC entalpi
cairan jenuh (air) adalah nol.



EQUATION OF STATE & 
PERFECT GAS LAW

• Equation of state � hubungan fungsional antar
sifat-sifat (properties) dari sebuah sistem

• Suatu gas ideal (sempurna)
PV’ = RTA

atau
P = ρRTA

• P = tekanan mutlak (Pa), V = volume spesifik
(m3/kg), R = konstanta gas (m3 Pa/[kg K]), TA = 
suhu mutlak (K), ρ = densitas (kg/m3).



• Pada suhu ruang, gas hidrogen, nitrogen, 
helium, & oksigen mengikuti hukum gas ideal.

PV = nR0TA

V = volume (m kg atau n mol), m3

R0 = M * R = konstanta gas universal, 
independen terhadap nature dari gas, 8314,41 
m3Pa/(kg mol K)
M = berat molekul suatu subtansi.



DIAGRAM FASE AIR

• Uap jenuh (saturated vapor) � ketika suatu
substansi berada sebagai uap pada suhu & 
tekanan jenuh. 

• Suhu jenuh (saturation temperature) � suhu
ketika penguapan (vaporisasi) terjadi pada
tekanan tertentu � Tekanan jenuh (saturation 
pressure). 

• Air pada 100oC memiliki tekanan jenuh 101,3 
kPa. 

• Superheated vapor � jika suhu uap > suhu
jenuh pada tekanan tersebut



• Cairan jenuh (saturated liquid) � jika satu
substansi berada dalam keadaan cair pada
suhu & tekanan jenuh.

• Subcooled liquid � Jika pada tekanan jenuh, 
suhu cairan turun di bawah suhu jenuh

• Mutu uap (quality of the vapors) � rasio massa
uap air terhadap massa substansi total 
� (jika pada suhu jenuh, satu substansi berada
sebagian sebagai cairan & sebagian sebagai
uap) 

• Contoh, jika steam tersusun dari 0,1 kg air & 0,9 
kg uap, quality of steam = 0,9 / 1,0 = 0,9 atau
90%. 



Banyak digunakan
untuk mempelajari, 
misalnya: 

• ekstraksi, 

• kristalisasi, 
• distilasi, 

• presipitasi, 
• freeze 

concentration.



TERMODINAMIKA

• Dasar untuk mempelajari fenomena umum yang 
terjadi dalam pengolahan makanan. 

• Termodinamika klasikal � pendekatan tingkat
makroskopik

• Termodinamika statistika � pendekatan tingkat
molekuler

• Contoh aplikasi termodinamika
� menghitung efek panas & kerja dari suatu
proses
� menentukan bagaimana melakukan proses
dengan kerja minimum



Hukum Termodinamika

• Hukum Pertama
� kekekalan energi

• Energi dalam satu sistem terisolasi akan tetap
konstan.

• Energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan
tetapi dapat diubah bentuknya.



• Hukum kedua
� arah perpindahan atau perubahan energi

• No process is possible whose sole result is the 
removal of heat from a reservoir (system) at one 
temperature and the absorption of an equal 
quantity of heat by a reservoir at a higher 
temperature.

� panas selalu mengalir dari objek panas ke objek
dingin; 
� 2 gas dalam satu ruangan akan bercampur, tapi tidak
akan secara spontan terpisah setelah tercampur
� tidak bisa dibuat mesin yang beroperasi secara

kontinyu sambil menerima panas dari
reservoir tunggal & menghasilkan jumlah
kerja yang setara
� jumlah dan mutu energi



E N E R G I

• Skalar; satuan ex.: Joule, Btu, kalori
• Bentuk: potensial, kinetik, kimiawi, magnetik, 

atau listrik. 
EP =  m g h

EK = ½ mu2

� macroscopic; 

• Energi internal � microscopic
Pergerakan, benturan, vibrasi, rotasi, dll, dari
atom-atom suatu substansi



• Nilai mutlak dari energi internal tidak dapat
diukur tapi dapat dikaitkan dengan sifat
(properties) lain seperti suhu dan tekanan. 

• Energi total dari satu sistem
ETOT = EK + EP + ELIS + EMAG + EKIM + … + Ei

ETOT = EK + EP + Ei



D A Y A  (POWER)

• Dimensi: 

(massa) (panjang)2 (waktu)-3

• Satuan: 
watts (W) (SI). 

horsepower (hp) (British)
1 hp = 0,7457 kW.



L U A S A N ( AREA )

Contoh penggunaan: 

• Perhitungan � pindah panas & massa
• Proses tertentu dapat meningkatkan luas

permukaan, misal: 
– Sebelum spray drying.
– Canning � rasio luas area terhadap volume



BUAT DIAGRAM ALIR PROSES 
PENGOLAHAN PANGAN


