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ABSTRACT

Arabica coffee husk is a by-product of coffee agroindustry that is produced in large quantities and has
not been optimally utilized, particularly in coffee-producing regions such as Bondowoso Regency,
Indonesia. Proper postharvest handling is required to reduce its moisture content in order to extend
shelf life and enable further processing. This study aims to investigate the drying characteristics of
Arabica coffee husk using a hot air oven at different temperatures (40, 60, and 80°C) and to determine
the most suitable mathematical drying model. Fresh coffee husk samples weighing 100 g are used for
each drying treatment. The observed parameters include moisture content reduction, drying rate, and
moisture ratio. Experimental drying data are fitted using the Newton, Page, Henderson and Pabis,
Logarithmic, and Midili models. The results show that increasing drying temperature significantly
accelerates moisture removal and increases the drying rate. Drying occurs predominantly in the falling
rate period, indicating that internal moisture diffusion controls the process. Among the evaluated
models, the Logarithmic model consistently provides the highest coefficient of determination and the
lowest fitting errors at all drying temperatures. These findings demonstrate that the Logarithmic model
is the most appropriate for predicting the drying behavior of Arabica coffee husk dried using a
convection oven. The results of this study support process design and decision-making in coffee
agroindustry management, particularly for the utilization of coffee husk in Bondowoso.

Keywords : Arabica coffee husk, oven drying, drying kinetics, mathematical modeling,
agroindustry management

ABSTRAK

Kulit kopi arabika merupakan hasil samping agroindustri kopi yang dihasilkan dalam jumlah besar dan
belum dimanfaatkan secara optimal, khususnya di wilayah sentra produksi kopi seperti Kabupaten
Bondowoso. Penanganan pascapanen yang tepat diperlukan untuk menurunkan kadar air kulit kopi agar
aman disimpan dan dapat diolah lebih lanjut. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji karakteristik
pengeringan kulit kopi arabika menggunakan oven konveksi pada suhu 40°C, 60°C, dan 80°C serta
menentukan model matematika pengeringan yang paling sesuai. Setiap perlakuan menggunakan sampel
kulit kopi segar sebanyak 100 g. Parameter yang diamati meliputi penurunan kadar air, laju pengeringan,
dan rasio kadar air. Data pengeringan dimodelkan menggunakan model Newton, Page, Henderson and
Pabis, Logarithmic, dan Midili. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan suhu pengeringan
mempercepat penurunan kadar air dan meningkatkan laju pengeringan. Proses pengeringan didominasi
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oleh periode laju menurun, yang menunjukkan bahwa difusi air internal menjadi mekanisme pengendali
utama. Berdasarkan hasil pemodelan, model Logarithmic memberikan tingkat ketelitian terbaik pada
seluruh suhu pengeringan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam perancangan dan
pengelolaan proses pengeringan kulit kopi pada agroindustri kopi rakyat di Bondowoso.

Kata kunci : kulit kopi arabika, pengeringan oven, kadar air, laju pengeringan, pemodelan
matematika

PENDAHULUAN

Kabupaten Bondowoso merupakan salah satu sentra utama produksi kopi arabika di Jawa Timur
yang tergabung dalam kawasan Indikasi Geografis (IG) Kopi Arabika Java Ijen—Raung. Sistem
agroindustri kopi di wilayah ini didominasi oleh usaha rakyat dengan skala kecil hingga menengah,
yang mencakup kegiatan budidaya, pascapanen, dan pengolahan primer. Kecamatan Sumberwringin
dikenal sebagai wilayah penghasil kopi arabika dengan karakteristik mutu spesifik lokasi, namun
pada saat yang sama menghasilkan limbah padat berupa kulit kopi dalam jumlah signifikan selama
musim panen (Herminingsih ef al., 2023; Subroto ef al., 2023).

Dalam perspektif manajemen agroindustri, limbah kulit kopi masih sering diposisikan sebagai
residu yang tidak bernilai ekonomi dan belum terintegrasi dalam sistem pengolahan yang efisien.
Kulit kopi segar memiliki kadar air tinggi, sehingga mudah mengalami degradasi mikrobiologis,
menimbulkan bau tidak sedap, dan berpotensi mencemari lingkungan apabila tidak segera ditangani.
Kondisi ini menunjukkan adanya celah dalam manajemen pascapanen kopi rakyat, khususnya pada
aspek pengelolaan hasil samping dan efisiensi rantai nilai agroindustri (Satya et al., 2025; Hutasoit et
al., 2021; Azizah et al., 2019; Garis et al., 2019).

Seiring meningkatnya perhatian terhadap konsep agroindustri berkelanjutan, kulit kopi mulai
dipandang sebagai sumber bahan baku potensial untuk berbagai produk bernilai tambah, seperti
cascara, pangan fungsional, bahan pakan, maupun bahan baku bioproses (Pasek et a/, 2021). Namun,
pemanfaatan tersebut mensyaratkan penanganan pascapanen yang tepat, terutama melalui proses
pengeringan untuk menurunkan kadar air hingga aman disimpan dan diolah lebih lanjut (Ariva et al,
2020). Pengeringan yang tidak terkontrol dapat menyebabkan degradasi mutu, inefisiensi energi, serta
ketidakkonsistenan kualitas produk, yang pada akhirnya berdampak pada kinerja agroindustri kopi
secara keseluruhan (Alam et al., 2023; Yi et al., 2020).

Bagi agroindustri kopi rakyat di Desa Sumberwringin, pemilihan teknologi pengeringan menjadi
aspek strategis dalam manajemen operasional. Teknologi pengeringan mekanis seperti oven udara
panas atau cabinet dryer relatif mudah dioperasikan, tidak bergantung pada kondisi cuaca, serta sesuai
untuk skala kecil hingga menengah (Pramesti et al., 2025; Tortoe et al., 2023). Namun demikian,
pengoperasian teknologi tersebut memerlukan dasar ilmiah yang kuat terkait karakteristik
pengeringan bahan, agar waktu proses, suhu, dan konsumsi energi dapat dioptimalkan (Shofinita et
al., 2024; Kumar et al., 2023). Penggunaan rentan suhu pengeringan yang umum digunakan yaitu 40-
80°C karena mampu merepresentasikan kondisi pengeringan suhu rendah hingga tinggi tanpa
menyebabkan degradasi struktur bahan (Onwude et al., 2019). Oleh karena itu, penelitian ini
menggunakan variasi suhu 40°C, 60°C, dan 80°C untuk menggambarkan tingkat intensitas
pengeringan yang berbeda.

Pendekatan pemodelan matematika pengeringan merupakan salah satu alat penting dalam rekayasa
dan manajemen agroindustri. Model pengeringan lapisan tipis mampu menggambarkan kinetika
perpindahan massa air selama proses pengeringan, serta digunakan untuk perancangan, simulasi, dan
optimasi proses. Model semi-empiris seperti Newton, Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, dan
Midili telah banyak diaplikasikan pada berbagai bahan pertanian dan limbah agroindustri, dengan
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tingkat ketelitian yang berbeda-beda tergantung karakteristik bahan dan kondisi proses (Sa-adchom,
2023; Yosika et al., 2020).

Penelitian ini diarahkan untuk mendukung penguatan manajemen agroindustri kopi di
Bondowoso, khususnya Desa Sumberwringin, melalui kajian karakteristik pengeringan kulit kopi
arabika menggunakan pengering mekanis pada berbagai suhu. Analisis kadar air, laju pengeringan,
dan rasio kadar air disesuaikan dengan pemodelan matematika yang diharapkan dapat memberikan
dasar ilmiah dalam pengambilan keputusan teknis dan manajerial, serta mendorong pemanfaatan
limbah kulit kopi secara lebih efisien dan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah kulit kopi arabika segar yang diperoleh dari CV. Masiyan Coffee
Farmer, Bondowoso, Jawa Timur. Setiap perlakuan menggunakan sampel sebanyak 100g kulit kopi
segar. Alat utama yang digunakan meliputi oven konveksi, timbangan digital, stopwatch, dan
desikator.

Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan rancangan eksperimental dengan pendekatan deskriptif-kuantitatif.
Faktor yang dikaji adalah suhu pengeringan, yang terdiri atas tiga taraf perlakuan yaitu 40°C, 60°C,
dan 80°C menggunakan pengering mekanis tipe oven udara panas. Setiap perlakuan dilakukan
menggunakan sampel kulit kopi arabika segar sebanyak 100g sebanyak 3 kali ulangan. Rancangan
percobaan disajikan secara ringkas pada Tabel 1.
Tabel 1. Rancangan Percobaan Pengeringan Kulit Kopi Arabika

Perlakuan Suhu Pengeringan (°C) Berat Awal Sampel (g) Jenis Alat
Tl 40 100 Oven konveksi
T2 60 100 Oven konveksi
T3 80 100 Oven konveksi

Pendekatan deskriptif melalui kurva pengeringan dan pemodelan matematika lapisan tipis dipilih
karena metode ini lazim digunakan dalam penelitian pengeringan bahan pertanian dan limbah
agroindustri. Data hasil pengeringan dianalisis berdasarkan perubahan kadar air terhadap waktu, laju
pengeringan, serta rasio kadar air sebagai dasar dalam pemodelan kinetika pengeringan.

Pelaksanaan Penelitian

Kulit kopi segar ditimbang sebanyak 100g, kemudian diratakan pada loyang pengering. Sampel
dikeringkan dalam oven pada suhu sesuai perlakuan. Penimbangan dilakukan secara berkala setiap
15 menit selama 2 jam pertama dan setiap 60 menit setelahnya untuk menentukan perubahan bobot.
Proses pengeringan dihentikan ketika penurunan bobot sudah relatif konstan.

Variabel yang Diamati
Variabel yang diamati pada penelitian ini meliputi kadar air, laju pengeringan, dan rasio kadar air.
Seluruh parameter tersebut digunakan untuk menganalisis karakteristik pengeringan dan sebagai
dasar dalam pemodelan matematika.
a. Kadar air
Kadar air (Moisture content, M) bahan dihitung berdasarkan metode gravimetri dan
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dinyatakan dalam basis basah menggunakan persamaan berikut (AOAC, 2023):
M (%bb) = Lo
0

Keterangan: Wy adalah bobot awal bahan (g), dan W adalah bobot bahan pada waktu t (g)
Laju pengeringan
Laju pengeringan (Drying Rate, DR) dihitung berdasarkan perubahan kadar air terhadap selang
waktu pengeringan menggunakan persamaan (2) (Cetin, 2022).
_ Me—Mpype

DR = ——
Keterangan: Mt adalah kadar air pada waktu t, Mt+At adalah kadar air pada waktu t + At, dan
At adalah interval waktu pengamatan
Rasio kadar air
Rasio kadar air (Moisture ratio, MR) digunakan sebagai parameter utama dalam pemodelan
kinetika pengeringan dan dihitung menggunakan persamaan (3)( Cetin, 2022).

M—M,
MR = ettt et h et n e sh ettt eehe e bt ettt et entens 3)

Mo—Me
Dengan Me adalah kadar air kesetimbangan, Mo adalah kadar air awal dan Mt adalah kadar
air akhir.

d. Model Matematika Pengeringan

Pemodelan kinetika pengeringan kulit kopi arabika dilakukan menggunakan beberapa model
pengeringan lapisan tipis yang umum digunakan dalam kajian bahan pertanian dan agroindustri.
Model-model yang digunakan beserta persamaannya disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Model Matematika Pengeringan

No. Nama Model Persamaan

1. Newton MR = exp(—kt)

2. Page MR = exp(—kt™)

3. Henderson and Pabis MR = a.exp(—kt)

4. Logarithmic MR = a.exp(—kt) + ¢
5. Midili MR = a.exp(—kt™) + bt

Keterangan: MR adalah rasio kadar air, t adalah waktu pengeringan (menit), k adalah konstanta laju pengeringan,
a, b, ¢, dan n merupakan konstanta model empiris.

Fitting model dilakukan menggunakan regresi nonlinier pada Microsoft Excel Solver dengan
meminimalkan galat antara nilai MR hasil pengamatan dan nilai MR hasil prediksi model.
Model terbaik ditentukan berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) tertinggi serta nilai galat
terendah, seperti root mean square error (RMSE) dan Chi Square (*) (Yosika et al., 2020).

e Koefisien determinasi (R?):

E(MRexp_MRpre)z

B E(MRexp_MRexp)z

Keterangan: R? adalah koefisien determinasi, MRexy adalah nilai rasio kadar air hasil

penelitian dan MRy adalah nilai rasio kadar air hasil prediksi fitting model.
e Root Mean Square:

R?=1

2
RSME = \/ Z(MRWI;MR”‘”) ......................................................................................... ()
Keterangan: RSME adalah nilai galat atau eror antara perhitungan dan hasil fitting
model, MRexp adalah nilai rasio kadar air hasil penelitian, MR adalah nilai rasio kadar
air hasil prediksi fitting model, dan N adalah jumlah data

o Chi Square (%)
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2 _ 2(MRexp=MRyre)”

s (6)
Keterangan: x > adalah nilai perbedaan antara perhitungan dan fitting model, MRexp
adalah nilai rasio kadar air hasil penelitian, MRy adalah nilai rasio kadar air hasil

prediksi fitting model, N adalah jumlah keseluruhan data dan n adalah data saat
perbedaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Awal Bahahan

Kulit kopi Arabika yang digunakan dalam penelitian ini merupakan limbah hasil samping dari
proses pengupasan buah kopi (pulping) yang diperoleh dari unit pengolahan kopi rakyat di Desa
Sumberwringin, Kabupaten Bondowoso. Secara fisik, kulit kopi segar umumnya memiliki warna
merah hingga merah kecoklatan dengan tekstur lunak serta kandungan air yang relatif tinggi (Hutasoit
et al., 2021). Sebelum proses pengeringan dilakukan, bahan disortasi untuk memisahkan kotoran,
tangkai, maupun biji kopi yang masih terbawa, kemudian ditimbang dengan massa awal yang sama
yaitu 100g pada setiap perlakuan untuk menjaga keseragaman kondisi awal bahan. Kandungan air
awal pada kulit kopi arabika sebesar 70%. Sehingga tahapan pengeringan menjadi penting untuk
menurunkan kadar air hingga mencapai kondisi yang lebih stabil.

Gambar 1. Klit kopi arabika segar

Kadar Air Kulit Kopi Arabika

Perubahan kadar air kulit kopi arabika selama proses pengeringan pada Gambar 1 menunjukkan
tren penurunan yang jelas pada seluruh perlakuan suhu, yaitu 40°C, 60°C, dan 80°C. Kadar air akhir
dari ketiga suhu secara berurutan yaitu 9,25%, 6,15% dan 4,64 %. Pada tahap awal pengeringan,
penurunan kadar air berlangsung relatif cepat karena air bebas yang berada di permukaan dan pori-
pori bahan mudah menguap. Seiring berjalannya waktu, laju penurunan kadar air menjadi lebih
lambat, yang mengindikasikan berkurangnya air bebas dan dominasi air terikat di dalam matriks
bahan (Purbasari ef al., 2024; Lestari et al., 2023).

Pengeringan pada suhu 80°C menghasilkan waktu pengeringan paling singkat untuk mencapai
kadar air akhir, sedangkan suhu 40°C membutuhkan waktu paling lama. Hal ini sejalan dengan teori
perpindahan panas dan massa, di mana peningkatan suhu udara pengering meningkatkan tekanan uap
air dan gradien temperatur antara bahan dan udara, sehingga mempercepat proses evaporasi
(Abadiyah et al, 2024; Abodunrin et al., 2022; Indriyani et al., 2021; Ariva et al., 2020). Menurut
Yusriana et al.(2023), pada bidang manajemen agroindustri, informasi ini penting untuk menentukan
efisiensi waktu proses dan konsumsi energi dalam pengeringan kulit kopi pada skala unit pengolahan
hasil di Bondowoso.

154



Yosika, dkk. Jurnal Rekayasa dan Manajemen Agroindustri

Kadar Air
(%bb)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Waktu (min)

—4—40°C —@—60°C —8—80°C

Gambar 1. Kadar Air Kulit Kopi Arabika

Laju Pengeringan

Laju pengeringan kulit kopi arabika pada seluruh suhu menunjukkan nilai tertinggi pada awal
proses, kemudian menurun secara bertahap hingga akhir pengeringan. Pola ini menunjukkan bahwa
proses pengeringan didominasi oleh periode laju menurun (falling rate period), tanpa ditemukannya
periode laju konstan yang signifikan. Kondisi tersebut umum terjadi pada bahan pertanian dengan
struktur berserat dan kandungan selulosa yang tinggi, seperti kulit kopi, di mana mekanisme difusi
air dari bagian dalam bahan menjadi faktor pengendali utama (Jitwiriya et al., 2021; Purnamasari et
al., 2021).
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Gambar 2. Laju Pengeringan Kulit Kopi Arabika

Peningkatan suhu pengeringan terbukti meningkatkan laju pengeringan, khususnya pada tahap
awal proses. Namun demikian, perbedaan laju pengeringan antar suhu cenderung mengecil pada
tahap akhir, ketika kandungan air bahan semakin rendah (Demato et al., 2025; Hawa et al., 2020).
Menurut Perdana ef al. (2022), secara operasional pemahaman terhadap pola laju pengeringan ini
dapat dimanfaatkan untuk menentukan durasi pengeringan yang optimal, sehingga mencegah
pemborosan energi akibat pengeringan berlebih pada agroindustri kopi rakyat.

Rasio Kadar Air (Moisture Ratio)

Rasio kadar air (MR) digunakan untuk menggambarkan perubahan kadar air relatif terhadap kadar
air awal selama proses pengeringan. Nilai MR menurun secara eksponensial terhadap waktu
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pengeringan pada seluruh perlakuan suhu. Penurunan MR yang lebih cepat pada suhu 80°C
menunjukkan bahwa perpindahan massa air berlangsung lebih intensif dibandingkan suhu yang lebih
rendah (Baihagqi ef al., 2023; Tampubolon et al., 2023).
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Gambar 3. Rasio Kadar Air Kulit Kopi Arabika

Penggunaan MR memungkinkan perbandingan karakteristik pengeringan antar kondisi operasi
yang berbeda secara lebih objektif. Pendekatan ini banyak digunakan dalam kajian kinetika
pengeringan lapisan tipis karena mampu menyederhanakan analisis tanpa menghilangkan
karakteristik utama proses pengeringan (Yosika et al., 2020; Onwude et al., 2019). Dalam konteks
rekayasa agroindustri, kurva MR terhadap waktu dapat digunakan sebagai dasar perancangan dan
simulasi proses pengeringan kulit kopi pada berbagai skala produksi.

Pemodelan Matematika Pengeringan

Pemodelan matematika dilakukan untuk merepresentasikan hubungan antara rasio kadar air dan
waktu pengeringan menggunakan lima model pengeringan lapisan tipis, yaitu Newton, Page,
Henderson and Pabis, Logarithmic, dan Midili. Seluruh model menunjukkan kemampuan yang cukup
baik dalam mengikuti kecenderungan data eksperimental, namun dengan tingkat ketelitian yang
berbeda.
Tabel 3. Parameter Model Matematika Pengeringan

Model Suhu (°C) Parameter R? RSME 1
Newton 40 k= 0,00407 0,99109 0,02463 0,00062
60 k= 0,00669 0,99252 0,02405 0,00059
80 k=0,01377 0,99401 0,02626 0,99401
k=0,01159
Page 40 1=0.08093 0,99589 0,01114 0,00013
k=0,014349
60 1=0.84390 0,99051 0,01859 0,00036
k= 0,05009
80 n=0.09195 0,72768 0,40323 0,16897
Henderson and a=0,94767
Pabis 40 k=0,00375 0,98716 0,02079 0,00045
a=0,97035
60 k= 0.00637 0,98978 0,02323 0,00056
a= 0,98495
80 k=0.01347 0,99273 0,02614 0,00071
Logarithmic* 40 a=0,87362 0,99857 0,00643 0,00004
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Model Suhu (°C) Parameter R? RSME a

c=0,11721

k=0,00554

a=0,93077

60 c=0,07681 0,99844 0,00709 0,00005
k=0,00834
a=0,94462
80 ¢=0,06319 0,99852 0,00638 0,00004
k=0,01619
a=0,79911
b=5,51.107
k=9,85.107°
n=2,45379
a=1,00373
b=0,98541
k=0,00803
n=0,98541
a=1

b=0,00018
k=2,47388
n=0,05001
Keterangan: *model logarithmic merupakan model terbaik

Midili 40 0,89976 0,06425 0,00446

60

0,99801 0,00678 0,0005

80 0,75348 0,17474 0,03303

Berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) tertinggi dan galat pemodelan (root mean square
error (RMSE) dan Chi Square (y*) terendah, model Logarithmic secara konsisten memberikan
kesesuaian terbaik pada seluruh suhu pengeringan. Keunggulan model ini berasal dari adanya
konstanta @ tambahan yang mampu merepresentasikan kondisi pengeringan aktual, khususnya pada
tahap akhir proses ketika laju pengeringan semakin lambat. Hasil ini sejalan dengan beberapa
penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa model Logarithmic sering memberikan performa
terbaik pada pengeringan bahan berserat dan limbah agroindustri (Doymaz ef al., 2025; Chen et al.,
2023).

Dari perspektif manajemen agroindustri, model Logarithmic tidak hanya menunjukkan tingkat
kesesuaian statistik yang tinggi, tetapi juga memiliki kemampuan prediktif yang baik dalam
menyesuaikan data pengeringan kulit kopi arabika. Kesesuaian antara nilai rasio kadar air hasil
pengamatan dan nilai prediksi model menunjukkan bahwa model Logarithmic mampu
merepresentasikan perilaku pengeringan kulit kopi arabika secara konsisten pada seluruh suhu
pengeringan (Jassin et al., 2025).
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Gambar 4. Penyesuaian Model pada berbagai suhu : a) 40°C b) 60°C dan c) 80°C

Gambar 4 menunjukkan kemampuan penyesuaian model dan prediksi ini menjadikan model
Logarithmic relevan untuk digunakan dalam estimasi waktu pengeringan, perencanaan kapasitas
proses, serta evaluasi efisiensi operasional (Sitompul et al., 2021). Dengan demikian, model
Logarithmic dapat berfungsi sebagai alat pendukung pengambilan keputusan dalam perancangan dan
pengelolaan proses pengeringan kulit kopi arabika pada agroindustri kopi rakyat di Desa
Sumberwringin, Bondowoso.

KESIMPULAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa peningkatan suhu pengeringan dari 40°C
menjadi 60°C dan 80°C memberikan pengaruh yang jelas terhadap karakteristik pengeringan kulit
kopi arabika. Perlakuan suhu 80°C menghasilkan kadar air akhir terendah dan waktu pengeringan
paling singkat, sedangkan suhu 40°C menunjukkan penurunan kadar air paling lambat dengan kadar
air akhir relatif lebih tinggi. Laju pengeringan tertinggi terjadi pada suhu 80°C, khususnya pada tahap
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awal pengeringan, sementara pada seluruh suhu proses pengeringan berlangsung dominan pada
periode laju menurun. Perubahan rasio kadar air pada ketiga suhu menunjukkan pola penurunan
eksponensial terhadap waktu, dengan penurunan paling cepat terjadi pada suhu pengeringan tertinggi.
Kadar air terendah pada suhu 80°C yaitu 4,64%. Hasil pemodelan matematika menunjukkan bahwa
model Logarithmic memberikan kesesuaian terbaik dalam merepresentasikan data pengeringan pada
suhu 40°C, 60°C, dan 80°C, sehingga model ini dinilai paling akurat untuk memprediksi perilaku
pengeringan kulit kopi arabika menggunakan oven udara panas dan dapat digunakan sebagai dasar
perancangan proses pengeringan pada agroindustri kopi rakyat.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan dilakukan penelitian lanjutan dengan variasi kondisi
pengeringan dan skala proses yang lebih luas guna mendukung penerapan hasil penelitian pada
agroindustri kopi.
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