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INFOARTIKEL ABSTRAK

Riwayat artikel: Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja mesin fluid-bed roaster biji kopi
Diajukan pada 15 Januari 2024 dengan variasi temperatur roasting dan kecepatan udara. Sampel yang digunakan adalah
s : biji kopi robusta dengan kadar air rata rata 13% dan massa 100 gram. Variasi temperatur
D da 04 Februari 2024 . . -
Wevist pada B Februart roasting yang digunakan yaitu 200°C, 210°C, 220°C dan 230°C. Kecepatan udara yang
Disetujui pada 20 Februari 2024 LY . . ;
o divariasikan sebesar 3 m/s, 3,5 m/s dan 4 m/s. Tingkat kematangan biji kopi hasil
Tersedia daring pada 02 Maret 2024 roasting yang ingin dicapai adalah pada tingkat medium roast dan dark roast. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa temperatur roasting sebesar 230°C dan kecepatan udara

Kata kunci: 4 m/s adalah variasi parameter terbaik untuk mendapatkan tingkat kematangan medium
Roasting, biji kopi, temperatur roasting, roast dan dark roast. Tingkat kematangan medium roast dicapai pada waktu roasting
fluid-bed. 16,41 menit, laju penguapan air sebesar 0,001 kg/menit dengan kadar air biji kopi

sebesar 2,6%. Tingkat kematangan dark roast memerlukan waktu roasting selama 20,40
menit, laju penguapan air sebesar 0,0012 kg/menit dengan kadar air 1,73%. Roasting
uniformity yang terbaik yaitu pada tingkat kematangan medium roast sebesar 82,25%,
) sedangkan dark roast sebesar 81,7%. Laju perpindahan panas adalah 4709,71 W dengan
temperature, fluid-bed. koefisien perpindahan panas sebesar 94,97 W/m2.K.

Keywords:
Roasting, coffee bean, roasting

ABSTRACT

This investigation was carried out with the purpose of determining the effectiveness of a
coffee roaster machine of the fluid bed type with a number of different roasting
parameters (or parameters). The samples that were utilised in this examination were
robusta coffee beans that had a mass of one hundred grammes and an average moisture
content of thirteen percent. Variations in maturity level, temperature, and air velocity
are the variables that are utilised in the process of evaluating the operating performance
of this fluid bed roasting machine. The temperature is changed in four different ways:
200 degrees Celsius, 210 degrees Celsius, 220 degrees Celsius, and 230 degrees Celsius.
The airspeed ranged from 3.0 metres per second to 3.5 metres per second to 4.0 metres
per second. When it comes to the maturity level of medium and dark roasts, the ideal
roasting maturity speed is roasting with a temperature of 230 degrees Celsius for 16.41
minutes with a moisture content of 2.6% for medium doneness, and 20.40 minutes with
a moisture content of 1.73% for dark roast maturity level. The highest uniformity of
85.25% was attained by the air flow rate of 4.0 metres per second throughout the test.
Additionally, the heat insulation value was 4709.71 watts, and the heat absorber value
was 94.97 watts per square metre..

1. PENGANTAR

Kopi merupakan salah satu tumbuhan yang menjadi sumber pendapatan di Indonesia. Produksi kopi semakin bertambah setiap
tahunnya dengan total produksi kopi di Indonesia diperkirakan sebesar 729.074ton pada tahun 2019 (Direktorat Jenderal Perkebunan,
2019). Pertumbuhan produksi kopi di Indonesia berpengaruh pesat terhadap peningkatan konsumsi kopi di Indonesia. Menurut data United
State Department of Agriculture (USDA), pertumbuhan konsumsi kopi di Indonesia mencapai 7,77% selama rentang waktu 2015-2018
(Triyanti, 2016). Biji kopi tidak bisa langsung dikonsumsi, melainkan harus dilakukan pengolahan menjadi bentuk akhir berupa bubuk.
Pengolahan biji kopi sampai menjadi bubuk melewati dua proses, yaitu pengolahan kopi primer dan sekunder. Pengolahan kopi primer
meliputi penyortiran buah kopi yang sehat, pengupasan kulit buah kopi, pengemasan dan penyimpanan. Sedangkan pengolahan sekunder
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pada kopi yaitu proses pengeringan (drying), proses roasting dari biji kopi green bean menjadi roast bean, dan penggilingan (grinding)
menjadi biji kopi menjadi bubuk kopi (Budiyanto dkk., 2021).

Proses pengolahan kopi sendiri tidak terlepas dari (roasting). Proses roasting dilakukan dengan menggunakan alat yang disebut
dengan roaster. Pada umumnya mesin roasting dibedakan menjadi dua yaitu drum roaster dan fluid-bed roaster. Drum roaster merupakan
mesin roasting kopi berbentuk silinder berputar dengan panas yang disalurkan melalui proses konduksi. Sedangkan fluid-bed roaster
merupakan mesin roasting kopi yang beroperasi menggunakan prinsip fluidisasi yang memanfaatkan udara sebagai penghantar panas dan
juga sebagai pengaduk kopi (Safitri dkk., 2019). Fluidisasi adalah suatu keadaan ketika terdapat material bertumpuk yang bergerak karena
adanya aliran udara yang melewati tumpukan sehingga material tersebut memiliki sifat seperti fluida (mengalir). Fluidisasi sangat
dipengaruhi oleh kecepatan dan tekanan udara yang melewati tumpukan material (Mulato, 2018). Kecepatan udara pada fluid-bed roaster
biji kopi direkomendasikan sebesar 5 m/s pada penelitian (Rahayuningtyas dkk., 2023). (Putra dkk., 2019) menggunakan kecepatan udara
pada proses fluid-bed roaster sebesar 2,5 m/s. Kecepatan udara yang digunakan perlu dipertimbangkan karena akan berpengaruh terhadap
proses fluidisasi biji kopi selama proses roasting. Kecepatan udara yang rendah akan menyebabkan fluidisasi tidak terjadi, sedangkan
kecepatan udara yang terlalu besar dapat menyebabkan biji kopi matang lebih cepat hingga menjadi hangus sehingga akan menurunkan
kualitas biji kopi hasil roasting. Selain itu, kecepatan udara disesuaikan juga dengan kapasitas mesin fluid-bed roaster yang digunakan
serta kapasitas biji kopi yang akan dilakukan proses roasting (Eko dkk, 2015).

Proses roasting merupakan inti dari pembentukan karakteristik rasa dan aroma kopi dan kualitas kopi. Terdapat tiga faktor yang
harus diperhatikan selama proses roasting untuk menghasilkan biji kopi roasting yang berkualitas yaitu temperatur roasting, waktu
roasting, metode pengadukan serta kadar air yang sesuai menurut SNI (Widodo dkk., 2015). Berdasarkan temperatur roasting, tingkat
kematangan dibedakan menjadi 3 yaitu ligh roast, medium roast, dan dark roast. (Widodo dkk., 2015) melakukan proses roasting
menggunakan prototipe mesin roasting tipe fluid-bed roaster dengan sampel biji kopi 300 g dan waktu roasting yang konstan 10 menit.
Hasil Penelitian menunjukkan bahwa temperatur yang dibutuhkan bergantung pada tingkat kematangan yang diinginkan yaitu 200°C (light
roast), 220°C (medium roast), dan 230°C (dark roast). (Selling Coffee Online, 2022) menyatakan bahwa proses roasting terdiri dari drying,
browning, dan smoking dengan temperatur ideal roasting berturut-turut adalah 200-220°C, 220-240°C, dan 240-260°C. Temperatur
roasting juga akan mempengaruhi kandungan chlorogenic acid yang berfungsi sebagai antioksidan sehingga akan berpengaruh terhadap
kualitas biji kopi (Misto dkk., 2022).

Pada saat proses roasting terjadi kehilangan berat kering karena terjadi penguapan kadar air yang akan mempengaruhi kualitas
kopi hasil roasting. Kehilangan berat kering berhubungan langsung dengan temperatur dan lama waktu roasting. Proses roasting
dibedakan menjadi dua yaitu HTST (High Temperatur Short Time) dan LTLT (Low Temperatur Long Time). (Putra dkk., 2019) melakukan
penelitian menggunakan mesin fluid-bed roaster menggunakan metode roasting dengan proses HTST dan LTLT dengan sampel kopi green
bean sebesar 1 kg. Penelitian tersebut menyatakan bahwa pada proses HTST, pada kecepatan udara 2,5 m/s dan temperatur udara 250°C
akan membutuhkan waktu roasting 5 menit dengan nilai laju perpindahan panas (q) sebesar 3399,63W. Sedangkan proses proses LTLT,
kecepatan udara 2,5 m/s dan temperatur udara 220°C membutuhkan waktu roasting 12 menit dengan nilai laju perpindahan panas (q)
sebesar 3091,49 W.

Berdasarkan uraian di atas maka penelitian ini akan difokuskan pada kinerja mesin fluid-bed roaster. Hal ini dikarenakan data
penelitian yang menggunakan mesin fluid-bed roaster mengenai proses roasting yang tepat untuk menghasilkan biji kopi roasting
berkualitas masih terbatas. Penelitian yang ada hanya menunjukkan proses roasting untuk menghasilkan biji kopi roasting yang berkualitas
menggunakan mesin fluid-bed roaster. Sehingga penelitian perlu dilakukan untuk menganalisis proses roasting biji kopi berdasarkan kadar
air yang ditinjau dari karakteristik fisik.

2. METODE PENELITIAN

Kinerja mesin fluid-bed roaster biji kopi diuji dengan melakukan roasting biji kopi mentah menjadi biji kopi matang yang siap
untuk proses grinding menjadi bubuk kopi. Parameter uji yang divariasikan yaitu temperatur roasting dan kecepatan udara selama proses
roasting. Dari pengujian ini, kualitas hasil roasting biji kopi dapat ditentukan berdasarkan tingkat kematangan yang dilihat dari warna biji
kopi. Dengan demikian, hasil pengujian ini dapat mengetahui parameter operasi mesin fluid-bed roaster yang tepat untuk menghasilkan
biji kopi roasted sesuai dengan kualitas yang diinginkan. Selain ittu, pengujian kinerja mesin ini juga akan menganalisis aspek perpindahan
panas yang terjadi selama proses roasting. Karena perpindahan panas merupakan faktor penting yang menentukan kualitas biji kopi roasted
dan menilai kinerja dari mesin fluid-bed roaster.

2.1 Asumsi dan ruang lingkup penelitian
a. Sampel yang digunakan adalah biji kopi green bean jenis kopi robusta yang tersedia di daerah tempat penelitian dilakukan. Massa
sampel biji kopi green bean 100 g dan kadar air rata-rata 13% sebelum proses roasting dilakukan.
b. Kadar air biji kopi maksimal setelah proses roasting yang diperbolehkan menurut SNI (01- 3542-2004) adalah 7% (Suseno dkk.,

2020)
c. Jenis mesin roasting biji kopi yang digunakan adalah fluid-bed roaster dengan spesifikasi sebagai berikut:
Bahan chamber = Pelat stainless steel
Volume chamber penampung kopi = 10x10x20 (panjang x lebar x tinggi)
Heater = Heating element 1600 W
Blower = Blower NRT 260W, 3000 rpm
Power Supply =AC220V

Variasi temperatur yang digunakan pada saat pengujian adalah 200°C; 210°C; 220 °C; dan 230°C.

Variasi laju aliran udara yang digunakan pada saat pengujian keseragaman hasil roasting adalah 3 m/s; 3,5 m/s; dan 4 m/s.
Waktu pengujian perubahan warna kematangan dilakukan selama 10 menit.

Mode perpindahan panas yang dominan adalah perpindahan panas konveksi.

Q@ +oa
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h.  Korelasi bilangan Nusselt yang digunakan untuk analisis laju perpindahan panas yaitu kasus fluidisasi non-isothermal antara
partikel solid dan gas.

i.  Dimensi biji kopi diasumsikan dalam bentuk bola.
j. Heatloss pada saat proses roasting diabaikan.

2.2 Desain Skema Alat dan Sistem Pengujian
Desain mesin fluid-bed roaster pada penelitian ini terdiri dari 5 komponen utama, yaitu sebagai berikut:
1. Roasting Chamber - ruang untuk biji kopi mentah yang akan dilakukan proses roasting.
2. Airflow inlet ducting - saluran udara masuk dilengkapi dengan thermocouple dan anemometer.
3. Heater chamber = ruang pemanas yang terdapat komponen pemanas untuk memanaskan udara bertekanan yang melewatinya.
4. Connecting tube = komponen sambungan antara saluran udara yang disuplai oleh fan blower dengan saluran inlet yang akan
masuk ke heater chamber
5. Fan Blower - komponen untuk menyuplai aliran udara bertekanan untuk proses roasting.

Gambar 1. Desain mesin fluid-bed roaster

Fluida bertekanan yang dihasilkan oleh fan-blower mendorong panas yang dihasilkan oleh heater yang kemudian memanaskan
udara. Udara panas tersebut kemudian mendorong kopi sehingga kopi berputar dan berotasi yang mengakibatkan kopi memiliki sifat fluida
(Fluidism). Temperatur udara masuk akan ditangkap oleh thermocouple yang kemudian disesuaikan dengan temperatur yang diinginkan
Skema pengujian dari mesin fluid-bed roaster dapat dilihat pada Gambar 2.

Thermocouple

Coffee bean

Thermocouple

Anemometer

Valve Blower

Connecting

Gambar 2. Skema sistem pengujian mesin fluid-bed roaster

2.3 Parameter Pengujian Kinerja Mesin Fluid-bed Roaster
1. Perpindahan Panas Konveksi
Parameter penting untuk mencari perpindahan panas konveksi paksa eksternal adalah menentukan koefisien konveksi rata-rata
yang diperoleh menggunakan korelasi bilangan Nusselt rata-rata yang diasumsikan dapat berlaku untuk kasus fluidisasi selama

proses roasting. Korelasi bilangan Nusselt (Nup) diformulasikan seperti pada Persamaan 1 (Incropera and DeWitt, 2017) berikut
ini.

N 1 2 1
Nup =2+ (0,4.Rez + 0,06.Re§)Pr°'4(ui )s 1)
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Bilangan Prandtl (Pr), p, bilangan Reynolds (Re) ditentukan dari sifat udara pada temperatur rata-rata keluar dan masuk
AT =(Tin+Tow)/2 roasting chamber, sedangkan us pada temperatur permukaan biji kopi (Ts). p dan pus merupakan viskositas
dinamik. Bilangan Reynolds dapat dicari menggunakan Persamaan 2 (Incropera and DeWitt, 2017) di bawah ini.

VD
Re == @)
Dimana v adalah viskositas kinematik, V adalah kecepatan udara yang melewati roasting chamber, sedangkan D¢ adalah diameter
hidrolik sejumlah biji kopi yang terdapat di dalam roasting chamber. Sehingga Dc» dapat ditentukan menggunakan pendekatan
Persamaan 3 (Putra dkk., 2019) di bawah, Dimana ¥}, adalah volume total sejumlah biji kopi yang selama proses roasting.

6¥chy ©
Dep = ()3 3)
Kemudian, koefisien konveksi rata-rata roasting biji kopi (h ) dapat ditentukan menggunakan Persamaan (Incropera and DeWitt,

2017). k menyatakan nilai konduktivitas termal udara yang diperoleh dari sifat udara pada AT.
h = Nup @
Dcb
Nilai perpindahan panas proses roasting (qr) dapat dicari menggunakan Persamaan 5 (Incropera and DeWitt, 2017), Dimana Ach

adalah luas area sejumlah biji kopi yang terdapat di dalam roasting chamber, sedangkan AT, diperoleh menggunakan Persamaan
6 (Incropera and DeWitt, 2017) .

qr = HAchTlm (5)
(Ts=Tin)—(Ts—T.

ATy, === Ts—Tsm out) (6)
ln[Ts—Tout]

Kadar Air Biji Kopi Hasil Roasting
Kadar air merupakan banyaknya kandungan air per satuan massa kopi. Kadar air biji kopi green bean berkisar 11-13%. Kadar air
biji kopi akan mengalami penurunan saat temperatur mengalami peningkatan. Perlakuan panas saat proses roasting sangat
berpengaruh pada kadar air kopi roast bean Menurut Coffee and Cocoa Training Center, kadar air biji kopi roast been bervariasi
dari 1-4% tergantung pada bahan yang digunakan, tingkat kematangan, waktu roasting, dan proses pendinginan (Mulato, 2018).
Kematangan roast bean tingkat medium roast memiliki kadar air 2-3% sedangkan pada tingkat dark roast kadar airnya berkisar 1-
2%. Nilai ini lebih rendah dibanding SNI (01-3542-2004) yaitu nilai batas maksimum untuk kadar air adalah 7%. Penurunan kadar
air pada kopi dikarenakan adanya penguapan sejumlah uap air yang terkandung dalam rentang waktu tertentu selama proses
roasting. Besarnya laju penguapan air yang terkandung di dalam biji kopi selama proses roasting dirumuskan menggunakan
Persamaan 7 (Santoso dkk., 2023) di bawah ini. m; adalah massa kopi green bean, sedangkan ms adalah massa kopi hasil roasting.
rhg = =1 (7)
Tingkat Kematangan Biji Kopi Hasil Roasting
Menurut (National Coffee Association (NCA), 2023), tingkat kematangan roast bean dibedakan menjadi beberapa tingkat
kematangan, yaitu sebagai berikut:

@ (b) ©

Gambar 3. Tingkat kematangan roast bean. (a) light roast, (b) medium roast, (c) dark roast

a. Light Roast
Pada tingkat ini biji kopi berwarna coklat kekuningan, karakternya ringan dari sisi biji dan tidak memiliki lapisan minyak di
permukaan. Tingkat kematangan light roast ini mengandung kafein lebih tinggi dari tingkat kematangan lainya.
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b. Medium Roast

Tingkat medium roast memiliki kandungan gula alami dan sudah mulai berkaramel, serta tingkat keasaman mulai menurun.
Kualitas kopi pada tingkat ini sangat menonjol untuk dilakukan proses roasting. Hal ini karena tingkat kematangan ini telah
muncul rasa, aroma, dan kandungan chlorogenic acid pada biji kopi.

c. Dark Roast

Pada tingkat dark roast memiliki karakteristik warna cokelat gelap menuju kehitaman, memiliki lapisan minyak pekat di
permukaan yang dapat terlihat pada permukaan cangkir ketika kopi sudah diseduh. Rasa pahit menjadi lebih menonjol dari pada
asam, aroma dan karakter rasa semakin berkurang.

4. Roasting Uniformity
Roasting uniformity atau keseragaman roasting dapat dianalisis melalui visual melalui persentase keseragaman yang dapat
diketahui dari selisih antara massa biji kopi hasil roasting dengan massa biji kopi hasil roasting yang memiliki warna berbeda
terhadap waktu roasting. Biji kopi yang disangrai tidak merata adalah biji kopi yang menunjukkan warna lebih terang atau lebih
gelap dibandingkan dengan keseluruhan (Tagwim dkk.,2018). Keseragaman hasil sangrai dapat diketahui degan menggunaan
Persamaan 8 (Paramida dkk., 2022) di bawah ini. cr adalah massa akhir biji kopi, dan wnu adalah massa biji kopi yang memiliki
warna kematangan yang tidak merata.

(Cf-Wnub)

S X 100% ®)

Roasting Uniformity =

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Tingkat Kematangan Biji Kopi Hasil Roasting

Proses roasting menggunakan 4 variasi temperatur, yaitu 200 °C, 210 °C,220 °C, dan 230 °C dengan kecepatan udara konstan yaitu
4 m/s waktu roasting 10 menit. Proses menuju kematangan sangrai biji kopi yang dipengaruhi oleh temperatur dan memiliki beberapa
tahapan warna yang telah digolongkan kedalam tingkat kematangan tertentu. Tabel 1 menunjukkan tingkat kematangan biji kopi hasil
roasting pada berbagai variasi temperatur roasting.

Tabel 1. Tingkat Kematangan Roast Bean Pada Beberapa Variasi Temperatur Roasting

T (°C) | t(menit) | V (m/s) Pengamatan visual Tingkat Kematangan
Light
200 10 4
Light
210 10 4
Light
220 10 4
Light
230 10 4

Dari gambar di atas biji kopi hasil roasting untuk setiap variasi temperatur tidak menunjukan perbedaan tingkat kematangan yang
signifikan. Hal ini disebabkan oleh perbedaan variasi temperatur yang digunakan tidak berbeda jauh jika diuji pada waktu roasting dan
kecepatan udara yang konstan. Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian (Sasongko dkk., 2018) yang menyatakan bahwa perbandingan
antara setiap variasi temperatur yang tidak terlalu tinggi akan menghasilkan perbedaan kecerahan warna dan uniformity kematangan hasil
roasting yang tidak signifikan saat proses awal roasting dilakukan. Namun, tingkat kematangan hasil roasting yang ingin dicapai pada
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kondisi medium roast dan dark roast membutuhkan waktu yang lebih lama yaitu lebih dari 10 menit. Tabel 2 menunjukkan merupakan
warna kematangan hasil roasting pada tingkat medium roast dan dark roast untuk berbagai variasi temperatur roasting.

Tabel 2. Warna Biji Kopi Hasil Roasting Pada Tingkat Kematangan Medium Roast Dan Dark Roast
Temperatur Medium Roast Dark Roast

200°C

210°C

220°C

230°C

3.2 Laju Penguapan Air Selama Proses Roasting

Laju penguapan air selama proses roasting diperoleh dari pengujian menggunakan kecepatan udara sebesar 4 m/s. Sedangkan
variasi temperatur roasting yang digunakan, yaitu 200°C,210°C, 220°C, dan 230°C. Laju penguapan air pada tiap variasi temperatur
diketahui dari perubahan massa biji kopi selama waktu roasting. Waktu roasting yaitu waktu yang dibutuhkan oleh biji kopi green bean
menjadi roast bean dengan tingkat kematangan medium roast dan dark roast. Sampel biji kopi green bean yang digunakan adalah jenis
robusta. Kadar airnya yaitu 13% yang diperoleh dari pengukuran kadar air rata-rata sebelum pengujian dilakukan. Hal ini juga sesuai
dengan penelitian (Alhabsy dkk., 2021) yang menyatakan bahwa kadar air biji kopi jenis robusta yaitu 11-13%.

Gambar 4 menunjukkan bahwa laju penguapan air pada biji kopi meningkat seiring variasi temperatur yang digunaka. Semakin
besar temperatur yang digunakan maka semakin besar laju penguapan air yang terjadi. Pada temperatur 200°C, laju penguapan massa air
sebesar 0,00068 kg/menit dan 0,00095 kg/menit berturut-turut untuk tingkat kematangan medium roast dan dark roast. Pada temperatur
210°C, laju penguapan massa air meningkat menjadi 0,0008 kg/menit dan 0,001 kg/menit berturut-turut untuk tingkat kematangan medium
roast dan dark roast. Pada tingkat kematangan dark roast perubahan laju penguapan air tidak signifikan atau dapat dikatakan relatif tetap
yaitu memiliki kadar air 1,7%. Dengan demikian, kenaikan temperatur roasting di atas 220°C tidak memberikan pengaruh yang besar untuk
menghilangkan kadar air pada biji kopi hasil roasting. Namun, pada tingkat kematangan medium dark, laju penguapan air masih mengalami
peningkatan jika temperatur roasting ditingkatkan hingga 230°C. Laju penguapan air paling rendah yaitu pada temperatur 200°C sebesar
0,00068 kg/menit untuk tingkat kematangan medium roast dan 0,00095 kg/menit untuk tingkat kematangan dark roast. Sedangkan laju
penguapan air paling tinggi terdapat pada temperatur 230°C yaitu 0,001 kg/menit untuk tingkat kematangan medium roast dan 0,0012
kg/menit untuk tingkat kematangan dark roast. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa peningkatan laju penguapan air biji kopi
berbanding lurus dengan temperatur roasting.
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Gambar 4. Laju penguapan air biji kopi terhadap temperatur roasting pada tingkat kematangan medium roast dan dark roast

Tingkat kematangan hasil roasting biji kopi yang ingin dicapai juga harus mempertimbangkan waktu roasting. Grafik yang
menunjukan pengaruh temperatur roasting terhadap waktu roasting berdasarkan tingkat kematangan medium roast dan dark roast dapat
dilihat pada Gambar 5. Tingkat kematangan hasil roasting yang terbaik yaitu pada temperatur roasting sebesar 230°C. Pada temperatur
roasting 230°C tingkat kematangan medium dark dan dark roast hanya membutuhkan waktu berturut-turut sekitar 16,41 menit dengan
kadar air 2,6% dan 20,40 menit dengan kadar air 1,73%. Data yang didapat menunjukan bahwa semakin besar temperatur yang digunakan
untuk mencapai tingkat kematangan yang diinginkan maka waktu yang dibutuhkan untuk melakukan proses roasting akan semakin singkat.
Hal ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Sutarsi dkk., 2016). Tingkat kematangan yang ingin dicapai perlu
mempertimbangkan waktu roasting sebagai acuan untuk melakukan proses roasting yang efisien karena akan berpengaruh terhadap energi
listrik yang dibutuhkan selama roasting berlangsung.
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Gambar 5 Hubungan antara waktu dengan temperatur roasting

3.3 Roasting Uniformity

Saat proses roasting berlangsung, biji kopi juga akan mengalami penurunan berat fisik, kadar air dan perubahan warna karena
adanya perlakuan panas. Biji kopi hasil roasting yang berkualitas adalah biji kopi dengan warna kematangan yang seragam (uniform).
Beberapa hal yang mempengaruhi roasting uniformity warna kematangan kopi, yaitu ketidakseragaman kadar air, dan fpengadukan biji
kopi selama proses roasting. Pada fluid-bed roaster, pengadukan dibantu oleh udara yang dihembuskan dari blower melalui heater
sehingga dapat membantu proses perpindahan panas yang terjadi selama roasting berlangsung. Pengujian roasting uniformity bertujuan
untuk mengetahui kecepatan udara yang lebih efektif sebagai acuan menentukan parameter proses roasting.

Gambar 6 menunjukkan bahwa roasting uniformity tertinggi 81,7% untuk mencapai tingkat kematangan dark roast dan 82,25%
medium roast pada kecepatan udara sebesar 4 m/s. hal ini karena kopi temperatur udara yang mengalir pada kecepatan tersebut akan
mengakibatkan biji kopi dapat berotasi dengan baik mengimbangi temperatur udara yang besar sehingga roasting uniformity cukup baik.
Roasting uniformity yang diperoleh paling kecil dibandingkan lainnya yaitu dengan nilai 78,5% untuk kematangan dark roast dan 80,5%
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untuk kematangan medium roast. Hal ini karena pada kondisi tersebut kopi tidak berotasi sempurna. Kecepatan yang rendah menimbulkan
dorongan udara yang lemah sehingga beberapa sisi kopi terbakar dan memiliki warna lebih gelap yang disebabkan oleh temperatur tinggi.
Namun, kondisi tersebut tidak diimbangi oleh rotasi kopi yang baik sehingga berdampak pada beberapa bagian kopi memiliki wana yang
lebih terang dibanding lainnya. Hal ini juga karena ada beberapa bagian kopi tidak mendapatkan perlakuan panas yang sempurna. Pada
laju aliran udara 3,5 m/s, kopi dapat berotasi dengan baik dan nilai keseragaman yang didapatkan lebih besar dari laju aliran udara 3 m/s.
Namun, terdapat beberapa bagian biji kopi yang terlihat lebih terang dari biji kopi lainya. Selain itu, keccepatan udara sebesar 3 m/s dan
3,5m/s memerlukan waktu roasting yang lebih lama dibandingkan kecepatan udara 4 m/s.

Kecepatan udara pada 4 m/s memiliki roasting uniformity yang paling besar. Hal ini sesuai dengan penelitian (Mojica dkk., 2010)
yang menyatakan bahwa perlakuan panas yang tinggi harus diimbangi oleh rotasi yang tinggi juga karena semakin tinggi kecepatan udara

yang digunakan maka nilai non-uniformity selama proses roasting yang didapatkan akan semakin rendah. Uniformity hasil roasting dapat
dilihat pada Gambar 7 berikut ini.

Biji kopi
lebih gelap

Biji kom

lehih terang

Gambar 6. Non-uniformity hasil roasting

Roasting uniformity juga dipengaruhi oleh faktor eksternal yaitu kesalahans selama proses sortir sampel biji kopi, seperti dimensi
kopi yang berbeda dan kadar air biji kopi yang tidak seragam. Menurut (BSN, 2008), secara umum biji kopi digolongkan menjadi 3 ukuran
yaitu ukuran besar, sedang dan kecil. Biji kopi yang memiliki ukuran lebih kecil akan lebih cepat mengalami perubahan warna kematangan
serta penurunan kadar air sehingga akan muncul beberapa biji kopi yang memiliki warna lebih gelap. Setiap kadar air biji kopi berbeda-
beda dikarenakan terjadinya proses perlakuan yang mengakibatkan warna kematangan tidak uniform. Hal ini sesuai dengan penelitian (Sary
dkk., 2017) yang menyatakan bahwa proses roasting adalah proses perlakuan panas untuk menurunkan kadar air biji kopi. Biji kopi yang
memiliki kadar air tinggi akan membutuhkan waktu roasting yang lebih lama sehingga setelah proses roasting akan menimbulkan warna
yang lebih cerah dan mempengaruhi nilai roasting uniformity (Raja dkk, 2018).
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Gambar 7. Pengaruh kecepatan udara terhadap uniformity roasting

3.4 Karakteristik Perpindahan Panas Selama Proses Roasting

Karakteristik perpindahan panas selama proses roasting perlu dikaji untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur roasting dan
kecepatan udara yang digunakan terhadap proses roasting yang optimal. Aliran udara panas pada biji kopi di dalam roasting chamber
diasumsikan sebagai aliran laminar. Bilangan Reynolds (Re) dan bilangan Nusselt (Nu) merupakan parameter yang menentukan besarnya
koefisien perpindahan panas konveksi (h) yang merupakan faktor yang mempengaruhi laju perpindahan panas. Gambar 8-9 menunjukkan
hubungan antara temperatur roasting dan kecepatan udara terhadap karakteristik perpindahan panas yaitu laju perpindahan panas (q),
bilangan Reynolds (Re) dan koefisien perpindahan panas (h).
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Gambar 8 merepresentasikan pengaruh temperatur roasting dan kecepatan aliran udara terhadap Re dan h. Pada kecepatan 3 m/s,
nilai Re dengan temperatur roasting sebesar 200°C, 210°C, 220°C, dan 230°C berturut-turut adalah 772,6; 766,9; 763,3; dan 754,87. Re
pada kecepatan udara 3,5 m/s dengan variasi temperatur roasting dari yang terendah sampai tertinggi adalah 898,91; 897,16; 891,60 dan
879,34. Sedangkan pada kecepatan udara 4 m/s Re yang dihasilkan adalah 1024,52; 1019,76; 1013,48 dan 1002,67 terhadap variasi
temperatur roasting dari 200-200°C. Hasil tersebut menunjukkan semakin besar temperatur roasting akan menurunkan Re pada kecepatan
udara yang sama, tetapi penurunannya tidak signifikan. Namun, Re akan mengalami perubahan yang besar jika kecepatan udara selama
proses roasting semakin besar. Perbedaan tersebut dapat terlihat pada temperatur roasting tertinggi yaitu 230°C nilai Re dengan variasi
kecepatan udara 3 m/s, 3,5 m/s dan 4 m/s sebesar 754,87; 879,34. 1002,67.

Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan udara selama proses roasting berdampak besar terhadap Re yang dihasilkan. Re menentukan
besarnya nilai h berdasarkan dari persamaan 1 dan 4. Pada kecepatan 3 m/s nilai h pada temperatur roasting sebesar 200°C, 210°C, 220°C,
dan 230°C yaitu 80,24 W/m?K; 80,95 W/m?K; 81,36 W/m?K, dan 82,47 W/m?2K. Pada kecepatan udara 3,5 m/s dengan variasi temperatur
roasting dari yang terendah sampai tertinggi, h yang dihasilkan berturut-turut yaitu 86,56 W/m?K, 86,78 W/m?K, 87,38 W/m?K, dan
88,86W/m?K. Sedangkan pada kecepatan udara 4 m/s menghasilkan nilai h yaitu 92,47 W/m2K, 93,18 W/m?K, 93,55 W/m?2K, dan 94,97
W/m?2K terhadap variasi temperatur roasting dari 200-230°C. Hal tersebut menunjukkan bahwa nilai h dipengaruhi oleh temperatur roasting
dan kecepatan udara selama roasting dilakukan. Semakin besar temperatur roasting dan kecepatan udara maka nilai h akan semakin
meningkat, dalam hal ini rentang nilai h bervariasi mulai dari yang terendah sebesar 80,24 W/m?2K hingga yang tertinggi yaitu 94,47 W/m2K
pada proses roasting fluid-bed roaster. Hasil ini juga telah sesuai dengan penelitian S.A Putra, Dkk (2019) dan Clarke R.J, Dkk(2001)
yang menyatakan bahwa koefisien perpindahan panas (h) pada fluid-bed roaster berkisar antara 40-120 W/m? K.

Laju perpindahan panas (q) dapat diketahui pengaruhnya terhadap temperatur roasting dan kecepatan udara berdasarkan pada
Gambar 9. Pada kecepatan 3 m/s, nilai q dengan temperatur roasting sebesar 200°C, 210°C, 220°C, dan 230°C berturut-turut adalah
3504,66 W, 3603,55 W, 3712,69 W, dan 4003,60 W. Nilai q pada kecepatan udara 3,5 m/s dengan variasi temperatur roasting dari yang
terendah sampai tertinggi adalah 3830,59 W, 3914,92 W, 4013,65 W, dan 4353,87 W. Sedangkan pada kecepatan udara 4 m/s, nilai q yang
dihasilkan adalah 4144,93 W, 4258,33 W, 4381,28 W dan 4709,71 W terhadap variasi temperatur roasting dari 200-230°C. Laju
perpindahan panas yang terbaik yaitu pada kecepatan udara 4 m/s. Selain itu, temperatur roasting juga dapat meningkatkan laju perpindahan
panas yang terjadi selama proses roasting. Dengan demikian, hasil tersebut menunjukkan bahwa kecepatan udara dan temperatur roasting
sangat berpengaruh terhadap laju perpindahan panas selama roasting berlangsung. Laju perpindahan panas menjadi parameter penting
untuk menghasilkan kualitas roast bean yang diinginkan dengan waktu roasting yang efisien. Hal ini dikarenakan laju perpindahan panas
akan menentukan hasil roasting biji kopi yang ingin dicapai baik pada kondisi medium roast maupun dark roast.
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Gambar 8. Pengaruh temperatur roasting dan kecepatan aliran udara terhadap Re dan H
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Gambar 9. Hubungan temperatur roasting dan laju perpindahan panas

4. KESIMPULAN

Semakin tinggi temperatur roasting yang digunakan maka laju penguapan air semakin tinggi. Namun, temperatur roasting
berbanding terbalik terhadap waktu roasting yang dibutuhkan. Temperatur roasting terbaik yaitu pada 230°C yang mampu menghasilkan
tingkat kematangan medium roast selama 16,41 menit dengan kadar air 2,6%. Sedangkan tingkat kematangan dark roast dihasilkan selama
waktu 20,64 menit dengan kadar air biji kopi hasil roasting sebesar 1,73%. Pada proses roasting fluid-bed roaster menunjukan bahwa
waktu roasting selama 10 menit warna tingkat kematangan hasil roasting berada pada kondisi light roast pada variasi temperature roasting
200-230°C dan keccepatan udara 4 m/s. Dengan demikian, waktu roasting sebesar10 menit tidak menunjukan perbedaan warna tingkat
kematangan roasting yang signifikan. Temperatur roasting 230°C dan kecepatan udara 4 m/s menghasilkan roasting uniformity pada
tingkat kematangan medium dark dan roast dark 82,25% dan 81,70%. Laju perpindahan panas selama proses roasting semakin besar
seiring meningkatnya kecepatan udara dan temperatur roasting. Nilai perpindahan panas tertinggi diperoleh pada variasi temperatur 230°C
dengan kecepatan 4 m/s yaitu 4709,71 W dengan koefisien perpindahan adalah 94,47 W/m?K. Sedangkan nilai perpindahan panas terendah
temperatur roasting 200°C dan kecepatan udara 3 m/s yaitu 3504,66 W dengan koefisien perpindahan panas sebesar 80,24 W/m?K.
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