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Abstract. One of the widely used post-harvest processing methods for aloe vera is drying, given its high water 

content. An effective drying method is vacuum freeze-drying, though it has a drawback in terms of energy 

efficiency. This research examines the use of paraffin wax as a Thermal Energy Storage (TES) medium to 

utilize waste heat from the condenser during the freezing phase in a vacuum freeze-drying system. The study 

results show that using TES consistently improves drying efficiency and energy savings. The system with TES 

removed more moisture than the test without TES, at 68% for a 2 kg load versus 58.57% without TES. In 

addition, the Coefficient of Performance (COP) for the system with TES was 2.23, higher than 2.08 without 

TES. The use of TES for 2 kg also resulted in an electrical energy saving of 259 Wh. Thus, TES in a vacuum 

freeze-drying system enhances energy efficiency, reduces power consumption, and improves aloe vera drying 

performance. 
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PENDAHULUAN 
Indonesia memiliki keanekaragaman hayati yang 

tinggi, termasuk tumbuhan berpotensi obat yang belum 

banyak dikembangkan. Salah satunya adalah lidah 

buaya, yang dikenal memiliki manfaat seperti 

antiinflamasi, antijamur, antibakteri, dan regenerasi sel 

[1]. Hasil lidah buaya dari Kalimantan Barat 

(Pontianak) banyak diekspor ke Hongkong, Singapura, 

Taiwan dan Korea Selatan serta Malaysia menunjukan 

permintaan yang terus meningkat setiap tahunnya [2].  

Tanaman lidah buaya merupakan tanaman yang 

fungsional karena semua bagian dari tanaman ini dapat 

dimanfaatkan, misalnya untuk perawatan rambut dan 

mengobati penyakit. Manfaat lainnya dari tanaman 

lidah buaya adalah anti-inflamasi, anti-jamur, 

antibakteri, untuk mengontrol tekanan darah, untuk 

regenerasi sel, dan juga sebagai nutrisi pendukung bagi 

penderita HIV. Tanaman lidah buaya banyak memiliki 

elemen yang dibutuhkan oleh tubuh manusia seperti 

vitamin, choline, inositol, asam folat, mineral, dan 

enzim. Bagian yang banyak dimanfaatkan adalah 

daging dari daunnya saja, sementara kulitnya yang 

memiliki senyawa alonin dan aloe emodin sering kali 

terbuang. Senyawa yang ada pada kulit tanaman lidah 

buaya tersebut memiliki kandungan anti bakteri yang 

dapat menjadi bahan pengawet alami [3]. Lidah buaya 

diketahui memiliki berbagai aktivitas biologis seperti 

antiinflamasi, antibakteri, antioksidan, dan 

antidiabetes yang menjadikannya potensial sebagai 

bahan obat alami dan bahan fungsional dalam industri 

pangan dan kesehatan [4]. Aktivitas antibakteri lidah 

buaya berasal dari kandungan senyawa bioaktif seperti 

saponin, tannin, dan flavonoid yang mampu 

menghambat pertumbuhan bakteri Gram positif dan 

Gram negatif [5]. 

Kandungan air yang cukup tinggi membuat 

tanaman lidah buaya harus segera diproses setelah 

panen. Hal ini dilakukan untuk mempertahankan 

kandungan gizi, meskipun tanaman lidah buaya utuh 

yang belum dikupas dapat bertahan lebih dari 3 minggu 

dalam ruang simpan yang kering pada temperatur 

kamar. Tanaman lidah buaya juga dijual dalam bentuk 

pelepah segar dengan harga yang relatif rendah. Nilai 

tambah biasa dilakukan dengan membuatnya menjadi 

gel, namun mudah rusak. Hal ini mendorong usaha 

pengolahan menjadi bubuk atau tepung (aloe powder) 

[6]. 

Pengeringan menjadi salah satu cara pengawetan 

bahan pangan agar memiliki umur simpan yang lebih 

panjang dengan mengurangi kadar air bahan agar dapat 

meminimalkan aktivitas mikroba. Ada beberapa cara 

pengeringan yang biasa digunakan untuk mengurangi 

kadar air bahan, seperti pengeringan menggunakan 

cahaya matahari, pengeringan dengan pengering 

kabinet dan pengeringan beku. Proses pengeringan 

tentu dapat mengubah karakteristik bahan secara 

signifikan atau tidak, seperti perubahan bentuk, 

tekstur, aroma, ataupun kandungan senyawa di 

dalamnya. Sementara banyak orang yang 

menginginkan hasil pengeringan tanpa harus 

mengalami perubahan signifikan, khususnya bahan-

bahan yang ingin dipertahankan kandungan atau 

senyawa kimianya [7]. 

Tepung daun lidah buaya biasanya diproses dengan 

pengeringan vakum beku (freeze vacuum drying) dan 
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pengeringan semprot. Pengering beku vakum memiliki 

keunggulan dengan menjaga temperatur rendah, 

mengurangi kerusakan produk akibat temperatur 

tinggi, dan menghasilkan produk dengan kualitas fisik 

yang baik. Metode ini memberikan pengeringan yang 

lebih baik terhadap kandungan uap air selama proses 

dan dapat mengembalikan produk ke kondisi semula 

setelah pengeringan [8]. Proses pemisahan pada 

pengeringan beku meliputi tiga tahap: (a) tahap 

pembekuan, (b) tahap pengeringan beku primer, dan 

(c) tahap pengeringan beku sekunder. Pada tahap 

pembekuan, bahan makanan atau larutan didinginkan 

pada temperatur di mana semua material dalam 

keadaan beku. Pada tahap pengeringan beku primer, 

pelarut yang telah mengalami pembekuan dihilangkan 

melalui proses sublimasi. Pada tahap pengeringan beku 

sekunder terjadi penghilangan pelarut (air) 

yang tidak membeku [9]. Pemanfaatan panas buang 

kondensor pada sistem freeze vacuum drying mampu 

mempercepat proses pengeringan serta meningkatkan 

efisiensi penghilangan kadar air produk [10]. Namun, 

tantangan yang dihadapi adalah mempertahankan 

kualitas produk dan mengurangi konsumsi energi. 

Salah satu solusi adalah dengan memanfaatkan limbah 

panas kondensor untuk mempercepat proses sublimasi 

dan mengurangi konsumsi energi [11]. 

Mesin refrigerasi, yang terdiri dari kompresor, 

kondensor, katup ekspansi, dan evaporator, berperan 

penting dalam proses ini. Pada kondensor, kalor yang 

dibuang berasal dari kalor yang diambil oleh 

evaporator pada temperatur dan tekanan rendah [12]. 

Kalor yang dibuang ini dapat dimanfaatkan untuk 

pemanas air, udara, dan penyimpanan energi termal, 

yang pada akhirnya dapat digunakan untuk 

penghematan energi [13]. 

Penelitian dengam menggunakan metode 

eksperimental tentang pengeringan vakum beku telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti, diantaranya Agustina 

dkk [14] dengan hasil mengurangi kadar air 77,2%, 

temperatur rendah -9  ͦC, memerlukan waktu 6,5 jam; 

Martin dkk [11] menggunakan evaporator dan 

kondensor ganda dengan hasil mengurangi kadar air 

12% dari 10 kg padi, temperatur rendah -10,2  ͦ C, 

selama 6,5 jam; Martin dkk [15] menggunakan sistem 

kendali dan reverse valve dengan hasil mengurangi 

kadar air 76% dari padi 10 kg, selama 19 jam. 

Pemanfaatan panas dengan menyimpannya di 

thermal energy storage telah dilakukan dengan metode 

eksperimental oleh beberapa peneliti diantaranya Butar 

dkk  [16] menggunakan jenis Phase Change Material 

(PCM) dengan hasil mengurangi beban pendinginan 

serta menghemat konsumsi listrik dari 1.660 kWh/hari 

menjadi 1.512 kWh/hari; Rahardjo dkk [17] 

Penggunaan PCM meningkatkan efisiensi termal 

dibandingkan dengan sistem refrigerasi konvensional 

dan memperlambat kenaikan temperatur dalam ruang 

muat.  

Penelitian dengan metode eksperimental 

bermanfaat untuk mengetahui serta membandingkan 

performa alat uji dengan berbagai variasi. Pemanfaatan 

limbah panas dari kondensor saat pembekuan yang 

disimpan di Thermal Energy Storage (TES) dapat 

membantu meningkatkan efisiensi serta menurunkan 

biaya operasional. Penelitian ini diharapkan dapat 

membuat proses pengeringan tanaman lidah buaya 

lebih efisien dan ramah lingkungan, yang akan sangat 

bermanfaat bagi industri pengolahan pangan. 

Berdasarkan latar belakang ini, tujuan yang ingin 

dicapai yaitu menghitung kadar air yang mampu 

dikurangi pada tanaman lidah buaya. Lalu hitung 

Coefficient of Performance (COP) dari alat uji yang 

telah dikembangkan. Kemudian, hitung penghematan 

energi pengering beku vakum setelah dikembangkan. 

METODOLOGI 
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 dan telah dikembangkan dengan menambah 

thermal energy storage yang dapat dilihat pada 

Gambar 1. Adapun refrigeran yang digunakan yaitu R-

290 sebagai fluida pendinginnya. Penelitian ini 

menggunakan metode eksperimental dengan pengujian 

beban 2 kg. Kemudian, beban tersebut divariasikan 

dengan menggunakan thermal energy storage dan 

tanpa thermal energy storage untuk membandingkan 

alat uji sebelum dikembangkan dan sesudah 

dikembangkan. 

Pengeringan vakum beku adalah metode 

pengeringan yang digunakan untuk mengeringkan 

bahan dengan cara membekukan terlebih dahulu dan 

kemudian menghilangkan airnya melalui proses 

sublimasi agar dapat menjaga kualitas dan struktur dari 

bahan yang dikeringkan [18] [1]. Pengeringan beku 

vakum ini mempunyai keunggulan dalam 

mempertahankan mutu hasil pengeringan, khususnya 

untuk produk-produk yang sensitif terhadap panas 

[20]. Siklus pendinginan pengering beku vakum yang 

telah dikembangkan dengan menambah thermal 

energy storage dapat dilihat pada Gambar 2. 

Pada siklus pendinginan, refrigeran mengalir dari 

kompresor, kemudian menuju reverse valve, lalu 

menuju kondensor yang melepas kalor, selanjutnya 

menuju katup ekspansi dan chamber. Pada saat ini 

chamber berfungsi sebagai evaporator yang memberi 

udara dingin kepada produk. Refrigeran tadi lanjut 

menuju reverse valve dan kembali ke kompresor. 

Thermal energy storage melakukan proses charging 

dengan membuka selenoid valve 1 dan menutup 

selenoid valve 2. Setelah temperatur pendinginan 
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tercapai, dilanjutkan ke siklus pemanas yang dapat 

dilihat pada Gambar 3. 

 

 

 

Gambar 1. Experimental Set-up of Freeze Vacuum Drying 

 

 

Gambar 2. Skematik Sistem Pendinginan dan Charging Thermal Energy Storage; Selenoid Valve 1-Arduino; Selenoid 

Valve 2-Arduino; Reverse Valve 2-Arduino 
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Gambar 3. Skematik Sistem Pemanasan dan Discharging Thermal Energy Storage; Selenoid Valve 1-Arduino; Selenoid 

Valve 2-Arduino; Reverse Valve 2-Arduino 

Tabel 1. Parameter COP 

Parameter Persamaan 

𝑄𝐿 ℎ1 − ℎ4 

𝑄𝐻 ℎ2 − ℎ3 

𝑊𝑖𝑛 ℎ2 − ℎ1 

𝑄𝑇𝐸𝑆 𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 

             COP 𝑄𝐿 + 𝑄𝐻 + 𝑄𝑇𝐸𝑆

𝑊𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑊ℎ𝑒𝑎𝑡
 

Pada siklus pemanasan, refrigeran mengalir dari 

kompresor kemudian menuju reverse valve, lalu 

menuju chamber yang beralih fungsi menjadi 

kondensor yang melepas kalor kepada produk, 

selanjutnya menuju katup ekspansi, lalu ke evaporator, 

kemudian reverse valve dan kembali ke kompresor. 

Thermal energy storage melakukan proses discharging 

dengan membuka selenoid valve 2 dan menutup 

selenoid valve 1. 

Parameter yang digunakan untuk menghitung 

Coefficient of Performance pengering beku vakum 

dapat dilihat pada tabel 1 [12]. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Setelah dilakukan pengujian  menggunakan TES, 

didapatkan pengurangan kadar air dari berat produk 2 

kg yang berkadar air 1,9 kg sebesar 68%. Sedangkan 

pada pengujian tanpa TES didapatkan pengurangan 

kadar air dari berat produk 2 kg yang berkadar air 1,9 

kg hanya sebesar 58,57%. Proses pengeringan lidah 

buaya dengan TES menggunakan daya listrik 8.052 

Wh, sedangkan tanpa TES 8.311 Wh. Dengan 

demikian, pengujian pengering beku vakum 

menggunakan TES dapat menghemat daya listrik 259 

Wh. Proses pengeringan lidah buaya menggunakan 

pengering beku vakum dapat dilihat pada Gambar 4, di 

mana lidah buaya ketika dimasukkan ke dalam ruang 

pengering berada pada suhu 27 °C, dan dilanjutkan ke 

proses pembekuan produk. 
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Gambar 4. Grafik Temperature vs Duration Beban 2 kg  

 

  

Gambar 5. Diagram Fasa Air  

Pada Gambar 4 dijelaskan bahwa saat freezing, 

temperatur menggunakan TES dan tanpa TES dapat 

mencapai -5,75 °C dan temperatur heating mencapai 

40 °C. Pengujian dengan menggunakan TES berjalan 

selama 12 jam 35 menit, sedangkan tanpa TES berjalan 

selama 13 jam 10 menit. Didapatkan dengan 

menggunakan TES lebih cepat, 35 menit, mencapai 

temperatur 40°C dibandingkan dengan tanpa thermal 

energy storage. Proses pengeringan menggunakan 

freeze-vacuum drying bekerja dengan mengubah fase 

cair pada lidah buaya menjadi padat dan langsung 

diuapkan dalam proses sublimasi. Proses tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 5. 

Pada Gambar 5 dijelaskan fasa air dari lidah buaya 

yang dikeringkan. Temperatur lidah buaya dimulai dari 

temperatur lingkungan. Kemudian didinginkan sampai 

temperatur -5,75 °C, di mana fasa air dari lidah buaya 

sudah membeku. Kemudian tekanan di chamber 

diturunkan sampai mencapai tekanan vakum dan 

melewati garis sublimasi di 0,4 kPa, dan terjadi proses 

sublimasi yang dinamakan proses primary drying, lalu 

dilanjutkan ke tekanan 0,3 kPa. Setelah tekanan dan 

temperatur tersebut tercapai, siklus berganti ke heating 

dengan mengubah fasa air yang sudah dibekukan 

langsung menjadi uap yang dinamakan sublimasi. 

Bantuan panas yang dibuang oleh kondenser dialirkan 
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ke ruang pengering. Proses ini dinamakan secondary 

drying yang dilakukan sampai temperatur 40°C. 

      

 

Gambar 6. Grafik Coefficient of Performance 

 

    

                                                         (a)                                                       (b) 

Gambar 7. Tanaman Lidah Buaya Sebelum Dikeringkan (a) dan Sesudah Dikeringkan (b) 

Gambar 6 menunjukkan bahwa penggunaan 

Thermal Energy Storage (TES) pada pengujian freeze 

vacuum drying untuk mengeringkan lidah buaya 

menghasilkan kadar air yang lebih banyak yang dapat 

dihilangkan dibandingkan dengan tanpa TES pada 

beban pengujian 2 kg ini. Pada pengujian dengan 

menggunakan TES, kadar air yang hilang lebih banyak 

dibandingkan dengan tanpa TES. Hal ini menandakan 

bahwa energi untuk menyublimasikan air dari lidah 

buaya lebih banyak didapat pada pengujian 

menggunakan TES. 

     Berdasarkan Gambar 6, dijelaskan bahwa COP 

dari siklus refrigerant pada alat uji freeze vacuum 

drying dengan dan tanpa thermal energy. COP 

merupakan rasio antara kalor yang bermanfaat (energi 

untuk pengeringan) dan energi yang dikonsumsi, dan 

menjadi indikator efisiensi sistem termal. Terlihat 

bahwa COP dengan pengujian menggunakan thermal 

energy storage sebesar 2,23, tanpa thermal energy 

storage sebesar 2,08. Hal tersebut menandakan bahwa 

pengujian menggunakan TES memperoleh lebih 

banyak kalor yang termanfaatkan dibandingkan 

dengan tanpa TES. 

     Penelitian ini sejalan dengan temuan Belyamin 

[20] yang menekankan pentingnya efisiensi energi 

dalam proses pengeringan beku lidah buaya. Belyamin 

mengusulkan penerapan vacuum freezing dan 

pemanasan dari bawah (back heating) sebagai solusi 

untuk mengurangi waktu pengeringan dan konsumsi 

energi. Hasilnya, terjadi penghematan waktu 

pengeringan sekitar 2 jam. Dalam penelitian ini, 

pendekatan berbeda dilakukan melalui pemanfaatan 

thermal energy storage (TES) yang menyimpan panas 

dari kondensor untuk mempercepat proses heating. 

Penggunaan TES terbukti mampu mengurangi waktu 

proses hingga 35 menit dan menghemat daya sebesar 
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259 Wh pada beban 2 kg. Meskipun pendekatan 

teknisnya berbeda, kedua penelitian memiliki benang 

merah yang sama, yaitu mengefisienkan proses freeze 

drying melalui pemanfaatan energi internal sistem, 

baik dengan peningkatan transfer panas dari bawah 

(Belyamin) maupun dengan penyimpanan dan 

pemanfaatan ulang kalor kondensor (penelitian ini). 

Hal ini menunjukkan bahwa teknologi hemat energi 

dalam sistem pengeringan beku sangat potensial untuk 

meningkatkan efisiensi dan menurunkan biaya 

operasional pengolahan lidah buaya. 

Lidah buaya sebelum dan setelah  dikeringkan 

menggunakan freeze vacuum drying dapat dilihat pada 

Gambar 7. Lidah buaya sebelum dikeringkan terlihat 

masih basah dan tebal. Setelah dikeringkan, lidah 

buaya menjadi lebih kering dan tipis. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa kadar air dari 

lidah buaya sudah menguap. 

KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian, penggunaan sistem 

thermal energy storage (TES) terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi proses freeze vacuum drying. 

Pada pengujian dengan beban 2 kg, kadar air yang 

berhasil dihilangkan mencapai 68% dengan TES, 

dibandingkan dengan 58,57% tanpa TES. Peningkatan 

efisiensi juga terlihat dari nilai coefficient of 

performance (COP), yaitu 2,23 (TES) dan 2,08 (tanpa 

TES), Selain itu, sistem TES juga memberikan 

penghematan energi listrik, dengan penghematan 

sebesar 259 Wh. 
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