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ABSTRAK 
 

Salah satu proses pengolahan pangan adalah sterilisasi. Di dalam sterilisasi digunakan suhu di 
atas suhu yang dapat mematikan bakteri atau jasad renik. Ada dua cara yang dipakai dalam sterilisasi 
makanan yaitu metode pengalengan konvensional  dan metode Pengolahan aseptik. Banyak faktor 
yang mempengaruhi lama tinggal bahan pangan dalam tabung penahan, antara lain sifat cairan 
tersebut, viskositas dan densitas cairan, ukuran pipa dan tekanan pompa. Kenaikan viskositas cairan 
cenderung menaikkan lama tinggal bahan dalam pipa penahan. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui lama tinggal bahan pangan cair dan pasta dalam pipa pada berbagai variasi dan 
viskositas. Sebagai model bahan pangan cair atau pasta digunakan air yang dicampur CMC 
(Carboxymethyl Cellulose) dengan berbagai konsentrasi untuk memvariasi viskositas cairan. 
Sedangkan untuk memvariasi densitas cairan dicampur dengan garam dapur dengan berbagai 
konsentrasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Hubungan antara densitas dan konsentrasi garam 
serta hubungan antara viskositas dan konsentrasi CMC ditunjukkan dengan regresi linier masing - 

masing  = 3,9897C + 997,2 (R2 = 0,9885), dan  = 71,714C – 73,619 (R2 = 0,8993). Hubungan 
antara debit aliran maupun laju aliran bahan pangan cair dalam pipa terhadap densitas adalah 
berbanding terbalik, masing – masing dapat dinyatakan dengn regresi power berpangkat negatif, 
yaitu  Q= a-c  dan v= b-c Sedangkan terhadap viskositasnya debit aliran maupun laju aliran bahan 

pangan cair dalam pipa berbanding terbalik dengan viskositasnya, yang dapat dinyatakan dengan 
regresi power berpangkat negatif masing – masing adalah Q= x-z v= y-z . Regresi – regresi yang 

terbentuk cukup valid untuk memprediksi laju aliran bahan pangan cair dalam pipa, berdasarkan 
densitas dan viskositasnya. Lama tinggal bahan pangan cair dalam pipa dapat diprediksi dengan 
menghitung laju alirannya 
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PENDAHULUAN 
 

Salah satu proses pengolahan pangan 
adalah sterilisasi, yang merupakan usaha untuk 
menyingkirkan bakteri atau jasad renik yang 
dapat merusak bahan makanan dan 
membahayakan konsumen. Di dalam sterilisasi 
digunakan suhu di atas suhu yang dapat 
mematikan bakteri atau jasad renik. Ada dua 
cara yang dipakai dalam sterilisasi makanan 
dengan pengolahan panas, yaitu bahan 

makanan dimasukkan ke dalam suatu tempat 
(dapat berupa tempat sementara atau 
langsung pengemas) dan selanjutnya ditutup, 
kemudian dipanaskan sehingga diperoleh 
kesterilan komersial makanan yang kemudian 
ditempatkan ke dalam wadah yang steril dan 
ditutup. Metode ini biasa dikenal dengan 
pengalengan konvensional. Metode yang kedua 
adalah yang dikenal dengan aceptic 
processing, yang dilakukan dengan 
melewatkan bahan makanan melalui media 



Agroteknose, Vol. IV, No. 1 Th. 2009                                                                                                                       Hasil Penelitian 
 

 

 
 
 

41 

uap air panas 

yang dilewatkan dalam pipa penahan hingga 
diperoleh kesterilan komersial. Pemanasan 
suhu tinggi ternyata lebih cepat memusnahkan 
jasad renik dibandingkan dengan kecepa-tan 
kerusakan nutrisi dalam makanan. Dengan 
suhu tinggi pada saat sterilisasi komersial 
tercapai, kandungan gizi yang tertinggal akan 
lebih baik dibandingkan dengan metode 
konvensional. 

Pengolahan aseptik merupakan teknologi 
pengolahan pangan dimana sterilisasi produk 
dan sterilisasi pengemas dilakukan secara 
terpisah. Bahan pangan disterilkan di luar 
kemasan secara kon-tinyu dengan sistem Suhu 
Tinggi Singkat Waktu (HTST : High 
Temperature Short Time) di dalam tabung 

penahan hingga dicapai steril komersial, yaitu 
pada suhu kira – kira 145oC dalam waktu 5 
detik (Lewis, M.J., 1987). Produk steril ini 
kemudian dimasukkan ke dalam pengemas 
yang sudah disterilkan. Keunggulan teknologi 
ini yakni kualitas gizi yang lebih baik, hemat 
energi, kerusakan produk rendah, 
memungkinkan digunakan bahan kemasan 
plastik dan kemasan fleksibel. Selain itu proses 
kontinyu memungkinkan penggunaan kontrol 
proses, sehingga di-hasilkan produk makanan 
yang seragam dan memenuhi standar kualitas. 
Diguna-kannya pengolahan aseptik dapat 
meng-hemat 40 – 45 % dibandingkan dengan 
pengalengan. 
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Gambar 1. Skema sistem pengolahan aseptis kontinyu makanan cair. Sterilisasi bahan 
makanan dan kemasan dilakukan secara terpisah, kemudaian pengisian ke dalam 
pengemas dilangsungkan di ruang aseptis tertutup 

 
Keterangan : 

1. bak penampung  6. pipa penahan 
2. pompa  7. pendingin  
3. pemanas awal  8. pengisi 
4. penukar kalor  9. ruang pengemas aseptis / steril 
5. katup penahan 
 

pompa dan katup penahan berfungsi untuk mengatur takanan dalam penukar kalor dan 
tabung penahan agar tetap di atas tekanan uap titik didih cairan pembawa sehingga 
suhu dapat mencapai 145oC tanpa terjadi pendidihan cairan pembawa 
 

Apabila sterilisasi dilakukan dengan 
waktu yang lama, akan mengakibatkan 
kerusakan bahan, sedangkan jika dilaku-kan 
terlalu singkat, belum tercapai ste-rilisasi 
komersial. Dengan demikian perlu perhitungan 

waktu yang cermat untuk menentukan waktu 
yang sesuai. Proses pengolahan aseptik hanya 
akan diterima bila pemansan selama dalam 
tabung penahan dapat menjamin tercapainya 
ke-sterilan komersial bahan pangan. Untuk itu 
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perlu diketahui dan diperhitungkan la-ma 
tinggal bahan dalam tabung penahan. 

Banyak faktor yang mempengaruhi lama 
tinggal bahan pangan dalam tabung penahan, 
antara lain sifat cairan tersebut, viskositas dan 
densitas cairan, ukuran pipa dan tekanan 
pompa. Kenaikan viskositas cairan cenderung 
menaikkan lama tinggal bahan dalam pipa 
penahan. Namun demikian sampai seberapa 
jauh pengaruh viskositas bahan pangan cair 
terhadap lama tinggal pena-han masih belum 
diketahui secara pasti. Demikian pula halnya 
dengan pengaruh densitas bahan pangan 
cairnya. Hubu-ngan empiris antara lama 
tinggal dengan viskoritas dan densitas bahan 
pangan cair diperlukan untuk menentukan 
berapa lama tinggal bahan pangan cair dalam 
pipa penahan dengan densitas dan viskositas 
tertentu, sehingga dalam proses pengolahan 
aseptik dapat dengan tepat dapat dicapai 
kesterilan komersial. 
 

Jenis Aliran 
Jenis aliran dalam pengolahan bahan 

pangan cair melalui pipa dapat beru-pa aliran 
laminar atau aliran turbulen. Ali-ran laminar 
terjadi jika laju aliran fluida lambat. Jika laju 
aliran laminar ditingkat-kan terus dapat terjadi 
aliran berubah menjadi aliran turbulen. 
Perubahan aliran dari laminar ke turbulen 
ditentukan selain oleh kecepatan aliran bahan 
pangan cair, juga oleh viskositas bahan cair 
dan den-sitas bahan serta diameter pipa 
penahan. Hal ini ditemukan oleh Reynold yang 
dikenal dengan bilangan Reynold. 

Bilangan Reynold merupakan suatu 
bilangan tak berdimensi yang merupakan rasio 
antara laju aliran fluida, densitas fluida dan 
diemeter pipa terhadap viskositasnya. 

 



vD
Re   = 

usgaya visko

inersialgaya 
 

Bilangan Reynold mencirikan jenis aliran, 
apakah aliran laminar atau tur-bulen. Selain 
dicirikan oleh bilangan Rey-nold, aliran laminar 
juga ditandai dengan tidak adanya olakan, 
aliran tenang. Profil melintang kecepatan 
aliran laminar beru-pa parabolik. Gerakan 
aliran laminar seja-jar masing – masing 

elemen, arah gera-kan tiap – tiap elemen 
sejajar. Kecepatan maksimum dalam aliran la-
minar berada di tengah – tengah pipa. Pada 
aliran laminar kecepatan rata – rata sedikit 
dibawah kecepatan maksimumnya 

Aliran turbulen dapat terjadi antara lain 
jika aliran laminar ditambah kecepa-tannya 
dengan menambah tekanan pom-pa terhadap 
cairan. Aliran turbulen ditan-dai dengan 
adanya olakan (turbulensi) dalam aliran bahan 
cair. Selain itu pada gerakan cairan terjadi 
secara acak, arah dan kecepatan tiap – tiap 
elemen beru-bah setiap saat Kecepatan rata – 
rata aliran turbulen jauh lebih kecil daripada 
kecepatan maksimumnya. Perbandingan 
kecepatan maksimum dengan kecepatan rata 
– ratanya pada jenis aliran ini dapat mencapai 
1,2 kalinya 

Dengan demikian dalam proses pe-
ngolahan aseptik, jika digunakan jenis aliran 
turbulen, lama tinggal bahan pa-ngan dalam 
pipa penahan akan lebih la-ma dan distribusi 
lama tinggal bahan le-bih kecil. Dalam 
pngolahan pangan aliran turbulen akan lebih 
cocok jika digunkan dalam proses transfer 
massa. Proses transfer massa memerlukan 
pencampu-ran secara merata, sehingga 
dengan semakin besarnya turbulensi, maka 
pen-campuran akan semakin merata dan 
semakin cepat pencampurannya. 

Pada proses pengolahan dengan aliran 
turbulen, sulit untuk dinyatakan secara 
matematis dibandingkan dengan aliran 
laminar. Jika proses pengolahan 
menggunakan jenis aliran turbulen, maka 
kerugian tekanan akibat gesekan akan lebih 
besar dibandingkan dengan pada aliran 
laminar. Semakin besar bilangan Reynold, 
akan semakin besar turbulensi dan kehilangan 
tekanan akibat gesekan semakin tinggi. 

 

Lama Tinggal Bahan dalam Pipa Penahan 
Dalam proses pasteurisasi atau 

sterilisasi yang kontinyu untuk mendapat-kan 
waktu minimum 15 detik, diperlukan lama 
tinggal rata – rata dalam pipa pena-han 
selama 30 detik jika aliran laminar atau 18 
detik jika aliran turbulen (Lewis, 1987). Pada 
pengolahan aseptik perlu adanya kontrol 
waktu. Dalam proses batch kontrol waktu 
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lebih sederhana, sedangkan dalam proses 
kontinyu kontrol waktu lebih rumit. 
Pengolahan HTST pada pasteurisasi susu 
diperlukan suhu 72oC dengan waktu kurang 
dari 15 detik. Dengan waktu dan suhu 
tersebut sudah cukup menonaktifkan 
mikroorganisme dalam susu. Dengan semikian 
diperlukan analisis yang cermat dalam kontrol 
waktu terutama dalam proses kontinyu. 

Sterilisasi partikel kecil lebih diten-tukan 
oleh proses perpindahan panas da-lam 
penukar panas, namun untuk steri-liasi 
partikel besar sangat ditentukan oleh perilaku 
lama tinggal partikel dalam ta-bung penahan. 
Proses pengolahan asep-tis hanya akan dapat 
diterima bila pema-nasan selama di tabung 
penahan dapat menjamin tercapainya 
kesterilan yang dikehendaki pada partikel. 
Dengan suhu tinggi setiap penyimpangan 
suhu yang kecil akan dapat menyebabkan 
perbeda-an tingkat pencapaian kesterilan yang 
cukup besar. Akibatnya proses HTST 
memerlukan kontrol suhu yang ketat. 
Umumnya bahan padat atau viskus 
mempunyai difusitas panas yang rendah 
sehingga penyesuaian suhu akan selalu 
mengalami keterlambatan. Pada proses 
pemanasan dengan suhu tinggi keterlam-
batan dalam pemanasan atau pendingi-nan 
dapat menyebabkan over heating di 
permukaan partikel yang berakibat kehi-
langan kualitas. Pemodelan matematis adalah 
cara yang paling terbaik dalam 
memperkirakan suhu dalam partikel dan 
sterilitas produk. Food and Drug 
Administration (FDA, USA) sendiri mere-
komendasikan untuk menggunakan mo-del 
matematik sebagai cara untuk menge-valuasi 
proses sterilisasi pengolahan aseptis 
disamping perlu adanya klarifikasi model 
dengan cara inokulasi bakteria atau cara 
lainnya. Simulasi berdasarkan model 
matematik memungkinkan untuk melakukan 
analisis secara menyeluruh dalam sistem. 
Dengan simulasi maka dimungkinkan untuk 
mengevaluasi keste-rilan yang dapat dicapai, 
kandungan nu-trisi yang tertinggal dan 
kualitas sensory yang dihasilkan secara 
menyeluruh dan bersamaan dengan mudah 
dan lebih murah dibandingkan dengan 

penelitian observasi murni (Paine, 1987; 
Sastry, 1992a, 1992b; Singh dan Nelson, 
1992; Thorne, 1992). 

Rata – rata lama tinggal bahan dalam 
tabung penahan dapat dinyatakan sebagai : 

v

L
tav     

dengan L adalah panjang pipa dan v 
kecepatan aliran bahan atau jika dinyata-kan 
dalam bentuk lain :  
 

Q

V

k volumetrialiran laju

tabung volume
tav   

Distribusi lama tinggal dalam tabung 
penahan tidak seragam pada setiap titik. Pada 
proses batch atau bahan tidak mengalir, 
distribusi lama tinggal akan sama di setiap 
titik. Proses ini dalam ana-lisa digambarkan 
sebagai aliran tersum-bat. Distribusi lama 
tinggal dalam pipa penahan dengan aliran 
laminar dan aliran turbulen tidak seragam 

 

Viskositas 
Merupakan sifat fluida yang didefini-

sikan sebagai gaya gesek internal yang 
bekerja pada fluida. Fluida yang ada di dalam 
gelas, jika dituangkan ada yang dengan 
mudah mudah mengalir, ada yang sulit 
mengalir bahkan ada yang ti-dak mau 
mengalir. Dalam kasus lain misalnya dalam 
mengalirkan fluida de-ngan pompa, 
dipengaruhi oleh laju aliran volumetrik, 
viskositas fluida dan gaya ge-seknya. Semakin 
tinggi viskositas fluida, akan semakin besar 
daya pompa yang dibutuhkan untuk 
memompa fluida. 

Viskositas fluida merupakan ukuran 
kekentalan fluida tersebut. Semakin tinggi 
viskositas fluida, berarti semakin kental fluida 
tersebut. Semakin kental fluida akan sulit 
fluida tersebut mengalir. Dengan demikian jika 
fluida tersebut dipompa, juga akan semakin 
besar kebutuhan daya pompanya. 

Pada kinetika aliran fluida ada hubu-
ngan antara jarak dengan kecepatan, yang 
berupa garis lurus. Gradien garis hubungan 
antara kecepatan (v) dengan jarak (y) yaitu 
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sebesar 
dy

dv
 merupakan shear rate. Jika 

tegangan geser (shear stress= ) 
A

F
  atau 

merupakan gaya geser (F) yang bekerja tiap 
satuan luas, maka rasio antara tegangan 
geser (shear stress) dengan shear rate adalah 
: 

  

dy

dv
A

F

dy
dv




   

 ini disebut dengan viskositas dinamis 
Hubungan antara tegangan geser 

dengan (shear stress) dengan shear rate 

dapat dinyatakan dengan : 
dy

dv
  . 

Hubungan ini hanya berlaku khusus untuk 
fluida Newtonian. Untuk fluida Newtonian 
hubungan antara tegangan geser dengan 
(shear stress) dengan shear rate  meru-pakan 

hubungan linier. Hubungan atau persamaan 
yang lebih umum dinyatakan sebagai : 

 

n

dy

dv
k 








  

Jika nilai n > 1, maka semakin besar 
shear rate kenaikan shear rate akan 
menaikkan shear stress yang lebih besar. Pada 
kondisi ini fluida termasuk fluida 
pseudoplastis. Dan jika bilai n <1, semakin 
besar shear rate, kenaikan shear rate akan 
menaikkan shear stress yang semakin kecil. 
Fluida yang mempunyai sifat seperti ini 
disebut fluida dilatan. Sedangkan jika nilai n 
= 1 maka semakin tinggi shear rate, shear 
stress akan semakin tinggi dengan kenaikan 
yang tetap. Fluida yang mempunyai sifat 
seperti ini disebut dengan Fluida Newtonian. 
Fluida Newtonian merupakan fluida ideal, 
sedangkan fluida yang nyata adalah fluida 
Bingham. 

 

BAHAN DAN METODE 
 

Penelitian dilaksanakan di laboratorium 
Pasca Panen Program Studi Teknik Pertanian 

Fakultas Teknologi Pertanian Institut Pertanian 
Stiper Yogyakarta. Sebagai model bahan 
pangan cair atau pasta digunakan air yang 
dicampur CMC (Carboxymethyl Cellulose) 
dengan berbagai konsentrasi untuk 
memvariasi viskositas cairan. Sedangkan 
untuk memvariasi densitas cairan dicampur 
dengan garam dapur dengan berbagai 
konsentrasi. 

Model fisik sistem rangkaian peralatan 
terdiri dari tangki penampung sebagai tempat 
penampungan cairan, pompa desak untuk 
mengendalikan aliran bahan, manometer 
untuk mengukur tekanan pompa desak, katup 
pengatur untuk mengendalikan laju aliran 
bahan cair, alat pengukur waktu untuk 
mengukur laju aliran bahan cair dan alat – alat 
ukur yang lain meliputi viskosimeter dan 
timbangan densitas untuk mengukur densitas 
dan viskositas cairan yang diteliti 

Dalam penelitian ini akan didapatkan 
data kuantitatif dan terukur yang nantinya 
digunakan untuk menggambarkan lama 
tinggal bahan pangan cair dalam pipa 
penahan. Data yang terkumpul merupakan 
hasil pengamatan disaat percobaan 
dilangsungkan disertai dengan ulangan.  

Lama tinggal bahan dalam pipa pe-
nahan diukur dengan mengukur laju aliran 
bahan dalam tabung. Peubah bebas dalam 
analisa lama tinggal bahan pangan cair dalam 
pipa adalah berupa densitas bahan pangan 

cair (), viskositas bahan pangan cair (), 
tekanan pompa (P) dan dimensi pipa. Dimensi 
pipa dalam pene-litian dibuat sama konstan 
yaitu menggu-nakan pipa plastic diameter 2 
inchi. Se-dangkan peubah bebas tekanan 
pompa diatur konstan pada tekanan agar 
aliran dalam pipa berupa aliran laminar. 

Data peubah bebas berupa densitas 
bahan dan viskositas bahan divariasi masing – 
masing ke dalam 5 sampai 9 aras. Dalam 
setiap aras peubah bebas diamati laju aliran 
cairan di dalam pipa penahan. Sehingga akan 
terjadi sekitar 25 sampai 81 kali pengamatan. 
Setiap pengamatan dilakukan dengan 
beberapa ulangan. 

Data hasil pengamatan dianalisa 
hubungan empiris antara lama tinggal da-lam 
pipa penahan dengan peubah bebas-nya, 
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dengan regresi linier. Analisis regresi dengan 
menggunakan perangkat lunak Microsoft Exel 
secara grafis, yang memuat regresi dan nilai 
R2 dari regresi yang terbentuk. 

Sebagai alat yang digunakan dalam 
penelitian ini akan dibuat model fisik beru-pa 
rangkaian sistem peralatan yang terdiri dari 
tangki penampung sebagai tempat 
penampungan bahan cair, pompa desak untuk 
mengatur aliran cairan, manometer untuk 
mengukur tekanan pompa, katup untuk 
mengatur aliran, tabung penahan dan bak 
penampung. Secara skematis model fisik 
rangkaian seperti Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Skema model fisik rangkaian peralatan uji  

Keterangan :  

1. bak penampung  5. manometer 
2. pipa hisap   6. katup penahan 
3. pompa   7. pipa penahan 
4. katup pengatur aliran 

 

 

HASIL  DAN PEMBAHASAN 

Hubungan antara Konsentrasi Garam 
dengan Densitas 
 

Pencampuran garam dapur ke dalam air 
akan menaikkan densitas laru-tan. Semakin 
tinggi konsentrasi garam akan semakin besar 
densitas larutan yang dihasilkan. Dari hasil 
analisis seperti terlihat pada gambar  3,  

 

hubungan antara kenaikan densitas 
akibat kenaikan kon-sentrasi garam akan naik 

secara linier dengan persamaan :  = 
3,9897C + 997,2 

Persamaan tersebut menunjuk-kan 
bahwa semakin banyak garam yang 
dicampurkan kedalam cairan, maka den-
sitasnya akan semakin besar. Hal ini 
disebabkan karena densitas garam lebih 
besar. Garam menurut Lewis (1987) 
mempunyai densitas padatan sebesar 2160 
kg/m3. Densitas minimum larutan terjadi pada 
air murni tanpa campuran garam, sedangkan 
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densitas maksimum terjadi apabila larutan 
jenuh dengan garam dapur.  

 

 

 

Persamaan untuk mencari densitas 
campuran dinyatakan dengan 

2

2

1

11



mm
 ,  

dimana m merupakan fraksi massa dari 
masing – masing komponen atau massa 
komponen dibagi massa total larutan. Jika m1 
adalah fraksi massa air dalam larutan dan m2 
fraksi massa garam dalam larutan, maka 
densitas larutan yang diha-silkan 
menggunakan persamaan tersebut hampir 
sama dengan hasil pengukuran dalam 
penelitian.  

 
Hubungan antara Konsentrasi CMC 
dengan Viskositas 

Penambahan CMC dalam cairan akan 
menyebabkan perubahan viskositas cairan. 
Viskositas akan semakin besar (atau semakin 
kental) dengan penamba-han CMC. Dari hasil 
percobaan penam-bahan CMC dalam cairan 
tidak meng-hasilkan tren khusus. Semakin 
tinggi konsentrasi CMC viskositasnya akan se-
makin tinggi. Viskositas fluida merupakan 
ukuran kekentalan fluida tersebut. Sema-kin 
tinggi viskositas fluida, berarti semakin kental 
fluida tersebut. CMC merupakan bahan yang 
berupa serbuk atau berupa padatan, sehingga 
apabila dicampurkan dengan akan menambah 
kekentalan larutan. Semakin kental cairan, 
visko-sitasnya akan semakin besar. 

 
Hubungan antara Debit dan Laju Aliran 
dengan Densitas 

Penelitian lama tinggal bahan pa-ngan 
air dalam pipa dinyatakan dalam laju aliran 
atau debit aliran bahan di da-lam pipa akibat 
perbedaan densitas dan viskositas. Debit 
aliran bahan cair dimak-sudkan sebagai 
volume bahan cair yang mengalir setiap 
satuan waktu. Sedangkan laju aliran bahan 
cair dimaksudkan seba-gai panjang lintasan 
yang ditempuh aliran bahan cair setiap satuan 
waktu.  

Hubungan antara densitas cairan dengan 
debit aliran air, seperti terlihat pada gambar 4, 
semakin tinggi densitas cairan, debit aliran 
bahan cairnya akan semakin kecil. Secara 
empiris hubungan antara debit aliran dengan 
densitas bahan dapat dinyatakan dengan 
suatu regresi power seperti yang terlihat pada 
gambar 4 tersebut.  

Pada bukaan kran penuh, bukaan kran 
¾ dan bukaan kran ½ serta bukaan kran ¼ 
regresi yang terbentuk  masing – masing 
adalah 

Q1  = 0,0044-0,1114  (R2 = 0,9792) ;  

Q¾ = 0,0042-0,1125  (R2 = 0,9394) ;  

Q½ = 0,004-0,1079 (R2 = 0,9578) dan  

Q¼ = 0,0037-0,0913  (R2 = 0,8704).  

Keempat regresi yang terbentuk 
mempunyai koefisien determinasi (R2) yang 
cukup besar, sehingga cukup valid untuk 

 = 3.9897C + 997.2 
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Gambar 3. Grafik Hubungan antara Konsentrasi Garam dengan Densitas Cairan 
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menyatakan hubungan antara den-sitas cairan 
dengan debit aliran bahan cair tersebut. Jika 
debit aliran dinyatakan dalam laju aliran 

bahan, dimana 
A

V
Q  , hubungan antara laju 

aliran bahan cair dengan densitas, semakin 
besar densi-tas, maka laju aliran bahan cair 
akan semakin kecil seperti halnya hubungan 
antara debit aliran dengan densitas. 
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Hubungan antara kecepatan aliran 
bahan dengan densitas pada regresi yang 
terbentuk di atas merupakan regresi 
berpangkat (power), dengan pangkat negatif. 
Pangkat negatif berarti hubungan antara 
kedua variable merupakan hubu-ngan 
berbanding terbalik. Hubungan ter-sebut 
selaras dengan persamaan untuk bilangan 
Reynold. Bilangan Reynold merupakan suatu 
bilangan tak berdimensi yang merupakan rasio 
antara gaya inersial dengan gaya viscous. 
Bilangan ini mencirikan jenis aliran apakah 
laminar atau turbulen (Lewis, 1982). Bilangan 

Reynold dirumuskan sebagai : 


vD
Re   

Persamaan ini dapat diubah menjadi bentuk : 



Re
v  . Bentuk ini menggambarkan bahwa 

kecepatan aliran berbanding terbalik dengan 
densitas. Se-makin besar densitas, laju 
alirannya akan semakin kecil. Regresi 
hubungan antara densitas cairan dengan laju 

alirannya adalah hubungan berbanding 
terbalik.  

Persamaan yang dihasilkan di atas 
selaras dengan persamaan pada Bila-ngan 
Reynold. Nilai koefisien determinasi (R2) yang 
didapatkanpun cukup besar. Dengan demikian 
persamaan tersebut cukup valid untuk 
memprediksi hubungan antara laju aliran 
bahan cair dengan den-sitas cairannya, 
sehingga laju aliran ba-han cair dalam pipa 
dapat diprediksi melalui nilai densitas cairan 
tersebut.   

 
Hubungan antara Debit dan Laju Aliran 
dengan Viskositas 

Hasil  pengukuran debit aliran pada 
berbagai viksositas aeperti pada gambar 5, 
terlihat bahwa debit aliran mula – mula turun 
tajam hingga viskositas 47 cP., kemudian 
penurunan semakin berkurang. Dari 
kecenderungan (trend) ini maka regresi yang 
dibentuk  oleh grafik hubu-ngan antara 
viskositas dan debit aliran bukan merupakan 
regresi linier atau hubungannya tidak linier. 

Gambar 4. Grafik Hubungan antara densitas cairan dengan debit aliran 
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HUBUNGAN DEBIT ALIRAN DENGAN VISKOSITAS
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Dari hasil analisa dihasilkan hubu-ngan 
antara debit aliran bahan dengan viskositas 
diperoleh regresi berpangkat (power 
regression), dan didapatkan hubu-ngan antara 
viskositas bahan cair dengan debit aliran di 
dalam pipa yaitu :  
Q1 = 0,0421υ– 0,6878        (R2 = 0,8683) ;  
Q3/4 = 0,0331υ –0,6471     (R2 = 0,7939) ;  
Q1/2 = 0,0399υ–0,7036       (R2 = 0,8172) ; 
Q1/4 = 0.0199υ–0,6101       (R2 = 0,7801) 

Regresi power yang didapatkan ber-
dasarkan analisa merupakan regresi ber-
pangkat negatif, yang berarti debit aliran 
berbanding terbalik dengan viskositas cairan. 
Regresi yang terbentuk mempu-nyai koefisien 
determinasi yang cukup be-sar, meskipun 
tidak terlalu besar. Sehinga regresi yang 
terbentuk cukup signifikan untuk 
menggambarkan hubungan antara debit aliran 
dalam pipa dengan viskositas cairan.  Selain 
pengaruh viskositas cairan debit aliran juga 
dipengaruhi oleh densi-tas cairan, sehingga 
nilai koefisien deter-minasi tidak sangat besar. 
Pada peruba-han viskositas sedikit diikuti 
perubahan densitas cairannya. 

Jika debit aliran bahan dalam pipa 
dinyatakan sebagai laju aliran bahan da-lam 
pipa, dengan jalan membagi nilai Q dengan A 

(
A

V
Q  ), akan didapatkan hu-bungan antara 

kecepatan atau laju aliran bahan dalam pipa 
dengan viskositasnya. Hubungan tersebut 
berturut – turut untuk bukaan kran penuh, 

tiga perempat, sete-ngah dan seperempat 
bukaan adalah : 
v1 = 20,752  –0,6878  R2 = 0,8683 
v3/4 = 16,307 –0,6471 R2 = 0,7939 
v1/2 = 19,706 –0,7036 R2 = 0,8172 
v1/4 = 9,8305 –0,6101 R2 = 0,7801 

Dari regresi tersebut semakin besar 
viskositas cairan akan semakin kecil laju aliran 
bahan pangan cair dalam pipa, dan 
kenaikannya tidak linier. Pada viskositas 
rendah kenaikan viskositas yang kecil akan 
menurunkan laju aliran bahan pangan cair 
secara tajam, kemudian penurunan laju aliran 
bahan pangan cair dalam pipa tidak begitu 
besar dengan naikknya viskositas bahan. 
Meskipun tidak sangat besar, nilai R2 namun 
masih cukup untuk menilai laju aliran bahan 
pangan cair dalam pipa berdasarkan viskositas 
cairannya.  

Lama tinggal bahan dalam pipa dapat 
dinyatakan dalam bentuk laju aliran bahan 
dalam pipa. Apabila laju aliran diketahui untuk 
menentukan lama tinggal bahan hanya 
tergantung dari panjang pipa yang 
bersangkutan. Jika panjang pipa ditentukan 
maka lama tinggal bahan dalam pipa dapat 
ditentukan. dengan membagi panjang lintasan 
pipa dengan laju aliran bahan tersebut.  

 

Gambar 5. Grafik Hubungan antara viskositas cairan dengan debit aliran 
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KESIMPULAN 
 

1. Hubungan antara densitas dan konsentrasi 
garam serta hubungan antara viskositas 
dan konsentrasi CMC ditunjukkan dengan 

regresi linier masing - masing  = 
3,9897C + 997,2 (R2 = 0,9885), dan  
= 71,714C – 73,619 (R2 = 0,8993) 

2. Hubungan antara debit aliran maupun laju 
aliran bahan pangan cair dalam pipa 
terhadap densitas adalah berbanding 
terbalik, masing – masing dapat 
dinyatakan dengn regresi power 
berpangkat negatif, yaitu  Q= a-c  dan v= 

b-c Sedangkan terhadap viskositasnya 

debit aliran maupun laju aliran bahan 
pangan cair dalam pipa berbanding 
terbalik dengan viskositasnya, yang dapat 
dinyatakan dengan regresi power 
berpangkat negatif masing – masing 

adalah Q= x-z v= y-z  
3. Regresi – regresi yang terbentuk cukup 

valid untuk memprediksi laju aliran bahan 
pangan cair dalam pipa, berdasarkan 
densitas dan viskositasnya  

4. Lama tinggal bahan pangan cair dalam 
pipa dapat diprediksi dengan menghitung 
laju alirannya 
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