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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Perlakuan panas pada mesin refort berperan penting dalam menjamin keamanan
mikrobiologis dan memperpanjang masa simpan produk pangan, namun efektivitas
sterilisasi sangat dipengaruhi oleh keseragaman distribusi panas di dalam tabung
retort. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik /ieat distribution dalam
tabung mesin retort berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk
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KATA KUNCI mengevaluasi pengaruh variasi temperatur operasi dan kecepatan aliran uap jenuh

terhadap performa termal sistem. Manfaat penelitian ini adalah menyediakan dasar
Computational Fluid Dynamics evaluasi numerik bagi optimasi desain dan kondisi operasi refort agar proses
Heat Distribution sterilisasi berlangsung lebih merata, stabil, dan efisien. Metode yang digunakan

berupa simulasi numerik tiga dimensi dengan model turbulensi realizable k-¢, grid
optimum 3.063.355 elemen, variasi temperatur inler 115-123°C, serta kecepatan
aliran 2-10 m/s. Hasil simulasi menunjukkan bahwa temperatur inlet merupakan
parameter dominan, ditandai peningkatan temperatur permukaan dari 175,546°C
menjadi 189,315°C pada kecepatan 2 m/s, serta kenaikan koefisien perpindahan
panas dari 14,20 menjadi 16,15 W/m?°C. Ketidakteraturan pada 6 m/s dan 119°C
mengindikasikan potensi cold spot. Hasil penelitian diharapkan dapat
E-mail: hisyam@upgris.ac.id diimplementasikan sebagai acuan perancangan dan optimasi proses sterilisasi pada
mesin refort untuk mendukung keamanan pangan serta efisiensi energi pada industri
makanan

Mesin Retort
Sterilisasi Pangan

KORESPONDENS] )

Phone: +62 895-0750-0001

PENDAHULUAN

Perlakuan panas menjadi langkah yang sangat dalam industri pangan karena digunakan untuk memastikan keamanan
produk melalui metode seperti pengalengan, pasteurisasi, dan sterilisasi, dengan tujuan menekan risiko kontaminasi oleh
mikroorganisme pathogen [1]. Salah satu teknologi yang banyak diterapkan dalam sterilisasi termal adalah mesin refort,
karena mampu meningkatkan keamanan mikrobiologis produk serta memperpanjang masa simpan makanan kemasan
secara efisien [2]. Pengelolaan masa simpan produk pangan sangat penting karena terkait langsung dengan perlindungan
konsumen, pengurangan limbah pangan, dan mendukung keberlanjutan ekonomi dalam sektor industri pangan [3]. Proses
retort memiliki keunggulan dalam meningkatkan kestabilan produk pangan selama penyimpanan dan distribusi,
khususnya pada produk yang dikemas dalam kaleng, pouch, maupun jar kaca. Namun demikian, metode ini juga memiliki
keterbatasan apabila sebaran panas di dalam ruang sterilisasi tidak berlangsung secara merata. Kondisi tersebut dapat
menimbulkan pemanasan berlebihan pada bagian tertentu, sementara bagian lainnya tidak memperoleh perlakuan panas
secara optimal [4]. Kinerja termal pada mesin retort ditentukan oleh proses perpindahan panas yang berlangsung di dalam
sistem sterilisasi, baik melalui konduksi, konveksi, maupun kontak antara medium pemanas dengan permukaan kemasan
atau produk pangan [5].

Pendekatan numerik diperlukan untuk mengkaji fenomena perpindahan panas pada sistem termal industri yang memiliki
tingkat kompleksitas tinggi, karena pengujian eksperimental secara langsung tidak selalu mudah dilakukan. Dengan

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5il.1789 Attribution-ShareAlike 4.0 International Some rights reserved



https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i1.1789
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.id
mailto:hisyam@upgris.ac.id

RIDHO ARDIANSYAH / BLEND SAINS JURNAL TEKNIK - VOL. 5 No. 1 (2026) EDpISI JULI ISSN 2964-7347 (ONLINE)

dukungan perkembangan komputasi dan metode numerik, karakteristik termal suatu sistem dapat dianalisis secara lebih
detail, cepat, dan efisien [6]. Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan salah satu pendekatan numerik yang
banyak dimanfaatkan karena mampu menggambarkan sebaran temperatur, pola pergerakan fluida, serta fenomena
perpindahan panas secara visual maupun kuantitatif. Dalam industri pangan, metode ini sering digunakan untuk
menganalisis proses sterilisasi produk dalam kemasan, khususnya dalam mengidentifikasi area yang mengalami laju
pemanasan paling lambat atau slowest heating zone [7]. Analisis simulasi heat distribution dalam tabung mesin refort
berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) diperlukan karena proses sterilisasi termal sangat dipengaruhi oleh
keseragaman distribusi temperatur di dalam ruang retort, sehingga evaluasi pola pemanasan menjadi penting untuk
memastikan seluruh bagian produk memperoleh perlakuan panas yang memadai selama proses berlangsung [8].
Pemodelan numerik dapat digunakan untuk menggambarkan perubahan medan temperatur, kecepatan aliran panas, dan
nilai sterilisasi selama proses termal, sehingga CFD berperan sebagai pendekatan analitis untuk memahami perilaku
perpindahan panas secara lebih rinci dibandingkan pengamatan eksperimental langsung [9]. Ketidakseragaman distribusi
panas dalam sistem sterilisasi perlu diperhatikan karena dapat menyebabkan terbentuknya area pemanasan paling lambat
atau cold point, yaitu bagian yang menerima panas lebih rendah dibandingkan area lain dan berpotensi memengaruhi
efektivitas sterilisasi produk [10].

Studi ini dilakukan melalui simulasi numerik tiga dimensi dengan menggunakan model SCRP. Penelitian
mempertimbangkan variasi waktu pemanasan selama 15 dan 25 menit untuk menilai efektivitas proses sterilisasi.
Berdasarkan hasil simulasi, kombinasi profil Variabel Refort Temperatur (VRT) sebesar 95°C selama 25 menit yang
dilanjutkan dengan 121°C selama 15 menit menghasilkan nilai F sebesar 6,58. Selain itu, skenario tersebut mampu
menurunkan nilai pemasakan permukaan (Cs) dan nilai pemasakan rata-rata volume (Cavg) masing-masing sebesar
42,95% dan 42,05%, serta memperpendek waktu sterilisasi sebesar 26,07% [11]. Studi numerik ini menganalisis
keterkaitan antara perpindahan panas, massa, dan momentum pada proses pembengkakan bahan berbasis selulosa, dengan
penerapan pada sistem refort untuk kemasan karton. Variasi waktu pemanasan yang digunakan meliputi 20, 40, 60, 80,
dan 100 menit guna memperoleh konfigurasi proses yang paling optimal. Berdasarkan hasil simulasi, waktu pemanasan
80 dan 100 menit menunjukkan performa termal yang lebih baik, ditandai dengan peningkatan nilai rata-rata temperatur
permukaan hingga 40°C dan 44°C pada makanan dalam kemasan karton [12]. Pengembangan teknologi pengawetan
pangan perlu terus dioptimalkan untuk mempertahankan mutu, kandungan gizi, efisiensi energi, serta keberlanjutan
lingkungan. Studi ini mengkaji proses inaktivasi spora Bacillus subtilis pada sup model dengan pH 6,1 melalui beberapa
perlakuan, yaitu retort berpengaduk, retort statis, serta kombinasi tekanan tinggi dan suhu. Berdasarkan pengujian
isotermal, nilai D pada suhu 95°C (D95°C) dan nilai z spora B. subtilis dalam sup masing-masing diperoleh sebesar 4,67
menit dan 8,65°C. Model log-linear mampu merepresentasikan kinetika inaktivasi spora secara baik, ditunjukkan oleh
nilai R?adj yang cukup tinggi, yaitu 0,94-0,97. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa penggunaan pengadukan
berfrekuensi tinggi dapat membantu menghasilkan distribusi beban panas yang lebih merata di dalam sup. Selain itu,
kombinasi perlakuan tekanan tinggi (High-Pressure Processing/HPP) dan suhu ringan menunjukkan efek sinergis yang
kuat dalam mereduksi spora B. subtilis pada sup model yang sama. Perlakuan HPP pada tekanan 650 MPa dengan suhu
55-65°C selama 10 menit mampu menghasilkan penurunan jumlah spora hingga 4,5 log [13].

Proses termodinamika pada mesin refort melibatkan tahap pemanasan awal yang bertujuan untuk mencapai keseragaman
suhu di dalam ruang retort dengan toleransi +£0,5°C. Waktu yang diperlukan untuk mencapai kondisi tersebut berbeda
berdasarkan jenis kemasan yang digunakan, yaitu 28 menit pada retort yang diisi stoples kaca dan 24 menit pada retort
yang diisi kantong retort. Selanjutnya, waktu proses total pada fase penahanan yang dibutuhkan untuk mencapai nilai
sterilisasi Fo sebesar 3 menit tercatat selama 67 menit pada sampel dalam stoples kaca, sedangkan pada sampel dalam
kantong refort hanya memerlukan 62 menit. Dengan demikian, terdapat selisih waktu sterilisasi keseluruhan sebesar 9
menit antara kedua jenis kemasan tersebut [4]. Berbagai penelitian terdahulu telah berfokus pada analisis sebaran
temperatur, karakteristik penetrasi panas, serta penentuan zona pemanasan lambat dalam sistem refort maupun proses
sterilisasi pangan [4], [14]. Pada proses sterilisasi dan refort pangan, pendekatan numerik telah dimanfaatkan untuk
memprediksi profil suhu, menentukan Slowest Heating Zone (SHZ), mengevaluasi nilai letalitas termal, serta
menyesuaikan program sterilisasi berdasarkan karakteristik produk dan kemasan [9], [15]. Namun, kajian yang secara
khusus menganalisis sebaran panas di dalam tabung mesin refort sebagai ruang pemanasan utama masih perlu
dikembangkan, terutama untuk memahami keseragaman temperatur, potensi zona panas rendah, dan efektivitas
perpindahan panas selama proses sterilisasi berlangsung [14],[12],[11]. Oleh karena itu, simulasi CFD pada tabung mesin
retort menjadi penting untuk memberikan gambaran visual dan kuantitatif mengenai performa distribusi panas, sehingga
dapat digunakan sebagai dasar dalam evaluasi desain, pengaturan kondisi operasi, dan peningkatan efisiensi proses
sterilisasi pangan. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis distribusi panas di dalam tabung mesin retort
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menggunakan pendekatan simulasi CFD, sehingga pola sebaran temperatur dapat diamati secara visual dan kuantitatif.
Penelitian ini bertujuan mengevaluasi karakteristik heat distribution dalam tabung retort untuk mengetahui tingkat
keseragaman suhu dan efektivitas perpindahan panas selama proses sterilisasi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
menjadi dasar evaluasi performa termal mesin refort, terutama dalam mengidentifikasi area dengan pemanasan kurang
merata serta memberikan rekomendasi awal bagi optimasi desain dan kondisi operasi refort yang lebih efisien, aman, dan
sesuai untuk proses pengolahan pangan.

TINJAUAN PUSTAKA

Mesin retort merupakan teknologi sterilisasi termal yang digunakan untuk menghasilkan pangan kemasan yang aman
secara mikrobiologis melalui pemanasan terkontrol hingga mencapai kondisi steril komersial, Retort processing menjadi
penting karena mampu menekan risiko Clostridium botulinum dan mikroorganisme pembentuk spora yang berbahaya
pada produk pangan siap konsumsi [2]. Penelitian Rahayu dkk (2022) menunjukkan bahwa produk nasi siap makan dalam
kemasan retort pouch membutuhkan pengaturan waktu operasi untuk mencapai nilai Fo sebesar 4,12 agar memenuhi
syarat pangan stabil komersial [16]. Penelitian Fadhillah dkk (2024) menjelaskan bahwa proses sterilisasi lauk berkuah
dalam kemasan refort pouch umumnya menggunakan suhu ekuivalen 121°C dengan nilai Fo melebihi 3 menit, serta air-
steam retort memiliki penetrasi panas lebih baik dibandingkan water immersion retort [17].

Nilai sterilisasi atau Fo menjadi parameter penting dalam proses refort karena menunjukkan kecukupan panas yang
diterima produk selama proses sterilisasi berlangsung [18]. Penelitian Permana dkk (2021) membuktikan bahwa lama
sterilisasi dan penambahan asam sitrat pada produk sambal andaliman kemasan retort pouch berpengaruh terhadap kadar
air, pH, aktivitas air, viskositas, warna, dan karakteristik sensori produk [19]. Syukri dkk (2025) menjelaskan bahwa
proses sterilisasi pangan siap konsumsi harus mampu menjaga keseimbangan antara keamanan pangan, umur simpan,
kualitas nutrisi, tekstur, dan penerimaan konsumen [20]. Perkembangan retort processing modern tidak hanya diarahkan
untuk mencapai sterilitas komersial, tetapi juga untuk mempertahankan mutu produk melalui pemilihan jenis kemasan,
media pemanas, dan kondisi operasi yang sesuai [2]. Geometri kemasan pada proses retort berpengaruh terhadap pola
penetrasi panas karena bentuk wadah dapat menyebabkan perbedaan distribusi temperatur pada produk selama proses
pemanasan [21]. Jenis kemasan dan pola gerakan selama refort processing juga memengaruhi laju perpindahan panas,
waktu proses, dan perubahan sifat nutrisi produk pangan [22].

Pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) relevan digunakan dalam analisis mesin refort karena mampu
menggambarkan fenomena perpindahan panas, pola aliran fluida, dan distribusi temperatur secara visual maupun
kuantitatif [14]. Soleymani dkk (2021) menunjukkan bahwa simulasi CFD yang divalidasi secara eksperimental dapat
digunakan untuk memprediksi profil temperatur dan menentukan slowest heating zone pada produk pangan selama proses
termal berlangsung [23]. Rivera dkk (2024) menegaskan bahwa pendekatan komputasional dapat digunakan untuk
mengoptimalkan proses sterilisasi termal melalui prediksi beban panas dan ketidakseragaman pemanasan [24]. Teknologi
sterilisasi termal modern masih menghadapi tantangan berupa pemanasan yang tidak seragam, sehingga evaluasi
distribusi panas tetap diperlukan untuk mengurangi risiko cold spot pada produk [25]. Koutchma dan Ezzatpanah (2021)
menjelaskan bahwa tantangan utama dalam rekayasa proses pangan modern adalah merancang proses yang aman, efisien,
dan mampu mempertahankan mutu produk melalui pengendalian kondisi operasi [26]. Jadhav dan Choudhary (2024)
menegaskan bahwa teknologi pengolahan pangan perlu diarahkan pada peningkatan keamanan pangan tanpa
mengabaikan kualitas produk, sehingga optimasi parameter proses menjadi hal penting dalam industri pangan [27].

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, kajian mengenai proses refort umumnya masih berfokus pada karakteristik
produk, jenis kemasan, nilai sterilisasi, dan perubahan mutu pangan setelah proses pemanasan [16]. Sementara itu, kajian
yang secara khusus mengevaluasi distribusi temperatur di dalam tabung mesin retort sebagai ruang utama perpindahan
panas masih perlu dikembangkan untuk memahami keseragaman pemanasan dan potensi terbentuknya cold spot [14].
Oleh karena itu, studi numerik berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan mempertimbangkan variasi
temperatur operasi dan kecepatan aliran fluida penting dilakukan sebagai dasar optimasi desain mesin retort yang lebih
merata, efisien, dan aman untuk proses sterilisasi pangan [23].
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METODOLOGI

Model Fisik

Model geometri mesin refort dirancang dengan dimensi panjang 1800 mm dan diameter 750 mm. Di dalam ruang refort,
produk ditempatkan pada tiga susunan rak bertingkat yang disusun secara simetris, seperti ditunjukkan pada Gambar 1,
sementara keterangan masing-masing bagian dijelaskan pada Tabel 1. Pada proses pemodelan, stainless steel digunakan
sebagai material utama dengan karakteristik termofisik meliputi densitas (p) 7,90 kg/m?, panas spesifik (Cp) 500 J/kg.°C,
serta konduktivitas termal (k) 15,1 W/m.°C.

Gambar 1. Gambar Mesin Refort

Tabel 1. Bagian Mesin Retort

No Nama Komponen Keterangan
1 Aliran Pipa Uap Jenuh Jalur Distribusi Uap Jenuh
2 Aliran Pipa Pembuangan 1 Jalur Pembuangan Fluida 1
3 Aliran Pipa Pembuangan 2 Jalur Pembuangan Fluida 2
4 Aliran Pipa Pembuangan 3 Jalur Pembuangan Fluida 3
5 Aliran Pipa Pembuangan 4 Jalur Pembuangan Fluida 4
6 Rak 1 Dudukan Komponen Produk 1
7 Rak 2 Dudukan Komponen Produk 2
8 Rak 3 Dudukan Komponen Produk 3

Desain Mesin Retort

Desain mesin retort dalam penelitian ini dikembangkan dari modifikasi rancangan eksperimen sebelumnya dengan
mempertimbangkan konfigurasi rak produk serta tata letak saluran keluaran fluida uap. Rincian bentuk dan dimensi mesin
retort ditampilkan pada Gambar 1, yang mencakup visualisasi tiga dimensi, tampak atas, tampak depan, tampak samping,
serta detail pipa saluran uap.
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Gambar 2. Desain Mesin Retort
Domain Komputasi

Pada penelitian ini, domain komputasi dibatasi pada ruang fluida di dalam tabung mesin refort yang memiliki panjang
1800 mm dan diameter 750 mm. Penempatan kondisi batas disajikan pada Gambar 3, meliputi inlet, outlet, wall vapor,
dan wall shell yang digunakan sebagai batas numerik dalam simulasi aliran uap jenuh di ruang refort. Model turbulensi
realizable k-¢ dipilih karena dinilai stabil dalam memprediksi pola aliran fluida pada geometri tertutup, termasuk tabung
retort. Model tersebut juga mampu memberikan representasi distribusi kecepatan aliran dan temperatur yang memadai
pada analisis perpindahan panas berbasis fluida.

z X
0,000 500 1,000(m}
050 0.750
Gambar 3. Domain Komputasi dan Penentuan Kondisi Batas
Persamaan kontinuitas, momentum dan energi saat studi numerik:
Persamaan kontinuitas:
ou , 0v  ow ()
T+ =0
ox + oy + 0z
Di mana u, v, dan wadalah komponen kecepatan fluida pada arah x, y, dan z.
Persamaan momentum:
ou Ouv OJuw\ gp *u 0*u d*u )
p(—+—+—) = tpulast+t=—5+t=—
ox 0dy 0z ox ax*  0dy® 0z
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ouv N ov? N dvw\  gp 0%v N 0%v N 0%v (3)
PUax Tay TTaz )T Tax TH\axz T ay2 T 922
ouw , ouw \ ouwty 0P (0°w 9w | 0w _ )
( ax oy 0z ) ~ Ox ‘u(ax2 + dy? + 622) +g(p Po)
Persamaan Energi:
ouTy, ovT, owT, k 0°T, 0°T, 0°T, Q)
p( ox dy "z )__Cp+# ox* +6y2 "7

Meshing

Pembuatan mesh pada penelitian ini dilakukan dengan menerapkan topologi automatic menggunakan elemen tetrahedral
dan ukuran cell sizing sebesar 200 mm, seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Proses meshing dimaksudkan untuk membagi
domain komputasi menjadi sejumlah elemen kecil sehingga penyelesaian numerik dapat merepresentasikan fenomena
aliran dan perpindahan panas secara lebih baik, terutama pada bagian inlet, outlet, dinding tabung, serta rak produk.
Pemilihan mesh yang digunakan yaitu 3.063.355 dan penilaian kualitas mesh melalui nilai skewness serta orthogonal
quality. Simulasi numerik kemudian dilakukan untuk menganalisis sebaran temperatur dan pola aliran fluida di dalam
ruang retort. Skema first order upwind digunakan dalam proses diskretisasi untuk memperoleh solusi yang stabil pada
simulasi termal fluida.

A

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Gambar 4. Struktur Mesh Tetrahedral

Setup Simulasi

Pengaturan simulasi dilakukan dengan mengacu pada data eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya. Fluida kerja
yang digunakan berupa uap jenuh bersuhu 115, 117, 119, 121, dan 123 °C, yang dialirkan melalui pipa inlet dan kemudian
menyebar ke seluruh bagian pipa pada mesin refort dengan kecepatan aliran konstan sebesar 2, 4, 6 ,8, 10 m/s. Uap jenuh
tersebut berfungsi sebagai media pembawa panas dalam proses pemanasan, dengan sifat termofisik berupa densitas (p)
sebesar 0,0000122 kg/m?, panas spesifik (Cp) sebesar 2071 J/kg-°C, dan konduktivitas termal (k) sebesar 18,0087
W/m.°C. Pada tahap Design Modeler, domain komputasi dibuat pada setiap bagian mesin refort yang akan dianalisis.
Setelah domain komputasi selesai dibentuk, proses dilanjutkan ke tahap meshing dengan menentukan ukuran elemen
(element size) untuk memperoleh jumlah grid yang sesuai dengan kebutuhan simulasi. Tahap selanjutnya dilakukan pada
bagian setup, dimulai dengan mengaktifkan persamaan energi (energy equation) pada menu model. Model viskos yang
digunakan adalah model turbulensi k-epsilon karena sesuai untuk menganalisis aliran fluida turbulen di dalam ruang
retort. Pada bagian material, ditambahkan water vapor sebagai fluida kerja dalam simulasi. Selanjutnya, pada bagian cell
zone condition, zona fluida ditetapkan sebagai vapor dan materialnya diatur menjadi water vapor. Proses kemudian
dilanjutkan ke bagian boundary condition untuk menentukan parameter kecepatan aliran dan kondisi termal sesuai dengan
variasi pengujian yang telah ditentukan. Pada bagian reference values, nilai acuan dihitung dengan memilih opsi compute
from inlet, sehingga parameter referensi yang digunakan berasal dari kondisi sisi masuk aliran. Selanjutnya, pada bagian
methods, skema penyelesaian yang digunakan adalah model PISO. Diskretisasi untuk parameter pressure hingga energy
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menggunakan metode first order upwind. Setelah pengaturan metode numerik selesai, dilakukan pembuatan report
definition dalam bentuk surface report dengan metode area-weighted average. Report yang dibuat terdiri atas pressure
average dan temperature average, dengan pemilihan permukaan pada bagian wall vapor. Tahap berikutnya adalah proses
initialization menggunakan standard initialization dengan opsi compute from inlet. Setelah seluruh pengaturan selesai,
simulasi dijalankan melalui menu run calculation dengan jumlah iterasi sebanyak 1000. Proses perhitungan dilakukan
hingga residual menunjukkan kondisi konvergen, sehingga hasil simulasi dapat digunakan untuk tahap analisis
selanjutnya.

Measurement Method

Olah data penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan aliran dan temperatur inlet terhadap
temperatur permukaan hasil simulasi numerik. Kecepatan aliran divariasikan sebesar 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s, dan 10
m/s, sedangkan temperatur inlet digunakan pada 115°C, 117°C, 119°C, 121°C, dan 123°C. Hasil menunjukkan bahwa
peningkatan temperatur inlet secara umum menyebabkan kenaikan surface temperature, sehingga temperatur inlet
menjadi parameter yang dominan terhadap respons termal sistem. Sebaliknya, variasi kecepatan aliran memberikan
pengaruh yang relatif kecil pada temperatur inlet yang sama. Temperatur permukaan tertinggi diperoleh pada kecepatan
2 m/s dan temperatur inlet 123°C sebesar 189,32°C, sedangkan nilai terendah diperoleh pada kecepatan 4 m/s dan
temperatur inlet 115°C sebesar 174,81°C. Nilai Error yang sangat kecil, yaitu 0,00014880% hingga 0,00082988%,
menunjukkan bahwa hasil simulasi numerik memiliki tingkat ketelitian yang baik dalam merepresentasikan karakteristik
perpindahan panas yang dikaji.

Tabel 2. Hasil Olah Data Penelitian

Kecepatan Aliran Numerik  Temperature Inlet Surface Temperature Error %
(m/s) Numerik (°C) Numerik (°C)
2 115 175,55 0,00019022
2 117 178,95 0,00018624
2 119 182,35 0,00019033
2 121 185,88 0,00018123
2 123 189,32 0,00082988
4 115 174,81 0,00019051
4 117 178,20 0,00018728
4 119 181,60 0,00018129
4 121 184,96 0,00018364
4 123 188,42 0,00077512
6 115 174,86 0,00018935
6 117 178,24 0,00019301
6 119 174,86 0,00054713
6 121 184,98 0,00017887
6 123 188,35 0,00074001
8 115 175,38 0,00014880
8 117 178,02 0,00018627
8 119 181,40 0,00018419
8 121 184,81 0,00018201
8 123 188,23 0,00073293
10 115 175,38 0,00018326
10 117 178,65 0,00019425
10 119 182,19 0,00017674
10 121 185,47 0,00019922
10 123 189,24 0,00020327
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Reduksi Data Numerik

Kondisi operasi simulasi mesin refort mengacu pada arah aliran inlet ke outlet pada pada sumbu vertikal ZX Software
CFD dan bilangan Reynolds didefinisikan atas persamaan 6:

V.D
R, =" (6)

Area permukaan retort dihitung dengan persamaan 7:

A =27r(r+t) (7)

Koefisien perpindahan panas dapat dihitung menggunakan persamaan 8:

Lo @ ®
As (Ts ave Too)

Tahanan termal dan Bilangan Nusselt didefinisikan untuk membandingkan nilai antara perpindahan panas konveksi dan
konduksi yang dapat dihitung dengan persamaan 9 dan 10:

—_ Ts ave_Tuo
.. ©)
_hl (10)
Nu = X
Uji Grid

Uji independensi grid dilakukan untuk memastikan bahwa hasil simulasi CFD telah mencapai kondisi yang stabil dan
tidak lagi bergantung pada jumlah elemen mesh yang digunakan. Dalam penelitian ini, empat variasi jumlah grid
diterapkan, yaitu 1.145.681, 2.073.340, 3.063.355, dan 4.027.933 elemen. Seluruh variasi mesh diuji pada kondisi operasi
yang sama, dengan kecepatan aliran 2 m/s dan temperatur inlet 121°C. Penggunaan kondisi yang sama bertujuan agar
perbedaan hasil simulasi hanya dipengaruhi oleh tingkat kerapatan grid. Parameter yang diamati dalam pengujian ini
adalah temperatur permukaan, karena dapat menunjukkan respons perpindahan panas pada permukaan domain yang
dianalisis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa grid dengan jumlah 3.063.355 elemen menghasilkan temperatur
permukaan sebesar 180,759°C, sedangkan grid dengan jumlah 4.027.933 elemen menghasilkan temperatur permukaan
sebesar 180,279°C. Selisih kedua nilai tersebut relatif kecil, yaitu sekitar 0,03%, sehingga grid 3.063.355 elemen dinilai
telah cukup merepresentasikan hasil yang independen terhadap grid. Dengan demikian, grid tersebut dipilih sebagai
konfigurasi optimum untuk proses validasi dan pengambilan data numerik pada tahap selanjutnya.

Tabel 3. Data Uji Grid

Grid Number Velocity (m/s) Temperature Inlet (°C)  Temperature Surface (°C)
1.145.681 2 121 181,27
2.073.340 2 121 181,284
3.063.355 2 121 180,759
4.027.933 2 121 180,279

Validasi

Kesesuaian model numerik terhadap hasil eksperimen dievaluasi melalui proses validasi. Simulasi dilakukan
menggunakan grid hasil uji independensi sebanyak 3.063.355 elemen, dengan kecepatan aliran dijaga tetap sebesar 2 m/s.
Pengujian dilakukan pada empat variasi temperatur inlet, yaitu 115°C, 117°C, 121°C, dan 123°C. Temperatur permukaan
digunakan sebagai parameter pembanding karena berkaitan langsung dengan sebaran panas pada mesin refort. Perbedaan
antara hasil simulasi dan eksperimen dihitung menggunakan persentase Error untuk mengetahui tingkat penyimpangan
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model terhadap kondisi aktual. Hasil validasi menunjukkan bahwa nilai Error pada seluruh variasi temperatur tergolong
kecil. Error terendah diperoleh pada temperatur inlet 123°C, yaitu sebesar 0,00002099%. Berdasarkan hasil tersebut,
model numerik dapat dinyatakan mampu merepresentasikan kondisi termal mesin refort dengan baik.

Tabel 4. Hasil Validasi

Temperature Inlet Temperature Inlet Surface Temperature Surface Temperature Error
Experimental Study Numerical Study (°C)  Experimental Study (°C) Numerical Study (°C) %
(°O)
0,000
115 115 173,12 172,58 03135
0,000
117 117 176,48 175,93 03086
0,000
121 121 183,34 182,60 04031
0,000
123 123 186,24 185,85 02099
HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi Temperatur dalam Tabung Mesin Retort

Berdasarkan hasil simulasi keat distribution dalam tabung mesin refort berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD),
analisis distribusi temperatur dilakukan dengan jumlah grid tetap sebesar 3.063.355 elemen, variasi temperatur operasi
115°C, 117°C, 119°C, 121°C, dan 123°C, serta variasi kecepatan aliran inlet sebesar 2, 4, 6, 8, dan 10 m/s. Penggunaan
jumlah grid tetap bertujuan untuk menjaga konsistensi hasil numerik, sehingga perubahan temperatur di dalam tabung
retort dapat dianalisis berdasarkan pengaruh variasi temperatur operasi dan kecepatan aliran uap. Secara umum, hasil
simulasi menunjukkan bahwa peningkatan temperatur operasi menyebabkan kenaikan surface temperature pada tabung
retort. Pada kecepatan 2 m/s, surface temperature meningkat dari 175,546°C pada temperatur operasi 115°C menjadi
189,315°C pada temperatur operasi 123°C. Pola ini menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur operasi, semakin
besar energi termal yang dibawa oleh uap panas, sehingga kemampuan fluida dalam memanaskan ruang refort juga
meningkat.

Variasi kecepatan aliran inlet turut memengaruhi pola penyebaran temperatur di dalam tabung refort. Pada kecepatan
rendah, yaitu 2 m/s dan 4 m/s, aliran uap cenderung memiliki momentum yang lebih kecil sehingga proses penyebaran
panas berlangsung lebih lambat. Kondisi tersebut berpotensi menyebabkan perbedaan temperatur antara area yang dekat
dengan inlet dan area yang jauh dari jalur utama aliran uap. Sebaliknya, pada kecepatan yang lebih tinggi, yaitu 6 m/s, 8
m/s, dan 10 m/s, momentum aliran meningkat sehingga uap panas lebih mampu menjangkau ruang tabung secara lebih
luas. Dengan demikian, peningkatan kecepatan aliran dapat membantu mempercepat distribusi panas, meskipun pada
kondisi tertentu juga dapat menimbulkan pola aliran yang tidak stabil, seperti pusaran atau separasi aliran.

Dari sisi perpindahan panas, hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai koefisien perpindahan panas cenderung meningkat
seiring kenaikan temperatur operasi. Pada temperatur 115°C, nilai koefisien perpindahan panas berada pada kisaran
14,02-14,15 W/m?°C, sedangkan pada temperatur 123°C meningkat hingga sekitar 15,88—16,15 W/m?°C. Peningkatan
ini menunjukkan bahwa temperatur operasi yang lebih tinggi mampu memperbesar intensitas perpindahan panas dari
fluida uap menuju permukaan tabung retort. Selain itu, laju perpindahan panas juga meningkat dari 1320 W/m? pada
temperatur 115°C menjadi 1371 W/m? pada temperatur 123°C. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan temperatur
operasi dapat mendukung proses pemanasan yang lebih cepat dan membantu tercapainya kondisi sterilisasi yang lebih
efektif.

Namun, hasil simulasi juga memperlihatkan adanya ketidakteraturan distribusi temperatur pada kondisi tertentu,
khususnya pada kecepatan 6 m/s dan temperatur operasi 119°C, di mana surface temperature tercatat sebesar 174,863°C,
lebih rendah dibandingkan kondisi temperatur 117°C pada kecepatan yang sama, yaitu 178,238°C. Penurunan ini dapat
mengindikasikan adanya ketidakseragaman distribusi panas di dalam tabung refort. Fenomena tersebut kemungkinan
dipengaruhi oleh perlambatan aliran, terbentuknya pusaran (vortex), separasi aliran, atau adanya area yang tidak menerima
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suplai panas secara optimal. Area dengan temperatur yang lebih rendah ini berpotensi menjadi cold spot, yaitu zona yang
perlu diperhatikan karena dapat menghambat tercapainya proses sterilisasi yang merata.
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Gambar 5. Distribusi Temperatur Mesin Retort Variasi Temperatur Operasi 115-123°C Serta Variasi Kecepatan Aliran
2 m/s

192,00
190,00
188,00
186,00
184,00

182,00 —@— Surface Temperature
180,00 Numerical Study (C)

178,00

Surface Temperature (C)

176,00

174,00
7980 7990 8000 8010 8020 8030 8040 8050

Reynolds Number

Gambar 6. Hasil Perbandingan Variasi Temperatur Operasi

Hasil pengaruh variasi temperatur operasi terhadap temperatur permukaan berdasarkan simulasi numerik ditunjukkan
pada Gambar 6. Pengujian dilakukan menggunakan grid optimum sebesar 3.063.355 elemen dengan kecepatan aliran 2
m/s. Variasi temperatur inlet yang digunakan adalah 115°C, 117°C, 119°C, 121°C, dan 123°C. Berdasarkan hasil
simulasi, peningkatan temperatur inlet menyebabkan peningkatan nilai Reynolds number dan temperatur permukaan
secara konsisten. Pada temperatur inlet 115°C, nilai Reynolds number berada pada kisaran 7991 dengan temperatur
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permukaan sebesar 175,5°C. Pada temperatur inlet 117°C, nilai Reynolds number meningkat menjadi sekitar 8008 dengan
temperatur permukaan sebesar 178,9°C. Selanjutnya, pada temperatur inlet 119°C, nilai Reynolds number mencapai
sekitar 8016 dengan temperatur permukaan sebesar 182,3°C.

Peningkatan temperatur permukaan yang lebih tinggi terjadi pada temperatur inlet 121°C dan 123°C. Pada temperatur
inlet 121°C, nilai Reynolds number berada pada kisaran 8024 dengan temperatur permukaan sebesar 185,9°C. Sementara
itu, pada temperatur inlet 123°C, nilai Reynolds number mencapai sekitar 8040 dengan temperatur permukaan tertinggi
sebesar 189,3°C. Pola peningkatan ini menunjukkan bahwa kenaikan temperatur inlet memberikan pengaruh terhadap
peningkatan energi panas yang dibawa oleh uap jenuh. Semakin tinggi temperatur operasi, energi termal yang tersedia
untuk proses perpindahan panas semakin besar, sehingga temperatur permukaan di dalam ruang refort mengalami
peningkatan.

Secara umum, hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa temperatur operasi memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap performa termal mesin retort. Kenaikan Reynolds number yang diikuti oleh peningkatan temperatur permukaan
mengindikasikan bahwa proses perpindahan panas berlangsung lebih intensif pada temperatur operasi yang lebih tinggi.
Kondisi ini menunjukkan bahwa pengaturan temperatur inlet berperan penting dalam mempercepat peningkatan
temperatur permukaan serta mendukung distribusi panas yang lebih efektif di dalam ruang sterilisasi.

124
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119 —@— Koefisien Perpindahan
Panas Numerik
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116
115

114
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Gambar 7. Grafik Koefisien Perpindahan Panas

Berdasarkan Gambar 7, hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa nilai koefisien perpindahan panas mengalami
peningkatan seiring dengan bertambahnya temperatur operasi. Pengujian dilakukan menggunakan grid optimum sebesar
3.063.355 elemen dengan kecepatan aliran 2 m/s. Variasi temperatur inlet yang digunakan yaitu 115°C, 117°C, 119°C,
121°C, dan 123°C. Dari grafik terlihat bahwa pada temperatur inlet 115°C, nilai koefisien perpindahan panas numerik
berada sekitar 14,20 W/m?°C. Nilai tersebut kemudian meningkat pada temperatur 117°C menjadi sekitar 14,58 W/m?°C,
pada temperatur 119°C menjadi sekitar 15,05 W/m?°C, pada temperatur 121°C menjadi sekitar 15,78 W/m?°C, dan
mencapai nilai tertinggi pada temperatur 123°C yaitu sekitar 16,15 W/m?>°C.

Peningkatan koefisien perpindahan panas tersebut menunjukkan bahwa temperatur operasi berpengaruh terhadap
kemampuan fluida dalam memindahkan panas ke permukaan ruang retort. Semakin tinggi temperatur inlet, energi panas
yang dibawa oleh fluida juga semakin besar, sehingga proses perpindahan panas secara konveksi berlangsung lebih
intensif. Kondisi ini menyebabkan laju perpindahan panas dari fluida menuju permukaan meningkat. Dengan demikian,
hasil pada Gambar 7 menunjukkan bahwa peningkatan temperatur operasi dapat memperbaiki efektivitas perpindahan
panas di dalam mesin refort, sehingga mendukung proses pemanasan yang lebih optimal.

Pengaruh Pola Aliran Uap Jenuh terhadap Distribusi Panas

Berdasarkan hasil simulasi heat distribution dalam tabung mesin refort berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD),
pola aliran uap jenuh memiliki pengaruh penting terhadap distribusi panas di dalam ruang refort. Simulasi dilakukan
menggunakan jumlah grid tetap sebesar 3.063.355 elemen, variasi temperatur operasi 115°C, 117°C, 119°C, 121°C, dan
123°C, serta variasi kecepatan aliran inlet sebesar 2, 4, 6, 8, dan 10 m/s. Uap jenuh dialirkan melalui pipa inlet menuju
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ruang tabung retort, kemudian menyebar mengikuti bentuk geometri tabung sebelum keluar melalui saluran outlet. Pola
pergerakan uap tersebut menentukan seberapa efektif energi panas dapat menjangkau seluruh bagian ruang refort. Oleh
karena itu, distribusi panas tidak hanya dipengaruhi oleh besar temperatur operasi, tetapi juga oleh arah aliran, kecepatan
aliran, serta kemampuan uap dalam mengisi ruang-ruang yang jauh dari jalur utama aliran.

Pada kecepatan rendah, yaitu 2 m/s dan 4 m/s, pola aliran uap cenderung memiliki momentum yang lebih kecil sehingga
penyebaran panas berlangsung lebih lambat. Kondisi ini menyebabkan energi termal dari uap lebih dominan
terkonsentrasi pada area yang dekat dengan inlet, sedangkan area yang jauh dari aliran masuk membutuhkan waktu lebih
lama untuk menerima panas. Hal tersebut terlihat dari nilai surface temperature yang meningkat seiring kenaikan
temperatur operasi. Pada kecepatan 2 m/s, surface temperature meningkat dari 175,546°C pada temperatur operasi 115°C
menjadi 189,315°C pada temperatur operasi 123°C. Peningkatan ini menunjukkan bahwa temperatur operasi yang lebih
tinggi mampu meningkatkan energi panas yang dibawa uap, tetapi pemerataan panas tetap bergantung pada kemampuan
aliran uap untuk menyebar ke seluruh bagian tabung.

Ketika kecepatan aliran dinaikkan menjadi 6 m/s, 8 m/s, dan 10 m/s, momentum uap jenuh meningkat sehingga aliran
mampu bergerak lebih kuat dan menjangkau area tabung secara lebih luas. Peningkatan kecepatan ini dapat mempercepat
proses distribusi panas karena uap memiliki gaya dorong yang lebih besar untuk melewati ruang refort dan membawa
energi termal menuju area yang lebih jauh dari inlet. Namun, kecepatan aliran yang lebih tinggi juga dapat menyebabkan
pola aliran menjadi lebih kompleks. Aliran uap yang membentur dinding tabung atau mengalami perubahan arah menuju
outlet berpotensi membentuk pusaran (vortex), separasi aliran, dan daerah perlambatan. Fenomena tersebut dapat
menyebabkan distribusi panas menjadi tidak seragam, terutama pada bagian yang berada di belakang hambatan aliran
atau pada area yang jauh dari jalur utama pergerakan uap.

Pengaruh pola aliran uvap terhadap distribusi panas juga dapat diamati dari perubahan tekanan di dalam tabung retort.
Pada kecepatan 2 m/s, nilai pressure drop relatif kecil, yaitu sekitar 0,328—-0,329 Pa, sedangkan pada kecepatan 10 m/s
meningkat hingga sekitar 4,67—4,70 Pa. Peningkatan pressure drop ini menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan
aliran, semakin besar perbedaan tekanan yang terjadi antara sisi masuk dan sisi keluar aliran. Perbedaan tekanan tersebut
menandakan adanya peningkatan energi kinetik dan interaksi fluida dengan dinding tabung. Dalam konteks distribusi
panas, kondisi ini dapat memperkuat penyebaran uap panas, tetapi juga dapat memunculkan ketidakteraturan aliran pada
area tertentu.

Hasil simulasi juga menunjukkan adanya ketidakteraturan pada kondisi kecepatan 6 m/s dan temperatur operasi 119°C,
di mana surface temperature tercatat sebesar 174,863°C, lebih rendah dibandingkan kondisi temperatur 117°C pada
kecepatan yang sama, yaitu 178,238°C. Dengan demikian, pola aliran uap jenuh berperan penting dalam menentukan
keberhasilan distribusi panas di dalam tabung mesin retort. Temperatur operasi yang tinggi memang meningkatkan energi
termal fluida, tetapi pemerataan panas sangat dipengaruhi oleh karakteristik aliran uap, terutama kecepatan inlet, arah
penyebaran aliran, serta kemungkinan terbentuknya pusaran dan daerah stagnasi. Kecepatan aliran yang terlalu rendah
dapat menyebabkan penyebaran panas berlangsung lambat, sedangkan kecepatan yang terlalu tinggi dapat menimbulkan
ketidakteraturan aliran. Oleh karena itu, pengaturan kecepatan uap jenuh dan temperatur operasi perlu dioptimalkan agar
distribusi panas di dalam tabung refort berlangsung lebih merata, stabil, dan efektif untuk mendukung proses sterilisasi
produk pangan.

Berdasarkan Gambar 10, hubungan antara bilangan Reynolds dan perbedaan tekanan (AP)menunjukkan bahwa hasil
simulasi numerik dengan grid optimum sebesar 3.063.355 elemen memiliki perubahan tekanan yang relatif kecil pada
variasi temperatur inlet 115°C, 117°C, 119°C, 121°C, dan 123°C. Nilai bilangan Reynolds berada pada kisaran sekitar
7990 hingga 8040, sedangkan nilai AP cenderung berada di sekitar 0,329 Pa. Pola grafik memperlihatkan adanya
kecenderungan peningkatan AP seiring dengan meningkatnya bilangan Reynolds, namun perubahan yang terjadi sangat
kecil dan tidak signifikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan temperatur inlet dapat memengaruhi karakteristik
aliran fluida di dalam ruang retort melalui perubahan sifat termofisik fluida dan bilangan Reynolds, tetapi pengaruhnya
terhadap perbedaan tekanan masih relatif rendah.
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Gambar 8. Kontur Distribusi Tekanan Mesin Retort Variasi Temperatur Operasi 115-123°C Serta Variasi Kecepatan
Aliran 2 m/s

Distribusi kecepatan aliran pada mesin refort menunjukkan pola sebaran yang relatif stabil pada setiap variasi temperatur
operasi, namun masih terdapat perbedaan kecepatan pada beberapa area di dalam ruang retrort. Hasil kontur velocity
menunjukkan bahwa nilai kecepatan aliran berada pada kisaran sekitar 0 hingga 0,121 m/s. Area dengan kecepatan rendah
ditunjukkan oleh warna biru, sedangkan area dengan kecepatan lebih tinggi ditunjukkan oleh warna hijau, kuning, hingga
merah. Pada gambar terlihat bahwa kecepatan aliran yang lebih tinggi cenderung muncul di sekitar area masuknya aliran
serta pada sisi bawah ruang refort. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa fluida panas bergerak lebih intensif pada bagian
tersebut, sementara area tengah ruang refort didominasi oleh warna biru hingga hijau muda yang menandakan kecepatan
aliran relatif lebih rendah.

Pada Gambar 9, hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa variasi kecepatan aliran memengaruhi pola sirkulasi fluida
panas di dalam ruang retort. Kecepatan aliran yang lebih tinggi dapat membantu mempercepat perpindahan panas menuju
produk atau rak. Namun, distribusi kecepatan yang belum merata masih berpotensi membentuk zona aliran rendah atau
dead zone, terutama pada area tengah yang memiliki kecepatan aliran lebih rendah. Oleh karena itu, pemerataan kecepatan
aliran penting untuk mendukung distribusi panas yang lebih optimal di dalam mesin retort.
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Gambar 9. Kontur Distribusi Velocity Mesin Refort diberbagai Variasi Temperatur Operasi 115-123°C Serta Variasi
Kecepatan Aliran 2 m/s
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Gambar 10. Grafik Hubungan Bilangan Reynolds dan Perbedaan Tekanan

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan, simulasi heat distribution pada tabung mesin retort berbasis Computational Fluid
Dynamics (CFD) menunjukkan bahwa variasi temperatur operasi dan kecepatan aliran inlet berpengaruh terhadap
distribusi panas, pola aliran, tekanan, serta efektivitas perpindahan panas di dalam ruang refort. Penggunaan grid optimum
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sebesar 3.063.355 elemen menghasilkan simulasi yang stabil, dengan kecenderungan bahwa peningkatan temperatur inlet
dari 115°C hingga 123°C menyebabkan kenaikan temperatur permukaan, terutama pada kecepatan 2 m/s yang meningkat
dari 175,546°C menjadi 189,315°C. Hal ini menunjukkan bahwa temperatur operasi menjadi parameter dominan dalam
peningkatan energi termal dan intensitas perpindahan panas. Variasi kecepatan aliran juga memengaruhi pemerataan
panas, di mana kecepatan rendah cenderung memperlambat penyebaran uap, sedangkan kecepatan lebih tinggi membantu
memperluas jangkauan aliran, namun berpotensi menimbulkan pusaran, separasi aliran, dan daerah stagnasi.
Ketidakteraturan pada kondisi 6 m/s dan 119°C dengan temperatur permukaan 174,863°C mengindikasikan kemungkinan
terbentuknya cold spot. Selain itu, koefisien perpindahan panas meningkat dari sekitar 14,20 W/m?°C pada 115°C menjadi
16,15 W/m?°C pada 123°C, sedangkan pressure drop meningkat seiring bertambahnya kecepatan aliran. Dengan
demikian, pengaturan temperatur operasi dan kecepatan aliran perlu dioptimalkan agar distribusi panas dalam mesin retort
berlangsung lebih merata, stabil, dan efektif untuk mendukung proses sterilisasi produk pangan. Hasil penelitian ini dapat
menjadi dasar evaluasi performa termal serta dasar teknis awal untuk pengembangan dan optimasi mesin refort.

Penelitian selanjutnya disarankan mengoptimalkan geometri internal mesin retort melalui variasi konfigurasi dan jarak
antar rak serta penambahan baffle atau flow guide untuk mengurangi vortex, separasi aliran, daerah stagnasi, dan potensi
cold spot. Evaluasi dapat difokuskan pada kondisi 6 m/s dan 119°C yang menghasilkan temperatur permukaan 174,863°C.
Pengambilan data distribusi temperatur yang lebih akurat dan efektif memerlukan sensor termokopel yang terintegrasi
dengan sistem DAQ (Data Acquisition). Selain itu, penggunaan kamera termal FLIR dapat diterapkan untuk
memvisualisasikan distribusi temperatur secara menyeluruh sehingga karakteristik dan fenomena termal lebih mudah
dianalisis serta proses pengoperasian dan pengambilan data menjadi lebih efisien.
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