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Penelitian ini bertujuan untuk menentukan efektivitas material berubah fase (phase
change material, PCM) KCI/H,O sebagai sistem pendingin ikan. KCl/H>O merupakan
PCM eutektik garam hidrat yang memiliki temperatur lebur -10,7 °C dan entalpi 273
kJ/kg. Sampel yang diuji adalah ikan laut Kuwe dengan massa 1 kg (4 ekor). Variasi
massa ikan terhadap KCI/H,O adalah 1:0,5; 1:1; 1:2; dan 1:3. Proses peleburan
temperatur sistem pendingin ikan setiap waktu diukur menggunakan sensor temperatur
DS18B20. Berdasarkan hasil penelitian, secara teknis KCI/H,O efektif menurunkan
temperatur ikan sebesar -0,22 °C/menit. Penggunaan 2 kg KCI/H,O efektif
mempertahankan temperatur ikan pada rentang temperatur 0 hingga 5 °C selama 20
jam dan penggunaan 3 kg KCI/H,O baik dalam mempertahankan temperatur ikan
dalam rentang temperatur lebih rendah yaitu -5 hingga 0 °C selama 16 jam. Dari segi
ekonomi, biaya penanganan proses pendinginan ikan menggunakan sistem KCI/H,O
enam kali lebih besar dibandingkan sistem pendingin konvensional, sehingga sistem
ini kurang direkomendasikan.
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This study aims to determine the effectiveness of phase change material (PCM)
KCI/H>0 as a fish cooling system. KCI/H>O is a eutectic PCM of hydrate salts with a
melting temperature of -10.7 °C and an enthalpy of 273 kJ/kg. The samples tested were
Kuwe marine fish with a mass of 1 kg (4 heads). The variation in fish mass to KCI/H>O
is 1:0.5, 1:1, 1:2, and 1:3. The process of changing the temperature of the fish cooling
system every time is measured using the DS18B20) temperature sensor. Based on the
study's results, KCI/H,O is effective in reducing fish temperature by -0.22 °C/minute.
The use of 2 kg KCI/H,O is effective in maintaining fish temperature in the temperature
range of 0 to 5 °C for 20 hours, and the use of 3 kg KCI/H,O is good in maintaining
fish temperature in the lower temperature range of -5 to 0 °C for 16 hours. In terms of
economy, the cost of handling the fish cooling process using KCI/H,O is six times
greater than conventional cooling, so this system is less recommended.
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I. PENDAHULUAN

Phase change material (PCM) atau material berubah fase merupakan bahan penyimpan panas
laten dengan nilai panas laten yaitu 283 kJ/kg, sehingga memungkinkan untuk digunakan sebagai sistem
penyimpan kalor dalam jumlah besar pada temperatur yang hampir konstan. Ketika temperatur
lingkungan lebih tinggi dari temperatur perubahan fase maka akan terjadi penyerapan sejumlah kalor,
sebaliknya jika temperatur lingkungan lebih rendah dari temperatur perubahan fase maka akan terjadi
pelepasan sejumlah kalor (Wang dkk., 2023) Pemanfaat PCM sebagai penyimpan panas laten telah
diterapkan diberbagai bidang seperti sistem pendingin ruangan (Iskandar dkk., 2023; Ismail dkk., 2022;
Sharma dkk., 2022), sistem penghangat ruangan (Jeong dkk., 2023; Kong dkk., 2022; Wan & Wang,
2018; Xu dkk., 2023), sistem penjaga kenyamanan termal pada pakaian (Gao, 2014; Hu dkk., 2023;
Wang dkk., 2023), sistem pendingin produk makanan (Sarkar dkk., 2022; Siddique dkk., 2023; Tas &
Unal, 2021; Zhang dkk., 2023). Lebih lanjut, aplikasi PCM pada produk makanan juga dimanfaatkan
dalam sistem pendingin ikan dan produk makanan laut lainnya setelah ditangkap oleh nelayan, sehingga
kesegaran produk laut bisa dijaga.

Pemanfaatan PCM komersial produk KITECH yang memiliki titik lebur -4 hingga -12 °C
sebagai sistem pendingin produk makanan laut menunjukkan kinerja memperpanjang waktu temperatur
simpan produk dan mencapai temperatur yang lebih rendah dibandingkan sistem pendingin
konvensional. Hasil uji mikrobiologi membuktikan tidak terjadinya perubahan pada kualitas produk
(Pudjiastuti dkk., 2015). Kinerja PCM organik jenis parafin sebagai sistem pendingin alternatif cold
storage dimanfaatkan sebagai sistem pendingin ikan. Parafin memiliki titik lebur -7 sampai -4 °C
menunjukan kemampuan mempertahankan temperatur meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah
PCM, baik pada cool box dengan sistem sirkulasi udara maupun pada sistem tanpa sirkulasi udara
(Taufiqurrahman, 2016). Sukoco dkk. (2021) melakukan penelitian tentang penggunaan PCM kalium
klorida (KCl) dalam kotak penyimpanan ikan (storage box). Percobaan ini membandingkan performa
termal dan kualitas ikan antara penggunaan PCM KCI dan es batu yang biasa digunakan oleh nelayan
tradisional untuk menjaga kesegaran ikan saat dikirim ke pasar. Performa termal menujukkan bahwa
PCM KCI yang disimpan di dalam kantong aluminium mampu menurunkan temperatur ruang kotak
yang mulai stabil pada -2,8 °C, temperatur kotak meningkat perlahan mencapai 2,1 °C setelah 24 jam.
Sementara es batu bekerja secara stabil pada temperatur 0 °C lebih tinggi dibanding temperatur KCIL.
Uji Kesegaran ikan dilihat dari hasil uji organopletik, dan menunjukkan bahwa PCM KCl bekerja lebih
baik dalam menjaga kesegaran ikan dibanding penggunaan es batu sebagai sistem pendingin ikan.

Pada penelitian ini diuji efektivitas PCM KCI/H>O sebagai sistem pendingin ikan laut pasca
tangkapan baik dari segi teknis maupun ekonomi. Kotak penyimpanan ikan yang digunakan jenis
styrofoam dan PCM KCI(19,5%)/H,O sebagai sistem pendingin. Perubahan temperatur setiap waktu
pada PCM KCI/H>O dan ikan diamati menggunakan sensor temperatur DS18B20.

II. METODE

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Material, Departemen Fisika, Fakultas MIPA,
Universitas Andalas. PCM yang digunakan yaitu KCI/H,O yang dibuat dengan cara melarutkan 19,5%
massa KCI ke dalam 80,5% H>O. Selanjutnya massa larutan KCI/H»O divariasikan pada tiap pengujian
yaitu 0,5 kg, 1 kg, 2 kg, dan 3 kg. Ikan laut yang dijadikan objek penelitian yaitu 1 kg ikan Kuwe (4
ekor ikan dengan ukuran seragam). Kotak penyimpanan ikan yang digunakan berbahan styrofoam
dengan ukuran 40x26,5x15 cm® dengan ketebalan 2 cm. Perubahan temperatur tiap waktu diukur
menggunakan sensor temperatur DS18B20.

2.1 Pengujian Karakteristik Termal PCM KCI/H:0

Larutan 0,5 kg KCI/H>O beserta sensor temperatur DS18B20 dimasukkan ke dalam wadah
plastik bening. Selanjutnya larutan dibekukan dalam freezer selama + 24 jam hingga seluruh larutan
berubah menjadi beku (lepasan kalor), selama proses pembekuan perubahan temperatur PCM KCI/H.O
diamati. Selanjutnya proses pembekuan larutan KCI/H,O dengan variasi massa 1 kg, 2 kg, dan 3 kg
dilakukan dengan cara yang sama.

PCM KCI/H;0O yang sudah beku dipindahkan ke dalam kotak styrofoam. Selanjutnya PCM
KCI/H,O dibiarkan melebur (serapan kalor) secara alami hingga fase PCM KCI/H,O seluruhnya
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berubah menjadi cairan selama + 24 jam. Perubahan temperatur PCM KCI/H»O selama proses peleburan
diamati.

2.2 Pengujian Efektivitas KCI/H,O sebagai Sistem Pendingin Ikan

PCM KCI/H,O sebanyak 0,5 kg dibagi dalam tiga wadah plastik dan sensor temperatur
DS18B20 juga dimasukkan ke dalam wadah tersebut. PCM KCI/H,O dibekukan dalam fr-eezer selama
+ 24 jam. Empat ekor ikan Kuwe segar disiapkan dengan massa total 1 kg. Selanjutnya PCM yang sudah
beku beserta ikan kuwe dimasukkan ke dalam kotak styrofoam dengan susunan PCM, 2 ekor ikan, PCM,
2 ekor ikan, dan PCM seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 1.

Gambar 1 Susunan ikan dan PCM KCI/HO dalam kotak styrofoam

Kotak ditutup rapat untuk mengurangi pengaruh temperatur lingkungan. Selama pengujian
efektivitas KCI/H,O, perubahan temperatur PCM KCI/H»0O, ikan Kuwe, dan ruangan kotak styrofoam
diamati. Penelitian dilakukan kembali dengan cara yang sama untuk perbandingan massa ikan banding
massa PCM yaitu 1:1; 1:2; dan 1:3.

Efektivitas KCI/H,O sebagai sistem pendingin ikan Kuwe secara teknis dikelompokkan dalam
dua aspek, yaitu kemampuan dalam menurunkan temperatur ikan dan kemampuan dalam
mempertahankan temperatur ikan pada temperatur penyimpanan yang direkomendasikan. Efektivitas
KCI/H,O dalam menurunkan temperatur ikan ditinjau dari kemampuan PCM dalam menurunkan
temperatur ikan (A7) tiap menit (At). Dari definisi ini, maka dapat dibuat persamaan efektivitas KCI/H.O
dalam menurunkan temperatur ikan seperti yang ditunjukkan pada Persamaan (1) berikut.

T _ ATikan (OC)
Efektivitas = T/ e = (1)

III. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Karakteristik Termal PCM KCI/H,O

Pada temperatur ruang, KCI/H,O dalam bentuk fase cair sehingga diperlukan proses
pendinginan atau pelepasan kalor agar KCI/H,O membeku yaitu pada temperatur lebur -10,7 °C.
Karakateristik termal KCI/H>O dapat diamati dari perubahan temperatur terhadap waktu selama proses
pembekuan yang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Grafik perubahan temperatur terhadap waktu selama proses pembekuan KCI/H,O
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Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa 0,5 kg dan 1 kg KCI/H,O memiliki karakteristik pembekuan
yang hampir sama. KCI/H,O yang semula berada pada fase cair dalam temperatur ruang dimasukkan ke
dalam fireezer sehingga nilai temperatur turun menuju temperatur lebur (pelepasan panas sensibel)
selama + 2 jam. Perubahan fase 0,5 kg dan 1 kg KCI/H»O dari cair ke padat berlangsung masing-masing
selama + 14 jam dan + 16 jam yang ditandai oleh perubahan temperatur yang cenderung konstan. Nilai
rata-rata temperatur pembekuan 0,5 kg dan 1 kg KCI/H,O secara eksperimen masing-masing yaitu -
11,37 °C dan -10,89 °C. Nilai ini sudah cukup mendekati nilai temperatur lebur KCI/H>O secara literatur
yaitu -10,7 °C (Mehling, 2008), dengan kata lain sistem yang bekerja cukup stabil. Selanjutnya
temperatur mulai turun di bawah temperatur lebur yang mengindikasikan panas sensibel kembali bekerja
pada KCI/H»O.

Proses pembekuan 2 kg dan 3 kg KCI/H,O juga menujukkan karakteristik termal yang hampir
serupa, dimana untuk menurunkan temperatur KCI/H>O agar menuju temperatur lebur dibutuhkan
waktu berturut-turut 16 jam dan 17 jam. Waktu ini jauh lebih lama dibandingkan waktu yang dibutuhkan
0,5 kg dan 1 kg KCI/H,O agar temperaturnya turun menuju temperatur lebur. Hal ini disebabkan karena
semakin banyak massa sistem yang digunakan maka semakin besar energi kalor yang harus dilepaskan
atau diserap agar sistem dapat berubah fase (Pitzer, 1995). Nilai temperatur peleburan rata-rata 2 kg dan
3 kg KCI/H2O berdasarkan Gambar 2 yaitu -10,52 °C. Nilai ini sudah cukup mendekati nilai temperatur
lebur KCI/H,O secara literatur yaitu -10,7 °C (Mehling, 2008). Semakin banyak jumlah massa KCI/H,O
maka semakin lama waktu yang dibutuhkan material untuk berubah fase dari padat ke cair. Grafik
perubahan temperatur setiap waktu pada proses peleburan KCI/H>O dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3 Grafik perubahan temperatur terhadap waktu dalam proses peleburan KCI/H,O

Pada proses peleburan empat variasi massa KCI/H,O menunjukkan nilai temperatur lebur rata-
rata yaitu -9,86 °C. Nilai ini tidak sesuai dengan nilai temperatur lebur 19,5% KCI/H,O secara literatur
yaitu -10,7 °C. Hal ini dapat disebabkan karena adanya kebocoran termal dari kotak styrofoam saat
pengukuran berlangsung. Semakin banyak KCI/H,O yang digunakan maka semakin banyak kalor laten
yang dibutuhkan untuk berubah fase dari padat ke cair, sehingga durasi waktu latennya juga semakin
lama.

3.2 Efektivitas KCI/H,O sebagai Sistem Pendingin Ikan
3.2.1 Efektivitas dari segi teknis

Karakteristik termal KCI/H>O sebagai sistem pendingin ikan Kuwe diamati berdasarkan
perubahan temperatur ikan dan KCI/H>O yang dimasukkan ke dalam kotak penyimpanan ikan
(styrofoam) selama 48 jam. Adapun hasil yang diperoleh ditunjukkan oleh Gambar 4.
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Gambar 4 Grafik perubahan temperatur terhadap waktu dalam proses pendinginan ikan oleh KCI/H,O

Dari Gambar 4 efektivitas KCI/H>O sebagai sistem pendingin ikan Kuwe secara teknis
dikelompokkan dalam dua aspek, yaitu kemampuan dalam menurunkan temperatur ikan dan
kemampuan dalam mempertahankan temperatur ikan pada temperatur penyimpanan yang
direkomendasikan.

Efektivitas KCI/H,O dalam menurunkan temperatur ikan dapat ditinjau oleh Persamaan (1) dan
dinyatakan pada Tabel 2.

Tabel 2 Efektivitas KCI/H,O dalam menurunkan temperatur 1 kg ikan Kuwe

Massa Temperatur Ikan (°C) At Efektivitas
KCIV/H:0 (kg)  Tawa Takhir At (Tawar- Taknir) ~ (menit)  (°C/menit)
0,5 28,12 3,19 -24,93 120 -0,20
1 29,26 1,01 -28,25 120 -0,23
2 30,87 1,63 -29,24 120 -0,24
3 29 -0,8 -29.8 120 -0,24

Secara umum, variasi massa KCI/H,O tidak signifikan mempengaruhi nilai efektivitas KCI/H>O
dalam menurunkan temperatur ikan. Hal ini bisa dilihat dari nilai efektivitas pada tiap variasi massa
berkisar antara -0,20 hingga -0,24 °C. Nilai ini mengindikasikan bahwa KCI/H,O efektif menurunkan
temperatur ikan sebesar -0,24 °C/menit.

Menurut Diyantoro (2007) penyimpanan ikan pada temperatur 5 °C dapat menjaga mutu ikan
hingga 6 hari, ikan yang disimpan pada temperatur 0 °C dapat menjaga mutu ikan hingga 14 hari. Ikan
yang disimpan pada temperatur -1 hingga -2 °C dapat menjaga mutu ikan selama 20 hari. Berdasarkan
informasi ini, maka efektivitas KCI/H,O dalam mempertahankan temperatur ikan dikaji dari durasi
waktu penyimpanan yang dibagi dalam dua rentang data yaitu -5 hingga 0 °C dan 0 hingga 5 °C.
Efektivitas KCI/H,O dalam mempertahankan temperatur ikan dinyatakan pada Tabel 3.

Tabel 3 Efektivitas KCI/H>O dalam mempertahankan temperatur 1 kg ikan Kuwe
Rentang Temperatur  Durasi Waktu dalam

Massa(ll((()ll/HzO Tor Torm Mempertahankan
g Temperatur Ikan (jam)
-5 0 -
1 N 0 y
-5 0 -
-5 0 16
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Tabel 3 menyatakan bahwa pada variasi massa KCI/H>O 0,5 kg, 1 kg, dan 2 kg belum dapat
menjaga temperatur ikan dalam rentang temperatur -5 hingga 0 °C, sementara penggunaan 3 kg
KCI/H,0 dapat mempertahankan temperatur ikan pada rentang temperatur tersebut selama 16 jam. Pada
rentang temperatur 0 hingga 5 °C, variasi massa KCI/H,O 0,5 kg dan 1 kg dapat mempertahankan
temperatur ikan selama 10 jam, variasi massa 2 kg KCI/H>O dapat mempertahankan temperatur ikan
selama 20 jam, sementara variasi massa 3 kg KCI/H,O dapat mempertahankan temperatur ikan selama
3 jam. Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan bahwa penggunaan 2 kg KCI/H,O lebih baik dalam
mempertahankan temperatur ikan pada rentang temperatur 0 hingga 5 °C, sementara penggunaan 3 kg
KCI/H,0 paling baik dalam mempertahankan temperatur ikan dalam rentang temperatur lebih rendah
yaitu -5 hingga 0 °C.

3.2.2 Efektivitas dari segi ekonomi

Efektivitas KCI/H>O sebagai sistem pendingin ikan juga dikaji secara ekonomi, yaitu dari segi
biaya yang harus dikeluarkan oleh nelayan dalam penyimpanan ikan pasca tangkap. KCI/H,O dibuat
dengan cara melarutkan 19,5% massa KCl ke dalam 80,5% air (aquades/ air pdam/ air sumur/ air tanah).
KCl berbentuk serbuk dapat dibeli dari toko kimia ataupun pasar online dengan harga rata-rata
Rp25.000,00/kg. Satu kg KCl bisa menghasilkan sebanyak 5,13 kg larutan KCI/H>O, sehingga biaya
untuk memperoleh 1 kg KCI/H,O sekitar Rp5.000,00. Jika dianalogikan dengan penggunaan es batu
yang terbuat dari air biasa sebagai sistem pendingin ikan, biasanya 1 kg es batu dijual dengan harga
Rp1.000,00. Dari harga es batu ini, maka dapat ditaksir harga KCI/H,O dalam bentuk es (beku)
setidaknya dijual dengan harga Rp6.000,00. Harga KCI/H,O beku ini enam kali lebih mahal
dibandingkan harga es batu, sehingga biaya dalam pendinginan ikan akan meningkat enam kali lebih
besar dibanding penggunaan es batu sebagai sistem pendingin ikan konvensional. Oleh karena itu, secara
ekonomi penggunaan KCI/H,O sebagai sistem pendingin ikan kurang direkomendasikan. Namun
tingginya biaya penggunaan KCI/H>O sebagai sistem pendingin ikan dapat diantisipasi dengan
penggunaan KCI/H,O secara berulang.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa, pada proses pembekuan setiap
variasi massa KCI/H,O diperoleh nilai rata-rata pembekuan yaitu -10,92 °C, nilai tersebut sudah
mendekati nilai temperatur beku KCI/H,O secara literatur yaitu -10,7 °C. Pada proses peleburan, empat
variasi massa KCI/H,O menunjukkan nilai temperatur lebur rata-rata yaitu -9,86 °C lebih rendah
dibandingkan nilai temperatur lebur literatur yaitu -10,7 °C. Variasi massa PCM tidak signifikan
mempengaruhi nilai efektivitas KCI/H>O dalam menurunkan temperatur ikan. Nilai efektivitas rata-rata
dari ke empat variasi massa KCI/H,O dalam menurunkan temperatur ikan Kuwe yaitu -0,22 °C/menit.
Penggunaan 2 kg KCI/H,O efektif dalam mempertahankan temperatur ikan Kuwe pada rentang
temperatur 0 hingga 5 °C selama 20 jam, sementara penggunaan 3 kg KCI/H,O efektif dalam
mempertahankan temperatur ikan dalam rentang temperatur lebih rendah yaitu -5 hingga 0 °C selama
16 jam. Dari segi ekonomi, biaya penanganan proses pendinginan ikan menggunakan KCI/H,O enam
kali lebih besar dibandingkan pendinginan konvensional, sehingga sistem ini kurang direkomendasikan.
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