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ABSTRACT 

Evaporative cooling technology could have used to phostharvest handling  fresh fruits and 

vegetables. This piper explain about; the principle cooling, classification and type of evaporative cooler 

have used for prolongs shelf life of fresh fruits and vegetables, a design process  of evaporative cooler. 

Main function of evaporative cooler operation was attained to drop temperature and increased relative 

humidity of storage room cooling. This condition could minimized destroyed rate of  material and 

prolong shelf life as while as  down activity enzymatic and respiration. The increasing relative humidity 

could retarded water losses and gas ethylene activity and production. Handling and low temperature 

storage was physical method available to controle losses of pascapanen products. An applications of low 

cost storage system was principle of evaporative cooling in storage of fruits and vegetable. Evaporative 

cooling as physical fenomenon where moisture evaporate at wet material surface to ambient atmosfer 

interface it other, so moist material temperature was drop namely cooling process. Dry bulb temperature 

and wet bulb temperature difference of air in let and out let system was result of evaporative cooling did.  

Evaporative cooler designed was system of componens namely shielve and room cooling (cabinet), 

cooling  fan, and cooling pad. 

Key word: evaporative cooling, cooling pad, prolong shelf life storage fruits and vegetables 

 

ABSTRAK 

Teknologi pendinginan evaporasi telah  digunakan  untuk penanganan pascapanen buah-buahan 

dan sayuran segar. Piper ini menjelaskan tentang prinsip kerja pendinginan, klasifikasi dan tipe alat 

pendingin evaporasi yang sudah digunakan untuk memperpanjang umur penyimpanan buah-buahan dan 

sayuran segar, suatu  proses rancangan prototype alat pendinginan evaporasi. Fungsi utama operasi 

pendingin evaporasi adalah dicapainya penurunan suhu dan meningkatnya kelembaman relative udara 

ruangan penyimpanan dingin. Keadaan ini dapat mengurangi tingkat kerusakan bahan dan akan 

memperpanjang umur penyimpanan melalui: penurunan aktivitas enzimatis dan respirasi. Kelembaman 

relative yang tinggi akan menghambat kehilangan air dari jaringan, penurunan aktivitas produksi gas 

ethylene serta kegiatan metabolism lainnya. Penanganan dan penyimpanan dengan suhu rendah 

merupakan metode fisik yang dapat dimamfaatkan untuk mengontrol kehilangan hasil pascapanen. Suatu 

Penerapan sistem penyimpanan dengan biaya yang rendah adalah prinsip pendinginan evaporasi  

(evaporative cooling) pada penyimpanan buah dan sayuran segar. Pendinginan evaporasi merupakan 

fenomena fisik dimana terjadi penguapan uap air dari permukaan bahan basah ke atmosfir sekitarnya 

akibat kontak keduanya, sehingga suhu bahan basah tersebut akan menurun atau mengalami proses 

pendinginan.  Perbedaan Temperatur/suhu bola basah dan suhu bola kering udara yang masuk dan keluar 

sistem adalah ukuran dari  pendinginan evaporasi yang terjadi. Rancangan alat pendingin evaporasi 

merupakan sistem dari komponen-komponen antara lain rak dan ruang pendingin (cabinet), kipas 

pendingin (cooling fan), dan  transmisi medium pendingin (cooling pad). 

Kata kunci: Pendinginan evaporasi, cooling pad, umur simpan buah dan sayuran segar 

 

A. PENDAHULUAN 

Kehilangan hasil panen pada komoditi 

buah dan sayuran sangat besar sekali terjadi di 

Negara yang sedang berkembang akibat dari 

tidak memadai fasilitas penyimpanan hasil 

panen. Kualitas buah dan sayuran  segar 

ditentukan oleh penanganan pascapanennya, 

pengangkutan, dan penyimpananya [1].  Buah 

dan sayuran tropis dan subtropis sangat rentan 

terhadap kerusakan selama pengangkutan dan 

penyimpanan karena tergolong komoditi yang 

mudah rusak (perishable) [2].  Kader [3] 

memperkirakan besarnya kehilangan hasil 

pascapanen buah dan sayuran  sekitar 5 – 25% 

di Negara maju, hingga 20 – 50 % di Negara 

berkembang. 

Penting sekali upaya pengawetan 

terhadap buah dan sayuran segar agar dapat 

dipertahankan ketersediaan sepanjang tahun 

dengan nilai gizi yang tetap baik [4].  

Penanganan dan penyimpanan dengan suhu 

rendah merupakan metode fisik yang dapat 
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dilakukan untuk mengontrol kehilangan hasil 

pascapanen [5]. Suhu buah dan sayuran segar 

dan suhu udara disekitarnya dapat diturunkan 

dengan teknik pendinginan paksa (forced air 

cooling), hidro cooling, vacuum cooling, dan 

adiabatic cooling [6]. Suatu aspek yang 

dipertimbangkan pada penangan buah dan sayur 

adalah suhu dan kelembaban relative udara 

lingkungan penyimpanan.  Untuk produk hasil 

panen segar metode peningkatan kelembaban 

relative  udara penyimpanan untuk menurunkan 

defisit tekanan uap air udara (Vapour Pressure 

Deficit (VPD)) akan memperlambat laju 

kehilangan air dan aktifitas metabolit [7]. 

Penurunan suhu akan memperlambat laju proses 

respirasi dan aktfitas mikro organism yang akan 

merusak buah dan sayuran segar selama 

penyimpanan [8]. 

Pendinginan evaporasi (evaporative 

cooling) sudah digunakan untuk mencapai 

kondisi lingkungan yang menguntungkan di 

rumah kaca (green house) [9], animasi dan 

struktur penyimpanan buah dan sayuran [10-

11].  Prinsip dasar pendinginan penguapan 

adalah mengkonversi panas sensible menjadi 

panas laten penguapan air. Udara panas dan 

kering atau kelembaban relative rendah dan 

suhu relative tinggi dialirkan melewati 

didinding berpori yang dibasahi yang berfungsi 

sebagai medium pendingin (cooling pad), maka 

udara yang melewati dinding berpori meningkat 

kelembaban relatifnya  udara menjadi basah 

akibat  penguapan air dari medium pendingin. 

Energi panas untuk menguapkan air atau panas 

laten penguapan diambil dari lingkungan yang 

berperan sebagai ruangan pendingin. Perbedaan 

Temperatur/suhu bola basah dan suhu bola 

kering udara yang masuk dan keluar sistem 

adalah ukuran dari potensi pendinginan 

evaporasi yang terjadi. Besarnya perbedaan 

kedua suhu tersebut akan menentukan besarnya 

efek pendinginan yang dapat terjadi [12]. 

 

B. TUJUAN PENULISAN 

Penyusunan piper ini membahas 

teknologi pendinginan evaporasi pada 

penanganan pascapanen buah dan sayuran segar 

yaitu menjelaskan tentang klasifikasi dan tipe 

alat pendingin evaporasi yang sudah digunakan 

untuk memperpanjang umur simpan buah dan 

sayuran segar. Kemudian menjelaskankan 

rangkaian proses rancangan prototype alat dari 

sistem pendinginan evaporasi. 

 

Prinsip pendinginan evaporasi  

Pendinginan evaporasi adalah 

fenomena fisik dimana penguapan air dari 

media (cooling pad) yang basah ke udara yang 

mengalir dan terjadi kontak keduanya akan 

menyebabkan pendinginan pada media. Efek 

pendinginan ini akibat dari kebutuhan panas 

penguapan air yang diambil dari kandungan 

panas media dan udara agar proses penguapan 

air tetap berlangsung.  Udara yang berperan 

dalam proses penguapan mengalami perubahan 

secara psikhrometrik yaitu terjadi perbedaan 

atau perubahan suhu bola kering (dry bulb 

temperature) dan suhu bola basah (wet bulb 

temperature) udara sebelum dan sesudah kontak 

dengan media basah. Besarnya perbedaan kedua 

suhu tersebut dari kondisi udara yang 

digunakan, akan menentukan terhadap besarnya 

efek pendinginan yang terjadi [12]. 

Pendinginan ruangan penyimpanan pada alat 

pendingin evaporasi dapat terjadi melalui proses 

aktifitas penguapan air dari permukaan medium 

pendingin yang dilalui aliran udara. Energi 

panas untuk menguapkan air atau panas laten 

penguapan air diambil dari lingkungan 

sekitarnya yaitu kandungan panas yang ada 

dalam ruangan penyimpanan dapat dijelaskan 

pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1.  Skema pendinginan evaporasi tipe langsung 
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Karakteristik bahan media (cooling pad) 

Air digunakan sebagai fluida kerja 

dalam  sistem proses pendinginan evaporasi. 

Keberadaan air dalam sistem sangat tergantung 

pada kemampuan media dalam menyerap air, 

dan intensitas kontak permukaan media dan 

aliran udara akan sangat menentukan terhadap 

intensitas proses penguapan, sehingga 

karakteristik bahan media yang berpori akan 

mendukung fungsi media pendingin ini.  

Beberapa bahan yang tergolong bahan organik 

dan anorganik telah diuji sebagai media 

(cooling pad) dalam sistem pendinginan 

evaporasi [13-16]. 

 

Klasifikasi metode pendinginan evaporasi  

Secara mendasar sistem pendinginan 

evaporasi dapat dibedakan kedalam dua tipe 

yaitu sistem pendingin evaporasi bekerja secara 

langsung (direct) dan sistem pendinginan 

evaporasi bekerja secara tidak langsung 

(indirect) [17].  Pada sistem pendinginan 

evaporasi yang bekarja secara langsung aliran 

udara menembus atau melewati media (cooling 

pad) sebelum masuk keruang pendingin.  

Sedangkan pada sistem pendinginan evaporasi 

yang bekerja secara tidak langsung udara 

dikondisikan menjadi dingin dengan 

melewatkannya pada alat penukar panas yang 

berfungsi sebagai alat pendingin sebelum aliran 

udara kemudian mengaliri media (cooling pad) 

[18]. Sistem pendinginan evaporasi bekerja 

secara langsung dapat dikelompokan sebagai 

sistem pendinginan  aktif yang menggunakan 

kipas atau blower untuk menggerakkan udara 

lingkungan  (ambient temperature) melewati 

media basah (wet pad) untuk pekondisian udara 

sebelum masuk sistem ruangan pendingin.   

Pada sistem pendinginan pasif aliran udara 

bersifat alamiah tanpa menngunakan alat yang 

menggerakan dan  masih sangat tergantung 

kondisi angin setempat [19]. 

 

Pendinginan evaporasi tipe pasif 

Tipe pendinginan evaporasi ini sudah 

dilakukan cukup lama dimana udara sekitarnya 

mengalir melewati media basah (cooling pad) 

maka suhu udara menurun dan kelembaban 

udara akan meningkat. Kondisi dingin dan 

kelembaban udara yang tinggi akan  

menciptakan kondisi ruangan penyimpanan 

yang dapat mengawetkan hasil pertanian seperti 

buah dan sayuran segar.  Proses perpindahan 

panas secara langsung pada pendinginan 

evaporasi berlangsung secara adiabatik, maka 

penurunan suhu udara berlansung di sepanjang 

garis entalphi yang tetap pada diagram 

psikhrometrik.  Kemampuan udara menguapkan 

air dari media basah sangat tergantung pada 

suhu udara sekitar yang digunakan.  

Keterbatasan kinerja dan penerapan metode ini 

sangat terkait dengan kondisi geografis daerah. 

 

Pendinginan evaporasi tipe aktif (mekanis) 

Kondisi iklim yang berbeda-beda pada 

setiap daerah maka penerapan sistem pendingin 

evaporasi dapat menjadi kendala di suatu daerah 

tertentu akibat dari kecepatan aliran udara yang  

ada. Pada kondisi demikian perlu dikembangkan 

alat pendingin evaporasi yang bekerja secara 

aktif. Operasi pendinginan evaporasi secara 

aktif menggunakan alat kipas untuk mendorong 

udara agar terjadi aliran udara melewati media 

pendingin. Untuk mempertahankan kondisi 

media tetap basah, digunakan pompa yang akan 

mengalirkan air secara terus menerus dari 

sumber air ke media. 

 

Penggunaan pendinginan evaporasi untuk 

pengawetan buah-buahan dan sayuran 

Fungsi utama dari pendinginan 

evaporasi adalah menurunkan suhu dan 

meningkatkan kelembaban relatif udara sekitar 

sebelum masuk ke dalam ruang simpan dengan 

melewatkannya pada media basah yang 

berfungsi sebagai media pendingin (cooling 

pad) yang secara khusus terjadi pada sistem 

pendingin evaporasi secara langsung. Sudah 

dilaporkan bahwa untuk pengawetan buah dan 

sayuran kondisi penyimpanan dengan suhu 

rendah dan kelembaban relative tinggi akan 

menurunkan aktifitas patologis sehingga akan 

memperpanjang waktu penyimpanan [14-20]. 

Penurunan suhu dan meningkatkan kelembaban 

udara dalam ruang penyimpanan akan menekan 

aktifitas enzyme dan respirasi buah dan sayuran, 

sehingga menghambat kehilangan kandungan 

air, menurunkan laju pembentukan gas ethilen, 

dan aktifitas metabolism [7-21]. 

Dari studi literatur FAO [22] dijelaskan 

penggunaan packing house sebagai ruang 

penyimpanan yang dibangun dari bahan jerami 

digunakan  untuk pendinginan hasil pertanian.  

Bahan jerami adalah bahan alami yang tersedia 

dan dihasilkan dari kegiatan pertanian setempat 

dan bersifat menyerap air dan berpori sehingga 

dapat mempertahankan kelembaban ruangan 

dalam packing house. Bahan jerami basah ini 

dipakai sebagai dinding dan atap dari packing 

house.  Aliran udara sekitarnya secara alamiah 

akan menguapkan air dari bahan jerami dan 

memberikan efek pendinginan ke dalam ruang 

penyimpanan. Sistem pendinginan ini sesuai 

pada daerah dengan tingkat kelembaban udara 

udara sekitar yang rendah. Redulla [23] 

melaporkan konstruksi alat pendingin evaporasi 

tetes sederhana dari bahan bamboo. 

Pengoperasian alat udara bersirkulasi secara 

alamiah dan untuk kinerja pendinginan yang 
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baik alat ditempatkan pada posisi terlindung dan 

ventilasi baik. 

Kelayakan sistem pendingin evaporasi 

yang bekerja secara pasif  untuk penyimpanan 

tomat sudah dipelajari, menunjukkan terjadi 

penurunan kehilangan air buah tomat sebesar 

enam kali dibandingkan besar kehilangan air 

buah tomat yang disimpan pada kondisi udara 

sekitar. Pembentukkan dan perkembangan  

lycopen meningkat secara  nyata pada 

penyimpanan buah tomat pada sistem pendingin 

evaporasi [24]. 

 

Prosedur rancangan dan pengembangan alat 

Rancangan alat pendingin evaporasi 

merupakan sistem yang terdiri dari komponen-

komponen dasar utama  antara lain rak dan 

ruang pendingin (cabinet), kipas pendingin 

(cooling fan), dan  transmisi medium pendingin 

(cooling pad) 

 

Rancangan rak dan ruang pendingin (cabinet) 

Cabinet merupakan salah satu 

komponen penting dari sistem pendinginan 

penguapan, yaitu ruangan dengan dinding 

berlapis bahan insulasi terhadap panas, pada 

lapisan dalam dinding cabinet dipasang selapis 

bahan yang berfungsi sebagai transmisi medium 

pendingin (cooling pad) yang akan mengambil  

panas  dari bahan yang akan didinginkan. 

Karakteristik dinding luar cabinet dirancang 

bersifat penghantar panas yang kecil atau 

mempunyai nilai tahanan panas yang besar agar 

beban pendinginan akibat pengaruh suhu 

lingkungan menjadi kecil, yaitu dengan 

menambahkan lapisan bahan yang bersifat 

insulator terhadap panas yang dapat dihitung 

menggunakan formula (1) dan (2). 

 

Menggunakan persamaan (1) dan  (2) diatas dan 

nilai tahanan panas lapisan dinding cabinet, 

maka diperoleh koefisien hantaran panas total 

dinding cabinet ( )U =0,45W/m2K 

Pada rancangan alat diperhitungkan gradient 

suhu yaitu antara  suhu udara sekitar 

(temperature ambient) pada 32 C dan suhu 

ruangan pendingin sekitar 16 C yang sesuai 

untuk penyimpanan dingin buah dan sayuran 

tertentu seperti wortel, lettuce, dan tomat 

(Dossat,1997). Sehingga kebocoran panas 

lingkungan sekitar yang masuk kedalam 

ruangan penyimpanan dingin di dalam cabinet 

dapat dihitung menggunakan persamaan (3).

 




R
U

1
……………………………………………………………………………….. (1) 

   RRRRRi
R

0321
………………………………………………….. (2) 

 

Dimana : 

R  adalah jumlah tahanan panas total dinding cabinet,(m2K/W) 

U  adalah koefisien penghantar panas total dinding cabinet,(W/m2K) 

Ri
adalah tahanan panas dinding dalam,(m2K/W) 

R1
adalah tahanan panas lapisan galvanized mild steel,(m2K/W) 

R2
adalah tahanan panas lapisan polystyrene foam,(m2K/W) 

R0
adalah tahanan panas dinding luar,(m2K/W) 

 

Jenis material pelapis dinding cabinet dipilih bahan yang mempunyai sifat tahanan panas yang besar yaitu 

polystyrene foam yang tersusun seperti pada tabel 1. 

 

Tabel 1. Ketebalan lapisan dinding cabinet dan besar tahanan panas bahan yang digunakan [25] 

Bahan lapisan dinding Nilai tahanan panas,(m2K/W Ketebalan,x (m) 

Permukaan film udara 

Galvanized mild steel 

Polystyrene foam 

Stainless steel 

Film udara 

 

0,121 

0,188 

1,366 

0,520 

0,030 

 

0,025 

0,025 

0,003 
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R

tto
Q

hl

3
………(3) 

Dimana, 0t adalah suhu udara sekitar, 32 C, dan 

3t suhu di dalam ruangan pendingin 16 C, dan 

R tahanan perpindahan panas total dinding 

cabinet, 2,225 m2K/W, dengan menggunakan 

persamaan (3), maka kebocoran panas melewati 

dinding cabinet adalah 7,191 W/m2K. 

Berdasarkan nilai besar kebocoran panas ini 

dapat ditentukan perbedaan suhu dari setiap 

lapisan dinding cabinet dengan memasukan 

nilai tahanan panas setiap bahan lapisan yang 

digunakan. 

 

Analisa Perpindahan Panas 

Analisa perpindahan panas melewati 

dinding cabinet berdasarkan karakteristik bahan 

dari setiap lapisan yang digunakan, dimana 

jumlah panas yang berpindah secara konduksi 

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut 

x

TkA
Q

hg


 ……..(4) 

 

Dimana 

Q
hg

jumlah panas yang dihantarkan melewati 

lapisan dinding cabinet,(W/m2) 

k konduktifitas daya hantaran panas bahan 

penyusun dinding cabinet,(W/mK) 

A  adalah luar permukaan hantaran panas 

bahan(m2) 

T  Perbedaan suhu (C) 
x  adalah ketebalan bahan dinding cabinet 

 

Keseimbangan  Panas 

Persamaan keseimbangan pada fenomena 

hantaran panas konduksi melewati dinding 

cabinet dapat dinyatakan seperti (5-7). Dengan 

mesubstitusikan nilai parameter, diperoleh Q
n

=3415 W/m2. 

Berdasarkan hubungan besarnya energy yang 

dibangkitkan dengan fenomena hantaran panas 

pada dinding cabinet, maka dapat dinyatakan 

sebagai berikut 

A

andibangkitkEnergiyang
Q

n
 … (8) 

Dimana; A adalah total luas permukaan dinding 

ruangan pendingin(m2), Q
n

 aliran panas 

melewati lapisan dinding cabinet ,(W/m2), 

sehingga besarnya pembangkitan energy sistem 

dapat dihitung.  Besaran energy ini sebagai 

dasar pertimbangan dalam menentukan 

kebutuhan tenaga komponen untuk 

menggerakan kipas penghisap udara dan pompa 

air untuk membasahi medium pendingin 

(cooling pad) agar kinerja sistem pendingin 

penguapan yang dirancang  bekerja efektif 

terhadap pengaruh kondisi lingkungannya.  

 

Pemilihan komponen media pendingin (cooling 

pad) 

Mengevaluasi kinerja suatu sistem 

pendinginan evaporasi diperlukan pemodelan 

fenomena yang terjadi pada komponen cooling 

pad.  Pada Gambar berikut adalah konstruksi 

dari komponen medium pendingin ruangan 

melalui sirkulasi air yang digunakan untuk 

mempertahankan cooling pad tetap dalam 

kondisi kelembaban yang tinggi. 
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Gambar 2. Komponen medium pendingin (cooling pad) pada sistem alat pendingin evaporasi, 

katuppenghubung pompa (9), tape (10), dan pipa pengantar air (11), dan pompa (12).  

 

Besarnya laju penguapan air dari 

permukaan media pendingin (cooling pad) 

sangat tergantung pada kecepatan aliran udara 

yang melewati media pendingin, hasil kinerja 

pompa penghisap udara, ketebalan bahan media, 

dan tingkat kejenuhan air dari media pendingin 

merupakan fungsi dari volume aliran air yang 

membasahi medium pendingin [26-27]. 

 

Kecepatan aliran udara 

Kecepatan aliran udara sebagai kinerja  

dari dorongan kipas untuk sistem pendinginan 

evaporasi ditentukan menggunakan persamaan 

Bernoulli sebagai berikut 

headloss
gg Z

vP
Z

VP 
2

2

2

2

2

1

2

1

1

1

22 
    (9) 

Aliran udara pada sistem dorongan pompa udara 

bersifat kompresibel pada tekanan atmosfir 

dibagian hisap dan saluran udara ke luar dari 

kipas sehingga berlaku PP 21
  dan 


21

  maka untuk sistem kipas berlaku 

0
21
ZV dan , sehingga persamaan (9) 

dapat ditulis sebagai berikut 

headloss
g

V
Z 

2

2

2

1 ………… (10) 

Kehilangan energy tekan (head loss) pada 

bagian saluran udara dengan bentuk conus akan 

terjadi , aliran  udara mengalami  tahanan aliran 

akibat  gesekan yang dapat dinyatakan dengan 

persamaan 

gd

fLV
H f 2

4
2

 ……………… (11) 

Dimana : 

H f

adalah kehilangan energy tekanan aliran 

(head loss)

 

f adalah faktor gesekan, konstanta atau 16/Re 

L adalah panjang bagian conus ,0.4 (m)  

d  adalah diameter bagian conus, 0,260 (m) 

V adalah kecepatan aliran udara. (m/detik) 
g adalah konstanta grafitasi, 9,81 m/s2 

Dengan mensubstitusikan nilai parameter diatas  

kedalam persamaan (11) maka 

260.0*81.9*2

*4.0*0106.0*4
2

V
H f

  

VH f

23
**33188.3 10


  

 Besaran kehilangan tinggi tekan disubstitusikan 

dengan persamaan (10), sehingga diperoleh 

kecepatan aliran udara sebagai kinerja dari 

dorongan kipas 

 1010
322

1
*33188.3*43019.5


VZ

 

Posisi datum dari  sistem aliran udara , sehingga 

1
1
Z , maka laju aliran udara rancangan 

sebagai kerja kipas dapat dihitung sebagai 

berikut 

 1010
322

*33188.3*43019.51


V
 

Maka smV /3,4
 

 

C. KESIMPULAN 

Proses pendinginan evaporasi 

menggunakan prinsip konservasi energi pada 

media pendingin (cooling pad) yang 

dikondisikan tetap lembab dan udara yang 

mengalir melewati media tersebut. Kinerja 

proses pendinginan evaporasi yang bekerja 

secara langsung dan bersifat pasif (Direct  

Evaporative Cooling Passive Type) sangat 

tergantung pada kondisi atmosfir udara yang 

sangat bervariasi sesuai letak geografis wilayah 

penerapan. Pengembangan rancangan alat 
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pendingin evaporasi yang bekerja secara aktif 

(Direct Evaporative Cooling Active Mechanical 

Type) adalah untuk menghindari 

ketergantungan terhadap letak geografis wilayah 

penerapan. Rancangan alat pendingin evaporasi 

yang bekerja secara aktif terdiri dari komponen 

dasar utama  antara lain rak dan ruang 

pendingin (cabinet), kipas pendingin (cooling 

fan), dan  transmisi medium pendingin (cooling 

pad. 
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