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ABSTRAK 
Penanganan saat pengangkutan ikan memegang peranan penting dan merupakan bagian yang tak terpisahkan 
untuk memperoleh nilai jual ikan yang maksimal dalam proses pemasaran. Ikan laut merupakan komoditas yang 
cepat mengalami pembusukan akibat penurunan tingkat kesegaran pada suhu kamar. Penyebab utamanya adalah 
kegiatan bakteri pembusuk yang terdapat dalam tubuh ikan, lingkungan hidup dan wadah penyimpan yang 
berkontak langsung dengan ikan. Salah satu teknik penanganan untuk menghambat kegiatan bakteri adalah 
menurunkan temperature ikan dengan menggunakan media pendingin untuk mempertahankan kesegaran ikan. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh dimensi pipa kapiler (panjangdan diameter dalam) dan massa 
refrigeran yang digunakan terhadap unjuk kerja mesin refrigerasi evaporator ganda single stage system dengan 
refrigeran yang digunakan adalah R-134a. Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen dengan 
memvariasikan dimensi pipa kapiler dan massa refrigeran yang digunakan sehingga diketahui unjuk kerja mesin 
refrigerasi evaporator ganda di mobil pengangkut ikan. Dimensi pipa kapiler yang digunakan adalah L = 1 m, ID 
= 0,2 mm; L = 1 m, ID = 0,4 mm; L = 0,75 m, ID = 0,2 mm; dan L = 0,75 m, ID = 0,4 mm. Massa refrigeran yang 
digunakan adalah 0,2; 0,4; 0,6; dan 0,8 kg dengan putaran kompresor 1000 rpm. Dari hasil penelitian ini 
disimpulkan bahwa temperature evaporasi terendah dapat dicapai dengan penggunaan pipa kapiler kedua (PK2) 
dengan dimensi L = 1 m dan ID = 0,4 mm sedangkan temperature evaporasi tertinggi dicapai pada penggunaan 
pipa kapiler ketiga (PK3) dengan dimensi L = 0,75 dan ID = 0,2 mm; namun dengan penggunaan PK3 akan 
menghasilkan kerja kompresi yang paling rendah, dampak refrigerasi yang paling tinggi, dan koefisien prestasi 
(COP) yang paling tinggi. 
 
Kata kunci : pipa kapiler, massa refrigeran, evaporator ganda 
 
Pendahuluan 
Ikan laut merupakan komoditas yang cepat 
mengalami pembusukan akibat penurunan tingkat 
kesegaran pada suhu kamar. Penyebab utamanya 
adalah kegiatan bakteri pembusuk yang terdapat 
dalam tubuh ikan, lingkungan hidup dan wadah 
penyimpan yang berkontak langsung dengan ikan. 
Salah satu teknik penanganan untuk menghambat 
kegiatan bakteri adalah menurunkan suhu ikan 
dengan menggunakan media pendingin untuk 
mempertahankan kesegaran ikan. Teknik penanganan 
seperti ini telah banyak dilakukan, akan tetapi usaha 
tersebut sangat tergantung pada kemampuan media 
pendingin yang digunakan untuk mempertahankan 
stabilitas suhu ikan selama penanganan. Pada 
penelitian ini akan dilakukan pengembangan mesin 
refrigerasi (mesin pendingin) evaporator ganda (kotak 
pendingin ganda yang masing-masing dililiti koil 
evaporator) yang berfungsi untuk menjaga kesegaran 
ikan dari jenis ikan berukuran kecil dan ikan 
berukuran besar. Teknologi mesin refrigerasi 
evaporator ganda ini akan diterapkan di mobil pick up 
pengangkut ikan, dengan asumsi awal dapat 
mempertahankan suhu pendinginan dan pembekuan 
selama waktu distribusi untuk menurunkan serta 

mempertahankan stabilitas suhu ikan sesuai 
persyaratan kesegaran yang dibutuhkan. Penelitian ini 
akan lebih mendalami kompleksitas variabel yang 
mempengaruhi penanganan ikan pada waktu 
distribusi untuk melengkapi kekurangan atau 
kelemahan sistem lama (yaitu penggunaan ice chest 
dan es curah) dengan melibatkan kajian tentang 
pengkondisian suhu pendingin pada desain kotak 
pendingin dengan analisa korelasi waktu distribusi 
terhadap suhu pendingin yang dibutuhkan ikan dan 
media pendingin, serta kajian pengaruh beban kalor 
mobil pick up, dan lingkungan (intensitas musim 
panas di pulau Timor yang cukup tinggi) terhadap 
suhu pendinginan dan pembekuan dalam kotak 
pendingin untuk mempertahankan stabilitas 
kesegaran ikan. Penggunaan evaporator ganda 
bertujuan untuk menempatkan ikan berukuran kecil 
(misalnya ikan kembung, ikan tembang, dan ikan 
tuna mata besar), dan ikan berukuran besar (misalnya 
ikan cakalang, ikan tongkol, dan ikan garagahing) di 
masing-masing kotak pendingin, sehingga 
pendistribusian dan pemasarannya akan lebih mudah. 
Penanganan saat pengangkutan ikan memegang 
peranan penting dan merupakan bagian yang tak 
terpisahkan untuk memperoleh nilai jual ikan yang 
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maksimal dalam proses pemasaran. Umumnya ada 
beberapa faktor yang mempengaruhi penanganan 
tersebut antara lain media pendingin, alat angkut, 
pengelompokan ikan, jenis wadah, waktu perjalanan 
dan kondisi iklim lingkungan daerah setempat. Oleh 
sebab itu, penelitian tentang penanganan ikan telah 
banyak dilakukan oleh beberapa peneliti diantaranya, 
Enie, dkk (1993) melakukan penelitian pengawetan 
ikan segar menggunakan es kering. Junianto (2003)  
menganalisis pengaruh penambahan garam pada es 
dan jenis kemasan terhadap karakteristik kesegaran 
ikan kembung (restrellinger sp) yang tidak habis 
terjual selama penyimpanan. Prasetyo (1993) 
mengkaji kemasan dingin untuk transportasi udang 
hidup secara kering. Setyowati (1995) mempelajari 
tingkat mortalitas lobster hijau (panulirus homarus) 
dalam kemasan dingin dengan bahan pengisi serbuk 
gergaji dan koran sebagai pembungkus. 
Suryaningrum, dkk (1994) menganalisis pengaruh 
penurunan suhu bertahap terhadap aktivitas dan 
sintasan lobster hitam (panuliris penicullatus) selama 
transportasi sistem kering. Sedangkan penelitian 
tentang mesin refrigerasi kompresi uap, Hosoz (2005) 
melakukan studi perbandingan prestasi mesin 
refrigerasi siklua kompresi uap pada mesin refrigerasi 
satu tinggkat dan sistem kaskada (cascade 
refrigeration system), dengan menggunakan R-134a 
sebagai fluida kerja. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa sistem kaskada memiliki COP yang lebih 
tinggi untuk setiap kapasitas refrigerasi yang 
dihasilkan dibandingkan dengan sistem satu tingkat. 
Sedangkan kapasitas refrigerasi yang dihasilkan oleh 
sistem kaskada lebih tinggi dari kapasitas refrigerasi 
sistem satu tingkat, untuk setiap peningkatan suhu 
evaporasi. Gerlach dan Newell (2001) melakukan 
pengujian prestasi lemari pendingin evaporator ganda 
yang berlainan suhunya, yaitu fresh food evaporator 
dan freezer evaporator. Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa evaporator yang mendinginkan 
udara untuk suatu ruangan tempat penyimpanan 
daging atau suatu produk makanan, akan 
mengeringkan udara tersebut sehingga produk yang 
ada di dalamnya akan mengering (dehydrated). 
Sedangkan freezer evaporator akan membekukan 
produk pangan tersebut. Evaporator yang 
mendinginkan udara akan diselimuti es, yang 
menghambat aliran udara. Untuk mengatasi 
kelemahan ini, dipasang katup penurun tekanan 
setelah evaporator yang bersuhu lebih tinggi 
sedangkan COP akan meningkat dengan 
meningkatnya suhu lingkungan untuk semua variasi 
pengujian yang digunakan. Hal ini disebabkan 
insulasi yang digunakan tidak cukup untuk 
mengurangi kerugian kalor ke udara lingkungan. 
Nasruddin, dkk (2009) menganalisa unjuk kerja 
sistem refrigerasi dual paralel evaporator dengan 
variasi putaran motor DC kompresor hermetik 

tunggal, menyimpulkan bahwa penggunaan dua buah 
evaporator yang memiliki temperatur yang berbeda 
dengan hanya menggunakan satu kompresor dapatlah 
dicapai dengan menggunakan komponen tambahan 
EPR (Evaporator Pressure Regulator) yang berfungsi 
untuk menjaga tekanan evaporator yang berbeda 
sehingga akan menghasilkan temperatur yang juga 
berbeda. Putaran kompresor sangat mempengaruhi 
tercapainya waktu set-point di dalam sistem serta 
tekanan suction dan discharge di kompresor. 
Sementara itu, daya total yang dibutuhkan oleh 
kompresor yang putarannya lebih tinggi tidak selalu 
lebih besar dibandingkan putaran rendah. 
Penggunaan kompresor dengan motor DC yang 
terintegrasi di dalam kompresor akan lebih 
menghemat energi. Hal ini disebabkan, tidak 
hilangnya efisiensi dari energi yang digunakan akibat 
banyaknya komponen tambahan seperti inverter. 
Yuliono, dkk (2010) melakukan penelitian tentang 
optimalisasi pipa kapiler mesin pendingin 
autocascade pada variasi komposisi campuran 
refrigeran hidrokarbon, menyimpulkan bahwa 
refrigeran hidrokarbon dapat digunakan pada sistem 
refrigerasi autocascade sebagai pengganti refrigeran 
baik dari jenis CFC maupun HFC. Temperatur 
evaporasi terendah didapat pada komposisi refrigeran 
dalam fraksi massa dengan perbandingan 45% 
butana/ 35% etana/ 20% metana. Pada percobaan 
sistem autocascade dengan berbagai komposisi 
refrigeran, temperatur evaporasi terendah didapatkan 
pada saat digunakan pipa kapiler dengan panjang 6 
meter sehingga panjang kapiler 6 meter merupakan 
panjang optimal pada sistem refrigerasi autocascade 
ini.   
 

 Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode 
eksperimen dengan memvariasikan dimensi pipa 
kapiler dan massa refrigeran yang digunakan 
sehingga diketahui unjuk kerja sistem refrigerasi dual 
paralel evaporator. Dimensi pipa kapiler yang 
digunakan ada 4 ukuran, yaitu : pipa kapiler pertama 
(PK1) L = 1 m, ID = 0,2 mm; pipa kapiler kedua 
(PK2) L = 1 m, ID = 0,4 mm; pipa kapiler ketiga 
(PK3) L = 0,75 m, ID = 0,2 mm; dan pipa kapiler 
keempat (PK4) L = 0,75 m, ID = 0,2 mm. 
Refrigerannya adalah R134a dengan massa refrigeran 
yang digunakan adalah 0,2; 0,4; 0,6; dan 0,8 kg 
dengan putaran kompresor 1000 rpm.   
Setelah mesin refrigerasi selesai dibuat, maka 
dipasang alat ukur tekanan, temperatur, dan putaran 
kompresor. Kemudian dilakukan pengisian refrigeran 
R-134a dengan menggunakan pompa vakum. Setelah 
itu mesin refrigerasi dihidupkan dan ikan-ikan 
dimasukkan ke dalam kedua kotak pendingin 
berdasarkan jenis ikan yang telah ditentukan, dan 
dengan perbandingan yang sama. Alat ukur tekanan 
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(P) dan suhu (T) akan melakukan pembacaan tekanan 
dan suhu pada tiap-tiap titik. Adapun diagram 
skematik penempatan alat-alat ukur dapat dilihat pada 
gambar 1. Perubahan tekanan dan suhu pada tiap-tiap 
titik dicatat berdasarkan perubahan waktu selama 
penelitian, hal ini dimaksudkan agar diperoleh data 
yang valid. Sehingga dalam analisa data diharapkan 
tidak mengalami kendala akibat kurangnya data 
penelitian. 
Pengumpulan data dilakukan dengan pengamatan 
langsung terhadap pembacaan alat-alat ukur. 
Data-data yang dihasilkan oleh pembacaan alat-alat 
ukur digunakan untuk menganalisa koefisien prestasi 
(COP) dari mesin refrigerasi tersebut. Data tekanan 
(P) dihasilkan oleh pressure gauge untuk refrigeran 
yang dipasang pada tiap-tiap titik di dalam sistem, 
dan suhu (T) dihasilkan dengan menggunakan 
thermocouple yang dipasang pada tiap-tiap titik untuk 
mensensor suhu yang selanjutnya direkam melalui 
data logger. Suhu pada masing-masing kotak 
pendingin dibaca oleh thermostat digital yang telah 
terpasang pada dinding penutup kotak pendingin. 
Putaran kompresor diukur menggunakan tachometer 
digital.  
Analisis data dilakukan untuk menentukan unjuk 
kerja dari mesin refrigerasi  menggunakan siklus 
kompresi uap aktual. Besaran-besaran unjuk kerja  
adalah (a). Kerja kompresi (kJ/kg). Kerja kompresi 
sangat diperlukan karena merupakan bagian dari 
operasi sistem yang terbesar; (b). Kapasitas 
refrigerasi (kJ/kg). Besarnya harga bagian ini sangat 
penting diketahui, karena proses ini merupakan 
tujuan utama dari seluruh sistem; (c). Koefisien 
prestasi (COP), yang merupakan dampak refrigerasi 
dibagi dengan kerja kompresi. Koefisien prestasi 
yang tinggi sangat diharapkan karena hal ini 
menunjukkan bahwa sejumlah tertentu refrigerasi 
hanya memerlukan sejumlah kecil kerja. Analisa 
energi untuk siklus kompresi uap ini adalah (Dincer 
and Kanoglu, 2010) : 
Untuk kompresor : 
 outin EE  =   

  21 hmWhm  =+      (1) 
   ( )12 hhmW −=   

dimana m  adalah laju aliran massa refrigeran, kg/s; 
h adalah entalpi, kJ/kg; dan W adalah masukan daya 
kompresor (kerja kompresi). 
Untuk kondensor : 

    H32 Qhmhm  +=  

( )32H hhmQ −=              (2) 

dimana HQ  adalah kalor yang dibuang dari 
kondensor ke udara lingkungan 
Untuk alat ekspansi : 

   43 hmhm  =  

43 hh =                    (3) 
 

Koil Evaporator 1

Koil Evaporator 2

Kotak Pendingin 1

Kotak Pendingin 2

Kondenso
r

Kompresor

Motor 
Listrik

Pipa Kapiler 1

Pipa Kapiler 2

Fan

Receiver/Drier

P4b   
T4b

P1     T1

P2     T2P3     T3

P4a   
T4a

Sumber arus AC

 

Three phase 
electric 
counter

Frequency 
inverter

 

Tachometer 
digital

 
Gambar 1. Diagram skematik penelitian sistem 

            refrigerasi dual paralel exaporator  
            single stage system 
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Gambar 2. Siklus refrigerasi kompresi uap dual 
         paralel evaporator single stage system 

 
Untuk evaporator 1 : 

 1L14a hmQhm  =+  

( )4a1L1 hhmQ −= 
                (4) 

Untuk evaporator 2 : 

 1L24b hmQhm  =+  

( )4b1L2 hhmQ −= 
                (5) 

dimana L2 L1 QdanQ 
 adalah kalor yang diambil 

dari ruangan atau fluida yang akan didinginkan oleh 
evaporator. Dengan demikian maka dampak 
refrigerasi sistem pendingin ini adalah : 

  L2L1L QQQ  +=             (6) 
Maka secara keseluruhan, kesetimbangan energi 
untuk sistem refrigerasi ini dapat dituliskan sebagai  
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  HL QQW  =+             (7) 
Koefisien performansi (COP) dari sistem refrigerasi 
menjadi : 

   W
QQ

W
QCOP L2L1L







 +
==     (8) 

 
 Hasil dan Pembahasan 
Pada gambar 3 terlihat bahwa pipa kapiler ketiga 
(PK3) dengan dimensi L = 0,75 m dan ID = 0,2 mm 
menghasilkan kerja kompresi paling rendah 
dibandingkan dengan tiga jenis pipa kapiler lainnya, 
dan kerja kompresi PK3 terbesar terjadi pada 
penggunaan berat refrigeran 0,8 kg. Kerja kompresi 
PK3 mengalami peningkatan seiring dengan 
bertambahnya massa refrigeran yang digunakan. Pipa 
kapiler keempat (PK4) menghasilkan kerja kompresi 
yang relatif konstan untuk setiap perubahan 
penggunaan massa refrigeran, sedangkan dua jenis 
pipa kapiler lainnya (yaitu PK1 dan PK2) mengalami 
perubahan kerja kompresi yang fluktuatif untuk 
setiap perubahan penggunaan massa refrigeran. PK2 
menghasilkan kerja kompresi tertinggi pada 
penggunaan 0,6 kg massa refrigeran.  

Gambar 3. Hubungan antara massa refrigeran dengan 
         kerja kompresi untuk keempat dimensi 
         pipa kapiler yang digunakan 
 

Gambar 4. Hubungan antara massa refrigeran dengan 
   kapasitas refrigerasi untuk keempat 

         dimensi pipa kapiler yang digunakan 
Pada gambar 4 terlihat bahwa PK3 menghasilkan 
kapasitas refrigerasi yang paling tinggi untuk setiap 
perubahan penggunaan massa refrigeran 
dibandingkan dengan tiga jenis pipa kapiler lainnya, 

dan kapasitas refrigerasi tertinggi dihasilkan pada 
penggunaan massa refrigeran sebesar 0,4 kg. Pada 
gambar 5 terlihat bahwa PK3 menghasilkan koefisien 
prestasi (COP) yang paling tinggi dibandingkan 
dengan tiga jenis pipa kapiler lainnya, dan COP ini 
menurun seiring dengan perubahan penggunaan 
massa refrigeran, namun COP tertinggi (COP = 7,35) 
dihasilkan saat penggunaan massa refrigeran sebesar 
0,4 kg. Pipa kapiler keempat (PK4) menghasilkan 
COP yang relatif konstan untuk setiap perubahan 
penggunaan massa refrigeran, sedangkan dua jenis 
pipa kapiler lainnya (yaitu PK1 dan PK2) mengalami 
perubahan COP yang fluktuatif untuk setiap 
perubahan penggunaan massa refrigeran. PK2 
menghasilkan COP  terendah pada penggunaan 0,6 
kg massa refrigeran. 
 

 
Gambar 5. Hubungan antara massa refrigeran dengan  
         COP mesin refrigerasi untuk keempat  
         dimensi pipa kapiler yang digunakan 
 
Kesimpulan 
Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa 
pada penggunaan pipa kapiler (PK3) dengan dimensi 
L = 0,75 m dan ID = 0,2 mm dan berat refrigeran 
sebesar 0,4 kg merupakan yang paling optimal untuk 
diterapkan pada mesin refrigerasi ini karena 
menghasilkan kerja kompresi yang paling rendah, 
kapasitas refrigerasi yang paling tinggi, dan koefisien 
prestasi (COP) yang paling tinggi.  
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 Nomenklatur 
COP Koefisien prestasi 
h Entalpi  (kJ/kg) 
ID 
L 
PK 
QL 

Diameter dalam pipa kapiler (mm) 
Panjang pipa kapiler (m) 
Pipa kapiler 
Kapasitas refrigerasi (kJ/kg) 
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W Kerja kompresi (kJ/kg) 
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