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ABSTRAK 
 

Penanganan yang kurang tepat pada buah, seperti menyimpan buah pisang di 
bawah temperatur 11℃ dapat menyebabkan buah mengalami kerusakan (chilling 
injury). Salah satu bagian penting dari pisang yaitu kulit yang memiliki peranan 
penting dalam menjaga kualitas buah pisang, sehingga diperlukan perlakuan dan 
pengetahuan sifat-sifat termal dalam menentukan proses pendinginan yang 
optimal pada pisang. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai 
konduktivitas termal kulit pisang ambon lumut dan menganalisis pengaruh 
perubahan temperatur terhadap konduktivitas termal kulit pisang ambon lumut 
(Musa paradisiaca L.). Buah pisang ambon lumut ditempatkan dalam ruangan 
selama 240 menit pada masing-masing variasi temperatur ruangan 20℃, 22℃ dan 
24℃. Perubahan temperatur ruangan, kulit dalam dan kulit luar tersebut direkam 
oleh termometer digital dan termokopel dengan interval waktu 5 menit. Nilai 
konduktivitas termal kulit pisang ambon lumut berkisar 0,048 W/m.K hingga 
0,527 W/m.K lebih kecil dibandingkan dengan nilai konduktivitas termal buah 
pisang. Peningkatan temperatur penyimpanan memiliki hubungan dengan naiknya 
nilai konduktivitas termal kulit pisang ambon lumut. 

Kata Kunci: konduktivitas termal, pisang ambon lumut, proses pendinginan 
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ABSTRACT  
 

Improper handling of the fruit such as storing banana under temperatur 11℃ can 
cause the fruit to be damaged (chilling injury). One important part of a banana is 
the peel which has an important role in maintaining the quality of bananas, 
therefore it requires treatment and thermal properties to determine the optimal 
cooling process on banana. This study aims to determine the thermal conductivity 
value of ambon lumut banana peel and to analyze the effect of temperatur changes 
on the thermal conductivity of ambon lumut banana peel (Musa paradisiaca L.). 
Ambon lumut banana is placed in the room for 240 minutes at each room 
temperatur variation 20℃, 22℃ dan 24℃. The temperature changes of room, 
inner peel and outer peel are recorded by digital thermometers and thermocouples 
at intervals of 5 minutes. The thermal conductivity value of ambon lumut banana 
peels ranges from 0.048 W/m.K to 0.527 W/m.K smaller than the thermal 
conductivity value of banana. The increase in storage temperature has a 
relationship with the increase on the thermal conductivity value of ambon lumut 
banana peel.  

Keywords: thermal conductivity, ambon lumut banana, cooling process 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Penanganan pasca panen yang kurang tepat pada produk 

hortikultura mengakibatkan menurunnya kualitas dan daya jual. 

Penanganan yang baik akan memberikan nilai tambah bagi produk-produk 

hortikultura baik bagi para petani, pengusaha di bidang pertanian maupun 

masyarakat umum yang mengkonsumsinya. Pada umumnya buah-buahan 

dan sayur-sayuran dipetik pada suhu lingkungan yang cukup tinggi. Suhu 

yang tinggi dapat mempercepat proses respirasi dan transpirasi sehingga 

buah dan sayur cepat membusuk. Salah satu cara untuk mengatasi hal 

tersebut biasanya dilakukan pendinginan awal, dengan maksud untuk 

menghilangkan panas produk setelah pemanenan, sebelum penyimpanan 

produk dilakukan (Johanes, 2012). 

Pisang ambon lumut termasuk keluarga Musacae, genus muda dan 

merupakan salah satu buah yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat 

Indonesia. Selain itu, buah pisang menjadi salah satu komoditas 

perdagangan internasional selain jeruk, apel dan anggur. Apabila buah 

disimpan pada suhu lingkungan setelah panen, proses respirasi menjadi 

lebih cepat sehingga buah menjadi mudah rusak dan membusuk. Upaya 

yang dapat dilakukan untuk menjaga kualitas buah pisang ialah 

menjaganya di temperatur rendah sehingga mengurangi laju respirasi dan 

transpirasi pada buah. Namun penyimpanan buah pisang di bawah 

temperature 11℃ dapat menyebabkan buah mengalami kerusakan 

(chilling injury) (Kotecha and Desai, 1995; Turner, 1997). Oleh karena itu, 

untuk mempertahankan kualitas buah maka diperlukan proses perlakuan 

dan temperatur yang tepat dalam penanganan pasca panen. Dalam 

menentukan temperatur penyimpanan yang diinginkan, maka data awal 

yang perlu diketahui ialah sifat-sifat termal dari buah pisang.  

Sifat termal pada buah-buahan seperti panas spesifik (Cp), 

difusivitas termal () dan konduktivitas termal (k) menjadi informasi dan 

data penting dalam mendesain proses pendinginan optimal. Menurut 
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Erdogdu et al. (2013) nilai konduktivitas dan difusivitas termal pisang 

perlu diketahui untuk mendesain proses pendinginan yang optimal. Studi 

yang telah dilakukan oleh Bart-Plange et al. (2012) pada sifat termal buah 

pisang Gros Michel yang ditanam di Ghana melaporkan nilai 

konduktivitas termal pisang Gros Michel bervariasi dari 0,249 W/m℃ 

hingga 0,458 W/m℃, sementara koefisien difusivitas termal bervariasi 

dari 1,15x10-7 m2/s hingga 1,62x10-7 m2/s dan panas spesifik bervariasi 

dari 1574 J/kg℃ hingga 2506,8 J/kg℃. Dalam sebuah studi Ikegwo dan 

Ekwu (2009) mengemukakan bahwa sifat termal beberapa buah tropis 

seperti pisang meningkat seiring meningkatnya kadar air. Mariani et al. 

(2005) mengemukakan bahwa perubahan kecil pada temperatur dan kadar 

air pisang menyebabkan berubahnya difusivitas termal buah.  

Salah satu bagian penting dari buah pisang adalah kulitnya. Banyak 

penelitian telah dilakukan untuk mendapatkan sifat termal dari buah 

pisang, tetapi pada kulit buah masih terbatas. Sementara kulit pisang 

memiliki pengaruh pada proses penanganan produk pasca panen yang 

menentukan tingkat kematangan dan kualitas buah pisang. Oleh karena itu, 

penulis terdorong untuk melakukan penelitian dengan judul “Kajian 

Eksperimen Pengaruh Temperatur Terhadap Konduktivitas Termal 

Kulit Buah Pisang Ambon Lumut (Musa paradisiaca L.)” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana menentukan nilai konduktivitas termal kulit pisang ambon 

lumut (Musa paradisiaca L.)? 

2. Bagaimana pengaruh perubahan temperatur terhadap konduktivitas 

termal kulit pisang ambon lumut (Musa paradisiaca L.)? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah: 

1. Menentukan nilai konduktivitas termal kulit pisang ambon lumut 

(Musa paradisiaca L.). 

2. Menganalisis pengaruh temperatur terhadap konduktivitas termal kulit 

ambon lumut (Musa paradisiaca L.). 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Penelitian ini dibatasi pada sifat termal yaitu nilai konduktivitas kulit 

pisang ambon lumut dimana buah ditempatkan secara horizontal di dalam 

ruangan pendingin dengan variasi temperatur ruangan 20℃, 22℃ dan 

24℃. Pisang ambon lumut yang digunakan dalam penelitian ini 

menggunakan pisang dengan skala indeks warna tingkat 1 (hijau). Dalam 

perhitungan perpindahan panas, pisang ambon lumut diasumsikan 

berbentuk silinder horizontal dan pengukuran dilakukan pada permukaan 

kulit luar dan kulit dalam menggunakan termokopel tipe K. 

    

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai nilai konduktivitas termal kulit pisang 

ambon lumut untuk menentukan proses perlakuan panas atau pendinginan 

yang optimal serta membantu dalam desain peralatan produk buah-buahan.   

2. Data dan kesimpulan yang diperoleh dapat menjadi bahan referensi 

pengembangan riset lebih lanjut tentang penanganan pasca panen pada 

buah pisang ambon lumut dalam menjaga kualitas buah. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Pisang Ambon Lumut 

Pisang merupakan komoditas buah tropis yang banyak dikonsumsi oleh 

masyarakat Indonesia. Pada umumnya pisang adalah tumbuhan terna raksasa 

berdaun besar dan memanjang dari suku Musaceae. Musa paradisiaca L. 

adalah salah satu jenis pisang yang tumbuh dan dikembangkan di seluruh 

Indonesia dan dikenal sebagai pisang ambon lumut karena merujuk pada kulit 

hijau kekuningan ketika sudah matang (Verheij & Coronel, 1992). Pisang 

ambon lumut memiliki rasa manis yang lezat, aroma yang kuat dan khas.  

Buah pisang sangat mudah rusak karena sifat buah pisang yang merupakan 

buah klimakterik (Giovannoni, 2004). Buah klimakterik adalah buah yang 

mengalami lonjakan respirasi dan produksi etilen setelah dipanen 

(Suhardiman, 1997). Menurut Aizat et. Al (2013) buah klimakterik dicirikan 

oleh adanya peningkatan respirasi serta produksi etilen selama proses 

pemasakan buah (ripening process). Pada buah klimakterik, etilen memiliki 

peran yang sangat penting dalam proses pematangan dimana peningkatan 

produksi etilen yang masif menginisiasi dimulainya periode klimakterik 

(Karmawan et al, 2009). Menurut Mulyanti et al. (2015) pisang ambon hijau 

memiliki ciri-ciri seperti yang ditunjukkan pada tabel 1 di bawah ini.  

Tabel 1 Ciri-ciri pisang ambon lumut (Mulyanti et al, 2015) 
Bagian Ciri-ciri 

Tangkai daun Intermediate 

Daun 
Warna tulang daun bagian punggung hijau 

muda 

Batang semu 
Bila pelepah dibuang selapis, lapisan 

berikutnya warnanya lebih merah 

Tanaman atau pohonnya 
Lebih tinggi dan besar dibanding pisang 

ambon lainnya 

Buah 

Penampang melintang buah sedikit 

menyudut, kuningnya hanya membayang 

saja atau kuning kehijauan, warna buah krim 
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Gambar 1. Pisang ambon lumut (Musa paradisiaca L.) 
 

2.2 Indeks Skala Warna Kulit Buah 

Kualitas (mutu) buah pisang ditentukan dari derajat ketuaan, 

kebersihan, bentuk, ada tidaknya buah dempet atau buah yang lepas, serta 

terkena hama atau penyakit. Pisang umumnya dipanen apabila pada sisir 

pertama dari tandan sudah terdapat 1-2 buah yang menguning. Pada saat 

itu pertumbuhan buah sudah mencapai atau mendekati maksimum. Sisir 

buah masih berwarna hijau, namun proses pematangan (ripening process) 

masih akan berlanjut setelah proses pemetikan karena pisang termasuk 

buah klimakterik. Tingkat kematangan buah pisang ditandai dari 

warnanya. Prabawati et al. (2009) menyatakan bahwa derajat kekuningan 

kulit buah tersebut dinilai dengan angka antara 1 sampai 8. Tabel 2 

menyajikan deskripsi kematangan buah pisang berdasarkan warna kulit. 
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Tabel 2. Deskripsi kematangan buah pisang berdasarkan indeks warna kulit. 

Indeks Warna Keadaan Buah Deskripsi 

1 
 

Seluruh permukaan buah 
berwarna hijau, buah masih 
keras 

2 

 

Permukaan buah berwarna 
hijau dengan semburat atau 
sedikit warna kuning 

3 

 

Warna hijau lebih dominan 
daripada kuning 

4 
 

Kulit buah dengan warna 
kuning lebih banyak dari pada 
warna hijau 

5 
 

Seluruh permukaan kulit buah 
berwana kuning, bagian ujung 
masih hijau 

6 
 

Seluruh jari buah pisang 
berwarna kuning 

7 
 

Buah pisang berwarna kuning 
dengan sedikit bintik 
kecoklatan 

8 

 

Buah pisang berwarna kuning 
dengan banyak bercak coklat 

 

2.3 Pascapanen Pisang 
Penanganan pascapanen (postharvest) sering disebut juga sebagai 

pengolahan primer (primary processing) merupakan istilah yang 

digunakan untuk semua perlakuan dari panen sampai komoditas dapat 

dikonsumsi segar atau untuk persiapan pengolahan berikutnya. Umumnya 

perlakuan tersebut tidak mengubah bentuk penampilan atau penampakan, 

termasuk berbagai aspek dari pemasaran dan distribusi (Mutiarawati, 

2007). Buah pisang harus dipanen setelah tua benar agar mutunya tinggi. 

Buah pisang merupakan jenis buah yang dapat diperam karena 

mengeluarkan gas etilen yang memacu proses pematangan. Buah yang 

matang karena diperam mempunyai mutu yang rendah. Setelah panen 

produk hortikultura buah maupun sayuran segar tetap melakukan aktivitas 
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metabolisme yaitu respirasi. Respirasi  terus berlangsung untuk 

memperoleh energi yang digunakan untuk aktivitas hidup pascapanennya 

(Chomchalow, 2004). 

Penanganan pascapanen hasil hortikultura yang umumnya 

dikonsumsi segar dan mudah rusak (perishable), bertujuan 

mempertahankan kondisi segarnya dan mencegah perubahan-perubahan 

yang tidak dikehendaki selama penyimpanan, seperti pertumbuhan tunas, 

pertumbuhan akar, batang bengkok, buah keriput, terlalu matang dan lain-

lain. Perlakuan dapat berupa pembersihan, pencucian, pengikatan, curing, 

sortasi, grading, pengemasan, penyimpanan dingin, pelilinan, dan 

sebagainya (Mutiarawati, 2007). 

Perlakuan pascapanen pisang dalam penyimpanan bertujuan untuk 

menghambat proses enzimatis untuk meminimalkan respirasi dan 

transpirasi sehingga daya simpan buah lebih lama. Sebagai buah 

klimakterik, pisang mengalami kenaikan respirasi dan produksi etilen 

yang semakin tinggi pada saat proses pematangan. Keadaan tersebut 

menyebabkan daya simpan pisang menjadi sangat singkat, sehingga 

menyebabkan kualitas pisang cepat menurun. 

 

2.4 Penyimpanan Dingin 

Winarno (2002) menyatakan bahwa alpukat, pisang, dan tomat 

merupakan beberapa diantara buah-buahan dan sayuran yang 

menghasilkan etilen. Etilen mampu menstimulasi proses pematangan buah 

dan sayuran. Namun efek pematangan etilen pada suhu rendah (misalnya 

0℃) sangat kecil atau tidak ada sama sekali , tetapi penting peranannya 

pada suhu tinggi. Tabel 3 menunjukkan kebutuhan kondisi penyimpanan 

buah pisang dalam keadaan awal penyimpanan masih hijau yang disimpan 

pada temperatur 13-15℃. 

Tabel 3. Umur simpan beberapa jenis buah dengan kondisi tertentu 
(Winarno, 2002) 

Komoditi 
Suhu 

 Simpan (℃) 
RH ( ) Umur  

simpan 

Kadar  
air ( ) 

Alpukat 4 – 13 85 - 90 2 – 4 minggu 65 
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Apel -1 – 4 90 3 – 8 bulan 84 

Pisang hijau 13 – 15 90 – 95 4 -7 hari 75 

Mangga 13 85 - 90 2 – 3 minggu 81 

Jambu biji 7 – 10 90 2 – 3 minggu 83 

 

Kotecha dan Desai (1995) menjelaskan penyebab kerugian (losses) 

selama penyimpanan dapat terjadi karena beberapa sebab seperti 

mechanical injury dan chilling injury. Pisang jauh lebih rentan terhadap 

mechanical injury daripada buah lainnya karena teksturnya yang lembut 

dan kadar air yang tinggi sehingga membutuhkan penanganan yang tepat 

selama pengepakan, pengangkutan, penyimpanan, dan pemasaran. Cedera 

dingin (chilling injury) disebabkan oleh penyimpanan pisang mentah 

(hijau) pada temperatur 1℃ dan 7℃ selama beberapa jam. Menurut 

Erdogdu et al. (2013) bahwa chilling injury ditandai dengan warna kuning 

keabu-abuan atau kusam setelah pematangan. Oleh karena itu, pisang 

biasanya diekspor pada temperatur 11℃ dan 13℃ untuk menghindari 

terjadinya cedera dingin (chilling injury).  

Tingkat cedera pada beberapa jenis pisang sangat bervariasi dan dapat 

diketahui dari kulit hijau yang kecoklatan atau menghitam seluruhnya saat 

pemasakan. Pada buah pisang hijau (mentah) biasanya efek chilling injury 

tidak terlalu terlihat, tetapi pada saat pemasakan warna kulit biasanya 

bervariasi dari kuning kusam hingga kuning keabu-abuan. Gejala-gejala 

tersebut muncul dari akumulasi zat fenolik teroksidasi dalam epidermal 

atau subepidermal disertai dengan beberapa retensi klorofil. Efek dari 

chilling injury pada buah pisang berbeda-beda. Pada umumnya melunak, 

cenderung asam, dan tidak memiliki rasa. 

Sifat termal pada buah-buahan seperti panas spesifik (Cp), difusivitas 

termal ( ) dan konduktivitas termal (k) menjadi informasi dan data penting 

dalam mendesain proses pendinginan optimal. Bart-Plange et al. (2012) 

melakukan penelitian terhadap pisang Gros Michel untuk mengetahui 

pengaruh kadar air terhadap panas spesifik, konduktivitas termal dan 

difusivitas termal Gros Michel yang tumbuh di Ghana. Dari hasil 



9 
 

penelitiannya diperoleh nilai rata-rata panas spesifik dari pisang Gros 

Michel bervariasi mulai 1574 J/kg℃ hingga 2506,8 J/kg℃.  

   
Gambar 2. Variasi kadar air terhadap panas spesifik  

buah pisang Gros Michel 

Pada gambar 2 di atas menunjukkan bahwa panas spesifik (Cp) pada 

pisang meningkat seiring meningkatnya kadar air. Ikegwu dan Ekwu 

(2009) dalam penelitiannya juga melaporkan panas spesifik dari pisang 

3,45 kJ/ kg℃ pada kadar air 71%. Hal ini sesuai penelitian dari Tansakul 

dan Lumyong (2008) yang mengemukakan bahwa panas spesifik dari 

produk-produk makanan merupakan fungsi dari kadar air yang terdapat di 

dalam produk.  

 
Gambar 3. Variasi kadar air terhadap nilai konduktivitas termal  

buah pisang Gros Michel 

Gambar 3 menunjukkan nilai konduktivitas termal buah pisang Gros 

Michel yang bervariasi dari 0,249 W/m℃ hingga 0,458 W/m℃ dengan 

kadar air 18,5-50% wb. Konduktivitas termal pisang terlihat meningkat 



10 
 

secara linear dengan meningkatkan kadar air. Pada kadar air 63-65% wb, 

Perusella et al. (2010) memperoleh konduktivitas termal yang bervariasi 

dari 0,3-0,55 W/m℃. Nilai eksperimental yang diperoleh untuk 

konduktivitas termal pisang Gros Michel sesuai dengan literatur yang telah 

dipublikasikan. 

 

Gambar 4. Variasi kadar air terhadap nilai difusivitas termal  
buah pisang Gros Michel 

Nilai difusivitas termal berkisar 1,15x10-7 m2/s hingga 1,62x10-7 m2/s 

dengan variasi kadar air 18,5-50% wb. Gambar 4 menunjukkan adanya  

peningkatan linear difusivitas termal dengan kadar air. Ikegwu dan Ekwu 

(2009) memperoleh nilai difusivitas termal 1,5x10-7 m2/s pada kadar air 

71% wb. Mariani et al. (2008) memperoleh difusivitas yang bervariasi dari 

2,49x10-9 m2/s hingga 1,88x10-7 m2/s.  

Argo et al. (2000) melakukan penelitian tentang konduktivitas termal 

buah pisang ambon (Musa paradisiaca L.). Konduktivitas termal rata-rata 

pisang ambon pada temperatur pemanasan 40℃ adalah 0,525 W/m℃ dan 

pada temperatur pemanasan 70℃ yaitu 0,53 W/m℃. Nilai konduktivitas 

termal yang tinggi terjadi disebabkan oleh meningkatnya kadar air pada 

setiap percobaan. Apabila kadar air meningkat maka akan berbanding 

lurus dengan kenaikan nilai konduktivitas (k) dan panas spesifik (Cp) 

seperti yang ditunjukkan pada tabel 4 di bawah ini. 
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Tabel 4. Konduktivitas termal pisang ambon (Argo et al., 2000) 

Heating 
treatment 

Moisture 
content (%) 

� 
(kg/m3) 

Cp 
(kJ/kg℃) 

�avg 
(m2/s) 

k 
(W/m℃) 

40-40℃ 
77,16 950,378 3,46 1,5 x 10-7 0,493 
77,23 948,009 3,463 1,6 x 10-7 0,525 
77,4 943,269 3,469 1,7 x 10-7 0,556 

Average 77,27 947,219 3,464 1,6 x 10-7 0,525 

70-40℃ 
76,13 966,969 3,425 1,4 x 10-7 0,493 
76,73 962,229 3,446 1,6 x 10-7 0,531 
76,8 959,859 3,448 1,8 x 10-7 0,596 

Average 76,55 963,368 3,44 1,6 x 10-7 0,53 
  

 

Gambar 5. Hubungan antara temperatur pemanasan dan konduktivitas termal 
untuk pisang ambon (Argo et al., 2000)  

 
Temperatur perlakuan mempengaruhi nilai konduktivitas termal 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 5, Mohsenin (1980) bereksperimen 

pada temperatur 27℃ dan memperoleh nilai konduktivitas termal yaitu 

0,481 W/m℃. Argo et al. (2000) melakukan eksperimen pada buah pisang 

ambon dengan temperatur perlakuan 40℃ dan memperoleh nilai 

konduktivitas termal rata-rata buah pisang Ambon yaitu 0,525 W/m℃ dan 

pada temperatur 70℃ nilai rata-rata konduktivitas termal buah 0,53 

W/m℃. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu perlakuan 

(treatment) memberikan peningkatan pada nilai konduktivitas termal. 
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2.5 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas adalah proses yang dinamis yaitu panas 

dipindahkan secara spontan dari satu bahan ke bahan lain yang lebih 

dingin. Perpindahan energi selalu dari temperatur tinggi ke temperatur 

rendah dan berhenti ketika dua medium mencapai temperatur yang 

sama. Perbedaan temperatur antara sumber panas dan penerima panas 

merupakan gaya tarik dalam perpindahan panas. Peningkatan perbedaan 

temperatur akan meningkatkan gaya tarik sehingga meningkatkan 

kecepatan perpindahan panas (Cengel, 2003).  

Ilmu perpindahan panas pada umumnya dapat ditemukan dalam 

sistem rekayasa dan aspek kehidupan lainnya. Peralatan-peralatan 

rumah tangga dirancang seluruh atau sebagiannya menggunakan 

prinsip-prinsip perpindahan panas, contohnya pemanas air, 

pengkondisian udara, kulkas, radiator mobil dan lain sebagainya. 

Perpindahan panas juga dapat diamati pada sistem perpipaan yang 

mengalirkan fluida seperti minyak dan gas.    

Perpindahan energi panas pada pipa terjadi karena adanya 

perbedaan temperatur antara sistem dan lingkungan. Temperatur selalu 

bergerak dari temperatur tinggi ke temperatur rendah. Apabila 

temperatur dalam pipa lebih tinggi, maka temperatur tersebut akan 

mengalir menuju lingkungan yang bertemperatur lebih rendah. 

Perpindahan panas dapat melalui tiga cara yaitu konduksi, konveksi, 

dan radiasi. Semua metode perpindahan panas membutuhkan perbedaan 

temperatur dan berasal dari temperatur tinggi ke temperatur rendah.  

2.5.1 Konduksi 

Konduksi adalah proses perpindahan panas dimana panas mengalir 

dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah di 

dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium 

yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga tanpa 

adanya perpindahan molekul yang cukup besar menurut teori kinetik 

(Iskandar, 2014). Pada medium cair dan gas, konduksi disebabkan oleh 

collision dan difusi molekul yang bergerak acak (Cengel, 2003). Contoh 
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perpindahan panas konduksi yaitu panas yang berpindah di dalam 

sebuah batang logam akibat pemanasan salah satu ujungnya.  

 

Gambar 6. Konduksi pada dinding dengan ketebalan ∆x 
dan luas A 

Laju perpindahan panas konduksi dipengaruhi oleh beberapa faktor 

seperti bentuk medium, ketebalan, dan material medium tersebut. Pada 

gambar 6 konduksi terjadi pada dinding tebal yang memliki ketebalan 

∆x = L, x0=0 dan x1=L dan luas permukaan (A) tegak lurus terhadap 

laju perpindahan panas. Perbedaan temperatur dinding ∆T = T1-T2. Laju 

perpindahan panas secara konduksi melalui lapisan bidang  berbanding 

lurus dengan luas permukaan bidang dan gradient temperatur tetapi 

berbanding terbalik terhadap tahanan termal (ketebalan dinding). Di 

mana dT/dx adalah gradien temperatur yang merupakan kurva 

kemiringan temperatur pada diagram T-x. laju perpindahan panas qcond. 

dapat ditulis sebagai berikut: 

= − ��  (Watt) 

Kemudian mengintegralkan dx dan dT, dimana x1=L, x0=0: 

 ��1�0

= −  ��1�2

 

= − (�1 − �2) 
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=
− (�1 − �2)

 

Persamaan di atas merupakan persamaan Fourier, di mana tanda 

negatif menunjukkan bahwa gradien temperature berlawananan arah 

dengan laju perpindahan panas dan k adalah konduktivitas termal dari 

material. 

= − ∆�∆� =
�1 − �2∆�  (Watt) 

  Pada perpindahan panas konduksi dibedakan menjadi dua yaitu 

steady state dan unsteady state (transien). Steady state berarti tidak ada 

perubahan dengan waktu pada titik mana pun pada medium. Sedangkan 

konduksi transien dipengaruhi oleh waktu seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 7 di bawah ini. 

 
Gambar 7. Konduksi steady dan transien pada dinding (Cengel, 2003) 

 2.5.1.1 Konduksi Steady pada Dinding Datar Satu Dimensi 

Pada kondisi yang sebenarnya, konduksi pada dinding datar 

yang bisa dipandang sebagai konduksi satu dimensi tidak pernah 

ada. Namun konduksi yang terjadi pada dinding relatif tipis dan 

cukup luas, atau dinding yang keempat sisinya diisolasi dengan 
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baik sehinggan dipandang sebagai konduksi pada dinding datar 

satu dimensi. Pada gambar 8 proses proses perindahan panas 

berlangsung pada medium padat dengan masing-masing 

permukaan bertemperatur T1 dan T2 dimana T1 >  T2. Laju 

perpindahan panas konduksi qcond. dapat ditulis (berdasarkan 

Hukum Fourier): 

= − ��  (Watt) 

Dimana. qcond adalah laju perpindahan panas. (W atau J/s), 

luas permukaan A (m2) konstan, k adalah konduktivitas termal 

(W/m.K atau W/m℃), dan dT/dx ialah perbedaan temperature 

pada arah x (℃/m atau K/m)  . dx = −kA  dT
T1

T2�=0

 

. = − (�1 − �2) 

= − �1 − �2
 (Watt) 

 

 

Gambar 8. Konduksi pada dinding satu dimensi (Cengel, 2003) 
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Persamaan konduksi di atas juga dapat dianalogikan 

sebagai tahanan termal sebagai berikut: 

. =
�1 − �2�  (Watt) 

� =  (℃ W ) 

 2.5.1.2 Konduksi Steady pada Silinder 

Konduksi pada pipa air terjadi melalui permukaan dinding pipa 

karena adanya perbedaan temperatur antara fluida di dalam pipa 

dengan temperatur lingkungan. Jika dinding pipa tipis gradient 

temperatur pada arah radial akan relative lebih besar. Jika 

temperatur fluida di dalam dan luar pipa konstan, maka 

perpindahan panas akan stabil (steady). Sehingga perpindahan 

panas pada pipa silinder bisa dimodelkan sebagai steady dan satu 

arah. Pada kondisi steady, tidak ada perubahan  temperatur pada 

pipa yang dipengaruhi oleh waktu.  

 

Gambar 9. Pipa silinder dengan temperatur dalam (T1) dan luar (T2)  

= − �
 (Watt) 

Pada gambar 9 memperlihatkan sebuah dinding silinder 

dengan temperatur T1 dan T2 memiliki jari-jari r dan tebal dr. Luas 

permukaan pada silinder infestisimal adalah: 

= 2�  

= −2� �
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Integrasi persamaan di atas dari r1 sampai r2:  2

1

= −2�  ��2�1

 

. ln 2 − ln 1 = −2�  �2 − �1  
. ln

r2

r1

= −2�  �2 − �1  
. = 2� (�2 − �1)

ln( 2/ 1)
 

 

2.5.1.2 Konduksi Transien pada Dinding dan Silinder 

Pada konduksi steady, variasi temperatur dapat diabaikan 

karena nilainya yang kecil. Namun dalam kehidupan sehari-hari 

ditemukan variasi temperatur yang berubah dari titik ke titik 

seiring waktu. Pada dinding dan silinder masing-masing 

ketebalannya dinyatalan sebagai 2L dan r (jari-jari) dan Ti 

adalah keadaan awal temperatur seragam. Perpindahan panas 

membutuhkan ruang (sistem) dan lingkungan dengan konveksi 

seragam dan koefisien transfer (h) yang konstan.      

 

Gambar 10. Gambaran temperatur transien pada permukaan dinding � > �∞  
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Gambaran variasi temperatur dengan waktu pada dinding 

diilustrasikan pada gambar 10. Pada kondisi awal t = 0 dan � > �∞  

seluruh dinding berada pada temperatur Ti, tetapi temperatur pada 

permukaan dan dalam dinding mulai menurun sebagai akibat 

perpindahan panas dari dinding ke lingkungan sekitarnya. Hal 

tersebut terjadi karena adanya perbedaan temperatur antara 

permukaan dinding �   dan lingkungan �∞. Perpindahan panas akan 

terus berlangsung hingga tidak ada perbedaan temperatur 

antarkeduanya atau mencapai titik kesetimbangan termal. 

Dalam menganalisis masalah perpindahan panas yang lebih 

kompleks, yaitu perpindahan panas transien dapat disederhanakan 

dengan mengasumsikan bahwa temperatur fungsi waktu dan variasi 

temperatur dalam sistem. Ukuran relative signifikansi tahanan 

termal dalam padatan adalah bilangan Biot (Bi) yang merupakan 

rasio dari tahanan internal terhadap eksternal dan dapat 

didefinisikan oleh persamaan: 

=
� �� � = � �  

Dimana: 

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.K) 

L = panjang karakteristik (m) 

k = konduktivitas termal material (W/m.K) 

Perpindahan panas transien dengan Bi ≤ 0,1 disebut sebagai 

lump capacitance dimana resistansi internal sangat kecil atau dapat 

diabaikan. Jika nilai Bi diketahui maka temperatur di titik-titik lain 

dapat ditemukan. Nilai Bi kemudian digunakan untuk memperoleh 

nilai koefisien lainnya. Temperatur pada benda berubah dari Ti ke 

temperatur lingkungan �∞ pada akhir proses konduksi transien.  

  



19 
 

Tabel 5. Koefisien 1 dan 1 untuk konduksi transien satu 
dimensi pada dinding, silinder dan bola 

   

2.5.2 Konveksi 

Konveksi adalah perpindahan panas karena adanya gerakan atau 

aliran dari bagian panas ke bagian yang dingin. Contohnya adalah 

kehilangan panas dari  radiator mobil, pendinginan dari secangkir 

kopi dan lain sebagainya. Menurut cara menggerakkan alirannya, 

perpindahan panas konveksi diklasifikasikan menjadi dua, yakni 

konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa (forced 

convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena adanya 

perbedaan kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan 

panasnya disebut sebagai konveksi bebas (free/natural convection). 

Bila gerakan fluida disebabkan oleh gaya pemaksa atau eksitasi dari 

luar, misalkan dengan pompa atau kipas yang menggerakkan fluida 
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sehingga fluida mengalir di atas permukaan, maka perpindahan 

panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced convection) seperti 

yang diperlihatkan pada gambar 11 di bawah ini.  

 

Gambar 11. Konveksi bebas dan konveksi paksa (Cengel, 2003)  
 

. =  � − �∞  
Keterangan: 

h : koefisien konveksi (W/m2.K) 

A : luas permukaan (m2) 

           Ts  : Temperatur permukaan (K) 

           T∞  : Temperatur fluida (K) 

 

Perpindahan panas konveksi alami (natural convection) pada 

permukaan dipengaruhi pada geometri permukaan benda. Selain itu 

juga dipengaruhi oleh variasi suhu pada permukaan dan sifat 

termofisik fluida. Persamaan sederhana untuk bilangan Nusselt 

pada konveksi alami adalah sebagai berikut: � = � = (� Pr) =  ��  
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Keterangan 

Nu  : bilangan Nusselt 

h  : koefisien konveksi (W/m2.K) 

Gr  : bilangan Grashof 

Ra  : bilangan Rayleigh 

Dimana Ra adalah bilangan Rayleigh, yang merupakan 

hasil kali bilangan Grashof dan Prandtl. Bilangan Grashof adalah 

parameter tak berdimensi yang merupakan rasio gaya apung 

terhadap gaya viskos yang bekerja pada fluida. � =
�(� − �∞) 3

2
 

Bilangan Prandtl didefinisakan sebagai: � =
difusi molekuler momentum

difusi molekuler panas
= α =  

Bilangan Prandtl berkisar kurang dari 0,01 untuk logam 

cair hingga lebih dari 100.000 untuk heavy oil (Tabel 6). 

Tabel 6. Bilangan Prandtl untuk Beberapa Jenis Fluida 

Fluid Pr 

Liquid metals 0,004 – 0,03 

Gases 0,7 – 1 

Water 1,7 – 13,7 

Light organic fluids 5 – 50 

Oils  50 – 100.000 

Glycerin  2.000 – 100.000 

 �� = � .� =
�(� − �∞) 3

2
 

 

Keterangan 

RaL : bilangan Rayleigh 

g : gravitasi (m/s2)  

                 �  : 1/K (� = 1/T untuk gas ideal) 

Ts : temperatur pada permukaan (K) 
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                 T∞  : temperatur fluida (K) 

Lc : panjang karakteristik (m) 

v : viskositas kinematik (m2/s) 

Nilai konstanta C dan n bergantung pada geometri permukaan dan 

flow regime. Nilai konstanta C umumnya kurang dari 1.  

Nilai koefisien konveksi diperoleh dari bilangan Nusselt dan 

konduktivitas termal dari fluida yang mengalir. Hubungan sederhana 

untuk bilangan Nusselt untuk berbagai geometri disajikan pada tabel 7 

yang memberikan informasi terkait panjang karakteristik (Lc) dan rentang 

bilangan Rayleigh. Semua sifat fluida juga dapat ditentukan dengan 

mengetahui temperatur film permukaan benda. � =
1

2
(� + �∞) 

Tabel 7. Hubungan empiris untuk bilangan nusselt pada permukaan benda 
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Jika bilangan Nusselt dan koefisien konveksi diketahui, maka laju 

perpindahan panas konveksi alami pada permukaan padat dengan suhu 

seragam Ts ke fluida sekitarnya dapat dinyatakan oleh Hukum Pendinginan 

Newton sebagai: 

= (� − �∞) 

Dimana As  adalah luas permukaan perpindahan panas  

h : koefisien konveksi (W/m2.K) 

 As : luas permukaan (m2) 

Tabel 8. Nilai koefisien perpindahan panas konveksi (h)  
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2.6 Konduktivitas Termal 

Sifat material yang penting dalam perpindahan panas ialah konduktivitas 

termal. Tetapan kesetimbangan (k) adalah sifat fisik material atau 

kemampuan material dalam mengantarkan panas. Material memiliki sifat-

sifat yang berbeda-beda dalam menghantarkan panas. Konduktivitas termal 

juga dapat menujukkan seberapa cepat kalor mengalir dalam bahan tertentu. 

Sifat ini berguna antara lain untuk rekayasa teknik, seperti dalam 

perencanaan, perhitungan bebab pendinginan pada system refrigerasi dan tata 

udara, perencanaan alat penukar kalor, menentukan apakah sifat suatu bahan 

itu konduktur atau isolator dan sebagainya (Yunianto, 2008). 

Nilai konduktivitas termal pada masing-masing bahan berbeda seperti 

diilustrasikan pada gambar  12, antara logam yang sangat konduktif seperti 

tembaga atau perak dengan gas dan uap yang nilai konduktivitas termalnya 

kecil. Konduktivitas termal juga bervariasi dengan temperatur. Variasi ini 

untuk beberapa bahan pada kisaran temperatur tertentu cukup kecil sehingga 

dapat diabaikan. Tetapi pada banyak kasus, variasi konduktivitas termal cepat 

berubah-ubah sesuai dengan temperatur terutama pada temperatur yang 

sangat rendah, contohnya pada tembaga, aluminium atau perak yang 

mencapai nilai 50 hingga 100 kali lipat pada suhu kamar (Ozisik, 1985). Pada 

gambar 13. menjelaskan hubungan antara nilai konduktivitas termal dari 

beberapa bahan dengan variasi temperatur. 

 

Gambar 12. Variasi konduktivitas termal pada beberapa padatan (Ozisik, 1985) 
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Gambar 13. Pengaruh temperatur pada konduktivitas 

 termal material (Ozisik, 1985) 
 

Tabel 9. Beberapa konduktivitas termal material padat, cair dan gas. 
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Pada produk hortikultura seperti buah-buahan dan sayuran juga memiliki 

nilai konduktivitas termal yang digunakan dalam mendesain proses treatment 

yang tepat sehingga kualitas produk terjaga. 

Tabel 10. Beberapa konduktivitas termal buah-buahan 

 

Pada keadaan riil nilai konduktivitas termal suatu material bervariasi 

terhadap temperatur. Namun dapat diabaikan dan menggunakan nilai rata-rata 

serta menjadikannya konstanta karena variasi nilai konduktivitas termal yang 

kecil (Cengel, 2003).  

 

  

  


