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ABSTRAK  

Pentingnya solusi untuk menjaga kesegaran ikan pada di daerah yang infrastrukturnya terbatas 
dapat menjadi sumber belajar baru dalam perkuliahan termodinamika, karena mengaitkan teori dengan 
aplikasi teori secara nyata. Penelitian terdahulu belum banyak mengintegrasikan konteks ini ke dalam 
pembelajaran berbasis proyek dengan penilaian otentik secara komprehensif. Penelitian ini bertujuan 
untuk: (1) mengeksplorasi karakteristik desain cooler box buatan mahasiswa, (2) menganalisis kinerja 
termal rancangan cooler box melalui penilaian otentik, dan (3) mengevaluasi pengalaman belajar 
melalui pembelajaran berbasi proyek. Metode studi kasus eksploratori dengan pendekatan mixed-
methods diterapkan pada 7 kelompok mahasiswa yang merancang, memfabrikasi, dan menguji 
prototipe cooler box. Data dikumpulkan melalui dokumentasi desain, eksperimen terkontrol 
(pengukuran laju pemanasan dan peleburan es), serta kuesioner refleksi (n=34). Hasil penelitian 
menunjukkan variasi desain yang signifikan, dari penggunaan insulator tunggal hingga hybrid. Kinerja 
termal terbaik dicapai oleh desain dengan insulasi hybrid dan segel kompresi (laju pemanasan 
0,288°C/menit), sedangkan desain sederhana berkinerja paling rendah (0,892°C/menit). Respons 
mahasiswa secara keseluruhan sangat positif (μ=4,23/5), dengan capaian tertinggi pada aspek relevansi 
penilaian autentik (μ=4,41). Disimpulkan bahwa pembelajaran berbasis proyek dengan siklus desain-
build-test-reflect efektif meningkatkan pemahaman konseptual, keterampilan desain, dan kolaborasi, 
sekaligus menghasilkan prinsip praktis untuk desain pendingin pasif serta memvalidasi penilaian 
berbasis kinerja sebagai penilaian otentik yang bermakna. 

Kata kunci: Pembelajaran berbasis Proyek, Termodinamika, Cooler Box, Penilaian Autentik. 

 

ABSTRACT 

The importance of solutions to maintain fish freshness in areas with limited infrastructure can be used 
as a learning resource in thermodynamics lectures, linking theory with real-world applications. This 
study aims to: (1) explore the design characteristics of cooler boxes made by students, (2) analyze the 
thermal performance of cooler box designs through authentic assessment, and (3) evaluate learning 
experiences through project-based learning. An exploratory case study method with a mixed-methods 
approach was applied to seven groups of students who designed, fabricated, and tested cooler box 
prototypes. Data were collected through design documentation, controlled experiments (measurements 
of heating and ice melting rates), and reflection questionnaires (n=34). The results showed significant 
design variations, from the use of single insulators to hybrid insulators. The best thermal performance 
was achieved by designs with hybrid insulation and compression seals (heating rate of 0.288°C/minute), 
while simple designs performed the worst (0.892°C/minute). The overall student response was very 
positive (μ=4.23/5), with the highest score on the aspect of relevance of authentic assessment (μ=4.41). 
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It was concluded that project-based learning with a design-build-test-reflect cycle effectively improved 
conceptual understanding, design skills, and collaboration, while also producing practical principles for 
passive cooling design and validating performance-based assessment as a meaningful authentic 
assessment. 

Keyword: Project-based learning, Thermodynamics, Cooler Box,  Authentic Assessment. 
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__________________________________________________________________________________ 

PENDAHULUAN  

Lampung merupakan salah satu provinsi di Pulau Sumatera yang memiliki kekayaan laut yang 
melimpah. Lampung dikenal akan keanekaragaman kekakyaan lautannya dan menjadi komoditas 
makanan laut yang berharga baik di pasar lokal maupun internasional (Yulianto et al., 2024). Sehingga, 
sektor perikanan menjadi tulang punggung ekonomi bagi banyak masyarakat pesisir.  Namun, potensi 
ekonomi ini kerap terkendala oleh tingginya angka food loss (kehilangan hasil tangkapan) pasca-panen, 
terutama di daerah dengan akses listrik dan infrastruktur pendingin yang terbatas. Kandungan 
osmoregulatori nitrogen protein yang tinggi pada makanan laut, menjadikannya rentan terhadap 
pertumbuhan bakteri (Mkulo et al., 2025), agar tetap segar, ikan laut perlu penjagaan suhu yaitu antara 
0°C dan 4°C untuk penyimpanan jangka pendek (Peramutya et al., 2020). Ketidakmampuan menjaga 
hasil tangkapan pada  rentang 0°C dan 4°C tidak hanya menyebabkan kerugian ekonomi langsung bagi 
nelayan dan pengolah ikan, tetapi juga menyebabkan penurunan kualitas gizi pada hasil tangkapan 
tersebut. Sehingga untuk mencapai suhu ini diperlukan pembekuan oleh mesin pendingin. Namun 
ketersedian dan fleksibelitas mesin pendingin sangat terbatas (Tupamahu et al., 2024), karena  
membutuhkan sumber energi yang memadai. Ketika sumber energi tidak tersedia maka dibutuhkan 
pendingin pasif, yang kemudian disebut cooler box.  Pentingnya pengembangan cooler box yang efektif 
yang berbiaya rendah, sdapat menjadi solusi kritis untuk memenuhi kebutuhan praktis industri 
perikanan lokal dengan prinsip-prinsip Termodinamika.  

Prinsip dasar mesin pendingin pasif (cooler box) yaitu termodinamika dan perpindahan panas 
(konduksi, konveksi dan radiasi) tanpa memerlukan energi listrik (Prima Dewi, 2023)). Secara teoritis 
sudah sangat jelas bahwa, suhu sistem (pada cooler box) dijaga tetap turun atau tetap dengan 
mengandalkan heat sink alami (seperti es yang mencair) dalam sebuah siklus termodinamika tertutup 
(Yogeshkumar Jain et al., 2024). Namun implementasinya, masih diperlukan desain dan inovasi cooler 
box yang efektif dan berbiaya rendah, agar cooler box ini dapat menjadi solusi bagi masyarakat luas.  

Desain dan inovasi cooler box menjadi kasus nyata yang dapat diselesaikan dalam perkuliahan 
Termodinamika, karena cooler box berkaitan erat dengan hukum dasar termodinamika dan perpindahan 
panas (Made Sucipta et al., 2023). Melalui kegiatan mendesain cooler box mahasiwa dapat mempelajari 
secara mendalam tentang bagaimana mekanisme transef energi, perancangan sistem yang ideal agar 
tidak ada energi yang terbuang, serta memahami aplikasi praktis dari termoelektrik sebagai media 
pendingin (Renita Comalasari Dewi Simanjuntak et al., 2024). Berdasarkan karakteristik dan indikator 
pembelajarannya serta adanya produk yang dihasilkan di akhir perkulihan, maka perkulihan ini 
mengimplementasikan model pembelajaran berbasis proyek (Project Base Learning) (Jumrodah et al., 
2021). Pembelajaran berbasis proyek ini memfasilitasi mahasiswa untuk mengimplemtasikan teori yang 
ada di perkuliahan, kemudian digunakan untuk menyelesaikan kasus nyata yang disajikan.  

Penelitian yang berkaitan dengan project base learning telah banyak dilakukan, dengan fokus 
utama pada peningkatan hasil belajar serta pengembangan keterampilan kognitif dan berpikir kritis 
siswa dan pemecahan masalah secara umum (Abdurrahman et al., 2023; Pratiwi et al., 2023 ; Yusri et 
al., 2024). Kelebihan dari studi-studi sebelumnya yaitu membuktikan bahwa pembelajaran berbasis 
proyek dapat melibatkan siswa dan mahasiswa  secara aktif. Namun, masih ditemukan kekurangan yang 
signifikan, karena penelitian lebih menakankan pada asesmen pemahaman konsep dan keterampilan 
proses (Allanta & Puspita, 2021; Kartadireja et al., 2024). Sementara masih sangat sedikit yang menguji 
dan menganilisis produk akhir yang dilakukan mahasiswa, sedangkan hasil projek merupakan bukti 
yang paling otentik dari pembelajaranya (Hidayat et al., 2024). Lebih spesifik lagi, dalam pembelajaran 
berbasis proyek untuk mendesain teknologi sederhana seperti cooler box, belum banyak kajian yang 
mengeksplore secara komprehensif dan mendalam. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengisi celah tersebut dengan tidak hanya menerapkan pembelajaran berbasis proyek, tetapi juga 
mengevaluasinya melalui penilaian otentik, dengan berbagai sumber data yaitu analisis karakteristik 
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desain, pengujian kinerja termal prototipe, dan evaluasi pengalaman belajar mahasiswa. Dengan 
demikian, kontribusi penelitian ini diharapkan dapat memperkaya praktik pembelajaran berbasis proyek 
yang berorientasi pada bukti (evidence-based) dan produk (product-based)." 

Pada penelitian bertujuan untuk mengeksplore secara komprehensif dan mendalam, khususnya 
dalam hal (1)variasi desain cooler box , (2) kinerja produk akhir dari setiap rancangannya sebagai 
bentuk penilaian otentik dan (3)mencari triagulasi data kualitas desain, hasil uji coba dan refleksi 
pembelajaran, agar medapatkan gambaran utuh tentang pembelajaran berbasis proyek yang sudah 
dilakukan.Penelitian ini diawali dengan merancang proses pembelajaran berbasis proyek dengan proyek 
akhir adalah cooler box. Selanjutnya, proyek yang dihasilkan oleh masing-masing kelompok di uji dan 
dibandingkan kinerjanya. Hasil uji selanjutnya menjadi dasar untuk setiap kelompok akan mengevaluasi 
cooler box yang sudah di rancang dengan menyebutkan beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja 
cooler boxnya. Secara implisit, ini sejalan dengan tujuan utama metode pembelajaran berbasis proyek 
dalam mendorong pengembangan keterampilan penulisan ilmiah dan pengenalan struktur penulisan 
tugas akhir, serta kemampuan pemecahan masalah dan pengambilan keputusan (Jumrodah et al., 2021) 
. Peneltian ini dapat menjadi referensi bagi pengajar/ peneliti selanjutnya tentang pentingnya 
perancangan dan evaluasi hasil proyek yang sudah dirancang oleh mahasiswa, Harapannya penelitian 
ini dapat memberikan gambaran pada pendidik tentang proses dan pentingnya penilaian dalam 
pembelajaran berbasis proyek, khususnya dalam mengintegrasikan authentic assessment untuk menilai 
proyek akhir yang dirancang (Indriati et al., 2024). Selanjutnya penelitian ini memberikan pengalaman 
kepada mahasiswa tentang pentingnya proses dalam membuat prototipe, seperti pengalaman dalam 
mendesain-membuat dan melakukan uji kelayakan. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat 
menjadi landasan bagi pengembangan kurikulum untuk lebih menekankan pada pengalaman praktis dan 
pemecahan masalah nyata, serta mendorong inovasi dalam desain pedagogis pembelajaran Project 
Based Learning dalam setiap matakuliah ((Sonia et al., 2021; .Sutrisno & Syukur, 2023). Pada peneltian 
ini, difokuskan pada 1)bagaimana karakteristik desain yang dibuat; 2)bagaimana kemampuan cooler 
box yang di rancang; 3)bagaimana pengalaman belajar mahasiswa dalam penyelesaian proyek cooler 
box.  

Tulisan ini disusun dalam enam bagian utama. Setelah pendahuluan ini, akan diuraikan tinjauan 
pustaka terkait penerapan Pembelajaran Berbasis Proyek dan prinsip-prinsip termodinamika 
pendinginan pasif. Selanjutnya memaparkan metodologi penelitian (desain tugas proyek, spesifikasi 
prototipe, prosedur pengujian cooler box). Kemudian menyajikan hasil dan analisis data kinerja masing-
masing kelompok yang disertai serta analisis hasil evaluasi yang dilakukan. Pada bagian akhir, akan 
dipaparkan hasil temudan dan keterbatasan studi, dan rekomendasi untuk penelitian lanjutan. 

 

METODE 

Penelitian ini melibatkan 34 mahasiswa yang mengambil Mata Kuliah Termodinamika 
Program Studi Pendidikan Fisika, Universitas Lampung, pada semester Genap 2023/2024. Mahasiswa 
dikelompokkan menjadi 7 (tujuh) kelompok. Penentuan anggota kelompok menggunakan metode 
purposive sampling, Desain peneltian ini menggunakan studi kasus eksploratori dengan pendekatan 
mixed-methods  (R. Ponelis, 2015). Penelitian ini diterapkan pada konteks pembelajaran berbasis 
proyek dengan fokus proyek adalah cooler box dengan kemampuannya termalnya. Penelitian ini 
dilakukan di Matakuliah Termodinamika di Program Studi Pendidikan Fisika, Universitas Lampung. 
Mahasiswa mengejakan proyek bersama rekan kelompoknya, dimana satu kelompok beranggotan 3 dan 
atau 4 orang. Selanjutnya mahasiswa bersama kelompoknya melakukan perancangan, pembuat dan 
penguji kelayakan cooler box. Tahapan dalam penelitian ini diintegrasikan dengan pembelajaran 
berbasis proyek sebagai berikut :  

 

 

 

 

Penelitian ini memiliki 3 jenis data utama, meliputi data spesifikasi jenis bahan yang digunakan 
untuk cooler box, data waktu (kinerja cooler box) dalam mempertahankan/ menurunkan temperatur dan 
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data rancangan sistem yang didesign pada cooler box. Berikut Tabel 1 memetakan  teknik pengumpulan 
dan analisis data.  

Tabel 1. Matrik Teknik pengumpulan data 

 Data Teknik Pengumpulan Instrumen & Prosedur Kunci 
Spesifikasi material  & 
Rancangan  Dokumentasi Artefak 

Formulir Spesifikasi + 
Dokumentasi Foto 

Proses Fabrikasi Observasi Terstruktur Lembar Ceklis Observasi 
Kinerja Termal Eksperimen Terkontrol 7 Data Logger + selama 8 jam 

Refleksi Pembelajaran Survei Kuesioner Likert & Pertanyaan 
Terbuka 

Pada penellitia ini, data-data dianalisis secara terpisah kemudian diintegrasikan. Data kualitatif 
(spesifikasi desain, laporan, observasi) dianalisis dengan analisis konten deskriptif dan analisis tematik 
komparatif untuk mengidentifikasi pola inovasi dan tantangan. Data kuantitatif (laju pemanasan, skor 
kuesioner) dianalisis dengan statistik deskriptif (mean, persentase) dan peringkat kinerja. Integrasi data 
dilakukan melalui triangulasi konvergen. Temuan dari kedua jenis data dihubungkan untuk saling 
mengonfirmasi dan memperkaya interpretasi. 

 

HASIL  

Penelitian ini telah mengumpulkan data dari  7 kelompok yang telah menyelesaikan proyek 
cooler box. Berdasarkan data yang dikumpulkan dengan beberapa teknik pengumpulan data, diperoleh 
temuan yang dikelompokkan dalam tiga aspek utama, sebagai berikut :  

1. Karakteristik Design dan spesifikasi Cooler Box 
Berdasarkan hasil dokumentasi dan analisis laporan dari setiap kelompok ditemukan analisis konten 
kuantitatif deskriptif yang dijpaparkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Analisis material, ketebalan dan Penutup celah setiap kelompok 
Kelom
-pok 

Material Kategori 
Isolator 

Ketebalan  
(cm) 

Penutup 
Celah 

Efektivitas 
Isolasi Termal 

Inovasi Design 

1 Aluminium foil 
Lakban 
Kotak 
Styrofoam 
Balok kayu 

Isolator 
Komposit 
(Styrofoam 
+ Kayu) 

~3-4 Lakban 
(permuka
an) 

Rendah Struktur rangka 
kayu dengan 
infill styrofoam 

2 steroform, 
alumunium foil, 
lakban, 
aibon, kotak 
kayu 

Isolator 
Foam 
(Sterofoam) 

~2-3 Lakban 
& Aibon 
(sambun
gan) 

Sedang Integrasi 
struktur dengan 
lem penetrasi 
(aibon) 

3 Playfoam 
Lakban Hitam 
Alumunium 
Foil 

Isolator 
Foam 
(Playfoam) 

~2 Lakban 
Hitam 
(sambun
gan) 

Rendah-sedang Segel tekanan 
konstan pada 
material 
fleksibel 
(playfoam) 

4 Sterofoam, 
aluminium foil, 
Sabut kelapa, 
PVC, 
Isolasi 

Isolator 
Hybrid 
(Sterofoam 
+ Sabut 
Kelapa) 

~5-6 Isolasi 
pipa 
PVC & 
foil 

Tinggi Insulasi hybrid 
(sintetik+alami) 
& segel 
kompresi 

5 Styrofoam 
Aluminium foil 
Kardus ,  
Lakban 
Lem aibon 

Isolator 
Komposit 
(Styrofoam 
+ Kardus) 

~3 Lakban 
(sambun
gan) 

Sedang Dinding 
berlapis 
(kardus-
styrofoam-foil) 

6 Styrofoam, 
lakban coklat, 
alumunium foil, 

Isolator 
Hybrid 

~4 Lakban 
& lem 
tembak 

Sedang-Tinggi Penerapan 
metal foam 
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Kelom
-pok 

Material Kategori 
Isolator 

Ketebalan  
(cm) 

Penutup 
Celah 

Efektivitas 
Isolasi Termal 

Inovasi Design 

alumunium 
foam, lem 
tembak,  

(Styrofoam 
+ Al. Foam) 

(aluminium 
berpori) sebagai 
insulator 

7 Box plastik 
HDPE 
Styrofoam 
Aluminium foil 
 

Isolator 
Prefab 
(Styrofoam 
dalam 
HDPE) 

~3 Segel 
plastik 
HDPE 
(built-in) 

Tinggi Adaptasi wadah 
prefabrikasi 
kedap (retrofit 
insulation) 

Pengkategoriun tingkat kerapatan pada Tabel 3 diatas, dikelompokkan dalam tiga kategori. 
Kategori tinggi jika celah ditutup dengan mekanisme penutupan built-in yang rapat dan 
menggunakan material kedap tekanan seperti busa, karet dan pipa. Kategori sedang jika 
penggunakan perekat yang mengisi celah (lem cair, aibon) atau kombinasi perekat. Kategori rendah 
jika hanya mengandalkan perekat permukaan (lakban) tanpa upaya mengisi celah.  

 
2. Hasil Perbandingan Uji Coba Cooler Box 

Hasil pengujian dan analsis data ditemukan variasi kinerja termal yang signifikan pada ketujuh 
cooler box. Ditampilkan pada tabel 2 berikut:  

Tabel 2. Hasil pengujian kinerja cooler box masing-masing kelompok 

Kelompok  Selisih massa Es 
(kg) 

Laju Pemanasan (°C/menit) Laju Peleburan Es 
(kg/jam) 

Peringkat  

1 0.214 0.892 0.0535 7 
2 0.094 0.392 0.0235 2 
3 0.166 0.692 0.0415 5 
4 0.069 0.288 0.0173 1 
5 0.197 0.821 0.0493 6 
6 0.090 0.375 0.0225 3 
7 0.106 0.442 0.0265 4 

Kelompok 4 memiliki kinerja terbaik dibanding kelompok yang lain, terlihat dari konsistensi 
rendahnya perolehan laju pemanasan dan laju peleburannya. Sebaliknya,  kelompok 1 memperoleh 
capaian nilai laju pemansan dan laju peleburan paling tinggi.  
 

3. Refleksi Pembelajaran dan Persepsi Mahasiswa  

Berdasarkan tanggapan dari 34 mahasiswa terhadap perkuliahan berbasis proyek ini, ditemukan 
hasil analisis statistik  deskriptif yang  dijabarkan dalam enam indikator seperti pada grafik 1 
berikut.  

 
Grafik 1. Tanggapam mahasiswa terhadap Pemebelajaran berbasis proyek 

Selanjutnya hasil analisis data tanggapan di jabarkan pada tabel 3 sebagi berikut: 

Tabel 3. Tanggapan siswa terhadap perkuliahan berbasis proyek cooler box 

1,5 0,9 2,2 0,9 0 3,32,5 1,3
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1,7 3,7 2,9
8,8 5,9
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48,5

38,2

Pemahaman Konsep Relevansi Penilaian Team Work Problem-Solving Motivasi Belajar Refleksi Pasca-Uji

Tanggapan Mahasiswa Terhadap Pembelajaran Bebasis Proyek (Cooler Box)
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Indikator  Capaian  Mean (μ) Standar Deviasi (σ) Kategori 
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Berdasarkan hasil analisis statistik deskriptif  refleksi dari 34 mahasiswa secara keseluruhan 
ternyata 84,5% mahasiswa memberi respon positif terhadap pembejaran berbasis proyek. Capaian rata-
rata Indikator ‘relevansi penilaian’ meraih skor tertinggi, dan indikator ‘kerja sama’ menunjukkan 
capaian paling rendah diantara yang indikatr lainnya, namun masih masuk kategori positif. Analisis 
statistik deskriptif secara keseluruhan  membuktikan bahwa pembelajaran berbasis proyek dengan 
output berupa cooler box dan pengujian kinerja efektif dalam mencapai tujuan pembelajaran yang dapat 
meningkatkan pemahaman konseptual serta melatihkan kemampuan kerjasama antar mahasiswa.  

 

PEMBAHASAN 

1. Karakteristik Design Cooler Box 
Secara umum, analisis mendalam terhadap proses design proyek cooler box  pada tahap 

perencanaan proyek dan pemantauan, mencerminkan tingkat pemahaman dan kreativitas yang 
bervariasi antar kelompok. Pada hasil proyek ini, peneliti mengkategorikan dalam bentuk  desain 
berbasis prinsip atau desain berbasis ketersedian material.  Pertama, Desain berdasarkan prinsip 
menunjukkan adanya inovasi yang  merupan hasil dari analisis kebutuhan dari masalah  pada tahap 
perencanaan. Kedua desain berdasarkan ketersedian material, menunjukkan bahwa tim cenderung 
menggunakan bahan yang tersedia untuk membuat produk yang berfungsi tanpa inovasi mendalam 
(Mawaddah & Mahmudi, 2021)  

Berdasarkan hasil deskripsi karakteristik design dan spesifikasi proyek  cooler box sebagian besar 
ditemukan karakteristik desain memilih insulator foam tunggal yaitu stryfoam. Berdasarkan hasil 
deskripsi karakteristik design dan spesifikasi proyek  cooler box sebagian besar ditemukan karakteristik 
desain memilih insulator foam tunggal yaitu stryfoam.  Strofoam merupakan material berkonduktivitas 
rendah yang sesuai untuk insulasi, dengan konduktivitas termal yang berkisar antara 0,02 hingga 0,06 
W/mK untuk busa kaku, yang mengindikasikan kemampuan untuk membatasi transfer panas secara 
efektif (Sunaryo et al., 2023). Terdapat 4 kelompok (1,2,3,dan 5) yang menggunakan insulator tunggal 
yaitu Strofoam.  

Beberapa kelompok yang lain seperti kelompok 4,6 dan 7 mencoba mengkobinasikan beberapa 
insulator sebagai inovasi. Sebagai contoh kelompok 4, mengkombinasikan Strofoam dengan sabut 
kelapa dan kelompok 7 mengadaptasi wadah prefabrikasi HDPE). Adanya inovasi dalam perancangan  
cooler box menunjukkan adanya upaya untuk menyelesaikan masalah secara kreatif (Suharyati & Putu 
Arga, 2023). Ini berdampak terhadap kinerja dari cooler box yang dirancang, ditandai dengan rendahnya 
capaian laju pemanasan dan laju peleburan. Bentuk design ditunjukkan seperti berikut :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Inovasi desain cooler box dengan  multi insulator 
Selain kualitas pilihan material, penutup celah juga menjadi indikator penilaian kualitas cooler box  

karena keberadaan ada/ tidak adanya celah pada desain menggambarkan bentuk rancangan sistem,  
agar tidak ada energi yang terbuang dengan rancangan sistem terisolasi(Manuhutu & Melda Agnes, 

Pemahaman Konsep  84.36% 4.22 0.82 Sangat Positif 

Relevansi Penilaian  88.12% 4.41 0.74 Sangat Positif 

Kerja sama 79.26% 3.97 0.93 Positif 

Pemecahan Masalah 85.50% 4.28 0.79 Sangat Positif 

Motivasi  86.74% 4.34 0.75 Sangat Positif 

Refleksi proyek 82.74% 4.14 0.97 Positif 

Rata-rata 84,5 % 4.23 0.83 Sangat Positif 
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2025). Berdasarkan hasil analisis rancangan penutup celah pada proyek cooler box, kelompok 4 dan 7 
telah berusaha mengatasi celah dan membuat sistem agar dapat terisolasi dengan menggunakan isolasi 
pipa dan HDPE. Sedangkan kelompok 1 dan 3 masih menggunakan lakban/ perekat permukaan untuk 
menutupi celah. Keadaan ini menggambarkan bahwa adanya perbedaan pemahaman tentang 
perpindahan panas secara konveksi dimana perpindahan kalor dapat terjadi melalui aliran fluida 
(cair/gas) karena partikelnya ikut berpindah membawa (As Syukri et al., 2023). Variasi dalam 
mengaatasi celah dan menciptakan kerapatan yang lebih tinggi akan berkorelasi dengan laju 
pemanasan yang lebih rendah, sehingga minimnya kebocoran udara panas secara konvektif masuk ke 
dalam cooler box.  

Secara keseluruhan karakteristik desain cooler box yang rancang dan diaplikasikan oleh mahasiswa 
bervariasi. Variasi desain ini dimulai dari prinsip dasar hingga desain yang didasarkan oleh 
karakteristik material yang dipilih berdasarkan pemahaman konsep perindahan panas dan 
termodinamika. Sebagai tambahan, antisipasi untuk penutup celah juga menjadi aspek kritis yang perlu 
dipertimbangkan, namun kesadaran mahasiswa terhadap ini masih bervariasi. Bervariasinya rancangan 
material dan penutup celah ini menunjukkan kualiatas fase perencanaa dalam sintak pembelajaran 
proyek, karena keberhasilan fase perencanaan ditandai dengan mahasiswa mampu memprediksi 
berbagai kompleksitas masalah dan mengajukan berbagai inovasi untuk mengatasinya (Jeliana 
Veronika Sirait et al., 2023). 

 
2. Analisis Kemampuan Cooler Box 

Kemampuan cooler box dalam menurunkan/ menjaga suhu sistem agar tetap rendah dapat 
didapatkan dari data hasil ujicoba/ eksperimen pada tahap pengujian. Pelaksnaan dilakukan bersamaan 
dengan menggunakan es batu dengan massa awal yang sama. Kinerja masing-masing cooler box 
dipantau dengan mencatat massa es dalam selang waktu 30 menit selama 6 jam.  

 
Gambar 2.Proses pengujian cooler box 

Berdasarkan hasil analsis data, ditemukan hubungan yang jelas dan sejalan antara inovasi desain 
dan hasil uji cooler box. Kelompok 4 meraih hasil uji coba terbaik dengan laju pemanasan terendah 
yaitu 0,288 °C/menit, dengan mengimplementasikan inovasi desain dan material dengan kombinasi 
sterofoam dan sabut kelapa, merancang  ketebalan paling tebal. Sehingga menghasilkan efektivitas 
isolasi termal yang tinggi, tebukti dari paling rendahnya laju pelaburan es 0.0173 kg/jam.  

Sebaliknya, cooler box pada kelompok 1 pada saat pengujian menunjukkan kinerja paling rendah 
karena hanya menggunakan balok kayu sebagai dinding dan lakban sebagai penutup celah sehingga 
menyebabkan tidak certiptanya sistem terisolasi. Pola serupa terlihat pada Kelompok 7 walaupun 
hanya menggunakan insulator standar yaitu styrofoam 3 cm, berhasil mencapai kinerja baik lebih baik 
karena adanya inovasi desain berupa adaptasi wadah HDPE dengan penutup celah built-in. Ini 
membuktikan bahwa dalam desain cooler box sederhana, penutup celah (sealing integrity) menjadi 
faktor penentu yang lebih kritis daripada ketebalan material, ini merupakan prinsip praktis yang 
berhasil ditemukan dalam tahap pengujian ini.  

Kinerja buruk terdapat pada Kelompok 1 (laju pemanasan 0,892°C/menit) dapat dijelaskan melalui 
pelanggaran terhadap prinsip dasar perpindahan panas. Pertama, penggunaan balok kayu sebagai 
struktur utama merupakan pilihan material yang tidak tepat karena kayu memiliki konduktivitas termal 
(~0,15 W/m.K) yang jauh lebih tinggi dibandingkan insulator seperti styrofoam (~0,03 W/m.K). Hal 
ini menjadikan dinding cooler box sebagai jalur konduksi yang efektif untuk panas dari lingkungan 
masuk ke dalam sistem. Kedua, ketergantungan pada lakban sebagai satu-satunya segel hanya menutup 
celah secara superfisial tanpa mengisi rongga udara. Celah mikro ini memfasilitasi aliran konvektif 
udara hangat yang signifikan, mengingat perpindahan panas konveksi jauh lebih besar dibandingkan 
konduksi pada fluida. Kombinasi dari konduksi tinggi melalui dinding kayu dan kebocoran konvektif 
ini menciptakan sistem yang secara termodinamika tidak terkontrol, di mana laju perpindahan panas 
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masuk (Q masuk) jauh melampaui kapasitas penyerapan panas laten oleh es, sehingga suhu internal 
meningkat cepat. 

Kemampuan cooler box sangat berkorelasi dengan pilihan desain dan material yang dipilih. 
Terbukti bahawa hasil uji coba terbaik dihasilkan dari kombinasi optimal jenis material insulator dan 
sistem penutapan celah, ini merupakan prinsip dasar yang perlu dipertimbangkan ketika akan membuat 
cooler box. Sehingga melalui penelitian ini berhasil mengidentifikasi hierarki faktor penentu kinerja 
cooler box sederhana: (1) Penutup celah untuk meminimalkan konveksi, (2) Ketebalan & Jenis 
material untuk meminimalkan konduksi, dan (3) Konfigurasi Ruang. Urutan ini, ditemukan melalui 
eksperimen ujicoba yang sistematis, sehingga dapat memberikan bukti (evidence-based guideline) 
untuk desain produk pendingin pasif berbiaya rendah. 

Eksperimen ini secara empiris memvalidasi hukum-hukum dasar termodinamika dan perpindahan 
panas. Performa unggul dari desain seperti milik Kelompok 4 pada dasarnya adalah upaya 
memaksimalkan resistansi termal total (R_total) sistem terhadap tiga mode perpindahan panas: (1) 
Konduksi dikendalikan dengan memilih material berkonduktivitas rendah dan ketebalan yang 
memadai (sterofoam dan sabut kelapa tebal), (2) Konveksi ditekan dengan menerapkan segel kompresi 
yang menghilangkan celah aliran udara, dan (3) Radiasi diminimalkan dengan lapisan pemantul 
(aluminium foil). Pengujian ini juga mendemonstrasikan Hukum Pertama Termodinamika dalam 
sistem terbuka: perubahan energi dalam sistem (ditunjukkan oleh peleburan es dan kenaikan suhu 
udara) sama dengan energi bersih yang ditransfer (panas dari lingkungan dikurangi panas yang 
terblokir oleh insulator). Dengan demikian, perbedaan kinerja antar prototipe merupakan cerminan 
langsung dari efektivitas desain dalam memperlambat laju perpindahan energi panas dari reservoir 
bersuhu tinggi (lingkungan) ke reservoir bersuhu rendah (es di dalam kotak). 
   
3. Pengujian Kinerja sebagai Penilaian Autentik  

Proses pengujian sebagai bagian utama dari proses penilaian autentik (Abdurrohim & Khuriyah, 
2022) terhadap hasil desain cooler box masing-masing kelompok. Selanjutnya mahasiswa diarahhkan 
untuk menentukan laju pemanasan dan laju peleburan es. Proses penilaian ini mendapat respon 
tertinggi dengan (μ=4.41) membuktikan bahwa adanya penilaian yang adil, sesuai dan lebih bermakna. 
Sehingga, penilaian autentik yang sudah dilakukan sudah sesuai dengan  karakteristik penilaian dalam 
pembelajaran berbasis proyek (Rifai et al., 2023). Hasil pengujian memberikan umpan balik kepada 
mahasiswa tentang kualitas desain cooler box yang telah dirancang. Hasil uji menjadi dasar atau fakta 
yang memvalidasi rancangan desain mahasiswa dan memperkuat pemahaman konseptualnya.  

Penilaian autentik yang dilakukan untuk mengevaluasi cooler box ini  menjadi salah satu asesmen 
yang dapat membantu mengatasi kelemahan penilaian yang hanya menilai hasil belajar saja, karena 
dengan penilaian autentik kita dapat mengakses proses belajar dan hasil belajar secara nyata 
(Nurmalisa et al., 2021). Harapannya dengan adanya penilaian autentik mahasiswa dapat lebih  
termotivasi untuk megembangkan kompetensi diri karena adanya motivasi instrinsik dan keterlibatan 
yang lebih dalam saat proses perancangan.   

Keotentikan penilaian pada cooler box terletak pada keterkaitan yang transparan antara proses dan 
hasil uji coba. Setiap keputusan dan pilihan dalam perancangan desain dalam pembelajaran proyek 
memiliki konsekuensi yang kuat dan terukur,  yang menunjukkan adanya hubungan sebab-akibat yang 
jelas antar proses dan hasil (Zega, 2022). Sebagai contoh, keputusan kelompok 4 untuk menggunakan 
isolasi pipa untuk penutup celah secara langsung tercermin tentang pemahaman tentang  laju 
pemanasan yang rendah. Sebaliknya, keputusan kelompok 1 untuk mengandalkan lakban permukaan 
berakibat pada buruknya hasil uji. Ini menggambarkan korelasi yang membuat penilaian menjadi adil 
dan dapat dipertanggung jawabkan sesuai dengan proses dan hasil pembelajaran yang dilakukan.  

 
4. Pengalaman dari Pembelajaran berbasis Proyek dengan Autentik Asessmen 

Pengalaman dalam proses pembelajaran tergambarkan dari hasil refleksi perkuliahan. Secara 
umum berdasarkan respon yang diberikan mahasiswa maka dapat dijabarkan beberapa pengalaman 
belaja yang diperoleh mahasiswa, diantranya terciptanya pembelajaran mendalam yang mendukung 
pengembangan keterampilan abad 21.  

Pembelajaran mendalam diciptakan melalui adanya integrasi antara teori, rancangan dan hasil 
ujicoba. Terlihat dari tingginya perolehan respon terhadap pemahaman konsep (μ=4.22) dan pemecahan 
masalah (μ=4.28) ini artinya membutikan bahwa proyek cooler box membuat mahasiswa tidak hanya memahami 
dan menghafal rumus termodinamika, tetapi juga mampu menciptakan suatu cooler box dengan 
mempertimbangkan kreteria material yang digunakan bersamaan dengan sistem untuk penutup celahnya 
sehingga dapat mempengaruhi kurva pendinginan. Selanjutnya pada tahap refleksi mahasiswa diarahkan untuk 
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melihat hasil pengujian coooler box selanjutnya diminta untuk menganalisis keberhasil hasil uji coba tersebut 
dengan menghitung  dan menentukan efisiensi relatif. Efisiensi relatif pada hasil analisis didasarkan pada 
pengkategorian laju emanasan (Bellos, 2023). Pada Tabel 4 berikut hasil uji efisiensi untuk masing-
masing kelompok berdasarkan kemampuan cooler box.  

Tabel 4. Hasil uji efektifitas cooler box 

Kelompok Efisiensi Relatif 

1 Rendah 
2 Tinggi 
3 Sedang 
4 Sangat Tinggi 
5 Rendah 
6 Tinggi 
7 Sedang 

Selanjutnya, pembelajaran berbasis proyek ini juga melatihkan keterampiln abad 21, hal ini 
tercermin dari tingginya respon (μ=3.97) terhadap butir angket ‘kerja sama’. Capaian ini mencerminkan 
bukti bahwa selama pengerjaan proyek “cooler box” mahasiswa dituntut untuk berkolaboratif yang 
meliputi kemampuan beradaptasi dengan anggota kelompok, pembagian tugas dan penysunan strategi 
untuk menyelesaikan proyek bersama. Sehingga dapat simpulkan, bahwa pembelajaran berbasis proyek 
dapat melatihkan kemampuan soft skill mahasiswa.   

5.  Integrasi temuan Desain, Kinerja, dan Refleksi Pembelajaran 

Pendekatan studi kasus eksploratori dengan analisis triagulasi mencoba untuk memadukan data 
karakteristik desain (kualitatif), kinerja termal (kuantitatif), dan refleksi pembelajaran (kuantitatif-
kualitatif). Analisis triagulasi ini dilakukan untuk menghasilkan hubungan antar data. Sehingga dapat 
memberikan pembahasan yang lebih komprehensif tentang efektivitas pembelajaran berbasis proyek 
pada matakuliah termodinamika.  

Pertama, terlihat pola kesesuai yang konsisten antar data. Konvergensi data yang konsisten, seperti 
yang ditunjukkan oleh Kelompok 4 (inovasi desain → kinerja superior → refleksi mendalam), 
memberikan bukti empiris yang kuat untuk teori belajar konstruktivisme. Temuan ini menunjukkan 
bahwa pengetahuan tidak ditransfer, melainkan dikonstruksi secara aktif oleh mahasiswa melalui 
keterlibatan dalam siklus belajar yang otentik: desain (mengonseptualisasi), fabrikasi (mewujudkan), 
pengujian (mengonfirmasi/menyangkal), dan refleksi (menginternalisasi). Proses ini selaras dengan 
prinsip scaffolding dan cognitive apprenticeship, di mana dosen berperan sebagai fasilitator yang 
membimbing mahasiswa dari konsep abstrak (prinsip termodinamika) menuju produk konkret (cooler 
box yang berfungsi). Data kinerja yang objektif (misal, laju pemanasan 0,288 vs 0,892 °C/menit) 
berfungsi sebagai umpan balik eksternal yang tidak terbantahkan, yang memicu disequilibrium kognitif 
dan mendorong reorganisasi skema mental mahasiswa tentang efisiensi termal. Dengan demikian, PjBL 
dalam penelitian ini bukan sekadar metode, tetapi merupakan manifestasi operasional dari 
konstruktivisme sosial di mana pengetahuan dibangun secara kolaboratif melalui penyelesaian masalah 
nyata.Hubungan sebab-akibat ini secara empiris mendukung teori belajar konstruktivisme, yang 
menyatakan bahwa pembelajaran mendalam terbangun melalui keterlibatan aktif dalam siklus desain, 
pembuatan, pengujian, dan refleksi. Maka dapat disimpulkan pembelajaran berbasis proyek ini 
mendukung teori belajar konstruktifisme.  

Kedua,berdasarkan analsis ketiga sumber data, secara umum adanya keberhasilan pembelajaran 
berbasis proyek. Ditemukan keberagaman inovasi desain cooler box oleh masing-masing kelompok. 
Selanjutnya pada tahap pengujian  desain cooler box  memberikan umpan balik objektif, selanjutnya 
hasil pengujian diproses dalam tahap refleksi untuk membangun dan mengkoreksi pemahaman yang 
mendalam. Sehingga luaran dan performa dari pembelajaran berbasis proyek ini terukur, secara 
keseluruhan dapat meningkatkan kemampuan kognitif, psikomotor, dan afektif mahasiswa. Efektifitas 
pembelajaran proyek dalam penelitian ini telah berhasil dibuktikan melalui adanya bukti yang saling 
berkolaborasi yang menyatakan bahwa produk cooler box rancangan mahasiswa, dokumentasi proses 
dan adanya perspektif yang positif selama perkuliahan.  
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Ketiga, berdasarkan analisis terpadu juga diperoleh temuan yang bertolak belakang antar datanya, 
ini  memberikan gambaran bahwa adanya keberagaman capaian pembelajaran. Ini termati pada 
kelompok 6 yang menggunakan material inovatif (aluminium foam) namun hanya mencapai kinerja 
sedang. Setelah ditelusuri ternyata data observasi dan refleksi menggambarkan bahwa adanya  kesulitan 
fabrikasi dan penutup celah. Ini menjadi bahan evaluasi terhadap kurikulum selanjutnya. Berdasarkan 
analisis mendalam terhadap temuan triangulasi, penelitian ini memiliki implikasi strategis yang dapat 
mengarahkan transformasi kurikulum dan pedagogi dalam pendidikan teknik dan sains terapan di masa 
depan. Pertama, hasil penelitian memberikan dukungan empiris yang kuat untuk merestrukturisasi 
kurikulum dari pendekatan terfragmentasi—di mana teori dan praktikum sering terpisah—menuju 
kurikulum terintegrasi yang dibangun di sekitar siklus design-build-test-learn. Dalam model ini, mata 
kuliah seperti termodinamika dapat dirancang dengan capstone project nyata, seperti proyek cooler box, 
di mana penilaian tidak lagi hanya bertumpu pada ujian teoretis, tetapi pada kemampuan mahasiswa 
menghasilkan solusi fisik yang teruji secara kinerja. Pergeseran fundamental ini harus didukung oleh 
pilar penilaian otentik (authentic assessment) yang kokoh. Tingginya persepsi positif mahasiswa 
terhadap relevansi penilaian (μ=4,41) menjadi bukti bahwa instrumen evaluasi perlu merefleksikan 
kompetensi dunia nyata. Oleh karena itu, penilaian berbasis kinerja, portofolio desain, dan refleksi kritis 
harus diarusutamakan sebagai komponen inti dalam sistem evaluasi. 

Kurikulum masa depan perlu secara eksplisit menyertakan scaffolding untuk proses fabrikasi dan 
troubleshooting guna menjembatani kesenjangan antara desain konseptual dan realisasi praktis. Kasus 
Kelompok 6, yang menggunakan material inovatif (aluminium foam) namun mencapai kinerja sedang, 
mengungkap hidden curriculum tentang betapa kritisnya keterampilan fabrikasi. Implikasinya, 
diperlukan integrasi modul atau workshop khusus yang mengajarkan prinsip design for 
manufacturability, teknik pengerjaan material, dan pemecahan masalah teknis. Ketiga, variasi kinerja 
yang lebar antar kelompok—dari yang terbaik hingga terburuk—menunjukkan bahwa analisis 
kegagalan sama bernilainya dengan pembelajaran dari kesuksesan. Kurikulum harus secara sengaja 
menciptakan ruang aman untuk menganalisis penyebab kegagalan desain, sehingga mengembangkan 
resilience dan kemampuan diagnostic thinking mahasiswa. Dengan mengintegrasikan ketiga elemen 
ini—struktur kurikulum berbasis siklus, sistem penilaian otentik, dan dukungan teknis-psikologis—
penelitian ini melampaui sekadar laporan proyek kelas. Studi ini memberikan peta jalan berbasis bukti 
(evidence-based roadmap) untuk mentransformasi perkuliahan termodinamika menjadi lebih relevan, 
aplikatif, dan selaras dengan cara manusia membangun pengetahuan, sekaligus mempersiapkan lulusan 
dengan keterampilan abad ke-21 melalui pengalaman belajar yang mendalam dan terukur.  

 

KESIMPULAN  

Hasil dari pembelajaran berbasis proyek menghasilkan cooler box dengan karakteristik desain 
yang dihasilkan mahasiswa bervariasi. Dimulai dari desain sederhana yang hanya menggunakan 
ketersediaan material hingga desain inovatif yang didasarkan oleh prinsip termodinamika. Inovasi 
utama terlihat pada penggunaan material komposit/hybrid seperti sterofoam-sabut kelapa  dan strategi 
penutup celah yang rapat dengan segel kompresi atau built-in. Ini menandakan setiap kelompok 
memiliki tingkat pemahaman dan kreativitas yang bervariasi. Selanjutnya, aspek penutupan celah 
(sealing) terbukti sebagai prinsip dasar dalam desain, penutup celah ini kurang mendapat perhatian 
maksimal pada beberapa kelompok sehingga menyebabkan minimnya kualitas cooler box yang 
dihasilkan. 

Kemampuan cooler box  yang di desain dan diciptkan oleh mahasiswa menunjukkan adanya 
keberagaman kinerja termal yang dihasilkan. Ini secara langsung berkorelasi dengan kualitas desainnya 
dan pemahaman awal mahasiswa. Cooler box dengan inovasi desain terpadu terdapat ada pada 
kelompok 4, karena  memiliki laju pemanasan yang paling lambat.Ssementara desain dengan material 
dan segel sederhana terdapat pada kelompok 1 dengan laju pemanasan paling cepat.  Penelitian ini 
berhasil mengidentifikasi hierarki faktor penentu kinerja cooler box, yaitu (1) Integritas Penutupan 
Celah, (2) Ketebalan & Jenis Insulator, dan (3) Konfigurasi Ruang. 

Pengalaman belajar mahasiswa dalam perkuliahan termodinamika dengan pembelajaran 
berbasis proyek ini secara keseluruhan sangat positif. Karena pembelajaran Berbasis Proyek berbrengan 
dengan penilaian autentik melalui pengujian cooler box yang dihasilkan. Pembelajran ini berhasil 
menciptakan pengalaman belajar yang mendalam, ditunjukkan oleh tingginya persepsi mahasiswa 
terhadap relevansi penilaian, ada peningkatan pemahaman konsep dan keterampilan pemecahan 
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masalah. Selain itu, pembelajaran ini juga telah melatihkan keterampilan kolaborasi (soft skill) dalam 
konteks nyata, sebagai salah satu kemampuan yang sangat diperlukan di abad 21. 
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