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Pembentukan kerak MgCO3 menyebabkan timbunan kerak cukup banyak di 

dalam pipa yang dapat menghambat perpindahan panas dan mengakibatkan 

kerugian yang sangat besar. Oleh karena itu untuk mengatasi masalah tersebut, 

telah dilakukan penelitian ini dengan melakukan pengujian inhibitor campuran 

ekstrak kulit nanas dan asap cair tempurung kelapa grade 2 (NA) pada kerak 

magnesium karbonat (MgCO3) menggunakan metode seeded experiment pada 

variasi konsentrasi larutan pertumbuhan MgCO3 sebesar 0,100; 0,150; 0,200; dan 

0,2500 M yang diujikan pada variasi perbandingan konsentrasi inhibitor NA 1:3, 

2:3, 3:3, dan 4:3. Perbandingan konsentrasi yang paling efektif yaitu 4:3 

divariasikan kembali menjadi konsentrasi 50, 100, dan 150 ppm. Nilai persentase 

efektifitas yang paling tinggi yaitu pada perbandingan campuran NA 4:3 dengan 

konsentrasi 150 ppm terhadap larutan pertumbuhan dengan konsentrasi 0,100 M 

sebesar 59,14  %. Berdasarkan hasil analisis menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) setelah ditambahkan inhibitor morfologi kerak MgCO3 

menjadi lebih tipis dan terlihat lebih rapuh. Analisis menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD) menunjukkan kerak MgCO3 tanpa dan dengan penambahan 

inhibitor memiliki kemiripan puncak dengan data hasil penelitian sebelumnya 

nomor 96-900-7621 dengan fasa hydromagnesite. Nilai rata-rata (mean) analisis 

menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) setelah ditambahkan inhibitor 

menunjukkan penurunan ukuran partikel kristal yakni dari 28,10 menjadi 21,07 

m dan nilai tengah (median) dari 14,41 menjadi 12,95 m. 

 

Kata Kunci : asap cair tempurung kelapa, ekstrak kulit nanas, inhibitor, kerak 

MgCO3,.



 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

STUDY OF THE ADDITION OF A MIXTURE OF PINEAPPLE PEEL 

(Ananas comosus) EXTRACT AND GRADE 2 COCONUT SHELL LIQUID 

SMOKE AS A MAGNESIUM CARBONATE (MgCO3) SCALE 

INHIBITOR USING THE SEEDED EXPERIMENT METHOD 

 

 

 

By 

 

 

Maudi Cahya Muslimah 

 

 

 

 

The formation of MgCO3 scale causes quite a lot of scale accumulation in the pipe 

which can inhibit heat transfer and result in enormous losses. Therefore, to 

overcome this problem, this research was carried out by testing the inhibitor 

mixture of pineapple peel extract and coconut shell liquid smoke grade 2 (NA) on 

magnesium carbonate (MgCO3) scale using the seeded experiment method at 

varying concentrations of MgCO3 growth solution of 0.100; 0.150; 0.200; and 

0.250 M tested at various ratios of NA inhibitor concentrations 1:3, 2:3, 3:3, and 

4:3. The most effective concentration ratio is 4:3, and it was varied again into 

concentrations of 50, 100 and 150 ppm. The highest percentage value for 

effectiveness is the ratio of a mixture of NA 4:3 with a concentration of 150 ppm 

to a growth solution with a concentration of 0.100 M of 59.10 %. Based on the 

results of analysis using Scanning Electron Microscopy (SEM) after adding 

inhibitors the morphology of the MgCO3 scale becomes thinner and looks more 

brittle. Analysis using X-Ray Diffraction (XRD) showed that the MgCO3 scale 

without and with the addition of inhibitors had a peak similarity with the previous 

research data number 96-900-7621 with the hydromagnesite phase. The average 

value (mean) analysis using the Particle Size Analyzer (PSA) after adding 

inhibitors showed a decrease in crystal particle size from 28.10 to 21.07 m and 

the median value (median) from 14.41 to 12.95 m 
 

Keywords : coconut shell liquid smoke, inhibitor, MgCO3 scale, pineapple peel 

extract.
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

 

1.1. Latar Belakang dan Masalah 

 

 

Laju aliran fluida produksi yang berjalan optimum menjadi indikator penting 

dalam bidang industri, Terdapat berbagai ion – ion yang dapat larut dalam air 

ataupun minyak, misalnya seperti kalsium (Ca), magnesium (Mg), karbonat 

(CO3), sulfat (SO4) dan masih banyak lainnya. Ion – ion tersebut dapat bersatu 

menjadi sebuah senyawa yang nantinya akan menimbulkan endapan atau kerak 

(scale) pada pipa-pipa industri. Adanya kerak dapat memperkecil aliran fluida dan 

berdampak pada turunnya produksi industri tersebut. Hal ini dikarenakan 

mengecilnya diameter tubing dan sistem perpipaan yang menyebabkan 

menurunnya permeabiltas dari batuan formasi penyusun pipa (Asnawati, 2001). 

 

Kerak sendiri dapat didefinisikan sebagai deposit dari senyawa-senyawa 

anorganik umumnya air dan garam yang terendapkan dan dapat menimbulkan 

timbunan kristal pada permukaan suatu substansi (Kemmer, 1979). Permasalahan 

kerak ini berdampak negatif pada industri, contohnya yaitu pada salah satu 

industri minyak terbesar di Indonesia (PT. Pertamina, Tbk) yang harus mengganti 

setiap bagian pipa geotermal yang rusak setiap 10 tahun  (Suharso et al., 2010; 

Suharso et al., 2014; Suharso et al., 2017a; Suharso et al., 2017b). Permasalahan 

utama dari terbentuknya kerak ini disebabkan karena adanya pengaruh tekanan, 

suhu, pH, dan kandungan air formasi sehingga membentuk endapan pada 

sepanjang pipa alir produksi minyak.  
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Kerak magnesium karbonat (MgCO3) adalah tumpukan keras dari bahan 

anorganik dalam bentuk ion Mg2+ dan CO3
2- terutama pada permukaan 

perpindahan panas yang disebabkan oleh pengendapan partikel mineral dalam air 

yang akan membeku menjadi kerak (Bhatia, 2003). Adanya kerak yang terbentuk 

pada perpipaan industri dapat menimbulkan banyak kerugian, sehingga 

dibutuhkan suatu cara untuk mengurangi dan menekan laju pertumbuhan kerak 

yang semakin tinggi. Dari berbagai macam metode, salah satu cara untuk 

mengurangi dan mencegah pertumbuhan kerak yaitu dengan menambahkan suatu 

inhibitor kerak yang ramah lingkungan (Suharso dan Buhani, 2011). Metode ini 

mulai banyak dikembangkan karena memiliki tingkat keefektifan yang cukup 

tinggi dan biayanya relatif lebih murah.  

 

Inhibitor kerak didefinisikan sebagai bahan kimia yang ditambahkan untuk 

mencegah dan menekan laju pertumbuhan kerak apabila ditambahkan dengan 

konsentrasi yang kecil ke dalam air (Halimatuddahliana, 2003). Prinsip kerja 

inhibitor kerak yaitu terjadinya pembentukan senyawa kompleks antara inhibitor 

dengan unsur-unsur penyusun kerak. Inhibitor ini dapat dibagai menjadi 2 macam, 

yaitu anorganik dan organik (Patton,1981). Karena inhibitor kerak anorganik 

memiliki sifat berbahaya dan kurang ramah lingkungan, kebanyakan peneliti 

memilih menggunakan inhibitor kerak organik seperti limbah buah-buahan (kulit, 

bonggol, daging buah), salah satunya adalah buah nanas. 

 

Nanas merupakan salah satu komoditas unggulan yang dibudidayakan di provinsi 

Lampung. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) (2016), volume produksi nanas di 

daerah Lampung mencapai 705.883 ton atau sekitar 24,46  % dari total produksi 

nanas nasional pada tahun 2021. Hingga saat ini, Lampung memiliki dua 

perusahaan besar di sektor perkebunan yang memproduksi nanas dalam skala  

besar, salah satunya adalah PT. Great Giant Pineapple yang terletak di Lampung  

Tengah dan Lampung Timur. Buah nanas dapat menjadi inhibitor kerak yang 

cukup baik. Kulit buah nanas mengandung antioksidan, bioaktif berupa vitamin C, 

beta karoten, flavonoid, kuersetin, fenol, saponin, enzim dan juga senyawa tanin 

(Mardalena et al., 2011).  
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Tanin mempunyai senyawa polifenol yang mampu menghambat proses oksidasi 

dan memiliki sifat antara lain dapat larut dalam air atau alkohol karena tanin 

banyak mengandung fenol yang memiliki gugus OH, yang dapat mengikat logam 

berat seperti Ca2+ dan Mg2+ (Irianty dan Sembiring, 2012). Berdasarkan penelitian 

sebelumnya yang dilakukan oleh Anggraini (2022) menjelaskan bahwa senyawa 

tanin yang terdapat pada kulit buah nanas dapat membantu mengurangi kerak 

CaCO3 dengan efektivitas inhibitornya mencapai 80,17 %. Hal ini disebabkan 

tanin memiliki sifat sukar dipisahkan dan sukar mengkristal sehingga saat 

penambahan inhibitor, senyawa ini akan melekat pada kerak dan ketika dilepaskan 

kerak akan ikut terangkat dari pipa. Namun, ekstrak kulit nanas ini memiliki 

kelemahan yaitu tidak bisa disimpan dalam jangka waktu yang lama karena bisa 

memicu timbulnya mikroorganisme seperti jamur bila disimpan pada suhu kamar 

dalam waktu yang lama (Wu et al., 2021; Zhou et al., 2021). Sehingga digunakan 

asap cair tempurung kelapa grade 2 sebagai zat aditif yang dipadukan dengan 

ekstrak kulit nanas yang diketahui memiliki kandungan senyawa yang dapat 

mencegah tumbuhnya mikroorganisme seperti jamur karena mengandung 

senyawa fenolik, asam seperti asam asetat, asam butirat, asam propionat, dan 

mengandung suatu gugus karbonil (Darmadji, 1996). 

 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode seeded experiment yang 

bertujuan untuk mengetahui efektivitas inhibitor dalam prose penghambatan kerak 

magnesium karbonat (MgCO3) dengan menambahkan bibit kristal ke dalam 

larutan pertumbuhan. Keunggulan metode ini adalah dapat mendorong terjadinya 

proses kristalisasi dengan lebih cepat yang mengakibatkan laju pertumbuhan inti 

kristal semakin cepat yang akan memudahkan untuk proses karakterisasi (Pertiwi, 

2018). Karakterisasi dilakukan untuk menganalisis laju pertumbuhan kerak 

dengan menggunakan berbagai instrumen seperti spektrofotometer Fourier 

Transform Infra Red (FTIR), Gas Chromatography – Mass Spectrometry       

(GC-MS), Scanning Electron Microscopy (SEM), Particle Size Analyzer (PSA) 

dan X-Ray Diffraction (XRD). 
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1.2. Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mempelajari dan menganalisis pengaruh penambahan campuran dari ekstrak 

kulit nanas dan asap cair tempurung kelapa grade 2 yang digunakan sebagai 

inhibitor kerak magnesium karbonat (MgCO3) menggunakan metode seeded 

experiment. 

2. Menentukan efektifitas campuran dari ekstrak kulit nanas dan asap cair 

tempurung kelapa grade 2 sebagai inhibitor kerak magnesium karbonat 

(MgCO3) menggunakan metode seeded experiment. 

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

 

Penelitian ini dilakukan dengan harapan memberikan informasi tentang efektifitas 

dan pengaruh ekstrak kulit nanas dengan penambahan asap cair tempurung kelapa 

grade 2 sebagai inhibitor pembentukan kerak MgCO3, sehingga dapat 

dikembangkan lebih lanjut dalam bidang industri dan mengurangi kerugian serta 

dampak negatif yang ditimbulkan dari pengerakan.



 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

2.1. Proses Pengendapan Senyawa Anorganik 
 

 

Endapan dapat didefinisikan sebagai bentuk kristal keras yang ditemukan 

menempel pada suatu proses perpindahan panas dari suatu instrumen yang 

dilakukan dengan cara pengeboran (drilling). Pengendapan mineral khususnya 

anorganik dapat  dengan mudah terbentuk pada permukaan air yang mengalir 

ketika konsentrasi larutan memiliki kandungan ion terlarut yang tinggi.  Nilai 

kelarutan ion yang  sudah terlampaui akan menyebabkan senyawa  tidak lagi larut  

tetapi  terpisah dari pelarutnya dalam bentuk padat yang kemudian akan 

mengalami  pengendapan. Endapan yang banyak dijumpai pada industri minyak 

diantaranya, magnesium karbonat (MgCO3), kalsium karbonat (CaCO3), kalsium 

sulfat termasuk gips (CaSO4.2H2O) dan anhidrat (CaSO4), serta barium sulfat 

(BaSO4)  (Asnawati, 2001). Reaksi yang berlangsung selama proses pengendapan 

akan menyebabkan jumlah zat terlarut akan mengalami perubahan suhu dan 

penurunan tekanan. Perubahan ini akan menyebabkan terganggunya 

keseimbangan aliran air menyebabkan terbentuknya endapan  kristal (Sari, 2011). 

 

Air merupakan senyawa yang memiliki berbagai manfaat. Salah satunya air 

sebagai pendingin untuk menghilangkan panas yang tidak diinginkan dari efek 

permukaan perpindahan panas contohnya pada alat penukar panas, kondensor, 

evaporator, cooling water, dan pipe walls yang biasanya digunakan dalam proses 

pendinginan. Proses pendinginan dengan air ini dapat dilakukan dengan 

mengalirkan air ke seluruh tabung yang terkena proses panas sehingga air panas
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akan berubah menjadi dingin dalam cooling tower melalui proses penguapan. 

Pendinginan uap tersebut memungkinkan sistem air berada dalam keadaan 

supersaturasi, dengan adanya mineral terlarut yang dipengaruhi oleh magnesium, 

karbonat, sulfat, fosfat, logam silikat/silika, besi, yang akan membentuk kerak. 

Pada keadaan supersaturasi, pembentukan kerak dapat terjadi dikarenakan naik-

turunnya suhu yang mendadak pada permukaan perpindahan panas yang terjadi 

ketika air menyentuh permukaan (Kragh et al., 1981). Proses pendinginan ini 

dapat dilakukan secara berulang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 yang 

memperlihatkan skematik dari proses pertukaran panas (Wang, 2019). 

 

 
 

Gambar 1. Skematik proses pertukaran panas (Wang, 2019). 

 

 

 

2.2. Kerak 

 

 

Kerak merupakan suatu deposit dari senyawa anorganik yang terendapkan dan 

membentuk timbunan kristal pada permukaan suatu substansi yang disebabkan 

oleh partikel mineral dalam air (Bhatia, 2003). Kerak terbentuk karena 

tercapainya keadaan supersaturasi larutan. Dalam keadaan tersebut beberapa 

molekul akan bergabung yang akan menghasilkan inti kristal. Kristal-kristal yang 

terbentuk tadi mempunyai muatan ion lebih rendah dan cenderung untuk 
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menggumpal sehingga terbentuklah kerak (Lestari, 2008; Hasson and Semiat, 

2005; Suharso dan Buhani, 2015).  

 

Kerak bisa berupa tumpukan keras organik maupun anorganik yang disebabkan 

oleh adanya unsur-unsur pembentuk kerak seperti natrium, kalsium, klorida, sulfat 

dalam jumlah yang melebihi kelarutannya pada keadaan supersaturasi. Jika 

konsentrasi unsur tersebut melebihi kelarutannya dalam air, kerak akan menempel 

pada permukaan dan kemudian akan menetap di permukaan dalam pipa (Raharjo, 

2020).  Kerak dapat menutupi atau menyumbat air yang mengalir dalam pipa dan 

sekaligus menghambat proses perpindahan panas pada peralatan penukar panas. 

Kerak yang terbentuk pada pipa-pipa akan memperkecil diameter dan 

menghambat aliran fluida pada sistem pipa tersebut. Aliran fluida yang terganggu 

akibat pengerakan akan menyebabkan suhu pada pipa semakin naik dan tekanan 

semakin tinggi yang mengakibatkan kemungkinan pipa pecah dan rusak (Patton, 

1981). 

 

Beberapa komponen khas dari kerak yang sering dijumpai pada industri minyak, 

magnesium karbonat (MgCO3), kalsium karbonat (CaCO3), kalsium sulfat 

(CaSO4), turunan dari kalsium bikarbonat, kalium fosfat, dan sejumlah besar 

ortofosfat (Lestari, 2008; Nunn, 1997; Suharso dan Buhani, 2015). 

 

 

 

2.3. Mekanisme Pembentukan Kerak 

 

 

Menurut Raharjo (2020) mekanisme pembentukan kerak dapat dikelompokkan 

menjadi enam langkah sebagai berikut. 

1. Tahap pembentukan inti kristal (nukleasi) 

Pada tahap ini ion-ion yang terkandung dalam suatu fluida akan mengalami 

reaksi kimia untuk membentuk inti kristal. Inti kristal yang terbentuk sangat 

halus sehingga tidak akan mengendap dalam proses aliran. Selama proses 

inisiasi dapat diamati dengan turunnya nilai konduktivitas secara signifikan. 

Waktu pertama kali nilai konduktivitas disebut waktu induksi. Setelah 

periode ini telah diamati, ketahanan fouling mulai meningkat dengan waktu 
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dalam beberapa metode. Berdasarkan metode pembentukannya, pembentukan 

kristal dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu secara homogen (homogenus 

nucleation) dan heterogen (heterogenus nucleation), seperti yang ditunjukkan  

pada Gambar 2 dan 3. 

 

 

 

Gambar 2. Nukleasi homogen (Crabtree et al., 1999). 

 

 
 

Gambar 3. Nukleasi heterogen (Crabtree et al., 1999). 
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2. Tahap Pertumbuhan Inti 

Pada tahap pertumbuhan inti kristal akan menarik molekul-molekul yang lain, 

sehingga inti akan tumbuh menjadi butiran yang lebih besar, dengan diameter 

0,001 – 0,1µ (ukuran koloid), kemudian tumbuh lagi sampai diameter         

0,1 – 10 µ (kristal halus). Kristal akan mulai mengendap saat 

pertumbuhannya mencapai diameter lebih dari 10 µ (kristal kasar). 

3. Tahap Pengendapan kristal ke permukaan 

Kristal kasar yang terbentuk dari proses pertumbuhan kristal mengendap ke 

permukaan dalam berbagai proses termasuk : (i) difusi, (ii) sedimentasi, (iii) 

turbulen dan (iv) thermophoresis. Difusi memainkan peran penting dalam 

pengerakan terutama, dalam transport baik gas dan partikel mineral. 

Sedimentasi memiliki arti penting dalam pengerakan dapat mengakibatkan 

partikel padat dan kecepatan fluida rendah. Han et al (2005) menemukan 

bahwa pusaran dalam aliran fluida yang mampu menembus laminar sublayer  

dan mengangkut bahan padat ke permukaan. Mereka juga mengamati bahwa, 

semburan turbulen adalah mekanisme removal yang efisien. Mekanisme 

thermophoresis terjadi untuk ukuran partikel di bawah 5 mikron dan menjadi 

dominan di sekitar 0,1 mikron. 

4. Attachment ke permukaan 

Attachment ke permukaan merupakan proses penempelan dari beberapa kerak  

yang terjadi saat di permukaan pipa. Namun, tidak semua kerak yang dibawa 

ke permukaan benar-benar menempel. Gaya yang bekerja pada materi ketika 

mereka mendekati permukaan memainkan peran penting. Sifat-sifat partikel 

(kepadatan, elastisitas, permukaan dan kondisi) dan sifat permukaan 

(kekasaran dan jenis material) permukaan juga dapat memainkan peran 

penting dalam mekanisme removal. 

5. Removal dari permukaan 

Kristal yang tidak mengalami attachment ke permukaan dapat mengalami 

removal. Removal merupakan proses penghilangan partikel kristal dari 

permukaan pipa yang dilakukan oleh beberapa mekanisme, termasuk partikel 

spalling (yang disebabkan oleh gaya geser dan semburan turbulan), resolusi 

material deposit dan erosi. Kecepatan aliran dan kekasaran permukaan juga 
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dapat memainkan peran penting dalam removal kristal dari permukaan. 

Deposit material dapat terjadi jika pH dari aliran cair diubah oleh aditif atau 

beberapa cara lain. Pengikisan partikel kristal dapat menghilangkan materi 

dari lapisan pengerakan. 

6. Aging Deposit 

Aging deposit merupakan proses penuaan deposit kristal yang dapat 

menyebabkan ketebalan deposit bertambah seiring waktu hingga mencapai 

nilai stabil dan kekuatan mekanik deposit dapat berubah dengan waktu karena 

perubahan dalam struktur kristal atau komposisi kimia dari deposit. Penuaan 

atau aging dapat memperkuat atau memperlemah deposit kerak  (Han et al., 

2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Skema umum mekanisme pembentukan deposit kerak air (Salimin  

 dan Gunandjar, 2007). 

 

Mekanisme pembentukan kerak air pada Gambar 4 bersifat kompleks dan dimulai 

dengan interaksi elektrostatik antara anion dan kation terlarut untuk membentuk 

pasangan ion. Konsentrasi pasangan ion meningkat pada keadaaan supersaturasi 

yang lebih tinggi dan secara berurutan dapat bertindak sebagai building block 

untuk partikel yang lebih besar. 
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Pada prinsipnya, baik dalam nukleasi homogen atau heterogen, kerak terbentuk 

dalam tiga tahap, yaitu : 

1. Ion dalam larutan konsentrat melalui keadaan supersaturasi. Ion-ion mulai 

bergugus/berkelompok dalam reaksi yang bersifat reversible sebagai proton 

inti yang mencapai hingga 1000 atom. 

2. Ketika protonuklei tumbuh, ion mulai menyusun dirinya sendiri dan inti yang 

berbentuk reguler berkembang. Tahap ini juga bersifat reversible 

sampaidengan 3 Å, tetapi ketika inti tumbuh, sifat reversible ini menjadi 

kurang memungkinkan. 

3. Tahap akhir adalah pertumbuhan permanen menjadi kristal mulai dari inti 

hingga berukuran 0,3 mm (ukuran kritis yang didorong oleh keadaan 

supersaturasi), yang juga dapat bertumpuk pada permukaan perpindahan 

panas dan disebut sebagai nukleasi heterogen ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Mekanisme pembentukan deposit kerak permanen (Addicott et al.,  

1987) . 

 

 

 

2.4. Faktor Pembentukan Kristal 

 

 

Kristal terbentuk dari komposisi atom-atom, ion-ion atau molekul-molekul zat 

padat yang memiliki susunan berulang dan jarak yang teratur dalam tiga dimensi. 

Berdasarkan struktur atom penyusunnya, bahan padat dibedakan menjadi tiga 

yaitu kristal tunggal (monocrystal), polikristal (polycrystal), dan amorf (Smallman 



12 

 

 

dan Bishop, 2000). Kristal tunggal mempunyai struktur tetap karena atom  

penyusunnya tersusun secara teratur dalam pola tiga dimensi berulang dan 

panjang tak berhingga. Polikristal merupakan kumpulan dari kristal-kristal tunggal 

yang saling menumpuk yang membentuk benda padat. Sedangkan struktur amorf 

memiliki pola susunan atom-atom, ion-ion atau molekul-molekul yang dimiliki 

tidak teratur dengan jangka yang pendek (Rasyid, 2006). Struktur dari kristal dan 

amorf dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 
 

Gambar 6. Struktur kristal dan amorf (Smallman dan Bishop, 2000).  

 

Pembentukan kristal dapat dipengaruhi oleh faktor – faktor sebagai berikut. 

1. Kristalisasi 

Kristalisasi adalah suatu proses pembentukkan kristal dari larutannya, dimana 

kristal yang dihasilkan dapat dipisahkan secara mekanik. Kristalisasi dari 

larutan dapat terjadi jika padatan terlarut dalam keadaan berlebih (di luar 

kesetimbangan),  sehingga menyebabkan sistem akan mencapai 

kesetimbangan dengan cara mengkristalkan padatan terlarut (Dewi and Ali, 

2003). Pertumbuhan kristal juga dapat terjadi bila konsentrasi suatu zat 

terlarut dalam larutannya melewati kadar kelarutan lewat jenuhnya pada suhu 

tertentu. Kondisi kelarutan lewat jenuh dapat diperoleh dengan jalan 

pendinginan larutan pekat panas, penguapan larutan encer, kombinasi proses 

penguapan dan pendinginan, dan dengan penambahan zat lain untuk 

menurunkan kelarutannya (Setiososari, 2018). 

 

Kristalisasi memiliki dua tahap proses, yaitu tahap pembentukkan inti 

(nukleasi) yang merupakan tahap mulai terbentuknya zat padat baru dan tahap 
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pertumbuhan kristal yang merupakan tahap inti zat padat yang baru terbentuk 

mengalami pertumbuhan menjadi kristal yang lebih besar. Laju pertumbuhan 

kristal ditentukan oleh laju difusi zat terlarut pada permukaan kristal dan laju 

pengendapan zat terlarut pada kristal tersebut. Jika laju pembentukkan inti 

kristal tinggi maka akan semakin banyak kristal yang terdiri dari partikel-

partikel kecil yang terbentuk. Faktor lainnya yaitu laju pertumbuhan kristal. 

Semakin tinggi laju pertumbuhan maka kristal yang terbentuk akan besar. 

Kristal-kristal yang telah terbentuk mempunyai muatan ion lebih rendah dan 

cenderung untuk menggumpal sehingga terbentuklah kerak (Lestari, 2008; 

Hasson and Semiat, 2005). Contoh kasus laju pertumbuhan Kristal yang 

mudah diamati terjadi pada pertumbuhan Kristal borak (Suharso, 

2003; Suharso, 2004; Suharso, 2007; Suharso, 2009; Suharso, 2009a; 

Suharso, 2010; Suharso, 2010a; Suharso, 2010b; Suharso, 2012; Suharso, 

2012a; Suharso et al., 2002; Suharso et al., 2004; Suharso et al., 2007; 

Suharso et al, 2007a; Suharso et al., 2008). Proses tahap pembentukkan 

kristalisasi ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

 
 

Gambar 7. Tahapan kristalisasi (Zeiher et al., 2003). 

 

Pembentukan kerak pada umumnya terdiri dari empat tahap, yaitu tercapainya 

keadaan larutan lewat jenuh (supersaturasi),  pembentukan inti kristal 

(nukleasi), pertumbuhan pada sekeliling inti, dan pertumbuhan kristal kecil 

menjadi lebih besar (penebalan lapisan kerak) (Hasson and Semiat, 2005). 

2. Kelarutan Endapan 

Endapan terbentuk jika larutan menjadi terlalu jenuh dengan zat 

bersangkutan. Endapan mungkin berupa kristal atau koloid, dan 
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dapat dikeluarkan dari larutan dengan penyaringan. Kelarutan sendiri 

memiliki definisi konsentrasi molar yang bernilai sama dengan larutan 

jenuhnya. Kelarutan suatu zat tergantung berbagai kondisi, seperti temperatur, 

tekanan, konsentrasi, bahan-bahan lain dalam larutan itu dan pada komposisi 

pelarutnya. Kelarutan juga tergantung pada sifat dan konsentrasi zat-zat lain 

terutama ion-ion dalam campuran seperti ion sejenis dan ion asing. Ion asing 

dapat memengaruhi kelarutan endapan menjadi lebih besar.  Hasil kali 

kelarutan merupakan nilai akhir yang dicapai oleh hasil kali ion ketika 

kesetimbangan tercapai antara fase padat dari garam. Jika hasil kali ion 

berbeda dengan hasil kali kelarutan maka sistem akan berusaha mencapai 

nilai hasil kali kelarutan. Bila hasil kali ion lebih besar dari hasil kali 

kelarutan maka garam larutan akan mengendap. Hasil kali kelarutan 

menentukan kesetimbangan, tetapi tidak memberikan informasi tentang laju 

ketika kesetimbangan itu terjadi (Svehla, 1990). 

3. Derajat Lewat Jenuh (Supersaturasi) 

 
 

Gambar 8. Diagram konsentrasi terhadap temperatur pembentukan inti  

kristal (Wafiroh, 1995).  

 

Supersaturasi merupakan suatu kondisi dimana larutan yang mengandung zat 

terlarut lebih besar daripada yang dibutuhkan pada sistem kesetimbangan 

larutan jenuh. Kondisi kelarutan lewat jenuh dapat diperoleh melalui proses 

pendinginan larutan pekat panas, penguapan larutan encer, kombinasi proses 

penguapan dan pendinginan serta dengan penambahan zat lain untuk 

menurunkan kelarutannya. Semakin tinggi derajat lewat jenuh maka semakin 

besar kemungkinan untuk membentuk inti baru sehingga akan semakin besar 
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laju pembentukan inti yang mengakibatkan kristal yang terbentuk semakin 

besar pula.  

 

Proses pendinginan atau pengubahan suhu biasa dikenal dengan istilah 

cooling, yaitu penurunan suhu. Apabila suatu larutan jenuh diturunkan 

suhunya maka konsentrasi jenuh larutan tersebut akan turun, sehingga kondisi 

supersaturasi tercapai dan kristal mulai terbentuk. Berdasarkan Gambar 8, 

garis tebal menunjukkan kelarutan normal untuk zat terlarut dalam pelarut, 

sedangkan garis putus-putus menunjukkan kurva lewat jenuh, posisinya 

dalam diagram tergantung pada zat-zat pengotor. Pada diagram pembentukan 

inti kristal, jika suatu larutan yang terletak pada titik A dan didinginkan tanpa 

kehilangan volume pelarut (garis ABC), maka pembentukan inti secara 

spontan tidak akan terjadi sampai kondisi C tercapai. Larutan lewat jenuh 

dapat juga tercapai dengan mengurangi sejumlah volume palarut dari 

pelarutnya dengan proses penguapan (Wafiroh, 1995). 

 

Selain 3 faktor yang telah dijabarkan diatas, terdapat faktor – faktor lain yang 

mempengaruhi terbentuknya kerak atau kristal diantaranya sebagai berikut. 

1. Kualitas Air 

Pembentukkan kerak dipengaruhi oleh konsentrasi komponen pembentuk 

kerak (kesadahan kalsium, konsentrasi fosfat), pH, dan konsentrasi bahan 

penghambat kerak dalam air. 

2. Temperatur Air 

Pada umumnya komponen pembentuk kerak cenderung mengendap atau 

menempel sebagai kerak pada temperatur tinggi. Hal ini disebabkan 

karena kelarutannya menurun dengan naiknya temperatur. Laju 

pengerakan mulai meningkat pada temperatur air 50 ºC atau lebih dan 

kadang-kadang kerak terbentuk pada temperatur air diatas 60 ºC. 

3. Laju Alir Air 

Laju pembentukkan kerak akan meningkat dengan turunnya laju alir 

sistem. Dalam kondisi tanpa pemakaian penghambat kerak, pada sistem 



16 

 

 

dengan laju alir 0,6 m/detik maka laju pembentukkan kerak hanya 

seperlima dibanding pada laju alir air 0,2 m/detik (Lestari, 2008).  

 

 

 

2.5. Metode Pencegahan Pembentukan Kerak 

 

 

Menurut Lestari (2008) pencegahan pembentukkan kerak pada peralatan industri 

dapat dilakukan dengan beberapa metode sebagai berikut. 

1. Pengendalian pH 

Pengendalian pH dengan penginjeksian asam menggunakan asam sulfat 

(H2SO4) atau asam klorida (HCl) telah lama digunakan dalam pencegahan 

pertumbuhan kerak oleh garam-garam kalsium, garam logam bivalen dan 

garam fosfat (Lestari et al., 2004).  Kelarutan bahan pembentuk kerak 

biasanya meningkat pada pH yang lebih rendah. Namun, pada pH 6,5 atau 

kurang, korosi baja, karbon, tembaga, dan paduan tembaga akan berlangsung 

dengan cepat, sehingga pH efektif untuk mencegah pengendapan kerak 

hanyalah pada pH 7 - 7,5. Oleh karena itu, suatu sistem otomatis 

penginjeksian asam diperlukan untuk mengendalikan pH secara tepat. Selain 

itu, asam sulfat dan asam klorida mempunyai tingkat bahaya yang cukup 

tinggi dalam penanganannya. Metode ini semakin jarang digunakan (Lestari 

et al., 2004). 

 

2. Pelunakan dan Pembebasan Mineral Air 

Penggunaan air bebas mineral tidak akan menimbulkan pengerakan karena 

seluruh garam-garam terlarut dapat dihilangkan. Oleh karena itu, pemakaian 

air bebas mineral merupakan metode yang tepat untuk menghambat kerak 

(Lestari et al., 2004). Namun, penggunaan air bebas mineral dalam industri-

industri besar membutuhkan biaya yang cukup tinggi sehingga dapat 

menurunkan efisiensi kerja (Halimatuddahliana, 2003). Sedangkan metode 

pelunakan dapat dilakukan dengan zeolit dalam bentuk natrium dari resin 

yang diperoleh dengan cara pertukaran ion yang ditunukkan pada persamaan 

reaksi berikut. 
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Ca+2 + 2NaZ  →  2Na+ + CaZ2 

Mg+2 + 2NaZ   → 2Na+ + MgZ2 

Namun, tidak ada bukti yang meyakinkan bahwa salah satu dari fungsi-fungsi 

ini secara signifikan meningkatkan kinerja sistem. Bila dibandingkan dengan 

penambahan antiscalant, kelemahan utama dalam pelunakan zeolit adalah 

biaya yang mahal (Nugraha, 2021). 

 

3. Peningkatan Kondisi Operasi Alat Penukar Panas 

Laju timbulnya kerak dipengaruhi oleh laju alir air, temperatur air, dan 

temperatur dinding luar penukar panas. Oleh karena itu, salah satu metode 

penghambatan kerak yang efektif adalah dengan pengendalian kondisi operasi 

pada dinding luar alat penukar panas. Namun, hal ini hanyalah sebagai 

pelengkap dan bahan penghambat kerak tetap diperlukan untuk pencegahan 

timbulnya kerak yang memadai. 

 

4. Penggunaan Inhibitor kerak 

Inhibitor kerak pada umumnya merupakan bahan kimia yang ditambahkan 

pada substansi untuk mencegah atau menghentikan terbentuknya kerak 

dengan konsentrasi yang kecil ke dalam air (Halimatuddahliana, 2003). 

Prinsip kerja dari inhibitor kerak adalah pembentukan senyawa kompleks 

(khelat) antara inhibitor dengan unsur-unsur penyusun kerak (Patton, 1981). 

Ekstrak gambir merupakan salah satu inhibitor kerak (CaSO4) yang mana 

persen efektivitasnya mencapai 60-100  % pada konsentrasi 50-250 ppm 

(Suharso et al., 2010).  

 

Terdapat dua macam inhibitor yang sering digunakan pada peralatan industri 

yaitu inhibitor kerak anorganik dan inhibitor kerak organik. Kebanyakan 

inhibitor organik ramah lingkungan mengandung setidaknya satu gugus polar 

dengan atom nitrogen, sulfur, atau oksigen, sebagai situs chemisorption. 

Kerapatan elektron yang lebih tinggi dalam struktur inhibitor mampu 

mendorong efektivitas inhibitor dalam pencegahan kerak (Ma et al., 2001). 
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Mekanisme kerja inhibitor kerak yaitu :  

1) Inhibitor kerak akan teradsorpsi pada permukaan kristal kerak sehingga  

dapat menutupi kristal yang kecil dan menghalangi pertumbuhan 

selanjutnya. 

2) Bahan kimia dapat dengan mudah mencegah menempelnya suatu partikel-

partikel pada permukaan padatan (Suharso et al., 2007). 

3) Terjadi proses adsorbsi ion atau molekul adsorbat pada permukaan kristal, 

dan memberikan aksi perlindungan terhadap proses pertumbuhan. 

Inhibitor dapat berikatan dengan permukaan kristal melalui perpindahan 

elektron dari senyawa inhibitor ke kristal membentuk ikatan koordinasi 

(Suharso dan  Buhani, 2011). 

 

 
 

 

Gambar 9. Mekanisme pencegahan dan peleburan kerak oleh polimer hijau  

.Chauhan et al., 2015).  

 

Gambar 9 menunjukkan mekanisme pencegahan dan peleburan kerak oleh 

polimer hijau, dimana kemampuan penghambatan tergantung pada jumlah tempat 

adsorpsi, kerapatan muatan, ukuran molekul, berat molekul, dan modus interaksi 

dengan permukaan logam untuk membentuk kompleks permukaan logam yang 

stabil (Chauhan et al., 2015). 

 

2.6. Magnesium Karbonat 

 

 

Magnesium karbonat (MgCO3)  merupakan salah satu senyawa kimia yang 

terbentuk akibat adanya reaksi antara magnesium dengan gas karbon dioksida dan 

Interaksi peleburan 

Tumpukan kerak 

Permukaan panas 

Unit biopolimer 

Tumpukan kerak 

Permukaan panas 

Unit biopolimer 

R = COOH, OH, NH3, CONH3, 8H, O- 

Pelaburan kerak dengan pengompleks Mekanisme adsorpsi permukaan 
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membentuk senyawa kompleks (MgO)x.(CO2)y.(H2O)z yang dikenal dengan 

hidromagnesit. Senyawa magnesium karbonat memiliki ikatan ion yang terbentuk 

ari ion positif Mg2+  dan CO2-  bersifat tidak stabil dan akan terurai pada rentang 

temperatur 250 ºC – 550 ºC membentuk senyawa magnesium oksida yang stabil 

(Haurie et al., 2007). Di alam magnesium karbonat berbentuk mineral magnesit 

sebagai Proterozoic Chrystaline yang berupa padatan keras akibat peristiwa 

tektonik dan bersifat stabil (Misch et al., 2018). Magnesit dari alam yang 

berbentuk chrystaline memiliki keunggulan yaitu padat dengan densitas yang 

tinggi sehingga dapat diaplikasikan pada tanur peleburan baja (Dwarapudi et al., 

2012). 

Selain Proterozoic chrystaline, magnesium karbonat juga dapat ditemukan di 

alam yaitu berupa mineral dolomit. Dolomit merupakan mineral yang bersifat 

rapuh dan mengandung senyawa kalsium dan magnesium karbonat. Senyawa 

magnesium karbonat yang terdapat di alam, dapat dihasilkan dengan cara 

melakukan proses karbonasi pada magnesium hidroksida (Mg(OH)2) dengan 

kondisi super kritis di temperatur 50 ºC dan tekanan 90 atm (Felmy et al., 2015). 

 

 

 

Gambar 10. Endapan kerak magnesium karbonat dalam pipa (Mandela, 2017). 

 

Proses karbonasi yaitu proses penambahan gas karbon dioksida setelah dilakukan 

tahapan kalsinasi dan proses slaking (hidrasi) pada material yang digunakan. 

(Adliswarman, 2003; Erlina, 2004; Eko, 2012). Hasil dari proses karbonasi 

diperoleh magnesium karbonat bersifat amorf dan memiliki densitas yang rendah. 

Pembuatan magnesium karbonat dari bahan alam, seperti dolomit, dapat diproses 

dengan cara lain yaitu proses pelarutan dengan asam klorida sehingga diperoleh 

magnesium klorida (Royani, 2018). Selanjutnya, penambahan natrium karbonat 
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pada magnesium klorida tersebut dapat dilakukan untuk dapat membentuk 

senyawa magnesium karbonat (Cheng, 2009). Senyawa MgCO3 tersebut 

berbentuk endapan kerak yang dapat terlihat pada Gambar 10. 

 

 

 

2.7. Tanaman Nanas (Ananas comosus) 

 

 

Nanas (Ananas comosus) merupakan tanaman buah berupa semak. Tanaman ini 

dapat hidup dalam berbagai musim dan tergolong ke dalam kelas monokotil yang 

bersifat tahunan yang mempunyai rangkaian bunga yang terdapat di ujung batang. 

Tanaman nanas termasuk tanaman xerofit dan mempunyai jalur fotosintesis 

dengan tipe Crassulacean Acid Metabolism (CAM ) atau Metabolisme Asam 

Crassulaceae. Bagian utama nanas terdiri dari daun, batang, bunga, buah dan 

akar. Daun tanaman nanas berurat sejajar dan pada tepinya tumbuh duri yang 

menghadap kearah ujung daun. Beberapa kultivar nanas durinya mulai lenyap 

tetapi duri pada ujung daun masih terlihat (Sunarjono, 2005). Batang tanaman 

nanas berukuran 20 - 25 cm atau lebih, berdiameter 2,0 - 3,5 cm, beruas pendek, 

secara visual batang tanaman nanas tidak terlihat karna tertutup oleh daun 

(Rukmana, 2007). 

 

 
 

Gambar 11. Limbah kulit nanas (Anggraini, 2022). 

 

Selain bagian utama terdapat produk hasil olahan industri yang terdiri dari sisa 

daging buah yaitu kulit nanas. Kulit buah nanas memiliki tekstur yang tidak 

merata dan berduri pada permukaannya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 11. 

Limbah kulit nanas yang sudah diolah menjadi ekstrak dimanfaatkan sebagai 

antiseptik karena mengandung antibakteri.  Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
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oleh Pranatasari et al (2021) ekstrak kulit nanas mengandung senyawa kimia 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Kandungan senyawa kimia ekstrak kulit nanas 

Komponen  Presentase Kandungan ( %) 

Saponin 

Tanin 

Flavonoid 

Kuersetin 

Katekin 

Epikatekin 

Vitamin C 

Asam galat 

Asam ferulat 

Beta karoten 

Fenol 

Enzim bromelain 

5,29 

5,12 

3,47 

1,48 

0,05851 

0,050 

0,03895 

0,03176 

0,01950 

0,005998 

0,003269 

0,05 – 0,0754 

 (Pranatasari et al., 2021). 

 

Tanin merupakan komponen zat organik yang sangat kompleks, terdiri dari 

senyawa fenolik yang sukar dipisahkan dan sukar mengkristal, mengendapkan 

protein dari larutannya dan bersenyawa dengan protein tersebut (Hagerman, 

2002). Tanin mempunyai aktivitas biologis sebagai pengkhelat ion logam, 

antioksidan biologis dan merupakan senyawa antibakteri (Suwandi, 2012). Tanin 

memiliki sifat kelarutan mudah larut dalam air, alkohol, aseton dengan 

perbandingan 1:1 dalam gliserol hangat, tidak larut dalam petroleum, kloroform, 

dan eter (Reynold, 1996).  Selain itu tanin memiliki sifat akan rusak pada suhu 

iatas 80 °C sehingga untuk melakukan ekstraksi tanin yang baik dilakukan pada 

suhu 60 – 80 °C (Dewi, 2011). Struktur senyawa tanin ditunjukkan pada Gambar 

12. 
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Gambar 12. Struktur senyawa tanin (Noer et al., 2018). 

 

 

 

2.8. Asap Cair Tempurung Kelapa Grade 2 

 

 

Asap cair dapat didefinisikan sebagai cairan kondensat yang telah mengalami 

penyimpanan untuk memisahkan tar dan bahan-bahan tertentu. Asap cair 

berwarna kecoklatan dan memiliki bau yang khas (Bridgwater, 2004). Asap cair 

diperoleh melalui proses pirolisis senyawa organik yang mengandung selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin (Kailaku et al., 2016). Biasanya pembuatan bahan baku 

dari asap cair terbuat dari bahan kayu, tempurung kelapa, bonggol kelapa sawit, 

limbah hasil penggergajian kayu dan lainnya (Darmadji, 2002; Haji, 2013). Asap 

cair digunakan sebagai penambah aroma dan tekstur dalam bidang pangan 

(Ramakrishnan and Moeller, 2002). Selain itu, asap cair dapat digunakan sebagai 

pengawet kayu, koagulan karet, dan penyerap bau pada kotoran hewan (Kailaku et 

al., 2016). Asap cair memiliki 3 tingkatan yaitu grade A, grade B, dan grade C 

dengan fungsi yang berbeda pada tiap tingkatan. Perbedaan asap cair tempurung 

kelapa grade 1, grade 2 dan grade 3 ditunjukkan pada Gambar 13. Asap cair 

tempurung kelapa grade 2 atau biasa disebut asap air grade B memiliki warna 

yang lebih kekuningan jika dibandingkan dengan asap cair tempurung kelapa 

grade 3, namun sedikit lebih pekat kuningnya dari pada asap cair tempurung 

kelapa grade 1 (Yulistiani, 2008). 
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Gambar 13.  Jenis asap cair tempurung kelapa (Anggraini, 2022). 

 

Asap cair grade 2 merupakan asap cair yang telah melewati tahapan destilasi 

kemudian dilakukan penyaringan zeolit. Asap cair ini memiliki warna kuning 

kecoklatan dan diorientasikan untuk pengawetan bahan makanan mentah 

(Yulistiani, 2008). Asap cair grade 2 tidak terlalu berbeda dengan grade 1 untuk 

kadar fenol, karbonil, dan asamnya. Namun, pada asap cair grade 2 untuk kadar 

tar dan benzo(a)pirena sudah tidak ada, hal ini dikarenakan pada saat destilasi 

dengan suhu 250 ºC senyawa benzo(a)pirena dan tar tidak ikut menguap karena 

titik didih kedua senyawa tersebut berada diatas 250 ºC. 

 

 

 

2.9. Seeded Experiment 

 

 

Metode seeded experiment merupakan salah satu metode pembentukkan kristal 

dengan cara menambahkan bibit kristal ke dalam larutan pertumbuhan. 

Penambahan bibit kristal dilakukan untuk mendorong terjadinya proses kristalisasi 

dengan lebih cepat. Adanya area permukaan bibit kristal akan mempermudah 

pertumbuhan kristal menjadi lebih besar. Semakin kecil waktu induksi berarti 

semakin cepat inti kristal MgCO3 maka kristal magnesium karbonat menjadi lebih 

besar (Mandela, 2017).  Hal ini dilakukan untuk melihat laju pertumbuhan kerak 

magnesium karbonat setelah ditambahkan inhibitor ekstrak kulit nanas dan asap 

cair tempurung kelapa grade 2 dengan penambahan bibit kristal (seeded 

experiment). 

 

 

Grade 1 

Grade 2 

Grade 3 
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2.10. Analisis dan Karakterisasi Kerak  

 

 

Penelitian ini akan dilakukan beberapa analisis dan karakterisasi terhadap kerak 

MgCO3 yang telah terbentuk. Analisis yang dilakukan yaitu analisis menggunakan 

FT-IR digunakan untuk mengidentifikasi struktur suatu senyawa dan mengetahui 

adanya gugus  fungsional utama yang terkandung dalam suatu sampel. Analisis 

GC-MS digunakan untuk mengetahui komponen senyawa kimia yang ada pada 

inhibitor campuran. Karakterisasi XRD bertujuan untuk mengetahui struktur 

kristal dari kerak MgCO3. Analisis morfologi permukaan kristal MgCO3 

menggunakan SEM, dan analisis distribusi ukuran partikel menggunakan PSA. 

Analisis dan karakterisasi ini dilakukan untuk dapat mengetahui seberapa efektif 

campuran inhibitor ekstrak kulit nanas dan asap cair tempurung kelapa grade 2 

sebagai penghambat pembentukkan kerak MgCO3. 

 

Berikut ini merupakan penjelasan mengenai berbagai instrumen yang digunakan 

untuk analisis dan karakterisasi pada penelitian ini: 

1. Spektrofotometri Infra Red (IR) 

Spektrofotometri IR merupakan metode identifikasi struktur senyawa yang 

bertujuan untuk mengetahui kandungan gugus fungsional utama dalam 

senyawa tersebut. Pada spektrofotometri inframerah, setiap gugus fungsi pada 

suatu senyawa akan menyerap radiasi inframerah pada panjang gelombang 

karakteristik. Syarat suatu gugus fungsi dalam suatu senyawa dapat 

teridentifikasi pada spektrofotometer IR adalah adanya perbedaan momen 

dipol pada gugus tersebut. Sinar inframerah mempunyai energi yang rendah 

dengan bilangan gelombang antara 600-4000 cm-1 atau sekitar (1,7x10-3 cm 

sampai dengan 2,5x10-4 cm). Sinar infra merah hanya dapat menyebabkan 

vibrasi (getaran) pada ikatan baik berupa rentangan (stretching) maupun 

berupa bengkokan (bending) (Sitorus, 2009). Energi transisi yang sesuai 

dengan perubahan keadaan energi vibrasi untuk banyak gugus fungsi terletak 

di wilayah IR tengah (4000-400 cm-1) dan karenanya penampilan pita serapan 

di wilayah ini dapat menjadi digunakan untuk menentukan apakah kelompok 

fungsional tertentu ada dalam molekul (Mohamed et al., 2017). Nilai 
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perkiraan daerah serapan FTIR dari beberapa gugus fungsional seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Daerah serapan erapan FTIR dari beberapa gugus fungsi 

Dearah Spektra (cm-1) Kemungkinan Gugus Fungsi 

3750 – 3000 

3000 – 2900 

3000 – 2700 

2400 – 2100 

 

1900 – 1650 

O-H, N-H 

C-H dari aromatik, alkuna, alkena  

C≡N, N≡N 

C=O dari asam karboksilat, aldehid, keton, 

ester, amida 

=C=C= dari alifatik, aromatik atau =C=N- 

(Pranatasari et al., 2021). 

 

2. Gas Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS) 

Gas Chromatography (GC) adalah teknik kromatografi yang digunakan untuk 

memisahkan dan mendeteksi semua jenis senyawa yang mudah menguap dan 

untuk analisis kualitatif dan kuantitatif senyawa dalam campuran (Rubaye et 

al., 2017). Prinsip dasar kromatografi gas adalah pemisahan senyawa-

senyawa berdasarkan adanya perbedaan distribusi fasa gerak dan fasa diam 

(McNair and Bonelli, 1998).  

 

Mass Spectrometry (MS) adalah metode analisis instrumental yang dapat 

memberikan informasi mengenai struktur senyawa yang komponennya tidak 

diketahui. Metode ini berfungsi untuk mengindentifikasi dan menentukan 

struktur suatu sampel, serta menentukan rumus molekul dengan menunjukkan 

massa relatif dari molekul komponen dan massa relatif hasil pecahannya 

(Pavia, 2006). Prinsip pengukuran dengan spektrofotometri massa adalah 

molekul induk dalam bentuk gas ditembak dengan elektron berenergi tinggi 

sehingga terionisasi menjadi fragmen dengan massa molekul yang lebih kecil.  

 

Gas Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS) merupakan gabungan 

metode analisis antara kromatografi gas dan spektrofotometer massa yang 

digunakan untuk mengidentifikasi zat-zat kimia beserta struktur molekul. Ada 

berbagai prinsip kerja alat GC-MS yaitu sample preparation, injeksi, GC 

separation, MS detector, dan scanning. Spektroskopi massa digunakan 
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sebegai detektor akan memberikan data struktur kimia senyawa yang tidak 

diketahui. Ketika gas solut memasuki spektroskopi massa maka molekul-

molekul organik akan ditembak dengan elektron bertenaga tinggi dan pecah 

menjadi molekul-molekul yang lebih kecil. Kemudian komponen campuran 

yang sudah terpisahkan dengan kromatografi gas akan tergambar dalam satu 

spektra massa (Hendayana, 2006). 

 

3. X-Ray Diffarction (XRD) 

Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) ini merupakan teknik analisis yang 

berfungsi untuk mengetahui karakteristik kristalografi seperti struktur  

kristal, ukuran kristal serta fasa kristalin suatu material melalui puncak-

puncak intensitas yang muncul (Leofanti, 1997). Analisis menggunakan 

XRD, kristal memantulkan sinar-X yang dikirimkan dari sumber dan diterima 

oleh detektor. Ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan lapisan permukaan 

kristal, sebagian sinar-X ditransmisikan, diserap, direfleksikan dan sebagian 

lagi dihamburkan serta didifraksikan. Skema kerja alat XRD ditunjukkan 

pada Gambar 14. 

 

 
 

Gambar 14. Skema kerja alat XRD (Warren, 1969). 

 

Keberadaan atau terbentuknya kristal dapat diidentifikasi menggunakan 

difraksi sinar-X (XRD), karena karakterisasi menggunakan XRD didasarkan 

pada fakta bahwa pola difraksi sinar-X untuk masing-masing material 

kristalin adalah karakteristik. Material amorf apabila dikenai berkas sinar-X 

akan dicirikan oleh spektrum yang kontinyu, tidak ada puncak-puncak 

difraksi pada sudut tertentu sedangkan material kristal, apabila dikenai berkas 

sinar-X akan dicirikan oleh adanya spektrum yang diskrit pada sudut 

hamburan tertentu (Susita dan Sujitno, 2008). 

Tabun sinar x 

Pemfokus 
Detektor 

Lintasan 

Keping 

sampel 
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Data hasil penyinaran sinar-X yang didapatkan berupa spektrum difraksi 

sinar-X dideteksi oleh detektor kemudian data difraksi tersebut direkam dan 

dicatat oleh komputer dalam bentuk grafik peak intensitas lalu dianalisis jarak 

antara bidang kisi kristalnya dan dibandingkan dengan Hukum Bragg pada 

komputer dengan menggunakan software tertentu sehingga dapat 

menghasilkan suatu data (Sudarningsih, 2008). 

 

4. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan jenis mikroskop yang 

digunakan untuk mengetahui morfologi suatu material atau bahan dengan 

cara menggambarkan spesimen tersebut dengam memindainya menggunakan 

sinar elektron berenergi tinggi dalam scan pola raster. SEM memanfaatkan 

interaksi antara elektron sumber dengan elektron penyusun sampel yang akan 

menghasilkan emisi elektron ataupun foton. Hasil dari interaksi tersebut 

berupa topografi dengan segala tonjolan dan bentuk permukaan yang akan 

direkam oleh detektor ataupun layar yang dapat divisualisasikan sehingga 

dapat menghasilkan morfologi sampel (Sujatno, 2015). 

 

SEM terdiri dari beberapa komponen penting antara lain kolom elektron 

(electron column), ruang sampel (sample chamber), sistem pompa vakum 

(vacuum pumping system), kontrol elektron dan sistem bayangan (imaging 

system) (Handayani et al., 1996). Kelebihan menggunakan SEM antara lain 

material atau sampel dapat dianalisis tanpa preparasi khusus, karena itu 

sampel yang tebal sekalipun (bulk) juga dapat dianalisis (Handayani et al., 

1996).  Prinsip dasar dari SEM ialah interaksi antara berkas elektron dengan 

spesimen padatan, seperti digambarkan dalam Gambar 15. 
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Gambar 15. Skema Instrumentasi SEM (Handayani et al., 1996). 

 

Pengujian SEM dilakukan untuk mengkaji morfologi kristal magnesium 

karbonat (MgCO3). Kajian morfologi adalah kajian yang meliputi kekasaran 

kristal, ukuran kristal, bentuk kristal, proses pengintian serta fenomena 

pembentukan kristal. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh 

Mandela (2017) hasil morfologi kristal magnesium karbonat (MgCO3) 

menggunakan pengujian SEM dapat dilihat pada Gambar 16. 

  
 

Gambar 16. Morfologi kerak magnesium karbonat (a) konsentrasi 3000 ppm  

(b) konsentrasi 4000 ppm (Mandela, 2017). 

 

Gambar (16a) merupakan bentuk morfologi kerak hasil uji kristalisasi dengan 

konsentrasi larutan 3000 ppm sedangkan Gambar (16b) merupakan hasil uji 

kristalisasi pada konsentrasi larutan 4000 ppm. Kedua Gambar tersebut 

menunjukan bentuk morfologi yang sama. Variasi konsentrasi 3000 ppm dan 
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4000 ppm tidak merubah morfologi kristal. Fasa kristal yang terbentuk adalah 

fasa magnesite yang merupakan jenis fasa hardscale. Apabila kristal ini 

terbentuk dan mengendap di dalam pipa maka akan menghasilkan kerak yang 

sulit untuk dibersihkan dari suatu sistem perpipaan  (Mandela, 2017). 

 

5. Particel Size Analyzer (PSA) 

Particel Size Analyzer (PSA) merupakan instrumen yang digunakan untuk 

menganalisis distribusi ukuran partikel pada suatu sampel yang berukuran 

nanomater. Prinsip instrumen ini yaitu ketika cahaya (laser) dihamburkan 

oleh kumpulan partikel. Pada analisis menggunakan PSA, sampel serbuk 

didispersikan ke dalam media, sehingga partikel tidak saling beraglomerasi 

(menggumpal). Ukuran partikel yang terukur adalah ukuran dari partikel 

tunggal (single particle). Hasil pengukuran adalah berupa distribusi, sehingga 

kondisi hasil pengukuran sampel yang diambil dapat diasumsikan sudah 

menggambarkan keseluruhan kondisi sampel (Wada, 2006; Jatmiko, 2019). 

 

Menurut Hossaen (2000), PSA memiliki keunggulan yaitu :  

1) Akurasi dan reproduksibilitas berada dalam ± 1 %. 

2) Dapat mengukur sampel dari 0,02 nm sampai 2000 nm. 

3) Dapat mengukur distribusi ukuran partikel yang berupa emulsi, suspensi, 

dan bubuk kering.



 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 
 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

Penelitiaan ini telah dilakukan pada bulan Oktober tahun 2022 - Februari tahun 

2023 di Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik, Jurusan Kimia, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Analisis 

menggunakan instrumen Infrared (IR) dan Scanning Electron Microscopy (SEM) 

dilakukan di UPT Laboratorium Teknologi dan Sentra Inovasi Terpadu (LTSIT) 

Universitas Lampung, analisis menggunakan Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Universitas 

Gadjah Mada, analisis menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) dilakukan di 

Laboratorium Sentral Universitas Padjajaran, dan analisis menggunakan X-Ray 

Diffraction (X-RD) dilakukan di Laboratorium Terpadu Institut Teknologi 

Sepuluh November. 

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

 

Adapun alat – alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat-alat gelas, 

termometer, gelas-gelas plastik, spinbar, water bath merek Thermoscientific AC 

200/S21 dibuat di United Kingdom, pengaduk magnet merek Stuart CB 162 

dibuat di China, oven merek Innotech dibuat China, neraca analitik merek 

Airshwoth AA-160 dari Jepang, pH meter merek Methrom 827 dari Swiss, rotary 

evaporator dibuat di China, spektrofotometer IR merek Cary 630 Agilent di buat 

di California, Gas Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS) merek  
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Shimadzu GC2010 MSQP 2010S dibuat di Jerman, Scanning Electron 

Microscopy (SEM) merek Zeiss evo MA10 dibuat di Kanada, Particle Size  

Analyzer (PSA) merek Coulter LS 13320 dibuat di United States, dan X-Ray 

Difraction (X-RD) merek Philip Analytical dibuat di Belanda. 

 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah MgCl2 anhidrat, 

NaHCO3, bibit kristal, akuades, ekstrak kulit nanas, asap cair tempurung kelapa 

grade 2, dan kertas saring. 

 

 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

 

3.3.1. Pembuatan Inhibitor dari Ekstrak Kulit Buah Nanas dengan Variasi 

Konsentrasi Berbeda 

 

Ekstrak kulit buah nanas dapat dibuat dengan cara kulit buah nanas dibersihkan 

dan dipotong kecil-kecil kemudian dikeringkan menggunakan oven selama 3-4 

jam dengan suhu 105 ºC untuk memperoleh kulit nanas yang benar-benar kering. 

Kemudian kulit nanas yang sudah kering tersebut digiling untuk menghasilkan 

serbuk kulit nanas. Selanjutnya, ditimbang 100 gram kulit nanas dan ditambahkan 

dengan akuades sebanyak 1000 mL dalam gelas kimia, kemudian diaduk dengan 

menggunakan pengaduk magnet selama 2-3 jam dengan suhu 90 ºC kemudian 

didiamkan selama 24 jam dan larutan disaring menggunakan kertas saring, sisa 

hasil penyaringan tersebut dilakukan remaserasi kembali.  

 

Filtrat yang diperoleh kemudian diuapkan menggunakan rotary evaporator 

sampai terbentuk larutan yang pekat. Setelah itu, dilarutkan 1 gram atau setara 

dengan 0,79 mL larutan pekat dalam 1000 mL akuades untuk membuat larutan 

induk inhibitor dengan konsentrasi 1000 ppm. Kemudian larutan induk tersebut 

diencerkan untuk membuat larutan inhibitor dengan variasi  konsentrasi 100, 200, 

300, dan 400 ppm. Pada pembuatan larutan induk 100 ppm dilakukan dengan cara 

mengencerkan 100 mL ekstrak kulit buah nanas dilarutkan dengan akuades dalam 

labu ukur 1000 mL hingga tanda batas, lalu dihomogenkan. Perlakuan yang sama 
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dilakukan untuk membuat larutan dengan konstrasi 200, 300, dan 400 ppm. 

Diukur nilai keasamannya menggunakan pH meter. Kemudian untuk mengetahui 

gugus fungsi yang terdapat di dalam ekstrak kulit buah nanas dilakukan analisis 

menggunakan spektrofotometri IR dan untuk mengetahui adanya komponen 

senyawa kimia yang terkandung di dalam ekstrak kulit buah nanas dilakukan pula 

analisis menggunakan spektrofotometri GC-MS. 

 

 

 

3.3.2. Pembuatan Inhibitor dari Asap Cair Tempurung Kelapa Grade 2 

 

Pada penelitian ini asap cair tempurung kelapa grade 2 diperoleh dari hasil 

produksi asap cair yang terletak di Nunyai, Lampung Tengah. Larutan induk asap 

cair 1000 ppm dibuat  dengan melarutkan 1 g asap cair atau setara dengan 0,96 

mL dalam dalam gelas kimia hingga volume 1000 mL akuades. Kemudian dibuat 

larutan inhibitor asap cair kosentrasi 300 ppm dengan mengencerkan 300 mL asap 

cair tempurung kelapa grade 2 dilarutkan dengan akuades dalam labu ukur 1000 

mL hingga tanda batas, lalu dihomogenkan. Selanjutnya nilai keasamannya diukur 

menggunakan pH meter. Kemudian untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat 

di dalam asap cair tempurung kelapa grade 2 dilakukan analisis menggunakan 

spektrofotometri IR dan untuk mengetahui adanya komponen senyawa kimia yang 

terdapat di dalam asap cair tempurung kelapa grade 2 dilakukan pula analisis 

menggunakan GC-MS. 

 

 

 

3.3.3. Pembuatan Inhibitor dari Campuran Ekstrak Kulit Buah Nanas dan 

Asap Cair Tempurung Kelapa Grade 2 

 

Larutan inhibitor dibuat dengan cara mencampurkan 300 mL asap cair tempurung 

kelapa grade 2 dengan 300 mL ekstrak kulit nanas dengan variasi perbandingan 

berbeda, dimana konsentrasi asap cair tempurung kelapa grade 2 dibuat tetap 

seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 3. Kemudian campuran tersebut diaduk 

menggunakan pengaduk magnet selama 15 menit dan disaring menggunakan 

kertas saring agar kotoran yang terdapat pada campuran hilang, dan selanjutnya 
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campuran inhibitor tersebut diukur derajat keasamannya dengan menggunakan pH 

meter dan disimpan dalam botol tertutup. Setiap perbandingan campuran ini diuji 

efektivitasnya dalam menghambat pertumbuhan kristal MgCO3. Setelah 

didapatkan efektivitasnya, perbandingan konsentrasi campuran yang memiliki 

efektivitas terbesar digunakan sebagai inhibitor kerak MgCO3 pada penelitian ini. 

 

Tabel 3. Perbandingan konsentrasi campuran ekstrak kulit nanas (N) dan asap cair  

 tempurung kelapa grade 2 (A). 

Perbandingan 

Inhibitor 

N : A 

Konsentrasi Ekstrak 

Kulit Nanas (ppm) 

Konsentrasi Asap Cair 

Tempurung Kelapa 

Grade 2 (ppm) 

1 : 3 

2 : 3 

3 : 3 

4 : 3 

100 

200 

300 

400 

300 

300 

300 

300 

 

 

 

3.3.4. Uji Ketahanan Inhibitor 

 

Uji ketahanan inhibitor dilakukan pada larutan ekstrak kulit nanas 1000 ppm dan 

campuran dari ekstrak kulit nanas dengan asap cair tempurung kepala grade 2 

dengan perbandingan 4 : 3. Sebanyak 50 mL inhibitor ekstrak kulit nanas 1000 

ppm dimasukkan ke dalam gelas kimia 50 mL lalu ditutup dengan plastik wrap. 

Kemudian larutan tersebut didiamkan selama 2 bulan dan diamati perubahan yang 

terjadi. Ulangi prosedur pengujian pada campuran ekstrak kulit nanas dengan asap 

cair tempurung kepala grade 2 dengan perbandingan 4 : 3. 

 

 

 

3.3.5. Pembuatan Bibit Kristal 

 

Bibit kristal dibuat dari MgCl2 23,75 g yang dilarutkan dalam akuades dengan 

volume total 250 mL kemudian diaduk dengan menggunakan magnetic stirer pada 

suhu 60 ºC selama 15 menit dan NaHCO3 21 g dilarutkan dalam akuades dengan 

volume total 250 mL kemudian diaduk dengan magnetic stirer pada suhu 60 ºC 

selama 15 menit. Larutan NaHCO3 dan MgCl2 dicampurkan serta diaduk dengan 

magnetic stirer pada suhu 60 ºC hingga mengendap sempurna. Kemudian endapan 
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dipisahkan dengan kertas saring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 105 ºC 

selama 3-4 jam.  

 

3.3.6. Pengujian Inhibitor dalam Menghambat Pertumbuhan Kristal 

MgCO3 

 

Pengujian ekstrak kulit nanas dan asap cair tempurung kelapa grade 2 sebagai 

inhibitor dalam menghambat kristal MgCO3 dengan metode seeded dilakukan 

dengan beberapa tahapan percobaan yaitu sebagai berikut. 

 

1. Penentuan laju pertumbuhan MgCO3 tanpa penambahan inhibitor 

pada konsentrasi larutan pertumbuhan yang berbeda dengan metode 

seeded experiment. 

 

Larutan pertumbuhan MgCO3 dibuat dengan cara melarutkan 0,200 M MgCl2 

anhidrat dan larutan 0,200 M NaHCO3 yang masing-masing dilarutkan ke dalam 

200 mL akuades. Kemudian masing-masing larutan tersebut dimasukkan ke dalam 

gelas kimia dan diaduk menggunakan pengaduk magnet selama 10-15 menit 

dengan suhu sekitar 60-70 ºC untuk menghomogenkan larutan. Kemudian larutan 

MgCl2 anhidrat 0,200 M dan larutan NaHCO3 0,200 M dicampurkan dan diaduk 

lagi menggunakan pengaduk magnet selama 15 menit dengan suhu 60 ºC agar 

larutan pertumbuhan MgCO3 dengan konsentrasi 0,100 M dapat terbentuk dan 

diukur nilai pH-nya menggunakan pH meter, kemudian larutan tersebut 

dimasukkan ke dalam 5 gelas plastik yang masing-masing berisi 50 mL larutan 

pertumbuhan, ditambahkan 0,2 g bibit kristal, dan diletakkan dalam waterbath 

pada suhu 60 ºC.  

 

Pengamatan dapat dilakukan saat 15 menit pertama satu gelas diambil karena 

sudah mencapai kesetimbangan, kemudian diambil gelas berikutnya lagi setiap 10 

menit sekali sampai pada gelas yang terakhir. Selanjutnya, larutan dalam gelas 

tersebut disaring menggunakan kertas saring dan dikeringkan menggunakan oven 

pada suhu 105 ºC selama 3-4 jam. Percobaan ini diulang dengan variasi larutan 

MgCl2 dan NaHCO3 sebesar 0,300; 0,400; dan 0,500 M untuk mendapatkan 

larutan pertumbuhan kerak MgCO3 sebesar 0,150; 0,200; dan 0,2500 M. 

 



35 

 

 

 

 

2. Penentuan laju pertumbuhan MgCO3 dengan penambahan inhibitor 

pada konsentrasi larutan pertumbuhan yang berbeda dengan metode 

seeded experiment. 

 

Larutan pertumbuhan MgCO3 dengan penambahan inhibitor dibuat dengan cara 

melarutkan 0,200 M MgCl2 anhidrat dan larutan 0,200 M NaHCO3 yang masing-

masing dilarutkan ke dalam 200 mL campuran ekstrak kulit nanas dan asap cair 

tempurung kelapa grade 2 yang sebelumnya sudah dibuat dengan perbandingan 

1:3. Kemudian masing-masing larutan pertumbuhan tersebut dimasukkan ke 

dalam gelas kimia dan diaduk menggunakan pengaduk magnet selama 10-15 

menit dengan suhu sekitar 60-70 ºC untuk menghomogenkan larutan. Kemudian 

larutan MgCl2 anhidrat 0,200 M dan larutan NaHCO3 0,200 M dicampurkan dan 

diaduk lagi menggunakan pengaduk magnet selama 15 menit dengan suhu 60 ºC 

agar larutan pertumbuhan MgCO3 dengan konsentrasi 0,100 M dapat terbentuk 

dan diukur nilai pH-nya menggunakan pH meter, kemudian larutan tersebut 

dimasukkan ke dalam 5 gelas plastik yang masing-masing berisi 50 mL larutan 

pertumbuhan dengan inhibitor, ditambahkan 0,2 g bibit kristal, dan dan diletakkan 

dalam waterbath pada suhu 60 ºC 

 

Pengamatan dapat dilakukan saat 15 menit pertama satu gelas diambil karena 

sudah mencapai kesetimbangan, kemudian diambil gelas berikutnya lagi setiap 10 

menit sekali sampai pada gelas yang terakhir. Selanjutnya, larutan dalam gelas 

tersebut disaring menggunakan kertas saring dan dikeringkan menggunakan oven 

pada suhu 105 ºC selama 3-4 jam. Percobaan ini diulang dengan variasi 

konsentrasi larutan MgCl2 dan NaHCO3 sebesar 0,300; 0,400; dan 0,500 M serta 

variasi konsentrasi campuran inhibitor dengan perbandingan 1:3, 2:3, 3:3, dan 4:3 

untuk menghasilkan larutan pertumbuhan kerak MgCO3 dengan inhibitor sebesar 

0,150; 0,200; dan 0,2500 M. 
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3.4. Analisis Data 

 

 

Data yang dianalisis diperoleh berdasarkan jumlah kristal MgCO3 yang terbentuk 

terhadap waktu baik tanpa menggunakan inhibitor maupun menggunakan 

inhibitor dengan adanya variasi konsentrasi larutan pertumbuhan MgCO3 dan 

variasi konsentrasi inhibitor yang masing-masing diplot sebagai jumlah massa 

kristal MgCO3 yang terbentuk terhadap waktu laju pertumbuhan kristal MgCO3 

menggunakan Microsoft Excel. Data yang diperoleh tersebut dapat digunakan 

untuk mengetahui efektivitas inhibitor campuran ekstrak kulit nanas dalam 

menghambat laju pertumbuhan kerak MgCO3 dengan menggunakan Persamaan 1 

(Suharso et al., 2019). 

 % 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟 =  
𝐶𝑎−𝐶𝑏

𝐶𝑜−𝐶𝑏
𝑥 100 %   (1) 

Dimana : 

Ca = berat endapan dengan penambahan inhibitor pada saat kesetimbangan (g/L) 

Cb = berat endapan tanpa penambahan inhibitor pada saat kesetimbangan (g/L) 

C0 = berat endapan awal (g/L) 

 

Analisis morfologi kerak MgCO3 sebelum dan sesudah ditambahkan inhibitor 

menggunakan SEM. Analisis perubahan ukuran partikel dari kelimpahan kerak 

MgCO3 sebelum dan sesudah ditambahkan inhibitor menggunakan PSA. Struktur 

kristal MgCO3 sebelum dan sesudah ditambahkan inhbitor dianalisis 

menggunakan XRD. 
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Pembuatan inhibitor dari campuran ekstrak 

kulit nanas dan asap air tempurung kelapa 

grade 2 dianalisis menggunakan IR dan 

GC-MS 

Larutan Pertumbuhan 

Tanpa 

Inhibitor dengan Metode 

Seeded Experiment 

 

Larutan Pertumbuhan 

dengan 

Inhibitor Metode 

Seeded Experiment 

 

Analisis data laju pertumbuhan kristal MgCO3 

yang terbentuk menggunakan Microsoft Excel 

Karakterisasi kristal MgCO3 dengan 

menggunakan SEM, PSA dan XRD 

 

Hasil 

 

 

3.5. Diagram Alir Penelitian 

 

 

Secara menyeluruh alur penelitian ini dapat digambarkan dalam diagram 

penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17. Diagram alir penelitian. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Simpulan 

 

 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Campuran inhibitor ekstrak kulit nanas dan asap cair tempurung kelapa grade 

2 dapat digunakan sebagai inhibitor yang ramah lingkungan untuk 

menghambat pertumbuhan kerak MgCO3 yang ditunjukkan dengan 

menurunnya laju pertumbuhan, morfologi, struktur dan berkurangnya ukuran 

partikel kerak MgCO3  setelah ditambahkan inhibitor. 

2. Persentase efektivitas perbandingan campuran inhibitor tertinggi yaitu pada 

perbandingan NA 4:3 pada larutan pertumbuhan 0,100 M dengan konsentrasi 

150 ppm sebesar 59,14  %.  

3. Analisis distribusi ukuran partikel menggunakan PSA menujukkan bahwa 

distribusi ukuran partikel kerak MgCO3 mengalami penurunan yang 

signifikan dilihat dari nilai rata-rata turun sebesar 7,03 µm dan nilai tengah 

turun sebesar 3,14 µm setelah penambahan inhibitor NA 4:3. 

4. Analisis permukaan kerak MgCO3 menggunakan SEM menunjukkan bahwa 

terjadi perubahan morfologi permukaan kerak sebelum penambahan inhibitor 

yang berberupa lempengan dan menyatu membentu butiran menjadi lembaran 

tipis dan kecil.
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5. Analisis struktur kristal MgCO3 menggunakan XRD menunjukkan bahwa 

terjadi kerusaan struktur kristal yang ditandai dengan terjadinya penurunan 

intensitas di beberapa puncak difraksi 2θ. 

 

 

 

5.2.   Saran 

 

 

Untuk meningkatkan mutu penelitian yang telah dilakukan, maka penulis 

memberikan saran sebagai berikut. 

1. Dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap penghambatan kerak MgCO3 

dengan menggunakan variasi inhibitor yang lain dikarenakan persentase 

efektivitas inhibitor yang diperoleh pada penelitian ini tidak terlalu tinggi. 

Inhibitor yang dapat digunakan seperti ekstrak gambir, kemenyan, dan 

belimbing wuluh yang pada penelti sebelumnya memiliki persentase 

menginhibisi cukup tinggi. 

2. Menggunakan konsentrasi kerak yang lebih kecil dibawah 0,1M agar 

mempermudah melihat perbedaan morfologi kerak MgCO3 pada analisis 

SEM. 
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