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Abstrak

Sistem pendingin kendaraan beroperasi pada lingkungan yang korosif, sehingga menuntut penggunaan inhibitor
untuk melindungi komponen berbahan Stainless Steel 304 (SS 304). Penggunaan bahan kimia sintetis yang
berpotensi mencemari lingkungan mendorong perlunya transisi menuju green inhibitor. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis efektivitas ekstrak daun kelor (Moringa oleifera) sebagai inhibitor korosi organik pada SS
304 dan membandingkan kinerjanya secara komparatif dengan air radiator komersial. Pengujian korosi dilakukan
melalui metode polarisasi potentiodinamik menggunakan variasi media uji berupa aquades, air radiator komersial,
serta penambahan larutan ekstrak kelor pada konsentrasi 10% hingga 50%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi ekstrak berbanding lurus dengan penurunan laju korosi. Laju korosi terendah dicapai
pada konsentrasi 50% sebesar 0,000102 mmpy, turun secara signifikan dibandingkan media aquades murni tanpa
inhibitor (0,000839 mmpy). Nilai ini juga terbukti setara dengan performa tiga jenis air radiator komersial yang
diuji (0,0001-0,00011 mmpy). Analisis kurva Tafel membuktikan bahwa ekstrak daun kelor bertindak secara
dominan sebagai inhibitor anodik, dengan efisiensi perlindungan maksimum mencapai 87,84%. Keberhasilan
pembentukan lapisan pasif ini didukung oleh pengamatan mikrografi optik yang memperlihatkan absennya
indikasi korosi sumuran (pitting corrosion) pada permukaan material. Secara keseluruhan, ekstrak Moringa
oleifera terbukti efektif dan prospektif untuk diaplikasikan sebagai alternatif pelindung korosi yang ramah
lingkungan pada sistem pendingin otomotif.

Kata kunci: daun kelor; green inhibitor; laju korosi; sistem pendingin; stainless steel 304
Abstract

Vehicle cooling systems operate in highly corrosive environments, necessitating the use of inhibitors to protect
Stainless Steel 304 (SS 304) components. The potential environmental hazards associated with synthetic chemical
inhibitors have driven the need to transition towards green inhibitors. This study aims to evaluate the effectiveness
of Moringa oleifera leaf extract as an organic corrosion inhibitor for SS 304 and comparatively analyze its
performance against commercial radiator coolants. Corrosion testing was conducted using the potentiodynamic
polarization method in various test media, including distilled water, commercial coolants, and extract solutions
at concentrations ranging from 10% to 50%. The results indicated that the corrosion rate decreased
proportionally with the increase in extract concentration. The lowest corrosion rate of 0.000102 mmpy was
achieved at a 50% concentration, representing a significant reduction compared to the baseline distilled water
without inhibitors (0.000839 mmpy). This performance was found to be comparable to the three types of
commercial coolants tested (0.0001-0.00011 mmpy). Tafel curve analysis demonstrated that the Moringa oleifera
extract acts predominantly as an anodic inhibitor, yielding a maximum inhibition efficiency of 87.84%. The
successful formation of a passive film was corroborated by optical micrography, which revealed the absence of
pitting corrosion on the material surface. In conclusion, Moringa oleifera extract is highly effective and holds
great promise as an eco-friendly alternative for corrosion protection in automotive cooling systems.
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Pendahuluan
Sistem pendingin kendaraan beroperasi pada lingkungan yang sangat korosif, bersifat elektrolit, dan bersuhu tinggi,

sehingga rentan terhadap degradasi material seperti korosi celah (crevice) dan pitting (Akrom, 2022). Untuk mengatasi
kondisi operasi yang ekstrem ini, stainless steel 304 (SS 304) sering diaplikasikan secara ekstensif pada komponen
sirkulasi dan pompa air karena resistensi korosi dan stabilitas mekaniknya yang optimal ([1]; [2]. Meskipun SS 304
memberikan perlindungan struktural yang baik, fluktuasi termal dan paparan aditif pendingin secara terus-menerus tetap
memicu risiko korosi seiring berjalannya waktu pengoperasian.
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Sebagai langkah preventif, penambahan inhibitor korosi sintetis seperti kromat, nitrit, dan fosfat umum digunakan
dan terbukti efektif. Akan tetapi, penggunaan inhibitor kimia dalam jangka panjang dapat memicu penurunan keandalan
sistem pendingin serta menimbulkan pencemaran lingkungan karena sifat toksisitasnya yang sulit terurai secara alami [3].
Oleh karena itu, diperlukan transisi menuju pemanfaatan green inhibitor berbahan dasar organik nabati yang mampu
membentuk lapisan pelindung pasif pada permukaan logam untuk menekan laju korosi dengan cara yang lebih ramah
lingkungan [4].

Beberapa studi sebelumnya telah membuktikan efektivitas ekstrak bahan alam sebagai inhibitor korosi pada
komponen otomotif. Sepeti ekstrak daun jambu biji (Psidium guajava) terbukti mampu menurunkan laju korosi tembaga
pada inti radiator hingga 72% [5]. Sebagai alternatif yang sangat prospektif, daun kelor (Moringa oleifera) memiliki
kandungan senyawa bioaktif tinggi seperti flavonoid, polifenol, dan tanin yang berfungsi sangat baik sebagai antioksidan
pembentuk lapisan pelindung logam [6]. Penelitian ekstrak daun kelor sebelumnya ,telah terbukti secara signifikan
menurunkan laju korosi pada baja galvalum dengan efisiensi mencapai 91%-99% dalam media air hujan [7].

Meskipun potensinya terbukti besar, evaluasi mendalam mengenai pengaruh inhibitor alami dari ekstrak daun kelor
terhadap laju korosi SS 304 yang secara spesifik diaplikasikan pada lingkungan sistem pendingin radiator belum banyak
dieksplorasi. Berdasarkan rumpang penelitian (research gap) tersebut, studi ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas
ekstrak Moringa oleifera sebagai green inhibitor pada SS 304 dan membandingkan kinerjanya secara komparatif dengan
air radiator komersial. Melalui pengujian korosi elektrokimia dengan variasi media pendingin, penelitian ini diharapkan
dapat memberikan alternatif solusi perlindungan komponen otomotif yang efektif dalam menghambat korosi sekaligus
mendukung keberlanjutan kelestarian lingkungan.

2. Metode Penelitian
2.1 Diagram Alir Penelitian

Proses Pembuatan
Ekstrak Daun Kelor

: !

Pengujian Komposisi
Matersal

Pengujian Mikrostruktur

[ I ]

Data Hasil ngu_uan/

Tidak

Ya
Kesimpulen & Saran

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.2 Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan Stainless Steel 304 (SS 304) yang komposisinya diverifikasi menggunakan Optical
Emission Spectrometer (OES). Ekstrak daun kelor (Moringa oleifera) sebagai green inhibitor disintesis melalui maserasi
dengan pelarut alkohol 96% dan dievaporasi hingga menghasilkan ekstrak seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2
berikut.
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Gambar 2. Hasil Ektrak Daun Kelor

Pengujian laju korosi dilakukan menggunakan instrumen Potensiostat CorrTest Tipe CS300 pada media uji
aquades, air radiator komersial, dan variasi konsentrasi ekstrak kelor 10 % hingga 50%. Sebelum diuji, spesimen di-
mounting dengan resin untuk mencegah korosi celah, kemudian diampelas (grit 240-1200) dan dipoles. Analisis
kerusakan permukaan pasca-pengujian diobservasi menggunakan mikroskop optik metalografi.

3. Hasil dan Pembahasan
Tabel 1. Hasil Pengujian Korosi
Percobaan Pengujian
Variasi Elektrolit I 11 (amupy) 111 lti:fn;;t)a
(mmpy) (mmpy)

Aquades (base) 0,00152 0,000543 0,000454 0,000839
Aquades + 10 % Ekstrak Kelor 0,00039 0,000387 0,000386 0,000388
Aquades + 20 % Ekstrak Kelor 0,000147 0,000206 0,000153 0,000169
Aquades + 30 % Ekstrak Kelor 0,000126 0,000157 0,000145 0,000143
Aquades + 40 % Ekstrak Kelor 0,000141 0,000107 0,00011 0,000119
Aquades + 50 % Ekstrak Kelor 0,000077 0,000122 0,000107 0,000102
Air Radiator Komersial 1 0,000112 0,000089 0,000099 0,0001
Air Radiator Komersial 2 0,000124 0,0001 0,000105 0,00011
Air Radiator Komersial 3 0,000094 0,000103 0,000103 0,0001

Berdasarkan data pada Tabel 1, pengujian menggunakan media aquades murni (base) menghasilkan rata-rata laju
korosi tertinggi pada spesimen uji, yaitu sebesar 0,000839 mmpy. Penambahan ekstrak daun kelor menunjukkan tren
penurunan rata-rata laju korosi seiring dengan peningkatan konsentrasi yang diberikan. Pada penambahan 10% ekstrak,
laju korosi tercatat turun menjadi 0,000388 mmpy. Nilai rata-rata laju korosi ini terus mengalami penurunan secara
berturut-turut pada variasi konsentrasi 20% (0,000169 mmpy), 30% (0,000143 mmpy), dan 40% (0,000119 mmpy),
hingga mencatatkan angka terendah pada konsentrasi 50% dengan laju korosi sebesar 0,000102 mmpy. Di sisi lain, hasil
pengujian menggunakan tiga jenis variasi air radiator komersial menghasilkan rata-rata laju korosi pada rentang 0,0001
mmpy hingga 0,00011 mmpy.

Hasil pengujian tersebut sesuai dengan hasil pengamatan visual permukaan spesimen setelah direndam, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3 berik

(a)
Gambar 3. Visualisasi Permukaan Spesimen Setelah Perendaman (a) Media Aquades; (b) Media Aquades + 50 %
Ekstrak Kelor
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Gambar 3 menunjukkan perbandingan kondisi fisik antara spesimen dengan laju korosi tertinggi dan terendah.
Pada spesimen yang direndam dalam media aquades (Gambar 3a), terlihat jelas adanya bercak-bercak atau noda gelap
yang tersebar di permukaan material. Pembentukan noda gelap ini merupakan indikasi awal terjadinya korosi sumuran
(pitting corrosion) [8][9], di mana media korosif mulai merusak lapisan pasif logam secara lokal. Sebaliknya, spesimen
yang direndam dengan penambahan ekstrak kelor 50% (Gambar 3b) memiliki permukaan yang jauh lebih bersih dan
homogen. Garis-garis alur polesan awal pada logam masih tampak sangat jelas tanpa adanya indikasi noda gelap maupun
cacat permukaan.

Bukti visual mengenai tingkat degradasi permukaan tersebut sejalan dengan perilaku kinetika korosi secara
elektrokimia yang terjadi pada material. Untuk menganalisis lebih lanjut fenomena pelarutan anodik pada media aquades
serta efektivitas pembentukan lapisan pasif oleh inhibitor, perbandingan kurva polarisasi Tafel antara spesimen dengan
laju korosi tertinggi (aquades) dan terendah (ekstrak 50%) disajikan pada Gambar 4 berikut.
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Gambar 4. Diagram Tafel (a) Media Aquades; (b) Media Aquades + 50 % Ekstrak Kelor

Gambar 4 memperlihatkan perbandingan kurva polarisasi Tafel antara spesimen yang diuji pada media aquades
(Gambar 4a) dan media dengan penambahan 50% ekstrak daun kelor (Gambar 4b). Berdasarkan grafik tersebut, terlihat
jelas adanya pergeseran letak kurva pada sumbu X yang merepresentasikan nilai rapat arus (log I). Kurva spesimen pada
media aquades (Gambar 3a) berada di area rapat arus yang lebih tinggi, mengindikasikan kinetika pelarutan logam yang
berlangsung secara cepat dan aktif. Sebaliknya, saat ditambahkan ekstrak kelor 50% (Gambar 4b), seluruh kurva
polarisasi secara signifikan bergeser ke arah kiri menuju nilai rapat arus yang jauh lebih rendah. Pergeseran ke arah rapat
arus yang lebih kecil ini membuktikan secara elektrokimia bahwa senyawa dalam ekstrak daun kelor berhasil menekan
laju perpindahan elektron[10], sehingga sejalan dengan perolehan nilai laju korosi terendah pada perhitungan sebelumnya.

Selain pergeseran rapat arus, grafik polarisasi juga memperlihatkan perubahan perilaku pada nilai potensial
korosi (Ecorr) di sumbu Y. Kurva spesimen dengan penambahan ekstrak 50% mengalami pergeseran posisi ke arah
potensial yang jauh lebih positif (ke atas) jika dibandingkan dengan posisi kurva pada media aquades murni. Berdasarkan
prinsip elektrokimia, pergeseran E.,. ke arah yang lebih positif atau mulia (noble direction) ini mengindikasikan bahwa
ekstrak daun kelor bekerja secara dominan sebagai inhibitor tipe anodik [11][12]. Senyawa metabolit sekunder pada
ekstrak bekerja efektif dengan cara teradsorpsi ke situs aktif anodik di permukaan Stainless Steel 304, membentuk lapisan
film pasif yang rapat, dan secara langsung menghambat reaksi oksidasi atau pelarutan logam tersebut [13][6].

Performa ekstrak daun kelor dalam membentuk lapisan pasif dan menghambat reaksi korosi tersebut dapat
dinyatakan dalam persentase efisiensi inhibisi, dimana penambahan ekstrak 50% menunjukkan efisiensi inhibisi sebesar
87,84 %. Grafik hubungan antara penambahan konsentrasi ekstrak daun kelor dengan tingkat efisiensi inhibisi yang
dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 5 berikut.
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Gambar 5. Efisiensi Inhibisi Penambahan Ekstrak Daun Kelor

Kesimpulan
Penelitian ini menunjukkan bahwa ekstrak daun kelor (Moringa oleifera) terbukti efektif sebagai green inhibitor

untuk material Stainless Steel 304. Peningkatan konsentrasi ekstrak secara konsisten mampu menurunkan laju korosi
terendah sebesar 0,000102 mmpy pada konsentrasi 50%, dengan persentase efisiensi perlindungan maksimum mencapai
87,84%. Analisis elektrokimia dan visual mengonfirmasi bahwa ekstrak ini bekerja dominan sebagai inhibitor anodik
yang sukses membentuk lapisan pasif guna mencegah inisiasi korosi sumuran (pitting corrosion).
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