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Abstrak. Kebutuhan teknologi pendinginan untuk pengawetan ikan sangatlah penting saat ini. Ice slurry 
merupakan salah satu media pendingin yang memiliki kalor laten yang lebih tinggi dibandingkan media 
pendingin lainnya seperti flake ice, block ice, tubular ice, plate ice maupun chilled water. Dengan meng-
gunakan mikroskop pengujian ini memvariasikan putaran scraper, flow rate dan salinitas air laut untuk 
mendapatkan visualisasi karakteristik partikel ice slurry. Hasil pengujian menunjukan bahwa partikel-partikel 
kristal es cenderung berbentuk elipsoidal. Semakin besar salinitas air laut maka diameter partikel es semakin 
kecil. Akan tetapi, variasi kombinasi putaran scraper dan flow rate tidak mempengaruhi perubahan diameter 
partikel es secara signifikan. 
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Pendahuluan 

Hasil tangkap perikanan memiliki proses pem-
busukan yang cepat diakibatkan oleh sifat bio-
chemical dan mekanisme penurunan mikroba pada 
tubuh ikan [1]. Untuk dapat menghasilkan produk 
segar, diperlukan beberapa pilihan metode penga-
wetan ikan, yaitu penggaraman, pengeringan, peng-
asapan, fermentasi, pengalengan, dan pendinginan. 
Dari sekian pilihan tersebut, metode yang paling 
sering dilakukan oleh nelayan pesisir adalah 
penggaraman. Akan tetapi metode penggaraman 
dapat merubah seluruh struktur fisik dan kimia ikan. 
Metode pendinginan ikan menjadi opsi yang paling 
menjanjikan untuk menjaga kualitas ikan dari 
proses penangkapan sampai konsumen [2]. 

Flake ice merupakan salah satu jenis es yang 
paling banyak di gunakan untuk mendinginkan hasil 
tangkap ikan dalam skala besar [3]. Sistem 
pendinginan lainya yang sering di gunakan adalah : 
Refrigerated Sea Water (RSW) [4], Chilled Sea 
Water (CSW) dan  penambahan zat kimia pada ikan 
[5]. Cara lain yang lebih efektif pada teknik 
pendinginan produk ikan adalah dengan 
menggunakan media ice slurry (bubur es). 
Penggunaan ice slurry sudah banyak dilakukan 
pada berbagai industri makanan, perikanan, 
perternakan, sistem HVAC, Medical cooling dan 
ice pigging [6,7,8,9].  

Ice slurry adalah es dengan perubahan fase 
sekunder fluida yang terdiri dari bentuk cairan dan 
juga bentuk padat dengan fraksi tertentu. Pada 
dasarnya, prinsip pembentukan ice slurry adalah 
dengan penambahan zat aditif pada fluida yang akan 

dibuat sebagai media ice slurry. Penambahan zat 
aditif ini berfungsi utama yaitu untuk menurunkan 
titik beku, viskositas, dan juga menambah nilai 
konduktivitas thermal, serta kapasitas kalor dari 
fluida tersebut [10]. Beberapa zat additif yang kerap 
digunakan pada industri refrigerasi adalah sodium 
chloride, ethanol, ethylene glycol, propylene glycol, 
dan juga air laut [10,11]. Secara umum partikel ice 
slurry memiliki dimensi diameter sekitar 25mm – 
0.1 mm [13,14].  

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji laju 
pertumbuhan partikel ice slurry secara spesifik 
(ukuran diameter dan fraksi es) terhadap pengaruh 
waktu, salinitas air laut, variasi putaran scraper dan 
flow rate air laut. Studi karakteristik geometris 
ditujukan untuk mendapatkan karakteristik ice 
slurry  yang optimum, sehingga penggunaan ice 
slurry generator dapat menjadi lebih efisien sesuai 
dengan kebutuhan.  
 
Metode Penelitian 

Ice slurry generator merupakan mesin yang 
bekerja dengan dua siklus yang berajalan 
bersamaan. Siklus pertama merupakan siklus 
kompresi-uap yang terdiri dari kompresor, 
kondensor, katup ekspansi dan evaporator. Siklus 
kedua adalah siklus aliran air laut yang dipompa 
dari reservoir air menuju ke evaporator dan kembali 
lagi ke reservoir air. Skema dari sistem ice slurry 
ditunjukkan oleh Gambar 1. 

Sistem ice slurry generator terdiri dari beberapa 
komponen utama, antara lain : (a) condensing unit 
sebagai komponen utama pada siklus kompresi-uap 
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dengan daya 373 Watt dan menggunakan R-290, (b) 
Motor listrik  sebagai penggerak scraper dengan 
daya 0.75 kW, (c) Magnetic Pump sebagai 
komponen utama untuk siklus air laut [15], dengan 
daya 65 Watt, (d) Thermocouple tipe K yang di 
pasang 5 titik pada sistem, yaitu pada inlet 
kompresor, outlet kompressor, inlet katup ekpansi, 
outlet katup ekspansi dan inlet tangki air laut, (e) 
Dua buah inverter untuk mevariasikan putaran 
scraper dan flow rate pompa. 

Desain evaporator ditunjukan pada Gambar 2. 
Generator ice slurry terdiri atas dua buah silinder 
stainless steel dengan tinggi yang sama namun 
berdiameter berbeda dan diposisikan secara 
konsentris dan sejajar. Silinder berdiameter lebih 
besar untuk sirkulasi media refrigerant dan silinder 
berdiameter lebih kecil untuk aliran air laut.  
Scraper merupakan shaft dengan blade terpasang 
pada bagian dalam evaporator berfungsi untuk 
menahan penebalan lapisan es pada dinding tabung 
evaporator dan untuk menjaga homogenitas larutan 
yang tersirkulasi.  

 
Gambar 2. Desain ice slurry generator 

 

Gambar 1. Skema sistem ice slurry 

 Pamitran dan Dhanitya dalam penelitiannya 
menyatakan bahwa material stainless steel tipe 304 
tidak cocok untuk scraper pada sistem ice slurry, 
karena akan terjadi korosi dan terjadi pemberhen-
tian scraper yang disebabkan oleh membekunya 
scraper (freeze up) [16][17]. Pada penelitian ini 
grade stainless steel ditingkatkan menjadi 316 dan 
di lapisi dengan teflon. Tujuan di lapisi dengan 
teflon pada scraper adalah sebagai moving part 
untuk mencegah friksi langsung antara blade 
dengan lapisan es. 

Untuk visualisai partikel es, digunakanlah mi-
kroskop digital yang memiliki kemampuan perbe-
saran hingga 1000 kali  sedangkan untuk mengukur 

salinitas air laut digunakan refraktometer. Volume 
air laut yang digunakan pada penelitian ini adalah 5 
liter. Pengambilan data dilakukan dengan cara 
mengukur suhu air laut yang keluar dari evaporator. 
Pengambilan data dengan melakukan variasi antara 
debit air laut dan putaran scraper.  

Terdapat tiga variasi kombinasi debit air laut dan 
motor penggerak scraper yang digunakan, yaitu: (a) 
Debit air laut 1.8 liter per-menit dan putaran scraper 
335 rpm, (b) Debit air laut 2 liter per-menit dan 
putaran scraper 401 rpm, (c) Debit air laut 2.1 liter 
per-menit dan putaran scraper 423 rpm. Visualisasi 
dilakukan dengan cara mengambil gambar mikros-
kopis setelah partikel es diproduksi dari generator 

Scraper dengan 



F.A. Rayhan dkk. / Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal. 172-176 

KE-34 | 174  

ice slurry. Pengambilan gambar mikroskopis 
dilakukan dengan 4 urutan waktu, yaitu saat menit 
nol, menit dua, menit empat, dan menit enam. 
Metode pengambilan gambar ini dilakukan sama 
untuk setiap variasi salinitas, yaitu 10 ppt, 15 ppt, 
18 ppt, 20 ppt, 22 ppt, dan 25 ppt. 

Pada visualsisai partikel es, dikarenakan hampir 
setiap partikel yang tervisualisasi memiliki bentuk 
menyerupai sferis, maka untuk perhitungan ukuran 
luas dilakukan dengan pendekatan luas lingkaran. 
Pada pendekatan luas lingkaran (A)  akan didapat-
kan nilai diameter Feret. Diameter Feret adalah 
panjang diameter untuk bentuk-bentuk bidang 
menyerupai sferis. Diameter Feret memenuhi persa-
maan: 

�� =  �
��

�
     (1) 

Untuk melihat pertumbuhan diameter pada 
partikel ice slurry terhadap waktu, dapat berlaku 
persamaan: 

�� = � + ���     (2) 

Pada laju pertumbuhan partikel es terhadap waktu 
berlaku persamaan : 

�����

��
= ������     (3) 

Fraksi es adalah perbandingan antara kandungan 
partikel es (solid) terhadap air (liquid) pada larutan 
ice slurry [18]. Perhitungan fraksi es dapat 
dilakukan dengan dua persamaan berikut : 

� =  
���

���
�

��������

��������
� � 100%            (4) 

μ =  � + ���           (5) 

Hasil dan Pembahasan 

Sampel es yang diteliti menggunakan mikroskop 
dengan perbesaran maksimum 1000 kali ditunjukan 
pada Gambar 3. Selanjutnya gambar yang didapat-
kan dari mikroskop harus dilakukan analisis 
menggunakan software pengolah gambar. Terlihat 
bahwa pada gambar asli (dari mikroskop) garis 
pembatas setiap pertikel saling tumpang tindih. 
Keadaan ini membuat pengukuran partikel es tidak 
dapat langusung dilakukan. 

Untuk melakukan analisis pengukuran gambar 
selanjutnya, gambar asli harus dilakukan threshold, 
dimana gambar partikel diisi, sehingga dapat lebih 
mudah untuk dianalisis. Gambar hasil threshold 
ditunjukkan pada Gambar 4. Gambar threshold 
akan memudahkan untuk melakukan analisis 
perhitungan luas.  

Selanjutnya akan didapatkan gambar outline dari 
setiap partikel es. Gambar outline ini akan mem-
permudah dalam mendata ukuran per partikel dan 
juga letak dari setiap partikel tersebut. Gambar 
outline ditunjukkan oleh Gambar 5. 

 

Gambar 3. Partikel es sebelum dilakukan analisis 
 

 

 
 

Gambar 4. Partikel es setalah di-treshold 
 

 
 

Gambar 5. Outline dari partikel es 
 

Hasil dari perolehan data (Gambar 6. 7 & 8) 
menunjukkan satu kecendrungan yang hampir 
sama, yaitu diameter es akan meningkat seiring 
dengan berjalannya waktu operasi ice slurry 
generator. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang 
telah dilakukan oleh Hansen dkk. [19]. Salinitas 
juga mempengaruhi diameter partikel es. Hal ini 
disebabkan tingkat konsentrasi NaCl sebagai zat 
additif penurun titik beku larutan. . 

Dari hasil penelitian dapat terlihat bahwa tren 
perubahan ukuran diameter rata rata partikel es 
mengecil seiring dengan bertambah tingginya 
tingkat konsentrasi zat aditif (saline content). Hasil 
ini sejalan dengan penelitian Kitanovski dkk [14]. 
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Semakin tinggi tingkat konsentrasi dari zat additif 
freezing point depressant yang digunakan, maka 
boundary layer antar setiap partikel es akan menjadi 
semakin rapat [19]. 

 
Gambar 6. Grafik laju pertumbuhan es dengan debit air 

laut 1.8 liter per-menit dan scraper 423 rpm 

 
Gambar 7. Grafik laju pertumbuhan es dengan debit air 

laut 2 liter per-menit dan scraper 401 rpm. 

 
Gambar 8. Grafik laju pertumbuhan es dengan debit air 

laut 2.1 liter per-menit dan scraper 423 rpm. 
 

Pada variasi debit air laut dan motor pengerak 
scraper terdapat hasil yang sama, yaitu setiap 
partikel es meningkat ukuran diameternya seiring 
berjalannya waktu. Akan tetapi, tidak terlihat pe-
ngaruh signifikan dari putaran pompa (atau debit air 
laut) dan motor penggerak scraper terhadap laju 
pertumbuhan ukuran diameter partikel ice slurry. 

Pada Gambar 9, terlihat bahwa semakin tinggi 
tingkat salinitas air laut maka pertumbuhan es akan 
semakin melambat. Dapat terlihat pada salinitas 
rendah maka fraksi es lebih tinggi. Meningkatnya 
ukuran diameter per partikel es pada ice slurry 
diikuti oleh peningkatan fraksi es.  

Hal ini menunjukkan  bahwa larutan ice slurry 
semakin memiliki kalor laten yang tinggi, maka 
semakin bertambahnya kandungan partikel es. Kita-
novski dkk menyatakan dalam penelitanya bahwa 
bentuk dan dimensi dari partikel es mempengaruhi 
besaran fraksi es [14]. 

Hasil penelitian juga menunjukan pengaruh 
debit air laut dan motor penggerak scraper. Sema-
kin tinggi debit air laut dan putaran scraper maka 
semakin lambat terbentuknya es. Peristiwa ini dapat 
terlihat dari jumlah fraksi es yang relatif lebih kecil 
pada putaran yang lebih tinggi.  

 

Gambar 9. Grafik perubahan fraksi es terhadap variasi 
salinitas air laut 

Kesimpulan 

Penelitian ini mengobservasi laju pertumbuhan 
partikel es secara geometris partikel  dan fraksi es 
terhadap waktu. Dari penelitian ini dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 

 Partikel-partikel kristal es cenderung berbentuk 
elipsoidal (menyerupai lingkaran), sehingga 
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dapat dilakukan pendekatan secara geometri 
lingkaran dalam investigasi ukurannya. 

 Semakin tinggi salinitas maka ukuran geometris 
partikel es dan fraksi es akan semakin kecil. 

 Fraksi es juga meningkat seiring dengan waktu 
operasi ice slurry generator. 

 Variasi kombinasi debit pompa dan motor 
penggerak scraper tidak memiliki pengaruh 
yang cukup signifikan dalam perubahan ukuran 
diameter partikel ice slurry. 

 Semakin tinggi debit air laut dan putaran motor 
penggerak scraper akan menyebabkan fraksi es 
menjadi lebih rendah. 
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