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IDENTIFIKASI KANDUNGAN LEMAK PADA SUSU SAPI 

PERAH BERDASARKAN NILAI IMPEDANSI LISTRIK 

ABSTRAK 

Susu sapi perah yang beredar di pasaran biasanya diberikan 

penambahkan bahan lain berupa air dan santan dalam jumlah yang 

terlalu banyak agar pedagang memiliki nilai keuntungan yang semakin 

besar. Hal ini menyebabkan perubahan kadar lemak dalam susu yang 

merupakan salah satu asupan nutrisi manusia. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengidentifikasi kadar lemak dari penambahan air dan santan 

pada susu berdasarkan nilai impedansi susu dengan data pendukung 

berupa nilai kadar lemak. Penelitian ini menggunakan empat elektroda 

jarum yang terbuat dari emas dan satu set alat PicoScope 5244 B untuk 

mengetahui nilai impedansi susu sapi perah. Sedangkan untuk 

pengukuran kadar lemak dilakukan menggunakan metode gerber. 

Pengukuran impedansi dilakukan dengan menginjeksikan arus sebesar 

100 μA pada rentang frekuensi 1 Hz – 1 MHz. Konsentrasi 

penambahan air yang digunakan adalah 0%, 25%, dan 50% dari 

volume susu. Sedangkan Konsentrasi penambahan santan yang 

digunakan adalah 0%, 10%, 20%, dan 30% dari volume susu. Hasil 

impedansi susu menunjukkan nilai 2309,167 Ω sampai dengan 

188,417 Ω. Penambahan konsentrasi air menyebabkan kandungan 

asam lemak tak jenuh tinggi, kadar lemak susu menurun, dan nilai 

impedansi susu semakin tinggi. Penambahan konsentrasi santan 

mengakibatkan kandungan asam lemak jenuh tinggi, kadar lemak susu 

meningkat, dan nilai impedansi listrik susu semakin rendah. 

Kata kunci : Impedansi, Elektroda jarum, Susu, Air, Santan. 
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IDENTIFICATION OF FAT CONTENT IN DAIRY MILK 

BASED ON ITS ELECTRICAL IMPEDANCE VALUE 

ABSTRACT 

In public market, dairy milk is usually added with water and 

coconut milk by seller in high amount for getting more profit. This 

causes change of fat content in dairy milk which is needed as nutrition 

for human. This study aims to identifying the fat content caused by 

adding of water and coconut milk based on its electrical impedance 

value with fat content as the supporting data. This research using four 

golden needle electrodes milk and a set of 5244 B PicoScope tool to 

finding the impedance of dairy milk. Meanwhile to fat content is 

measured by gerber method. Impedance is measured by injecting 

current of 100 μA in the range frequency 1 Hz - 1 MHz. The using of 

water addition’s concentration is varying of 0%, 25%, and 50% of 

milk volume. Meanwhile, the concentration of coconut milk addition 

is varying of 0%, 10%, 20%, and 30% of milk volume. The result of 

milk impedance shows the value 2309,167 Ω until 188,417 Ω. The 

addition of water concentration causes the higher amount of 

unsaturated fatty acid, the decreasing value of fat content, and the 

increasing value of milk impedance. The addition of coconut milk 

concentration caused the higher amount of saturated fatty acid, the 

increasing value of fat content, and lower milk impedance. 

Keywords: Impedance, Needle Electrode, Milk, Water, Milk Coconut.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Susu merupakan salah satu asupan yang dibutuhkan manusia 

untuk memenuhi kebutuhan sumber tenaga dalam tubuh karena 

kandungan lemak didalamnya, sehingga kualitas nutrisi dalam susu 

menjadi aspek penting (Nakonieczna et al., 2016). Kualitas suatu 

makanan salah satunya ditentukan oleh faktor nutrisi berupa lipid atau 

lemak (Khaled et al., 2017). Standar kualitas susu yang baik memiliki 

kadar lemak tidak kurang dari 3 % (Badan Pengawas Obat dan 

Makanan, 2015). Batas konsumsi total lemak per hari untuk usia 2-3 

tahun sebesar 30% - 35%, usia 4 – 18 tahun sebesar 25% - 35%, dan 

usia 19 keatas sebesar 20% - 35% (Vemale, 2013). Jumlah konsumsi 

lemak yang tidak sesuai dengan aturan batas konsumsi total di dalam 

tubuh memiliki sisi positif dan negatif. Sisi positif lemak yaitu sebagai 

sumber energi dan pelindung organ – organ tubuh (Sartika, 2008). 

Sedangkan sisi negatif lemak dapat disebabkan oleh kekurangan atau 

kelebihan lemak. Kekurangan lemak dapat menyebabkan lemas, 

sering merasa kedinginan, kulit kering, dan gula darah tidak stabil. 

Namun kelebihan lemak juga dapat menyebabkan obesitas, kerusakan 

dinding arteri, kerusakan otak, dan kolesterol tinggi. Penentuan kadar 

lemak susu dapat dilakukan dengan metode gerber sesuai SNI 

(Suryowardojo, 2012). 

Saat ini beberapa kali ditemukan kasus kecurangan penjualan 

susu dalam masyarakat agar penjual dapat meraih keuntungan yang 

lebih besar. Kecurangan ini dilakukan dengan memalsukan kemurnian 

susu perah dengan menambahkan air, maupun bahan lain seperti 

santan, air tajin, air beras, dan bahan lainnya (Sidik, 2013). Hal ini 

disebabkan karena terkadang jumlah produksi susu sapi sangat sedikit, 

namun jumlah permintaan konsumen tetap atau bahkan bertambah. 

Pada umumnya penambahkan air dilakukan sebagai penambah 

volume susu dan santan sebagai penyeimbang warna susu. Padahal 

adanya penambahan bahan lain dapat menyebabkan kadar kualitas 

susu perah mentah tidak sesuai (Adli, 2016). Ketidaksesuaian 

kandungan nutrisi susu tentu menyebabkan kerugian para konsumen 

baik dari segi kesehatan maupun ekonomi. Kualitas susu yang baik 

dapat didefinisikan sebagai susu yang komposisinya lengkap dalam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



arti tingkat kadar air dan lemak yang normal serta bebas dari obat – 

obatan atau penambahan aquades (Murphy et al., 2016) maupun 

penambahan santan. 

Karakteristik biolistrik yang dimiliki setiap makanan berbeda – 

beda bergantung sifat listrik yang dimiliki. Sifat listrik makanan dapat 

menentukan kualitas bahan secara tepat. Hal ini didasari sifat 

dielektrik yang dapat memberikan informasi nilai impedansi (Juansah 

and Irmansyah, 2007) untuk memahami interaksi bahan dengan energi 

elektromagnetik. Pengukuran impedansi listrik dapat dilakukan 

menggunakan metode spektroskopi impedansi dengan injeksi arus 

secara langsung, dimana metode injeksi arus sering digunakan karena 

tidak memerlukan waktu yang cukup lama dan menghasilkan output 

berupa beda potensial. Perbandingan beda potensial dengan arus yang 

ditentukan menghasilkan nilai impedansi.  

Penelitian karakteristik biolistrik dengan objek penelitian susu 

sebelumnya pernah dilakukan dengan menggunakan metode 

dielektrik plat sejajar dengan arus AC yang diinjeksikan pada 

frekuensi 1 Hz sampai 1 MHz (Sari, 2016). Selain itu, penelitian 

terhadap susu juga pernah dilakukan dengan menggunakan metode 

dielektrik injeksi arus langsung dua elektrode dengan frekuensi 100 

Hz sampai 100 KHz (Murphy et al., 2016). Teknik penentuan konten 

aditif dapat dilakukan secara efisien dengan pengukuran listrik 

frekuensi rendah jika jumlah konten aditif rendah dan memiliki 

konduktivitas rendah misalkan susu. Hal ini dikarenakan frekuensi 

rendah kisaran 20 Hz – 2 MHz dapat mencakup sejumlah senyawa 

aditif yang diselidiki (Nakonieczna et al., 2016). 

Perbedaan antara metode penelitian ini dengan metode 

sebelumnya adalah segi metode dan bahan sampel. Sampel yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah susu, air, dan santan dimana 

sebelumnya hanya menggunakan sampel susu dan air. Dalam segi 

metode untuk mengetahui nilai impedansi, penelitian ini 

menggunakan metode spektroskopi impedansi empat elektroda yang 

terbuat dari emas, sedangkan sebelumnya menggunakan metode 

dielektrik plat sejajar yang terbuat dari tembaga. Metode spektroskopi 

impedansi memiliki prinsip injeksi arus dalam bentuk beda potensial 

pada suatu sistem, lalu sistem merespon dengan sebuah output dalam 

bentuk sinyal. Penelitian ini menggunakan frekuensi sebesar 1 Hz 

sampai 1 MHz dengan nilai kapasitansi yang dihasilkan lebih rendah 

dibandingkan sebelumnya karena adanya efek double layer (Grimnes 

and Martinsen, 2015). Oleh karena itu, penelitian uji biolistrik berupa 
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nilai impedansi menggunakan metoda spektroskopi impedansi empat 

elektroda diharapkan lebih efisien untuk mengetahui kemurnian susu 

sapi perah berdasarkan nilai impedansi dan kandungan lemak total 

yang terdapat didalamnya. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan aquades dan santan terhadap 

kadar lemak susu sapi perah? 

2. Bagaimana pengaruh peningkatan frekuensi terhadap nilai 

impedansi susu sapi perah? 

3. Bagaimana hubungan kadar lemak terhadap nilai impedansi pada 

campuran susu sapi perah? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Menganalisis pengaruh penambahan aquades dan santan terhadap 

kadar lemak susu sapi perah. 

2. Menganalisis pengaruh peningkatan frekuensi terhadap nilai 

impedansi susu sapi perah. 

3. Menganalisis hubungan kadar lemak terhadap nilai impedansi pada 

campuran susu sapi perah. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini diantaranya pengukuran 

impedansi pada susu sapi murni menggunakan injeksi arus AC sebesar 

100 μA, pengukuran dilakukan pada suhu ruang, pengukuran 

dilakukan pada susu sapi berjenis peranakan Frisien Holstein yang 

tidak diketahui masa laktasi dan teknik penyimpanan yang dilakukan 

setelah pemerahan, waktu pengambilan data maksimal 24 jam, dan 

jumlah mikroba dalam susu tidak diteliti. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah dapat digunakan sebagai 

informasi tentang adanya campuran air dan santan dalam susu sapi 

yang dapat dideteksi melalui karakteristik biolistrik yaitu nilai 

impedansi. Penelitian ini juga dapat dikembangkan menjadi alat ukur 

pada dunia industri sebagai standar kesehatan atau pangan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Spektroskopi Impedansi 

Spektroskopi Impedansi adalah teknik eksperimental 

berdasarkan analisis perubahan impedansi listrik dari sistem sampel- 

elektroda yang muncul karena adanya variasi frekuensi beda potensial. 

Pengukuran listrik pada frekuensi rendah berguna untuk penyelidikan 

makanan yang memiliki konduktivitas rendah seperti madu, susu, dan 

bahan semicair. Teknik impedansi dalam kualitas kontrol makanan 

dengan menguji potensinya untuk menentukan konten aditif 

(Nakonieczna et al., 2016). Impedansi (Z) diukur dengan 

menggunakan arus kecil bolak – balik (AC) dengan frekuensi kecil. 

Pengukuran impedansi listrik berfungsi sebagai pendeteksi perubahan 

fisiologis. Bioimpedansi menunjukkan sifat listrik pasif bahan 

biologis (Khaled et al., 2017). 

Saat sel diberikan stimulus, maka akan terjadi serangkaian 

proses mikroskopis dalam sel biologis, kemudian dihasilkan respon 

listrik yang dapat diamati pada spektra. Arus listrik yang mengalir 

sebagai stimulus dipengaruhi oleh hambatan elektroda, hambatan 

elektrolit, dan reaksi pada permukaan elektroda dengan elektrolit. 

Proses mikroskopik tersebut seperti pada transfer elektron sepanjang 

jalur konduksi, transfer elektron antara permukaan elektroda dengan 

elektrolit, maupun transfer elektron antar atom bermuatan dengan 

lingkungannya (Wismaya, Widodo and Santoso, 2017). 

Nilai impedansi listrik campuran lemak babi dalam lemak sapi 

turun saat presentase lemak babi dicampurkan dan saat terjadi 

peningkatan frekuensi arus yang diinjeksikan (Islahiyya, 2016). Selain 

itu, nilai impedansi listrik dapat naik saat konsentrasi larutan tinggi 

(Sari, 2016). Impedansi dapat dihubungkan dengan dua cara yaitu seri 

dan paralel dapat dilihat pada gambar 2.1. Perilaku impedansi 

dikendalikan oleh kapasitansi berupa adanya pergeseran fase  

(Balkenhohl, Schäfer and Lisdat, 2008). Impedansi listrik mengalami 

penurunan seiring peningkatan frekuensi (Pertiwi, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 2. 1 Plot impedansi 

(Balkenhohl, Schäfer and Lisdat, 2008). 

Impedansi merupakan hambatan total yang dimiliki oleh 

rangkaian kapasitor yang dihubungkan dengan resistor dan induktor 

pada rangkaian arus AC. Impedansi juga dapat didefinisikan sebagai 

rasio antara arus dan tegangan. Impedansi diartikan sebagai sifat listrik 

pasif yang dimiliki oleh bahan biologis untuk melawan arus listrik. 

Gabungan dari impedansi disebut bioimitansi. Bioimitansi dapat 

diukur secara in vivo atau in vitro dengan menggunakan metode dua 

atau empat elektroda. Pada metode empat elektroda, dua elektroda 

bekerja sebagai pembawa arus dan dua elektroda yang lainnya bekerja 

sebagai pendeteksi beda potensial. Impedansi dapat diperoleh dengan 

membagi beda potensial yang diukur dengan arus yang diinjeksikan. 

Impedansi bernilai nol jika tidak ada beda potensial yang dideteksi. 

Sedangkan pada metode dua elektroda, digunakan microelectrodes 

dan penjepit (Grimnes and Martinsen, 2015).  

Komponen utama impedansi adalah konduktansi (G). Parameter 

suatu konduktansi ditentukan oleh arus ukur (beda potensial, 

frekuensi, impuls, dan jenis arus), komposisi kimia dari bahan baku 

(kandungan 𝐻2𝑂, konsentrasi ion) dan kondisi percobaan (suhu, pH). 

Saat beda potensial ditempatkan pada ujung – ujung sebuah 

konduktor, maka muatan – muatan bergerak dan berpindah kemudian 

menghasilkan arus listrik. Konduktansi berbanding terbalik dengan 

resistansi (Żywica, Banach and Kiełczewska, 2012). 
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Besar impedansi dipengaruhi oleh hambatan pada resistor (R) 

yang dinamakan resistansi, hambatan pada kapasitor (𝑋𝐶) dinamakan 

reaktansi kapasitif, dan hambatan pada induktor (𝑋𝐿) dinamakan 

reaktansi induktif. Hal ini dapat dilihat pada persamaan 2.1 sampai 

2.2. 

 

𝑍 =  √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2 

𝑍 =  √𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿 − 
1

2𝜋𝑓𝐶
)

2

 

 

Suatu resistor (R) digunakan untuk menampilkan komponen 

dissipative atau respon dielektrik (Setyawangsa, 2017). Kapasitor 

memiliki kemampuan menampung muatan listrik yang disebut 

kapasitansi. Pengukuran kapasitansi berdasarkan jumlah muatan yang 

disimpan, nilai kapasitansi akan meningkat bila terdapat material 

pengisolasi atau dielektrik (Young and Freedman, 2006) dan 

konstanta dielektrik menurun. Kenaikan nilai kapasitansi tersebut 

sebanding dengan faktor konduktivitas termal (Adli, 2016). 

Kapasitansi merupakan kemampuan kapasitor untuk 

menyimpan energi dan muatan listrik. Sifat kapasitif atau sifat 

dielektrik bahan menunjukkan tingkat kemampuan polaritas molekul. 

Adanya bahan dielektrik dalam kapasitor menyebabkan peningkatan 

nilai kapasitansi (Pertiwi, 2015). 

Resistansi didefinisikan sebagai perbandingan antara besar 

tegangan dengan arus pada suatu rangkaian yang disebut sebagai 

hukum Ohm. Material ohmik (konduktor) merupakan material yang 

mempunyai besar R(hambatan) konstan tidak bergantung pada V(beda 

potensial) ataupun I(arus), melainkan hanya bergantung pada jenis 

bahan, sedangkan bahan lain yang besar hambatannya bergantung 

pada besar V atau I yang diberikan dinamakan bahan nonohmik 

dimana besar hambatan bahan ohmik dapat dirumuskan dalam 

persamaan 2.2 (Giancoli, 2005). 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

(2.1) 

2.3 

(2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2  Biolistrik 

Karakteristik biolistrik merupakan sifat kelistrikan suatu sel 

atau jaringan yang dipengaruhi perpindahan ion. Karakteristik 

biolistrik dan dielektrik dipengaruhi oleh frekuensi, temperatur, 

kerapatan, faktor loss dielektrik, kadar air dan  komposisi. Berbagai 

karakteristik biolistrik yang dapat diamati yaitu impedansi, 

kapasitansi, induktansi, konstanta dielektrik, dan konduktivitas listrik. 

Karakteristik biolistrik umumnya digunakan untuk menentukan mutu 

suatu bahan biologis yang bersifat organik (Juansah and Irmansyah, 

2007). 

Biolistrik setiap bahan biologis berbeda – beda bergantung pada 

kondisi internal bahan. Kondisi internal bahan diantaranya kadar air, 

suhu, komposisi kimia, dan sifat internal lainnya. Sifat kelistrikan 

berbagai bahan biologis dibutuhkan untuk memahami perilaku bahan 

saat diberikan arus listrik. Pada Gambar 2.2, ditunjukkan korelasi 

frekuensi arus dengan distribusi arus pada bahan biologis. Arus yang 

diinjeksikan dengan frekuensi rendah akan terdistribusi pada 

ekstraseluler. Sedangkan arus yang diinjeksikan dengan frekuensi 

tinggi akan dapat menembus bagian intraseluler sehingga nilai 

impedansi yang terukur adalah nilai impedansi keseluruhan sel. 

 

 
Gambar 2. 2 Injeksi arus pada bahan biologis 

(Grimnes and Martinsen, 2015) 

 

Dualitas sifat listrik jaringan bahan dielektrik adalah konduktor 

atau dielektrik. Sebagian besar jaringan bersifat konduktor elektrolit 

dalam frekuensi ≤ 100 kHz. Sedangkan pada frekuensi 50 kHz 
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sebagian besar jaringan bersifat dielektrik. Saat frekuensi yang paling 

tinggi, sifat jaringan sama dengan air. Air memiliki frekuensi relaksasi 

karakteristik sekitar 18 GHz (Grimnes and Martinsen, 2015) . 

Sifat dielektrik adalah kemampuan suatu bahan nonconducting 

untuk menyimpan energi dalam bahan dan menghamburkan energi 

dalam bentuk panas saat diberikan arus listrik. Sifat yang dihasilkan 

dari arus yang diinjeksikan berhubungan dengan kapasitansi dan 

resistansi suatu bahan. Adanya dielektrik menyebabkan kapasitansi 

bertambah. Hal ini dikarenakan dielektrik mengakibatkan medan 

listrik diantara kapasitor berkurang (Effendi, 2017). 

Bahan dielektrik memiliki dua jenis sifat polar, yaitu polar dan 

non polar. Bahan polar memiliki dipol – dipol dengan arah acak 

sebelum diberi medan listrik secara eksternal, sehingga bahan 

dielektrik polar tidak menimbulkan polarisasi bahan dielektrik. 

kemudian bahan dielektrik polar akan berubah arah menjadi sejajar 

dengan arah medan listrik seperti yang terlihat pada gambar 2.3 

(Sugianto, 2017). 

 
Gambar 2. 3 Molekul Polar pada Plat Sejajar (a) Tanpa Medan Listrik dan (b) 

Dengan Adanya Medan Listrik 

(Serway, 2004) 

 

Jika suatu bahan dielektrik dikenai medan listrik, maka elektron 

– elektron mengalami gaya yang arahnya berlawanan dengan arah 

medan listrik (E). Medan listrik adalah beban yang menekan bahan 

dielektrik sehingga sifat dielektrik berubah menjadi konduktor. Hal ini 

dikarenakan medan listrik melebihi batas kritis ketahanan bahan 

dielektrik yang menyebabkan proses ionisasi muatan bahan dielektrik 

sehingga muncul arus listrik. Saat bahan dielektrik (isolator) 

ditempatkan dalam medan listrik, terjadi pergeseran muatan positif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



dan negatif yang biasa disebut polarisasi pada atom atau molekul. 

Kemudian atom atau molekul akan kembali ke keadaan normal 

dengan menghilangkan pengaruh medan listrik eksternal (Pertiwi, 

2015). 

Analisis sampel dengan melibatkan listrik terdiri dari kapasitor 

dan resistor yang dihubungkan secara paralel. Nilai dari kapasitor dan 

resistor bergantung pada komposisi ionik dan konduktivitas sampel 

(Nakonieczna et al., 2016). Penambahan air pada susu menunjukkan 

korelasi linear antara konduktansi susu termasuk kadar lemak dan 

kadar airnya. Konduktivitas termal susu meningkat seiring 

meningkatnya kadar air. Sedangkan konduktivitas termal susu 

berkurang seiring kadar lemak bertambah (Żywica, Banach and 

Kiełczewska, 2012). 

 

2.3 Rangkaian Randles 

Rangkaian randles adalah model rangkaian elektronika yang 

mendekati rangkaian elektroda pada suatu bahan biologis. Larutan 

yang berada diantara elektroda pasti mempengaruhi medan listrik dan 

arus listrik plat (Yaqin, 2017). Saat molekul sampel menempel pada 

elektroda menyebabkan efek double layer pada Gambar 2.4 yang 

dianalogikan sebagai rangkaian paralel antara kapasitor dengan 

resistor yang dapat dilihat pada gambar 2.5. 

 

 
Gambar 2. 4 Electrical double layer pada permukaan elektroda 

(Lvovich, 2012) 
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Gambar 2. 5 Interaksi Elektroda dengan Larutan Dimodelkan dengan Rangkaian 

Randles  
(Ando, Mizutani and Wakatsuki, 2014) 

 

Pada gambar 2.5, 𝐶𝐷 merupakan kapasitansi double layer, 𝑅𝐷 adalah 

resistansi double layer. Sedangkan 𝑅𝐸  adalah resistansi yang dimiliki 

bahan. Penjumlahan nilai impedansi paralel double layer 

(𝑍𝐷) dan resistansi bahan (𝑅𝐸) disebut nilai impedansi listrik total 

(𝑍𝑇), dapat dinyatakan dalam persamaan 2.3 sampai 2.8 (Tipler P.A., 

2008):  

 

𝑍𝑇 = 𝑍𝐷 + 𝑅𝐸  

Dimana,  

𝑍𝐷 = 𝑅𝐷 // 𝑋𝐶𝐷
 

𝑋𝐶𝐷
=

1

𝑗 𝜔𝐶𝐷
 ; 𝜔 = 2ᴨ𝑓 

1

𝑍𝐷
=

1

𝑅𝐷
+

1

𝑋𝐶𝐷
=

1

𝑅𝐷
+ 𝑗𝜔𝐶𝐷 

𝑍𝐷 =
𝑅𝐷

(1 + 𝑗𝜔𝑅𝐷𝐶𝐷)
 

Sehingga diperoleh 

𝑍𝑇 = 𝑅𝐸 +
𝑅𝐷

(1 + 𝑗𝜔𝑅𝐷𝐶𝐷)
 

 

Berdasarkan persamaan diatas, didapatkan informasi bahwa 

perubahan frekuensi (ω) berpengaruh pada kapasitansi double layer 

(𝐶𝐷) dan tidak berpengaruh pada impedansi bahan. Saat frekuensi 

rendah (ω = 0), reaktansi kapasitif akan besar. Pada frekuensi besar (ω 

= ~), reaktansi kapasitif akan kecil mendekati nol. 

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.4 Susu 

Susu sapi segar didefinisikan sebagai cairan yang berasal dari 

ambing sapi sehat dan bersih dengan cara pemerahan yang benar  dan 

tidak dikurangi atau ditambah sesuau apapun serta belum 

mendapatkan perlakuan apapun kecuali pendinginan (BSN, 2011). 

Susu merupakan kompleks dispersi koloid yang mengandung globula 

lemak dalam larutan cair, air, dan beberapa komponen lain. Lemak 

pada susu sapi digolongkan lemak hewani. Umumnya kadar lemak 

susu sapi sebesar 3,7 % dan kadar air susu sapi mencapai 89 %. 

Penanganan susu menentukan jenis mikroorganisme yang terbawa, 

sedangkan suhu penyimpanan menentukan kecepatan 

perkembangbiakan mikroorganisme (Mushollaeni and Rusdiana, 

2009). Syarat mutu susu sapi segar dapat dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2. 1 Syarat  Mutu Susu Sapi (BSN, 2011) 

 

No. Karakteristik Satuan Syarat 

a Berat jenis (pada suhu 27,5 

°C) minimum 

g/ml 1,0270 

b Kadar lemak minimum % 3,0 

c Kadar bahan kering tanpa 

lemak minimum 

% 7,8 

d Kadar protein minimum % 2,8 

e Warna, bau, rasa, 

kekentalan 

- Tidak ada perubahan 

f Derajat keasaman SH 6,0 – 7,5 

g pH - 6,3 – 6,8 

h Uji alkohol 70 % - Negatif 

i Cemaran mikroba 

maksimum : 

1. Total plate count 

2. Staplylococcus aureus 

3. Enterobacteriaceae 

 

 

cfu/ml 

cfu/ml 

cfu/ml 

 

 

1x106 

1x102 

1x103 

j Jumlah sel somatis 

maksimum 

Sel/ml 4x105 

k Residu antibiotika 

(golongan penisilin, 

tetrasiklin, 

- Negatif 
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aminoglikosida, 

makrolida) 

l Uji pemalsuan - Negatif 

m Titik beku °C 0,520 – 0,560 

n Uji peroksidase - Positif 

o Cemaran logam berat 

maksimum : 

1. Timbal (Pb) 

2. Merkuri (Hg) 

3. Aren (As) 

 

 

μg/ml 

μg/ml 

μg/ml 

 

 

0,02 

0,03 

0,1 
 

Proses pengolahan susu untuk menonaktifkan bakteri dapat 

dilakukan dengan dua metode yaitu termal dan non termal. Namun, 

pengolahan secara termal misalnya frying, microwave, dan Ultra High 

Temperature (UHT) dapat menyebabkan penurunan kualitas makanan 

dengan menghancurkan beberapa vitamin dan pigmen. Selain itu 

pengolahan ini dapat menyebabkan perubahan bau, rasa, dan warna. 

Sedangkan saat menggunakan non termal misalnya Pulsed Electric 

Field (PEF), mekanisme inaktivasi dibagi menjadi dua macam yaitu 

electrical breakdown dan electroporasi. Kemudian penerapan medan 

listrik bertegangan rendah dilakukan dengan menggunakan frekuensi 

rendah (dibawah 1 kHz) dan frekuensi tinggi (diatas 1Mhz) dengan 

arus AC. Electrical breakdown adalah perusakan membran sel yang 

disebabkan efek tegangan listrik. Saat kejutan listrik diberikan pada 

membran sel, terjadi polarisasi ion – ion dalam membran sehingga 

membran menipis karena adanya penekanan pada membran. 

Pembentukan pori pada membran menyebabkan sel inaktif karena 

metabolisme sel terganggu. Mekanisme electrical breakdown dapat 

dilihat pada gambar 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Gambar 2. 6 Diagram Perusakan Membran Sel (a) Membran sel dengan tegangan 

listrik (b) Kompresi membran sel (c) Pembentukan pori-pori (d) Pembentukan pori 

yang lebih besar 
(Pertiwi, 2015) . 

Sedangkan electroporasi adalah pembengkakan membran sel dan 

pembentukan pori karena perusakan lapisan lipid pada membran sel 

oleh listrik bertegangan tinggi yang menyebabkan membran sel 

menjadi permeabel terhadap molekul kecil. Pori pada membran sel ini 

berguna untuk memudahkan materi intraseluler masuk ke dalam 

membran sel. Lalu membran sel akan pecah. Mekanisme electroporasi 

dapat dilihat pada gambar 2.7. 

 

 
Gambar 2. 7 Proses elektroporasi membran sel 

(Pertiwi, 2015) 

Arus AC pada frekuensi 100 – 300 kHz menghasilkan medan listrik 

yang tidak menimbulkan efek biologis namun menghambat dan 
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menghancurkan pembelahan sel. Sel sangat sensitif saat sedang 

membelah, sehingga medan listrik eksternal mengganggu proses 

pembelahan sel. Sel anakan hancur sebelum proses pembelahan 

selesai. Sedangkan saat medan listrik ekternal diberikan pada sel diam, 

membran sel menjadi kapasitor dengan impedansi tinggi.  Medan 

listrik eksternal tidak dapat mempenetrasi membran sel karena tidak 

mampu mempengaruhi medan listrik internal (Pertiwi, 2015). 

 

Sifat fisika susu sapi diantara lain : 

a. Daya larut air dalam lemak adalah 0,14 % pada suhu 20°C. Nilai 

daya larut air akan meningkat saat suhu naik. 

b. Konduktivitas thermal sekitar 0,17 𝐽. (𝑚𝑠𝐾)−1 pada suhu 20°C. 

c. Konduktivitas elektrik sebesar < 10−12𝑜ℎ𝑚−1. 
d. Kandungan pH 6,7 pada suhu ruangan. 

e. Kekentalan 1,9 mPa-s pada suhu ruangan. 

f. Densitas 1029 kg.𝑚−3 pada suhu ruangan (Adli, 2016). 

 

Susu adalah cairan elektrolit yang ditandai dengan  

konduktivitas ionik yang baik dengan adanya nilai impedansi yang 

didapatkan dari adanya kandungan air dalam susu. Nilai impedansi 

susu dipengaruhi oleh beberapa parameter, diantaranya : 

a. Pengukuran, yaitu tegangan, frekuensi, impuls, dan jenis arus 

listrik. 

b. Komposisi kimia, yaitu air dan konsentrasi ion. 

c. Kondisi  eksperimental, yaitu suhu. Susu pasteurisasi disimpan 

dalam suhu 4°C agar tidak terjadi tingkat perubahan susu selama 

penyimpanan. 

Lemak susu diakui sebagai dielektrik karena kemampuan tetesan 

lemak dapat menumpuk muatan listrik. Berdasarkan penelitian susu 

menggunakan dua elektroda, sifat listrik dari susu dipengaruhi oleh 

suhu, keasaman, dan iklim (Żywica, Banach and Kiełczewska, 2012).  

pH  optimal adalh 6 hingga 9 (Murphy et al., 2016). Komposisi lemak 

susu sapi dapat dilihat pada tabel 2.2. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 2. 2 Komposisi Lemak Susu Sapi (Tansakul and Chaisawang, 2006) 
 

Kelas Lipid Presentase total lipid susu 

Trigliserida 95 -96 

Digliserida 1,26 – 1,59 

Asam lemak bebas 0,10 – 0,44 

Fosfolipid (total) 0,80 – 1,00 

Sterol 0,22 – 0,41 

 

Komposisi kimia susu dipengaruhi oleh genetika. Kandungan 

lemak dari susu kerbau mungkin lebih rendah pada tahap awal laktasi 

(Sidik, 2013). Sintesis lemak susu diambing terdiri dari beberapa 

proses hingga terbentuknya trigliserida. Proses tersebut dimulai dari 

pembentukan asetil co-a, pemanjangan rantai carbon pembentukan 

ikatan ganda (desaturasi), dan pembentukan trigliserida dalam 

jaringan adiposa (Harstad, 2010). Globula lemak tersusun atas globula 

trigliserida yang dikelilingi membran tipis yang disebut FGM (Fat 

Globule Membran) (Suryowardojo, 2012). 

2.5    Aquades 

Aquades adalah air murni yang tidak memiliki penambahan 

unsur lain misalnya ion. Aquades juga dapat didefinisikan sebagai air 

murni yang hanya berisi molekul 𝐻2𝑂. Karakteristik sifat listrik yang 

dimiliki setiap bahan dipengaruhi dipol – dipol listrik, komposisi 

bahan, keasaman, kadar garam, dan kandungan air (Juansah and 

Irmansyah, 2007). Dalam kondisi tanpa adanya medan listrik luar, 

dipol – dipol listrik cenderung memiliki arah acak atau berlawanan. 

Sedangkan saat diberi medan listrik, dipol – dipol akan mengalami 

gaya yang memiliki besar yang sama namun berlawanan arah. Gaya 

ini berada pada kutub positif dan kutub negatif seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2. 8 Dipol listrik dalam medan listrik luar (a) berputar ke kanan dan (b) 

berputar ke kiri 

(Sukarsono, Marhaendrajaya and Firdausi, 2008) 
 

Perambatan getaran vektor listrik dari gelombang terpolarisasi dipol – 

dipol listrik dengan arah yang berbeda dari sebelumnya dipengaruhi 

oleh dipol – dipol listrik yang dilewati vektor listrik tersebut. Ketika 

memasuki medium gelombang terpolarisasi linier akan terpecah 

menjadi dua komponen gelombang yang saling tegak lurus dan 

menghasilkan sudut pergeseran vektor listrik. Nilai sudut pergeseran 

sebesar 0,25° dan 0,50° akan mengubah arah sebagian besar dipol – 

dipol listrik yang memiliki simpangan cenderung berputar ke arah 

kanan. Penyimpangan ke arah kanan merupakan resultan dari dua 

gelombang di batas akhir medium aquades yang terpisah sebelumnya. 

Hal ini dikarenakan respon momen dipol terhadap pengaruh medan 

listrik luar yang diberikan. Momen dipol listrik merupakan vektor 

yang mengarah dari sisi muatan negatif ke sisi muatan positif melawan 

gaya dari medan listrik luar. Perambatan gelombang terpolarisasi 

linier yang melewati medium aquades tidak mengalami pemutaran 

bidang polarisasi karena adanya orientasi dipol – dipol listrik aquades 

secara acak (Sukarsono, Marhaendrajaya and Firdausi, 2008). 

Hasil deteksi penambahan air ke susu menunjukkan korelasi 

linear antara konduktansi susu akibat perubahan kadar air. Kadar air 

yang meningkat akan mengurangi lemak seiring konduktivitas termal 

meningkat.  (Żywica, Banach and Kiełczewska, 2012). Semakin tinggi 

konsentrasi maka konduktivitas listrik semakin tinggi. Begitu pula 

dengan suhu yang tinggi menyebabkan viskositas air menurun 

sehingga ion – ion air bergerak cepat dan konduktivitas listrik 

meningkat. Penambahan air pada susu menyebabkan meningkatnya 

impedansi dan resistansi (Pertiwi, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Meskipun air memiliki permitivitas tinggi, sifat elektrolit yang 

berada didalamnya berperilaku seperti resistor ohm. Resistansi yang 

tinggi menyebabkan membran membentuk elemen kapasitif. Waktu 

konstan untuk mengisi sel membran adalah berjangka mikrosekon 

(Khaled et al., 2017). 

 

2.6     Santan 

Santan merupakan bentuk emulsi alami minyak dalam air yang 

diekstrak dari endosperm kelapa matang. Beberapa kandungan santan 

yaitu air 54%, lemak 35%, dan padat non lemak 11%. Lemak santan 

dikategorikan dalam lemak nabati dimana merupakan jenis asam 

lemak tidak jenuh seperti yang terlihat pada Gambar 2.10, berbeda 

dengan lemak susu yang memiliki lemak jenuh tinggi seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.9. Umumnya santan yang baru diekstrak 

memiliki pH 6, dan pada pH ini santan memiliki stabilitas tinggi. 

Beberapa protein dalam fase air dari santan bertindak sebagai emulsi 

dengan cara berinteraksi dengan gelembung – gelembung lemak. Saat 

santan diberikan perlakuan termal seperti dipanaskan pada suhu yang 

lebih tinggi, santan mengalami denaturasi protein sehingga stabilitas 

emulsi santan tidak baik. Protein dalam santan telah terbukti 

mengubah sifat dan mengental pada 80 °C dan lebih tinggi 

(Raghavendra and Raghavarao, 2010). Pada penelitian ini, digunakan 

santan kemasan kara agar kondisi kandungan santan santan yang 

digunakan tetap seperti pada Tabel 2.3. 

 
Tabel 2. 3 Komposisi Kandungan Santan Kara Kemasan 65 ml 

Informasi Gizi Massa (g) % AKG 

Lemak Total 3,5 5 

Lemak Tak Jenuh 3 18 

Lemak Trans 0 0 

Protein 0 0 

Karbohidrat Total 1 0 

Gula Total 0  

Serat Pangan 0 0 

Natrium 0,005 0 

Lemak Nabati  ± 24% 
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Gambar 2. 9 Struktur Asam Lemak Jenuh 

(McGuire and Kathy A., 2011) 

 
Gambar 2. 10 Struktur Asam Lemak Tak Jenuh 

(McGuire and Kathy A., 2011) 

Santan adalah sistem koloid yang mengandung gelembung – 

gelembung lemak terdispersi dalam fase air. Partikel  - partikel lemak 

tersebut dapat mengatur ulang menjadi arah paralel dengan gaya geser 

dan lemak globul bisa pecah menjadi lebih kecil (Chiewchan, 

Phungamngoen and Siriwattanayothin, 2006). Santan memiliki 

komponen dasar makanan berupa lemak, air, karbohidrat, protein, dan 

abu dimana komponen utama santan adalah air dan lemak. Namun 

santan juga memiliki sifat termal berupa konduktivitas termal, panas 

spesifik, dan difusi termal. Air dalam santan memiliki konduktivitas 

termal tertinggi, sedangkan lemak memiliki konduktivitas termal 

terendah. Konduktivitas air 4 kali lebih tinggi dari lemak. Hal tersebut 

menyebabkan saat kandungan lemak santan meningkat, kadar air dan 

konduktivitas termal menurun. Panas spesifik merupakan bentuk dari 

suhu, variasi rata – rata panas santan yaitu 20 - 35 % kadar lemak 

dengan suhu 60, 70, 80°C (Tansakul and Chaisawang, 2006).  

Stabilitas santan berupa suhu (15 – 50 °C) dan total padatan (70 

– 90 °C) pada sifat alir santan memberikan efek signifikan terhadap 

susu yang disebut perilaku pseudoplastik. Penurunan kadar lemak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



menunjukkan adanya peningkatan kadar air. Kandungan lemak yang 

terdapat pada santan memberikan efek konduktivitas termal (Tansakul 

and Chaisawang, 2006). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Januari 2018 

sampai bulan Maret 2018 di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisika 

Universitas Brawijaya Malang dan Laboratorium Ternak Perah 

Fakultas Peternakan Universitas Brawijaya Malang. 
 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat – alat yang digunakan dalam uji kadar lemak adalah pipet 

autometik 10 cc, autometic pipette 1 cc, centrifuge (1200 rpm, 

diameter 19 – 21 inch), butyrometer (gerber), butyrometer plug, 

waterbath, dan termometer digital. Sedangkan bahan yang digunakan 

adalah sampel susu, 𝐻2𝑆𝑂4 92 %, dan amyl alcohol. 

Sedangkan alat – alat yang digunakan dalam uji impedansi 

adalah satu set alat uji Picoscope 5244B series 4 elektroda, komputer 

(PC), chamber pengukuran, kabel penghubung, gelas beker, gelas 

ukur, jarum suntik bervolume, termometer digital, magnetic stirer, 

termos, V to I converter, dan power supply. Sedangkan bahan yang 

digunakan adalah sampel susu (susu, aquades dan santan) serta 

alkohol. 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

3.3.1  Diagram alir Penelitian 

Penelitian dimulai dengan menggunakan alat utama berupa satu 

set  Picoscope 5244B. Studi pendahuluan dilakukan untuk mengetahui 

sifat fisis susu. Setelah itu, frekuensi dan arus injeksi ditentukan. 

Peralatan pengukuran impedansi terdiri atas PicoScope 5244B, 

chamber pengukuran, V to I converter, power supply dan komputer 

dipasang sesuai dengan skema rangkaian percobaan. Sedangkan 

peralatan pengukuran lemak terdiri atas pipet automatic 10 cc, pipet 

automatic 1 cc, centrifuge (1200 rpm, diameter 19 – 21 inch), 

butyrometer (gerber), butyrometer plug, waterbath, dan termometer. 

Pembuatan sampel dimulai dengan menyiapkan susu sapi sebanyak 

100 ml. Selanjutnya diambil nilai kadar lemak pada butyrometer. 

Sedangkan hasil pengambilan data tegangan keluaran (Vout) di rekam 
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dan hitung nilai impedansinya. Pengukuran diulang tiga kali 

pengulangan. Penelitian selanjutnya diulang dengan penambahan 

aquades dan santan. Terakhir, data dianalisis dan diolah menjadi 

grafik. Metode penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Sistem Akuisisi Data 

3.3.2.1 Pengaturan Rangkaian alat 

Sistem pengukuran yang digunakan dalam penelitian ini 

diberikan pada Gambar 3.2. 

Mulai 

Uji Pendahuluan 

Persiapan Rangkaian Alat dan Sampel 

Persiapan Alat Persiapan Sampel 

Mengatur Rangkaian Alat 

Pengukur impedansi 

Pembuatan Sampel 

Tahap pengukuran impedansi listrik pada 

frekuensi 1 Hz – 1 MHz dengan injeksi arus 100 μA 

 

 Pengolahan dan Analisis Data 

Tahap pengukuran kadar 

lemak 

Selesai 

Gambar 3. 1 Skema Penelitian 
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SG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Gambar 3. 2 Blok Diagram Rangkaian Percobaan 

Alat penguji yang digunakan adalah PicoScope series 5000, tipe 

5422B yang menggunakan 2 channel (A dan B) berfungsi untuk 

mengukur impedansi listrik. Alat ini dilengkapi dengan AC signal 

generator yang dapat dioperasikan sampai frekuensi 20 MHz. 

Pembangkit sinyal dapat diatur amplitude dan frekuensinya dengan 

aplikasi (software) bawaan yang terpasang pada komputer. 

Pembangkit tegangan pada PicoScope diatur untuk nilai masukan 

tegangan sebesar 1 Volt dengan frekuensi 1 Hz sampai 1 MHz. 

Sedangkan untuk keluaran sinyal tegangan didapatkan dari tegangan 

dari chamber pengukuran yang telah diinjeksikan arus dari rangkaian 

V to I converter.  

V to I converter merupakan pengubah tegangan menjadi arus 

listrik yang akan diinjeksikan pada sampel melalui sepasang plat 

sejajar injeksi pada kontainer. Arus yang diinjeksikan bergantung 

V to I Converter 

1Hz - 1MHz 

Power Supply 

/ Transformator 

sampel 

Channel A Channel B 

PicoScope Series 5000 

(5244B) 

Chamber 

Pengukuran 

Listrik PLN 

Laptop (PC) 

output 

input 
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pada jenis sampel dan sesuai keperluan. Tegangan yang dihasilkan 

oleh Picoscope disalurkan menuju V to I converter untuk dikonversi 

menjadi arus pada frekuensi yang berkesuaian.  

V to I converter dihubungkan dengan Channel A (biru), Channel 

B (merah), dan Signal generator (SG). Selanjutnya PicoScope 

dihubungkan dengan komputer (PC) yang telah terinstal software 

PicoScope. Chamber pengukuran dihubungkan dengan V to I 

converter untuk injeksi arus dan ke PicoScope pada Channel B. Pada 

Gambar 3.2. blok diagram rangkaian percobaan, Power Supply 

dihubungkan dengan V to I converter. 

Elektroda jarum yang terpasang pada kontainer dihubungkan 

dengan kabel yang menuju PicoScope Channel B. Channel A pada 

PicoScope berungsi mengukur tegangan masukan untuk plat sejajar 

injeksi. Sedangkan, Channel B digunakan untuk merekam tegangan 

keluaran dari chamber pengukuran. Kedua channel merekam sinyal 

tegangan dalam bentuk gelombang sinusoidal.  

Pengukuran dilakukan pada rentang frekuensi 1 Hz sampai 1 

Mhz yang dapat diatur pada software PicoScope. Sedangkan arus 

memakai 100 μA yang dapat diatur pada V to I converter. Pada 

PicoScope terdapat gelombang berwarna biru yang merupakan 

channel A atau masukan sinyal tegangan (input). Sedangakan 

gelombang berwarna merah merupakan hasil dari channel B atau 

sinyal keluaran (output) dari chamber pengukuran. Skala time/div dan 

Volt/div dapat diatur pada PicoScope yang berfungsi untuk 

mempermudah pengambilan data. Antarmuka awal software 

PicoScope setelah semua rangkaian telah terpasang secara benar akan 

tampil dalam gelombang sinus. Pada pengukuran, penulis 

menggunakan skala auto, supaya kedua gelombang lebih mudah 

diamati. Dalam pengambilan data tegangan masukan dan keluaran 

dari kedua gelombang dicatat. 

 

3.3.2.2 Desain chamber pengukuran 

Kontainer sampel terdiri atas tiga bagian yaitu bagian tabung 

sampel, sepasang plat sejajar injeksi arus, dan sepasang elektroda 

jarum. Bahan utama kontainer adalah akrilik bening. Sedangkan untuk 

jarum dan plat injeksi arus menggunakan bahan berasal dari emas. 

Emas merupakan salah satu logam yang memiliki tingkat 

konduktivitas yang tinggi dibandingkan tembaga. Namun emas lebih 

tahan akan korosi dibandingkan dengan tembaga.  
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Plat injeksi arus sejajar berbentuk pipih seperti koin dengan 

diameter 8 mm. Salah satu sisinya disambungkan dengan batang emas 

berdiameter 1 mm yang mana berfungsi sebagai penghubung dengan 

V to I converter. Kedua plat dimasukkan kedalam tutup tabung akrilik 

dengan jarak yang telah ditentukan.  

Tabung chamber terbuat dari akrilik dengan diameter luar 20 

mm, diameter plat 8 mm, panjang tabung 20 mm. Volume sampel 

yang dimasukkan sekitar 1 ml. Kedua sisi tabung dapat dilepas untuk 

memudahkan pembersihan dari sampel. Selain itu kedua tutup tabung 

chamber merupakan tempat plat injeksi arus. Pada sisi atas tabung 

diberi lubang sebesar 4 mm, berfungsi sebagai jalan masuk sampel. 

Pada bagian bawah tabung terdapat dua lubang berdiameter 1 mm 

untuk tempat elektroda jarum. 

 
Gambar 3. 3 Chamber pengukuran 

Elektroda jarum terbuat dari emas dengan panjang 30 mm. 

Elektroda jarum terpasang pada chamber setinggi 4 mm. Kedua jarum 

terpasang sejajar dengan jarak antar keduanya sebesar 3 mm. 

Elektroda jarum dihubungkan langsung dengan PicoScope dengan 

menggunakan kabel koaksial. Elektroda jarum digunakan untuk 

menangkap tegangan keluaran dari sampel yang telah diinjeksikan 

arus. 
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3.3.3 Pembuatan Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. 4 Skema Pembuatan Sampel 

Susu diukur dengan volume 100 mL tiap sampel. Aquades  

ditambahkan sebanyak 25 mL dan 50 mL. Aquades dan santan 

kemasan digunakan sebagai pengganti air mineral dan santan yang 

digunakan penjual agar kualitas dan kandungan air yang digunakan 

tidak berubah ubah dan data valid. Lalu ditambahkan santan yaitu 

sebanyak 10 mL, 20 mL, dan 30 mL. Sampel dibedakan menjadi dua 

jenis yaitu tanpa penambahan aquades dengan santan serta sampel 

dengan tambahan aquades dan santan. Tahap pencampuran pada 

sampel dilakukan pada sampel tanpa bahan lain dan sampel yang 

dicampur aquades dengan santan. Sampel dicampur menggunakan 

pengaduk dengan kecepatan dan waktu yang sama. Waktu yang 

diperlukan untuk pencampuran susu adalah 1 menit menggunakan 

magnetic stirer. 

 

Susu dari peternakan 

Volume diukur 

Penambahan 

aquades dan santan 
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aquades dan santan 
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Tabel 3. 1 Konsentrasi Penambahan Aquades dan Santan dari jumlah total susu yang 

diuji 

Nama Sampel Susu (%) Aquades (%) Santan (%) 

SA1 

100 

0 0 

SA2 0 10 

SA3 0 20 

SA4 0 30 

SB1 

100 

25 0 

SB2 25 10 

SB3 25 20 

SB4 25 30 

SC1 

100 

50 0 

SC2 50 10 

SC3 50 20 

SC4 50 30 

 

3.3.4 Pengujian Sampel 

3.3.4.1  Pengujian Kadar Lemak 

Sampel diletakkan ke dalam butyrometer sebanyak 11 mL 

dengan menggunakan pipet automatic. Selanjutnya 𝐻2𝑆𝑂4 92 % 

ditambahkan ke sampel dengan pipet automatic lewat dinding tabung 

butyrometer. Lalu 1 mL amyl alcohol ditambahkan ke sampel. Setelah 

itu tutup butyrometer dengan plug, dan homogenkan. Butyrometer 

diletakkan di waterbath pada suhu 65° C selama 10 menit dengan 

posisi plug dibawah. Lalu letakkan butyrometer di centrifuge selama 

5 menit. Setelah itu butyrometer diletakkan ke waterbath lagi dan 

skala kadar lemak dapat dibaca. 

3.3.4.2  Pengujian Impedansi 

Sampel dimasukkan ke dalam chamber pengukuran dengan 

menggunakan pipet. Selanjutnya chamber pengukuran ditutup dengan 

menggunakan aluminium foil. Pada pengambilan data pada tiap-tiap 

sampel frekuensi yang digunakan pada skala 1 Hz – 1 MHz yang 

diatur pada komputer dan menggunakan arus 100 μA yang diatur pada 

V to I converter. Selanjutnya, dilakukan proses pengambilan data 

sesuai dengan tabel campuran yang telah tersaji dalam tabel 3.1. Setiap 
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selesai menguji sampel, chamber dibersihkan dengan alkohol untuk 

menghilangkan larutan susu yang masih menempel pada chamber. 

Hasil pengukuran adalah nilai tegangan peak to peak (𝑉𝑝𝑝 out) yang 

dapat diamati pada komputer dalam bentuk gelombang sinusoidal. 

Dilakukan proses pengambilan data yang sama untuk konsentrasi yang 

berbeda. 

 

3.3.5 Analisis Data 

Pengambilan data impedansi dilakukan pada mulai 1 Hz sampai 

1 MHz dengan perubahan frekuensi yang telah ditentukan. Pengujian 

dilakukan tiga kali pengulangan untuk masing-masing sampel. Dalam 

mencari impedansi digunakan hasil pengujian berupa nilai tegangan 

dalam bentuk gelombang sinusoidal yang ditampilkan dalam software 

PicoScope pada komputer seperti pada gambar 3.5. 

 

 
Gambar 3. 5 Tampilan Software PicoScope 

Pengambilan data tegangan yaitu dengan nilai amplitudo gelombang 

berwarna merah dimana setiap frekuensi atau setengah dari 𝑉𝑝𝑝, 

seperti pada persamaan 3.1.  

 

𝑉 =  
𝑉𝑝𝑝

2
 

 

Sedangkan untuk menghitung nilai impedansi bahan tiap frekuensi 

dihitung dengan persamaan 3.2 

(3.1) 
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𝑍 =  
𝑉

𝐼
 

 

Vpp = Tegangan Peak to Peak (Volt)  

Z = Impedansi listrik (Ω)  

I = Arus Injeksi (Ampere)  

V = Tegangan keluaran (Volt)  

 

Analisis data yang dilakukan untuk mengetahui hubungan 

frekuensi dengan nilai impedansi listrik. Selain itu juga untuk 

menggambarkan adanya hubungan antara nilai impedansi listrik 

dengan konsentrasi susu. Nilai impedansi listrik dibuat grafik terhadap 

frekuensi dengan rentang yang telah ditentukan. Nilai impedansi 

listrik juga dibuat grafik terhadap nilai penambahan santan dan 

aquades dengan frekuensi yang telah ditentukan. Grafik pada sumbu 

X menunjukkan rentang frekuensi dan sumbu Y menunjukkan nilai 

impedansi listrik sampel. Sedangkan untuk grafik yang lain, sumbu X 

menunjukkan nilai penambahan aquades dan santan, untuk sumbu Y 

menggambarkan nilai impedansi sampel. 

  

(3.2) 
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( Halaman ini sengaja dikosongkan ) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengaruh Penambahan Aquades dan Santan terhadap 

Kadar Lemak pada Susu Sapi 

Konsentrasi penambahan aquades adalah 25 % dan 50 % dari 

jumlah total susu murni. Sedangkan konsentrasi penambahan santan 

adalah 0%, 10%,  20%, dan 30% dari jumlah total susu murni. Pada 

Gambar 4.1, diperoleh hasil plot dari pengukuran kadar lemak pada 3 

variasi konsentrasi penambahan aquades dan 4 variasi konsentrasi 

penambahan santan. Pada penambahan air (Sampel A, Sampel B, dan 

Sampel C), semakin banyak aquades yang ditambahkan menyebabkan 

nilai kadar lemak menurun. Hal tersebut dikarenakan kapasitas 

gelembung – gelembung lemak dalam jaringan mengikat air lebih kuat 

dalam interaksi FGM (Fat Globule Membrane). Sedangkan pada 

penambahan santan baik pada Sampel 1 (penambahan 0%), Sampel 2 

(penambahan 10%), Sampel 3 (penambahan 20%), dan Sampel 4 

(penambahan 30%) secara umum terjadi peningkatan nilai kadar 

lemak susu sapi seiring meningkatnya kadar penambahan santan. 

Namun pada penambahan 30%, kadar lemak menurun. Dalam 

menentukan efek terhadap lemak plasma tidak hanya dari jenis 

lemaknya, yaitu lemak jenuh atau tidak jenuh, tetapi yang terpenting 

kadar FGM susu (Rosqvist et al., 2015). FGM merupakan membran 

tipis trigliserida penyusun utama lemak nabati (santan) dan lemak 

hewani (susu), dimana lemak susu mengandung banyak asam lemak 

jenuh dan lemak nabati mengandung banyak asam lemak tak jenuh. 

Penambahan santan menyebabkan ikatan ganda dalam campuran susu 

semakin banyak dan gaya tarik antar molekul semakin kuat. Asam 

lemak tak jenuh juga terbukti menurunkan trigliserida (Fernandez and 

West, 2018) karena setiap terdapat ikatan ganda, rantai karbon akan 

melengkung seperti pada gambar 2.10. Hal ini menyebabkan asam 

lemak tak jenuh memiliki struktur yang kurang terorganisir dan lebih 

rapuh dibandingkan asam lemak jenuh. Sehingga pada penambahan 

santan 30% nilai kadar lemak menurun. 
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Gambar 4. 1 . Grafik hubungan penambahan santan terhadap kadar lemak
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Pola grafik menggunakan trendline polinomial orde dua karena 

hubungan variasi presentase penambahan santan dan aquades dengan 

kadar lemak adalah kuadratis. Berdasarkan penambahan santan tanpa 

aquades (sampel A1, A2, A3, A4) diperoleh persamaan sebesar y = -

0,0024x2 + 0,0982x + 5,9817 dengan nilai koefisien korelasi R² = 

0,9882. Penambahan 25% aquades dan variasi santan (sampel B1, B2, 

B3, B4) diperoleh persamaan sebesar y = -0,0091x2 + 0,3228x + 2,645 

dengan nilai koefisien korelasi R² = 0,9979. Dan penambahan 50% 

aquades dan variasi santan (C1, C2, C3, C4) diperoleh persamaan 

sebesar y = -0,0041x2 + 0,1582x + 2,8317 dengan nilai koefisien 

korelasi R² = 1. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan variabel 

bebas yaitu prosentase penambahan santan dan aquades dengan 

variabel terikat yaitu kadar lemak saling berhubungan, artinya 

semakin banyak prosentase penambahan santan maka kadar lemak 

yang dihasilkan semakin bertambah hingga kadar penambahan 20 %. 

Berdasarkan perbedaan tingkat nilai trendline diperoleh nilai trendline 

sampel A memiliki nilai paling tinggi, kemudian diikuti sampel B dan 

sampel C sehingga dapat disimpulkan semakin banyak prosentase 

penambahan aquades maka kadar lemak yang dihasilkan semakin 

berkurang. 

Selain itu, berdasarkan pola pada Gambar 4.1 diketahui bahwa 

terjadi anomali dimana nilai kadar lemak C1 lebih tinggi daripada B1. 

Hal ini dikarenakan ketidakseimbangan interaksi membran globula 

lemak karena aksi bakteri dalam rumen yang menyebabkan asam 

lemak susu berkarbon ganjil. Selain itu, komposisi lemak susu 

dipengaruhi oleh sumber pakan yaitu konsentrat dan padang rumput 

Hijauan dapat meningkatkan kadar lemak, sedangkan konsentrat 

meningkatkan efisiensi pengunaan energi dalam terbentuknya asam 

lemak volatil (Suryowardojo, 2012). Jumlah kadar lemak total sapi 

juga dipengaruhi oleh masa laktasi. Pada awal laktasi, sapi berada 

dikeseimbangan energi negatif lalu sapi menurunkan mobilisasi lemak 

tubuh untuk menstabilkan energi. Pada pertengahan dan akhir laktasi, 

asam lemak lebih konstan karena sapi mencapai keseimbangan energi 

positif  dan sintesis lemak berjalan kembali. Sehingga pada awal 

laktasi, nilai kadar lemak yang dihasilkan lebih tinggi (Narayana et al., 

2017). Penyakit mastitis juga dapat menyebabkan perubahan kadar 

lemak susu. Semakin tinggi tingkat mastitis, maka nilai kadar lemak 

susu akan menurun. Penurunan kadar lemak susu akibat adanya 

mikroorganisme pada kelenjar yang menyebabkan mobilisasi leukosit 
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sehingga terjadi radang dan penurunan kandungan susu dalam kelenjar 

mamae termasuk penurunan kadar lemak (Suryowardojo,2012). 

Informasi tambahan dari Grafik 4.1 adalah penambahan 

aquades 25% dan 50% dari jumlah total susu tanpa adanya 

penambahan santan (penambahan 0%)  tidak disarankan. Hal ini 

dikarenakan pada penambahan aquades 25% diperoleh nilai kadar 

lemak total sebesar 2,67 % dan pada penambahan aquades 50% 

diperoleh nilai kadar lemak total sebesar 2,83% dengan pengukuran 

menggunakan metode gerber. Nilai kadar lemak total ini terlalu rendah 

untuk dikonsumsi, sesuai dalam standar kualitas susu menurut Badan 

Pengawas Obat dan Makanan (2015) bahwa kualitas susu yang baik 

memiliki kadar lemak total tidak kurang dari 3 %. 

4.2 Hubungan Frekuensi terhadap Nilai Impedansi Susu Sapi 

Suatu bahan biologis akan menunjukkan struktur seluler berupa 

nilai impedansi saat diinjeksi arus listrik dengan frekuensi yang 

berbeda. Susu merupakan bersifar polar sehingga selain dianggap 

memiliki efek kesehatan yang positif, susu juga dapat dihubungkan 

dengan sifat kelistrikan yaitu impedansi. Nilai impedansi tidak 

dipengaruhi perubahan frekuensi sesuai dengan teori pada sub bab 2.3 

melainkan 𝑋𝐶 (reaktansi kapasitif), dimana FGM didefinisikan 

sebagai kapasitor karena terdiri dari dua lapisan lemak yang 

memisahkan cairan ekstraseluler dengan sel dan dapat mengalami 

difusi. Struktur seluler ini dikaitkan dengan koefisien difusi dan sifat 

konduktivitas bahan. Kenaikan koefisien difusi akibat distribusi 

frekuensi biasanya diikuti dengan kenaikan konduktivitas yang dapat 

diartikan sebagai penurunan nilai impedansi seperti pada Gambar 4.2. 

Saat elektroda diinjeksi arus listrik dengan frekuensi rendah 

agar menghasilkan tegangan, arus akan terdistribusi dibagian 

ekstraseluler kemudian ion – ion akan tertarik ke elektroda yang 

disebut electric double layer. Muatan ion pusat berkurang 

menyebabkan migrasi ion terhambat, tidak ada arus yang melewati 

FGM, nilai 𝑋𝐶 tak terhingga, kapasitansi FGM rendah, sehingga FGM 

berperilaku sebagai isolator dan nilai impedansi listrik tinggi pada 

frekuensi rendah. Sedangkan pada frekuensi tinggi, nilai 𝑋𝐶 mendekati 

nol menyebabkan nilai impedansi listrik akan rendah karena adanya 

migrasi ion secara masal dari distribusi arus yang melewati FGM dan 

FGM berperilaku sebagai konduktor. 
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Gambar 4. 2 Hubungan impedansi dan frekuensi pada susu sapi mentah
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva hubungan antara 

impedansi dan frekuensi pada susu sapi mentah secara umum 

memiliki pola impedansi logaritmik yang menurun mendekati nol. 

Rerata nilai impedansi yang terukur pada susu sapi mentah tanpa 

campuran berkisar dalam rentang 188 Ω hingga 2309 Ω. 

Pada Gambar 4.2 menunjukkan pengukuran impedansi listrik 

susu sapi dilakukan pada rentang frekuensi 1 Hz – 1 MHz, karena 

dalam rentang frekuensi tersebut V to I Converter dapat bekerja baik 

dengan tegangan (V) input stabil. Pengukuran dilakukan dengan 

menggunakan arus injeksi sebesar 100 μA karena susu memiliki 

komponen sel hidup berupa mikroorganisme dicampur dengan santan 

dan air. Jika pengukuran dilakukan pada arus kurang dari 100 μA 

maupun lebih dari 100 μA, maka tegangan output yang dihasilkan 

tidak terbaca karena nilainya tidak sesuai dengan range dan tidak 

terukur pada sistem. Hal ini sesuai dengan hukum ohm bahwa arus 

berbanding lurus dengan tegangan sehingga semakin kecil arus yang 

diberikan maka semakin kecil juga tegangan dan sebaliknya. 

Susu merupakan larutan elektrolit yang memiliki konduktivitas  

ionik karena kandungan garam air dan mineral yang tinggi. Difusi ion 

menyebabkan terjadinya pembentukan selubung dipol sekitar ion 

pusat karena kekuatan ion dipol. Saat beda potensial ditempatkan pada 

ujung – ujung sebuah konduktor, ion dalam susu bergerak 

menghasilkan arus listrik. Kenaikan konduktivitas jaringan 

menyebabkan mobilitas ion juga semakin banyak sehingga terjadi 

dispersi impedansi seperti yang terlihat pada Gambar 4.3. Sesuai 

dengan Grimnes and Martinsen (2015) bahwa spektrum impedansi 

jaringan biologis dibedakan menjadi tiga, yaitu dispersi α,dispersi β, 

dan dispersi γ. Dispersi α berada pada rentang frekuensi 1 Hz hingga 

1 KHz, dikarenakan adanya interaksi ion pada membran potensial dan 

struktur ekstraseluler. Sedangkan dispersi β berada pada rentang 1 

KHz hingga 1 MHz yang diakibatkan kapasitansi membran sel.  

Dispersi γ berada pada tentang frekuensi 1 MHz hingga 100 GHz 

karena mekanisme polarisasi pada bahan polar seperti air.
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Gambar 4. 3 Plot grafik impedansi listrik terhadap frekuensi pada 12 variasi konsentrasi penambahan aquades dan santan
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Perbedaan penambahan persentase aquades dan santan 

menghasilkan suatu dispersi impedansi. Dispersi impedansi pada 

frekuensi 1 Hz – 1000000 Hz merupakan nilai impedansi yang dapat 

dibedakan menjadi tiga bagian. Tiga bagian tersebut adalah frekuensi 

rendah, sedang, dan tinggi. Pada frekuensi rendah (1 Hz  - 1000 Hz ) 

nilai impedansi mengalami fluktuasi karena sebagian besar arus 

mengalir disekitar membran sel tanpa bisa menembusnya (hanya 

berada pada ekstraseluler) sehingga impedansi total pada frekuensi 

rendah dipengaruhi oleh resistansi bahan dan resistansi double layer. 

FGM sebagai kapasitor tidak berpengaruh pada frekuensi ini. 

Fluktuasi yang terjadi dapat disebabkan pula oleh polarisasi akibat 

arus listrik yang bergerak mengelilingi sel – sel. Sesuai dengan asumsi 

(Pertiwi, 2015) bahwa polarisasi ion – ion dalam membran terjadi 

karena electrical breakdown sehingga membran menipis karena 

adanya penekanan pada membran. Electrical breakdown adalah 

perusakan membran sel yang disebabkan efek tegangan listrik, saat 

kejutan listrik diberikan pada membran sel, terjadi polarisasi ion – ion 

dalam membran. Sedangkan nilai impedansi sampel pada frekuensi 

sedang (1000 Hz - 100000 Hz) dapat dibedakan sesuai variasi 

presentase penambahan bahan karena distribusi frekuensi arus (ω) 

semakin besar dan dapat menembus FGM sehingga impedansi total 

yang terukur adalah resistansi milik bahan, dimana pada saat polarisasi 

yang diakibatkan oleh pemberian medan listrik mencapai keadaan 

setimbang (posisi ion yang stabil) maka pada frekuensi sedang nilai 

impedansi konstan. Pada frekuensi tinggi (100000 Hz - 10000000 Hz) 

dispersi nilai impedansi semakin tidak terlihat karena FGM sebagai 

kapasitor memiliki pengaruh yang sangat kecil karena keterbatasan 

alat V to I converter. Hal ini berkaitan juga dengan penerapan injeksi 

arus yang dapat menyebabkan kerusakan bahan berupa peningkatan 

permeabilitas (difusi) membran sehingga konduktivitas bahan 

menurun. Semakin lama membran sel menerima tegangan listrik, 

globula lemak dalam susu akan mengalami electroporasi. 

Electroporasi merupakan pembengkakan membran sel dan 

pembentukan pori karena perusakan lapisan lipid pada membran sel 

oleh listrik bertegangan tinggi yang menyebabkan membran sel 

menjadi permeabel terhadap molekul kecil untuk memudahkan materi 

intraseluler masuk ke dalam membran sel kemudian membran sel akan 

pecah (Pertiwi, 2015). 
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Impedansi memiliki parameter yaitu resistansi dan konduktansi. 

Perubahan parameter dipengaruhi nilai pH dan suhu (Żywica, Banach 

and Kiełczewska, 2012). Ketika suhu semakin tinggi maka viskositas 

larutan semakin rendah, kemudian ion – ion dalam air bergerak cepat 

menyebabkan nilai impedansi semakin rendah. Semakin kuat larutan 

elektrolit maka semakin rendah nilai impedansi yang dihasilkan. 

Semakin pH menurun, maka nilai impedansi semakin rendah pula. 

 

 

Gambar 4. 4 a). Hubungan variasi penambahan aquades dengan terhadap nilai 

impedansi susu b). Hubungan variasi penambahan santan dengan terhadap nilai 
impedansi susu 
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Grafik pada gambar 4.4 menunjukkan bahwa range frekuensi 

yang tepat untuk digunakan menganalisis impedansi susu dengan 

penambahan santan dan aquades yaitu frekuensi sedang (1KHz, 

10KHz, 100KHz) karena impedansi yang terukur stabil dengan pola 

linear yang dapat diartikan impedansi total yang terukur adalah milik 

bahan utuh. 

Pada Gambar 4.3 terjadi dispersi nilai impedansi berhimpit pada 

frekuensi 100 Hz hingga 1 MHz. Maka untuk melihat perbedaannya, 

grafik akan diplot dengan sampel tertentu agar dapat terlihat nilai 

perbedaan sampel campuran dengan berbagai prosentase 

penambahan. Gambar 4.5 sampai dengan Gambar 4.11 menunjukkan 

suatu pola yang terbentuk dari sifat kelistrikan susu yang terpengaruh 

karena penambahan air dan santan. 

4.2.1 Hubungan Susu dengan Aquades 

Berdasarkan pola yang terbentuk dalam Gambar 4.3, dapat 

diketahui bahwa semakin besar konsentrasi air yang dicampurkan, 

nilai impedansi juga semakin tinggi seperti yang terlihat pada Gambar 

4.5 sampai dengan Gambar 4.8. Hal ini dikarenakan air bersifat polar 

yang mengakibatkan kapasitansi naik dan nilai impedansi semakin 

tinggi. Secara fisis hal ini dapat dipengaruhi oleh kekentalan campuran 

susu.  Semakin banyak aquades yang dicampurkan, maka semakin 

rendah kekentalan dan semakin tinggi nilai impedansi yang 

dihasilkan. 
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Gambar 4. 5 Hubungan variasi penambahan konsentrasi aquades tanpa santan terhadap nilai impedansi susu 
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Gambar 4. 6 Hubungan variasi penambahan konsentrasi aquades dengan santan 10 % terhadap nilai impedansi susu 
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Gambar 4. 7 Hubungan variasi penambahan konsentrasi aquades dengan santan 20 % terhadap nilai impedansi susu 
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Gambar 4. 8 Hubungan variasi penambahan konsentrasi aquades dengan santan 30 % terhadap nilai impedansi susu
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Gambar 4.5 menunjukkan bahwa urutan sampel dengan nilai 

impedansi tertinggi C1, B1, dan A1. Begitu pula dengan Gambar 4.6 

menunjukkan bahwa impedansi tertinggi yaitu  A2, B2, dan C2. Pada 

Gambar 4.7 menunjukkan impedansi tertinggi yaitu A3, B3, dan C3. 

Gambar 4.8 menunjukkan impedansi tertinggi yaitu A4, B4, dan C4. 

Sehingga dari pola yang terlihat dapat disimpulkan  bahwa  semakin 

tinggi  kadar penambahan aquades maka nilai impedansi yang 

dihasilkan semakin tinggi. Secara fisis penambahan aquades pada susu 

menyebabkan viskositas susu berkurang. 

Semakin rendahnya nilai impedansi ini diakibatkan oleh sifat 

resistif yang dominan pada frekuensi rendah dan sifat kapasitif bahan 

dominan pada frekuensi tinggi. Selain itu kandungan asam lemak tak 

jenuh yang lebih tinggi diberikan dalam penambahan kadar aquades  

menyebabkan polaritas bahan semakin rendah karena elektron 

elektronnya lebih sukar terpolarisasi sehingga nilai impedansinya 

menjadi lebih tinggi.  

4.2.2 Hubungan Susu dengan Santan 

Berbeda dengan penambahan aquades, semakin besar kadar 

penambahan santan yang dicampurkan dalam susu sapi, nilai 

impedansi semakin rendah seperti yang terlihat dalam Gambar 4.9 

hingga Gambar 4.11 karena lemak pada susu dan santan merupakan 

molekul non polar. Sehingga saat adanya penyearahan momen dipol 

yang mengarah ke kutub positif dan kutub negatif pada elektroda, 

transmisi energi tidak banyak diberikan saat frekuensi tinggi. Nilai 

impedansinya semakin berhimpit yang disebabkan pula oleh 

komposisi campuran bahan yang berubah. Pada penambahan aquades 

50 % dengan variasi penambahan santan, nilai impedansinya lebih 

terlihat daripada nilai impedansi dengan tanpa aquades dan 

penambahan aquades 25 %. Hal ini dikarenakan susu dan santan yang 

bersifat non polar dan memiliki asam lemak tak jenuh yang tinggi 

lebih dominan dibandingkan dengan sifat polar dari air. 
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Gambar 4. 9 Hubungan variasi  penambahan konsentrasi santan tanpa aquades terhadap nilai impedansi susu  
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Gambar 4. 10 Hubungan variasi  penambahan konsentrasi santan dengan  aquades 25 % terhadap nilai impedansi susu 
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Gambar 4. 11 Hubungan variasi  penambahan konsentrasi santan dengan aquades 50 % terhadap nilai impedansi susu
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Perbedaan nilai impedansi juga dapat diakibatkan oleh 

kandungan asam lemak. Pada lemak santan yang memiliki kandungan 

asam lemak tak jenuh lebih tinggi akan bercampur pada lemak susu 

sapi yang memiliki komposisi asam lemak jenuh yang tinggi. Pada 

campuran lemak susu sapi memiliki tambahan lemak tak jenuh dari 

lemak santan sehingga komponen lemak susu sapi memiliki tambahan 

pada komposisi lemak tak jenuhnya sehingga polaritasnya semakin 

tinggi dari sebelumnya karena elektron – elektron dalam molekul 

lemaknya lebih mudah terpolarisasi yang menyebabkan nilai 

impedansinya menurun. 

4.3. Hubungan Kadar Lemak dengan Nilai Impedansi 

Berdasarkan Gambar 4.12, terlihat bahwa trendline kuadratik 

perubahan nilai impedansi relevan dengan nilai perubahan nilai kadar 

lemak seperti pada Gambar 4.1. Perubahan nilai impedansi pada 

sampel A, B, dan C diakibatkan kadar air yang jauh mendominasi 

dibandingkan dengan kadar penambahan santan. Sedangkan pada 

sampel 1, 2, 3, dan 4 kadar lemak lebih mendominasi daripada kadar 

air meskipun pola grafik saat penambahan santan 30 % tidak 

memperlihatkan konsistensi akibat interaksi FGM trigliserida. 

Sehingga dapat diartikan bahwa santan dan aquades berpengaruh pada 

susu. 
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Gambar 4. 12 Hubungan nilai impedansi dengan kadar penambahan santan pada frekuensi 10 KHz

y = 0,0784x2 - 3,8125x + 500,43

R² = 0,9416

y = -0,0567x2 - 0,28x + 566,78

R² = 0,9996

y = 0,0308x2 - 2,2717x + 614,28

R² = 0,879

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30

im
p
ed

an
si

 (
Ω

)

penambahan santan (%)

Nilai Impedansi pada 10 kHz

SA

SB

SC

Poly. (SA)

Poly. (SB)

Poly. (SC)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

Berdasarkan Gambar 4.12 diperoleh nilai kuantitatif bahwa 

pada penambahan santan tanpa aquades (Sampel A), penambahan 

santan 10 % (SA2) meningkatkan kadar lemak sebesar 0,67% dengan 

menurunkan nilai impedansi sebesar 7,633%, penambahan santan 20 

% (SA3) meningkatkan kadar lemak sebesar 1,03% dengan 

menurunkan nilai impedansi sebesar 8,13%, dan penambahan santan 

30 % (SA4) meningkatkan kadar lemak sebesar 0,73% dengan 

menurunkan nilai impedansi sebesar 9,52%. 

Pada penambahan santan dengan aquades 25 % (Sampel B), 

penambahan santan 10 % (SB2) meningkatkan kadar lemak sebesar 

2,23% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar 1,646%, 

penambahan santan 20 % (SB3) meningkatkan kadar lemak sebesar 

2,87% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar 4,909%, dan 

penambahan santan 30 % (SB4) meningkatkan kadar lemak sebesar 

1,47% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar 10,553%. 

Sedangkan pada penambahan santan (Sampel C) dengan 

aquades 50 %, penambahan santan 10 % (SC2) meningkatkan kadar 

lemak sebesar 1,17% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar -

4,837%, penambahan santan 20 % (SC3) meningkatkan kadar lemak 

sebesar 1,53% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar 4,539%, 

dan penambahan santan 30 % (SC4) meningkatkan kadar lemak 

sebesar 1,07% dengan menurunkan nilai impedansi sebesar 7,376%. 

Sebaliknya dengan penambahan kadar air menggunakan 

aquades. Pada penambahan aquades tanpa santan (Sampel 1), 

penambahan aquades 25 % (SB1) menurunkan kadar lemak sebesar 

3,333% dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 12,874%, dan 

penambahan aquades 50% (SC1) menurunkan kadar lemak sebesar 

3,1667 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 22,765%. 

Pada penambahan aquades dengan santan 10 % (Sampel 2), 

penambahan aquades 25 % (SB2) menurunkan kadar lemak sebesar 

1,7667 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 20,161%, dan 

penambahan aquades 50 % (SC2) menurunkan kadar lemak sebesar 

2,667 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 26,481%. 

Pada penambahan aquades dengan santan 20 % (Sampel 3), 

penambahan aquades 25 % (SB3) menurunkan kadar lemak sebesar 

1,5 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 16,804%, dan 
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penambahan aquades 50 % (SC3) menurunkan kadar lemak sebesar 

2,667 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 27,564 %. 

Sedangkan pada penambahan aquades dengan santan 30 % 

(Sampel 4), penambahan aquades 25 % (SB4) menurunkan kadar 

lemak sebesar 2,6 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 

11,559%, dan penambahan aquades 50 % (SC4) menurunkan kadar 

lemak sebesar 2,833 % dengan menaikkan nilai impedansi sebesar 

25,674%. 

Korelasi dari impedansi susu dan kadar lemak juga berdampak 

pada nilai kualitatif bahan berupa daya hantar listrik yang sering 

disebut konduktivitas termal (k) (Żywica, Banach and Kiełczewska, 

2012). Nilai konduktivitas termal berbanding terbalik dengan nilai 

impedansi. Saat kadar air semakin besar, konduktivitas termal 

semakin rendah sehingga kadar lemak semakin rendah dan nilai 

impedansi semakin tinggi. Sedangkan saat kadar lemak semakin besar 

akibat penambahan santan, maka konduktivitas termal semakin tinggi 

sehingga nilai impedansi semakin rendah.  

Hal ini berkaitan dengan polarisasi ion yang terjadi pada 

globula lemak akibat penginjeksian listrik pada larutan. Selain itu hal 

ini berkaitan dengan tingkat kejenuhan dari pencampuran bahan. 

Berdasarkan korelasi ini dapat diketahui bahwa semakin tinggi 

kandungan asam lemak tak jenuh dan semakin rendah kadar lemak, 

polaritas bahan semakin kecil, sifat kapasitif bahan semakin rendah 

sehingga nilai impedansi semakin tinggi yang dapat diartikan 

konduktivitas termal bahan semakin buruk. Dan sebaliknya semakin 

tinggi kandungan asam lemak jenuh dan semakin tinggi kadar lemak, 

polaritas bahan semakin besar, sifat kapasitif bahan semakin besar 

sehingga nilai impedansi semakin rendah yang dapat diartikan 

konduktivitas termal bahan semakin baik. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Penambahan air dan santan pada susu berpengaruh terhadap 

nilai kadar lemak dan nilai impedansi. Semakin tinggi prosentase 

penambahan air, nilai kadar lemak semakin rendah dan nilai 

impedansi yang dihasilkan semakin tinggi. Semakin tinggi prosentase 

penambahan santan, nilai kadar lemak semakin tinggi dan nilai 

impedansi semakin rendah. Besar frekuensi tidak berpengaruh pada 

nilai impedansi. Semakin rendah nilai impedansi , maka kadar lemak 

susu semakin tinggi dan kandungan asam lemak jenuh lebih dominan 

dibandingkan dengan asam lemak tak jenuh. 

5.2 Saran 

Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat pengukuran 

impedansi susu pada suhu yang stabil.  
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