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ANALISIS PENGARUH PENAMBAHAN DENAT
ALKOHOL TERHADAP NILAI IMPEDANSI LISTRIK
PADA GEL LIDAH BUAYA (Aloe vera)

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh
penambahan denat alkohol pada gel lidah buaya dalam kosmetik.
Penambahan denat alkohol akan mempengaruhi sifat fisis dari gel
lidah buaya, salah satunya adalah nilai impedansi listriknya. Selain
karena penambahan alkohol, nilai impedansi listrik juga dipengaruhi
oleh frekuensi yang digunakan. Metode yang digunakan untuk
mengetahui nilai impedansi listrik gel lidah buaya yaitu dengan
rangkaian chamber empat elektroda yang terbuat dari emas dan alat
picoscope tipe S5000. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan
arus yang diinjeksi secara bolak-balik sebesar 1 WA dalam rentang
frekuensi 1 Hz — 1 MHz (dengan mempertimbangkan kemampuan
alat). Membran sel merupakan bahan dielektrik yang memiliki
komponen resistansi dan kapasitansi sehingga pada frekuensi tertentu
dapat melewatkan arus dan pada frekuensi lainnya tidak dapat
melewatkan arus. Berdasarkan informasi mengenai nilai Z maka dapat
diketahui besar nilai resistansi dan reaktansi dari bahan. Konsentrasi
alkohol dalam sampel yang digunakan adalah 0% - 10% serta data
tambahan berupa konsentrasi 20% - 100%. Nilai impedansi untuk
sampel dengan kandungan alkohol 0% adalah 66,716 kQ — 831,334
kQ, sampel dengan kandungan alkohol 10% adalah 54,434 kQ —
771,167 kQ, dan sampel dengan kandungan alkohol 100% yaitu 3,314
kQ — 208,083 kQ. Nilai impedansi listrik pada sampel lidah buaya
semakin menurun seiring dengan bertambahnya konsentrasi alkohol
pada sampel.

Kata kunci : Impedansi listrik, lidah buaya, denat alkohol
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF ADDITION OF
DENAT ALCOHOL ON THE VALUE OF ELECTRIC
IMPEDANCE IN THE ALOE VERA GEL

ABSTRACT

This study was conducted to analyze the effect of adding denat
alcohol in Aloe vera gel in cosmetics. The addition of denat alcohol
would affect Aloe vera gel’s physical properties, one of them is the
electrical impedance value. Besides the addition of alcohol, the
electrical impedance is also affected by the frequency used in
experiment. To obtain the value of electrical impedance of Aloe vera
gel, a chamber circuit with four electrodes made from gold and a
picoscope type S5000. Measurements were done by using injected AC
currents of 1 pA with frequency ranged between 1 Hz - 1 MHz
(considering the tool’s capability). Cell membrane is a dielectric
material that has a component of resistance and capacitance in which
at certain frequencies can pass current and at other frequencies can not
pass. Based on the value of Z, the value of the resistance and reactance
of the materials can be known. The alcohol concentration used for the
samples were between 0% - 10% and for the additional data were
using concentration between 20% - 100%. The impedance value for
samples using 0% denat alcohol concentration are ranged between
66,716 kQ — 831,334 kQ, for the 10% denat alcohol concentration
ranged between 54,434 kQ — 771,167 kQ, and for the 100% denat
alcohol concentration between 3,314 kQ - 208,083 kQ. The
impedance value of Aloe vera gel decreases when the alcohol
concentration in samples increases.

Keyword : electrical impedance, Aloe vera, denat alcohol
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Wajah merupakan bagian tubuh yang menjadi perhatian
penting bagi setiap orang terutama perempuan. Beragam produk
kecantikan hadir dengan keunggulannya masing-masing. Produk
kecantikan/kosmetik untuk merawat kulit (skin care) yang berasal dari
tanaman kini mulai digemari karena dinilai aman dan kaya akan
manfaat. Salah satu tanaman yang mengandung banyak manfaat bagi
kulit wajah yaitu tanaman lidah buaya.

Lidah buaya (Aloe vera) merupakan tamanan yang berasal
dari Afrika dan termasuk ke dalam golongan Liliaceae. Ciri fisik dari
tanaman lidah buaya adalah daunnya berdaging tebal dan panjang,
mengecil dibagian ujungnya dan memiliki lendir. Daun tanaman lidah
buaya mengandung sekitar 98,5% air dan sisanya yaitu 1,5%
mengandung enzim, vitamin, mineral, senyawa polipakarida,
polisakarida, dan asam organik yang larut dalam air dan lemak
(Ananda & Zuhrotun, 2016). Daun tanaman lidah buaya mengandung
saponin pada bagian gelnya yang berguna untuk membersihkan kulit
dari kotoran, melembabkan, melembutkan dan menghaluskan kulit.
Gel lidah buaya mudah menyerap ke dalam kulit sehingga mampu
menahan kelembapan kulit (Suryani, Hambali, & Kurniadewi, 2010).

Meskipun mudah untuk membuat produk gel lidah buaya
sendiri, tak jarang orang membeli produk gel lidah buaya siap pakai
sehingga terdapat bahan campuran pada produk kecantikan tersebut.
Bahan campuran yang sering digunakan pada gel lidah buaya adalah
alkohol. Jenis alkohol ‘Simple alcohol’ banyak digunakan dalam
campuran kosmetik berbentuk cair yang ringan seperti air, namun saat
digunakan pada kulit dapat menghilangkan minyak dari permukaan
kulit. Salah satu contoh produk simple alcohol adalah denat alkohol.

Fungsi utama vyang diinginkan produsen dengan
mencampurkan alkohol ke dalam produk lidah buaya adalah agar
produk lebih tahan lama, membuat produk mengeluarkan aroma yang
kuat, serta penyerapan produk ke dalam kulit agar lebih maksimal.
Dalam penggunaannya sebagai pengawet, alkohol dapat mencegah
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pertumbuhan mikroba sehingga tidak menimbulkan perubahan warna
dan aroma (Sirilun et al., 2017). Namun sayangnya, penambahan
alkohol dalam jumlah banyak tentunya berbahaya bagi kulit wajah
yang sensitif karena dapat menyebabkan kulit terasa gatal, panas, dan
iritasi.

Penambahan denat alkohol juga akan mempengaruhi sifat
fisis dari gel lidah buaya itu sendiri. Selain mempengaruhi komposisi
dan viskositas suatu bahan, campuran alkohol dapat pula
mempengaruhi nilai impedansi bahan. Hal tersebut dikarenakan
kandungan air dalam tanaman lidah buaya mengandung ion dan
memiliki sifat kelistrikan yang cenderung resistif (Salamena, Santoso,
& Abdurrouf, 2017). Sedangkan alkohol merupakan pelarut
pengekstraksi dan akan mempengaruhi jumlah senyawa aktif yang
terkandung dalam bahan karena alkohol bersifat polar sehingga
memiliki momen dipol listrik. Penambahan alkohol akan
mempengaruhi nilai impedansi listrik pada lidah buaya karena
kandungan air dan alkohol yang memiliki sifat kelistrikan (Arifianti,
Oktarina, & Kusumawati, 2014). Sifat kelistrikan yang dimiliki oleh
gel lidah buaya dapat dijelaskan melalui fenomena biolistrik.

Biolistrik merupakan sebuah energi yang dimiliki oleh
seluruh makhluk hidup yang bersumber dari Adenosine Tri Phosphate
(ATP). Metode dielektrik dapat digunakan untuk mengetahui
karakteristik biolistrik dimana pengukuran dielektrik menggunakan
plat kapasitor yang disisipkan bahan yang akan diuji (Setyani,
Widodo, & Saroja, 2000). Sifat kelistrikan bahan digunakan untuk
mengetahui kemurnian dari produk olahan gel lidah buaya yang
dipengaruhi oleh penambahan volume dan jenis alkohol yang berbeda
dalam penggunaannya sebagai produk perawatan kulit karena produk
gel lidah buaya yang baik adalah yang tidak menggunakan alkohol
sebagai bahan campurannya. Karakteristik pada bahan biologis
tersebut digunakan untuk menjelaskan perilaku bahan saat diberi
medan elektromagnetik pada frekuensi tertentu. Pada penelitian ini
dilakukan pengukuran nilai impedansi listrik bahan lidah buaya pada
frekuensi tegangan tertentu untuk menganalisa kualitas bahan seiring
pertambahan volume alkohol sebagai bahan campurannya.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitiaan ini yaitu :

1.
2.

3.

Bagaimana nilai impedansi listrik pada gel lidah buaya?
Bagaimana pengaruh penambahan denat alkohol terhadap nilai
impedansi listrik gel lidah buaya?

Bagaimana pengaruh penambahan frekuensi terhadap nilai
impedansi listrik gel lidah buaya?

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitiaan ini yaitu :

agkrwdpPE

o

7.

Lidah buaya hanya diambil bagian dagingnya saja.

Pembuatan gel lidah buaya dengan cara diaduk.

Arus yang digunakan 1 pA.

Tegangan yang digunakan 1 volt.

Frekuensi sinyal generator yang digunakan dalam rentang 1 Hz —
1 MHz.

Suhu ruangan.

Tidak melakukan uji komposisi.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitiaan ini yaitu :

1.
2.

3.

Menganalisa nilai impedansi gel lidah buaya.

Menganalisa pengaruh frekuensi tegangan terhadap nilai
impedansi listrik gel lidah buaya.

Menganalisa pengaruh penambahan denat alkohol terhadap nilai
impedansi listrik gel lidah buaya.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitiaan ini yaitu :

1.
2.
3.

Mengetahui nilai impedansi listrik pada bahan dielektrik.
Mengetahui pengaruh frekuensi terhadap nilai impedansi listrik.
Mengetahui perbedaan bahan yang tidak mengandung alkohol
dan mengandung alkohol.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Lidah Buaya (Aloe vera)

Lidah buaya (Aloe vera) merupakan tanaman yang banyak
digunakan sebagai produk kesehatan, kecantikan, dan perawatan kulit.
Tanaman lidah buaya masuk ke dalam famili Asphodelaceae
(Liliaceae) dan merupakan tanaman semak berwarna hijau. Tanaman
Lidah buaya banyak tumbuh di daerah kering seperti Afrika dan Asia.
Ciri fisik dari tanaman lidah buaya adalah daunnya berdaging tebal
dan panjang, mengecil dibagian ujungnya dan memiliki lendir
(Ananda & Zuhrotun, 2016). Bentuk tanaman lidah buaya dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

-

Gambar 2.1 Tanaman Lidah Buaya (Aloe vera)

Tanaman Aloe vera mengandung banyak komponen penting
yang saling melengkapi. Setiap daun Aloe vera terdiri dari beberapa
lapisan seperti pada Gambar 2.2 yaitu; gel bening bagian dalam yang
mengandung 98,5% air dan 1,5% dengan pH 4,5 yang berbentuk semi-
padat dan mengandung lipid, monokasarida & polisakarida, vitamin,
mineral, enzim dan asam organik yang larut dalam air dan lemak;
lapisan tengah lateks yang merupakan getah kuning yang mengandung
antrakuinon dan glikosida; dan lapisan kulit luar tebal yang berfungsi
sebagai pelindung serta mensintesis karbohidrat dan protein
(Surjushe, Vasani, & Saple, 2008).



green rind

latex layer

Gambar 2.2 Struktur Irisan Melintang Daun Lidah Buaya

Tamanan lidah buaya memiliki keistimewaan yang terletak
pada gelnya karena mengandung beberapa senyawa sekunder yang
kaya akan manfaat seperti saponin, minyak atsiri, asam tanat, lignin,
asam salisilat dan sterol. Saponin berguna untuk membersihkan kulit
dari kotoran, melembabkan, melembutkan dan menghaluskan kulit.
Minyak atsiri dan asam tanat berfungsi sebagai antiinflamasi dan
antibakteri. Lignin merupakan pembawa zat penting untuk meresap ke
dalam jaringan. Asam salisilat merupakan senyawa yang dapat bekerja
sebagai anti peradangan atau penghilang rasa sakit. Sterol bekerja
untuk menurunkan kadar kolesterol darah.

Jenis kulit kering pada manusia mengandung kadar air rendah
sehingga mengganggu keseimbangan kulit serta menurunnya
kelembaban kulit. Untuk menangangi hal tersebut, maka diperlukan
sesuatu untuk melembabkan kulit sehingga dapat mencegah terjadinya
dehidrasi kulit. Penggunaan lidah buaya dapat menjadi solusi untuk
mengatasi kulit kering karena mengandung antioksidan dan dapat
digunakan sebagai gel pelembab (Ariani & Suharsanti, 2018).

Tanaman lidah buaya juga dapat menyembuhkan luka pada
kulit akibat terbakar, luka bekas gigitan serangga, gatal dan
pembengkakkan pada kulit. Hal tersebut dikarenakan tanaman lidah
buaya dapat memperbaiki sel-sel kulit rusak secara aktif. Tanaman
lidah buaya juga merupakan detoxifier yang kuat dan dapat berfungsi
sebagai antiseptik pada sistem saraf sehingga dapat digunakan sebagai
anti virus dan anti bakteri (Rajeswari et al., 2012).

Sifat kelistrikan pada tanaman lidah buaya dibagi menjadi
resistansi dan kapasitansi. Resistansi terjadi saat suatu arus melalui
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jaringan Aloe vera dan terjadi karena adanya fenomena polarisasi
dimana ion-ion yang terdapat pada jaringan bertindak sebagai isolator
yang dapat mencegah arus untuk lewat. Kapasitansi terjadi karena
kemampuan jaringan untuk menyimpan muatan listrik. Ketika arus
dilewatkan melalui jaringan Aloe vera, arus listrik akan terisi dan
muatan disimpan dalam bentuk energi (Sheikh, Preet, Singh, Singh, &
Lehana, 2013). Sifat resistansi pada jaringan terjadi karena kandungan
lipid pada Aloe vera dalam jumlah besar yang bersifat isolator karena
lipid sulit dilewati oleh ion ataupun molekul sedangkan sifat
kapasitansi pada jaringan karena banyak mengandung mineral seperti
kalsium, magnesium, seng, kromium dan selenium yang apabila
terdapat proses elektrolisis maka ia dapat menghasilkan listrik
(Kumar, Lohitha, & Shareef, 2015).

2.2 Denat Alkohol

Alkohol adalah senyawa yang mengandung satu atau lebih
gugus fungsi hidroksil. Terdapat dua jenis alkohol yang biasa
digunakan sebagai bahan campuran pada kosmetik yaitu simple
alcohol dan fatty alcohol. Fatty alcohol berbentuk padatan atau
butiran putih yang berasal dari minyak baik nabati maupun hewani
sehingga apabila digunakan pada kulit dapat membuat kulit menjadi
lembab. Simple alcohol berbentuk cair yang ringan seperti air namun
saat digunakan pada kulit dapat menghilangkan minyak dari
permukaan kulit sehingga kulit menjadi kering. Namun jenis simple
alcohol ini sering digunakan dalam produk perawatan kulit karena
dapat membuat produk mengeluarkan aroma yang kuat dan mudah
larut dalam produk. Salah satu contoh produk simple alcohol adalah
denaturasi (denat) alkohol.

Dalam kajian biologis, denaturasi merupakan proses dimana
protein dan asam nukleat dalam sel kehilangan struktur sekunder dan
tersiernya akibat penambahan sebuah pelarut senyawa seperti asam
atau basa kuat sehingga sel tersebut mengalami gangguan aktivitas
dan menyebabkan sel rusak (Triyono, 2010). Sedangkan pada alkohol
atau secara kimiawi, denaturasi alkohol merupakan proses
penambahan bahan kimia (denaturan) seperti benzena, metanol, dan
piridin pada etanol (etil alkohol) sehingga produk alkohol tersebut
tidak dapat dikonsumsi dan hanya digunakan untuk pemakaian luar
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tubuh. Denat alkohol digunakan dalam banyak jenis produk perawatan
tubuh seperti make up, lotion, parfum, perawatan kulit dan perawatan
kulit. Denat alkohol banyak digunakan pada produk kecantikan karena
dapat digunakan sebagai antimicrobial, astringent, dan sebagai
pengantara agar bahan aktif disuatu produk dapat lebih mudah masuk
ke dalam kulit.

Denat alkohol berupa cairan bening, berasa pahit, berbau
khas, mudah terbakar dan mudah menguap yang artinya alkohol
sensitif terhadap suhu. Denat alkohol yang biasa digunakan dalam
kosmetik yakni dengan konsentrasi 96%. Etanol yang digunakan
dalam pembuatan denat alkohol merupakan hasil fermentasi buah-
buahan ataupun gandum dengan ragi. Struktur alkohol hampir sama
dengan air sehingga alkohol (R-OH) mudah tercampur dan larut
terhadap air (H-OH).

Alkohol bekerja sebagai anti mikroba dengan mekanisme
mendenaturasi protein dan akan lebih cepat reaksinya jika alkohol
dicampur air sehingga apabila alkohol dimasukkan ke dalam gel lidah
buaya akan mematikan bakteri yang akan timbul apabila lidah buaya
diletakkan di suhu kamar (Wahyuni, Herliawati, & Purnamasari,
2013). Astringent berarti ‘mengikat cepat’ sehingga astringent
merupakan suatu zat yang dapat membuat suatu jaringan mengkerut.
Sifat denaturasi alkohol dalam preservasi jaringan dapat menyebabkan
efek shrinking (penyusutan) yang mengakibatkan kerusakan jaringan
akibat sel-sel yang mengkerut. Efek denaturasi pada kerusakan
jaringan diawali dengan sitoplasma sediaan yang menjadi keburaman
(Nuralim, Rahayu, & Bekti, 2017).

Kandungan denat alkohol dalam kosmetik biasanya hanya
berkisar 4% - 5% dari komposisi pembuatan kosmetik. Penggunaan
kosmetik yang mengandung denat alkohol secara rutin serta
kandungan yang melebihi batas normal dapat menimbulkan efek
samping seperti kulit kehilangan kelembaban, iritasi, dan mengelupas.

Alkohol juga digunakan sebagai emulgator pada krim dalam
kosmetik. Emulgator merupakan zat pengemulsi yang dapat
mengurangi tegangan permukaan pada suatu larutan. Dalam krim
kosmetik denat alkohol dapat mengabsorbsi air dan dapat bersifat
sebagai pengemulsi sehingga dapat meningkatkan stabilitas sifat
emoliennya dan juga dapat memperbaiki tekstur (Fahrunisa, 2018).



Alkohol terdiri dari oksigen dan hidrogen serta tergolong ke
dalam asam lemah karena pebedaan sifat keelektronegatifan antara
oksigen dan hidrogen pada gugus hidroksil sehingga hidrogen mudah
terlepas. Alkohol merupakan pelarut terbaik untuk semua senyawa.
Alkohol dapat mempengaruhi jumlah senyawa aktif yang terkandung
dalam zat terlarut dan dapat mempengaruhi polaritas larutan. Alkohol
bersifat polar karena memiliki gugus -OH dan termasuk dalam pelarut
polar. Pada molekul polar, terjadi perbedaan elektronegativitas antar
atom sehingga dapat membentuk dipol listrik dan terjadi pemisahan
muatan positif dan muatan negatif (Arifianti et al., 2014). Alkohol
denat berasal dari etanol (C;HsOH) yang terdenaturasi sehingga
memiliki momen dipol listrik. Denat alkohol dapat menurunkan
tegangan permukaan pada membran sel karena alkohol memiliki sifat
hidrofilik (suka air) sedangkan membran bersifat hidrofobik (takut air)
sehingga kemampuan membran untuk menahan atau menghambat
ion-ion tertentu yang akan melalui sel akan berkurang.

Apabila dibandingkan dengan air, alkohol memiliki suhu dan
tekanan kritis yang lebih rendah. Tekanan kritis merupakan titik suhu
antara fase cairan dan uap yang tidak bisa dibedakan. Karenanya,
alkohol lebih mudah dan cepat bereaksi dan mudah larut. Selain itu,
konstanta dielektrik alkohol juga lebih rendah dibandingkan air
(Sembodo, Dwi, Santoso, & Jati, 2015).

2.3 Biolistrik

Sejak abad ke-18, fenomena biofisika pada tanaman mulai
dipelajari terutama mengenai sifat kelistrikannya. Sel pada organ
biologis dapat menghasilkan arus listrik. Pada tanaman, sifat
kelistrikan berfungsi sebagai elektrostimulan yang digunakan sebagai
saluran ion dan transpor ion, ekspresi gen, aktivasi enzim, pensinyalan
listrik, pergerakan tanaman, penyembuhan luka dan pertumbuhan
tanaman (Volkov & Shtessel, 2017).

Biolistrik merupakan sebuah energi yang dimiliki oleh
seluruh makhluk hidup yang bersumber dari Adenosine Tri Phosphate
(ATP). ATP dihasilkan oleh organel mitokondria melalui proses
respirasi sel. Biolistrik merupakan suatu fenomena sel, dimana sel
dalam tubuh mampu menghasilkan potensial listrik yang merupakan
muatan positif pada bagian luar sel dan muatan negatif pada bagian
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dalam sel. Biolistrik merupakan ilmu yang mempelajari tentang
kelistrikan yang dihasilkan oleh organ tubuh makhluk hidup.
Kelistrikan tersebut berkaitan dengan muatan dan ion yang berasal
dari dalam tubuh, medan listrik yang dihasilkan dari muatan dan ion
dari dalam tubuh, serta tegangan yang dihasilkan dari medan listrik
tersebut (Astawa, 2014).

Terdapat hukum fisika yang berkaitan dengan biolistrik yaitu
Hukum Ohm dan Hukum Joule. Hukum Ohm berkaitan dengan
perbedaan potensial antara ujung konduktor yang berbanding lurus
dengan arus yang melewatinya dan berbanding terbalik dengan
tahanan dari konduktor. Dalam rumusan matematik, Hukum Ohm
dapat dinyatakan sebagai berikut :

R== 2.1)
dimana, R = tahanan / hambatan (Q)
V = tegangan / potensial (V)

I =arus (A)
2.4 Dielektrik

Kapasitor merupakan piranti elektronika yang mampu
menyimpan muatan listrik atau biasa disebut kapasitansi. Nilai
kapasitansi sebuah kapasitor ditentukan oleh bahan dielektrik yang
digunakan. Resistansi Listrik adalah kemampuan suatu bahan benda
untuk menghambat atau mencegah aliran arus listrik (Gulita,
Trihandaru, & Shanti, 2005).

Dielektrik merupakan suatu bahan yang memiliki kemampuan
untuk menghantarkan arus listrik (memiliki daya hantar listrik) yang
sangat kecil atau biasa disebut bahan isolator. Sifat dielektrik dapat
menjelaskan  kemampuan suatu bahan untuk menyimpan,
meneruskan, dan  memantulkan energi dari  gelombang
elektromagnetik (Gulita et al., 2005). Selain itu, sifat dielektrik juga
merupakan parameter penting yang dapat memberikan informasi
mengenai interaksi suatu bahan dengan energi elektromagnetik
(Wardani, Widodo, & Saroja, 2014).

Sebagian besar bahan biologis merupakan bahan dielektrik.
Terdapat beberapa variabel yang mempengaruhi Kkarakteristik
biolistrik suatu bahan, diantaranya adalah frekuensi, kelembaban,
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kerapatan, berat jenis bahan, temperatur, dimensi dari bahan, faktor
loss dielektrik dan komposisi bahan. Berdasarkan karakteristik
biolistrik yang dimiliki suatu bahan dielektrik maka dapat diamati
impedansi, kapasitansi, induktansi, konstanta dielektrik dan
konduktivitas listrik.

Dalam peralatan elektronik, bahan isolator sangat diperlukan
untuk memisahkan dua atau lebih penghantar listrik bertegangan agar
antara penghantar tersebut tidak terjadi percikan api atau yang biasa
disebut lompatan listrik. Kekuatan dielektrik dapat didefinisikan ukuran
ketahanan suatu bahan atau material terhadap tegangan tinggi tanpa
berakibat terjadinya kedadalan listrik (electrical breakdown) (Umiati,
2009).

Extracellur
fluid

l
o F o+ o+
A(‘@ Mem;;rane

Dielectric

I Intracellor
Fluid

Gambar 2.3 Analogi Membran Sel sebagai Komponen Dielektrik

Selain bersifat resistif, gel lidah buaya memiliki sifat seperti
kapasitor elektrolit pada umumnya yaitu memiliki dua kaki yang
bernilai positif (+) dan negatif (-). Saat sel dilalui arus, elektron-
elektron yang bergerak akan memenuhi cairan ekstraseluler dan cairan
intraseluler terlebih dahulu. Cairan ekstraseluler akan bersifat positif
(bentuk kepolarannya) dan cairan intraseluler akan bersifat negatif,
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Sharma, Singh, & Lehana,
2012).

2.5 Bioimpedansi

Impedansi pada rangkaian arus searah merupakan
perbandingan antara tegangan dan arus, atau dengan Kkata lain
impedansi merupakan ukuran kekuatan suatu rangkaian untuk
menghambat listrik. Karakteristik dan besarnya nilai impedansi
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bergantung pada beberapa faktor yaitu jenis, struktur, komposisi,
perilaku, dan perubahan terhadap waktu yang mungkin terjadi pada
jaringan (Ardiawan, 2014).

Bioimpedansi merupakan istilah yang biasa digunakan untuk
menjelaskan studi jaringan biologis yang mengalami eksitasi listrik
internal. Bioimpedansi digunakan untuk mengetahui sifat kelistrikan
dari jaringan biologis dengan cara menginduksikan arus sehingga
memperoleh nilai yang akan digunakan untuk mengetahui fisiologis
dari suatu bahan (Belmont, Dodde, & Shih, 2013).

Memtranes
Extracebur fluid

impedance offered
at high frequences

—e
Impedance cifered
at low frequency

Intacelur fluid

Gambar 2.4 Analogi Saat Arus Melewati Membran Sel pada
Frekuensi Tinggi (a) dan pada Frekuensi Rendah (b)

Salah satu faktor yang mempengaruhi aliran arus yang melalui
sel biologis adalah frekuensi arus yang diberikan. Dimana pada
frekuensi rendah aliran listrik tidak melalui intraseluler sel melainkan
melalui ekstraseluler sel (tidak menembus sel) sedangkan pada
frekuensi tinggi aliran listrik akan lurus menembus intraseluler sel.
Pada Gambar 2.4 Terlihat bahwa arus tidak akan menembus membran
sel yang bersifat kapasitif kecuali pada frekuensi tertentu (frekuensi
tinggi) (Sharma et al., 2012).
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Gambar 2.5 Rangkaian Ekivalen pada Membran sel

Pada rangkaian listrik, membran sel berperilaku seperti
kapasitor dan resistor dimana nilai R dan C nya berkaitan dengan sifat
membran sel dan banyaknya ion yang terkandung. Permodelan
membran sel dalam kombinasi parallel dari Cm dan Rm
dideskripsikan seperti pada elemen Maxwell-Wagner dimana Cm
adalah kapasitansi membran lapisan ganda, Ri adalah resistansi di
dalam sel (intraseluler sel), dan Re adalah resistansi di luar sel
(ekstraseluler sel), dan Rm adalah resistansi membran sel (Putri,
Sulistya, & Santoso, 2017).

Besarnya impedansi dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu
resistansi, reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif sehingga dapat
dituliskan menjadi :

Z = R2+ (Xl - Xc)? (2.4)
Xl = wL (2.5)
Xc = — (2.6)
w = 2nf (2.7)

(Listiyatrini, 2018).

Nilai Z pada persamaan 2.4 adalah pada kondisi rangkaian seri
dan saat semua komponen baik R, Xl, dan Xc diketahui. Pada
rangkaian ekuivalen membran, tidak terdapat komponen induktansi
sehingga tidak memiliki nilai XI maka persamaannya akan lebih
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sederhana. Komponen C menjadi bagian dari nilai impedansi karena
sifat kapasitor yang menyimpan muatan akan mengurangi arus yang
mengalir pada suatu rangkaian sehingga bersifat sebagai penghambat.
Penurunan rumus Z dinyatakan pada persamaan di bawah ini:

Z=R+jX (2.8)
Z*=R-jX (2.9)
Z2=(R +jX)(R - jX) (2.10)
Z2=R2+ jXR — jXR — i2X2 (2.11)

Z2=R?- i2X? dimananilai-iz=1 (2.12)

Z2=R2+X? (2.13)
Z=V(R?+X?) (2.14)
R = Z.cos0 (2.15)
X =Z.sinf (2.16)

Impedansi merupakan kuantitas kompleks (Z). Bentuk gelombang
secara praktis menunjukkan karakteristik magnitudo dan fase. Bagian
real dari impedansi adalah resistansi R dan bagian imajiner adalah
reaktansi X dan 6 merupakan sudut fase saat gelombang berosilasi.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sharma dkk
tahun 2012 mengenai impedansi listrik pada daun Aloe Barbadensis
Miller, nilai impedansi berkurang dengan meningkatnya frekuensi.
Pada sekitar 1 MHz, jaringan tidak lagi memiliki resistansi. Pada
frekuensi di bawah 5 kHz arus hanya bergerak melalui jaringan ikat
daun lidah buaya. Pada sekitar 5 kHz, arus mulai menembus lapisan
luar sel. Kemampuan arus menembus jaringan terus meningkat secara
bertahap hingga frekuensi sekitar 20 kHz. Pada frekuensi 20 kHz
hingga 1 MHz arus dapat menembus sel dengan sempurna. Nilai
impedansi berdasarkan frekuensi menghasilan fungsi nonlinear
(Sharma et al., 2012).
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BAB IlIlI
METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober 2018 sampai
dengan bulan April 2019 di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisika
Fakultas MIPA Universitas Brawijaya Malang.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya yaitu
Picoscope S5000, V to | Converter, power supply, kontainer, laptop,
pengaduk, wadah pengaduk, gelas ukur, saringan, dan jarum suntik.
Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanaman
lidah buaya (Aloe vera) dan denat alkohol.

3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian mengenai Pengukuran Impedansi Listrik terhadap
penambahan alkohol pada gel lidah buaya (Aloe vera) membutuhkan
beberapa tahapan. Tahapan yang pertama dimulai dengan studi
literatur mengenai bahan yang akan digunakan, kemudian tahapan
persiapan. Tahapan persiapan terdiri dari persiapan sampel dan
persiapan alat. Setelah sampel dan alat siap, dilakukan pengukuran
dengan sistem akuisi data yang diguakan. Tahap pengelolaan data
meliputi perhitungan nilai impedansi dengan rentang frekuensi 1 Hz —
1 MHz. Nilai impedansi yang diperoleh dianalisa sehingga didapatkan
hasil penelitian.

3.3.1 Diagram Alir Penelitian
Pada penelitian yang akan dilakukan dengan beberapa

tahapan yaitu persiapan alat da persiapan sampel yang disajikan dalam
bentuk diagram alir seperti pada Gambar 3.1.
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v v

Persiapan Alat Persiapaan Sampel
Pemasangan Elektroda Lidah Buaya (Aloe vera)
Jarum pada Chamber ¢
Pengukuran
¢ Penambahan Alkohol

Mensetting Rangkaian
Alat Picoscope, Power
Supply, Kontainer
Elektroda Jarum dan V
to | Conventer dengan
PC

Pemberian arus 1 pA pada frekuensi
g 1Hz -1 MHz -

v

Diperoleh nilai impedansi listrik

R ————

v

Pengolahan Data dan Analisa Data

v

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3.2 Persiapan Alat

Pada penelitian ini terdapat beberapa tahapan dalam persiapan
alat yaitu desain rangkaian sistem pengukuran seperti pada Gambar
3.2.

a. Desain Rangkaian Sistem Pengukuran

. b
B—[ Komputer ]7

Power Supply ]

Picoscope S5000

P
== |
I to I Converter ] >
/ N\

[
Gambar 3.2 Diagram Sistem Pengukuran

Piranti utama yang digunakan dalam rangkaian percobaan ini
adalah Picoscope (S5000). Terdapat dua channel dengan pembangkit
tegangan AC yang termasuk kedalam sistem data seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.2. Frekuensi yang dapat digunakan dalam piranti ini
yaitu higga 20 MHz dan dapat dikendalikan melalui software pada
komputer dan dihubungkan ke V to | Converter melalui Signal
Generator pada Picoscope.

b. Perakitan Kontainer Pengukuran

Kontainer yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
elektroda jarum dengan beberapa bagian yaitu satu buah tabung
sebagai bagian utama pada kontainer yang memiliki dua elektroda
jarum pada bagian bawah nya serta memiliki dua buah tutup dibagian
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sisi kanan dan kirinya yang masing-masing tutup memiliki satu buah
elektroda jarum. Elektroda yang digunakan berdiameter 0,1 cm dan
dilapisi emas seperti pada Gambar 3.2. Kedua tutup tabung memiliki
diameter luar 2,8 cm dan diameter dalam tabung 0,7 cm. Pada tabung
terdapat diameter lubang pada bagian atas tabung yaitu sebesar 0,4 cm
diman ajarak antar elektroda pada tabung sebesar 0,6 cm. Tabung dan
kedua tutupnya dipasang dan direkatkan oleh penyangga pada
rangkaian kontainer yang dapat disesuaikan kerapatannya sehingga
menjadi rangkaian kontainer elektroda jarum. Elektroda yang berada
pada bagian tutup kanan dan kiri kontainer dihubungkan
menggunakan kabel penghubung agar kontainer yang berisi sampe
terhubung dengan V to | converter dan Picoscope.

c. Sistem Akuisisi data

Pada penelitian ini, sistem utama yang digunka dalam
pengukuran impedansi listrik adalah Picoscope S5000 yang memiliki
dua channel dan satu signal generator. Terdapat pembangkit tegangan
AC berfrekuensi tinggi dalam rangkaian Picoscope yaitu hingga 20
MHz. Amplitudo dan frekuensi dapat diatur menggunakan software
yang berada pada komputer. Rangkaian V to | converter digunakan
untuk merubah tegangan menjadi arus yang akan diinjeksikan pada
sampel menggunakan elektroda jarum. Signal generator digunakan
sebagai pemberi tegangan sebesar 1 volt dengan rentang frekuesnsi 1
Hz — 20 MHz, dalam pengukuran ini yaitu pada frekuensi 1 Hz — 1
MHz. Selain itu, signal generator pada Picoscope akan memberikan
nilai masukan (input) pada Channel 1 Picoscope berupa tegangan
masukan yang berupa gelombang sinusoidal yang ditampilkan melalui
software pada komputer. Nilai keluaran (output) berupa tegangan hasil
pengukuran elektroda jarum yang telah dikuatkan oleh rangkaian V to
I converter. Channel 2 Picoscope berfungsi untuk mengetahui hasil
tegangan output yang ditampilkan dari hasil pengukuran elektroda
jarum dalam bentuk gelombang sinusoidal. Tampilan gelombang yang
dihasilkan dari sinyal input dan sinyal output ditunjukkan pada
Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Tampilan Hasil Pengukuran Picoscope
3.3.3 Persiapan Sampel
Alur persiapan sampel ditunjukkan pada Gambar 3.4 dimana
sampel yang akan digunakan pada penelitian ini dibagi menjadi dua

yaitu larutan gel tanaman lidah buaya tanpa alkohol dan larutan gel
tanaman lidah buaya dengan denat alkohol.
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Daun tanaman lidah buaya

v

Dikupas kulitnya dan diambil gel/dagingnya

v

Diaduk dan dihaluskan hingga menjadi cairan

v

Disaring agar sampel yang

digunakan hanya bagian yang cair

I

v

Larutan lidah buaya
diukur sebanyak £25 mi

Larutan lidah buaya
diukur sebanyak £25 ml

v v
Larutan lidah buaya tanpa Disiapkan Denat Alkohol
alkohol dengan variasi volume

v

Diaduk selama 10 detik

v

Larutan lidah buaya
dengan denat alkohol
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Gambar 3.4 Diagram Alir Persiapan Sampel




Pada pembuatan sampel gel tanaman lidah buaya tanpa
alkohol, daun lidah buaya dikupas kulitnya dan dihaluskan lalu diukur
nilai impedansi listrik pada bahan. Pada pembuatan sampel gel
tanaman lidah buaya dengan penambahan denat alkohol yaitu
disiapkan variasi volume alkohol sebanyak 1% - 10% dengan jumlah
total 25 ml. Kemudian masing-masing variasi volume diukur nilai
impedansi listriknya.

Pembuatan gel lidah buaya yang telah ditambahkan alkohol
dengan konsentrasi yang berbeda ditentukan pada tabel 3.1

Tabel 3.1 Volume Lidah Buaya dan Alkohol untuk Setiap
Konsentrasi Sampel

Konsentrasi | Volume Lidah Volume
Sampel Buaya (ml) Alkohol (ml)

0% 25,00 0

1% 24,75 0,25
2% 24,50 0,50
3% 24,25 0,75
4% 24,00 1,00
5% 23,75 1,25
6% 23,50 1,50
7% 23,25 1,75
8% 23,00 2,00
9% 22,75 2,25
10% 22,50 2,50

Setelah penambahan denat alkohol pada gel lidah buaya
kemudian diletakkan pada chamber pengukuran untuk mengetahui
nilai impedansi dari setiap konsentrasi dengan pengulangan sebanyak
3 kali.

3.3.4 Pengambilan Data

Pengukuran impedansi listrik pada penelitian ini
menggunakan piranti berupa Picoscope S5000 tipe 5422B. Picoscope
dilengkapi dengan dua channel dan memiliki pembangkit tegangan
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AC dengan frekuensi maksimal 20 MHz. Besar frekuensi dan
amplitudo dapat diubah dan diatur sesuai kebutuhan menggunakan
software pada komputer. Power supply diatur untuk memberikan
tegangan sebesar 1 volt. V to | converter diinjeksikan pada sampel
yang diukur dengan elektroda jarum. Channel 1 pada Picoscope
digunakan untuk membaca tegangan masukan (input) yang diberikan
dari signal generator. Channel 2 berfungsi untuk membaca tegangan
keluaran (output) sehingga dapat ditampilkan dalam bentuk
gelombang sinusoidal.

Pengukuran yang dilakukan yaitu terhadap nilai impedansi
sampel gel lidah buaya untuk setiap penambahan volume alkohol serta
pengukuran gel lidah buaya tanpa penambahan alkohol. Frekuensi
yang digunakan yaitu pada rentang 1 Hz — 1 MHz dan masing-masing
pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali pengulangan untuk setiap
frekuensinya.

3.3.5 Analisis Data

Hasil pengukuran pada computer akan berupa gelombang
sinusoidal, nilai tegangan total dapat diketahui dengan persamaan 3.1

14
y =22 3.1)
2
dimana, V  =tegangan total (V)

Vpp = tegangan peak to peak
= (Vatas — Vbawah)

Setelah diketahui nilai impedansi tegangan total pada
computer, nilai impedansi pada sampel dapat dihitung dengan
persamaan 3.2

4
/ = 7 3.2)

dimana, Z = impedansi listrik (Q)
V = tegangan (V)
I = injeksi arus (A)
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Dengan mengatur beberapa plot pada aplikasi Picoscope,
dapat diketahui nilai sudut fase pada gelombang. Besar sudut yang
diperoleh menunjukkan besar nilai real dan imajiner pada impedansi
karena impedansi merupakan kuantitas kompleks (2).

Z=R+jX (3.3)
R =Z.cos8 (3.4)
X =Z.sin6 (3.5)

Dimana bagian real dari impedansi adalah resistansi R dan bagian
imajiner adalah reaktansi X dan 6 adalah sudut fase gelombang.

23



24

(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hubungan Frekuensi terhadap Impedansi Listrik

Pengukuran impedansi yang dilakukan pada gel lidah buaya
dengan menggunakan 4 elektroda menghasilkan data berupa tegangan
masukan (input) dan tegangan keluaran (output) yang berbentuk
gelombang sinusoidal sehingga merupakan tegangan peak to peak
(Vpp). Pada pengukuran impedansi listrik gel lidah buaya diinjeksikan
arus sebesar 1 pA karena bahan mengandung sel biologis yang mana
sensitif terhadap rangsangan listrik. Dengan arus 1 pA, gelombang
yang dihasilkan stabil dan tegangan keluaran dapat terdeteksi dengan
baik. Apabila menggunakan arus yang 10 A atau lebih maka
gelombang yang dihasilkan tidak stabil dan tidak berbentuk sinusoidal
dan pada frekuensi tinggi terjadi cut off.

Pengukuran menggunakan sampel lidah buaya dengan
konsentrasi alkohol 1%; 2%; 3%:; 4%:; 5%; 6%; 7%; 8%; 9%; dan 10%.
Nilai impedansi bahan gel lidah buaya bergantung pada besarnya
frekuensi yang diberikan. Semakin tinggi frekuensi maka semakin
kecil nilai impedansi listrik suatu bahan. Pada frekuensi rendah (1 Hz
- 100 Hz) besarnya impedansi tidak stabil tiap sampelnya dan pada
frekuensi sedang (200 Hz — 10 kHz) nilai impedansi lebih stabil
sedangkan pada frekuensi tinggi (20 kHz — 700 kHz) nilai impedansi
menurun tajam. Hal tersebut menunjukkan sifat resistif pada gel lidah
buaya dan terjadi karena pada frekuensi rendah arus tidak dapat
menembus membran sel yang bersifat seperti kapasitor sehingga
hanya mampu melalui cairan ekstasel (di luar sel) sedangkan pada
frekuensi sedang kemampuan membran sel untuk menghambat arus
mulai menurun perlahan dan pada frekuensi yang lebih tinggi
membran sel sudah tidak dapat menahan arus yang lewat dan
cenderung meloloskan arus yang melalui sel. Pada frekuensi sangat
tinggi (800 kHz — 1 MHz) terjadi ketidakstabilan pada pengukuran
yang disebabkan karena kemampuan maksimum dari rangkaian alat
yang telah dilampaui dan kemampuan alat yang terbatas pada
frekuensi dibawah 1 MHz dimana hal tersebut menghasilkan tegangan
masukan jauh dibawah 2 V sehingga nilai tegangan keluaran yang
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dihasilkan menjadi sangat kecil dan gelombang yang dihasilkan tidak
sinusoidal. Terlihat pada Gambar 4.1 bahwa nilai impedansi semakin
menurun secara logaritmik sesuai dengan penambahan frekuensi.
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Gambar 4.1 Hubungan Frekuensi terhadap Impedansi

Pengukuran alkohol 100% (tidak ada lidah buaya) juga
dilakukan dengan arus 1 pA. Berdasarkan Gambar 4.1, perilaku
alkohol 100% juga menujukkan bahwa pada frekuensi rendah (1 —
300 Hz) besar impedansi cenderung stabil yaitu antara 191,4 kQ —
208,1 kQ. Pada frekuensi 400 Hz — 1 MHz, impedansi semakin
menurun seiring pertambahan frekuensi yaitu 186,1 kQ sampai dengan
3,31 kQ.
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Hasil pengukuran yang ditunjukkan pada gambar 4.1 sesuai
dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Sharma dkk tahun
2012 mengenai impedansi listrik pada daun Aloe Barbadensis Miller
(Aloe vera) dimana nilai impedansi berkurang seiring dengan
meningkatnya frekuensi dan pada frekuensi di bawah 5 kHz nilai
impedansi besar karena arus tidak dapat menembus membran sel yang
bersifat kapasitif sedangkan pada frekuensi diatas 20 kHz arus telah
mampu melewati membran sel karena sel tidak lagi memiliki sifat
resistansi.

4.2 Hubungan Konsentrasi Alkohol terhadap Impedansi
Listrik

Konsentrasi alkohol dalam larutan lidah buaya yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 1%; 2%; 3%; 4%; 5%; 6%; 7%;
8%; 9%; dan 10% serta data tambahan yaitu konsentrasi 20%; 40%;
60%; 80% dan 100% dimana dalam pembuatan sampel jumlah total
dari larutan sampel adalah 25 ml.
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Gambar 4.2 Hubungan Impedansi terhadap Konsentrasi Alkohol
dalam Sampel 0% - 10%

Hasil pengukuran nilai impedansi listrik pada gel lidah buaya
dalam penelitian ini dipengaruhi oleh penambahan suatu bahan
(alkohol) pada sampel. Gambar 4.2 merupakan grafik pengukuran
impedansi listrik yang menunjukkan bahwa gel lidah buaya
mengandung sifat kelistrikan dimana tedapat sifat resistansi dan
konduktansi yang nilainya berbeda-beda bergantung dengan variasi
konsentrasi alkohol pada sampel. Untuk sampel dengan kandungan
alkohol 0% - 10%, pada frekuensi 1 Hz - 100 Hz nilai impedansi untuk
penambahan volume alkohol tidak terbentuk pola linear dikarenakan
pada frekuensi kecil arus belum dapat menembus membran sel
sehingga nilai impedansi yang diperoleh tidak konstan. Pada frekuensi
1 kHz — 1 MHz, semakin tinggi konsentrasi alkohol pada sampel maka
nilai impedansi listrik menurun. Hal tersebut terjadi karena dalam
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pencampuran alkohol mengakibatkan sampel lidah buaya menjadi
lebih aktif dan cairan ekstraseluler sel dan intraseluler sel terisi oleh
alkohol atau terjadi peristiwa osmosis sehingga nilai resistansi dan
kapasitansi pada membran sel akan berkurang. Denat alkohol juga
dapat menurunkan tegangan permukaan pada membran sel karena
alkohol memiliki sifat hidrofilik (suka air) sedangkan membran
bersifat hidrofobik (takut air) sehingga kemampuan membran untuk
menahan atau menghambat ion-ion tertentu yang akan melalui sel
akan berkurang. Pada frekuensi 1 MHz, besar impedansi pada masing-
masing sampel menunjukkan ketidakstabilan dikarenakan saat
pengambilan data pada frekuensi > 800 kHz gelombang yang
dihasilkan picoscope tidak bebentuk sinus dan nilai tegangan input
tidak + 2 volt. Hal tersebut dikarenakan kemampuan alat yang hanya
mencapai frekuensi maksimum 1 MHz sehingga apabila mendekati
frekuensi maksimal maka memiliki probabilitas error yang besar.
Semakin besar kemiringan grafik maka semakin besar pengaruh
penambahan alkohol pada gel lidah buaya.
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Gambar 4.3 Hubungan Impedansi terhadap Konsentrasi Alkohol
dalam Sampel Tambahan

Pada Gambar 4.3 menunjukkan nilai impedansi pada
konsentrasi alkohol dalam sampel 0% - 100%. Pola grafik pada
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frekuensi rendah yaitu 1 Hz — 100 Hz, nilai impedansi cenderung naik
turun dan belum stabil pada sampel dengan konsentrasi alkohol 0% -
80% namun menurun tajam pada konsentrasi 100%. Hal tersebut
menunjukkan bahwa alkohol 100% tidak memiliki membran sel yang
bersifat menghambat laju arus karena bersifat sebagai resistor dan
kapasitor. Pola grafik menurun sudah terlihat pada frekuensi 1 kHz
namun penurunan yang signifikan baru terlihat pada frekuensi lebih
dari 100 kHz sehingga grafik menurun seiring dengan pertambahan
konsentrasi alkohol.

Perbedaan nilai impedansi pada sampel gel lidah buaya yang
telah ditambahkan beberapa variasi volume alkohol mengalami
perubahan baik dari segi fisika, kimia, maupun biologi. Secara
biologis sebagai zat antimikroba, alkohol bersifat astringent atau zat
yang dapat membuat suatu jaringan/sel menjadi mengkerut sehingga
sel/jaringan mengalami efek shrinking (menyusut) dan akan terisi oleh
alkohol. Kerusakan jaringan diawali dengan sitoplasma pada sel yang
menjadi buram kemudian jumlah cairan pada sitoplasma yang
berkurang dan sel menjadi mengkerut. Pada keadaan sel yang
hipertonik maka tegangan permukaan pada membran sel akan
berkurang. Transportasi sel antara kepekatan larutan sitoplasma yang
rendah ke larutan yang lebih pekat (proses osmosis) melalui membran
semi permeabel mengakibatkan kondisi hipertonik pada sel sehingga
berpengaruh pada nilai resistansi dan kapasitansi sel yang dipengaruhi
oleh kondisi sel.

Membran sel terdiri dari berbagai jenis lipid seperti
fosfolipid, oligosakarida, glikolipid, dan kolesterol dimana lipid
merupakan bahan isolator karena sulit ditembus oleh ion/molekul.
Apabila sel berada dalam keadaan hipertonik, membran sel tidak
melakukan fungsinya sebagai isolator sehingga arus dapat melewati
sel dan sel bersifat kapasitif atau dapat menghantarkan arus.

Baik secara fisika maupun kimia, kemampuan suatu bahan
menghantarkan arus listrik berbanding lurus dengan kemampuan
molekul pada suatu bahan tersebut untuk teruai menjadi ion. Pada
konsentrasi alkohol dalam sampel 80% terlihat jelas bahwa alkohol
dapat mengionkan molekul pada gel lidah buaya sehingga membran
pada gel lidah buaya yang awalnya sulit dilalui arus dapat dengan
mudah melewati membran.
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4.3 Hubungan Beda Fase terhadap Impedansi Listrik

Resistansi adalah hambatan yang diberikan oleh suatu bahan
yang resistif atau tidak dapat mengalirkan arus. Reaktansi adalah
perlawanan terhadap perubahan arus dan tegangan pada arus AC yang
besarnya berbanding lurus pada sudut fase gelombang. Impedansi
merupakan kuantitas kompleks (Z) yaitu keseluruhan dari sifat
hambatan terhadap arus yang mencakup resistansi, reaktansi, atau
keduanya (Ghassani, 2016). Besarnya impedansi dipengaruhi oleh
beberapa faktor yaitu resistansi, reaktansi induktif dan reaktansi
kapasitif.

Berdasarkan penelitian, diperolen dua gelombang yang
ditampilkan picoscope meliputi gelombang tegangan masukan dan
tegangan keluaran. Terdapat perbedaan fase pada kedua gelombang
karena pada fungsi waktu gelombang saling mendahului. Fase
gelombang dinyatakan dalam bentuk sudut derajat (°). Gambar 4.4
menyatakan hubungan nilai beda fase terhadap pertambahan
frekuensi. Pada frekuensi 1 Hz — 10 kHz nilai beda fase nya cenderung
kecil dan stabil yaitu dalam rentang 2,45° — 4,3°, pada frekuensi
20 kHz — 700 kHz nilai beda fase meningkat seiring pertambahan
frekuensi yaitu dimulai pada sudut 5,58° — 61,41°, serta pada frekuensi
800 kHz — 1 MHz nilai beda fase menurun. Kenaikan nilai beda fase
pada frekuensi 20 kHz dikarenakan terjadi saat berosilasi, gelombang
output akan mendahului gelombang input sehingga meskipun kedua
gelombang berada pada frekuensi yang sama namun titik-titik yang
seharusnya bersesuaian tidak berada pada tempat yang sama.
Penurunan nilai beda fase pada frekuensi 800 kHz — 1 MHz
dikarenakan pada aplikasi picoscope bentuk gelombang yang
dihasilkan sudah tidak berupa sinusoidal lagi karena pada frekuensi
800 kHz alat sudah tidak dapat digunakan lagi karena frekuensi yang
diberikan mendekati batas kemampuan. Besar beda fase dapat
digunakan untuk mengetahui besarnya nilai kompleks pada impedansi
yang terdiri dari nilai real dan nilai imajiner. Pada rangkaian bilangan
real R menunjukkan besarnya hambatan (resistansi) pada rangkaian
sedangkan bilangan imajiner j menunjukkan besarnya reaktansi total
(X) rangkaian serta besarnya osilasi yang terjadi saat pengukuran
berlangsung.
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Gambar 4.4 Hubungan antara Beda Fase Gelombang dengan
Frekuensi

Besar sudut fase pada gelombang yang dihasilkan oleh
pengukuran gel lidah buaya tanpa alkohol cenderung konstan pada
pengukuran frekuensi 1 Hz hingga 10 kHz. Nilai yang ditunjukkan
pada frekuensi tersebut hanya berkisar 2,08° hingga 5,12° atau
terbilang kecil. Pada frekuensi lebih dari 10 kHz sudut fase akan
bertambah besar seiring dengan pertambahan frekuensi yaitu
mencapai puncak 60,47° pada frekuensi 800 kHz. Nilai sudut fase
pada frekuensi 900 kHz dan 1 MHz tidak maksimum karena faktor
alat yang tidak mencangkup frekuensi lebih dari 800 kHz. Pada
frekuensi rendah, sampel dengan konsentrasi alkohol 10% memiliki
nilai beda fase yang lebih kecil dibandingkan sampel lainnya, namun
pada frekuensi 10 kHz nilai beda fasenya meningkat memiliki nilai
yang paling besar dibandingkan sampel dengan konsentrasi alkohol
dibawah 10%.
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Gambar 4.5 Hubungan antara Impedansi Real dengan Frekuensi

Nilai impedansi real pada pengukuran merupakan nilai
resistansi atau hambatannya. Gambar 4.5 menyatakan bahwa pada
impedansi real (resistansi) semakin banyak penambahan alkohol pada
sampel maka semakin kecil nilai impedansi real nya (berbanding
terbalik). Pada frekuensi 1 Hz — 10 kHz besar resistansi menurun
sedikit namun pada frekuensi diatas 10 kHz penurunan nilai resistansi
sangat terlihat seiring dengan penambahan frekuensi. Hal tersebut
sesuai karena nilai impedansi real (resistansi) berbanding lurus dengan
impedansi total sehingga Gambar 4.1 dan Gambar 4.5 menunjukkan
pola yang mirip. Hal tersebut menunjukkan bahwa sel jaringan lidah
buaya memiliki membran sel yang bersifat resistif sehingga dapat
menghambat arus yang melaluinya. Pada frekuensi rendah arus tidak
dapat melalui sel karena selain bersifat resistif, membran juga bersifat
konduktif sehingga hanya dapat dilalui oleh arus dengan frekuensi
tertentu saja.
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Gambar 4.6 Hubungan antara Impedansi Imajiner dengan Frekuensi

Nilai impedansi imajiner pada pengukuran merupakan nilai
reaktansinya. Pada arus bolak balik nilai reaktansi cenderung konstan.
Ketika arus diberikan pada frekuensi tinggi maka nilai reaktansinya
akan naik karena perubahan yang terlalu signifikan. Kecenderungan
reaktansi kapasitif adalah semakin tinggi frekuensi maka nilainya akan
semakin menurun. Sebaliknya, reaktansi induktif akan semakin
meningkat dengan bertambahnya frekuensi. Gambar 4.6 menyatakan
bahwa pada impedansi imajiner (reaktansi), semakin banyak
penambahan alkohol pada sampel maka semakin kecil nilai
reaktansinya (berbanding terbalik dengan resistansi). Besar reaktansi
bertambah seiring dengan penambahan frekuensi seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.6 dimana reaktansi cenderung stabil pada frekuensi 1
Hz -10 kHz dan meningkat drastis pada frekuensi diatas 10 kHz. Hal
tersebut sesuai karena nilai impedansi imajiner (reaktansi) berbanding
terbalik dengan impedansi total sehingga Gambar 4.1 dan Gambar 4.6
menunjukkan pola yang berkebalikan. Pola Gambar 4.6 mirip dengan
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Gambar 4.4 karena nilai impedansi imajiner terjadi adanya
perlawanan terhadap perubahan frekuensi AC yang akan membuat
tegangan output mendahului tegangan input dan mengakibatkan titik-
titik yang bersesuaian tidak berada pada tempat yang sama (terjadi
pergeseran fase).
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BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Pengukuran nilai impedansi dapat digunakan untuk
mengetahui tingkat kemurnian sampel. Nilai Impedansi untuk sampel
lidah buaya tanpa tambahan alkohol adalah 66,716 kQ — 831,334 kQ.
Hubungan penambahan alkohol dengan nilai impedansi pada gel lidah
buaya adalah berbanding terbalik. Semakin banyak kandungan
alkohol pada sampel maka nilai impedansi listriknya semakin
menurun. Nilai impedansi untuk sampel dengan konsentrasi alkohol
1% adalah 65,85 kQ — 873,5 kQ, sampel dengan konsentrasi alkohol
5% adalah 62,34 kQ - 856 kQ, sampel dengan konsentrasi alkohol
10% adalah 54,434 kQ — 771,167 kQ, dan sampel dengan konsentrasi
alkohol 100% yaitu 3,314 kQ — 208,083 kQ. Nilai impedansi listrik
juga dipengaruhi oleh frekuensi pada arus yang diinjeksikan dimana
semakin besar frekuensi maka nilai impedansinya akan menurun.
Rata-rata nilai impedansi tidak stabil pada frekuensi 1 Hz — 100 Hz,
nilai impedansi menurun tajam pada frekuensi 200 kHz, dan nilai
impedansi kembali tidak stabil pada frekuensi > 800 kHz. Nilai
impedansi yang diperoleh menunjukkan nilai kompleks sehingga
dapat ditentukan besar resistansi dan reaktansinya. Nilai beda fase
pada gelombang yang ditampilkan menunjukkan perilaku gelombang
output yang mendahului gelombang input pada saat berosilasi, dimana
semakin tinggi frekuensi maka nilai resistansi pada sampel akan
menurun dan semakin tinggi frekuensi maka nilai beda fase dan
reaktansinya akan meningkat.

5.2 Saran

Saran terkait penelitian selanjutnya yaitu dapat menggunakan
alat yang memiliki rentang frekuensi lebih besar lagi serta aplikasi
penunjang agar nilai beda fase gelombang dapat langsung diketahui
saat pengambilan data.
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Gambar L1. 3 Picoscope S5000

Gambar L1. 4 V to | converter
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Gambar L1. 6 Ltop
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Gambar L1.

11 Proses penyaringan gel lidah buaya



Gambar L1. 12 Sampel gel lidah buaya yang telah siap diukur

Gambar L1. 13 Denat alkohol
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Lampiran 2 Data Hasil Penelitian

Tabel L2. 1 Konsentrasi alkohol 0%

fre(k}_lijze)ng - Impeda;a (kQ) - razt;zltf(_)) sudut ) | Z real (ka) z |r(r|1(z;])|)ner
1 824 803 8455 | 824,1667 | 5,124667 820,8722 73,61712
2 845,5 792,5 856 831,3333 | 4,626667 828,6244 67,05771
3 845,5 792,5 856 831,3333 4,846 828,3616 70,22925
4 845,5 782 866,5 | 831,3333 | 3,662333 829,6356 53,10246
5 856 782 8455 | 827,8333 | 3,107333 826,6162 44,87404
6 845,5 7715 8455 | 820,8333 | 3,284667 819,4849 47,03117
7 845,5 7715 8455 | 820,8333 3,068 819,6568 43,93192
8 845,5 782 8455 | 824,3333 | 2,809333 823,3426 40,40261
9 845,5 771,5 8455 | 820,8333 | 3,448667 819,3469 49,37661
10 834,5 7715 7715 792,5 3,392667 791,1111 46,89905
20 824 761 7605 | 781,8333 | 4,400667 779,5284 59,99056
30 803 750 750 767,6667 | 4,214333 765,591 56,41405
40 792,5 739,5 750 760,6667 | 3,965333 758,8457 52,6023
50 782 729 750 753,6667 | 3,623333 752,1601 47,62944
60 7715 718,5 729 739,6667 | 3,859667 737,989 49,78915
70 7715 718,5 708 732,6667 | 3,390333 731,3844 43,32841
80 761 718,5 708 729,1667 3,674 727,6681 46,72461
90 750 718,5 697,5 722 3,43 720,7066 43,19657
100 782 761 739,5 | 760,8333 | 2,932333 714,0638 36,57692
200 782 750 729 753,6667 2,527 699,6523 30,87782
300 7715 739,5 718,5 | 743,1667 2,672 690,9147 32,24432
400 7715 739,5 7185 | 743,1667 | 2,628667 690,9389 31,72177
500 771,5 739,5 718,5 | 743,1667 | 3,377333 690,4654 40,74709
600 7715 718,5 708 732,6667 | 3,862667 684,2754 46,2013
700 771,5 718,5 708 732,6667 | 2,566333 681,4825 30,54469
800 7715 718,5 708 732,6667 | 2,816333 681,3427 33,51792
900 750 718,5 708 725,5 3,141667 681,1414 37,38611
1000 750 718,5 708 7255 2,837333 681,3304 33,76764
2000 750 708 687 715 2,079333 673,0565 24,43677
3000 750 708 687 715 2,328 672,9441 27,35763
4000 750 687 676 704,3333 | 3,285667 674,2232 38,70624
5000 750 687 676 704,3333 | 2,889667 672,6436 33,95303
6000 739,5 687 6655 | 697,3333 | 3,402667 672,3127 39,97413
7000 739,5 687 6655 | 697,3333 | 3,240333 670,5928 37,96552
8000 739,5 687 6655 | 697,3333 3,075 670,6996 36,03029
9000 739,5 676 6655 | 693,6667 | 3,564333 666,8742 41,53941
10000 739,5 687 655 693,8333 | 4,727333 660,5785 54,62671
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20000 729 676 655 686,6667 | 5,862667 655,8847 67,34719
30000 718,5 665,5 634 672,6667 | 6,224667 651,8011 71,09219
40000 718,5 655 634 669,1667 10,049 635,2691 112,5753
50000 697,5 655 623,5 | 658,6667 12,04 625,7584 133,4657
60000 697,5 634 613 648,1667 | 14,80333 605,061 159,9017
70000 676 634 613 641 17,53667 590,0726 186,4644
80000 676 613 590 626,3333 18,74 574,505 194,9063
90000 655 613 579,5 | 615,8333 | 21,02333 561,3052 215,7272
100000 644.,5 595,5 569 603 22,88333 542,0307 228,7769
200000 532,5 4954 | 469,05 | 498,9833 30,26 418,8024 244,3363
300000 | 432,15 | 405,8 384,7 407,55 46,02333 279,4728 289,6385
400000 384,7 | 363,65 | 347,85 365,4 45,19 250,0834 251,7475
500000 | 347,85 | 326,75 | 316,2 | 330,2667 | 57,03667 176,8242 272,6672
600000 3373 3215 305,7 321,5 55,83667 174,6152 257,2925
700000 | 342,55 | 326,75 | 316,2 328,5 60,47333 155,8324 275,134
800000 71,1 65,85 63,2 66,71667 | 43,89333 50,61237 48,69403
900000 72,1 68,5 65,85 | 68,81667 29,64 64,11429 36,48121
1000000 | 105,4 1054 | 100,15 103,65 43,43 79,71418 75,46105
Tabel L2. 2 Konsentrasi alkohol 1%
i Impedansi (kQ Z rata- Z imajiner
fre(k:;)n St 1 P - Q) 3 rata?}(ao) sudut (°) | Zreal (kQ) (keg) ¢
1 898 875 8455 | 872,8333 | 2,928333 871,6936 44,59027
2 898 856 856 870 3,958 867,925 60,05193
3 898 856 856 870 4,024667 867,8545 61,06176
4 898 856 866,5 873,5 3,267667 872,0798 49,79005
5 898 856 845,5 866,5 2,752667 865,5002 41,61333
6 898 856 845,5 866,5 3,239667 865,1152 48,96828
7 898 856 845,5 866,5 3,849667 864,5449 58,17578
8 887,5 856 845,5 863 4,015333 860,8816 60,43023
9 887,5 845,5 845,5 859,5 3,726667 857,6826 55,86471
10 877 845,5 845,5 856 2,745 855,0178 40,99466
20 856 813,5 813,5 | 827,6667 3,265 826,3232 47,13906
30 834,5 792,5 792,5 806,5 4,7 803,7881 66,08341
40 813,5 782 782 792,5 6,403 787,5564 88,38037
50 803 782 760,5 | 781,8333 | 5,914667 777,6712 80,5657
60 782 7715 760,5 | 771,3333 | 5,498667 767,784 73,91116
70 7715 7715 750 764,3333 | 6,485333 759,4422 86,33059
80 760,5 7715 739,5 | 757,1667 | 6,441333 752,3869 84,94336
90 760,5 7715 729 753,6667 | 5,307667 750,4352 69,71705
100 750 760,5 729 746,5 5,742667 742,7536 74,69532
200 708 760,5 718,5 729 5,115 726,0969 64,99404
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300 697,5 750 708 718,5 4,035667 716,7184 50,56619
400 697,5 750 708 718,5 4,988 715,779 62,47149
500 697,5 750 687 7115 3,918667 709,8366 48,62414
600 697,5 739,5 687 708 3,562667 706,6317 43,99526
700 697,5 739,5 687 708 3,961667 706,3082 48,91504
800 697,5 739,5 687 708 4,228333 706,0729 52,20181
900 697,5 739,5 676 704,3333 | 3,187333 703,2438 39,16148
1000 697,5 739,5 676 704,3333 | 3,302667 703,1635 40,57699
2000 687 729 676 697,3333 | 3,468667 696,0558 42,19054
3000 687 7185 | 6655 | 690,3333 | 3,247333 689,2249 39,10484
4000 687 7185 | 6655 | 690,3333 3,49 689,0531 42,02358
5000 687 7185 | 6655 | 690,3333 | 3,235667 689,2328 38,9645
6000 687 7185 | 6655 | 690,3333 | 3,490333 689,0528 42,02759
7000 687 708 6655 | 686,8333 | 4,527667 684,69 54,21895
8000 687 708 6655 | 686,8333 | 4,345333 684,859 52,03978
9000 687 708 655 683,3333 | 4,321667 681,3904 51,49314
10000 687 708 655 683,3333 | 4,091333 681,5919 48,75349
20000 676 708 6445 | 676,1667 | 4,780333 673,8146 56,34889
30000 676 687 6445 | 669,1667 | 7,958333 662,7219 92,64808
40000 665,5 687 6235 | 658,6667 10,244 648,1671 117,1376
50000 655 6655 | 6235 648 11,49333 635,0062 129,1165
60000 634 655 613 634 12,91667 617,9574 141,7203
70000 634 644,5 602 626,8333 | 17,38667 598,1933 187,3095
80000 613 634 5915 | 612,8333 | 20,17333 575,2382 211,3425
90000 613 623,5 581 605,8333 22,43 559,9998 231,1584
100000 591,5 602 564 585,8333 | 27,29667 520,5972 268,6619
200000 | 484,85 | 484,85 469 479,5667 | 28,24333 422,4722 226,9392
300000 390 400,55 | 379,45 390 52,39 238,0105 308,9514
400000 | 347,85 | 353,1 | 337,3 | 346,0833 | 44,97667 2448175 244,6182
500000 316,2 | 326,75 | 310,95 | 317,9667 | 57,52667 170,7185 268,2499
600000 | 305,65 | 310,95 | 300,4 | 305,6667 | 57,19333 165,612 256,9139
700000 | 310,95 | 316,2 | 310,95 312,7 60,77 152,6966 272,8828
800000 68,5 65,85 63,2 65,85 43,8 47,52791 45,57763
900000 63,25 71,1 65,85 | 66,73333 | 27,18333 59,36259 30,4864
1000000 | 100,15 | 1054 105,4 103,65 43,25 75,49565 71,01922
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Tabel L2. 3 Konsentrasi alkohol 2%

i Impedansi (kQ Z rata- Z imajiner
fre(k:;)n St 1 P 2 (ka2) 3 rat a?LaQ) sudut (°) | Zreal (kQ) (kag) €
1 803 803 8455 | 817,1667 | 3,639667 815,5185 51,87493
2 782 813,5 856 817,1667 3,718 815,4468 52,98983
3 792,5 824 856 824,1667 | 3,182333 822,8957 45,75249
4 803 824 856 827,6667 | 3,108667 826,4487 44,88424
5 803 824 856 827,6667 | 3,511667 826,1126 50,69606
6 813,5 824 856 831,1667 | 2,626333 830,2936 38,08581
7 813,5 813,5 856 827,6667 3,072 826,4773 44,35534
8 813,5 813,5 856 827,6667 | 3,029333 826,5101 43,73987
9 813,5 824 856 831,1667 | 3,163667 829,8999 45,87071
10 824 824 856 834,6667 2,342 833,9695 34,10801
20 824 813,5 834,5 824 3,503 822,4604 50,34706
30 824 813,5 824 820,5 4,116667 818,3831 58,90171
40 803 803 803 803 3,306667 801,6631 46,31719
50 792,5 792,5 803 796 4,213 793,8491 58,47773
60 782 760,5 782 774,8333 | 5,315667 771,5011 71,78277
70 760,5 7715 782 771,3333 | 5,601333 767,6503 75,28681
80 750 7715 7715 | 764,3333 | 4,748667 761,7097 63,27535
90 750 760,5 760,5 757 4,572667 754,5905 60,35061
100 739,5 760,5 750 750 5,389333 746,6846 70,44223
200 718,5 729 718,5 722 6,751667 716,993 84,88286
300 708 729 718,5 718,5 6,153 714,3609 77,01157
400 697,5 708 708 704,5 4,006333 702,7784 49,22112
500 687 708 708 701 4,065 699,2365 49,69258
600 687 708 697,5 697,5 3,936 695,8548 47,87789
700 687 697,5 697,5 694 5,343 690,9846 64,62378
800 687 697,5 697,5 694 4,295333 692,0507 51,97887
900 687 687 687 687 4,094667 685,2464 49,05496
1000 687 687 676 683,3333 3,007 682,3925 35,84627
2000 687 687 676 683,3333 3,994 681,6738 47,59554
3000 665,5 676 676 672,5 4,67 670,2674 54,7527
4000 665,5 676 665,5 669 3,712667 667,596 43,3197
5000 665,5 676 665,5 669 4,125333 667,2667 48,12683
6000 665,5 676 665,5 669 3,838 667,4996 44,77995
7000 665,5 676 665,5 669 3,105 668,0179 36,23702
8000 665,5 665,5 665,5 665,5 4,806667 663,1595 55,76477
9000 665,5 676 665,5 669 4,341 667,0808 50,63813
10000 665,5 676 665,5 669 4,721667 666,7296 55,06899
20000 644,5 655 644,5 648 5,746 644,7441 64,87685
30000 644,5 655 644,5 648 6,370333 643,9989 71,89843
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40000 634 634 634 634 9,492667 | 6253185 | 104,5601
50000 | 6235 | 634 | 6235 627 12,03133 | 6132272 | 130,696
60000 613 | 6235 | 6235 620 13,82333 | 602,043 | 148,1359
70000 601 613 613 609 15,48333 | 586,8983 | 1625775
80000 | 5905 | 602 602 | 598,1667 | 18,18667 | 568,2851 | 186,6961
90000 | 5745 | 591,5 | 591,5 | 5858333 | 20,98667 | 5469714 | 209,8166
100000 564 | 5795 | 581 | 574,8333 | 21,32333 | 5354821 | 209,027
200000 | 463,75 | 484,35 | 486,05 | 478,05 34,52 393,879 270,908
300000 | 395,25 | 400,55 | 395,25 | 397,0167 | 47,61333 | 267,6411 | 2932414
400000 | 342,55 | 358,35 | 358,4 353,1 4562333 | 246,9484 | 252,3809
500000 | 316,2 | 326,75 | 3215 | 321,4833 60,91 156,2997 | 280,9305
600000 | 295,15 | 310,95 | 316,2 | 307,4333 56,2 171,0238 | 2554723
700000 | 3004 | 316,2 | 3162 | 310,9333 | 58,08333 | 164,3859 | 263,9258
800000 | 685 | 73,75 | 685 70,25 4402333 | 50,51374 | 48,82033
900000 | 79,05 | 79,05 | 738 77,3 25,15667 69,968 32,85983
1000000 | 115,95 | 115,95 | 1054 | 112,4333 | 4193667 | 83,63736 | 75,14018

Tabel L2. 4 Konsentrasi alkohol 3%

i Impedansi (kQ Z rata- Z imajiner
fre(k:;)”s' - P 7 ka) 5 ratajfo) sudut ©) | Zreal (kQ) (k?)) ¢
1 9015 | 866,55 | 8455 | 871,1667 | 4,522667 | 868,454 | 68,69452
2 8875 | 8875 | 8665 880,5 4135667 | 878,2073 | 63,5002
3 8875 | 8875 | 8875 887,5 3,535 8858114 | 54,7217
4 8875 | 8875 | 8665 880,5 3,321667 | 879,0207 | 51,01754
5 8875 | 8875 | 8665 880,5 2,794 879,4533 | 42,92013
6 8875 | 877 | 8665 877 2,965667 | 8758254 | 4537382
7 8875 | 8875 | 856 877 2,939333 | 8758462 | 4497128
8 8875 | 877 856 8735 2,665333 | 872,555 | 40,61955
9 8875 | 8875 | 856 877 2,792333 | 8759587 | 42,72404
10 877 877 856 870 1,828333 | 8695571 | 27,75737
20 856 | 8665 | 824 | 8488333 | 2,985333 | 847,6814 | 44,20751
30 8455 | 8455 | 8135 | 834,8333 4,04 832,7589 | 58,81642
40 824 824 803 817 4,394333 | 814,5983 | 62,59888
50 824 824 | 7925 8135 4527667 | 810,9613 | 64,21807
60 8135 | 803 782 799,5 4335667 | 797,212 | 60,44177
70 803 803 | 7715 7925 5104667 | 789,3568 | 70,51302
80 7925 | 7925 | 7715 7855 4,418333 | 783,1656 | 60,51339
90 7925 | 7925 | 7605 | 781,8333 4,722 779,1797 | 64,36145
100 7925 | 7925 | 7605 | 781,8333 4,998 778,8606 | 68,11408
200 7605 | 7715 | 7395 | 757,1667 3,626 755,6509 | 47,8858
300 750 761 729 | 746,6667 3,742 7450748 | 48,7303
400 7395 | 761 729 | 743,1667 | 4,052333 | 741,3087 | 52,51781
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500 729 750 718,5 732,5 3,618667 731,0396 46,23223
600 729 750 718,5 732,5 3,351667 731,2471 42,82507
700 729 750 718,5 732,5 3,150667 731,3928 40,25952
800 718,5 750 718,5 729 3,731333 727,4546 47,44188
900 708 729 718,5 718,5 3,261333 717,3363 40,87566
1000 708 729 708 715 3,19 713,8921 39,78778
2000 697,5 729 697,5 708 3,012667 707,0215 37,21016
3000 676 708 697,5 | 693,8333 3,106 692,8141 37,59423
4000 676 708 687 690,3333 2,999 689,3879 36,11722
5000 676 697,5 687 686,8333 | 3,237333 685,7373 38,7869
6000 676 697,5 687 686,8333 | 2,930333 685,9353 35,11207
7000 676 687 676 679,6667 | 3,462667 678,4258 41,05061
8000 676 676 676 676 3,386667 674,8194 39,93407
9000 665,5 676 665,5 669 3,729 667,5836 43,51001
10000 665,5 676 665,5 669 3,324667 667,874 38,79787
20000 655 665,5 665,5 662 3,936667 660,438 45,44878
30000 665,5 655 665,5 662 6,431667 657,8335 74,15602
40000 644,5 6445 644,5 644,5 8,152 637,9876 91,3899
50000 634 634 644,5 637,5 11,27 625,2072 124,5883
60000 623,5 634 623,5 627 14,04 608,2694 152,1097
70000 623,5 613 623,5 620 13,92 601,7922 149,1515
80000 613 613 602 609,3333 | 16,90333 583,0081 177,1685
90000 602 591,5 602 598,5 17,72 570,1043 182,1628
100000 591,5 591,5 591,5 591,5 17,31667 564,6898 176,0615
200000 496,6 | 496,6 496,6 496,6 28,07667 438,1594 233,7261
300000 | 411,05 | 400,55 | 400,55 404,05 53,08667 242,675 323,0561
400000 | 368,95 | 358,4 358,4 | 361,9167 43,29 263,4364 248,1631
500000 337,3 | 326,75 | 326,75 | 330,2667 | 63,67333 146,4694 296,0114
600000 | 326,75 | 316,2 | 310,95 | 317,9667 | 58,32667 166,9565 270,6073
700000 | 332,05 | 321,5 3215 | 325,0167 61,92 152,9866 286,7594
800000 63,25 63,25 63,25 63,25 40,68667 47,96159 41,23406
900000 73,8 79,05 73,75 | 75,53333 | 28,50333 66,37789 36,04525
1000000 | 115,95 | 110,65 | 105,4 | 110,6667 | 36,89333 88,50617 66,43621

53




Tabel L2. 5 Konsentrasi alkohol 4%

i Impedansi (kQ Z rata- Z imajiner
fre(k:;)n St 1 P 2 (k1) 3 rataaz}(ao) sudut (°) | Zreal (kQ) (kafj)) €
1 856 845,5 875 858,8333 | 2,928333 857,7119 43,87506
2 877 856 845,5 859,5 4,135667 857,5327 58,1199
3 877 856 845,5 859,5 3,535 857,0765 64,49906
4 877 856 856 863 3,321667 861,6939 47,46211
5 866,5 856 845,5 856 2,794 854,9018 43,34735
6 866,5 856 856 859,5 2,965667 858,6395 38,45
7 866,5 856 845,5 856 2,939333 855,4858 29,66494
8 866,5 856 845,5 856 2,665333 855,7059 22,43734
9 866,5 856 845,5 856 2,792333 855,1983 37,03968
10 866,5 856 845,5 856 1,828333 855,0509 40,29825
20 845,5 824 813,5 | 827,6667 | 2,985333 826,8173 37,48771
30 845,5 803 792,5 | 813,6667 4,04 811,7237 56,19656
40 856 803 782 813,6667 | 4,394333 811,8027 55,04424
50 834,5 782 7715 796 4,527667 793,8283 58,75945
60 824 782 761 789 4,335667 794,0975 57,36278
70 824 782 761 789 5,104667 787,5753 47,39297
80 792,5 7715 761 775 4,418333 784,1139 46,64446
90 792,5 7715 7395 | 767,8333 4,722 765,9642 53,54352
100 739,5 708 697,5 715 4,998 759,2626 48,86422
200 718,5 708 674,5 | 700,3333 3,626 752,501 41,90007
300 718,5 687 669,5 | 691,6667 3,742 742,2661 36,57558
400 718,5 687 669,5 | 691,6667 | 4,052333 742,2436 37,029
500 718,5 687 669,5 | 691,6667 | 3,618667 742,5126 31,17243
600 708 674,5 669,5 684 3,351667 731,8106 35,40743
700 708 680 664 684 3,150667 731,6368 38,83432
800 708 674,5 664 682,1667 | 3,731333 732,1343 27,92528
900 708 674,5 664 682,1667 | 3,261333 724,7553 32,86447
1000 708 674,5 664 682,1667 3,19 724,4962 38,15098
2000 697,5 664 659 673,5 3,012667 713,9971 37,85637
3000 697,5 664 659 673,5 3,106 714,2484 32,77528
4000 697,5 669,5 659 675,3333 2,999 703,6934 30,01845
5000 697,5 664 659 673,5 3,237333 703,3002 38,13452
6000 697,5 664 659 673,5 2,930333 696,7712 27,99334
7000 697,5 664 653,5 | 671,6667 | 3,462667 696,4224 35,63264
8000 697,5 664 653,5 | 671,6667 | 3,386667 696,7683 28,06631
9000 687 664 653,5 | 668,1667 3,729 692,3037 43,46305
10000 676 659 653,5 | 662,8333 | 3,324667 691,3241 58,95542
20000 676 659 643 659,3333 | 3,936667 683,4198 66,69681
30000 676 648 643 655,6667 | 6,431667 667,5924 82,46684
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40000 655 648 | 6325 | 6451667 | 8,152 659,4669 | 1135226
50000 655 | 6375 | 627 | 639,8333 11,27 6445271 | 135,7448
60000 634 627 | 6165 | 6258333 14,04 627,2368 | 163,383
70000 634 | 6165 | 606 | 618,8333 13,92 613,4042 | 186,0546
80000 613 606 601 | 606,6667 | 16,90333 | 589,9686 | 210,3105
90000 613 601 590 | 601,3333 17,72 573,4536 | 224,5031
100000 | 590 590 585 | 588,3333 | 17,31667 | 557,3407 | 230,1746
200000 | 490,15 | 484,85 | 4796 | 484,8667 | 28,07667 | 4455032 | 224,7471
300000 | 400,55 | 401,11 | 4058 | 402,4867 | 53,08667 | 252,8142 | 319,6592
400000 | 358,35 | 353,1 | 3531 | 354,85 43,29 268,9843 | 247,3148
500000 | 326,75 | 321,45 | 326,75 | 324,9833 | 63,67333 | 147,9658 | 295,2663
600000 | 310,95 | 310,95 | 310,95 | 310,95 | 58,32667 | 170,0834 | 272,8257
700000 | 316,2 | 3162 | 3162 316,2 61,92 165,1595 | 283,9623
800000 | 685 | 71,1 | 71,1 | 70,23333 | 40,68667 | 48,84639 | 4544385
900000 | 685 | 764 | 764 | 73,76667 | 2850333 | 60,58962 | 32,6287
1000000 | 1054 | 110,65 | 113,25 | 109,7667 | 36,89333 | 7894517 | 67,16385

Tabel L2. 6 Konsentrasi alkohol 5%
frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 2 3 | rata(ka) | YO | kq) (kQ)
1 8455 | 8345 | 8455 | 841,8333 | 4,095667 | 839,6834 | 60,12543
2 8455 | 8455 | 8455 845,5 4392 | 843,0172 | 64,74823
3 8455 | 8455 | 8455 8455 | 3,744667 | 843,6949 | 5521981
4 856 856 856 856 3,071 | 854,7707 | 45,85883
5 845,5 856 856 852,5 2,443 | 851,7252 | 36,33822
6 8455 | 8455 856 849 2,558667 | 848,1536 | 37,90133
7 8455 | 8455 856 849 2,187 | 848,3816 | 32,39876
8 8455 | 8345 | 8455 | 841,8333 | 1,857667 | 841,3909 | 27,28948
9 8345 | 8345 | 8455 | 838,1667 | 2,600667 | 837,3034 | 38,03149
10 8345 | 8345 | 8455 | 838,1667 | 2,051 | 837,6297 | 29,9972
20 8135 | 8135 824 817 2,853667 | 8159869 | 40,67458
30 7925 | 7925 803 796 3,883 | 794,1727 | 53,0454
40 782 7715 803 7855 | 3931333 | 783,6517 | 53,85457
50 7715 761 782 7715 | 5307667 | 768,1921 | 71,3667
60 750 761 782 | 764,3333 | 4,365333 | 762,116 | 58,1778
70 750 761 782 | 764,3333 | 5337667 | 761,019 | 71,10223
80 750 750 7715 | 757,1667 | 4,209 | 7551246 | 5557214
el 739,5 750 771,5 | 753,6667 | 4,297 | 751,5482 | 56,46962
100 739,5 750 760,5 750 3,584333 | 748,5329 | 46,88822
200 729 7185 750 7325 | 3267667 | 731,3091 | 41,75296
300 7185 | 7185 750 729 2,946 | 728,0366 | 37,46677
400 7185 708 739,5 722 3,246667 | 720,8412 | 40,89026
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500 708 708 739,5 718,5 3,008333 | 717,5098 | 37,70774
600 708 708 729 715 3,149333 | 713,9202 | 39,28107
700 708 708 729 715 3,318667 | 713,801 41,39083
800 697,5 697,5 729 708 2,607333 | 707,267 32,20752
900 697,5 697,5 729 708 3,257333 | 706,8562 | 40,22897
1000 687 697,5 729 704,5 3,253667 | 703,3644 | 39,98508
2000 687 687 708 694 2,999 693,0495 | 36,30906
3000 676 676 708 686,6667 | 3,190667 | 685,6022 | 38,21908
4000 676 676 697,5 | 683,1667 | 3,126333 | 682,1499 | 37,25836
5000 665,5 676 697,5 | 679,6667 3,75 678,2114 | 44,45233
6000 655 676 697,5 | 676,1667 | 3,158333 | 675,1396 | 37,25368
7000 655 665,5 6975 | 672,6667 3,43 671,4617 40,245
8000 655 665,5 687 669,1667 | 3,695333 | 667,7754 | 43,12848
9000 655 665,5 687 669,1667 | 3,164667 | 668,1462 | 36,94186
10000 655 665,5 665,5 662 2,880667 | 661,1635 | 33,26943
20000 655 655 676 662 5,007 659,4738 | 57,77767
30000 634 644,5 655 644,5 6,451667 | 640,4184 | 72,41926
40000 634 644,5 655 644,5 9,719333 | 635,2492 | 108,8058
50000 613 623,5 644,5 627 11,32333 | 614,7953 | 123,1086
60000 613 623,5 634 623,5 14,45 603,7761 | 155,5851
70000 595,5 601 611,5 | 602,6667 16,84 576,8228 | 174,5926
80000 585 595,5 606 595,5 20,09333 | 559,2544 | 204,5843
90000 574,5 585 595,5 585 21,61 543,8816 | 215,4478
100000 564 569 579,5 | 570,8333 | 23,26667 | 524,4111 | 225,4855
200000 | 469,05 | 469,05 | 4743 470,8 31,6 400,993 246,6926
300000 | 379,45 | 3847 384,7 382,95 54,23 223,8469 | 310,7141
400000 337,3 | 342,55 | 347,85 | 342,5667 45,77 238,9541 | 245,4646
500000 305,65 | 310,95 | 310,95 | 309,1833 62,5 142,765 274,249
600000 3373 300,4 | 305,65 314,45 58,07 166,3072 | 266,8721
700000 305,65 | 310,95 316,2 | 310,9333 | 61,11333 | 150,2053 | 272,2461
800000 63,2 63,2 65,85 | 64,08333 | 45,06333 | 45,26364 | 45,36382
900000 63,2 63,2 60,6 62,33333 26,23 55,91469 | 27,54981
1000000 | 97,45 100,1 97,45 | 98,33333 | 42,76667 | 72,18896 | 66,76974
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Tabel L2. 7 Konsentrasi alkohol 6%

frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 2 3 | rata(ka) | YO | kq) (k)

1 834,5 822 848,5 835 3,423333 833,51 49,86027

2 845,5 813,5 824 827,6667 | 2,995333 | 826,5359 | 43,24941

3 845,5 813,5 824 827,6667 3,335 826,265 48,14857
4 834,5 813,5 824 824 2,684333 | 823,0958 | 38,59065
5 834,5 813,5 824 824 2,564 823,1751 | 36,86189

6 834,5 803 824 820,5 2,389333 | 819,7867 | 34,20636

7 824 803 813,5 813,5 2,634667 | 812,6401 | 37,39448

8 824 803 813,5 813,5 2,207 812,8966 31,3278

9 824 803 813,5 813,5 2,710333 812,59 38,46765
10 813,5 803 813,5 810 2,762667 | 809,0586 | 39,04115
20 792,5 760,5 782 778,3333 | 4,387333 | 776,0526 | 59,54141
30 782 750 750 760,6667 | 5,648667 | 756,973 74,87105
40 760,5 750 739,5 750 4,639 747,543 60,65804
50 750 729 729 736 5,945333 | 732,0412 | 76,23453

60 750 718,5 729 732,5 3,382 731,2243 43,2122
70 697,5 718,5 718,5 7115 3,942333 | 709,8164 | 48,91734
80 729 718,5 718,5 722 4,208333 | 720,0534 | 52,98271
90 729 697,5 718,5 715 4,396667 | 712,8959 | 54,81263
100 718,5 697,5 708 708 3,383 706,7662 | 41,77921
200 697,5 687 697,5 694 3,381667 | 692,7916 | 40,93695
300 687 687 697,5 690,5 2,580667 | 689,7997 | 31,09039
400 687 687 687 687 3,077 686,0096 | 36,87677
500 687 676 687 683,3333 2,78 682,5291 | 33,14243
600 687 676 687 683,3333 3,452 682,0935 | 41,14509
700 676 676 687 679,6667 | 3,415333 | 678,4595 | 40,49013
800 687 676 644,5 669,1667 2,207 668,6703 | 25,76954
900 676 665,5 634 658,5 1,971 658,1104 | 22,64822

1000 676 665,5 676 672,5 2,619333 | 671,7974 30,7333
2000 665,5 665,5 676 669 2,247 668,4856 | 26,22981
3000 665,5 665,5 665,5 665,5 2,345 664,9427 | 27,22996
4000 655 655 665,5 658,5 2,188333 | 658,0198 | 25,14439
5000 655 655 665,5 658,5 2,572 657,8366 | 29,55005
6000 655 655 655 655 2,512667 | 654,3703 | 28,71536
7000 655 655 655 655 2,431667 | 654,4102 | 27,79024
8000 655 655 644,5 651,5 3,009 650,6018 | 34,19907
9000 655 644,5 644,5 648 2,897667 | 647,1715 | 32,75787
10000 655 644,5 644,5 648 3,249667 | 646,958 36,73316
20000 655 644,5 644,5 648 5,358667 645,168 60,51678
30000 634 634 634 634 5,657 630,9123 | 62,49524
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40000 634 6235 | 6235 627 9,491667 | 618,4161 | 103,3949
50000 613 613 613 613 13,66333 | 595,6524 | 144,8006
60000 613 613 602 | 609,3333 | 15,25333 | 587,8678 | 160,3079
70000 | 5955 613 602 603,5 17,36 | 576,0099 | 180,069
80000 585 579,5 581 | 581,8333 | 18,90667 | 550,4421 | 188,53
90000 | 5745 569 569 | 570,8333 | 20,91 | 533,2395 | 203,731
100000 564 5585 | 5585 | 560,3333 | 2551667 | 505,6784 | 241,3768
200000 | 469,05 | 453,25 | 453,25 | 458,5167 | 30,42 | 3953959 | 232,1629
300000 | 379,45 | 368,9 | 368,9 | 372,4167 | 49,99333 | 239,418 | 2852599
400000 | 337,3 | 332,05 | 332,05 | 3338 | 48,36667 | 221,7638 | 249,486
500000 | 305,65 | 3004 | 3004 | 302,15 56,8 165,4462 | 252,8283
600000 | 337,3 | 289,9 | 289,9 305,7 56,58 168,371 | 255,1542
700000 | 30565 | 3004 | 3004 | 302,15 | 60,93333 | 146,7926 | 264,0957
800000 63,2 6325 | 685 | 64,98333 | 4262 | 47,81869 | 44,00235
900000 63,2 71,1 63,25 65,85 | 28,01333 | 58,1349 | 30,92823
1000000 | 97,45 | 1054 | 1054 | 102,75 | 42,15333 | 76,17386 | 68,95727

Tabel L2. 8 Konsentrasi alkohol 7%

frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner

(H2) 1 > 3 | ratakq) | SUULO | ny (k)
1 761 8455 | 8135 | 806,6667 | 3,925333 | 804,7743 | 55,2215
2 782 8455 824 | 817,1667 | 3,639 | 8155191 | 51,86544
3 782 8345 | 8345 817 3,077333 | 815,8219 | 43,85965
4 782 8345 | 8345 817 2,740667 | 816,0655 | 39,0652
5 7925 | 8455 | 8345 | 824,1667 | 2,410667 | 823,4373 | 34,66582
6 782 8455 | 8345 | 820,6667 | 2,333333 | 819,9862 | 33,41188
7 7925 | 8345 | 8345 8205 | 2,499333 | 819,7195 | 35,78017
8 782 824 813,5 806,5 1,606 | 806,1832 | 22,60323
9 792,5 824 813,5 810 2,090667 | 809,4608 | 29,54955
10 782 824 8135 806,5 | 2,170667 | 8059213 | 30,54717
20 782 803 792,5 7925 | 3,874333 | 790,6889 | 5354792
30 803 792,5 782 7925 | 4,417667 | 790,1455 | 61,04347
40 792,5 782 7715 782 5,009333 | 779,0131 | 68,28269
50 7715 | 7715 761 768 3,505333 | 766,5632 | 46,95663
60 7715 | 7715 761 768 3,302 766,725 | 44,23594
70 7715 761 750 | 760,8333 | 3,950667 | 759,0254 | 52,41953
80 760,5 761 750 | 757,1667 | 4,018 | 755,3056 | 53,05457
90 750 739,5 750 7465 | 3,835667 | 744,8279 | 49,93713
100 7395 | 7395 | 7395 7395 | 3,738333 | 737,9265 | 4821536
200 7185 | 7185 729 722 3,502 | 720,6518 | 44,1022
300 7185 708 7185 715 2,785 | 714,1555 | 34,74062
400 708 708 708 708 3,42 706,7391 | 42,23561
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500 697,5 697,5 708 701 3,393333 | 699,771 | 41,49235
600 687 697,5 708 697,5 2,366667 | 696,905 | 28,80283
700 687 697,5 697,5 694 2,503 693,3379 | 30,30816
800 687 697,5 655 679,8333 | 2,405667 | 679,2342 | 28,53564
900 687 687 644,5 | 672,8333 | 2,309667 | 672,2867 | 27,11543
1000 687 687 697,5 690,5 3,153 689,4547 | 37,9792
2000 676 687 676 679,6667 2,633 678,9491 | 31,22276
3000 676 676 676 676 3,003 675,0717 | 35,41445
4000 665,5 676 676 672,5 3,513667 | 671,2358 | 41,21525
5000 665,5 676 676 672,5 3,463333 | 671,2718 | 40,62557
6000 665,5 665,5 676 669 2,766667 | 668,2202 | 32,29175
7000 665,5 665,5 676 669 3,278 667,9054 | 38,25388
8000 665,5 665,5 676 669 3,714333 | 667,5947 | 43,33912
9000 655 665,5 676 665,5 4,240333 | 663,6783 | 49,20723
10000 655 665,5 665,5 662 3,749 660,5834 | 43,28534
20000 655 655 655 655 5,287667 | 652,2127 | 60,36234
30000 634 655 644,5 644,5 8,444333 | 637,513 | 94,64382
40000 634 6445 634 637,5 11,92 623,7536 | 131,6729
50000 613 634 623,5 623,5 15,1 601,9722 | 162,4246
60000 613 623,5 613 616,5 17,62333 | 587,5661 | 186,6503
70000 602 602 590 598 19,60333 | 563,3387 | 200,6328
80000 581 585 574,5 | 580,1667 | 22,79333 | 534,8604 | 224,7614
90000 570,5 569 558,5 566 25,43667 | 511,1323 | 243,1044
100000 558,5 558,5 548 555 24,62667 | 504,5185 | 231,2707
200000 | 447,95 | 442,77 | 432,15 | 4409333 | 36,16667 | 355,9671 | 260,2107
300000 353,1 | 347,85 | 337,3 | 346,0833 | 55,37667 | 196,6373 | 284,7937
400000 3215 | 310,95 | 3057 | 312,7167 | 44,70667 | 222,2532 | 219,9891
500000 289,9 284,6 | 274,05 282,85 66,85 111,1996 | 260,0746
600000 2846 | 274,05 | 268,8 | 275,8167 59,9 138,325 | 238,6232
700000 284,6 284,6 | 274,05 | 281,0833 | 60,17667 | 139,7904 | 243,8575
800000 60,6 55,3 57,95 57,95 42,779 | 42,53407 | 39,35804
900000 60,6 60,6 55,3 58,83333 30,25 50,82232 | 29,6387
1000000 | 94,85 94,85 92,2 93,96667 | 37,25333 | 74,79435 | 56,88181
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Tabel L2. 9 Konsentrasi alkohol 8%

frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 2 3| raaka) | YO | o) (kQ)
1 824 782 803 803 4,057333 | 800,9875 | 56,81599
2 824 792,5 803 806,5 4,389 804,1349 | 61,71951
3 834,5 792,5 803 810 4,109333 | 807,9176 | 58,04454
4 824 792,5 803 806,5 3,058333 | 805,3513 | 43,02891
5 824 792,5 803 806,5 3,35 805,1219 | 47,12801
6 824 792,5 803 806,5 2,413 805,7849 | 33,95554
7 824 792,5 803 806,5 2,46 805,7568 | 34,61652
8 824 782 803 803 2,195333 | 802,4106 | 30,76006
9 824 782 803 803 2,027 802,4975 | 28,40247
10 824 782 792,5 799,5 2,036667 | 798,9949 | 28,41347
20 792,5 760,5 7715 774,8333 3,377 773,4879 | 45,64206
30 792,5 739,5 750 760,6667 | 4,315667 | 758,5099 | 57,24122
40 771,5 729 729 743,1667 | 5,009667 | 740,3278 | 64,89615
50 760,5 708 718,55 729 4,843333 | 726,397 61,55055
60 750 708 708 722 3,521333 | 720,6369 | 44,34537
70 739,5 697,5 708 715 5,204333 | 712,0524 | 64,85615
80 729 687 697,5 704,5 4,510333 | 702,3183 55,4011
90 718,5 687 687 697,5 4,922 694,9279 | 59,84514
100 718,5 676 687 693,8333 | 3,948667 | 692,1863 | 47,77923
200 697,5 665,5 676 679,6667 2,19 679,1702 | 25,97238
300 697,5 665,5 676 679,6667 | 2,162333 | 679,1827 | 25,64442
400 697,5 665,5 676 679,6667 | 2,504667 | 679,0174 | 29,70195
500 687 665,5 676 676,1667 | 2,474667 | 675,5361 | 29,19529
600 687 665,5 665,5 672,6667 2,306 672,1219 27,0657
700 687 665,5 665,5 672,6667 2,297 672,1262 | 26,96013
800 687 655 644,5 662,1667 2,304 661,6314 | 26,62013
900 676 655 644,5 658,5 2,483 657,8817 | 28,52817
1000 676 655 676 669 2,634333 | 668,293 30,74831
2000 676 655 665,5 665,5 3,517 664,2466 | 40,82489
3000 676 655 665,5 665,5 2,25 664,9869 | 26,12741
4000 676 655 665,5 665,5 2,005 665,0926 | 23,28366
5000 676 655 665,5 665,5 2,031333 | 665,0818 | 23,58933
6000 665,5 644,5 665,5 658,5 2,633333 | 657,8046 | 30,25423
7000 665,5 644,5 665,5 658,5 2,452667 | 657,8968 | 28,17987
8000 665,5 644,5 665,5 658,5 2,937333 | 657,6348 | 33,74397
9000 665,5 644,5 665,5 658,5 3,619333 | 657,1866 | 41,56931
10000 665,5 644,5 665,5 658,5 3,281333 | 657,4204 | 37,69173
20000 665,5 644,5 644,5 651,5 6,003667 | 647,9267 | 68,14176
30000 644,5 623,5 644,5 637,5 9,990333 | 627,8336 | 110,5948
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40000 | 6445 | 6235 | 6235 6305 | 12,26667 | 616,1053 | 1339572
50000 | 6235 | 602 613 | 612,8333 | 14,73333 | 592,6833 | 155,8562
60000 602 581 602 595 17,92667 | 566,1135 | 183,1407
70000 602 581 581 588 20,55 | 550,5833 | 206,4025
80000 581 560 570,5 570,5 23,08 | 524,8363 | 223,6451
90000 564 548 560 | 557,3333 | 24,77 | 506,057 | 233,5097
100000 | 543 | 5325 | 5325 536 27,45 | 4756536 | 247,0823
200000 | 4216 | 411,05 | 416,35 | 416,3333 | 34,17 | 344,4637 | 2338337
300000 | 337,3 | 3215 | 326,75 | 328,5167 | 60,60333 | 161,2534 | 286,2176
400000 | 300,4 | 289,85 | 289,85 | 293,3667 | 48,83667 | 193,0962 | 220,8571
500000 | 2688 | 2635 | 2635 | 2652667 | 6497 | 112,2324 | 240,3545
600000 | 2635 | 25295 | 252,95 | 256,4667 | 58,68 | 133,3158 | 219,0937
700000 | 2635 | 258,25 | 258,25 260 6507 | 109,5928 | 235,7741
800000 58 52,7 58 56,23333 | 43,95667 | 40,48041 | 39,03235
900000 | 632 | 57,95 52,7 57,95 | 31,92333 | 49,18543 | 30,64303
1000000 | 94,85 | 89,6 89,6 91,35 | 39,29667 | 70,69367 | 57,85523

Tabel L2. 10 Konsentrasi alkohol 9%
frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 2 3 | rata(ka) | YO | kq) (kQ)
1 750 750 877 | 792,3333 | 3,724333 | 790,66 | 51,46689
2 750 729 813,55 | 764,1667 | 2,505667 | 763,436 | 33,40799
3 739,5 729 824 | 764,1667 | 2,423333 | 763,4833 | 32,3109
4 750 739,5 824 | 771,1667 | 2,751 | 770,2779 | 37,01258
5 739,5 750 824 | 771,1667 | 2,496667 | 770,4346 | 33,593
6 739,5 750 824 | 771,1667 | 2,481 | 770,4438 | 33,38233
7 739,5 750 824 | 771,1667 | 3,061333 | 770,0662 | 41,1841
8 750 750 824 | 7746667 | 3,205 | 773,455 | 43,31056
9 750 739,5 824 | 771,1667 | 3,198667 | 769,9652 | 43,02977
10 750 760,5 824 | 778,1667 | 3,517333 | 776,7008 | 47,74091
20 750 739,5 803 | 764,1667 | 3,006 | 763,1152 | 40,07331
30 761 750 7925 | 767,8333 | 3,394333 | 766,4863 | 45,4616
40 750 739,5 782 | 757,1667 | 2,379667 | 756,5137 | 31,43838
50 750 729 782 | 753,6667 | 2,285333 | 753,0672 | 30,05322
60 750 729 760,5 7465 | 3,486667 | 7451182 | 4539934
70 7395 | 7185 | 7605 7395 | 2,313667 | 738,8972 | 29,85371
80 729 7185 750 732,5 1,602 | 7322137 | 20,47816
el 729 718,5 750 732,5 2,084 | 732,0155 | 26,6371
100 729 7185 750 7325 | 2,284333 | 731,9179 | 29,19641
200 708 708 729 715 2,232667 | 714,4572 | 27,85463
300 708 708 7185 7115 | 2,636333 | 710,747 | 32,72648
400 708 697,5 708 7045 | 2,757333 | 703,6844 | 33,89066
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500 697,5 697,5 708 701 3,334333 | 699,8133 | 40,77174
600 697,5 697,5 697,5 697,5 2,880667 | 696,6186 | 35,05352
700 697,5 697,5 697,5 697,5 2,717667 | 696,7155 | 33,07158
800 697,5 697,5 697,5 697,5 3,059667 | 696,5057 | 37,22968
900 697,5 697,5 697,5 697,5 3,514667 | 696,1881 | 42,75957
1000 697,5 697,5 687 694 3,265667 | 692,873 39,53425
2000 676 687 676 679,6667 | 3,009667 | 678,7292 | 35,68552
3000 676 676 676 676 2,635 675,2852 | 31,07789
4000 676 676 665,5 672,5 3,509333 | 671,239 41,16449
5000 676 676 665,5 672,5 3,595333 | 671,1764 | 42,17196
6000 665,5 676 665,5 669 3,105333 | 668,0177 | 36,24091
7000 665,5 676 665,5 669 3,065667 | 668,0426 | 35,77842
8000 665,5 664 665,5 665 3,132 664,0067 | 36,33327
9000 665,5 664 665,5 665 3,259333 | 663,9243 | 37,80886
10000 665,5 664 665,5 665 3,198333 | 663,9642 | 37,10199
20000 643 653,5 643 646,5 6,873333 | 641,8537 | 77,36974
30000 632,5 643 632,5 636 10,01567 | 626,3075 | 110,6115
40000 616,5 632,5 622 623,6667 | 14,67667 | 603,3171 | 158,0147
50000 601 616,5 606 607,8333 | 17,12667 | 580,8796 | 178,9979
60000 585 601 595,5 | 593,8333 | 20,13667 | 557,5348 | 204,4334
70000 574,5 585 574,5 578 22,63 533,4991 | 222,4021
80000 553,5 569 564 562,1667 | 24,52333 | 511,4549 233,335
90000 537,5 553,5 553,5 | 548,1667 | 27,31667 | 487,0372 | 251,5581
100000 521,5 543 532,5 | 532,3333 29,71 462,3555 | 263,8299
200000 39525 | 4058 | 411,05 | 404,0333 | 40,61333 | 306,7097 | 263,0059
300000 3215 332 326,75 326,75 54,86 188,0696 | 267,1992
400000 | 274,05 | 284,55 284,6 | 281,0667 | 51,39333 | 175,3773 | 219,6389
500000 252,95 | 258,25 263,5 | 258,2333 | 57,65333 | 138,1653 | 218,1623
600000 | 242,45 | 247,77 | 252,95 2477 57,68333 132,42 209,3328
700000 2477 253 258,25 | 252,9833 63,55 112,683 226,5019
800000 57,95 57,95 52,7 56,2 47,62 37,88131 | 41,51442
900000 55,3 60,6 60,6 58,83333 30,12 50,88944 | 29,52331
1000000 84,3 89,55 89,55 87,8 41,57333 | 65,6838 58,26216
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Tabel L2. 11 Konsentrasi alkohol 10%

: Impedansi (kQ z

fre(k:f)n . 1 ’ ) L 3 raztz:??(_)) sudut (%) | Zreal (k) inzij(i)r;er
1 760,5 750 7715 760,6667 | 2,327667 760,039 30,89392
2 760,5 729 782 757,1667 | 2,006667 756,7023 26,51278
3 739,5 729 803 757,1667 | 2,195333 756,6109 29,00434
4 750 739,5 803 764,1667 1,88 763,7553 25,06948
5 760,5 750 803 771,1667 2,43 770,4732 32,69653
6 750 750 803 767,6667 | 1,819667 767,2795 24,37636
7 760,5 750 792,5 | 767,6667 | 2,690667 766,8203 36,03714
8 760,5 750 792,5 767,6667 | 1,951333 767,2215 26,13952
9 760,5 739,5 7925 | 764,1667 2,021 763,6913 26,94894
10 760,5 760,5 792,5 | 771,1667 | 2,508333 770,4278 | 33,74987
20 738 7715 782 763,8333 | 1,755333 763,4749 23,3974
30 7275 750 761 746,1667 | 2,439333 745,4905 31,758
40 7115 739,5 750 733,6667 | 3,009667 732,6547 38,52076
50 706 739,5 750 731,8333 2,728 731,004 34,83131
60 701 739,5 739,5 726,6667 2,986 725,6801 37,85348
70 701 739,5 7395 | 726,6667 2,513 725,9678 31,86147
80 695,5 739,5 739,5 724,8333 | 2,682667 724,039 33,92529
90 690,5 729 739,5 | 719,6667 2,929 718,7265 36,77384
100 690,5 729 739,5 | 719,6667 2,76 718,8319 34,65372
200 685 697,5 708 696,8333 | 2,756667 696,027 33,51375
300 680 697,5 708 695,1667 | 1,880667 694,7922 22,81393
400 680 676 697,5 684,5 3,506 683,2189 41,85927
500 680 676 697,5 684,5 3,289667 683,3721 39,27933
600 674,5 676 687 679,1667 2,21 678,6615 26,19017
700 674,5 676 687 679,1667 2,529 678,5052 29,96826
800 674,5 676 687 679,1667 | 2,754667 678,3819 32,6404
900 674,5 676 676 675,5 2,735667 674,7302 32,24043
1000 674,5 676 665,5 672 2,004 671,589 23,49935
2000 669,5 665,5 665,5 666,8333 2,285 666,3031 26,58678
3000 669,5 665,5 665,5 | 666,8333 | 2,252333 666,3182 26,20689
4000 669,5 655 665,5 663,3333 | 2,695667 662,5993 31,19717
5000 664 655 665,5 661,5 2,502667 660,8691 28,88498
6000 664 655 665,5 661,5 2,352333 660,9426 27,15089
7000 664 655 665,5 661,5 3,175333 660,4844 36,64158
8000 664 655 648 655,6667 | 3,133667 654,6863 35,84237
9000 664 655 648 655,6667 | 2,790667 654,8891 31,92249
10000 664 655 648 655,6667 | 4,346667 653,7808 | 49,69356
20000 653,5 655 637,5 648,6667 | 7,003667 643,8265 79,09378
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30000 637,5 627 627 630,5 10,07133 620,7845 110,2581
40000 627 616,5 616,5 620 13,46 602,9702 144,3152
50000 616,5 606 595,5 606 16,08333 582,281 167,8833
60000 601 595,5 585 593,8333 | 18,61333 562,7724 189,5396
70000 585 585 564 578 21,46667 537,9045 211,5248
80000 569 564 553,5 | 562,1667 25,65 506,768 243,3465
90000 553,5 553,5 537,5 | 548,1667 27,31 487,0665 251,5014
100000 537,5 537,5 5215 | 532,1667 | 28,76667 466,4903 256,1019
200000 | 411,05 | 411,05 390 404,0333 | 42,77333 296,5791 274,3789
300000 337,3 | 342,55 | 321,5 | 333,7833 | 45,61333 233,4805 238,5334
400000 284,6 | 295,15 | 284,6 | 288,1167 48,46 191,0625 215,6533
500000 258,25 | 268,8 2477 258,25 61,88667 121,6918 227,781
600000 2477 | 252,95 | 242,45 2477 58,31667 130,098 210,7838
700000 247,7 | 258,25 | 247,7 | 251,2167 | 63,64667 111,5165 225,1086
800000 55,3 55,3 52,7 54,43333 45,69 38,02387 38,95091
900000 60,6 63,2 60,6 61,46667 33,08 51,50349 33,54909
1000000 92,2 94,85 89,55 92,2 43,81667 66,52773 63,83496
Tabel L2. 12 Konsentrasi alkohol 20%
frekuensi Impedansi (kQ) Zrata- | o ) Zreal | Zimajiner
(Hz) 1 2 3 rata (kQ) (k) kQ)
1 834,5 803 792,5 810 2,233667 | 809,3846 | 31,56972
2 8455 803 792,5 | 813,6667 | 2,750333 | 812,7294 | 39,04293
3 845,5 792,5 782 806,6667 | 3,280667 | 805,3447 | 46,16324
4 8455 792,5 782 806,6667 3,769 804,922 53,02545
5 834,5 792,5 782 803 2,069333 | 802,4763 | 28,99539
6 834,5 782 761 792,5 2,261 791,883 31,26544
7 834,5 7715 761 789 2,232 788,4014 | 30,72831
8 824 7715 761 785,5 3,019667 | 784,4093 | 41,37914
9 813,5 7715 761 782 2,254667 | 781,3946 | 30,76482
10 813,5 7715 761 782 2,126333 | 781,4616 | 29,01455
20 782 739,5 729 750,1667 | 3,504333 | 748,764 45,85321
30 782 739,5 718,5 746,6667 | 4,140667 | 744,7177 53,91335
40 761 729 708 732,6667 3,255 731,4847 | 41,60075
50 739,5 718,5 687 715 3,526 713,6465 | 43,97355
60 739,5 718,5 687 715 3,002667 | 714,0184 | 37,45344
70 739,5 718,5 676 711,3333 3,08 710,3058 | 38,22012
80 739,5 708 676 707,8333 3,033 706,8418 | 37,45225
90 739,5 708 687 711,5 3,075 703,4856 | 37,79157
100 739,5 708 687 7115 3,193333 | 699,9115 | 39,04944
200 697,5 697,5 687 694 2,629 693,2696 | 31,83281
300 697,5 697,5 687 694 2,450333 | 693,3654 | 29,67082
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400 697,5 697,5 687 694 2,621 693,274 31,73601
500 697,5 697,5 676 690,3333 | 2,183333 | 689,8322 | 26,29972
600 697,5 697,5 687 694 2,351333 | 693,4157 | 28,47273
700 697,5 697,5 687 694 2,634333 | 693,2666 | 31,89735
800 697,5 697,5 687 694 3,979667 | 692,3266 48,1653
900 697,5 697,5 687 694 4,044667 | 688,7802 | 48,70382
1000 697,5 697,5 687 694 3,081 689,5019 | 37,11277
2000 687 676 676 679,6667 | 3,883333 | 674,4479 | 45,78215
3000 676 676 665,5 672,5 2,539667 | 671,8395 | 29,79917
4000 676 676 665,5 672,5 3,746 671,0632 | 43,93676
5000 665,5 676 665,5 669 2,966 668,1038 34,6163
6000 665,5 665,5 665,5 665,5 3,273667 | 664,414 38,0035
7000 665,5 665,5 665,5 665,5 4,361 663,5732 | 50,60485
8000 655 665,5 655 658,5 5,300667 | 655,684 60,83366
9000 655 655 644,5 651,5 5,041667 | 648,9794 | 57,25393
10000 655 655 644,5 651,5 4,995 649,0258 | 56,72533
20000 634 634 623,5 630,5 9,75 621,3931 | 106,7749
30000 613 613 606 610,6667 | 15,34333 | 588,901 161,5839
40000 590 585 579,5 | 584,8333 20,12 549,1434 | 201,1753
50000 564 564 558,56 | 562,1667 | 23,85333 | 514,1484 | 227,3384
60000 543 543 532,5 539,5 27,30333 | 479,3946 | 247,4693
70000 516,5 521,5 506 514,6667 28,41 452,6831 | 244,8669
80000 500,5 500,5 | 484,85 | 495,2833 31,48 422,3888 | 258,6374
90000 4743 479,6 | 469,05 | 474,3167 32,92 398,1557 | 257,7757
100000 453,2 4585 | 44795 | 4532167 | 36,17667 | 365,8368 | 267,5234
200000 | 326,75 | 326,75 | 316,2 | 323,2333 | 44,65333 | 229,9392 | 227,1734
300000 | 252,95 253 247,7 | 251,2167 | 61,56667 | 119,6133 | 220,9128
400000 | 221,35 | 226,6 216,1 221,35 52,54 134,6267 | 175,7028
500000 | 205,55 | 205555 | 200,3 203,8 67,67333 | 77,42092 | 188,5217
600000 195 200,25 195 196,75 65,52333 | 81,51798 | 179,0681
700000 | 200,25 | 200,3 195 198,5167 | 66,40667 | 79,45479 | 181,9225
800000 42,14 39,51 39,51 | 40,38667 | 46,20333 | 27,95166 | 29,15112
900000 | 47,415 | 44,775 | 44,775 45,655 | 36,61333 | 36,6463 27,22918
1000000 71,1 71,1 68,5 70,23333 | 46,32667 | 48,49934 | 50,79897
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Tabel L2. 13 Konsentrasi alkohol 40%

frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 > 3| rata(ka) | YO | o) (k)
1 834,5 834,5 856 841,6667 4,2195 839,3853 61,92783
2 845,5 834,5 856 845,3333 2,6325 844,4412 38,82585
3 845,5 845,5 856 849 2,517 848,1809 37,28452
4 845,5 834,5 856 845,3333 2,262 844,6746 33,36454
5 834,5 834,5 856 841,6667 2,809 840,6554 | 41,24727
6 834,5 834,5 845,5 838,1667 1,754 837,7739 25,65485
7 824 834,5 856 838,1667 3,37 836,7173 | 49,27053
8 824 834,5 845,5 834,6667 2,1095 834,101 30,72358
9 824 834,5 845,5 834,6667 2,3595 833,959 34,36273
10 824 824 834,5 827,5 2,165 826,9093 31,26079
20 792,5 792,5 803 796 4,497 793,5495 62,41189
30 7715 7715 782 775 6,192 770,4787 83,59192
40 761 761 771,5 764,5 6,383 759,7608 84,99258
50 750 761 761 757,3333 5,798 753,459 76,507
60 750 761 771,5 760,8333 5,701 757,0701 75,57899
70 750 750 750 750 4,752 747,422 62,13225
80 739,5 750 750 746,5 4,0595 744,6271 52,84651
90 739,5 750 750 746,5 3,648 744,9874 47,49726
100 729 750 750 743 3,746 741,4126 48,54276
200 718,5 729 729 725,5 2,503333 | 724,8076 31,68803
300 718,5 718,5 718,5 718,5 4,497667 | 716,2874 56,34369
400 718,5 718,5 718,5 718,5 3,133667 | 717,4256 39,27719
500 708 708 718,5 7115 4,062333 | 709,7124 50,40387
600 708 708 718,5 711,5 3,651667 | 710,0554 45,31577
700 708 697,5 718,5 708 4,170333 | 706,1254 51,48703
800 708 697,5 708 704,5 3,378 703,2759 41,5113
900 708 697,5 708 704,5 2,872667 | 703,6147 35,30707
1000 687 676 697,5 686,8333 | 3,490333 | 699,6997 42,67698
2000 687 676 697,5 686,8333 3,996 685,1636 47,86324
3000 665,5 676 676 672,5 4,146667 | 670,7395 | 48,62836
4000 665,5 676 676 672,5 18,711 636,9575 215,7345
5000 665,5 676 676 672,5 6,665667 | 667,9542 78,06083
6000 665,5 665,5 665,5 665,5 6,610667 | 661,0753 76,61375
7000 665,5 655 655 658,5 9,047 650,3081 103,5456
8000 655 655 655 655 9,725 645,5876 110,6422
9000 644,5 655 655 651,5 10,84267 | 639,8691 122,5555
10000 602 602 644,5 616,1667 | 10,27267 | 634,1688 114,9355
20000 602 591,5 602 598,5 20,30667 | 561,3024 207,7063
30000 543 543 543 543 27,39667 | 482,0983 249,8604
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40000 4954 | 4954 | 490,15 | 493,65 3443 | 407,1712 | 279,1092
50000 | 45325 | 447,95 | 447,95 | 449,7167 | 36,22667 | 362,798 | 2657741
60000 | 416,35 | 416,35 | 411,05 | 414,5833 | 40,63333 | 314,6242 | 269,9832
70000 | 379,45 | 3847 | 3742 | 37945 4458 | 270,2713 | 266,3376
80000 3584 | 353,1 | 353,1 | 354,8667 | 43,84333 | 2559428 | 2458122
90000 332 | 332,05 | 332,05 | 332,0333 | 46,90667 | 226,8415 | 242,4646
100000 | 316,2 | 310,95 | 310,95 | 3127 | 50,18333 | 200,2322 | 240,184
200000 | 210,8 | 2108 | 20555 | 209,05 | 62,33333 | 97,06753 | 185,148
300000 | 158,1 | 1581 | 1634 | 159,8667 | 62,70667 | 73,30625 | 142,0688
400000 | 147,6 | 1423 | 1423 | 144,0667 | 56,92 | 78,63296 | 120,7148
500000 | 126,5 | 1265 | 1212 | 1247333 | 81,14333 | 19,20434 | 1232461
600000 | 121,2 | 11595 | 121,2 | 11945 | 70,33333 | 40,2006 | 1124821
700000 | 11595 | 1212 | 11595 | 117,7 | 77,87333 | 24,72567 | 115,0736
800000 | 23,705 | 23,705 | 23,705 | 23,705 | 53,31333 | 14,16228 | 19,00939
900000 | 28,975 | 26,335 | 28,975 | 28,095 | 41,35333 | 21,0895 | 1856239
1000000 | 39,51 | 42,145 | 39,515 | 40,39 | 47,78333 | 27,1395 | 29,9132

Tabel L2. 14 Konsentrasi alkohol 60%
frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 > 3| rataka) | SUAULO | n (k)
1 8455 | 8455 875 | 855,3333 | 3,869667 | 853,3833 | 57,72396
2 8455 | 8455 856 849 3,671333 | 847,2577 | 54,36403
3 8455 | 8455 856 849 3,732667 | 847,199 | 55,27096
4 8345 | 8455 | 8455 | 841,8333 | 2,808667 | 840,8221 | 41,25055
5 8345 | 8455 | 8455 | 841,8333 | 2,119 | 8412577 | 31,12687
6 824 824 8455 | 831,1667 | 2,401667 | 830,4366 | 34,8298
7 824 824 8345 8275 | 4,023333 | 8254607 | 58,05965
8 813,5 824 8345 824 3411 | 8225402 | 49,02637
9 8135 | 8135 824 817 4,957667 | 813,9435 | 70,60487
10 7925 | 8135 824 810 4,263667 | 807,7583 | 60,22055
20 7605 | 7715 782 | 771,3333 | 4,497667 | 768,958 | 60,4868
30 739,5 750 7715 | 753,6667 | 5,151 750,623 | 67,66484
40 729 7395 761 | 7431667 | 5529 | 739,7091 | 71,60378
50 729 739,5 750 7395 | 5620333 | 735945 | 72,42373
60 7185 | 7395 750 736 4,994667 | 733,2053 | 64,07838
70 7185 | 7395 | 7395 7325 4613 | 730,1272 | 58,91137
80 7185 | 7395 | 7395 7325 | 4,296333 | 730,4416 | 54,87517
90 7185 | 7395 | 7395 7325 | 4513333 | 730,2286 | 57,64122
100 7185 729 7395 729 4526333 | 726,7264 | 57,53069
200 708 7185 | 7185 715 3,490667 | 713,6735 | 43,53345
300 6975 | 7185 | 7185 7115 | 3,754667 | 709,9728 | 46,59215
400 687 708 7185 704,5 3,255 | 703,3634 | 40,00145
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500 687 708 697,5 697,5 3,595 696,1275 | 43,73564
600 687 708 697,5 697,5 4,879667 | 694,9719 | 59,33167
700 687 687 697,5 690,5 6,341333 | 686,2752 | 76,26664
800 687 697,5 697,5 694 5,259333 | 691,0783 63,6147
900 687 687 687 687 3,952333 | 688,8578 | 47,59377
1000 676 665,5 676 672,5 4,388 688,476 52,8303
2000 676 665,5 676 672,5 5,010667 | 680,7219 | 59,68315
3000 665,5 665,5 676 669 5,816667 | 6655555 | 67,80027
4000 655 665,5 665,5 662 7,489667 | 656,3521 | 86,28997
5000 655 665,5 655 658,5 7,981 652,1219 | 91,42924
6000 655 655 655 655 10,36 644,3217 | 117,7902
7000 634 644,5 655 644,5 11,2 632,2256 125,184
8000 634 644,5 644,5 641 13,20667 | 624,047 146,4455
9000 634 644,5 634 637,5 14,42667 | 617,3979 | 158,8272
10000 602 602 553,5 | 585,8333 15,26 615,0226 | 167,7897
20000 548 553,5 553,5 | 551,6667 | 25,77333 | 496,7876 | 239,8713
30000 484,85 | 490,1 | 484,85 486,6 35,78 394,763 284,5026
40000 426,9 | 432,15 | 432,15 430,4 38,53 336,6942 | 268,1066
50000 379,45 | 384,7 384,7 382,95 40,72667 | 290,2113 | 249,8562
60000 342,55 | 347,85 321,5 337,3 43,46 244,8308 | 232,0111
70000 316,2 316,2 3215 | 317,9667 | 47,35667 | 215,401 233,8915
80000 289,9 | 29515 | 295,15 293,4 52,32 179,341 232,2076
90000 268,8 | 274,05 | 279,35 | 274,0667 51,15 171,9175 | 213,4406
100000 | 252,95 | 258,25 | 258,25 | 256,4833 51,09 161,0969 | 199,5783
200000 168,65 | 168,65 173,9 170,4 68,3 63,00485 | 158,3242
300000 126,5 131,75 | 137,05 | 131,7667 | 63,20333 | 59,40379 | 117,6165
400000 110,7 115,95 | 110,65 | 112,4333 | 62,93333 | 51,16019 | 100,1194
500000 94,85 97,45 97,45 | 96,58333 87,2 4,718074 | 96,46803
600000 89,6 89,55 92,2 90,45 75,44333 | 22,73347 | 87,54651
700000 89,6 89,6 94,85 91,35 79,40333 | 16,79873 | 89,79212
800000 21,07 21,075 21,07 | 21,07167 | 59,73333 | 10,62065 | 18,19937
900000 18,43 | 23,705 21,07 | 21,06833 | 38,42333 | 16,50578 | 13,09327
1000000 | 28,975 | 31,61 34,24 | 31,60833 46,25 21,85758 | 22,83272
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Tabel L2. 15 Konsentrasi alkohol 80%

frekuensi Impedansi (kQ) Z rata- Z real Z imajiner
(H2) 1 2 3 | rata(ka) | YO | kq) (kQ)
1 834,5 875 848,5 852,6667 | 2,815667 | 851,6373 41,88544
2 803 813,5 848,5 821,6667 | 2,569333 | 820,8407 36,83392
3 782 782 792,5 785,5 4,302 783,2869 58,92313
4 760,5 760,5 782 767,6667 | 6,271667 | 763,0723 83,86204
5 750 750 760,5 753,5 5,927 749,472 77,80737
6 729 739,5 760,5 743 7,742333 | 736,2268 100,0957
7 729 739,5 750 739,5 8,063 732,1896 103,7237
8 718,5 729 739,5 729 6,867333 | 723,7699 87,16712
9 718,5 729 739,5 729 6,209667 | 724,7228 78,8538
10 708 718,5 739,5 722 5,775 718,3356 72,64922
20 687 697,5 708 697,5 4,625 695,2288 56,24211
30 676 687 697,5 686,8333 4,888 684,3354 58,52386
40 676 676 697,5 683,1667 | 3,957333 | 681,5378 47,14779
50 665,5 676 697,5 679,6667 | 2,883333 | 678,8062 34,18888
60 665,5 676 687 676,1667 3,688 674,7664 43,49327
70 665,5 665,5 687 672,6667 | 3,443667 | 671,4521 40,40516
80 665,5 665,5 687 672,6667 | 3,659333 | 671,2952 42,93228
90 665,5 665,5 687 672,6667 4,15 670,9029 48,67944
100 665,5 665,5 687 672,6667 | 3,268667 | 671,5723 38,35415
200 655 655 676 662 3,523333 | 660,7487 40,68322
300 655 655 665,5 658,5 3,467 657,2948 39,8219
400 655 655 665,5 658,5 3,762333 | 657,0808 43,2094
500 655 655 655 655 2,656 654,2964 30,35227
600 644,5 655 655 651,5 3,194 650,488 36,29959
700 644,5 644,5 655 648 4,923667 | 645,6088 55,61685
800 634 644,5 655 644,5 3,702333 | 643,1549 41,61726
900 634 644,5 655 644,5 3,157667 | 643,5215 35,5015
1000 634 644,5 655 644,5 4,513333 | 642,5014 50,71641
2000 634 623,5 634 630,5 8,084 624,2347 88,66391
3000 613 623,5 623,5 620 10,27133 | 610,0641 110,5522
4000 591,5 602 613 602,1667 15,2 581,1008 157,8816
5000 574,5 581 585 580,1667 18,49 550,2179 183,9936
6000 564 581 574,5 573,1667 | 18,67333 | 542,9948 183,512
7000 548 553,5 558,5 553,3333 | 22,48667 | 511,2626 211,6325
8000 532,5 532,5 543 536 25,59 483,4226 231,5136
9000 516,5 521,5 521,5 519,8333 | 28,21333 | 458,0737 245,7542
10000 500,5 500,5 511 504 30,13333 | 435,8892 253,015
20000 374,2 368,95 | 379,45 374,2 42,55667 275,639 253,0786
30000 295,15 300,4 300,4 298,65 47,72667 | 200,8924 220,9843
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40000 253 2477 258,25 | 252,9833 51,58 157,2092 198,2065
50000 221,35 | 216,05 | 221,35 | 219,5833 | 54,65667 | 127,0234 | 179,1142
60000 200,25 195 200,3 198,5167 | 54,23333 | 116,0302 161,0772
70000 179,2 179,2 179,2 179,2 57,77333 | 95,56199 | 151,5934
80000 163,35 | 1634 | 168,65 | 165,1333 | 58,07333 | 87,32802 | 140,1529
90000 152,85 | 147,55 158,1 152,8333 60 76,41667 132,3575
100000 147,6 142,3 | 147,55 | 145,8167 | 62,08667 | 68,26195 | 128,8519
200000 86,9 86,9 89,55 87,78333 70,31 29,57692 82,65059
300000 65,85 63,2 65,85 | 64,96667 | 72,23333 | 19,82401 | 61,86822
400000 52,7 52,7 55,3 53,56667 65,69 22,05197 | 48,81699
500000 | 47,415 | 44,785 | 44,785 | 45,66167 | 87,97333 | 1,614808 45,6331
600000 42,14 39,51 | 44,785 42,145 | 77,11667 | 9,396926 | 41,08405
700000 | 42,145 | 39,51 | 42,145 | 41,26667 | 76,27667 | 9,789847 | 40,08861
800000 | 10,535 | 10,54 | 13,165 | 11,41333 | 56,98667 | 6,218374 9,57058
900000 13,17 13,165 | 10,535 12,29 25,91667 11,054 5,37151
1000000 15,8 15,8 18,44 16,68 43,66 12,06713 11,5155

Tabel L2. 16 Konsentrasi alkohol 100%

i Impedansi (kQ Z rata- Z imajiner
fre(l(:;)n st 1 P 2 ka) 3 rata?ltfo) sudut (0) | Zreal (kQ) (kij)) €

1 1949 192,3 | 189,65 | 192,2833 | 2,266667 192,1329 7,604898

2 208,1 | 184,45 | 189,65 | 194,0667 4,243 193,5348 14,35834

3 210,7 | 184,35 | 192,3 | 195,7833 | 5,582333 194,8548 19,04502

4 210,7 | 181,75 187 193,15 6,133667 192,0443 20,63775

5 213,35 | 181,75 | 189,65 | 194,9167 6,233 193,7644 21,16248

6 221,25 | 184,35 | 192,25 | 199,2833 | 9,792333 196,3799 33,89364

7 221,25 | 181,75 | 192,25 | 198,4167 | 11,81467 194,2132 40,62514

8 223,9 187 192,25 201,05 13,04667 195,8602 45,38595

9 2239 187 192,25 201,05 18,99333 190,1041 65,43336

10 216 179,1 | 192,25 | 195,7833 | 16,74667 187,4798 56,41312

20 218,6 | 181,75 | 189,65 | 196,6667 17,44 187,6262 58,94236

30 218,6 | 184,35 | 192,25 198,4 12,19333 193,9242 41,90428
40 218,6 187 194,9 | 200,1667 | 16,00667 192,4061 55,1958

50 194,9 | 189,65 | 189,65 191,4 10,93667 187,9237 36,31314

60 221,25 | 192,25 | 197,55 | 203,6833 | 12,76333 198,6505 44,99862

70 221,25 | 189,65 | 202,8 | 204,5667 10,144 201,3689 36,02884

80 2239 | 192,25 | 208,1 | 208,0833 | 10,72133 204,4509 38,71026

90 2239 | 192,25 | 205,45 207,2 12,91933 201,9549 46,32557

100 218,6 | 184,35 | 194,9 | 199,2833 | 13,33667 193,909 45,96918

200 213,35 | 184,35 | 200,2 199,3 15,43667 192,1103 53,04829

300 205,45 | 181,75 | 197,55 | 194,9167 | 22,37667 180,2397 74,20357

400 189,65 | 176,45 | 192,3 186,1333 | 27,57667 164,9871 86,16765
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500 184,35 | 168,55 | 184,35 | 179,0833 | 32,27333 151,4168 95,62314
600 173,85 | 160,65 | 176,45 | 170,3167 | 36,48333 136,9397 101,2684
700 165,95 | 152,75 | 165,95 161,55 40,88667 122,1327 105,745
800 160,65 | 147,5 | 160,65 | 156,2667 | 43,87667 112,6422 108,3097
900 1554 139,6 1554 | 150,1333 | 47,75333 100,9382 111,1373
1000 147,5 134,3 1475 143,1 49,89333 92,18683 109,4495
2000 94,5 72,2 108 91,56667 | 63,90333 40,27898 82,23174
3000 73,75 80,6 88,95 81,1 65,18 34,04326 73,60887
4000 55,3 63,85 64,9 61,35 67,18667 23,78724 56,55077
5000 55,3 51,3 62,8 56,46667 | 70,76667 18,60102 53,31497
6000 57,95 64,9 74,3 65,71667 69,77 22,72414 61,66274
7000 44,785 | 48,15 69,1 54,01167 | 65,60333 22,3096 49,18884
8000 39,51 51,3 71,2 54,00333 | 65,41333 22,46912 49,10701
9000 39,51 | 42,915 | 50,25 44,225 65,05333 18,65298 40,09884
10000 50,05 53,4 23,03 42,16 66,15333 17,04488 38,56083
20000 44,775 | 12,56 12,56 | 23,29833 | 53,55333 13,84094 18,74142
30000 39,51 | 14,655 | 17,795 | 23,98667 46,5 16,51133 17,39931
40000 15,7 13,605 15,7 15,00167 42,68 11,02849 10,16968
50000 17,795 | 12,56 | 11,515 | 13,95667 | 39,49333 10,77034 8,876279
60000 13,605 | 10,465 8,89 10,98667 | 31,38667 9,37901 5,721977
70000 13,605 7,33 12,56 11,165 29,51333 9,716242 5,50017
80000 9,42 7,325 | 10,465 9,07 25,08333 8,214628 3,845099
90000 9,42 7,325 7,33 8,025 24,78333 7,285893 3,363984
100000 | 14,655 6,28 7,325 9,42 23,6 8,632137 3,771288
200000 8,37 9,42 6,805 | 8,198333 | 10,32633 8,065543 1,469587
300000 7,325 9,42 7,33 8,025 5,724333 7,984982 0,800432
400000 7,325 6,28 7,325 | 6,976667 5,258 6,94731 0,639346
500000 6,28 7,325 7,325 | 6,976667 | 8,450667 6,900919 1,025275
600000 7,325 6,28 8,375 | 7,326667 | 5977667 7,286828 0,763005
700000 7,33 8,375 7,325 | 7,676667 | 5,242333 7,644556 0,701405
800000 4,186 | 4,186 | 3,6635 | 4,011833 9,87 3,952455 0,687681
900000 4,186 | 4,186 4,186 4,186 15,04 4,042608 1,086239
1000000 | 0,523 | 4,186 5,235 | 3,314667 | 26,83667 2,957667 1,496402
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