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STUDI PENGARUH GULA TEBU (Sukrosa) DAN SAKARIN 

(1,2-Benzisotiazolin-3-on-1-1-dioksida) TERHADAP NILAI 

IMPEDANSI LISTRIK SARI APEL MANALAGI (Malus 

sylvestris Mill) 

ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi kandungan gula 

tebu dan sakarin pada sari apel manalagi. Identifikasi komponen 

penyusun bahan tersebut dilakukan dengan pengukuran nilai 

impedansi listrik menggunakan sistem empat elektroda dan 

PicoScope. Pengukuran impedansi listrik dilakukan dengan 

menginjeksikan arus sebesar 100 μA dengan rentang frekuensi 1 Hz 

hingga 1 MHz pada sampel. Dalam rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 

MHz, nilai impedansi listrik sari apel manalagi adalah (1721,166 Ω 

hingga 41,870 Ω). Penelitian ini menunjukkan bahwa perbedaan 

komposisi massa gula tebu dan massa sakarin dapat diamati dengan 

baik pada rentang frekuensi 1 kHz hingga 10 kHz. Nilai impedansi 

sari apel manalagi naik akibat adanya penambahan massa gula tebu 

dan turun akibat adanya penambahan massa sakarin.  

 

Kata kunci : Gula Tebu, Sakarin, Impedansi Listrik, Sari Apel 

Manalagi.  
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STUDY ON EFFECT OF CANE SUGAR (Sucrose) AND 

SACCHARIN (1,2-Benzisothiazolin-3-on-1-1-dioxide) ON 

MANALAGI APEL CIDER (Malus sylvestris Mill) 

ELECTRICAL IMPEDANCE VALUE 

 

ABSTRACT 

This study aims to identify the content of cane sugar and 

saccharin on manalagi apple cider. The identification of material 

constituent components is done by measuring the electrical impedance 

value using system of four electrode and PicoScope. Electrical 

impedance measurements were performed by injecting a 100 μA of 

current with a frequency range from 1 Hz - 1 MHz to sample. On 

frequency range from 1 Hz to 1 MHz, the electric impedance value of 

manalagi apple cider was (1721,166 Ω to 41,870 Ω). This study show 

that differences in composition of both cane sugar mass and saccharin 

mass can be observed well in frequency range from 1 kHz to 10 kHz. 

The manalagi apple cider electrical impedance value increased due to 

the addition of cane sugar mass and decreased due to the addition of 

the saccharin mass. 

Keywords : Cane Sugar, Saccharin, Electrical Impedance, Manalagi 

Apple Cider.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Apel merupakan buah dengan tingkat produktivitas yang tinggi 

yaitu mencapai 17 kg/pohon (Kusumawati, 2013). Untuk 

meningkatkan daya jualnya, apel banyak digunakan sebagai bahan 

dasar pembuatan makanan dan minuman. Salah satu jenis apel yang 

banyak dimanfaatkan dan diolah adalah apel varietas Manalagi. 

Terdapat beberapa cara dalam pengolahan apel sebagai produk 

minuman, salah satunya adalah sebagai minuman sari apel. Proses 

pengolahan sari apel meliputi pemilihan buah, pemotongan, ekstraksi, 

penyaringan, penambahan bahan lain salah satunya pemanis, dan 

sterilisasi (Khurniyati dkk, 2015). Secara umum pemanis yang banyak 

digunakan untuk campuran bahan makanan dan minuman adalah gula 

tebu. Pada industri minuman, fungsi pemanis adalah untuk 

meningkatkan cita rasa manis setelah adanya proses pengolahan yang 

dapat menurunkan cita rasa dari olahan minuman tersebut. Selain 

pemanis alami terdapat beberapa pemanis sintetis atau pemanis 

buatan. Pemanis buatan yang sering digunakan antara lain sakarin 

(Rasyid, 2011). 

Gula tebu berasal dari sukrosa yang merupakan komponen yang 

akan dibuat menjadi gula, sehingga senyawa inilah yang akan diambil 

sebanya-banyaknya dari tebu untuk dipisahkan dari bagian-bagian lain 

dan dikristalkan menjadi gula. Sakarin merupakan garam natrium dari 

asam sakarin yang memiliki tingkat kemanisan 300 kali dari gula biasa 

atau sukrosa (Rasyid, 2011). Rasa manis yang kuat hanya dengan 

penambahan sedikit sakarin, menumbulkan banyaknya kasus 

penambahan sakarin untuk memangkas biaya produksi dari beberapa 

produk minuman (Cahyadi, 2008). Batas maksimal penambahan 

sakarin menurut Permenkes No.722 Tahun 1988 pada minuman 

ringan adalah 300 mg/kg. Menurut Peraturan Menteri Kesehatan 

Republik Indonesia Nomor 41 tahun 2014 untuk konsumsi gula pasir 

atau gula tebu adalah 50 gram per orang per hari, sedangkan batas 

maksimal konsumsi sakarin adalah 5 mg per kg berat badan. 

Penambahan bahan tambahan pangan misalnya pemanis dapat 

merubah komposisi kimia sari apel (Khurniyati dkk, 2015). Perbedaan 
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komposisi bahan tambahan dapat di deteksi berdasarkan karakteristik 

biolistriknya, salah satunya yaitu sifat dielektrik yang dapat 

memberikan informasi tentang interaksi bahan dengan energi 

elektromagnetik. Berdasarkan sifat dielektrik, maka dapat dianalisa 

nilai impedansi bahan untuk mengetahui pengaruh zat tambahan 

terhadap bahan murni. Karakteristik biolistrik dalam setiap bahan 

nilainya ditentukan oleh kondisi internal bahan tersebut, antara lain 

komposisi bahan kimia, kandungan air, momen dipol listrik, dan 

tingkat keasaman (Hermawan, 2005). 

Telah dilakukan penelitian tentang pengukuran nilai impedansi 

larutan gula menggunakan metode dielektrik. Nilai impedansi naik 

seiring dengan pertambahan konsentrasi gula, sedangkan seiring 

dengan bertambahnya frekuensi yang diberikan nilai impedansi 

menurun. Pengukuran impedansi dilakukan dengan meninjeksikan 

arus listrik menggunakan Converter V to I dengan rentang frekuensi 1 

Hz hingga 1 MHz (Sari, 2016). Nilai impedansi listrik 

memperhitungkan efek double layer yang muncul pada penggunaan 

plat sejajar. Pengukuran impedansi dapat dilakukan dengan bantuan 

Picoscope. Pembangkit tegangan pada Picoscope dapat disetting 

untuk memberikan nilai tegangan input sebesar 1 Volt dengan rentang 

frekuensi 0,03 Hz hingga 20 MHz, namun karena keterbatasan alat, 

frekuensi maksimal yang dapat digunakan adalah 1 MHz. Rentang 

frekuensi yang pernah digunakan untuk pengukuran impedansi buah 

apel adalah 200 Hz hingga 2 GHz (El Khaled dkk, 2015). Berdasarkan 

latar belakang yang telah dipaparkan, maka dalam penelitian ini 

dilakukan pengukuran terhadap nilai impedansi listrik sari buah apel 

manalagi berdasarkan penambahan gula tebu dan pemanis sakarin 

dengan rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz. Metode yang 

digunakan adalah metode pengukuran impedansi menggunakan dua 

elektroda plat untuk injeksi arus dan dua elektroda jarum sebagai 

elektroda pengukuran dengan harapan mengurangi efek double layer 

sehingga hambatan listrik bahan dari sampel yang lebih dominan 

terukur. Dengan menggunakan metode pengukuran impedansi listrik 

ini diharapkan dapat digunakan untuk menentukan kandungan bahan 

tambahan pangan, apakah terdapat tambahan gula tebu atau sakarin. 

  



3 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana nilai impedansi listrik sari apel manalagi? 

b. Bagaimana pengaruh frekuensi terhadap nilai impedansi 

listrik sari apel manalagi? 

c.  Bagaimana pengaruh gula tebu dan sakarin terhadap nilai 

impedansi listrik sari apel manalagi? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini antara lain: 

a.  Apel yang digunakan hanya apel varietas manalagi. 

b.  Pemanis yang digunakan adalah gula tebu dan sakarin. 

c.  Pengukuran sampel dilakukan pada suhu ruang. 

d. Digunakan arus injeksi sebesar 100 μA dengan rentang 

frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz. 

e. Tidak dilakukan uji kandungan kimia sampel sebagai 

perbandingan data. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

a.  Menganalisis nilai impedansi listrik sari apel manalagi. 

b. Menganalisis pengaruh frekuensi terhadap nilai impedansi 

listrik sari apel manalagi. 

c. Menganalisis pengaruh gula tebu dan sakarin terhadap 

nilai impedansi listrik sari apel manalagi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai informasi tentang 

metode pengukuran yang dapat digunakan untuk mendeteksi seberapa 

besar massa gula tebu dan sakarin yang ditambahkan pada sari apel 

manalagi melalui karakteristik kelistrikan yaitu nilai impedansi 

listriknya. Diharapkan nantinya dapat dikembangkan alat ukur untuk 

menentukan kadar pemanis alami dan buatan dalam bahan minuman 

dengan spesifikasi tertentu yang dimiliki oleh alat tersebut berupa 

rentang frekuensi dan besar arus injeksi yang digunakan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Metode dielektrik 

Dalam suatu bahan biologis, komponen penyusunnya berupa 

sel biologis dengan komposisi yang berbeda. Perbedaan komposisi 

penyusun bahan biologis dapat di deteksi berdasarkan karakteristik 

biolistriknya, salah satunya yaitu sifat dielektrik yang dapat 

memberikan informasi tentang interaksi bahan dengan energi 

elektromagnetik. Setiap bahan memiliki karakteristik biolistrik yang 

nilainya ditentukan oleh komposisi bahan kimia, kandungan air, 

momen dipol listrik, tingkat keasaman (Hermawan, 2005). 

Dielektrik adalah bahan nonconducting, seperti karet, kaca, atau 

kertas wax. Bila dielektrik disisipkan di antara pelat kapasitor, 

kapasitansi meningkat. Jika dielektrik benar-benar mengisi ruang di 

antara pelat, kapasitansi meningkat dengan faktor k, yang disebut 

konstanta dielektrik material. Konstanta dielektrik bervariasi dari satu 

material ke material lainnya. Jika medan listrik awal antara keping 

suatu plat tembaga tanpa adanya bahan dielektrik disebut E0, maka 

medan listrik di dalam dielektrik dapat dirumuskan menggunakan 

Persamaan 2.1. 

𝐸 =
𝐸0

𝑘
    (2.1) 

dengan, E = medan listrik dielektrik (N/C) 

   E0= medan listrik ruang hampa (N/C)  

   k  = konstanta dielektrik 

Beda potensial pada pelat kapasitor dengan dan tanpa bahan 

dielektrik dapat dijelaskan dengan Persamaan 2.2 (Serway, 2004). 

ΔV = 
𝛥𝑉0

𝑘
 

dengan, ΔV   = beda potensial dengan bahan dielektrik (V) 

   ΔV0 = beda potensial tanpa bahan dielektrik (V) 

   k      = konstanta dielektrik  

  

(2.2) 
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Telah dilakukan pengukuran nilai impedansi listrik dengan 

metode dielektrik menggunakan plat sejajar. Sampel yang digunakan 

sebagai bahan uji adalah campuran lemak babi dan sapi. Metode ini 

digunakan untuk membedakan nilai impedansi listrik berdasarkan 

persentase penambahan lemak babi dalam lemak sapi. Lemak babi dan 

lemak sapi merupakan bahan dengan sifat non polar. Nilai impedansi 

listrik campuran lemak babi dalam lemak sapi turun seiring dengan 

peningkatan presentase lemak babi yang dicampurkan dan turun pula 

seiring peningkatan frekuensi arus yang di injeksikan (Islahiyya, 

2016). 

Metode dielektrik menggunakan plat sejajar dengan berbagai 

ukuran elektroda dan variasi jarak antar elektroda telah dilakukan 

untuk mengetahui karakteristik nilai impedansi listrik larutan gula 

dengan berbagai konsentrasi. Nilai impedansi listrik naik seiring 

semakin tingginya konsentrasi gula pada sampel. Kenaikan nilai 

impedansi ini terjadi pada semua variasi ukuran plat dan jarak antar 

plat (Sari, 2016). 

2.2 Impedansi Listrik 

Tahanan listrik merupakan kemampuan bahan dalam menahan 

aliran arus listrik yang melewatinya. Tahanan listrik dapat dijelaskan 

menggunakan hukum Ohm sesuai Persamaan 2.3. 

𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
 

Dengan R adalah resistansi, ρ adalah resistivitas bahan, l adalah 

panjang bahan, dan A adalah luas bahan. Bahan yang mematuhi 

hukum ohm disebut dengan bahan ohmik. Perbedaan nilai R dari 

bahan ohmik dan non ohmik dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Resistansi bahan (a) ohmik (b) non ohmik (Serway, 

2004) 

(2.3) 

(a) (b) 
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Apabila bahan bersifat ohmik, maka nilai R konstan dan dapat 

dinyatakan nilai R seperti pada Persamaan 2.4.  

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

Dengan V adalah beda potensial, I adalah arus, dan R adalah tahanan. 

Apabila bahan bersifat non ohmik, nilai V tidak sebanding dengan I. 

Hukum Ohm di atas hanya berlaku untuk rangkaian AC dengan 

tahanan yang mempunyai elemen murni resistansi, sedangkan pada 

praktisnya rangkaian AC juga memperhitungkan tahanan yang 

muncul dari komponen induktif dan kapasitif. Impedansi listrik 

merupakan hambatan total pada rangkaian elektronik ketika diberi 

arus AC. Terdapat perbedaan fase antara tegangan dan arus yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Hubungan antara arus dan tegangan pada komponen (a) 

resistor, (b) induktor, dan (c) kapasitor (Juansyah dkk, 2013) 

Pada komponen resistor, tegangan dan arus berada dalam satu 

fase, pada komponen induktor, tegangan mendahului arus sebesar 900, 

dan pada komponen kapasitor, tegangan tertinggal oleh arus sebesar 

900. Vektor impedansi terdiri dari resistansi yang merupakan bagian 

real dan dari kapasitor serta induktor yang merupakan bagian imajiner 

(Juansyah dkk, 2013).  

Impedansi dapat dinyatakan dalam bentuk yang lebih kompleks 

seperti pada Persamaan 2.5. 

Z = R – jXC   dan Z = R + jXL  

dengan Z impedansi, R adalah resistansi, XC adalah reaktansi 

kapasitif, XL adalah reaktansi induktif, dan j merupakan bilangan 

imajiner, dimana j = √−1 . Gambar 2.3 merupakan rangkaian RLC 

seri yang dihubungkan dengan sumber tegangan AC. 

(2.5) 

(2.4) 
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Gambar 2.3 Rangkaian RLC seri yang dihubungkan dengan 

tegangan AC (Karris, 2009) 

Impedansi total rangkaian seri (ZS) dinyatakan oleh Persamaan 

2.6. 

ZS = ZR + XL + XC = R + jωL + 
1

𝑗𝜔𝐶
  

atau dapat ditulis, 

ZS = R + j(𝜔𝐿 − 
1

𝜔𝐶
)  

Besarnya nilai impedansi total rangkaian seri RLC dapat dijelaskan 

menggunakan Persamaan 2.8 (Karris, 2009). 

|𝑍𝑆| = √𝑅2 +  (𝜔𝐿 − 
1

𝜔𝐶
)

2

 

dengan, |𝑍𝑆| = Impedansi total rangkaian seri RLC (Ω) 

  R    = resistansi (Ω) 

  L    = induktansi (H) 

  C    = kapasitansi (F)  

Gambar 2.4 merupakan rangkaian RLC paralel yang 

dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik (AC).  

(2.7) 

(2.6) 

(2.8) 
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Gambar 2.4 Rangkaian RLC paralel yang dihubungkan dengan 

tegangan AC (Santoso, 2013) 

Impedansi total rangkaian paralel (Zp) dinyatakan terlebih 

dahulu menggunakan admitansi (Yp) seperti pada Persamaan 2.9. 

 

atau dapat ditulis, 

 

Nilai admitansi (Yp) rangkaian RLC paralel dinyatakan dalam 

Persamaan 2.11. 

 

Nilai impedansi total rangkaian paralel (Zp) dapat dinyatakan 

menggunakan Persamaan 2.12 (Santoso, 2013). 

 

Pengukuran nilai impedansi listrik suatu bahan biologis 

menunjukkan adanya dispersi yaitu penurunan nilai impedansi akibat 

adanya peningkatan frekuensi arus injeksi. Jenis dispersi dapat dilihat 

pada Gambar 2.5. 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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Gambar 2.5 Diagram spektrum impedansi (Juansah, 2011) 

Dispersi α terjadi pada frekuensi rendah, penurunan nilai 

impedansi ini menunjukkan adanya relaksasi dipol non permanen 

yang terbentuk karena adanya aliran elektron disekitar molekul bahan 

(Juansah, 2011). Dispersi β terjadi karena respon molekul serta 

kapasitansi membran sel apabila bahan berupa sel biologis, dan 

dispersi γ terjadi karena mekanisme dipolar pada medium polar seperti 

air, garam, dan protein (Grimnes, 2015). 

2.3 Kapasitansi 

Kapasitansi (C) dari kapasitor didefinisikan sebagai rasio 

besarnya muatan pada kedua plat konduktor dengan besarnya 

perbedaan potensial antara konduktor yang dapat dirumuskan dengan 

Persamaan 2.13. 

C = 
𝑄

∆𝑉
 

dengan, C = kapasitansi (Farad) 

 Q = jumlah muatan (Coulomb) 

 V = beda potensial (Volt) 

Kapasitansi kapasitor pelat sejajar sebanding dengan luas dari 

pelat dan berbanding terbalik dengan jarak antar pelat, yang dapat 

dirumuskan dengan Persamaan 2.14 (Serway, 2004). 

C = 
ԑ0𝐴

𝑑
 

(2.13) 

(2.14) 
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dengan, C   = kapasitansi (Farad) 

   ԑ0  = permitivitas ruang hampa (F/m) 

   A    = luas permukaan pelat (m2) 

   d    = jarak antar pelat (m)  

Telah dilakukan penelitian dengan metode spektroskopi 

impedansi listrik pada kentang. Nilai impedansi listrik turun seiring 

dengan penambahan frekuensi. Penurunan nilai impedansi listrik 

akibat kenaikan frekuensi ini disebut dengan dispersi, dapat dilihat 

pada Gambar 2.6.  

 

Gambar 2.6 Dispersi nilai impedansi akibat kenaikan frekuensi 

(Ando, 2014) 

Gambar 2.6 merupakan hubungan nilai frekuensi terhadap nilai 

impedansi listrik dari jaringan kentang yang diukur menggunakan 

elektroda jarum. Dispersi yang terjadi dalam rentang frekuensi 104 Hz 

hingga 106 Hz ini merupakan dispersi β. Dispersi ini terjadi karena 

pengaruh perubahan nilai kapasitansi yang terukur (Ando, 2014). 

2.4 Rangkaian Randles 

Rangkaian randels dapat digunakan untuk menghitung besarnya 

nilai impedansi yang dihasilkan oleh suatu plat sejajar double layer 

dalam pengukuran impedansi listrik dengan sampel berupa larutan. 

Rangkaian randles digambarkan dalam Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Rangkaian Randles (Ketter, 2011) 

Nilai RD merupakan resistansi double layer, sedangkan CD 

merupakan kapasitansi double layer, dan RE merupakan resistansi 

larutan. Besarnya nilai impedansi listrik total ZT merupakan jumlah 

dari impedansi parallel double layer ZD dengan impedansi larutan ZE 

yang dapat dinyatakan dengan Persamaan 2.15. 

ZT = ZE + ZD 

ZD = RD // XCD ; XCD = 
1

𝑗𝜔𝐶𝐷
 ; ω = 2πf 

 

Nilai impedansi total rangkaian randles dapat dinyatakan dalam 

Persamaan 2.19 (Ketter, 2011): 

 

Telah dilakukan simulasi rangkaian randles dengan 

menggunakan nilai RD = 1 kΩ, CD  = 10 μF, dan RE 100 Ω. Arus listrik 

injeksi yang digunakan dalam simulasi sebesar 1 mA. Hasil dari 

simulasi rangkaian randles berupa nilai tegangan dan perubahan fase 

dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

(2.15) 

(2.16) 

(2.18) 

(2.17) 

(2.19) 
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Gambar 2.8 Hasil simulasi rangkaian randles (Sari, 2016) 

Nilai impedansi sebanding dengan nilai tegangan yang terukur 

pada simulasi. Nilai impedansi maksimum terletak pada rentang 

frekuensi rendah yaitu 10 mHz hingga 1 Hz. Dalam rentang 1 Hz 

hingga 1 kHz nilai impedansi mengalami penurunan dikarenakan 

komponen reaktansi kapasitif yang berpengaruh terhadap nilai 

impedansi, serta perubahan fase juga dapat terlihat dari hasil simulasi. 

Nilai impedansi minimum terletak pada rentang frekuensi tinggi yaitu 

1 kHz hingga 1 MHz (Sari, 2016). 

2.5 Apel Manalagi (Malus sylvestris Mill) 

Salah satu varietas buah apel di kota Malang adalah apel 

manalagi. Ciri-ciri fisik apel manalagi adalah diameter buah berkisar 

antara 5-7 cm dan berat 75 hingga 100 gram per buahnya (Untung, 

1994). Kandungan dalam setiap 100 gram apel manalagi dapat dilihat 

pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Komposisi kimia per 100 gr apel manalagi (Soelarso, 

1996). 

Komposisi Kandungan 

Kadar Air 84.05 g 

Vitamin C 7.43 mg 

Kandungan asam 0.22 g 

pH cairan buah 4.65 

Fruktosa 45.00 mg 

Glukosa 37.20 mg 

Sukrosa 45.40 mg 

 

Apel manalagi merupakan buah dengan tingkat produktivitas 

yang tinggi yaitu mencapai 17 kg/pohon (Kusumawati, 2013). Untuk 

meningkatkan daya jualnya, apel manalagi banyak digunakan sebagai 

bahan dasar pembuatan makanan dan minuman. Terdapat beberapa 

cara dalam pengolahan apel sebagai produk minuman, salah satunya 

adalah sebagai minuman sari apel. Proses pengolahan sari apel 

meliputi sortasi buah, pemotongan, ekstraksi, penyaringan, 

penambahan bahan lain, dan sterilisasi (Khurniyati dkk., 2015). 

2.6 Pemanis 

Dalam pembuatan sari apel dibutuhkan bahan tambahan pangan 

berupa pemanis dan perasa makanan. Secara umum pemanis banyak 

digunakan untuk campuran bahan makanan dan minuman. Pada 

industri minuman, fungsi pemanis adalah untuk meningkatkan cita 

rasa manis setelah adanya proses pengolahan yang dapat menurunkan 

cita rasa dari olahan minuman tersebut. Pemanis dapat digolongkan 

menjadi pemanis alami dan buatan. Rasa manis dihasilkan oleh 

berbagai senyawa organik, termasuk alkohol, glikol, gula dan turunan 

gula. Pemanis alami dapat berasal dari olahan tebu, gula kelapa, dan 

aren. Selain itu juga terdapat bahan pemanis buatan dari karbohidrat, 

protein, maupun senyawa sistetis yang bermolekul sederhana dan 
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tidak mengandung kalori seperti pemanis alami. Pemanis buatan yang 

sering digunakan antara lain sakarin dan siklamat (Rasyid, 2011).  

 

2.6.1 Gula Tebu 

Tebu mengandung hidrokarbon yang terbentuk dalam tanaman 

karena proses fotosintesis. Karbohidrat ini terdiri dari monosakarida 

(glukosa, fruktosa), disakarida (sakharosa), dan polisakarida 

(selulosa). Dalam fotosintesa terjadi reaksi antara CO2 dan H2O 

dibantu tenaga sinar matahari dan zat hijau daun ( khlorofil ) 

menghasilkan karbohidrat monosakarida. 

Reaksi 6CO2 + 6H2O + kalori  C6H12O6 + 6O2 

Berdasarkan hasil analisa kandungan batang tebu, persentase 

komposisi kimia tebu dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Kandungan kimia tebu (Respati, 1980). 

Komposisi Kandungan 

Monosakarida 0,5 – 1,50 % 

Sakharosa (disakarida ) 1,0 – 19,00% 

Zat organic ( abu ) 0,5 – 1,50 % 

Sabut ( selulosa, pentosa ) 11,0 – 19,00% 

Asam-asam organic 0,15 % 

Bahan lain (lilin, zat warna) 12,00% 

Air 65,0 – 75,00 % 

 

Susunan tebu ini tidak sama untuk semua tebu, tergantung pada 

keadaan tanah, iklim, pemeliharaan tanaman dan macam tebu. 

Sakharosa (sukrosa) merupakan komponen yang akan dibuat menjadi 

gula, sehingga senyawa inilah yang akan diambil sebanya-banyaknya 

dari tebu untuk dipisahkan dari bagian-bagian lain dan dikristalkan 

menjadi gula. Sukrosa adalah karbohidrat yang mempunyai rumus 

molekul C12H22O11, disakharida yang terdiri dari satu molekul glukosa 

dan satu molekul fruktosa. Sifat-sifat fisis dan kimia dari sukrosa 

dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Sifat fisis dan kimia sukrosa (Respati, 1980) 

Sifat Keterangan 

Rumus molekul C12H22O11 

Bentuk Kristal tak berwarna 

Kelarutan Mudah larut dalam air 

Massa jenis 1.600 kg/m3 

Titik lebur 185 °C 

 

Struktur kimia dari gula tebu (sukrosa) dapat dilihat pada 

Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Struktur kimia gula tebu (sukrosa) 

Sukrosa memiliki struktur kimia dengan ikatan tunggal. Dalam 

suasana asam, sukrosa mudah terhidrolisa menjadi gula reduksi, 

peristiwa ini disebut inverse (Respati, 1980). 

Reaksi : C12H22O11 + H2O  C6H12O6 + C6H12O6   

2.6.2 Sakarin 

Sakarin (C7H5NO3S) dengan nama kimia 1,2-benzisotiazolin-3-

on-1-1-dioksida merupakan pemanis buatan yang mempunyai rasa 

manis 300 kali sukrosa atau yang biasa disebut dengan gula (Cahyadi, 

2008). Struktur kimia sakarin dapat dilihat pada Gambar 2.10. 
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Gambar 2.10 Struktur kimia sakarin (O’Donnel, 2012) 

Struktur kimia dari sakarin ditandai dengan adanya ikatan 

rangkap 2 pada atom O. Sakarin pertama kali ditemukan oleh Fahbelrg 

dan Remsen pada tahun 1897. Kegunaan awal dari sakarin ketika 

pertama kali ditemukan adalah sebagai antiseptik dan pengawet, tetapi 

sejak tahun 1900 sakarin digunakan sebagai pemanis. Nama lain dari 

sakarin adalah o-sulfobenzimida, dan memiliki nama dagang antara 

lain: glucida, garantose, saccarinol, saccarinose, sakarol, saxin, 

sykose, dan hermesetas (Ambarsari, dkk, 2008). 

Sifat fisis dan kimia dari sakarin dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Sifat fisis dan kimia sakarin (Ambarsari, dkk, 2008). 

Sifat Keterangan 

Rumus molekul C7H5NO3S 

Bentuk Kristal putih 

Kelarutan Tidak mudah larut dalam air 

Massa jenis 828 kg/m3 

Titik lebur 228,8 °C 

 

Sejak bulan Desember 2000, FDA (Food and Drug 

Administration) telah menghilangkan kewajiban pelabelan pada 

produk pangan yang mengandung sakarin, dan 100 negara telah 

mengijinkan penggunaannya. CAC (Codex Alimentarius 

Commission) mengatur maksimum penggunaan sakarin pada 

berbagai produk pangan berkisar antara 80 – 5.000 mg/kg produk. Saat 

ini, meskipun sakarin telah dinyatakan aman untuk dikonsumsi, 
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namun di USA sendiri penggunaannya dalam produk pangan masih 

sangat dibatasi (Ambarsari, dkk, 2008). 

Pemerintah Indonesia mengeluarkan peraturan melalui Menteri 

Kesehatan RI No. 208 / Menkes / Per /IV/1985 tentang pemanis buatan 

dan No. 722/Menkes/Per/IX/1988 tentang bahan tambahan pangan, 

bahwa pada pangan dan minuman olahan khusus yaitu berkalori 

rendah dan untuk penderita penyakit diabetes mellitus kadar 

maksimum sakarin yang diperbolehkan adalah 300 mg/kg.  
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini bertempat di Laboratorium Biofisika Jurusan 

Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Brawijaya Malang dengan waktu penelitian pada bulan Maret 2017 – 

Juli 2017. 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah pisau stainless 

steel, kain saring, aluminium foil, oven  merek Memmer tipe U30 1400 

Watt buatan Jerman, pemanas elektrik merek Eastern Electric Single 

Burner Model CRS-1200 300 Watt, gelas beker, gelas ukur, gelas 

arloji, timbangan digital Centaurus Scale tipe CTR 20P buatan 

Taiwan, blender Panasonic MX-GX1462 205 Watt buatan Cina, 

magnetic stirrer merek Cole-Parmer model HS1-2 C-P 450 Watt 

buatan USA, kontainer pengukuran, power supply, Picoscope tipe 

5244B, Converter V to I, termometer digital, dan laptop DELL 

Inspiron 15 seri 5000 Core i7 RAM 8 GB. Bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini antara lain buah apel manalagi, sakarin, gula tebu 

dan aquades.  

3.3 Metode Penelitian 

3.3.1 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan dalam penelitian ini dimulai dari studi literatur. Tahap 

persiapan terdiri dari persiapan alat dan persiapan sampel. Setelah alat 

dan sampel siap, maka silakukan pengukuran menggunakan sistem 

akuisisi data yang digunakan. Tahap pengolahan data meliputi 

perhitungan nilai impedansi. Nilai impedansi dianalisa sehingga 

didapatkan hasil penelitian. Alur dalam penelitian ini dapat dilihat 

pada Gambar 3.1. 
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      Gambar 3.1 Diagram alir penelitian  

Studi Literatur 

Persiapan Alat dan Sampel 

Persiapan Alat 

Setting Rangkaian Alat 

Picoscope, kontainer 

pengukuran, power 

supply, dan converter V 

to I dengan Laptop 

Tahap Pengolahan Data (Nilai Impedansi) dan 

Analisis Data 

Mulai 

Hasil 

Persiapan Sampel 

Pembuatan sampel 

dengan tambahan gula 

tebu dan sakarin 

Pembuatan Sampel 

Kontrol 

Tahap Pengukuran Data pada 

frekuensi 1 Hz – 1 MHz 

dengan arus 1μA 

Setting software Picoscope 
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3.3.2 Sistem Akuisisi Data 

Peralatan yang dipergunakan dalam penelitian pengukuran 

impedansi listrik ini adalah PicoScope series 5000 dengan tipe 5422B 

yang terdiri dari 2 channel. Secara umum prinsip kerja PicoScope 

pada penelitian ini adalah mengukur V input dan output serta 

menampilkan hasil pengukuran menggunakan media PC/Laptop 

dalam bentuk gelombang. Terdapat software bawaan PicoScope yang 

dapat diunduh di web resmi PicoScope, pada penelitian ini digunakan 

software PicoScope 6 versi 6.12.5.2630. Dalam software ini dapat 

diatur time/div, jumlah channel aktif yang digunakan, bentuk 

gelombang, nilai frekuensi, dan nilai amplitudo yang digunakan, serta 

measurements yang dapat digunakan untuk mengukur nilai V in dan 

Vout secara otomatis. Channel power PicoScope dihubungkan ke 

laptop, channel SG dihubungkan pada coverter V to I bagian signal 

generator, channel A dihubungkan pada  coverter V to I  bagian input, 

dan channel B dihubungkan ke kontainer pengukuran pada bagian 

elektroda jarum. 

Power Supply pada rangkaian alat berfungsi sebagai sumber 

tegangan untuk coverter V to I. Pada power supply terdapat dua 

channel dimana channel pertama dihubungkan ke sumber listrik dan 

channel kedua dihubungkan ke coverter V to I. Coverter V to I 

berfungsi mengubah tegangan menjadi arus yang akan diinjeksikan 

pada kontainer pengukuran yang berisi sampel.  Terdapat dua 

potensiometer pada converter V to I yaitu faktor penguatan yang 

terdiri dari penguatan 1, 10, 100, dan 1000 kali dan besar arus 1 mA, 

100μA, 10 μA, dan 1 μA. Terdapat tiga channel pada coverter V to I, 

channel pertama dihubungkan pada power supply,  channel kedua 

dihubungkan ke PicoScope pada channel bagian signal generator, dan 

channel ketiga dihubungkan ke kontainer pengukuran pada bagian 

elektroda injeksi. 

Kontainer pengukuran terdiri dari empat elektroda dengan 

bahan emas. Kontainer atau tempat meletakkan sampel berbentuk 

tabung yang terbuat dari bahan akrilik dengan panjang 2,3 cm dan 

diameter tabung 2,7 cm. Pada bagian atas terdapat lubang untuk 

memasukkan sampel. Bagian samping dapat dibuka sehingga 

mempermudah proses pembersihan kontainer, serta terdapat 

penyangga untuk mengunci posisi tabung agar penutup samping tidak 

terlepas. Pada bagian ujung kontainer terdapat dua elektroda plat 
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berbentuk lingkaran berdiameter 0,8 cm yang berfungsi untuk injeksi 

arus listrik, jarak antar plat adalah 2 cm. Pada bagian tengah terdapat 

dua elektroda jarum dengan jarak antar jarum 0,6 cm yang berfungsi 

untuk mengukur Vout. Pada kontainer terdapat dua channel, channel 

pertama digunakan untuk injeksi arus sehingga dihubungkan dengan 

coverter V to I dan channel kedua sebagai pengukur Vout sehingga 

dihubungkan dengan PicoScope pada channel B. Rangkaian alat 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Rangkaian alat penelitian 
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3.3.3 Persiapan Sampel 

Persiapan sampel pada penelitian ini dilakukan dalam dua 

tahapan yaitu tahap pembuatan sampel kontrol dan tahap pembuatan 

sampel dengan penambahan gula tebu dan sakarin yang dapat dilihat 

pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Skema pembuatan sampel sari apel manalagi  

Pemilihan Apel 

Pemotongan 

Pengendapan (30 menit) 

Penggilingan 

Penyaringan 

Perendaman (5 menit) 

Pemanasan 

Penimbangan 

Penyesuaian dengan suhu ruang 

Penambahan 

Gula Tebu 

(Sampel B) 

Sakarin 

(Sampel C) 
Tanpa pemanis 

(Sampel A) 
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Pembuatan sampel dilakukan dengan beberapa tahap. Buah apel 

disortir berdasarkan warna, bentuk, dan ukuran yang hampir sama. 

Dilakukan pemotongan buah apel dengan menggunakan pisau dan 

ditimbang menggunakan timbangan digital. Apel ditimbang dengan 

massa 20 gram. Pemilihan massa apel 20 gram sebagai kontrol 

dikarenakan nilai impedansi listrik berdasarkan tiga pengulangan 

menunjukkan nilai dengan simpangan yang kecil, nilai impedansi 

yang stabil serta nilai impedansi yang tidak terlalu tinggi atau rendah. 

Nilai impedansi yang tinggi akan menyebabkan gelombang Vout 

mengalami cutt off pada frekuensi rendah, sedangkan nilai impedansi 

yang terlalu kecil akan menyebabkan cutt off pada frekuensi tinggi 

sehingga PicoScope sulit untuk menampilkan hasil pengukuran. 

Dilakukan perendaman dalam air dengan suhu 80oC selama 5 menit. 

Potongan apel digiling menggunakan blender dan dilakukan 

penyaringan serta pengendapan selama 30 menit. Pembuatan sampel 

kontrol dilakukan tanpa penambahan pemanis (Sampel A). Pembuatan 

sampel dengan pemanis dilakukan dengan penambahan gula tebu dan 

sakarin sesuai nama sampel dengan cara diaduk menggunakan 

magnetic stirrer selama 2 menit agar tercampur secara homogen. 

Variasi massa gula pasir dan sakarin dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan 

Tabel 3.2. 

Tabel 3.1 Variasi massa gula tebu 

Nama Sampel Massa Gula tebu (mg) 

B1 3.000 

B2 10.000 

B3 15.000 

B4 25.000 

B5 50.000 
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Tabel 3.2 Variasi massa sakarin 

Nama Sampel Massa Sakarin (mg) 

C1 10 

C2 30 

C3 50 

C4 70 

 

Dilanjutkan dengan proses pemanasan menggunakan oven 

selama 15 menit dengan suhu 90°C. Sari apel didiamkan hingga suhu 

sesusi dengan suhu ruang selama 1 jam dan sampel siap untuk menuju 

tahap pengukuran impedansi listrik.  

3.3.4 Pengukuran Sampel 

Rangkaian sistem pengukuran dihubungkan dengan laptop dan 

software PicoScope dibuka, dilakukan pengaturan sehingga muncul 

tampilan yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Hasil pengaturan software PicoScope 

Pengaturan software dilakukan dengan beberapa tahap, yang 

pertama jumlah channel aktif yang digunakan diatur sebanyak dua 

channel yaitu channel A dan B. Pada tampilan aplikasi terdapat dua 

gelombang yang berwarna biru dan merah. Gelombang berwarna biru 
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merupakan hasil pengukuran dari channel A yang menunjukkan Vin, 

sedangkan gelombang berwarna merah merupakan hasil pengukuran 

dari channel B yang menunjukkan Vout. Terdapat skala pada bagian 

kiri untuk channel A dan pada bagian kanan untuk channel B. Diatur 

bentuk gelombang yang digunakan yaitu sinusoidal, nilai amplitudo 

yang digunakan adalah 1 Volt, measurements diaktifkan dan diatur 

untuk mengukur nilai Vin dan Vout sebagai Vpp. Sampel dimasukkan 

kedalam kontainer pengukuran dan ditutup dengan alumunium foil. 

Dilakukan pengukuran dengan menggunakan frekuensi pada rentang 

1 Hz hingga 1 MHz yang dapat diatur dengan software pada laptop 

dengan arus injeksi 100 μA yang dapat diatur pada coverter V to I. 

Besar time/div diatur sesuai dengan kerapatan gelombang. Hasil 

pengukuran di-record mulai gelombang pertama pada sisi kiri layar 

hingga gelombang terakhir pada sisi kanan layar. Kemudian di-pause 

dan di simpan dalam direktori penyimpanan file yang ditentukan.  

3.4 Analisis Data 

Data hasil pengukuran berupa nilai 𝑉𝑖𝑛 dan 𝑉𝑜𝑢𝑡 dalam bentuk 

gelombang sinusoidal dengan nilai Vpp kemudian dilakukan 

perhitungan. Perhitungan data meliputi perhitungan nilai impedansi 

dari sampel kontrol dan sampel dengan penambahan pemanis. File 

dibuka dan dicatat nilai Vpp dari hasil pengukuran measurements 

software PicoScope pada setiap frekuensi yang digunakan. 

Perhitungan nilai tegangan dilakukan dengan menghitung nilai 

V, atau setengah dari 𝑉𝑝𝑝 dengan menggunakan Persamaan 3.1. 

𝑉 =
𝑉𝑝𝑝

2
 

Dimana,  𝑉     = tegangan total (Volt)  

   𝑉𝑝𝑝 = tegangan peak to peak (Volt) 

Perhitungan nilai impedansi listrik dilakukan menggunakan 

Persamaan 3.2. 

𝑍 =  
𝑉

𝐼
 

Dimana, 𝑍 = impedansi (Ω) 

   𝑉 = tegangan (Volt) 

     𝐼  = arus injeksi dari converter V to I (Ampere) 

(3.1) 

(3.2) 
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Data hasil penelitian dan hasil perhitungan dapat dilihat pada 

Lampiran 2. Analisa data untuk mengetahui pengaruh frekuensi 

terhadap nilai impedansi listrik dilakukan dengan membuat plot grafik 

dengan sumbu X merupakan nilai frekuensi (Hz) dan sumbu Y 

merupakan nilai impedansi listrik (Ω). Untuk mengetahui pengaruh 

penambahan pemanis terhadap nilai impedansi maka diplot grafik 

dengan sumbu X merupakan besar massa pemanis yaitu gula tebu dan 

sakarin dan sumbu Y merupakan nilai impedansi listrik (Ω). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Nilai Impedansi Listrik Sari Apel Manalagi tanpa Pemanis 

Hasil pengukuran dalam penelitian ini berupa nilai tegangan 

masukan dan tegangan keluaran dalam bentuk gelombang sinusoidal. 

Tegangan masukan (Vin) yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebesar 1 Volt. Bentuk gelombang tegangan keluaran (Vout) hasil dari 

pengukuran stabil mulai dari frekuensi 1 Hz hingga 100 kHz, pada 

frekuensi di atas 100 kHz hingga 1 MHz gelombang mengalami cut 

off yang ditandai dengan bentuk gelombang yang terpotong, acak dan 

terdapat banyak noise. Gambar 4.1 menunjukkan nilai impedansi 

listrik sari apel dengan massa 20 gram yang diinjeksi dengan arus 

listrik sebesar 100 μA dengan rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz. 

Nilai impedansi listrik sari apel manalagi pada frekuensi 1 Hz 

menunjukkan nilai 1721,167 Ω, dan nilai impedansi terkecil terdapat 

pada frekuensi 1 MHz yaitu sebesar 41,870 Ω. Penggunaan skala 

logaritmik dikarenakan nilai impedansi dipengaruhi oleh komponen 

resistansi dan kapasitansi yang dapat dianaogikan dengan model 

randles. 

Dalam rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 kHz, nilai impedansi 

turun secara drastis yang menunjukkan sifat kapasitansi yang 

dominan, nilai impedansi turun ketika terjadi polarisasi molekul-

molekul yang menyusun sari apel manalagi. Penurunan nilai 

impedansi listrik pada frekuensi rendah ini merupakan dispersi α. 

Dalam rentang frekuensi 1 kHz hingga 10 kHz nilai impedansi listrik 

sari apel menunjukkan nilai yang relatif konstan meskipun tetap 

terjadi penurunan dengan nilai yang kecil. Nilai yang relatif konstan 

ini terjadi dikarenakan arah dipol-dipol molekul air yang mendekati 

sejajar dengan medan listrik eksternal dari injeksi arus. Dalam rentang 

frekuensi 10 kHz hingga 1 MHz nilai impedansi listrik kembali 

mengalami penurunan yang drastis hingga mencapai nilai yang sangat 

kecil. Nilai impedansi listrik menurun drastis hingga bernilai sangat 

rendah dikarenakan adanya dispersi β. 
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Dalam metode dielektrik plat sejajar, sari apel manalagi 

berperan sebagai bahan dielektrik yang menghambat arus listrik yang 

di injeksikan. Bahan dielektrik ini yang mempengaruhi nilai beda 

potensial pada kedua plat kapasitor sebelum dan sesudah diberi arus 

injeksi. Sari apel manalagi tersusun dari banyaknya komposisi air. Air 

merupakan molekul yang bersifat polar dengan arah polarisasi yang 

acak sebelum dilewati oleh medan listrik eksternal. Muatan negatif 

terletak pada atom O dan muatan positif terletak di antara kedua atom 

H yang ditandai dengan simbol x seperti pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Polaritas molekul air (Serway, 2004) 

Pengaruh sel yang berasal dari penggunaan buah apel tidak 

terlalu banyak dalam merubah nilai impedansi sari apel, hal ini 

dikarenakan pada proses pembuatan sari apel dilakukan penyaringan 

dan pemanasan hingga didapatkan sampel yang bersifat cair dan 

didominasi oleh kandungan air. Ketika diberi medan listrik eksternal 

akibat adanya injeksi arus listrik, arah polarisasi molekul-molekul air 

akan berputar hingga sejajar dengan arah medan listrik eksternal. 

Tingkat kesejajaran arah polarisasi molekul air tersebut meningkat 

seiring dengan besarnya medan listrik yang diinduksi pada bahan 

dielektrik. Dengan frekuensi yang lebih besar, maka arus akan 

menyebabkan dipol-dipol molekul penyusun sari apel manalagi 

menjadi semakin sejajar dengan arah medan listrik. Kesejajaran dipol-

dipol listrik ini menyebabkan nilai impedansi sari apel manalagi 

semakin kecil seiring dengan besarnya frekuensi arus AC yang 

diinjeksikan.   
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4.2 Nilai Impedansi Listrik Sari Apel Manalagi dengan Gula 

Tebu 

Penambahan gula tebu dilakukan dengan variasi massa 3, 10, 

15, 25, dan 50 gram yang dapat dilihat pada Tabel 3.2. Pengukuran 

dilakukan dengan metode yang sama dengan sampel kontrol sari apel 

manalagi. Penggunaan rentang frekuensi mulai dari 1 Hz hingga 1 

MHz pada penelitian ini bertujuan untuk menentukan rentang 

frekuensi efektif yang dapat digunakan untuk membedakan massa 

pemanis yang ditambahkan pada sari apel manalagi berdasarkan nilai 

impedansi listrik yang terukur. Pengaruh frekuensi terhadap nilai 

impedansi sari apel dengan penambahan gula tebu dapat dilihat dari 

Gambar 4.3. Dalam rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 kHz, nilai 

impedansi sari apel tidak bisa dibedakan berdasarkan penambahan 

massa gula tebu dikarenakan nilai yang acak dan terjadi persilangan 

(cross) yang terlihat jelas antara sampel kontrol dengan sampel 

dengan massa gula tebu 3 gram. 

Dalam rentang frekuensi 1 kHz hingga 10 kHz dapat diamati 

dengan baik perbedaan nilai impedansi listrik berdasarkan 

penambahan massa gula tebu. Dalam rentang frekuensi ini dapat 

dilihat dengan jelas bahwa nilai impedansi listrik sari apel manalagi 

mengalami kenaikan seiring besarnya penambahan massa gula tebu.  

Dalam rentang frekuensi 10 kHz hingga 1 MHz respon 

frekuensi alat tidak cukup bagus, sinyal output yang terbaca oleh 

PicoScope mengalami cut off. Dalam rentang frekuensi ini nilai 

impedansi sari apel juga tidak bisa dibedakan berdasarkan 

penambahan massa gula tebu. Nilai impedansi dalam rentang 

frekuensi ini kembali acak dan terjadi persilangan (cross).  
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Gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai impedansi listrik sari 

apel dengan gula tebu mengalami fluktuasi pada frekuensi 1 Hz, 10 

Hz, dan 100 Hz. Fluktuasi ini terjadi karena pada frekuensi rendah, 

momen dipol bahan masih tersusun secara acak dan belum terlalu 

terpengaruh medan listrik eksternal dari injeksi arus. Ketika diplot 

grafik dengan frekuensi 1 kHz dan 10 kHz, terlihat jelas bahwa nilai 

impedansi naik akibat penambahan gula tebu pada sari apel manalagi.  

Nilai impedansi sari apel manalagi cenderung semakin bertambah 

seiring dengan besarnya penambahan massa gula tebu. Pada 

penggunaan frekuensi 100 kHz dan 1 MHz nilai impedansi justru 

mengalami penurunan. Nilai impedansi yang cenderung turun dengan 

gradien yang kecil ini menunjukkan bahwa pada rentang frekuensi ini, 

alat yang digunakan sudah tidak dapat digunakan untuk membedakan 

pengaruh penambahan massa gula tebu pada sari apel manalagi. R2 

merupakan koefisien determinasi, dengan besarnya error = 1 - R2 

sehingga dapat dikatakan bahwa apabila R2 mendekati nilai 1 maka 

error bernilai kecil. Error terkecil terdapat pada penggunaan frekuensi 

1 kHz dan 10 kHz.  

Karakterisasi nilai impedansi listrik sari apel manalagi 

berdasarkan penambahan massa gula tebu dapat dilakukan dengan 

linierisasi grafik hubungan massa gula tebu terhadap impedansi listrik. 

Dalam persamaan garis terdapat gradien yang menunjukkan 

kemiringan garis. Kemiringan garis atau gradien ini yang menentukan 

besarnya pengaruh penambahan massa gula tebu terhadap nilai 

impedansi yang mampu terukur oleh alat dalam metode penelitian ini. 

Gradien garis yang terbentuk pada penggunaan frekuensi 10 Hz, 100 

Hz, 1 kHz, 10 kHz dan 100 kHz memiliki nilai yang tidak jauh berbeda 

yaitu sekitar 22,4 hingga 26. Gradien dengan nilai yang hampir sama 

ini menunjukkan bahwa karakteristik nilai impedansi listrik 

berdasarkan penambahan massa gula tebu cenderung naik dan dapat 

terukur dengan baik dengan alat menggunakan rentang frekuensi 10 

Hz hingga 100 kHz.  
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Kenaikan nilai impedansi listrik ini terjadi dikarenakan air yang 

merupakan komponen terbesar pada sari apel manalagi merupakan 

molekul yang bersifat polar serta gula tebu juga merupakan senyawa 

yang mempunyai sifat polar. Gula tebu bersifat polar ditandai dengan 

larutnya dalam air serta memiliki ikatan O-H. Struktur kimia gula tebu 

dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

Bahan yang bersifat polar apabila dilarutkan dalam pelarut yang 

bersifat polar maka akan larut. Atom-atom pada molekul polar sudah 

membentuk dipol-dipol listrik secara permanen namum masih 

tersusun secara acak, dapat dianalogikan seperti pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Molekul polar (a) Sebelum diberi medan listrik          

(b) Sesudah diberi medan listrik eksternal (c) Medan listrik induksi 

akibat medan listrik eksernal (serway, 2004) 

Semakin banyak gula tebu yang ditambahkan pada sari apel 

manalagi, maka semakin banyak dipol-dipol listrik pada bahan. 

Semakin banyaknya dipol-dipol listrik menyebabkan arus injeksi 

memerlukan frekuensi yang lebih tinggi untuk proses polarisasi. 

Semakin banyak dipol-dipol yang mengalami polarisasi menyebabkan 

semakin banyak pula medan listrik induksi yang muncul dengan arah 

berlawanan dengan medan arus injeksi. Besarnya medan medan arus 

induksi ini yang menyebabkan nilai impedansi listrik sari apel 

manalagi semakin tinggi. Nilai impedansi secara konsisten naik 

seiring bertambahnya massa gula tebu yang ditambahkan pada sari 

apel manalagi. Kenaikan terendah yaitu pada penambahan massa gula 

tebu sebanyak 3 gram, sedangkan kenaikan tertinggi yaitu pada 

penambahan massa gula tebu sebanyak 50 gram. 
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4.3 Nilai Impedansi Listrik Sari Apel Manalagi dengan Sakarin 

Penambahan sakarin dilakukan dengan variasi massa 10, 30, 

50, dan 70 mg yang dapat dilihat pada Tabel 3.3. Pengukuran 

dilakukan dengan metode yang sama dengan sampel kontrol sari apel 

manalagi tanpa tambahan pemanis. Nilai impedansi listrik sari apel 

memiliki fluktuasi nilai pada frekuensi rendah. Nilai impedansi sari 

apel manalagi cenderung semakin berkurang seiring dengan besarnya 

penambahan massa sakarin. Dalam rentang frekuensi tinggi, nilai 

impedansi listrik sari apel manalagi dengan sakarin tidak terbedakan 

karena nilai yang kecil.  

Pengaruh frekuensi terhadap nilai impedansi sari apel dengan 

penambahan sakarin dapat dianalisa dari Gambar 4.6. Dalam rentang 

frekuensi 1 Hz hingga 10 Hz, nilai impedansi sari apel tidak bisa 

dibedakan berdasarkan penambahan massa sakarin dikarenakan nilai 

yang acak dan terjadi persilangan (cross). 

Dalam rentang frekuensi 10 Hz hingga 10 kHz, nilai impedansi 

listrik sari apel menunjukkan nilai yang relatif konstan meskipun tetap 

terjadi penurunan dengan nilai yang kecil. Dalam rentang frekuensi ini 

dapat diamati dengan baik perbedaan nilai impedansi listrik 

berdasarkan penambahan massa sakarin. Nilai impedansi listrik 

mengalami penurunan seiring besarnya penambahan massa sakarin.  

Dalam rentang frekuensi 10 kHz hingga 1 MHz nilai impedansi 

listrik kembali mengalami penurunan yang drastis hingga mencapai 

nilai yang sangat kecil. Respon frekuensi alat juga tidak cukup bagus 

dalam frekuensi tinggi. Dalam rentang frekuensi ini nilai impedansi 

sari apel juga tidak bisa dibedakan berdasarkan penambahan massa 

sakarin dikarenakan nilai yang acak dan terjadi persilangan (cross). 
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Pengaruh penambahan massa sakarin terhadap nilai impedansi 

listrik sari apel manalagi pada penggunaan frekuensi 1 Hz, 10 Hz, 100 

Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, dan 1MHz dapat dilihat pada Gambar 

4.7. Nilai impedansi listrik sari apel dengan sakarin mengalami 

fluktuasi pada frekuensi 1 Hz. Ketika diplot grafik pada frekuensi 1 

Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz dan 10 kHz, terlihat bahwa nilai impedansi 

mengalami penurunan akibat penambahan sakarin pada sari apel 

manalagi.  Nilai impedansi sari apel manalagi cenderung semakin 

turun seiring dengan besarnya penambahan massa sakarin. Dengan 

penggunaan frekuensi 1 MHz nilai impedansi justru mengalami 

kenaikan. Nilai impedansi yang justru naik dengan gradien yang kecil 

ini menunjukkan bahwa pada rentang frekuensi ini, alat yang 

digunakan sudah tidak dapat membedakan pengaruh penambahan 

massa sakarin terhadap nilai impedansi listrik sari apel manalagi. 

Error terkecil terdapat pada penggunaan frekuensi 1 kHz dan 10 kHz.  

Nilai impedansi listrik sari apel manalagi berdasarkan 

penambahan massa sakarin dapat dianalisis karakteristiknya dengan 

linierisasi grafik hubungan massa sakarin terhadap nilai impedansi 

listrik. Dari linierisasi didapatkan persamaan garis, terdapat gradien 

yang menunjukkan kemiringan garis tersebut. Kemiringan garis atau 

gradien menentukan besarnya pengaruh penambahan massa sakarin 

terhadap nilai impedansi yang mampu terukur oleh rangkaian alat 

dalam penelitian. Gradien garis yang terbentuk pada penggunaan 

frekuensi 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz dan 100 kHz memiliki nilai yang 

tidak jauh berbeda yaitu sekitar -0,7 hingga -2,5. Gradien bernilai 

negatif menunjukkan bahwa penambahan massa sakarin 

mengakibatkan nilai impedansi listrik sari apel manalagi mengalami 

penurunan. Gradien dengan nilai yang hampir sama ini menunjukkan 

bahwa karakteristik nilai impedansi listrik berdasarkan penambahan 

massa sakarin yang cenderung turun dapat terukur dengan baik 

menggunakan alat pada rentang frekuensi 100 Hz hingga 100 kHz.  
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Penurunan nilai impedansi listrik ini terjadi dikarenakan air 

yang merupakan komponen terbesar pada sari apel manalagi 

merupakan molekul yang bersifat polar sedangkan sakarin 

mempunyai sifat non polar. Sakarin bersifat non polar ditandai dengan 

tidak adanya kutub positif atau negatif pada struktur kimianya akibat 

meratanya distribusi elektron, dapat dilihat struktur kimia dari sakarin 

pada Gambar 2.10. Sifat nonpolar sakarin dapat ditandai dengan tidak 

mudah larutnya sakarin dalam pelarut air pada suhu ruang. Proses 

pembuatan sari apel melibatkan proses pemanasan dengan suhu 90o C 

selama 15 menit. Dengan adanya proses pemanasan ini, sakarin dapat 

tercampur secara homogen pada sari apel manalagi. 

Atom-atom pada molekul non polar belum membentuk dipol-

dipol listrik secara permanen. Injeksi arus yang diberikan akan 

menyebabkan polarisasi dan menyearahkan dipol-dipol yang 

terbentuk. Semakin banyak sakarin yang ditambahkan pada sari apel 

manalagi, maka semakin banyak dipol-dipol listrik pada bahan. 

Molekul non polar yang terpengaruh medan listrik luar akan 

menginduksi momen dipol yang searah dengan arah medan listrik, 

namun juga menghasilkan medan listrik dengan arah sejajar dengan 

medan listrik awal (Serway, 2004). Polarisasi molekul non polar dapat 

dianalogikan sesuai pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Polarisasi molekul non polar (Young, 2004) 

Semakin tinggi massa sakarin yang dicampurkan pada sari apel 

manalagi, maka arah polaritas akan searah dengan medan listrik awal 

sehingga nilai impedansi semakin rendah. Nilai impedansi secara 

konsisten turun seiring bertambahnya massa sakarin yang 

ditambahkan pada sari apel manalagi. Penurunan terbesar terlihat 
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antara sampel kontrol dengan sampel yang ditambahkan sakarin 

sebanyak 10 mg, sedangkan penurunan terkecil terlihat antara sampel 

dengan penambahan massa sakarin sebanyak 60 dan 70 mg dengan 

grafik yang terlihat hampir berhimpit. Nilai impedansi yang 

mendekati sama ini disebabkan oleh hampir jenuhnya sakarin dalam 

sari apel manalagi sehingga dengan penambahan massa sakarin yang 

sangat besar tidak menurunkan nilai impedansi listrik sari apel secara 

signifikan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Nilai impedansi listrik sari apel manalagi yang diukur pada 

rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz turun dari 1721,166 Ω hingga 

41,870 Ω seiring pertambahan frekuensi. Rentang frekuensi yang 

dapat digunakan untuk membedakan komposisi pemanis baik gula 

tebu ataupun sakarin yang ditambahkan pada sari apel manalagi 

adalah mulai dari 1 kHz hingga 10 kHz. Rentang frekuensi yang tidak 

dapat digunakan untuk membedakan komposisi gula tebu dan sakarin 

pada sari apel manalagi adalah 1 Hz hingga 1 kHz dan 10 kHz hingga 

1 MHz. Nilai impedansi listrik sari apel manalagi naik seiring dengan 

besarnya penambahan massa gula tebu. Nilai impedansi listrik sari 

apel manalagi turun seiring dengan besarnya penambahan massa 

sakarin. 

5.2 Saran 

Pengukuran sebaiknya dilakukan pada suhu yang konstan. 

Penelitian dengan metode empat elektroda apabila menggunakan 

sampel yang berkomponen dominan air maka besar arus injeksi 

menggunakan 100 μA atau 1 mA agar tegangan dapat ditampilkan dan 

terukur dengan baik menggunakan PicoScope. Disarankan identifikasi 

kandungan pemanis dengan metode ini dilakukan dengan frekuensi 

arus injeksi 1 kHz hingga 10 kHz.   
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Alat dan Bahan Penelitian 

 

(a) Rangkaian Alat Penelitian 

             

(b) Power Supply     (c) Converter V to I 

           

(d) PicoScope         (e) PC/Laptop 
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(f) Kontainer Pengkuran 

                 

(g) Gelas ukur    (h) Oven 

     

(i) Pisau         (j) Alumunium foil  
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(k) Magnetic Stirrer (l) Timbangan digital   (m) Blender 

     

(n) Sakarin       (o) Gula Tebu  
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Lampiran 2 Data Hasil Penelitian 

A. Sari apel tanpa pemanis 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1516 0,2170 0,1478 1721,167 0,0225 6,527 

1,2 0,1411 0,2027 0,1355 1597,500 0,0215 6,740 

1,4 0,1346 0,1943 0,1295 1527,500 0,0208 6,809 

1,6 0,1304 0,1869 0,1234 1468,833 0,0201 6,846 

1,8 0,1246 0,1784 0,1178 1402,167 0,0192 6,835 

2 0,1217 0,1735 0,1141 1364,000 0,0187 6,839 

2,5 0,1112 0,1609 0,1076 1265,333 0,0172 6,792 

3 0,1048 0,1499 0,1015 1187,167 0,0156 6,579 

3,5 0,0982 0,1397 0,0961 1113,167 0,0142 6,381 

4 0,0970 0,1358 0,0907 1078,333 0,0141 6,538 

4,5 0,0920 0,1336 0,0883 1046,000 0,0145 6,939 

5 0,0881 0,1293 0,0857 1010,333 0,0142 7,003 

6 0,0835 0,1203 0,0831 956,167 0,0123 6,454 

7 0,0803 0,1194 0,0795 930,500 0,0132 7,067 

8 0,0777 0,1106 0,0766 882,667 0,0112 6,328 

9 0,0758 0,1082 0,0750 863,167 0,0109 6,340 

10 0,0750 0,1050 0,0730 843,167 0,0103 6,127 

12 0,0731 0,1007 0,0713 816,667 0,0095 5,835 

14 0,0705 0,0981 0,0703 796,000 0,0093 5,810 

16 0,0691 0,0949 0,0678 772,333 0,0088 5,708 

18 0,0680 0,0932 0,0661 757,333 0,0087 5,761 

20 0,0669 0,0876 0,0655 733,167 0,0072 4,879 

25 0,0650 0,0841 0,0634 708,000 0,0067 4,708 

30 0,0639 0,0817 0,0615 690,333 0,0064 4,615 

35 0,0626 0,0797 0,0602 674,833 0,0061 4,556 

40 0,0618 0,0780 0,0590 662,500 0,0059 4,474 

50 0,0602 0,0754 0,0575 643,500 0,0056 4,316 
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60 0,0596 0,0734 0,0564 631,000 0,0052 4,124 

70 0,0586 0,0717 0,0554 618,667 0,0050 4,025 

80 0,0584 0,0702 0,0547 610,667 0,0047 3,817 

90 0,0574 0,0688 0,0543 601,167 0,0044 3,667 

100 0,0572 0,0677 0,0540 596,167 0,0041 3,474 

120 0,0562 0,0658 0,0532 583,667 0,0038 3,246 

140 0,0553 0,0642 0,0527 573,833 0,0035 3,020 

160 0,0548 0,0629 0,0517 564,500 0,0033 2,961 

180 0,0548 0,0617 0,0516 560,000 0,0030 2,675 

200 0,0542 0,0606 0,0514 553,667 0,0027 2,473 

250 0,0532 0,0585 0,0511 542,333 0,0022 2,019 

300 0,0528 0,0569 0,0501 532,667 0,0020 1,856 

350 0,0524 0,0558 0,0503 528,000 0,0016 1,505 

400 0,0517 0,0547 0,0496 519,650 0,0015 1,412 

500 0,0513 0,0532 0,0492 512,050 0,0012 1,138 

600 0,0510 0,0521 0,0492 507,383 0,0009 0,841 

700 0,0504 0,0514 0,0486 501,083 0,0008 0,794 

800 0,0505 0,0506 0,0487 499,200 0,0006 0,632 

900 0,0501 0,0502 0,0488 496,783 0,0004 0,425 

1000 0,0494 0,0498 0,0486 492,400 0,0004 0,369 

1200 0,0493 0,0492 0,0483 489,200 0,0003 0,339 

1400 0,0490 0,0486 0,0483 486,467 0,0002 0,187 

1600 0,0489 0,0483 0,0480 484,133 0,0003 0,275 

1800 0,0489 0,0479 0,0481 483,167 0,0003 0,324 

2000 0,0490 0,0477 0,0482 483,033 0,0004 0,390 

2500 0,0485 0,0472 0,0477 477,833 0,0004 0,380 

3000 0,0483 0,0471 0,0478 477,267 0,0003 0,365 

3500 0,0483 0,0467 0,0476 475,283 0,0005 0,496 

4000 0,0477 0,0467 0,0472 471,950 0,0003 0,283 

4500 0,0476 0,0462 0,0474 470,617 0,0004 0,439 

5000 0,0472 0,0461 0,0476 469,683 0,0004 0,469 

6000 0,0472 0,0460 0,0467 466,317 0,0003 0,375 
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7000 0,0475 0,0458 0,0470 467,617 0,0005 0,532 

8000 0,0472 0,0457 0,0465 464,583 0,0004 0,455 

9000 0,0473 0,0454 0,0466 464,267 0,0006 0,595 

10000 0,0465 0,0454 0,0465 461,283 0,0004 0,411 

12000 0,0462 0,0451 0,0461 457,967 0,0004 0,394 

14000 0,0461 0,0448 0,0458 455,683 0,0004 0,461 

16000 0,0455 0,0446 0,0457 452,633 0,0003 0,362 

18000 0,0460 0,0443 0,0452 451,700 0,0005 0,568 

20000 0,0456 0,0441 0,0454 450,050 0,0005 0,507 

25000 0,0450 0,0434 0,0451 444,883 0,0005 0,609 

30000 0,0441 0,0412 0,0438 430,483 0,0009 1,074 

35000 0,0433 0,0407 0,0430 423,250 0,0008 0,963 

40000 0,0427 0,0402 0,0423 417,333 0,0008 0,924 

50000 0,0407 0,0397 0,0404 402,950 0,0003 0,366 

60000 0,0400 0,0379 0,0392 389,883 0,0006 0,790 

70000 0,0379 0,0362 0,0378 372,767 0,0005 0,713 

80000 0,0360 0,0345 0,0363 356,083 0,0006 0,781 

90000 0,0342 0,0327 0,0345 338,183 0,0005 0,807 

100000 0,0324 0,0309 0,0325 319,600 0,0005 0,815 

120000 0,0299 0,0279 0,0300 292,417 0,0007 1,188 

140000 0,0269 0,0251 0,0277 265,483 0,0008 1,454 

160000 0,0249 0,0227 0,0253 242,917 0,0008 1,691 

180000 0,0224 0,0205 0,0224 217,250 0,0006 1,450 

200000 0,0207 0,0185 0,0207 199,733 0,0007 1,788 

250000 0,0169 0,0150 0,0175 164,650 0,0008 2,333 

300000 0,0148 0,0121 0,0127 131,800 0,0008 3,096 

350000 0,0121 0,0100 0,0127 116,183 0,0008 3,588 

400000 0,0109 0,0085 0,0109 101,183 0,0008 3,974 

450000 0,0098 0,0073 0,0101 90,783 0,0009 4,905 

500000 0,0091 0,0066 0,0095 83,650 0,0009 5,364 

600000 0,0081 0,0055 0,0078 71,317 0,0008 5,761 

700000 0,0079 0,0046 0,0073 65,932 0,0010 7,543 
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800000 0,0062 0,0041 0,0067 56,275 0,0008 7,007 

900000 0,0037 0,0036 0,0065 46,308 0,0009 10,149 

1000000 0,0033 0,0033 0,0059 41,870 0,0009 10,348 

 

B. Sari apel dengan gula tebu 

B.1. Gula 3 gram 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1410 0,1820 0,1801 1676,500 0,0134 3,985 

1,2 0,1276 0,1749 0,1745 1589,833 0,0157 4,943 

1,4 0,1181 0,1593 0,1580 1450,833 0,0135 4,660 

1,6 0,1079 0,1524 0,1459 1353,833 0,0139 5,121 

1,8 0,1061 0,1504 0,1385 1316,500 0,0133 5,033 

2 0,0991 0,1442 0,1313 1248,333 0,0134 5,376 

2,5 0,0978 0,1245 0,1169 1130,500 0,0079 3,507 

3 0,0902 0,1205 0,1158 1088,000 0,0094 4,319 

3,5 0,0777 0,1057 0,1001 944,667 0,0085 4,519 

4 0,0773 0,1047 0,0947 922,333 0,0080 4,340 

4,5 0,0753 0,0981 0,0913 882,000 0,0067 3,822 

5 0,0720 0,0948 0,0902 856,167 0,0070 4,065 

6 0,0677 0,0901 0,0822 799,500 0,0066 4,102 

7 0,0654 0,0900 0,0805 786,333 0,0072 4,554 

8 0,0634 0,0843 0,0757 744,500 0,0061 4,083 

9 0,0621 0,0826 0,0731 725,833 0,0059 4,080 

10 0,0610 0,0803 0,0722 711,500 0,0056 3,931 

12 0,0597 0,0775 0,0696 689,167 0,0052 3,747 

14 0,0582 0,0758 0,0660 666,333 0,0051 3,832 

16 0,0578 0,0739 0,0649 655,167 0,0047 3,556 

18 0,0564 0,0727 0,0629 639,500 0,0047 3,704 

20 0,0558 0,0717 0,0618 630,667 0,0046 3,665 

25 0,0544 0,0692 0,0596 610,667 0,0043 3,549 
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30 0,0539 0,0681 0,0582 600,167 0,0042 3,502 

35 0,0530 0,0665 0,0570 588,000 0,0040 3,394 

40 0,0526 0,0659 0,0561 581,667 0,0040 3,411 

50 0,0519 0,0643 0,0549 570,167 0,0037 3,286 

60 0,0513 0,0638 0,0541 563,833 0,0038 3,344 

70 0,0511 0,0633 0,0532 558,667 0,0038 3,370 

80 0,0507 0,0631 0,0528 554,833 0,0038 3,453 

90 0,0504 0,0625 0,0525 551,167 0,0037 3,396 

100 0,0503 0,0622 0,0523 548,833 0,0037 3,352 

120 0,0499 0,0618 0,0514 543,800 0,0037 3,433 

140 0,0497 0,0610 0,0511 539,217 0,0036 3,304 

160 0,0494 0,0610 0,0510 537,867 0,0036 3,378 

180 0,0493 0,0605 0,0506 534,783 0,0035 3,300 

200 0,0494 0,0605 0,0504 533,833 0,0035 3,320 

250 0,0489 0,0601 0,0498 529,350 0,0036 3,392 

300 0,0489 0,0595 0,0496 526,767 0,0034 3,244 

350 0,0487 0,0593 0,0493 524,333 0,0034 3,278 

400 0,0485 0,0594 0,0494 523,933 0,0035 3,329 

500 0,0482 0,0590 0,0489 520,450 0,0035 3,323 

600 0,0480 0,0588 0,0487 518,400 0,0035 3,362 

700 0,0480 0,0589 0,0486 518,417 0,0035 3,384 

800 0,0484 0,0586 0,0484 518,183 0,0034 3,272 

900 0,0480 0,0584 0,0483 515,717 0,0034 3,311 

1000 0,0481 0,0587 0,0481 516,200 0,0035 3,405 

1200 0,0476 0,0582 0,0482 513,417 0,0034 3,319 

1400 0,0475 0,0582 0,0481 512,433 0,0035 3,398 

1600 0,0475 0,0581 0,0480 512,000 0,0035 3,372 

1800 0,0475 0,0581 0,0479 511,467 0,0035 3,376 

2000 0,0474 0,0580 0,0478 510,467 0,0035 3,382 

2500 0,0471 0,0577 0,0479 508,983 0,0034 3,347 

3000 0,0471 0,0575 0,0475 506,867 0,0034 3,338 

3500 0,0470 0,0577 0,0473 506,733 0,0035 3,443 
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4000 0,0467 0,0572 0,0474 504,017 0,0034 3,353 

4500 0,0469 0,0573 0,0471 504,250 0,0034 3,409 

5000 0,0469 0,0572 0,0471 503,967 0,0034 3,350 

6000 0,0467 0,0571 0,0470 502,850 0,0034 3,389 

7000 0,0466 0,0572 0,0468 502,033 0,0035 3,460 

8000 0,0463 0,0568 0,0468 499,417 0,0034 3,410 

9000 0,0463 0,0567 0,0467 498,933 0,0034 3,412 

10000 0,0462 0,0570 0,0466 499,167 0,0035 3,525 

12000 0,0461 0,0561 0,0465 495,833 0,0033 3,288 

14000 0,0456 0,0558 0,0459 490,867 0,0033 3,395 

16000 0,0455 0,0556 0,0459 489,633 0,0033 3,365 

18000 0,0453 0,0550 0,0456 486,433 0,0032 3,268 

20000 0,0451 0,0547 0,0453 483,383 0,0032 3,265 

25000 0,0443 0,0534 0,0448 475,000 0,0030 3,110 

30000 0,0433 0,0524 0,0441 466,100 0,0029 3,114 

35000 0,0427 0,0512 0,0431 456,517 0,0028 3,041 

40000 0,0418 0,0502 0,0426 448,683 0,0027 2,983 

50000 0,0403 0,0475 0,0407 428,417 0,0023 2,735 

60000 0,0384 0,0450 0,0389 407,817 0,0021 2,574 

70000 0,0365 0,0425 0,0372 387,417 0,0019 2,471 

80000 0,0346 0,0399 0,0354 366,300 0,0016 2,224 

90000 0,0328 0,0371 0,0334 344,250 0,0014 1,977 

100000 0,0310 0,0350 0,0318 326,300 0,0012 1,863 

120000 0,0281 0,0310 0,0286 292,383 0,0009 1,540 

140000 0,0250 0,0272 0,0257 259,483 0,0006 1,221 

160000 0,0225 0,0246 0,0229 233,000 0,0006 1,381 

180000 0,0204 0,0218 0,0206 209,383 0,0004 1,063 

200000 0,0184 0,0194 0,0188 188,833 0,0003 0,754 

250000 0,0144 0,0155 0,0150 149,733 0,0003 1,071 

300000 0,0119 0,0131 0,0124 124,483 0,0003 1,384 

350000 0,0100 0,0107 0,0105 104,067 0,0002 1,087 

400000 0,0087 0,0093 0,0088 89,550 0,0002 1,056 
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450000 0,0076 0,0082 0,0083 80,150 0,0002 1,368 

500000 0,0066 0,0081 0,0069 72,050 0,0005 3,137 

600000 0,0057 0,0066 0,0058 60,217 0,0003 2,599 

700000 0,0051 0,0064 0,0051 54,933 0,0004 3,967 

800000 0,0045 0,0055 0,0044 48,180 0,0004 3,763 

900000 0,0040 0,0055 0,0042 45,528 0,0005 5,030 

1000000 0,0037 0,0052 0,0038 42,212 0,0005 5,591 

 

B.2. Gula 10 gram 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1622 0,1920 0,1745 1762,167 0,0086 2,454 

1,2 0,1479 0,1788 0,1626 1630,833 0,0089 2,736 

1,4 0,1348 0,1711 0,1532 1530,167 0,0105 3,424 

1,6 0,1315 0,1634 0,1489 1479,167 0,0092 3,112 

1,8 0,1277 0,1541 0,1415 1410,833 0,0076 2,702 

2 0,1215 0,1540 0,1361 1371,667 0,0094 3,421 

2,5 0,1136 0,1372 0,1341 1283,000 0,0074 2,886 

3 0,1092 0,1265 0,1259 1205,333 0,0057 2,352 

3,5 0,1041 0,1218 0,1147 1135,333 0,0051 2,265 

4 0,1011 0,1222 0,1105 1112,333 0,0061 2,750 

4,5 0,0968 0,1133 0,1072 1057,167 0,0048 2,278 

5 0,0950 0,1072 0,1058 1026,333 0,0038 1,870 

6 0,0910 0,1028 0,1039 992,000 0,0041 2,073 

7 0,0873 0,0977 0,0968 939,000 0,0033 1,775 

8 0,0859 0,0955 0,0946 919,833 0,0031 1,660 

9 0,0854 0,0932 0,0922 902,667 0,0025 1,357 

10 0,0819 0,0916 0,0906 879,833 0,0031 1,750 

12 0,0788 0,0883 0,0845 838,500 0,0028 1,645 

14 0,0765 0,0845 0,0857 822,000 0,0029 1,763 

16 0,0747 0,0828 0,0811 795,167 0,0025 1,544 
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18 0,0736 0,0807 0,0796 779,333 0,0022 1,422 

20 0,0726 0,0796 0,0786 769,167 0,0022 1,432 

25 0,0705 0,0771 0,0768 747,500 0,0022 1,439 

30 0,0694 0,0762 0,0754 736,333 0,0022 1,464 

35 0,0697 0,0756 0,0744 732,000 0,0018 1,237 

40 0,0685 0,0747 0,0738 723,167 0,0019 1,333 

50 0,0672 0,0727 0,0726 708,167 0,0018 1,295 

60 0,0675 0,0725 0,0719 706,333 0,0016 1,116 

70 0,0660 0,0720 0,0711 696,833 0,0019 1,352 

80 0,0658 0,0711 0,0706 691,500 0,0017 1,215 

90 0,0652 0,0706 0,0705 687,500 0,0018 1,291 

100 0,0644 0,0704 0,0700 682,333 0,0019 1,425 

120 0,0645 0,0697 0,0696 679,000 0,0017 1,252 

140 0,0638 0,0695 0,0691 674,333 0,0018 1,369 

160 0,0630 0,0691 0,0690 670,000 0,0020 1,493 

180 0,0632 0,0687 0,0686 668,167 0,0018 1,354 

200 0,0635 0,0686 0,0684 668,167 0,0017 1,242 

250 0,0627 0,0681 0,0680 662,500 0,0018 1,340 

300 0,0625 0,0675 0,0676 658,333 0,0017 1,285 

350 0,0635 0,0674 0,0676 661,667 0,0013 1,009 

400 0,0620 0,0673 0,0673 655,167 0,0018 1,361 

500 0,0625 0,0666 0,0669 653,167 0,0014 1,081 

600 0,0620 0,0667 0,0668 651,333 0,0016 1,222 

700 0,0620 0,0667 0,0666 650,667 0,0015 1,178 

800 0,0614 0,0662 0,0664 646,667 0,0016 1,264 

900 0,0616 0,0660 0,0664 646,500 0,0015 1,184 

1000 0,0615 0,0663 0,0662 646,333 0,0016 1,231 

1200 0,0620 0,0656 0,0660 645,000 0,0013 0,993 

1400 0,0615 0,0655 0,0659 643,000 0,0014 1,092 

1600 0,0607 0,0656 0,0657 640,000 0,0017 1,289 

1800 0,0609 0,0654 0,0655 639,333 0,0015 1,186 

2000 0,0610 0,0653 0,0656 639,167 0,0015 1,162 
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2500 0,0612 0,0653 0,0656 640,000 0,0014 1,116 

3000 0,0607 0,0649 0,0652 635,667 0,0014 1,129 

3500 0,0602 0,0647 0,0651 633,000 0,0016 1,247 

4000 0,0604 0,0645 0,0650 632,833 0,0015 1,146 

4500 0,0606 0,0645 0,0648 632,667 0,0014 1,075 

5000 0,0601 0,0646 0,0647 631,167 0,0015 1,195 

6000 0,0596 0,0638 0,0646 626,333 0,0015 1,225 

7000 0,0595 0,0640 0,0641 625,167 0,0015 1,227 

8000 0,0594 0,0635 0,0639 622,500 0,0014 1,147 

9000 0,0587 0,0633 0,0637 619,000 0,0016 1,296 

10000 0,0584 0,0635 0,0637 618,333 0,0017 1,389 

12000 0,0589 0,0632 0,0631 617,167 0,0014 1,161 

14000 0,0585 0,0620 0,0624 609,667 0,0012 1,016 

16000 0,0576 0,0617 0,0620 604,000 0,0014 1,161 

18000 0,0568 0,0617 0,0614 599,500 0,0016 1,316 

20000 0,0572 0,0611 0,0609 597,000 0,0013 1,068 

25000 0,0554 0,0594 0,0593 579,833 0,0013 1,136 

30000 0,0541 0,0580 0,0575 565,000 0,0012 1,093 

35000 0,0532 0,0566 0,0559 552,333 0,0010 0,938 

40000 0,0519 0,0549 0,0540 535,667 0,0009 0,841 

50000 0,0502 0,0521 0,0503 508,667 0,0006 0,607 

60000 0,0469 0,0487 0,0468 474,433 0,0006 0,655 

70000 0,0442 0,0453 0,0430 441,950 0,0007 0,751 

80000 0,0407 0,0421 0,0397 408,450 0,0007 0,861 

90000 0,0381 0,0396 0,0367 381,283 0,0008 1,076 

100000 0,0366 0,0367 0,0341 357,817 0,0009 1,198 

120000 0,0318 0,0323 0,0289 310,033 0,0011 1,698 

140000 0,0277 0,0284 0,0248 269,467 0,0011 2,046 

160000 0,0257 0,0245 0,0217 239,800 0,0012 2,467 

180000 0,0206 0,0220 0,0189 204,767 0,0009 2,160 

200000 0,0204 0,0201 0,0167 190,367 0,0012 3,127 

250000 0,0173 0,0155 0,0124 150,683 0,0014 4,683 
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300000 0,0145 0,0125 0,0100 123,483 0,0013 5,336 

350000 0,0124 0,0110 0,0082 105,550 0,0012 5,891 

400000 0,0109 0,0093 0,0070 90,733 0,0011 6,194 

450000 0,0101 0,0083 0,0061 81,633 0,0012 7,090 

500000 0,0096 0,0078 0,0055 76,117 0,0012 7,879 

600000 0,0097 0,0067 0,0044 69,203 0,0015 11,006 

700000 0,0082 0,0059 0,0038 59,543 0,0013 10,708 

800000 0,0074 0,0054 0,0033 53,900 0,0012 10,899 

900000 0,0076 0,0053 0,0031 53,017 0,0013 12,252 

1000000 0,0079 0,0051 0,0027 52,148 0,0015 14,208 

 

B.3. Gula 15 gram 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1811 0,1778 0,1578 1722,167 0,0073 2,110 

1,2 0,1669 0,1660 0,1451 1593,333 0,0071 2,235 

1,4 0,1552 0,1609 0,1364 1508,333 0,0074 2,454 

1,6 0,1489 0,1521 0,1282 1430,167 0,0075 2,619 

1,8 0,1449 0,1442 0,1239 1376,333 0,0069 2,505 

2 0,1376 0,1408 0,1234 1339,000 0,0054 1,999 

2,5 0,1292 0,1323 0,1114 1242,833 0,0065 2,626 

3 0,1254 0,1292 0,1103 1216,000 0,0058 2,376 

3,5 0,1199 0,1249 0,1008 1151,833 0,0073 3,183 

4 0,1152 0,1205 0,1009 1121,667 0,0059 2,615 

4,5 0,1120 0,1166 0,0958 1081,333 0,0063 2,917 

5 0,1098 0,1166 0,0976 1079,500 0,0056 2,574 

6 0,1054 0,1073 0,0908 1011,667 0,0052 2,576 

7 0,1024 0,1046 0,0895 988,000 0,0047 2,389 

8 0,1003 0,1025 0,0854 960,500 0,0054 2,791 

9 0,1000 0,1013 0,0854 955,667 0,0051 2,667 

10 0,0958 0,1001 0,0825 927,833 0,0053 2,852 
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12 0,0935 0,0980 0,0804 906,167 0,0053 2,910 

14 0,0908 0,0959 0,0793 886,167 0,0049 2,770 

16 0,0896 0,0945 0,0780 873,500 0,0049 2,798 

18 0,0884 0,0934 0,0765 860,833 0,0050 2,921 

20 0,0862 0,0929 0,0757 849,000 0,0050 2,939 

25 0,0854 0,0913 0,0741 835,667 0,0050 3,021 

30 0,0833 0,0899 0,0731 820,667 0,0049 2,985 

35 0,0819 0,0893 0,0721 810,833 0,0050 3,063 

40 0,0819 0,0888 0,0713 806,333 0,0051 3,164 

50 0,0806 0,0881 0,0705 796,833 0,0051 3,200 

60 0,0802 0,0872 0,0695 789,667 0,0051 3,259 

70 0,0795 0,0866 0,0691 783,833 0,0051 3,251 

80 0,0779 0,0865 0,0686 776,500 0,0052 3,319 

90 0,0778 0,0857 0,0682 772,167 0,0051 3,276 

100 0,0776 0,0854 0,0679 769,500 0,0050 3,280 

120 0,0768 0,0853 0,0674 764,667 0,0052 3,389 

140 0,0771 0,0848 0,0671 762,833 0,0051 3,358 

160 0,0757 0,0847 0,0667 756,667 0,0052 3,424 

180 0,0764 0,0846 0,0667 758,833 0,0052 3,408 

200 0,0754 0,0843 0,0663 753,000 0,0052 3,460 

250 0,0767 0,0837 0,0661 754,500 0,0051 3,390 

300 0,0755 0,0838 0,0656 749,333 0,0053 3,511 

350 0,0750 0,0832 0,0653 744,833 0,0052 3,463 

400 0,0747 0,0829 0,0654 743,000 0,0051 3,411 

500 0,0743 0,0826 0,0652 740,000 0,0050 3,405 

600 0,0752 0,0827 0,0649 742,500 0,0051 3,465 

700 0,0746 0,0821 0,0646 737,333 0,0051 3,447 

800 0,0742 0,0821 0,0643 735,167 0,0051 3,501 

900 0,0744 0,0819 0,0643 734,833 0,0051 3,470 

1000 0,0738 0,0822 0,0642 733,500 0,0052 3,545 

1200 0,0734 0,0817 0,0641 730,167 0,0051 3,481 

1400 0,0735 0,0818 0,0640 730,833 0,0052 3,528 
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1600 0,0731 0,0815 0,0638 727,833 0,0051 3,511 

1800 0,0729 0,0815 0,0636 726,667 0,0052 3,556 

2000 0,0728 0,0814 0,0636 725,833 0,0051 3,531 

2500 0,0730 0,0809 0,0633 723,833 0,0051 3,515 

3000 0,0722 0,0808 0,0632 720,500 0,0051 3,526 

3500 0,0727 0,0809 0,0633 722,667 0,0051 3,518 

4000 0,0722 0,0805 0,0629 718,667 0,0051 3,537 

4500 0,0720 0,0803 0,0631 717,833 0,0050 3,469 

5000 0,0718 0,0802 0,0628 715,833 0,0050 3,499 

6000 0,0715 0,0794 0,0624 711,000 0,0049 3,454 

7000 0,0710 0,0794 0,0623 709,000 0,0049 3,481 

8000 0,0702 0,0791 0,0624 705,333 0,0048 3,419 

9000 0,0709 0,0788 0,0618 704,667 0,0049 3,486 

10000 0,0701 0,0786 0,0618 701,500 0,0048 3,446 

12000 0,0699 0,0775 0,0612 695,167 0,0047 3,386 

14000 0,0689 0,0770 0,0607 688,667 0,0047 3,416 

16000 0,0679 0,0761 0,0602 680,667 0,0046 3,372 

18000 0,0671 0,0752 0,0597 673,167 0,0045 3,314 

20000 0,0671 0,0743 0,0591 668,333 0,0044 3,284 

25000 0,0651 0,0719 0,0576 648,333 0,0041 3,196 

30000 0,0624 0,0686 0,0559 622,833 0,0037 2,932 

35000 0,0602 0,0661 0,0543 601,833 0,0034 2,842 

40000 0,0581 0,0638 0,0527 581,667 0,0032 2,742 

50000 0,0537 0,0580 0,0491 535,750 0,0026 2,405 

60000 0,0491 0,0529 0,0491 503,600 0,0013 1,261 

70000 0,0452 0,0481 0,0423 451,917 0,0017 1,841 

80000 0,0412 0,0433 0,0389 411,467 0,0013 1,551 

90000 0,0375 0,0395 0,0362 377,333 0,0010 1,268 

100000 0,0353 0,0360 0,0333 348,617 0,0008 1,154 

120000 0,0299 0,0305 0,0286 296,633 0,0006 0,951 

140000 0,0254 0,0264 0,0248 255,250 0,0005 0,889 

160000 0,0229 0,0232 0,0210 223,750 0,0007 1,539 
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180000 0,0199 0,0198 0,0185 194,217 0,0005 1,176 

200000 0,0180 0,0179 0,0163 173,750 0,0006 1,619 

250000 0,0145 0,0135 0,0123 134,450 0,0006 2,355 

300000 0,0129 0,0115 0,0097 113,767 0,0009 4,013 

350000 0,0109 0,0099 0,0082 96,517 0,0008 3,992 

400000 0,0093 0,0089 0,0075 85,817 0,0006 3,214 

450000 0,0087 0,0078 0,0061 75,250 0,0008 5,145 

500000 0,0091 0,0071 0,0055 72,317 0,0010 7,190 

600000 0,0078 0,0062 0,0046 62,000 0,0009 7,485 

700000 0,0072 0,0061 0,0038 56,970 0,0010 8,593 

800000 0,0071 0,0053 0,0037 53,702 0,0010 9,127 

900000 0,0058 0,0053 0,0031 47,200 0,0008 8,998 

1000000 0,0046 0,0051 0,0028 41,717 0,0007 8,158 

 

B.4. Gula 25 gram 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1911 0,1877 0,1754 1847,167 0,0048 1,295 

1,2 0,1820 0,1743 0,1662 1741,500 0,0045 1,306 

1,4 0,1746 0,1657 0,1656 1686,000 0,0030 0,890 

1,6 0,1696 0,1598 0,1575 1622,667 0,0037 1,140 

1,8 0,1633 0,1539 0,1499 1557,000 0,0040 1,275 

2 0,1589 0,1509 0,1513 1536,833 0,0026 0,850 

2,5 0,1496 0,1399 0,1404 1432,833 0,0031 1,095 

3 0,1435 0,1376 0,1369 1393,167 0,0021 0,745 

3,5 0,1373 0,1316 0,1313 1333,667 0,0019 0,728 

4 0,1330 0,1304 0,1317 1316,667 0,0008 0,285 

4,5 0,1290 0,1236 0,1277 1267,500 0,0016 0,637 

5 0,1266 0,1225 0,1249 1246,500 0,0012 0,476 

6 0,1235 0,1212 0,1218 1221,500 0,0007 0,287 

7 0,1197 0,1173 0,1191 1186,667 0,0007 0,306 
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8 0,1174 0,1148 0,1177 1166,000 0,0009 0,398 

9 0,1149 0,1132 0,1163 1147,500 0,0009 0,391 

10 0,1136 0,1117 0,1140 1130,500 0,0007 0,314 

12 0,1111 0,1101 0,1121 1110,500 0,0006 0,260 

14 0,1088 0,1085 0,1103 1092,000 0,0006 0,255 

16 0,1075 0,1076 0,1093 1081,167 0,0006 0,262 

18 0,1056 0,1065 0,1084 1067,833 0,0008 0,386 

20 0,1048 0,1058 0,1075 1060,000 0,0008 0,371 

25 0,1033 0,1041 0,1060 1044,500 0,0008 0,376 

30 0,1012 0,1032 0,1054 1032,500 0,0012 0,580 

35 0,0997 0,1027 0,1041 1021,500 0,0013 0,629 

40 0,0993 0,1022 0,1038 1017,667 0,0013 0,647 

50 0,0979 0,1012 0,0992 994,000 0,0010 0,490 

60 0,0976 0,1006 0,0982 988,000 0,0009 0,464 

70 0,0960 0,1002 0,0976 979,000 0,0012 0,618 

80 0,0960 0,0995 0,0972 975,667 0,0010 0,526 

90 0,0953 0,0993 0,0967 971,000 0,0012 0,603 

100 0,0953 0,0992 0,0964 969,167 0,0012 0,599 

120 0,0944 0,0985 0,0958 962,000 0,0012 0,624 

140 0,0941 0,0982 0,0954 958,667 0,0012 0,624 

160 0,0941 0,0981 0,0953 958,167 0,0012 0,620 

180 0,0933 0,0978 0,0949 953,167 0,0013 0,692 

200 0,0934 0,0979 0,0949 954,000 0,0013 0,693 

250 0,0932 0,0976 0,0945 950,667 0,0013 0,680 

300 0,0931 0,0970 0,0940 946,667 0,0012 0,620 

350 0,0926 0,0967 0,0940 944,000 0,0012 0,636 

400 0,0923 0,0967 0,0937 942,000 0,0013 0,687 

500 0,0919 0,0965 0,0936 939,667 0,0013 0,713 

600 0,0920 0,0962 0,0931 937,333 0,0013 0,679 

700 0,0916 0,0958 0,0931 934,667 0,0012 0,666 

800 0,0913 0,0957 0,0931 933,333 0,0013 0,677 

900 0,0913 0,0957 0,0928 932,500 0,0013 0,694 
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1000 0,0915 0,0954 0,0925 931,000 0,0012 0,637 

1200 0,0909 0,0953 0,0922 928,000 0,0013 0,703 

1400 0,0908 0,0954 0,0921 927,167 0,0014 0,738 

1600 0,0908 0,0949 0,0919 925,167 0,0012 0,669 

1800 0,0905 0,0951 0,0919 924,667 0,0014 0,734 

2000 0,0904 0,0947 0,0918 922,833 0,0013 0,678 

2500 0,0901 0,0946 0,0915 920,500 0,0013 0,714 

3000 0,0898 0,0943 0,0914 918,000 0,0013 0,716 

3500 0,0891 0,0937 0,0910 912,667 0,0013 0,731 

4000 0,0893 0,0936 0,0910 912,833 0,0012 0,676 

4500 0,0889 0,0934 0,0908 910,000 0,0013 0,716 

5000 0,0886 0,0932 0,0903 907,000 0,0013 0,740 

6000 0,0881 0,0927 0,0902 903,167 0,0013 0,737 

7000 0,0873 0,0922 0,0895 896,333 0,0014 0,799 

8000 0,0870 0,0916 0,0891 892,333 0,0013 0,745 

9000 0,0871 0,0913 0,0885 889,500 0,0012 0,701 

10000 0,0859 0,0904 0,0881 881,000 0,0013 0,737 

12000 0,0850 0,0893 0,0870 871,000 0,0012 0,713 

14000 0,0841 0,0883 0,0857 860,000 0,0012 0,704 

16000 0,0822 0,0868 0,0844 844,500 0,0013 0,778 

18000 0,0809 0,0853 0,0830 830,333 0,0013 0,774 

20000 0,0803 0,0844 0,0817 821,000 0,0012 0,731 

25000 0,0772 0,0802 0,0780 784,500 0,0009 0,579 

30000 0,0728 0,0765 0,0742 744,500 0,0011 0,724 

35000 0,0689 0,0730 0,0703 707,167 0,0012 0,853 

40000 0,0663 0,0692 0,0666 673,333 0,0009 0,696 

50000 0,0593 0,0622 0,0592 602,167 0,0010 0,803 

60000 0,0528 0,0554 0,0524 535,167 0,0009 0,863 

70000 0,0476 0,0494 0,0464 477,867 0,0009 0,892 

80000 0,0421 0,0439 0,0413 424,483 0,0008 0,919 

90000 0,0377 0,0396 0,0369 380,383 0,0008 1,048 

100000 0,0342 0,0356 0,0329 342,533 0,0008 1,138 
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120000 0,0292 0,0294 0,0271 285,967 0,0007 1,286 

140000 0,0245 0,0246 0,0222 237,350 0,0008 1,670 

160000 0,0221 0,0210 0,0191 207,167 0,0009 2,140 

180000 0,0185 0,0183 0,0164 177,250 0,0007 1,867 

200000 0,0163 0,0164 0,0140 155,483 0,0008 2,538 

250000 0,0142 0,0127 0,0101 123,367 0,0012 4,785 

300000 0,0111 0,0105 0,0083 99,317 0,0009 4,312 

350000 0,0107 0,0094 0,0069 90,050 0,0011 6,081 

400000 0,0096 0,0078 0,0056 76,633 0,0012 7,516 

450000 0,0088 0,0072 0,0047 68,970 0,0012 8,575 

500000 0,0079 0,0067 0,0042 62,645 0,0011 8,874 

600000 0,0077 0,0061 0,0036 57,907 0,0012 10,313 

700000 0,0051 0,0062 0,0034 48,817 0,0008 8,439 

800000 0,0054 0,0073 0,0031 52,725 0,0012 11,596 

900000 0,0048 0,0063 0,0029 46,615 0,0010 10,427 

1000000 0,0045 0,0063 0,0031 46,473 0,0009 9,792 

 

B.5. Gula 50 gram 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,2229 0,2710 0,2802 2580,167 0,0178 3,446 

1,2 0,2136 0,2576 0,2722 2478,000 0,0176 3,554 

1,4 0,2121 0,2570 0,2637 2442,500 0,0162 3,314 

1,6 0,2108 0,2504 0,2604 2405,000 0,0151 3,150 

1,8 0,2083 0,2402 0,2538 2340,667 0,0135 2,883 

2 0,2074 0,2425 0,2522 2340,000 0,0136 2,909 

2,5 0,2035 0,2373 0,2520 2309,167 0,0144 3,108 

3 0,1970 0,2256 0,2441 2222,167 0,0137 3,086 

3,5 0,1938 0,2218 0,2365 2173,500 0,0125 2,880 

4 0,1911 0,2236 0,2376 2174,000 0,0138 3,169 

4,5 0,1902 0,2168 0,2325 2131,500 0,0124 2,900 
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5 0,1874 0,2192 0,2331 2132,167 0,0135 3,176 

6 0,1837 0,2131 0,2268 2078,167 0,0127 3,059 

7 0,1807 0,2110 0,2248 2054,833 0,0130 3,166 

8 0,1796 0,2096 0,2235 2042,000 0,0130 3,173 

9 0,1778 0,2072 0,2211 2020,000 0,0128 3,160 

10 0,1770 0,2074 0,2213 2018,833 0,0131 3,239 

12 0,1743 0,2042 0,2182 1988,667 0,0130 3,258 

14 0,1725 0,2028 0,2165 1972,333 0,0130 3,299 

16 0,1712 0,2022 0,2150 1960,833 0,0130 3,316 

18 0,1699 0,2004 0,2138 1946,833 0,0130 3,333 

20 0,1689 0,1999 0,2131 1939,333 0,0131 3,378 

25 0,1668 0,1982 0,2111 1920,000 0,0132 3,427 

30 0,1665 0,1968 0,2103 1911,833 0,0129 3,386 

35 0,1644 0,1964 0,2091 1899,667 0,0133 3,500 

40 0,1636 0,1955 0,2082 1890,833 0,0133 3,505 

50 0,1630 0,1936 0,2065 1876,500 0,0129 3,437 

60 0,1623 0,1933 0,2056 1870,167 0,0129 3,444 

70 0,1611 0,1927 0,2050 1862,333 0,0131 3,514 

80 0,1602 0,1927 0,2045 1857,833 0,0132 3,564 

90 0,1598 0,1917 0,2038 1850,833 0,0131 3,544 

100 0,1596 0,1917 0,2034 1848,833 0,0131 3,545 

120 0,1590 0,1916 0,2027 1844,167 0,0131 3,552 

140 0,1582 0,1906 0,2021 1836,167 0,0132 3,583 

160 0,1578 0,1900 0,2015 1831,000 0,0131 3,571 

180 0,1581 0,1901 0,2013 1831,500 0,0129 3,532 

200 0,1577 0,1896 0,2012 1827,833 0,0130 3,558 

250 0,1569 0,1888 0,2007 1820,833 0,0131 3,591 

300 0,1572 0,1887 0,1999 1818,833 0,0128 3,514 

350 0,1572 0,1887 0,1993 1817,167 0,0126 3,477 

400 0,1564 0,1883 0,1991 1812,500 0,0128 3,535 

500 0,1554 0,1876 0,1985 1804,500 0,0129 3,585 

600 0,1549 0,1873 0,1985 1802,167 0,0131 3,626 
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700 0,1547 0,1871 0,1980 1799,000 0,0130 3,609 

800 0,1546 0,1862 0,1980 1795,667 0,0130 3,609 

900 0,1549 0,1863 0,1971 1793,833 0,0127 3,528 

1000 0,1542 0,1861 0,1970 1790,833 0,0128 3,582 

1200 0,1535 0,1859 0,1967 1786,833 0,0130 3,629 

1400 0,1535 0,1851 0,1964 1783,167 0,0128 3,599 

1600 0,1533 0,1850 0,1961 1781,000 0,0128 3,601 

1800 0,1533 0,1844 0,1953 1776,500 0,0126 3,546 

2000 0,1530 0,1841 0,1947 1772,500 0,0125 3,529 

2500 0,1519 0,1829 0,1932 1759,833 0,0124 3,523 

3000 0,1510 0,1817 0,1922 1749,333 0,0123 3,528 

3500 0,1502 0,1809 0,1914 1741,333 0,0124 3,551 

4000 0,1500 0,1799 0,1895 1731,167 0,0119 3,434 

4500 0,1494 0,1795 0,1889 1725,833 0,0119 3,448 

5000 0,1479 0,1775 0,1874 1709,167 0,0119 3,468 

6000 0,1468 0,1752 0,1842 1686,833 0,0113 3,341 

7000 0,1443 0,1727 0,1814 1661,000 0,0112 3,367 

8000 0,1428 0,1700 0,1785 1637,167 0,0108 3,288 

9000 0,1399 0,1676 0,1754 1609,333 0,0108 3,341 

10000 0,1383 0,1652 0,1722 1585,333 0,0103 3,254 

12000 0,1336 0,1592 0,1650 1526,000 0,0096 3,161 

14000 0,1290 0,1517 0,1575 1460,333 0,0087 2,981 

16000 0,1240 0,1454 0,1501 1398,167 0,0080 2,869 

18000 0,1200 0,1392 0,1429 1340,167 0,0071 2,654 

20000 0,1141 0,1333 0,1365 1279,667 0,0070 2,733 

25000 0,1022 0,1181 0,1189 1130,667 0,0054 2,405 

30000 0,0917 0,1049 0,1045 1003,500 0,0043 2,156 

35000 0,0818 0,0909 0,0885 870,333 0,0027 1,555 

40000 0,0728 0,0804 0,0787 772,833 0,0023 1,487 

50000 0,0589 0,0640 0,0616 614,833 0,0015 1,210 

60000 0,0499 0,0518 0,0492 502,950 0,0008 0,769 

70000 0,0406 0,0429 0,0400 411,400 0,0009 1,063 
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80000 0,0348 0,0358 0,0332 345,900 0,0007 1,059 

90000 0,0304 0,0309 0,0281 297,817 0,0009 1,443 

100000 0,0268 0,0265 0,0238 257,167 0,0009 1,837 

120000 0,0211 0,0206 0,0182 199,533 0,0009 2,281 

140000 0,0187 0,0170 0,0146 167,567 0,0012 3,540 

160000 0,0162 0,0143 0,0119 141,183 0,0012 4,380 

180000 0,0131 0,0122 0,0101 117,767 0,0009 3,786 

200000 0,0122 0,0106 0,0087 105,167 0,0010 4,810 

250000 0,0095 0,0084 0,0065 81,150 0,0009 5,521 

300000 0,0089 0,0068 0,0051 69,133 0,0011 7,937 

350000 0,0087 0,0063 0,0043 64,450 0,0013 9,967 

400000 0,0055 0,0053 0,0038 48,435 0,0005 5,662 

450000 0,0058 0,0052 0,0032 47,545 0,0008 8,333 

500000 0,0050 0,0054 0,0030 44,765 0,0007 8,189 

600000 0,0048 0,0044 0,0028 39,990 0,0006 7,896 

700000 0,0045 0,0059 0,0023 42,185 0,0011 12,492 

800000 0,0041 0,0056 0,0028 41,647 0,0008 9,576 

900000 0,0043 0,0060 0,0022 41,462 0,0011 12,964 

1000000 0,0042 0,0052 0,0021 38,493 0,0009 12,157 

 

C. Sari apel dengan sakarin 

C.1. Sakarin 10 mg 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,2328 0,2401 0,2289 2339,167 0,0033 0,704 

1,2 0,2084 0,2084 0,2006 2057,833 0,0026 0,630 

1,4 0,1937 0,1932 0,1872 1913,167 0,0021 0,546 

1,6 0,1743 0,1809 0,1775 1775,500 0,0019 0,541 

1,8 0,1634 0,1654 0,1680 1655,500 0,0013 0,402 

2 0,1595 0,1585 0,1636 1605,167 0,0016 0,489 

2,5 0,1320 0,1432 0,1428 1393,000 0,0037 1,311 



70 

3 0,1294 0,1254 0,1389 1312,333 0,0040 1,525 

3,5 0,1153 0,1192 0,1183 1175,667 0,0012 0,504 

4 0,0977 0,1191 0,1170 1112,167 0,0068 3,062 

4,5 0,0927 0,1070 0,1093 1029,500 0,0052 2,522 

5 0,0893 0,0996 0,1013 967,000 0,0037 1,930 

6 0,0826 0,0926 0,0979 909,833 0,0045 2,465 

7 0,0782 0,0882 0,0892 851,667 0,0035 2,052 

8 0,0747 0,0836 0,0867 816,333 0,0036 2,193 

9 0,0714 0,0800 0,0832 782,000 0,0035 2,253 

10 0,0680 0,0768 0,0807 751,667 0,0038 2,498 

12 0,0635 0,0737 0,0762 710,833 0,0039 2,732 

14 0,0609 0,0709 0,0723 680,167 0,0036 2,634 

16 0,0588 0,0686 0,0702 658,500 0,0036 2,718 

18 0,0580 0,0673 0,0685 645,667 0,0033 2,557 

20 0,0557 0,0653 0,0673 627,500 0,0036 2,848 

25 0,0532 0,0626 0,0636 597,833 0,0033 2,765 

30 0,0511 0,0607 0,0616 577,833 0,0034 2,901 

35 0,0496 0,0592 0,0600 562,317 0,0033 2,958 

40 0,0485 0,0581 0,0587 550,883 0,0033 2,987 

50 0,0469 0,0562 0,0568 532,950 0,0032 2,987 

60 0,0459 0,0550 0,0557 521,517 0,0032 3,025 

70 0,0450 0,0540 0,0546 511,883 0,0031 3,019 

80 0,0444 0,0533 0,0537 504,533 0,0030 3,021 

90 0,0439 0,0527 0,0532 499,167 0,0030 3,016 

100 0,0434 0,0522 0,0527 494,400 0,0030 3,048 

120 0,0427 0,0514 0,0518 486,000 0,0030 3,037 

140 0,0422 0,0508 0,0512 480,633 0,0029 3,057 

160 0,0419 0,0503 0,0507 476,183 0,0029 3,028 

180 0,0414 0,0498 0,0502 471,167 0,0028 3,017 

200 0,0412 0,0494 0,0498 467,800 0,0028 2,971 

250 0,0413 0,0487 0,0490 463,150 0,0025 2,715 

300 0,0409 0,0482 0,0484 458,150 0,0025 2,675 
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350 0,0406 0,0477 0,0480 454,250 0,0024 2,651 

400 0,0404 0,0474 0,0476 451,333 0,0024 2,622 

500 0,0399 0,0469 0,0470 446,033 0,0023 2,626 

600 0,0398 0,0465 0,0464 442,167 0,0022 2,520 

700 0,0393 0,0461 0,0461 438,483 0,0023 2,599 

800 0,0393 0,0457 0,0459 436,533 0,0022 2,479 

900 0,0390 0,0455 0,0457 433,850 0,0022 2,539 

1000 0,0389 0,0454 0,0454 432,250 0,0022 2,525 

1200 0,0387 0,0451 0,0451 429,683 0,0021 2,501 

1400 0,0386 0,0448 0,0447 427,117 0,0020 2,395 

1600 0,0385 0,0447 0,0446 425,800 0,0021 2,425 

1800 0,0383 0,0444 0,0444 423,767 0,0021 2,426 

2000 0,0382 0,0443 0,0444 422,667 0,0020 2,424 

2500 0,0381 0,0440 0,0441 420,567 0,0020 2,358 

3000 0,0377 0,0437 0,0438 417,333 0,0020 2,428 

3500 0,0376 0,0435 0,0437 416,050 0,0020 2,407 

4000 0,0374 0,0435 0,0436 414,867 0,0020 2,469 

4500 0,0375 0,0434 0,0433 413,967 0,0019 2,338 

5000 0,0376 0,0432 0,0434 413,833 0,0019 2,277 

6000 0,0373 0,0432 0,0432 412,533 0,0020 2,372 

7000 0,0371 0,0429 0,0430 409,883 0,0020 2,391 

8000 0,0371 0,0428 0,0429 409,300 0,0019 2,352 

9000 0,0369 0,0426 0,0429 408,050 0,0020 2,409 

10000 0,0370 0,0426 0,0425 406,750 0,0019 2,284 

12000 0,0367 0,0423 0,0420 403,550 0,0018 2,251 

14000 0,0366 0,0422 0,0418 402,217 0,0018 2,243 

16000 0,0364 0,0419 0,0415 399,617 0,0018 2,204 

18000 0,0366 0,0417 0,0413 398,633 0,0017 2,076 

20000 0,0363 0,0414 0,0412 396,500 0,0017 2,119 

25000 0,0357 0,0409 0,0406 390,833 0,0017 2,161 

30000 0,0355 0,0404 0,0400 386,317 0,0016 2,031 

35000 0,0351 0,0398 0,0394 380,767 0,0015 1,950 
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40000 0,0348 0,0388 0,0389 374,883 0,0014 1,813 

50000 0,0339 0,0373 0,0376 362,783 0,0012 1,621 

60000 0,0331 0,0360 0,0361 350,667 0,0010 1,392 

70000 0,0321 0,0346 0,0346 337,583 0,0008 1,202 

80000 0,0315 0,0331 0,0331 325,467 0,0005 0,835 

90000 0,0306 0,0315 0,0316 312,233 0,0003 0,500 

100000 0,0294 0,0303 0,0301 299,233 0,0003 0,446 

120000 0,0275 0,0275 0,0274 274,633 0,0000 0,071 

140000 0,0252 0,0248 0,0248 249,200 0,0001 0,291 

160000 0,0235 0,0227 0,0225 228,833 0,0003 0,692 

180000 0,0217 0,0205 0,0205 208,750 0,0004 1,012 

200000 0,0199 0,0185 0,0186 190,267 0,0004 1,164 

250000 0,0166 0,0151 0,0148 155,050 0,0006 1,801 

300000 0,0141 0,0123 0,0122 128,717 0,0006 2,409 

350000 0,0120 0,0103 0,0104 108,967 0,0006 2,584 

400000 0,0104 0,0088 0,0088 93,350 0,0005 2,760 

450000 0,0094 0,0081 0,0076 83,733 0,0006 3,298 

500000 0,0084 0,0072 0,0072 75,867 0,0004 2,598 

600000 0,0071 0,0059 0,0059 63,033 0,0004 3,219 

700000 0,0062 0,0051 0,0050 54,167 0,0004 3,477 

800000 0,0054 0,0046 0,0045 48,313 0,0003 2,741 

900000 0,0052 0,0043 0,0042 45,622 0,0003 3,579 

1000000 0,0049 0,0039 0,0040 42,705 0,0003 3,892 

 

C.2. Sakarin 30 mg 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,2188 0,1707 0,1780 1891,333 0,0150 3,961 

1,2 0,2025 0,1656 0,1673 1784,333 0,0120 3,368 

1,4 0,1912 0,1504 0,1571 1662,000 0,0126 3,799 

1,6 0,1828 0,1452 0,1498 1592,333 0,0118 3,716 
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1,8 0,1649 0,1304 0,1417 1456,500 0,0102 3,487 

2 0,1586 0,1327 0,1427 1446,500 0,0075 2,601 

2,5 0,1450 0,1146 0,1211 1268,667 0,0092 3,641 

3 0,1253 0,1039 0,1098 1130,000 0,0064 2,824 

3,5 0,1216 0,0992 0,1009 1072,167 0,0072 3,350 

4 0,1088 0,0893 0,0959 980,000 0,0057 2,922 

4,5 0,1096 0,0880 0,0965 979,833 0,0063 3,206 

5 0,0964 0,0841 0,0873 892,500 0,0037 2,067 

6 0,0889 0,0764 0,0825 825,833 0,0036 2,176 

7 0,0822 0,0741 0,0761 774,333 0,0024 1,570 

8 0,0793 0,0717 0,0753 754,000 0,0022 1,446 

9 0,0752 0,0673 0,0708 710,667 0,0023 1,607 

10 0,0724 0,0650 0,0746 706,333 0,0029 2,063 

12 0,0684 0,0619 0,0648 650,167 0,0019 1,434 

14 0,0660 0,0602 0,0627 629,333 0,0017 1,324 

16 0,0639 0,0582 0,0612 610,833 0,0016 1,336 

18 0,0619 0,0570 0,0590 593,000 0,0014 1,199 

20 0,0607 0,0557 0,0584 582,500 0,0014 1,228 

25 0,0578 0,0535 0,0556 555,833 0,0012 1,117 

30 0,0560 0,0519 0,0538 538,667 0,0012 1,099 

35 0,0543 0,0508 0,0526 525,500 0,0010 0,975 

40 0,0532 0,0498 0,0515 514,917 0,0010 0,932 

50 0,0515 0,0484 0,0501 499,867 0,0009 0,893 

60 0,0504 0,0470 0,0489 487,900 0,0010 0,997 

70 0,0494 0,0464 0,0483 480,500 0,0009 0,920 

80 0,0490 0,0458 0,0476 474,450 0,0009 0,957 

90 0,0482 0,0453 0,0469 467,900 0,0009 0,910 

100 0,0478 0,0449 0,0466 464,567 0,0008 0,906 

120 0,0472 0,0441 0,0458 457,283 0,0009 0,977 

140 0,0466 0,0437 0,0452 451,500 0,0008 0,917 

160 0,0461 0,0433 0,0449 447,500 0,0008 0,883 

180 0,0457 0,0429 0,0445 443,700 0,0008 0,927 
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200 0,0453 0,0426 0,0442 440,267 0,0008 0,917 

250 0,0450 0,0420 0,0435 434,850 0,0009 0,984 

300 0,0444 0,0415 0,0430 429,533 0,0008 0,965 

350 0,0441 0,0412 0,0427 426,500 0,0008 0,981 

400 0,0440 0,0408 0,0422 423,433 0,0009 1,087 

500 0,0437 0,0404 0,0420 420,217 0,0010 1,148 

600 0,0434 0,0401 0,0414 415,950 0,0010 1,165 

700 0,0430 0,0398 0,0411 413,200 0,0009 1,124 

800 0,0427 0,0395 0,0410 410,650 0,0009 1,140 

900 0,0427 0,0393 0,0406 408,617 0,0010 1,201 

1000 0,0425 0,0391 0,0404 406,733 0,0010 1,237 

1200 0,0424 0,0389 0,0401 404,417 0,0010 1,262 

1400 0,0420 0,0387 0,0401 402,833 0,0010 1,202 

1600 0,0420 0,0385 0,0398 400,917 0,0010 1,306 

1800 0,0420 0,0384 0,0397 400,500 0,0010 1,297 

2000 0,0415 0,0381 0,0395 397,167 0,0010 1,245 

2500 0,0414 0,0379 0,0393 395,167 0,0010 1,310 

3000 0,0413 0,0377 0,0389 393,017 0,0010 1,326 

3500 0,0411 0,0375 0,0387 391,067 0,0010 1,331 

4000 0,0411 0,0374 0,0386 390,550 0,0011 1,375 

4500 0,0410 0,0374 0,0380 387,867 0,0011 1,431 

5000 0,0410 0,0373 0,0383 388,533 0,0011 1,405 

6000 0,0407 0,0371 0,0383 386,750 0,0011 1,361 

7000 0,0406 0,0370 0,0381 385,383 0,0011 1,374 

8000 0,0405 0,0369 0,0380 384,600 0,0011 1,387 

9000 0,0405 0,0368 0,0374 382,600 0,0012 1,507 

10000 0,0402 0,0367 0,0373 380,883 0,0011 1,395 

12000 0,0401 0,0367 0,0372 379,917 0,0011 1,431 

14000 0,0400 0,0364 0,0370 378,017 0,0011 1,462 

16000 0,0397 0,0362 0,0369 375,983 0,0011 1,408 

18000 0,0396 0,0361 0,0367 374,733 0,0011 1,463 

20000 0,0393 0,0359 0,0366 372,667 0,0010 1,391 
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25000 0,0389 0,0356 0,0361 368,800 0,0010 1,366 

30000 0,0384 0,0352 0,0358 364,467 0,0010 1,349 

35000 0,0380 0,0349 0,0353 360,433 0,0010 1,368 

40000 0,0374 0,0344 0,0348 355,283 0,0009 1,306 

50000 0,0361 0,0335 0,0339 344,667 0,0008 1,185 

60000 0,0350 0,0326 0,0328 334,750 0,0008 1,138 

70000 0,0337 0,0315 0,0318 323,183 0,0007 1,082 

80000 0,0323 0,0304 0,0308 311,517 0,0006 0,920 

90000 0,0311 0,0292 0,0295 299,250 0,0006 0,951 

100000 0,0297 0,0283 0,0284 287,967 0,0005 0,788 

120000 0,0271 0,0262 0,0262 264,983 0,0003 0,588 

140000 0,0249 0,0241 0,0242 243,850 0,0002 0,494 

160000 0,0228 0,0222 0,0220 223,300 0,0002 0,537 

180000 0,0207 0,0205 0,0203 205,000 0,0001 0,256 

200000 0,0192 0,0189 0,0187 189,350 0,0001 0,377 

250000 0,0159 0,0157 0,0153 156,367 0,0002 0,503 

300000 0,0130 0,0132 0,0129 129,983 0,0001 0,336 

350000 0,0111 0,0112 0,0110 110,733 0,0001 0,322 

400000 0,0094 0,0098 0,0094 95,450 0,0001 0,727 

450000 0,0083 0,0086 0,0087 85,433 0,0001 0,668 

500000 0,0072 0,0078 0,0077 75,917 0,0002 1,180 

600000 0,0061 0,0064 0,0064 63,033 0,0001 0,826 

700000 0,0052 0,0054 0,0054 53,450 0,0001 0,608 

800000 0,0051 0,0052 0,0049 50,673 0,0001 0,778 

900000 0,0043 0,0047 0,0045 44,700 0,0001 1,352 

1000000 0,0043 0,0043 0,0042 42,828 0,0000 0,517 
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C.3. Sakarin 50 mg 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1971 0,1439 0,1481 1630,000 0,0171 5,236 

1,2 0,1840 0,1274 0,1341 1484,833 0,0179 6,016 

1,4 0,1736 0,1228 0,1260 1407,667 0,0164 5,832 

1,6 0,1656 0,1097 0,1186 1312,833 0,0173 6,607 

1,8 0,1537 0,1028 0,1122 1228,833 0,0156 6,365 

2 0,1517 0,0982 0,1055 1184,500 0,0167 7,063 

2,5 0,1259 0,0869 0,0953 1026,833 0,0118 5,763 

3 0,1190 0,0782 0,0887 952,667 0,0122 6,414 

3,5 0,1088 0,0740 0,0837 888,167 0,0104 5,828 

4 0,0979 0,0694 0,0814 828,667 0,0082 4,977 

4,5 0,0947 0,0703 0,0756 801,833 0,0074 4,627 

5 0,0924 0,0687 0,0789 799,667 0,0069 4,301 

6 0,0795 0,0609 0,0670 691,000 0,0055 3,952 

7 0,0747 0,0627 0,0633 668,500 0,0039 2,920 

8 0,0715 0,0572 0,0629 638,333 0,0041 3,245 

9 0,0681 0,0556 0,0597 611,333 0,0037 3,009 

10 0,0658 0,0535 0,0591 594,167 0,0036 2,992 

12 0,0623 0,0516 0,0571 569,667 0,0031 2,724 

14 0,0594 0,0499 0,0541 544,600 0,0027 2,502 

16 0,0569 0,0489 0,0529 528,900 0,0023 2,191 

18 0,0550 0,0480 0,0518 515,900 0,0020 1,942 

20 0,0537 0,0472 0,0509 506,083 0,0019 1,852 

25 0,0509 0,0457 0,0493 486,250 0,0015 1,575 

30 0,0490 0,0448 0,0482 473,350 0,0013 1,344 

35 0,0478 0,0440 0,0471 462,950 0,0012 1,273 

40 0,0465 0,0434 0,0463 454,033 0,0010 1,107 

50 0,0448 0,0423 0,0454 441,533 0,0010 1,080 

60 0,0437 0,0416 0,0446 432,817 0,0009 1,002 

70 0,0430 0,0411 0,0440 426,967 0,0008 0,988 
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80 0,0423 0,0409 0,0434 422,150 0,0007 0,861 

90 0,0418 0,0405 0,0430 417,983 0,0007 0,855 

100 0,0414 0,0397 0,0429 413,417 0,0009 1,120 

120 0,0408 0,0391 0,0422 406,883 0,0009 1,088 

140 0,0403 0,0388 0,0418 403,017 0,0009 1,103 

160 0,0400 0,0385 0,0414 399,517 0,0008 1,052 

180 0,0394 0,0383 0,0410 395,850 0,0008 0,980 

200 0,0392 0,0380 0,0408 393,233 0,0008 1,032 

250 0,0389 0,0376 0,0402 389,167 0,0007 0,962 

300 0,0386 0,0372 0,0397 385,033 0,0007 0,925 

350 0,0384 0,0368 0,0395 382,517 0,0008 1,018 

400 0,0383 0,0366 0,0391 379,933 0,0007 0,979 

500 0,0377 0,0364 0,0388 376,083 0,0007 0,911 

600 0,0374 0,0360 0,0384 372,550 0,0007 0,943 

700 0,0370 0,0357 0,0380 369,300 0,0007 0,904 

800 0,0369 0,0357 0,0379 368,233 0,0007 0,885 

900 0,0369 0,0355 0,0376 366,650 0,0006 0,851 

1000 0,0366 0,0353 0,0375 364,833 0,0006 0,867 

1200 0,0365 0,0351 0,0372 362,700 0,0006 0,884 

1400 0,0363 0,0349 0,0370 360,650 0,0006 0,842 

1600 0,0362 0,0348 0,0368 359,517 0,0006 0,807 

1800 0,0361 0,0348 0,0362 356,967 0,0005 0,644 

2000 0,0359 0,0347 0,0360 355,217 0,0004 0,604 

2500 0,0359 0,0343 0,0360 354,017 0,0005 0,760 

3000 0,0355 0,0342 0,0356 351,317 0,0004 0,632 

3500 0,0354 0,0342 0,0355 350,050 0,0004 0,602 

4000 0,0355 0,0341 0,0354 349,817 0,0004 0,640 

4500 0,0352 0,0340 0,0354 348,483 0,0004 0,644 

5000 0,0353 0,0339 0,0351 347,833 0,0005 0,652 

6000 0,0353 0,0338 0,0350 347,183 0,0004 0,646 

7000 0,0350 0,0337 0,0349 345,467 0,0004 0,588 

8000 0,0349 0,0337 0,0349 344,867 0,0004 0,592 
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9000 0,0347 0,0335 0,0347 343,283 0,0004 0,574 

10000 0,0347 0,0335 0,0346 342,600 0,0004 0,580 

12000 0,0347 0,0333 0,0346 341,850 0,0004 0,626 

14000 0,0344 0,0332 0,0343 339,900 0,0004 0,576 

16000 0,0341 0,0331 0,0341 337,783 0,0004 0,521 

18000 0,0341 0,0334 0,0341 338,583 0,0002 0,335 

20000 0,0340 0,0329 0,0340 336,133 0,0004 0,538 

25000 0,0339 0,0326 0,0336 333,483 0,0004 0,581 

30000 0,0333 0,0323 0,0333 329,533 0,0003 0,516 

35000 0,0330 0,0319 0,0331 326,733 0,0004 0,596 

40000 0,0325 0,0317 0,0326 322,700 0,0003 0,430 

50000 0,0319 0,0309 0,0318 315,267 0,0003 0,485 

60000 0,0312 0,0301 0,0310 307,533 0,0003 0,544 

70000 0,0303 0,0293 0,0301 298,800 0,0003 0,507 

80000 0,0295 0,0285 0,0292 290,750 0,0003 0,530 

90000 0,0288 0,0278 0,0282 282,717 0,0003 0,552 

100000 0,0276 0,0267 0,0273 271,717 0,0003 0,498 

120000 0,0260 0,0249 0,0254 254,650 0,0003 0,641 

140000 0,0239 0,0233 0,0238 236,483 0,0002 0,426 

160000 0,0226 0,0216 0,0219 220,483 0,0003 0,714 

180000 0,0215 0,0202 0,0202 206,500 0,0004 1,060 

200000 0,0198 0,0187 0,0188 191,017 0,0004 0,973 

250000 0,0170 0,0157 0,0157 161,533 0,0004 1,380 

300000 0,0146 0,0134 0,0133 137,783 0,0004 1,552 

350000 0,0125 0,0115 0,0113 117,900 0,0004 1,539 

400000 0,0108 0,0101 0,0098 102,233 0,0003 1,437 

450000 0,0100 0,0088 0,0088 91,833 0,0004 2,182 

500000 0,0088 0,0080 0,0078 82,100 0,0003 1,875 

600000 0,0075 0,0069 0,0064 69,367 0,0003 2,295 

700000 0,0066 0,0059 0,0059 61,350 0,0002 1,905 

800000 0,0061 0,0053 0,0053 55,867 0,0003 2,412 

900000 0,0056 0,0048 0,0047 50,492 0,0003 2,735 
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1000000 0,0055 0,0048 0,0045 49,315 0,0003 2,874 

 

C.4. Sakarin 70 mg 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout (Volt) Z rata rata 

(Ω) 
Deviasi 

Kr 

(%) 1 2 3 

1 0,1691 0,1406 0,1462 1519,500 0,0087 2,870 

1,2 0,1546 0,1242 0,1297 1361,500 0,0093 3,429 

1,4 0,1466 0,1133 0,1216 1271,500 0,0100 3,937 

1,6 0,1351 0,1019 0,1148 1172,500 0,0097 4,122 

1,8 0,1300 0,0956 0,1077 1111,000 0,0101 4,534 

2 0,1224 0,0902 0,1007 1044,167 0,0095 4,546 

2,5 0,1062 0,0793 0,0918 924,167 0,0078 4,205 

3 0,1026 0,0734 0,0843 867,500 0,0085 4,901 

3,5 0,0947 0,0708 0,0815 823,000 0,0069 4,208 

4 0,0909 0,0650 0,0798 785,500 0,0075 4,774 

4,5 0,0846 0,0633 0,0751 743,000 0,0061 4,136 

5 0,0776 0,0649 0,0674 699,500 0,0039 2,784 

6 0,0721 0,0606 0,0659 661,833 0,0033 2,521 

7 0,0677 0,0549 0,0604 609,500 0,0037 3,041 

8 0,0663 0,0522 0,0581 588,333 0,0041 3,463 

9 0,0635 0,0508 0,0568 570,333 0,0037 3,216 

10 0,0609 0,0495 0,0548 550,650 0,0033 2,992 

12 0,0592 0,0481 0,0527 533,233 0,0032 3,000 

14 0,0569 0,0464 0,0511 514,200 0,0030 2,950 

16 0,0543 0,0455 0,0499 498,917 0,0025 2,549 

18 0,0530 0,0446 0,0489 488,217 0,0024 2,485 

20 0,0517 0,0437 0,0483 479,200 0,0023 2,407 

25 0,0498 0,0423 0,0467 462,467 0,0022 2,347 

30 0,0484 0,0415 0,0457 451,833 0,0020 2,213 

35 0,0474 0,0406 0,0448 442,467 0,0020 2,216 

40 0,0468 0,0402 0,0440 436,450 0,0019 2,209 
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50 0,0455 0,0391 0,0431 425,633 0,0019 2,213 

60 0,0446 0,0386 0,0421 417,767 0,0018 2,100 

70 0,0439 0,0380 0,0416 412,100 0,0017 2,083 

80 0,0435 0,0376 0,0411 407,317 0,0017 2,087 

90 0,0431 0,0373 0,0408 404,133 0,0017 2,065 

100 0,0428 0,0371 0,0404 400,850 0,0016 2,046 

120 0,0421 0,0365 0,0399 394,967 0,0016 2,054 

140 0,0417 0,0364 0,0393 391,450 0,0016 1,982 

160 0,0414 0,0359 0,0391 387,917 0,0016 2,053 

180 0,0411 0,0356 0,0387 384,367 0,0016 2,054 

200 0,0408 0,0353 0,0385 381,900 0,0016 2,065 

250 0,0403 0,0351 0,0379 377,517 0,0015 1,988 

300 0,0401 0,0346 0,0374 373,567 0,0016 2,135 

350 0,0396 0,0342 0,0367 368,517 0,0016 2,119 

400 0,0393 0,0340 0,0364 365,517 0,0015 2,093 

500 0,0388 0,0337 0,0360 361,550 0,0015 2,041 

600 0,0386 0,0335 0,0355 358,717 0,0015 2,089 

700 0,0384 0,0328 0,0353 354,983 0,0016 2,269 

800 0,0382 0,0327 0,0351 353,117 0,0016 2,255 

900 0,0380 0,0325 0,0350 351,467 0,0016 2,289 

1000 0,0380 0,0322 0,0348 350,050 0,0017 2,388 

1200 0,0376 0,0321 0,0346 347,517 0,0016 2,320 

1400 0,0374 0,0320 0,0345 346,067 0,0015 2,230 

1600 0,0372 0,0319 0,0342 344,217 0,0015 2,233 

1800 0,0372 0,0318 0,0340 343,417 0,0016 2,292 

2000 0,0370 0,0320 0,0340 343,333 0,0015 2,117 

2500 0,0369 0,0315 0,0338 340,683 0,0016 2,325 

3000 0,0368 0,0313 0,0336 338,950 0,0016 2,327 

3500 0,0364 0,0313 0,0334 337,200 0,0015 2,196 

4000 0,0364 0,0312 0,0333 336,350 0,0015 2,221 

4500 0,0363 0,0311 0,0333 335,333 0,0015 2,270 

5000 0,0362 0,0312 0,0331 335,133 0,0014 2,161 
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6000 0,0361 0,0309 0,0331 333,300 0,0015 2,263 

7000 0,0358 0,0308 0,0329 331,933 0,0015 2,190 

8000 0,0357 0,0308 0,0328 331,100 0,0014 2,179 

9000 0,0358 0,0308 0,0328 331,083 0,0014 2,188 

10000 0,0356 0,0307 0,0328 330,367 0,0014 2,156 

12000 0,0356 0,0305 0,0326 329,083 0,0015 2,252 

14000 0,0354 0,0305 0,0325 327,733 0,0014 2,188 

16000 0,0353 0,0304 0,0325 327,117 0,0014 2,157 

18000 0,0352 0,0303 0,0322 325,450 0,0014 2,186 

20000 0,0350 0,0301 0,0321 323,800 0,0014 2,182 

25000 0,0347 0,0299 0,0320 321,983 0,0014 2,160 

30000 0,0343 0,0297 0,0317 318,783 0,0013 2,081 

35000 0,0339 0,0294 0,0314 315,617 0,0013 2,071 

40000 0,0334 0,0291 0,0311 311,950 0,0012 1,978 

50000 0,0328 0,0285 0,0303 305,483 0,0012 2,038 

60000 0,0319 0,0280 0,0296 298,300 0,0011 1,857 

70000 0,0309 0,0274 0,0288 290,067 0,0010 1,759 

80000 0,0302 0,0267 0,0280 282,783 0,0010 1,789 

90000 0,0292 0,0260 0,0273 274,783 0,0009 1,728 

100000 0,0281 0,0253 0,0263 265,433 0,0008 1,550 

120000 0,0262 0,0237 0,0247 248,800 0,0007 1,446 

140000 0,0244 0,0223 0,0231 232,317 0,0006 1,298 

160000 0,0227 0,0210 0,0214 217,233 0,0005 1,203 

180000 0,0211 0,0196 0,0200 202,517 0,0004 1,051 

200000 0,0196 0,0185 0,0187 189,017 0,0003 0,901 

250000 0,0165 0,0159 0,0157 160,383 0,0002 0,721 

300000 0,0139 0,0137 0,0134 136,650 0,0001 0,515 

350000 0,0121 0,0119 0,0116 118,483 0,0001 0,607 

400000 0,0105 0,0107 0,0101 104,283 0,0002 0,964 

450000 0,0095 0,0097 0,0090 93,517 0,0002 1,115 

500000 0,0085 0,0088 0,0086 86,233 0,0001 0,475 

600000 0,0072 0,0073 0,0069 71,600 0,0001 0,780 
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700000 0,0063 0,0063 0,0064 63,533 0,0000 0,367 

800000 0,0055 0,0058 0,0056 56,467 0,0001 0,717 

900000 0,0052 0,0053 0,0051 52,083 0,0001 0,585 

1000000 0,0048 0,0048 0,0047 47,783 0,0000 0,435 

 

 


