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1.1.   PENDAHULUANPENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang1.1 Latar Belakang

Bahan pangan ada yang berbentuk cair ada juga yang berbentuk padat. BahanBahan pangan ada yang berbentuk cair ada juga yang berbentuk padat. Bahan

 pangan  pangan umumnya umumnya dikonsumsi dikonsumsi setelah setelah di di olah olah terlebih terlebih dahulu. dahulu. Pengolahan Pengolahan bahanbahan
 pangan  pangan dapa ddapa dilakukan dengilakukan dengan berbagai an berbagai cara. Salah cara. Salah satunya yaitu satunya yaitu dengan dengan dibuat jusdibuat jus

atau sari buah. Pembuatan jus dilakukan untuk mempertahankan kualitas bahanatau sari buah. Pembuatan jus dilakukan untuk mempertahankan kualitas bahan

dengan langsung mengolah bahan tersebut dan memperpanjang masa simpan jikadengan langsung mengolah bahan tersebut dan memperpanjang masa simpan jika

dipasarkan. Selain itu buah dapat dikonsumsi kapanpun sesuai dengan kebutuhandipasarkan. Selain itu buah dapat dikonsumsi kapanpun sesuai dengan kebutuhan

namun dalam bentuk sari buah.namun dalam bentuk sari buah.

Bahan pangan seperti buah harus segera diolah jika termasuk buah klimaterik.Bahan pangan seperti buah harus segera diolah jika termasuk buah klimaterik.

Hal ini dikarenakan laju respirasi yang akan menyebabkan cepatnya pembusukanHal ini dikarenakan laju respirasi yang akan menyebabkan cepatnya pembusukan

 pada buah.  pada buah. Jadi Jadi buah harus buah harus segera diolah segera diolah dengan cara dengan cara yang seyang sering dijumpai ring dijumpai yaituyaitu

dengan dibuat jus buah. Salah satu buah yang sering dibuat jus termasuk buah jerukdengan dibuat jus buah. Salah satu buah yang sering dibuat jus termasuk buah jeruk
dan jambu. Jeruk dan jambu menjadi bahan pangan yang banyak diminati karenadan jambu. Jeruk dan jambu menjadi bahan pangan yang banyak diminati karena

cita rasanya yang asam dan kandungan vitaminnya yang tinggi.cita rasanya yang asam dan kandungan vitaminnya yang tinggi.

Setiap bahan pangan yang mengandung air pasti Setiap bahan pangan yang mengandung air pasti memiliki konduktivitas listrik.memiliki konduktivitas listrik.

Konduktivitas listrik berupa kemampuan bahan untuk menghantarkan listrik.Konduktivitas listrik berupa kemampuan bahan untuk menghantarkan listrik.

Koduktivitas ini dapat berasal dari kandungan bahan seperti pada buah berupaKoduktivitas ini dapat berasal dari kandungan bahan seperti pada buah berupa

kandungan air, rasa masam, magnesium dan jenis mineral lainnya. Konduktivitaskandungan air, rasa masam, magnesium dan jenis mineral lainnya. Konduktivitas

listrik pada bahan dapat dimanfaatkan untuk dilakukan pemanasan listrik pada bahan dapat dimanfaatkan untuk dilakukan pemanasan agar bahan dapatagar bahan dapat

di perpanjang masa simpannya. Teknik pemanasan yang sering dilakukan yaitudi perpanjang masa simpannya. Teknik pemanasan yang sering dilakukan yaitu

dengan pemanasandengan pemanasan OhmicOhmic dengan konduktivitas listrik bahan. Pemanasan dengan konduktivitas listrik bahan. Pemanasan OhmicOhmic  
memanfaatkan listrik yang dilewatkan pada bahan agar bahan mengalamimemanfaatkan listrik yang dilewatkan pada bahan agar bahan mengalami

 pemanasan. Pemanasan pemanasan. Pemanasan OhmicOhmic bertujuan untuk memperpanjang umur simpan. bertujuan untuk memperpanjang umur simpan.

Berdsarakan uraian latar belakang diatas mak perlu dilakukan praktikum SifatBerdsarakan uraian latar belakang diatas mak perlu dilakukan praktikum Sifat

Elektrik Bahan (PemanasanElektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic) yaitu untuk menghitung dan membandingkan) yaitu untuk menghitung dan membandingkan

konduktivitas listrik dari dua jenis bahan, untuk menghitung parameter yangkonduktivitas listrik dari dua jenis bahan, untuk menghitung parameter yang

 berpengaruh terhadap  berpengaruh terhadap sifat sifat elektrik elektrik (konduktivitas listrik) (konduktivitas listrik) bahan serta bahan serta mengetahuimengetahui

 prinsip  prinsip pemanasanpemanasan OhmicOhmic agar mampu menerapkan prinsip dasar dari metodeagar mampu menerapkan prinsip dasar dari metode

 pemanasan pemanasan OhmicOhmic berdasarkan sifat elektrik  berdasarkan sifat elektrik atau konduktivitas listrik satau konduktivitas listrik suatu bahanuatu bahan

hasil pertanian dan mengaplikasikannya di bidang teknologi pertanian.hasil pertanian dan mengaplikasikannya di bidang teknologi pertanian.  
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1.2 Tujuan dan Kegunaan1.2 Tujuan dan Kegunaan

Tujuan dari praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanTujuan dari praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic) yaitu untuk) yaitu untuk

menghitung dan membandingkan konduktivitas listrik dari dua jenis bahan, untukmenghitung dan membandingkan konduktivitas listrik dari dua jenis bahan, untuk

menghitung parameter yang berpengaruh terhadap sifat elektrik (konduktivitasmenghitung parameter yang berpengaruh terhadap sifat elektrik (konduktivitas

listrik) bahan serta mengetahui prinsip pemanasanlistrik) bahan serta mengetahui prinsip pemanasan Ohmic.Ohmic.  

Kegunaan praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanKegunaan praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic) agar mampu) agar mampu

menerapkan prinsip dasar dari metode pemanasanmenerapkan prinsip dasar dari metode pemanasan OhmicOhmic berdasarkan sifat elektrik berdasarkan sifat elektrik

atau konduktivitas listrik suatu bahan hasil pertanian dan mengaplikasikannya diatau konduktivitas listrik suatu bahan hasil pertanian dan mengaplikasikannya di

 bidang teknologi pertanian. bidang teknologi pertanian.
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2.2.   TINJAUAN PUSTAKATINJAUAN PUSTAKA

2.12.1  Jus Jeruk dan Jus JambuJus Jeruk dan Jus Jambu  

Minuman jus atau sari buah adalah suatu produk olahan buah-buahan yang kayaMinuman jus atau sari buah adalah suatu produk olahan buah-buahan yang kaya

akan kandungan gizi dan memiliki rasa yang menyegarkan. Jus biasanyaakan kandungan gizi dan memiliki rasa yang menyegarkan. Jus biasanya
dimanfaatkan untuk dikonsumsi karena kandungan vitamin dari buah yang tinggi.dimanfaatkan untuk dikonsumsi karena kandungan vitamin dari buah yang tinggi.

Jus buah adalah minuman berbahan dasar buah yang diolah dengan menggunakanJus buah adalah minuman berbahan dasar buah yang diolah dengan menggunakan

 blender atau  blender atau alat alat lainnya. Jus lainnya. Jus buah sangat buah sangat baik untuk baik untuk kesehatan dan kesehatan dan imunitas. imunitas. JusJus

 buah  buah juga juga banyak banyak dikonsumsi dikonsumsi karena karena varian varian rasanya rasanya juga juga mampu mampu memikatmemikat

konsumen. Sari buah atau jus (konsumen. Sari buah atau jus ( fruit  fruit    juice juice) adalah cairan yang terdapat secara alami) adalah cairan yang terdapat secara alami

dalam buah-buahan. Sari buah populer dikonsumsi manusia sebagai dalam buah-buahan. Sari buah populer dikonsumsi manusia sebagai minuman. Sariminuman. Sari

 buah merupakan has buah merupakan hasil pengepresan, il pengepresan, penghancuran atau penghancuran atau ekstraksi buah ekstraksi buah segar segar yangyang

telah masak melalui proses penyaringan (Winarnitelah masak melalui proses penyaringan (Winarni et alet al., 2020).., 2020).

Buah-buahan mengandung zat seperti asam askorbat, asam sitrat danBuah-buahan mengandung zat seperti asam askorbat, asam sitrat dan
 NADH ( NADH (kimia kimia yang yang menghasilkan menghasilkan energi energi sel) sel) yang yang dalam dalam kondisi kondisi tertentu tertentu bahanbahan

kimia tersebut bertindak sebagai elektrolit atau zat yang menghantarkan listrik.kimia tersebut bertindak sebagai elektrolit atau zat yang menghantarkan listrik.

Salah satu jus buah yang sering kita jumpai adalah jus jeruk. Jeruk adalah semuaSalah satu jus buah yang sering kita jumpai adalah jus jeruk. Jeruk adalah semua

tumbuhan berbunga anggota marga citrus dari sukutumbuhan berbunga anggota marga citrus dari suku Rutaceae Rutaceae (suku jeruk-jerukan). (suku jeruk-jerukan).

Anggotanya berbentuk pohon dengan buah yang berdaging dengan rasa masamAnggotanya berbentuk pohon dengan buah yang berdaging dengan rasa masam

yang segar, meskipun banyak di antara anggotanya yang memiliki rasa manis. yang segar, meskipun banyak di antara anggotanya yang memiliki rasa manis. RasaRasa

masam pada buah jeruk berasal dari kandungan asam sitrat yang memang menjadimasam pada buah jeruk berasal dari kandungan asam sitrat yang memang menjadi

terkandung pada semua anggotanya. Asam sitrat pada jeruk termasuk bendaterkandung pada semua anggotanya. Asam sitrat pada jeruk termasuk benda

elektrolit yang dapat menghantarkan listrik (Winarnielektrolit yang dapat menghantarkan listrik (Winarni et alet al., 2020).., 2020).
Selain jus jeruk, olahan buah yang banyak digemari Selain jus jeruk, olahan buah yang banyak digemari dan dijadikan obat adalahdan dijadikan obat adalah

 jus  jus jambu. jambu. Jambu Jambu biji biji yang yang juga juga dikenal dikenal sebagaisebagai Psidium guajavaPsidium guajava  .L, adalah  .L, adalah

anggota dari keluargaanggota dari keluarga  Myrtaceae Myrtaceae  dan merupakan tanaman tropis yang umum  dan merupakan tanaman tropis yang umum

ditemukan dengan sejumlah kegunaan tradisional. Jambu biji dikenal memiliki rasaditemukan dengan sejumlah kegunaan tradisional. Jambu biji dikenal memiliki rasa

yang manis bila disantap saat matang. Namun tidak jarang buah ini dimakan ketikayang manis bila disantap saat matang. Namun tidak jarang buah ini dimakan ketika

kondisinya masih mentah. Biasanya orang-orang mengkonsumsinya dalam bentukkondisinya masih mentah. Biasanya orang-orang mengkonsumsinya dalam bentuk

olahan lain, contohnya rujak buah. Jus jambu juga termasuk larutan elektrolit yangolahan lain, contohnya rujak buah. Jus jambu juga termasuk larutan elektrolit yang

dapat menghantarkan listrik. Hal ini karena kandungan magnesium dan rasa asamdapat menghantarkan listrik. Hal ini karena kandungan magnesium dan rasa asam

 pada beberapa jenis jambu biji (Winarni pada beberapa jenis jambu biji (Winarni et alet al., 2020).., 2020).
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2.22.2  PemanasanPemanasan OhmicOhmic

PemanasanPemanasan OhmicOhmic  mengambil nama dari hukum Ohm, yang dikenal sebagai  mengambil nama dari hukum Ohm, yang dikenal sebagai

hubungan antara arus, tegangan, dan tahanan. Pemanasanhubungan antara arus, tegangan, dan tahanan. Pemanasan OhmicOhmic  yang dikenal  yang dikenal

sebagaisebagai joule heating joule heating atau atau resistanceresistance  heatingheating merupakan teknik pemanasan dengan merupakan teknik pemanasan dengan

melewatkan arus listrik pada bahan pangan yang merupakan material konduktif.melewatkan arus listrik pada bahan pangan yang merupakan material konduktif.

PemanasanPemanasan OhmicOhmic  berbeda dengan pemanas  berbeda dengan pemanas microwavemicrowave  dari segi penggunaan  dari segi penggunaan

frekuensi. Teknologi pemanasanfrekuensi. Teknologi pemanasan OhmicOhmic dapat diterapkan, tidak hanya untuk cairan dapat diterapkan, tidak hanya untuk cairan

tetapi juga untuk multi-fase campuran cair-padat. Dalam bidang pengolahantetapi juga untuk multi-fase campuran cair-padat. Dalam bidang pengolahan

 pangan,  pangan, pemanasanpemanasan OhmicOhmic didefinisikan sebagai suatu proses dimana bahan pangan didefinisikan sebagai suatu proses dimana bahan pangan

(cair, padatan, atau campuran antara keduanya) dipanaskan secara simultan dengan(cair, padatan, atau campuran antara keduanya) dipanaskan secara simultan dengan

mengalirkan arus listrik melaluinya (Knirschmengalirkan arus listrik melaluinya (Knirsch et alet al., 2011).., 2011).

Ketika bahan mengandung cukup air dan elektrolit memungkinkan lewatnyaKetika bahan mengandung cukup air dan elektrolit memungkinkan lewatnya

arus listrik, pemanasanarus listrik, pemanasan OhmicOhmic dapat digunakan untuk menghasilkan panas di  dapat digunakan untuk menghasilkan panas di dalamdalam

 produk.  produk. PemanasanPemanasan OhmicOhmic  didefinisikan sebagai proses di mana listrik arus  didefinisikan sebagai proses di mana listrik arus

(biasanya bolak-balik) dilewatkan melalui bahan dengan tujuan utama(biasanya bolak-balik) dilewatkan melalui bahan dengan tujuan utama

memanaskannya. Pemanasan terjadi dalam bentuk internal transformasi energi (darimemanaskannya. Pemanasan terjadi dalam bentuk internal transformasi energi (dari

listrik ke termal) di dalam materi. Oleh karena itu, pemanasanlistrik ke termal) di dalam materi. Oleh karena itu, pemanasan OhmicOhmic dapat dilihat dapat dilihat

sebagai teknologi pembangkit energi termal internal, dan tidak hanya sebagaisebagai teknologi pembangkit energi termal internal, dan tidak hanya sebagai

transfer energi panas yang artinya itu tidak bergantung pada perpindahan panas baiktransfer energi panas yang artinya itu tidak bergantung pada perpindahan panas baik

melalui zat padat antarmuka cair atau di dalam padatan dalam sistem dua fase.melalui zat padat antarmuka cair atau di dalam padatan dalam sistem dua fase.

PemanasanPemanasan OhmicOhmic memungkinkan untuk memanaskan material pada suhu dengan memungkinkan untuk memanaskan material pada suhu dengan

suhu yang sangat cepat (secara umum, dari beberapa detik hingga beberapa menit).suhu yang sangat cepat (secara umum, dari beberapa detik hingga beberapa menit).

Hal ini juga memungkinkan dalam keadaan tertentu jika benda besar dan cairanHal ini juga memungkinkan dalam keadaan tertentu jika benda besar dan cairan

 pembawa menjadi  pembawa menjadi panas pada tingpanas pada tingkat yang kat yang sebanding sehingga sebanding sehingga menggunakan menggunakan suhusuhu

tinggi waktu singkat dan suhu sangat tinggi waktu singkat dan suhu sangat tinggi (Knirschtinggi (Knirsch et alet al., 2011).., 2011).

Meningkatkan kandungan elektrolit dalam makanan untuk meningkatkanMeningkatkan kandungan elektrolit dalam makanan untuk meningkatkan

konduktivitas listrik dapat dicapai dengan menambahkan garam melaluikonduktivitas listrik dapat dicapai dengan menambahkan garam melalui

 perendaman  perendaman atau atau blansing blansing padatan padatan dalam dalam larutan larutan garam. garam. Ini Ini dapat dapat digunakandigunakan

sebagai pretreatment untuk pemanasansebagai pretreatment untuk pemanasan OhmicOhmic  untuk partikulat makanan untuk  untuk partikulat makanan untuk

mendapatkan perlakuan panas yang seragam, jika komposisi dan sifat lain darimendapatkan perlakuan panas yang seragam, jika komposisi dan sifat lain dari

makanan tidak terlalu banyak terpengaruh. Namun, perendaman suhu rendahmakanan tidak terlalu banyak terpengaruh. Namun, perendaman suhu rendah

memiliki kelemahan karena memakan waktu (Knirschmemiliki kelemahan karena memakan waktu (Knirsch et alet al., 2011).., 2011).
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Elektroda yang digunakan harus memiliki kemampuan menghantarkan listrikElektroda yang digunakan harus memiliki kemampuan menghantarkan listrik

yang baik dan komponennya tidak mudah untuk berpindah ke bahan pangan.yang baik dan komponennya tidak mudah untuk berpindah ke bahan pangan.

PemanasanPemanasan OhmicOhmic  dicapai melalui aplikasi medan listrik (  dicapai melalui aplikasi medan listrik (electricelectric   field  field ) pada) pada

 pangan yang  pangan yang memiliki konduktivitas listrik yang bmemiliki konduktivitas listrik yang berada diantara dua elektroda danerada diantara dua elektroda dan

kontak langsung dengannya (Vicente and Ines, 2017).kontak langsung dengannya (Vicente and Ines, 2017).

Laju pemanasan (Laju pemanasan (heatingheating   ratesrates) merupakan naiknya temperatur proses pada) merupakan naiknya temperatur proses pada

 pemanasan  pemanasan dan dan akan akan menentukan menentukan sifat sifat dari dari material material yang yang dipanaskan. dipanaskan. LajuLaju

 pemanasan pemanasan OhmicOhmic  berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listrik dan  berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listrik dan

konduktivitas listrik. Desain pemanaskonduktivitas listrik. Desain pemanas OhmicOhmic  yang efektif tergantung pada  yang efektif tergantung pada

konduktivitas listrik makanan. Sebagian besar percobaan telah dilakukan padakonduktivitas listrik makanan. Sebagian besar percobaan telah dilakukan pada

konduktivitas listrik produk buah cair seperti jus (Vicente and Ines, 2017).konduktivitas listrik produk buah cair seperti jus (Vicente and Ines, 2017).

Menurut (Kustoro, 2017) berikut beberapa keterbatasan dari pemanasanMenurut (Kustoro, 2017) berikut beberapa keterbatasan dari pemanasan

OhmicOhmic, yaitu:, yaitu:

a.a.   PemanasanPemanasan OhmicOhmic  tidak efektif jika digunakan untuk memanaskan bahan  tidak efektif jika digunakan untuk memanaskan bahan

 pangan memiliki partikel besar seperti daging. pangan memiliki partikel besar seperti daging.

 b. b.   PemanasanPemanasan OhmicOhmic  tidak dianjurkan dilakukan pada makanan rendah-asam  tidak dianjurkan dilakukan pada makanan rendah-asam

seperti daging sapi rebus seperti daging sapi rebus ,karena dapat menyebabkan keracunan makanan yang,karena dapat menyebabkan keracunan makanan yang

fatal jika diberikan perlakuan panas yang kurang.fatal jika diberikan perlakuan panas yang kurang.

c.c.   Produk akan cenderung menjadiProduk akan cenderung menjadi overprocessed overprocessed   jika penukar panas  jika penukar panas

konvensional yang digunakan untuk menambahkan panas itu digunakan untukkonvensional yang digunakan untuk menambahkan panas itu digunakan untuk

 partikulat makanan. partikulat makanan.

d.d.   Kekhawatiran ini telah menghambat pengembangan kemasan aseptik untukKekhawatiran ini telah menghambat pengembangan kemasan aseptik untuk

makanan yang mengandung partulates.makanan yang mengandung partulates.

Menurut (Kustoro, 2017) berikut keuntungan dari pemanasanMenurut (Kustoro, 2017) berikut keuntungan dari pemanasan OhmicOhmic yaitu: yaitu:

a.a.   Partikel makanan tidak akan mengalami gradien kenaikan suhu yang siPartikel makanan tidak akan mengalami gradien kenaikan suhu yang signifikangnifikan

dari luar bahan makanan.dari luar bahan makanan.

 b. b.   Makanan dapat dipanaskan tanpa mengalami kerusakan akibat panasMakanan dapat dipanaskan tanpa mengalami kerusakan akibat panas

seperti pada pemanasan biasa yang mengalami kerusakan pada permukaanseperti pada pemanasan biasa yang mengalami kerusakan pada permukaan

 bahan makanan. bahan makanan.

c.c.   Tidak ada perpindahan panas yang langsung pada Tidak ada perpindahan panas yang langsung pada permukaan produk.permukaan produk.

d.d.   Partikel padat dan cair dipanaskan hampir bersamaan.Partikel padat dan cair dipanaskan hampir bersamaan.

e.e.   Panas pada bahan akan merata.Panas pada bahan akan merata.
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2.32.3  Parameter PemanasanParameter Pemanasan OhmicOhmic

Menurut berikut beberapa parameter yang mempengaruhi proses pemanasanMenurut berikut beberapa parameter yang mempengaruhi proses pemanasan

OhmicOhmic, diantaranya adalah sebagai berikut :, diantaranya adalah sebagai berikut :

a. Arus dan Tegangan Listrika. Arus dan Tegangan Listrik

Kerapatan arus listrik (Kerapatan arus listrik (current densitycurrent density) adalah rasio antara arus dan luas) adalah rasio antara arus dan luas

 permukaan elektroda.  permukaan elektroda. Hal Hal ini penting ini penting untuk diperhatikan untuk diperhatikan karena digunakan karena digunakan untukuntuk

merancang dimensi dari elektroda. Beda tegangan listrik yang digunakan padamerancang dimensi dari elektroda. Beda tegangan listrik yang digunakan pada

 proses akan mempengaruhi waktu pemanasan proses akan mempengaruhi waktu pemanasan OhmicOhmic, pembentukan panas per unit, pembentukan panas per unit

waktu akan meningkat seiring dengan kenaikan bewaktu akan meningkat seiring dengan kenaikan beda tegangan yang digunakan.da tegangan yang digunakan.

 b. Frekuensi dan Bentuk Gelomb b. Frekuensi dan Bentuk Gelombangang

Frekuensi dan bentuk gelombang pada tegangan yang digunakan dapatFrekuensi dan bentuk gelombang pada tegangan yang digunakan dapat

memberikan pengaruh pada nilai konduktivitas dan proses pemanasan bahan.memberikan pengaruh pada nilai konduktivitas dan proses pemanasan bahan.

Seperti pada industri pangan dilaporkan bahwa ketika frekuensi bahan ditingkatkanSeperti pada industri pangan dilaporkan bahwa ketika frekuensi bahan ditingkatkan

dari 50dari 50 –  –  10.000 Hz maka waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan bahan hingga 10.000 Hz maka waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan bahan hingga

suhu 80suhu 80ooC mengalami peningkC mengalami peningkatan 6 kali lipat. atan 6 kali lipat. Pada proses pemanasanPada proses pemanasan OhmicOhmic tipetipe

frekuensi rendah yakni sekitar 50-60 Hz dapat menyebabkan oksigen dan hidrogenfrekuensi rendah yakni sekitar 50-60 Hz dapat menyebabkan oksigen dan hidrogen

mengalami perubahan dan akan menyebabkan elektrolisis pada air.mengalami perubahan dan akan menyebabkan elektrolisis pada air.

c. Konduktivitas Elektrikc. Konduktivitas Elektrik

Parameter utama yang mempengaruhi efektivitas proses pemanasanParameter utama yang mempengaruhi efektivitas proses pemanasan OhmicOhmic

adalah konduktiviadalah konduktivitas elektrik (σ). Konduktivitas elektrik menunjukkan nilaitas elektrik (σ). Konduktivitas elektrik menunjukkan nilai

efektivitas bahan mampu mengakomodasi pergerakan muatan elektrik. Nilaiefektivitas bahan mampu mengakomodasi pergerakan muatan elektrik. Nilai

tersebut didapatkan dari rasio densitas dan kekuatan medan listrik.tersebut didapatkan dari rasio densitas dan kekuatan medan listrik.

2.42.4  Konduktivitas Listrik Konduktivitas Listrik   

Konduktivitas listrik pada bahan pangan dipengaruhi oleh beberapa faktorKonduktivitas listrik pada bahan pangan dipengaruhi oleh beberapa faktor

diantaranya adalah kekuatan ionik, air bebas dan struktur mikro dari bahan.diantaranya adalah kekuatan ionik, air bebas dan struktur mikro dari bahan.

Keberadaan komponen ionik seperti asam dan garam akan meningkatkan nilaiKeberadaan komponen ionik seperti asam dan garam akan meningkatkan nilai

konduktivitas, sedangkan keberadaan komponenkonduktivitas, sedangkan keberadaan komponen non-polar non-polar   seperti lemak dapat  seperti lemak dapat

menurunkan nilai konduktivitas. Konduktivitas listrik pada beberapa bahanmenurunkan nilai konduktivitas. Konduktivitas listrik pada beberapa bahan

tidaklah konstan dan itu bergantung pada suhu bahan, normalnya berhubungantidaklah konstan dan itu bergantung pada suhu bahan, normalnya berhubungan

secara linier. Efisiensi proses pemanasansecara linier. Efisiensi proses pemanasan OhmicOhmic  bergantung  bergantung pada pada konduktivitaskonduktivitas

listrik dari bahan pangan. Semakin tilistrik dari bahan pangan. Semakin tinggi nilai konduktivitasnya maka efisiensinyanggi nilai konduktivitasnya maka efisiensinya
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akan semakin meningkat. Setiap bahan memiliakan semakin meningkat. Setiap bahan memiliki nilai konduktivitas yang berbeda-ki nilai konduktivitas yang berbeda-

 beda  beda tergantung tergantung dari dari kandungan kandungan bahannya. bahannya. Nilai Nilai tersebut tersebut didapatkan didapatkan dari dari rasiorasio

densitas dan kekuatan medan listrik (Goullieux & Pain, 2014).densitas dan kekuatan medan listrik (Goullieux & Pain, 2014).

Konduktivitas listrik produk makanan biasanya meningkat dengan kadar air,Konduktivitas listrik produk makanan biasanya meningkat dengan kadar air,

suhu, tegangan gradien, dan frekuensi. Variasi ini adalah hasil dari peningkatansuhu, tegangan gradien, dan frekuensi. Variasi ini adalah hasil dari peningkatan

mobilitas ion pada ketinggian suhu dan merupakan fungsi dari mobilitas ion pada ketinggian suhu dan merupakan fungsi dari konsentrasi individukonsentrasi individu

ion diwakili oleh koefisien difusi. Konduktivitas listrik menurun dengan kenaikanion diwakili oleh koefisien difusi. Konduktivitas listrik menurun dengan kenaikan

suhu setelah dimulainya gelembung. Penurunan konduktivitas listrik dapatsuhu setelah dimulainya gelembung. Penurunan konduktivitas listrik dapat

disebabkan oleh peningkatan konsentrasi padatan (karena penguapan air)disebabkan oleh peningkatan konsentrasi padatan (karena penguapan air)

menyebabkan hambatan dalam gerakan ionik (Goullieux menyebabkan hambatan dalam gerakan ionik (Goullieux & Pain, 2014).& Pain, 2014).

2.52.5  Prinsip KerjaPrinsip Kerja

Secara teori, setiap bahan pangan memiliki hambatan (biasa dikenal sebagaiSecara teori, setiap bahan pangan memiliki hambatan (biasa dikenal sebagai

specific electrical resistancespecific electrical resistance) yang dapat menghasilkan panas apabila ada listrik) yang dapat menghasilkan panas apabila ada listrik

yang melewatinya. Dasar inilah yang digunakan dalam teknologi pemanasanyang melewatinya. Dasar inilah yang digunakan dalam teknologi pemanasan

OhmicOhmic. Pemanasan. Pemanasan OhmicOhmic menggunakan hambatan listrik dari produk panganmenggunakan hambatan listrik dari produk pangan

tersebut untuk menghasilkan energi yang akan menyebabkan terjadinya kenaikantersebut untuk menghasilkan energi yang akan menyebabkan terjadinya kenaikan

temperatur sehingga pemanasan yang terjadi akan dapat berjalan cepat dantemperatur sehingga pemanasan yang terjadi akan dapat berjalan cepat dan

seragam. Panas akan dihasilkan apabila arus listrik dilewatkan pada makanan yangseragam. Panas akan dihasilkan apabila arus listrik dilewatkan pada makanan yang

mengandung spesies ionik (makanan yang mengandung garam dan asam). Bilamengandung spesies ionik (makanan yang mengandung garam dan asam). Bila

dibandingkan dengan pemanasan konvensional dimana pemanasan diberikan daridibandingkan dengan pemanasan konvensional dimana pemanasan diberikan dari

luar permukaan bahan pangan, maka pada pemanasanluar permukaan bahan pangan, maka pada pemanasan Ohmic,Ohmic,  pemanasan  pemanasan terjaditerjadi

dari dalam dan di seluruh bagian bahan pangan (Saxenadari dalam dan di seluruh bagian bahan pangan (Saxena et al.et al., 2016)., 2016).

2.62.6  Mekanisme KerjaMekanisme Kerja  

Setiap bahan pangan memiliki hambatan (Setiap bahan pangan memiliki hambatan (specific electrical resistancespecific electrical resistance) yang dapat) yang dapat

menghasilkan panas apabila ada listrik yang melewatinya. Pemanasanmenghasilkan panas apabila ada listrik yang melewatinya. Pemanasan OhmicOhmic

menggunakan hambatan listrik dari produk pangan tersebut untuk menghasilkanmenggunakan hambatan listrik dari produk pangan tersebut untuk menghasilkan

energi panas yang akan menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur pada bahanenergi panas yang akan menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur pada bahan

 pangan  pangan sehingga sehingga pemanasan pemanasan yang yang terjadi terjadi akan akan dapat dapat berjalan berjalan cepat cepat dan dan seragamseragam

tahuu merata. Bila dibandingkan dengan pemanasan konvensional pada biasanyatahuu merata. Bila dibandingkan dengan pemanasan konvensional pada biasanya

dimana pemanasan diberikan dari luar (dimana pemanasan diberikan dari luar (external heatingexternal heating) permukaan bahan pangan,) permukaan bahan pangan,

maka pada pemanasanmaka pada pemanasan OhmicOhmic berupa pemanasan dari dalam  berupa pemanasan dari dalam (Sekaran(Sekaran et alet al., 2018).., 2018).  
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3. METODOLOGI3. METODOLOGI

3.13.1  Waktu dan TempatWaktu dan Tempat

Praktikum praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanPraktikum praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic) dilaksanakan pada) dilaksanakan pada

Rabu, 18 Mei 2022 pukul 13.00 WITA bertempat diRabu, 18 Mei 2022 pukul 13.00 WITA bertempat di Teaching IndustryTeaching Industry,,  ProgramProgram

Studi Teknik Pertanian, Departemen Teknologi Pertanian, Fakultas Pertanian,Studi Teknik Pertanian, Departemen Teknologi Pertanian, Fakultas Pertanian,

Universitas Hasanuddin, Makassar.Universitas Hasanuddin, Makassar.  

3.23.2   Alat dan Bahan Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanAlat yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic))

yaitu sistem pemanasanyaitu sistem pemanasan Ohmic Ohmic skala laboratorium, kunci L, alat tulis, laptop danskala laboratorium, kunci L, alat tulis, laptop dan

kamerakamera handphone.handphone.

Bahan yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanBahan yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan

OhmicOhmic) yaitu jus buah jambu, jus buah jeruk dan) yaitu jus buah jambu, jus buah jeruk dan tissuetissue..  

3.33.3  Prosedur PraktikumProsedur Praktikum

Adapun prosedur kerja pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanAdapun prosedur kerja pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic))

adalah sebagai berikut:adalah sebagai berikut:

1.1.   Mengenalkan komponen sistem pemanasMengenalkan komponen sistem pemanas Ohmic.Ohmic.  

2.2.   Menghubungkan laptop dengan dataMenghubungkan laptop dengan data logger.logger.  

3.3.   Memasang elektroda dan tutupMemasang elektroda dan tutup reactorreactor pada salah satu ujung pada salah satu ujung reactor.reactor.  

4.4.   Memasukkan sampel jus buah jeruk ke dalamMemasukkan sampel jus buah jeruk ke dalam reactor.reactor.  

5.5.   MenutupMenutup reactorreactor dengan rapat menggunakan kunci L.dengan rapat menggunakan kunci L.

6.6.   Menghubungkan sensor suhu padaMenghubungkan sensor suhu pada reactorreactor dengandengan control panelcontrol panel..

7.7.   Menyalakan pemanas dan mengatur suhu target padaMenyalakan pemanas dan mengatur suhu target pada control panelcontrol panel..

8.8.   Menunggu hingga sampel mencapai suhu target (70Menunggu hingga sampel mencapai suhu target (70 ooC).C).

9.9.   Mematikan pemanasanMematikan pemanasan Ohmic.Ohmic.  

10.10.   Membuka tutupMembuka tutup reactorreactor dan secara perlahan mengeluarkan sampel jus buahdan secara perlahan mengeluarkan sampel jus buah

 jambu dari jambu dari reactor.reactor.  

11.11.   Memasukkan data yang telah didapatkan dari dataMemasukkan data yang telah didapatkan dari data loggerlogger keke excelexcel untuk diolah.untuk diolah.

12.12.   Mendokumentasikan praktikum.Mendokumentasikan praktikum.
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3.43.4  Rumus yang DigunakanRumus yang Digunakan

Adapun rumus yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Adapun rumus yang digunakan pada praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanBahan (Pemanasan

OhmicOhmic) yaitu:) yaitu:

σ =σ =
II

VV
××

LL

AA
  

Keterangan:Keterangan:

I I = = Kuat Kuat arus arus (A),(A),

V V = = Tegangan Tegangan (V),(V),

L L = = Jarak Jarak antar antar elektroda elektroda (m),(m),

A A = = Luas Luas penampang penampang daridari reactor Ohmicreactor Ohmic (m(m22).).
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Konduktivitas Listrik4.1 Konduktivitas Listrik

Konduktivitas listrik termasuk parameter yang menentukan laju hantar Konduktivitas listrik termasuk parameter yang menentukan laju hantar suatu bahansuatu bahan

 pada  pada pemanasanpemanasan OhmicOhmic. Konduktivitas listrik menunjukkan tingkat kemampuan. Konduktivitas listrik menunjukkan tingkat kemampuan

cairan dalam menghantarkan listrik yang berhubungan dengan pergerakan ion dicairan dalam menghantarkan listrik yang berhubungan dengan pergerakan ion di

dalam larutan, ion yang mudah bergerak mempunyai daya hantar listrik yang besardalam larutan, ion yang mudah bergerak mempunyai daya hantar listrik yang besar..

Konduktivitas listrik larutan dipengaruhi oleh jumlah ion, mobilitas ion, tingkatKonduktivitas listrik larutan dipengaruhi oleh jumlah ion, mobilitas ion, tingkat

oksidasi serta suhu. Konduktivitas pada buah seperti pada jus jeruk dan jambu jugaoksidasi serta suhu. Konduktivitas pada buah seperti pada jus jeruk dan jambu juga

cenderung meningkat terhadap lama penyimpanan. Adanya rasa asam pada juscenderung meningkat terhadap lama penyimpanan. Adanya rasa asam pada jus

 jeruk dan jambu menyebabkan  jeruk dan jambu menyebabkan adanya konduktivitas listrik. adanya konduktivitas listrik. Hal ini sesHal ini sesuai denganuai dengan

 pernyataan Winarni pernyataan Winarni et alet al (2020) bahwa asam sitrat pada je (2020) bahwa asam sitrat pada jeruk dan jambu termasukruk dan jambu termasuk

 benda elektrolit yang dapat menghantarkan listrik. benda elektrolit yang dapat menghantarkan listrik.

Gambar 3-1. Grafik hubungan antara suhu dengan konduktivitas lGambar 3-1. Grafik hubungan antara suhu dengan konduktivitas listrik pada jusistrik pada jus

 jambu. jambu.

Berdasarkan grafik hubungan antara suhu dengan konduktivitas Berdasarkan grafik hubungan antara suhu dengan konduktivitas listrik pada juslistrik pada jus

 jambu terlihat konduktivi jambu terlihat konduktivitas listrik semakin meningkat seiring tas listrik semakin meningkat seiring meningkatnya suhu.meningkatnya suhu.

Jus jambu mengandung rasa masam yang dapat memicu konduktivitas listrik padaJus jambu mengandung rasa masam yang dapat memicu konduktivitas listrik pada

 bahan.  bahan. Selain Selain itu itu kandungan magnesium kandungan magnesium dan dan larutan larutan air air yang yang termasuk termasuk elektrolitelektrolit

 pada jambu  pada jambu juga menjadi bjuga menjadi bahan penghanahan penghantar yang memicu tar yang memicu konduktivitas listrik. Hakonduktivitas listrik. Hall

ini sesuai dengan pernyataan Winarniini sesuai dengan pernyataan Winarni et alet al (2020) bahwa rasa asam pada jeruk dan (2020) bahwa rasa asam pada jeruk dan

 jambu termasuk benda elektrolit yang dapat menghan jambu termasuk benda elektrolit yang dapat menghantarkan listrik.tarkan listrik.

y = 5E-05x + 1E-04y = 5E-05x + 1E-04
R² = 0,9968R² = 0,9968

00

0,0010,001

0,0020,002

0,0030,003

0,0040,004

0,0050,005

3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900

   K   K
  o  o
  n  n
   d   d
  u  u
   k   k
   t   t   i   i  v  v
   i   i   t   t  a  a
  s  s
   L   L
   i   i  s  s
   t   t  r  r
   i   i   k   k
   (   (  s  s
   /   /  m  m
   )   )

Suhu (Suhu (°°C)C)



    

4444

Gambar 3-2. Grafik hubungan antara suhu dan konduktivitas listrik pada jus jeruk.Gambar 3-2. Grafik hubungan antara suhu dan konduktivitas listrik pada jus jeruk.

Berdasarkan grafik hubungan antara suhu dan konduktivitas listrik pada jusBerdasarkan grafik hubungan antara suhu dan konduktivitas listrik pada jus

 jeruk terlihat  jeruk terlihat konduktivitas semakin konduktivitas semakin meningkat seiring meningkat seiring dengan mendengan meningktanya suhu.ingktanya suhu.

Konduktivitas listrik pada jus jeruk lebih tinggi dibandingkan dengan jus jambuKonduktivitas listrik pada jus jeruk lebih tinggi dibandingkan dengan jus jambu

karena kadar asam sitrat dan tingginya rasa asam menyebabkan konduktivitaskarena kadar asam sitrat dan tingginya rasa asam menyebabkan konduktivitas

listriknya juga besar. Buah-buahan dan sayuran yang mengandung asam minerallistriknya juga besar. Buah-buahan dan sayuran yang mengandung asam mineral

yang yang berupa berupa asam asam klorida, klorida, asam asam sitrat sitrat merupakan merupakan elektrolit elektrolit kuat kuat yang yang teruraiterurai

sempurna sempurna menjadi menjadi ion ion dalam dalam larutan larutan air. air. Hal Hal ini ini sesuai sesuai dengan dengan pernyataanpernyataan

WinarniWinarni et alet al  (2020) bahwa asam sitrat pada jeruk dan jambu termasuk benda  (2020) bahwa asam sitrat pada jeruk dan jambu termasuk benda

elektrolit yang dapat menghantarkan listrik.elektrolit yang dapat menghantarkan listrik.

4.2 Laju Pemanasan4.2 Laju Pemanasan

Laju pemanasan pada bahan berupa seberapa cepat proses pematangan bahanLaju pemanasan pada bahan berupa seberapa cepat proses pematangan bahan
dilihat dari suhu yang dipengaruhi oleh waktu. Laju pemanasan pada bahan akandilihat dari suhu yang dipengaruhi oleh waktu. Laju pemanasan pada bahan akan

semakin besar jika diiringi dengan peningkatan suhu. Konduktivitas listrik produksemakin besar jika diiringi dengan peningkatan suhu. Konduktivitas listrik produk

makanan biasanya meningkat dengan kadar air, suhu, tegangan gradien, danmakanan biasanya meningkat dengan kadar air, suhu, tegangan gradien, dan

frekuensi. Konduktivitas listrik menurun dengan kenaikan suhu setelah frekuensi. Konduktivitas listrik menurun dengan kenaikan suhu setelah dimulainyadimulainya

gelembung atau setelah kandungan airnya semakin berkurang dikarenakan airgelembung atau setelah kandungan airnya semakin berkurang dikarenakan air

termasuk bahan elektrolit yang mampu menghantarkan listrik. termasuk bahan elektrolit yang mampu menghantarkan listrik. Hal ini sesuai denganHal ini sesuai dengan

 pernyataan Goullieux  pernyataan Goullieux & Pain & Pain (2014) bahwa penurunan (2014) bahwa penurunan konduktivitas listrik konduktivitas listrik dapatdapat

disebabkan oleh peningkatan konsentrasi padatan (karena penguapan air)disebabkan oleh peningkatan konsentrasi padatan (karena penguapan air)

menyebabkan hambatan dalam gerakan ionik.menyebabkan hambatan dalam gerakan ionik.
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Gambar 3-3. Grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jambu.Gambar 3-3. Grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jambu.

Berdasarkan grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jaBerdasarkan grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jambu diperolehmbu diperoleh

hasil laju pemanasan semakin meningkat seiring lamanya waktu pemanasan. Lajuhasil laju pemanasan semakin meningkat seiring lamanya waktu pemanasan. Laju

 pemanasan  pemanasan juga juga semakin semakin meningkat meningkat seiring seiring meningkatnya meningkatnya konduktivitas konduktivitas listrik.listrik.

Konduktivitas listrik semakin menigkat ditandai dengan semakin meningkatnyaKonduktivitas listrik semakin menigkat ditandai dengan semakin meningkatnya

suhu pada bahan. Hal ini sesuai suhu pada bahan. Hal ini sesuai dengan pernyataan Vicente dan Ines dengan pernyataan Vicente dan Ines (2017) bahwa(2017) bahwa

laju pemanasanlaju pemanasan OhmicOhmic  berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listrik dan berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listrik dan

konduktivitas listrik.konduktivitas listrik.

Gambar 3-4. Grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jeruk.Gambar 3-4. Grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jeruk.

Berdasarkan grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jeruk terlihat lajuBerdasarkan grafik hubungan antara suhu dan waktu pada jus jeruk terlihat laju

 pemanasan  pemanasan semakin semakin meningkat meningkat seiring lamanya seiring lamanya waktu waktu pemanasan. pemanasan. Laju pLaju pemanasanemanasan
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 juga semakin meningkat seiring mening juga semakin meningkat seiring meningkatnya konduktivitas listrik. Kondkatnya konduktivitas listrik. Konduktivitasuktivitas

listrik pada jeruk besar karna rasa masam dari jeruk. Konduktivitas listrik semakinlistrik pada jeruk besar karna rasa masam dari jeruk. Konduktivitas listrik semakin

menigkat ditandai dengan semakin meningkatnya suhu pada bahan. Hal ini sesuaimenigkat ditandai dengan semakin meningkatnya suhu pada bahan. Hal ini sesuai

dengan pernyataan Vicente dan Ines (2017) bahwa laju pemanasandengan pernyataan Vicente dan Ines (2017) bahwa laju pemanasan OhmicOhmic  

 berbanding lurus dengan ku berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listrik dan konduktivitas listrik.adrat kuat medan listrik dan konduktivitas listrik.

4.34.3  Tabel Persamaan Konduktivitas Listrik dan Laju PemanasanTabel Persamaan Konduktivitas Listrik dan Laju Pemanasan

Tabel 3-1. Persamaan konduktivitas listrikTabel 3-1. Persamaan konduktivitas listrik

No. No. Jenis Jenis Jus Jus PersamaanPersamaan

1 1 Jus Jus Jambu Jambu y y = = 5E-05x 5E-05x + + 1E-041E-04

2 2 Jus Jus Jeruk Jeruk y y = = 6E-05x 6E-05x - - 0.00010.0001

Tabel 3-2. Persamaan laju pemanasanTabel 3-2. Persamaan laju pemanasan

No. No. Jenis Jenis Jus Jus PersamaanPersamaan

1 1 Jus Jus Jambu Jambu y y = = 0.4564x 0.4564x + + 26.73826.738

2 2 Jus Jus Jeruk Jeruk y y = = 0.2028x 0.2028x + + 26.87626.876
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5. PENUTUP5. PENUTUP  

5.1 Kesimpulan5.1 Kesimpulan

PemanasanPemanasan OhmicOhmic menggunakan hambatan listrik dari produk pangan tersebutmenggunakan hambatan listrik dari produk pangan tersebut

untuk menghasilkan energi yang akan menyebabkan terjadinya kenaikanuntuk menghasilkan energi yang akan menyebabkan terjadinya kenaikan

temperatur sehingga pemanasan yang terjadi akan dapat berjalan cepat dantemperatur sehingga pemanasan yang terjadi akan dapat berjalan cepat dan

seragam. Panas akan dihasilkan apabila arus listrik dilewatkan pada makanan yangseragam. Panas akan dihasilkan apabila arus listrik dilewatkan pada makanan yang

mengandung spesies ionik (makanan yang mengandung garam dan asam).mengandung spesies ionik (makanan yang mengandung garam dan asam).

Konduktivitas listrik pada jeruk dan jambu berbeda. Jus jeruk konduktivitasnyaKonduktivitas listrik pada jeruk dan jambu berbeda. Jus jeruk konduktivitasnya

lebih besar dibanding jus jambu karena kandungan asam sitratnya yang termasuklebih besar dibanding jus jambu karena kandungan asam sitratnya yang termasuk

elektrolit juga lebih besar. Parameter yang berpengaruh pada konduktivitas listrikelektrolit juga lebih besar. Parameter yang berpengaruh pada konduktivitas listrik

yaitu suhu dan konduktivitas listrik bahan serta kandungan zat elektrolit bahan.yaitu suhu dan konduktivitas listrik bahan serta kandungan zat elektrolit bahan.

Prinsip kerja dari pemanasanPrinsip kerja dari pemanasan OhmicOhmic yaitu dengan mengalirkan listrik pada bahan yaitu dengan mengalirkan listrik pada bahan

sehingga kondutivtas listrik pada bahan akan memicu pemanasan pada bahan.sehingga kondutivtas listrik pada bahan akan memicu pemanasan pada bahan.
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Lampiran 3-1. Tabel perhitungan konduktivitas listrik dan lajuLampiran 3-1. Tabel perhitungan konduktivitas listrik dan laju

pemanasan.pemanasan.
TabelTabel  3-3. Perhitungan nilai konduktivitas listrik jus jambu.3-3. Perhitungan nilai konduktivitas listrik jus jambu.

Suhu Suhu (°C) (°C) Konduktivitas Konduktivitas Listrik Listrik (s/m)(s/m)

29.76413 0.00159014729.76413 0.001590147
30.71773 0.00164341430.71773 0.001643414

31.01077 0.00169787831.01077 0.001697878

31.084 0.00169915631.084 0.001699156

31.37681 0.00174839631.37681 0.001748396

32.37592 0.00175102432.37592 0.001751024

33.48179 0.00180138233.48179 0.001801382

34.31946 0.00185290334.31946 0.001852903

35.0337 0.00185290335.0337 0.001852903

35.85613 0.00191428835.85613 0.001914288

36.62891 0.00192441236.62891 0.001924412

37.37636 0.00196870737.37636 0.001968707

38.17077 0.0020231338.17077 0.00202313
39.01192 0.00207599339.01192 0.002075993

39.73175 0.00207755239.73175 0.002077552

40.52234 0.00213037440.52234 0.002130374

41.38334 0.00218639441.38334 0.002186394

42.19511 0.00220128442.19511 0.002201284

43.077 0.00224081643.077 0.002240816

43.83843 0.00229523943.83843 0.002295239

44.62243 0.00235142944.62243 0.002351429

44.66991 0.00234966144.66991 0.002349661

44.85976 0.00240588944.85976 0.002405889

45.79342 0.00246161445.79342 0.002461614

46.55069 0.00251418646.55069 0.002514186
47.11788 0.00251418647.11788 0.002514186

47.40123 0.00257053747.40123 0.002570537

47.35402 0.00262500147.35402 0.002625001

49.52128 0.00267946149.52128 0.002679461

51.00001 0.00273598351.00001 0.002735983

52.42768 0.00274010752.42768 0.002740107

54.8758 0.00279258454.8758 0.002792584

54.22411 0.00284927754.22411 0.002849277

53.61823 0.00291484653.61823 0.002914846

56.01427 0.00296067556.01427 0.002960675

58.65328 0.0030130358.65328 0.00301303
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57.47432 0.00306992857.47432 0.003069928

59.13795 0.00312219959.13795 0.003122199

60.75031 0.00317678260.75031 0.003176782

59.89869 0.00323136959.89869 0.003231369

62.50421 0.00328595262.50421 0.003285952

63.74057 0.00333801963.74057 0.003338019

63.51183 0.00338237363.51183 0.003382373

65.29343 0.00343675265.29343 0.003436752

67.31911 0.00349375767.31911 0.003493757

68.47648 0.00354817768.47648 0.003548177

68.83908 0.00361346268.83908 0.003613462

68.95234 0.00367081368.95234 0.003670813

71.23524 0.00372262871.23524 0.003722628

72.83444 0.0037743772.83444 0.00377437

74.65331 0.00384920774.65331 0.003849207

76.91307 0.00388638576.91307 0.003886385

76.64506 0.00394096876.64506 0.003940968

77.60487 0.00404708777.60487 0.004047087
78.52925 0.00410163278.52925 0.004101632

79.13014 0.00415617479.13014 0.004156174

79.7526 0.00420754979.7526 0.004207549

80.77379 0.00426205380.77379 0.004262053

Tabel 3-4. Perhitungan nilai konduktivitas listrik jus jambu jus jerukTabel 3-4. Perhitungan nilai konduktivitas listrik jus jambu jus jeruk

Suhu Suhu (°C) (°C) Konduktivitas Konduktivitas Listrik Listrik (s/m)(s/m)

28.0014 0.00147808328.0014 0.001478083

26.7969 0.00155800726.7969 0.001558007

28.7865 0.00155800728.7865 0.001558007

30.0594 0.00155976430.0594 0.001559764

29.766 0.00155800729.766 0.001558007
28.8845 0.00155976428.8845 0.001559764

30.1328 0.00164144530.1328 0.001641445

32.4494 0.00164144532.4494 0.001641445

30.8411 0.00164144530.8411 0.001641445

30.8899 0.0016377530.8899 0.00163775

32.644 0.00172119232.644 0.001721192

32.3764 0.00172313332.3764 0.001723133

31.2315 0.00172119231.2315 0.001721192

32.571 0.00172119232.571 0.001721192

34.9002 0.00172119234.9002 0.001721192

33.4943 0.00172313333.4943 0.001723133

32.1087 0.00180481432.1087 0.001804814
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34.4643 0.00180481434.4643 0.001804814

35.1905 0.00180278135.1905 0.001802781

34.1008 0.00180278134.1008 0.001802781

35.0696 0.0018843735.0696 0.00188437

37.5312 0.00188649637.5312 0.001886496

35.9157 0.0018843735.9157 0.00188437

35.384 0.0018843735.384 0.00188437

37.0495 0.0018843737.0495 0.00188437

38.325 0.00196596538.325 0.001965965

37.4349 0.00196596537.4349 0.001965965

36.3744 0.00196596536.3744 0.001965965

37.8441 0.00196818237.8441 0.001968182

38.5412 0.00204755438.5412 0.002047554

39.4053 0.00204755439.4053 0.002047554

40.5071 0.00204986340.5071 0.002049863

41.7259 0.00204986341.7259 0.002049863

41.3916 0.00213154941.3916 0.002131549

41.0333 0.00213154941.0333 0.002131549

41.1049 0.00213395741.1049 0.002133957

41.4633 0.00213636941.4633 0.002136369

41.5827 0.00221323241.5827 0.002213232

41.8691 0.00221573241.8691 0.002215732

42.036 0.00221573242.036 0.002215732

42.0599 0.00221573242.0599 0.002215732

42.3699 0.00221823742.3699 0.002218237

42.4175 0.00229750642.4175 0.002297506

42.7034 0.00230010342.7034 0.002300103

43.251 0.00229491343.251 0.002294913

43.7979 0.00229750643.7979 0.002297506
44.5578 0.00238197444.5578 0.002381974

45.2929 0.00237928445.2929 0.002379284

45.9322 0.00237928445.9322 0.002379284

46.5235 0.00245828146.5235 0.002458281

48.1988 0.00246105848.1988 0.002461058

47.6095 0.00246105847.6095 0.002461058

47.232 0.00246105847.232 0.002461058

46.0269 0.00254283246.0269 0.002542832

48.1752 0.00253996248.1752 0.002539962

50.3144 0.00253996250.3144 0.002539962

48.7874 0.00253996248.7874 0.002539962

48.7168 0.0026216548.7168 0.00262165
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51.4391 0.00262461151.4391 0.002624611

49.8685 0.0026216549.8685 0.00262165

50.7833 0.00262461150.7833 0.002624611

51.2284 0.00270638551.2284 0.002706385

51.1113 0.00270638551.1113 0.002706385

52.6547 0.00270638552.6547 0.002706385

50.9239 0.00278501750.9239 0.002785017

54.24 0.00278501754.24 0.002785017

51.8368 0.00280399651.8368 0.002803996

53.9839 0.00278501753.9839 0.002785017

53.4946 0.00286669953.4946 0.002866699

54.3796 0.00286993754.3796 0.002869937

54.5192 0.00286669954.5192 0.002866699

55.054 0.00287643255.054 0.002876432

55.5418 0.00295504755.5418 0.002955047

55.6115 0.00295504755.6115 0.002955047

56.4465 0.00295504756.4465 0.002955047

56.1915 0.00295839156.1915 0.002958391

57.8584 0.00303691857.8584 0.003036918

56.5392 0.00303691856.5392 0.003036918

58.4588 0.00311878558.4588 0.003118785

57.3957 0.00311878557.3957 0.003118785

58.8511 0.00311878558.8511 0.003118785

58.7819 0.00311878558.7819 0.003118785

59.1279 0.00320065159.1279 0.003200651

60.2239 0.00320065160.2239 0.003200651

58.6896 0.00322618358.6896 0.003226183

62.1627 0.00328252262.1627 0.003282522

60.4405 0.00328252260.4405 0.003282522
61.7499 0.00328623761.7499 0.003286237

61.9793 0.00329743561.9793 0.003297435

60.8219 0.00336819560.8219 0.003368195

63.6965 0.00336819563.6965 0.003368195

62.9645 0.00336819562.9645 0.003368195

63.262 0.00345015963.262 0.003450159

64.4731 0.00344625964.4731 0.003446259

62.8729 0.00344625962.8729 0.003446259

66.2506 0.00352812766.2506 0.003528127

64.5872 0.00353612364.5872 0.003536123

66.0913 0.00353211966.0913 0.003532119

66.0458 0.00353211966.0458 0.003532119
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66.9327 0.0035603366.9327 0.00356033

67.0917 0.00361407867.0917 0.003614078

67.6366 0.00360591767.6366 0.003605917

68.181 0.00368769568.181 0.003687695

68.2943 0.00369186468.2943 0.003691864

69.1549 0.00368769569.1549 0.003687695

69.1229 0.00376946969.1229 0.003769469

70.8496 0.00376946970.8496 0.003769469

68.7248 0.00385124368.7248 0.003851243

71.9989 0.00384689771.9989 0.003846897

70.9849 0.00385124370.9849 0.003851243

71.9671 0.0039197471.9671 0.00391974

72.6515 0.0039197472.6515 0.00391974

71.3589 0.00394639171.3589 0.003946391

73.7971 0.00399674173.7971 0.003996741

74.0439 0.00400123874.0439 0.004001238

72.7321 0.00408733872.7321 0.004087338

75.2763 0.00408273675.2763 0.004082736

75.8579 0.00408273675.8579 0.004082736

74.7744 0.00415488574.7744 0.004154885

76.7963 0.00415488576.7963 0.004154885

77.4432 0.00415488577.4432 0.004154885

76.3627 0.004236276.3627 0.0042362

79.1127 0.00426976379.1127 0.004269763

78.8236 0.00429341378.8236 0.004293413

79.4239 0.00429341379.4239 0.004293413

81.5309 0.00437427481.5309 0.004374274

80.1567 0.00436939680.1567 0.004369396

Tabel 3-5. Perhitungan nilai laju pemanasan jus jambuTabel 3-5. Perhitungan nilai laju pemanasan jus jambu

Waktu Waktu (s) (s) Suhu Suhu (°C)(°C)

0 29.764130 29.76413

2 30.717732 30.71773

4 31.010774 31.01077

6 31.0846 31.084

8 31.376818 31.37681

10 32.3759210 32.37592

12 33.4817912 33.48179

14 34.3194614 34.31946

16 35.033716 35.0337

18 35.8561318 35.85613
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20 36.6289120 36.62891

22 37.3763622 37.37636

24 38.1707724 38.17077

26 39.0119226 39.01192

28 39.7317528 39.73175

30 40.5223430 40.52234

32 41.3833432 41.38334

34 42.1951134 42.19511

36 43.07736 43.077

38 43.8384338 43.83843

40 44.6224340 44.62243

42 44.6699142 44.66991

44 44.8597644 44.85976

46 45.7934246 45.79342

48 46.5506948 46.55069

50 47.1178850 47.11788

52 47.4012352 47.40123

54 47.3540254 47.35402

56 49.5212856 49.52128

58 51.0000158 51.00001

60 52.4276860 52.42768

62 54.875862 54.8758

64 54.2241164 54.22411

66 53.6182366 53.61823

68 56.0142768 56.01427

70 58.6532870 58.65328

72 57.4743272 57.47432

74 59.1379574 59.13795

76 60.7503176 60.75031

78 59.8986978 59.89869
80 62.5042180 62.50421

82 63.7405782 63.74057

84 63.5118384 63.51183

86 65.2934386 65.29343

88 67.3191188 67.31911

90 68.4764890 68.47648

92 68.8390892 68.83908

94 68.9523494 68.95234

96 71.2352496 71.23524

98 72.8344498 72.83444

100 74.65331100 74.65331
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104 76.64506104 76.64506

106 77.60487106 77.60487

108 78.52925108 78.52925

110 79.13014110 79.13014

112 79.7526112 79.7526

114 80.77379114 80.77379

Tabel 3-6. Perhitungan nilai laju pemanasan jus jerukTabel 3-6. Perhitungan nilai laju pemanasan jus jeruk

Waktu Waktu (s) (s) Suhu Suhu (°C)(°C)

0 28.00140 28.0014

2 26.79692 26.7969

4 28.78654 28.7865

6 30.05946 30.0594

8 29.7668 29.766

10 28.884510 28.8845

12 30.132812 30.1328

14 32.449414 32.4494

16 30.841116 30.8411

18 30.889918 30.8899

20 32.64420 32.644

22 32.376422 32.3764

24 31.231524 31.2315

26 32.57126 32.571

28 34.900228 34.9002

30 33.494330 33.4943

32 32.108732 32.1087

34 34.464334 34.4643

36 35.190536 35.1905

38 34.100838 34.1008

40 35.069640 35.0696

42 37.531242 37.5312

44 35.915744 35.9157

46 35.38446 35.384

48 37.049548 37.0495

50 38.32550 38.325

52 37.434952 37.4349

54 36.374454 36.3744

56 37.844156 37.8441

58 38.541258 38.5412

60 39.405360 39.4053

62 40.507162 40.5071
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64 41.725964 41.7259

66 41.391666 41.3916

68 41.033368 41.0333

70 41.104970 41.1049

72 41.463372 41.4633

74 41.582774 41.5827

76 41.869176 41.8691

78 42.03678 42.036

80 42.059980 42.0599

82 42.369982 42.3699

84 42.417584 42.4175

86 42.703486 42.7034

88 43.25188 43.251

90 43.797990 43.7979

92 44.557892 44.5578

94 45.292994 45.2929

96 45.932296 45.9322

98 46.523598 46.5235

100 48.1988100 48.1988

102 47.6095102 47.6095

104 47.232104 47.232

106 46.0269106 46.0269

108 48.1752108 48.1752

110 50.3144110 50.3144

112 48.7874112 48.7874

114 48.7168114 48.7168

116 51.4391116 51.4391

118 49.8685118 49.8685

120 50.7833120 50.7833
122 51.2284122 51.2284

124 51.1113124 51.1113

126 52.6547126 52.6547

128 50.9239128 50.9239

130 54.24130 54.24

132 51.8368132 51.8368

134 53.9839134 53.9839

136 53.4946136 53.4946

138 54.3796138 54.3796

140 54.5192140 54.5192

142 55.054142 55.054

144 55.5418144 55.5418
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146 55.6115146 55.6115

148 56.4465148 56.4465

150 56.1915150 56.1915

152 57.8584152 57.8584

154 56.5392154 56.5392

156 58.4588156 58.4588

158 57.3957158 57.3957

160 58.8511160 58.8511

162 58.7819162 58.7819

164 59.1279164 59.1279

166 60.2239166 60.2239

168 58.6896168 58.6896

170 62.1627170 62.1627

172 60.4405172 60.4405

174 61.7499174 61.7499

176 61.9793176 61.9793

178 60.8219178 60.8219

180 63.6965180 63.6965

182 62.9645182 62.9645

184 63.262184 63.262

186 64.4731186 64.4731

188 62.8729188 62.8729

190 66.2506190 66.2506

192 64.5872192 64.5872

194 66.0913194 66.0913

196 66.0458196 66.0458

198 66.9327198 66.9327

200 67.0917200 67.0917

202 67.6366202 67.6366
204 68.181204 68.181

206 68.2943206 68.2943

208 69.1549208 69.1549

210 69.1229210 69.1229

212 70.8496212 70.8496

214 68.7248214 68.7248

216 71.9989216 71.9989

218 70.9849218 70.9849

220 71.9671220 71.9671

222 72.6515222 72.6515

224 71.3589224 71.3589

226 73.7971226 73.7971
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228 74.0439228 74.0439

230 72.7321230 72.7321

232 75.2763232 75.2763

234 75.8579234 75.8579

236 74.7744236 74.7744

238 76.7963238 76.7963

240 77.4432240 77.4432

242 76.3627242 76.3627

244 79.1127244 79.1127

246 78.8236246 78.8236

248 79.4239248 79.4239

250 81.5309250 81.5309

252 80.1567252 80.1567

Lampiran 3-2. Dokumentasi Praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanLampiran 3-2. Dokumentasi Praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan

Ohmic Ohmic ))

Gambar 3-5. Dokumentasi Praktikum Sifat Elektrik Bahan (PemanasanGambar 3-5. Dokumentasi Praktikum Sifat Elektrik Bahan (Pemanasan OhmicOhmic))..


