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ABSTRAK 
 

 

Elektroporasi adalah suatu metode yang menggunakan kejutan listrik untuk 

memperbesar pori-pori membran sel sehingga dapat meningkatkan permeabilitas 

membran yang selanjutnya suatu molekul organik, gen, peptida antibodi, atau DNA 

dapat masuk ke dalam sel. Elektroporasi merupakan salah satu metode delivery 

vaksin DNA yang sangat menjanjikan. Berbagai penelitian telah menunjukkan hasil 

yang positif untuk penerapan vaksin DNA dan gen berbasis elektroporasi pada 

manusia dan tumbuhan. Namun, hingga kini masih minim penelitian elektroporasi 

yang ditujukan pada hewan. 

Pada penelitian ini dirancang sebuah pembangkit impuls yang digunakan 

sebagai penunjang untuk melakukan pengujian terhadap objek uji daging. 

Penelitian ini dilakukan percobaan menggunakan osiloskop dan pengamatan 

langsung menggunakan mikroskop. 

Percobaan menggunakan osiloskop dilakukan sebanyak 4x sampel daging 

dengan jumlah denyut tegangan impuls berturut-turut setiap pengujiannya sebanyak 

1x, 15x, 30x dan 40x, nilai resistansi daging rata-rata berdasarkan urutan jumlah 

denyut tegangan impuls  yaitu 18708,25 Ω, 1629,5 Ω, 13458,25 Ω, 10812 Ω. 

Terlihat nilai resistansi daging semakin menurun sejalan dengan semakin 

banyaknya jumlah denyut tegangan impuls. Hal tersebut menandakan bahwa 

banyaknya denyut tegangan impuls mempengaruhi melunaknya daging. Hasil 

tersebut didukung dengan pengamatan langsung menggunakan mikroskop bahwa 

saat daging belum diberi denyut tegangan impuls, belum terjadi pelunakan terhadap 

daging yang menyebabkan belum terbukanya pori-pori membran sel dan saat 

daging sudah diberi denyut tegangan impuls terjadi pelunakan terhadap daging 

yang menyebabkan pori-pori membran sel daging terbuka. 

 

Kata Kunci : Elektroporasi, Denyut tegangan impuls, Jumlah Impuls, Resistansi.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemakaian tegangan tinggi pada saat ini semakin luas. Selain digunakan 

untuk transmisi tenaga listrik, telah banyak tegangan tinggi yang dirancang untuk 

membantu pekerjaan manusia, salah satunya diaplikasikan pada penelitian di 

laboratorium. Dalam teknik biomedis salah satu cabang ilmu yang berkaitan dengan 

teknik elektro ini secara khusus biasa disebut dengan bioelektrik atau 

bioelektromagnetisme. 

Studi tentang proses bioelektrik pada tubuh manusia memberi dampak yang 

sangat signifikan pada teknik biomedis. Metode klinis seperti elektroneurografi, 

elektromiografi, elektrokardiografi, dan elektroensefalografi melibatkan proses 

merekam dan menerjemahkan sinyal listrik yang muncul dari perubahan transien 

tegangan pada membran sel. 

Konsep bioelektrik juga telah menghasilkan beberapa alat yang mampu 

mengalirkan arus ke tubuh untuk pengobatan atau terapi. Alat pacu jantung dan 

stimulator membantu untuk menjaga fungsi elektrik dari jantung, otot, dan saraf. 

Defibrilator digunakan untuk menghentikan aritmia yang berpotensi fatal. Alat-alat 

tersebut menjadi semakin canggih dengan mikroposesor yang mampu memroses 

sinyal bioelektrik untuk menentukan tindakan yang tepat [1].  

Pada 1970-an ilmuwan menemukan bahwa penerapan denyut tegangan listrik 

pada sel (dalam kondisi laboratorium) meningkatkan penyerapan sel terhadap 

material biologis karena terbukanya pori-pori membran sel secara temporer.
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Fenomena ini dikenal sebagai elektroporasi. Sejak saat itu fenomena tersebut sering 

dimanfaatkan di laboratorium-laboratorium penelitian. 

Penelitian-penelitian elektroporasi semakin marak dilakukan, diantaranya 

banyak diaplikasikan pada manusia dan tumbuhan. Vaksinasi DNA berbasis 

elektroporasi kini sedang marak diteliti di benua Amerika dan Eropa, terutama di 

Amerika Serikat, Jerman, dan Slovenia [2]. Metode vaksinasi DNA meningkatkan 

harapan dalam pengobatan penyakit manusia dan menawarkan vaksinasi yang lebih 

aman dan lebih murah dibanding vaksin konvensional [3]. 

Pada tumbuhan, elektroporasi digunakan untuk mentransfer genetik untuk 

menghasilkan tanaman pangan hasil rekayasa genetik yang memiliki sifat-sifat 

unggul, diantaranya ketahanan terhadap hama dan penyakit, ketahanan terhadap 

herbisida, perubahan kandungan nutrisi dan peningkatan daya simpan. 

Elektroporasi adalah salah satu metode delivery vaksin DNA yang sangat 

menjanjikan. Berbagai penelitian telah menunjukkan hasil yang positif untuk 

penerapan vaksin DNA dan Gen berbasis elektroporasi pada manusia dan 

tumbuhan. Namun, hingga kini masih minim penelitian elektroporasi yang 

ditujukan pada hewan. 

Hal inilah yang menginspirasi peneliti untuk mengkaji aplikasi elektroporasi 

pada hewan, dalam hal ini akan dilakukan percobaan dan pengamatan 

menggunakan denyut tegangan listrik yang dapat dimanfaatkan untuk memasukkan 

material biologis (Peptida antibodi, gen, molekul organik, DNA) ke dalam sel. Pada 

dasarnya tegangan tinggi impuls ini dapat melubangi sel hidup secara sementara, 

dengan adanya lubang pada sel tersebut maka bisa dapat dimanfaatkan untuk 
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memasukkan material biologis secara paksa. Oleh sebab itu, sangat penting perlu 

dikenali apakah lubang sel tersebut sudah terbentuk. Salah satu caranya adalah 

dengan cara memberikan denyut tegangan impuls, cara melakukan percobaan ini 

yaitu dengan melihat pengaruhnya secara langsung antara sebelum dan sesudah 

diberi tegangan denyut impuls pada objek uji yang diteliti. 

Untuk mempermudah pada waktu penelitian dibutuhkan sebuah alat 

pembangkit tegangan tinggi yang mampu digunakan untuk membangkitkan denyut 

tegangan tinggi impuls yang nantinya akan digunakan untuk melakukan 

pengamatan dan pengukuran pengaruh dari melunaknya daging. Berdasarkan hal 

tersebut maka penulis menyusun skripsi ini dengan mengambil judul ”Pengaruh 

Tegangan Impuls Terhadap Melunaknya Daging” 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah  

a. Bagaimana pengaruh dari tegangan denyut impuls terhadap melunaknya 

daging dan pengaruh jumlah denyut tegangan terhadap resistansi daging? 

b. Bagaimana pengaruh dari tegangan denyut impuls saat daging belum diberi 

denyut tegangan impuls dan sesudah diberi denyut tegangan impuls. 

1.3 Batasan Masalah 

Pada tugas akhir ini, pembahasan masalah dibatasi pada batasan-batasan 

sebagai berikut : 

a. Perancangan pembangkitan tegangan tinggi impuls yang dihasilkan oleh 

generator impuls sebesar 2 kV. 

b. Daging yang digunakan dalam pengujian menggunakan daging ayam. 
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c. Percobaan pengamatan langsung menggunakan mikroskop dan pengukuran 

menggunakan osiloskop. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang hendak dicapai dari tugas akhir ini adalah  

a. Membuat suatu alat pembangkitan denyut tegangan tinggi impuls yang berupa 

generator impuls. 

b. Mengetahui pengaruhnya tegangan denyut impuls terhadap melunaknya 

daging. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Sebagai bahan pengembangan pembangkitan tegangan tinggi impuls di 

Indonesia untuk masa yang akan datang. 

b. Dapat mengetahui peralatan yang digunakan dalam perancangan pembangkitan 

denyut tegangan tinggi impuls. 

c. Dapat digunakan untuk memperdalam teori tegangan impuls melalui praktik 

secara langsung. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Pembuatan tulisan mengenai penelitian ini dilakukan dengan membagi 

penulisan menjadi beberapa bab, yaitu sebagai berikut : 

BAB I Pendahuluan 

Pada bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika pembahasan dari tugas akhir 

“Pengaruh tegangan tinggi impulse terhadap melunaknya daging” 
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BAB II Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi tentang penelitian yang pernah ada dan membahas landasan 

teori yang digunakan dalam penelitian. 

BAB III Metode Penelitian 

Bab ini berisi tentang bahan penelitian, lokasi penelitian, alat penelitian, 

variabel penelitian dan alur penelitian . 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Bab ini memuat hasil pengamatan, pengujian sistem dan penjelasannya, serta 

indikator keberhasilan dari pegaruh tegangan tinggi impuls terhadap melunaknya 

daging. 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Bab ini memuat mengenai penelitian yang telah dilaksanakan serta saran-

saran untuk pengembangan lebih lanjut.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Yang Pernah Ada 

Pada pengerjaan tugas akhir ini, penulis mempelajari teori-teori dasar tentang 

elektroporasi dan impuls guna memperoleh ide-ide mengenai perancangan 

generator impuls dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. 

Menurut Hadi [4], tentang pemetaan elektroporasi pada jaringan biologis 

menjelaskan grafik yang memperlihatkan potensial dan medan listrik. Dari simulasi 

numerik diperoleh bahwa kerapatan medan lebih tinggi pada tempat disekitar 

elektroda dan lebih rendah ditempat lainnya yang jauh dari elektroda. Melalui 

simulasi numeris, suatu peta elektroporasi reversible jaringan biologis yang 

terpapar denyut medan listrik dapat dibuat dan dapat digunakan sebagai petunjuk 

bagi praktisi untuk terapi berbasis elektroporasi dengan lebih akurat, berhasil dan 

aman. 

Menurut Barades [5], Tentang transplantasi sel dengan label GFP pada ikan 

nila menjelaskan bahwa kelangsungan hidup sel pada kejut 100 dan 200 volt tidak 

signifikan (P<0,05), akan tetapi lebih tinggi bila dibandingkan dengan perlakuan 

300 volt (P<0,05). Jumlah sel yang berpendar tidak berbeda antara perlakuan. 

Persentase kolonisasi sel pada ikan hasil transplan tertinggi pada perlakuan 200 volt 

(66,67%). Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian adalah perlakuan 

elektroporasi dengan kejut listrik 200 volt dapat digunakan untuk memberi label 

pada sel testikular yang akan ditransplantasikan.
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Menurut Widodo [6], membahas pengaruh tegangan elektroporasi pada 

transformasi plasmid menjelaskan transformasi plasmid pND968 dengan 

menggunakan tegangan elektroporasi 2500 Volt, 200 Ohm dan kapasitor µF 

mampu menghasilkan tingkat efisiensi transformasi 7.72 x 104 CFU/ug DNA. 

Hasil tersebut pada kisaran tingkat efisiensi yang lazim diperoleh oleh beberapa 

peneliti sebelumnya. Setelah ekstraksi plasmid, setiap transforman yang diperoleh 

menunjukkan membawa plasmid pND968 pada ukuran yang sama. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Tegangan Impuls 

a. Pengertian 

Tegangan Impuls (impulse voltage) adalah tegangan searah yang naik dalam  

waktu yang sangat singkat menuju ke nilai maksimal disusul dengan penurunan 

yang relatif lebih lambat menuju ke titik nol [7], [8]. Nilai maksimal disebut juga 

dengan nilai puncak tegangan impuls dan tegangan impuls ini ditetapkan 

berdasarkan nilai ini. Tegangan impuls digolongkan berdasarkan nilai puncak dan 

dua waktu intervalnya yaitu waktu gelombang muka (wave front) dan waktu 

gelombang ekor (wave tail). 

b. Jenis tegangan impuls 

Ada tiga bentuk tegangan impuls yang mungkin menerpa sistem tenaga listrik 

yaitu tegangan impuls petir yang disebabkan oleh sambaran petir (lightning), 

tegangan impuls hubung buka yang disebabkan oleh adanya operasi hubung-buka 

(switching operation) dan tegangan impuls petir terpotong [7]. 
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Gambar 2.1 Jenis Tegangan Impuls [7] 

Definisi bentuk gelombang impuls [9] : 

a. Bentuk dan waktu gelombang impuls dapat diatur dengan mengubah nilai 

komponen rangkaian generator impuls. 

b. Nilai puncak (peak value) merupakan nilai maksimum gelombang impuls. 

c. Muka gelombang (wave front) didefinisikan sebagai bagian gelombang yang 

dimulai dari titik nol sampai titik puncak. 

d. Ekor gelombang (wave tail) didefinisikan sebagai bagian gelombang yang 

dimulai dari titik puncak sampai akhir gelombang. 

2.2.4 Tegangan Impuls Petir 

Tegangan impuls petir adalah tegangan yang berasal dari sambaran petir. 

Tegangan impuls dinyatakan dengan tiga besaran yaitu tegangan puncaknya 

(Vmaks), waktu muka (𝑇𝑓), dan waktu ekor (𝑇𝑡). Menurut IEC (International 

Electrotechnical Commission) waktu muka dan waktu ekor untuk tegangan impuls 

petir adalah 

𝑇𝑓 𝑥 𝑇𝑡 = 1,2 𝜇𝑠 𝑥  50 𝜇𝑠    (2.1) 

Waktu muka dan waktu ekor yang dihasilkan generator impuls tidak selalu 

tepat seperti yang diinginkan. Misalnya, untuk tegangan impuls petir berdasarkan 
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standar IEC, penyimpangan waktu muka (𝑇𝑓) yang ditolerir adalah ±30%, sedang 

penyimpangan waktu ekor (𝑇𝑡) yang ditolerir adalah ±20%. 

2.2.3 Generator Impuls 

Generator Impuls adalah alat yang digunakan untuk pengujian tegangan 

impuls di mana generator impuls inilah yang berperan untuk membangkitkan 

tegangan tinggi impuls. Terdapat beberapa jenis generator impuls di antaranya 

generator impuls RLC, generator impuls RC dan generator Marx. 

2.2.4 Pembangkit Impuls dengan Rangkaian Discharge Kapasitor 

Rangkaian listrik untuk membangkitkan denyut impuls dapat dilihat dari 

gambar 2.2, yang terdiri dari catu daya tegangan tinggi variable V, kapasitor C, 

Switch S, dan resistor R [12]. 

 Alat tersebut bekerja dalam 2 tahap yaitu yang pertama adalah tahap 

charging (Switch pada posisi 1, dan kapasitor diisi pada tegangan tertentu) dan 

tahap kedua adalah tahap discharging  (Switch pada posisi 2, dan kapasitor 

discharges kepada beban melalui elektroda). Berikut merupakan sirkuit 

elektroporator menggunakan prinsip discharge kapasitor seperti pada gambar 2.2 

 

Gambar 2.2 Sirkuit elektroporator menggunakan prinsip discharge kapasitor [12] 
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2.2.5 Proses Pengisian dan Pengosongan Kapasitor 

Proses pengisian kapasitor terjadi pada rangkaian tertutup. Di mana saat 

saklar dihubungkan maka arus (I) akan mengalir melalui hambatan (R) menuju ke 

kapasitor (C). Tegangan pada kapasitor (Vc) akan naik seiring dengan lamanya 

waktu pengisian kapasitor. Semakin lama waktu pengisian kapasitor maka semakin 

meningkat juga tegangan kapasitor (Vc). Ketika nilai tegangan sumber (Vs) dan 

tegangan kapasitor (Vc) sama maka arus yang mengalir ke kapasitor akan berhenti 

(I=0). 

 

Gambar 2.3 Rangkaian pengisian kapasitor 

Nilai tegangan kapasitor pada waktu tertentu : 

Vc = Vs ( 1 - 𝑒−𝑡/𝑅𝐶)        (2.2) 

dengan 

Vc = Tegangan di kapasitor (V) 

Vs = Tegangan sumber (V) 

e = Nilai euler (2,7182818) 

t = Waktu (s) 
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R = Nilai resistor (Ω) 

C = Nilai kapasitor (F) 

Untuk nilai arus ketika proses pengisian berdasarkan tegangannya adalah 

Vs = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶         (2.3) 

atau  

𝑉𝑅 = 𝑉𝑆 −  𝑉𝐶         (2.4) 

 

dengan  

𝑉𝑆 = Tegangan sumber (V) 

𝑉𝑅 = Tegangan di resistor (V) 

𝑉𝐶 = Tegangan di kapasitor (V) 

Di mana nilai Vc akan bertambah seiring bertambahnya waktu pengisian. Maka arus 

pengisian kapasitor pada suatu waktu tertentu (t) adalah sama dengan arus yang 

mengalir pada suatu waktu tertentu (t) di resistor 

𝐼𝐶(𝑡) = 𝐼𝑅(𝑡) =  𝑉𝑅/𝑅        (2.5) 

atau 

𝐼𝐶(𝑡) = (𝑉𝑠 − 𝑉𝐶(𝑡))/𝑅       (2.6) 

dengan  

𝐼𝐶(𝑡) = Arus kapasitor pada saat t (A) 

𝐼𝑅(𝑡) = Arus resistor pada saat t (A) 
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𝑉𝐶(𝑡) = Tegangan di kapasitor saat t (V) 

Pada proses pengosongan kapasitor dengan cara mematikan saklar secara langsung 

atau menghubung singkatkan rangkaian sehingga tidak ada tegangan dari sumber 

yang mengalir ke kapasitor. Sehingga arus yang mengalir akan berlawanan dengan 

arus semula ketika pengisian kapasitor, akibatnya 𝑉𝐶 akan berkurang sampai arus 

yang mengalir berhenti. 

 

Gambar 2.4 Rangkaian pengosongan kapasitor 

Nilai tegangan saat pengosongan kapasitor : 

Vc = 𝑉𝐶𝑜 𝑒−𝑡/𝑅𝐶        (2.7) 

dengan 

𝑉𝐶𝑜 = Tegangan mula-mula di kapasitor (V) 

Nilai arus kapasitor saat proses pengosongan berdasarkan nilai tegangan adalah : 

𝑉𝑅 = 𝑉𝐶         (2.8) 

Di mana nilai 𝑉𝐶 akan berkurang seiring bertambahnya waktu pengosongan. Maka 

arus pengosongan pada suatu waktu tertentu (t) adalah sama dengan arus yang 

mengalir pada suatu waktu tertentu (t) di resistor 



13 
 

 
  

𝐼𝐶(𝑡) = 𝐼𝑅(𝑡) =  𝑉𝑅/𝑅     (2.9) 

atau  

𝐼𝐶(𝑡) = 𝑉𝐶(𝑡) /𝑅      (2.10) 

Waktu yang digunakan untuk pengisian dan pengosongan kapasitor tergantung 

dari nilai RC atau yang sering disebut konstanta waktu (time constant) yaitu : 

𝜏 = RC      (2.11) 

dengan 

 𝜏 = konstanta waktu kapasitor (s) 

2.2.6 Elektroporasi 

Elektroporasi adalah suatu metode yang menggunakan kejutan listrik untuk 

memperbesar pori-pori membran sel sehingga dapat meningkatkan permeabilitas 

membran. 

Elektroporasi terjadi saat energi listrik diinduksikan pada sel sehingga 

meningkatkan permeabilitas membran sel dan dapat membentuk pori-pori 

membran yang selanjutnya suatu molekul organik, gen, peptida antibodi, atau DNA 

dapat masuk ke dalam sel. Elektroporasi juga bisa digunakan untuk 

menggabungkan beberapa sel. Pada elektroporasi reversible, pori-pori membran sel 

akan menutup kembali setelah denyut listrik untuk elektroporasi menerpa dalam 

kurun waktu tertentu. Energi listrik yang dibawa melalui bentuk denyut listrik yang 

terlalu besar atau terlalu lama bisa mengakibatkan kerusakan sel dengan rusaknya 

membran sel (irreversible electroporation) [18]. Gambar skematis mekanisme 

elektroporasi sel terlihat pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Mekanisme Elektroporasi sel [18] 

2.2.7 Green Fluorescence protein (GFP) 

Merupakan protein berpendar yang ditemukan pada ubur-ubur Aequorea 

victoria. Protein tersebut menyebabkan terbentuknya pendaran warna hijau bila 

terpapar sinar UV. Pendaran warna hijau tersebut terbentuk karena adanya gugus 

chromophore. Aplikasi green fluorescence protein dalam penelitian molekular 

dapat digunakan sebagai label atau indikator ekspresi gen [19]. Green Fluorescence 

protein berperan sebagai reporter gene yang akan berfluorosensi menggunakan 

sinar UV pada mikroskop khusus, sehingga dapat mendeteksi sel yang telah 

tertransfeksi pada sel hidup [20]. Keunggulan Green Fluorescence protein 

dibandingkan reporter gene lain yaitu luciferase adalah ukuran gen yang lebih kecil 

sehingga lebih mudah untuk diinsersikan ke dalam vektor ekspresi [21]. 

2.2.8 Resistansi 

Pada sebuah konduktor yang berada pada kondisi tidak berada pada 

kesetimbangan elektrostatik, maka arus yang dihasilkan medan listrik akan 

mendorong gaya pada muatan-muatan bebas. Arah dari arus yang dihasilkan ini 

searah dengan arah medan listrik dalam konduktor. Jika konduktor tersebut 



15 
 

 
  

memiliki luas penampang A, panjangnya dinotasikan dalam L, V adalah beda 

potensial tinggi dengan rendah, J adalah kerapatan arus dan medan listrik adalah E, 

maka nilai arus I terhadap selisih potensial dari masing-masing ujung didapatkan I 

= JA dan besar beda potensial diperoleh V = EL. Melalui persamaan E = ρJ jika 

persamaan I dan V dimasukkan maka akan didapatkan 

𝑉

𝐿
=

𝜌𝐼

𝐴
       (2.12) 

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa I sebanding dengan beda potensial 

V yang melintasi kawat. Percobaan yang membuktikan hasil tersebut dikenal 

sebagai hukum ohm, konstanta perbandingan dapat ditulis 1/R dimana R adalah 

resistansi, sehingga didapatkan 

𝐼 = ( 
1

𝑅
 ) 𝑉      (2.13) 

atau 

𝑅 = ( 
𝑉

𝐼
 )     (2.14) 

Satuan resistansi dalam SI adalah volt per ampere atau biasa dikenal dengan 

ohm (Ω). Besar kecilnya resistansi dari suatu material bergantung pada panjang, 

luas penampang lintang, tipe material dan suhu. Terdapat dua tipe material dalam 

resistansi. Material yang mengikuti prinsip dari hukum ohm disebut sebagai 

material ohmik. Material ini memiliki resistansi yang besarnya tidak berdasarkan 

pengaruh dari perubahan arus, sedangkan material yang mengikuti perubahan arus 

disebut material nonohmik. Material ohmik tegangan jatuh pada suatu segmen 

sebanding dengan arus. 

𝑉 = 𝐼𝑅     (2.15) 
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Material nonomik memiliki perbandingan V/I bergantung pada arus I, 

sehingga arus tidak sebanding dengan resistansi, seperti ditunjukkan persamaan 

(2.14). Resistansi memiliki kemiripan dengan impedansi, tetapi keduanya bekerja 

pada arus yang berbeda. Pada dasarnya impedansi dan resistansi memang sama, 

hanya saja impedansi bekerja pada arus AC sedangkan resistansi pada arus DC. 

2.2.9 Elektroda 

Elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk bersentuhan dengan 

bagian atau media non-logam dari sebuah sirkuit, misal semikonduktor atau 

elektrolit. Elektroda merupakan penghantar listrik yang menyerap dan melepaskan 

elektron-elektron dari permukaanya. Pada logam atau penghantar padat lainnya 

misalnya grafit, elektron-elektron bergerak melompat dari satu atom ke atom 

lainnya, tetapi atom-atom itu sendiri tidak bergerak. Tetapi pada permukaan 

elektroda, yang menyalurkan listrik bukan elekton, melainkan ion-ion. Disini secara 

fisik ion positif dan ion negatif bergerak lewat suatu zat perantara. Hantaran ion ini 

terutama terjadi dalam lauran dan lelehan garam. 

Pada beberapa perangkat elektroda juga disebut kutub atau pelat. Elektroda 

baterai dipisahkan oleh larutan yang mengandung ion-ion (atom atau kelompok 

atom bermuatan listrik). Salah satu elektroda (elektroda negatif) mengalami reaksi 

kimia yang memberikan kelebihan elektron. Elektroda lainnya (elektroda positif) 

mengalami reaksi kimia yang menghilangkan elektron. Ketika dua elektroda 

dihubungkan oleh sebuah sirkuit listrik eksternal, kelebihan elektron akan mengalir 

dari elektroda negatif ke positif. Berikut merupakan contoh dari elektroda tembaga 

seperti pada gambar 2.6. 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Konduktor_%28material%29&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Jaringan_listrik&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Semikonduktor
https://id.wikipedia.org/wiki/Elektrolit
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Gambar 2.6 Elektroda pelat tembaga [14] 

2.2.10 Transformator pengukuran 

Pada umumnya alat-alat ukur seperti voltmeter dan amperemeter dibuat 

dalam batas ukur yang relatif kecil, sedangkan dalam pengukuran-pengukuran 

sering ditemui nilai-nilai yang cukup besar. Agar supaya meter-meter tersebut dapat 

digunakan untuk batas ukur yang lebih besar, maka pada alat-alat ukur tersebut 

diberi tambahan alat-alat tertentu. Pada pengukuran listrik DC umumnya diberi 

tahanan depan atau tahanan pararel, sedangkan pada pengukuran listrik AC 

umumnya digunakan transformator. Dalam hal ini dikenal 2 jenis transformator : 

2.2.10.1 Trafo Arus 

Trafo Arus (CT) berfungsi untuk mentransformasi kan arus yang besar 

menjadi arus yang kecil guna menyesuaikan kemampuan arus pada alat ukur atau 

alat proteksi.  

Pada pengukuran osiloskop jika trafo arus digunakan sebagai pembagi 

tegangan maka untuk mencari arus asli (trafo yang digunakan ratio 3/220 V) yaitu 

dengan menggunakan persamaan berikut : 
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Ip : Is = 3 : 220    (2.16) 

atau 

Ip = 
3 𝑥 𝐼𝑠

220
    (2.17) 

2.2.10.2 Trafo Tegangan 

Trafo tegangan (PT) berfungsi mentransformasi tegangan tinggi atau 

tegangan menengah ke suatu tegangan rendah yang digunakan untuk pengukuran 

atau proteksi. 

Pada pengukuran tegangan tinggi menggunakan osiloskop jika trafo tegangan 

digunakan sebagai pembagi tegangan maka untuk mencari tegangan asli (trafo yang 

digunakan ratio 220/3 V) yaitu dengan menggunakan persamaan berikut : 

Vp : Vs = 220 : 3    (2.18) 

atau 

Vp =  
220 𝑥 𝑉𝑠

3
    (2.19) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini pertama daging ayam yang 

dipotong sangat tipis, fungsinya agar supaya terlihat jelas ketika melakukan 

pengamatan menggunakan mikroskop. Bahan kedua yaitu pewarna yang bisa 

berpendar (bercahaya), fungsi pewarna ini adalah sebagai gen yang dimasukkan 

dalam testikular daging ketika melakukan pengamatan menggunakan mikroskop. 

 
Gambar 3.1 Daging ayam potong [25] 

 

 

 Gambar 3.2 Pewarna Fluorescent
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3.2 Lokasi Penelitian 

Lokasi Penelitian pertama dilakukan di Laboratorium Dasar Teknik Elektro 

Fakultas Teknologi Industri Universitas Islam Indonesia. Alat pengukuran yang 

digunakan menggunakan milik Laboratorium Dasar Teknik Elektro dengan gambar 

yang lebih jelas dari sumber lain. 

Lokasi penelitian kedua dilakukan di Laboratorium Histologi dan Patologi 

Anatomi Fakultas Kedokteran Universitas Islam Indonesia. Alat pengamatan yang 

digunakan merupakan milik Laboratorium Histologi dan Patologi Anatomi dengan 

gambar yang lebih jelas dari sumber lain. 

3.3 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam pengamatan dan pengujian penelitian ini yaitu : 

Tabel 3.1 Alat Penelitian 

Alat Fungsi 

Mikroskop binokuler Alat untuk pengamatan terhadap objek uji daging  

Osilloscope 

Untuk melihat gelombang impuls, mengukur 

tegangan dan arus 

Generator Impuls 

Alat yang digunakan untuk membangkitkan denyut 

tegangan tinggi impuls. 

Trafo 0.5 A 
Sebagai pembagi tegangan saat pengukuran tegangan 

dan arus. 

Cutter Sebagai sarana untuk memotong objek uji daging 

Jumper Untuk menghubungkan peralatan ke trafo 0.5 A 

Kaca Preparat 
Sebagai tempat objek uji saat melakukan pengamatan 

menggunakan mikroskop 
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a. Mikroskop Binokuler 

Merupakan mikroskop yang digunakan untuk pengamatan benda-benda yang 

tidak terlalu besar, transparan atau tidak. Penyinaran dapat diatur dari atas maupun 

dari bawah dengan sinar alam atau lampu. Mikroskop yang digunakan pada waktu 

pengamatan yaitu Mikroskop binokuler Olympus Cx-21. Mikroskop ini digunakan 

untuk melakukan pengamatan terhadap objek daging yang diteliti. 

 

Gambar 3.3 Mikroskop Olympus Cx-21 [23] 

 

b. Oscilloscope 

Merupakan alat ukur elektronika yang berfungsi memproyeksikan bentuk 

sinyal listrik agar dapat dilihat dan dipelajari. Oscilloscope yang digunakan pada 

waktu pengujian yaitu Oscilloscope GW Instek GDS 1042. Pengujian 

menggunakan oscilloscope ini digunakan  untuk menampilkan sinyal atau bentuk 

gelombang elektromagnetik yang dibangkitkan oleh pembangkit impuls juga 

mengukur tegangan dan arus.  
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Gambar 3.4 Oscilloscope Gw Instek GDS 1042 [24] 

 

c. Generator Impuls 

Merupakan alat yang digunakan untuk pengujian tegangan impuls di mana 

generator impuls inilah yang berperan untuk membangkitkan denyut tegangan 

tinggi impuls. Pembangkitan impuls yang digunakan merupakan rancangan dan 

rakitan sendiri dimana rancangan pembangkit impuls ini menyesuaikan dengan 

rangkaian Discharge Capacitor, seperti pada gambar 3.5 

 

Gambar 3.5 Rangkaian Discharge Capacitor 

Rangkaian Discharge Capacitor tersebut menggunakan beberapa bahan 

utama, diantaranya yaitu : 

1. Kapasitor  

2. Relay 220 V 4 pole. 
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Fungsi digunakannya kapasitor yaitu untuk menyimpan muatan listrik saat 

terjadi pengisian muatan, kapasitor pemuat ini mempunyai tegangan 630 V, artinya 

pada kapasitor tersebut mempunyai tegangan kerja maksimal sebesar 630 V, 

totalnya kapasitor pemuat ini berjumlah delapan kapasitor, karena rangkaian 

Discharge Capasitor ini mempunyai delapan tingkat. 

Fungsi digunakannya relay ini yaitu untuk menggerakan tegangan yang besar 

dan sebagai elektromagnetik switch atau saklar yang dikendalikan oleh magnet 

listrik. Berikut hasil setelah semua komponen-komponen terpasang seperti pada 

gambar 3.6 

 

Gambar 3.6 Pembangkit Impuls 

3.4 Variabel Penelitian 

3.4.1 Pewarna 

Pewarna dalam penelitian ini merupakan sebagai gen yang akan dimasukkan 

dalam testikular objek uji daging, pewarna yang digunakan adalah pewarna 

fluorescent (bercahaya) agar saat melakukan pengamatan pewarna bisa terlihat di 
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mikroskop, pengamatan ini dilakukan secara visual artinya objek uji akan diamati 

menggunakan indera penglihatan apakah pewarna yang digunakan sudah masuk ke 

jaringan atau belum. 

3.4.2 Jumlah Denyut Tegangan Impuls 

Jumlah denyut tegangan impuls dalam pengujian ini merupakan jumlah dari  

denyut  tegangan yang akan diberikan kepada objek uji daging, pada pengujian 

menggunakan osilloscope jumlah denyut tegangan impuls yang diberikan pada 

objek uji daging sebanyak 4 kali pengujian, pengujian pertama yaitu objek uji 

daging diberi 1x denyut tegangan impuls, setelah itu dilakukan pengujian. Begitu 

juga ketika melakukan pengujian kedua saat objek daging diberi 15x denyut 

tegangan impuls, pengujian ketiga saat objek uji daging diberi 30x denyut tegangan 

impuls dan pengujian keempat saat objek uji daging 40x denyut tegangan impuls.  

Pada pengamatan menggunakan mikroskop percobaan pengamatan ini 

dilakukan 2 kali pengamatan, pengamatan pertama saat objek uji daging belum 

diberi denyut tegangan impuls, setelah itu daging diberi pewarna dan selanjutnya 

dilakukan pengamatan menggunakan mikroskop. Pengamatan kedua saat objek uji 

daging diberi denyut tegangan sebanyak 40x denyut tegangan impuls, setelah itu 

daging diberi pewarna dan selanjutnya dilakukan pengamatan menggunakan 

mikroskop. 

3.4.3 Tegangan dan Arus 

Tegangan dan Arus dalam penelitian ini merupakan hasil dari data yang akan 

dibandingkan dan dihitung saat semua pengujian selesai dilakukan, pengamatan ini 

dilakukan secara kuantitatif artinya pengamatan dilakukan menggunakan suatu alat 

ukur dan hasil yang diperoleh akan dibandingkan apakah ada perbedaan antara 
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pengujian saat objek uji daging diberi denyut tegangan impuls sebanyak 1x, 15x, 

30x dan 40x. 

3.5 Cara Analisa 

Cara analisa yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisa secara visual 

dan analisa secara statistik. Analisa secara visual artinya analisa yang dilakukan 

menggunakan pengamatan indera penglihatan, analisa ini nantinya akan melihat 

dari pewarna yang diberikan ke objek uji apakah pewarna tersebut masuk ke dalam 

jaringan, tidak masuk ke dalam jaringan atau masuk banyak ke dalam jaringan. 

Analisa secara statistik artinya analisa yang dilakukan menggunakan data dari 

hasil pengujian yang telah dilakukan, setelah mendapatkan hasil data dari beberapa 

pengujian maka hasil data tersebut dirata-rata untuk dibandingkan apakah ada 

perbedaan dari pengujian saat objek uji daging diberi denyut tegangan impuls 

sebanyak 1x, 15x, 30x dan 40x. 

3.1 Alur Penelitian 

Adapun alur penelitian yang dilakukan meliputi seluruh proses perancangan 

dan pengujian. Berikut alur penelitian yang dilakukan seperti pada gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Diagram alur penelitian 
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3.6.1 Perancangan Dimensi Fisik Pembangkit Impuls 

Pada tahapan ini akan dibahas mengenai rancangan dari pembangkit impuls 

yang akan dibuat.. Dengan mempertimbangkan rangkaian pembangkit impulsnya 

maka dibuat desain kontruksi pembangkit impuls seperti pada gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Desain konstruksi pembangkit impuls. 

Bahan utama penyusun konstruksi tersebut adalah acrylic yang diatur 

sedemikian rupa supaya antara kerangka dan komponen-komponen elektronika 

yang akan digunakan bisa terpasang rapi dan acrylic ini selain merupakan bahan 

dielektrik juga mempunyai titik leleh yang tinggi, sehingga akan baik apabila 

digunakan sebagai kerangka generator impuls. 

3.6.2 Perakitan Pembangkit Impuls 

Pada tahap ini dilakukan perakitan komponen-komponen konstruksi bagian 

pembangkit impulsnya : 
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Langkah 1 

Menyiapkan sebuah akrilik dengan ukuran 30 cm x 30 cm x 5 mm, lalu 

membuat pola bentuk kerangka pada pembangkit impuls seperti gambar {3.9. 

 

Gambar 3.9 Pola bentuk kerangka pembangkit impuls 

Dengan :  

= 30 cm x 15,5 cm  = 7 cm x 20 cm 

Langkah 2 

Setelah itu dipotong sesuai dengan ukurannya. Untuk warna kelabu dengan 

ukuran 7 cm x 20 cm, setelah dipotong akrilik tersebut dilubangi (lingkaran putih), 

fungsi lubang ini dipasang baut-baut yang akan digunakan untuk menghubungkan 

komponen elektronikanya. Pola lubang tersebut bisa dilihat pada gambar 3.10 

 

Gambar 3.10 Dimensi dudukan komponen elektronika 
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Langkah 3  

Pada tahapan ini dilakukan pemasangan baut, ring, dan mur pada lubang 

potongan akrilik dudukan komponen. Setelah semua baut, ring, dan mur terpasang, 

maka selanjutnya adalah pemasangan kapasitor pemuat. Hasil dari pemasangan 

baut, ring, mur dan kapasitor pada akrilik seperti pada gambar 3.11 

 

Gambar 3.11 Tampilan hasil setelah kapasitor pemuat terpasang pada akrilik 

Langkah 4 

Selanjutnya adalah memotong akrilik warna hitam abu-abu dengan ukuran 30 

cm x 15.5 cm, setelah dipotong akrilik tersebut dilubangi. Pola lubang tersebut bisa 

dilihat pada gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12 Pola dimensi dudukan utama untuk komponen elektronika 
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Pada pola dimensi dudukan utama diatas, lubang warna merah akan dipasang 

relay. Lubang warna hitam akan dipasang akrilik yang sudah terpasang kapasitor 

pemuat sedangkan lubang putih akan dipasang kaki-kaki sebagai penahan dimensi 

dudukan. 

Langkah 5 

Pada tahap ini akan dilakukan pemasangan relay, relay ini berkapasitas 

sebesar 220 V dengan mempunyai 4 pole, Untuk memudahkan dalam pemasangan 

relay di bidang akrilik maka relay harus dikasih sebuah soket relay yang sesuai 

dengan kaki-kaki relay tersebut. Soket ini nantinya juga akan memudahkan dalam 

pemasangan kabel-kabel rangkaian ke relay itu sendiri. Relay ini akan dipasang 

pada bidang akrilik utama dan akan dipasang di lubang yang bertanda merah pada 

gambar 3.12. Hasil setelah pemasangan relay pada akrilik seperti gambar 3.13. 

 

Gambar 3.13 Hasil setelah pemasangan relay pada akrilik 

Langkah 6 

Pada langkah Selanjutnya adalah dilakukan pemasangan komponen kapasitor 

yang telah terpasang di akrilik pada gambar 3.11, pemasangan ini akan diletakkan 

pada posisi lubang bertanda hitam pada gambar 3.12. 
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Langkah 7 

Langkah terakhir yaitu dilakukan pemasangan kabel-kabel Pemasangan 

kabel-kabel rangkaian pada kaki-kaki relay bisa dilihat pada gambar 3.5, untuk 

lebih memudahkan pemasangan dan memudahkan dalam mendeteksi kesalahan 

dalam pemasangannya, maka kabel menggunakan warna berbeda-beda, misalnya 

ground/netral yang akan terpasang dengan kabel warna hitam, tegangan fasa akan 

terpasang dengan kabel yang berwarna merah. Kabel warna putih untuk 

penyambungan antar pole (misal pole satu dijumper dengan pole dua). Hasil setelah 

semua komponen terpasang bisa dilihat pada gambar 3.6. 

3.6.3 Persiapan sampel daging 

Sebelum melakukan pengujian maka hal yang harus dipersiapkan pertama 

kali adalah mempersiapkan objek uji penelitian yang dalam hal ini adalah daging, 

daging yang digunakan merupakan daging ayam potong segar yang didapatkan dari 

penjual ayam potong disekitaran kampus Universitas Islam Indonesia, daging ini 

nantinya diiris (disayat) setipis mungkin, tujuannya ketika melakukan pengamatan 

menggunakan mikroskop bisa terlihat jelas. 

3.6.4 Pengujian Menggunakan Osilloscope 

Pengujian menggunakan Osilloscope dilakukan untuk mengetahui nilai dari 

tegangan dan arus serta untuk mengetahui pengaruh jumlah denyut tegangan impuls 

terhadap gelombang impuls yang terukur. Karena output dari pembangkit impuls 

tersebut sangat tinggi, maka dibutuhkan sebuah pembagi tegangan, pembagi 

tegangan digunakan untuk menurunkan tegangan tinggi menjadi tegangan rendah 

sehingga dapat disambungkan ke Cathode Ray Oscilloscope (CRO). Pada 

pengujian ini pembagi tegangan menggunakan trafo 0,5 A sebanyak dua buah 
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masing-masing digunakan untuk mengukur tegangan dan arus. Pertama sumber 

listrik AC akan masuk melalui dioda, dioda ini berfungsi sebagai penyearah 

tegangan AC ke tegangan DC. Pengukuran tegangan yaitu saat output positif dan 

netral dari impuls terhubung ke sisi tegangan primer 0 V dan 220 V sedangkan pada 

sisi tegangan sekunder 3 V dan 0 V akan terhubung ke oscilloscope probe channel 

2. Sedangkan cara pengukuran arus yaitu saat output positif dari impuls terhubung 

ke trafo pada sisi tegangan sekunder  3 V dan 0 V sedangkan pada sisi tegangan 

primer 220 V dan 0 V akan terhubung pada oscilloscope probe channel 1. Pada saat 

pengukuran arus karena yang terukur masih bernilai tegangan, maka dibutuhkan 

sebuah resistor. Resistor tersebut dipasang secara pararel dari sisi tegangan primer 

220 V dan 0. Fungsi resistor tersebut sebagai pembagi dari tegangan yang hasilnya 

akan bernilai arus. Pada penelitian ini resistor yang digunakan mempunyai nilai 1k 

atau 1000 ohm. Keluaran dari pembangkit impuls ini akan terhubung pada batang 

elektroda yang fungsinya sebagai penghantar denyut tegangan impuls dan 

digunakan sebagai tempat objek uji pada daging (daging percobaan ditaruh diatas 

batang elektroda). Berikut merupakan rangkaian pengukuran tegangan dan arus 

seperti gambar 3.14 dan gambar 3.15. 

 

Gambar 3.14 Rangkaian pengukuran tegangan 
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Gambar 3.15 Rangkaian pengukuran arus 

3.6.5. Pengamatan Menggunakan Mikroskop 

Pengamatan menggunakan mikroskop dilakukan untuk mengamati objek uji 

dari percobaan yang dilakukan menggunakan mikroskop. Untuk melihat hasil 

pengamatan tersebut dilakukan sebanyak 3 kali perbesaran pada mikroskop yaitu 

10x perbesaran, 40x perbesaran dan 100x perbesaran. Pengamatan menggunakan 

objek uji daging dilakukan 2 kali percobaan, percobaan pertama dilakukan ketika 

objek uji daging belum diberi denyut tegangan impuls. Percobaan kedua dilakukan 

saat objek uji daging sudah diberi denyut tegangan impuls. Setelah selesai 

melakukan percobaan maka hasil beberapa kali perbesaran dari pengamatan 

tersebut di capture dan disimpan.



 
 

34 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

4.1.1 Pengujian menggunakan Osilloscope 

Pengujian menggunakan Osilloscope dilakukan untuk mengetahui nilai 

tegangan dan arus yang akan dibandingkan melalui perhitungan resistansi dari hasil 

yang telah dilakukan. Sebelum melakukan pengujian diatur nilai volt/div dan nilai 

time/div yang akan digunakan. Dalam pengujian ini nilai volt/div diatur sebesar 2 

volt dan nilai rise/time yang diatur sebesar 250ns. Pada pengujian ini dilakukan 

pengujian sebanyak 4 sampel objek uji daging dan masing-masing dilakukan 

sebanyak 4 kali yang akan dibandingkan pengaruh dari jumlah denyut tegangan 

impuls yang diberi pada objek uji daging. Berikut merupakan beberapa contoh 

bentuk gelombang impuls yang terekam saat melakukan pengujian. 

Pengujian pertama saat objek uji daging diberi 1x denyut tegangan impuls,  

contoh hasil pengujian seperti gambar 4.1 

 

Gambar 4.1 Contoh bentuk gelombang saat objek uji diberi denyut tegangan 

sebanyak 1x
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Pengujian kedua saat objek uji daging diberi 15x denyut tegangan impuls, 

contoh hasil pengujian seperti gambar 4.2 

 

Gambar 4.2 Contoh bentuk gelombang saat objek uji diberi denyut tegangan 

sebanyak 15x 

 

Pengujian ketiga saat objek uji daging diberi 30x denyut tegangan impuls, 

contoh hasil pengujian seperti gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Contoh bentuk gelombang saat objek uji diberi denyut tegangan 

sebanyak 30x 

 

Pengujian keempat saat objek uji daging diberi 40x denyut tegangan impuls, 

contoh hasil pengujian seperti gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Contoh bentuk gelombang saat objek uji diberi denyut tegangan 

sebanyak 40x 

 

Berikut merupakan hasil pengujian resistansi daging menggunakan 

osiloskop. Pengujian dilakukan sebanyak 4x percobaan sampel daging yang 

masing-masing pengujian dilakukan dengan jumlah impuls yang berbeda (jumlah 

impuls sudah ditentukan). Seperti pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Pengujian resistansi daging menggunakan osiloskop 

Jumlah 

denyut 

Pengujian 1 

(Ohm/Ω) 

Pengujian 2 

(Ohm/Ω) 

Pengujian 3 

(Ohm/Ω) 

Pengujian 4 

(Ohm/Ω) 

Rata-rata 

Standar 

Deviasi 

1x 17000 20000 21000 16333 18708,25 2382,045 

15x 16500 20000 12666 15500 16291,5 3241,69 

30x 15500 13000 15333 10000 13458,25 2572,477 

40x 10000 11250 13000 9000 10812,5 1724,517 

 

Pengujian resistansi menggunakan osiloskop tersebut merupakan hasil dari 

perhitungan menggunakan persamaan (2.15). Berdasarkan tabel 4.1 pada pengujian 

pertama saat objek uji daging diberi denyut tegangan impuls sebanyak 1x hasil nilai 



37 
 

 

resistansi yang didapat sebesar 17 KΩ, pada saat objek uji daging diberi denyut 

tegangan impuls sebanyak 15x nilai resistansi turun menjadi 16,5 KΩ begitu juga 

saat daging diberi denyut tegangan impuls sebanyak 30x dan 40x hasil nilai 

resistansi menunjukkan penurunan dari kondisi awal. 

Pada pengujian kedua daging diganti sampel yang baru, saat daging diberi 

denyut tegangan impuls sebanyak 1x hasil yang didapat sebesar 20 KΩ, hasil 

tersebut naik dibandingkan saat pengujian pertama dengan jumlah denyut tegangan 

impuls sebanyak 1x, pada saat daging diberi denyut tegangan impuls sebanyak 15x 

hasil nilai yang didapat sama seperti saat daging diberi denyut tegangan impuls 

sebanyak 1x yaitu sebesar 20 KΩ, pada saat daging diberi denyut tegangan impuls 

sebanyak 30x dan 40x nilai resistansi yang didapatkan yaitu sebesar 13 KΩ dan 

11,25 KΩ, nilai resistansi tersebut menunjukkan penurunan dari pada saat daging 

diberi denyut tegangan sebanyak 1x. 

Pada pengujian ketiga terjadi perbedaan yang besar pada saat daging diberi 

impuls sebanyak 15x, nilai resistansi yang didapat terjadi penurunan yang cukup 

tinggi dan pada saat daging diberi impuls sebanyak 30x nilai resistansi daging naik 

dibandingkan dengan saat daging diberi denyut tegangan sebanyak 15x, Namun 

nilai resistansi tersebut masih dibawah dibandingkan pada saat daging diberi denyut 

tegangan impuls sebanyak 1x. 

Pada pengujian keempat tidak terjadi adanya perbedaan yang terlalu besar, 

sama halnya saat pengujian pertama, kedua dan ketiga, saat jumlah denyut tegangan 

impuls yang diberi pada daging semakin banyak, maka nilai resistansi dari daging 

tersebut semakin turun. Hal itu dikarenakan pada saat daging diberi denyut 

tegangan impuls secara terus-menerus maka daging tersebut semakin lunak. 
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Setelah didapatkan hasil pengujian 1 sampai pengujian 4 selanjutnya dibuat 

rata-rata, hal ini digunakan untuk memudahkan dalam menganalisa hasil beberapa 

sampel dalam pengujian. 

Standar deviasi digunakan untuk menggambarkan seberapa besar perbedaan 

nilai sampel terhadap rata-rata. Nilai standar deviasi yang terukur berturut-turut 

berdasarkan jumlah denyut tegangan impuls yaitu 2382,045 Ω, 3241,69 Ω, 

2572,477 Ω, 1724,517 Ω. 

Dari tabel pengujian diatas setelah didapatkan hasil pengujian 1 sampai 

pengujian 4 lalu dibuat grafik rata-rata hubungan jumlah impuls dan resistansi dari 

setiap pengujian seperti yang terlihat pada gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Grafik hubungan rata-rata jumlah impuls dan nilai resistansi 

Grafik pada gambar 4.5 diatas merupakan hubungan rata-rata jumlah impuls 

dan resistansi dimana terdapat perbedaan nilai resistansi saat jumlah denyut 

tegangan impuls ditambah, terlihat pada gambar diatas rata-rata nilai resistansi pada 

saat daging diberi denyut tegangan impuls 1x sebesar 18708,25 Ohm, pada saat 

daging diberi denyut tegangan impuls sebanyak 15x nilai resistansi menurun 

menjadi 1629,5 Ohm, begitu juga saat daging diberi denyut tegangan impuls 
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sebanyak 30x dan 40x nilai rata-rata resistansi sebesar 13458,25 dan 10812,5. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak denyut tegangan impuls yang diberi 

pada daging, maka nilai resistansi dari daging tersebut semakin menurun. 

4.1.2 Pengamatan Menggunakan Mikroskop 

Pengamatan menggunakan mikroskop dilakukan untuk mengamati objek uji 

dari percobaan yang dilakukan menggunakan mikroskop. Pengamatan ini dilakukan 

sebagai pendukung dalam pengujian menggunakan Osilloscope. Pada pengamatan 

ini dilakukan sebanyak 2 kali pengamatan dengan hasil gambar beberapa kali 

perbesaran pada mikroskop, pengamatan pertama pada saat objek uji daging belum 

diberi denyut tegangan impuls dan pengamatan kedua pada saat objek uji daging 

sudah diberi denyut tegangan impuls sebanyak 40x denyut tegangan impuls. 

Pengamatan pertama saat daging belum diberi denyut tegangan impuls 

dengan perbesaran mikroskop sebesar 10x. Hasil pengamatan seperti gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Hasil pengamatan objek uji daging yang belum diberi denyut 

tegangan impuls dengan perbesaran 10x 
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Pengamatan lanjutan saat daging belum diberi denyut tegangan impuls 

dengan perbesaran mikroskop sebesar 40x. Hasil pengamatan seperti gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Hasil pengamatan objek uji daging yang belum diberi denyut 

tegangan impuls dengan perbesaran 40x 

 

Pengamatan kedua saat daging sudah diberi denyut tegangan impuls dengan 

perbesaran mikroskop sebesar 10x. Hasil pengamatan seperti gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Hasil pengamatan objek uji daging yang sudah diberi denyut 

tegangan impuls dengan perbesaran 10x 
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Pengamatan lanjutan saat daging sudah diberi denyut tegangan impuls dengan 

perbesaran mikroskop sebesar 40x. Hasil pengamatan seperti gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Hasil pengamatan objek uji daging yang sudah diberi denyut 

tegangan impuls dengan perbesaran 40x 

 

Pengamatan lanjutan saat daging sudah diberi denyut tegangan impuls dengan 

perbesaran mikroskop sebesar 100x. Hasil pengamatan seperti gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Hasil pengamatan objek uji daging yang sudah diberi denyut 

tegangan impuls dengan perbesaran 100x 
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Berdasarkan hasil gambar dari beberapa pengamatan menggunakan 

mikroskop, pengamatan pertama saat objek uji daging belum diberi denyut 

tegangan dengan perbesaran 10x terlihat pewarna yang dalam hal ini difungsikan 

sebagai gen yang dimasukkan dalam testikular daging hanya menempel pada 

daging, dikarenakan gambar yang belum terlalu jelas dengan perbesaran 10x maka 

untuk memperjelas lagi dalam pengamatan perbesaran dirubah 40x, terlihat jelas 

tanda anak panah warna hitam menunjukkan pewarna hanya menempel pada daging 

dan belum masuk pada sel-sel daging. Pada saat perbesaran dirubah ke 100x gambar 

pada mikroskop tidak terlihat, hal ini dikarenakan kurang tipisnya daging saat 

melakukan pengirisan. Jadi hasil gambar saat dilakukan pengamatan dengan 

perbesaran 100x tidak dimasukkan dalam hasil penelitian. 

Pengamatan kedua saat objek uji daging sudah diberi denyut tegangan impuls 

sebanyak 40 kali denyut tegangan impuls, pada waktu perbesaran mikroskop 10x 

terlihat ada indikasi dari pewarna yang masuk ke dalam sel-sel objek daging, 

meskipun kebanyakan yang terlihat pada pewarna hanya menempel pada daging, 

untuk memperjelas lagi dalam pengamatan maka perbesaran dirubah ke 40x, 

dibandingkan dengan hasil gambar pengamatan saat daging belum diberi denyut 

tegangan impuls, saat objek uji daging sudah diberi denyut tegangan impuls 

pewarna sedikit lebih redup, tanda anak panah warna hitam menunjukkan masih 

banyak pewarna yang hanya menempel pada daging, pada tanda anak putih warna 

putih mengindikasikan bahwa beberapa dari pewarna sudah masuk dalam sel-sel 

daging, untuk memperjelas lagi dalam hal pengamatan maka perbesaran dirubah ke 

100x. Terlihat tanda anak panah warna hitam pewarna masih banyak yang hanya 

menempel pada daging, pada tanda warna putih menunjukkan beberapa pewarna 
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yang masuk ke dalam membran sel yang agaknya sulit terlihat karena pewarna yang 

memang sudah masuk ke dalam sel-sel daging sedikit redup dan akan sulit terlihat 

dalam mikroskop binokuler.  

4.2 Pembahasan 

Berdasarkan data hasil pengujian dan grafik rata-rata menggunakan 

osiloskop, diketahui nilai nilai resistansi pada saat daging diberi denyut tegangan 

impuls 1x  sebesar 18708,25 Ohm, pada saat daging diberi denyut tegangan impuls 

sebanyak 15x nilai resistansi menurun menjadi 1629,5 Ohm, begitu juga saat daging 

diberi denyut tegangan impuls sebanyak 30x dan 40x nilai rata-rata resistansi 

sebesar 13458,25 Ohm dan 10812,5 Ohm. Dari hasil bisa dilihat bahwa nilai         

resistansi daging menurun sejalan dengan bertambahnya jumlah impuls. Hal 

tersebut menandakan bahwa banyaknya denyut tegangan impuls mempengaruhi 

melunaknya daging, hal ini yang mengakibatkan nilai resistansi dari daging tersebut 

semakin menurun. 

Hasil tersebut diperkuat dengan  hasil pengamatan menggunakan mikroskop. 

Pada gambar 4.7 merupakan saat daging belum diberi denyut tegangan impuls, pada 

tanda panah warna hitam terlihat jelas bahwa pewarna fluorescent hanya menempel 

pada daging. Pada  gambar 4.10 merupakan saat daging sudah diberi denyut 

tegangan impuls, pada tanda warna putih menunjukkan beberapa pewarna yang 

masuk ke dalam sel yang agaknya sulit terlihat karena pewarna fluorescent yang 

memang sudah masuk ke dalam sel-sel daging warnanya sedikit redup dan akan 

sulit terlihat dalam mikroskop binokuler. Hal ini menunjukkan bahwa saat daging 

sudah diberi denyut tegangan impuls maka pori-pori membran sel pada daging akan 

terbuka dan pewarna fluorescent akan masuk kedalam sel daging.
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan pengamatan dari pengaruh impuls terhadap 

melunaknya daging dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

a. Banyaknya jumlah denyut tegangan impuls mempengaruhi melunaknya 

daging, hal ini yang menyebabkan nilai resistansi dari daging menurun. 

b. Pada saat daging belum diberi denyut tegangan impuls, belum terjadi 

pelunakan terhadap daging yang menyebabkan pori-pori membran sel daging 

belum terbuka dan ketika sudah diberi denyut tegangan impuls terjadi 

pelunakan daging yang menyebabkan pori-pori membran sel daging terbuka. 

5.2 Saran 

a. Pada saat melakukan pengamatan menggunakan mikroskop, dibutuhkan 

mikroskop dengan perbesaran yang lebih besar dan mikroskop yang 

dikhususkan untuk bisa melihat dari pewarna yang masuk dalam sel-sel 

daging. 

b. Dibutuhkan alat yang dikhususkan untuk mengiris dari preparat (daging) agar 

pada saat melakukan pengamatan dengan perbesaran tertentu tidak menjadi 

suatu kendala.
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