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 Pisang klimakterik mengalami proses pematangan alami yang berkaitan dengan nilai 

gizinya; perubahan fisiknya mempengaruhi warna dan tekstur, sedangkan uji kimia yang 

umumnya bersifat merusak dapat diganti dengan Spektroskopi Impedansi Listrik (SIL) untuk 

mengetahui tingkat kematangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat 

kematangan pisang mempengaruhi karakteristik impedansinya menggunakan elektroda 

empat jarum berbahan perak. Pisang disimpan selama 9 hari untuk memperoleh tingkat 

kematangan yang berbeda-beda. Metode pengukuran impedansi menggunakan injeksi arus 

sebesar 1 mA pada rentang 100 Hz - 1 MHz. Nilai karakteristik impedansi yang diukur pada 

hari ke-1 sebesar 2934,667 Ω, dan hari ke-9 sebesar 1338,667 Ω atau terjadi penurunan 

sebesar 54,4%. Jadi, semakin lama pisang disimpan, nilai impedansi terukur semakin kecil. 

Implikasi dari penelitian ini adalah penggunaan spektroskopi impedansi listrik (SIL) empat 

elektroda jarum perak dapat menjadi metode efektif dan non-destruktif untuk memantau 

tingkat kematangan pisang berdasarkan perubahan karakteristik impedansinya.  
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 Identification of bananas ripeness based on the electrical impedance characteristics 

with the electric impedance spectroscopy method using 4 needle electrodes. 

Climacteric bananas undergo a natural ripening process related to their nutritional value; 

physical changes affect color and texture, while chemical tests that are generally destructive 

can be replaced with Electrical Impedance Spectroscopy (SIL) to determine the level of 

ripeness. This research aims to assess the level of banana ripeness affecting its impedance 

characteristics using a four-needle electrode made from silver. Bananas are stored for 9 days 

to obtain different levels of ripeness. The impedance measurement method uses a current 

injection of 1 mA in 100 Hz - 1 MHz range. The characteristic impedance value measured on 

day 1 was 2934.667 Ω, and on day 9 it was 1338.667 Ω or a decrease of 54.4%. So, the longer 

the banana is stored, the smaller the impedance value. This research implies that using four 

silver needle electrode electrical impedance spectroscopy (SIL) can be an effective and non-

destructive method for monitoring bananas' ripeness level based on changes in their 

impedance characteristics. 
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Pendahuluan 

Pisang merupakan buah-buahan yang mempunyai kandungan gizi baik. Pisang menawarkan 

nutrisi tingkat tinggi karena kaya akan mineral seperti kalium, fosfor, magnesium, zat besi, dan kalsium 

(Aryani et al., 2018; Imam & Akter, 2011; Utami et al., 2022). Selain itu, mineral seperti garam dan 

potasium juga berlimpah dalam pisang. Tubuh mendapat manfaat dari semua nutrisi yang ditemukan 

dalam pisang. Kita bahkan bisa menggunakan pisang sebagai antioksidan organik. Pisang merupakan 

buah klimakterik yaitu kelompok buah-buahan yang mempunyai laju respirasi yang tinggi. Semakin 

tinggi kecepatan respirasi maka buah akan semakin cepat matang (Singh et al., 2016). 

Tingkat kematangan buah pisang mempengaruhi kandungan nutrisi pada buah pisang. Buah 

pisang mengalami sejumlah perubahan fisik dalam warna, tekstur, dan aroma selama proses 

pemasakan. Perubahan tersebut menunjukkan adanya perubahan struktur kimia buah (Setyabudi, 2010). 

Kandungan kimia pada pisang dapat diketahui dengan melakukan uji kimia destruktif. Uji kimia 

destruktif, seperti analisis kimia yang melibatkan penghancuran sampel, umumnya tidak digunakan 

dalam penelitian kandungan kimia pada pisang karena metode ini tidak efisien dan tidak ekologis. 

Metode lain yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik material adalah metode 

SIL atau spektroskopi impedansi listrik (Giannoukos & Min, 2014; Mane & Mudhalwadkar, 2017; Mazalan 

et al., 2021; Raj. & Nikhilbinoy, 2013). Metode SIL dapat digunakan untuk merepresentasikan informasi 

terkait kualitas dan kuantitas bahan biologis. Hal ini karena terdapat hubungan antara karakteristik 

kelistrikan bahan biologis dengan keadaan fisiologisnya (Zhang et al., 2018). 

Karakteristik impedansi jaringan biologis bergantung pada komposisi protein, vitamin, gula, dan 

air dari bahan penyusunnya (Chowdhury et al., 2015). Bioimpedansi juga dapat diartikan sebagai besaran 

fisika berupa impedansi listrik yang merepresentasikan kemampuan suatu bahan biologis dalam 

menghambat arus listrik. Ketika arus listrik disuntikkan ke suatu bahan, maka bahan tersebut akan 

menghasilkan respon yang menunjukkan karakteristik dan perilaku jaringan biologis (Giannoukos & 

Min, 2014). Variasi nilai impedansi mengungkapkan komposisi cairan dan membran ekstraseluler dan 

intraseluler jaringan biologis. Setiap bahan biologis memiliki nilai impedansi yang unik. Namun, 

rangkaian RC paralel umumnya dapat digunakan untuk mensimulasikan nilai impedansi bahan biologis 

(Chowdhury et al., 2015; Hlúbik, 2015). 

Kelebihan metode SIL adalah mudah digunakan dan menghasilkan karakteristik berdasarkan 

spektrum impedansi listrik yang muncul sebagai bentuk respon suatu material, yang menunjukkan sifat 

listrik spesifik dari material tersebut. Metode pengukuran SIL bersifat non-invasif, aman, dan relatif 

murah (Cho et al., 2009). Metode SIL untuk menentukan tingkat kematangan buah dilakukan dalam 

sebuah penelitian. Metode ini menggunakan dua buah elektroda yang dimasukkan ke dalam kulit buah 

untuk mengetahui karakteristik buah durian. Penelitian ini menggunakan frekuensi tinggi untuk 
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mengurangi efek polarisasi material akibat penggunaan dua elektroda (Chowdhury, Kanti Bera, et al., 

2017; Chowdhury, Singh, et al., 2017). 

Metode 

Elektroda perak, komputer, dan seperangkat alat uji Picoscope 5244B merupakan instrumen yang 

digunakan dalam penelitian ini. Pisang Ambon dijadikan sebagai sampel penelitian. Pisang asal Ambon 

dibeli dari pedagang. Satu ikat pisang Ambon digunakan untuk penelitian. Selanjutnya setiap unit terdiri 

dari satu ikat pisang Ambon yang dipotong kecil-kecil. Setelah memetik beberapa pisang cincang, 

bersihkan hingga bersih. Setelah itu, seluruh sampel disimpan di lingkungan terbuka selama sembilan 

hari. Setiap sampel dilakukan uji impedansi pada hari ke 1, 3, 5, 7, dan 9. 

Elektroda yang terbuat dari jarum perak digunakan dalam penelitian ini. Ada empat elektroda; 

dua digunakan untuk injeksi arus dan dua lainnya untuk pengukuran tegangan keluaran. Untuk 

mengurangi efek lapisan ganda yang timbul selama pengukuran, digunakan empat elektroda. Gambar 

1 adalah elektroda perak yang digunakan dalam pengukuran. Elektroda yang digunakan berdiameter 1 

cm dengan jarak antar elektroda pengukur tegangan 8 mm, dan jarak antara elektroda pemberi arus 

dengan elektroda yang digunakan untuk mengukur tegangan adalah 3,6 mm. 

  

Gambar 1. Elektroda 4 jarum berbahan perak 

Sistem utama dalam percobaan pengukuran impedansi ini adalah seperangkat alat Picoscope tipe 

5244B. Alat utamanya adalah Picoscope 5244B yang merupakan alat ukur gelombang listrik berbasis 

komputer. Picoscope dapat dijalankan menggunakan software bawaan yang terinstal di komputer. 

Picoscope dilengkapi dengan generator sinyal atau generator tegangan AC yang mampu beroperasi 

pada rentang frekuensi 0,3 Hz – 20 MHz. Anda dapat mengatur frekuensi dan amplitudo Picoscope 

melalui software Picoscope yang diinstal di komputer. Selain Picoscope juga terdapat sumber tegangan 

sebagai input konverter V-ke-I. Konverter V ke I merupakan alat yang digunakan untuk mengubah 

tegangan dari suatu sumber tegangan menjadi arus, yang nantinya akan diinjeksikan ke dalam sampel. 

Spesifikasi konverter V ke I yang digunakan pada penelitian ini dapat bekerja pada rentang frekuensi 

100 Hz - 1 MHz. Gambar 2 menunjukkan serangkaian pengukuran impedansi pada pisang. Pada 

penelitian ini pengukuran dilakukan dengan menginjeksikan arus sebesar 1 mA pada buah pisang 

dengan rentang frekuensi pengukuran 100 Hz – 1 MHz. 
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Gambar 2.  Sistem Pengukuran Spektroskopi Impedansi Listrik 

Hasil dan Pembahasan 

Hubungan frekuensi dengan nilai impedansi buah pisang pada berbagai lama waktu 

penyimpanan ditunjukkan pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Impedansi buah pisang pada berbagai tingkat kematangan 

Pada Gambar 3 nilai impedansi antara hari pertama dan hari kesembilan mempunyai karakteristik 

yang sama. Nilai impedansinya relatif stabil hingga frekuensi 1 kHz, setelah itu terjadi penurunan nilai 

impedansi secara logaritmik. Pola karakteristik nilai impedansi menunjukkan nilai yang stabil karena 

pada frekuensi rendah, arus yang masuk ke media biologis hanya dapat melewati bagian ekstraseluler 

(Liu et al., 2016). Bagian ekstraseluler dimodelkan sebagai pembawa sifat resistif suatu material. Oleh 

karena itu, nilai impedansi akan didominasi oleh nilai resistansi suatu material. Terlihat pada rentang 

frekuensi rendah nilai impedansi buah pisang relatif stabil karena nilai resistif bahan tidak dipengaruhi 

oleh frekuensi. Pada frekuensi tinggi, penurunan nilai impedansi disebabkan oleh arus yang menembus 

bagian dalam sel. Setiap sel memiliki membran sel yang terdiri dari dua lapisan lemak yang memisahkan 

sel dari cairan ekstraseluler. Membran sel ini berperilaku sebagai kapasitor di dalam sel. Reaktansi 

kapasitif dalam bahan akan menurun seiring dengan meningkatnya frekuensi yang diterapkan (Budoya 

et al., 2020; Matko & Milanovič, 2020). Semakin besar frekuensinya, semakin banyak gelombang yang 
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melewati suatu material (Mitra & Gopalakrishnan, 2016). Dalam kondisi ini, molekul-molekul material 

akan terpolarisasi dengan cepat. Akibatnya kemampuan kapasitor dalam menyimpan muatan menjadi 

lebih kecil, sehingga kemampuan material dalam mengalirkan arus menjadi lebih besar. 

Pengaruh lama waktu penyimpanan terhadap nilai impedansi hasil pengukuran dapat dilihat 

pada Gambar 4.  

 
Gambar 4. Hubungan lama penyimpanan buah pisang dengan nilai impedansi 

Gambar 4 menunjukkan grafik hubungan antara waktu penyimpanan dan nilai impedansi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa metode SIL dapat digunakan untuk mengidentifikasi tingkat 

kematangan buah pisang. Semakin lama waktu penyimpanan maka pisang akan semakin matang dan 

nilai impedansi terukur akan semakin menurun. Namun pada kondisi pengukuran menggunakan 

frekuensi 1 MHz terlihat nilai impedansi buah pisang sudah tidak dapat dibedakan lagi. Hal ini 

dimungkinkan karena terbatasnya kinerja alat konverter V-ke-I. 

Gambar 5 merupakan foto kondisi pisang pada saat pengukuran. Perubahan warna mengukur 

perubahan kematangan (Paul et al., 2012). Pada penelitian ini secara fisik kondisi visual buah pisang 

tetap hijau setelah disimpan selama sembilan hari, namun nilai impedansi buah pisang mengalami 

penurunan pada hari pertama hingga hari kesembilan. Secara visual buah pisang tidak tampak 

mengalami perubahan warna selama proses penyimpanan. Namun masih terjadi penurunan nilai 

impedansi, artinya metode SIL dapat mendeteksi perubahan karakteristik buah pisang. 

Penurunan nilai impedansi ini disebabkan karena pisang mengalami peningkatan kadar asam 

sehingga menyebabkan impedansinya menurun. Peningkatan kadar asam pada pisang yang masih hijau 

terjadi karena adanya biosintesis asam oksalat (Widodo et al., 2019). Hasil penelitian Utami et al. (2016) 

menunjukkan bahwa kadar vitamin C pada pisang akan meningkat hingga puncak kematangan dan 

menurun. Kondisi perubahan kadar asam pada buah pisang dapat diamati pada frekuensi rendah (100–

1000 Hz), dimana pada frekuensi tersebut injeksi arus hanya mampu melewati bagian ekstraseluler sel. 
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Pada Gambar 4 terlihat bahwa pada frekuensi 100–1000 Hz terdapat perbedaan nilai yang menunjukkan 

adanya perubahan kadar asam pada buah pisang. 

   
(a) hari ke-1 (b) hari ke-3 (c) hari ke-5 

   

  
(d) hari ke-7 (e) hari ke-9 

Gambar 5. Lama Penyimpanan Buah pisang 

Selain perubahan warna pada proses pemasakan buah pisang, perubahan tekstur buah pisang 

juga menjadi indikator perubahan tingkat kematangan buah pisang. Selama proses pemasakan, struktur 

buah akan menjadi lebih lunak. Perubahan tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Impedansi imajiner buah pisang pada berbagai tingkat kematangan 

Gambar 6 menunjukkan perbedaan nilai impedansi imajiner dari pengukuran. Grafik ini 

menunjukkan ciri-ciri sifat kapasitif buah pisang. Terlihat bahwa sifat kapasitif buah pisang mulai 

berubah pada frekuensi di atas 1000 Hz. Perubahan nilai impedansi imajiner menandai munculnya sifat 

kapasitif ini sebagai hasil pengukuran. Secara teoritis hal ini terjadi karena pada frekuensi tinggi, arus 

yang disuntikkan ke dalam pisang dapat menembus dinding sel dan membran (Pratama et al., 2021). 
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Karakteristik dinding sel dan membran secara elektronik dapat dianalogikan dengan karakteristik 

kapasitor. 

Perubahan tekstur pisang yang menjadi lebih lunak disebabkan oleh perubahan protopektin 

menjadi pektin yang disebut juga dengan hidrolisis pati. Perubahan ini juga menyebabkan struktur 

dinding sel menjadi lebih lunak; akibatnya, sifat karakteristik nilai impedansi imajiner yang diukur juga 

berubah. Hasil identifikasi tingkat kematangan buah pisang dapat dilihat secara jelas dengan membuat 

kurva Nyquist seperti pada Gambar 7. 

 
Gambar 7. Grafik Nyquis hasil pengukuran 

Simpulan 

Metode Spektroskopi Impedansi Listrik (SIL) dapat digunakan untuk mengetahui tingkat 

kematangan buah pisang. Tingkat kematangan buah pisang mempengaruhi nilai impedansinya. 

Semakin matang buah pisang maka semakin rendah nilai impedansi terukurnya. Nilai impedansi buah 

pisang pada hari pertama sebesar 2934,667 Ω, sedangkan pada hari kesembilan nilai impedansi buah 

pisang sebesar 1338,667 Ω atau mengalami penurunan sebesar 54,4%. Perubahan nilai impedansi buah 

pisang pada frekuensi 100 Hz - 1 kHz disebabkan oleh peningkatan kandungan asam pada buah pisang 

sehingga mempengaruhi sifat resistifnya, sedangkan perubahan nilai impedansi buah pisang pada 

frekuensi tinggi 1 kHz - 1 MHz disebabkan oleh konversi protopektin menjadi pektin yang 

mempengaruhi sifat kapasitif impedansi. 

Keterbatasan penelitian ini antara lain: pertama, penggunaan satu jenis pisang saja yaitu pisang 

Ambon sehingga membatasi generalisasi hasil pada varietas pisang lain yang mungkin mempunyai 

karakteristik impedansi listrik berbeda. Kedua, periode penyimpanan sembilan hari mungkin hanya 

menangkap beberapa perubahan tingkat kematangan pisang dalam jangka waktu yang lebih lama. 

Ketiga, rentang frekuensi pengukuran yang terbatas (100 Hz – 1 MHz) mungkin tidak memungkinkan 

teridentifikasinya perubahan yang lebih substansial pada tingkat kematangan tertentu. Saran untuk 

penelitian selanjutnya: pertama, studi komparasi varietas pisang dapat memberikan wawasan mengenai 

variasi respon impedansi listrik terhadap tingkat kematangan antar varietas pisang. Kedua, penelitian 

yang mempertimbangkan faktor lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan cahaya dapat mengungkap 
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bagaimana kondisi lingkungan mempengaruhi karakteristik impedansi selama proses pemasakan dan 

penyimpanan.  
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