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PENDETEKSIAN RADIKAL BEBAS PADA ASAP ROKOK
DENGAN MENGGUNAKAN ELECTRON SPIN RESONANCE
(ESR) LEYBOLD HERACUS

ABSTRAK

Radikal bebas merupakan senyawa yang sangat freakti
Radikal bebas dapat membentuk ikatan dengan padein maupun
DNA sehingga radikal berbahaya bagi sel. Contohbsunnadikal
bebas asap rokok. Untuk mendeteksi radikal bebda psap rokok
digunakan ESR Leybold Heracus. Radikal bebas ddi&tahui
melalui perolehan nilai faktor g dari sampel asakok, sehingga
jenis radikal pada asap rokok pun dapat diidemtsikSampel yang
diamati merupakan sampel dari asap rokok jenishpdain kretek.
Pengukuran dilakukan dengan 2 cara yaitu denganmsanarik asap
langsung ke dalam tabung pengukuran dan dengamuamaupkan
asap rokok yang telah ditampung sebelumnya ke da&bung
pengukuran. Pengukuran dilakukan pada asap rolakaséangsung
tanpa diendapkan terlebih dahulu dengspin traping Pada
pengukuran ini diperoleh resonansi dengan nilaiofalg pada nilai
1,5-2,2. Dimana jenis radikal yang dideteksi padkok kretek
merupakan radikal yang berikatan dengan logam nmar{yin),
radikal karbon dioksida (C) dan oksigen (&), sedangkan pada
rokok putih diperoleh radikal dengan jenis ikatambaga (Cu), serta
radikal karbon dioksida (CQ) sulphate (S¢), dan radikal pusat
karbon (C*). Pada dua jenis rokok ditemukan satisjeadikal yang
sama yaitu karbon dioksida (GO Jenis radikal yang terdeteksi
merupakan radikal dengan jenis radikal inorganikn dadikal
organik. Kedua metode pengukuran yang digunakarek tid
memberikan perbedaan yang signifikan
(kata kunci : asap rokok, elektron spin resonaresr), faktor g,

radikal bebas)
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CIGARETTE SMOKE FREE RADICALS DETECTION
USING ELECTRON SPIN RESONANCE (ESR) LEYBOLD
HERACUS

ABSTRACT

Free radicals are highly reactive compounds. Fagkcals
can form bonds with lipids, proteins and DNA sottlige radicals
can damage cells, one sources of free radicatgy@ette smoke.
ESR Leybold Heracus was used to detect free radinatigarette
smoke. Free radicals can be detected through thesitton value of
g factor from the sample of cigarette smoke, tleeftype of
radicals in cigarette smoke can be identified. @leksample were
smoke, from cigarette and clove cigarette. Measamtsnwere made
in 2 ways by pulling the smoke directly into theasering tube and
blowing cigarette smoke in a way that has beenipusly stored
into the measuring tube. In this study measuremeats performed
on cigarette smoke directly without deposited istfiwith spin
traping. In these measurements g factor has thee\afl 1.5 to 2.2.
Radical species were detected in clove cigareies radical that
binds to the metal manganese (Mn), the radical orartiioxide
(CO2) and oxygen (02). In cigarette, radical oladinvith bonding
type of copper (Cu), and carbon dioxide radical 25Gsulphate
(SO4), and centered carbon radical (C *). On twae$yof cigarettes
there are found one similar type of radical thatasbon dioxide
(CO2). Types of radicals which are detected aregemuic radical
species and organic radicals. Both of measuremetiiads that used
in this experiment did not give significant difface.

(keyword: cigarette smoke, electron spin resongjese), g factor,
free radicals)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Radikal bebas adalah senyawa kimia yang memiliki
pasangan elektron bebas di kulit terluar sehinggaat reaktif
dan mampu bereaksi dengan protein, lipid, karbakhidatau
DNA. Radikal bebas dapat dihasilkan melalui metsbut
tubuh dan faktor eksternal seperti asap rokok, gpotlan hasil
penyinaran sinar UV (Anonim, 27 maret 2011).

Asap rokok merupakan salah satu radikal bebas pada
lingkungan selain polusi dan sinar UV. Diketahuhwa asap
rokok mengandung banyak radikal bebas dan dip&ddrdalam
satu kali hisapan rokok dapat mengakibatkan ribtefikal
bebas masuk kedalam tubuh. Asap rokok dibagi memjsab
utama dan asap sampingan. Asap utama terdiri dee f
partikulat padat (tar) dan fase gas (gas racunkabbdebas,dll).
Asap sampingan rokok juga terdiri dari fase padat gas yang
memiliki konsentrasi racun yang lebih tinggi (Vaaidis,2009).

Bukti  epidemiologi  menunjukan bahwa merokok
merupakan faktor dari lingkungan yang berperanipgnpada
kematian manusia. Rokok tembakau dianggap bertagggu
jawab terhadap 30% tingkat kematian akibat kankemedjara
maju. Selain itu rokok diketahui dapat menyebabkamatian
akibat kardiovaskular, penyakit kronis, dan kerasalparu —
paru (Valavanidis,2009).

Oleh karena tingginya kadar radikal bebas padp eskok,
maka banyak penelitian yang dilakukan untuk mergyetgenis
radikal bebas dari asap rokok. Seperti yang barjiakukan
sebelumnya, yang melakukan penelitian pada asayk iéngan
cara mengendapkan asap rokok menggunakan larutdh PB
(Phenyl N Tert Butylnitrone) dan kemudian mengukarn
dengan menggunakan ESR. Namum belum ada peneatéal
bebas pada asap rokok yang diukur langsung dalatalbasap.
Pada penelitian ini objek yang diukur berupa as&pk bukan
hasil endapan asap rokok, karena dikhawatirkan yadan
kemungkinan radikal yang terukur setelah pengendapa



merupakan radikal bebas bentukan baru akibat reddsgan
larutan PBN.

Radikal bebas dapat diukur dengan menggunakan BS& y
merupakan suatu teknik spektroskopi. Sampel yanpatda
dipelajari oleh ESR dapat berupa sampel dalamgadat, cair
maupun gas. Salah satu jenis ESR adalah ESR Lelfsvktus,
yang memiliki jangkauan frekuensi MHz. ESR Leybbldracus
ini merupakan alat utama yang digunakan dalam fiamelni,
yang mana alat ini sebelumnya di jurusan fisikaulmepernah
digunakan untuk mendeteksi radikal bebas pada daabem
bentuk gas. Penelitian skripsi yang telah dilakukabelumnya
hanya meneliti radikal pada sampel berbentuk pdaiatcair.

Rokok yang sedang terbakar menghasilkan lebih 4200
zat kimia. Banyak diantaranya yang bersifat told#dn tidak
menutup kemungkinan bahwa banyak diantaranya bersif
radikal. Karena banyaknya radikal bebas yang tellkag pada
asap rokok maka dilakukan pendeteksian radikaldpada asap
rokok. Guna mengetahui radikal bebas yang terdagaa asap
rokok dan besar atau nilai dari faktor-g (faktontla).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang , maka rumusan magalad
akan dibahas dalam skripsi ini yaitu apakah ESRbbkly
Heracus dapat mendeteksi radikal bebas pada akak dalam
bentuk gas (asap) dan Bagaimakah hasil resonansinya
Kemudian bagaimanakah mengidentifikasi nilai fakgountuk
radikal bebas yang terkandung pada asap rokok gakah
terdapat perbedaan dari hasil pengukuran antarpedaimmkok
putih dan kretek.

1.3 Batasan Masalah

Masalah yang akan dibahas pada penelitian intaibaada
pengukuran radikal bebas asap rokok dimana jemiskrgang
digunakan adalah rokok kretek dan putih tanpa samaerk.
Pembahasan juga dibatasi pada penelitian pengguleaiapel
asap rokok yang ketika dilakukan pengambilan santipelk
dilewatkan pada filter terlebih dahulu, dengan kadsan
pembahasan dilakukan untuk pengukuran asap rokekdgen.
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian yang ingin dicapai oleh penyigu dapat
mengetahui hasil resonansi ESR Leybold Heracus kuntu
pendeteksian kandungan radikal bebas pada asag datam
bentuk gas. Serta dapat menentukan nilai faktantgkuradikal
bebas yang terkandung pada asap rokok, dan dap&ntn&an
jenis radikal bebas yang terkandung pada asap rokok

1.5 Manfaat penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan inf@ma
apakah ESR Leybold Heracus dapat digunakan untuki@beksi
radikal bebas pada asap rokok. Penelitian ini jdij@arapkan
dapat memberikan gambaran dugaan jenis kandunghkalra
bebas serta bahaya dari radikal bebas tersebutigedapat pada
asap heterogen rokok.






BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Radikal Bebas

Radikal bebas merupakan sekelompok bahan yangiieikb
atom maupun molekul yang memiliki elektron tak lzsigngan
pada sub kulit terluarnya. Radikal bebas berséaigat reaktif
karena memiliki satu atau lebih elektron bebas.ikhdebas
dapat bermuatan positif, negatif maupun tak berama#lolekul
radikal bebas bersifat tidak stabil dan mudah txsiedengan
molekul lain karena elektron membutuhkan pasangatuku
menstabilkan spinnya. Sumber-sumber dari radikblb yaitu
asap rokok, polusi udara, beberapa jenis obat-opbdiahan
tambahan makanan, sinar ultraviolet, serta radqi@akley, 30
maret 2011).

Radikal bebas yang mengikat atau mengambil elekiada
susunan sel tubuh dapat memicu kerusakan rantai. Bigabila
kerusakan ini berlangsung lama hingga bertahurhentanaka
hal ini dapat mengakibatkan timbulnya kanker (Is?&,maret
2011).

Pembentukan radikal bebas dapat berasal dari daflaahn
dan luar tubuh. Radikal yang berasal dari dalanuhubtiapat
dihasilkan pada saat bernapas dimana radikal bebaspakan
hasil samping proses oksidasi atau pembakaranlamdabuh.
Adapun contoh radikal bebas dari turunan oksigealaad
superoksida (O'2), hidroksil ("OH), peroksil (ROORjidrogen
peroksida (H202), singlet oksigen (02), oksidainifNO),
peroksinitrit (ONOO") dan asam hipoklorit (HOCI) r{éf, 26
maret 2011).

Radikal bebas dapat berada dalam fase padat, cair,
maupun gas. Sebelumnya penelitian telah dilakukésh o
Carrington dan Levy (1966), Ultee (1960), untuk getahui
struktur dan sifat gas paramagnetik, dan diperoletsil
pengukuran nilai faktor g dari gas — gas terterdgngybersifat
radikal sebagai berikut:



Tabel 2.1 Nilai faktor g radikal bebas dalam gas
(Carrington,1966), (Ultee,1960)

Nama Radikal Nilai faktor g
Nitrogen (N) 2,000-2,0021
Hidrogen (H) 2,0030
Nitric Oxide (NO) 2,0021
Sulfida Oxide (SO) 2,230

Radikal umumnya berumur singkat karena sifatnyagya
sangat reaktif. Akan tetapi ada juga radikal yasgutmur lebih
panjang dan dapat dikategorikan sebagai:

* Radikal Stabil
Contoh utama dari radikal stabil adalah dioksigen Radikal
organik dapat tinggal lebih lama apabila molekul berada
dalam sistem terkonjugasi seperti radikal bebag yeemasal dari
a-tokoferol.

* Radikal tetap (persistent radicals)
Radikal tetap merupakan radikal yang berumur panjarena
adanya kumpulan sterik disekitar pusat radikal regda radikal
sulit bereaksi dengan molekul lain.

e Biradikal
Merupakan molekul yang memiliki dua pusat radik@lakley,
30 maret 2011)

2.2 Rokok
Rokok merupakan silinder kertas yang berisi damnbakau

kering yang dicacah yang umumnya memiliki ukuranjgag 70

hingga 120 mm. Rokok sendiri berdasarkan bahan paimya

dibagi menjadi 3 yaitu:

1. Rokok putih : merupakan rokok yang komposisisnysditie
dari daun tembakau dan terkadang di tambah saug yan
berfungsi memberi rasa dan aroma.

2. Rokok kretek : merupakan rokok yang komposisinyéditie
dari daun tembakau dan cengkeah kering yang kemudia
diberi saus sebagai penambah rasa dan aroma.



3. Rokok klembak adalah rokok yang memiliki komposigun
tembakau, cengkah, menyan dan saus sebagai penambah
rasa.

(Anonim, 30 maret 2011)

Bagian — bagian dari rokok meliputi :
1. Kertas
Kertas pembungkus campuran tembakau memiliki
keragaman porositas untuk memungkinkan adanyalasinti
dari bara hasil pembakaran dan juga mengandungnbaha
yang dapat mengontrol laju pembakaran rokok dduilistes
dari abu yang dihasilkan

2. Campuran tembakau
Proses pencampuran tembakau akan memberikan
hasil cita-rasa tertentu yang menjadi ciri rokoksébut.
Biasanya terdiri dari campuran beberapa jenis t&mba
3. Zat tambahan
Merupakan sejenis bahan kimia yang ditambahkan
oleh pabrik untuk tujuan organoleptik.
(Anonim, 30 maret 2011)

2.3 Bahan Utama Penyusun Rokok
2.3.1 Tembakau
Tembakau merupakan organisme yang menarik. Tanaman

ini seperti kebanyakan tanaman lainnya mengambilekno
paling sederhana (karbon dioksida, nitrogen dgn @haya dan
beberapa logam yang kemudian diproses untuk menduku
pertumbuhan tanaman. Tembakau disebut juga selpadpaik
kimia dimana tercatat terdapat 4200 komponen yazight
teridentifiksi berada pada tembakau. Kandungan nadala
tembakau dapat dikelompokan menurut kelas kompagm@enn
seperti alkaloid, protein, nitrate-nitrogen dll.a$&ni dilaporkan
bahwa terdapat elemen mikro pada tembakau termasoken
umum seperti alkali, alkali bumi, logam berat désmeen langka
seperti Al, As, Ba, B, Cs, Cr, Co, Cu, F, Au, |,, Rh Mg, Mn,
Hs, Mo, Ni, Pt, Po, Ra, Rb, Se, Si, Ag, Sr, S,TiaSa, U,V dan
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Zn. Serta banyak juga terdapat logam berat radfo&témen —
elemen pada tembakau ini dapat berasal dari tarenpumn
sumber lainnya (Alan, 2009).

" Gambar 2.Tan

Tabel 2.2Daftar elemen dalam daun tembakau

Elemen Symbol Persentasi berat kering
(%)
Oksigen @) 43
Karbon C 43
Hydrogen H 6,0
Nitrogen N 5,0
Phosphor P 0,2
Potassium K 1,0
Calcium Ca 0,35
Magnesium Mg 0,20
Sulfur S 0,15
Chloride Cl 0,10
Besi Fe 0,10
Molybdenum Mo 0,05
Zinc Zn 0,02
Boron B 0,02
Copper Cu 0,01
Lainnya 0,80

2.4 Pembakaran rokok
Rokok yang terbuat dari daun tembakau kering, kerta

dan zat perasa, dapat dibentuk dari unsur CarbprHi@rogen
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(H), Oksigen (O), Nitrogen (N) dan Sulfur (S) seutasur-unsur
lain yang berjumlah kecil. Proses pembakaran rokok
menghasilkan komposisi kimia yang lebih komplekdage
proses pembakaran menyebabkan zat yang terkancalag d
tembakau akan terlepas. Terdapat 2 jenis reaksbalaman
yang terjadi pada proses merokok yaitu reaksi deraigen
dan reaksi pirolisis (Putra, 2005).
1. Reaksi rokok dengan oksigen
Merupakan reaksi yang membentuk senyawa-senyawa
seperti C(;, HZO, NOX, SOX, dan CO. Reaksi ini terjadi pada

temperatur tinggi yaitu diatas 8o Reaksi ini terjadi pada
bagian ujung atau permukaan rokok yang melakukateko
dengan udara

2. Reaksi Pirolisis

Merupakan reaksi yang terjadi akibat pemanasan dan
ketiadaan oksigen. Pirolisis berlangsung pada sgdng

lebih rendah dari 88@. Sehingga rentang terjadinya
pirolisis pada bagian dalam rokok berada pada area

temperatur 400- 860. Ciri  khas reaksi ini yaitu
dihasilkannya ribuan senyawa kimia yang strukturnya
komplek.

Dalam reaksi pirolisis banyak senyawa yang dihasilk
tergolong pada senyawa kimia yang beracun yang likemi
kemampuan berdifusi dalam darah.

Selain reaksi pembakaran dan pirolisis, juga terjad
proses penguapan air dan nikotin yang berlangsuada p

temperatur antara 100-400C. Dibawah temperatur 100
nikotin sudah mengkondensasi, sebelum gas memasuikit.
Namun tidak semua nikotin dalam gas terkondensstlsm
memasuki mulut sehingga masih ada nikotin dalam ygaw
masuk ke dalam paru-paru (Putra, 2005).

Ditinjau dari proses pembakarannya, proses merokok
tidak berbeda dengan proses pembakaran kayu dr,dajmses
pembakaran minyak tanah di kompor, proses pembakara
batubara di industri semen, proses pembakaran lgas di
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industri pemanas baja dan segala proses pembakemag
melibatkan bahan bakar dan oksigen (Putra, 200&8% ¥ang
dihasilkan dari proses pembakaran rokok akan mergatubuh
dan masuk melewati rongga mulut. Sehingga daeraig ya
pertama kali terpapar dengan rokok adalah rongdatmu

2.5 Asap Rokok
Merokok merupakan kegiatan membakar zat, biasanya
tembakau, untuk dihisap asapnya. Rokok yang dihtzpmat
berupa rokok hasil produksi industri maupun tembakering
yang digulung dengan kertas.

Asap rokok merupakan aerosol heterogen dari hasil
pembakaran tembakau, komponen dalam rokok, serta
pembungkusnya. Asap rokok mengandung lebih daraemipu
zat — zat dan dua ribu diantaranya dinyatakan besi@a bagi
tubuh. Pada asap rokok 85% dari komponen beradendizise
gas dan sisanya dalam padatan atau partikel. Adapiur zat
yang dimaksud diantaranya bahan radioaktif poloniacetone,
ammonia, napthalene, arsenic, hydrogen cyanide,ntkotin,
gas monoksida (CO) (Anonim, 30 maret 2011).

Adapun beberapa komponen dari asap rokok vyaitu
karbon monoksida yang mana pada pengukuran dalaeh da
perokok terdapat sekitar 4-15 % melebihi ambangshahitu
1%. Selain itu juga terdapat ammonia, nitrogen dzsformal
dehide, hidrogen cyanida, tar yang merupakan kuampribuan
bahan kimia dalam komponen padat pada asap rokadarkiar
pada asap rokok dapat berkisar antara 14-45 mgtiNiliap
satu batang rokok dapat mencapai 5,816 mg (SusAts),
fenol, metanol (Matsun, 30 maret 2011). Pb merupakaah
hitam yang dalam sebatang rokok dapat berjumlah p@5
(Anonim, 20 agustus 2011).

Asap rokok merupakan aerosol yang mengandung
sekitar 16° partikel tiap ml-nya, termasuk karbon polimerik
dengan poros tinggi dengan serapan logam bewycyclic
aromatic hidrokarbon (PAH)aza-arenesN-nitrosaminesdan
berbagai jenis bahan kimia organik. Pada asap rpkbig tidak
terdapat sekitar 3500 bahan kimia dan sebagiarr besan ini
bersifat racun, karsinogen atau mutagen sepertizenen
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cadmium,nikel,”*%Po, **Ra, **Ra dan lain-lain. Paling tidak
terdapat 55 zat karsinogen pada asap rokok yaaly tiketahui
oleh International Agency for Research on Cancé&R(Q)
(Valavanidis, 2009).

2.6 Spin Elektron
Atom merupakan satuan terkecil penyusun materi atau

molekul. Atom terdiri dari elektron, proton dan trem dengan
proton dan neutron sebagai inti yang dikelilingetolelektron.
Elektron tetap berada pada lintasan dan mengitdri atom
dikarenakan adanya gaya tarik elektromagnetik dayag
sentrifugal yang menjaga elektron tetap berada pedpatnya.
Atom dikelompokkan berdasarkan jumlah proton daotroe
yang terdapat pada inti atom dengan jumlah protenemtukan
sifat kimia molekul dan neutron menunjukkan isotdpri
molekul (Beiser,1987).

Goudsmith dan G.E Uhlenbeck pada tahun 1925
mengusulkan bahwa elektron memiliki momentum sudut
intrinsik yang bebas dari momentum sudut orbitaldga terkait
dengan momentum sudut terdapat momentum magnedikinH
merupakan gambaran dari elektron sebagai bola la¢amyang
berputar pada sumbunya. Putaran ini berkaitan denga
momentum sudut, karena elektron bermuatan negdéktron
yang bermomen magnetiks yang arahnya berlawanan dengan
arah vektor momentum sudis.

Bilangan kuantum s digunakan untuk menunjukkan
momentum sudut spin elektron. Besar S dari momersuadut
yang diakibatkan oleh spin elektron diberikan dallaiangan
kuantum spin s dengan rumusan:

S=4s(s+Dn (2.1)

Rumusan untuk momentum sudut orbital L dari bilanga
kuantum orbital | dapat diperoleh dengan rumusan:

L=,l(l+Dnh (2.2)
Dengarih merupakan tetapﬁyizn.
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Dimana nomer kuantum spin menunjukan besar spimrgas
halnya dengan besar nilai L, dengan bilangan kuartbital |
dapat bernilai:

1=0,1,2,3,... (2.3)

Eksperimen menunjukkan bahwa bilangan kuantum spetfalu
memiliki nilai tetap yaitu s;=, dengan nilai spin ini maka dapat
dikatakan bahw& selalu memiliki besar yang sama sehingga

S=sGtDi= [1G+Dr=2r (2.4

Dan karena alasan ini spin terkadang dijabarkanagseb
momentum angular intrinsik dari elektron karenain® yang
selalu sama.

Nilai yang memungkinkan untuk komponen z dari motuen
anguler orbital L memiliki bentuk:

L, = mh, (2.5)
Dimana m merupakan nilai ddrhingga—!:
m=Ll-1,..,—1 (2.6)

Nilai S, yang sesuai adalah
S, =mgh (2.7)

Dimana nmy merupakan bilangan bulat yang bernilai dari s déng
—s. Karena s bernilai %2 maka kemungkinan yang aafgeh2
nilai:

mg = atau — (2.8)
. 1 1
Sehinggas, = Eh atau — Eh
Kita biasa menjabarkannya sebagai kemungkinan elpktron
dapat naik (up) ataupun turun (down) (Taylor, 1991)
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Keterangan:
S: momentum sudut spin  s: bilangan kuantum spin
L: momentum sudut orbital I: bilangan kuantum abit

ms. bilangan magnetik spin %):

Setiap elektron memiliki momen magnetik dan nomor
kuantum spin s % dengan komponen magnet mé dan ms = -

%. Dengan adanya medan magnet eksternal dengantaakiB@,
momen magnetik elektron menyelaraskan diri bailaleh({ms =
1 . 1 q .
_E) atau antiparalel (ms 2=) terhadap medan, masing-masing

pemisahan memiliki energi tertentu. Keselarasamalpasesuai
dengan tingkat energi yang lebih rendah, dan erengiisahan
antara tingkat yang lebih rendah dan tingkat yaeighl tinggi
adalah AE = gaizB,, dimana ge adalah nilai dari faktor ¢
elektron danpg merupakan magneton Bohr. Persamaan ini
menunjukkan bahwa pemisahan tingkat energi berbgridrus
dengan kekuatan medan magnet, seperti yang ditkanjuéialam
diagram pemisahan energi elektron pada gambar 2.2

mg =+ 1/2
3
g AE=E4+q2-Eqp2
L
mg = - 1/2
By=0 By#0 Magnetic Field

Gambar 2.2 Diagram pemisahan energi elektron
(Taylor, 1991)

2.7 Efek Zeeman
Efek Zeeman merupakan pemecahan garis spektrurgiener
menjadi beberapa komponen sebagai akibat adanyanmed
magnet statis. Pada kebanyakan atom terdapat Ipabera
konfigurasi elektron dengan besar energi yang satah,karena
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nya transisi antara konfigurasi elektron memilikpektrum
tunggal, kehadiran medan magnet ini akan mengubsisifstate
elektron yang semula berada pada level energi ganta. Hal
ini dikarenakan medan magnet memberikan responirtEnaksi
yang berbeda — beda pada elektron yang memiliki enom
kuantum yang berbeda. Sehingga menimbulkan peme cgnes
spektrum tunggal menjadi beberapa garis spektrurgadejarak
yang tipis (Condon, 15 agustus 2011).

Tanpa medan magnet konfigurasi garis spektrum yang
terpecah memiliki energi yang sama. Kehadiran medagnet
mengakibatkan terjadinya pemisahan level energi.

B=0 B0

Gambar 2.3 Pemisahan spektrum pada efek Zeeman (Condon,
15 agustus 2011)

Akibat dari pergerakan elektron maka atom dapanifile
momentum magnetilp. Oleh karenanya dengan memberikan
medan magnet B maka tingkat energi atom dapat Bbrub
sebesar 1.B. Sehingga memberikan medan magnet dapat
merubah spektrum atom (Beiser, 1987)(Taylor 1991).

Apabila medan magnet tidak ada maka atom memiliki
energi B, dan besar momentum sudutnya diberikan oleh
bilangan kuantum |. Apabila diberikan medan madgdgbada
atom maka akan muncul beda energi dengan besar:

AE = —p-B=(-=)L-B (2.9)

2me
Jika sumbu z dipilih sebagai arah medan magnet maka
persamaan dapat disederhanakan menjadi

AE =—u-B= (L) L, B (2.10)

2m

Atau karena nilai yang memungkinkan darialdalah rh
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eh
2me

AEz—sz(

(Taylor, 199)
Mekanika kuantum mengungkapkan bahwa energi seatoh
berelektron tunggal yang ditempatkan pada suattamethgnet
luar berubah dengan energi potensial (2.11), a&tapit karena
L, terkuantisasi menurut (2.5) maka energi totalngajadi:

)m B (2.11)

E=Eo+Ep=Ey+m—B (2.12)

Dengan B merupakan energi yang terkuantisasi sebelum medan
magnet B diberlakukan. Sehingga dengan adanya nmmadgnet

B maka tiap tingkatan energioEBkan terpisah dalam 2|+1
subtingkat energi yang berjarak sama dengan jarakhp
berbanding lurus dengan medan magnet. Faki#me disebut
juga magneton bohr (9,27 x 30J/T).

y Vv A 4 A 4

=0 A 4
a b
Gambar 2.4 Transisi elektron : (a) Transisi tanpa medan
magnet. (b) Lima transisi dalam medan magnet

Untuk setiap kasus ini beda energi atau frekuertsrr @aris baru
akan berbanding lurus dengan besar medan magnej yan
diterapkan (Ronald, 1999).

2.8 ESR (Elektron Spin Resonance)

Elektron spin resonance atau elektron paramagnetik
resonance merupakan alat yang digunakan untuk niajepe
atom,molekul dan ion yang memiliki satu atau leblbktron
bebas atau tak berpasangan. Konsep ESR berkaitagarde
kenyataan bahwa sistem atom memiliki momen magretdp
(permanen). Level energi dari sistem magnetik dipeuhi oleh
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atom sekitar dan medan magnet luar (Anonim, 25 ni20#1).
Ketika energi microwave foton sama dengan pemisardar
level energi dari elektron tak berpasangan, makgadie
penyerapan energi oleh sampel. Peristiwa inilahgydisebut
dengan resonansi (Kaufman, 2003).

Konsep ESR sendiri juga dapat dijelaskan melalui
perilaku dari elektron bebas. Berdasarkan teormtura elektron
memiliki spin yang dapat dipahami sebagai momensumiut
yang mengemukakan momen magnetik. Muatan padar@bekt
juga berputar dan merupakan arus listrik yang lzredrus
listrik yang mengalir menginduksi momen magneiik yang
mana apabila elektron dipengaruhi atau dikenai otedan
magnetik stabil i maka hubungan antara momen magnetik
dengan vektor spin

ue =L (2.12)

Denganug merupakan bilangan magnetik bohr yang bernilai
9,27410 16* Joule Tesld, g merupakan faktor lande dengan
nilai 2.0023 untuk elektron bebas (Anonim, 24 maet1).

Faktor g merupakan informasi pusat paramagnegktrein.
Elektron tak berpasangan tidak hanya merespon medamet
yang diberikan oleh ESR tetapi ia juga meresponamenagnet
oleh atom atau molekul disekitarnya. Nilai g dapdétetahui
apabila Dengan persamaan resonansi maka diperdkshgn
sebagai berikut:

hv = gugH, (2.13)
Sehingga g menjadi
hv

g= P (2.14)

Dimana :
h : konstanta planck (h=6,625x¥0N<s?)
1,: magneton Bohn(,=9,273x10* Am?)
v: frekuensi resonansi (Hz)
Ho: medan magnet eksternal (T)
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Nilai g bergantung pada struktur elektron bahamekanya
medan magnet yang diberikan harus dapat menggsdroa
disepanjang molekul dan oleh karenanya nilai g ydipgroleh
tersebut dapat memberikan informasi strukturalaiNg sendiri
dapat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi bahargyaersifat

radikal bebas.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April saingigangan
juni 2011 bertempat di laboratorium Fisika LanjutBMIPA
Brawijaya Malang.

3.2 Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitiagainu dua
jenis rokok yang telah dibuang filternya yaitu rkkaetek dan
jenis rokok putih, tabung atau pipet tetes sebaghiung
pengukuran, 2 selang dengan ukuran diameter +0,4am=0,7
mm, penghisap (suntikan 25 ml), korek api, cuttarmting,
kamera digital, alat tulis, dan satu set ESR Leydbtdracus.

3.3 Prosedur Kerja

Prosedur kerja yang dilaksanakan pada penelitian in
dilakukan secara berurutan mulai dari pengumpulampgl,

perangkaian alat, pengukuran dengan menggunakan, ESR

kemudian pengolahan data untuk menentukan nilaiorfak
radikal bebas.

3.4 Pengambilan sampel penelitian

Sampel yang diteliti dalam penelitian ini terddari dua
jenis rokok yang mana sampel yang akan digunakaomebtik
asap. Sampel asap rokok diperoleh dengan cara rkamiméok
yang telah dibuang bagian filternya diujung selayang
dihubungkan dengan pipet dan penghisap (suntikemulian
rokok dihisap dengan cara menarik suntikan secarkala
hingga asap mengalir dan terkumpul pada pipet pemgo.
Asap rokok yang telah terkumpul ini kemudian digim dan
ditiupkan kedalam pipet pendek yang sudah dibeasihk
sebelumnya dan direndam selama kurang lebih 5 noanit

kemudian dikeringkan dan disumbat dengan kapas dan

selanjutnya disambung dengan 2 jenis pipa.
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3.5 Cara Kerja
3.5.1 Persiapan Alat

ESR yang digunakan pada penelitian ini merupakan
ESR skala eksperiman keluaran Leybold Heracus yang
memiliki jangkauan frekuensi antara 13 MHz-130 MHz
dengan arus masukan maksimum 3 A pada kumparan
Hemholtz untuk menginduksi medan magnet. Informasi
yang diperoleh dari pengukuran dengan ESR jeniadalah
informasi frekuensi (f) dan arus (I) yang manaimiéai ini
dapat digunakan untuk melakukan perhitungan rel&ior g
pada sampel.

Alat dirangkai sesuai dengan gambar 3.1 dengan
cara menyusun kumparan hemholtz secara paralel
(berhadapan) dengan jarak antar kumparan Hemhg®z 6
cm. Kumparan Hemholtz ini kemudian dihubungkan pada
masukan positif multimeter kemudian detektor pad#t a
dasar ESR dihubungkan dengan alat pengendali ESR.
Osiloskop pada rangkaian alat ini berfungsi sebagai
penampil kurva resonansi. Osiloskop ini dihubungkada
alat pengendali ESR dengan urutan chanel 1 dihdiaumng
dengan sumbu x dan chanel 2 dihubungkan pada symbu
tampilan kurva pada osiloskop ini merupakan tamgiiarva
dengan pola lisajous.

Setelah alat dirangkai maka selanjutnya dilakukan
pengkalibrasian alat dengan menggunakan DiphergrylPi
Hidrazil (DPPH).

1 (08 (0| | £

@) 6| |/ |
Tl | () @ (&)

K > ‘H@;DE‘L;F‘,

T AE-15 69 W

/

Gambar 3.1 Rangkaian alat ESR Leybold-Heracus
Keterangan:
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1. Alat dasar ESR 3. Alat pengendali ESR
2. Kumparan Hemholtz 4. Osiloskop

3.5.2 Persiapan Alat Pengumpul Sampel

Pengambilan sampel dapat dilakukan dengan 2 cara
yaitu dengan cara ditarik langsung kedalam pipet
pengukuran (Cara 1) dan dengan cara ditarik damgiing
terlebih dahulu pada penghisap kemudian ditiuplecara
perlahan kedalam pipet (Cara 2) yang sebelumnygh tel
disumbat dengan kapas.

Persiapan alat pengumpul sampel cara 1 dilakukan
dengan cara menyusun alat dengan urutan pipa peraguk
disambungkan dengan pipa berdiameter 0,7 mm sepanja
kurang lebih 3-5 cm pada satu sisi dan sisi lainnya
dihubungkan dengan pipa berukuran 0,4 mm separfj@ng
cm untuk menarik asap masuk ke dalam pipet pengakur

Ujung pipa dengan diameter lebih besar digunakan
sebagai penahan rokok serta sebagai pengalir asapjuhg
rokok menuju pipet pengukuran. Kemudian ujung pyaetg
lebih kecil dihubungkan dengan pipa berukuran keailg
terhubung dengan penghisap , rangkaian ini dimaksud
agar asap dapat mengalir kedalam pipet pengukietikak
rokok menyala.
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Keterangan:
1. Pipa ukuran 0,7 mm
2. Pipet
3. Pipa ukuran 0,4 mm
4. Penghisap

Gambar 3.3 Rangkaian pipet untuk pengukuran langsung (cara 1)

Persiapan alat pengumpul sampel lainnya juga
dilakukan dengan cara menyiapkan tabung pipet gaifah
satu ujung disumbat dengan kapas dan ujung lainnya
dihubungkan dengan pipa berukuran diameter 0,7 mm
dengan panjang 10 cm. Penghisap sebelumnya dihkining
dengan pipa berukuran 0,7 mm sepanjang 2 cm untuk
menghisap asap dari batang rokok dan kemudian
dikumpulkan atau ditampung pada tabung penghisatpleh
tabung penghisap penuh dan tampak pekat denganbasap
kemudian asap ditiupkan secara perlahan kedalarat pip
pengukuran melalui pipa hingga pipet pengukurarilaiin
cukup pekat dengan asap.

Sebelumnya pipet pengukuran yang terletak didalam
kumparan induksi disumbat dengan kapas. Penyumbatan
dengan kapas ini dimaksudkan untuk memampatkan gas
dengan tetap membuat aliran udara. Pada metodanmpel
yang akan diukur tidak dialirkan langsung dari gjuokok
yang salah satu sisinya dibakar akan tetapi sateplebih
dahulu ditampung dalam tabung penghisap dan kemudia
sampel di masukkan kedalam pipet dengan bantuelktanj
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Keterangan:
1. Pipa ukuran 0,7 mm

2. Penghisap
3. Pipet pengukuran

Gambar 3.5Rangkaian pipet cara 2 : (a,),(b) rangkaian pipet
untuk pengukuran Tiup (cara 2)
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3.5.3

3.54

Penggunaan Pipet Sebagai Wadah Sampel

Pada pengukuran ini pipet pengukuran ESR diganti
dengan pipet tetes sebagai wadah pengukuran. Pipet
digunakan sebagai wadah pengukuran dikarenakatmysuli
memperoleh tabung ESR. Dimana berdasarkan penelitia
yang telah dilakukan sebelumnya dengan judul ‘ifikasi
Radikal Bebas Pada Limbah Hasil Proses Terapi Fernalpa
Dengan Menggunakan Electron Spin Resonance Leybold-
Heracus (Frekuensi Tinggi)'(Tica,2008) diketahuihwwa
pipet tetes layak sebagai wadah pengukuran. Sietatdui
bahwa pipet tetes tidak mempengaruhi hasil daoinassi.

Kalibrasi DPPH

ESR merupakan alat yang dapat digunakan untuk
mendeteksi radikal bebas. Pada penelitian untuk
mengidentifikasi radikal bebas pada asap rokok réigan
jenis ESR Leybold-Heracus. ESR ini digunakan kar@aa
ini dapat mendeteksi adanya elektron bebas takabangan
seperti radikal bebas. Informasi yang diberikanuata
ditunjukan oleh alat ini berupa frekuensi resondfysdan
arus induksi (). Gambar resonansi material yang
mengandung radikal bebas akan memberikan gambar
resonansi berupa gambar dengan cekungan yang mirip
dengan huruf v.

Kalibasi dengan DPPH dilakukan dengan tujuan
memberikan gambaran keakuratan pengukuran ESR lceybo
Heracus. Kalibrasi dilakukan setelah alat diset dieangkai
sesuai dengan gambar 3Klemudian dilakukan pengaturan
arus terlebih dahulu kemudian dilakukan pengaturan
frekuensi agar diperoleh gambar resonansi yang.jela

Kalibrasi dilakukan dengan cara memasukan DPPH
kedalam tabung ESR kemudian ditempatkan ditengah —
tengah kumparan. Pengukuran dilakukan dengan cara
mengatur arus yang diikuti dengan pengaturan fresue
hingga diperoleh kurva cekung membentuk huruf wngya
mana jangkauan frekuensi ini juga bergantung pads |
kumparan arus yang digunakan. setelah itu dilakukan
pengaturan beda fase secara perlahan sedikit deghikits
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3.5.5

hingga diperoleh bentuk kurva simetris. Setelah itu
dilakukan pencatatan nilai arus (l) dan frekuefjsiléri alat
ESR. Kemudian dilakukan penghitungan nilai faktor g
dengan memasukkan nilai arus dan frekuensi dati ala
kedalam rumusan untuk perhitungan nilai faktor gnhrut
literature nilai faktor g dari DPPH adalah sebe2#£036
selanjutnya hasil perhitungan dibandingkan dengari.t

Gambar 3.6 Bentuk resonansi

Persiapan dan Pengukuran Sampel

Persiapan sampel dilakukan dengan cara membakar
rokok yang telah dibuang bagian filternya di ujusejang
yang dihubungkan dengan pipet dan penghisap (sumtik
Kemudian rokok dihisap dengan cara menarik suntikan
secara berkala hingga asap mengalir dan terkumada p
pipet pengukuran dan tabung peghisap. Sampel rgang
digunakan pada penelitian ini hanya terdiri datusaerk
rokok untuk masing — masing jenis rokok, hal idakiikan
karena penulis mengasumsikan bahan penyusun masing
masing jenis rokok untuk tiap merk adalah sama.

Setelah itu sampel dalam tabung atau pipet yang
terletak di tengah - tengah kumparan yang mana &camp
yang dipilih adalah kumparan yang sesuai jangkauan
frekuensinya dengan sampel, seperti yang diket&8R
Leybold Heracus memiliki 3 kumparan arus yang nwasin
masing memiliki jangkauan frekuensi yang berbedzdab
Pengamatan dilakukan pada hasil bentukan kurva pada
osiloskop apakah muncul resonansi yang berbentuk
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cekungan. Kemudian diamati dan direkam data kumea n
pada osiloskop dan juga dilakukan pencatatan dataku

nilai arus (l) dan frekuensi (f) guna memperoldhirfaktor-

g dengan terus melakukan penghisapan asap agatetspp
berada pada pipet pengukuran.

Pengukuran dapat juga dilakukan dengan cara
meniupkan asap rokok pada pipa yang sebelumnya tela
dihisap menggunakan injeksion (suntikan penghibamga
didapatkan kepekatan yang diinginkan. KemudiarkdKan
pengaturan arus dan frekuensi yang sesuai hinggeuhu
gambar resonansi pada osiloskop, setelah muncubayam
resonansi maka dilakukan pencatatan data nilauénmesi (f)
dan arus (l). Pada pengukuran dengan cara 2 ira jug
dilakukan pengontrolan kepekatan asap dalam pipet
pengukuran. Hal ini dilakukan dengan cara meniuEsap
dalam pipet secara kontinu agar kepekatannya dagtata
dan stabil.

Pengambilan data berupa frekuensi dan arus
dilakukan dengan melakukan pengamatan terhadapkzent
resonansi pada layar osiloskop dan pengubahan aigee
terbentuk resonansi simetris. Setelah diperoleh bgam
resonansi yang simetris dan berbentuk cekunganrtsepe
huruf v (gambar 3.6), maka kemudian dilakukan pt&itaa
nilai arus dan frekuensi. Pencatatan data dilakskdranyak
lima kali untuk satu nilai arus dan gambar reson&imana
pengubahan hanya dilakukan untuk nilai frekuenjai. sa

3.6 Analisa Data
3.6.1 Perhitungan nilai B dan g

Perolehan data pada penelitian ini berupa nilas aru
() dan frekuensi (f), serta gambar kurva resonagsingan
adanya besaran — besaran ini maka faktor-g dapat
ditentukan. Akan tetapi sebelumnya dilakukan pemglgian
besar medan eksternal oleh kumparan dengan rumusan

3
B=m@7 271 (31
Dimana
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3.6.2

o :1,2566 x 16Vs/Am
n :jumlah lilitan

r  :jari—jari kumparan

I : besar arus pada kumparan

Setalah nilai medan magnet eksternal diketahuni8ia
nilai faktor g dapat diperoleh dengan rumusan:

hf = gusB (3.2)
sehingga diperoleh nilai g:
_ 07
9=15% (3.3)

Hasil perhitungan nilai faktor g diperoleh dari #inkali
pengulangan pengambilan data untuk masing — masing
sampel, dengan nilai faktor g yang ditampilkan aldatilai
faktor g rata-rata dari banyak pengulangan. Olekrianya
deviasi nilai g dengan menggunakan rumusan sebagai

berikut:
6 h Ef},—llg_gp (3 4)
9= k(k-1) :
Keterangan:

h :tetapan plank

f :frekuensi

g : Faktor Lande

ug : Bilangan magnetik Bohr
B : Medan magnet eksternal

Pengolahan Data

Analisis data melalui perhitungan dari perolehan
pengukuran rokok kretek dan rokok putih dibandimgka
Serta dibahas faktor - faktor yang mempengarutiquan
perolehan data. Hasil perhitungan nilai faktor gtimya
akan dibandingkan dengan nilai dari literatur yaseguali
yang mana data yang digunakan sebagai pembanding
merupakan data sekunder.
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Perancangan metode pengumpulan sampel

v

Persiapan Alat ESR, pengumpul sampel
dan Bahan

v

Kalibrasi alat dengan menggunakan DPPH
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Pengukuran sampel dengan ESR
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kalibrasi ESR
ESR merupakan alat yang dapat digunakan untuk

mendeteksi radikal bebas. Pada penelitian untuk deteksi
radikal bebas pada asap rokok digunakan jenis E&pbdld-
Heracus. ESR ini digunakan karena alat ini dapandeeksi
adanya elektron bebas tak berpasangan sepertiakad@bas.
Informasi yang diberikan atau ditunjukan oleh atat berupa
frekuensi resonansi (f) dan arus induksi (I). Gamigsonansi
material yang mengandung radikal bebas akan mekaperi
gambar resonansi berupa gambar dengan cekungannyiaipg
dengan huruf v. Akan tetapi ketajaman atau kecunaze&ungan
bergantung pada konsentrasi radikal bebas padan bghag
dideteksi.

4.1.1 Kalibrasi dengan DPPH
Sebelum digunakan alat ESR leybold Heracus

dikalibrasikan terlebih dahulu dengan menggunakePPID
(Diphenyl Pieryl Hidrazil), dengan susunan alatusesliengan
gambar rangkaian alat pada gambar 3.1 agar dipbegaimbar
resonansi yang simetris. Kalibrasi ini dilakukan tukn
memberikan gambaran keakuratan perolehan data kenagu
yang nantinya akan dilakukan. Untuk DPPH pada faku
42,8-43,2 dengan medan magnet sebesar 1,5316386 mT
diperoleh nilai g rata- rata sebesar 2,0057. Nilemendekati
nilai literatur dari faktor g DPPH yaitu 2,0036.

Gambar 4.1Resonansi dengan menggunakan DPPH
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4.2 Resonansi Pada ESR

Resonansi pada ESR merupakan keadaan ketika oglektr
mengalami eksitasi dan spinnya terpisah sejauhiliatkdanya
serapan frekuensi gelombang elektromagnet. F mkanppusat
frekuensi sumber dari energi radiasi. Besarnya sisan
ditunjukkan oleh energi yang harus diserap meladilasi medan
magnet B untuk dapat menggerakkan spin elektron state
rendah ke tingkat yang lebih tinggi.

Proses resonansi pada ESR jenis ini didasarkara pad
interaksi gelombang elektromagnet yang memilikikiensi f
dengan sistem spin atom paramagnetik yang berddan aaedan
magnet Helmholtz B. Resonansi pada penelitian iperdleh
melalui pengaturan arus sebagai penentu medan maigme
frekuensi sebagai indikasi lebar energi pemisahaangy
merupakan karakter dari masing-masing jenis unsaupomn
senyawa. Interaksi gelombang elektromagnet darensisipin
atom akan menimbulkan perubahan intensitas akilo@nya
serapan gelombang elektromagnet oleh spin atom gangnya
akan teramati pada layar osiloskop. Resonansi g&&aLeybold
Heracus ditunjukkan dengan tampilan kurva cekunggya
membentuk huruf v.

[T —— 5 3 P e = —

w

(a) (b)
Gambar 4.2 Hasil resonansi (a) Gambar resonansi 1, (b)

Gambar resonansi 2
e s |

Gambar 4.3 Bukan resonansi
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Perbedaan dari gambar dengan resonansi dan gambar
tanpa resonansi terletak pada bentuk gambar yamginmjean
cekungan yang bentuknya mirip seperti huruf v depeng
ditunjukan oleh garis merah pada gambar. Meskipantuk
cekungan tidak dalam namun hal ini cukup mengirsilidean
bahwa terdapat radikal bebas pada zat yang diakestiiraman
cekungan sendiri dipengaruhi oleh konsentrasi eddilada zat
atau senyawa.

Selain hanya sekedar melihat ada tidaknya cekumigain
gambar. Pada tampilan dari osiloskop dapat diklegtlasan dari
gambar resonansi yang berbentuk v. Dimana pada ajyagal
diperoleh gambar dengan kejelasan pola yang cusikpdimana
lebar cekungan v pada osiloskop adalah 0,6 divarggan untuk
gambar (b) diperoleh gambar resonansi dengan cekuggng
yang sempit dengan lebar cekungan berbentuk v @ebes div.
Melalui 2 gambar ini dapat dilihat bahwa jenis kadlibebas
dalam sampel pada gambar resonansi (a) memiliksémtrasi
radikal yang lebih tinggi dibanding jenis radikalda sampel (b)
sedangkan untuk gambar 4.3 tidak terdapat cekurygany
mendekati bentuk v sehingga dapat dikatakan balasla gasus
ini tidak terdapat radikal bebas yang terdeteksi.

Bentuk gambar resonansi yang tertampil pada dsips
merupakan pola lisajous dengan ratio frekuensiadglah 2:1,
dengan beda fase yang dapat diubah — ubah dd00 .
Berdasarkan literatur bentuk sempurna pola gambsaonansi
pada ESR ini merupakan pola lisajous dengan besta4&dan
135. Bentukan pola lisajous yang ditampilkan padaoskibp
merupakan hasil penggabungan frekuensi masukax),hineédan
magnet, dan serapan frekuensi (resonansi)

DO( W’/‘u “JDO

227307 457 1357 1807
Gambar 4.4Gambar pola Ilsajous (Orion, 25 mei 2011)

Bentukan sinyal lisajous terjadi akibat penggalaumn®
gelombang sinus. Dimana pola terjadi karena perakantdari
titik - titik lintasan pada osiloskop yang dipengairoleh
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amplitude masing — masing gelombang sinus dan dresu
gelombang. Seluruh gambar tampilan resonansi mekamjpola
lisajous dengan fase 43.35dan (/907180 untuk gambar pola
resonansi yang berbentuk kupu-kupu, namun bentotnpada
osiloskop tidak cekung sempurna. Hal ini dipengaoléh ratio
sinyal-noise pada pengukuran dan seting alat,guiresi radikal
bebas serta serapan frekuensi oleh sampel.

4.3 Resonansi Pada Dua Metode

Seperti yang dijelaskan sebelumnya bahwa gambanaesi
merupakan bentukan kurva berbentuk cekungan yangp mi
dengan huruf v. Setelah dilakukan pengukuran daggmatan
diketahui bahwa kedua metode ini sama-sama menaperik
gambar resonansi. Dimana hasil resonansi yangntpittgpada
osiloskop adalah gambar resonansi yang mirip. §ghirdapat
dikatakan bahwa kedua metode ini dapat digunakatukun
menentukan nilai faktor g dan radikal bebas padp askok.

Dari seting arus yang dilakukan diperoleh nilaisayang
berdekatan untuk pengukuran asap rokok kretekdigrimetode
ini, yaitu 0,275 A untuk metode langsung dan 0,280#&uk
metode injeksi (lihat lampiran B). Kedua nilai sg&n arus ini
memberikan bentukan resonansi pada osiloskop yaingp. m
Sehingga dapat dikatakan bahwa kedua metode irdk tid
memberikan perbedaan hasil resonansi yang signifika

4.4 |dentifikasi Radikal Bebas Pada Asap rokok puh dan
kretek

Asap rokok merupakan aerosol heterogen dari hasil
pembakaran tembakau, komponen dalam rokok, serta
pembungkusnya. Setiap batang rokok mengandung kbdajan
kimia diantaranya: nikotin, Co, dan tar yang betskarsinogenik
serta radikal bebas seperti nitric oxide (-NO, N@Il. Radikal
bebas merupakan oksidan yang dapat berdampak fhagtdra
lain mengganggu integritas sel dan berinterakspaemkomponen
sel.

Pada penelitian ini digunakan 2 jenis rokok yaitkok putih
dan rokok kretek. Setelah dilakukan pengukuran ntageroleh
hasil sebagai berikut:
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Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa masing — magenig
rokok menunjukkan adanya kandungan radikal padp asasil
pembakaran rokok. Untuk rokok kretek diperoleh nessi
dengan arus 0,275 A, frekuensi 33,3 MHz dengan dame
magnet sebesar 1,164 mT dan nilai faktor g ratt@& 2s0389 |,
diperoleh resonansi juga dengan arus 0,280 A, [edkaensi
32,8 MHz dengan medan magnet sebesar 1,1850 mTnithan
faktor g rata — rata yaitu 1,9775. Diperoleh resshtagi dengan
arus 0,600 A pada frekuensi 65,3 dengan medan rhaghesar
2,5390 mT dan nilai faktor g rata — rata 1,836& gaga
ditemukan pada arus 0,620 A dengan frekuensi 58/3yah
medan magnet sebesar 2,6234 mT dan nilai fakt@tay+ rata
1,5060.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran

Jenis Arus (A) Frekuensi B(mT) Faktor g
Rokok (MHz)
0,275 33,3 1,164 2,0389
Kretek 0,280 32,8 1,1850 1,9775
0,600 65,3 2,5390 1,8368
0,620 55,3 2,6234 1,5060
0,248 32,4 1,0493 2,2060
0,303 334 1,2820 1,8618
Putih 0,597 70,8 2,5259 2,0025
0,263 32,7 1,1127 2,0994
0,474 56,1 2,0055 1,9985
0,268 35,3 1,1339 2,2241

Untuk jenis rokok putih diperoleh resonansi dengars
0,248 A, pada frekuensi 32,4 MHz dengan medan ntagpieesar
1,0493 mT dan nilai faktor g sebesar 2,2060, keamdi
ditemukan juga resonansi dengan arus 0,597 pekKaeinsi 70,8
MHz dengan medan magnet sebesar 2,5259 mT dairfakitor
g rata — rata 2,0025 dan ditemukan juga pada aB@8 @ dengan
frekuensi 33,4 dengan medan magnet sebesar 1,28@amfilai
faktor g rata — rata 1,8618. Rokok putih juga menikbea
resonansi pada arus 0,263 A dengan frekuensi @2ngan
medan magnet sebesar 1,1127 mT dan nilai faktatag— rata
sebesar 2,0994, terdapat juga dengan arus 0,4Fdda, frekuensi
56,1 MHz dengan medan magnet sebesar 2,0055 mTitin
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faktor g rata - rata 1,9985 dan juga pada arus80&&lengan
frekuensi 35,3 dengan medan magnet sebesar 1,1B8&amnilai
faktor g rata- rata 2,2241.

Nilai — nilai faktor g yang beraneka ragam ini dapa
menunjukkan kandungan jenis radikal bebas yangeberb beda,
pada masing — masing jenis rokok.

Keragaman rentang frekuensi sendiri dapat menuajukk
perbedaan jenis zat atau jenis radikal yang terkagddalam
sampel karena frekuensi menunjukkan energi pissdnensi dari
zat melalui serapan elektromagnet.

Nilai faktor g radikal bebas dapat bernilai antar@-2,1
(Atkins, 1999). Berdasarkan penelitian yang dilakoleh
Valvadis diketahui bahwa radikal bebas yang terdppda asap
rokok merupakan radikal dengan pusat oksigen, yaaga jenis
radikal yang ditemukan adalah NOx, O8erta radikal dengan
pusat karbon yang relatif lebih stabil (Valavan2@99). Dengan
mengacu pada tabel 4.1 maupun tabel 4.2 dapatrothpe
informasi bahwa terdapat radikal bebas pada ashpk rbaik
untuk jenis rokok putih maupun rokok kretek.

Dari perolehan penelitian untuk jenis rokok putidda
frekuensi 70,8 dengan arus 0,597 A diperoleh rfgditor g
sebesar 2,0025 nilai ini mendekati nilai dari ratlikarbon yang
bernilai 2,0028. Sehingga dapat dikatakan bahwis jeadikal
bebas yang terkandung pada jenis rokok ini merupakadikal
karbon . Namun kandungan senyawa dengan karbon assga
rokok jumlahnya cukup banyak antara lain jenis dldrbon
seperti butane,toluene, benzoenpyrene, methanahgbldan juga
karbon monoksida yang sangat reaktif dan karborksdia
sehingga nilai faktor g nya dapat berbeda dardite.

Dari nilai faktor g untuk jenis rokok putih dipeetl nilai
faktor g sebesar 2,2060 untuk frekuensi 32,4 dergas 0,248.
Selain itu juga diperoleh nilai faktor g sebesa223, dengan
frekuensi 35,3 dengan arus 0,268 A , kemudian fliggmukan
faktor g dengan nilai 2,0994 dengan frekuensi 827 arus 0,263
A, ketiga nilai faktor g ini merupakan nilai faktg dari ikatan
kompleks logam Cu yang mana ikatan Cu dapat tejadéna
diketahui dalam tembakau dan asap tembakau diteaianya
kandungan Cu sehingga tidak menutup kemungkinaikaket
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pembakaran logam Cu berikatan dengan jenis ikatarsehingga
terdapat 3 nilai yang berbeda dan bersifat radiRali tabel 4.2
juga dapat diperoleh informasi bahwa terdapat nddikal bebas
yang mendekati nilai radikal jenis oksigen yanginya sebesar
1,5010 yang mana pada hasil eksperimen diperolahfaktor g
yang bernilai 1,5060 dengan frekuensi 55,3 dan ar620 A.
selain nilai faktor g 1,5060 juga ditemukan nilaktor g 2,0389
yang diduga juga sebagai radikal dioksigen, peduedalai ini
dapat dikarenakan bentuk ikatan radikal, sehinggskipun pusat
atau pun jenis radikal sama, namun nilai faktomaggydiperoleh
dapat berbeda. Selain jenis logam Cu pada pemeiiiajuga
diduga terdapat radikal dari jenis logam mangan)(klien besi
(Fe) yang mana nilai faktor g dengan ikatan,®hadalah 1,8368
dan untuk ikatan FeS diperoleh nilai faktor g saebek8618.
Kedua jenis logam ini diketahui terdapat dalam deambakau
serta asap tembakau (Alan, 2009). Jenis ikatan $e®liri
merupakan jenis senyawa yang terdapat pada daupalenon
Ditemukan juga nilai faktor g yang bernilai 1,99$&ng mana
nilai ini dapat mengindikasikan 2 jenis radikaltyabQ, dan CQ
kedua jenis senyawa ini sangat memungkinkan tetgegua asap
rokok karena dalam penelitian kandungan asap temubak
ditemukan adanya kandungan sulfur yang mana unsur i
merupakan serapan unsur dari tanah oleh daun.

Tabel 4.2 Daftar nilai faktor g hasil penelitian

Jenis Faktor Jenis radikal
Rokok g
2,0389 Oksigen ©
Kretek 1,9775 Karbon dioksida (G
1,8368 MnO,
1,5060 Oksigen (O)
2,2060 Ikatan Cu kompleks/N
1,8618 FeS
Putih 2,0025 Ikatan karbon (C)
2,0994 CuQ
1,9985 S@CO,
2,2241 Ikatan Cu kompleks

Pembakaran tembakau (merokok) sama seperti materi

organik lainnya juga dapat menghasilkan radikalalselmelalui
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proses oksidasi yang melibatkan reaksi homolitiEmperature
tinggi yang dihasilkan selama proses merokok maigogan
mudah memecah ikatan yang menyebabkan pembenta&ialr
bebas. Selain melalui proses pembakaran, radikahsbelapat
juga terjadi melalui reaksi yang melibatkan N#@ada asap rokok.
Spesies ini terlibat dalam pembentukan radikal dengusat
oksigen melalui penambahan nitrogen dioksida padgasva tak
jenuh. Hal ini dapat memicu pembentukan radikalgde pusat
karbon, yang kemudian bereaksi dengan oksigen &mos
menjadi radikal dengan pusat oksigen. Berikut dier skema
reaksinya:

Tembakau — R ikatan rangkap reaktif + NO
NO +O,— NO,

Ikatan rangkap reaktif + NO —» R

R +0, —» RO,

(Gosh, 20 Agustus 2011)

Rokok yang terbuat dari daun tembakau kering, kerta
dan zat perasa, dapat dibentuk dari unsur CarbpnHi@rogen
(H), Oksigen (O), Nitrogen (N) dan Sulfur (S) seut@sur-unsur
lain yang berjumlah kecil. Dalam bentuk sederhanleok secara
keseluruhan dapat diformulasikan secara kimia s#bag
(CvHWOtNySzSi). Pada rokok terjadi 2 proses pemizakgaitu
reaksi yang melibatkan oksigen yang diberikan skeaa:

CH,ON,S,Si + O, —» CQ+ NOX+ HO + SOX + SiQ
(abu)

reaksi ini terjadi apabila suhu pembakaran menmﬁﬂ.

Selain reaksi yang melibatkan oksigen, berlaku juga
reaksi yang terjadi akibat pemanasan dan tanpabatlkdin
oksigen yang biasa disebut reaksi pirolisa. Reiaks$erjadi pada
suhu dibawah 80G, atau berada pada kisaran suhu 400°C-800°C.
pada reaksi ini dihasilkan ribuan senyawa kimiagd@nstruktur
kompleks (Putra,2005).

Pada asap rokok seperti yang diketahui megandung
banyak radikal bebas. Salah satu sumber radikasbpada asap
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rokok adalah Tar. Meskipun tar tidak dapat berikatengan
DNA namun radikal ini dapat mereduksi oksigen ménj@,
yang kemudian terdimutasi menjadi, (3 dan kemudian
terdekomposisi dengan metal transisi seperti b&s) (dan
tembaga (Cu) yang nantinya akan membentuk jerigikHO
yang sangat reaktif yang dapat mengakibatkan mgeamstik.

Sulfur diketahui merupakan materi yang merupakan
nutrisi bagi tumbuhan. Sulfur diserap oleh tumbutdaiam
bentuk SQ dan beberapa mungkin tereduksi selama proses
asimilasi dan tergabung dalam komponen amino asiteip
endogen (Alan, 2009). Sulfat pada asap rokok tekdetpada
ESR dikarenakan adanya kandungan, $@da daun tembakau
akibat penyerapan unsur sulfat dari tanah. Meskipiaun
tembakau ini telah dikeringkan namun tidak menutup
kemungkinan senyawa ini tetap berada pada hela@m d
tembakau. Sehingga ketika terjadi pembakaran, senysulfat
dari komponen daun tembakau tetap ada dan kemuargkin
terdapat pada fase partikulat dari asap rokok gghinjenis
radikal sulfat dapat terdeteksi. Unsur sulfur judiketahui
tersimpan pada gugus protein dan asam amino.

Pada asap rokok juga ditemukan jenis ikatan oksigen
karbon dioksida, kedua zat gas ini merupakan jeais yang
umum terdapat pada daun tembakau dan merupakayagas
banyak terdapat pada atmosfer. Munculnya gas -g@a&but
terjadi akibat proses pembakaran dan tidak merkdéaopngkinan
muncul dari udara sekitar (atmosfir). Dimana ketikakok
dibakar dan kemudian dihisap, maka terjadi perpuatardara,
akibat perputaran ini oksigen dalam atmosfer masedalam
gulungan rokok. Oksigen sendiri juga merupakan kuomep
penting dalam proses pembakaran. Oksigen juga dapatul
sebagai hasil dari pembakaran yang mana pembakaran
mengakibatkan pelepasan ikatan dan pelepasan ggseraapat
pada daun tembakau ini.

Karbon dioksida juga ditemukan dalam asap rokok.
Jumlah atau konsentrasi karbon dioksida cenderwmtarnbah
seiring dengan jumlah hisapan rokok. Semakin peruikng
rokok maka produksi karbon dioksida akan meningkatlam
proses pembakaran dengan melibatkan oksigen umumnya
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dihasilkan karbon dioksida dan karbon monoksidkanatetapi
karbon monoksida muncul sebagai hasil pembakardn ta
sempurna dan diketahui karbon monoksida memilildt giacun
yang tinggi karena sifatnya yang sangat mudah samkdengan
hemoglobin. Dalam penelitian ini diperkirakan muinga gas
karbon dioksida berasal dari produk hasil pembakao&ok dan
komponen-komponennya dengan sumbangan oksigen dari
atmosfir selama proses merokok (penghisapan). Kaibksida
juga dapat muncul akibat proses pirolisis dari aemy ester
seperti etil asetat dan isobutil asetat.

Pada penelitian ini juga ditemukan radikal yangKagan
dengan unsur logam seperti Mn, Fe, dan Cu. Kedgas jlogam
ini merupakan nutrisi tumbuhan yang berasal daaltaLogam —
logam ini memegang peranan dalam proses metabolisnem
dalam tumbuhan dan transpor elektron. Diperkiral@gam —
logam yang terdeteksi merupakan logam yang terddpkm
daun tembakau kering yang sebelumnya berikatanatieagzim
maupun unsur lainnya. Akibat proses pembakararpdaranasan
maka terjadi pemutusan ikatan sehingga logam tetdisi dalam
asap rokok dan berikatan dengan molekul lain seghing
membentuk senyawa radikal.

Perbedaan nilai faktor g yang diperoleh antara koko
kretek dan putih dapat dikarenakan adanya perbeg@ain
kandungan bahan baku dan tekstur pada rokok sehingg
mempengaruhi pembakaran dan produksi asap, yang rokok
kretek memiliki campuran cengkeh sehingga dalamtéletur
rokok kretek cenderung lebih kasar yang mana tekstapat juga
mempengaruhi proses pembakaran. Ketika dilakukagupen
dengan menggunakan gas kromatografi dalam asaj koktek
ditemukan lima senyawa yang tidak ditemukan pa#akgutih
yaitu eugenol, acetyl eugenol, B-carophyllene, riblene, dan
caryophillene epoksid. Eugenol merupakan kandungaryak
yang terdapat pada cengkeh yang mana senyawa ini
mempengaruhi produksi tar sehingga rokok kretek ifitekadar
tar yang tinggi. Hal ini menyebabkan asap rokokeiedampak
lebih pekat dan hitam.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
ESR Leybold Heracus dapat digunakan untuk mendeteks

radikal bebas pada asap rokok dengan kejelasanamsioyang
cukup baik. Perbedaan hasil resonansi pada dugpeagukuran
tidak terlihat signifikan sehingga dapat dikatakparbedaan
teknik tidak memiliki pengaruh besar pada hasilgogaran. Dari
hasil perolehan nilai faktor g diketahui asap roko&ngandung
radikal bebas baik pada jenis rokok kretek maumkok putih.
Hal ini ditunjukkan dengan perolehan nilai faktoragtara 1,5-
2,04 dengan dugaan jenis radikal bebas untuk réketek yaitu
dugaan radikal € CO, dan MnO, dan untuk rokok putih
diperoleh dugaan jenis radikal FeS, C, dan,/SQ, Terdapat
pula nilai faktor g dengan nilai 2,099-2,224 yargya terdeteksi
pada rokok putih dengan dugaan radikal ikatan @uopteks dan
CuQ.. Jenis radikal yang terdeteksi ini merupakan i@dilengan
jenis ikatan logam transisi (senyawa inorganik) gams radikal
organik seperti ikatan dengan pusat karbon, oksdpen sulfat.
Perbedaan nilai hasil perolehan antara rokok kref@k putih
dikarenakan adanya perbedaan kandungan penyusuok rok
tersebut. Perbedaan ini ditunjukan melalui hagible®an faktor
g dan kandungan jenis radikal akan tetapi terdapai jenis
radikal yang sama yaitu GO

5.2 Saran

Dalam penelitian berikutnya sebaiknya dilakukantesms
otomatisasi dalam penarikan atau pengambilan saagagl agar
konsentrasi asap pada tabung atau pipet pengukueamadi
seragam dan lebih mudah. Sebaiknya dilakukan umpgasisi
terlebih dahulu untuk mengetahui lebih jelas kaigdimnsenyawa
dan unsur dari asap rokok baik untuk rokok kretekipun rokok
putih. Dalam penelitian selanjutnya sebaiknya dika
pengukuran terhadap parameter suhu dan tekanan smata
pengaliran sampel untuk mengetahui pengaruh pesbedaai
tiap — tiap parameter ini.
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LAMPIRAN A

Hasil pengukuran kalibrasi dengan DPPH

Arus | B Frekuensi Factort |g-g[f
g
0,362 | 1,5316386 42,8 1,096/ 8,1x10
0,362 | 1,5316386 42,9 2,001 1,6 X10
0,362 | 1,5316386 43,0 2,005 O
0,362 | 1,531638¢4 43,1 2,010 2,5x10
0,362 | 1,531638¢ 43,2 2,015 40
2,005 | 2,22 x16
k — g2 2,22x1074

Kr = %"x 100% =

k(k — 1)

56—1

0,0033
2,005

x100% = 0,165%

a7



LAMPIRAN B

Berikut diberikan tabel data perolehan pengukuran

Lampiran B.1 Data perolehan hasil pengukuran untuk tiap rokok
dengan menggunakan cara langsung

Tabel B.1.1Hasil pengukuran pada rokok kretek (Langsung-Qara

Arus (A) | B (mT) Frekuensi | Faktor g gtég
(MHz) rata - rata

0,275 1,164 33,1-33,5 | 2,0389 2,0389+0.0053

Tabel B.1.2Hasil pengukuran pada rokok putih (Langsung-Cara

Arus (A) | B(mT) Frekuensi | Faktor g gtég
(MHz) rata - rata

0,248 1,0493 32,2-32,6 | 2,2060 2,2060+0,0039

0,303 1,2820 33,2-33,6 | 1,8618 1,8618+0,0039

0,597 2,5259 70,6-71,0 | 2,0025 2,0025+0,0089

Lampiran B.2 Data perolehan pengukuran untuk tiap rokok dengan

cara tiup

Tabel B.2.HHasil Pengukuran pada rokok kretek (Tiup-Cara 2)

Arus (A) | B (mT) Frekuensi | Faktor g gtog

(MH2) rata - rata
0,280 1,1850 32,6-33,0 | 1,9775 1,9775+0,0042
0,600 2,5390 65,1-65,5 | 1,8368 1,8368+0.0025
0,620 2,6234 55,1-55,5 | 1,5060 1,5060+0,0019
Tabel B.2.2Hasil Pengukuran pada rokok putih (Tiup-Cara 2)
Arus B (mT) | Frekuensi | Faktor g gtég
(A) (MHz) rata -

rata

0,263 1,1127 | 32,5-32,9 | 2,0994 | 2,0994+0.0025
0,474 | 2,0055 |55,9-56,3 | 1,9985 | 1,9985+0,0045
0,268 1,1339 | 35,1-35,5 | 2,2241 | 2,2241+0,0044
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LAMPIRAN C

Ketika dilakukan pengukuran terhadap asap rokotekre
diperoleh gambar resonansi untuk masing — masimydan
frekuensi berikut:

Lampiran C.1 Gambar resonansi pada rokok kretek dengan cara
langsung

F=33,1-33,5; I: 0,275

Lampiran C.2 Gambar resonansi pada rokok kretek dengan cara
tiup

F=32,6-33,0; I: 0,28 F=65,1-65,5 ; I: 0,600

F=55,1-55,5 : I: 0,620
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LAMPIRAN D

Ketika dilakukan pengukuran terhadap asap rokoik put
diperoleh gambar resonansi untuk masing — masimydan
frekuensi berikut:

Lampiran D.1 Gambar resonansi pada rokok putih dengan cara
langsung

F=32,2-32,6 ; I: 0,248 F=33,2-33,6 I: 0,303

F=70,6-71,0; I: 0,597

Lampiran D.2 Gambar resonansi pada rokok putih dengan cara tiup

F=32,5-32,9; 1: 0,263 F=35,1-35,5; 1: 0,268
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F=55,9-56,3 |: 0,488
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LAMPIRAN E

Berikut diberikan gambar bahan-bahan yang digunaatam
penelitian

Lampiran E.1 Bahan — bahan yang diukur dengan ESR

Gambar E.1 DPPH

Gambar E.2 Rokok kretek dan putih
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Lampiran E.2 Perbedaan tekstur rokok kretek dan putih




LAMPIRAN F

Alat — alat yang dirangkai dan digunakan untuk jpémgan ini yaitu:
1 -

Gambar F.1 Osiloskop digital

‘ l

Gambar F.2 Alat pengatur ESR

Gambar F.3 Alat dasar ESR dan Kumparan Hemholtz
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Gambar F.4 Kumparan induksi

Gambar F.6 Rangkaian alat ESR
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Daftar tabel nilai faktor g (Miller,2001), (Radfqi®58),

(Nonhebel,1974)

LAMPIRAN G

Jenis Nilai
Hydroxyl 2,00047
Helium 2,002
Methanol 2,00205
Methyl 2,00255
Free radical 2,00232
Peroxy 2,0155
Alkoxy 2,00197
Alkyl 2,00206
DPPH 2,0036
Karbon dioksida 2,0007
SOy 2,0037
SOy 1,9976
O, 2,0356
Karbon 2,0028
Cu 1,997-2,000
Cu kompleks 2,154-2,29
FeS 1,860
CuQ, 2,098
CO, 1,996-2,002
Mn,O, 1,8367
O 1,5010
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Tabel kandungan logam dan sebarannya dalam ashpkem

LAMPIRAN H

(Alan,2009)

Name Transference to Smoke (%)
Aluminum 0.009-0.0014
Antimony 0.003-19

Arsenic [0.016] a-7.0
Beryllium 0-[4.0]
Bromine 0.02-2.41
Cadmium 7-22
Calcium ND b-0.001
Cesium 1.27
Chlorine 1.2-2.2
Chromium 0.43-1.74
Cobalt 0.5-4.2
Copper 0.71-1.7
Gold 0.002
Iron 0.014-1.3
Lead 0.16-6.3
Magnesium 0.0025
Manganese 0.004-0.006

Nickel <0.1-2.4
Potassium 0.2-0.51
Rubidium 0.18-0.78
Scandium 0.018-2.6

Selenium 25-5.2

Silver 0.60-1.08

Sodium 0.25-1.06

Zinc 0.4-2.7
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