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PENGARUH PEMBERIAN ANTIOKSIDAN TERHADAP 

SIFAT KELISTRIKAN DAN KEBERADAAN RADIKAL 

BEBAS PADA JARINGAN DARAH MENCIT YANG 

TERPAPAR HAIRSPRAY 

ABSTRAK 

 

Penggunaan hairspray dimasyarakat sudah menjadi hal yang 

wajar. Namun didalamnya terkandung bahan-bahan yang mampu 

memicu timbulnya radikal bebas di dalam tubuh seperti cocamide 

DEA, lauramide DEA, senyawa kopolimer, dan propanol. Penelitian 

ini dilakukan untuk mengetahui seberapa pengaruhnya pemberian 

antioksidan pada eritrosit mencit yang terpapar hairspray. Resistivitas 

dan kapasitansi diukur dengan menggunakan multimeter, sehingga 

dapat dihitung nilai resistivitas, konduktivitas, dan konstanta 

dielektrikmya. Impedansi diukur dengan menggunakan picoscope 

dengan frekuensi 1 Hz - 1 MHz. Alat ESR (Electron Spin Resonance) 

digunakan untuk mengamati aktivitas radikal bebas dan mengetahui 

jenis radikal bebas pada eritrosit mencit. Selain itu, juga diamati 

kelainan morfologi eritrosit darah, sehingga dapat dihitung persentase 

kerusakan sel eritrositnya. Uji kadar MDA sebagai uji tambahan untuk 

mengukur derajat stress oksidatifnya. Dari hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pada eritrosit mengandung radikal bebas jenis 

anion superoksida (O2
-). Pemberian antioksidan dapat meningkatkan 

nilai resistivitas, konstanta dielektrik, dan impedansi, sedangkan nilai 

konduktivitas dan kadar MDA menurun. 

Kata Kunci: hairspray, radikal bebas, antioksidan, sifat kelistrikan, 

eritrosit mencit. 
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THE EFFECT OF ANTIOXIDANT CONSUMPTION ON 

ELECTRICITY AND FREE RADICAL EXISTENCE IN THE 

MICE BLOOD TISSUE WHICH ARE EXPOSED BY 

HAIRSPRAY 

ABSTRACT 

 

The using of hairspray was usual in the community. However 

it contains ingredients that can trigger free radicals in the body, such 

as cocamide DEA, lauramide DEA, copolymer compounds and 

propanol. This study aims to know the effect of antioxidants 

consumption on the erythrocytes of mice exposed to hairspray. The 

resistivity and capacitance are measured using a multimeter, so the 

values of resistivity, conductivity and dielectric constants can be 

calculated. The impedance is measured using a picoscope with a 

frequency of 1 Hz - 1 MHz. The ESR tools (Electron Spin Resonance) 

is used to observe the type of free radicals activity in the erythrocytes 

of mice. In addition, morphological abnormalities of the erythrocytes 

in the blood were also observed, so the percentage of cellular damage 

of the erythrocytes can be calculated. Test the MDA (Malondialdehid) 

levels as an additional test to measure the degree of oxidative stress. 

The results of this study showed that the erythrocytes contained 

superoxide free radicals (O2
-). Antioxidants can increase the resistivity 

value, the dielectric constant and the impedance, while the 

conductivity value and the MDA levels decrease. 

Keywords: hairspray, free radicals, antioxidants, electrical 

properties, erythrocytes of mice.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

Penggunaan hairspray sebagai alat kecantikan sudah menjadi hal 

yang biasa saat ini. Hairspray sangat berguna dalam penataan rambut 

supaya terlihat rapi dan tatanan ramput menjadi tahan lama. Biasanya 

hairspray digunakan saat membuat sanggul maupun model rambut 

lainnya. Kandungan dalam hairspray yaitu propelan, kopolimer alkil 

ester rendah sebagai resin, alkohol dan air (Evans, T.C., Gavrilovich, 

E., Mihai, R.C. and Isbasescu, I., 2015). Komposisi dari hairspray 

kurang dari 10% adalah senyawa alkil ester rendah dari senyawa asam 

kopolimer alkil vinil eter-maleik. Pada hairspray jenis non-aerosol 

terdapat kandungan air didalamnya sekitar 10% hingga 15%. 

Sedangkan komposisi yang paling banyak adalah alkohol alifatik 

hingga 85% (Blix, 1975). Kandungan yang hampir sama juga terdapat 

pada hairspray jenis aerosol, namun tidak ada kandungan air 

didalamnya. Senyawa kopolimer monoetil ester pada aerosol 

dipasaran biasa disebut Gantrez ES-225 dan kopolimer butil 

monoester dipasaran disebut Gantrez ES-425. Kedua produk ini 

dipasaran terdapat pada 50% larutan etanol. Dalam rantai senyawa 

kopolimer ini terdapat atom O yang tidak berpasangan (G.G. 

Liversidge, K.C. Cundy, J.F. Bishop, 1980). Terdapatnya atom yang 

tidak berpasangan ini menyebabkan senyawa tersebut relatif tidak 

stabil. Senyawa ini disebut sebagai radikal bebas yang memiliki sifat 

mudah berekasi untuk mendapatkan kestabilannya (Ardhie, 2011).  

Sel darah dalam tubuh memiliki fungsi utama yaitu sebagai alat 

transport oksigen dan ke seluruh tubuh (Wresdiyati et al., 2003). 

Eritrosit merupakan sel yang rentan terhadap serangan radikal bebas 

karena kandungan lemak dalam membran sel sehingga mampu 

menyebabkan rusaknya membran eritrosit (Tihnulat, 2009). 

Kerusakan yang ditimbulkan pastinya akan menyebabkan 

terganggunya fungsi eritrosit (Wresdiyati et al., 2003). 

 



 

Senyawa antioksidan menjadi kunci ketika tubuh memiliki 

potensi terkontaminasi atau membentuk senyawa radikal bebas. 

Antioksidan merupakan senyawa yang mampu melengkapi senyawa 

radikal bebas sehingga semua atom-atomnya berpasangan. 

Antioksidan ini mampu melindungi dari kerusakan yang ditimbulkan 

akibat adanya radikal bebas. Senyawa antioksidan ini bisa ditemukan 

disekitar kita seperti pada buah-buahan, sayuran, kacang-kancangan 

dan lainnya (Dungir, Katja, & Kamu, 2012). 

Seperti yang telah dijelaskan bahwa didalam hairspray 

terkandung radikal bebas yang dapat menimbulkan efek bagi tubuh 

dalam pemakaiannya. Sel-sel dalam tubuh dapat mengalami 

kerusakan dan berpotensi untuk memunculkan berbagai macam 

penyakit. Maka dari itu penulis berhasrat untuk melakukan penelitian 

mengenai pengaruh senyawa antioksidan pada cengkeh, kedelai, umbi 

bawang dayak, daun kelor dan kulit buah naga terhadap jaringan darah 

mencit yang terpapar oleh hairspray. 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Sesuai dengan latar belakang yang tertera diatas dapat diambil 

rumusan masalah pada penelitian ini yaitu bagaimana pengaruh 

pemberian antioksidan terhadap sifat kelistrikan (resistivitas, 

konduktivitas, konstanta dielektrik, impedansi) eritrosit yang terpapar 

hairspray serta jenis radikal bebas apa yang terkandung didalamnya. 

1.3 BATASAN MASALAH 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan hewan coba yaitu 

mencit (Mus musculus) jantan dengan umur 2 sampai 3 bulan dan 

berat sebesar 20 hingga 30 gram. Menggunakan hairspray sehari-hari 

yang berjenis aerosol. Diberikan antioksidan dari cengkeh, kulit buah 

naga, daun kelor, umbi bawang dayak, dan biji kedelai dengan dosis 

yang berbeda-beda. Dan penelitian dilakukan dengan menggunakan 

bahan eritrosit mencit. Lalu, melakukan analisa dan didapatkan nilai 

resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik, melakukan 

pengamatan aktivitas radikal bebas serta jenisnya dengan 

menggunakan alat ESR dan mengamati kerusakan eritrosit dengan 

menggunakan mikroskop. 



 

1.4 TUJUAN PENELITIAN 

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu melakukan analisis mengenai 

pengaruh nilai resistivitas, konduktivitas, dan konstanta dielektrik dari 

eritrosit yang diberi antioksidan dan dipapari oleh hairspray yang 

mengandung kopolimer dan menentukan dosis antioksidan dari 

cengkeh, kulit buah naga, daun kelor, umbi bawang dayak, dan biji 

kedelai yang pas untuk mereduksi rusaknya eritrosit akibat paparan 

hairspray pada mencit (Mus musculus).  

1.5 MANFAAT PENELITIAN 

Dilakukannya penelitian ini tentu memiliki manfaat yaitu 

memberikan informasi kepada masyarakat tentang bahaya dari 

radikal bebas pada hairspray dan pentingnya mengonsumsi 

antioksidan dari cengkeh, kulit buah naga, daun kelor, umbi bawang 

dayak, dan biji kedelai untuk mengurangi efek radikal bebas dari 

penggunaan hairspray. 



 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kandungan Hairspray 

Hairspray sebagian besar tersusun dari kopolimer isobutilen atau etil 

maleimida atau hidroksietilmaleimida sebagai film former, air dan 

alkohol, dan campuran dari propelan yaitu hidrofluorocabon dan 

propane/isobutana. Dalam komposisinya 55% adalah VOC hairspray, 

sekitar 4% senyawa kopolimer, 6-12% adalah air, sekitar 45 % adalah 

etanol, dan 31% adalah hidrofluorocarbon dan 6% adalah propan (Evans, 

T.C., Gavrilovich, E., Mihai, R.C. and Isbasescu, I., 2015).  

Senyawa kopolimer yang ada pada hairspray adalah senyawa yang 

yang bersifat radikal. Senyawa ini dinamakan radikal alkil dan memiliki 

rantai seperti pada Gambar 2.1. Senyawa ini terdiri dari pelarut organik 

yang mudah menguap, sehingga sering sekali digunakan sebagai 

campuran pada kosmetik waterproof. Pada hairspray sendiri, senyawa 

kopolimer dapat meningkatkan permeabilitas sehingga tatanan rambut 

menjadi tahan lama. 

 

Gambar 2.1 Senyawa Radikal Alkil (G.G. Liversidge, K.C. Cundy, J.F. 

Bishop, 1980). 

Cocamide DEA memiliki tekstur cair yang kental atau padat berlilin. 

Cocamide DEA dibuat dengan mereaksikan diethanalomine dengan 

campuran asam lemak dari minyak kelapa. Pada penggunaan dosis kecil, 

diketahui DEA dapat menyebabkan reaksi alergi dalam bentuk dermatitis 

ringan. Dalam dosis yang besar dianggap dapat berpotensi menimbulkan 

efek karsogenik apalagi jika terdapat penumpukan dalam tubuh. 

Cocamide DEA memiliki struktur kimia seperti pada Gambar 2.2. Dari 

formula tersebut RCO mempresentasikan adanya radikal bebas. Beberapa 



 

percobaan yang pernah dilakukan kepada hewan, ternyata senyawa 

cocamide DEA dapat menimbulkan efek yaitu iritasi ketika senyawa 

tersebut mengenai mata dan kulit secara terus-menerus dan dengan 

jumlah yang banyak (Dea, 1986). 

 

Gambar 2.2 Cocamide DEA (Dea, 1986). 

Adanya radikal bebas dalam komposisi hairspray menyumbang 

terbentuknya ROS yang berasal dari luar tubuh (eksogen). Jika 

keberadaannya terus menumpuk dalam tubuh maka akan mengganggu 

metabolisme dalam tubuh karena sifatnya yang reaktif.  

2.2 Darah 

Darah memiliki fungsi utama yaitu mengangkut oksigen pada sistem 

pernapasan, mengangkut nutrisi pada saluran pencernaan, dan membawa 

hormon yang berasal dari kelenjar endokrin. Semuanya itu dibawa dan 

disebarkan pada seluruh sel dan akan digunakan untuk kerja sel dalam 

tubuh. Terdapat tiga jenis darah yaitu eritrosit, leukosit dan trombosit. 

Fungsi ketiganya ini berbeda-beda tetapi saling mendukung satu dengan 

yang lain.  

Eritrosit atau sel darah merah memiliki ciri-ciri yaitu berbentuk 

bulatan pipih dan cekung, tidak memiliki inti sel dan di dalamnya 

mengandung hemoglobin yang adalah protein untuk mengikat O2 dan 

CO2. Ciri-ciri tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.2. Eritrosit yang tidak 

sehat atau yang mengalami kelainan akan berbeda penampilannya dengan 

ciri-ciri diatas seperti pada Gambar 2.3 (Tahir, Warni, Sylwana, & 

Wahyuni, 2012). Menghitung kelainan eritrosit dapat dihitung dengan 

rumus seperti pada persamaan 2.1 (Sari, Setyawati, & Yanti, 2014). 

%kerusakan eritrosit =
∑ eritrosit yang rusak

∑ seluruh eritrosit
 x 100%   (2.1) 



 

 

Gambar 2.3 Morfologi Eritrosit. 

 

Gambar 2.4 Kelainan Pada Eritrosit. 

2.3 ROS 

Radikal bebas adalah atom, molekul, atau senyawa yang 

mempunyai satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan pada kulit 



 

terluarnya sehingga memiliki sifat yang sangat reaktif. Radikal bebas ini 

dihasilkan akibat adanya stress oksidatif atau ketidakseimbangan antara 

oksidan dan antioksidan dalam tubuh. Salah satu jenis radikal yang paling 

banyak dalam tubuh adalah radikal bebas turunan oksigen reaktif 

(Reactive Oxygen Spesies). Radikal-radikal ini dihasilkan dari 

metabolisme di dalam tubuh (ROS endogen) ataupun hasil paparan dari 

luar tubuh (ROS eksogen) seperti polutan, radiasi, bakteri, jamur, virus, 

makanan dan minuman (Parwata, 2015). 

Radikal bebas yang diproduksi oleh mitokondria, lisosom, 

peroksisom, retikulum endoplasma dan inti sel. Radikal bebas ini dengan 

cepat mengikat elektron dari molekul lain didekatnya untuk mendapatkan 

stabilitas kimia. Setelah elektronnya diikat, maka molekul tersebut 

berubah menjadi radikal bebas dan reaksi itu akan terus menerus 

berlangsung yang menyebabkan kerusakan membran sel eritrosit 

(Ramatina, 2011). 

Sebenarnya secara alami tubuh manusia dapat memproduksi 

antioksidan yang adalah anti radikal sehingga tubuh mampu melakukan 

netralisasi terhadap reaksi oksidasi yang memunculkan radikal bebas. 

Reaksi oksidasi ini dapat terjadi setiap saat, bahkan dalam proses 

pernapasan terjadi reaksi oksidasi. Belum lagi banyaknya radikal bebas 

yang berasal dari luar tubuh, seperti makanan dan udara yang dihirup. 

Sehingga keadaan menjadi lebih buruk ketika jumlah radikal bebas 

melebihi kemampuan tubuh dalam melakukan netralisasi, atau biasa 

disebut dengan kondisi tubuh yang oksidatif. Ketika radikal bebas telah 

mengikat molekul yang ada didalam sel seperti sel darah, maka radikal 

bebas ini mampu bereaksi dengan sel darah dan mengganggu integrasi sel 

darah tersebut (Fathurrachman, 2014). 

2.4 Kelistrikan dalam Sel 

Pada semua sel terdapat potensial listrik karena cairan intraseluler dan 

ekstraseluler mengandung elektrolit. Cairan ini dipisahkan oleh membran 

sel sebagai kapasitor listrik. Pada cairan intraseluler terdapat lebih banyak 

ion Na+ daripada ion K+. Sedangkan pada cairan ekstraseluler terdapat 

lebih banyak ion K+ daripada ion Na+ (Rachman, Sadad, & Amarwati, 

2014). Kemampuan untuk memindahkan ion dari cairan ekstraseluler ke 

intraseluler atau sebaliknya terjadi karena adanya permeabilitas membran 



 

sel. Pada keadaan biasa tanpa adanya rangsangan, cairan ekstraseluler 

mengandung lebih banyak ion Na+ dibanding pada cairan intraseluler dan 

menciptakan keadaan polarisasi atau potensial istirahat. Ketika terjadi 

rangsangan ion Na+ akan berpindah kedalam sel, sehingga menciptakan 

keadaan depolarisasi. Berpindahnya ion Na+ ini berlangsung sangat cepat 

dengan jumlah yang banyak pula (Nilandari, 2009). 

2.4.1 Resistivitas 

Tubuh manusia memiliki kemampuan untuk menghantarkan listrik 

atau yang biasa disebut dengan konduktor. Selain sebagai konduktor, 

tubuh juga memiliki kemampuan untuk menahan arus listrik yang 

mengalir masuk ke dalam tubuh. Kemampuan ini diartikan sebagai 

resistivitas tubuh dimana setiap organ atau bagian tubuh memiliki nilai 

yang berbeda-beda (Rachman et al., 2014). Untuk mencari nilai 

resistivitas dapat menggunakan rumus hambatan, dimana nilainya 

bergantung pada besar resistivitas bahan, luasan penampang, dan panjang 

bahan. Nilai luasan penampang dan nilai hambatan berbanding lurus 

dengan nilai resistivitas. Sehingga semakin besar luasan penampang 

suatu bahan atau nilai hambatan, maka makin besar pula nilai resistivitas 

bahan. Sebaliknya, pada nilai panjang bahan berbanding terbalik dengan 

nilai resistivitas. Semakin pendek bahan maka besar resistivitas justru 

akan semakin besar (Indiani & Umiati, 2009).  

2.4.2 Konduktivitas 

Suatu bahan yang mampu menghantarkan arus listrik biasa disebut 

sebagai konduktor. Konduktivitas adalah kemampuan suatu bahan untuk 

menghantarkan listrik. Sifat konduktivitas ini merupakan kebalikan dari 

sifat resistivitas. Kemampuan untuk menghantarkan listrik ini 

dikarenakan terdapat ion-ion dalam bahan tersebut. Muatan listrik dibawa 

oleh ion dalam jumlah tertentu. Sehingga semakin banyak ion yang 

terkandung dalam suatu bahan maka semakin banyak muatan listrik yang 

bisa dibawa atau dialirkan. Tidak hanya jumlah ion saja yang 

mempengaruhi kemampuan untuk menghantarkan listrik, tetapi juga suhu 

bahan. Suhu yang meningkat membuat kemampuan ion untuk 

menghantarkan menjadi menurun (Pudjiastuti, 2009).  

2.4.3 Konstanta Dielektrik 

Konstanta dielektrik adalah kemampuan suatu bahan untuk 

menyimpan energi listrik. Bahan dielektrik sebagai isolator sehingga 

tidak akan mampu menghantarkan arus listrik. Konstanta dielektrik juga 

dapat diartikan sebagai permitivitas relatif atau perbandingan dari nilai 



 

kapasitansi ketika terdapat bahan dielektrik dengan nilai kapasitansi tanpa 

adanya bahan dielektrik. Persamaan konstanta dielektrik dapat ditulis 

seperti pada persamaan 2.5 (Lutfiah, 2014).  

2.5 Mencit (Mus musculus L.) 

Kingdom  : Animalia 

Sub Kingdom : Bilateria 

Infra Kingdom : Deuterostomia 

Phylum  : Chordata 

Sub Phylum : Vertebrata 

Infra Phylum : Gnathostomata 

Super Classis : Tetrapoda 

Classis  : Mammalia 

Sub Classis : Theria 

Infra Class : Eutheria 

Ordo  : Rodentia 

Sub Orde  : Myomorpha 

Familia  : Muridae 

Sub Familia : Murinae 

Genus  : Mus 

Spesies  :Mus musculus (Widyaningrum, 2015). 

Mencit (Mus musculus L.) merupakan hewan pengerat yang sangat 

sering seklai digunakan sebagai percobaan karena pemeliharaannnya 

yang mudah, cepat dalam perkembang biakan, memiliki variasi genetik 

serta memiliki anatomi dan fisiologi yang baik (Hikmah, 2014). Alasan 

lain mencit tidak membutuhkan dana yang terlalu besar, memiliki 

kemampuan beradaptasi dengan cepat, dapat dipelihara dalam jumlah 

yang banyak (Setyadi, 2006). Namun dalam pemeliharaannya perlu 

diperhatikan kebersihan kandang, bersih serta kering dan jauh dari 

keramaian. Gambar mencit seperti pada Gambar 2.5. Ciri-ciri yang 

dimiliki oleh mencit adalah sebagai berikut: 

 Vertebrata 

 Memiliki daun telinga 

 Berbulu 

 4 katub jantung 

 Memiliki kelenjar keringat 

 Mammalia 

 Pernapasan menggunakan paru-paru 



 

 Darah panas (Widyaningrum, 2015). 

 Tubuh kecil 

 Bulu berwarna putih 

 Siklus birahi yang teratur rata-rata 4 sampai 5 hari (Hikmah, 

2014). 

 

Gambar 2.5 Mencit. 

2.6 Antioksidan 

Antioksidan adalah senyawa yang mampu meredam pengikatan 

elektron dalam molekul sel oleh radikal bebas dengan cara mendonasikan 

atom hidrogen dengan cepat kepada radikal bebas sebelum ia mengikat 

elektron yang lain yang ada disekitarnya (Wresdiyati et al., 2003).  

2.6.1 Cengkeh 

Klasifikasi cengkeh seperti dibawah ini: 

Kingdom : Plantae (Mun’Nisa, 2009) 

Divisi : Spermatophyta 

Subdivisi : Angiospermae 

Kelas : Dicotyledonae 

Bangsa : Myrtales 

Suku : Myrtaceae 

Marga : Syzygium 

Jenis : Syzygium aromaticum (L.) Merr. & Perry (Sutriyono, 

2008). 

Kandungan antioksidan alami yaitu senyawa fenolik yang ada pada 

cengkeh adalah saponin, flavonoid, tannin, dan minyak atsiri. Kandungan 

tersebut banyak ditemukan pada bagian daun cengkeh. Banyaknya 

senyawa antioksidan yang ditemukan pada daun cengkeh berkaitan 



 

dengan kemampuan antioksidatif (Rorong, 2008). Adapun gambar 

tumbuhan cengkeh seperti pada Gambar 2.6.  

 
Gambar 2.6 Cengkeh (Mun’Nisa, 2009). 

  



 

2.6.2 Kedelai 

Klasifikasi dari kedelai adalah sebagai berikut: 

Divisi : Spermatophyta 

Subdivisi  : Angiospermae 

Kelas  : Dicotyledonae 

Ordo  : Polypetales 

Famili  : Leguminosae 

Sub family : Papilionoidae 

Genus : Glycine  

Spesies : Glycine max L. (Aini, 2008).  

Kandungan antioksidan yang paling banyak pada kedelai adalah 

isoflavo yang tergolong dalam kelompok flavonoid dan termasuk dalam 

senyawa antioksidan alami. Isoflavon merupakan senyawa polifenolik 

yang terdiri dari 2 cincin benzene (Astuti, 2008). Kandungan isoflavo 

pada kedelai yaitu isoflavo daidzein, genistein, biochanin A, dan 

formononetin. Keempat isoflavo tersebut memilki struktur senyawa 

seperti pada Gambar 2.7. Isoflavo dibagi menjadi empat bentuk seperti 

dibawah ini: 

 Non gula (aglikon) : genistein, daidzein, dan glycitein 

 Glikosida : daidzin, genistin, dan glisitin 

 Asetilglikosida : 6”-O-asetil daidzin, 6”-O-asetil genistin, 6”-O-

asetil glisitin 

 Malonilglikosida : 6”-O-malonil daidzin, 6”-O-malonil genistin, 

6”-O-malonil glisitin (Astuti, 2008). 



 

 
Gambar 2.7 Struktur senyawa isoflavo pada kedelai (Taher, 2003). 

2.6.3 Bawang Dayak 

Klasifikasi bawang dayak adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Spermatophyta 

Sub divisi  : Angiospermae 

Class  : Monocotyledonae 

Ordo  : Liliales 

Family  : Iridaceae 

Genus  : Eleutherine 

Spesies  : Eleutherine palmifolia (L.) Merr (Puspadewi, 

Adirestuti, & Menawati, 2013). 

Bawang Dayak (Eleutherine palmifolia) dikenal sebagai tanaman 

yang mampu mengobati berbagai macam penyakit secara alami. 

Tanaman asli Kalimatan ini dipercaya mampu mengobati penyakit kanker 

karena terdapat kandungan antioksidan didalamnya (Puspadewi et al., 

2013). Bawang dayak memiliki berbagai senyawa kimia didalamnya 

yang memiliki kasiat sebagai obat. Senyawa tersebut adalah glikosid, 

flavonoid, alkaloid, dan tanin. Glikosid dan flavonoid yang mampu 

mengurangi kadar gula dalam darah. Alkaloid yang memiliki peran 

sebagai antimikroba dan sama halnya dengan glikosid dan flavonoid, 

alkaloid mampu berperan untuk menurunkan kadar gula darah. Senyawa 

alkaloid ini dapat ditemukan pada hamper semua bagian dari bawang 

dayak. Tanin yang dapat berfungsi sebagai obat sakit pencernaan. 

Senyawa-senyawa tersebut memiliki kemampuan antioksidan (Firdaus, 

2014). Tumbuhan bawang dayak terlihat seperti pada Gambar 2.8. 



 

(a).  (b).  

Gambar 2.8 (a). Tumbuhan bawang dayak, (b). Bawang dayak 

(Puspadewi et al., 2013). 

2.6.4 Kelor (Moringa oleifera L) 

Tanaman kelor memiliki klasifikasi sebagai berikut: 

Kingdom  : Plantae 

Divisi  : Magnoliopsida 

Kelas  : Magnoliopsida 

Bangsa  : Brassicales 

Suku  : Moringaceae 

Marga  : Moringa 

Jenis  : Moringa oleifera, L (Ratnasari, 2017). 

Senyawa antioksidan yang terdapat pada daun kelor seperti 

flavonoid, vitamin C, dan vitamin E yang memiliki kemampuan untuk 

meredam radikal bebas dan mampu menurunkan kadar asam. Selain 

memiliki kemapuan antioksidan, daun kelor juga dapat sebagai 

hepatoprotektor, imunomodulator, dan mengurangi peradangan 

(Rahmawati, Rahmawati and Kusumastuti, 2015). Penampakan daun 

kelor dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 
Gambar 2. 9 Daun kelor (Rahmawati & Ratna, 2018). 

2.6.5 Kulit Buah Naga 

Buah naga merah memiliki klasifikasi seperti dibawah ini: 

Kingdom  : Plantae 

Subkingdom  : Tracheobionta 



 

Superdivisi  : Spermatophyta 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas   : Magnoliopsida 

Subkelas  : Hamamelidae 

Ordo   : Caryophyllales 

Family  : Cactaceae 

Genus  : Hylocereus 

Spesies  :Hylocereus polyrhizus (Panjuantiningrum, 

2009). 

Senyawa-senyawa antioksidan pada kulit buah naga adalah vitamin 

C, vitamin E, vitamin A, alkaloid, terpenoid, flavonoid, tiamin, niasin, 

piridoksin, kobalamin, fenolik, karoten, dan fitoalbumin. Dibandingkan 

dengan bagian buah dari buah naga, kulit buah naga memiliki 

kemampuan meredam radikal bebas yang lebih  besar yaitu sekitar 83,48 

(Putri, Gunawan, & Suarsa, 2015). Gambar buah naga merah dapat dilihat 

pada Gambar 2.10. 

 
Gambar 2.10 Buah naga merah (Bumi, 2015). 

2.7 ESR 

Untuk mengetahui aktivitas dari suatu radikal bebas yang ada pada 

bahan kita bisa menggunakan alat Elektron Spin Resonance (ESR). Alat 

ini akan menampilkan elektron yang tidak berpasangan beresonansi 

akibat adanya gelombang elektromagnetik pada suatu medan magnet 

(Dian Ayu Nurjannah, Rurini retnowati, 2013). Cara kerja alat ini 

menggunakan hubungan antara momen sudut intrinsik elektron spin (s) 

dan momen magnet (m). Nilai medan magnet eksternal (B) dan faktor g 

diperoleh dengan menggunakan persamaan 2.8 dan 2.9. Tabel 2.1 

menunjukkan jenis-jenis radikal ebbas menurut nilai faktor g nya 

(Farihatin, E, 2014). 



 

B = μ0 (
4

5
)

3
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𝑛

𝑟
𝐼    (2.8) 

g = 
ℎ𝑓

𝜇𝐵𝐵
    (2.9) 

Keterangan : 

 μ0 = 1,2566 x 10-6 Vs/Am 

 n = jumalah lilitan pada kumparan Helmholtz  

 r = jari-jari kumparan Helmholtz (6,8 cm) 

 I = arus yang mengalir pada kumparan Helmholtz (A) 

h = konstanta Plank (6,625 x 10-34 Ws2) 

 μB = magneton Bohr (9,273 x 10-24 Am2) 

 B = medan magnet eksternal (T) (Fauziah, Juswono, & 

Herwiningsih, 2012). 

  



 

Tabel 2.1 Faktor g. 

No. Jenis Radikal Bebas Faktor g 

1. O2
- 2,0356 

2. DPPH 2,0036 

3. CO2
- 1,9921-2,0007 

4. Cu 1,997 

5. Alkil 2,00206 

6. Fe2
+ 1,77 

7. MnO2 1,8367 

8. FeS 1,86 

9. Hidroperoksida 1,9896 

Ketika radikal bebas diamati dengan menggunakan ESR, maka 

akan menghasilkan kurva lissajous karena terjadi efek Zeeman. Efek 

Zeeman merupakan garis-garis emisi atom dari sumber cahaya yang 

terpecah akibat dari medan magnet yang mempengaruhinya. Fenomen ini 

ditemukan oleh Peter Zeeman pada tahun 1869. Ketika  dikenai suatu 

medan magnet yang sangat besar frekuensi f0 akan terpecah dan 

memunculkan f0+Δf dan f0-Δf. (Sani & Kadri, n.d.). Peristiwa efek 

Zeeman dapat dilihat pada Gambar 2.11. 



 

 

Gambar 2.11 Efek Zeeman (Sani & Kadri, n.d.). 



 

BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan November 2018 sampai bulan 

Januari 2019 yang bertempat di Laboratorium Nutrisi Pangan dan 

Hasil Pertanian Jurusan Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Teknologi 

Pertanian UB dan Laboratorium Fisika Lanjutan Jurusan Fisika 

Fakultas MIPA UB Malang. 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah ESR 

(Elektron Spin Resonance), kandang mencit, seperangkat alat bedah, 

sonde lambung atau stomach tube, wadah makan minum mencit, pipet 

tetes, masker, sarung tangan, neraca, gelas ukur, chamber, stopwatch, 

kaca preparat, pipet ukur, tabung durham, blender, syringe 3 mL, 

mikroskop, cover glass, slide glass, multimeter. 

3.2.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah mencit umur 

2-3 bulan dengan berat badan antara 18 hingga 20 gram sebanyak 10 

ekor, pakan mencit yaitu pelet, sekam kayu, hairspray, kalibrator 

DPPH, resistor yang telah diketahui nilai hambatannya, alkohol 70 %, 

aquades 1000 ml, sampel sel darah merah dan ekstrak antioksidan 

alami yaitu cengkeh, bawang dayak, kulit buah naga, daun kelor, dan 

kacang kedelai. 

3.3 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian yang akan dilakukan disajikan dalam bentuk 

diagram alir seperti pada Gambar 3.1 dan 3.2 berikut. 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.2 Diagram Perlakuan. 

40 Mencit Jantan 

Aklimatisasi 7 Hari 

Uji ESR, pengukuran kelistrikan, 

pengukuran kadar MDA, dan 

mikroskopis 

Pengambilan 

sel darah 

Hasil 

Analisa Data 

Kelompok 

Hairspray 

5 Mencit 

Kelompok 

Kontrol 

5 Mencit 

Kelompok 

Hairspray+Anti- 

oksidan 

(@5 Mencit) 

Kelompok 

Anti- 

oksidan 

5 Mencit 

Dosis Antioksidan: 

73,71 mg, 110,56 mg, 

147,42 mg, 184,28 mg, 

dan 221,13 mg 



 

3.4 Cara Kerja 

3.4.1 Persiapan Hewan Uji 

Sebelum mencit diberi perlakuan terlebih dahulu dilakukan 

proses aklimatisasi selama 7 hari di laboratorium nutrisi pangan dan 

hasil pertanian jurusan teknologi hasil pertanian di FTP UB. Sebanyak 

40 mencit jantan diletakkan pada 8 kotak sesuai dengan banyaknya 

macam perlakuan yang dilakukan masing-masing 5 mencit dalam satu 

kotaknya. Selama proses aklimatisasi tersebut berlangsung mencit 

diberi pakan pelet, air minum, dan penggantian sekam. 

Pengelompokan hewan uji berdasarkan perlakuan seperti pada Tabel 

3.1. 

Tabel 3.1 Pengelompokan Hewan Uji. 

Kelompok Perlakuan 
Label 

Jenis Perlakuan 

Hairspray Antioksidan 

Kontrol negatif K - - 

Perlakuan semprot 5x H √ - 

Antioksidan Dosis 

147,42 mg 
A - √ 

Antioksidan Dosis 

73,71 mg dan 5x 

semprot hairspray 

HA1 √ √ 

Antioksidan Dosis 

110,56 mg dan 5x 

semprot hairspray 

HA2 √ √ 

Antioksidan Dosis 

147,42 mg dan 5x 

semprot hairspray 

HA3 √ √ 

Antioksidan Dosis 

184,28 mg dan 5x 

semprot hairspray 

HA4 √ √ 

Antioksidan Dosis 

221,13 mg dan 5x 

semprot hairspray 

HA5 √ √ 

 

  



 

3.4.2 Perlakuan Penyemprotan dan Pemberian Antioksidan 

Sebelum dilakukan penyemprotan mencit terlebih dahulu diberi 

antioksidan dengan cara disonde. Penyemprotan dan pemberian 

antioksidan dilakukan setiap hari. Penyemprotan dilakukan 5 kali 

semprot. Ketika dilakukan penyemprotan, chamber ditutup supaya 

tidak ada aliran udara yang masuk. Penyemprotan dilakukan melalui 

lubang kecil pada chamber. Setelah disemprot, mencit tidak langsung 

dikeluarkan tetapi ditunggu hingga 20 menit dan dikembalikan ke 

kandang.  

3.4.3 Penentuan Dosis Antioksidan 

Besar dosis antioksidan yang diberikan pada mencit dilakukan 

konversi terlebih dahulu dari besar dosis yang diberikan pada manusia. 

Perhitungan dosis antioksidan seperti pada Tabel 3.2 dan penentuan 

tersebut didapatkan melalui persamaan 3.1 berikut : 

Dosis untuk mencit = 0,0026 x dosis untuk manusia (3.1) 

Tabel 3.2 Perhitungan perbandingan dosis antioksidan (Suwita, 

2015). 

 Mencit 

20 g 

Tikus 

200 g 

Mamut 

400 g 

Kelinci 

1.5 kg 

Kera  

4 kg 

Manusia 

70 kg 

Mencit  

20 g 
1.0 7.0 12.23 27.8 64.1 387.9 

Tikus  

200 g 
0.14 1.0 1.74 3.9 9.2 56.0 

Mamut 

400 g 
0.08 0.57 1.0 2.25 5.2 31.5 

Kelinci 

1.5 g 
0.04 0.25 0.44 1.0 2.4 14.2 

Kera  

4 kg 
0.016 0.11 0.19 0.42 0.1 6.1 

Manusia 

70 kg 
0.0026 0.018 0.031 0.07 0.16 1.0 

Nilai variasi dosis antioksidan yang diberikan pada mencit 

terhadap perlakuan yang diberikan dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Sebelum antioksidan disondekan pada mencit, terlebih dahulu 

dilarutkan dalam 1 ml akuades dan disaring dengan kain. Penyaringan 



 

ini dilakukan karena butir ekstrak antioksidan lebih besar dari lubang 

sonde, sehingga dapat menyebabkan penyumbatan.  

Tabel 3.3 Variasi dosis antioksidan yang diberikan pada mencit. 

Anti- 

oksidan 

Dosis 

pada 

manusia 

(mg) 

Dosis per mencit (mg) 

1 2 3 4 5 

Bawang  

Dayak 
14000 18,2 27,3 36,4 45,5 54,6 

Cengkeh 3000 3,9 5,85 7,8 9,75 11,7 

Daun 

Kelor 
700 0,91 1,36 1,82 2,28 2,73 

Kacang 

Kedelai 
28000 36,4 54,6 72,8 91 109,2 

Kulit 

Buah 

Naga 

11000 14,3 21,45 28,6 35,75 42,9 

Total 73,71 
110,5

6 

147,4

2 

184,2

8 

221,1

3 

 

  



 

3.4.4 Proses Pengambilan Darah Sampel 

Pengambilan darah sebagai sampel dilakukan setelah mencit 

mendapat perlakuan selama 23 hari melalui proses pembedahan. 

Proses tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3 Diagram alir pengambilan darah mencit melalui 

pembedahan. 

3.4.5 Persiapan Alat dan Bahan 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan beberapa alat 

yaitu ESR sebagai alat untuk melihat aktivitas radikal bebas. 

Rangkaian alat untuk menentukan resistivitas dan konduktivitas yaitu 

dengan menggunakan rangkaian alat pengukur hambatan. Dan untuk 

menentukan konstanta dielektrik menggunakan rangkaian alat 

pengukur kapasitansi. Rangkaian ESR terdiri dari beberapa komponen 

diantaranya yaitu ESR unit, dua kumparan Hemholtz, kumparan RF, 

multimeter, pengendali ESR,  dan osiloskop seperti pada Gambar 3.4 

Pada alat mengukur resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik 

menggunakan alat ukur multimeter, sedangkan pada pengukuran 

impedansi menggunakan picoscope. 

Mulai
Mencit didislokasi 
dan diterlentangkan 
pada papan bedah

Mencit dibedah

darah mencit diambil 
dengan srynge 1 mL 
pada bagian jantung

darah disimpan 
dalam 

mikrotube dan 
tabung durham

selesai



 

 

Gambar 3.4 Rangkaian ESR. 

Keterangan : 

1. ESR unit 

2. Pengendali frekuensi ESR 

3. Osiloskop 

4. Multimeter 

5. Kumparan RF 

6. Kumparan Helmholtz 

Sebelum dilakukan pengukuran, semua alat terlebih dahulu 

dikalibrasi. Alat ESR dikalibrasi untuk mengetahui kemampuan alat 

dalam melakukan pengukuran dengan menggunakan tabung DPPH. 

Kalibrasi dilakukan dengan cara meletakkan tabung DPPH pada 

kumparan RF dan diatur nilai frekuensi serta beda fase hingga 

mendapatkan kurva lissajous dengan jelas pada osiloskop sepeti pada 

Gambar 3.5 (Utomo, Retnowati, & Juswono, 2013). Pada alat 

pengukuran konstanta dilektrik dilakukan kalibrasi dengan cara 

mengukur suatu kapasitor yang telah diketahui nilai kapasitansinya. 

Kalibrasi pada pengukuran resitivitas dan impedansi dilakukan 

dengan mengukur suatu hambatan yang telah diketauhi nilai 

hambatannya. Cara ini dilakukan untuk memastikan kebenaran 

pengukuran dari suatu alat ukur. Ketika didapatkan nilai faktor koreksi 

mendekati 1 maka alat tersebut layak untuk digunakan (Lutfiah, 

2014). 



 

 

Gambar 3.5 Kurva Lissajous. 

3.4.6  Pengukuran dengan ESR 

Pengukuran sampel dengan ESR dilakukan dengan cara 

meletakkan tabung durham yang telah berisi sampel darah mencit 

pada kumparan RF dan dipasang pada ESR unit. Nilai frekuensi dan 

arus diatur sampai peristiwa resonansi terjadi antara gelombang RF 

dengan gelombang yang dihasilkan dari elektron yang tidak 

berpasangan mengalami deeksitasi akibat adanya medan magnet dari 

kumparan Helmholtz. Osiloskop kemudian menampilkan hasil 

resonansi tersebut dalam bentuk kurva lissajous.  

Dari pengukuran yang telah dilakukan dengan ESR dapat 

ditentukan nilai medan magnet dengan menggunakan rumus pada 

persamaan 3.2 (Selly, Abdurrouf, & Juswono, 2015). Nilai frekuensi 

didapatkan pada alat pengendali frekuensi ESR dan nilai arus 

diperoleh dari hasil pengukuran oleh multimeter. 
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𝑛

𝑟
𝐼    (3.2) 

Keterangan : 

μ0 = 1,2566 x 10-6 Vs/Am 

n = jumalah lilitan pada kumparan Helmholtz (n = 

320 lilitan) 

 r = jari-jari kumparan Helmholtz (6,8 cm) 



 

 I = arus yang mengalir pada kumparan Helmholtz (A) 

Dari besar nilai medan magnet ini dapat ditentukan nilai faktor 

g dengan rumus seperti pada persamaan 3.3 (Fauziah et al., 2012). 

Nilai faktor g dapat menentukan jenis radikal bebas yang ada pada 

sampel tersebut. 

g = 
ℎ𝑓

𝜇𝐵𝐵
     (3.3) 

Dimana :  

f = Frekuensi Resonansi (Hz) 

h =  konstanta Plank (6,625 x 10-34 Ws2) 

  μB = magneton Bohr (9,273 x 10-24 Am2) 

  B = medan magnet eksternal (T) 

3.4.7 Pengukuran Kelistrikan (Resistivitas, Konduktivitas, 

Konstanta Dielektrik, Impedansi) 

Sampel darah dari mencit yang telah diberi perlakuan 

dimasukkan pada tabung yang kedua sisinya diberi plat sejajar dan 

dihubungkan dengan sumber tegangan dan multimeter untuk 

mengukur hambatan. Dari nilai hambatan dapat ditentukan nilai 

resistivitas dan konduktivitas dengan menggunakan rumus seperti 

pada persamaan 3.4 dan 3.5 (Maddu, Syafutra, & Ismangil, 2010). 

Dengan alat yang sama yaitu multimeter, dilakukan pengukuran 

konstanta dielektrik dengan mengubah kemode pengukuran 

kapasitansi. Dari pengukuran ini didapatkan nilai kapasitansi yang 

dapat digunakan untuk mencari nilai konstanta dielektrik dengan 

menggunakan rumus seperti pada persamaan 3.6 (Juansah & 

Irmansyah, 2007). 

𝜌 =  
𝑅 𝐴

𝐿
     (3.4) 

𝜎 =
1

𝜌
      (3.5) 

𝐶 = ĸƐ0
𝐴

𝑑
     (3.6) 



 

Keterangan :  

ρ = nilai resistivitas bahan (Ωm) 

σ = nilai konduktivitas bahan (Sm-1) 

L = ukuran panjang bahan (m) 

R = nilai hambatan bahan (Ω) 

A = luas penampang (m2) 

C = kapasitansi bahan dielektrik (F) 

ĸ = konstanta dielektrik 

Ɛ0 = konstanta elektrostatis Hukum Coulomb  

(8,85x10-2 F/m) 

A = Luasan plat (m2) 

d = jarak antar kedua plat (m) 

Pengukuran impedansi dengan menggunakan picoscope didapatkan 

nilai tegangan (Volt) dan arus (A). Sehingga untuk mendapatkan nilai 

Z (ohm), maka dilakukan penghitungan dengan rumusan (Rahmatie, 

Sulistya, & Santoso, 2016): 

𝑍 =
𝑉

𝐼
     (3.7) 

3.5 Analisa Data 

Setelah semua pengukuran dilakukan, didapatkan beberapa data. 

Pertama, nilai faktor g yang menetukan jenis radikal bebas yang 

terkandung pada masing-masing sampel. Terdapat 6 sampel yang 

dipapari oleh hairspray dan diberi antioksidan, maka nilai faktor g 

yang didapatkan pun sebanyak itu dengan nilai faktor g dan jenis 

radikal bebas yang berbeda. Data lain yang didapatkan adalah nilai 

resistivitas, konduktivitas, konstanta dielektrik, dan impedansi pada 

masing-masing sampel sebanyak perlakuan yaitu 8 data. Dari data 

tersebut dilakukan analisa dengan membuat grafik hubungan antara 

nilai kelistrikan terhadap dosis antioksidan. 



 

BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Penelitian 

4.1.1 Kalibrasi DPPH  

Sebelum dilakukannya pengamatan pada sampel eritrosit, ESR 

terlebih dahulu dikalibrasi. Kalibrasi ini dilakukan dengan 

menggunakan sampel DPPH (diphenyl picrilhydrazyl) dan 

menghasilkan kurva lissajous yang berbentuk kerucut simetris seperti 

pada Gambar 4.1. Digunakannya DPPH ini karena memiliki sifat yang 

stabil. Dari hasil pengukuran ini didapatkan hasil seperti pada Tabel 

4.1. 

 

Gambar 4.1 Kurva lissajous hasil kalibrasi DPPH.  

Tabel 4.1 Hasil Kalibrasi DPPH. 

Arus 

(I) 

Fre- 

kuensi 

(MHz) 

Medan  

Magnet 

(B) 

Nilai 

Faktor g 

Eksperi-

men 

Nilai  

Faktor g  

Literatur 

Faktor  

Koreksi 

0,199 25,98 0,000842 2,2044 2,0036 0,9089 

Nilai faktor g yang didapatkan adalah sebesar 2,2044, 

sedangkan pada literature adalah 2,0036. Dari selisih nilai tersebut 

dapat diketahui faktor koreksinya dan didapatkan 0,9089. Nilai ini 

menunjukkan bahwa alat masih cukup akurat untuk digunakan karena 

faktor koreksi yang didapatkan mendekati 1.  



 

4.1.2 Jenis Radikal Bebas pada Eritrosit Mencit 

Jenis radikal bebas pada eritrosit mencit diperoleh dari 

pengamatan dengan menggunakan alat ESR, dimana osiloskop 

menampilkan kurva lissajous yang mengindikasikan keberadaan 

radikal bebas pada sampel darah yang di uji. Terbentuknya kurva 

lissajous disebabkan adanya efek Zeeman. Kurva lissajous yang 

dihasilkan adalah berbentuk kerucut yang simetris. Semakin dalam 

maka jumlah radikal bebas semakin banyak. Sebaliknya tidak adanya 

cekungan menandakan tidak ada radikal bebas, seperti pada Gambar 

4.2. Didapatkan nilai kedalaman kurva terhadap kelompok perlakuan 

seperti pada Gambar 4.3, dimana dapat disimpulkan bahwa pada 

kelompok kontrol dan antioksidan tidak ditemukan adanya radikal 

bebas. Sedangkan pada kelompok perlakuan terdapat radikal bebas, 

dimana yang memiliki intensitas tertinggi adalah pada kelompok H 

(Hairspray) yaitu sebesar (135,13 ± 40,28) mm. Sedangkan pada 

perlakuan dosis antioksidan didapatkan nilai berturut-turut dari HA1 

hingga HA5 yaitu: (121,01 ± 15,17) mm, (98,41 ± 23,76) mm, (92,03 

± 35,73) mm, (94,23 ± 32,03) mm, dan (120,08 ± 11,76) mm.Besar 

kedalaman dari kecekungan ini semakin menurun seiring dengan 

penambahan dosis, namun meningkat kembali pada dosis HA4. 

Sehingga dosis HA4 dapat dikatakan sebagai dosis toksik, dimana 

antioksidan tersebut bersifat radikal akibat stress oksidatif.  

(a).  (b).  

Gambar 4.2 (a). Kurva Lissajous yang dihasilkan pada kelompok 

kontrol dan antioksidan, (b). Kurva Lissajous yang dihasilkan pada 

kelompok perlakuan. 



 

Gambar 4.3 Grafik hubungan perlakuan terhadap nilai kecekungan 

kurva. 

Dari pengamatan dengan ESR didapatkan nilai arus dan 

frekuensi, dimana dari keduanya itu dapat diperoleh nilai faktor g dan 

dapat ditentukan jenis radikal bebas yang terkandung didalamnya. 

Besar arus yang digunakan bernilai stabil yaitu 0,199 A dan frekuensi 

pada rentang nilai 17940000 Hz-18380000 Hz. Nilai faktor g yang 

dihasilkan berada pada rentang 1,5237-1,55932, dimana pada nilai 

tersebut terdapat satu jenis radikal bebas yang terdeteksi pada sampel 

darah mencit yaitu anion superoksida (𝑂2
−) seperti yang ditunjukkan 

pada Tabel 4.2. Pada kelompok kontrol dan antioksidan dihasilkan 

kurva yang tidak terdapat kecekungan, maka dari itu dapat 

disimpulkan tidak ada radikal bebas didalamnya. 

Tabel 4.2 Jenis Radikal Bebas pada Masing-masing Perlakuan. 

Perlakuan 
Arus 

(A) 

Frekuensi 

(Hz) 

Nilai Faktor 

g 

Jenis 

Radikal 

Bebas 

H 0,199 18240000 1,54742 
 

HA1 0,199 18380000 1,55932 
 

HA2 0,199 18160000 1,54064 
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Perlakuan 
Arus 

(A) 

Frekuensi 

(Hz) 

Nilai Faktor 

g 

Jenis 

Radikal 

Bebas 

HA3 0,199 17940000 1,5237 
 

HA4 0,199 18120000 1,53728 
 

HA5 0,199 18040000 1,53046 
 

 

4.1.3 Pengukuran Sifat Kelistrikan 

Pengukuran dengan multimeter diperoleh nilai resistansi dan 

kapasitansi. Melalui nilai tersebut dapat ditentukan nilai resistivitas, 

konduktivitas dan konstanta dielektrik dengan diketahui terlebih 

dahulu besar luas penampang 0,07065 cm2, jarak antar plat 0,002 m 

dan permitivitas udara sebesar 8,85 x 10-12 F/m. Dari pengukuran ini 

didapatkan nilai resistivitas yang dihasilkan terhadap dosis 

antioksidan berturut-turut sebagai berikut: (80,276 ± 0,296) Ωm, 

(88,630 ± 0,309) Ωm, (142,324 ± 0,121) Ωm, (60,123 ± 0,191) Ωm 

dan (38,557 ± 0,166) Ωm. Sedangkan pada perlakuan hairspray, 

kontrol dan antioksidan berturut-turut sebagai berikut: (42,337 ± 

0,096) Ωm, (87,906 ± 0,415) Ωm dan (111,168 ± 0,317) Ωm. Nilai 

tersebut mengalami kenaikan hingga pada dosis HA3 dan mulai 

mengalami penurunan pada dosis HA4. Karena pada dosis HA4 

mengalami penurunan maka dapat dikatakan bahwa HA4 ialah dosis 

toksik. Kenaikan yang signifikan terjadi di dosis HA2 ke HA3. 

Hubungan dari nilai resistivitas terhadap dosis antioksidan yang 

diberikan dapat dilihat pada Gambar 4.4.  



 

 

Gambar 4.4 Grafik Hubungan Dosis Antioksidan terhadap 

Resistivitas. 

Dari nilai resistivitas yang telah diperoleh dapat ditentukan nilai 

konduktivitasnya yaitu dengan membagi satu dengan resistivitas. 

Nilai keduanya memiliki sifat berbanding terbalik. Nilai konduktivitas 

yang dihasilkan berturut-turut terhadap dosis antioksidan yaitu 

(15,023 ± 0,114) x10-3 S/m, (12,607 ± 0,054) x10-3 S/m, (7,064 ± 

0,006) x10-3 S/m, (17,98 ± 0,06) x10-3 S/m dan (29,756 ± 0,128) x10-3 

S/m. Nilai konduktivitas pada perlakuan hairspray, kontrol dan 

antioksidan yaitu (14,950 ± 0,114) x10-3 S/m, (9,81 ± 0,04) x10-3 S/m 

dan (24,40 ± 0,05) x10-3 S/m. Dosis HA1 hingga HA3 nilai 

konduktivitas mengalami penurunan dan naik kembali pada dosis 

HA4 dan HA5. Hubungan nilai konduktivitas terhadap dosis 

antioksidan yang diberikan dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Dosis Antioksidan terhadap 

Konduktivitas. 

Pengukuran dengan multimeter juga menghasilkan nilai 

konstanta dielektrik dimana nilainya semakin naik hingga dosis HA3 

dan mengalami penurunan dimulai pada dosis HA4. Kenaikan dan 

penurunan nilai ini memiliki pola yang sama dengan yang ada pada 

resistivitas. Namun pada konstanta dielektrik kenaikan signifikan 

terjadi pada dosis HA2. Berikut nilai konstanta dielektrik berturut-

turut seiring dengan penambahan dosis antioksidan: (6,754 ± 0,365) 

x108, (17,4 ± 2,3) x108, (18,6 ± 1,9) x108, (15,611 ± 1,154) x108 dan 

(4,990 ± 0,689) x108. Pada perlakuan hairspray, kontrol dan 

antioksidan didapatkan nilai sebagai berikut: (2,33 ± 0,23) x 108, 

(4,661 ± 0,459) x108 dan (17,014 ± 1,083) x108. Hubungan nilai 

konstanta dielektrik terhadap dosis antioksidan yang diberikan dapat 

dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Dosis Antioksidan terhadap nilai 

Konstanta Dielektrik. 

4.1.4 Pengukuran Impedansi  

Pengukuran impedansi dengan picoscope menghasilkan nilai 

tegangan peak to peak. Melalui nilai tersebut dapat ditentukan besar 

impedansi yaitu dengan mengetahui nilai arus pada rangkaian. Pada 

pengambilan data kali ini dilakukan dengan menggunakan arus 

sebesar 0,1 A. Hubungan frekuensi terhadap nilai impedansi yang 

dihasilkan dari pengukuran dengan picoscope dapat dilihat pada 

Gambar 4.7. Dari data tersebut didapatkan nilai impedansi menurun 

seiring dengan penambahan frekuensi. Hal ini disebabkan karena sifat 

membran sebagai kapasitor. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Rahmatie di 

tahun 2016, data impedansi yang dihasilkan difokuskan pada 

frekuensi 1.000 Hz hingga 100.000 Hz. Hal ini dilakukan karena pada 

frekuensi rendah nilai yang terukur dipengaruhi oleh nilai kapasitansi 

dari rangkaian alat dan pada frekuensi tinggi nilai impedansi tidak 

stabil. Pada rentang frekuensi ini juga terlihat penurunan impedansi 

seiring dengan penambahan frekuensi seperti pada Gambar 4.8. 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

HA1 HA2 HA3 HA4 HA5K
o

n
st

an
ta

 d
ie

le
kt

ri
k 

(x
 1

0
8 )

Dosis Antioksidan

Perlakuan Kontrol Antioksidan Hairspray



 

 

Gambar 4.7 Grafik Hubungan frekuensi terhadap impedansi. 

 

Gambar 4.8 Grafik hubungan frekuensi terhadap impedansi pada 

frekuensi 1.000 Hz hingga 100.000 Hz. 
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4.1.5 Gambaran Mikroskopis 

Pengamatan mikroskopis ini dilakukan dengan menggunakan 

mikroskop komputer binokuler Olympus. Perbesaran yang digunakan 

adalah perbesaran lensa okuler 10x dan perbesaran lensa obyektif 40x, 

sehingga total nilai perbesaran yang digunakan adalah 400x. 

Kerusakan eritrosit dapat diketahui dengan menghitung banyaknya sel 

yang mengalami kelainan morfologinya. Kelainan pada morfologi 

eritrosit terdiri dari 11 macam yang ditemukan dalam pengamatan ini 

yaitu mikrosis, makrosis, hipokromia, sel target, sferosit, ovalosit, 

stomatosit, sel sabit, akantosit, tear drop, dan fragmentosit yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.10. Hubungan nilai kerusakan morfologi 

eritrosit terhadap dosis antioksidan yang diberikan dapat dilihat pada 

Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Grafik Persentase Kerusakan Morfologi Eritrosit 

terhadap Dosis Antioksidan. 

Dari hasil perhitungan jumlah kelainan morfologi eritrosit 

didapatkan nilai kerusakan berturut-turut terhadap penambahan dosis 

antioksidan adalah 78,13 %, 65,66 %, 48,89 %, 60,64 %, dan 62,14 

%. Sedangkan pada perlakuan kontrol, antioksidan, dan hairspray 

dihasilkan persentase kerusaknnya yaitu 29,28 %, 13,65 %, dan 

80,49%. Pemberian hairspray pada mencit menyebabkan kerusakan 

hingga 80,49% dan semakin menurun seiring penambahan dosis 
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antioksidan, namun pada dosis HA4 persentase kerusakan mengalami 

kenaikan 12%. Sehingga pada HA4 dapat dikatakan dosis toksik 

dimana semakin dosis antioksidan ditambahkan maka sifatnya justru 

akan merusak. 

(a).   

(b).  



 

(c).  

Gambar 4.10 Gambar Mikroskopis Eritrosit Mencit (a).Perlakuan 

Kontrol (b). Perlakuan Dosis HA3 (c). Perlakuan Hairspray. 

4.1.6 Pengukuran MDA Eritrosit 

Uji malondialdehid (MDA) pada penelitian ini sebagai uji 

tambahan untuk mengetahui nilai stress oksidatif. Stress oksidatif 

adalah keadaan dimana jumlah oksidan dan antioksidan dalam tubuh 

tidak seimbang atau jumlah oksidan lebih tinggi daripada 

antioksidannya (Anggraeni, Setyaningrum, & Listiawan, 2015). 

Oksidan dalam sel eritrosit memiliki sifat reaktif yang tinggi sehingga 

dengan cepat dapat mengikat elektron dari molekul lain seperti asam 

lemak tak jenuh (PUFA = Poly Unsaturated Fatty Acid) yang 

merupakan komponen utama dari membran sel. Penarikan satu 

elektron dari ikatan rangkap PUFA oleh radikal bebas membentuk 

radikal lipid. Penambahan oksigen akan menyebabkan terbentuknya 

radikal peroksil lipid yang selanjutnya akan menarik atom hydrogen 

dari ikatan rangkap PUFA yang lain, sehingga terbentuk radikal lipid 

yang baru. Sedangkan radikal peroksil lipid akan mengalami 

dekomposisi menjadi peroksida lipid yang bersifat tidak stabil dan 

dapat terurai menjadi MDA (Saputro, 2015). 

Pengukuran kadar MDA pada sel darah dilakukan dengan 

menggunakan serum darah dari mencit dan dihasilkan nilai seperti 

pada Gambar 4.11. Dari hasil tersebut didapatkan kadar MDA pada 

perlakuan kontrol, hairspray, dan HA5 berturut-turut adalah 391,1 



 

ng/ml, 407,4 ng/ml, dan 375,5 ng/ml. Nilai ini menunjukkan bahwa 

mencit yang dipapari hairspray menyebabkan kadar MDA naik dan 

penambahan antioksidan menyebabkan kadar MDA pada darah 

mencit menurun. Menurut Ramatina (2011), nilai kadar MDA yang 

tinggi menunjukkan tingginya kadar perioksida lipid. Dari hasil uji ini 

didapatkan bahwa pemaparan hairspray mengakibatkan kadar 

peroksida lipid semakin banyak sehingga terjadi stress oksidatif. Lalu 

penambahan antioksidan menyebabkan menurunnya stress oksidatif. 

 

Gambar 4.11 Grafik Jenis Perlakuan terhadap kadar MDA. 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Reaksi Radikal Bebas 𝑶𝟐
− (Superoksida) pada Eritrosit 

ROS  (Reactive Oxygen Species) adalah salah satu jenis radikal 

bebas yang paling banyak terdapat dalam tubuh. ROS sebagian besar 

merupakan hasil dari metabolisme dalam tubuh (ROS endogen) 

sedangkan sebagian kecil lagi dihasilkan akibat paparan dari luar 

tubuh (ROS eksogen) seperti polutan, radiasi, makanan, jamur, 

bakteri, dan virus. ROS terdiri dari superoksida (*O2), hidroksil 

(*OH), peroksil (ROO*), hydrogen peroksida (H2O2), singlet oksigen 

(1O2), oksida nitrit (NO*), peroksinitrit (ONOO*), asam hipoklorit 

(HOCl), dan hasil oksidasi lemak pada makanan. Superoksida 

merupakan jenis radikal bebas yang paling banyak dihasilkan oleh 

tubuh (Parwata, 2015).  
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SOD (Superoksida dismutase) merupakan salah satu 

antioksidan endogen yang berfungsi untuk memperbaiki sel dan 

mengurangi kerusakan sel yang disebabkan oleh anion superoksida 

(O2
-) dengan mengubahnya menjadi hidrogen peroksida (H2O2). H2O2 

akan berekasi dengan Fe2+ menjadi Fe3+ dan radikal hidroksil (OH*) 

melalui reaksi Fenton seperti pada persamaan reaksi 4.1. Radikal ini 

bersifat reaktif dan dapat menyebabkan berbagai proses seperti 

peroksidasi lipid ketika bereaksi dengan asam PUFA (Tjahjani, 2013). 

Pembentukan peroksida lipid dapat dilihat pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12 Gambar Proses Pembentukan Peroksida Lipid. 

O2
·¯ + Fe3+ 

 O2  + Fe2+      

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + ·OH + OH¯   (4.1)  

Pada kondisi stress oksidatif, radikal bebas akan menyebabkan 

terjadinya peroksidasi lipid membran sel dan merusak kerja membran 

sel. Adanya peroksidasi lipid oleh radikal bebas menyebabkan sel 

eritrosit mengalami hemolisis, yaitu terjadinya lisis yang membuat 

hemoglobin terbebas. Kerusakan membran sel tersebut menimbulkan 

berbagai macam kelainan morfologi eritrosit yang dapat dilihat 

dengan menggunakan mikroskopis (Saputro, 2015).  



 

4.2.2 Hubungan Kerusakan Sel dengan Kelistrikan 

Setiap sel penyusun organ makhluk hidup dibungkus oleh suatu 

membran yang tersusun atas molekul lipid ganda (bilayer fosfolipid) 

dan protein-protein yang berfungsi untuk memisahkan antara cairan 

didalam dan diluar sel. Dimana pada diluar sel terdapat ion-ion positif 

dan negatif.  Membran sel ini memiliki sifat semipermeabilitas, 

sehingga memungkinkan ion-ion tersebut dapat keluar masuk sel. 

Selain itu membran sel juga memiliki sifat hidrofobik dan hidrofilik 

pada bagian-bagian tertentu. Dari sifat berikut membran sel dapat 

dianalogikan sebagai kapasitor plat sejajar (Rahmatie et al., 2016). 

Analagi tersebut dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 4.13. 

 

Gambar 4.13 Ilustrasi membran sel sebagai kapasitor (Rahmatie et 

al., 2016). 

Dalam kebanyakan kapasitor, ruang antara kedua platnya diisi 

bahan isolator. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan nilai kapasitansi 

yang besar dengan ukuran kapasitor yang kecil. Bahan isolator juga 

dapat disebut sebagai bahan dielektrik. Bahan dielektrik tersusun dari 

molekul-molekul yang terdiri dari partikel bermuatan positif dan 

negatif. Ketika diletakkan dalam medan listrik maka muatan positif 

akan bergeser kearah medan listrik sedangkan muatan negatifnya 

bergeser berlawanan arah dengan medan listrik. Dielektrik yang 

mengalami pergeseran muatan tersebut dikatakan terpolarisasi 

(Syahfriani, 1999).  

Ketika membran sel mengalami kerusakan maka akan terjadi 

dielektrik rupture, dimana membran sel akan mengalami pemecahan. 

Pemecahan membran sel ini mengakibatkan sel organisme 



 

didalamnya menjadi tidak aktif. Kerusakan membran sel 

menyebabkan sel kehilangan kemampuan untuk terpolarisasi, 

sehingga nilai konstata dielektrik menurun. Sedangkan kerusakan 

pada sel orgasme didalamnya menyebabkan kebocoran arus sehingga 

nilai resistivitasnya menurun.   

4.2.3 Reaksi Antioksidan Terhadap Sifat Kelistrikan 

Antioksidan adalah senyawa yang diperlukan tubuh untuk 

menetralisir radikal bebas dan mencegah kerusakan-kerusakan yang 

ditimbulkan terhadap sel normal, protein, maupun lemak. Senyawa 

antioksidan mampu mendonorkan elektron kepada radikal bebas 

sehingga dapat memutus reaksi berantai yang ditimbulkan dan 

membentuk senyawa baru yang stabil, sehingga tidak terjadi stress 

oksidatif yang dapat merusak membran lipid (Ramatina, 2011). Pada 

pengikatan radikal dengan asam lemak tak jenuh pada membran sel, 

antioksidan mampu menyumbangkan atom hidrogen pada radikal 

peroksil dan mengubahnya menjadi radikal tokoferol. Radikal ini 

bersifat kurang reaktif, sehingga dapat memutus reaksi berantai yang 

dapat menghasilkan peroksidasi lipid dan membatasi kerusakan 

membran yang ditimbulkan (Sinaga, 2017).  

Dari hasil penelitian pemberian antioksidan mampu membuat 

membran dapat mempertahankan fungsinya sebagai penghambat 

transport ion antara ekstraseluler dengan intraseluler, sehingga nilai 

resistivitas tinggi dan konduktivitasnya rendah. Adanya perbedaan 

muatan antara ekstraseluler dengan intraseluler menyebabkan 

membran bersifat kapasitor. Sifat ini menyebabkan nilai kapasitansi 

dan konstanta dielektrik pada membran sel sehat tinggi. Maxwell-

Wagner menganalogikan membran sel sebagai kombinasi resistor dan 

kapasitor parallel seperti pada Gambar 4.14. Sehingga memiliki nilai 

impedansi sesuai dengan persamaan 4.2 dan 4.3.  

1

𝑍 (𝜔)
=

1

𝑅
+ 𝑗𝜔𝐶   (4.2) 

𝑍 (𝜔) =
1

𝐺+𝑗𝜔𝐶
     (4.3) 

Nilai G menyatakan konduktansi total dan C menyatakan nilai 

kapasitansi pada frekuensi ω. Adanya fungsi frekuensi ini 



 

menyebabkan nilai impedansi menurun terhadap frekuensi (Rahmatie 

et al., 2016). 

 

Gambar 4. 14. Analogi membran sel sebagai rangkaian resistor dan 

kapasitor. 



 

BAB V 

PENUTUP 

1.1 KESIMPULAN 

Pemaparan hairspray menyebabkan munculnya radikal 

bebas jenis anion superoksida (O2
-) pada jaringan darah mencit. 

Pemberian antioksidan dari cengkeh, kedelai, umbi bawang 

dayak, daun kelor, dan kulit buah naga mampu menangkal 

radikal bebas hingga optimal pada dosis 147,42 mg. Pada dosis 

tersebut didapatkan nilai resistivitas (142,324 ± 0,121) Ωm, 

konstanta dielektrik (18,6 ± 1,9)x108, dan impedansi yang 

tinggi. Sedangkan nilai konduktivitas (7,064 ± 0,006) x10-3 S/m 

dan kadar MDA 375,5 ng/ml yang rendah. Nilai tersebut 

menyatakan bahwa jaringan darah dalam keadaan sehat karena 

mendekati nilai pada perlakuan kontrol. 

1.2 SARAN 

Dosis antioksidan yang digunakan dapat terlebih dahulu 

dihitung dosis efektifnya sehingga tidak menimbulkan efek 

toksik. 



 

LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Alat dan Bahan. 

 
Antioksidan 

 
Hairspray 

 
Pipet, zip, alkohol 

 
Kandang mencit 

 
Multimeter 

 
Plat Tembaga 

 
Mikrotube 

 
ESR 

 

  



 

Lampiran 2. Perhitungan massa hairspray 

Hari ke- 5x Semprot 

1 1,124 

2 1,124 

3 1,123 

4 1,125 

5 1,124 

6 1,124 

7 1,124 

8 1,124 

9 1,231 

10 1,231 

11 1,231 

12 1,231 

13 1,226 

14 1,226 

15 1,238 

16 1,238 

17 1,126 

18 1,126 

19 1,127 

20 1,131 

21 1,125 

22 1,126 

23 1,126 

rata-rata 1,162217391 

deviasi 0,010805495 

 

  



 

Lampiran 3. Perhitungan Ukuran Chamber 

Pengulangan p (cm) l (cm) t (cm) 

1 37,9 24 25 

2 38,1 24 25,1 

3 38,1 24,1 25,1 

4 38 24 25 

5 38 24 25 

Rata-rata 38,02 24,02 25,04 

Deviasi 0,03741657 0,02 0,024495 

 

Lampiran 4. Pengukuran Volume Chamber 

  Rumus  Nilai (cm2) 

Volume 

udara p x lx t 22867,5396 

Deviasi Vol √(pxlxδt)2 + (pxtxδl)2 + (lxtxδp)2 37,0053968 

  

Lampiran 5. Perhitungan massa udara 

 Rumus Nilai 

ρ Udara  0,001293 

m udara ρ udara x vol.udara 29,5677287 

Deviasi massa 

udara 
Ρudara x δvol.udara 0,04784798 

 

Lampiran 6 Data konsentrasi hairspray 

Σ semprotan m hairspray m udara 

Konsentrasi 

(PPM) 

5 x 1,16221739 29,567729 37820,35202 



 

Lampiran 7. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan Antioksidan 

 



 

Lampiran 8. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan Hairspray 

 



 

Lampiran 9. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan HA1.  

 



 

Lampiran 10. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan HA2. 

  



 

Lampiran 11. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan HA3. 

 



 

Lampiran 12. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan HA4.  

 



 

Lampiran 13. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan HA5. 

 



 

Lampiran 14. Data dan Perhitungan resistansi, konduktivitas, dan 

konstanta dielektrik pelakuan Kontrol. 

 

 



 

Lampiran 15. Perhitungan Impedansi Kelompok Antioksidan. 

 

Lampiran 16. Perhitungan Impedansi Kelompok Hairspray. 

 

Lampiran 17. Perhitungan Impedansi Kelompok HA1. 

 



 

Lampiran 18. Perhitungan Impedansi Kelompok HA2. 

 

Lampiran 19. Perhitungan Impedansi Kelompok HA3. 

 

Lampiran 20. Perhitungan Impedansi Kelompok HA4. 

 

f (Hz) I Vpp 1 Vpp 2 Vpp 3 Vpp 4 Vpp 5 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z rat

1,00                      0,10         870,40       633,60     514,90       609,00     660,40     4.352,00     3.168,00     2.574,50     3.045,00     3.302,00     3.288,30     

2,00                      0,10         569,10       442,40     355,60       434,30     463,50     2.845,50     2.212,00     1.778,00     2.171,50     2.317,50     2.264,90     

5,00                      0,10         377,00       310,60     218,10       261,30     288,30     1.885,00     1.553,00     1.090,50     1.306,50     1.441,50     1.455,30     

10,00                   0,10         261,60       186,70     158,30       183,40     203,20     1.308,00     933,50         791,50         917,00         1.016,00     993,20         

20,00                   0,10         174,90       130,50     115,80       132,20     148,40     874,50         652,50         579,00         661,00         742,00         701,80         

50,00                   0,10         111,50       88,31        83,95          92,83       102,60     557,50         441,55         419,75         464,15         513,00         479,19         

100,00                 0,10         81,96          67,78        67,38          72,37       80,58       409,80         338,90         336,90         361,85         402,90         370,07         

200,00                 0,10         63,58          55,06        57,07          60,77       63,74       317,90         275,30         285,35         303,85         318,70         300,22         

500,00                 0,10         51,37          47,00        50,53          52,31       52,05       256,85         235,00         252,65         261,55         260,25         253,26         

1.000,00             0,10         46,03          43,99        48,52          48,94       47,57       230,15         219,95         242,60         244,70         237,85         235,05         

2.000,00             0,10         42,90          42,38        46,42          46,55       44,31       214,50         211,90         232,10         232,75         221,55         222,56         

5.000,00             0,10         40,75          40,45        44,82          44,13       41,90       203,75         202,25         224,10         220,65         209,50         212,05         

10.000,00           0,10         39,73          40,32        43,09          43,20       41,76       198,65         201,60         215,45         216,00         208,80         208,10         

20.000,00           0,10         38,48          38,67        41,15          40,91       39,75       192,40         193,35         205,75         204,55         198,75         198,96         

50.000,00           0,10         36,70          37,64        41,03          38,99       38,36       183,50         188,20         205,15         194,95         191,80         192,72         

100.000,00         0,10         35,63          36,74        39,10          37,91       36,73       178,15         183,70         195,50         189,55         183,65         186,11         

200.000,00         0,10         34,55          35,85        38,28          36,34       34,59       172,75         179,25         191,40         181,70         172,95         179,61         

500.000,00         0,10         28,75          28,92        30,40          29,79       29,69       143,75         144,60         152,00         148,95         148,45         147,55         

1.000.000,00     0,10         26,47          27,05        27,49          27,77       28,29       132,35         135,25         137,45         138,85         141,45         137,07         

 

H

A
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f (Hz) I Vpp 1 Vpp 2 Vpp 3 Vpp 4 Vpp 5 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z rat

1,00                      0,10         1.025,00    789,40     1.066,00    977,70     787,30     5.125,00     3.947,00     5.330,00     4.888,50     3.936,50     4.645,40     

2,00                      0,10         652,60       569,20     747,90       675,00     572,70     3.263,00     2.846,00     3.739,50     3.375,00     2.863,50     3.217,40     

5,00                      0,10         425,40       373,80     448,30       428,40     388,20     2.127,00     1.869,00     2.241,50     2.142,00     1.941,00     2.064,10     

10,00                   0,10         298,80       256,20     296,20       285,90     266,50     1.494,00     1.281,00     1.481,00     1.429,50     1.332,50     1.403,60     

20,00                   0,10         209,90       175,60     194,30       186,40     176,30     1.049,50     878,00         971,50         932,00         881,50         942,50         

50,00                   0,10         120,00       109,00     111,10       110,50     111,30     600,00         545,00         555,50         552,50         556,50         561,90         

100,00                 0,10         84,96          81,24        79,63          80,14       82,56       424,80         406,20         398,15         400,70         412,80         408,53         

200,00                 0,10         64,32          63,08        60,56          61,66       65,47       321,60         315,40         302,80         308,30         327,35         315,09         

500,00                 0,10         49,58          48,50        35,26          47,81       52,39       247,90         242,50         176,30         239,05         261,95         233,54         

1.000,00             0,10         43,71          42,73        29,55          42,23       48,38       218,55         213,65         147,75         211,15         241,90         206,60         

2.000,00             0,10         39,81          39,18        26,73          39,50       45,09       199,05         195,90         133,65         197,50         225,45         190,31         

5.000,00             0,10         37,13          35,71        24,35          37,24       43,26       185,65         178,55         121,75         186,20         216,30         177,69         

10.000,00           0,10         36,86          35,15        23,92          36,16       41,87       184,30         175,75         119,60         180,80         209,35         173,96         

20.000,00           0,10         36,09          34,75        22,49          34,83       41,41       180,45         173,75         112,45         174,15         207,05         169,57         

50.000,00           0,10         34,84          35,13        21,89          32,51       40,65       174,20         175,65         109,45         162,55         203,25         165,02         

100.000,00         0,10         32,70          31,75        21,66          31,67       37,70       163,50         158,75         108,30         158,35         188,50         155,48         

200.000,00         0,10         32,36          30,63        20,20          29,69       35,91       161,80         153,15         101,00         148,45         179,55         148,79         

500.000,00         0,10         30,24          27,61        18,47          28,53       30,61       151,20         138,05         92,35           142,65         153,05         135,46         

1.000.000,00     0,10         19,31          26,29        17,06          27,63       28,07       96,55           131,45         85,30           138,15         140,35         118,36         
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Lampiran 21. Perhitungan Impedansi Kelompok HA5. 

 

Lampiran 22. Perhitungan Impedansi Kelompok Kontrol. 

 

Lampiran 23. Perhitungan Kerusakan Mikroskopis. 

 

Lampiran 24. Perhitungan Kecekungan Kurva Lissajous. 

  

f (Hz) I Vpp 1 Vpp 2 Vpp 3 Vpp 4 Vpp 5 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z rat

1,00                      0,10         1.114,00    1.114,00  894,50       836,80     983,20     5.570,00     5.570,00     4.472,50     4.184,00     4.916,00     4.942,50     

2,00                      0,10         677,90       677,90     617,70       598,60     638,60     3.389,50     3.389,50     3.088,50     2.993,00     3.193,00     3.210,70     

5,00                      0,10         414,50       414,50     383,80       498,80     401,20     2.072,50     2.072,50     1.919,00     2.494,00     2.006,00     2.112,80     

10,00                   0,10         278,00       278,00     258,70       251,40     265,60     1.390,00     1.390,00     1.293,50     1.257,00     1.328,00     1.331,70     

20,00                   0,10         190,30       190,30     179,90       175,10     177,00     951,50         951,50         899,50         875,50         885,00         912,60         

50,00                   0,10         121,40       121,40     123,10       114,70     113,30     607,00         607,00         615,50         573,50         566,50         593,90         

100,00                 0,10         78,02          78,02        89,96          86,87       85,52       390,10         390,10         449,80         434,35         427,60         418,39         

200,00                 0,10         57,41          57,41        69,69          67,63       66,43       287,05         287,05         348,45         338,15         332,15         318,57         

500,00                 0,10         40,90          40,90        42,23          53,58       52,70       204,50         204,50         211,15         267,90         263,50         230,31         

1.000,00             0,10         34,01          34,01        35,31          46,81       46,16       170,05         170,05         176,55         234,05         230,80         196,30         

2.000,00             0,10         29,01          29,01        30,37          43,01       41,80       145,05         145,05         151,85         215,05         209,00         173,20         

5.000,00             0,10         26,12          26,12        27,15          41,46       40,07       130,60         130,60         135,75         207,30         200,35         160,92         

10.000,00           0,10         24,98          24,98        26,21          40,39       38,92       124,90         124,90         131,05         201,95         194,60         155,48         

20.000,00           0,10         24,47          24,47        25,26          38,74       38,09       122,35         122,35         126,30         193,70         190,45         151,03         

50.000,00           0,10         24,13          24,13        24,15          37,77       38,02       120,65         120,65         120,75         188,85         190,10         148,20         

100.000,00         0,10         22,73          22,73        23,92          36,81       37,81       113,65         113,65         119,60         184,05         189,05         144,00         

200.000,00         0,10         22,28          22,28        22,95          36,52       37,60       111,40         111,40         114,75         182,60         188,00         141,63         

500.000,00         0,10         19,68          19,68        20,83          31,80       35,02       98,40           98,40           104,15         159,00         175,10         127,01         

1.000.000,00     0,10         18,54          18,54        19,68          30,46       33,72       92,70           92,70           98,40           152,30         168,60         120,94         
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f (Hz) I Vpp 1 Vpp 2 Vpp 3 Vpp 4 Vpp 5 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z rat

1,00                      0,10         410,95       407,85     304,45       249,45     230,75     2.054,75     2.039,25     1.522,25     1.247,25     1.153,75     1.603,45     

2,00                      0,10         301,50       284,75     212,05       179,75     160,60     1.507,50     1.423,75     1.060,25     898,75         803,00         1.138,65     

5,00                      0,10         207,15       195,55     136,50       117,20     102,85     1.035,75     977,75         682,50         586,00         514,25         759,25         

10,00                   0,10         154,90       145,80     100,30       88,25       77,45       774,50         729,00         501,50         441,25         387,25         566,70         

20,00                   0,10         119,60       115,20     78,05          70,45       62,75       598,00         576,00         390,25         352,25         313,75         446,05         

50,00                   0,10         90,15          89,40        59,00          56,10       48,35       450,75         447,00         295,00         280,50         241,75         343,00         

100,00                 0,10         77,00          76,55        50,80          48,25       42,00       385,00         382,75         254,00         241,25         210,00         294,60         

200,00                 0,10         68,30          70,25        44,31          44,59       37,14       341,50         351,25         221,53         222,95         185,68         264,58         

500,00                 0,10         60,80          64,70        39,39          40,59       33,31       304,00         323,50         196,95         202,95         166,55         238,79         

1.000,00             0,10         57,20          62,15        36,84          38,47       31,62       286,00         310,75         184,18         192,35         158,10         226,28         

2.000,00             0,10         53,65          60,00        34,98          36,21       29,82       268,25         300,00         174,88         181,05         149,10         214,66         

5.000,00             0,10         50,95          58,55        32,89          34,56       28,16       254,75         292,75         164,45         172,80         140,80         205,11         

10.000,00           0,10         48,94          57,80        31,55          33,11       26,85       244,68         289,00         157,73         165,55         134,25         198,24         

20.000,00           0,10         47,45          56,15        30,49          31,14       25,33       237,23         280,75         152,45         155,68         126,63         190,55         

50.000,00           0,10         46,95          54,70        29,07          30,71       24,28       234,73         273,50         145,33         153,55         121,38         185,70         

100.000,00         0,10         45,10          53,20        28,67          30,09       23,59       225,50         266,00         143,33         150,45         117,95         180,65         

200.000,00         0,10         41,77          49,69        27,39          28,66       23,25       208,85         248,43         136,95         143,30         116,23         170,75         

500.000,00         0,10         23,19          26,53        18,47          18,92       16,67       115,95         132,65         92,33           94,58           83,35           103,77         

1.000.000,00     0,10         15,78          17,82        15,33          15,39       14,09       78,88           89,08           76,63           76,93           70,43           78,39           
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Sferosit Hipokromia Stomatosit Sel sabit Tear drop Makrosis Fragmentosit Ovalosit Akantosit Mikrosis Sel target

K 608 990 1254 158 826 433 446 1002 45 68 74 5904 14191 29,38

A 212 134 286 117 364 108 332 477 39 25 94 2188 13836 13,65

H 5457 6222 10710 4182 4896 153 6528 9231 5967 1071 2397 56814 13770 80,49

HA1 6834 5406 8058 510 9792 459 3672 12699 255 357 6783 54825 15351 78,13

HA2 6783 1938 7168 2040 6018 255 2907 9078 561 969 612 38329 20043 65,66

HA3 5406 1275 2825 255 2503 113 357 3162 408 123 61 16488 17238 48,89

HA4 4182 2244 10475 102 3315 58 1884 8608 2703 616 306 34493 22389 60,64

HA5 6069 2601 14688 153 6120 204 6273 15912 102 561 3825 56508 34425 62,14

Jenis Kelainan Morfologi Eritrosit
Perlakuan NormositTotal %

Perlakuan M1 M2 M3 M4 M5 Rata-rata δ

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

H 0,00 211,82 0,00 118,19 75,39 135,13 40,28

HA1 148,67 0,00 0,00 117,98 96,39 121,01 15,17

HA2 122,17 0,00 0,00 74,65 0,00 98,41 23,76

HA3 160,28 76,22 0,00 0,00 39,58 92,03 35,73

HA4 187,58 0,00 42,71 67,60 79,02 94,23 32,03

HA5 96,50 0,00 152,52 113,24 118,07 120,08 11,76



 

Lampiran 25. Tabulasi Antioksidan. 

 

Jenis Antioksidan

bunga 

cengkeh 

/100gr

Bawang 

Dayak
Daun Kelor Kulit Buah Naga

Kacang 

Kedelai

Fenol 8,44 mg 1049.18 mg/100gram

Flavonoid 9,34 mg 1310.10 mg/100gram

B karoten 18.9 mg

protein 5980 mg v 27.1 g 0,95% 36.49 gr

vit. c 17.3 mg 6 mg

vit. E 0.85 mg

vit. B1 ( Tiamin) 0.874 mg

vit. B12 (Riboflavin) 20.5 mg 0.87 mg

vit. A 53 RE 1 μg

mineral

lemak 20060 mg 2.3 g 0,10% 19.94 gr

fosfor 105 mg 204 mg 704 mg

Vit B6

Vit K 47μg

asam askorlat 80,81 mg



 

Lampiran 26. Hasil Uji MDA. 

 



 

Lampiran 27. Sertifikat Bebas Plagiasi. 

 



 

Lampiran 28. Sertifikat Kode Etik. 

 

 



 
PENGARUH PEMBERIAN ANTIOKSIDAN TERHADAP SIFAT KELISTRIKAN DAN 

KEBERADAAN RADIKAL BEBAS PADA JARINGAN DARAH MENCIT YANG 

TERPAPAR HAIRSPRAY 

Yuristia Prianputri1, Unggul P. Juswono2, dan Firdy Yuana2 
1Program Sarjana Ilmu Fisika, Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Brawijaya 

2Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Brawijaya 

ABSTRAK 

Penggunaan hairspray dimasyarakat sudah menjadi hal yang wajar. Namun didalamnya 

terkandung bahan-bahan yang mampu memicu timbulnya radikal bebas di dalam tubuh seperti 

cocamide DEA, lauramide DEA, senyawa kopolimer, dan propanol. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui seberapa pengaruhnya pemberian antioksidan pada eritrosit mencit yang terpapar 

hairspray. Resistivitas dan kapasitansi diukur dengan menggunakan multimeter, sehingga dapat 

dihitung nilai resistivitas, konduktivitas, dan konstanta dielektrikmya. Impedansi diukur dengan 

menggunakan picoscope dengan frekuensi 1 Hz - 1 MHz. Alat ESR (Electron Spin Resonance) 

digunakan untuk mengamati aktivitas radikal bebas dan mengetahui jenis radikal bebas pada 

eritrosit mencit. Selain itu, juga diamati kelainan morfologi eritrosit darah, sehingga dapat dihitung 

persentase kerusakan sel eritrositnya. Uji kadar MDA sebagai uji tambahan untuk mengukur derajat 

stress oksidatifnya. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa pada eritrosit mengandung radikal 

bebas jenis anion superoksida (O2
-). Pemberian antioksidan dapat meningkatkan nilai resistivitas, 

konstanta dielektrik, dan impedansi, sedangkan nilai konduktivitas menurun. 

Kata Kunci: hairspray, radikal bebas, antioksidan, sifat kelistrikan, eritrosit mencit



 PENDAHULUAN 

Penggunaan hairspray sebagai alat 

kecantikan sudah menjadi hal yang biasa 

saat ini. Hairspray sangat berguna dalam 

penataan rambut supaya terlihat rapi dan 

tatanan ramput menjadi tahan lama. 

Kandungan dalam hairspray yaitu 

cocamide DEA, lauramide DEA, senyawa 

kopolimer, dan propelan (Evans, T.C., 

Gavrilovich, E., Mihai, R.C. and Isbasescu, 

I., 2015). Jika senyawa tersebut masuk 

dalam tubuh melalui pernapasan maka 

dapat menyumbang terbentuknya ROS 

(Reactive Oxygen Spesies) yang berasal 

dari luar tubuh (eksogen). Jika 

keberadaannya terus menumpuk dalam 

tubuh maka akan mengganggu 

metabolisme dalam tubuh karena sifatnya 

yang reaktif. 

Salah satu jenis radikal yang paling 

banyak dalam tubuh adalah radikal bebas 

turunan oksigen reaktif. Radikal-radikal ini 

dihasilkan dari metabolisme di dalam tubuh 

(ROS endogen) ataupun hasil paparan dari 

luar tubuh (ROS eksogen) seperti polutan, 

radiasi, bakteri, jamur, virus, makanan dan 

minuman (Parwata, 2015). 

Sel darah dalam tubuh memiliki 

fungsi utama yaitu sebagai alat transport 

oksigen dan ke seluruh tubuh. Eritrosit 

merupakan sel yang rentan terhadap 

serangan radikal bebas karena kandungan 

lemak dalam membran sel sehingga mampu 

menyebabkan rusaknya membran eritrosit 

(Tihnulat, 2009). Kerusakan yang 

ditimbulkan pastinya akan menyebabkan 

terganggunya fungsi eritrosit (Wresdiyati et 

al., 2003). 

Senyawa antioksidan menjadi kunci 

ketika tubuh memiliki potensi 

terkontaminasi atau membentuk senyawa 

radikal bebas. Antioksidan merupakan 

senyawa yang mampu melengkapi senyawa 

radikal bebas sehingga semua atom-

atomnya berpasangan. Antioksidan ini 

mampu melindungi dari kerusakan yang 

ditimbulkan akibat adanya radikal bebas. 

Senyawa antioksidan yang digunakan pada 

penelitian ini adalah kedelai, cengkeh, kulit 

buah naga, bawang dayak, dan daun kelor 

(Dungir, Katja, & Kamu, 2012). 

METODE 

Tahapan penelitian yang akan dilakukan 

disajikan dalam bentuk diagram alir seperti 

pada Gambar 1 berikut. 

 

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian. 

Sampel darah dari mencit yang telah 

diberi perlakuan dimasukkan pada tabung 

yang kedua sisinya diberi plat sejajar dan 

dihubungkan dengan sumber tegangan dan 

multimeter untuk mengukur hambatan. 

Dari nilai hambatan dapat ditentukan nilai 

resistivitas dan konduktivitas dengan 

menggunakan rumus seperti pada 

persamaan 1 dan 2 (Maddu, Syafutra, & 

Ismangil, 2010). Dengan alat yang sama 

yaitu multimeter, dilakukan pengukuran 

konstanta dielektrik dengan mengubah 

kemode pengukuran kapasitansi. Dari 

pengukuran ini didapatkan nilai kapasitansi 

yang dapat digunakan untuk mencari nilai 

konstanta dielektrik dengan menggunakan 

rumus seperti pada persamaan 3 (Juansah & 

Irmansyah, 2007). 



 𝜌 =  
𝑅 𝐴

𝐿
   (1) 

𝜎 =
1

𝜌
    (2) 

𝐶 = ĸƐ0
𝐴

𝑑
   (3) 

Keterangan :  

ρ = nilai resistivitas bahan (Ωm) 

σ = nilai konduktivitas bahan (Sm-1) 

L = ukuran panjang bahan (m) 

R = nilai hambatan bahan (Ω) 

A = luas penampang (m2) 

C = kapasitansi bahan dielektrik (F) 

ĸ = konstanta dielektrik 

Ɛ0 = konstanta elektrostatis Hukum 

Coulomb (8,85x10-2 F/m) 

A = Luasan plat (m2) 

d = jarak antar kedua plat (m) 

Pengukuran impedansi dengan 

menggunakan picoscope didapatkan nilai 

tegangan (Volt) dan arus (A). Sehingga 

untuk mendapatkan nilai Z (ohm), maka 

dilakukan penghitungan dengan rumusan 

(Rahmatie, Sulistya, & Santoso, 2016): 

𝑍 =
𝑉

𝐼
   (4) 

Pengukuran sampel dengan ESR 

dilakukan dengan cara meletakkan tabung 

durham yang telah berisi sampel darah 

mencit pada kumparan RF dan dipasang 

pada ESR unit. Nilai frekuensi dan arus 

diatur sampai peristiwa resonansi terjadi 

antara gelombang RF dengan gelombang 

yang dihasilkan dari elektron yang tidak 

berpasangan mengalami deeksitasi akibat 

adanya medan magnet dari kumparan 

Helmholtz. Osiloskop kemudian 

menampilkan hasil resonansi tersebut 

dalam bentuk kurva lissajous.  

Dari pengukuran yang telah 

dilakukan dengan ESR dapat ditentukan 

nilai medan magnet dengan menggunakan 

rumus pada persamaan 5 (Selly, Abdurrouf, 

& Juswono, 2015). Nilai frekuensi 

didapatkan pada alat pengendali frekuensi 

ESR dan nilai arus diperoleh dari hasil 

pengukuran oleh multimeter. 

B = μ0 (
4

5
)

3

2
 
𝑛

𝑟
𝐼   (5) 

Keterangan : 

μ0 = 1,2566 x 10-6 Vs/Am 

n = jumalah lilitan pada kumparan 

Helmholtz (n = 320 lilitan) 

r = jari-jari kumparan Helmholtz (6,8 cm) 

I = arus yang mengalir pada kumparan 

Helmholtz (A) 

Dari besar nilai medan magnet ini 

dapat ditentukan nilai faktor g dengan 

rumus seperti pada persamaan 6 (Fauziah, 

Juswono, & Herwiningsih, 2012). Nilai 

faktor g dapat menentukan jenis radikal 

bebas yang ada pada sampel tersebut. 

g = 
ℎ𝑓

𝜇𝐵𝐵
    (6) 

Dimana :  

f = Frekuensi Resonansi (Hz) 

h =  konstanta Plank (6,625 x 10-34 Ws2) 

μB = magneton Bohr (9,273 x 10-24 Am2) 

B = medan magnet eksternal (T) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Jenis radikal bebas pada eritrosit mencit 

diperoleh dari pengamatan dengan 

menggunakan alat ESR, dimana osiloskop 

menampilkan kurva lissajous yang 

mengindikasikan keberadaan radikal bebas 

pada sampel darah yang di uji. 

Terbentuknya kurva lissajous disebabkan 

adanya efek Zeeman. Kurva lissajous yang 

dihasilkan adalah berbentuk kerucut yang 

simetris. Semakin dalam maka jumlah 

radikal bebas semakin banyak. Sebaliknya 

tidak adanya cekungan menandakan tidak 

ada radikal bebas, seperti pada Gambar 2. 

Didapatkan nilai kedalaman kurva terhadap 

kelompok perlakuan seperti pada Gambar 

3, dimana dapat disimpulkan bahwa pada 

kelompok kontrol dan antioksidan tidak 

ditemukan adanya radikal bebas. 

Sedangkan pada kelompok perlakuan 

terdapat radikal bebas, dimana yang 

memiliki intensitas tertinggi adalah pada 

kelompok H (Hairspray) yaitu sebesar 

(135,13 ± 40,28) mm. Sedangkan pada 

perlakuan dosis antioksidan didapatkan 

nilai berturut-turut dari HA1 hingga HA5 



 yaitu: (121,01 ± 15,17) mm, (98,41 ± 23,76) 

mm, (92,03 ± 35,73) mm, (94,23 ± 32,03) 

mm, dan (120,08 ± 11,76) mm. Besar 

kedalaman dari kecekungan ini semakin 

menurun seiring dengan penambahan dosis, 

namun meningkat kembali pada dosis HA4. 

Sehingga dosis HA4 dapat dikatakan 

sebagai dosis toksik, dimana antioksidan 

tersebut bersifat radikal akibat stress 

oksidatif.  

(a). (b).  

Gambar 2 (a). Kurva Lissajous yang 

dihasilkan pada kelompok kontrol dan 

antioksidan, (b). Kurva Lissajous yang 

dihasilkan pada kelompok perlakuan.

 

Gambar 3 Grafik hubungan perlakuan 

terhadap nilai kecekungan kurva. 

Dari pengamatan dengan ESR 

didapatkan nilai arus dan frekuensi, dimana 

dari keduanya itu dapat diperoleh nilai 

faktor g dan dapat ditentukan jenis radikal 

bebas yang terkandung didalamnya. Besar 

arus yang digunakan bernilai stabil yaitu 

0,199 A dan frekuensi pada rentang nilai 

17940000 Hz-18380000 Hz. Nilai faktor g 

yang dihasilkan berada pada rentang 

1,5237-1,55932, dimana pada nilai tersebut 

terdapat satu jenis radikal bebas yang 

terdeteksi pada sampel darah mencit yaitu 

anion superoksida (𝑂2
−) seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 1. Pada kelompok 

kontrol dan antioksidan dihasilkan kurva 

yang tidak terdapat kecekungan, maka dari 

itu dapat disimpulkan tidak ada radikal 

bebas didalamnya. 

Tabel 1 Jenis Radikal Bebas pada Masing-

masing Perlakuan. 

Per 

Lakuan 

Arus  

(A) 

Frekuensi 

(Hz) 

Nilai 

Faktor 

g 

Jenis 

Radikal 

Bebas 

H 0,199 18240000 1,54742 
 

HA1 0,199 18380000 1,55932 
 

HA2 0,199 18160000 1,54064 
 

HA3 0,199 17940000 1,5237 
 

HA4 0,199 18120000 1,53728 
 

HA5 0,199 18040000 1,53046 
 

Pengukuran dengan multimeter 

diperoleh nilai resistansi dan kapasitansi. 

Melalui nilai tersebut dapat ditentukan nilai 

resistivitas, konduktivitas dan konstanta 

dielektrik dengan diketahui terlebih dahulu 

besar luas penampang 0,07065 cm2, jarak 

antar plat 0,002 m dan permitivitas udara 

sebesar 8,85 x 10-12 F/m. Dari pengukuran 

ini didapatkan nilai resistivitas yang 

dihasilkan terhadap dosis antioksidan 

berturut-turut sebagai berikut: (80,276 ± 

0,296) Ωm, (88,630 ± 0,309) Ωm, (142,324 

± 0,121) Ωm, (60,123 ± 0,191) Ωm dan 

(38,557 ± 0,166) Ωm. Sedangkan pada 

perlakuan hairspray, kontrol dan 

antioksidan berturut-turut sebagai berikut: 

(42,337 ± 0,096) Ωm, (87,906 ± 0,415) Ωm 

dan (111,168 ± 0,317) Ωm. Nilai tersebut 

mengalami kenaikan hingga pada dosis 

HA3 dan mulai mengalami penurunan pada 

dosis HA4. Karena pada dosis HA4 

mengalami penurunan maka dapat 

dikatakan bahwa HA4 ialah dosis toksik. 

Kenaikan yang signifikan terjadi di dosis 

HA2 ke HA3. Hubungan dari nilai 

resistivitas terhadap dosis antioksidan yang 

diberikan dapat dilihat pada Gambar 4.  



 

 

Gambar 1 Grafik Hubungan Dosis 

Antioksidan terhadap Resistivitas. 

Dari nilai resistivitas yang telah 

diperoleh dapat ditentukan nilai 

konduktivitasnya yaitu dengan membagi 

satu dengan resistivitas. Nilai keduanya 

memiliki sifat berbanding terbalik. Nilai 

konduktivitas yang dihasilkan berturut-

turut terhadap dosis antioksidan yaitu 

(15,023 ± 0,114) x10-3 S/m, (12,607 ± 

0,054) x10-3 S/m, (7,064 ± 0,006) x10-3 

S/m, (17,98 ± 0,06) x10-3 S/m dan (29,756 

± 0,128) x10-3 S/m. Nilai konduktivitas 

pada perlakuan hairspray, kontrol dan 

antioksidan yaitu (14,950 ± 0,114) x10-3 

S/m, (9,81 ± 0,04) x10-3 S/m dan (24,40 ± 

0,05) x10-3 S/m. Dosis HA1 hingga HA3 

nilai konduktivitas mengalami penurunan 

dan naik kembali pada dosis HA4 dan HA5. 

Hubungan nilai konduktivitas terhadap 

dosis antioksidan yang diberikan dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 2 Grafik Hubungan Dosis 

Antioksidan terhadap Konduktivitas. 

Pengukuran dengan multimeter juga 

menghasilkan nilai konstanta dielektrik 

dimana nilainya semakin naik hingga dosis 

HA3 dan mengalami penurunan dimulai 

pada dosis HA4. Kenaikan dan penurunan 

nilai ini memiliki pola yang sama dengan 

yang ada pada resistivitas. Namun pada 

konstanta dielektrik kenaikan signifikan 

terjadi pada dosis HA2. Berikut nilai 

konstanta dielektrik berturut-turut seiring 

dengan penambahan dosis antioksidan: 

(6,754 ± 0,365) x108, (17,4 ± 2,3) x108, 

(18,6 ± 1,9) x108, (15,611 ± 1,154) x108 dan 

(4,990 ± 0,689) x108. Pada perlakuan 

hairspray, kontrol dan antioksidan 

didapatkan nilai sebagai berikut: (2,33 ± 

0,23) x 108, (4,661 ± 0,459) x108 dan 

(17,014 ± 1,083) x108. Hubungan nilai 

konstanta dielektrik terhadap dosis 

antioksidan yang diberikan dapat dilihat 

pada Gambar 6. 

 

Gambar 3 Grafik Hubungan Dosis 

Antioksidan terhadap nilai Konstanta 

Dielektrik. 

Pengukuran impedansi dengan 

picoscope menghasilkan nilai tegangan 

peak to peak. Melalui nilai tersebut dapat 

ditentukan besar impedansi yaitu dengan 

mengetahui nilai arus pada rangkaian. Pada 

pengambilan data kali ini dilakukan dengan 

menggunakan arus sebesar 0,1 A. 

Hubungan frekuensi terhadap nilai 

impedansi yang dihasilkan dari pengukuran 

dengan picoscope dapat dilihat pada 

Gambar 7. Dari data tersebut didapatkan 

nilai impedansi menurun seiring dengan 

penambahan frekuensi. Hal ini disebabkan 

karena sifat membran sebagai kapasitor. 
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 Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan oleh Rahmatie di tahun 2016, 

data impedansi yang dihasilkan difokuskan 

pada frekuensi 1.000 Hz hingga 100.000 

Hz. Hal ini dilakukan karena pada frekuensi 

rendah nilai yang terukur dipengaruhi oleh 

nilai kapasitansi dari rangkaian alat dan 

pada frekuensi tinggi nilai impedansi tidak 

stabil. Pada rentang frekuensi ini juga 

terlihat penurunan impedansi seiring 

dengan penambahan frekuensi seperti pada 

Gambar 8. 

 

 

Gambar 4 Grafik Hubungan frekuensi 

terhadap impedansi. 

 

Gambar 5 Grafik hubungan frekuensi 

terhadap impedansi pada frekuensi 1.000 

Hz hingga 100.000 Hz. 

Pengamatan mikroskopis ini 

dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

komputer binokuler Olympus. Perbesaran 

yang digunakan adalah perbesaran lensa 

okuler 10x dan perbesaran lensa obyektif 

40x, sehingga total nilai perbesaran yang 

digunakan adalah 400x. Kerusakan eritrosit 

dapat diketahui dengan menghitung 

banyaknya sel yang mengalami kelainan 

morfologinya. Kelainan pada morfologi 

eritrosit terdiri dari 11 macam yang 

ditemukan dalam pengamatan ini yaitu 

mikrosis, makrosis, hipokromia, sel target, 

sferosit, ovalosit, stomatosit, sel sabit, 

akantosit, tear drop, dan fragmentosit yang 

ditunjukkan pada Gambar 10. Hubungan 

nilai kerusakan morfologi eritrosit terhadap 

dosis antioksidan yang diberikan dapat 

dilihat pada Gambar 9. 

 

Gambar 6 Grafik Persentase Kerusakan 

Morfologi Eritrosit terhadap Dosis 

Antioksidan. 

Dari hasil perhitungan jumlah 

kelainan morfologi eritrosit didapatkan 

nilai kerusakan berturut-turut terhadap 

penambahan dosis antioksidan adalah 78,13 

%, 65,66 %, 48,89 %, 60,64 %, dan 62,14 

%. Sedangkan pada perlakuan kontrol, 

antioksidan, dan hairspray dihasilkan 

persentase kerusaknnya yaitu 29,28 %, 

13,65 %, dan 80,49%. Pemberian hairspray 

pada mencit menyebabkan kerusakan 

hingga 80,49% dan semakin menurun 

seiring penambahan dosis antioksidan, 

namun pada dosis HA4 persentase 

kerusakan mengalami kenaikan 12%. 

Sehingga pada HA4 dapat dikatakan dosis 
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 toksik dimana semakin dosis antioksidan 

ditambahkan maka sifatnya justru akan 

merusak. 

(a).

  

(b).

 

(c). 

 

Gambar 7 Gambar Mikroskopis Eritrosit 

Mencit (a).Perlakuan Kontrol (b). 

Perlakuan Dosis HA3 (c). Perlakuan 

Hairspray. 

Pengukuran kadar MDA pada sel darah 

dilakukan dengan menggunakan serum darah 

dari mencit dan dihasilkan nilai seperti pada 

Gambar 11. Dari hasil tersebut didapatkan 

kadar MDA pada perlakuan kontrol, hairspray, 

dan HA5 berturut-turut adalah 391,1 ng/ml, 

407,4 ng/ml, dan 375,5 ng/ml. Nilai ini 

menunjukkan bahwa mencit yang dipapari 

hairspray menyebabkan kadar MDA naik dan 

penambahan antioksidan menyebabkan kadar 

MDA pada darah mencit menurun. Menurut 

Ramatina (2011), nilai kadar MDA yang tinggi 

menunjukkan tingginya kadar perioksida lipid. 

Dari hasil uji ini didapatkan bahwa pemaparan 

hairspray mengakibatkan kadar peroksida lipid 

semakin banyak sehingga terjadi stress 

oksidatif. Lalu penambahan antioksidan 

menyebabkan menurunnya stress oksidatif. 

 

Gambar 8 Grafik Jenis Perlakuan terhadap 

kadar MDA. 

Setiap sel penyusun organ makhluk 

hidup dibungkus oleh suatu membran yang 

tersusun atas molekul lipid ganda (bilayer 

fosfolipid) dan protein-protein yang 

berfungsi untuk memisahkan antara cairan 

didalam dan diluar sel. Dimana pada diluar 

sel terdapat ion-ion positif dan negatif.  

Membran sel ini memiliki sifat 

semipermeabilitas, sehingga 

memungkinkan ion-ion tersebut dapat 

keluar masuk sel. Selain itu membran sel 

juga memiliki sifat hidrofobik dan 

hidrofilik pada bagian-bagian tertentu. Dari 

sifat berikut membran sel dapat 

dianalogikan sebagai kapasitor plat sejajar 

(Rahmatie et al., 2016). Analagi tersebut 

dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 

12. 
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Gambar 12 Ilustrasi membran sel sebagai 

kapasitor (Rahmatie et al., 2016). 

Dalam kebanyakan kapasitor, ruang 

antara kedua platnya diisi bahan isolator. 

Hal ini bertujuan untuk mendapatkan nilai 

kapasitansi yang besar dengan ukuran 

kapasitor yang kecil. Bahan isolator juga 

dapat disebut sebagai bahan dielektrik. 

Bahan dielektrik tersusun dari molekul-

molekul yang terdiri dari partikel 

bermuatan positif dan negatif. Ketika 

diletakkan dalam medan listrik maka 

muatan positif akan bergeser kearah medan 

listrik sedangkan muatan negatifnya 

bergeser berlawanan arah dengan medan 

listrik. Dielektrik yang mengalami 

pergeseran muatan tersebut dikatakan 

terpolarisasi (Syahfriani, 1999).  

Ketika membran sel mengalami 

kerusakan maka akan terjadi dielektrik 

rupture, dimana membran sel akan 

mengalami pemecahan. Pemecahan 

membran sel ini mengakibatkan sel 

organisme didalamnya menjadi tidak aktif. 

Kerusakan membran sel menyebabkan sel 

kehilangan kemampuan untuk terpolarisasi, 

sehingga nilai konstata dielektrik menurun. 

Sedangkan kerusakan pada sel orgasme 

didalamnya menyebabkan kebocoran arus 

sehingga nilai resistivitasnya menurun. 

Antioksidan adalah senyawa yang 

diperlukan tubuh untuk menetralisir radikal 

bebas dan mencegah kerusakan-kerusakan 

yang ditimbulkan terhadap sel normal, 

protein, maupun lemak. Senyawa 

antioksidan mampu mendonorkan elektron 

kepada radikal bebas sehingga dapat 

memutus reaksi berantai yang ditimbulkan 

dan membentuk senyawa baru yang stabil, 

sehingga tidak terjadi stress oksidatif yang 

dapat merusak membran lipid (Ramatina, 

2011). Pada pengikatan radikal dengan 

asam lemak tak jenuh pada membran sel, 

antioksidan mampu menyumbangkan atom 

hidrogen pada radikal peroksil dan 

mengubahnya menjadi radikal tokoferol. 

Radikal ini bersifat kurang reaktif, sehingga 

dapat memutus reaksi berantai yang dapat 

menghasilkan peroksidasi lipid dan 

membatasi kerusakan membran yang 

ditimbulkan (Sinaga, 2017).  

Dari hasil penelitian pemberian 

antioksidan mampu membuat membran 

dapat mempertahankan fungsinya sebagai 

penghambat transport ion antara 

ekstraseluler dengan intraseluler, sehingga 

nilai resistivitas tinggi dan 

konduktivitasnya rendah. Adanya 

perbedaan muatan antara ekstraseluler 

dengan intraseluler menyebabkan membran 

bersifat kapasitor. Sifat ini menyebabkan 

nilai kapasitansi dan konstanta dielektrik 

pada membran sel sehat tinggi. Maxwell-

Wagner menganalogikan membran sel 

sebagai kombinasi resistor dan kapasitor 

parallel seperti pada Gambar 13. Sehingga 

memiliki nilai impedansi sesuai dengan 

persamaan 7 dan 8.  

1

𝑍 (𝜔)
=

1

𝑅
+ 𝑗𝜔𝐶 (7) 

𝑍 (𝜔) =
1

𝐺+𝑗𝜔𝐶
  (8) 

Nilai G menyatakan konduktansi 

total dan C menyatakan nilai kapasitansi 

pada frekuensi ω. Adanya fungsi frekuensi 

ini menyebabkan nilai impedansi menurun 

terhadap frekuensi (Rahmatie et al., 2016). 



 

 

Gambar 13 Analogi membran sel sebagai 

rangkaian resistor dan kapasitor. 

KESIMPULAN 

Pemaparan hairspray menyebabkan 

munculnya radikal bebas jenis anion 

superoksida (O2
-) pada jaringan darah 

mencit. Pemberian antioksidan dari 

cengkeh, kedelai, umbi bawang dayak, 

daun kelor, dan kulit buah naga mampu 

menangkal radikal bebas hingga optimal 

pada dosis 147,42 mg. Pada dosis tersebut 

didapatkan nilai resistivitas (142,324 ± 

0,121) Ωm, konstanta dielektrik (18,6 ± 

1,9)x108, dan impedansi yang tinggi. 

Sedangkan nilai konduktivitas (7,064 ± 

0,006) x10-3 S/m. Nilai tersebut 

menyatakan bahwa jaringan darah dalam 

keadaan sehat karena mendekati nilai pada 

perlakuan kontrol. 
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