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2.1 Gelombang Elektromagnetik
Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang dihasilkan dari
perubahan medan magnet dan medan listrik yang bergetar dalam arah saling
tegak lurus dengan arah getarannya (Mahardika, 2009). Secara garis besar
radiasi gelombang elektromagnetik dibagi menjadi 2 yaitu radiasi ionisasi
dan radiasi non-ionisasi. Radiasi gelombang elektromagnetik ionisasi
seperti sinar X, sinar Gamma dan sebagian sinar ultraviolet. Sedangkan
radiasi gelombang elektromagnetik non-ionisasi seperti sinar tampak, sinar
infra merah, gelombang mikro, gelombang radio, sebagian sinar ultraviolet
dan medan elektromagnetik berfrekuensi ekstrim rendah (Rahmatullah,

2000; Anies, 2007).

Menurut besaran frekuensi yang dipancarkan, gelombang elektromagnetik
dibagi menjadi:

1. Static Electromagnetic Field, EMF (0 Hz).



Bersumber dari medan elektromagnet alam, Magnetic Resonance
Imaging (MRI), elektrolisis industrial.

2. Extremely low frequency (ELF), EMF (0—-300 Hz).
Gelombang jenis ini dihasilkan tidak terbatas ketika adanya aliran listrik,
namun ketika digunakan dalam alat elektronik. Frekuensi gelombang ini
ketika dihasilkan oleh alat elekronik adalah sekitar 50-60 Hz.

3. Intermediate frequency, EMF (300 Hz—-100 kHz).
Bersumber dari detector metal, hands free.

4. Radio frekuency (RF), EMF (100 kHz—-300 GHz).
Gelombang jenis ini dapat bersumber dari gelombang televisi, radio,

microwave oven (Consales et al., 2012; Swamardika, 2009)
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Gambar 1. Spektrum elektromagnetik ionisasi dan non ionisasi (Sumber: Consales
etal., 2012).

Energi yang diradiasikan oleh gelombang elektromagnetik akan diterima
oleh benda-benda disekitarnya. Intensitas radiasi yang diterima oleh benda

tersebut tergantung jarak benda tersebut dari sumber radiasi. Semakin besar
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jarak dengan sumber, maka intensitas radiasi akan semakin berkurang,
semakin dekat dengan sumber radisi maka intensitas yang diterima akan

semakin besar (Mahardika, 2009).

Gelombang Elektromagnetik Pada Handphone

Handphone merupakan alat komunikasi dua arah dengan menggunakan
gelombang radio yang juga dikenal dengan radio frequency (RF), ketika
melakukan suatu panggilan, suara akan ditulis dalam sebuah kode tertentu
kedalam gelombang radio selanjutnya diteruskan melalui antena handphone
menuju ke base station terdekat ditempat saat melakukan panggilan
(Swamardika, 2009). Karena handphone harus berhubungan dengan base
station yang letaknya terdekat atau beberapa kilometer jauhnya, maka daya
yang dipancarkan harus cukup kuat untuk memastikan sinyalnya bagus.
Handpnone memancarkan daya sekitar 0,1 sampai dengan 1,0 W. Kerapatan
daya puncak dari antena pada handphone mendekati 4,8 W/m? atau 0,48

mW/cm? (Christopoulos, 2007).

Secara umum sistem yang digunakan handphone terbagi menjadi dua yaitu
GSM (Global Sytem for Mobile Telecommunication), yang menggunakan
frekuensi 800 MHz, 900 MHz dan 1800 MHz, dan CDMA (Code Division
Multiple Acces), yang menggunakan frekuensi 450 MHz, 800 MHz dan
1900 MHz. Berdasarkan besarnya frekuensi, maka ponsel memiliki
gelombang elektromagnetik yang berada pada spektrum gelombang radio

(Meo et al., 2010; Swamardika, 2009).
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Menurut Swamardika (2009) pengukuran kadar radiasi sebuah handphone
menggunakan Specific Absorption Rate (SAR). Pengukur energi radio
frekuensi atau RF yang diserap oleh jaringan tubuh pengguna handphone
dapat dinyatakan sebagai units of watts perkilogram (W/kg). Batas SAR
yang ditetapkan oleh ICNIRP adalah 2,0W/kg (watts per kilogram).
Sementara The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) juga
telah menetapkan sebuah standar baru yang digunakan oleh negara Amerika
dan negara lain termasuk Indonesia adalah dengan menggunakan batas

1,6W/kg (Meo & Dress, 2005).

Radiasi total yang diserap oleh tubuh manusia tergantung pada beberapa hal,
seperti polarisasi medan elektromagnetik, frekuensi, dan panjang gelombang
elektromagnetik, jarak badan dengan sumber radiasi elektromagnetik dalam
hal ini handphone, adanya benda lain di sekitar sumber radiasi, dan sifat-
sifat elektrik tubuh (Victorya, 2015). Beberapa penelitian menyebutkan
bahwa potensi gangguan kesehatan akibat paparan gelombang
elektromagnetik dapat terjadi pada berbagai sistem tubuh, antara lain (1)
sistem reproduksi, (2) sistem saraf, (3) sistem kardiovaskular, (4) sistem
darah, (5) sistem endokrin, (6) psikologis dan (7) hipersensitivitas

(Mahardika, 2009).

Masalah kesehatan yang ditimbulkan akibat paparan gelombang
elektromagnetik juga tergantung organ yang terpapar lebih dekat dengan

handphone. Apabila handphone diletakan digantung di luas pinggang yang
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kemungkinan menyebabkan masalah kesehatan pada sistem reproduksi atau
bisa juga di kantong depan atau samping dekat dengan jantung, hati dan
pankreas yang berisiko mempengaruhi kesehatan pada organ tersebut

(Aitken et al., 2005; Christensen et al., 2005).

Pankreas

2.3.1 Anatomi Dan Fisiologi Pankreas
Pankreas terletak retroperitoneal melintang di abdomen bagian atas
dengan panjang sekitar 25 cm dan berat 120 gram. Pankreas terdiri
atas bagian kepala atau caput yang terletak di cekungan duodenum,
diikuti corpus ditengah, dan cauda arah ke depan menuju ligamentum
lienorenalis. Ada sebagian kecil dari pankreas yang berada di bagian
belakang Arteri Mesenterica Superior yang disebut dengan Processus

Uncinatus (Moore & Agur, 2012).

Gambar 2. Bagian pankreas (Sumber: Wenyan et al., 2012).

Jaringan penyusun pankreas terdiri dari :
1. Jaringan eksokrin, berupa sel sekretorik yang berbentuk seperti
anggur yang disebut sebagai asinus/ Pancreatic acini yang

merupakan jaringan yang menghasilkan enzim pencernaan ke
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dalam duodenum. Jaringan eksokrin yang terdiri dari asinar
berfungsi mensekresi enzim dan proenzim antara lain tripsinogen,
kemotripsinogen yang bertugas memecah protein, lipase yang
menghidrolisis lemak netral menjadi gliserol dan asam
lemak, amylase yang menghidrolisis tepung dan karbohidrat

lainnya, ribonuklease, dan deoksiribonuklease (Mescher, 2012).

. Jaringan endokrin yang terdiri dari pulau-pulau Langerhans/Islet of
Langerhans yang tersebar di seluruh jaringan pankreas, yang
menghasilkan insulin dan glukagon ke dalam darah (Guyton &
Hall, 2008 ; Sloane, 2004). Ada 4 jenis sel penghasil hormon yang
teridentifikasi dalam pulau Langerhans tersebut, yaitu sel «
memproduksi glukagon, sel p menyekresi insulin, sel 6 menyekresi
somastatin, sel F menyekresi polipeptida pankreas (Mescher,

2012).

Sel a, memproduksi glukagon yang berfungsi mengubah glukosa
menjadi glikogen. Pada saat tubuh kelebihan glukosa maka
glukagon yang akan mengubah glukosa menjadi glikogen
kemudian disimpan dalam sel hati dan otot. Sel p memproduksi
insulin yang merupakan hormon terdiri dari rangkaian asam amino.
Dalam keadaan normal, bila ada rangsangan pada sel beta, insulin
disintesis dan kemudian disekresikan ke dalam darah sesuai dengan
kebutuhan tubuh untuk keperluan regulasi glukosa darah (Ganong,

2008).
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Respon sekresi insulin terhadap peningkatan konsentrasi glukosa
darah memberikan mekanisme umpan balik yang sangat penting
untuk pengaturan konsentrasi glukosa darah, yaitu kenaikan
glukosa darah, meningkatkan sekresi insulin dan insulin
selanjutnya sebagai transport glukosa kedalam sel (Guyton & Hall,
2008). Kerja insulin di dalam sel menyebabkan berbagai macam
respon biologis, jaringan target untuk pengaturan homeostasis
glukosa oleh insulin adalah hati, otot, dan lemak. Insulin
merupakan hormon utama yang bertanggung jawab untuk
pengontrolan, penggunaan, dan penyimpanan nutrisi sel, kerja
anabolik insulin meliputi stimulasi penyimpanan dan pengguanan
glukosa, asam amino, dan asam lemak di intraseluler (Nadzifa,

2010).

Pengaturan kadar glukosa darah erat kaitannya dengan hati yang
berfungsi sebagi suatu sistem penyangga glukosa darah yang sangat
penting. Pada saat glukosa darah meningkat melebihi batas normal,
glukosa disimpan di dalam hati dengan bentuk glikogen, jika
konsentrasi glukosa darah menurun, maka hati melepaskan glukosa
kembali ke darah maka konsentrasi darah pada nilai normal
(Sheerwod, 2012). Mekanisme insulin menyebabkan ambilan dan
penyimpanan glukosa di dalam hati melalui beberapa tahap:

1. Insulin menghambat fosoforilasi enzim yang menyebabkan

glikogen hati menjadi glukosa.
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Insulin meningkatkan ambilan glukosa dari darah oleh sel-sel
hati yang meningkatkan aktivitas enzim glukokinase, yaitu
enzim yang menyebabkan fosforilase awal glukosa setelah
berdifusi ke dalam sel-sel hati.

Insulin meningkatkan aktivitas enzim yang meningkatkan
sintesis glikogen, termasuk enzim glikogen sintetase yang
bertanggung jawabm untuk polymerase dari unit-unit
monosakarida untuk membentuk molekul-molekul glikogen.
Jadi efek akhir dari insulin ini meningkatkan jumlah glikogen

dalam hati (Guyton & Hall, 2008).

Insulin memicu pengubahan semua kelebihan glukosa menjadi
asam lemak. Insulin juga menghambat glukoneogenesis dengan
menurunkan jumlah dan aktifitas enzim-enzim hati yang
dibutuhkan untuk glukoneogenesis. Insulin  meningkatkan
pemakaian glukosa ke dalam sebagian besar sel tubuh (Guyton
& Hall, 2008). Baik insulin maupun glukagon mempengaruhi
konsentrasi glukosa darah melalui berbagai mekanisme, insulin
menurunkan kadar glukosa darah dengan cara merangsang
hampir semua sel tubuh kecuali sel-sel otak untuk mengambil
glukosa darah, peningkatan glukosa darah di atas batas normal
(sekitar 90/100 mL pada manusia) merangsang pankreas untuk
mensekresi insulin yang memicu sel-sel targetnya untuk

mengambil kelebihan glukosa dari darah. Ketika konsentrasi
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glukosa darah turun di bawah titik batas, maka pankreas akan
merespon dengan cara mensekresikan glukagon yang
mempengaruhi hati untuk menaikan kadar glukosa darah

(Campbell, 2004).
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Gambar 3. Homestasis glukosa yang dipertahankan oleh insulin dan
glukagon (Sumber: Campbell, 2004).

2.3.2 Histologi Pankreas
Pankreas adalah Kkelenjar campuran eksokrin-endokrin yang
menghasilkan enzim pencernaan dan hormon. Sebagai kelenjar
eksokrin pankreas membantu dan berperan penting dalam sistem
pencernaan dengan mensekresikan enzim-enzim pankreas seperti
amilase, lipase dan tripsin. Sebagai kelenjar endokrin, pankreas
dikenal dengan produksi hormon-hormon insulin dan glukagon yang
berperan dalam metabolisme glukosa. Fungsi endokrin pankreas
dilakukan oleh pulau-pulau Langerhans yang tersebar di antara bagian

eksokrin pankreas (Mescher, 2012; Eroschenko, 2007).
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Pankreas dilapisi oleh jaringan ikat fibrosa tipis yang membungkus
jaringan parenkimnya. Bagian eksokrin berbentuk seperti setandan
buah anggur yang terdiri atas sel asinar pankreas yang disebut asinar,
sel ini mensintesis dan menyekresikan enzim pencernaan ke dalam
duodenum melalui sistem duktus. Bagian endokrin dari pankreas
membentuk sekitar 1-2% dari total massa, dan bagian ini terdiri dari
pulau (pulau kecil) pankreas yang disebut pulau Langerhans yang
tersebar yang mengandung sekelompok sel pemproduksi hormon

insulin, glukagon, somastatin dan polipeptida (Wenyan et al., 2012).

Gambar 4. Anatomi pankreas (Sumber: Putz & Pabst, 2012).

Bagian eksokrin pankreas menghasilkan enzim digestif, dibangun oleh
sel asinar kompleks yang strukturnya serupa dengan struktur kelenjar
parotis. Pada pankreas terdapat ciri khas yakni terdapat pulau
Langerhans dan bagian awal ductus interkalaris mempenetrasi lumen
asinus. Sel sentrasinar kecil yang terpulas pucat membentuk bagian
intra— asinar di ductus interkalaris bergabung membentuk ductus
interlobular berukuran lebih besar yang dilapisi epitel silindris

(Mescher, 2012).
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Gambar 5. Jaringan Pankreas: Sentraasinar, interkalaris, dan interlobular
(Sumber: Eroschenko, 2007).

Sel asinar terwarnai jelas tersusun dalam lobulus dengan nukleus yang
mencolok. Sel asinar memiliki bentuk piramid, dengan lumen yang
sangat kecil. Sel ini memiliki nukleus yang bulat, dengan nukleus
berada di dasar dengan tersebar dan terlihat jelas atau mencolok. Sel
asinar terlihat letak dasarnya dengan nukleus bulat yang relatif dengan
nukleolus yang besar. granula zymogen yang tebal tersebar di apikal
sitoplasma, dasar sitoplasma dipenuhi oleh lamela dari retikulum
endoplasma kasar yang tersebar dan mitokondria yang oval.
Mitokondrianya memiliki matriks yang tebal dan krista yang padat.
Aparatus golgi biasanya terletak di dekat granula zimogen (Attia,

2009).

Pulau- pulau Langerhans yang menjadi sistem endokrinologis dari
pankreas tersebar di seluruh pankreas dengan berat hanya 1-3 % dari
berat total pankreas. Pulau Langerhans berbentuk opoid dengan besar

masing-masing pulau berbeda. Besar pulau Langerhans yang terkecil
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adalah 50 p, sedangkan yang terbesar 300 p, terbanyak adalah yang
besarnya 100-225 p. Jumlah semua pulau Langerhans di pankreas
diperkirakan antara 1-2 juta. Sel endokrin dapat ditemukan dalam
pulau-pulau Langerhans, yaitu kumpulan kecil sel yang tersebar di

seluruh organ pankreas (Sloane, 2004; Guyton & Hall, 2008).

Islet of Pancreatic
Langerhans acini

Alpha cell

e L ] o
: NSl Red blood cells

Beta cell

Gambar 6. Pulau pankreas (Sumber: Guyton & Hall, 2008).

Pulau Langerhans tampak sebagai kumpulan sel ovoid 76x 1/5 pum
yang tersebar di seluruh pankreas. Semua sel dalam pulau berbentuk
poligonal tak teratur, dengan inti bundar di tengah, mitokondria kecil
berbentuk batang dan aparatus golgi dengan banyak pembuluh darah
untuk penyaluran hormon kelenjar pankreas. Simpai serat- serat
retikulin  halus mengelilingi setiap pulau Langerhans dan
memisahkannya dari eksokrin pankreas yang berdekatan. Sel- sel
parenkim dan pembuluh darah di inervasi oleh serat saraf autonom.
Kebanyakan pulau Langerhans Dbergaris tengah 100-200 pm

(Longnecker, 2014).
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Ada lima tipe sel yang ditemukan di pulau Langerhans, masing—
masing memiliki kemampuan sekresi hormon yang berbeda- beda,
yaitu sel o memproduksi glukagon sampai dengan 20% dari pulau
Langerhans dan memiliki karakteristik distribusi periferal. Sel p
memproduksi insulin sekitar 70% dari sel pulau Langerhans dan
menempati bagian dalam pulau. Sel 8 yang memproduksi somatostatin
dan sel F polipeptida pankreas 10% dari pulau pankreas (Eliakim

Ikechukwu & Obri, 2009; Mescher, 2012; Eroschenko, 2007).
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Gambar 7. Gambaran histologi pulau Langerhans (Sumber: Marieb &
Hoehn, 2005).

Sel a dan sel B memiliki nukleus yang bulat, besar, mencolok dan
bersifat basofil. Sitoplasmanya mengandung banyak granula sekresi
dengan bagian tengah agak tebal dikelilingi oleh bagian yang lebih
jernih. Mitokondria tersebar di seluruh sitoplasma, strukturnya halus
dan terlihat bulat atau plum filamen dengan matrik yang tebal. Badan

golgi terlihat di beberapa sel di antara granula 3 (Attia, 2009).
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2.4 Pengaruh Gelombang Elektromagnetik Handpone Pada Pankreas
Handphone memancarkan gelombang radio frequency electromagnetic
waves (RF—EMW) yang dapat berpotensi menimbulkan kerusakan akibat
non-termal yang akan berdampak kepada jaringan organ. Efek non—termal
tidak memiliki batasan semua interaksi gelombang elektromagnetik
handphone memiliki dampak berbahaya karena dapat menembus tubuh
manusia tanpa harus memerlukan media penghantaran (Agarwal &
Durairajanayagam, 2015). Paparan gelombang elektromagnetik yang
dihasilkan oleh ponsel mempengaruhi organ atau sistem yang berbeda yang
berbeda setiap individu yang terpapar semakin dekat jarak organ dengan
radiasi makan semakin besar radisi yang diterima dan menghasilkan

kerusakan pada organ tersebut (Meo & Dress, 2005; Mahardika, 2009).

Paparan gelombang elektromagnetik mempengaruhi sistem biologis dengan
meningkatkan radikal bebas, yang dapat meningkatkan peroksidasi lipid,
dan dengan mengubah aktivitas antioksidan sehingga menyebabkan
kerusakan oksidatif (Kesari, 2010). Paparan gelombang elektromagnetik
handphone akan menyebabkan peningkatan Reactive Oxygen Species (ROS)
sehingga menyebabkan penurunan fungsi fisiologi dan kerusakan jaringan
(Hamada et al., 2011). Peningkatan produksi ROS, seperti Malondialdehyde
(MDA) akan selalu diikuti dengan penurunan kadar antioksidan di dalam
tubuh seperti Superoksida dismutase (SOD) dan Glutathione peroksidase

(GSH-Px) dengan demikian tentu akan mengurangi dari jumlah Total
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Antioxidant Capacity (TAC) (Kesari et al., 2010).  Akibat dari
ketidakseimbangan antara ROS—TAC inilah yang akan menimbulkan

terjadinya Oxidative stress (OS) (Agarwal & Durairajanayagam, 2015).

Penelitian yang dilakukan oleh Meo et al. (2010) yang menggunakan 40
sampel tikus wistar albino dengan membagi tiga kelompok percobaan,
kelompok pertama sebagai kelompok kontrol yang berjumlah delapan
sampel, kelompok kedua berjumlah 16 sampel sebagai kelompok yang
diberi paparan radiasi handphone selama 30 menit dan kelompok ketiga
yang diberi paparan radiasi handphone selama 60 menit, penelitian di
lakukan selama tiga bulan dengan cara meletakan handphone dikandang
tikus tersebut dan melakukan panggilan telepon, penelitian tersebut
menunjukkan bahwa radiasi ponsel menyebabkan inflamasi pada lima tikus
yang diberi paparan 60 menit perhari, ditemukan infiltrasi sel limfosit pada

pulau Langerhans pada kelenjar pankreas.

Gambar 8. Pankreas tikus wistar albino (H+E Stain, x 400) menunjukkan infiltrasi
sel limfosit pada pulau Langerhans (Sumber: Meo et al., 2010).



23

Kemudian pada tahun 2014 Paras et al. meneliti efek paparan gelombang
elektromagnetik di University of Banja Luka, penelitian dilakukan dengan
memberi paparan gelombang elektromagnetik dengan nilai 1.9 GHz, 4.79
V/m dan 2.0 W/m? selama 120 menit perhari dilakukan dalam waktu 30
hari. Dari penelitian tersebut menunjukkan terjadi perubahan morfometik
pada sel beta sehingga penurunan produksi kadar hormon insulin yang
menyebabkan pengangkutan glukosa menurun (Paras et al., 2014). Kadar
glukosa darah yang tinggi dapat memperparah kerusakan sel-sel islet
Langerhans karena dapat meningkatkan pembentukan Reactive Oxygen
Species (ROS) sepeti metabolisme glukosa melalui autooksidasi glukosa,
fosforilasi oksidatif, dan peningkatan stres oksidatif pada sel-sel beta

(Suarsana et al,. 2010).

Penelitian oleh Khaki et al. (2015) juga efek paparan gelombang
elektromagnetik dengan meneliti 14 tikus jantan yang di menjadi dua
kelompok percobaan, 5 tikus sebagai kelompok kontrol dan 9 tikus sebagai
kelompok percobaan yang diberi paparan elektromagnetik dengan frekuensi
50 Hz dan dilakukan 4 jam perhari selama 6 minggu, penelitian tersebut
membuktikan bahwa paparan gelombang elektromagnetik menurunkan

konsentrasi insulin dalam darah dan merubah struktur kelenjar pankreas.
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2.5 Manggis (Garcinia mangostana L.)

2.5.1 Taksonomi

Kingdom
Sub Kingdom
Divisi

Sub Divisi
Kelas

Sub Kelas
Ordo

Famili

Genus

Spesies

: Plantae

: Tracheobionta
: Spermatophyta
: Angiospermae
: Dicotyledoneae
: Dilleniidae

: Guttiferanales

: Guttiferae

: Garcinia

: Garcinia mangostana L.

Manggis (Garcinia mangostana L.) merupakan tumbuhan yang

berasal dari daerah Asia Tenggara seperti Indonesia, Malaysia,

Thailand dan Myanmar. Tanaman ini tumbuh subur pada daerah yang

mendapat banyak sinar matahari, kelembaban tinggi, serta musim

kering yang pendek (Pasaribu & Sitorus, 2012).

Gambar 9. Manggis (Garcinia mangostana L.) (Sumber: Fortunata, 2013).
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2.5.2 Kandungan Buah Manggis (Garcinia mangostana L.)
Buah manggis (Garcinia mangostana L.) memiliki beberapa
kandungan yang memiliki manfaat baik bagi tubuh kita seperti serat
dan karbohidrat, vitamin A, vitamin B2, vitamin B6, vitamin C, zat
besi, kalsium, dan kalium (Yunitasari, 2012). Sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa komponen seluruh buah manggis yang paling

besar adalah kulitnya, yakni 70-75%, sedangkan daging buahnya

hanya 10—-15% dan bijinya 15-20 % (‘Yatman, 2012).

Tabel 1. Kandungan nutrisi kulit buah manggis

Komposisi (per 100 gram) Jumlah
Air 62,50%
Lemak 0,63%
Protein 0,71%
Karbohidrat 35,61%
Total gula 2,10%
Vitamin C 7,89%
Vitamin E 1,30%
Kalsium 0,70%
Fosfor 0,70%
Kalium 3,30%
Xanthone 34,9 mg/gr
Antosianin 6,2 mg/gr
Total fenol 154,6 mg/gr

Sumber: Ardiani, 2012; Yunitasari 2012

Salah satu senyawa yang terkandung dalam kulit buah manggis adalah
xanthone. Xanthone merupakan golongan senyawa flavonoid. Yang
paling utama terkandung dalam xantone ialah kandungan
alfa-mangostin dan gamma-mangostin. Alfa—mangostin adalah
senyawa Yyang sangat berkhasiat dalam menekan pembentukan
senyawa karsinogen. Selain alfa—mangostin, senyawa xanthone juga

mengandung gamma-mangostin yang juga memiliki banyak manfaat
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dalam memberikan proteksi atau melakukan upaya pencegahan

terhadap serangan penyakit (Miryanti et al., 2011; Nugroho, 2012).

Kulit manggis efektif menetralisir radikal bebas. Xanthone sangat
bermanfaat untuk kesehatan tubuh sebagai antioksidan, anti—histamin,
anti—inflamasi dan anti-mikroba. Dilihat dari nilai Oxygen Radical
Absorbance Capacity (ORAC) xanthone mencapai 17.000—-20.000 per
100 ons (sekitar 2,835 gram kulit). Dibandingkan dengan sumber
antioksidan lain seperti anggur yang hanya 1.100, sedangkan apel
1.400. Kemampuan antioksidan xanthone bahkan melebihi vitamin A,
C dan E yang selama ini dikenal sebagai antioksidan paling efektif
dalam melawan radikal bebas yang ada dalam tubuh (Nugroho, 2012;

Suryadi, 2013).

Xanthone yang terkandung dalam kulit manggis bekerja sebagai
antioksidan sehingga dapat menurunkan aktivitas radikal bebas dan
melindungi islet Langerhans dari efek sitotoksiknya. Kandungan
antioksidan dalam xanthone yang terkandung di kulit manggis
menghambat pembentukan Reactive Oxygen Species (ROS) yang
menginduksi sitokin dalam meningkatkan apoptosis sel. Xanthone
juga diketahui memiliki efek anti-inflamasi sehingga dapat
memberhentikan reaksi autoimun yang menyerang sel inflamasi
(mononuclear lymphocytes) dan meningkatkan sel sehingga

membantu dalam proses penyembuhan infeksi. Kondisi ini akan
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mengakibatkan perbaikan jaringan dan pembentukan sel- sel pulau
pankreas yang akan menghasilkan hormon untuk menjaga kadar
glukosa darah dalam kisaran normal (Suarsana et al,. 2010; Adiputro

etal., 2013).

2.6 Tikus Putih (Rattus norvegicus)

2.6.1 Taksonomi

Kingdom : Animalia

Filum : Chordata

Kelas : Mamalia

Ordo : Rodentai
Subordo : Odontoceti
Familia : Muridae

Genus : Rattus

Spesies : Rattus norvegicus

(Natawidjaya & Suparman, 2004).

2.6.2 Biologi Tikus Putih (Rattus norvegicus)
Tikus putih (Rattus norvegicus) adalah hewan pengerat dan sering
digunakan sebagai hewan percobaan atau sebagai penelitian. Tikus
putih juga memiliki berbagai sifat menguntungkan, seperti: Cepat
berkembangbiak, mudah dipelihara dalam jumlah banyak, lebih

tenang, dan ukurannya lebih besar daripada mencit. Tikus putih
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memiliki ciri—ciri albino, kepala kecil dan ekor yang lebih panjang
dibandingkan badannya, pertumbuhannya cepat, temperamennya

buruk, kemampuan laktasi tinggi, dan tahan terhadap perlakuan.

Tikus putih juga hewan yang mewakili dari kelas mamalia, karena
kelengkapan organ, kebutuhan nutrisi, metabolisme biokimianya,
sistem reproduksi, pernafasan, peredaran darah dan ekskresi
menyerupai manusia. Berat badan tikus putih lebih ringan
dibandingkan dengan berat badan tikus liar. Biasanya pada umur
empat minggu beratnya 35-40 gram, dan berat dewasa rata-rata
200-250 gram (Fakultas Kedokteran Hewan UGM, 2005; Kesenja,

2005).

Beberapa galur tikus yang sering digunakan dalam penelitian, antara
lain Wistar, Sparaqu—dawley, Long evans dan Holdzman. Tikus yang
digunakan dalam penelitian ini adalah galur Sprague dawley dengan
jenis kelamin jantan, tikus betina tidak digunakan karena kondisi
hormonal yang berfluktuasi pada saat mulai beranjak dewasa,
sehingga dikhawatirkan akan memberikan respon yang berbeda dan

dapat mempengaruhi hasil penelitian (Krinke, 2010; Larasaty 2013).
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2.7 Kerangka Penelitian

2.7.1 Kerangka Teori

Paparan gelombang elektromagnetik handphone akan menyebabkan
peningkatan Reactive Oxygen Species (ROS). Peningkatan produksi
ROS, seperti Malondialdehyde (MDA) akan selalu diikuti dengan
penurunan kadar antioksidan di dalam tubuh seperti Superoksida
dismutase (SOD) dan Glutathione peroksidase (GSH-Px) dengan
demikian akan mengurangi dari jumlah Total Antioxidant Capacity
(TAC). Sehingga terjadi ketidakseimbangan antara ROS-TAC yang
akan menimbulkan terjadinya Oxidative stress (OS) pada sel pulau
pankreas. Ekstrak etanol kulit manggis memiliki senyawa bioaktif
yaitu xanthone. Xanthone mengandung antioksidan yang mampu
menghambat pembentukan ROS, sehingga dapat mencegah proses

degenerasi sel akibat paparan gelombang elekromagnetik handphone.
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Pembenan Ekstrak Etanol Kulit Paparan Gelombang
Manggis (Garcinia Mangostana L) Elektromagnetik Handphone
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Gambar 10. Kerangka teori pengaruh ekstrak etanol kulit manggis terhadap

histopatologi pankreas yang diberi paparan gelombang elektromagnetik
handphone.
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2.7.2 Kerangka konsep

Variabel Independent Variabel Dependent

Eelompok K1
Kontrol Normal

Kelompok K2

Paparan Gelombang

Elektromagnetik
Handphone Periode - ™
Kronik Kelompok P1 [ Kerusakan pulau
Ekstrak Etanol Kulit langerhans
Manggis 50 mg/'kgBB l pankreas
b J
Ekstrak Etanol Kulit
Manggis
8 ™

Kelompok P2
Ekstrak Etanol Kulit
Manggis 100 mg/'ksBB

Kelompok P3
Ekstrak Etanol Kulit
Manggis 200 mg'keBB

- >

Gambar 11. Kerangka konsep pengaruh ekstrak etanol kulit manggis terhadap
histopatologi pankreas yang diberi paparan gelombang elektromagnetik
handphone.

2.8 Hipotesis
1. Terdapat pengaruh paparan gelombang elektromagnetik handphone
terhadap histopatologi pankreas pada tikus putih (Rattus
norvegicus) jantan galur Sprague dawley.
2. Terdapat pengaruh ekstrak etanol kulit buah manggis (Garcinia
mangostana L.) terhadap histopatologi pankreas pada tikus putih
(Rattus norvegicus) jantan galur Sprague dawley yang diberi

paparan gelombang elektromagnetik handphone.



