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Abstrak 

Rambut merupakan biomaterial berserabut  yang tumbuh dari folikel dan ditemukan dalam dermis. 
Biomaterial penting pada rambut terdiri dari protein terutama keratin. Salah satu hal yang memengaruhi sifat 
mekanik rambut adalah diameter serat rambut tersebut. Pada penelitian ini dilakukan perhitungan diameter 
dan modulus elastisitas dari rambut manusia dengan metode difraksi berbasis citra digital. Penelitian 
dilakukan dengan menggunakan tiga sampel yang dikategorikan berdasar usia muda (17 tahun), usia sedang 
(30 tahun), dan usia tua (76 tahun). Diameter sampel rambut yang dihitung berdasarkan data percobaan 
difraksi berbasis citra digital diperoleh dalam orde 10-5 meter (puluhan mikron), sedangkan modulus 
elastisitas sampel rambut berada pada orde 108 hingga 109 N/m2. Berdasarkan ketiga sampel yang digunakan 
diameter terkecil dimiliki oleh rambut usia muda dan modulus elastisitas rambut terbesar juga dimiliki oleh 
rambut usia muda. Semakin besar diameter rambut maka semakin kecil modulus elastisitasnya. 

Kata-kata kunci: Difraksi Cahaya, Diameter Rambut, Modulus Elastisitas Rambut 

PENDAHULUAN 

Rambut merupakan biomaterial berserabut yang tumbuh dari folikel dan di temukan dalam dermis. 
Biomaterial penting pada rambut terdiri dari protein terutama keratin. Salah satu hal yang mempengaruhi sifat 
mekanik rambut adalah diameter serat rambut tersebut. Manusia memiliki diameter rambut yang bervariasi dan 
dapat diklasifikasi berdasarkan ukuran yang tipis, sedang, dan tebal. Penelitian biomekanika telah banyak 
menarik perhatian banyak peneliti [1], [2], [3]. 

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan diameter dan modulus elastisitas dari rambut manusia dengan 
metode difraksi berbasis citra digital. Difraksi merupakan pembelokan arah sinar ketika melalui celah atau 
penghalang sempit. Metode difraksi menggunakan pengukuran tidak langsung dengan memanfaatkan berkas 
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cahaya. Jika gelombang cahaya tunggal dijatuhkan pada permukaan yang halus seperti pada rambut, maka 
gelombang akan mengalami difraksi oleh efek permukaan rambut pada samping kiri dan kanannya. Cahaya 
akan mengalami lenturan yang oleh Huygens dianggap sebagai kehadiran dua sumber baru pada sisi samping 
kiri dan kanan rambut sehingga superposisi gelombang yang berasal dari kedua sisi dapat menghasilkan pola 
terang gelap pada layar. Pola gelap menunjukkan superposisi gelombang yang destruktif sedangkan pola terang 
menunjukkan superposisi gelombang yang bersifat konstruktif. 

Diameter rambut yang dikaji Hay dan Wal memiliki rentang 5,62 – 7,65 × 10−5 m [2]. Rambut sehat yang 
dikaji Kaplan memiliki modulus elastisitas sekitar 3,0 – 4,5 GPa [4]. Sifat mekanika rambut ini dapat berguna 
untuk memprediksi jumlah kerontokan rambut (hair loss) pada manusia. Lebih lanjutnya hal ini berfungsi untuk 
diagnosis penyakit yang berhubungan dengan gen, dengan mengingat bahwa rambut adalah salah satu 
pembawa gen (gene carrier) yang biasanya digunakan untuk mengetahui kode genetik manusia (DNA). Lebih 
jauh lagi informasi mekanika rambut ini dapat dipergunakan untuk meneliti beberapa penyakit seperti kanker 
payudara [5] dan kebotakan atau androgenetic alopecia [6]. 

 
 

PENGUKURAN DIAMETER DAN MODULUS ELASTISITAS RAMBUT 

Pengukuran diameter rambut dengan difraksi cahaya termasuk ke dalam difraksi celah tunggal didasarkan 
pada pola difraksi gelap dan terang yang terbentuk pada layar. Dengan mengukur jarak dua pola gelap 
berdekatan 'y, jarak celah ke layar L, dan panjang gelombang λ sinar laser yang digunakan diketahui maka 
lebar dari celah d yang mempersentasikan diameter dari rambut dapat ditentukan melalui Persamaan (1) 

      ∆𝑦 = 𝜆𝐿
𝑑

.                (1) 
 Pengukuran dilakukan berulang kemudian dirata-rata untuk mendapatkan data diameter rambut yang 

presisi. Dengan mengetahui diameter rambut, maka dapat dihitung tegangan dan regangan rambut untuk 
mengetahui elastisitasnya. Untuk menghitung tegangan 𝜎 pada rambut dapat menggunakan Persamaan (2) 

       𝜎 = 𝐹
𝐴

= 4𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑔
𝜋𝑑2  ,                           (2) 

dengan 𝐹 adalah gaya tegangan yang sebanding dengan massa beban dikalikan percepatan gravitasi 𝑔 dan 𝐴 
adalah luas permukaan rambut yang berbentuk lingkaran. Untuk menghitung regangan 𝜀 yaitu dengan 
mengukur panjang awal 𝑙0 dan pertambahan panjang ∆𝑙 yang dialami rambut ketika diberikan beban digunakan 
Persamaan (3) 

                  𝜀 = ∆𝑙
𝑙0

 .                                                   (3) 

Dengan demikian, besar modulus elastisitas dari rambut dapat dihitung dengan mengunakan  Persamaan (4) 
yang diperoleh dari gabungan Persamaan (2) dan Persamaan (3) 

      𝐸 = 𝜎
𝜀

= 4 𝑚𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛𝑔𝑙𝑜

𝜋𝑑2Δ𝑙
 .                           (4) 

Pengukuran diameter rambut dilakukan dengan menggantungkan beban pada salah satu ujung rambut secara 
vertikal dan ditempatkan di depan laser seperti pada Gambar 1, kemudian diambil citra dari pola difraksi yang 
terbentuk dengan menggunakan kamera dan dianalisis melalui perangkat lunak ImageJ. Kemudian perhitungan 
elastisitas dilakukan dengan percobaan menggantungkan beban pada salah satu ujung rambut seperti Gambar 
2 kemudian dihitung regangan dan tegangannya. Dalam pengukuran panjang awal dan pertambahan panjang 
juga dilakukan pengukuran panjang melalui analisis citra digital menggunakan perangkat lunak ImageJ. 
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Gambar 1. Proses Pengukuran Diameter Rambut              Gambar 2. Proses Pengukuran regangan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Rambut yang digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi tiga kategori sampel berdasar usia pemilik 
rambutnya, yaitu usia muda (17 tahun), usia sedang (30 tahun), dan usia tua (76 tahun). Masing-masing diberi 
nama secara berurutan sampel A, B, dan C. Percobaan difraksi untuk mengukur diameter rambut tersebut 
dilakukan terlebih dahulu menggunakan laser HeNe dengan panjang gelombang 632,8 nm dengan kondisi 
laboratorium seperti pada Tabel 1.  

 
Tabel 1. Kondisi Laboratorium 

 Awal Akhir 
Temperatur (24,80 r 0,05)oC (24,80 r 0,05)oC 
Kelembaban (63,00 r 0,50)% (63,00 r 0,50)% 
Tekanan (600,00 r 2,50) × 102 Pa (600,00 r 2,50) × 102 Pa 

 

 
Gambar 3. Pengolahan citra hasil difraksi 

 
Gambar 3 menunjukkan citra pola difraksi yang diperoleh diambil menggunakan kamera digital, kemudian 
diolah menggunakan perangkat lunak ImageJ dengan tahapan pengaturan skala citra yang disesuaikan dengan 
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skala aslinya; pengukuran jarak pola gelap dapat lebih akurat dilakukan dengan memperbesar citra terlebih 
dahulu. 

 
 
 

Tabel 2 Hasil Percobaan Difraksi 
Sampel 
rambut  

Pengukuran 
ke- 

Jarak layar 
L (m) 

Jarak antar pola gelap 
'y (mm) 

Diameter 
d (m) 

Diameter rata-rata 
(10-5m) 

A 

1 0,8 6,970 7,263×10-5 

8,07 r 0,28 
2 0,8 6,066 8,346×10-5 
3 0,8 6,291 8,047×10-5 
4 0,8 5,842 8,666×10-5 
5 0,8 6,292 8,046×10-5 

B 

1 1,0 6,762 9,358×10-5 

8,84 r 0,35 
2 1,0 6,754 9,369×10-5 
3 1,0 7,025 9,008×10-5 
4 1,0 7,297 8,672×10-5 
5 1,0 8,108 7,805×10-5 

C 

1 0,8 6,153 8,228×10-5 

8,36 r 0,24 
2 0,8 5,936 8,528×10-5 
3 0,8 5,933 8,533×10-5 
4 0,8 6,593 7,678×10-5 
5 0,8 5,714 8,860×10-5 

 
Tabel 2 menunjukkan diameter paling kecil dimiliki oleh sampel A (usia muda). Diameter rambut 

ditentukan oleh ukuran medulla atau sumsum rambut atau inti rambut, yaitu lapisan terdalam dari 
rambut[7]. Medula dibentuk oleh zat tanduk yang berwujud seperti anyaman dengan rongga–rongga berisikan 
udara. Pada usia muda, kurangnya medulla mengakibatkan diameter rambut yang kecil.  

Sebagai verifikasi, pengukuran orde diameter rambut dilakukan dengan meletakkan sampel sehelai rambut 
sampel A di atas kertas milimeter block. Sampel tersebut kemudian dilihat menggunakan mikroskop dan 
diambil citranya seperti ditunjukkan Gambar 4. Citra tersebut kemudian diolah menggunakan perangkat lunak 
ImageJ dengan menggunakan garis skala milimeter block sebagai satuan pembanding. Hasilnya menunjukkan 
bahwa sampel tersebut memiliki diameter 7,34×10-5 m, jika dibandingkan pada Tabel 2 sampel rambut A 
diameter rata-rata 8,07×10-5 m dapat diperoleh informasi kesalahan relatifnya 9,94%. Hal ini menunjukkan 
bahwa orde diameter rambut hasil pengukuran menggunakan metode difraksi mendekati dengan hasil 
pengamatan menggunakan mikroskop. Verfikasi hanya dilakukan pada sampel rambut A sebagai rujukan, 
untuk memverfikasi sampel lainnya dapat dilakukan dengan cara yang sama.  
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Gambar 4. Pengolahan citra hasil pengamatan menggunakan mikroskop 

Pada percobaan Modulus Elastisitas perhitungan regangan dilakukan dengan menggantungkan beban 
bermassa 20,4 gram dengan tiap kasus pengukuran untuk menentukan gaya beratnya, digunakan nilai 
percepatan gravitasi 9,76 m/s2.  

 
Tabel 3 Hasil percobaan Modulus Elastisitas 

Sampel 
rambut ke- 

Pengukuran 
ke- 

Panjang awal 
lo(mm) 

Panjang akhir 
l(mm) 

Modulus Elastisitas 
E (N/m2) 

Modulus Elastisitas 
Rata-rata 

𝐸̅(108 N/m2  
= 10-1 GPa) 

A 

1 67,542 70,657 1,043×109 

10,66 r 0,67 
2 67,377 69,346 1,246×109 
3 66,148 68,854 9,575×108 
4 66,393 68,856 9,105×108 
5 66,149 68,361 1,172×109 

B 

1 150,254 176,928 1,631×108 

1,86 r 0,15 
2 151,245 177,415 1,670×108 
3 149,955 177,457 1,704×108 
4 150,284 176,507 1,933×108 
5 150,277 176,494 2,387×108 

C 

1 92,872 97,650 7,283×108 

6,10 r 0,43 
2 92,255 97,943 5,656×108 
3 91,841 97,635 5,522×108 
4 91,635 97,329 6,923×108 
5 91,843 97,635 5,124×108 

 
 
Sifat kekerasan dan elastisitas rambut bergantung pada bahan kimia yang tersusun di dalamnya. Umumnya, 

rambut usia muda memiliki kadar asam amino sisteina, disulfida, dan lemak yang lebih sedikit dibanding usia 
dewasa [8]. Namun hal ini tidak tampak pada Tabel 3. Rambut sampel usia muda justru memiliki modulus 
elastisitas yang paling besar. Hal ini dapat terjadi karena adanya kemungkinan penurunan zat-zat pembangun 
rambut pada rambut usia dewasa, seperti lemak lipid ceramid dan protein keratin atau juga kerusakan kimiawi 
seperti pada sel keratinosit [9]. Selain itu, sifat mekanika rambut juga berhubungan dengan diameternya [10]. 
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Gambar 5. Hubungan Diameter dengan Modulus Elastisitas berdasar sampel yang dikaji 

 
Sifat elastis rambut dipengaruhi secara dominan oleh kutikula [11]. Gambar 5 menunjukkan bahwa rambut 

dengan diameter besar memiliki modulus elastisitas yang kecil, dan sebaliknya.  Ini berarti rambut usia muda 
dengan medulla yang kecil, tetap dapat memiliki kekuatan untuk menahan gangguan berkat ditopang struktur 
penyusun lainnya pada rambut, yaitu kutikula.  

KESIMPULAN 

Diameter sampel rambut yang dihitung berdasarkan data percobaan difraksi berbasis citra digital diperoleh 
dalam orde 10-5 meter (puluhan mikron) dan hal ini bersesuaian dengan hasil verifikasi menggunakan 
mikroskop maupun dibandingkan dengan hasil percobaan Hay dan Wall [2]. Sedangkan modulus elastisitas 
sampel rambut berada pada orde 108 hingga 109 N/m2 atau 1 GPa. Hasil ini masih lebih kecil bila dibandingkan 
dengan modulus elastisitas rambut menurut Kaplan yaitu sekitar 3,0 hingga 4,5 GPa [4]. Bila dibandingkan 
dengan bahan lain, modulus elastisitas rambut ini masih jauh lebih kecil lagi daripada modulus elastisitas jaring 
laba-laba yang dapat mencapai sebesar 30 GPa [13] dan modulus elastisitas baja yang mencapai 200 GPa [14]. 
Berdasarkan ketiga sampel yang digunakan, diameter terkecil dimiliki oleh rambut usia muda dan modulus 
elastisitas rambut terbesar sama juga dimiliki oleh rambut usia muda. Sampel yang digunakan pada penelitian 
ini tergolong sedikit, sehingga kesimpulan hubungan antara diameter dan modulus elastisitas belum dapat 
ditentukan. Namun hasil sementara ini masih bersesuaian dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang 
berkaitan dengan usia pemilik rambut dan komposisi kimia pada rambut dan semakin besar diameter rambut 
maka semakin kecil modulus elastisitasnya [8], [14]. 

Penelitian ini dilakukan dengan sampel yang dibedakan berdasar rentang usia, akan lebih baik bila 
penelitian ini dilanjutkan dengan menambah sampel yang divariasikan. Faktor variasi sampel di antaranya jenis 
kelamin, asupan gizi, dan tingkat kekeritingan mengingat baja pun memiliki karakteristik yang khas bila dicetak 
dalam bentuk spiral seperti pegas. 
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