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ANALISIS NILAI SPIN LATTICE RELAXATION TIME (T1)
PADA BAHAN AGAR MENGGUNAKAN
MAGNETIC RESONANCE IMAGING (MRI)

Nama Mahasiswa : Ria Dwi Afriana
NRP : 011114 40000 078
Departemen :Fisika FIAITS

Dosen Pembimbing  : Yanurita Dwi Hapsari, M.Sc

Abstrak
Kualifikasi material yang baik untuk fantom pada Magnetic

Resonance Imaging (MRI) ialah memiliki nilai spin lattice relaxation
time (T1) yang mampu dibandingkan dengan nilai T1 pada jaringan
tubuh manusia, mampu diproses dengan cara yang baik, tidak bahaya,
stabil untuk periode waktu yang cukup lama, murah dan mudah untuk
dibuat. Agar memiliki kualifikasi seperti yang telah dijelaskan
tersebut. Pada penelitian kali ini dilakukan studi khusus untuk
pembobotan T1 pada bahan agar dengan tujuan untuk menentukan
nilai T1 pada bahan agar dan karakteristik T1 pada tiap irisan serta
membandingkan nilai T1 pada agar dengan nilai T1 pada jaringan
manusia. Pada penelitian kali ini bahan agar yang digunakan ialah
dengan konsentrasi 2.5%, 5% dan 7.5%, serta digunakan echo time
(TE) 10 ms dan 20 ms dengan repetition time (TR) 500 ms — 5000 ms
untuk MRI 1.5 Tesla. Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan
diperoleh nilai T1 yang lebih tinggi diperoleh pada sampel agar yang
lebih rendah dengan karakteristik T1 pada tiap irisan memiliki nilai
yang berbeda. Dari penelitian ini, bahan agar memiliki potensi untuk
menjadi tissue equivalent material pada darah, jantung, tulang rawan,
jaringan skeletal dan lapisan abu-abu dalam otak.

Kata Kunci: Magnetic Resonance Imaging, T1, spin lattice relaxation
time, agar.
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ANALYSIS OF SPIN LATTICE RELAXATION TIME (T1)
ON AGAR MATERIAL USING MRI

Name : Ria Dwi Afriana

NRP 01114 40000 078

Departement : Physics FIAITS

Supervisor : Yanurita Dwi Hapsari, M.Sc
Abstract

To be considered as a good material for phantom in Magnetic
Resonance Imaging (MRI), a material should have the value of spin
lattice relaxation time (T1) which is comparable to T1 value of human
tissue, well processed, non-hazardous, stable for a sufficient period of
time, cheap and easy to make. Agar has the qualifications as described
above. In this research, a study was conducted for T1 weighting on
agar material in order to determine the value of T1 in agar material.
T1 characteristics on each slice was observed and T1 value of agar
was compared toT1l value of the human tissue. In this study,
concentrations of agar were 2.5%, 5% and 7.5%, and echo time (TE)
10 ms and 20 ms with repetition time (TR) 500 ms - 5000 ms were
used for MRI 1.5 Tesla. Based on this research, the value of T1 was
shown higher for sample with lower agar concentration. It is shown
that T1 characteristic on each slice has different value. From this
study, agar has a potential to become tissue equivalent materials in
blood, heart, cartilage, skeletal tissue and brain gray matter.

Keywords: Magnetic Resonance Imaging, MRI, T1, spin lattice
relaxation time, agar
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Magnetic Resonance Imaging (MRI) merupakan salah
satu perangkat medis yang memiliki peran penting dalam
bidang radiodiagnosis. MRI banyak digunakan untuk
mendeteksi adanya tumor ataupun kanker dalam tubuh
manusia. Hasil pencitraan medis dengan MRI pun
mempunyai banyak kelebihan dibandingkan dengan CT Scan,
yaitu tidak perlu menggunakan radiasi pengion, memiliki
kemampuan pengambilan gambar pada berbagai bidang
(multiplanar), tidak ada artefak tulang dan belum ada laporan
efek samping yang bersifat menetap akibat penggunaan MRI.

Dalam prinsipsnya, MRI menggunakan prinsip dari
karakter hidrogen yang mana 70% tubuh manusia tersusun
atas hydrogen. Dalam hidrogen tersebut, karakter yang
terpenting ialah pada densitas proton atau proton density (PD),
serta dua karakter waktu yaitu spin lattice relaxation time (T1)
dan spin spin relaxation time (T2). T1 merepresentasikan
pergerakan spin dalam inti atom ketika melepaskan energinya
ke lingkungan (McRobbie dkk, 2006). Secara fungsional, T1
sangat penting untuk menentukan kualitas pada citra yang
dihasilkan secara anatomi.

Pada penelitian sebelumnya tentang pembuatan fantom
MRI, kualifikasi material yang baik untuk fantom ialah
memiliki nilai T1 yang mampu dibandingkan dengan nilai T1
pada jaringan tubuh manusia, mampu diproses dengan cara
yang baik, tidak bahaya, stabil untuk periode waktu yang
cukup lama, murah dan mudah untuk dibuat (Hellerbach dkk,



2013). Agar memiliki kualifikasi seperti yang telah dijelaskan
tersebut.

Pada penelitian kali ini dilakukan studi khusus untuk T1
pada bahan agar. Yang mana langkah selanjutnya yaitu
membandingkan nilai T1 pada bahan agar dengan nilai
referensi T1 pada jaringan yang sesungguhnya. Dari hasil
analisis dapat diketahui potensi bahan agar untuk menjadi
tissue equivalent material atau fantom pada saat quality
assurance (QA) dan quality control (QC) MRI.

1.2 Rumusan Masalah
Pada penelitian ini, beberapa permasalahan yang ingin
diselesaikan di antaranya
1. Bagaimana nilai T1 pada bahan agar?
2. Bagaimana karakteristik T1 pada tiap irisan bahan
agar?
3. Bagaimana potensi bahan agar untuk bisa menjadi
tissue equivalent material?

1.3 Tujuan
Berdasarkan perumusan masalah diatas, tujuan dari
penelitian ini adalah
1. Mengetahui nilai T1 pada bahan agar.
2. Mengetahui karakteristik T1 pada tiap irisan bahan
agar.
3. Mengetahui potensi bahan agar untuk bisa menjadi
tissue equivalent material.

1.4 Batasan Masalah
Berdasarkan tujuan, batasan masalah penelitian ini

meliputi analisis T1 pada tiap irisan bahan agar dengan



TE 10 ms-20 ms dan TR 500 ms-5000 ms. Bahan agar yang
digunakan memiliki konsentrasi sebesar 2,5%, 5% dan 7,5%.

1.5 Manfaat Penelitian

Selain dapat menambah wawasan mengenai pemahaman
tentang karakteristik T1 pada bahan agar, penelitian ini ini
juga bermanfaat sebagai riset dan pengembangan di bidang
fisika medis bidang pembuatan tissue equivalent material.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 MRI

Magnetic Resonance Imaging (MRI) adalah salah satu
perangkat pencitraan medis yang digunakan untuk memeriksa
dan mendeteksi organ dalam tubuh manusia dengan
menggunakan prinsip pemancaran gelombang frekuensi radio
(RF pulse). Sehingga dengan adanya MRI tidak perlu
melakukan operasi ataupun penggunaan sinar bahan radioaktif
seperti sinar X. Pada umumnya pesawat MRI menggunakan
medan magnet berkekuatan antara 0,064—-1,5 T (Surya, 2014).

MRI memiliki kemampuan memindai dan mengambil
gambar organ secara irisan koronal, sagital dan aksial tanpa
banyak memanipulasi citra hasil pemindaian pada tubuh
pasien. Teknik penggambaran MRI relatif kompleks karena
hasil citra yang dihasilkan tergantung pada banyak parameter.
Bila pemilihan parameternya tepat, maka hasil kualitas citra
pada tubuh manusia akan tampak lebih jelas, sehingga
anatomi dan patologi jaringan tubuh dapat dievaluasi secara
teliti (Notosiswoyo dan Susy, 2004).

MRI terdiri atas beberapa perangkat yang dapat dilihat
pada Gambar 2.1, diantaranya ialah magnet utama yang akan
mempengaruhi spin pada inti atom. Kemudian koil gradien
sebagai pengatur sumbu pada saat proses pemindaian tubuh
yang nantinya berperan penting dalam menghasilkan irisan
aksial, sagital dan koronal. Koil RF yang terdiri atas koil
penerima dan penerus sinyal, serta perangkat komputer yang
berperan dalam pengolahan hasil citra yang akan dihasilkan.



Magnet utama

Koil gradien

Koil Penerus sinyal

/\oil penerima sinyal

Layar
Sistem
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EE—— )
Rf B ) Sinyal

Do e

Gambar 2.1 Bagian perangkat dari MRI (Surya, 2014).

2.2 Prinsip dasar MRI

Dalam prinsipsnya, MRI menggunakan prinsip dari
karakter atom hidrogen yang mana 70% tubuh manusia
tersusun atas hidrogen. Atom hidrogen tersusun atas inti yaitu
proton tunggal yang bermuatan positif dan memiliki spin yang
mempunyai arah putar. Ketika pasien ditempatkan dalam
medan magnet, maka spin dalam dalam inti atom yang
awalnya berputar secara acak akan ternormalisasi menjadi
spin up dan spin down. Ketika pancaran sinar RF pada MRI
dinyalakan lalu mempunyai frekuensi yang sama dengan
kecepatan/frekuensi dari perputaran spin pada inti hidrogen
maka inti atom hidrogen akan menyerap energi dari pulsa RF.
Peristiwa penyerapan energi inilah yang disebut dengan gejala
resonansi. Ketika pulsa RF dimatikan, inti atom akan kembali



ke keadaan semula (equilibrium state) dan melepaskan energi
yang diserap yang mana peristiwa ini disebut relaksasi. Sinyal
ketika melepaskan energi yang dilepaskan tersebut disebut
dengan sinyal MR. Ketika sinyal MR ditangkap oleh koil
penerima maka suatu gambar akan dihasilkan (Mulyono dan
Susi,2004).

Pada saat proses relaksasi, terdapat dua karakter waktu
yang terpenting yaitu T1 dan T2. Kedua karakter waktu
tersebut merupakan waktu yang dibutuhkan oleh energi yang
telah terserap oleh jaringan tubuh untuk kembali ke titik
kesetimbangan setelah pulsa RF berhenti dipancarkan. T1 dan
T2 sangat berpengaruh besar terhadap kontras pada citra yang
dihasilkan. Untuk menghasilkan citra dengan piksel yang
optimal dibutuhkan T1 yang pendek dan T2 yang panjang
(McRobbie dkk, 2006).

2.3 Paramater waktu T1

RF RF RF

|

TR TR

Gambar 2.2 [llustrasi pemberian waktu TR (www.resume-

radiografer.xyz)

Dalam proses relaksasi terdapat beberapa parameter
waktu yang mempengaruhi hasil pada T1 dan T2 yaitu TR dan


http://www.resume-radiografer.xyz/
http://www.resume-radiografer.xyz/

TE yang diukur dalam miliseconds (ms). Repetition Time (TR)
adalah waktu yang diperlukan untuk pemberian pulsa RF satu
ke pulsa RF berikutnya. TR juga merupakan jumlah relaksasi
yang terjadi saat pelepasan pulsa RF satu ke pulsa RF
berikutnya. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.2. TR
menentukan Kkarakteristik dari relaksasi T1. Oleh karenanya
pada pengukuran nilai T1 pada penelitian ini, harus digunakan
beberapa macam variasi nilai TR.

RF RF

|

TE TE

Gambar 2.3 llustrasi pemberian waktu TE (www.resume-

radiografer.xyz)

Sedangkan echo time (TE) adalah waktu yang diperlukan
dari pemberian radio frekuensi ke puncak induksi pulsa RF
dalam koil. Sketsa yang menggambarkan sifat TE tersebut
terlihat pada Gambar 2.3. Berbeda dengan TR yang sangat
berpengaruh terhadap pembobotan T1, TE berpengaruh
terhadap pembobotan T2.

2.4 Pembobotan T1

Pada proses relaksasi, energi yang dibebaskan
menyebabkan inti atom untuk kembali ke longitudinal
magnetisasi. Pada pembobotan T1 umumnya hasil citra yang


http://www.resume-radiografer.xyz/
http://www.resume-radiografer.xyz/

dihasilkan memiliki ciri-ciri berwana gelap untuk komponen
tubuh yang bersifat cair, abu-abu untuk jaringan dan berwarna
terang untuk lemak (McRobbie, 2006).

it T1 Relaxation Time B

M+]  Short TR Long TR

=

e

MAGNETISATION Z - AXIS

Time (mSeconds)

Gambar 2.4 Pembobotan T1 (www.resume-radiografer.xyz)

Pada Gambar 2.4 terdapat grafik yang merepresentasikan
pembobotan T1 yang mana sumbu x dari grafik tersebut ialah
nilai TR dan sumbu Z merupakan magnetisasi pada sumbu Z
atau Mz. Hubungan antara nilai TR dan Mz tersebut pada
pembobotan nilai T1 akan membentuk grafik eksponensial
yang memiliki persamaan eksponensial sebagai berikut (Ray
dan William, 1997).

Mz (t) = MO (1—e~t/T (2.1)


http://www.resume-radiografer.xyz/
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Dengan My adalah magnetisasi awal sebelum terjadi proses
Magnetisasi pada sumbu Z (Mz). Berikut ini memberikan nilai
T1 pada jaringan manusia berdasarkan penelitian yang pernah
dilakukan oleh Stanisz dkk dengan menggunakan MRI 1,5T
dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nilai T1 pada jaringan tubuh manusia (Stanisz dkk, 2015)

Jaringan Nilai T1 (ms)
Liver 576 + 30
Otot skeletal 1008 £ 20
Jantung 1030+ 34
Ginjal 690 = 30
Tulang rawan 1024 £ 70
Lapisan putih otak 884 + 50
Lapisan abu otak 1124 + 50
Saraf optik 815+ 30
Spinal 745 £ 37

Darah 1441 + 120




BAB Il
METODOLOGI

3.1 Alat dan Bahan Penelitian

Pada penelitian ini peralatan dan bahan yang dibutuhkan
terdiri dari MRI dan bahan agar. Bahan agar yang digunakan
memiliki variasi dengan konsentrasi 2,5 %; 5% dan 7,5%
yakni dapat dilihat pada Gambar 3.1. Kemudian MRI yang
digunakan memiliki kekuatan 1.5 Tesla dapat dilihat pada
Gambar 3.2.

Gambar 3.1 Bahan agar dengan variasi konsentrasi 2,5% ; 5%
dan 7,5%.

Gambar 3.2 Perangkat keras MRI yang digunakan pada
penelitian.

11
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3.2 Metodologi penelitian

Dari Gambar 3.3, dapat dilihat metode penelitian ini
dimulai dengan studi literatur yang kemudian dilanjutkan
dengan pengambilan dan pengolahan data. Pengambilan data
dalam penelitian ini dilakukan di Brain Clinic Surabaya.
Langkah pertama yang dilakukan dalam pengambilan data
yaitu membuat bahan dengan 3 jenis konsentrasi yaitu 2,5%
agar, 5% agar dan 7,5% agar. Proses pencampuran tersebut
dilakukan dengan memasukkan agar kedalam 250 ml aquades
dalam gelas beker, kemudian dilakukan proses pengadukan
dengan stirrer dan dipanaskan dalam temperatur 240° C.
Proses pengadukan dan pemanasan bahan tersebut dilakukan
selama 30 menit. Setelah itu bahan didiamkan dalam botol
plastik hingga bahan tersebut dingin dan membeku. Pada
penelitian ini dilakukan pemindaian bahan bersamaan dengan
penginputan TE dan TR untuk pembobotan T1. Nilai TE yang
diinput ialah 10 miliseconds (ms) hingga 20 ms dan nilai TR
antara 500 ms hingga 5000 ms. Pada penelitian ini terdapat 10
irisan yang dipotong secara aksial untuk masing-masing bahan
agar.

Pengolahan data pada citra bahan menggunakan program
ImageJ. Fungsi dari aplikasi ImageJ ialah untuk mengukur
intensitas sinyal pada setiap irisan bahan agar. Lalu dibuat
grafik yang menunjukkan hubungan antara TR dengan
intensitas sinyal. Kemudian pada grafik tersebut digunakan
pencocokan kurva eksponensial yang memiliki formula seperti
pada persamaan 2.1 dan nantinya nilai T1 akan bisa diukur.



Studi literatur
¥
Pembuatan sampel agar 2.5%, 3% dan 7%
v
Pemindaian sampel agar pada MREIdengan TE 10 ms dan 3 ms
4

Apakah sudah dilakukan input
dengan TR 500ms - S000ms?

+

Pemotongan pada stiap citra sampel menjadi 10 irisan
v

Fengukuran intensitas sinyval

M

Pengukuran nilai T1 -

v

Apakah sudah dilakukan
pada ke [0 irisan sampel
apar 2 5%, 5% dan 7.5%7

+

Analisis hasil

Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Citra Bahan Agar

Dari penelitian yang telah dilakukan, berikut contoh hasil
3 citra pada bahan agar setelah dipindai dengan MRI dapat
dilihat pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Citra bahan agar dengan nilai konsentrasi berturut-turut
dari atas ke bawah ialah 2,5% , 5% dan 7,5% pada irisan 1 dengan TE
20 ms.

Berikut hasil pengukuran nilai intensitas sinyal pada irisan
1 hingga 10 pada konsentrasi agar 5% dapat dilihat pada
Gambar 4.2. Pada Gambar 4.2 tersebut terlihat hubungan antara
nilai TR dan intensitas sinyal membentuk kurva eksponensial.
Hal ini berarti nilai intensitas sinyal yang dihasilkan akan terus
meningkat seiring meningkatnya nilai TR yang diberikan.

15
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Gambar 4.2 Grafik hubungan antara TR dan intensitas sinyal pada
agar 5% dengan TE 20 ms.

Pada Gambar 4.2 tersebut menunjukkan hubungan antara
TR dan intensitas sinyal pada bahan agar 5% dengan TE 20 ms.
Pada grafik tersebut terlihat perbedaan nilai intensitas sinyal
pada antar irisan. Pada TR 500 ms tidak terlihat adanya
perbedaan yang cukup berarti untuk intensitas sinyal pada
irisan ke 1-4 , 5-7 dan 8-10 . Namun pada TR 1000-5000 ms
terlihat adanya perbedaan yang cukup berarti untuk intensitas
sinyal pada irisan ke 1-4 , 5-7 dan 8-10 terutama antara irisan
ke 4-5 dan 7-8. Hal tersebut dapat terjadi karena semakin besar
nilai TR yang diberikan maka durasi waktu proses relaksasi
juga akan lebih lama yang mana nantinya akan berpengaruh
pada intensitas sinyal yang dihasilkan yakni akan semakin
bernilai besar. Semakin besar nilai intensitas sinyal yang
dihasilkan pada setiap irisan, maka akan semakin besar ragam
intensitas sinyal antar irisan. Kemudian dari grafik tersebut juga
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terlihat adanya kecenderungan karakter intensitas sinyal yang
hampir sama antara irisan ke 1-4, 5-7 dan 8-10.

4.2 Hasil Pengukuran T1

Dari proses pengukuran nilai T1, berikut nilai T1 yang
dihasilkan pada masing-masing jenis bahan setelah
menggunakan pencocokan kurva eksponensial. Tabel 4.1 yang
merupakan nilai hasil pengukuran T1 dengan TE 10 ms dan
Tabel 4.2 yang merupakan hasil pengukuran T1 dengan TE 20
ms.

Tabel 4.1 Nilai hasil pengukuran T1 dengan TE 10 ms.

. Nilai T1 (ms)
Irisan
Agar 2,5%  Agar 5%  Agar 7,5%

1 2010 1270 1110
2 1940 1200 1040
3 1890 1190 1050
4 1650 1130 1100
5 1510 1170 980
6 1320 1060 1020
7 1240 971 943
8 1100 1050 926
9 1080 1050 962
10 1270 1140 885

Rentang  1080-2010  971-1270 885-1110
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Tabel 4.2 Nilai hasil pengukuran T1 dengan TE 20 ms.

Irisan Nilai T1 (ms)
Agar 2,5% Agar 5% Agar 7,5%
1 1500 1180 1170
2 1410 1180 1160
3 1240 1180 1140
4 1280 1210 1050
5 1200 1140 1030
6 1220 1100 1020
7 1190 1160 1030
8 1100 1010 935
9 1100 1050 980
10 1110 1050 1010

Rentang ~ 1100-1500 1010-1210 935-1170

Untuk melihat perbandingan nilai T1 pada setiap bahan
agar dengan masing-masing jenis konsentrasi, dapat dilihat
pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 berikut.

2500 -
g
20009 m_
= “\\ —s— Agar 2.5%
5 . —e— Agar 5%
Z A 0,
1500 T Agar 7.5%
'\. . .“\. ]
a : ‘\ — — .
1000 P e
4 A
T T T T T
0 2 4 6 8 10

Irisan

Gambar 4.3 Nilai T1 pada tiap irisan pada agar dengan konsentrasi
2,5%, 5% dan 7,5% pada TE 10
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Gambar 4.4 Nilai T1 pada tiap irisan pada agar dengan konsentrasi
2,5%, 5% dan 7,5% pada TE 20 ms

Dari Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 tersebut terlihat
perbedaan nilai T1 pada masing-masing jenis konsentrasi bahan
agar di setiap irisannya, yang mana nilai T1 pada agar 2,5%
lebih tinggi dari pada nilai T1 pada agar 5%. Nilai T1 pada agar
2,5% dan 5% lebih tinggi dari pada nilai T1 pada agar 7,5%.

Kemudian dapat dilihat bahwa karakter T1 antar irisan
memiliki nilai yang berbeda-beda. Dari ketiga jenis bahan agar
tersebut , terlihat bahan agar dengan konsentrasi 7,5% memiliki
nilai T1 yang cenderung lebih linier antar irisan 1-10 dan nilai
T1 yang paling tidak linier adalah pada agar dengan konsentrasi
2,5%. Hal ini berarti bahan agar 7,5% akan lebih stabil
dibandingkan bahan agar 2,5% dan 5%. Semakin stabil kondisi
bahan untuk periode yang cukup lama, maka nilai T1 pada
bahan tersebut akan stabil pula.

Dari Tabel 4.1 dan 4.2 terlihat nilai T1 pada bahan agar
untuk setiap jenis konsentrasi dengan tiap jenis bahan
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dilakukan pemotongan menjadi 10 citra irisan bahan. Jika
dilihat dari rentang nilai T1, maka kondisi pada TE 20 ms lebih
baik karena memiliki rentang waktu T1 yang lebih sedikit. Hal
tersebut berarti nilai T1 pada saat TE 20 ms lebih cenderung
linier atau stabil antar setiap irisan.

Oleh karenanya untuk membandingkan dengan nilai T1
pada jaringan manusia yakni pada Tabel 2.1 maka akan lebih
akurat jika digunakan TE 20 ms. Jika dibandingkan dengan
nilai T1 pada Tabel 2.1, maka nilai T1 pada TE 20 bahan agar
2,5% dengan nilai T1 1100-1500 ms memiliki potensi untuk
menjadi tissue equivalent material pada lapisan abu-abu dalam
otak dan darah. Bahan agar 5% dengan nilai T1 1010-1210 ms
memiliki potensi untuk menjadi tissue equivalent material pada
jantung, tulang rawan, jaringan skeletal dan lapisan abu-abu
dalam otak. Bahan agar 7,5% dengan nilai T1 935-1170 ms
memiliki potensi yang sama dengan agar 5% untuk menjadi
tissue equivalent material.

Dari perbandingan dengan rentang nilai T1 yang cukup
signifikan, sehingga saran untuk penelitian selanjutnya yaitu
bahan agar yang digunakan memiliki karakteristik yang lebih
stabil sehingga akan memiliki nilai T1 yang lebih stabil pula.
Semakin stabil nilai T1 pada tiap irisan bahan agar, maka akan
lebih akurat dalam membandingkan karakteristik nilai T1 pada
bahan agar dengan karakteristik nilai T1 pada jaringan manusia.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan diperoleh

kesimpulan sebagai berikut.

1. Nilai T1 yang paling tinggi terdapat pada agar dengan
konsentrasi 2,5%. Nilai T1 yang paling rendah terdapat
pada agar dengan konsentrasi 7,5%.

2. Karakteristik T1 pada tiap irisan bahan memiliki nilai yang
berbeda.

3. Dari hasil pengukuran nilai T1 pada bahan agar jika
dibandingkan dengan referensi nilai T1 dengan jaringan
manusia, bahan agar memiliki potensi untuk menjadi
tissue equivalent material pada darah, jantung, tulang
rawan, jaringan skeletal dan lapisan abu-abu dalam otak.

5.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan, saran untuk
penelitian selanjutnya yaitu bahan agar yang digunakan
memiliki karakteristik yang lebih stabil sehingga akan memiliki
nilai T1 yang lebih stabil pula. Semakin stabil nilai T1 pada tiap
irisan bahan agar, maka akan lebih akurat dalam
membandingkan karakteristik nilai T1 pada bahan agar dengan
karakteristik nilai T1 pada jaringan manusia.
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