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Abstrak 

Degenerasi Intervertebral Disc (IVD) merupakan 

penyebab utama penyakit tulang belakang yang salah satu 

solusinya dengan cara penggantian Nucleus Pulposus (NP). 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan menggunakan polimer 

hidrogel injeksi untuk penggantian NP, seperti polyvinyl alcohol 

(PVA), silicone, dan polyurethane (PU). Material radiopasitas 

merupakan komponen yang penting dalam penggantian NP 

sehingga saat pengaplikasian dapat dilakukan dengan baik karena 

dapat dilihat pada sinar-X. Barium sulfat merupakan salah satu 

material radiopasitas yang mempunyai sifat tidak beracun, tidak 

berbahaya, dan penyerapan sinar-X yang baik. Pada pembahasan 

jurnal ini dilakukan untuk menganalisis material polimer sebagai 

pengganti NP dan menganalisis pengaruh penambahan salah satu 

material radiopasitas, yaitu barium sulfat terhadap material 

pengganti NP. Berdasarkan peninjauan sifat yang dilakukan, 

ketiga jenis material polimer mempunyai kesesuaian dengan sifat 

NP dan AF (Annulus Fibrosus). Selain itu, adanya penambahan 

barium sulfat dapat membuat warna menjadi lebih terang pada 

pembacaan sinar-X. Semakin tinggi kadar penambahan barium 

sulfat, maka akan semakin terang pula warna yang dapat dilihat. 

 

Kata Kunci: Barium Sulfat, Hidrogel, Nucleus Pulposus, 

Radiopasitas 
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Abstract 

Intervertebral Disc (IVD) degeneration is the major cause 

of spinal disease that can be treated by Nucleus Pulposus (NP) 

replacement. Several studies have been carried out using injection 

hydrogel polymers for NP replacement, such as polyvinyl alcohol 

(PVA), silicone, and polyurethane (PU). The radiopacity material 

is a necessary component in NP replacement so that it is well-

applied because it can be seen on X-rays. Barium sulfate is a 

radiopacity material has properties such as non-toxic, harmless, 

and absorbs X-rays well. In the discussion of this review journal, 

it aims to analyze the polymer materials as NP replacement and to 

analyze the effect of a kind radiopacity material addition, namely 

barium sulfate to the NP replacement candidate materials. Based 

on the properties, all three types of polymer materials have 

compatibility with NP and AF (Annulus Fibrosus) properties. 

Furthermore, the addition of barium sulfate can make the colors 

brighter when it comes to X-ray readings. The higher levels of 

barium sulfate addition, the brighter colors can be seen. 

 

Keywords: Barium Sulfate, Hydrogel, Nucleus Pulposus, 

Radiopacity 
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penyakit tulang belakang merupakan salah satu masalah dari 

segi medis, ekonomi, dan sosial dikarenakan prevalensi yang tinggi 

serta jumlah pasien yang terus menerus meningkat. Menurut 

Central Statistical Office of Poland (GUS), pada tahun 2007 sakit 

punggung merupakan alasan utama untuk berkonsultasi dengan 

dokter umum (Raciborski dkk., 2016). Pada tahun 2015, nilai 

prevalensi global dari sakit punggung bawah membatasi aktivitas 

sebesar 7,3% menunjukkan bahwa 540 juta orang terkena pada 

waktu yang bersamaan. Nyeri punggung bawah menjadi penyebab 

disabilitas nomor satu secara global (Hartvigsen dkk., 2018). Rasa 

nyeri yang berada pada punggung bawah bersumber pada tulang 

belakang daerah spinal (punggung bawah), otot, atau syaraf 

lainnya di sekitar daerah tersebut. Data untuk jumlah penderita 

nyeri punggung bawah atau Low Back Pain (LBP) diperkirakan 

bervariasi antara 7,6% sampai 37% dari jumlah penduduk yang ada 

di Indonesia (Widiyanti dkk., 2009). Penyebab paling umum dari 

LBP adalah herniasi dan degenerasi Intervertebral Disc (IVD). 

Menurut estimasi, sebanyak 40% dari LBP disebabkan oleh 

kerusakan IVD (Centeno dkk., 2017). 

Intervertebral Disc (IVD) adalah struktur fibrocartilage 

yang memisahkan ruas antar tulang pada tulang belakang berupa 

bantalan untuk fleksibilitas dan pergerakan, yang terdiri dari tiga 

komponen: nucleus pulposus berupa gel pada bagian dalam, 

annulus fibrosus pada bagian luar, dan cartilage endplate pada 

bagian atas dan bawah (Choi, 2009). Degenerasi IVD erat 

kaitannya dengan kerusakan struktural dan disfungsi dari IVD, 

yang dapat disebabkan oleh usia, penyakit dan cedera tertentu, atau 

faktor genetik (Feng dkk., 2016). Spinal fusion adalah terapi tahap 

akhir yang dapat meredakan gejala dari degenerasi IVD dengan 

menghilangkan gerakan pada segmen yang terpengaruh. Meskipun 

cara ini efektif secara klinis, tetapi tidak memperbaiki proses 
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patologis yang mendasarinya. Banyak peneliti yang sedang 

berusaha untuk menjelaskan mekanisme biologis yang mengarah 

ke degenerasi IVD dan mengembangkan penanganan penyakit 

untuk menghentikan atau membalikkan proses degenerasi dan 

berfungsi sebagai alternatif spinal fusion (Singh dkk., 2019). Selain 

metode fusion, terdapat metode lain yaitu disc replacement.  

Penggantian IVD dirancang untuk mengembalikan anatomi 

dan fungsi tulang belakang yang terkena penyakit. Beberapa desain 

berbeda telah dikembangkan untuk penggantian IVD, yang 

mempunyai konsep dasar mirip sambungan sehingga 

memungkinkan adanya gerakan dalam ruang IVD. Metode ini 

melibatkan penggantian nucleus pulposus dari IVD dengan 

polimer hidrogel injeksi (Friis dkk., 2017). Penggunaan hidrogel 

injeksi untuk penggantian nucleus pulposus mendapatkan 

perhatian cukup besar karena dapat mengisi daerah yang 

terdegradasi sepenuhnya, mengurangi bahaya relokasi implan, dan 

meminimalisasi cacat operasi (Hu dkk., 2017). Konsep awal dari 

penggantian Nucleus Pulposus (NP) telah dikembangkan oleh 

Nachemson pada awal 1960, yang menginjeksikan self-curing 

silicone ke dalam ruang IVD pada kadaver. Penelitian lebih lanjut 

tentang penggantian NP terus berlanjut sampai awal 1990. Bagian 

buatan dari silicone cukup menjanjikan ditinjau dari sifat mekanik 

dan kemudahan penyisipan ke dalam NP. Pada tahun 1991, Bao 

dan Higham menemukan metode penggantian NP dengan polimer 

hidrogel.  

Material radiopasitas, salah satunya barium sulfat (BaSO4), 

memberikan kontras pada film dengan kemampuan menyerap 

sinar-X secara langsung. Area dimana barium sulfat tersebar akan 

tampak putih pada hasil sinar-X, yang menciptakan perbedaan  

kontras secara visual (Widmark, 2007). Barium sulfat diketahui 

sebagai bahan kimia yang tidak berbahaya dan material penyerap 

sinar-X yang baik. Selain itu, barium sulfat relatif inert, tidak 

beracun, ramah lingkungan, dan tidak berbahaya untuk tubuh 

manusia (Maghrabi, 2016). 
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Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menemukan 

material yang dapat dijadikan kandidat untuk pengganti NP. 

Tentunya, pada proses pengaplikasian untuk material pengganti 

NP membutuhkan bantuan menggunakan sinar-X agar material 

dapat dipastikan terpasang dengan baik sehingga material 

radiopasitas jelas dibutuhkan dalam menunjang hal ini. Maka dari 

itu, pembahasan jurnal kali ini dilakukan untuk menganalisis 

material polimer yang mempunyai probabilitas digunakan sebagai 

material pengganti NP serta menganalisis pengaruh penambahan 

salah satu material radiopasitas, yaitu barium sulfat, terhadap 

pembacaan hasil sinar-X.  

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan permasalahan dalam pembahasan jurnal 

ini, sebagai berikut. 

1. Bagaimana kesesuaian sifat-sifat material polimer 

sebagai pengganti NP? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan barium sulfat 

terhadap pembacaan hasil sinar-X sebagai material 

radiopasitas? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada pembahasan jurnal ini, yaitu: 

1. Perbedaan metode pengujian diabaikan. 

2. Perbedaan proses sintesis diabaikan. 

3. Perbedaan dimensi spesimen diabaikan, kecuali variabel 

penelitian menggunakan dimensi. 

4. Tidak ada fokus terkait karakterisasi material. 

1.4 Tujuan Review 

Adapun tujuan dari pembahasan jurnal ini, yakni: 

1. Menganalisis kesesuaian sifat-sifat material polimer 

sebagai pengganti NP. 

2. Menganalisis pengaruh penambahan barium sulfat 

terhadap pembacaan hasil sinar-X sebagai material 

radiopasitas. 
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1.5 Manfaat Review 

Manfaat dari pembahasan jurnal ini sebagai referensi 

material kandidat pengganti NP untuk penanganan degenerasi IVD 

khususnya pada jenis material polimer polyvinyl alcohol (PVA), 

silicone, dan polyurethane (PU). Selain itu, pembahasan jurnal ini 

dapat dimanfaatkan untuk peninjauan pengaruh penambahan 

barium sulfat sebagai material radiopasitas pada material kandidat 

pengganti NP yang telah disebutkan sebelumnya. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Intervertebral Disc (IVD) 

Intervertebral Disc (IVD) merupakan jaringan 

fibrocartilaginous yang terdiri dari tiga jaringan yang berbeda, 

tetapi saling terkait: Annulus Fibrosus (AF), Nucleus Pulposus 

(NP), dan Cartilage Endplate (CEP) seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.1. IVD, sebagai bantalan tulang belakang, dapat 

mentransfer beban dan melemahkan energi yang dikenakan pada 

kerangka tulang belakang (Jin dkk., 2018).  

 
Gambar 2.1 Bagian tulang belakang dan Intervertebral Disc 

(IVD) yang terdiri dari Annulus Fibrosus (AF), Nucleus Pulposus 

(NP), Cartilage Endplate (CEP), Vertebral Bodies (VB), Spinal 

Cord (SC), Nerve Root (NR), dan Apophyseal Joints (AJ) (Urban 

dan Roberts, 2003) 

IVD terletak diantara ruas tulang belakang, yang 

menghubungkan antar tulang. IVD merupakan sendi utama pada 

tulang belakang yang mempunyai peran dalam segi mekanik 

karena mentransmisikan beban secara konstan yang timbul dari 

berat badan dan aktivitas otot melalui tulang belakang. IVD 

mempunyai fleksibilitas, yang memungkinkan adanya bending, 

fleksi, dan torsi. Pada Gambar 2.2, ditunjukkan free-body diagram 
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atau diagram benda bebas yang merupakan interpretasi dari arah 

serta gaya relatif yang bekerja pada saat mengangkat beban. IVD 

mempunyai tebal sekitar 7–10 mm dan diameter 4 cm (bidang 

anterior-posterior) di daerah tulang belakang bagian punggung 

bawah (Urban dan Roberts, 2003). Deformasi IVD manusia dalam 

kondisi diberi beban atau kondisi berdiri, kira-kira sama dengan 

nilai saat 20–25% strain (Wang dan Campbell, 2009; Wang dkk., 

2009). 

 
Gambar 2.2 Free-body diagram pada saat mengangkat beban 

yang mana gaya eksternal ditunjukkan dengan panah berwarna 

abu-abu (Fg = gaya gravitasi dari badan bagian atas dan beban 

yang dibawa, Fm = gaya otot, Fd = beban pada IVD) dan panah 

berwarna hitam (rm, rg = displacement dari titik aplikasi Fd 

terhadap titik-titik aplikasi gaya lain) (Daggfeldt, 2002) 

Annulus Fibrosus (AF) terdiri dari rangkaian 15-25 cincin 

konsentris atau lamela, dengan serat kolagen yang sejajar dalam 

setiap lamela. Serat elastin terletak diantara lamela, yang 

memungkinkan membantu IVD untuk kembali ke bentuk semula 

setelah bending, baik berupa fleksi atau ekstensi. Sel-sel AF, 

terutama di daerah luar, cenderung seperti fibroblas, memanjang, 

tipis, dan sejajar dengan serat kolagen. Seiring menuju AF bagian 

dalam, mendekati NP, sel berbentuk lebih oval. Sel-sel IVD, baik 

dalam AF dan NP, memiliki proyeksi sitoplasma yang panjang dan 

tipis, lebih dari 30 μm (Urban dan Roberts, 2003). Pada  penelitian 
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yang dilakukan oleh Markolf dan Morris (1974) serta Kulak dkk. 

(1976), AF mempunyai nilai kekakuan berkisar 500–1.200 N/mm. 

Nucleus Pulposus (NP) tersusun atas substansi avaskular 

yang berbasis air, kaya akan proteoglycan, beberapa serat kolagen 

tipe II dan elastin. Fungsi dari NP yaitu mendistribusikan tekanan 

hidrolik ke segala arah dalam setiap IVD di bawah beban tekan 

(Feng, 2016). NP mengandung serat kolagen, yang tersusun secara 

acak dan serat elastin (terkadang panjangnya mencapai 150 μm), 

yang tersusun secara radial. Serat-serat ini tertanam dalam gel yang 

mengandung aggrecan dengan keadaan terhidrasi tersebar dengan 

densitas rendah (sekitar 5000/mm3), terkadang berada pada kapsul 

di dalam matriks (Urban dan Roberts, 2003). Setidaknya, ada tiga 

jenis sel NP yang berbeda: sel “chondrocytelike” (NP), sel 

notochordal (NCs), dan sel NP stem/progenitor (NPPCs), telah 

diidentifikasi dalam NP. Sel NP telah berevolusi untuk mengatasi 

kondisi yang berbeda—berupa produk sintesis dari Extra-Celluler 

Matrix (ECM). ECM dalam NP mengandung banyak kolagen tipe 

II dan pada tingkat yang lebih rendah, terdapat kolagen tipe I 

ditambah sejumlah proteoglycan yang besar, khususnya aggrecan 

(Erwin dan Hood, 2014). Berikut merupakan Tabel 2.1 

menunjukkan sifat-sifat NP. 

 

Tabel 2.1 Sifat-sifat NP 

No. Sifat Nilai Referensi 

1. Water content 

Normal: 70–80%  
Bao dan 

Higham, 1993 
Terhidrasi penuh: 

> 90% 

2. Modulus tekan 

Pada ECM awal 

(~5% strain): 

0,00169–0,00481 

MPa.  

Brown dkk., 

1957; Iatridis, 

dkk., 1997; 

Cloyd dkk., 

2007 

Pada ECM linier 

(~20% strain): 

0,00283–0,00795 

MPa. 
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No. Sifat Nilai Referensi 

3. Modulus tarik 0,2–645 MPa 

Ebara dkk., 

1996; Iatridis 

dkk., 1996 

4. 

Modulus young 

(E) 
0,2 MPa Tsouknidas 

dkk., 2012 
Poisson ratio (v) 0,4999 

5. Modulus tekan 64,9 ± 44,1 kPa 
Cortes dkk., 

2014 

6. Tekanan in vivo 

Posisi duduk: 

460–1330 kPa   

Newell dkk., 

2017 

Posisi berdiri: 

500–870 kPa   

Posisi terlentang: 

51–359 kPa   

Posisi 

membungkuk 

membawa beban 

20 kg: 2300 kPa 

Struktur NP dan AF, yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, 

bekerja secara sinergis untuk mendistribusikan dan 

mentransmisikan beban diantara tulang belakang. NP mengandung 

serat kolagen dan serat elastin. Vertebral endplate mengandung 

tulang rawan hialin yang terikat pada tulang kortikal dari tulang 

belakang dan serat kolagen dari AF dan NP. Sel-sel AF mensintesis 

sebagian besar kolagen tipe I sebagai respon terhadap deformasi, 

sedangkan sel-sel NP merespon tekanan hidrostatis dengan 

mensintesis sebagian besar proteoglycan dan serat kolagen tipe II 

yang halus (Meiliana dkk., 2018).  
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Gambar 2.3 Potongan bagian dari Intervertebral Disc (IVD) 

(Meiliana dkk., 2018) 

Perbedaan secara struktural antara Annulus Fibrosus (AF) 

dan Nucleus Pulposus (NP) dapat dilihat pada Tabel 2.2. Orientasi 

dari serat kolagen pada layer AF tidak seragam; serat-serat 

diletakkan sejajar sekitar 30° terhadap sumbu longitudinal pada 

tulang belakang dengan arah berbeda setiap layernya, yang 

memberikan kekuatan tarik yang optimal. Sifat hidrofilik dari NP 

berperan atas tekanan swelling yang tinggi. Sifat ini memberikan 

IVD mempunyai karakteristik viskoelastisitas dan kekuatan tekan 

yang baik. Tekanan swelling dari NP dan kekuatan tarik dari AF 

membuat IVD mempunyai karakteristik yang baik (Kepler dkk., 

2013). 

Tabel 2.2 Perbedaan antara AF dan NP dalam kondisi normal 

(Kepler dkk., 2013) 

Perbedaan AF NP 

Bentuk sel 
Panjang, seperti 

fibroblas 

Bulat, seperti 

kondrosit 

Tipe kolagen 

dominan 
Kolagen I Kolagen II 

Kadar 

proteoglycan 
Rendah (~25%) Tinggi (~70%) 
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Perbedaan AF NP 

Kadar air ECM Rendah Tinggi 

Peran biomekanik 
Kekuatan tarik 

untuk memuat NP 

Menahan kompresi 

aksial 

Bentuk degradasi 
Berkurangnya 

keutuhan struktural 

Berkurangnya 

kadar proteoglycan 

dan kadar air 

Cartilage Endplate (CEP), berupa lapisan tipis tulang rawan 

hialin yang bersentuhan langsung dengan IVD, menyambungkan 

IVD dengan tulang belakang. CEP tidak hanya memberikan 

dukungan biomekanik, karena mereka mendistribusikan tekanan 

dalam IVD dan mencegah penonjolan NP, tetapi merupakan jalur 

utama untuk transportasi nutrisi antara kapiler tulang belakang dan 

sel-sel IVD (Grant dkk., 2016). CEP terdiri dari kondrosit yang 

diselingi di seluruh ECM oleh proteoglycan, kolagen (tipe I dan 

II), dan air. Dalam IVD saat manusia masih muda, konten 

proteoglycan tulang rawan ujung plat adalah ~300 μg/mg, dengan 

air dan konten kolagen tipe I masing-masing 78% dan 0,9 ng/mg. 

CEP biasanya antara 0,1 dan 2,0 mm. Namun, ketebalannya 

diketahui bervariasi sesuai dengan posisi. Bagian yang terdapat di 

pusat dan di tingkat atas tulang belakang lebih tipis daripada di 

bagian perifer dan di tingkat yang lebih rendah dari tulang belakang 

(Lotz dkk., 2013). 

2.2 Degenerasi Intervertebral Disc 

Degenerasi Intervertebral Disc (IVD) terjadi ketika sel-sel 

AP dan NF mensintesis lebih banyak enzim yang mengakibatkan 

degradasi matriks daripada komponen Extra-Cellular Matrix 

(ECM) yang tersusun atas kolagen dan proteoglycan. Salah satu 

ciri degradasi ECM adalah berkurangnya proteoglycan aggrecan 

yang melimpah. Pada akhirnya, degradasi matriks mengarah pada 

kombinasi dari disfungsi mekanik IVD, kematian sel, dan 

peradangan. Degenerasi IVD diduga merupakan hasil dari 

beberapa faktor termasuk trauma, herniasi, faktor genetik, gaya 
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hidup, merokok, dan atheroclerosis (Alkhatib dkk., 2014). 

Kehilangan dan fragmentasi dari aggrecan akan terjadi seiring 

dengan perubahan degeneratif karena penurunan jumlah dan 

aktivitas sel-sel IVD. Distribusi dan jenis dari kolagen pada NP 

akan berubah, misalnya kolagen tipe I, akan mengakibatkan 

kegagalan untuk membentuk kerangka struktural dari IVD. 

Hilangnya aggrecan dari IVD yang mengalami degenerasi 

mempengaruhi bentuk bantalan beban dari IVD seiring dengan 

menurunnya tekanan osmotik dari IVD sehingga IVD kurang 

mampu mempertahankan hidrasi di bawah beban. Ketika beban 

yang tinggi dikenakan pada IVD normal, jumlah aggrecan dan 

tekanan osmotik cukup untuk menanggung  beban (Choi, 2009).  

Degenerasi IVD ditandai oleh beberapa perubahan biokimia 

dan morfologis. Proteoglycan dan kolagen tipe II di NP hilang dan 

digantikan oleh jaringan fibrosa yang kaya akan kolagen tipe I, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Hal ini menyebabkan 

kurangnya hidrasi dan hilangnya kemampuan untuk 

mempertahankan tekanan osmotik. Proses dari kehilangan 

proteoglycan disebabkan aktivitas enzim, termasuk kolagen dan 

fibronektin, yang menjadi semakin terdegenerasi. Sekitar lebih dari 

50% sel-sel IVD yang mengalami degenerasi akan mengalami 

kematian (Schutgens dkk., 2015).  

 
Gambar 2.4  Perbedaan antara IVD normal dan IVD yang 

mengalami degenerasi (Schutgens dkk., 2015) 
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2.3 Penggantian Nucleus Pulposus 

Pendekatan alternatif untuk penanganan degenerasi IVD 

dengan membuang keseluruhan IVD yang rusak dan menggantinya 

dengan implan sintesis. Penggantian IVD dapat berfungsi untuk 

menghilangkan rasa sakit bersamaan dengan memulihkan gerakan 

fisiologis. Secara umum, solusi ini memberikan bantalan beban 

menjadi dinamis, tetapi gagal secara mekanis dalam aplikasi 

jangka panjang. Salah satu desain yang paling menjanjikan adalah 

penggantian IVD yang dikembangkan oleh Buttner-Janz dkk. 

(1988, 1989) dan Zippel (1991), telah sukses secara klinis. Jika 

dibandingkan dengan penggantian seluruh IVD, beberapa peneliti 

telah mencoba untuk penggantian NP saja. Hal ini dimaksudkan 

untuk memberikan teknik bedah yang kurang invasif untuk 

menghilangkan rasa sakit seiring adanya potensi untuk 

mengembalikan fungsi biomekanik. Metode ini paling efektif pada 

pasien dengan diagnosis awal dari degenerasi IVD, sebelum AF 

mengalami degradasi yang signifikan (Marcolongo dkk., 2005). 

Jika dehidrasi awal dari degenerasi NP dapat dihentikan dan 

kondisi terhidrasi sepenuhnya pada NP dapat dikembalikan, maka 

degenerasi dapat ditunda atau dicegah dan fungsi mekanik dapat 

dikembalikan pada bagian tulang belakang. Maka dari itu, NP 

dapat digantikan dengan material yang biokompatibel, seperti 

polimer hidrogel (Thomas dkk., 2004). Implan NP yang ideal dapat 

diinjeksikan, seperti pada Gambar 2.5, sehingga mempermudah 

untuk prosedur invasif yang minim, cocok dengan sifat NP, yang 

dapat menghambat degenerasi, mengembalikan fungsi mekanik 

IVD tanpa mengurangi risiko herniasi, dan menunjukkan 

biokompabilitas yang baik. Hidrogel adalah kandidat yang ideal 

karena dapat diinjeksikan serta meniru sifat mekanik dari jaringan 

NP. Dengan demikian, penelitian untuk pengembangan hidrogel 

injeksi untuk implantasi NP dan pemulihan fungsional biomekanik 

tulang belakang masih berlanjut (Lin, 2019). Bao dan Higham 

(1993) menemukan pendekatan penggantian NP dengan polimer 

cross-linking, yang dikenal sebagai hidrogel, yaitu PVA. 

Pemilihan material ini menghasilkan implan yang memiliki sifat 
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mekanik yang mirip dengan NP serta sifat fisiologis yang serupa, 

yaitu mempertahankan sekitar 70% kadar air dalam kondisi 

pembebanan fisiologis.  

 
Gambar 2.5 Visualisasi dari injeksi hidrogel (Tan dan Marra, 

2010) 

2.4 Material Alternatif untuk Penggantian NP 

2.4.1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 

Polyvinyl Alcohol (PVA) diproduksi melalui hidrolisis 

polyvinyl acetate. Sifat-sifat polyvinyl acetate tergantung pada 

tingkat hidrolisisnya, khususnya terhidrolisis sebagian atau 

sepenuhnya, seperti pada Gambar 2.6, yang menentukan 

kategorisasi menjadi dua kelompok, yaitu: (a) terhidrolisis 

sebagian dan (b) terhidrolisis sepenuhnya (Gaaz dkk., 2015). 

Sintesis polyvinyl alcohol didapatkan dari monomer vinyl acetate 

karena monomer vinyl alcohol tidak ada dalam bentuk stabil. 

Hidrolisis PVA berlangsung cepat dalam metanol, etanol, atau 

campuran alkohol dan metil asetat, menggunakan alkali atau asam 

mineral sebagai katalis (Brady dkk., 2017).  
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Gambar 2.6 Struktur kimia dari PVA: (a) terhidrolisis 

sebagian dan (b) terhidrolisis sepenuhnya (Gaaz dkk., 2015) 

PVA merupakan polimer semi-kristalin, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.7, yang memiliki stabilitas termal dan 

kimia yang baik. PVA memiliki kelarutan air yang baik dan 

merupakan polimer tidak beracun. PVA merupakan polimer 

sintetis yang biokompatibel dan biodegradable. Karakteristik PVA 

telah menarik perhatian besar dan digunakan secara luas sebagai 

material untuk rekayasa jaringan (Ngadiman dkk., 2015).  

 
Gambar 2.7 Visualisasi polimer semi-kristalin (Wan, 2014) 

PVA berupa bubuk berwarna putih yang tidak berbau dan 

tidak berasa. PVA larut dalam air, sedikit larut dalam etanol, tetapi 

tidak larut dalam pelarut organik lainnya. Biasanya larutan 5% dari 

PVA menunjukkan pH dalam kisaran 5,0 sampai 6,5. PVA 

memiliki berat molekul antara 26.300 hingga 30.000, dan tingkat 

hidrolisis 86,5% hingga 89% (Gajra dkk., 2012). PVA merupakan 

material radiolusen sehingga harus dicampur dengan material 
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radiopasitas atau material kontras agar dapat dilihat pada hasil 

sinar-X (Chishti, 2007). Berikut Tabel 2.3 merupakan data sifat 

mekanik PVA dari beberapa penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya. 

Tabel 2.3 Sifat mekanik PVA 

No. 

Sifat Mekanik 

Referensi 
Kekuatan 

Tarik 

(MPa) 

Modulus 

Elastisitas 

(GPa) 

Elongasi 

(%) 

1. 57,9 ± 2,1 – 11,2 ± 0,8 
Hyder dan 

Chen, 2009 

2. 14 ± 0,5 0,0447 339,3 ± 0 
Zhang dkk., 

2011 

3. – 
0,248 ± 

0,023 
– 

Qiu dan 

Netravali, 

2012 

4. 57,02 – 391,47 Xu dkk., 2013 

5. 25,3 ± 3 2,32 ± 0,3 149 ± 7 
Kashyap dkk., 

2016 

6. 44 ± 1,5 1,4 ± 0,1 
112,5 ± 

8,6 

Sonker dkk., 

2016 

2.4.2 Silicone 

Bentuk umum dari polysiloxane atau silicone adalah 

polydimethylsiloxane (PDMS) yang merupakan polimer dasar dari 

Silicone Rubber (SR). PDMS dikenal sebagai salah satu polimer 

yang paling fleksibel. Fleksibilitas yang tinggi dari PDMS berasal 

dari struktur ikatan Si-O, yang memiliki ikatan yang lebih panjang, 

sudut ikatan yang lebih besar, dan potensi torsional yang jauh lebih 

rendah daripada ikatan C-C (Momen dan Farzaneh, 2010; Mani, 

2011). SR tersusun atas ikatan Si-O berulang dan gugus metil 

organik yang melekat pada sebagian besar atom silicone pada Si-

O, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. SR diklasifikasikan 
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sebagai senyawa organosilicone karena mempunyai ikatan antar 

karbon (organik) dan silicone (anorganik) (Benstorf, 2007). 

 
Gambar 2.8 Struktur kimia dari Silicone Rubber (SR) 

(Kamonchaivanich, 2003) 

Selain itu, SR merupakan salah satu jenis elastomer yang 

memiliki temperatur transisi gelas, Tg, yang sangat rendah, 

memiliki sifat elastis tinggi, sifat hidrofobik, serta ketahanan yang 

baik terhadap termal dan oksida (Shon dan Kwon, 2009). SR 

memiliki densitas sekitar 0,97-3 g/cm3, kekerasan sebesar 20 shore 

OO-80 shore A, kekuatan tarik sebesar 2–10 MPa (Wacker, 2016).  

SR mempunyai beberapa jenis resin yang digunakan, yaitu: RTV 

585, RTV 300, RTV 3480, dan RTV 4503. Silicone yang 

digunakan menggunakan sistem Room Temperature Vulcanized 

(RTV). Pada Tabel 2.4 menunjukkan karakteristik tiap jenis 

silicone. Selain itu, pada kurva tegangan-regangan Gambar 2.9 

menunjukkan bahwa RTV 585 mempunyai karakteristik paling 

baik dibandingkan RTV yang lain (Kamonchaivanich dkk., 2003).  

Tabel 2.4 Karakteristik RTV silicone rubber 

(Kamonchaivanich, 2003) 

Karakteristik  RTV 585  RTV 300  
RTV 

3480  

RTV 

4503  

Bentuk  
Viscous 

liquid  

Viscous 

liquid  

Viscous 

liquid  

Viscous 

liquid  

Warna  Beige  Putih  
Abu-abu 

pucat  
Putih 

Densitas  1.22  1.10  1.33  1.17  

Viskositas  45.000  50.000  35.000  40.000  
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Gambar 2.9 Kurva tegangan-regangan RTV 

(Kamonchaivanich, 2003) 

 

Berdasarkan sifat yang dimiliki oleh SR, dapat digunakan 

sebagai penyambung sendi pada bagian badan buatan (prosthetics) 

khususnya di tangan (Leow dan Pho, 1999). SR juga digunakan 

untuk prototipe pengujian mekanik penggantian NP sebagai AF 

yang memiliki kekakuan dalam kisaran 718-907 N/mm sehingga 

dapat meniru sifat alami AF (Lei dkk., 2010). Selain itu, SR juga 

digunakan untuk isolator listrik karena sifatnya yang tahan 

terhadap oksidasi, memiliki energi permukaan rendah, dan tahan 

degradasi dari radiasi ultraviolet (Benstorf, 2007). 

2.4.3 Polyurethane (PU) 

Polyurethane (PU) mempunyai perbedaan dengan polimer 

pada umumnya karena tidak memiliki monomer urethane. Ikatan 

kimia dalam polimer dinyatakan sebagai urethane (–NHCOO–), 

yang mana merupakan bagian paling reaktif. PU merupakan 

polimer yang pada dasarnya terdiri dari dua komponen, yakni 

isocyanate (NCO) dan alkohol (–OH) seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.10. Komponen alkohol pada PU dapat berupa diol 

atau polyols yang bereaksi dengan diisocyanate (Reghunadhan dan 

Thomas, 2017). 
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Gambar 2.10  Reaksi pembentukan urethane (Reghunadhan dan 

Thomas, 2017) 

Diol dapat berupa polyether atau polyester dengan ujung 

rantai diol. Struktur urethane dapat diidentifikasi sebagai ester dari 

asam karbamat atau ester dari asam karbonat. Pembentukan 

urethane dapat terjadi dengan adanya amina tersier dan senyawa 

organologam (Fink, 2018). Sebelum adanya beberapa bentuk dari 

PU seperti yang ada saat ini, semua pengembangan ini berawal dari 

penemuan Bayer pada tahun 1937. Penemuan teknik poliadisi 

diisocyanate membawa adanya keberadaaan industri PU, yang 

diproduksi melalui reaksi antara diisocyanate dan polyester diol 

(Seymour dan Kauffman, 1992; Islam dkk., 2014).  

Adapun beberapa jenis PU, yaitu PU busa, PU elastomer, 

dan PU termoplastik. PU busa dapat berupa busa yang lentur atau 

busa yang kaku dengan densitas rendah. Tipe busa lentur 

digunakan untuk perabotan, tempat duduk pada truk, dan bantal. 

Sifat yang diperlukan untuk aplikasi tersebut yaitu kelenturan, 

ketahanan, kekuatan mekanik yang tinggi, dan daya tahan. 

Sementara, tipe busa kaku diaplikasikan sebagai bahan utama 

dalam pembuatan isolasi termal pada kulkas dan pembangunan 

panel insulasi. Maka dari itu, dibutuhkan sifat kekuatan mekanik 

yang tinggi, konduksi panas rendah, penyerapan kelembaban 

rendah, dan densitas rendah. Sementara, PU elastomer mempunyai 

sifat tahan terhadap beban tinggi, kekuatan kompresi tinggi, dan 

dapat dengan mudah dibentuk dan diberi warna. PU elastomer 

dianggap sebagai pengganti plastik dan karet. Sedangkan, PU 

termoplastik kerap digunakan pada peralatan medis, roda kastor, 

peralatan listrik, olahraga, dan alas kaki yang memiliki kekuatan 

abrasi yang tinggi, ketahanan kimia dan pelarut yang tinggi, 

(Reghunadhan dan Thomas, 2017). 
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2.5 Barium Sulfat 

Barium sulfat mempunyai rumus molekul BaSO4, berat 

molekul 233,3896 g/mol, densitas sebesar 4,50 g/cm3 dan indeks 

bias sebesar 1,64. Titik leleh barium sulfat adalah 1580°C, tetapi 

mulai terdekomposisi di atas 1600°C. Barium sulfat mempunyai 

kekerasan sebesar 4,3–4,6 Mohs. Barium sulfat dapat dibuat 

dengan reaksi barium karbonat dan asam sulfat, seperti yang 

ditunjukkan pada rumus 2.1: 

BaCO3 + H2SO4 → BaSO4 + CO2 + H2O .....................  (2.1) 

Barium sulfat adalah padatan kristal lunak yang berwarna putih. 

Akan tetapi, warna mineral “barit” dapat bervariasi antara merah, 

kuning, abu-abu atau hijau, tergantung pada pengotor. Barium 

sulfat hampir tidak dapat larut (insoluble) dalam air (285 mg/l pada 

30°C) dan tidak dapat larut dalam alkohol. Berikut merupakan 

lattice parameter dari barium sulfat: a = 8,896 Å, b = 5,462 Å, c = 

7,171 Å, V =  348,4 Å (Ropp, 2013). Pada Gambar 2.11 

ditunjukkan struktur tiga dimensi dari barium sulfat. Barium sulfat 

dikenal sebagai bahan kimia yang tidak berbahaya dan bahan 

serapan sinar-X yang baik. Densitas elektronnya yang tinggi 

merupakan alasan barium sulfat digunakan sebagai material 

radiopasitas pada penyinaran sinar-X. Selain itu, barium sulfat 

relatif inert, tidak beracun, ramah lingkungan, dan tidak berbahaya 

bagi tubuh manusia (Hope, 2014; Maghrabi, 2016). 

 
Gambar 2.11 Struktur tiga dimensi barium sulfat (Ropp, 2013) 
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Barium sulfat umumnya digunakan sebagai material 

radiopasitas, filler dalam plastik, bahan tambahan (extender) dalam 

cat, zat aditif dalam produk farmasi dan tinta cetak (Ramaswamy 

dkk., 2010). Penambahan barium sulfat sebagai material 

radiopasitas telah dilakukan pada beberapa material, yaitu: 

Polymethylmethacrylate (PMMA) (Makita dkk., 2008), implan 

silicone (Tsutsumi, 2012), dan Polyvinyl Alcohol (PVA) (Hadi 

dkk., 2013). 
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3BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Diagram Alir  

 
Gambar 3.1 Diagram alir pembahasan jurnal 
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3.2 Bahan dan Metode 

Tabel 3.1 Bahan dan metode pembahasan jurnal 

Material Variabel Metode Referensi 

PVA 

PVA/ 

PVP 

Berat 

molekul 

PVA dan 

PVP 

Pengambilan 

data mass 

loss  

Thomas, 

2001 

Pengambilan 

data swelling 

ratio 

Standar 

pengujian 

tarik 

PVA/ 

PVP 

Komposisi 

PVA dan 

PVP 

Pengambilan 

data mass 

loss 
Marcolo-

ngo dkk., 

2005 
Standar 

pengujian 

tarik 

PVA-C 

Freeze 

thaw cycles 

(FTC) dan 

komposisi 

PVA 

Standar 

pengujian 

tekan 

Wang dan 

Campbell, 

2009 

PVA/ 

PEG-

DGE 

Komposisi 

PVA dan 

PEG-DGE 

Pengambilan 

data swelling 

ratio 

Binetti 

dkk., 2012 

Standar 

pengujian 

tekan 

Pengujian 

cytotoxicity 

SF/ 

PVA 

Berat 

molekul 

Pengambilan 

data water 

content 

Neo dkk., 

2014 
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Material Variabel Metode Referensi 

PVA dan 

komposisi 

Pengambilan 

data mass 

loss  

Pengambilan 

data swelling 

ratio 

Standar 

pengujian 

tekan 

Silicone 

Silicone Laminasi 

Standar 

pengujian 

tekan 

Langrana 

dkk., 1994 

PCL/ 

silicone 

Material 

paduan 

Standar 

pengujian 

tekan 

Khanda-

ker dan 

Riahani-

zad, 2017 

Standar 

pengujian 

tarik 

Silicone 

rubber 
– 

Standar 

pengujian 

kekakuan 

Lei dkk., 

2010 

PU 

PU – 

Standar 

pengujian 

tekan 

Tsantrizos 

dkk., 2008 

PU/SiO2 

Komposisi 

SiO2 dan 

modifikasi 

NH2 

Standar 

pengujian 

tarik 

Waśniew-

ski dkk., 

2012 

SF/PU Diameter 

Standar 

pengujian 

tekan 

Hu dkk., 

2017 

Barium 

sulfat 

PVA/ 

GA 

Komposisi 

BaSO4 

Pengambilan 

data water 

content 

Thanoo 

dkk., 1991 
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Material Variabel Metode Referensi 

(Penam-

bahan) 

Standar 

pengujian 

radiopasitas 

Silicone 
Komposisi 

BaSO4 

Standar 

pengujian 

radiopasitas 

Tsutsumi, 

2012 

PVA 
Komposisi 

BaSO4 

Standar 

pengujian 

radiopasitas 

Hadi dkk., 

2013 

PU 
Material 

komparasi 

Standar 

pengujian 

radiopasitas 

Kiran 

dkk., 2012 

Semua penelitian yang tertera pada tabel di atas, material 

diaplikasikan untuk bagian NP, kecuali data penelitian yang 

dilakukan oleh  Langrana dkk. (1994) untuk material silicone 

diaplikasikan pada bagian NP dan AF serta Lei dkk. (2010) untuk 

material silicone rubber diaplikasikan pada bagian AF. 

3.2.1 Metode Pengambilan Data Mass Loss 

Berikut merupakan metode pengambilan data untuk mass 

loss. Sampel direndam selama beberapa hari sesuai yang 

dikehendaki untuk diamati pada larutan penyangga fosfat atau 

Phosphate Buffer Solution (PBS) dengan temperatur 37°C. Massa 

sampel sebelum direndam (mo) dan sesudah direndam (mx) diukur, 

kemudian perhitungan dilakukan dengan rumus 3.1.  

 Mass loss =  
mo – mx

mo
  x 100%  .....................  (3.1) 

3.2.2 Metode Pengambilan Data Swelling Ratio 

Pengambilan data untuk swelling ratio kurang lebih sama 

dengan metode pengambilan data untuk mass loss, hanya saja 

terdapat perbedaan pada rumus perhitungan seperti yang tercantum 

pada rumus 3.2 berikut.  
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 Swelling ratio =  
mo

mx
  ............................ (3.2) 

3.2.3 Standar Pengujian Tekan 

Pengujian tekan yang dilakukan pada beberapa jurnal 

mempunyai perbedaan antara satu dengan yang lain. Berikut 

merupakan uraian untuk pengujian tekan yang dilakukan pada 

material yang berbeda. 

1. Polyvinyl Alcohol (PVA) 

 PVA-C (Wang dan Campbell, 2009) 

Pengujian tekan dilakukan menggunakan MTS 858-

Bionix Servohydraulic dengan sistem kontrol Flextest 

SE. Dimensi sampel untuk pengujian ini, 38 mm 

untuk diameter dan 12 mm untuk tinggi. Pengujian ini 

dilakukan pada 15–20% strain yang senilai dengan 

4400 N dengan laju kompresi 2 mm/min dan 3 mm 

untuk displacement.  

 PVA/PEG-DGE (Binetti dkk., 2012) 

Pengujian tekan dilakukan dengan beban sebesar 0,2 

MPa dan beban awal sebesar 0,2 N. Dimensi untuk 

sampel adalah 9,5 mm untuk diameter dan 5–7 mm 

untuk tinggi. 

 SF/PVA (Neo dkk., 2014) 

Pengujian tekan dilakukan menggunakan mesin 

Instron 3345 dengan beban awal 0,1 N dan laju 

kompresi 2 mm/min. 

 

2. Silicone 

 Silicone (Langrana dkk., 1994) 

Pengujian tekan dilakukan menggunakan MTS 

servohydraulic dengan pembebanan sebesar 10–800 

N dan laju kompresi 3,3 N/s. Perhitungan modulus 

tekan dilakukan pada slope dengan jangkauan 

pembebanan 600–800 N. Dimensi sampel yang diuji 
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memiliki luas sebesar 1100 mm2, diameter sebesar 30 

mm, dan tinggi sebesar 10 mm. 

 PCL/silicone (Khandaker dan Riahanizad, 2017) 

Pengujian tekan dilakukan dengan laju kompresi 0,05 

mm/s menggunakan Malvern CVO-100. Sampel uji 

mempunyai diameter sebesar 10 mm dan tinggi 

sebesar 5 mm. Pengujian tekan dilakukan sampai 80% 

dari tinggi sampel. 

 Silicone rubber (Lei dkk., 2010) 

Dimensi untuk sampel yang akan diuji dapat dilihat 

pada gambar 3.2. Pengujian yang dilakukan untuk 

mendapatkan nilai kekakuan berbasis Draft Standard 

WK4863 (New Standard Guide for the Mechanical 

Characterization of Lumbar Nucleus Devices) dan 

menggunakan alat pengujian Model 6000R, Lloyd 

Instruments yang mana sampel akan ditekan diantara 

dua pelat. Pengujian dilakukan dengan laju 1 mm/min 

dan 10 mm/min dengan beban 1.000 N dan 1.400 N. 

 

 
Gambar 3.2 Dimensi sampel uji dalam mm 

(Lei dkk., 2010) 
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3. Polyurethane (PU) 

 PU (Tsantrizos dkk., 2008) 

Pengujian tekan dilakukan menggunakan alat uji tipe 

servo-pneumatic dengan prosedur standar ASTM 

D575 dan ASTM E111. Diameter sampel uji sebesar 

10 mm dan luas sebesar 450 mm2. 

 SF/PU (Hu dkk., 2017) 

Pengujian ini dilakukan dengan laju strain sebesar 

100% strain/min dengan alat uji Zwick Z2.5 yang 

menggunakan pembebanan sebesar 2500 N. 

3.2.4 Standar Pengujian Tarik 

Adapun berikut merupakan pengujian tarik yang dilakukan 

pada material berbeda dari penelitian yang telah dilakukan. 

1. Polyvinyl Alcohol (PVA) 

 PVA/PVP (Thomas, 2001) 

Pada penelitian ini, tidak disebutkan standar 

pengujian, alat pengujian, dan dimensi pengujian. 

Data yang didapatkan berdasarkan pengukuran slope 

dari kurva beban tarik terhadap regangan tarik pada 

0–8,3% strain. 

 PVA/PVP (Marcolongo dkk., 2005) 

Pengujian tarik dilakukan berdasarkan ASTM 

Properties of Thin Plastic Sheeting (D882-95A) yang 

mempunyai dimensi 4,25 mm untuk lebar dan 75 mm 

untuk panjang. 

 

2. Polyurethane (PU) 

 PU/SiO2 (Waśniewski dkk., 2012) 

Pengujian tarik dilakukan menggunakan MTS dengan 

prosedur standar PN-ISO 37:1998. Laju pengujian 

yang digunakan 500 mm/min atau 8,3 mm/s serta 

pengukuran untuk pengujian tarik dilakukan sampai 

25 mm.  
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3.2.5 Standar Pengujian Radiopasitas 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan, mempunyai 

standar pengujian radiopasitas yang berbeda. Berikut rinciannya. 

1. Polyvinyl Alcohol (PVA) 

 PVA/GA/BaSO4 (Thanoo dkk., 1991) 

Pengujian radiopasitas dilakukan menggunakan 

Mimer III sinar-X untuk tengkorak. Barium sulfat 

dicampur dengan larutan PVA/GA dan terdispersi 

dalam minyak paraffin dan berikatan silang 

menggunakan thionyl chloride. 

 PVA/BaSO4 (Hadi dkk., 2013) 

Pengujian radiopasitas dilakukan dengan absorpsi dan 

transmisi menggunakan spektofotometer 

UV/160/Shimadzu. 

 

2. Silicone 

 Silicone/BaSO4 (Tsutsumi, 2012) 

Pengujian radiopasitas dilakukan dengan visualisasi 

CT menggunakan Newton QR-DVT 9000R CBCT 

sebesar 110 kV dengan arus sebesar 2,9 mA yang 

mempunyai dimensi untuk luas bidang 160x150 mm, 

tebal sebesar 1,0 mm, dan ukuran voxel sebesar 

0,25x0,25x0,30 mm serta waktu scan selama 70 detik. 

Barium sulfat ditambahkan pada material cetakan 

berupa pasta hydrophilic vinyl silicone yang 

kemudian diaduk agar homogen lalu ditambahkan 

katalis. 

 

3. Polyurethane (PU) 

 PU/BaSO4 (Kiran dkk., 2012) 

Alat pengujian radiopasitas yang digunakan untuk 

komparasi ini menggunakan standar Seimens 

PowerMobile C-ARM mode radiografi dengan bagian 

filtrasi aluminium 2,5 mm pada 45 kV dan arus 

sebesar 10 mA selama 0,2 detik. Sampel uji setebal 1 
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mm dibandingkan dengan aluminium step wedge 

menggunakan variasi ketebalan jangkauan 0,5–3 mm 

dengan peningkatan sebesar 0,5 mm untuk setiap 

tingkat. 

3.3 Tabel Ruang Lingkup Pembahasan 

Tabel 3.2 Tabel ruang lingkup pembahasan jurnal 

Material 
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PVA/PVP v v – v – – – – – – 

PVA/PVP v – – v – – – – – – 

PVA-C – – – – – v – – – – 

PVA/PEG-

DGE 
– v – – – v – – v – 

SF/PVA v v v – – v – – – – 

Silicone – – – – – v v – – – 

PCL/silicone – – – – – v – – – – 

Silicone 

rubber 
– – – – – – v – – – 

PU – – – – – v – – – – 

PU/SiO2 – – – v v – – v – – 

SF/PU – – – – – v – – – – 

PVA/GA/ 

BaSO4  
– – v – – – – – – v 

PVA/BaSO4 – – – – – – – – – v 

Silicone/ 

BaSO4 
– – – – – – – – – v 

PU/BaSO4 – – – – – – – – – v 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Analisis Data 

4.1.1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 

Berikut Tabel 4.1 merupakan data mass loss didapatkan dari 

beberapa penelitian yang menggunakan material PVA. 

Tabel 4.1 Nilai mass loss untuk material PVA 

Sampel Variabel Waktu 
Mass 

loss (%) 
Referensi 

PVA/PVP 

(99/1) 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

10.000 120 

hari 

2,80 

Thomas, 

2001 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

40.000 

2,90 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

10.000 120 

hari 

5,70 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

40.000 

8,30 

PVA/PVP 

100/0 

1 jam 

0,67 ± 

0,58 

Marcolongo 

dkk., 2005 
95/5 

0,77 ± 

0,56 

90/10 
4,28 ± 

3,80 
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Sampel Variabel Waktu 
Mass 

loss (%) 
Referensi 

75/25 
22,93 ± 

1,82 

50/50 
45,46 ± 

3,65 

100/0 

8 jam 

0,77 ± 

0,33 

95/5 
1,91 ± 

0,16 

90/10 
7,02 ± 

2,92 

75/25 
23,59 ± 

3,11 

50/50 
48,39 ± 

2,89 

100/0 

24 jam 

1,57 ± 

1,14 

95/5 
3,60 ± 

0,15 

90/10 
7,92 ± 

1,26 

75/25 
22,06 ± 

2,62 

50/50 
47,00 ± 

0,73 

SF/PVA 

20/80; 

Mw PVA = 

89–98.000 

14 hari 

6,70 ± 

9,30 

Neo dkk., 

2014 

30/70; 

Mw PVA = 

89–98.000 

7,70 ± 

1,40 

40/60; 

Mw PVA = 

89–98.000 

9,10 ± 

5.0 
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Sampel Variabel Waktu 
Mass 

loss (%) 
Referensi 

20/80; 

Mw PVA = 

130.000 

9,30 ± 

4,70 

30/70; 

Mw PVA = 

130.000 

10,0 ± 

4,0 

Pada tahun 2001, Jonathan D. Thomas melakukan penelitian 

tentang penggantian NP menggunakan hidrogel PVA/PVP. Hasil 

penelitian ditunjukkan pada Tabel 4.1. Data untuk mass loss yang 

dilakukan selama 120 hari menunjukkan bahwa perbandingan 

berat molekul PVA dapat ditinjau pada nilai 2,80% dan 5,70% 

untuk berat molekul PVP sebesar 10.000 serta pada nilai 2,90% 

dan 8,30% untuk berat molekul PVP sebesar 40.000, yang 

menunjukkan peningkatan mass loss pada penurunan berat 

molekul PVA. Sementara, perbandingan mass loss untuk PVP 

dapat dilihat pada nilai 2,80% dan 2,90% untuk berat molekul PVA 

sebesar 143.000 serta pada nilai 5,70% dan 8,30% untuk berat 

molekul PVA sebesar 95.000, yang menunjukkan peningkatan 

mass loss linier dengan peningkatan berat molekul PVP. Pada 

penelitian ini, yang mempunyai hasil paling rendah untuk mass loss 

adalah variabel dengan berat molekul PVA tinggi namun berat 

molekul PVP rendah, yaitu 143.000 dan 10.000. Perbandingan 

komposisi PVA dan PVP (99/1) yang terpaut jauh mengakibatkan 

variabel yang lebih mempunyai dampak adalah PVA. Penelitian 

penggunaan hidrogel PVA/PVP untuk penggantian NP terus 

berlanjut, yang mana dilakukan oleh Marcolongo dkk. (2005). 

Berdasarkan nilai mass loss untuk masing-masing komposisi yang 

dapat dilihat pada Tabel 4.1, menunjukkan peningkatan nilai yang 

linier dengan peningkatan jangka waktu (1 jam, 8 jam, 24 jam). 

Akan tetapi, pada komposisi 75%PVA, 25%PVP nilai mass loss 

mengalami penurunan nilai pada waktu 8 jam (23,59 ± 3,11%) ke 

24 jam (22,06 ± 2,62%). Sementara itu, nilai mass loss dengan 
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tinjauan jangka waktu yaitu 1 jam, 8 jam, maupun 24 jam pada 

semua komposisi, menunjukkan peningkatan seiring dengan 

peningkatan kadar dari komposisi PVP. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa nilai mass loss paling rendah pada komposisi 

100%PVA. Hal ini dapat dilihat dari tinjauan waktu 1 jam, 8 jam, 

maupun 24 jam mempunyai nilai paling rendah dari komposisi 

yang lain yaitu sebesar 0,67 ± 0,58%, 0,77 ± 0,33%, 1,57 ± 1,14%. 

Pada penelitian yang dilakukan Neo dkk. (2014), juga diamati mass 

loss yang terjadi. Baik pada berat molekul PVA kategori ringan 

maupun berat, menunjukkan bahwa penurunan komposisi PVA 

linier dengan peningkatan nilai mass loss. Nilai mass loss yang 

paling rendah pada penelitian ini adalah sampel dengan komposisi 

20%SF, 80%PVA yang mempunyai berat molekul lebih rendah 

yaitu 89–98.000. 

Angka mass loss menunjukkan seberapa besar tingkat 

kemampuan sebuah material untuk terdegradasi. Semakin tinggi 

angka mass loss, maka akan semakin tinggi pula kemampuan untuk 

menyebabkan suatu material terdegradasi. Berdasarkan dari 

beberapa penelitian tentang mass loss terhadap material PVA, 

menunjukkan bahwa mass loss paling rendah dimiliki oleh material 

PVA/PVP (99/1) dengan nilai 2,80% untuk pengamatan selama 

120 hari. Jika dibandingkan dengan penelitian yang lain, penelitian 

yang dilakukan oleh Thomas (2001) mempunyai waktu 

pengamatan paling lama. Berat molekul PVA yang digunakan pada 

penelitian Thomas (2001) yaitu 143.000 lebih besar jika 

dibandingkan dengan penelitian Neo dkk. (2014) yaitu 130.000. 

Semakin besar berat molekul PVA, semakin lebih panjang rantai 

polimernya, maka membutuhkan waktu yang lebih lama untuk 

membuat suatu material terdegradasi sehingga nilai mass loss akan 

lebih rendah.  

Sementara, pada Tabel 4.2 menunjukkan nilai dari beberapa 

data untuk swelling ratio yang diamati pada material PVA. 
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Tabel 4.2 Nilai swelling ratio untuk material PVA 

Sampel Variabel Waktu 
Swelling 

ratio 
Referensi 

PVA/PVP 

(99/1) 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

10.000 

56 hari 

2,35 

Thomas, 

2001 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

40.000 

2,39 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

10.000 

2,20 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

40.000 

2,18 

PVA/PEG-

DGE 

12,6/30 

28 hari 

0,89 ± 

0,01 

Binetti dkk., 

2012 

15,1/30 
0,91 ± 

0,01 

17,5/30 
1,05 ± 

0,02 

20/30 
1,13 ± 

0,00 

14,3/9 – 

14,3/19 
0,68 ± 

0,00 

14,3/29 
0,9 ± 

0,01 

14,3/39 
0,98 ± 

0,02 

SF/PVA 0/100; 21 hari 7–9 
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Sampel Variabel Waktu 
Swelling 

ratio 
Referensi 

Mw PVA = 

89–98.000 

Neo dkk., 

2014 

10/90; 

Mw PVA = 

89–98.000 

11–13 

20/80; 

Mw PVA = 

89–98.000 

13–15 

30/70; 

Mw PVA = 

89–98.000 

13–15 

40/60; 

Mw PVA = 

89–98.000 

11–13 

50/50; 

Mw PVA = 

89–98.000 

11–13 

60/40; 

Mw PVA = 

89–98.000 

7–9 

70/30; 

Mw PVA = 

89–98.000 

7–9 

0/100; 

Mw PVA = 

130.000 

3–5 

10/90; 

Mw PVA = 

130.000 

11–13 

20/80; 

Mw PVA = 

130.000 

11–13 

30/70; 11–13 
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Sampel Variabel Waktu 
Swelling 

ratio 
Referensi 

Mw PVA = 

130.000 

40/60; 

Mw PVA = 

130.000 

9–11 

50/50; 

Mw PVA = 

130.000 

7–9 

60/40; 

Mw PVA = 

130.000 

7–9 

70/30; 

Mw PVA = 

130.000 

7–9 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Thomas pada tahun 

2001, hasil swelling ratio selama 56 hari dapat diamati pada Tabel 

4.2. Perbandingan berat molekul PVA dapat ditinjau dari nilai 2,35 

dan 2,20 untuk berat molekul PVP sebesar 10.000 serta 2,39 dan 

2,18 untuk berat molekul PVP sebesar 40.000, yang menunjukkan 

penurunan swelling ratio linier dengan penurunan berat molekul 

PVA. Sementara, perbandingan swelling ratio untuk PVP dapat 

dilihat dari 2,35 dan 2,39 untuk berat molekul PVA sebesar 

143.000 serta 2,20 dan 2,18 untuk berat molekul PVA sebesar 

95.000, yang menunjukkan peningkatan swelling ratio linier 

dengan peningkatan berat molekul PVP untuk berat molekul PVA 

sebesar 143.000. Sementara, penurunan swelling ratio terjadi pada 

peningkatan berat molekul PVP untuk berat molekul PVA sebesar 

95.000. Nilai swelling ratio paling tinggi ditunjukkan oleh berat 

molekul PVA dan PVP yang lebih tinggi. Selisih dari rasio 

komposisi PVA dan PVP (99/1) yang besar menyebabkan PVA 

lebih mempunyai pengaruh pada sifatnya. 
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Sementara berdasarkan hasil penelitian Binetti dkk. (2012) 

yang dilakukan selama 4 minggu atau 28 hari, terjadi peningkatan 

swelling ratio seiring dengan peningkatan kadar komposisi PVA 

dan PEG-DGE. Pada variasi 14,3%PVA dan 9%PEG-DGE tidak 

didapatkan hasil karena jumlah PEG-DGE pada 14,3%PVA harus 

di atas 9% untuk membentuk gel. Selain itu, pada penelitian ini 

didapatkan hasil bahwa PVA/PEG-DGE mempunyai nilai 

cytotoxicity kurang dari 4,3% yang berarti hampir semua gugus 

epoksi (bersifat toksik) tidak berikatan silang dengan hidrogel yang 

telah terhidrolisasi. Nilai swelling ratio yang paling tinggi 

ditunjukkan pada komposisi PVA dan PEG-DGE tertinggi (20/30) 

dengan nilai 1,13 ± 0,00. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Neo dkk. (2014),  hasil 

pengamatan swelling ratio yang telah direndam selama 21 hari 

dapat dilihat pada Tabel 4.2. Tertera bahwa berat molekul PVA 

dengan kategori ringan yang mempunyai nilai sebesar 89–98.000 

menunjukkan terjadinya peningkatan kisaran angka swelling ratio 

berlangsung dengan adanya penurunan kadar komposisi PVA. Hal 

ini juga terjadi pada tinjauan untuk berat molekul PVA kategori 

berat dengan nilai 130.000. Akan tetapi, hal tersebut hanya 

berlangsung sampai pada komposisi 70%PVA. Penurunan kadar 

komposisi PVA setelah 70%, menyebabkan penurunan nilai 

swelling ratio. Nilai swelling ratio paling tinggi ditunjukkan pada 

berat molekul PVA 89–98.000 dengan komposisi 70%PVA 

sebesar 13–15. Selain itu, water content juga diamati pada 

penelitian ini selama 21 hari. Pada Lampiran 1, menunjukkan 

water content untuk berat molekul PVA kategori ringan dan 

Lampiran 2 kategori berat molekul PVA kategori berat. 

Berdasarkan grafik, water content untuk berat molekul PVA 

kategori ringan berkisar pada angka 92–94%. Sementara, untuk 

kategori berat mempunyai kisaran angka 91,5–93%. Hal ini 

menunjukkan bahwa peningkatan jumlah berat molekul PVA 

sedikit banyak menimbulkan penurunan pada angka water content. 

Berdasarkan beberapa penelitian dengan tinjauan swelling 

ratio, maka dapat dilihat bahwa nilai paling tinggi ditunjukkan oleh 
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material SF/PVA dengan komposisi 70%PVA yang mempunyai 

nilai berkisar 13–15 yaitu penelitian yang dilakukan oleh Neo dkk. 

(2014). Semakin tinggi komposisi PVA, maka akan semakin 

meningkat pula nilai dari swelling ratio. Swelling ratio 

menunjukkan kemampuan sebuah material untuk menyerap air. 

Semakin tinggi angka swelling ratio berarti bahwa material 

tersebut mempunyai kemampuan penyerapan air yang baik. 

Apabila swelling ratio mempunyai nilai yang tinggi, maka nilai 

untuk water content juga akan tinggi karena jika suatu material 

mampu menyerap air dengan baik, maka air yang terkandung di 

dalamnya juga semakin banyak. 

Pada Tabel 4.3 tertera nilai modulus tekan pada beberapa 

penelitian yang menggunakan material PVA. 

Tabel 4.3 Nilai modulus tekan untuk PVA 

Sampel Variabel Strain 

Modulus 

Tekan 

(MPa) 

Referensi 

PVA-C 

(1 FTC) 

3%PVA 
5% 0,001 

Wang dan 

Campbell, 

2009 

20% 0,001 

5%PVA 
5% 0,003 

20% 0,006 

15%PVA 
5% 0,089 

20% 0,138 

25%PVA 
5% 0,197 

20% 0,465 

35%PVA 
5% 0,501 

20% 0,941 

40%PVA 
5% 0,950 

20% 1,521 

PVA-C 

(3 FTC) 

3%PVA 
5% 0,002 

20% 0,001 

5%PVA 
5% 0,020 

20% 0,043 

15%PVA 5% 0,253 
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Sampel Variabel Strain 

Modulus 

Tekan 

(MPa) 

Referensi 

20% 0,425 

25%PVA 
5% 0,517 

20% 0,822 

35%PVA 
5% 0,781 

20% 1,413 

40%PVA 
5% 0,950 

20% 2,061 

PVA-C 

(6 FTC) 

3%PVA 
5% 0,007 

20% 0,013 

5%PVA 
5% 0,046 

20% 0,080 

15%PVA 
5% 0,357 

20% 0,669 

25%PVA 
5% 0,523 

20% 0,863 

35%PVA 
5% 0,904 

20% 1,753 

40%PVA 
5% 1,303 

20% 2,117 

PVA/PEG-

DGE 

12,6/30 

10–

20% 

0,55 ± 

0,09 

Binetti dkk., 

2012 

15,1/30 
0,91 ± 

0,03 

17,5/30 
1,28 ± 

0,14 

20/30 
1,98 ± 

0,35 

14,3/9 

10–

20% 

– 

14,3/19 
0,25 ± 

0,01 

14,3/29 
0,86 ± 

0,06 
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Sampel Variabel Strain 

Modulus 

Tekan 

(MPa) 

Referensi 

14,3/39 
0,86 ± 

0,07 

SF/PVA 

20/80; 

Mw PVA = 

130.000 

15% 
0,229 ± 

0,067 

Neo dkk., 

2014 

20% 
0,335 ± 

0,109 

25% 
0,348 ± 

0,113 

45% 
0,147 ± 

0,029 

Wang dan Campbell (2009) melakukan penelitian untuk 

mengevaluasi kesesuaian sifat polyvinyl alcohol cryogel (PVA-C) 

yang diharapkan dapat meniru sifat komponen IVD, yaitu NP dan 

AF. Hasil dari pengujian berupa modulus tekan yang tertera pada 

Tabel 4.3. Berdasarkan pengujian tekan, dapat dilihat bahwa nilai 

modulus tekan mengalami peningkatan linier dengan peningkatan 

jumlah %PVA pada semua nilai FTC (freeze thaw cycles) dan % 

strain yang sama. Pada komposisi 3%PVA, nilai modulus tekan 

pada 5% strain mengalami peningkatan seiring dengan 

peningkatan jumlah FTC. Nilai modulus tekan pada 20% strain, 

juga mengalami peningkatan pada 3 FTC (0,001 MPa) ke 6 FTC 

(0,013 MPa). Akan tetapi, nilai modulus tekan pada 20% strain 

untuk 1 FTC ke 3 FTC tidak mengalami peningkatan karena 

memiliki nilai yang sama, yaitu sebesar 0,001 MPa. Nilai modulus 

tekan untuk komposisi 5, 15, 25, 35%PVA pada 5% strain dan 20% 

strain terjadi peningkatan bersamaan dengan peningkatan jumlah 

FTC. Sementara, untuk komposisi 40%PVA nilai modulus tekan 

pada 5% strain tidak terjadi peningkatan pada 1 FTC ke 3 FTC 

yaitu sebesar 0,950 MPa. Namun, pada 3 FTC (0,950 MPa) ke 6 

FTC (1,303 MPa) mengalami peningkatan. Sedangkan, pada 20% 

strain nilai modulus tekan mengalami peningkatan seiring dengan 
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peningkatan jumlah FTC. Secara garis besar, pada komposisi dan 

% strain yang sama, nilai modulus tekan mengalami peningkatan 

linier dengan peningkatan jumlah FTC. Nilai modulus tekan yang 

sesuai dengan nilai modulus tekan NP (0,00283–1,09 MPa) pada 

20% strain ditunjukkan pada 5, 15, 25, 35%PVA untuk 1 FTC 

(0,006; 0,138; 0,465; 0,941 MPa), 5, 15, 25%PVA untuk 3 FTC 

(0,043; 0,425; 0,822 MPa), dan 3, 5, 15, 25%PVA untuk 6 FTC 

(0,013; 0,080; 0,669; 0,863 MPa). Nilai modulus tekan paling 

tinggi dari nilai yang sesuai dengan modulus tekan NP sebesar 

0,941 MPa ditunjukkan oleh variasi 35%PVA untuk 1 FTC. 

Tahun 2012, Binetti dkk. melakukan pengembangan untuk 

penggantian NP dengan injeksi hidrogel PVA menggunakan agen 

pengikat silang yaitu polyethylene glycol diglycidyl ether (PEG-

DGE). Pada penelitian tersebut, terdapat variasi komposisi PVA 

dan PEG-DGE. Pada penelitian ini, terjadi peningkatan modulus 

tekan  seiring dengan peningkatan kadar komposisi PVA dan PEG-

DGE. Pada variasi 14,3%PVA dan 9%PEG-DGE tidak didapatkan 

hasil karena jumlah PEG-DGE pada 14,3%PVA harus di atas 9% 

untuk membentuk gel. Nilai modulus tekan yang sesuai dengan 

nilai modulus tekan NP (0,00283–1,09 MPa) pada 10-20% strain 

ditunjukkan pada komposisi 12,6%PVA; 30%PEG-DGE, 

15,1%PVA; 30%PEG-DGE, 14,3%PVA; 19%PEG-DGE, 

14,3%PVA; 39%PEG-DGE dengan nilai sebesar 0,55 ± 0,09; 0,91 

± 0,03; 0,86 ± 0,06; 0,86 ± 0,07 MPa. Pada penelitian ini, nilai 

modulus tekan paling tinggi ditunjukkan oleh komposisi variasi 

15,1%PVA terhadap 30%PEG-DGE pada 10–20% strain dengan 

nilai sebesar 0,91 ± 0,03 MPa. 

Berdasarkan beberapa penelitian yang meninjau nilai 

modulus tekan untuk material PVA, nilai modulus tekan paling 

tinggi ada pada penelitian yang dilakukan oleh Wang dan 

Campbell (2009) dengan nilai sebesar 0,941 MPa dengan 

komposisi 35%PVA. Sedangkan penelitian yang lain, pada 20% 

strain  sebesar 0,91 ± 0,03 MPa untuk Binetti dkk. (2012) dengan 

15,1%PVA dan 0,335 ± 0,109 MPa untuk Neo dkk. (2014) dengan 

80%PVA. Hal ini menunjukkan bahwa komposisi PVA 
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berpengaruh pada nilai modulus tekan. Pada komposisi 15,1%PVA 

dan 30%PVA menunjukkan adanya peningkatan nilai modulus 

tekan. Meskipun, ketika komposisi 80%PVA justru nilai modulus 

tekan mengalami penurunan. Maka, dapat disimpulkan bahwa 

penambahan kadar untuk PVA menyebabkan peningkatan yang 

linier dengan nilai modulus tekan hanya pada sampai kadar 

tertentu. Hal ini disebabkan karena adanya penambahan komposisi 

PVA akan meningkatkan derajat kristalinitas (degree of 

crystallinity) sehingga modulus tekan akan mengalami 

peningkatan nilai (Wang dan Campbell, 2009). 

Berikut merupakan Tabel 4.4 yang mempunyai nilai 

modulus tarik untuk material PVA. 

Tabel 4.4 Nilai modulus tarik untuk material PVA 

Sampel Variabel 
Modulus tarik 

(MPa) 
Referensi 

PVA/PVP 

(99/1) 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

10.000 

1,51 

Thomas, 

2001 

Mw PVA = 

143.000; 

Mw PVP = 

40.000 

2,50 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

10.000 

3,08 

Mw PVA = 

95.000; 

Mw PVP = 

40.000 

2,29 

PVA/PVP 99/1 2 
Marcolongo 

dkk., 2005 
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Berdasarkan nilai modulus tarik untuk penelitian yang 

dilakukan oleh Thomas (2001), perbandingan berat molekul PVA 

dapat ditinjau dari 1,51 MPa dan 3,08 MPa untuk berat molekul 

PVP sebesar 10.000 serta 2,50 MPa dan 2,29 MPa untuk berat 

molekul PVP sebesar 40.000, yang menunjukkan peningkatan 

modulus pada penurunan berat molekul PVA untuk berat molekul 

PVP sebesar 10.000. Sementara, penurunan modulus linier dengan 

penurunan berat molekul PVA untuk berat molekul PVP sebesar 

40.000. Perbandingan modulus untuk PVP dapat dilihat dari 1,51 

MPa dan 2,50 MPa untuk berat molekul PVA sebesar 143.000 serta 

3,08 MPa dan 2,29 MPa untuk berat molekul PVA sebesar 95.000, 

yang menunjukkan peningkatan modulus linier dengan 

peningkatan berat molekul PVP untuk berat molekul PVA sebesar 

143.000. Sementara, penurunan modulus terjadi pada peningkatan 

berat molekul PVP untuk berat molekul PVA sebesar 95.000. Pada 

penelitian yang dilakukan oleh Marcolongo dkk. (2005), pengujian 

tarik dilakukan hanya pada komposisi 99%PVA, 1%PVP dengan 

berat molekul PVA senilai 143.000 dan berat molekul PVP senilai 

10.000 yang mempunyai modulus tarik sebesar 2 MPa.  

Beberapa penelitian yang telah dilakukan, nilai modulus 

tarik yang paling tinggi ditunjukkan pada penelitian yang 

dilakukan oleh Thomas (2001) dengan variasi berat molekul PVA 

dan PVP yang rendah yaitu 95.000 dan 10.000 yang mempunyai 

nilai sebesar 3,08 MPa. Penelitian yang dilakukan oleh Thomas 

(2001) dan Marcolongo dkk. (2005) mempunyai material 

penggunaan yang sama yaitu PVA/PVP dengan komposisi yang 

sama pula (99/1). Maka, perbedaan yang dapat ditinjau dari 

penelitian tersebut adalah berat molekul PVA dan PVP yang 

digunakan. Penggunaan komposisi PVP besarnya tidak terlalu 

signifikan maka tidak terlalu berpengaruh sehingga berat molekul 

PVA yang mempunyai pengaruh pada nilai modulus tarik. Hal ini 

berarti bahwa berat molekul PVA yang lebih rendah mempunyai 

nilai modulus tarik yang lebih tinggi. 
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4.1.2 Silicone 

Beberapa penelitian dilakukan pada material silicone yang 

dilakukan pengujian tekan sehingga didapatkan nilai modulus 

tekan yang tertera pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Nilai modulus tekan untuk silicone 

Sampel Variabel 
Modulus 

tekan (MPa) 
Referensi 

Silicone 

Tanpa 

laminasi 
1,01 ± 0,09 

Langrana 

dkk., 1994 

2 pasang  

±45° lamina 

(tidak 

kontinu) 

1,05 ± 0,09 

2 pasang 0° 

lamina dan 2 

pasang ±45° 

lamina (tidak 

kontinu) 

1,47 ± 0,20 

2 pasang 0° 

lamina dan 2 

pasang ±45° 

lamina 

2,31 ± 0,24 

2 pasang 0° 

lamina dan 3 

pasang ±45° 

lamina 

2,56 ± 0,57 

2 pasang 0° 

lamina dan 4 

pasang ±45° 

lamina 

3,52 ± 0,48 

PCL/Silicone 

(ENAS) 

Gel silicone 
0,03875 ± 

0,00215 

Khandaker 

dan 

Riahanizad, 

2017 
ENAS 

0,08747 ± 

0,00756 
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Pada tahun 1994, Langrana dkk. melakukan penelitian 

tentang penggantian IVD dengan silicone. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh, dapat diketahui bahwa nilai modulus tekan mengalami 

peningkatan seiring dengan bertambahnya lamina dan pengaruh 

kontinuitas sebuah serat. Selain itu, diketahui untuk data kekakuan 

berurutan sesuai variasi yang dijelaskan, yaitu sebesar 122,3 ± 

19,5; 168,1 ± 36,3; 220,7 ± 27,8; 314,3 ± 54,9; 312,3 ± 108,6; 359,8 

± 167,1 N/mm. Nilai kekakuan juga mengalami peningkatan 

seiring dengan bertambahnya lamina dan pengaruh kontinuitas 

sebuah serat. Namun, pada variabel 2 pasang 0° lamina dan 2 

pasang ±45° lamina serta 2 pasang 0° lamina dan 3 pasang ±45° 

lamina terjadi penurunan kekakuan, dari 314,3 ± 54,9 N/mm 

menjadi 312,3 ± 108,6 N/mm. Nilai modulus tekan yang memenuhi 

sesuai kriteria NP (0,00283–1,09 MPa) ditunjukkan oleh variasi 

tanpa laminasi dengan nilai 1,01 ± 0,09 MPa dan 2 pasang lamina 

±45° lamina dengan nilai 1,05 ± 0,09 MPa. Nilai modulus tekan 

paling tinggi yang sesuai dengan kriteria NP mempunyai nilai 

sebesar 1,05 ± 0,09 MPa, yang ditunjukkan oleh variasi 2 pasang 

lamina ±45° lamina. 

Penelitian untuk pemanfaatan silicone sebagai pengganti NP 

terus berlanjut. Khandaker dan Riahanizad (2017), melakukan 

penelitian untuk pengembangan penggantian NP dengan 

electrospun nanofiber poly-e-caprolactone (PCL) anchorage 

silicone yang dapat disebut dengan ENAS. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa peningkatan nilai modulus tekan terjadi 

karena ada perpaduan gel silicone dengan electrospun nanofiber 

PCL. Data menunjukkan nilai modulus tekan yang semula sebesar 

0,03875 ± 0,00215 MPa menjadi 0,08747 ± 0,00756 MPa. Maka, 

disimpulkan bahwa penambahan electrospun nanofiber PCL pada 

gel silicone dapat meningkatkan nilai modulus tekan sehingga 

dapat dilihat bahwa nilai modulus tekan yang paling tinggi dan 

sesuai dengan modulus tekan NP (0,00283–1,09 MPa) ditunjukkan 

oleh ENAS yaitu sebesar 0,08747 ± 0,00756 MPa. 

Selain meninjau dari nilai modulus tekan, penelitian yang 

dilakukan oleh Lei dkk. pada tahun 2010 meninjau sifat kekakuan 
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silicone rubber sebagai material untuk penggantian NP. Silicone 

rubber pada penelitian ini berfungsi sebagai AF. Sampel pada 

penelitian ini terbuat dari silicone rubber RTV 630. Hasil dari 

pengujian menunjukkan rata-rata kekakuan yang dilakukan pada 

laju 1 mm/min dengan beban 1.000 N sebesar 718 ± 21 N/mm dan 

dengan beban 1.400 N sebesar 850 ± 13 N/mm. Sementara, 

pengujian yang dilakukan pada laju 10 mm/min mempunyai nilai 

sebesar 744 ± 24 N/mm dan 907 ± 15 N/mm untuk beban 1.000 N 

dan 1.400 N. Kombinasi dari nilai kekakuan pada setiap beban 

yang diberikan menunjukkan bahwa nilai kekakuan sebesar 731 ± 

24 N/mm dan 878 ± 35 N/mm untuk beban 1.000 N dan 1.400 N.  

Beberapa penelitian yang melibatkan material silicone 

dengan tinjauan nilai modulus tekan menunjukkan bahwa nilai 

modulus tekan paling tinggi dapat dilihat pada penelitian yang 

dilakukan oleh Langrana dkk. (1994). Perbedaan nilai modulus 

tekan silicone antara penelitian yang dilakukan oleh Langrana dkk. 

(1994) serta Khandaker dan Riahanizad (2017) cukup signifikan 

ditunjukkan dengan nilai 1,05 ± 0,09 MPa dan 0,03875 ± 0,00215 

MPa. Hal ini dapat diasumsikan karena adanya perbedaan 

morfologi. Pada penelitian yang dilakukan oleh Langrana dkk. 

(1994) silicone yang digunakan berupa serat, sementara pada 

penelitian yang dilakukan oleh Khandaker dan Riahanizad (2017) 

berupa gel. Hasil pada penelitian Langrana dkk. (2014) juga 

menunjukkan bahwa semakin banyak tumpukan lamina terlebih 

secara kontinu, menghasilkan nilai modulus tekan yang tinggi. 
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4.1.3 Polyurethane (PU) 

Material polyurethane (PU) merupakan material alternatif 

untuk penggantian NP yang mana pada beberapa penelitian 

dilakukan pengujian tekan dan didapatkan nilai modulus tekan 

yang tercantum pada Tabel 4.6 

Tabel 4.6 Nilai modulus tekan untuk PU 

Sampel Variabel Strain 

Modulus 

tekan 

(MPa) 

Referensi 

PU – 

5% 4,2 ± 0,3 

Tsantrizos 

dkk., 2008 

10% 4,5 ± 0,2 

15% 5,0 ± 0,3 

20% 5,6 ± 0,2 

SF/PU 

14,10 mm 

(diameter) 

15% 
0,29 ± 

0,00 

Hu dkk., 

2017 

20% 
0,33 ± 

0,00 

25% 
0,39 ± 

0,00 

16,10 mm 

(diameter) 

15% 
0,36 ± 

0,00 

20% 
0,43 ± 

0,00 

25% 
0,50 ± 

0.00 

Pemanfaatan polyurethane (PU) sebagai material yang 

digunakan untuk teknologi pengganti NP disebut dengan Disc 

Arthoplasty System (DASCOR) pada tahun 2008 telah diteliti oleh 

Tsantrizos dkk. DASCOR terdiri dari sebuah kateter berbahan 

dasar PU berbentuk balon yang mempunyai kemampuan mengisi 

dan menyesuaikan rongga yang sangat baik dan sebuah inti PU 

yang akan mengalami curing secara in situ. Pada penelitian ini, 

pengujian tekan dilakukan yang diamati modulus tekannya pada 5, 
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10, 15, 20% strain. Pada 5% strain, modulus tekan bernilai 4,2 ± 

0,3 MPa. Pada 10% strain, mempunyai nilai modulus tekan sebesar 

4,5 ± 0,2 MPa. Modulus tekan bernilai 5,0 ± 0,3 MPa pada 15% 

strain. Sedangkan, pada 20% strain mempunyai nilai 5,6 ± 0,2 

MPa. Akan tetapi, nilai modulus tekan pada penelitian ini tidak 

memenuhi kriteria NP. Pada tahun 2017, Hu dkk. melakukan 

penelitian tentang penggantian NP menggunakan injeksi hidrogel 

dengan material SF dan polyurethane (PU). Penelitian ini 

menggunakan perbedaan variabel pada diameter material yang 

akan diuji menggunakan pengujian tekan. Berdasarkan data yang 

tertera, menunjukkan bahwa peningkatan nilai modulus tekan 

terjadi secara linier dengan pertambahan diameter. Pada 20% 

strain, nilai modulus tekan yang menunjukkan kesesuaian dengan 

kriteria NP sebesar 0,33 ± 0,00 MPa untuk diameter 14,10 mm dan 

0,43 ± 0,00 untuk diameter 16,10 mm. 

Penelitian menggunakan material PU yang telah dilakukan 

oleh Hu dkk. (2017) dengan tinjauan nilai modulus tekan 

mempunyai nilai yang lebih tinggi daripada penelitian yang 

dilakukan oleh Tsantrizos dkk. (2008) ditunjukkan saat 20% strain 

senilai 5,6 ± 0,2 MPa dan 0,43 ± 0,00 MPa. Penelitian yang 

dilakukan oleh Hu dkk. (2017) menggunakan kombinasi material 

antara SF dan PU, sementara penelitian yang dilakukan oleh 

Tsantrizos dkk. (2008) hanya menggunakan material PU. Hal ini 

menunjukkan adanya kombinasi material lain mengakibatkan nilai 

modulus tekan mengalami penurunan. 

Selain itu, Waśniewski dkk. (2012) mengembangkan 

pemanfaatan PU sebagai pengganti NP dengan SiO2 tanpa 

modifikasi dan SiO2 dengan modifikasi NH2. Pengujian yang 

dilakukan adalah pengujian tarik. Berikut merupakan tabel hasil 

dari pengujian tarik. 
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Tabel 4.7 Hasil pengujian tarik untuk PU/SiO2 

Variabel 
Kekuatan tarik 

(MPa) 

Modulus 

tarik (MPa) 

Elongasi 

(%) 

0%wt SiO2 6,2 ± 0,21 3,84 ± 0,23 282 ± 6 

0,5%wt SiO2 5,3 ± 0,20 3,64 ± 0,24 193 ± 11 

1%wt SiO2 4,8 ± 0,19 3,58 ± 0,22 187 ± 9 

2%wt SiO2 4,3 ± 0,23 3,88 ± 0,23 131 ± 8 

0,5%wt SiO2 

(NH2) 
5,2 ± 0,13 3,68 ± 0,07 185 ± 8 

1%wt SiO2 

(NH2) 
4,8 ± 0,21 3,61 ± 0,18 153 ± 7 

2%wt SiO2 

(NH2) 
4,4 ± 0,21 3,42 ± 0,26 131 ± 9 

Berdasarkan Tabel 4.7, ditinjau dari tambahan SiO2 tanpa 

modifikasi NH2 menunjukkan bahwa penurunan kekuatan tarik 

seiring dengan peningkatan kadar SiO2 yang ditambahkan. Sama 

halnya dengan yang terjadi pada modifikasi NH2. Apabila ditinjau 

dari modulus, dapat dilihat terjadi penurunan modulus sampai 

dengan komposisi 1%wt SiO2 baik tanpa modifikasi maupun 

modifikasi NH2. Pada peningkatan komposisi 1 wt% SiO2 menjadi 

2%wt SiO2 menunjukkan adanya peningkatan angka modulus, 3,58 

± 0,22 MPa menjadi 3,88 ± 0,23 MPa untuk tanpa modifikasi NH2 

dan 3,61 ± 0,18 MPa menjadi 3,42 ± 0,26 MPa dengan modifikasi 

NH2. Angka untuk elongasi mengalami penurunan yang linier 

dengan peningkatan kadar SiO2, baik tanpa modifikasi maupun 

dengan modifikasi NH2. 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Kesesuaian Sifat-Sifat Material Polimer 

Pada Tabel 4.8 ditunjukkan pada baris satu memuat data 

kriteria NP. Apabila tidak tercantum angka, berarti bahwa data 

untuk kriteria NP pada sifat tersebut tidak disebutkan. Sementara, 

data pada setiap material yang tertera menunjukkan data terbaik 

dan sesuai dengan kriteria NP (apabila data kriteria NP tersedia). 

Berdasarkan tabel tersebut, dapat diketahui bahwa data mass loss, 

swelling ratio, water content, dan cytotoxicity hanya ada pada 

penelitian yang menggunakan material PVA. Meskipun, data  mass 

loss dan swelling ratio untuk sifat IVD tidak disebutkan pada bab 

sebelumnya, mass loss dengan nilai yang rendah akan menunjang 

pengaplikasian material lebih baik karena material dapat berfungsi 

secara optimal dengan jangka waktu yang lebih lama. Sebaliknya, 

swelling ratio dengan nilai yang tinggi menyebabkan suatu 

material dapat menampung air lebih banyak yang mana akan erat 

kaitannya dengan water content. Pada material SF/PVA dilakukan 

penelitian oleh Neo dkk. tahun 2014, menunjukkan kesesuaian 

water content dengan sifat NP. Seperti yang telah disebutkan, 

bahwa water content dari NP pada saat terhidrasi penuh lebih dari 

90%. Pada penelitian yang dilakukan oleh Neo dkk., water content 

mempunyai nilai sebesar 92–94%.  
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Data modulus tarik untuk penelitian yang dilakukan oleh 

Thomas (2001), Marcolongo dkk. (2005), dan Waśniewski dkk. 

(2012) yang mana mempunyai nilai sebesar 3,08 MPa, 2 MPa, dan 

6,2 ± 0,21 MPa mencapai kesesuaian pada sifat NP yakni sebesar 

0,2–645 MPa. Sementara, untuk data modulus tekan NP 

mempunyai nilai sebesar 0,00283–1,09 MPa. Maka, data yang 

tidak sesuai dengan kriteria modulus tekan untuk NP hanya 

terdapat pada penelitian yang dilakukan oleh Tsantrizos dkk. 

(2008) dengan nilai modulus tekan sebesar 5,6 ± 0,2 MPa. Data 

penelitian untuk kekakuan yang dilakukan oleh Langrana dkk. 

(1994) tidak mencapai kesesuaian karena kekakuan sifat IVD 

khususnya sifat AF mempunyai nilai sebesar 500–1.200 N/mm, 

sementara data pada penelitian didapatkan sebesar 359,8 ± 167,1 

N/mm. Sedangkan, untuk data kekakuan pada penelitian Lei dkk. 

(2010) mencapai kesesuaian karena mempunyai nilai sebesar 878 

± 35 N/mm.  

Berdasarkan pembahasan jurnal dari penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya, tidak banyak sifat yang dapat dibandingkan 

dari tiap-tiap jenis polimer material. Beberapa penelitian tidak 

melakukan pengujian secara lengkap sehingga cukup susah untuk 

membandingkan. Akan tetapi, pada modulus tekan kurang lebih 

dapat ditinjau untuk melakukan perbandingan antara material 

PVA, silicone, dan PU. Material yang mempunyai nilai modulus 

tekan tertinggi dan sesuai dengan kriteria NP adalah PVA, tetapi 

secara tinjauan kesesuaian sifat NP ketiga material polimer tersebut 

dapat dipertimbangkan menjadi material kandidat untuk 

penggantian NP. Meskipun pada nilai modulus tekan material PU 

pada penelitian Tsantrizos dkk. (2008) tidak memenuhi kesesuaian 

untuk sifat NP, hal tersebut dapat diatasi dengan melakukan 

kombinasi material PU dengan material lain seperti yang dilakukan 

oleh Hu dkk. (2017). Selain itu, kekakuan material silicone 

penelitian Langrana dkk. (1994) juga tidak memenuhi kekakuan 

untuk sifat AF, hal tersebut dapat diatasi dengan menggunakan 

material silicone jenis silicone rubber seperti yang dilakukan oleh 



54 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Lei dkk. (2010) atau memadukan dengan material yang lain 

sehingga dapat memperbaiki sifatnya menjadi lebih baik.  

4.2.2 Penambahan Barium Sulfat 

Berikut Tabel 4.9 merupakan hasil dari penambahan barium 

sulfat berdasarkan beberapa jurnal penelitian yang telah dilakukan. 

Tabel 4.9 Hasil penambahan barium sulfat 

Material Variabel 

Water 

content 

(%) 

Radiopasitas Referensi 

PVA/GA 

0%wt 

BaSO4 

53,40 

± 0,60 
Pada penelitian 

ini, hanya 

diamati pada 

40%wt BaSO4 

yang mana 

PVA/GA dapat 

terlihat secara 

jelas. 

Thanoo 

dkk., 

1991 

40%wt 

BaSO4 

49,20 

± 1,30 

60%wt 

BaSO4 

36,30 

± 1,40 

PVA 

1%wt 

BaSO4 

– 

Semakin tinggi 

%wt BaSO4, 

maka semakin 

tinggi nilai 

absorbansinya. 

Hadi 

dkk., 

2013 

2%wt 

BaSO4 

3%wt 

BaSO4 

Silicone 

0%wt 

BaSO4 

– 

Tidak terlihat 

terang. 

Tsutsumi, 

2012 

5%wt 

BaSO4 

Homogen dan 

terlihat terang. 

10%wt 

BaSO4 

Kurang 

homogen, 

tetapi terlihat 
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semakin 

terang. 

15%wt 

BaSO4 

Terdapat 

artifact, tetapi 

terlihat 

semakin 

terang. 

20%wt 

BaSO4 

Terdapat 

artifact, tetapi 

terlihat 

semakin 

terang. 

25%wt 

BaSO4 

Terdapat 

artifact, tetapi 

terlihat 

semakin 

terang. 

PU 
20%wt 

BaSO4 
– 

Terlihat terang 

dan hasilnya 

sama seperti 

modifikasi PU 

dengan sintesis 

MDI, PCL, dan 

IBPA. 

Kiran 

dkk., 

2012 

 

Barium sulfat (BaSO4) merupakan salah satu contoh dari 

agen radiopasitas yang kerap digunakan. Begitu pula pada 

penelitian yang dilakukan oleh Thanoo dkk. tahun 1991, 

menambahkan barium sulfat pada PVA/GA. Penelitian tersebut 

menggunakan beberapa variasi untuk penambahan barium sulfat, 

0, 40, dan 60%wt BaSO4. Berikut merupakan hasil dari perbedaan 

variasi penambahan barium sulfat yang diamati dari segi water 

content: 53,40 ± 0,60%; 49,20 ± 1,30%; 36,30 ± 1,40%. Hal ini 

menunjukkan bahwa peningkatan penambahan barium sulfat pada 

PVA/GA mengakibatkan penurunan nilai water content. 
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Sementara, untuk sifat radiopasitas hanya diamati pada mikrosfer 

PVA dengan kandungan 40%wt BaSO4 yang dapat dilihat jelas 

pada hasil sinar-X.  

Pada tahun 2013, Hadi dkk. melakukan penelitian tentang 

pengaruh penambahan barium sulfat pada PVA terhadap sifat 

optiknya. Pada penelitian ini, digunakan variasi penambahan 

barium sulfat sebesar 1, 2, dan 3%wt BaSO4. PVA dilarutkan pada 

air suling menggunakan magnetic stirrer untuk pengadukan 

sehingga didapatkan larutan homogen pada temperatur 90°C yang 

kemudian didinginkan pada temperatur kamar. Barium sulfat 1, 2 , 

3%wt BaSO4 ditambahkan dan diaduk selama 10 menit agar 

homogen. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini, seperti yang 

ditunjukkan pada Lampiran 4, semakin besar nilai penambahan 

barium, maka semakin besar pula nilai absorbansi dari PVA. 

Berdasarkan Lampiran 4, ditunjukkan bahwa nilai absorbansi 

meningkat sebagai hasil dari adanya peningkatan penambahan 

barium, tetapi tidak ada pergeseran pada posisi puncak, yang 

berarti penambahan pada polimer murni tidak mengubah struktur 

kimia, tetapi hanya campuran fisik yang akan terbentuk. 

Tsutsumi juga melakukan penelitian tentang pengaruh 

penambahan barium sulfat untuk menentukan konsentrasi optimal 

material radiopasitas yang tergabung dalam implan silicone yang 

digunakan sebagai aplikasi bentuk gingiva pada tahun 2012. 

Material radiopasitas yang digunakan pada penelitian ini adalah 

barium sulfat dengan menggunakan variasi konsentrasi sebesar 0, 

5, 10, 15, 20, dan 25%wt BaSO4. Hasil penelitian ini dapat 

ditunjukkan pada Lampiran 3. Berdasarkan gambar, untuk 

komposisi tanpa penambahan barium sulfat menunjukkan bahwa 

bentuk gingiva tidak dapat terlihat. Komposisi 5%wt BaSO4 

mempunyai hasil terbaik karena hasil persebarannya yang merata 

dan tidak menimbulkan adanya artifact. Artifact merupakan daerah 

gelap yang tidak dapat terlihat. Pada komposisi 10%wt BaSO4, 

persebaran dari barium sulfat sendiri tidak merata meskipun tidak 

menimbulkan adanya artifact. Sementara itu, untuk komposisi di 

atas 15%wt BaSO4 menimbulkan adanya artifact. 
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Kiran dkk. (2012) melakukan penelitian tentang material 

radiopasitas PU. Penelitian ini membahas bahwa PU dapat 

disintesis menjadi material radiopasitas yang mana salah satunya 

menggunakan 4,4’-methylenebis(phenyl isocyanate) (MDI), 

polycaprolactone diol (PCL), dan 4,4’-isopropylidinedi-(2,6-

diiodophenol) (IBPA) sebagai rantai tambahan. Modifikasi PU 

untuk material radiopasitas dilakukan komparasi dengan PU 

penambahan 20%wt BaSO4 yang mana hasilnya dapat diamati pada 

Lampiran 5. Penyatuan PU dan BaSO4 menggunakan Plastograph 

selama 15 menit pada temperatur 120°C. Hasil dari komparasi 

menunjukkan bahwa modifikasi PU menggunakan MDI, PCL, dan 

IBPA mempunyai hasil yang sama dengan PU-BaSO4 dengan 

penambahan sebesar 20%wt BaSO4 yang mana mempunyai nilai 

sebesar 2,63 mmAl.  

Beberapa penelitian tentang penambahan barium sulfat pada 

material yang mengandung PVA, silicone  ̧dan PU telah dilakukan. 

Apabila ditinjau dari material PVA, adanya penambahan barium 

sulfat mempengaruhi water content dari sebuah material yang 

mana menyebabkan penurunan seperti yang tertera pada penelitian 

Thanoo dkk. (1991). Selain itu, ditunjukkan pula bahwa material 

mengalami peningkatan absorbansi yang berarti peningkatan 

penambahan barium sulfat mengakibatkan material menjadi lebih 

terang seperti halnya pada penelitian Hadi dkk. (2013). Selain itu, 

penambahan barium sulfat pada silicone menunjukkan bahwa hasil 

paling optimal adalah penambahan 5%wt BaSO4. Hal ini telah 

dijelaskan pada penelitian yang dilakukan oleh Tsutsumi dkk. pada 

tahun 2012. Sementara, Kiran (2012) menunjukkan bahwa untuk 

penambahan barium sulfat sebesar 20%wt BaSO4 sama dengan 

modifikasi PU dengan sintesis MDI, PCL, dan IBPA mempunyai 

hasil yang sama. Maka dari itu, penambahan barium sulfat bisa jadi 

tidak diperlukan karena hanya dengan memodifikasi sintesis PU 

mempunyai hasil radiopasitas yang sama dengan penambahan 

20%wt BaSO4. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 

ditentukan pemilihan jangkauan untuk variasi penambahan barium 
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sulfat dilakukan pada 0–40%wt BaSO4 dengan peningkatan 5% 

antara satu variasi dengan variasi di atasnya. 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Adapun beberapa kesimpulan yang dapat diambil pada 

pembahasan jurnal ini, sebagai berikut. 

1. Material PVA, silicone, dan PU memenuhi kriteria 

sebagai material penggantian NP. Meskipun, pada 

penelitian tertentu seperti yang dilakukan oleh 

Tsantrizos dkk. (2008), nilai modulus tekan (5,6 ± 0,2 

MPa) tidak sesuai dengan kriteria NP (0,00283–1,09 

MPa). Hal tersebut juga terjadi pada data kekakuan 

material silicone yang dilakukan oleh Langrana dkk. 

(1994) dengan nilai kekakuan sebesar 359,8 ± 167,1 

N/mm yang mana seharusnya nilai kekakuan untuk AF 

sebesar 500–1.200 N/mm. 

2. Beberapa penelitian tentang penambahan barium sulfat 

(BaSO4) yang telah dilakukan menunjukkan bahwa 

adanya penambahan barium sulfat dapat membuat warna 

menjadi lebih terang pada pembacaan sinar-X. Semakin 

tinggi kadar penambahan barium sulfat, maka akan 

semakin terang pula warna yang dapat dilihat.  

5.2 Saran 

Berikut merupakan saran yang dapat menunjang penelitian 

lanjutan tentang material untuk penggantian NP, yaitu: 

1. Alangkah lebih baik, apabila penelitian yang dilakukan 

meninjau dari beberapa pengujian agar data yang 

didapatkan lebih banyak dan lebih rinci sehingga 

memudahkan untuk perbandingan. 

2. Sebaiknya, pada penelitian lanjutan dilakukan 

perpaduan antar material polimer yang sesuai untuk NP, 

seperti PVA, silicone, dan PU guna dapat menghasilkan 

sifat-sifat material yang lebih baik. 
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Lampiran 1 

Water content untuk berat molekul PVA kategori ringan (Neo 

dkk., 2014) 

 

Lampiran 2 

Water content untuk berat molekul PVA kategori berat (Neo 

dkk., 2014) 
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Lampiran 3 

Hasil penambahan BaSO4 pada silicone dengan komposisi: (A) 

0%wt BaSO4; (B) 5%wt BaSO4; (C) 10%wt BaSO4; (D) 15%wt 

BaSO4; (E) 20%wt BaSO4; (F) 25%wt BaSO4 (Tsutsumi, 2012) 
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Lampiran 4 

Kurva panjang gelombang-absorbansi (Hadi dkk., 2013) 

 
  

Lampiran 5 

Perbandingan radiopasitas PU-BaSO4 dan modifikasi PU 

(Kiran dkk., 2012) 
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