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Abstrak

Metode diskektomi atau fusi tulang yang digunakan untuk
menangani  penyakit tulang belakang akibat degenerasi
intervertebral disc (IVD) berpotensi memperburuk kondisi disk.
Sehingga, mulai dikembangkan solusi alternatif untuk mengatasi
masalah tersebut yaitu dengan penggantian nucleus pulposus,
salah satu bagian dari IVD dengan anatomi paling sederhana.
Salah satu kriteria yang harus dimiliki material pengganti nucleus
pulposus adalah sifat radiopak agar dapat terlihat pada radiografi
dan mempermudah perawatan. Beberapa material radiopak yang
banyak digunakan adalah ZrO,, BaSO., yodium, dan Bi,O3. Pada
review ini dilakukan analisis mengenai pengaruh penambahan
material radiopak pada material untuk pengganti nucleus pulposus
dengan meninjau hasil pemindaian sinar-x, kekuatan mekanik, dan
juga biokompatibilitas. Keempat jenis material radiopak tersebut
dapat menghasilkan gambar yang kontras dan jelas pada
pemindaian sinar-x, meningkatkan kekuatan tarik dan modulus
young, namun menurunkan kekuatan tekan, hanya yodium yang
meningkatkan kekuatan tekan. Dari pengujian biokompatibilitas,
material radiopak tersebut menunjukkan biokompatibilitas yang
cukup baik dari pengujian secara in vivo maupun in vitro.

Kata Kunci: Biokompatibilitas, Intervertebral disc (1VD),
Material Radiopak, Nucleus pulposus, Sifat mekanik.
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REVIEW TYPES OF RADIOPACIFIER AND THE
EFFECT OF ITS ADDITION TO THE MATERIAL
MECHANICAL PROPERTIES AND BIOCOMPATIBILITY
FOR NUCLEUS PULPOSUS REPLACEMENT
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Department : Material and Metallurgical Engineering
Supervisor : Amaliya Rasyida, S.T., M.Sc.
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Abstract

Discectomy or bone fusion procedure that are used to cure
the lower back pain due to intervertebral disc degeneration
potentially worsening the condition of the disc. Thus, an alternative
solution was developed to overcome this problem by replacing the
nucleus pulposus, the simplest part of intervertebral disc. One of
the criteria that must be possessed by the nucleus pulposus
replacement material is the radiopaque, so that the material can
be seen on radiograph and simplifies the implantation process.
Some of the most commonly used radiopacifiers are zirconium
oxide, barium sulphate, iodine, and bismuth oxide. This paper
review analyzes the effect of adding radiopacifiers to nucleus
pulposus replacement material by considering the results of x-ray
scanning, mechanical properties, and biocompatibility. These
radiopacifiers can provide adequate radiopacity, increase tensile
strength and Young modulus, but decrease compressive strength.
Only iodine that increase the compressive strength. According to
biocompatibility test, these radiopacifiers exhibit good
biocompatibility in vivo and in vitro.

Keywords: Biocompatibility, Intervertebral disc (1VD),
Mechanical properties, Nucleus pulposus, Radiopacifier.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Low Back Pain (LBP) atau yang lebih dikenal dengan nyeri
pada tulang belakang merupakan salah satu masalah kesehatan
yang dirasakan di punggung bagian bawah, seringkali
menyebabkan penurunan performa dalam beraktivitas bagi
individu yang mengalaminya. Low Back Pain (LBP) adalah nyeri
yang terlokalisasi pada area lumbar antara tulang rusuk inferior dan
pinggang, dengan nyeri menjalar ke bawah paha posterior-lateral
distal ke lutut (Maharty, 2012).

Penelitian yang dilakukan Deros (2010) mengenai evaluasi
postur kerja dan LBP di perusahaan makanan di Malaysia
menunjukkan bahwa postur mengangkat (lifting) berpengaruh
terhadap LBP sebesar 80%. Penelitian lain yang dilakukan Shah
dan Dave (2012) mengenai prevalensi dan hubungan faktor risiko
LBP pada dokter di Surat menunjukkan bahwa nilai prevalensi
LBP pada dokter mencapai 36,82%, dalam hal ini LBP berkaitan
dengan pekerjaan dokter yang sering membungkuk, postur kerja
yang buruk dan duduk atau berdiri lama. Selanjutnya berdasarkan
penelitian yang dilakukan Community Oriented Program of
Controle of Rheumatic Disease (COPCORD) bahwa di Indonesia
angka kejadian LBP pada penduduk desa adalah 15,1%
(Darmawan, 2015). Pada 2012, lebih dari 52 juta pasien di United
State mengunjungi seorang dokter dengan keluhan nyeri punggung
memperkirakan biaya medis langsung sebesar $ 253 miliar
(Bowles, 2011). Berdasarkan data dari Kementrian Kesehatan
Republik Indonesia, prevelansi nyeri punggung bawah di
Indonesia sebesar 18% dan terus meningkat sesuai dengan
bertambahnya usia. Hampir 75% dari populasi manusia suatu saat
akan mengalami sakit punggung (Handa, 2019). Penyebab paling
umum adalah degenerasi intervertebralis (IVD). Studi orang
dewasa dari populasi umum di sejumlah negara maju telah
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melaporkan bahwa prevalensi LBP cukup tinggi, dan meningkat
sesuai dengan rentang waktu yang dipertimbangkan.

Intervertebral disc adalah sebuah jaringan komposit yang
terdiri dari nucleus pulposus (NP), annulus fibrosus (AF), dan
cartilage endplate. Masing-masing dari bagian tersebut memiliki
komposisi serta susunan yang berbeda dan saling bekerja sama
untuk menghasilkan fungsi mekanis dari IVD (Bowles, 2011).
Degenerasi intervertebral disc adalah penyebab utama dari
keluhan punggung bawah dan merupakan penyebab utama dari
biaya perawatan kesehatan (Anderson, 2005). Degenerasi VD
dikaitkan dengan peningkatan proses katabolik yang menyebabkan
hilangnya proteoglikan dan akibatnya tekanan osmotik dari NP
yang mengurangi dukungan beban tekan dan dapat menyebabkan
peningkatan regangan dalam jaringan AF. Perubahan-perubahan
anatomis dalam NP diyakini sebagai penyebab utama gangguan
IVD terkait pelampiasan saraf (Bowles, 2011).

Metode penanganan konservatif bisa dilakukan untuk
mengurangi nyeri punggung bawah, namun ketika metode itu gagal
maka dilakukan pembedahan. Prosedur bedah yang melibatkan
pengangkatan bagian nukleus (diskektomi) telah terbukti
mengubah respons annulus terhadap kompresi, sehingga perlu
dikembangkan perawatan alternatif untuk mengatasi kekurangan
dari prosedur bedah (Mochida, 2015). Penggantian bagian nucleus
pulposus dapat menjadi salah satu metode alternatif yang
berpeluang untuk menjawab kekurangan tersebut, karena struktur
dan fungsinya yang lebih sederhana daripada annulus fibrosus dan
cartilage endplate. Metode ini juga tidak banyak mempengaruhi
maupun mengubah fungsi dari annulus fibrosus dan cartilage
endplate, serta membiarkan struktur bagian tersebut tetap utuh
(Bao, 2000).

Material yang akan digunakan sebagai pengganti nucleus
pulposus harus biokompatibel dan sifat fisik-mekanik yang sama
atau mendekati nucleus pulposus yang asli. Selain itu, kriteria lain
yang harus dimiliki adalah sifat radiopak, yang berfungsi untuk
mengidentifikasi dan membedakan struktur anatomi dari material

BAB | PENDAHULUAN
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implan, sehingga mempermudah proses implantasi dan tindak
lanjut material selama penggunaannya (Boelen, 2005; Swetha,
2008). Saat ini, penelitian mengenai material pengganti nucleus
pulposus dengan sifat radiopak masih belum banyak dilakukan.
Oleh karena itu, paper review bertujuan untuk menganalisis jenis
material radiopak yang dapat ditambahkan ke dalam material
pengganti nucleus pulposus serta pengaruh penambahannya
terhadap sifat mekanik dan juga biokompatibilitas material.

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah pada paper review ini antara lain:

1. Bagaimana pengaruh penambahan material radiopak
terhadap hasil pemindaian sinar-x pada kandidat material
pengganti nucleus pulposus?

2. Bagaimana pengaruh penambahan material radiopak
terhadap sifat mekanik dan biokompatibilitas kandidat
material pengganti nucleus pulposus?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam paper review ini adalah:

1. Material radiopak yang dibahas dalam paper review ini
hanya fokus pada zirkonium oksida, barium sulfat, yodium,
dan bismuth oksida

2. Tidak membahas secara detail terkait proses sintesis dan

pengaruh bahan tambahan yang digunakan pada setiap

referensi

Paper review tidak fokus terkait hasil karakterisasi material

4. Perbedaan metode pengujian yang dilakukan pada setiap
referensi diabaikan

w

1.4  Tujuan Review
Tujuan dari penulisan paper review ini antara lain:
1. Untuk menganalisis pengaruh penambahan material
radiopak terhadap hasil pemindaian sinar-x pada kandidat
material pengganti nucleus pulposus
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2. Untuk menganalisis pengaruh penambahan material
radiopak terhadap sifat mekanik dan biokompatibilitas
kandidat material pengganti nucleus pulposus.

1.5 Manfaat Review

Manfaat dari penulisan paper review ini adalah sebagai
referensi material radiopak yang dapat ditambahkan pada material
polimer maupun komposit sebagai kandidat material untuk
prosthesis nucleus pulposus pada tulang belakang yang telah
mengalami degenerasi. Material radiopak membuat material agar
dapat terdeteksi pada saat pemindaian sinar-x, sehingga
memudahkan pemasangan implan dan juga perawatan selanjutnya.

BAB | PENDAHULUAN
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2.1 Intervertebral Disc (IVD)

Intervertebral disc merupakan struktur kompleks yang
mentransmisikan beban aksial dan meredam beban mekanis
mengurangi kerusakan pada tulang belakang pada tulang belakang
serta memberikan fleksibilitas (Tang, 2017; Causa, 2002). Terdiri
dari tiga elemen anatomi, yaitu cartilage endplate, annulus
fibrosus (AF), dan nucleus pulposus (Gambar 2.1). Masing-masing
dari bagian tersebut memiliki komposisi serta susunan yang
berbeda dan saling bekerja sama untuk menghasilkan fungsi
mekanis dari IVD (Bowles, 2011). Di dalam tubuh manusia,
terdapat 23 intervertebral disc dengan ketinggian yang bervariasi
sesuai lokasi. Ketinggian total untuk semua intervertebral disc
mencapai sepertiga dari panjang tulang belakang.

Nucleus pulposus

(b)

Gambar 2.1  Bagian dari dua vertebra lumbar yang berdekatan
dan intervertebral disc yang memisahkan kedua vertebra; (a)
tampak samping vertebra lumbar; (b) bagian midsagittal vertebra
lumbar (Cramer, 2014).

Nucleus pulposus yang berbentuk gelatin merupakan bagian
dari IVD memiliki kandungan air tinggi, sehingga menunjukkan
tekanan hidrostatis yang meningkatkan respon terhadap beban
tekan. Selama gerakan bending dan torsional pada tulang belakang,
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susunan kolagen kompleks pada annulus fibrosus menanggung
beban tarik. Fungsi inilah yang diharapkan dapat dipulihkan saat
memilih bahan untuk perbaikan IVD (Bowles, 2011)

Annulus fibrosus adalah pita tebal berserat yang
mengelilingi inti nucleus pulposus serta yang menentukan ukuran
dan bentuk IVD. Annulus fibrosus terbuat dari 15 hingga 25 lapisan
cincin konsentris dari serat kolagen yang disebut lamina (Gambar
2.2). Annulus fibrosus sebagai kapsul berfungsi sebagai "membran
pembatas" untuk mendukung beban aksial pada tubuh (Sharan,
2013). Secara biokimia, annulus fibrosus terdiri dari 65% air.
Sedangkan pada kandungan kering, terdiri hingga 55% kolagen,
20% proteoglikan dan 10% serat elastis. Demarkasi antara annulus
fibrosus dan nucleus pulposus tidak terlalu berbeda pada tulang
dewasa (Coventry, 1945). Sifat umum yang dimiliki oleh nucleus
pulposus dan annulus fibrosus ditunjukkan pada tabel 2.1

Annulus fibrosus

- Nucleus pulposus

Lamellas
Gambar 2.2  Struktur dan bagian annulus fibrosus (Sharan,
2013).

Cartilage end plates (CEP) merupakan layer tipis tulang
rawan hialin yang membatasi superior dan inferior. CEP memiliki
ketebalan sekitar 0,6 mm, namun ketebalan ini akan berkurang
seiring bertambahnya usia (Newell, 2017). CEP membantu untuk
mencegah tubuh mengalami atrofi tekanan (Cramer, 2014). CEP
sangat keropos dan memungkinkan cairan masuk dan keluar dari
AF dan NP secara osmotik (Humzah, 1988).

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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Tabel 2.1 Sifat nucleus pulposus dan annulus fibrosus
Sifat Nilai Referensi

Tekanan in NP  Posisi duduk: 460 — 1330  Newell, 2017
vivo kPa

Posisi berdiri: 500 — 870

kPa

Posisi berbaring: 91 —

539 kPa

Posisi membungkuk

dengan membawa beban

20 kg: 2300 kPa

AF 110 -130 kPa Nerurkar, 2010
Modulus NP 64,9 + 44,1 kPa Cortes, 2013
Young

AF 25,0+ 21,6 kPa
Kekuatan tarik 1,56 — 2,57 MPa Umehara, 1996
Water content NP 78-80% Périé, 2005

AF  65% Conventry,

1945

Densitas NP  (2-5) x 108 sel/ml Bowless, 2005

2.2 Degenerasi Intervertebral Disc

Degenerasi intervertebral disc adalah respon menyimpang
dari sel karena adanya perubahan struktur dan komposisi sehingga
menimbulkan disfungsi mekanis dari tulang belakang, seperti
gangguan pada pergerakan tulang belakang, serta perlindungan
elemen saraf (Adams, 2006; Anderson, 2005). Degenerasi 1VVD
juga menjadi penyebab utama dari keluhan nyeri pada punggung
bawah. Proses degenerasi VD gangguan ini melibatkan peristiwa
berurutan yang menyebabkan hilangnya sel dan matriks terkait,
yang terdiri dari kolagen dan proteoglikan (Anderson, 2005).

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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Dalam keadaan sehat, fungsi disc terjaga melalui interaksi nucleus
pulposus yang kaya akan proteoglikan dan kolagen di sekitar
annulus fibrosus (Boxberger, 2006). Perbandingan secara fisik
kondisi disk normal dan kondisi disk yang telah terdegradasi
ditunjukkan pada Gambar 2.3.

(a) I.’4J.’.’.‘S(4b&‘;o::ll’&'v therapy
Gambar 2.3  Anatomi intervertebral disc (IVD); (a) kondisi
normal; (b) terdegradasi (Urban, 2003)

Degenerasi IVD dikaitkan dengan peningkatan proses
katabolik yang menyebabkan hilangnya proteoglikan dan
akibatnya tekanan osmotik dari NP yang mengurangi dukungan
beban tekan dan dapat menyebabkan peningkatan regangan dalam
jaringan AF. Perubahan-perubahan ini terkait dengan bukti
anatomis tentang hilangnya ketinggian IVD dan pengurangan
gerak untuk segmen yang terpengaruh. Perubahan-perubahan
anatomis dalam NP menjadi penyebab utama gangguan IVD
(Bowles, 2011).

Ada beragam metode pengobatan konservatif yang bisa
dilakukan untuk mengurangi nyeri punggung bawah, namun ketika
metode itu gagal maka dapat dilakukan pembedahan. Prosedur
bedah seperti diskektomi atau fusi tulang belakang efektif secara
klinis, tetapi tidak mempertahankan fungsi IVD dan meningkatkan
beban mekanis ke cakram (disc) (Mochida, 2015). Secara biologis
dan biomekanik, kedua prosedur ini benar-benar memperburuk
kondisi disk yang terkena, disk yang berdekatan, dan jaringan di
sekitarnya, yang mengarah ke degenerasi lebih lanjut. Karenanya
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hasil jangka panjang dari kedua prosedur ini relatif buruk (Bao,
2000).

Prosedur bedah yang melibatkan pengangkatan bagian
nukleus (diskektomi) telah terbukti mengubah respons annulus
terhadap kompresi ketika tubuh menerima beban. Dalam disk yang
utuh, margin dalam dan luar annulus menonjol keluar dalam
kondisi di bawah kompresi. Namun, ketika nukleus dihilangkan,
arah swelling dari margin dalam berubah menuju pusat disk.
Karena adanya perubahan ini, maka tegangan geser antara lamella
dari annulus akan cenderung meningkat, kemungkinan
menyebabkan robekan melingkar, yang merupakan tanda
degenerasi IVD (Meakin, 2001).

Seiring berjalannya waktu, dikembangkan solusi alternatif
yang memadai Yyaitu dengan menggantinya dengan implan
prostetik nucleus pulposus. Perawatan ini juga cocok untuk
membantu pasien penderita degenerasi diskus stadium awal
(Boelen, 2005). Karena nukleus memiliki struktur dan fungsi yang
jauh lebih sederhana daripada AF dan CEP, memungkinkan ahli
bedah untuk membiarkan annulus fibrosus dan cartilage endplate
tetap utuh serta prosedur bedah jauh lebih mudah daripada yang
diperlukan untuk mengganti seluruh diskus (Bao, 2000).

Untuk penggantian nucleus pulposus, biomaterial yang
digunakan sebagian besar berfokus pada bahan sintetis atau
berbasis biologis yang dapat disuntikkan vyang dapat
mengembalikan tinggi disk dan stabilitas segmen gerak ke VD
(Thomas, 2003). Baru-baru ini hidrogel muncul sebagai salah satu
biomaterial injeksi yang dapat memenuhi beragam tuntutan Klinis,
termasuk untuk penggantian nucleus pulposus. Boelen (2005)
menjelaskan bahwa ada beberapa kriteria yang harus dipenuhi oleh
biomaterial sebagai pengganti nucleus pulposus, antara lain:

1. Material harus menunjukkan radiopasitas instrinsik.

2. Material harus bersifat non-sitotoksik.

3. Prostesis yang ditanamkan dalam bentuk kering (yang relatif
kecil) harus swollen untuk mengisi seluruh rongga yang
tersisa

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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4. Dalam keadaan swollen, sifat fisik-mekanik prostesis harus
cocok dengan nucleus pulposus yang asli.

2.3 Radiopak

Radiopak merupakan suatu kondisi dimana material tidak
dapat dilewati oleh sinar-x dan material akan terlihat berwarna
putih atau abu-abu sehingga yang dapat membantu ketepatan
penempatan material ketika diinjeksi atau diimplan, sehingga
material dapat dikontrol selama penggunaannya (Mawad, 2008).
Polimer konvensional yang digunakan sebagai implan memiliki
kelemahan untuk terdeteksi pada pemeriksaan radiologi. Hal ini
disebabkan oleh densitas yang serupa dengan jaringan lunak
karena struktur mengandung unsur yang sama seperti hidrogen,
oksigen, atau karbon, sehingga densitas yang dimiliki juga serupa
(James, 2006). Radiografi menunjukkan kontras antara struktur
radiopak dan radiolusen, memungkinkan untuk membedakan
antara struktur gigi dan bahan restorasi lainnya (Marins, 2017).

Teknik penggambaran pada radiografi menggunakan prinsip
penyerapan sinar-x (Dawlee, 2011). Sinar-x ditandai oleh getaran
elektromagnetik dengan panjang gelombang berkisar antara 12-
0,06 A. Penyerapan terjadi dari interaksi foton sinar-x dengan
elektron dalam struktur yang diamati, yang membuat elektron-
elektron ini ke tingkat energi yang lebih tinggi dengan laju yang
proporsional, dengan demikian radiopasitas yang muncul dapat
diamati pada film sinar-x (Davy, 1982). Elemen radiopak
dijelaskan olen hubungan antara nomor atomnya dan
kemampuannya untuk menyerap sinar-x, dinyatakan secara
matematis pada persamaan 2.1 (Ackerman, 1982):

n=ka*Z*+0.2 (2.1)

Untuk meningkatkan visibilitas pada pemeriksaan radiologi,
beberapa metode telah dikembangkan untuk meningkatkan
kepadatan dan berat jenis polimer, dengan pencampuran unsur-
unsur dengan nomor atom tinggi dan kepadatan tinggi ke dalam
material polimer atau material implan dengan rasio tertentu (Mottu,
1999; Marins, 2017; Tian, 2018). Pada persamaan 2.1, elemen
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2.4 Material Radiopak

Pada subab sebelumnya, telah dijelaskan bahwa material
yang mengandung unsur dengan nomor atom tinggi, efektif untuk
meningkatkan radiopasitas pada suatu material. Penelitian dan
pengembangan terus dilakukan untuk menemukan penambahan
material radiopak yang menghasilkan radiopasitas maksimal,
kebutuhan dosis minimal, dan toksisitas yang lebih rendah (Lusic,
2012). Berikut akan dijelaskan beberapa material yang paling
banyak digunakan sebagai material radiopak untuk kebutuhan
medis.

2.4.1 Zirkonium Oksida (ZrOy)

Zirkonium oksida atau zirkonia merupakan bahan keramik
non-reaktif yang ketersediaannya cukup melimpah di bumi dan
juga ada di tubuh manusia, di jaringan tulang, dalam jumlah mulai
dari 2 — 20 mg/kg (de Azevedo, 2018). Zirkonium oksida murni
memiliki 3 bentuk struktur kristal seperti pada Gambar 2.4 yaitu
struktur monoklinik pada temperatur ruangan, pada pemanasan
sekitar 1000 — 1100°C hingga 2000°C struktur menjadi tetragonal,
dan pada temperatur di atas 2000°C terbentuk menjadi FCC (Tanzi,
2019).

e Zr
0
-
o e »
- |
o910
re
' ¢ 0.4
.oj. |
o o 4
Monoclinic < e Tetragonal ¢ Cubic

Gambar 2.4 Struktur kristal zirkonium oksida (Tsoi, 2019)
Zirkonium oksida termasuk material yang bersifat

biokompatibel karena tidak ada respon biologis dan non
karsinogenik dengan jaringan di sekitarnya, oleh karena itu ZrO,
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mulai digunakan pertama kali untuk keperluan medis pada tahun
1969, yaitu sebagai bahan yang diusulkan untuk penggantian
kepala pinggul (Shanmugam, 2018; Manicone, 2007). Karena
kekuatan mekaniknya yang setara dengan gigi, zirkonium oksida
sering digunakan sebagai bahan implan gigi dan juga biaya
produksinya yang lebih murah jika dibandingakn dengan alumina.
Selain itu, zirkonium oksida dengan modulus elastisitas yang lebih
rendah dan kekuatan yang lebih tinggi berpotensi sebagai aplikasi
penahan beban (Shanmugam, 2018). Selain itu, ZrO, juga mulai
digunakan sebagai agen radiopak untuk meningkatkan radiopasitas
pada material polimer dan komposit karena sifatnya yang bioinert
dan biokompatibel (Ge, 2012; Coleman, 2012). Sifat mekanik ZrO;
secara umum seperti yang tertulis pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Sifat mekanik zirkonium oksida (Shanmugam, 2018)

Sifat Keterangan
Densitas (g/m3) 6,1
Kekerasan Vickers (GPa) 12
Kekuatan tekan (MPa) 1074
Modulus elastisitas (GPa) 201
Fracture toughness (K1c) MPa 6-15

2.4.2 Barium Sulfat (BaSO.,)

Barium merupakan elemen logam yang termasuk dalam
kelompok alkali tanah yang paling stabil (Oskarsson, 2007).
Barium sulfat dimurikan secara kimiawi dari zat mineral komin
dan secara kimiawi dianggap sebagai garam anorganik dengan ion
Ba?* dan SO.* (Guo, 2008). Barium hanya ditemukan dalam
kombinasi dengan elemen lain seperti sulfat (SO4*) atau karbonat
(COs%). Barium sulfat adalah serbuk kristal putih yang bersifat
inert secara kimiawi dan tidak dapat diserap oleh mukosa, sehingga
dianggap aman digunakan untuk material radiopak (Périard, 2003).

Karena stabilitas termal yang tinggi, biostabilitas dan
biokompatibilitas yang baik, bersifat inert secara kimiawi, serta
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biayanya yang tidak mahal, barium sulfat sering dimanfaatkan
sebagai material radiopak yang digunakan dalam berbagai aplikasi
medis, seperti kateter angiografik, kateter ablasi, kateter diagnosis
elektrofisiologi, dan sejenisnya (Guo, 2008; Périard, 2003). Secara
umum, sifat-sifat barium sulfat dituliskan pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Sifat — sifat umum barium sulfat

Sifat Keterangan Referensi
Berat molekul 233,39 g/mol PubChem,
2019
Wujud fisik Bubuk putih atau Lewis, 2007
kekuningan, tidak berbau,
dan hambar
Densitas 4,25 - 45 g/lem?® NIOSH,
2016
Titik lebur 1580°C Lide, 2007
Kekerasan 3,3 Lide, 2007
Mohs
Keamanan dan - Tidak mudah terbakar International
bahaya - Jika dipanaskan bersama Chemical
aluminium dapat Safety Cards
mengakibatkan ledakan (ICSC);

- Jika terkena mata atau kulit,  Lewis, 2007;
dapat menyebabkan iritasi NIOSH,
2016

2.4.3 Yodium

Yodium (Z = 53) secara historis menjadi atom pilihan untuk
aplikasi pencitraan CT (Lusic, 2012). Kemampuan yodium untuk
menyerap sinar — X ditemukan pada awal tahun 1896 dan hampir
30 tahun yodium dikembangkan sebagai agen radiopak pertama
untuk dapat digunakan pada bidang medis. Senyawa iodin Lipidol
diperkenalkan sebagai agen kontras pertama yang dapat digunakan
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untuk mielografi (Speck, 2018). Secara umum, yodium memiliki
sifat — sifat seperti yang tertera pada Tabel 2.5.

Yodium sebagai media kontras diklasifikasikan menjadi dua
kelompok yaitu ionic atau non-ionik (Hultzch, 2015). Senyawa
ionic cenderung lebih mudah berinteraksi dengan struktur biologis
seperti peptida dan sel membran. Karena osmolalitasnya cukup
tinggi, sehingga berpotensi menyebabkan masalah fisiologis
seperti vasolidasi, bradikardia, dan hipertensi paru, selain itu
radiopasitas yang dihasilkan juga lebih rendah. Kemudian, non-
ionik media kontras beryodium mulai digunakan Kkarena
menunjukkan efek samping dan osmolalitas yang lebih rendah
(Lusic, 2012). Oleh karena itu, lebih dari 90% agen kontras ionik
pada angiografi, urografi, dan CT telah digantikan oleh agen
kontras non-ionik (Speck, 2018).

Tabel 2.5 Sifat — sifat fisik yodium secara umum (Lyday, 2015)

Sifat Keterangan

Kategori elemen Halogen

Berat unsur 126,90447

standar

Tekanan uap pada 0,031 kPa

25°C

Konduktivitas 0,421 WmK1

thermal

Keamanan Kontak langsung dapat menyebabkan

iritasi pada mata dan kulit serta
mengganggu pernapasan.

Penampakan fisik  Ketika padatan yodium dipanaskan, akan
menyublim membentuk uap berwarna
ungu
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2.4.4 Bismuth Oksida (Bi,Os)

Bismuth oksida adalah material semikonduktor dengan sifat
optik dan listrik yang sangat baik seperti indeks bias tinggi,
permitivitas dielektrik tinggi, dan fotokonduktivitas yang baik
(Hincapié, 2012). Di Amerika Serikat, sekitar 64,5% bismuth
digunakan dalam paduan dan aditif metalurgi, selain itu juga
digunakan sebagai astringen, antiseptik, antasida, dan agen
radiopak dalam diagnosis sinar-X (Fowler, 2007). Bismuth oksida
(Bi203 memiliki lima polimorf kristalografi, yaitu a — BixOs3
(monoclinic), p — BixOs (tetragonal), y — Bi»Os (body-centered
cubic), 8 — Bi,O3 (cubic), dan &€ — Bi»Os (triclinic). Dari kelima
bentuk tersebut, o — Bi.O3 pada temperatur ruangan dan 6 — Bi>Os
pada temperatur tinggi adalah fase stabil dari Bi.Os; (Szostak,
2019).

Dalam dunia medis, bismuth oksida pertama kali digunakan
sebagai obat untuk dyspepsia pada tahun 1786. Seiring berjalannya
waktu, senyawa bismuth semakin dikembangkan sebagai agen
antimikroba dan anti kanker, contohnya bismuth oksida yang
digunakan untuk luka yang terinfeksi (Yang, 2011). Bismuth
oksida juga telah digunakan sebagai agen radiopak yang
terkandung di dalam MTA untuk aplikasi dental material.
Beberapa penelitian melakukan penambahan Bi.Os; pada semen
Portland, namun Coomaraswamy menemukan bahwa penambahan
Bi»O3 menyebabkan peningkatan jumlah air yang tidak bereaksi
dalam semen Portland yang berakibat pada peningkatan porositas
(Yang, 2011; Coomaraswamy, 2007).

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



BAB Il
METODOLOGI

Diagram Alir

Studi literatur

¥

Review jenis material radiopak dan pengaruh penambahannya
terhadap sifat mekanil: dan bickompatibilitas material untuk

pengganti nucleus pulposus

¥

Bahan material, proses sintesis, alat dan
standar pengujian

¥

¥

¥

¥

Zirkonmm oksida

|Ba.rium5ulfat| ‘ Yodium

| ‘ Bismuth oksida

¥

Varizbe] pembahazan jumal pengaruh
penambahan material radiopak

¥

Bagian pembahazan jurnal

v

v

v

¥

6 jurnal tentang
pengarvh
penambahan
zirkonium oksida
terhadap
radiopasitas, sifat
mekanilk, dan
bickompatibilitas

6 jurnal tentang
pengarvh
pemambahan
barium sulfat
terhadap
radiopasitas, sifat
mekanilk, dan
bickompatibilitas

6 jurnal tentang
pengarvh
penambahan
yodium terhadap
radiopasitas, sifat
mekanil, dan
bickompatibilitas

7 jurnal tentang
pengarvh
penambahan
bismuth oksida
terhadap
radiopasitas, sifat
mekanik, dan
bickompatibilitas

¥

Analisiz data dan pembahasan

¥

Eesimpulan dan saran

Gambar 3.1  Diagram alir penulisan
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3.3 Proses Pengujian
Adapun proses pengujian secara umum yang dilakukan pada
beberapa referensi adalah sebagai berikut:

3.3.1 Pengujian Radiopasitas

Pengujian radiopasitas dilakukan untuk mengetahui kualitas
gambar dari hasil radiografi suatu material. Pada umumnya,
membandingkan radiopasitas spesimen dengan material referensi
standar. Spesimen yang telah sesuai dengan standar ASTM F640
diletakkan pada perangkat radiografi yang berisi film x-ray dan
selembar aluminium dengan tebal 10 mm diletakkan di atas
spesimen. Pengaturan tegangan, waktu, serta arus pada perangkat
radiografi disesuaikan dengan yang digunakan dalam diagnosis
pada manusia.

3.3.2 Pengujian Tarik

Pengujian tarik yang dilakukan untuk mengetahui nilai
kekuatan tarik, modulus Young, serta elongasi (%) pada suatu
material. Secara umum, proses pengujian tarik diawali dengan
preparasi spesimen sesuai dengan standar yang ada. Sebelum diuji,
spesimen diinkubasi dalam media air pada temperatur 37 + 1°C,
selama 7 hingga 14 hari. Lalu, spesimen dipasang pada mesin uji
tarik kemudian diberi beban dan ditarik dengan kecepatan konstan
hingga patah/putus. Pengujian dilakukan beberapa kali pada
spesimen untuk didapatkan nilai rata-rata. Standar pengujian tarik
yang digunakan tidak sama, tergantung pada jenis material yang
akan diuji, misalnya ASTM D 412 untuk pengujian tarik pada
material vulcanized rubber.

3.3.3 Pengujian Tekan

Pengujian tekan dilakukan untuk mendapatkan nilai
kekuatan tekan dari suatu material. Prosedur pengujian tekan tidak
jauh berbeda dengan pengujian tarik. Diawali dengan preparasi
spesimen sesuai dengan standar pengujian. Permukaan spesimen
dihaluskan menggunakan kertas amplas, kemudian, spesimen
diinkubasi dalam media air pada temperatur 37 + 1°C. Instrumen

BAB Il METODOLOGI



30 LAPORAN TUGAS AKHIR il ITS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI s

yang digunakan adalah mesin uji tekan universal. Hasil pengujian
dicatat dalam satuan kilogram (kg) dan dikonversi menjadi
megapaskal (MPa).

3.4 Ruang Lingkup Pembahasan
Adapun ruang lingkup pembahasan pada dari beberapa
referensi disajikan dalam tabel 3.5
Tabel 3.5 Ruang lingkup pembahasan

[%2]

w § X 2 - =
. g8 X & 3 X =
Material  Material =g g = > Z 3
, polimer/y & S & g & & Referensi
radiopak K L2 B B =2 2
omposit T 3 £ 3 5 g
e}
Zr02 PMMA Y Y, v Chang, 1981
Semen v v Guerreiro-
Portland Tanomaru, 2014
Semen v Guerreiro-
Portland Tanomaru, 2014
Biodentin \ Rodriguez, 2018
Kalsium \ \Y v Silva, 2014
silikat
Kalsium \% \% Y, Krishnamoorthy,
aluminat 2014
Semen v % Antonijevic, 2013
Portland
PMMA v Wang, 2005
BaSO4 PMMA v v v Chang, 1981
Vinyl \ Tsutsumi, 2012
silicone
PLLA \Y \Y \Y \% Ang, 2018
PMMA Y v v Makita, 2008
PVA \ Thanoo, 1991
PMMA v v v v Artola, 2003
PMMA v Wang, 2005
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w 5§ x 2 _. 8
. S 3§ =
. Material = & 8 S < B
Material . 8 ¢ g z = _
. polimer/ § £ & g & & Referensi
radiopak . =2 8 5 = 2 £
komposit § 2 2 2 S ¢
LI § w3
2
BaSO4 Double v Verma, 2018
Antibiotic
pastes
(DAP)
4l EMA NVP Boelen, 2005
HEMA
NVP Boelen, 2007
HEMA Hooy — Corstjens,
PMMA v 2004
4- PVA Y, Mawad, 2008
iodobenzoyl
chloride
TIBMA PMMA Artola, 2003
DISMA PMMA v
Yodium PVA Dudeck, 2006
Bi203 Semen \% Guerreiro-
Portland Tanomaru, 2014
Semen Y v Hwang, 2009
Portland
Semen v v Antonijevic, 2013
Portland
Silicone Y, % % El-Fiki, 2015
rubber
Semen \% Coomaraswamy,
Portland 2007
Semen v v Kim, 2008
Portland
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e § < 2 _ 8
. < 4 = =] x =
. Material £ & & 2 £ 3
Material ) g€ = £ > 7 = )
) polimer/ & S £ g8 g & Referensi
radiopak . S s s = 2 £
komposit § 2 X 3 S ¢
o)
Bi20s Semen Y Saliba, 2009
Portland
putih
Semen v Silva, 2014
kalsium
silikat
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4.1 Analisis Data

Material radiopak yang akan dibahas secara detail pada
paper review ini terdiri dari zirkonium oksida, barium sulfat,
yodium, dan bismuth oksida

4.1.1 Zirkonium Oksida (ZrO,)

Beberapa penelitian yang telah dilakukan, penambahan ZrO,
memberikan radiopasitas yang memadai untuk kebutuhan Klinis
Mengacu pada standar 1SO 6876 tentang standar untuk dental
sealing material, material harus memiliki radiopasitas minimal 3
mmAl atau 39% agar dapat dibedakan dengan tulang maupun
jaringan tubuh sehingga material dapat dengan tepat tertanam
dalam tubuh di lokasi yang telah ditentukan. Berdasarkan data yang
disajikan pada Tabel 4.1 dibuktikan bahwa semakin tinggi
penambahan konsentrasi ZrO,, maka radiopasitas material yang
dihasilkan semakin meningkat serta gambar yang dihasilkan
semakin kontras dan jelas.

Tabel 4.1 Pengaruh konsentrasi zirkonium oksida (ZrO,)
terhadap radiopasitas material polimer dan komposit
Konsentrasi

Material 710, Nilai radiopasitas Referensi
PMMA 28% 83% Chang, 1981
Semen 30% 3,50 + 0,26 mmAl Guerreiro-
Portland Tanomaru,

2014
Semen 30% 3,70 + 0,06 mmAl Guerreiro-
Portland Tanomaru,
2014
Biodentin 5% 2,52 + 0,11 mmAl Rodriguez,
2018
15% 4,20 £ 0,30 mmAl
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Material Konsentrasi Nilai radiopasitas Referensi
ZrO,
Kalsium 0% 1,32 + 0,09 mmAl Silva, 2014
silikat
30% 4,12 £ 0,34 mmAl
Semen 10% 2,30 mmAl Antonijevic,
Portland 2013
20% 3,10 mmAl
30% 4,45 mmAl

Selain berpengaruh terhadap radiopasitas, penambahan
sejumlah zirkonium oksida juga mempengaruhi sifat mekanik dari
material dasarnya. Beberapa penelitian mengenai pengaruh
konsentrasi penambahan zirkonium oksida terhadap sifat mekanik
pada material polimer disajikan pada Tabel 4.2. Sedangkan,
Gambar 4.1 merupakan perbandingan kekuatan tekan pada
material setelah penambahan ZrO, sebanyak 30% dari penelitian
yang dilakukan oleh Guerreiro-Tanomaru (2014), Silva (2014),
dan Antonijevic (2014).

Dilihat dari grafik tersebut, terjadi penurunan kekuatan tekan
pada semen Portland A dan kalsium silikat, sedangkan pada semen
Portland B terjadi sedikit peningkatan kekuatan tekan. Perbedaan
juga terlihat pada semen Portland A dan semen Portland B.
Penurunan kekuatan tekan pada semen Portland A dari penelitian
yang dilakukan oleh Guerreiro — Tanomaru pada tahun 2014 terjadi
karena adanya cacat pada struktur mikro akibat reaksi nanopartikel
Semen Portland dan ZrO.. Pada penelitian Silva (2014), penurunan
kekuatan tekan disebabkan adanya porositas yang berdampak pada
penurunan kekuatan tekan. Berbeda dengan penelitian yang
dilakukan oleh Antonijevic (2013), kekuatan tekan pada semen
Portland B meningkat dari 37 MPa menjadi 40 MPa.
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80
<70
=60
g 50
X
240
§30
15+
=220
(5}
X 10
0
Semen Portland A Kalsium silikat Semen Portland B
(Guerreiro-Tanomaru, (Silva, 2014) (Antonijevic, 2013)
2014)

m sebelum penambahan = setelah penambahan

Gambar 4.1  Grafik perbandingan kekuatan tekan pada
material sebelum dan setelah penambahan 30% ZrO.,.

Zirkonia juga memiliki sifat biokompatibilitas yang baik,
kekerasan dan kekuatan yang tinggi, oleh karena itu zirkonia sering
diaplikasikan di dunia medis sebagai implan ortopedi, seperti
komponen kepala femoralis pada implan pinggul dan implan gigi.
Pengaruh penambahan zirkonium oksida  terhadap
biokompatibilitas material ditunjukkan pada tabel 4.3 berdasarkan
hasil penelitian yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti.

Biokompatibilitas zirkonium oksida dibuktikan oleh tingkat
proliferasi sel dari spesimen PMMA yang mengandung ZrO,
sebanding dengan PMMA murni (Tabel 4.3). Setelah 12 minggu
implantasi, pola sel di sumsum tulang di sekitar sampel komposit
PMMA/ZrO, hampir identik dengan spesimen kontrol dan pola sel
hemopoietik tampak normal (Chang, 1981).
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Tabel 4.3 Pengaruh konsentrasi zirkonium oksida (ZrO,)
terhadap biokompatibilitas material polimer dan komposit

Material Konsentras . Ha5|! - Referensi
ZrO; biokompatibilitas
PMMA 0% pertumbuhan sel Chang,
relatif: 0,9 1981
28% pertumbuhan sel
relatif; 0,92
PMMA 0% Pertumbuhan tulang  Wang,
(%) :27,2+7,9 2005
15% Pertumbuhan tulang
(%) : 26,6 £ 6,9
Pembentukan

osteoklas lebih tinggi
dibandingkan dengan
PMMA tanpa

penambahan material
radiopak (lampiran 3)

Semen 30% Jumlah sel inflamasi  Silva, 2014
kalsium mengalami
silikat penurunan tetapi

tidak lebih rendah
daripada semen
kalsium silikat murni

Berdasarkan Tabel 4.1, penambahan zirkonium oksida
sebagai material radiopak dapat menghasilkan gambar yang cukup
kontras dari pemindaian sinar-x ketika kandungan ZrO. yang
digunakan lebih dari 10%, karena aplikasi pada referensi yang
digunakan adalah sebagai dental material sehingga radiopasitas
yang dibutuhkan sesuai standar ISO 6876. Selain itu, seperti yang
tertulis pada Tabel 4.3, zirkonium oksida juga tidak memberikan
dampak buruk pada biokompatibilitas material implan.
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eknolog)
Sepuluh Nopember

4.1.2 Barium Sulfat (BaSO.)

Barium sulfat digunakan pertama kali untuk pemeriksaan
sinar-x untuk saluran pencernaan pada tahun 1996, dengan cara
menambahkannya ke dalam bubur yang disebut Rieder meal
(Speck, 2018). Dilihat dari Tabel 4.4, beberapa penelitian
menyebutkan bahwa penambahan barium sulfat berat mampu
meningkatkan radiopasitas serta menghasilkan gambar yang cukup
kontras.

Tabel 4.4 Pengaruh konsentrasi barium sulfat (BaSQO,) terhadap
radiopasitas material polimer komposit

. Konsentrasi S . .
Material BaSOs Nilai radiopasitas Referensi
PMMA 28 % 59% Chang, 1981.
Vinyl 0% vol  Sulit terdeteksi oleh CT dan  Tsutsumi,

silicone hasil visualnya masih buruk 2012

(lampiran 4)

5% vol  Hasil visual mirip dengan
tulang kortikal mandibula.
Serta, tidak ada artefak yang
terbentuk

10% vol  Hasil lebih terlihat kontras
daripada 5% BaSO, akan
tetapi partikel barium sulfat
tidak homogen

15% vol  Hasil gambar CT semakin
20% vol jelas, akan tetapi terbentuk
25% vol  artefak di sekitar implan

PLLA 0% Radiopasitas semakin Ang, 2018
10% meningkat dengan
15% bertambahnya jumlah
20% BaSO4.

PMMA 10% Semakin tinggi konsentrasi  Makita, 2008
20% BaSOy4, radiopasitas semakin
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30% meningkat dan gambar yang

40% dihasilkan akan semakin
jelas dan kontras (lampiran
5; lampiran 6)

PVA 40%  Tabung PCL yang dikemas  Thanoo, 1991

dengan mikrosfer dapat
dengan jelas dilihat dari
gambar x-ray (lampiran 7)

Berlawanan dengan peningkatan radiopasitas yang
dihasilkan, barium sulfat menyebabkan penurunan kekuatan
mekanik dari material dasar (Tabel 4.5). Penelitian yang dilakukan
olen Makita (2008) menunjukkan bahwa penambahan barium
sulfat pada PMMA dengan konsentrasi 30% - 40% menyebabkan
semen menjadi lebih rapuh karena terjadi penurunan kekuatan. Hal
ini juga didukung oleh hasil penelitian yang dilakukan Baelani
(2010), bahwa material yang mengandung barium sulfat menjadi
semakin rapuh.
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Tabel 4.6 Pengaruh konsentrasi barium sulfat (BaSO,) terhadap
biokompatibilitas material polimer dan komposit

. Konsentrasi S - .
Material BaSOs Hasil biokompatibilitas Referensi
PMMA 0% pertumbuhan sel relatif: 0,9 Chang, 1981

28 % pertumbuhan sel relatif: 0,8
PMMA 10% terbentuk kapsul fibrotik di ~ Artola, 2003
sekitar implan (lampiran 8)
Double 0% Biofilm bakteri: 6,18 (0,61) Verma,
Antibiotic 2018
Pastes 30% Biofilm bakteri: 5,33 (0,27)
(DAP)
PMMA 10% Menghasilkan pembentukan Wang, 2005
osteoklas yang paling tinggi
(lampiran 3)

Berdasarkan hasil dari beberapa penelitian, konsentrasi
optimal penambahan barium sulfat sebagai material radiopak
adalah 10%. Karena konsentrasi diatas 15% tidak menggambarkan
jaringan lunak dengan tepat karena terbentuknya artefak, sebuah
goresan atau zona gelap di antara objek (Tsutsumi, 2012). Selain
itu, konsentrasi BaSO, yang terlalu tinggi akan menghasilkan
material yang rapuh (Baelani, 2010). Hal ini terjadi karena
terbentuknya aglomerasi yang menyebabkan distribusi tegangan
yang tidak merata (Ang, 2017). Aglomerat BaSO4 dalam matriks
dianggap sebagai mikropori dan berperan dalam nukleasi retakan
serta berpengaruh terhadap penurunan nilai endurance limit dan
fracture toughness (Baelani 2010; Sabokbar, 1994). Dari sudut
pandang biologis, barium sulfat memiliki efek antibakteri, namun
respon inflamasi sel masih cukup tinggi, dibuktikan dengan
terbentuknya kapsul fibrotik pada silinder PMMA yang
mengandung 10% BaSO, (Verma, 2018; Artola, 2003). Senyawa
terlarut BaSO4 bersifat sitotoksik, sehingga paparan BaSO4dengan
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waktu yang lebih lama dan dosis yang lebih besar dapat
menyebabkan kematian sel fagositik yang telah mencerna BaSO.
(Chang, 1981). Menurut Périard (2003), barium sulfat dapat
menimbulkan efek samping dan komplikasi, meskipun masih
terhitung jarang dan langka. Beberapa komplikasi yang cukup
parah dan berpotensi mengancam jiwa, seperti keracunan barium,
intubasi vagina, perforasi saluran pencernaan, serta hypervolemia.
Sehingga, penambahan BaSO, harus memperhatikan arahan dan
rekomendasi pabrik mengenai dosis.

4.1.3 Yodium

Polimer radiopak dapat dibuat dengan menambahkan
material radiopak seperti bubuk logam berat dan garam anorganik
dari unsur berat (Galperin, 2007). Selain pencampuran, polimer
radiopak juga dapat diperoleh dengan melakukan sintesis monomer
yang mengandung atom halogen yang terikat secara kovalen,
seperti yodium (James, 2006). Jika kandungan yodium cukup
tinggi, maka tidak perlu menambahkan material radiopak lain ke
dalam biomaterial (Aldenhoff, 2002).

Tabel 4.7 Pengaruh konsentrasi kandungan yodium terhadap
radiopasitas material polimer dan komposit

Material Ma_terlal (%) Nilai radiopasitas  Referensi
radiopak

NVP 41IEMA 5 Semakin tinggi Boelen,
10  konsentrasi iodine 2005
15 pada hidrogel akan

semakin jelas

20 terlihat pada hasil

HEMA AIEMA 5 x-ray (lampiran 9)
10
15
20
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PMMA

Poly-
MAOETIB

4 - 0.5  Terlihat jelas dan

iodobenzoyl dapat dibedakan

chloride dengan vertebra
serviks tikus
(lampiran 10).

TIBMA 5% vol Radiopasitas yang

DISMA 5% vol dihasilkan lebih
homogen namun

gambar yang
dihasilkan tidak
sebaik material
radiopak inorganik
(lampiran 11)

MAOETIB 1 mg/ml 16 +4 HU
2mg/ml 42 +4 HU
4 mg/ml 115+ 3 HU
8 mg/ml 185+ 6 HU
16mg/ml 362 + 1 HU

Mawad,
2008

Galperin,
2007
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Tabel 4.9 Pengaruh konsentrasi kandungan yodium terhadap
biokompatibilitas material polimer dan komposit

Konsen-

. Material ; Hasil uji .
Material radiopak tra_5| biokompatibilitas Referensi
yodium
NVP 41IEMA 5% Sebagian permukaan Boelen, 2005
10%  mengandung sel hidup
15%  (hijau) dan hanya
20%  beberapa sel mati,
HEMA . menunjukkan bahwa
5% hidrogel memiliki
10%  piokompatibilitas yang
baik (lampiran 12).
I-PVA 44%  Nilai rata-rata Hb Dudeck, 2006
sebelum embolisasi= 9,1
+1,1g/dl
setelah embolisasi= 8,9 +
1,4 g/di
PMMA TIBMA 5% - membran berserat yang Artola, 2003
terbentuk tipis
- jaringan ikat
DISMA 5% membentuk jaringan di
sekitar material yang
kaya akan serat
kolagen
PMMA lohexol 10% - Peningkatan osteoklas Wang, 2005
(IHX) tidak jauh berbeda

dengan PMMA tanpa
penambahan (lampiran
2)

- Pertumbuhan tulang
(%): 26,8 £ 8,8

lodixanol 10% - Menunjukkan
(IDX) peningkatan yang
signifikan dalam
pembentukan osteoklas
(lampiran 2)
- Pertumbuhan tulang
(%): 31,3 +8,4
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Pada Tabel 4.9, kandungan yodium dalam PVA tidak
memberikan respon toksik dari jaringan karena nilai rata-rata
hemoglobin tidak berkurang secara signifikan serta membran
berserat yang terbentuk tidak tebal karena respon sel inflamasi
yang rendah, sebagai material implan hasil tersebut merupakan hal
yang masih normal (Dudeck, 2006; Artola 2003). Berdasarkan
Tabel 4.7 dan Tabel 4.8, monomer dengan 5% yodium yang
terkandung di dalamnya, cukup menghasilkan radiopasitas yang
memadai tanpa mengurangi kekuatan mekanik dari material
dasarnya.

4.1.4 Bismuth Oksida (Bi2Os)
Beberapa penelitian mengenai penambahan bismuth oksida
sebagai material radiopak disajikan pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Pengaruh konsentrasi bismuth oksida (Bi,O3)
terhadap radiopasitas material polimer dan komposit

Material Korésiggt;aa Nilai radiopasitas Referensi
Semen Portland 20% 4,902 £ 0.60 Guerreiro-
mmAl Tanomaru, 2014

Semen Portland 25% 6,04 mmAl Hwang, 2009
Semen Portland 10% 3,25 mmAl Antonijevic, 2013

20% 5,50 mmAl

30% 6,85 mmAl
Semen Portland 25% 6,81 mmAl Kim, 2008

16.67% 3,70 mmAl
12.5% 3,17 mmAl

Semen Portland 10% 3,64 mmAl Saliba, 2009
putih 15% 4,68 mmAl

20% 6,62 mmAl

25% 7,61 mmAl

30% 9,79 mmAl
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Ditinjau dari kekuatan mekanik, penambahan bismuth
oksida juga dapat mengakibatkan peningkatan maupun penurunan.
Dari Tabel 4.11 disajikan data nilai kekuatan tekan, kekuatan tarik,
modulus young, dan elongasi hasil penambahan bismuth oksida
dengan konsentrasi yang berbeda dari beberapa penelitian yang
telah dilakukan. Kemudian, gambar 4.2 merupakan perbandingan
kekuatan tekan dari penambahan bismuth oksida dengan
konsentrasi yang sama yaitu 20%. Berdasarkan grafik tersebut
menunjukkan bahwa penambahan bismuth oksida menyebabkan
penurunan kekuatan tekan.

Keberadaan bismuth oksida dapat mengganggu mekanisme
hidrasi dan menyebabkan cacat matriks pada struktur mikro,
akibatnya terjadi peningkatan porositas dan ketahanan material
berkurang (Guerreiro — Tanomaru, 2014; Silva, 2014). Pada
penelitiannya, Antonijevic (2013) juga menjelaskan bahwa
penurunan kekuatan tekan pada penambahan Bi,O; terjadi karena
peningkatan porositas pada semen yang disebabkan oleh partikel
Bi,03 yang cenderung membentuk aglomerasi.

Coomaraswamy (2007) pada menyatakan hubungan
kekuatan tekan dengan porositas relatif dengan persamaan 4.1 dari
yang telah dibuktikan oleh Takahashi (1997), dimana CS adalah
kekuatan tekan, E, adalah modulus material porositas nol, R adalah
energy permukaan patah, ¢ adalah ukuran cacat kritis, dan RP
adalah relative porositas.

CS - Eo. R e—const. RP (4_1)

mT. C

Jika konstanta material tidak berubah, maka persamaan 4.1
disederhanakan menjadi persamaan 4.2. Dari persamaan tersebut
dapat disimpulkan bahwa material akan mengalami penurunan
kekuatan tekan ketika porositas semakin meningkat.

In CS = konstan . RP (4.2)
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Kekuatan Tekan (MPa)
PNWDAUOO N OO
SRS =R=R-R=R=R=R=K=)

Semen Portland Semen Portland Kalsium silikat Semen Portland
(Guerreiro-Tanomaru, (Coomaraswamy, (Silva, 2014) (Antonijevic, 2013)
2014) 2007)

m sebelum penambahan = setelah penambahan

Gambar 4.2  Grafik perbandingan kekuatan tekan pada
material sebelum dan setelah penambahan 20% Bi.Os;

Tabel 4.12 menunjukkan pengaruh penambahan Bi.O3
terhadap biokompatibilitas pada material. Berdasarkan jurnal-
jurnal yang disebutkan dalam Tabel 4.12, jika dibandingkan
dengan material awal sebelum penambahan (lampiran 14 — 16),
Bi,O; dapat menyebabkan penurunan viabilitas sel dan
peningkatan jumlah sel inflamasi. Akan tetapi, reaksi jaringan
terhadap material yang mengandung Bi,Os tersebut hampir sama
dan tidak menunjukkan adanya infeksi karena respon inflamasi
yang masih dalam kategori reaksi ringan (Hwang, 2009). Dengan
demikian, bismuth oksida termasuk material radiopak yang
biokompatibel untuk digunakan.
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Tabel 4.12 Pengaruh konsentrasi bismuth oksida (Bi»O3)
terhadap biokompatibilitas material polimer dan komposit

Material Korésijgt;aSI Hasil biokompatibilitas  Referensi
Semen 25% Respon inflamasi masih Hwang,
Portland dalam kategori reaksi 2009

ringan (lampiran 14)
Semen 30% Jumlah sel inflamasi Silva, 2014
kalsium silikat jauh lebih tinggi

daripada kalsium silikat

tanpa penambahan

Bi,Os
Semen 25% Persentase viabilitas sel  Kim, 2008
Portland meningkat setelah 48

16,67% jam dan 72 jam akan
tetapi tidak lebih tinggi

12,5% dari MTA dan PC
(lampiran 16)

Jika dibandingkan dengan zirkonium oksida, barium sulfat,
dan yodium, bismuth oksida menghasilkan radiopasitas yang
paling tinggi dan jauh dari standar yang telah ditetapkan. Namun,
bismuth oksida menyebabkan porositas sehingga menyebabkan
penurunan stabilitas mekanik (Silva, 2014; Coomaraswamy,
2007). Ukuran dan bentuk partikel dapat mempengaruhi daya serap
air suatu material. Partikel yang sangat halus lebih mudah
menyerap air, namun menyebabkan penurunan radiopasitas
(Coomaraswamy, 2008).

4.2 Pembahasan
Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan, kemudian
pembahasan akan dijelaskan pada sub-subab berikut:
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4.2.1 Pengaruh Penambahan Material Radiopak terhadap

Radiopasitas

Penambahan zirkonium oksida, barium sulfat, yodium, dan
bismuth oksida sebagai material radiopak, terbukti dapat
meningkatkan radiopasitas pada material polimer maupun
komposit. Peningkatan radiopasitas yang dihasilkan tergantung
pada konsentrasi penambahannya, semakin tinggi kandungan
material radiopak, maka radiopasitas yang dihasilkan juga semakin
tinggi. Selain itu, jenis material yang digunakan juga berpengaruh
terhadap radiopasitas yang dihasilkan. Dilihat dari persamaan 2.1,
bahwa penyerapan sinar-x sebanding dengan jumlah atom, oleh
karena itu, elemen dengan nomor atom tinggi sering digunakan
untuk mendapatkan radiopasitas pada material karena memiliki
kemampuan penyerapan sinar-x yang cukup tinggi (Davy, 1982;
Ackerman, 1982). Perbandingan dari jenis material radiopak yang
telah dijelaskan sebelumnya, disajikan pada Tabel 4.13.

Pada beberapa penelitian mengenai penambahan barium
sulfat dan yodium terhadap radiopasitas, data hasil pengujian
dinyatakan dalam bentuk data kualitatif atau berupa gambar hasil
pemindaian sinar-x, sedangkan nilai radiopasitas dari penambahan
zirkonium oksida dan bismuth oksida dinyatakan dalam bentuk
kuantitatif. Hal ini membuat radiopasitas dari empat jenis material
radiopak tersebut sulit untuk dibandingkan. Namun, berdasarkan
standar ASTM F640 tentang standar pengujian radiopasitas untuk
aplikasi medis, tidak ada nilai radiopasitas minimal yang
ditetapkan melainkan disesuaikan dengan kebutuhan untuk
penggunaannya, termasuk untuk aplikasi penggantian nucleus
pulposus.
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Tabel 4.13 Perbandingan pengaruh material radiopak terhadap
radiopasitas material

Ma_terlal Referensi  Radiopasitas
radiopak
ZrO,  Guerreiro- Semua material dengan penambahan
Tanomaru, ZrO; mengalami peningkatan
2014 radiopasitas  sebesar 2,34%. Nilai
radiopasitas tertinggi yang dihasilkan
adalah 4,45 mmAl pada material semen
Portland.
BaSO, Tsutsumi, Radiopasitas material polimer semakin
2012 meningkat dengan penambahan BaSO..
Akan tetapi, terbentuk artefak di sekitar
implan pada penambahan barium sulfat
dengan konsentrasi >15%
Yodium Boelen, Semakin tinggi kandungan yodium,
2005; gambar yang dihasilkan semakin kontras.
Mawad, Sebanyak 5% yodium, cukup
2008 menghasilkan radiopasitas yang
memadai.
Bi,O;  Saliba, Semua material dengan penambahan
2009 ZrO; mengalami peningkatan

radiopasitas sebesar 2,87%. Nilai
radiopasitas tertinggi yang dihasilkan
adalah 9,79 mmAl pada material semen
Portland.

4.2.2 Pengaruh Penambahan Material Radiopak terhadap
Sifat Mekanik dan Biokompatibilitas
Selain radiopasitas, kekuatan material kandidat material
yang akan digunakan sebagai prostesis untuk pengganti nucleus
pulposus juga harus menyesuaikan kekuatan mekanik asli nucleus
pulposus yang ditunjukkan pada Tabel 2.1. Pada sejumlah
penelitian, penambahan material radiopak juga mengakibatkan
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perubahan pada sifat mekanik material, baik peningkatan maupun
penurunan. Pada paper review ini, sifat mekanik yang
dibandingkan adalah kekuatan tekan, kekuatan tarik, dan modulus
Young untuk kemudian disesuaikan dengan kriteria nucleus
pulposus.

Tabel 4.14 Perbandingan pengaruh material radiopak terhadap
sifat mekanik material

Konsen-

Material Material trasi Kekuatan Kekuatan Modulus

matriks radiopak material Tekan Tarik Young Referensi
radiopak (MPa) (MPa) (MPa)
Kriteria NP 0,091-2,3 1,56-2,57 0,649 Newell, 2017;
Cortes, 2013;
Umehara, 1996
Semen ZrOz 10% 35 Antonijevic,
Portland 2013;
PVA 2% 29,02 2,39  Krishnamoorthy,
2011
PMMA  BaSO:s 40% 69 Makita, 2008
PMMA 10% 36,75 Artola, 2003
PLLA 20% 447  Ang, 2018
PMMA  Yodium 5% 118,09 43,10 Artola, 2004
NVP 6% 0,6 Boelen, 2007
Semen Bi203 25% 19,5 Camilleri, 2008
Portland
Silicone 60phr 12,9 El-Fiki, 2015
rubber
Silicone 80phr 6 El-Fiki, 2015
rubber

Dari pembahasan beberapa jurnal penelitian sebelumnya
mengenai pengaruh penambahan material radiopak terhadap sifat
mekanik material, kemudian diambil nilai terendah untuk
dibandingkan dengan sifat mekanik yang dibutuhkan nucleus
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pulposus, seperti yang disajikan pada Tabel 4.14. Dapat dilihat
bahwa hampir seluruh referensi yang dibahas tidak memenuhi
kriteria nucleus pulposus, yang mendekati kriteria hanya nilai
modulus Young pada material radiopak yodium yaitu sebesar 0,6
MPa dari penelitian yang dilakukan oleh Boelen (2007) mengenai
hidrogel radiopak untuk pengganti nucleus pulposus Yyang
menggunakan material kopolimer N-vinyl-2-pyrrolidinone (NVP)
dan 2-(4’iodobenzoyl)-oxo-ethyl methacrylate (4IEMA) dengan
rasio molar NVP:4IEMA = 94:6.

Kemudian berdasarkan beberapa penelitian yang telah
dibahas, untuk dapat membandingkan pengaruh material radiopak
pada sifat mekanik secara keseluruhan, maka perbandingan
dinyatakan dalam bentuk persentase perubahan nilai kekuatan.
Persentase diperoleh melalui perhitungan rasio selisih kekuatan
awal dan akhir dengan kekuatan awal lalu dikali 100%, kemudian
hasil perhitungan disajikan ke dalam Tabel 4.15. Nilai negatif pada
tabel menunjukkan terjadinya penurunan nilai, sedangkan positif
menunjukkan terjadi kenaikan nilai. Penurunan kekuatan tekan
terjadi pada penambahan zirkonium oksida, barium sulfat, dan
bismuth oksida. Hal ini dapat disebabkan karena partikel yang
tidak terdispersi secara homogen, kemudian membentuk aglomerat
pada matriks dan juga menyebabkan porositas (Nugroho, 2016;
Silva, 2014). Seperti pada persamaan 4.2 yang menunjukkan
bahwa semakin tinggi porositas terjadi, maka kekuatan material
akan semakin turun (Coomaraswamy, 2007). Walaupun demikian,
kekuatan material masih jauh lebih tinggi daripada yang
dibutuhkan. Hal ini karena kekuatan mekanik yang dimiliki
material dasar terlalu tinggi, sehingga tidak cocok untuk digunakan
menjadi pengganti nucleus pulposus.
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Tabel 4.15 Persentase rata-rata perubahan nilai sifat mekanik
material dari penambahan material radiopak

Material Persentase kenaikan rata-rata

radiopak Kekuatan Tekan Kekuatan Tarik Modulus Young
ZrO; -0,096% 0,786% 0,683%
BaSO, -0,017% 0,510% 0,375%

Yodium 0,110% 0,035% 2,878%
Bi,0; -0,392% 0,360% 0,240%

Tabel 4.16 Perbandingan pengaruh material radiopak terhadap
biokompatibilitas material

Material . -
radiopak Biokompatibilitas
ZrO; Laju pertumbuhan sel sebanding dengan sampel

kontrol, respon inflamasi lebih rendah daripada bismuth
oksida, pembentukan osteoklas meningkat

BaSO, Terjadinya penurunan laju pertumbuhan sel, respon
inflamasi masih cukup tinggi karena zat terlarut yang
bersifat sitotoksik. Namun memiliki efek antibakteri
dan pembentukan osteoklas yang lebih tinggi
dibandingkan ZrO;

Yodium  Tidak memberikan respon toksik dari jaringan
dibuktikan dari tidak terjadi penurunan yang signifikan
pada nilai haemoglobin, serta meningkatkan
pembentukan osteoklas

Biz0s Respon inflamasi lebih tinggi daripada ZrO; namun
masih dalam kategori ringan, terjadi peningkatan
persentase viabilitas sel setelah 48 jam dan 72 jam

Kriteria berikutnya yang harus dimiliki oleh material implan
adalah  memiliki  kesesuaian dengan  tubuh  manusia
(biokompatibel). Berdasarkan analisis data, kemudian diperoleh
perbandingan mengenai pengaruh penambahan material radiopak
terhadap biokompatibilitas material seperti yang tertera pada Tabel
4.16. Pengujian biokompatibilitas yang dilakukan pada masing —
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masing jurnal berbeda, akan tetapi keempat jenis material radiopak
yang telah disebutkan menunjukkan biokompatibilitas yang cukup
baik. Namun pada BaSO, zat terlarut yang dapat menyebabkan
kematian pada sel fagositik untuk waktu yang lebih lama dan dosis
yang lebih besar. Begitu juga dengan Bi»O3; yang memiliki respon
inflamasi lebih tinggi daripada ZrO,, walaupun respon inflamasi
sel masih tergolong ringan (Silva, 2014; Hwang, 2009).

Ditinjau dari radiopasitas dan biokompatibilitas, zirkonium
oksida, barium sulfat, yodium, dan bismuth oksida dapat
digunakan sebagai material radiopak untuk kandidat material
pengganti nucleus pulposus. Akan tetapi, karena penambahan
material radiopak tersebut mempengaruhi sifat mekanik, sehingga
pemilihan material dan penentuan konsentrasi yang akan
digunakan perlu menjadi pertimbangan untuk menghasilkan
material yang sesuai dengan kebutuhan nucleus pulposus.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, maka

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Penambahan zirkonium oksida, barium sulfat, yodium, dan

52

bismuth  oksida sebagai material radiopak dapat
meningkatkan radiopasitas material dengan konsentrasi
penambahan sedikitnya 10%. Sedangkan yodium dengan
kandungan 5%, mampu menghasilkan visualisasi gambar
yang cukup jelas. Sehingga, material radiopak tersebut dapat
digunakan untuk memberikan radiopasitas pada kandidat
material pengganti nucleus pulposus.

Penambahan zirkonium oksida, barium sulfat, yodium, dan
bismuth oksida sebagai material radiopak mempengaruhi
sifat mekanik material. Oleh karena itu, hal yang perlu
menjadi pertimbangan untuk material pengganti nucleus
pulposus adalah kombinasi material yang akan digunakan
beserta konsentrasinya, agar material yang dihasilkan sesuai
dengan kriteria nucleus pulposus. Selain itu, keempat jenis
material radiopak memiliki biokompatibilitas yang cukup
baik, namun kemungkinan munculnya efek samping yang
disebabkan oleh zat terlarut dari material radiopak juga perlu
menjadi pertimbangan dalam penentuan konsentrasi.

Saran

Adapun saran pada paper review ini adalah sebagai berikut:
Karena analisis pada laporan ini berupa paper review,
sehingga perlu dilakukan eksperimen mengenai kandidat
material pengganti nucleus pulposus

Meninjau sifat dasar dari material yang akan digunakan
sebagai kandidat material pengganti nucleus pulposus, baik
matriks maupun material radiopak beserta konsentrasi
campurannya
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3. Menganalisis pengaruh penambahan material radiopak
terhadap sifat fisik pada kandidat material pengganti nucleus
pulposus

4. Menganalisis pengaruh penambahan material radiopak
terhadap laju degradasi material untuk mengetahui umur
pakai material pengganti nucleus pulposus
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LAMPIRAN

Lampiran 1

Hasil uji biokompatibilitas dalam kultur sel untuk PMMA
dengan kandungan filler ZrO, (Chang, 1981)

Percent of initial cell Laju pertumbuhan
Sampel attachment sel relatif
PMMA/ZrO; 102 0.92
PMMA 89 0.90
Kontrol 100 1.00
Lampiran 2

Jumlah dentin yang diserap oleh sel-sel mononuklear darah
perifer dikultur dengan PMMA tanpa partikel atau partikel
semen tulang yang mengandung material radiopak berbeda
(Wang, 2005)

80

mean percentage area resorbed (%)
S & = & =

=

=

control PMMA alone  PMMA + IHX PMMA +1DX PMMA +%r PMMA + Ba
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Lampiran 4

Gambar CT pada konsentrasi BaSO, yang berbeda. (A) BaSO.
0 vol%; (B) BaSO4 5 vol%; (C) BaSO. 10 vol%o; (D) BaSO4 15
vol%; (E) BaSO4 20 vol% (F) BaSOq 25 vol% (Tsutsumi, 2012)

\' .

Nilai hasil computed tomography (CT) dari blok silinder dari
semen tulang yang mengandung empat konsentrasi barium
(10%0, 20%, 30%, 40%) (Makita, 2008)

Lampiran 5
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Lampiran 6

Gambar aksial computed tomography (CT) dari blok silinder
dari semen tulang yang mengandung barium sulfat (Makita,
2008)

Lampiran 7

Gambar sinar-X dari tabung PVC yang dikemas dengan
mikrosfer radiopak membengkak dalam larutan garam dan
diperiksa melalui tengkorak manusia; (1) mikrosfer yang
mengandung 40% BaS0O4 dan (2) mikrosfer yang mengandung
40% metil iothalamat (Thanoo, 1991).
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o

Lampiran 8
Sampel histologis jaringan yang mengelilingi spesimen silinder
semen yang mengandung 10% barium sulfat, di mana A

adalah kapsul fibrotik (Artola, 2003)
" U S
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Lampiran 9

Hasil x-ray dari hidrogel (a) sesmua sampel dalam kondisi
swelling; (b) sampel H95 dan H90 yang ditanam di dalam
1VD kadaver babi *IVD asli (Boelen, 2005).

N9§ NOO

N85 N80

HOS HY90 H85 H80

@0
2)

(

Lampiran 10

a) Perbandingan gambar x-ray dari implan I-PVA dan
material kontrol; (b) gambar x-ray setelah kontras diubah
hingga jaringan lunak tidak dapat terlihat (Mawad, 2008)

§

(@) (b)
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log
Sepuluh Napember

Lampiran 11

Foto x-ray dari sampel semen yang mengandung 5% TIBMA,
5% DISMA, 10% barium sulfat, dan radiolusen (Artola, 2003)

COLACRYL
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Lampiran 12

Kurva histeresis dari pengujian tekan dinamis, dalam hal ini
hidrogel dikompresi dari 0-30%0; (A) Hidrogel berbasis NVP,
(B) Hidrogel berbasis HEMA. 1 menunjukkan siklus pertama
(Boelen, 2005)

3

Compressive true stress (MPa)

o o
o> = —

o
FS

Compressive true stress (\Ps)

(B) Compressive strain (-)
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Lampiran 13

Gambar fluoresen yang dihasilkan dari uji pewarnaan hidup /
mati dari sel-sel fibroblast tikus 3T3 yang berkontak dengan

hidrogel (Boelen, 2005)

Viabilitas sel pada MTA, semen Portland, dan semen
eksperimen setelah inkubasi selama 24, 48, dan 72 jam diukur
menggunakan MTT assay (Hwang, 2009).

Lampiran 14

cell viability (% of control)

24h 48n T

EpaTA Spc Cpc+Ri203
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Lampiran 15

Skor* respon inflamasi pada 10, 30, dan 60 hari setelah
prosedur bedah ( mean + SD) (Hwang, 2009)

Material 10 hari 30 hari 60 hari
Kontrol 100+1.14  133+057 1.25+05
MTA 1.75+05 2.00+0 1.66 + 0.57
Semen 066+057 133+057  1.33+057
Portland

Semen 1.00 0 1.25+05 1.33 £ 0.57
eksperimen

*Skor: 0, tidak ad reaksi; 1, reaksi ringan; 2, reaksi
moderat/sedang; 3, reaksi berat.

Lampiran 16

Efek MTA dan variasi semen Portland pada sel ligamen
periodontal manusia yang diukur dengan uji MTT assay (Kim,

2008)
Cell viability (% of control)

120
100
80
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40
20
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Lampiran 17

Hasil pengujian: A) modulus Young; B) kekuatan tarik; C)
perpanjangan putus (%) pada komposit dengan variasi
konsentrasi bismuth oksida (El-Fiki, 2015).

=

Young 's Modulus MPa
o
Tensile Strength (MPa)
s
-

a
o

40 60 80 100
Bi Concentration (phr) Bi Concentration (phr)

20 40 60 80 100

N
-]

g

g

g

Elongation at break %

5

~
S

40 60 80 100
Bi Concentration (phr)

LAMPIRAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 83
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Lampiran 18

Perhitungan persentase perubahan nilai radiopasitas pada
enambahan ZrO,

Material Radiopasitas Kenaikan
. Konsent atau .

polimer/ rasi penurunan Referensi

komposit Awal | Akhir (%)

PMMA 28% 8.00 83.00 9.38% Chang, 1992
Tanomaru-

PC 30% 112 351 2.13% Guerreiro, 2014
1)
Tanomaru-

PC 30% 1.15 3.70 2.22% Guerreiro, 2014
(2

Kalsium 30% 132 | 412 2.12% | Silva, 2014

silikat

Biodentin 15% 2.52 4.20 0.67% Rodriguez, 2018

10% 1.90 2.30 0.21%
Semen 20% 190 | 3.10 0.63% | Antonijevic, 2013
Portland
30% 1.90 4.45 1.34%
Persentase rata-rata peningkatan radiopasitas 2.34%
Lampiran 19

Perhitungan persentase perubahan nilai radiopasitas pada
enambahan Bi,O3

Material Radiopasitas Kenatkan

- Konsent atau .
polimer/ rasi penurunan Referensi
komposit Awal | Akhir (%)
Psoer?ae: y | 25% | 0% | 604 5.29% Hwang, 2009

25% 0.86 6.81 6.92%
16.67% 0.86 3.7 3.30% Kim, 2008
12.25% 0.86 3.17 2.69%

Semen
Portland
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10% 2.02 3.64 0.80%
Psoerwae:d 15% 202 | 4.68 1.32% Saliba, 2009
Putih 20% 2.02 6.62 2.28%
25% 2.02 7.61 2.77%
30% 2.02 9.79 3.85%
10% 1.90 3.25 0.71%
sgm‘;?\ 0% 190 e L89% Antonijevic, 2013
30% 1.90 6.85 2.61%
Persentase rata-rata peningkatan radiopasitas 2.87%
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