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Di 

teknologi 

dalam 

telah 

PRAKATA 

era pembangunan sekarang ini kemajuan 

berjalan dengan pesatnya.Termasuk 

dibidang 

kemajuan 

teknologi polimer. Polimer resin akrilat adalah salah satu jenis 

dari polimer yang sering digunakan di bidang kedokteran gigi. 

Bahan resin akrilat digunakan sebagai bahan basis gigi tiruan. 

Selain mempunyai warna seperti jaringan gusi, harganya relatif 

murah, mudah didapat dan dapat dilakukan reparasi apabila patah. 

Didalam komposisinya polimer resin akrilat mengandung 

bahan crosslink.Maksud penambahan tersebut agar supaya terjadi 

network polimer yang berbentuk jaring ( crosslinking polimers) . 

American Dental Assosiation ( 1974) telah memberikan anjuran 

agar polimer resin akrilat yang digunakan sebagai basis gigi 

tiruan ditambah bahan silan .Maksud pertama dari anjuran ini 

adalah untuk mengurangi kegagalan ikatan antara basis gigi 

tiruan dengan gigi porselin , yang sering lepas Pernyataan 

tersebut mendapat tanggapan beberapa peneliti ,diantaranya 

Kazuo Iwamoto pada tahun 1985 telah melakukan percobaan 

penambahan bahan silan kedalam monomer met~ylmetacrylate yang 

bertujuan agar gigi porselin tidak mudah lepas dengan basisnya( 

Polimer resin akrilat ). Dasar reaksi kimia dari percobaan 

tersebut dapat digunakan didalam penulisan 

Maksud atau tujuan dari penelitian 

sekarang ini . 

didalam tesis ini 

adalah upaya peningkatan kekuatan polimer resin akrilat dengan 

penambahan bahan silan pada monomernya ( silanisasi monomernya ) 

agar polimer resin akrilat hasil proses polimerisasi terjadi 
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polimer jaring tiga dimensi. 

Namun perlu diingat gigi tiruan didalam fungsinya harus 

memenuhi persyaratan dalam segi mekanis dan biologik ( harus 

mempunyai . sifat yang biokompatibel atau dapat diterima oleh 

jaringan pendukung gigi didalam rongga mulut ).Untuk menunjang 

hal tersebut didalam penelitian ini diuji kekuatan polimer resin 

akrilat yang diformulasikan dengan kekuatan transversa 

(transverse strength) ,dengan variabel berat molekul dan monomer 

sisa dari polimer hasil proses polimerisasinya .Kecuali kedua 

hal tersebut juga diteliti perubahan serapan air .Sedangkan 

persyaratan biokompatibilitas diuji dengan penelitian biologik 

melalui uji indeks fagositosis dan indeks mitosis pada 

campur limfosit (Myxed Lymphocyted culture I M.L.C. ) 
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MILlK \ 
PERPUSTAKAAN 

WNIYERSHAS AI RLANOOA 
SURABAYA _ 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Di dalam era pembangunan sekarang ini peran ilmu polimer 

yang merupakan cabang ilmu kimia organik mengalami kemajuan yang 

pesat Polimer resin akrilat adalah salah satu jenis dari 

polimer yang digunakan untuk rehabilitasi beberapa organ tubuh, 

salah satu diantaranya digunakan sebagai gigi tiruan. Hal ini 

dimungkinkan karena harganya relatif murah dan dapat direparasi 

apabila patah, misalnya jatuh.Sebagai bahan gigi tiruan basis 

resin akrilat harus mempunyai beberapa sifat antara lain : kuat, 

baik didalam fungsinya atau diluar mulut, tahan terhad'ap abrasi 

atau goresan, mempunyai warna yang mirip dengan gusi, mempunyai 

keseksamaan dimensi, tidak beracun dan tidak .mengiritasi 

jaringan, bersifat biokompatibel, tahan lama tanpa mengalami 

perubahan (Kelly, 1967 ; Farrel, 1971; Anderson,1972 Greener 

et. al., 1972 Smith, 1973 ; Johnston et.al., 1981 ) . 

Upaya meningkatkan kekuatan basis gigi tiruan telah 

dilakukan dengan beberapa cara diantaranya penambahan bahan 

alumina (Harsini ,1989 ) dan juga penambahan kawat 

(Haryo.M.Dipoyono,1983) ,namun hasilnya masih belum memadai 

American Dental Association ( 1974 ) didalam spesifikasinya 

telah menganjurkan penambahan bahan silan . Hal ini mendapat 

tanggapan Kazuo Iwamoto (1985 ) sehingga melakukan percobaan 

penambahan bahan silan kedalam monomer untuk mengurangi 

kegagalan lepasnya gigi porselin pada basisnya.Penambahan bahan 

silan diduga akan menyebabkan terjadinya network polimer secara 
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crosslink. Apabila terjadi polimer secara crosslink maka berat 

molekul akan naik. Kenaikan berat molekul proporsional dengan 

kekuatannya . 

Monomer sisa pada akhir proses polimerisasi bervariasi 

jumlahnya. Menurut Phillips et.al., 1969 dan Anderson~ 1972 

berkisar 0,2% 0,5% untuk jenis heat cured Pada kasus 

tertentu monomer sisa berkisar 0,233% ada yang dapat mengiritasi 

jaringan mulut ( Cabe dan Basker, 1976 ). Untuk mengukur jumlah 

monemer sisa dapat digunakan analisa gas kromatografi (Fletcher, 

et. al., 1983; Inoue, et. al. , 1983). 

Adanya monomer 

kekuatan transversa, 

sisa dapat menurunkan kekuatan pada uji 

karena monomer sisa bersifat sebagai 

plastisiser ( Phillips, 1973; Billmeyer, 1984 Ferracane dan 

Greener et. al, 1984; Combe, 1986 ) . 

Kenaikan berat molekul dan penurunari jumlah moQomer sisa 

akan menaikkan ·kekuatan resin akrilat. 

Tujuan umum dari penelitian ini adalah peningkatan 

kekuatan polimer resin akrilat dengan silanisasi monomernya, 

sehingga akan didapatkan suatu formula baru polimer yang memenuhi 

segi mekanis ,kimiawi dan biokompatibilitas . Hasil penelitian 

ini diharapkan sebagai sumbangan ilmiah terhadap perkembangan 

teknologi polimer khususnya polymethylmetacrylate sebagai suatu 

bahan utama basis gigi tiruan 

Formula baru tersebut adalah penambahan bahan silan pada 

monomernya dengan kadar tertentu ( silanisasi monomer ) sehingga 

paqa proses polimerisasi akan menghasilkan suatu network polimer 
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tiga dimensi yang memenuhi persyaratan mekanis ( kuat ) · dan juga 

ber~ifat biokompatibel . 

3 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. STRUKTUR POLIMER 

2.1.1 . Definisi 

Polimer adalah makromolekul yang tersusun dari beberapa 

bagian yang strukturnya tergantung dari monomer penyusunnya. 

Semua polimer sintetis tersusun dari suatu unit kimia tertentu 

yang disebut sebagai repeating unit atau struktural unit . Pada 

vini l polimer repeating unit me ngandung atom yang sama dengan 

monomer ,sedangkan pada poliester repeating unit mengandung 

lebih sedikit atom karena adanya formasi hasil sampingan . 

Degree of polymerization (DP) adalah jumlah repeating unit 

dalam rantai polimer . Dengan demikian DP berhubungan dengan 

panjang rantai. Misalnya : di dalam polimer Methyl acrylate 

n ekuivalen dengan DP ( persamaan reaksi 1).Disini bagian akhir 

tidak ditunjukkan karena hanya merupakan bagian kecil dari 

polimer 

D ·i--. I . .::. 

n CH,., -- C 
.0::. 

I 
C o-:: [l 

I 
(}-{}-j.., • 

... :• 

.:· 

Bera t mo leku 1 ( BM) dar i sebuah ran tai ·PO 1 imer 

d itentukan apabila DP p o limer dike tahui . 

4 
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Contoh 

Diketahui jika DP = 500 ( n ) dan berat molekul 

repeating unit 86 ,maka dari data tersebut dapat dihitung : 

BM = 500 X 86 = 43.000 

Pada proses · polimerisasi kita akan mendapatkan polimer 

polimer dengan D P yang berbeda beda .Didalam kenyataannya . 
tidak ada usaha untuk memisahkan polimer polimer dengan D P 

yang berbeda beda tersebut . Campuran polimer tersebut diatas 

disebut dengan polydispers . BM dari pol~dispers disebut DP 

rata rata .Untuk _keperluan tertentu dipisahkan menjadi berbagai 

monodispers . B M dari sebuah monodispers disebut dengan DP 

· absolut .Penentuan DP absolut penting untuk menentukan . DP rata 

rata pada metoda viscometry ( sub bab 2.2. ). 

Jika polimer tersusun dari satu macam repeating . unit 

hasilnya disebut homopolimer . Polimer semacam ini sudah 

• 
diketahui pada . persamaan reaksi no: 1 .Andaikan repeating unit 

pada methyl ~ akrilat dinyatakan sebagai gugus A, maka polimernya 

adalah : A-A-A-A-A-A dan seterusnya .Apabila digunakan lebih 

dari satu repeating unit polimer yang dihasilkan disebut dengan 

kopolimer .Misal kopoliester yang terdiri dari x molekul 

dibasic acid dan x molekul glycol. Hal ini dapat dijelaskan 

dengan persamaan reaksi dibawah ini : 

,., 1-Dr·:.C-~ -CD.-:H + :-: 1-Lt..l-lr·,CI .. i.-,CH -·--·------> 
..:... ~ J... .L L 

() 

II 
·-c --· 0 

( A 

() 

II 

<--

-a:::o-~:;;P-1:-P·-· .. _ + :~y 1-1-2° 

y 

5 

( per-san~aan no: 2) 
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Apabila gugu~ 0 
II~ 
c-~ 

0 
II 

disebut .sebaga i gugus 

c - 0 

A · dan gugus CH 2 CH 2 0 disebut B , maka polimer diatas ·dapat 

ditulis sebagai berikut A'-8- A' -B dan seterusnya. 

Polimer polimer yang terbentuk dari persamaan no: 1 dan No: 

2 disebut dengan polimer linier . Pada persamaan reaks i no:2 

glikol diganti dengan gliserol maka kita mendapatkan polimer 

tiga dimensi .Kopolimer berdimensi tiga disebut juga polimer 

jaring .Polimer jaring disebut juga crosslink polimer .Untuk 

lebih jelasnya seperti reaksi dibawah ini : 

:d-IC.lr-.f.::::-o~ -CO--H +:-: 1-J.:D-1.-.0-CH~D·-1 ------------·-·-> 
..::. - .::.. ,_ ·=-,· ..::. <-------· 

0 0 0 0 

· 11 0 II II 0 II --c - · 'I \ --a::x:l-·-1.:;.0-ct·-lr_,o--c- 'I '\ --c---
- ~ ~ -

0 
I 
C=O 
I 

9=0 
0 0 

~~2~ - 0 
0 

I 

0 
\\ 

·- C -.. +z~-hO 
..::. 

Suatu sifat yang disebut dengan dimensional stability tidak 
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dijumpai pada sifat fisik polimer linier, namun dijumpai pada 

polimer yang berbentuk tiga dimensi .Sehingga polimer linier 

disebut sebagai termoplastic polimers , yang mempunyai titik 

lebur, dan polimer tiga dimensi disebut dengan ' termosetting 

polimers i yang tidak mempunyai titik lebur ( Stevens 1975 

Odian , 1981 ). 

2.1.2. PROSES POLIMERISASI 

Menurut Moore (1962);Phillips et .al (1969);Phillips(1973); 

Billmeyer (1984); Combe (1986), ada dua macam proses 

polimerisasi yaitu : polimerisasi kondensasi dan polimerisasi 

adisi.Polimer yang terbentuk disebut sebagai polimer kondensasi 

dan polimer adisi . Pada polimerisasi kondensasi selain 

terbentuk polimer juga ada hasil sampingan , seperti H20 yang 

dijelaskan pada reaksi no: 2. Pada polimerisasi adisi tidak ada 

hasil samping .Contoh polimerisasi adisi seperti pada persamaan 

reaksi no:1 . Apabila dibandingkan antara repeating unit dan 

monomernya ,pada polimer kondensasi banyak dan macamnya 

berbeda.Sedangkan pada polimer adisi adalah sama 

2.1.2.1. Polimerisasi kondensasi 

atom 

Reaksi ini adalah reaksi kimia antara dua molekul atau 

lebih yaryg kemudian membentuk molekul yang lebih besar dengan 

penghilangan molekul yang lebih kecil, sebagai contoh poliester 

yang dibentuk oleh reaksi kondensasi antara monomer 

difungsional.persamaan reaksi sebagai berikut: 
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x HO- R - OH + x HOCO-R ' -COOH ----- > HOC -R-OCO-R' -COO~)xH 
<----

+( 2 x - 1 ) HzO 

Tipe dari hasil polimerisasi kondensasi ditentukan oleh 

banyaknya gugus yang terdapat pad a monomer .Monomer 

monofungsional tidak mung kin berpolimerisasi. Monomer 

bifungsional akan menghasilkan linier polimer dan monomer 

poly fungsional akan menghasilkan crosslinked 

dimensi). 

polimer ( 3 

2.1.2.2. Esterifikasi dan transesterifikasi 

Reaksi yang terjadi pada polimerisasi kondensasi 

pada dasarnya adalah reaksi gugus fungsional dari monomer yang 

satu dengan gugus fungsional dari monomer yang lain .Andaikan 

salah satu monomer mempunyai gugus fungsional 0 - C X 
I 

dan yang lain mempunyai gugus Y maka ·reaksi yang terjadi dapat 

dijelaskan sebagai berikut : 

() () 

II II 

-- C - X + Y - ---> - C -·- Y + X 
<----

dengan X atau Y = OH ; - OR. 

Pada persamaan reaksi no:2 dijumpai gugus fungsional Y = 
OH sedangkan X = OH.Pada proses polimerisasi ini hasil samping 

H2o , maka proses . ini disebut esterifikasi .Apabila X 

diganti dengan OR maka P.roses polimerisasi disebut 

dengan transesterifikasi Hal ini dapat dijelaskan seperti 

d ibawah in i : 
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I .. 

>:1-o - R-a-t + :·:fi "CCO -R' ·-·ceo:;:"--- --- --·--·----> 
<-- --------

F~" o < -·f.D-·R · -coo --r.:;;- o ):.: H + < 2:-:--·1 ) r~" -··{li 

Reaksi ini sering digunakan untuk membentuk poliester 

dengan actanya transesterifikasi 

2.1.2.2. Polimerisasi adisi 

Pacta sub bab 2.1.2. sudah dibicarakan konsep polimeri~asi 

adisi.Contoh untuk polimerisasi ctigambarkan atau ctijelaskan 

pacta reaksi persamaan no: ·1 .Polymethylmetacrylate adalah contoh 

polimerisasi adisi dan banyak digunakan dibictang kedokteran gigi 

Berdasar pacta mekanismenya maka polimerisasi berlangsung 

melalui tiga tahap 

a. tahap inisiasi 

b. tahap propagasi 

c. tahap terminasi 

(Phillips,1973 ;William . dan Cuningham ,1979 dan Combe,1986) 

a. inisiasi 

Pacta polimerisasi actisi digunakan zat yang mudah t erurai 

menjadi ractikal .Zat yang paling sering digunakan adalah 

benzoyl peroksicta, yang karena pengaruh panas ctapat terurai, 

seperti pacta reaksi dibawah ini : 

0 0 

II II 

0 - c - 0 - 0 - c --0 -·-·-··--·) 
1 

9 

0 

. II 

2 Q- c:: o· 
.:::, 

(persamaan no: 6) 
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struktur 2 dapat ditulis sebagai R 

selanjutnya reaksi dibawah ~ni terjadi 

F\. + ffi-.=f:0-1-:..--------> F\'CH~D.:::H~ 
.::. I -.:.· / .::. . .::. 

y y 

( pei"'Sc:"\\T''C\an no : 7) 

b. Propagasi 

Tahap ini adalah tahap terbentuknya polimer 

digambarkan dengan persamaan reaksi dibawah ini : 

0·-f-:,. 0 .. 1-:. 
--< " .:.• 

nO-h=CHY 
.::. 

+ D ·i,...,::::C(J·i..,.- ---------·- ·--- -·-.. --> F\'D-·I, .. ,C D-I~,C • 
~ I 0 ~ I ~ 

· - o o oooo-OOOO .... _M _ __ , ,_,_,,_ ~: :· 

' y y • y y 
I -, 

I -Q-I...,ca-H- -
~ 

h'CH--.O:::J-1 .::. 
CHr-.W-1" 

.::. 
L- I :.:::-1n I I , 

y y · Y ' ( pE•r-s;,::vnaan no~ 8) 

d~rnana gugus Y adalah c~3 

c. Terminasi. 

yang dapat 

Pada tahap ini terbentuknya polimer radikal terhenti . menurut 

persamaan reaksi no : 9 ( disebut dengan radical coup l ing ) dan 

no: 10 ( dis~but dengan disproporsionasi ).Hal tersebut seperti 

reaksi dibawah ini : 

10 
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,..._..... C..l-1.-,C • + 
..::. 

y 

D i ·"· I ·..:· 
CH-.C • 

..::. 

y 

+ 

0-13 CH3 
I I 

,...._ Q-1,.., c -CCB-. --
L ..::. 

y 

• CCI-1-:~CH-·,, ·-· ~. 

y 

y y 

Cl-1-:. Q-1..,. 
I ._:. \ ·-=· 

,..._ CH=C + CH· Cl-l-. .........,..... 
..::. 

y y 

Berdasarkan mekanisme tersebut diatas polimerisasi 

adisi disebut ch~in growth polymerization sedangkan polimerisasi 

kondensasi disebut stepwise polymerization . 

Kemungkinan terjadinya langkah-langkah terminasi 

tergantung konsentrasi inisiator yang digunakan .Makin besar 

kdnsentrasi inisiator yang digunakan ,makiri besar kemungkinan 

' terjadinya terminasi.Hal ini berarti bahwa polimer yang terjadi 

merupakan rantai yang lebih pendek 

11 
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MIL I 
PERPUSTAKAAN 

hJl:'ERS TAS AIRLANQ(JA 
SURABAYA 

2.1.3. Proses Cross linking ·----

Pada sub bab 2.1.1. dijelaskan mengenai perbedaan sifat 

termop last is da·n termiset ing po 1 imer. Yang d imaksudkan perbedaan 

sifat, terkait dengan dimensional stability .Polimer yang tidak 

mempunyai s if at dimensional stab i 1 i ty mudah · d irubah ben tuknya 

.Sifat ini justru penting dan diperlukan sekali untuk membuat 

bentuk tertentu .Namun polimer semacam ini kurang kuat artinya 

mudah dideformasi .Oleh karena itu perlu difikirkan suatu proses 

yang memungkinkan perubahan dari termoplastis menjadi termoset, 

yang dapat diatur .Hal tersebut dimaksudkan sebagai proses 

crosslink.Cara. mengaturnya menggunakan bahan crosslink .Besar 

kecil dari bahan crosslink yang digunakan menentukan cepat 

tidaknya terbentuknya termoset .(Williams & Cunningham, 1979; 

Combe, 1986). 

Contoh proses crosslink adalah vulkanisasi karet .Karet 

sendiri adalah termoplastis, yang apabila digunakan sulfur (S ) 

proses c~osslinking terjadi dan akan menaikkan kekuatan karet. 

Apabila S yang digunakan cukup banyak maka crosslinking dapat 

menghasilkan polimer yang termoset ( contoh ebonit).Apabila 

sedikit bahan yang digunakan , maka hasilnya seperti ban mobil 

yang tidak terlalu termoset dan tidak terlalu termoplastis 

(Stevens 1975 Odian 

Hardjosudirdjo,1990). 

Gambar 1 

1981 Hart 1982 

rantai polimer crosslink 
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Bahan cross link mempunyai sifat yang menambah atau menaikan 

sifat mekanis, sehingga digunakan sebagai bahan campuran bahan 

gigi tiruan ( Odian, 1981: Cabe, 1987 ). 

2.2. BERAT MOLEKUL POLIMER 

Berbeda dengan kebiasaan pada sintesa zat organik ,suatu 

zat polimer tidak .dilakukan pemurnian hasil.Artinya polimer 

yang didapatkan adalah suatu polydispers . 

Contoh: Proses polimer semacam ini didapatkan pad a 

pembuatan basis gigi tiruan resin akrilat yang sering 

digunakan di bidang kedokteran gigi . 

Identitas poly dispers ditentukan dengan penentuan B.M. 

rata rata ,misalnya pada proses crosslinking ( lihat sub bab 

2 .1. 3 . ) . Hasil crosslinking yang sudah terjadi dapat 

diamati dari B.M hasil proses Makin besar crosslinking 

yang terjadi , makin besar berat molekulnya 

Ada tiga macam konsep B . M. rata rata 

untuk,identifikasi polydispers . . 

Number average of molecular weight ( M 

dirumuskan sebagai berikut 

Mn = t Ni. Mi 

yang digunakan 

N ) yang 

Ni = banyaknya mol polimer dengan derajat polimer i 

M· = B.M. dari polimer dengan derajat polimerisasi i 
1 

13 
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Derajat polimerisasi yang dimaksud adalah deraj at 

polimerisasi absolut . 

Weight average of molecular weight ( M . W ) yang dirumuskan 

sebagai berikut 

Mw=2:mi.Mi 

m· 1 

mi = berat polimer dengan derajat polimerisasi i. 

M· 1 = berat molekul polimer 

polimer i sasi i . 

dengan 

Viscosity average of molecular weight ( M.V ) 

dirumuskan sebagai berikut 

2:. m i 

a = konstanta . 

2 . 2.1. Metode Viscosimetry 

derajat 

yang 

Didalam tesis ini penentuan B.M. rata rata dilakukan 

dengan metode viskositas,menggunakan oswalt viskosimeter .Dari 

percobaan in i viskositas relatif dapat ditentukan .Yang 

dimaksud dengan viskositas relatif adalah sebagai berikut 

11. rel = ~ I ~o = t I t 0 

~ dan ~O adalah viskositas suatu zat dan pelarut 

14-
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pada unit yang sama dan sebanding dengan waktu alir ( t dan t 0 ) . 

Dari viskositas relatif dapat dihitung viskositas 

spesifik yang dapat dijabarkan oesuai perumusan sebagai berikut : 

11 sp = -~o - t -to = ~ rel 1 
---

"1. o to 
akhirnya dapat ditentukan viskositas intrinsi~ yang 

dapat dijabarkan sebagai berikut 

11. red = reduced viscosity= 1'1, sp I c 

1'1, inh = inherent viscosity= , ln 1l, red /C 

11, intrinsik - -- 11, - ( 1, sp/C)c=o=< 1), inh )c=O 

Apabila harga viskositas intrinsik diketahui ,maka Mv dapat 

ditentukan dengan menggunakan rumus Mark Houwink n 

dimaka K dan a adalah konstanta dari polimer dan pelarutnya 

(Moore,1962 ; Stevens, 1975 dan Saunders,1976). 

2.3. PERSYARATAN BASIS GIG! TIRUAN 

Menurut Smith (1973 ) dan Combe (1986) bahan untuk 

membuat basis gigi tiruan hendaknya memenuhi syarat sebagai 

berikut 

2. 3 .1. tidak beracun dan tidak mengiritasi jaringan 

mulut. 

2.3.2 . tidak dipengaruhi oleh cairan mulut. 

2.3.3. Elastisitas modulus yang tinggi sehingga 

1 5 
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2.3 . 4 . 

2 . 3.5. 

2.3.6. 

2.3 . 7. 

2.3.8. 

2.3.9. 

2.3.10. 

2 . 3.11. . 

meskipun dalam ukuran yang sangat tipis masih 

mempunyai kekuatan yang cukup . 

Tidak mudah berubah bentuk apabila mendapat 

tekanan . 

Mempunyai kekuatan transversa yang cukup besar . 

Mempunyai titik leleh yang lebih tinggi qari 

suhu makanan atau cairan yang masuk kedalam 

mulut. 

Harus memberikan estetika yang baik dan tidak 

berubah warna serta bersifat trans!usen. 

Bersifat radioopaq ,sehingga apabila terjadi 

keadaan tertelan dapat dilakukan pemeriksaan 

rontgenologi . 

Apabila patah dapat dilakukan reparasi 

Mudah dibersihkan dan relatif murah 

Memenuhi persyaratan mekanis . dan 

b i .okompa t ibe l 

bersifat 

Sampai saat ini belum ada bahan yang memenuhi semua 

persyaratan seperti yang disebutkan di atas. Bahan resin akrilat 

dikembangkan untuk mendapatkan has i l seperti yang 

Smith (1973) ; Anderson (1972) ; ( P r i c e, 

diinginkan. 

1986 ) 

mengatakan bahwa dengan menggunakan co polymer woven glass 

fabric, rubber graftcopolymer atau elastomer rubber 

graftcopolymer akan dihasilkan suatu resin yang 

kekuatan impak yang lebih besar. 

16 
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W o 1 f f (1962), menyebutkan bahwa untuk memperoleh 

modi{ ikasi bahan resin akrilat sehingga mendapat kekuatan 

yang meningkat dapat ditambahkan bah an crosslink , bahan 

kopolimer . 

2.4. PERBEDAAN SIFAT RESIN AKRILAT JENIS 

DAN COLD CURED . 

HEAT CURED 

Resin akrilik jenis heat cured mempunyai perbedaan dengan 

jenis cold cured antara lain seperti 

2 . 4 . 1. Metode mengaktifkan Benzoyl peroksida • 

Pacta jenis heat cured , proses polimerisasi berlangsung 

dengan panas. Apabila suhu naik di atas sooc maka benzoyl 

• 
peroksida akan mengalami dekomposisi menjadi radikal bebas. 

Radikal bebas yang terbentuk akan bereaksi dengan monomer . 

Pacta resin jenis cold cured : 

Di dalam mengaktifkan benzoyl peroksidanya agar terbentuk 

radikal bebas digunakan aktivator zat kimia yaitu golongan amine, 

seperti dimethyl p tholuidin , sehingga polimerisasi dapat 

berl an~sung pacta suhu kamar ( Anderson, 1972; Fraunhofer , 1975; 

O'Brein dan Rydge, 1978 dan Craig et~al., 1979 ). 

Perbedaan metode aktivasi benzoyl peroksida tersebut 

menghasilkan perbedaan lama proses polimerisasi . Menurut Gardjito 

(1981) waktu yang tepat untuk proses polimerisasi heat cured 

ialah 80°C selama 90 menit ditambah 30 menit selama mendidih 

(100°C) . Sedangkan untuk jenis cold cured menurut Phillips 

(1973) lama proses polimerisasi diperlukan waktu yang lebih 

singkat, seperti pacta salah satu merk, hanya diperlukan waktu 
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sekitar 20 menit . 

2.4.2. Monomer sisa setelah polimeri sasi berlangsung 

Jenis heat cured 0,2% - 0,5% 

• cold cured 5% (Phillips~. al., 1969; 

Anderson, 1972). 

2.4.3.stabilitas warna resin akrilat 

jenis heat cured stabil 

cold cureq kurang stabil sehingga akan 

cepat mengalami perubahan warna ( Anderson, 1972) . 

2.4.4. perubahan kesaksamaan dimensi setelah 

polimerisasi berlangsung 

Jenis heat cured 2% 

cold cured kurang 0, 1% · 

( Anderson, 1972 Craig~. al., 1979 ) 

2.4.5. Kekuatan transversa 

heat cured cold cured = 100 : 80 

Hal ini terjadi karena adanya perbedaan berat 

molekul polimer pada akhir proses polimerisasi. 

( Phillips,~. al.1969 ; Anderson, 1972 ) 

2.4.6. Perbandingan serbuk dan cairan pada adonan. 

heat cured * : 3,3 ml :1 ml ( isi/ isi) 

2,5 gram :1 gram(berat/berat) 

2,3 gram :1 ml (berat/isi) 

18 
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cold cured ** 7 2 dengan tekanan 

5 2 tanpa tekanan, 

dengan waktu polimerisasi 

selama 10 menit. 

2.4.7. Komposisi serbuk dan cairan 

heat cured serbuk polimer terdiri dari 

2.4.7.1. komposisi utama polymethylmetacrylat 

2 . 4 . 7 . 2 . in is i at or benzoyl per o k s ida ( 0 , 5% ) . 

2.4.7.3. pigmen tercampur dalam polimer. 

Cairan monomer terdiri dari 

2.4.7.4. methylmetacrylate 

2.4.7.5. inhibilator ( hydroquinon ) sedikit 

2.4.7.6. cross linking agent ( ethyle ne glycol 

dimetacrylate ) 

2.4.7.7. ko polimer. 

cold cured 

komposisi serbuk maupun cairan sama 

jenis heat cured , perbedaannya 

dengan 

terletak 
------

pada susunan cairan yaitu : pada •cold cured 

resin akrilat ditambah aktivator seperti 

tertiary aromatic amines ( dimetyl p 

toluidin ) . ( Farrell, 1971; O'Brain dan 

Rydge ,1978;Combe,1986 dan Cabe , 1987) . 

• 

- ------- ----

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



2.5. TRANSVERSE STRENGTH (kekuatan transversa ) 

Apabila suatu gigi tiruan patah dan dilakukan t i ndakan 

reparasi dengan proses heat cured ataupun cold cured 

diharapkan mempunyai ketahanan terhadap bahan pad a waktu 

berfungsi. Pengujian terhadap kekuatan beban yang akan mengaki-

batkan lenturan dan patahnya resin akril a t tersebut ialah dengan 

uj i terhadap transverse strength Yang dimaksud dengan 

transverse strength (TS) ialah suatu uji ketahanan pada batang 

uji yang didukung pada mas i ng - masing ujungnya dibawah suatu 

kekuatan beban tertentu, dengan formula matematik sebagai 

berikut 

3 L p 
kg/cm 2 s = ---·-----·-------- --··----·-··-

2 b d2 

s = transverse strength 

L = panjang/jarak pendukung (em) 

p = be ban (kg) 

b - lebar (em) -

d - tebal (em) -

Ukuran batang uji yang d i gunakan berukuran panjang x lebar 

x tebal = 65 mm x 10 ± 0 , 03 mm x 2,5 ± 0 , 03 mm. 

(Skinner, 1958; Kelly , 1967; Peyton dan Craig, 1.971; 

A.D.A. no:12, 1974; Ruyter e.t.. al.. , .1980). Bey l i dan 

Fraunhofer ,1981 ;Chitchumnong , et.al,1989 ). 

Men u rut penelitian yang dilakukan oleh Leong dan Grant 

(1971)didapatkan hasil b a hwa r e sin akril a i jen i s heat cured 
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yang direparasi dengan jenis cold cured akan menghasilkan 

jenis nilai transverse strength yang lebih rendah dari semula. 

Dari penelitian sebelumnya oleh Stanford, Burns dan Paffenbarger 

(1955, ~ Leong dan Grant, 1971) didapatkan hasil 80% dari 

kekuatan semula apabila digunakan jenis heat cured dan 60% 

apabila digunakan jenis cold cured . Sedangkan oleh He Crorie 

dan Anderson (1960 ~Leong dan Grant, 1971) hanya didapat 

sebesar 57%. Dari penelitian Ware dan Docking (1950, ~ Beyli 

dan Von Fraunhofer, 1980) hasil reparasi resin akrilik dengan 

pro~es jenis heat cured menghasilkan nilai transverse 

s~rength sampai 75% dari bahan semula. 

Sedangkan menurut Haryo.H.Dipoyono (1984), transverse 

strength . heat cured pad a has i 1 reparasi sebesar 77,. 93% · dan 

69.92% apabila digunakan jenis cold cured . 

Kekuatan cold cured resin akrilik hanya 80% dibandingkan 

jenis · heat cured . Hal ini dikarenakan . kekuatan dari resin 

akrilik di atur oleh berat molekul yang terbentuk oleh derajat 

polimerisasi, yaitu berat molekul jenis heat cured lebih besar 

dari pada jenis cold cured pada akhir proses polimerisasi 

: (Phillips, ~. al., 1969). Kenaikan berat molekul inilah yang 

menyebabkan kenaikan kekuatannya. Perbedaan kekuatan pada jenis 

cold cured kemungkinan disebabkan oleh adanya kandungan monomer 

sisa ( Huramatsu, 1977 ; Economon et.al ,1980 ). 

* AD Initernational Li1ited Detrey "aterials Divisions 
London England. 

** Denti1ex - Zeist Holand. 
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2. 6 .• SISTEK KEKEBALAN TUBUH 

Menurut Kresno (1984) dan Roitt (1985) di dalam tubuh 

terdapat suatu sistem yang disebut sistem Limforetikuler. Sistem 

ini merupakan jaringan atau kumpulan sel yang letaknya . tersebar 

di seluruh tubuh .. rrrisalnya didalam sumsum tulang , ke-lenjar 

limfe, limpa~ thimus. dan organ lain. Jaringan ini terdiri atas 

bermacam-macam sel yang masing-masing dapat menunjukan tanggap 

terhadap suatu rangsangan, baik secara langsung maupun dengan 

cara melepaskan zat-zat tertentu. Rangsangan terhadap sel-sel 

tersebut terjadi apabila ke dalam tubuh masuk suatu .zat yang oleh 

jaringan tadi dianggap asing ,yang disebut antigen. 

Bila sistem imun mendapat rangsangan antigen, maka ada: dua 

jenis tanggap imunologik yang dapat terjadi, yaitu tanggap 

imunologik non spesifik dan tanggap imunologik spesif i k. 

2.6.1. Tanggap Imunologik non spesifik 

Salah satu upaya tubuh untuk mempertahankan diri terhadap 

masuknya antigen adalah dengan meniadakan antigen tersebut secara 

non spesifik dengan cara fagosita&is. Di dalam hal ini. makrofag 

memegang peran penting, disamping neutrofil, eosinofil dan 

monosit. Supaya dapat terjadi fagositosis, · maka sel~sel fagosit 

tersebut harus berada dalam jarak dekat dengan partikel atau 

antigen sasaran, dan hal ini dimungkinkan berkat 

substansi yang disebut faktor leukotaktik atau 

dilepaskannya 

kemotaktik. 

Diperlukan pula opsonin, yaitu imunoglobulin bersam~ si~tem 

komplemen yang melapisi permukaan sel atau antigen sasaran 
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sehingga memudahkan sel itu difagositosis. 

Fagositosis adalah proses dimana benda asing, misal bakteri 

dimakan lekosit. Fungsi ini akan berlangsung apabila ada· 

rangsang masuknya bakteri patogen atau masuknya benda asing. 

(Ogmundsdottir, 1980; Meltzer et.altl982, ~oitt,et.al ,1985 

Roitt, 1985 ) 

Sel-sel fagosit (makrofag) mempunyai beberapa fungsi utama 

yang saling terkait yaitu :melangsungkan proses fagositosis, 

melaksanakan reaksi sitotoksik ,mengolah dan menyajikan antigen 

kepada sel limfosit T dan B ,dan menghasilkan limfokin terutama 

Interleukin 1. (Adams et al, 1982; Kresno ~1984 ; Bendtzen~ 1985; 

Rod..tt et.al ,1985 ). 

Sistem fagositosis terdiri dari 2 sistem yang sa ling 

melengkapi dan berkembang dari alur Mieloid. Kedua bua~ sistem 

tersebut adalah : sistem fagosit sel polimorfonuklir dan sistem 

fagosit sel berinti tunggal atau monosit. ( Roitt, 1985 ) 

Sel utama pada sistem fagosit sel polimorfonuklir adalah 

netrofil, yang dibentuk di dalam sumsum tulang kemudian migrasi 

ke dalam peredaran darah. 

Sel utama kedua, pada sistem fagosit sel polimorfonuklir 

adalah eosinofil, yang berkembang di dalam sumsum tulang, sebelum 

migrasi ke dalam aliran darah dan ke jaringan tubuh. Eosinofil 

berfungsi utama yaitu menghancurkan larva cacing ,sedang 

menetralisasi faktor radang,adalah fungsi utama sel mas dan 

basofil . 
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Sistem fagosit sel berinti tunggal terdiri dari populasi 

sel yang disebut makrofag. Sel ini juga berperan didalam sintesis 

protein pada sistem komplemen dengan mengeluarkan faktor yang 

mempengarui proses peradangan dan mengatur tanggap kekebalan 

dengan mengeluarkan glikoprotein seperti Interferon,Inteleukin 1. 

Makrofag tersebar diseluruh bagian tubuh. Makrofag muda 

. yang terdapat pada aliran darah disebut monosit. Makrofag dewasa 

yang ditemukan dalam jaringan ikat disebut histiosit, di 

perbatasan sinusoid hati di sebut sel Kupffer. Makrofag di otak 

disebut mikroglia dan di p~ru-paru disebut makrofag alveolar. 

(Adams et. ~' 1982 ; Meltzer at.al ,1982 ; Roitt et.al ,1985; 

Roitt ,1985 ). 

Tanggap kekebalan humoral mempunyai peranan penting di dalam 

sistem fagositosis melalui pengaktifan komplemen pada proses 

kemotaksis. Fagositosis bakteri oleh makrofag merupakan suatu 

mekanisme pertahanan induk semang yang sentral dimana antibodi 

dan komplemen nampak memainkan peranan penting. ( . Bendtzen,1985 

;Schneider danDy ,1985 ). 

2.6.1.1.Pengujian Fungsi Fagosit. 

Kepentingan pengujian fungsi fagosit karena sistem 

fagositosis merupakan mekanisme awal pertahanan tubuh setelah 

masuknya antigen. 

Metoda pengujian fungsi fagosit dapat dilakukan secara 

in-vivo, diantaranya ialah metode Carbon Clearance Test , 

berdasarkan pada kecepatan eliminasi partikel karbon 

yang 

dari 
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darah oleh sel-sel fagosit. 

Pada uji pembersihan karbon in-vivo stimulasi aktivitas 

pembersihan sistem :eticulo e~~E~!~~ ial ,dari suspensi kolloid 

par.tikel karbon ( tinta pelikan ) dari darah tikus yang 

diinjeksi intra venous, merupakan ukuran efisiensi fungsional 

dari sistem reticule endhotelial I fagosit mononuklear. (Floch, 

~ ~ 1984; Halpern, ~ ~ 1951 ). Pada uji pemberian 

partikel karbon eliminasi dilakukan oleh makrofag sepe~ti pad a 

organ paru-paru, hati dan limpa. Hal ini merupakan dasar dari 

Carbon Clearance tersebut (Mine, ~ ~ 1983 ), dan sesuai 

pada penelitian Biozzi, Halpern, Stiffel dan Benacerraf. Para 

penulis ini memperoleh siapan karbon koloida yang bersifat stabil 

dalam aliran darah dan tidak menimbulkan Trombosis dalam paru-

paru. Partikel-partikel karbon memiliki ukuran yang merata dan 

berdiameter 2.500 nm. Bilamana sediaan diinjeksikan melalui 

pembuluh darah maka karbon akan dicerna oleh fagosit intraseluler 

dalam hati dan limpa. Sel-sel Kupffer yang terdapat di hati 

mengambil sekitar 90% dan makrofag limpa 10%. Dengan dosis yang 

telah dibakukan, angka pembersihan dari aliran darah proporsional 

dengan aktifitas fagositik retikuloendotelial. 

Angka fagositosis tergantung dari konsentrasi awal, 

sebanding dengan konsentrasi dalam darah, dan berbanding terbalik 

terhadap jumlah karbon yang telah difagositosis. ( Weir, 1978 ). 
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I ndeks ~agositosis ( K ) dinyatakan dalam rumus sebagai 

berikut : 

log C (1) - log C (ke n) 
. K = 

T (n) - T (1) 

Keterangan 

K = konstanta eliminasi karbon dari darah oleh 

fagosit dalam fungsi waktu . 

C (n) dan C (1) = konsentrasi karbon dalam darah yang 

dinyatakan dalam mg/ml pada interval waktu 

(1) menit sampai ke menit (n) 

T ( n ) dan T ( 1 ) = saat pengambilan darah yang dinyatakan da-

lam men it . ( We i r , 19.7 8 Bendryman 

Soedjoko, 1988 ) 

2.6.2. Tanggap Imurtologik Spesifik 

Tanggap imunologik spesifik dimulai dengan aktivitas 

makrofag yang telah memproses antigen demikian rupa hingga dapat 

menimbulkan interaksi dengan sel-sel sistem imun. Dengan 

rangsangan antigen ini sel-sel sistem imun berproliferasi dan 

berdiferensiasi hingga menjadi sel yang memiliki kompet'ensi 

imunologik dan mampu meniadakan antigen. 

Walaupun antigen pada kontak pertama (tanggap primer) ini 

dapat d i tiadakan dan sel-sel sistem imun kemudian mengadakan 

· involus i , namun tanggap primer tersebut sempat mengakibatkan 

terbentuknya kelompok sel yang disebut memory cell yang dapat 

.. , ,... c:_ .·, 

----~-----------------------------------
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mengenali antigen itu. Apabila macam antigen yang sama dikemudian 
' 

hari masuk ke dalam tubuh, maka kelompok sel tersebut mengadakan 

tanggap terhadap antigen itu secara spesifik (tanggap sekunder) . 

Ada tiga macam tahapan dalam timbulnya imunitas sp~sifik, 

· yaitu 

2.6.2.1. Aktifitas reaksi imunologik bersifat seluler, 

berupa proliferasi dan diferensiasi populasi sel yang dikenal 

sebagai limfosit T. LimfOsit T. ini berubah menjadi sel-sel yang 

dapat menghancurkan antigen secara langsung atau dengan cara 

· mengeluarkan limfokin. Sel ini disebut sel T- efektor (T-sito-

toksik). Di samping itu populasi limfosit ini dapat juga berubah 

menjadi sel-sel yang mengatur produksi antibodi oleh sel B atau 

· sel plasma dan juga mengatur aktivitas sel efektor. Sel-sel ini 

disebut limfosit T-penolong (helper) dan limfosit T-penekan 

(supressor) . 

2.6.2.2. Aktifitas reaksi bersifat humoral,berupa perubahan 

populasi limfosit B menjadi sel plasma yang dapat melepaskan 

antibodi ke dalam darah. Antibodi ini berikatan dengan ~ntigen 

yang masuk dan membentuk kompleks yang mengaktivasi komplemen. 

Akibatnya adalah netralisasi kompleks tersebut. 

2.6.2.3. Interaksi antara t~nggap imunologik seluler dengan 

tanggap imunologik humoral, diantaranya dikenal dengan tanggap 

seluler tergantung · antibodi . 

Berdasarkan adanya mekanisme reaksi imunologik yang 

berbeda, maka uji terhadap fungsi tanggap imunologis digolongkan 

dalam jenis-jenis uji (test) tanggap imunologis seluler dan uji 
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(test) tanggap imunologis humoral. 

Uji tanggap imunologik seluler dilakukan apabila ada 

indikasi devisiensi atau disfungsi sel T yang merupakan latar 

belakang berbagai kelainan imunopatologik, diantaranya pad a 

keadaan autoimun, penyakit kompleks imun,dan lain-lain. 

Ada 2 kelompok uji (test) tanggap imunologik seluler ini, 

yaitu pengukuran jumlah populasi serta sub populasi limfosit dan 

pengukuran kemampuan fungsional limfosit . 

Pengukuran kemampuan fungsional limfosit in-vitro seperti 

a) tanggap terhadap mitogen, antigen dan sel alogenik, serta b) 

kemampuan pembentukan imunoglobulin atau limfokin dan c) 

kemampuan untuk menyebabkan sitotoksisitas seluler . 

Yang perlu diperhatikan adalah penentuan fungsi tanggap 

imunologik seluler secara in-vitro tidak selalu mencerminkan 

fungsi in-vivonya karena di dalam tubuh banyak faktor lain yang 

b~tpengaruh terhadap fungsi limfosit, sehingga ada ket~rbatasan 

dalam menafsirkan hasil penentuan kemampuan fungsional tersebut. 

Tidak ada satupun · uj i (test) in-vitro yang dapat menyatakan 
I 

kemampuan fungsional limfosit in-vivo secara tepat , namun hasil 

pengujian itu dianggap mempunyai korelasi dengan ekspresi 

biologik limfosit di dalam tubuh. 

Pada tanggap imunologik humoral, terjadi perubahan populasi 

limfosit B menjadi sel plasma , yang dapat melepaskan antibod i ke 

dalam darah. Secara kolektif molekul antibodi merupakan protein 

yang disebut imunoglobulin (Ig).Berdasarkan struktur molekulnya 

imunoglokulin dibagi menjadi 5 kelas yaitu : Ig G, Ig M, Ig D, Ig 

'"~q c.. . 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



A dan Ig E. (Kresno, 1984 dan Roitt ,1985; Stites~ al., 1982) 

2.7. Pengujian Biokompatibilitas . 

(Carpenter, 1975; Weir, 1978; Suzuki~ al., 1986) 

Suatu contoh sederhana dari transfer jaringan adalah 

transfusi darah dan yang lazim misal transplantasi kulit. Apabila 

suatu transplantasi dilakukan,tanggap masing-masing individu akan 

bervariasi menurut pengalaman eebelumnya aeperti 

2. 7 .1. Jika penerima memiliki antibodi bersirkulasi 

terhadap 

dicangkokan 

komponen-komponen antigenik dari jaringan 

(graft), penolakan akut atau hiperakut mungkin 

yang 

akan 

terjadi. Hal ini merupakan kasus apabila golongan darah ABO danor 

dan penerima tidak cocok. 

2.7.2. Jika kulit atau jaringan · lain ditransfer dari 

seorang individu ke individu lain dari g,alur yang sama jaringan 

tersebut kelihatannya · dapat diterima beberapa jam atau hari; 

revaskulari-sasi terjadi, dan jaringan mempertahankan warna 

sehat : Jaringan atau organ dapat menerima fungsi normalnya, 

seperti misalnya ekskresi urine atau produksi hermon. Kendati 

demikian, 

lima atau 

jika donor dan penerima secara gene~ik tidak 

enam hari setelah transplantasi jaringan 

identik, 

akan 

bertambah gelap dan keunguan, nekrosis terjadi, dan menjelang 11 

hingga 17 hari seluruh jaringan graft terkelupas dan ditolak . 

Sehubungan dengan organ-organ padat, tanda-tanda awal dari 

penolakan meliputi hilangnya fungsi. Jaringan menjadi makin 

banyak kandungan sel-sel mononuklear dari berbagai jenis dalam 
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proses rejeksi seperti limfosit, monosit, makrofag jaringan dan 

sel plasma. Tanggap ini dikenal sebagai sekelompok reaksi tahap 
• 

pertama. 

2.7.3. Host yang menjalani reaksi tahap pertama bersifat 

hipersensitif terhadap graft lain dari donor yang sama atau yang 

secara genetis identik. Jika graft lain dibuat dari donor, 

reaksi tahap ke dua timbul.Ini serupa dengan reaksi tahap pertama 

kecuali penolakannya terjadi lebih cepat. 

Karen a keberhasilan transplantasi jaringan tergantung 

pacta kemiripan antigen antara sel-sel donor dan sel-sel resi~ien, 

maka salah satu cara untuk memperpanjang penerimaan suatu graft 

adalah pengujian pendahuluan dan pemilihan donor yang paling 

banyak tersedia. Jika seseorang memiliki akses ke serangkaian 

antisera uji yang cocok, maka dimungkinkan untuk memastikan 

antigen-antigen histokompatibilitas atau biokompatib~litas dari 

resipieh dan · selanjutnya mencari seorang donor dengan antigen 

yang paling mendekati. 

Pengujian biakan campur limfosit ( Mixed Lymphocyted 
----------~~--~----

Culture I MLC ) dilakukan terutama untuk mengetahui apakah ada 

kecocokan an tara donor dengan resipien untuk tujuan 

transplantasi. 

Reaksi limfosit campuran tergantung dari fakta bahwa 

limfosit limfosit yang secara genetis tidak mirip dikultur 

bersama akan mengalami transformasi blast dan mitosis dan 

masing masing populasi limfosit bereaksi dengan antigen 

histokompatibilitas asing . Uji tersebut akan menjadi sangat 

sensitif apabila sediaan thymidine yang berlabel ,blast sel 
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yang ·secara aktif melakukan replikasi digunakan 'sebagai 

indikator transformasi blast .Limfosit disiapkan dari donor dan 

resipien dalam satu tempat seperti umumnya biakan campur 

d.ilakukan , dan ditambahkan thymidine · yang berlabel setelah 

diinkubasi (biasanya 4-5 hari ) .Penyerapan thymidine yang 

berlabel sebagai bukti dari pembentukan DNA yang sesuai 

dengan pembelahan sel .Pembelahan sel dan penyerapan thymidine 

tidak terjadi pada satu atau dua hari pertama . Jumlah thymidine 

yang berlabel dan yang diikat oleh biakan ditentukan dengan 

pencacah skintilisasi ~ kounter .Hal ini akan memberikan suatu 

indeks perbedaan histokompatibilitas atau biokompatibilitas 

antar dua individu .Reaksi ini terutama untuk mendeteksi ketidak 

sesuaian antigen transplantasi utama dan reaksi ini juga tidak 

mengidentifikasi antigen ,melainkan 111enunjukkan deraj at 

ketidaksesuaiannya .Uji seperti ini memiliki dua arah yaitu 

limfosit donor bereaksi dengan limfosit resipien dan 

sebaliknya 

2.8. K u 1 t u r j a r i n g a n 

Sampai saat ini bahan bahan kedokteran gigi distandarisasi 

melalui uji mekanis dan • kimiawi , tetapi jarang dilakukan uji 

biologi atau imunologi . 

· Salah satu uji ialah dengan teknik kultur jaringan.Pengujian 

dimaksudkan untuk mengetahui cytotoxic efek dari bahan. Di 

dalam kedokteran gigi khususnya dental material, resin akrilat 

cold cured sering digunakan. Cytotoxic monomer dari resin 

ak.rilat jenis cold cured akan berkurang · selama proses 

polimerisasi dan akan berubah non cytotoxic setelah 
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polimerisasi selesai. Bahan yang digunakan di kedokteran gigi 

seharusnya biokompatibel. Pengamatan biokompatibilitas dapat 

dilakukan dengan sarana kultur jaringan. Teknik in vitro sangat 

berbeda dengan teknik in vivo, karenanya perlu untuk meneliti 

respon biologi terhadap berbagai bahan kedokteran gigi sebelum 

digunakan di dalam klinis. Metode in vitro dengan mengunakan 

kultur jaringan mempermudah kontrol test dan membantu kepastian 

ketetapan statistik yang lebih baik dari sistem in vivo, sehingga 

dengan pengembangan teknik kultur jaringan, penelitian invitro 

memungkinkan menjadi metode penting untuk standarisasi . bahan 

kedokteran gigi secara biologik. (Kawahara, ~ al., 1968). 

Bahan kedokteran gigi dibedakan dalam tiga tipe ia l ah · 

2.8.1. tipe mouldable atau bisa dicetak dengan pencampuran, 

cor, atau polimerisasi. 

2.8.2. tipe unmouldable untuk test bentuk dan ukuran 

spesimen,tipe ini termasuk gigi tiruan,bahan implant 

dan bahan isi saluran akar. 

2.8.3. tipe cairan/pasta :tipe ini tidak dapat untuk test 

bentuk dan ukuran spesimen, misal b~han cetak. 

Percobaan in vitro memperlihatkan hasil yang berbeda, tergantung 

dari ukuran spesimen . (Nakamura, ~ al., 19~3 

Kawahara, 1984 ) 

Nakamura dan 

Waktu yang diperlukan untuk 

jaringan jangka panjang ialah 20 

uji dengan sarana 

minggu. Waktu ini 

kultur 

sudah 

mencukupi untuk menentukan seluruh kecenderungan. Test biokompa

tibilitas jangka panjang ini untuk mendapatkan kepastian fungsi 

yang tepat , karena bahan-bahan kedokteran gigi akan di 
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insersikan di dalam mulut dalam jangka waktu yang lama. 

Sedangkankan untuk penelitian jangka pendek pengamatan 

dapat dilakukan mulai saat penanaman ( 0 hari ) sampai hari ke 

7 dengan pengamatan tertinggi 48 jam. (Kawahara, ~ al., 1968). 

Menu rut Nakamura~ al.( 1983), Untuk penelitian jangka 

pendek diperlukan waktu selama 6 minggu. 

Keadaan rongga mulut berhubungan dengan tanggap imun 

seperti cairan mulut, suhu, perubahan pH, fauna mulut, obat-

obatan, rokok, kontak dengan alat rehabilitasi a tau bah an 

restorasi tak sejenis, masuknya makanan, oral h;rgiene, yang 

kesemuanya sangat kompleks pada pengamatan in vivo. Sehingga 

atas pertimbangan masalah yang kompleks, biaya .yang t~nggi serta 

masalah etis para peneliti tetap berpegang pada uji in vitro yang 

hasilnya cukup memberi kejelasan ( Nakamura, ~ a.l. ·, 1983 ) . 

Reaksi mulut terhadap gigi tiruan resin akrilat sering 

meliputi gejala seperti rasa mulut terbakar, kemerah-merahan, dan 

erosi dari mukosa mulut. Hal ini disebabkan beberapa faktor 

penyebab meliputi : trauma dari gigi tiruan yang tidak tepat, 

lokal iritasi kimia, hiper sensitivitas akrilat,radang lokal 

atau umum akibat reaksi dengan akrilat. Reaksi alergi yang 

disebabkan oleh monomer akrilat sangat jarang didapat, dan 

sebenarnya merupakan alergi kontak atau sering disebut . Stomatitis 

Venenata Gejala ini terlihat pada minggu I. Jikalau 

polimerisasi sempurna reaksi alergi kontak dapat dihindarkan 

(Giunta et.al.,l979 ; Austin & Basker, 1980; Ali et.~l., 1986 ) 

Reaksi hipersensitivitas terhadap bahan dapat terjadi karena 

monomer methylmetacrylate adalah bahan yang reaktif dan dapat 
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menyebabkan alergi kontak dengan bentuk r~a~sj udema dari kulit 

dan mukosa. Di sini sering dijumpai kesukaran untuk membedakan 

antara iritasi dan reaksi alergi ( Stungis dan Fink, 1969 ). 

Menurut Giunta, ~ al., (1979) alergi kontak karena 

akrilat cold cured merupakan kasus yang sangat langka. Yang 

mungkin disebabkan oleh sisa monomer yang akan menimbulkan 

stomatitis dengan gejala seperti reaksi kemerah-merahan di bawah 

basis gigi tiruan. 

Pada kasus klinis sering dijumpai traumatic ulcer ,epulis 

fissuratum, papillary ~perplasia, sebagai akibat terlalu lama 

mamakai gigi tiruan, occlusal disharmonie , over extended 

ataupun infeksi candida albigans ( Miller, 1973 ). 

Infeksi tersebut dimungkinkan terjadi apabila oral ~giene 

kurang, sehingga akumulasi plak dapat merupakan media pertumbuhan 

bakteri. (Nater, ~ al., 1978). 
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BAB III 

PERKASALAHAN , TUJUAN PENELITIAN DAN HIPOTESIS 

3.1. Landasan teori Latar belakang PermasalahaQ. 

Bahan ·resin akrilat dalam perkembangannya dibuat berbeda 

lamanya proses pol.imerisasi, yaitu jenis heat cured dan jenis 

cold cured Jenis heat cured proses polimerisasinya 

berlangsung dengan pemanasan dalam waktu tertentu sedangkan 

jenis cold cured 

adanya aktifator 

1972; Fraunhofer, 

1979 ). 

proses polimerisasinya tanpa pemanasan, karena 

zat kimia ( Leong dan Grant, 1971; Anderson, 

1975; O ' Brein dan Rydge,1978; Craig et.al., 

Pada akhir proses polimerisasi akan didapatkan adanya 

monomer sisa. Untuk jenis heat cured berkisar antara 0,2% 

0,5%, sedangkan untuk jenis cold cured dapat sebesar 5% (Phillips 

et.al., 1969; Anderson, 1972 ).Kadar .monomer sisa tersebut pada 

case report yang dilaporkan Cabe dan Basker ( 1976 ) dapat 

menimbulkan keluhan rasa terbakar pada mukosa mulut. 

Kadar monomer sisa pada akhir proses dapat berbeda 

jumlahnya.Penurunan kadar tersebut dimungkinkan karena 

adanya perlakuan perendaman didalam air ( · Austin dan .Basker 

,1980) ataupun lama proses polimerisasi Jenis heat cured 

mempunyai jumlah kadar monomer sisa yang lebih kecil 

dibandingkan jenis cold cured ( Austin dan Basker ,1982 ). Hal 

ini disebabkan karena adanya faktor suhu yang mempengaruhi 

kadar monomer sisa . Suhu yang tinggi atau proses yang lama akan 
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m~nghasilkan jumlah kadar monomer sisa yang lebih kecil (Ruyter 

et.al ,1980 ) .Jenis cold cured didapatkan 3,6 sampai 4,7 kali 

lebih besar dari pada jenis heat cured , kadar monomer sisanya 

( Inoue et,al ,1983 ) . 

Untuk dapat memastikan jumlah mol')omer sisa dapat 

dipergunakan alat analisa gas khromatografi ( Fletcher 

et.al.,1983 Inoue et.al.,1983 ) .Apaqila suatu proses 

polimerisasi dicapai dengan suhu 80° c selama 90 menit 

ditambah selama 30 menit mendidih maka akan didapatkan kadar 

monomer sisa yang minimal tanpa adanya porositas ( Gardjito 

,1981 ). 

Monomer sisa dapat mempengaruhi atau mengiritasi jaringan 

mulut .Reaksi jaringan mulut terhadap resin akrilat sebagai 

basis gigi tiruan kadang kadang meliputi rasa seperti 

terbakar kemerah merahan · atau erosi mukosa mulut ( Giunta 

et.al.,1979). Kecuali dapat menyebabkan iritasi,monomer sisa 
• 

dapat mengakibatkan penurunan kekuatan b~sis gigi tiruan ( 

Ferracane dan Greener,1984 ).Penurunan kekuatan disebabkan 

karen a monomer sisa dapat berfungsi sebagai plastisiser 

(Combe. 1986). 

Untuk pengujian kekuatan terhadap be ban yang 

mengakibatkan lenturan dan patahnya batang uji resin akrilat 

ialah dengan uji terhadap transverse strength (TS) ( Kelly,1967 

; Leong dan Grant ,1971 ; Anderson ,1972; Greener et.al.,1972; 

Ketsmerick ,1974 ;Beyli dan Fraunhofer ,1980 Trudso 

et.al.,1980 dan Johnston et.al.,1981 ). 

Pad a proses polimerisasi pertumbuhan rantai polimer 
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tergantung dari derajat polimerisasinya (DP ) .Apabila DP 

besar maka rantai polimer yang terbentuk akan lebih panjang .Hal 

ini akan berpengaruh atau proporsional dengan B.M nya .Kenaikan 

B . M. akan diikuti dengan kenaikan kekuatanny~ Pada polimer 

yang mengandung bahan crosslink akan menghasilkan polimer ( 

network ) tiga dimensi . Polimer jenis tersebut rantainya lebih 

panjang karena adanya crosslinking ,DP nya besar sehingga B. M. 

nya juga besar dan diikuti dengan kekuatan yang besar pula 

( · Moore , 1962 ; Farree 1 , 1971 ; Phi 11 ips, 1973 ; Stevens 197 5 

Gardjito ,1981; Odian ,1981 Billmeyer ,1984 ; Combe,1986 ) 

Faktor yang penting untuk dipertimbangkan di dalam kriteria 

suatu basis gigi tiruan adalah : 

3.1.1. lama proses polimerisasinya 

3.1.2. uji terhadap transverse strength 

3.1.3. kesaksamaan dimensinya ( Jeffreys dan Newport,1952) 

Kecuali hal tersebut di atas akibat banyak teknik konstruksi pada 

proses gigi tiruan maka basis harus juga memenuhi 3 syarat yaitu: 

3.1.4. Harus dapat disesuaikan dengan jaringan pendukung di 

mulut atau biokompatibel 

3.1.5. Mempunyai ketepatan yang stabil 

3.1.6. Mempunyai kemungkinan yang terbaik dari sifat fisis 

dan kimia yang dicapai resin akrilat (Grunewald, 

et. al. , 1952). 

Resin akrilat jenis cold cured di dalam proses polimerisasinya 
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lebih cepat dan lebih baik kesaksamaan dimensinya yaitu hanya 

kurang dari 0,1% perubahannya, dibandingkan dengan jenis · heat 

cured yaitu sebesar 2% (Anderson, 1972; Craig et.al., 1979 ) 

sehingga bahan resin akrilat jenis cold cured sering digunakan 

bahan untuk reparasi, sedangkan karena menurunkan kekuatan pada 

uj i transverse strength maka bahan jenis cold cured tidak 

digunakan sebagai bahan basis gigi tiruan ( Jeffreys dan Newport, 

1952 ). 
Penggunaan bahan silan telah dianjurkan oleh American 

Dental Association (A.D.A., 1974), bahwa bahan silan dapat 

berikatan secara kimiawi pada bahan resin aklirat maupun bahan 

porselin. 

Hal tersebut digunakan karena adanya kegagalan ikatan meka-

nis antara porselin dengan basisnya, digunakannya bahan silan 

sebagai bahan crosslink akan menghasilkan ikatan kimia antara 

basis akrilik dengan bahan porselin (Phillips, ~ ~. 1969). 

Pada kelompok bahan tanpa campuran bahan silan akan terjadi 

penurunan nilai transverse strength (Moffa . ~ .al_._, 1975). 

Gigi tiruan resin akrilat n1enuru t fl;lngsinya akan 

dipergunakan dalam waktu yang lama. Untuk itu harus mempunyai 

sifat biokompatibel. Pada uji biokompatibilitas akan dilihat 

tanggap imunologik dan perlu dilakukan karena bahan-bahan baku 

gigi tiruan yang sudah distandarisasi melalui uji fisika dan 

kimia perlu disertakan pula uji biologik, yang sampai saat ini 

belum dilakukan. 

3.2. Dasar penalaran penggunaan Trietoksivynilsilane sebagai 

pereaksi silanisasi monomer MMA. 
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h l t l t ( MMA ) dilakukan Silanisasi monomer met Y me aery a e 

dengan penggunaan bahan pereaksi · trietoksivynilsilane.Sebelum 

dibicarak~n lebih lanjut perlu diketahui secara runtut beberapa 

hal sebagai berikut : 

3.2.1. Proses pembuatan basis gigi tiruan 

Bahan yang digunakan terdiri dari dua kelompok . Kelompok 

satu terdiri dari bubuk polimer dan kelompok dua adalah cairan 

monomer 

Sesuai spesifikasi American Dental Association No:12(1974) 

disebutkan bahwa komposisi basis gigi tiruan resin akrilat 

dibedakan dalam dua tipe yaitu heat cured polymers dan cold 

cured polymers( Anderson ,1972 Williams & Cunningham 1979 ; 

Phillips 1982 ; Combe 1986 Cabe , 1987 ) .. 

Bila serbuk (polimer) dan cairan (monomer) dicampur maka 

akan terjadi suatu fenomena dengan tingkatan tingkatan yang 

,diklasifikasikan oleh Anderson (1972 ) sebagai berikut : 

Dikenal empat tingkatan reaksi fisik · dari pencampuran 

serbuk dan cairan resin akrilat (masa plastis). 

Tingkatan 1 Polimer perlahan-lahan menyebar ke dalam monomer 

dan agak cair. Tingkatan ini disebut sandy stage 

atau granular stage. 

Tingkatan 2 
' . ' 

Monomer akan melarutkan butir-butir polimer, dan 

dis e lesaikan dengan p e n e trasi monomer ke dalam 

polimer . Konsistensinya lunak dan lekat serta 

berserabut . Tingkatan ini disebut sticky stage . 
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Tingkatan 3 Monomer akan makin naik banyak merembes ke dalam 
1 

polimer dan mass a menj adi plastis dan halus. 

Tingkatan ini sering disebut dough a tau gel 

stage 

Tingkatan 4 Monomer sudah tidak kelihatan lagi oleh karen a 

penetrasi ke dalam polimer dan ada yang menguap. 

\ Massa seperti karet dan disebut rubbery stage 

.Tingkatan 5 Massa telah menjadi padat ( hard stage) . 

Perumusan proses tingkatan tingkatan tersebut diatas dapat 

ditafsirkan sebagai berikut : 

Penafsiran 1 : Didalam tingkat ini berarti polimer yang berupa 

serbuk disuspensikan kedalam monomer .Keadaan 

menjadi berbentuk granuler.Tujuan suspensi adalah 

mendapatkan zarah yang dikelilingi media sekecil 

mungkin . Hal ini memudahkan larutnya zarah 

tersebut. 

Pada waktu itu viskositas belum begitu naik secara 

menonj ol. 

Penafsiran 2 : Pada tingkat ini berarti terjadi interaksi antar 

pelarut (monomer ) dengan polimer merubah ·bentuk 

granuler menjadi linier.Pada tahap ini semua zarah 

terlarut pada media .Viskositas naik secara nyata . 
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Penafsiran 3 :Pacta tingkatan ketiga · terj ad i proses 

inisiasi,propagasi dan terminasi. Proses ini 

berjalan cepat karena berkait dengan pembentukan 

polimer radikal. Terbentuknya polimer · radikal ini 

menyebabkan campuran reaksi .menj adi ken tal 

sehingga mobilitas monomer menjadi lamb at 

Diperkirakan polimerisasi adisi berhenti pad a 

tahap ke 4 ,dimana ca~puran sudah berbentuk 

seperti karet 

Penafsiran 4: Pacta tingkat ke 5 terjadi keadaan yang disebut 

cross linking 

Reaksi crosslinking didahului oleh retro 

esterifikasi dari glycol dimetacrylate menj ad i 

asam methylacrylate dan glycol 

Reaksinya dapat diterangkan sebagai berikut 

ethyleneglycoldimetacrylate + 2 H20 -------> HO-CH2-CH2-0H + 
-- ( 1) 

polimer linier + (3) 
(5) 

2(4) + 2 CH30H 

Apabila 

---------> 

(2) (3) 
2 asam 

methylacrylate 

crosslink polimers + 2 
( 6) 

(4) 

CH30H 
(7) 

---------> monomer methylmetacrylate(MMA) 

ditinjau ' dari sifat dasar 

ethyleneglycoldimetacrylate terhadap monomer,maka sifat kimia ini 

dapat diterangkan seperti reaksi dibawah ini : 
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Ethyleneglycoldimetacrylate + 2H 20 ---> Glycol +2 a sam 

methylakrilat 
(2) 

Glycol +2 MMA ---> ( 1) + 2 CH 30H 

2 (2) + 2CH 30H---> 2 MMA + 2 H20 
---------- ------------------------------------------------------

( 1) + 2 MMA -----> ( 1) + 2 MMA 

Dari proses reaksi tersebut diatas dapat .disimpulkari ·bahwa 

pembentukan crosslink polimer disertai dengan pembentukan 

monomer .Perlu diingat bahwa terjadinya crosslink polimer 

mengakibatkan kenaikan berat molekul tanpa kehilangan monomer 

,namun dalam hal ini terbentuknya crosslink polimer 

dengan pembentukan monomer 

Struktur polimer yang terjadi dapat digambarkan 

berikut : 
~-------r----------------------- PMMA 

c = 0 
l 
0 
I 
CH2 
l 
CH2 
l 
0 
I 

c = 0 
~--------1--------------------------PMMA 

3.2.2. Percobaan Kazuolwamoto 

Kazuo Iwamoto (1985) telah melakukan 

diikuti 

sebagai 

penelitian 

silanisasi dengan bahan gamma metacrylo~propyl trimethoxysilane 

sebagai bahan crosslink terhadap perlekatan kimia gigi porselin 

4-2 
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dengan basisnya, yang terbuat dari bahan resin akrilat. Reaksi 

yang terjadi dapat dijadikan dasar teori tesjs ini , hal ini 

dikarenakan terjadi reaksi pembentukan silanol dan merupakan 

rangkaian reaksi selanjutnya .Persamaan reaksi dari percobaan 

Kazuo Iwamoto seperti dibawah ini 

CHz CHz CHz 

I I I I II 

C - CH 3 C - CH 3 c CH 3 

.\ 
c = 0 c = 0 c = 0 

0 

CHz 

+ HzO 
CHz -·· .. ·-----···----· > 

- CH 30H 

H3C - 0 ~ Si - 0 - CH 3 

0 

CH 3 
Gama-metha.cryloxypropyl 
trimethoxy silane . 

HO 

0 

CHz 

CHz 

Si 

0 

H 

a 
0 
I 

-

0 

CHz 

I 
- H2o 

···-··-··-··-·-···-······-·········· > CHz 

OH HO Si 

0 

- OH 

permukaan 
gigi por
se:Lin. 

- 0 - Si - 0 -
I 

0 

- 0 - Si - 0 ---permukaan gigi po~selin 
I 
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Ternyata yang penting dari percobaan Kazuo Iwamoto adalah 

gugus alkoxy(didalam hal ini gugus methoksi . CH30) didalam 

proses dapat diganti dengan gugus OH oleh air menjadi hidroksi 

silan atau silanol . 

3.3. Silanisasi Monomer " Hononethyl Hetacrylate " 

Proses silanisasi pada dasarnya te~ah 

A.D.A. spesifikasi 12 ( 1974) ,karena diduga 

basis gigi tiruan menjadi lebih kuat . 

Silanisasi monomer dapat diartikan 

dianjurkan oleh 

akan memberikan 

suatu tindakan 

menambahan bahan silan dengan kadar tertentu ke dalam larutan 

monomer. ( Methylmetacrylate ) sebelum proses polimerisasi 

berlangsung.Bahan tersebut berfungsi sebagai bahan crosslink ( 

Kazuo Iwamoto, 1985 ). 

Bahan silan di dalam proses polimerisasi akan terikat pada 

rantai polimer secara crosslink( ADA, 1974;Moffa et. al ,1975 

;Faulker dan Harcourt ,1975;Stevens,l975 ;Cabe, 1987 

~t. al, 1987). 

;Nishiyama 

Penelitian perlekatan pada logam baja dengan akrilik resin 

atau resin akrilat dengan perantara bahan silan yang dilakukan 

o leh Fau lker dan Halcourt ( 197 5 ). menunj ukan· bahwa per leka tan 

lebih kuat, dikarenakan terjadi ikatan bahan polimer ( organik ) 

dengan bahan anorganik dari logam. 

Bahan silan yang digunakan harus dapat bergabung jaringan 

hidup artinya tidak beracun, tidak penyebabkan kanker, hal ini 
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telah dibuktikan oleh suatu penelitian Habal dan Chalian (1974 ) 

bahwa suatu bahan silan ( Silicone implant ) tidak mempunyai 

sifat beracun, tidak ada perubahan reaksi kimiawi dan reaksi 

benda asing, bahkan didapatkan perubahan yang minimal pacta 

fibroblast. 

3.3.1. REAKSI KIMIA ANTARA RESIN AKRILAT DENGAN BAHAN SILAN 

Apabila bahan silan ( trietoksi vynil silane ) ditambahkan 

ke dalam monomer methylmetacrylate (HMA) maka secara teoritis 

akan terjadi kemungkin~n reaksi kimia pada proses polimerisasi 

sebagai berikut 

Kemungkinan 1 : 

.Terjadi proses hidrolisa trietoksivynilsilane menjadi silanol 

C H 0 0 H c 
2 5 
~ / 5 2 

Si + 3 H2o 

/ ~ - 3C H OH ~ 

C H 0 CH - CH 2 5 -
2 5 2 2 

2 ....., 

HO OH 

" / 
Si 

/""' 
HO CH = CH 

2 2 
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Kemungkinan 2 

Berctasar pacta penafsiran ke 4 maka proses crosslinking terjacti 

pacta tahap ke 5. Reaksi yang terjacti dapat ctitulis sebagai 

berikut : 

2 + 3 H 0 CH =CH:-Si- ( OH )3 +3C H OH 
2 2 2 5 

(1) (2) (3) (4) 

<3) +3polimer -------> crosslink polimer +3:CH OH 
3 

dari proses reaksi tersebut diatas proses terjadinya 

crosslink polimer tictak ctiikuti ctengan terbentuknya monomer 

Dengan ctemikian terjacti bentuk polimer ( PMMA) sebagai berikut 

PMMA ,.-...,-

b = 0 
I 
0 CH 2 = CH 2 ........ / 

Si 
/ .......... 

0 0 
I 
c = 0 

I"" I ""' PMMA r/ 

Perlu ctiperhatikan pula kemungkinan reaksi antara monomer dan 

bahan crosslink ,seperti reaksi dibawah ini 

trietoksivynilsilane + H 0 
2 

-----> Silanol + 3 C H OH 
. 2 5 
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silanol + monomer MMA -----> CH =cH-Si o~ c:o. 
2 I { CH =CH-Si-(OH) } 

2 3 C=CH 
I 2 
CH3 3 

Konsep terjadinya filer tersebut diatas 

(filer) 

+3 CH OH 
3 

lebih 

apabila ditinjau dari reaksi seperti dibawah ini : 

trietoksivinilsilan + 

silanol + 3 MMA ----> filer 

jelas 

trietoksivinilsilan+3 H20+ 3 MMA ----> filer +3 CH30H +3 C2H50H 

Dari reaksi tersebut menimbulkan kesimpulan bahwa 

trietoksivynilsilane mampu mengikat monomer .Hal ini tidak 

terjadi pada bahan crosslink ethyleneglycoldim~tacrylate 

Dengan demikian dapat dibuat suatu prediksi 

Penggunaan bah an trietoksivynilsilane sebagai bah an 

crosslink menyebabkan kenaikan berat molekul dan menurunkan 

jumlah monomer sisa pada akhir proses polimerisasi . 

Secara umum dapat diramalkan bahwa bahan atau zat yang 

terhidrolisa menjadi poly hidric alkohol dan dapat bereaksi 

dengan monomer MMA tentu dapat digunakan sebagai bahan crosslink 

yang mampu mengikat monomer dan menaikkan berat molekul. 
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Kemungkinan 3 

terjadi reaksi dimana gugus silanol bereaksi dengan monomer 

menjadi filer ( dengan konsep reaksi seperti tersebut diatas). 

Bertitik tolak dari pernyataan-pernyataan terseb~t diatas 

maka apabila dilakukan silanisasi cairan monomer resin akrilat 

dengan kadar tertentu pada proses polimerisasi basis gigi tiruan 

sebagai upaya peningkatan k~kuatan polimer resin akrilat maka 

timbul permasalahan sebagai berikut: 

3.4 Pernasalahan 

3.4.1. Apakah silanisasi monomer methylmetacrylate akan 

menaikkan kekuatan 

proses polimerisasi? 

polimer resin akrilat pada akhir 

3.4 . 1.1. Apakah silanisasi monomer methylmetacrylate 

akan menaikan berat molekul polimer resin 

akrilat ? 

3.4.1.2. Apakah adanya bahan silan pada monomer 

dapat menurunkan jumlah monomer sisa pada 

3.4.1.3. 

akhir proses polimerisasi ? 

Apakah silanisasi monomer methylmetacrylate 

akan menaikan kekuatan transversa ? 

3 . 4.2. Apakah penambahan bahan silan pada monomer akan terjadi 

perubahan penyerapan terhadap air ? 
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baru 

3.4.3. Apakah bahan silan dan monomer methyl metacrylate 

akan mempengaruhi tanggap imunologik pad a uj i 

Biokompatibilitas in-vivo dan in-vitro pada hewan 

percobaan ? 

3.4.3.1. Apakah bahan silan akan berpengaruh pada 

indeks fagositosis dan indeks mitosis pada 

M.L.C. ? 

3.4.3.2. Apakah 

indeks 

monomer heat . cured berpengaruh pada 

fagositosis dan indeks mitosis 

pada M.L.C. ? 

3.4.3 . 3. Apakah monomer cold cured berpengaruh pada 

indeks fagositosis 

pad a M. L. C. ? 

3 . . 5. TUJUAN PENELITIAN 

dan indeks .mitosis 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan formula 

tentang upaya peningkatan kekuatan polimer resin akrilat 

dengan cara silanisasi monomernya.Penambahan bahan silan tersebut 

akan menghasilkan polimer crosslink tiga dimensi, dikarenakan 

bahan silan dapat bereaksi dengan rantai polimer secara 

crosslink. 

3.5.1. Mendapatkan data dan penjelasan pengaruh bahan 

silan dan monomer sisa resin akrilat terhadap 

tanggap sel-sel fagosit 

t1 g 
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3.5.2. Mendapatkan data dan penjelasan pengaruh bahan 

silan dan monomer sisa r~sin akrilat terhadap 

~ransformasi 

limfosit. 

sel limfosit pada biakan campur 

3.5.3. Menguji mekanisme reaksi yang terjadi apabila suatu 

monomer resin akrilat ditambah suatu bahan yang 

diharapkan berfungsi sebagai b~han crosslink 

3.5.4. Membuktikan bahwa bahan crosslink dapat menaikan 

kekuatan transversa yang proporsional dengan 

kenaikan berat molekul dan menurunkan jumlah 

monomer sisa. 

3.6. Landasan pemikiran hipotesis 

Berdasarkan fenomena Anderson ( 1972 ) tentang pembuatan 

b~sis gigi tiruan resin akrilat adanya tingkatan reaksi yang 

terjadi berdasarkan observasi saja. Sehingga perlu dilakukan 

penafsiran teoritis . Pada penafsiran ke 4 proses crosslinking 

terjadi pada tingkatan ke 5 .Crosslink polimer yang terbentuk 

dengan bahan crosslink eth yleneglycoldimetacrylate disertai 

dengan pembentukan monomer .Perlu diingat bahwa terjadinya 

crosslink polimer mengakibatkan kenaikkan berat molekul tanpa 

kehilangan monomer Namun dalam hal ini terbentuknya crosslink 

polimer diikuti dengan terbentuknya monomer Pada Reaksi 

polimerisasi resin akrilat yang monomernya ditambahkan bahan 

silan ,didalam hal ini trietoksivynilsilane , maka terbentuknya 

crosslink polimer tidak diikuti terbentuknya monomer . Sehingga 
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penggunaan bahan silan akan menghasilkan crosslink polimer 

diikuti dengan kenaikkan berat molekul dan penurunan monomer sisa 

di akhir proses polimerisasi .Kenaikkan betat molekul 

proporsional dengan kenaikkan kekuatan , yang diformulasikan 

dengan kekuatan transversa 

Bahan silika gel dapat menyerap air, dengan demikian 

apabila polimer mengandung bahan silan juga akan menyerap air. 

Suatu bahan apabila dimasukkan kedalam tubuh , akan terjadi 

tanggap imunologis yang tergantung dari sifat 

antigenitasnya.Bahan silan yang ditambahkan , monomer sisa heat 

cured atau monomer sisa cold cured apabila masuk kedalam tubuh 

tentunya akan menimbulkan reaksi atau ta~ggap imunologis. Uji 

aplikasi tanggap imunologis dapat diformulasikan dengan irideks 

·; fagositosis dan indeks mitosis pada M.L.C. 

Berdasarkan pernyataan -pernyataan 

hipotesis sebagai berikut : 

3.6.1. H i pot e s is . 

tersebut . dirumuskan 

3.6.l.l.Silanisasi monom~r methylmetacrylate akan menaikkan 

kekuatan polimer resin akrilat pada · akhir proses 

polimerisasi 

a. Silanisasi monomer methylmetacrylate akan 

menaikkan berat molekul polimer resin 

akrilat . 

b. Silanisasi monomer methylmetacrylate akan 

menurunkan jumlah monomer sisa pada akhir 

proses polimerisasi 
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c. Silanisasi monomer methylmetacrylate akan 

menaikkan kekuatan transversa polimer 

resin akrilat. 

3.6.1.2. Silanisasi monomer methylmetacrylate akan 

menyebabkan perubahan penyerapan terhadap air . 

3.6.1.3. Bahan silan dan monomer heat ~ured dan monomer cold 

cured tidak akan mempengaruhi tanggap imunologik pada uji 

biokompatibilitas invitro dan invivo pada hewan percobaan . 

d. Bahan silan tidak berpengaruh pada uji 

indeks fagositosis dan indeks mitosis 

di biakan campur lim~osit ( MLC ). 

e. Monomer heat cured tidak berpengaruh pada 

uji indeks fagositos~s dan indeks mitosis 

di biakan campur limfosit . 

f. Monomer cold cured tidak berpengaruh pada 

uji indeks fagositosis dan indeks mitosis 
< 

di biakan campur limfosit . 

52 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



• BAB IV 

METODA PENELITIAN 

4.1. DEFINISI OPERASIONAL IDENTIFIKASI VARIABBL 

4.1.1. Variabel Bebas 

4.1.1.1.Proses polimerisasi PMMA menggunakah pemanasan 

dengan media air pacta suhu 80 oc selama 90 menit 

ditambah 30 menit sampai 100 oc (mendidih). Hal ini 

berlaku pacta resin akrilat jenis heat cured . Pacta 

jenis Cold Cured dilakukan pacta suhu kamar selama 

20 menit ( tanpa pemanasan ) . . 

4.1.1.2.Silanisasi monomer adalah penambahan · bah an 

trietoksi Vynilsilan kadar 2· % dan 4 % ke dalam 

cairan monomer methylmetacrylate. 

H5c2o C2H5 CH 3 

~ / I 
g . 

1 .CH 2 = c 

/ ~ 
H5c2o CH 2 = CH 2 c = 0 

trietoksi v.ynilsilan monomethylmetacrylate 

(HHA) 
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4.1.2. Variabel Tergantung (terpengaruh) 

4.1.2.1.Kekuatan hasil polimerisasi adal~h ketahanan 

basis gigi tiruan resin akrilat untuk menerima 

beban vertikal (kg) . 

Pengamatan kekuatan resin akrilat (ADA no.12) 

melalui uji kekuatan Transversa . Hal-hal yang 

berpengaruh terhadap kekuatan meliputi 

a) Berat molekul rata-rata 

b) Monomer sisa 

a). Berat molekul rata-rata (BM rata-rata) adalah 

berat contoh sebanyak 1 mol, tanpa diingat 

fungsi dari masing-masing molekul dalam memberi 

besar BM rata-rata secara keseluruhan, dan 

besar BM rata-rata ditentukan dengan analisa 

viskositas . 

b). Monomer sisa adalah kadar monomer sisa yang 

didapat pad a akhir proses polimerisasi 

berlangsung. Pengukuran kadar monomer sisa 
• 

dengan analisa gas kromotografi. 

4 . 1.2.2. Penyerapan air 
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c) . Penyerapan air adalah perubahan berat hasil 

basis gigi tiruan resin akrilik direndam di 

dalam air aqua destilata. 

Penyerapan air 

W 1 = sesudah polimerisasi dim a sukan. ke dalam 

temp at hydras sampai berat konstan. 
• 

W 2 = setelah dimasukkan air diambil dikering

kan 37° + 1°C 

W 3 = W 2 dimasukkan ke desikator untuk 

menghilangkan air. 

Penyerapan air % = --·-····-- ···~·-----·-·-···-··- ·--·---···- X 100 /. 

( Amin, ~. al, 1981) 

4 . 1.2.3 . Respon biokompatibilitas .ialah respon dari sel-

sel immunokompeten dalam hal ini dibedakan : 

a) Respon Immunologis spesifik 

meliputi pengamatan dan perhitungan ~opulasi sel-

sel limfosit melalui biakan campur 

yang mengalami transformasi blast 
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( mixed lymphocyted culture ). 

b) Respon Immunologis non spesifik 
• 

meliputi pengamatan dan perhitungan dosis 

eliminasi karbon oleh sel fagosit pada uji 

carbon clearance . 

4.1.3 .Variabel Kendali 

4.1.3.1. Model ukuran batang uji basis resin akrilat 

Panj ang 65 mm 

Lebar 10 mm 

Tebal 2,5 mm ( AD A S p No . 12 ) 

4.1.3.2. Merk resin akrilat jenis heat cured :QC 

detrey. Untuk jenis cold cured merk RR. 

4.1.3.3. Bahan silan didapatkan dari bahan trietoxyvynil 

silane , digunakan konsentrasi 2 % dan 4 %. 

4.1.3.4. Waktu penyimpanan di dalam air (suhu kamar) 

adalah waktu yang diperlukan untuk perendaman 

basis resin akrilat di dalam air selama 24 

j am dan 4 8 j am . 

4.1.3.5. Hewan percobaan digunakan mencit umur 6- 8 

minggu, berat 25 gram ~ 1 GALUR BALBC. 

4.2 . SAKPEL 

4.2.1. Penelitian basis polimer dibedakan menjadi: 

Kelompok A Jenis heat cured tanpa silanisasi 

Kelompok B Jenis heat cured + silanisasi 2 % 
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Kelompok C Jenis heat cured + silanisasi 4 % 

Kelompok D Jenis cold cured 

4.2.2.Penelitian Biologi 

4.2.2.1. Pada biakan campur limfosit dosis monomer 

heat dan cold cured digunakan k~dar 0,2 % 

Pengamatan dilakukan setelah selama · 7 hari 

penyuntikan monomer pada mencit secara intra 

peritoneal. 

4.2.2.2.Pada uji carbon clearance test dosis 

monomer 0,2% Pengamatan pada hari ke 1; '3; 5; 7; 

dan 9.Kadar 0.2% didapat melalui uji kultur 
• 

jaringan dengan sel BHK 21 cara kerja seperti pada 

bab IV ,sub bab 4.5.1 . ) 

4.3.Tehnik Penganbilan Sanpel 

Pad a pembuatan batang uji resin .akrilat setelah 

dilakukan proses polimerisasi yang sesuai dengan 

kelompoknya, dilakukan pengukuran ulani. 

Pengambilan sampel dilakukan secara random sesuai 

dengan masing-masing kelompok. 

4.4. Teknik Analisis 

Di dalam penelitian ini akan di dapat dua kelompok 

data yaitu kelompok kontrol/kelompok sebelum perlakua~ 

dan sesudah perlakuan . Masing-masing terdapat harga 
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ra,ta-ratanya. Dengan demikian analisa statistik 

dilakukan dengan teknik Analisa Variansi dan LSD 

(Least Significant Different). 

4.5.Studi Laboratorik 

4.5.1. Pembuatan sel monolayer BHK 21 

Sel monolayer yang telah konfluen (tumbuh merata) 

dikatakan telah tumbuh 90 - 100 %, setelah media lama 

dibuang dan dicuci . dengan PBS 2 s/d 3 kali sampai PBS 

bersih. Larutan trypsin 0,25 % 3 ml ditambahkan pada 

sel tersebut diratakan keseluruh permukaan. Sel 

kemudian dimasukkan kedalam inkubator selama 5 menit 

dan ditambah media eagle yang mengandung serum FCS 

10 % sampai homogen, dan sel dibagi kedalam plate yang 

telah disediakan yaitu dengan lubang sumur 24 lubang. 

Setelah dibagi di inkubasi selama 24 48 jam dan 

ditunggu sampai sel tumbuh merata. Apabila telah 

merata dicuci dengan PBS 3 kali dan media diganti yang 

baru satu ml diinkubasi selama 15 menit, kemudian 

ditambah satu ml lagi media dan larutan monomer resin 

akrilik didalam media eagle dengan kadar 0,1 %, 0,2 %, 

0,3 %, 0,4 %, dan .0,5 % .Larutan perlakuan dibedakan 

menjadi tiga yaitu : larutan heat cured, larutan cold 
~ 

cured dan laru tan s i lan/bahan eras slink Plate yang 

telah diisi bahan perlakuan tersebut diinkubasi .selama 
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24 - 48 jam, dan kemudian dilihat dibawah mikroskop, 

dihitung jumlah sel yang mati . Jumlah sel awal tiap 

lubangjwell adalah 4 x 105 sel. 

Kadar yang digunakan pada uji biakan campur 

limfosit dan carbon clearance test adalah kadar monomer 

pada uji kultur jaringan BHK 21 dengan kematian sel 

dibawah atau lebih kecil dari 50 %.Hasil pengamatan 

lihat lampiran nomer: 18 ). 

4.5.2. Penentuan Kadar Bahan Silan 2 % dan 4 % 

Untuk menentukan kadar bahan silan 2 % dan 4 % 

dari bahan silan 98 % digunakan cara perhitungan 

sebagai berikut, misal 

Bahan Silan yang digunakan = y m 1 

densitasnya = z gram/ml 

1 ml Silan = z gram = 0,98 gram Silan Murni 

Yml Silan = y . 0,98 . z . gram Silan Murni 

Monomer · yang digunakan 

densitasnya = p gram I ml 

1 ml monomer berat = p gram 

x1 ml monomer, berat = p . x1 gram 
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10 cc. (untuk setiap 23 gram bubuk polimer). 

Silan 98 % yang digunakan y m 1. 
Monomer yang dibutuhkan = ( x1 - Y ) ml 
( x1 - y ) cc monomer = ( xl - y ) p gram 
Bahan Campuran = X + ( X1 - Y ) p + 0,98 Y . Z 

Berat Silan 
Kadar 2 % = X 100 % = 2 % 

Berat Bahan Campuran 

0,98 . y . z 
- ----- X 100 = 2 

X + < x1 - Y > P + o,98 Y . z 

- - - · --- --- -, 

y = ml Silan 
48,02 z + p 

--l 

p = adalah density monomer methylmeta 
( MMA ) = 0,9271 

z = density silan = o_B959 . 
X = 23 gram 

x1 = 10 cc 

x1 = 10 - y 

Untuk Kadar 4 % 

0,98 y z 
- --------- - --- - · X 100 = 4 

x = < x 1 - Y > P = o,98 y z 

-------. 

y = 
x + x1 P 

23,52 z + p 

I 
I 
I ml Silan 
I 
I 

~...-___________ _:_, __ ... _,_ .. ____ ,_ .. __ , ___ __, 

cry late 

Dengan demikian kadar 2 % dan 4 % Silan didalam 
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monomer metacrylate ( MMA ) telah dapat ditentukan 

untuk proses polimerisasi. 

4.5.3. Analisa gas kroma~ografi untuk mengukur kadar monomer 

sisa . 

Pembuatan batang uji akrilik mengikuti sistem 

A.D.A 1974 Gipsum keras yang digunakan dan air 

suling pada waktu pencampuran dig~nakan perbandingan 

50 gram 15 ml, diaduk dengan alat vacum selama 

setengah menit, kemudian dimasukkan kedalam · kuvet 

diatas vibrator. Spesimen atau model logam diletakkan 

ditengah kuvet didiamkan sampai gipsum mengeras lebih 

kurang 20 menit. Setelah mengeras di~lasi vaselin dan 

kuvet atas dipasang dituangi gip~um diatas vibrator. 

Setelah mengeras spesimen logam diambil. Hal ini 

dilakukan pada 4 kuvet. Pengisian akrilik heat cured 

dengan perbandingan 23 gram : 10 ml dicampur didalam 

pot porselin. Sebelum dimasukkan kedalam kuvet cetakan 

diulasi dengan CMS dan ditunggu sampai kering. 

Adonan akrilik dalam keadaan dough stage dimasukkan 

kedalam kuvet, dipres perlahan-lahan, supaya . kelebihan 

akrilik dapat mengalir. Kelebihan akrilik dipotong, 

kuvet ditutup dan dilakukan proses polimerisasi. 

Proses ini menggunakan alat, merk Shin Ho station I 
0 0 

80 C selama 1,5 jam, station II 100 C selama setengah 

jam . 

Untuk menentukan kadar monomer sisa, batang uji 

akrilik dilakukan proses reflux. Akrilik dipotong 
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kecil kemudian dihaluskan . Setelah ditimbang 

dimasukkan kedalam labu destilasi yang telah diisi 

oktanon 20 ml . Reflu x ini dilakukan dengan pemanas 

minyak 220 derajat C selama satu jam dengan pendingin 

air . Larutan yang didapat dilakukan destilasi, setalah 

terkumpul dilakukan analisa gas kromatografi. Hasil 

yang di dapat adalah harga prosentase kadar monomer 

sisa dari batang uji Polimer Resin Akrilat. 

4.5.4. Penentuan berat molekul polimer dengan cara 

pengukuran viskositas metoda Oswald. 

Cara percobaan sebagai berikut 

4.5.4.1.menentukan W zat yaitu berat pikno meter yang 

berisi pelarut(chloroform) dan polimer PMMA . 

4.5.4.2.menimbang w0 yaitu berat piknometer kosong . 

ditentukan pula volume piknometer (Vol.p). 

Dari ketiga ukuran W zat ,w 0 dan Vol.p dapat 

dihitung density zatjd zat ). 

4.5.4 . 3.menghitung kecepatan waktu alir ( V zat=detik) 

Pad a waktu v zat viskosimeter setelah 

dibersihkan dengan bahan pelarut dan diker i ngkan, 

kemudian diisi dengan pelarut dan zat cair yang 

diteliti . Zat cair dinaikkan sampai tanda paling 

atas dan setelah melewati tanda garis stop watch 

dipijit,demikian pula setelah sampai tanda bawah 

Hal ini dikerjakan pada alat dengan suhu 20 ° 
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4.5.4.4.Menghitung ~rel = 

t 
a 

d t 
0 0 

da = densiti cairan sampel a . 

ta = waktu alir cairan a pada viskosi 

meter. 

d 0 = densiti pelarut. 

4.5.4.5. Menghitung ~sp = 1rel - 1 

4.5.4.6. Konsentrasi zat yang diteliti ( C% ) ditentukan 

dari zat dalam pelarutnya yaitu mg/lOOml. 

4.5.4.7. Menghitung ~ sp I C dan log ~ sp/C 

4.5.4 . 8. Untuk menentukan harga B.M. yang diperoleh 

digunakan persamaan Mark Houwink 

= K. M a 

= adalah viskositas intrinsik. 

M = berat molekul 

K & a= konstanta yang tergantung pada solvent dan 

polimer. 

Harga K & a untuk monomer methylmetacrylate 

dengan pelarut khloroform adalah 6 X 10-5 dan 0,79 

log 'Tl, = log K 

log M = (log 

+ 
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l 
2 
3 
4 
5 
6 

B.M. = M = 10.< log~ sp/C- log K)/a 

Perhitungan data tersebut diatas dibantu dengan 

program lotus 123 dengan kolom kerja seperti 

dibawah ini : 

w zat I w pikno Vol.pikno I d zat I V zat(det I yei I "l,sp I C (l) I \sp/c I log tsp/c I Log B.M. 

Wzat = berat zat = zat + CHC13 + piknometer diukur 6 

kali. 

Wpikno= ditentukan 

d zat = density zat 

V zat = kecepatan alir zat dalam tabung viskositas 

"l, sp = specific viscositas = '1, rel-1 

4.5.5. Uji kekuatan trasversa. 

Pengukuran kekuatan transversa mengikuti formula 

matematik yang telah digunakan. Penambahan be ban 

64 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



ditentukan 1 kg setiap 30 detik sampai batang uji 

patah. Nilai kekuatan transversa yang didapat 

menggunakan berat beban yang terakhir. Jarak pendukung 

ditentukan 60 mm dan batang uji sebelum dilakukan 

pengukuran kekuatan direndam di dalam air suling 

Selama 48 jam (ADA . sp No.12,1974). 

4.5.6.Pada penelitian Carbon Clearance Test bahan utama 

yang digunakan adalah bahan monomer Heat Cured; Cold 

Cured ; bahan Silan dan bahan pelarut minyak (olleum 

olivarum). Bahan lain yang digunakan adalah : 

Karbon keloidal, yang dibuat dengan mencampur 40 ml 

tinta cina Pelikan no.22 309 buatan Jerman, yang 

mengandung 3,2 gram karbon(setiap milimeter mengandung 

80 mg karbon) dengan 400 mg g~latin yang telah 

dilarutkan dalam 40 ml NaCl 0,9 % steril. Kemudian 

larutan ini dimasukan ke dalam labu ukur 100 ml dan 

ditambahlan NaCl 0 , 9% steril sampai batas 100 ml. 

Pada pengenceran ini kosentrasi karbon menjadi 32 mg 

setiap milimeter. 

Hewan percobaan dikelompokkan menjadi 4 kelompok: H 

(Heat Cured); C (Cold Cured); S (Silan) dan K 

(kontrol). Masing-masing kelompok perlakuan pada hari 

ke 0 (nol) disuntik secara intra peritoneal dengan 4 

bahan perlakuan dengan kode H;C;S dan K 0,25 ml kadar 

0,2 %. Sedangkan kelompok kontrol pada hari ke 0 (nol) 

disuntik secara intra peritoneal dengan bahan minyak 

(olleum olivarum) 0,25 ml. 
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Pada masing-masing kelompok dibagi menjadi 5 group 

pengamatan yaitu pada hari ke 1 ; 3 ; 5 ; 7 dan ke 9. 

Dengan demikian masing-masing kelompok ada 5 group 

sehingga sebelum pengamatan meliputi 20 group dengan 

masing-masing 6 ekor mencit. 

Pada uji Carbon Clearence , dosis karbon keloidal 

yang disuntikan intravena adalah 16 mg/100 g berat 

hidup mencit . Kemudian setiap 2 menit sampai menit ke 

12, tiap mencit diambil darahnya sebanyak 0,05 ml 

menggunakan pipet berskala setelah dicuci · heparin. 

Untuk sernua menc~t. sesaat sebelum karbon keloidal 

disuntikan, diarnbil dulu darahnya sebanyak 0,05 ml dan 

dihernolisis di dalam aquadest steril, sebagai blanko 

peneraan spektrofotorneter pada angka O(nol) . 

Spektrofotorneter yang digunakan Spectronic 20 buatan 

Bausch dan Lomb. 

Pengambilan darah pada mencit melalui plexus 

venosus retroorbit.al.is,sedangkan. penyuntikan intravena 

melalui vena ekor. 

Pada tiap sarnpel darah yang telah diambil, dihernolisis 

secara terpisah di dalam 4 rnl aquadest steril. 

Kemudian diukur daya absorbsinya dengan 

spektrofotometer pada panjang gelombang 630 nanometer. 

Hasil pengukuran tersebut dibandingkan dengan standar 

karbon (kurva baku) . 

Evaluasi sistem fagositosis dilakukan . dengan car a 

menghitung Indeks Fagositosis (K) sebagai berikut: 

66 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



K = 
Log c2 . - Log C12 

T12· T2· 

Keterangan: 

K = Konstanta eliminasi karbon darai darah oleh sel

sel fagosit dalam fungsi waktu. 

C2 -dan c12 - = konsentrasi karb9n dalam darah dinyata

kan dalam mg/ml pada jarak waktu 2 menit 

sampai menit ke 12. 

T12 - dan T2 - = saat pengambilan darah yang dinyatakan 

dalam menit. 

Kurva baku (standar karbon) dari kosentrasi karbon, 

dibuat dengan cara membuat pengenceran larutan karbon 

ber konsentrasi: 0,2 ppm, 0,4 ppm, 0,6 ppm, 0,8 ppn, 

1,0 ppm, 1,2 ppm, 1,4 ppm, 1,6 ppm, 1,8 ppm, 2,0 ·ppm, 

2,2 ppm, 2,4 ppm, 2,6 ppm, 2,8 ppm, 3,0 ppm, 3,2 PPiil, 

3,4 ppm, 3,6 ppm, 3,8 ppm, dan 4,0 ppm. Standar karbon 

ini diukur absorbsinya dengan spektrofotometer dan 

panjang gelombang yang sama. 

Car a pembuatan kurva baku untuk pene,raan pad a 

spektrofotometer sebagai berikut : 

Masing-masing pengenceran larutan karbon yang telah 

diketahui kosentrasinya seperti di atas, diambil 2 

ml kemudian ditambahakan 0,025 ml darah mencit. 
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Sebagai blanko, diambil 2 ml aquadest steril kemudi

an ditambahakan 0,025 ml darah mencit. 

4.5.7. Uji Proliferasi Limfosit 

Perlakuan pada hewan percobaan sama dengan Carbon 

Clearene Test 

Kelompok perlakuan ada 3; masing-masing kelompok H; 

kelompok C; dan kelompok S; seperti pada pengujian 

Carbon Clearence , d~n kelompok kontrol 

Setelah 1 minggu penyuntikan secara intra 

peri torrial 0,25 ml olleum olivarum yang mengandung 

masing-masing bahan 0,2 % nya dilakukan pre~arasi sel 

limfosit. Pemisahan sel limfosit dengan cara mengambil 

10 ml darah mencit yang telah di tambah heparin. Darah 

heparin tersebut dengan perbandingan 1:1 . Larutan 

Ficoll Histopaque ditambah darah PBS dengan 

perbandingan 1:2 dipusingkan 2000 RPM (20° C) selama 

25 menit. 

Diambil serum kemudian interfacenya dan dicuci 

dengan RPM! 1640 tiga kali, yang pertama dipusingkan 

2000 rpm 10 menit yang selanjutnya 1000 rpm masing

masing 10 menit. 

Untuk menghilangkan limfosit ditambah ammonium 

Chloride dipusingkan 1000 rpm 10 menit dicuci dengan 

RPM! 1640 kemudian dihitung jumlah sel limfosit di 

bawah mikroskop fase kontras. 

Sel limfosit dikultur dalam flat bottomed plate 

dengan kosentrasi 5 X 106 sel/ lubang (well). Sel di 
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kultur 

Serum 

dengan medium RPMI 1640; Fetal Calf 

dan penstrep (dengan komposisi RPMI 1640 : FCS 

44:5:5000~/ ml Pen+ 5000i~/ml strep). 

Sel limfosit di inkubasikan 37 qc selama 4 hari 

. (stites.~.al,1982). 

Selama diinkubasikan sel limfosit dilakukan biakan 

campur antara masing-masing perlakuan kelompok HH ; SS 

;HC ; CS; CC dan kelompok kontrol. 

Setelah diinkubasikan selama 4 hari sel limfosit di 

pulse dengan 3H-Tdr (Thymidine) 0,2~Ci I lubang 

(Well) selama 6 jam. Kemudian di panen dengan 

antomated Cell Harvester dengan menggunakan kertas 

saring. Setelah kering pada suhu ruang selama semalam. 

Kemudian kertas dipotong sesuai dengan kode perlakuan 

dan dimasukan ke dalam Scintillation vials yang kering 

ke dalam vial ditambahkan 2 ml Scintilliation fluid 

dan sampel di cacah dengan ~ - Emission Counter di 

PPNY Batan Yogya. 

Hasil uji proliferasi limfosit dinyatakan dengan 

jumlah Thymidine ( 3 H-Tar) yang diserap selama terjadi 

transformasi blast.Inkorporasi 3H-T~r dalam limfosit 

dinyatakan dalam Decay per minute( DPM .) indeks 

mitosis dihitung dengan membandingkan DPH sel yang 

diaktivasi terhadap DPH kontrol . 
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B A B V 

HASIL DAN ANALISA HASIL PENELITIAN 

Dari penelitian silaninasi monomer methylmetacrylate sebagai 

upaya peningkatan kekuatan polimer resin akrilat yang didukung 

studi dengan pendekatan dari segi mekanis dan 

biokompatibilitas diperoleh hasil sebagai berikut 
I 

5.1. Hasil studi kekuatan polimer PMMA. 

5.1.1. Berat molekul polimer resin akrilat ( PMMA ) . 

Penentuan berat molekul dengan met ode viskositas 

dilakukan pada tiga kelompok masing-masing : Kelompok A, . . 

basis polimer tanpa bahan silan atau kontrol ( AO% ); 

kelompok polimer dengan kandungan bahan silan 2% ( B2% ) 

dan kelompok polimer dengan kandungan bahan silan 4% 

( c4% ). 

Dengan analisa varian dan LSD ( Least Significant 

Different ) dapat dievaluasi perbedaan berat molekul . 

bah an polimer kontrol dan polimer hasil silanisasi 

monomernya. ( lihat tabel I ). 

Harga rerata 
Tabel I : 8erat molekul polimer resiri akrilat kontrol dan 

hasil silanisasi monomernya. 

N : AO% ( 1 ) 82% ( 2 ) C4% ( 3 ) 
--------------------------------------------------------: 

10 1.651.597,20 8.642.187 : 8.130.356,20 : 

~ 117.117,8703 

I 
I 

± 219.568,1873: + 243.420,3497: 
-------------------------------------~-------~----~------
AO% polimer kontrol 

82% polimer Hasil silanisasi monomernya dengan kadar 2% 

C4% polimer hasil silanisasi monomernya dengan kadar 4% 

( distribusi 8.M lihat lampiran No . 1 ) 
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Hasil uji statistik Anava dan LSD Tabel I sebagai 

berikut : 

Tabel II : Analisa Varian dan LSD berat molekul polimer 
kontrol dengan hasil silanisasi monomernya. 

--------------------------------------~------------------
Sumber 
Variasi 

: db.: Jk RK F p 

-------------------------------------------------------
Perlakuan I . 2 .3037E 15 . 1518E 15 3760 . .0000 I 

I 
I 

Gal at I 27 .1090E 13 .4039E 11 I 

c( = 0. 05 

Perbandingan Rerata ( LSD ) 

No. Perlakuan X Notasi 
---------------------------------------------------1 

1 

3 

2 

1651597.2 

8130356,2 

8642187 

a 

b 

c 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

( P ( 0,05 ) antara polimer kontrol ( tanpa silaninasi 

monomernya ) dengan polimer hasil silaninasi monomernya 

dengan kadar 2% dan 4 %. Perbedaan masing masing harga 

reratanya dengan uji LSD terdapat perbedaan yang 

bermakna urutan ranking harga rata rata No. 1 atau 

kontrol berbeda bermakna dengan kelompok perlakuan pada 

ranking diatasnya , huruf yang berbeda menunjukkan 

perbedaan yang bermakna, a dengan b dan c, berarti ~ntar 

perlakuan berbeda bermakna. 

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa silanisasi 

monomer methyl meta crylate kadar 2% dan 4 % dapat 

menaikkan berat molekul rata ratanya. 
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Berat molekul rata rata tertinggi pada po~imer hasil 

silaninasi monomernya dengan kadar 2%. 

5.1.2. Monomer sisa polimer resin akrilat ( PMMA ) 

Penentuan hasil monomer sisa digunakan metode anali~a gas 

kromotografi kelompok perlakuan dibedakan menjadi dua 

kelompok ialah jenis heat cured dan Cold Cured. Pada 

masing masing jenis dibedakan perlakuan 

pengukuran monomer sisa setelah direndam selama 24jam dan 

48 jam. Hasil jumlah monomer sisa pada akhir proses 

polimerisasi adalah sebagai berikut : ( Tabel III s/d 

tabel VI ) 

Tabel III : Monomer sisa ( % ) Resin akrilat Cold Cured 
ukuran 10x9x2,5 mm setelah direndam selama 48 
jam ( CC 48 ) 

N Kandungan bahan silan pada monomer 

0% 2% 4% 

10 0,1371 0,0504 0,0527 

± 0,0015 .:t 0,0013 ± 0,0040 

( distribusi CC 48 lihat lampiran No. 2 ) 

Tabel IV : Harga rata rerata monomer sisa ( % 
akrilat heat cured ukuran 10x5x2,5 mm 
direndam selama 48 jam ( HC 48 ) 

) Resin 
setelah 

N 

10 

Kandungan bahan silan pada monom~r 

0% 
( 1) 

2% 
(2) 

4% 
• ( 3) 

-------------------------------------------------
0,1762 0,0224 0,1667 

± 0,0061 ± 0,0018 't 0,0094 

( distribusi harga harga monomer sisa lihat lampiran No 3 
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Tabel V Harga Rerata monomer sisa ( % ) resin akrilat 
cold cured, ukuran 10x9x2,5 mm setelah direndam 
selama 24 jam ( CC 24 ) 

---------------------------------------------------------
: N 
:-----

:-----
: 10 
I 
I 

Kandungan bahan silan pada monomer 
---------------------------- ~ --------~-----------: 

0% 2% 4% : 
(1) (2) (3) : 

-------------------------------------------------: 
0,1375 0,0530 

~ 0,0017 ± 0,0039 

0,0545 

± 0,0058 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

(distribusi harga harga monomer sisa lihat lampiran No 4) 

Tabel VI : Harga rerata monomer sisa ( % ) resin rerata 
heat cured ukuran 10x9x2,5 mm setelah direndam 
selama 24 jam ( HC 24 ) 

: N 
:-----
1 
I 
I 
I 

:-----
10 

Kandungan bahan silan pada monomer I 
I 

. I 
--------------------------------------------~----1 

0% 
( 1 ) 

0,1793 

± 0,0045 

2% 
(2) 

0,0241 

± 0,0027 

4% 
(3) 

0,1698 

t 0,0010 

(distribusi harga harga monomer sisa lihat lamp~ran No 5) 

Perbedaan antara masing masing harga reratanya, dibedakan 

menjadi tiga analisa : 

1. Analisa varian dary LSD untuk masing kelompok untuk 

diuji perbedaan harga rarata kadar bahan silan 

terhadap kontrolnya ( tabel VII, VIII, IX dan X ) 

2 . Analisa varian dan LSD untuk kelompok heat cured yang 

direndam 24 dan 48 jam. Halini dilakukan karena basis 

gigi tiruan yang lazim digunakan ialah jenis heat 

cured ( tabel XI ) 
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3. Analisa varian dan LSD untuk seluruh kelompok . Hal ini 

untuk menguji seluruh harga rerata monomer(tabel XII) 

Tabel VII Analisa varian dan LSD 
Resin akrilat cold cured 
selama 48 jam ( CC 48 ) 

: db.: Jk RK 

monomersisa 
yang direndam 

F p : Sumber 
: Variasi I I I I 

I I I I 

:.-------------------------------------------------------: 
: Per lakuan : 2 . 4886E -1 : . 2443E -1 : 3562. : . 0000: 

1 : 
Galat 27 . 1852E -3 l . 6859E -5 

o( = 0, 05 

Perbandingan Rerata ( LSD ) 

Kadar 

2% 

4% 

0% 

X 

0,0504 

0,0527 

0,1371 ' 

Notasi 

a 

a 

b 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

monomer sisa resin akrilat jenis cold cured yang direndam 

selama 48 jam ( P(0,05 ) untuk masing masing kadar ( 0%, 

2% dan 4% ) 

Uji perbedaan harga rerata dengan metoda LSD didapatkan 

hasil bahwa kadar 0% atau yang kontrol berbeda bermakna 

dengan kedua group perlakuan kadar 2% dan 4% ( notasi - b 

terhadap a ), tetapi kadar 2% dan 4% tidak berbeda 

bermakna ( notasi terhadap a ) 
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Tabel VIII Analisa varian dan LSD monomer sisa resin 
akrilat heat cured yang direndam selama 48 
jam ( HC 48 ) 

---------------------------------------------------------
: Sumber 
: Variasi 

: db.: Jk RK F p 

~-----~-------------------------------------------------1 

Perlakuan 2 .1481 . 7405E -1 1733 . .0000 

Gal at 27 .1154E -2 .4273E -4 
--------------------------------------------------------- . 
o( = 0,05 

Perbandingan Rerata ( LSD ) 
---------------------------------------------

Kadar X Notasi 
-----------------------------------------~--: 

2% 
4% 
0% 

0,0224 
0,1667 
0,1762 

a 
b 
c 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

( P<0,05 ) monomer sisa resin akrilat jenis heat cured 

yang direndam selama 48 jam untuk masing masing kadar ( 

notasi a (2%) terhadap b ( 4% ) b (4%) terhadap c (0%) 

dan a (2%) terhadap c( 0% ) be~beda huruf berarti 

terdapat perbedaan yang bermakna ) 

Tabe 1 IX Analisa varian dan LSD monomer sisa resin 
akrilat cold cured yang direndam selama 24 jam 
( cc 24 

------------------------------------- ~-------------------

: Sumber 
: Variasi 

: db. : Jk RK F : P :. 
I I I I I I 
I I I I I I 

:-------------------------------------------------------: 
: Perlakuan : 2 : . 4677E -1 : . 2338E -1 : 1330. : . 0000: 
: Galat : 27 : .4748E -3 : .1758E -4 : . : 

Perbandingan Rerata ( LSD ) • o( = 0,05 

Kadar X Notasi 
------------------------------------------ --1 

2 
4 
0 

0,0530 
0,0545 
0,1375 

15 

a 
a 
b 

I 
I 
I 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

( P<0,05) monomer sisa resin akrilat jenis cold cured 

yang direndam selama 24 jam untuk masing-masing kadar. 

Pada uji LSD kadar 0% atau kontrol berbeda bermakna 

dengan group resin akrilat kadar silan 2% dan 4% 

sedangkan pada group 2% dan 4% tidak berbeda hermakna. 

Tabel X 

: Sumber 
: Variasi 

Analisa varian dan LSD monomer sisa resin 
akrilat heat cured yang direndam selama 24 
jam ( HC 24 ) 

: db.: Jk I 
I RK F p 

I I I I I 
I I I I I I 

:-------------------------------------------------------: 
: Perlakuan : 2 .1512 : . 7561E -1 7525. . 0000: 

Gal at 27 .2713E -3 

rX. = 0' 05 

Perbandingan Rerata ( LSD ) 

Kadar 

2% 

4% 

0% 

X 

0,0241 

0,1698 

0,1793 

1, 
I 

.lOOSE -4 : 

Notasi 

a 

b 

c 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

( P<9,05 ) monomer sisa resin akrilat jenis heat cured 

yang direndam selama 24 jam untuk masing masing kadar. 

Dengan demikian kadar silan % pada basis resin akrilat 

berbeda bermakna dengan kadar 2% dan 4% dan s~baliknya. 
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• 

Tabel XI Analisa varian dan LSD monomer sisa resin 
akrilat heat cured yang direndam selama 48 jam 
( HC 24 >< HC 48 ) 

---------------------------------------------------------
Sumber :db: Jk RK F p 

Variasi 
-------------------------------------------------------
Perlakuan 1 1: .1173E -3 : .1173E -3 4.446 .3964E-1 

I I 
I I 

2 2: .2993 : .1497 5671. . 0000 
12 12: .8581E -5 : . 4291E -5 .1626 .8510 

Gal at 54: .1425E -2 : . 2639E -4 

~ = 0, 05 

Perbandingan harga rerata ( LSD ) 

Faktor 1 

Kelompok X Keseluruhan Notasi 
-------------------------------------------------------: 

HC 48 · (Tabel VIII ): 0,1217 

HC 24 (Tabel X ) 

Faktor 2 

Perbandingan Rerata 

Kadar 

2% 

4% 

0% 

X 

0,0233 

0,1683 

0,1776 

0,1244 

Notasi 

a 

b 

c 

a 

b 

I • 
I 

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kelompok resin 

akrilat heatcured yang direndam selama 24 dan 48 jam 

terdapat perbedaan yang bermakna P=0,0396 (P<0,05 ),jadi 

jumlah monomer sisa yang direndam lebih dari 24 jam ( 

selama 48 jam ) ini jumlah monomer sisa lebih kecil . 
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Masing masing harga rata rata kadar kontrol ( 0% ) 

ataupun 2% dan 4% dari kelompok HC 24 · dengan HC 48 

berbeda bermakna. 

Tabel XII: Analisa varian serempak .monomer sisa empat 

kelompok resin akrilat ( CC 24 ; CC48 ; HC24 ; 

dan HC 48 ) 

Sumber I db: Jk RK F p 
I 

Variasi I I I 
I I I 

-------------------------------------------------------: 
Perla- 1 3 .5344E -1 .1781E -1 · 922.8 
kuan 

2 2 .2925 . 1463 7577 . . 
12 6 .1024 .1707E -1 884.4 

Galat 108 .2085E -2 .1930E -4 

d.= 0,05 

Faktor 1 : ( CC48 ; CC24 ; HC 24 dan HC48 ) 

Perbandingan harga Rerata 

CC48 
CC24 
HC48 
HC24 

X 

0,0801 
0,0817 
0,1217 
0,1244 

Notasi 

a 
a 
b 
c 

Faktor 2 : ( kadar 0% ; 2% dan 4% ) · 

---------------------------------------------
Kadar X Notasi 

--------------------------------------~-----
2% 

4% 

0% 

0,3752 

0,1110 

0,1575 

a 

b 

c 

.0000 

.0000 

.0000 

Dapat disimpulkan bahwa harga rerata dari seluruh ( empat 

) kelompok jumlah monomer sisa terdapat perbedaan yang 
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bermakna ( P < 0,05 ), berarti kadar monomer sisa resin 

akrilat antar jenis resin atau antara kadar berbeda 

bermakna. Hal ini diperkuat dan jelas pada uji perbedaan 

harga rerata ( pada uji LSD ) antara kelompok heat cured 

dengan cold cured terdapat perbedaan bermakna, namun 

antara kelompok cold cured yang direndam selama 24 dan 48 

jam hasilnya tidak berbeda bermakna. ~ada harga rerata 

kadar ( 0%, 2% dan 4% ) kandungan silan terdapat 

perbedaan yang bermakna dari seluruh ( empat ) kelompok 

tersebut. 

5.1.3 .Penyerapan air dari polimer resin akrilat . 

Penentuan penyerapan air digunakan metoda yang sederhana 

yaitu metoda Amin, et !], ( 1981 ) masing masing 

kelompok, meliputi polimer resin akrilat kontrol ( A ) 

tanpa bahan silan ), polimer resin akrilat dengan . kadar 

silan 2% ( B ) dan polimer resin akrilat dengan kadar 4% 

( C ). Hasil prosentase penyerapan air yaitu pada tabel 

d ibawah in i. 

Tabel XIII : Penyerapan air polimer resin akrilat 

N : A 0% ( 1) B 2% ( 2) : c 4% (3) : 

--------------------------------------------------: 
10 1,16244 1,39744 1,78420 : 

+ 0,11320 2:. 0,22958 ±.. 0,091 

( distribusi serapan air lihat lamp iran No. 6 ) 

Hasil uji statistik dengan analisa varian dan LSD 

didapatkan data sebagai berikut. 
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Tabel XIV: Analisa varian dan LSD penyerapan air polimer 
resin akrilat. 

---------------------------------------------------------
Sumber 
Variasi 

: db.: Jk RK F p : 
I 
I . 
I -------------------------------------------------------1 

Perlakuan 2 1.977 .9887E 40.34 .0000: 

Gal at 27 .6617 .2451E -1 

r:J.. = 0,05 

Perbandingan Rerata ( LSD ) 

: No Perlakuan : X : Notasi : 
--------------------------------------------: 

3 1, 7842 a : 

2 1,39744 b 

1 1,16244 c 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

penyerapan air antar kelompok. Berarti bahwa polimer 

kontrol, tanpa silanisasi monomernya dengan kelompok 

polimer dengan silanisasi 2% dan 4% monomernya terdapat 

perbedaan bermakna. Pada perbandingan harga rata rata ( 

LSD ) terlihat jelas bahwa masing masing perlakuan 

• 
berbe9a bermakna ( notasi a terhadap b, b terhadap c dan 

sebaliknya ). 
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5.1.4. Kekuatan polimer resin ak~ilat ( PMMA ) 

Penentuan kekuatan polimer resin akrilat dilakukan dengan 

pengukuran uji kekuatan transversa. Pengukuran kekuatan 

dibedakan tiga tahap : 

a. Pengukuran kekuatan transvers a kelompok A ; kelompok B 

dan kelompok C (seperti pada pengukuran berat molekul) 

b. Analisa regresi antara kekuatan transversa dengan 

peubah berat molekul dan monomer sisa . 

Distribusi kekuatan transversa masing masing 

kelompok seperti pada tabel dibaw~h ini : 

Tabel XV kekuatan transversa polimer resin akrilat 

N 

10 

A 0% 
( 1 ) 

865,44 

+ 19,73 

B 2% 
(2) 

1088 , 64 

+ 22,71 

c 4% 
(3) 

1003,72 

+ 21,25 

( distribusi data lihat lampiran no: 7 ) 

Hasil uji statistik Anava dan LSD tabel XV sebagai 

berikut : 
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Tabel XVI:Analisa varian dan LSD kekuatan transversa 

polimer resin akrilat . 
--------------------------------------------------------
: sumber : db : 

variasi : 

perlakuan: 2 

gal at 27 

~ = 0,05 

Jk 

253836,683 

13017,664 

Perbandingan rerata (LSD ) 

No.Perlakuan 

1 

3 

2 

X 

865,44 

1003,72 

1088,64 

RK : F : p 

126918,341:263,242: .ooo: 
I 
I 

482,136 : 
i 

: notasi 

a 

b 

c 

Dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang 

bermakna ( p < 0,05 ) antara polimer kontrol dengan 

polimer hasil silanisasi monomernya kadar 2% dan 4 % . 

Perbedaan harga reratanya dengan uji LSD terdapat 

perbedaan yang bermakna ,hal ini ditunjukkan dengan 

adanya perbedaan huruf pada masing masing rerata 

Dengan demikian silanisasi monomer mampu menaikkan 

kekuatan transversa . 

Untuk melihat model variabilitas kekuatan transversa 

dengan variabel berat molekul dan monomer sisa ( 

kelompok HC 24 dan HC 48 ) didapatkan model regresi 
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sebagai berikut 

Pada kelompok kekuatan transversa (TS)(tabel XV ) 

variabel perubahan berat molekul ( tabel I ) dan 

jumlah monomer sisa kelompok HC 48 ( tabel IV ) 

persamaan regresinya sebagai berikut : 

Y = 920,6545 + 0,00002 X 504,2271 X 
1 2 3 

(TS) (B.M. ) ( monomer sisa ) 

p < 0,05 

R square = 94, 11% ( lamp iran No. 16 ) 

Pada kelompok kekuatan transversa (TS) ( tabel XV ) 

dengan variabel perubahan berat molekul ( tabel 1 ) 

dan monomer sisa kelompok HC 24 ( tabel VI ) 

persamaan regresinya sebagai berikut 

y = 924,3243 + 0,00002 X - 513,0079 X 
5 6 4 

(TS) (B. M.) (monomer sisa ) 

= 0,05 

R square = 94,53 % (lampiran No: 17 ) 

Hal ini menunjukkan sumbangan relatif yang positif 

dari berat molekul pada kekuatan transversa tetapi 

sumbangan relatif yang negatif dari monomer sisa 

dengan porsi yang sangat kuat. 

5.2. Hasil uji tanggap biokompatibilitas 

Dibedakan dua kelompok ; kelompok penelitian indeks 

mitosis melalui pengamatan biakan campur li~fosit 
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(mixed lymphocyted culture/HLC ) dan penelitian indeks 

fagositosis melalui perhitungan dosis eliminasi 

karbon dalam darah oleh sel sel fagosit dengan dosis 

monomer 0,2% . 

\ 

5.2.1. Indeks fagositosis 

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan data bahwa 

indeks fagositosis kelompok kontrol berbeda dengan 

kelompok perlakuan H dan C, sedangkan kelompok S 

hampir sama dengan kelompok kontrol. 

Interpretasi data indeks fagositosis perlakuan dan 

kontrol disajikan dalam bentuk harga rerata dan 

histogram seperti pacta tabel XVII ; XVIII dan XIX, 

XX dan pacta gambar 2 ; 3 dan 4 

gambar 2 
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K7w •· ·- Kr~ .. 
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Intensitas fagositosis in vivo pada 
mencit kelompok perlakuan K ( kontrol ) 
dan kelompok S ( silan ) 
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Keterangan 

Sl Indeks fagositosis hari ke 1 setelah pemberian 

injeksi l.p bahan silan 

S3 Indeks fagositosis hari ke 3 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an silan 

ss Indeks fagositosis hari ke 5 setelah pemberian 

injeksi l.p bukan silan 

S7 Indeks fagositosis hari ke 7 setelah pemberian 

njeksi l.p bah an silan 

S9 Indeks fagositosis hari ke 9 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an silan 

Kll-9 Kelompok kontrol 

Histogram berikutnya adalah intensitas fagositosis 

kelompok kontrol dengan kelompok heat cured ( K H ) . 
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keterangan 

Hl Indeks fagositosis hari ke 1 setelah pemberian 

injeksi l.p bahan heat cured monomer. 

H3 Indeks fagositosis hari ke 3 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an heat cured · monomer. 

HS Indeks fagositosis hari ke 5 set elan pemberian 

injeksi l.p bah an heat cured monomer. 

H7 Indeks fagositosis hari ke 7 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an heat cured monomer. 

H9 Indeks fagositosis hari ke 9 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an heat cured monomer 

Kl-9 Kelompok kontrol 

Histogram berikutnya adalah intensitas fagositosis 

kelompok kontrol denbgan kelompok cold cured ( K C ) . 

Dibandingkan dengan kelompok lainnya, maka kelompok 

cold cured mempunyai indeks fagositosis yang paling 

tinggi . Kedaan ini dapat dilihat sampai pengamatan 

hari ke 9 
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keterangan 

C1 Indeks fagositosis hari ke 1 setelah pemberian 

injeksi l.p bah an co>ldcured monomer. 

C3 Indeks fagositosis hari ke 3 setelah pemberian 

inj eksi l.p bahan cold cured monomer. 

C5 Indeks fagositosis hari ke 5· setelah pemberian 

inj eksi l.p bahan cold cured monomer. 

C7 Indeks fagositosis hari ke 7 setelah pemberian 

injeksi 1.p bahan cold cured monomer. 

C9 Indeks fagositosis hari ke 9 setelah . pemb.erian 

injeksi l.p bahan cold cured monomer 

K1-9 Kelompok kontrol 

Pada tabel berikut mulai dari ~abel XVII sampai dengan 

tabel XX adalah harga rerata indeks fagositosis 

masing masing kelompok pada pengamatan hari ke 1 

sampai dengan hari ke 9. Sedang pada tabel selanjutnya 

mulai dari tabel XXI sampai dengan XXVII adalah data 

statistik anava dan LSD antar masing masing kelompok 
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Tabel XVII Harga rerata indeks fagositosis kelompok 
kontrol ( K ) hari ke 1 s/d hari ke 9 

N Hari ke 
:-------------------------------------------------: 
: 1 1 l 3 5 7 9 

I I I 
I I I 

6 0,0057 : 0,00546 : 0,00547 : 0,00549 : 0,00532 
I I I I 
I I I I 

~0,00032l ~0,00033: ±0,00075: ±0,00033: ~0,00061 

.< distribusi lihat lampiran No. 8 ) 

Tabel XVIII Harga rerata indeks fagositosis kelompok 
S ( silan ) hari ke 1 s(d hari ke 9 

N : Hari ke 

6 

:-------------------------------------------------
: 1 3 5 : 7 : 9 

I I 
I I 

0,00558 : 0,00546 : 0,0056 
I 
I 

0,00546 : 0,00535 
I I I 
I I I 

!0,00038: +0,00073: !0,0003 ±0,00073: ±0,00014 
------~------------------------------------------------
( distribusi lihat lamp iran. No. 9 ) 

Tabel XIX Harga rerata indeks fagositosis kelompok 
H ( heat cured ) hari ke 1 s/d hari ke 9 

N Hari ke 
:-------------------------------------------------
: 1 3 5 7 9 

I I I 
I I I 

6 0,00795 : 0,00738 : 0,00662 : 0,00636 
I I 
I I 

~0,00101: to.ooo87l ~o,ooo88l ~o,ooo4 

0,00595 

±0,00021 
------------------------------------------------~------

( distribusi lihat lampiran No . 10 ) 
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Tabel XX Harga rerata indeks fagositosis kelompok C 

( cold cured ) hari ke 1 s/d hari ke 9 

N l Hari ke 
:------------------------------------------------: 
: 1 : 3 : 5 : 7' : 9 : 

----------------------------------------------------1 . I 

6 0,00950 : 0,00924 : 0,00858 0,00879 : 0,0075 : 
I I I I 
I I I I 

~0,00031l~0,00017 :~0,00022 ±0,0032 l±0,0003ll 
-------------------------------------------------------( 1ampiran No: 11) 

Untuk mengetahul perbedaan harga rerata indeks 

fagositosis mulai saat hari ke 1 sampai dengan hari ke 9 

dan antara kelompok perlakuan dan kontrolnya, perlu 

dilakukan analisa statistik. 

Tabel XXI Analisa varian dan LSD indeks fagositosis 
kelompok kogtrol ( K ) ( data ditransfor -
masikan xlO ) 

l Sumber 
Variasi 

I I 
I I 

: dbl Jk K F p 

Perlakuan H 

Gal at 

d..= 0,05 

I 
I 

4: 4372. 
I 
I 

25 l . 6422E 5 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) 

: Hari perlakuan : 

1093. .4255 .7906 

2569. 

X Notasi 
~------------------------------------------------------1 
I 
I 
1 9 532 a 

3 

5 

7 

1 

q --1 
- I 

546 a 

547 a 

549 a 

570 a 
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Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis pada . variasi 

hari perlakuan ( hari ke 1 s/d hari ke 9 ) kelompok 

kontrol tidak menunjukkan perbedaan efek yang bermakna 

atau pengamatan eliminan partikel karbon dalam darah oleh 

sel sel fagosit pada variasi hari 1, 3, 5, 7 dan 9 tidak 

mempunyai perbedaan yang bermakna ( P>0,05 ). 

Tabel XXII Analisa varian dan LSD indeks fagositosis 
kelompok si5an ( S ) . (data ditransfor
masikan xlO ) 

: Sumber 
: Variasi 

I I 
I I 

: db: Jk RK F p 

:------------------------------------------------~------: 
: Perlakuan H: 4: 2575. : 643.8: .2402: .9117: 
: Galat : 25: .6701E 5: 2680. : 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) ~ = 0,05 

Hari perlakuan : 

9 
3 
7 
1 
5 

535 
546 
546 
558 
560 

X Notasi 

a 
a 
a 
a 
a 

Dapat disimpulkan bahwa kelompok silan sama dengan 

kelompok kontrol artinya eliminasi partikel karbon dalam 

darah oleh sel sel fagosit pada perlakuan injeksi bahan 

silan dengan variasi hari 1, 3, 5, 7 dan 9 tidak 

mempunyai perbedaan yang bermakna ( P)0,05 ) . 
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Tabel XXIII Analisa varian dan LSD indeks fagositosis 
kelompok he~t cured ( H )(data ditransfor -
masikan xlO ) 

---------------------------------------------------------
I I 
I I : Sumber 

: Variasi : dbl Jk : RK : F : P 
:-------------------------------------------------------: 
: Perlakuan H : 4l .1549E 6 : .3871E 5: 6 . 932 : .9188E-3: 
: Galat l 25 l . 1396E 6 : 5585. :· 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) o( = 0, 05 

l Hari perlakuan : X l Notasi : 
:---------------------------------~--------------------: 

9 : 595 l a 
7 : 636 a 
5 662 ~b 
3 795 be 
1 570 c 

Dapat disimpulkan bahwa kelompok H ( heat cured ) indeks 

fagositosisnya dengan variasi hari perlakuan terdapat 

perbedaan yang bermakna ( P<0,05 ) pengaruh variasi hari 

terlihat jelas pacta uji LSD bahwa indeks fagositosis hari 

ke 1 berbeda bermakna terhadap indeks fagositosis hari ke 

5, 7 dan 9, sedangkan group yang lain berbeda bermakna 

apabila notasi groupnya berbeda huruf. 

Tabel XXIV 

Sumber 
Variasi 

Perlakuan H 

Gal at 

Analisa varian dan LSD indeks fagositosis 
kelompok co~d cured ( C )(data ditransfor -
masikan x10 ) 

I I 
I I 

: db: Jk RK F 

4l .1438E 6 .3594E 5l 46.31 
I 
I 

25: . 1940E 5 776.0 

p 

.0000 

--------------------------- ~ --~--------------------------

Perbedaan harga rerata ( LSD ) ~ = 0,05 

Hari perlakuan : 

9 
5 
7 
3 
1 
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750 
858 
879 
924 
950 

X Notasi 

a 
b 
b 
c 
c 
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Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis pada kelompok 

Cold .cured dengan variasi hari perlakuan berbeda bermakna 

( P<0,05 ). Perbedaan rerata variasi perlakuan pada 

perhitungan LSD berbeda bermakna. Ada dua group masing 

masing indeks fagositosis hari ke 7 dan 5 juga 3 dan 1 

yang tidak berbeda bermakna,group yang lain berbeda 

bermakna apabila notasi huruf. berbeda apabila 

dibandingkan. 

Tabel XXV Analisa varian dan LSD serempak indeks 
fagositosis kelompok kontrol dan 

5
kelompok 

silan ( data ditransformasikan xlO ) 

---------------------------------------------------------
Sumber : : : 
Variasi : db: Jk : RK : F : P 1 

----------------------------------------------------1 I 
Periakuan K 

H 
KH 

Galat 

()(.= 0,05 

4.267 
5957. 
989.7 
.1312E 

: 4.267 
: 1489. 
: 247.4 

6: 2625. 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) 

Faktor 1 : 

Kelompok 

K 

s 

Faktor 2 : 

549,1 

549,6 

X 

: . 1626E 
:. 5674 
:. 9427E 

-2: . 9680: 
:. 6905: 

-1:.9808: 

Notasi 

I 
I . 
I 
I 
I 
I 

a 

a 

: Hari perlakuan : 1 
I I 

~-------------------------------------------------: 

9 
3 
7 
5 
1 

94· 

533,8 
546,5 
548,2 
554 
564,3 

a 
a 
a 
a 
a 
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Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis kelompok 

kontrol dan kelompok silan dengan variasi hari perlakuan 

1, 3, 5, 7 dan 9 tidak berbeda bermakna ( P)0,05 ). 

Tabel XXVI 

Sumber I 
I 

Variasi I 
I 

Analisa varian dan LSD serempak indeks 
fagositosis kelompok kontrol dan kelomgok 
heat cured ( data ditransformasikan xlO ) 

I 
I 

db: Jk RK F p 
-------------------------------------------------------: 
Perlakuan K 1: 2791E 6: 2791E 

H 4: 1017E 6:.2542E 
KH 4: 5753E 5: .1438E 

Gal at 5o: .2038E 6: 4077. 

d.-= 0,05 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) 

Faktor 1 : 

Kelompok 

K 

H 

Faktor 2 : 

Hari perlakuan : 

9 
7 
5 
3 
1 

549,1 

685,5 

X 

X 

564,1 
592,8 
604,7 
642,4 
682,5 

6: 
5: 
5: 

68.45 : .0000 
6.236 :. 5914E 
3.528 : .1297E 

Notasi 

a 

b 

Notasi 

a 
ab 
ab 
be 
c 

I 
I 

-3: 
-1: 

Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis kelompok 

kontrol dengan kelompok heat cured berbeda bermakna ( P< 

0,05 ) perbedaan indeks fagositosis secara keseluruhan 

atau pada masing masing hari perlakuan. 
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·. 

Tabel XXVII Analisa varian dan LSD serempak indeks 
Fagositosis kelompok kontrol dan kelomgok 
cold cured (data ditransformasikan xlO ) 

Sumber 
Variasi 

I I 
I I 

: dbl Jk RK F p 

Perlakuan K ll 1570E 7 I 1570E 7l 939.0 .0000 I 

H 4l 9549E 5 : . 2387E 5l 14.28 .0000 
KH 4l .5263E 5 l .1316E 5l 7.868 .0000 

I Gal at 50: . 8362E 5 I 1672 . I I 

--------------------------------------------------------
IX.= 0. 05 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) 

Faktor 1 : 

Kelompok X : Notasi l 
-------------------------------------------------: 

K 549,1 a 

c 872,7 b 

Faktor 2 : 

Hari perlakuan : X l Notasi : 
~------------------------------------------------: 

9 
5 
7 
3 
1 

641' 3 
703,0 
714,3 
735,6 
760,2 

a 
b 
b 
be 
c 

Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis berbeda 

bermakna antara kelompok kontrol dengan kelompok Cold 

cured. Demikian juga pada variasi hari perlakrian juga 

berbeda bermakna. 
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Tabel XXVIII: Analisa varian dan LSD serempak indeks 
fagositosis kelompok kontrol dan kelompok 
silan kelompok heat cured dan kelo~pok cold 
cured ( data ditransformasikan x10 ) -

Sumber 
Variasi 

Perlakuan K 
H 

KH 
Gal at 

o<.= 0, 05 

I I 
I I 

: dbl Jk 

3:.2109E 
4: .1784E 

I 12l.1271E 
l100l .2903E 

RK 

7: . 7029E 
6l .4461E 
6l .1059E 
6l 2903. 

Perbedaan harga rerata ( LSD ) 

: Fakt~r Kelompok : X 

F 

6l 242.2 
5l 15.37 
5l 3.650 

Notasi 

p 

.0000 

.0000 

.0000 

:-------------------------------------------------
K 
s 
H 
c 

1 Faktor Hari : 

9 
7 
5 
3 
1 

549,1 
549,6 
685,5 
872,7 

603,5 
652,8 
657,3 
689,0 
718,5 

a 
b 
b 
c 
c 

a 
a 
b 
c 

Dapat disimpulkan bahwa indeks fagositosis kelompok 

kontrol, kelompok silan, kelompok heat cured dan kelompok 

cold cu~ed secara serempak berbeda bermakna ( P<0,05 ) 

demikian juga faktor hari perlakuan secara serempak 

berbeda bermakna hanya pada hari perlakuan ke 7 dengan 5 

dan 3 dengan 1 tidak berbeda bermakna. 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



5.2.2. Indeks mitosis pada biakan campur limfosit . 

Pada biakan campur limfosit setelah sel dipanen dan 

disaring dengan Harverter maka kertas dimasukkan kedalam 

vial. Kemudian ditambah cocktail Dumilum selama 30 

detik, 2 ml. Pencacahan menggunakan detektor Liquid 

scintillation analy~is Packkard Instrumen t Co . Minosis 

USA. 

Selanjutnya ditambah standart adisi 0,25~ci, ·dicacah dan 

dihitung. Hasil pencacahan pada kelompok biakan campur 

limfosit sebagai berikut 

Tabel XXIX : rerata aktifitas sampel dan indeks mitosis 
(DPM) 

: N : Kelompok pada MLC 
: Cacah:------------------- - ------------------------------

: CC : HC : CS : HH : HS : SS : K 
:---------------------------------------------------------

1 I I I I , I I 
I I I I I I I 

10 : 215,95:167,53:177,46l138,67l132,85:132,85l 144,91 

~-------------------- - ------------------------------- - ----, 

1 Indeks mitosis terhadap kontrol 1 

I I 
I I i _________________________________________________________ l 

l N : Kelompok pada MLC l 
: Cacah:-------~------------------------------------------: 

CC HC : CS : HH : HS : SS : K l 
:------~--------------------------------------------------: 

I I I I I I I I 
I I I I I I I I 

10 : 1,49 : 1,15 : 1,22 : 0,95 : 0,91 : 0,91 : 1 

( 1ampir~n No : 12 ) 

I 
I 

Dapat disimpulkan bahwa kelompok limfosit berasal dari 

darah mencit yang diinjeksi bahan cold cured ( CC; HC; 

dan CS ) indeks mitpsisnya lebih besar 1 sedangkan 

kelompok yang lain ( HH; HS dan SS ) indeks mitosis lebih 
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kecil dari satu. Hal ini berarti pada kelompok CC HC 

dan CS terjadi proliferasi limfosit 

penolakan ( tidak bio kompatibel ). 

aeau terjadi 
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BAB VI 

P E H B A H A S A N 

6.1. Kekuatan polimer resin akrilat 

6 . 1.l.Kenaikan berat molekul dan penurunan monomer sisa 

Didalam proses polimerisasi polimer resin akrilat 

setelah tingkatan terminasi dan pacta tingkatan selanjutnya 

terjadi ikatan crosslink ,maka rantai rantai polimer yang 

terbentuk sesuai dengan derajat polimerisasinya ( DP ) ikut 

menentukan 

molekulnya. 

berat molekulnya , atau 

Kenaikan berat molekul 

proporsional 

akan diikuti 

dengan berat 

oleh kenaikan 

kekuatannya,sebaliknya punurunan monomer sisa justru menaikkan 

kekuatan polimer yang terjadi ( Stevens ,1975 ; Odian ,1981 dan 

;Cabe .1987 ) . 

Mekanisme tersebut sesuai dengan dasar penalaran yang 

diformulasikan pacta penafsiran penafsiran proses pembuatan basis 

gigi tiruan ( Anderson , 1972 ) .Pacta penafsiran ke 3 proses 

polimerisasi berjalan cepat karena berkait dengan pembentukan 

polimer radikal .Terbentuknya polimer radikal ini menyebabkan 

campuran menjadi kental dan mobilitas monomer menjadi lambat. 

Diperkirakan polimerisasi adisi berhenti pacta tahap ke 4 

,dimana campuran seperti karet .Pacta penafsiran ke 4 tahap ke 5 

proses crosslinking terjadi . Bahan e thY leneglycoldimetacrylate 

sebagai bahan crosslink mengalami hidrolisa menjadi glycol dan 

asam methyl acrylate .Polimer linier yang terjadi dengan glycol 

akan membentuk crosslink polimer dan mengeluarkan methanol. Bahan 

asam methyl acrylate dengan bahan methanol tersebut dapat 
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membentuk monomer methylmetacrylate lagi Glycol dengan 

monomer memb~ntuk ethyleneglycoldimetacrylate dan seterusnya 

Reaksi ini terjadi secara transesterifikasi .Dengan demikian pada 

pro::;es polimerisasi ,pembentukan crosslink polimer yang 

menggunakan bahan crosslink ethyleneglycoldimetacrylate 

selalu disertai pembentukan monomer .Perlu diingat bahwa 

terjadinya crosslink polimer mengakibatkan kenaika~ 

molekul tanpa kehilangan monomer . Namun hal ini terbentuknya 

crosslink polimer diikuti dengan pembentukan monomer 

Pad a penggunaan bahan trietoksivynilsilane proses 

hidrolisa yang terjadi menghasilkan silanol {CHZ=CH-Si-(OH )} dan 
3 

etanol Silanol tersebut akan bereaksi dengan polimer 

membentuk crosslink polimer dan menghasilkan methanol 

sedangkan apabila bereaksi dengan monomer akan menghasilkan 

suatu filer ( CHZ=CH-
si-fo-- ~ :o cH

2
] 

l CH3 

) . 

3. 

Berdasar penalaran tersebut , hasil penelitian yang telah 

d1lakukan ternyata sesuai dengan hipotesa yang diajukan 

Berat molekul hasil proses polimerisasi menggunakan monomer 

yang telah mengalami silanisasi menunjukan kecenderungan naik 

dan diikuti penur~nan monomer sisa . 

Hasil penelitian berat molekul seperti pada tabel I 

terbukti bahwa silanisasi monomer menaikkan berat molekulnya 

diakhir proses polimerisasi .Kenaikan berat molekul tertinggi 

pada kadar 2% silan.Hal ini sesuai dengan hipotesa . penelitian 

1 01 
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Berarti bahwa penambahan 2 % bahan silan menghasilkan network 

polimer (crosslink polimers) sehingga B.M. menjadi tinggi .Pacta 

kadar 4% terjadi reaksi oligomer diantara bahan silan sendiri 

Oligomer ini adalah polimer dengan DP rendah dimana pada 

keadaan encer tidak mempengaruhi viskositas.Apabila kadar 

diteruskan diatas 4% maka oligomer dari silan akan menjadi 

padat, polimerisasi tidak dapat terjadi.Dengan demikian B.M.pada 

kadar 4% lebih kecil dibandingkan kadar 2% , tetapi masih 

lebih besar daripada kontrol . 

Monomer sisa yang terjadi pada akhir proses seperti pada 

tabel III s/d VI terlihat bahwa terjadi penurunan monomer sisa 

pada polimer hasil silanisasi monomernya .Pada kelompok heat 

cured kadar 2 % silan terjadi penurunan secara drastis dimana 

pada kelompok heat cured ( direndam 24 jam ) semula Q.l793 % 

setelah dilakukan silanisasi 2% monomer sisa turun menjadi 

0.0241% biarpun pada kadar 4% naik lagi .Pacta ' kelompok cold 

cured seperti pada tabel V penurunan kadar monomer sisa 

merata,artinya pada kadar 2 % dan 4 % terjadi penurunan dengan 

harga yang hampir sama ( p > 0.05 ) Hal ini berlaku pula 

pada kelompok cold cured yang direndam selama 48 jam 

Maksud perendaman untuk mengamati apakah terjadi perubahan 

kandungan kadar monomer sisa .Perbandingan kadar monomer sisa 

yang digunakan untuk penelitian pokok , maksudnya untuk dikaitkan . . . . 

dengan kekuatan polimer ialah kelompok heat cured.Hal ini 

dikarenakan polimer heat cured digunakan sebagai basis gigi 

tiruan ,sedangkan polimer cold cured ( self curing ) lebih 

sering digunakan untuk proses reparasi 
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Perendaman selama 48 jam pada kelompok heat cured dapat 

menurunkan jumlah kadar monomer sisa daripada perendaman 24 

jam .Pada jenis cold cured hasilnya sama saja ( p > 0.05 tabel 

XII ) .Hasil penelitian monomer sisa ini sesuai dengan hipotesa 

penelitian. 

6.1.2. Kekuatan transversa polimer resin akrilat 

Kekuatan polimer resin akrilat ditentukan dengan uji 

transverse strength seperti yang dianjurkan oleh Skinner (1958) 

dan berturut turut dipopulerkan oleh Kelly( 1967) ; Peyton dan 

Craig (1971 ) Ruyter et al. (1980 ) dan Haryo M.Dipoyono ( 1983) 

hingga saat ini oleh peneliti lain. 

Silanisasi polimer ternyata mampu merubah be rat 

molekulnya.Pada hal sifat pokok polimer ditentukan kombinasi 

dari berat molekul dan struktur kimianya . Variasi berat molekul 

menentukan sifat mekanis, yang berupa tarik menarik antar molekul 

( Vanderwals ) 

Dengan demikian kenaikan berat molekul akan diikuti 

kenaikan kekuatannya ( Stevens, 1875 ; Odian,1981 ) , demikian 

juga penurunan B.M. dan kenaikan kadar monomer sisa 

menurunkan sifat mekanisnya ( Cabe , 1987 ). 

akan 

Perubahan berat molekul yang terjadi karena adanya matriks 

polimer yang crosslink, fenomena crosslink inilah yang 

menghasilkan kenaikan kekuatan polimer .Kazuo Iwamoto (1985) 

telah meneliti penggunaan bahan silan yang mampu menaikan 
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kekuatan kimia antara gigi porselin dengan ~asisnya( polimer ) 

Hasil penelitian kekuatan transversa yang didapat (tabel XV) 

pacta kelompok kontrol A , B , dan C mempunyai perbedaan kekuatan 

transversa yang menyolok( p < 0.05 ). Kelompok B (silanisasi 2%) 

mempunyai kekuatan yang maximum. Hal ini sesuai dengan hipotesa 

penelitian. 

6.1.3 Penyerapan air 

Penyerapan air adalah banyaknya molekul air yang 

terikat dengan polimer polymethylmetacrylate atau bahan silan 

Kedua bahan tersebut dapat berikatan dengan air . Hal ini dapat 

dijelaskan bahwa silika gel dapat menyerap air dan t~rjdi 

perubahan warna .Dengan demikian apabila suatu polimer mengandung 

lebih banyak kandungan silan maka akan lebih .banyak menyerap air. 

Polimer dengan kadar silan 4 % penyerapan airnya terbesar ( 

tabel XIII) , yang terendah pada polimer dengan kadar silan 0 % 

dengan perbedaan yang bermakna ( tabel XIV) .Hal ini menunjukan 

bahwa polimer yang mengandung bahan silan ·lebih menyerap air 

Hasil penelitian tersebut sesuai dengan pendapat dari 

Craig et . al . , ( 1979) ' bahwa -- serapan air dapat mencapai 2 % 

Variabilitas antara kekuatan transversa dengan berat 

molekul dan monomer sisa dilakukan karena kekuatan transversa 

mempunyai hubungan yang positip dengan berat molekul dan yang 

negatip dengan monomer sisa. Artinya kenaikan berat molekul akan 

'10~-

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Silanisasi Monoivier Sebagai Upaya  ... Haryo Mustiko Dipoyono



diikuti kenaikan kekuatan dandiikuti pula penurunan kadar 

monomer sisanya . 

Dari persamaan regresi yang diperoleh : 

( Kelompok kekuatan transversa , tabel XV dengan variabel 

peubah berat molekul ,tabel I dan monomer sisa kelompok HC 

48, tabe 1 IV ) 

y = 920,6545 + 0,00002 X 
1 

(kekuatan) ( B H ) 

- 504,2271 X 
2 3 

(monomer sisa) 
HC 48 

menunjukan sumbangan yang relatif positip dari berat molekul 

pada kekuatan transversa tetapi sumbangan yang negatip dari 

monomer sisa .Porsi tersebut sangat kuat yaitu 94,11 % . 

Pacta kelompok HC 24 persamaan regresinya .sebagai berikut 

y = 924,3243 
4 

(kekuatan) 

+ 0,00002 X 

( 1M ) 
5 

513,0079 X 
6 

(monomer sisa) 
HC 24 . 

Hasil yang didapat analogis dengan kelompok HC 48 .Dengan 

porsi yang sangat kuat yaitu 94,53 % . 

6.2.Pembahasan tanggap biokompatibilita~ 

Uj i carbon clearance bertujuan untuk mengamati fungsi 

sel sel fagosit (makrorag ) terhadap eliminasi benda asing 

didalam hal ini adalah partikel karbon.Secara normal apabila ada 

partikel karbon masuk ked a lam darah sel fagosit segera 

mengikatnya sehingga terjadi penurunan kadar karbon dalam darah 

tersebut .Hal ini dapat terjadi karena setelah ditagositosis 
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.partikel karbon dibawa ke organ limfoid sekunder ( Mine et 

al.,1983.) 

Partikel karbon dari sediaan tinta cina pelikan melalui 

injeksi intravena berfungsi sebagai indikator kecepatan dan 

fungsi sel fagosit untuk mengfagositnya. 

Sesuai dengan penelitian Bendryman Soedjoko (1988) tinta 

cina (pelikan) dengan dosis 16 mg setiap 100 . gram berat badan 

adalah dosis yang terbaik dengan pengamatan pada hari ke 1 3 

5 ; 7 dan 9.Hal ini dikarenakan proses fagositosis berlangsung 

sempurna selama 30 jam sehingga evaluasi setelah hari ke 1 

dilanjutkan hari ke 3(dengan selang 48 jam) karena evaluasi hari 

pertama sudah dilakukan,kecuali hal tersebut juga ~ itentukan 

bahwa suatu b~han yang mempunyai kemampuan · meningkat~an satu 

atau lebih aktifitas sel yang berperan pada sistem 

disebut imunostimulan . 

Dari hasil penelitian didapatkan data bahwa 

kekebalan 

i ndeks 

fagositosis kelompok kontrol dan kelompok silan mempunyai harga 

yang hampir sama , dan hasil reratanya tidak berbeda bermakna 

( p > 0 .- 05 seperti pacta gambar 2 ; tabel XVII dan tabel 

XVIII.Hal ini berarti bahwa bahan silan tidak bersifat antigenik 

ataupun imunostimulan sehingga peran sel fagosit 

keadaan biasa 

sama seperti 

Kelompok heat cured dan cold cured berbeda dengan kelompok 

silan , keduanya menunjukan indeks fagositosis yang lebih besar 

dibanding kontrol, seperti tertera pacta histogram gambar 

4 juga tabel XIX dan XX .kelompok heat cured 

1 0 ~ 

3 dan 

indeks 
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fagositosis hari ke 1 s/d 9 grafiknya menurun tetapi pada 

kelompok cold cured ~ada hari ke 7 menunjukan kenaikan. Fenomena 

·ini dapat dihubungkan derigan keadaaru klinis bahwa pada 

pemasangan 

reparasinya 

kasus rasa 

alat gigi tiruan polimer heat cured atau hasil 
~~~~~~~ 

satu minggu kemudian kadang kadang didapatkan suatu 

gatal, rasa terbakar dalam mlllut dan yang sangat 

jarang adalah rasa seperti tercekik( Austin dan Basker 

Weaver dan Goebel , 1980 ) 

1980 

Dari hasil penelitian tersebut kelompok cold cured mempunyai 

indeks fagositosis tertinggi, sel sel fagosit berfungsi baik . 

Bahan heat cured dan cold cured monomernya mampu menimbulkan 

serangkaian reaksi sel sel lain. 

Pada uji proliferasi limfosit dengan menggunakan biakan 

campur limfosit ( M L C ) bahan cold cured apabila dikultur 

: dengan perlakuan bahan lain mempunyai indeks mitosis yang > 1 

Sedangkan bahan perlakuan heat cured dan silan,indeks mitosis < 1 

Dengan demikian bahan cold cured mempunyai sifat yang kurang 

baik,karena didalam biakan tersebut sel limfosit saling 

mer.angsang dan terjadi transformasi blast.Hal ini sesuai dengan 

kuantitatif serapan thymidine ( 3 H Tdr ), dengan derajat 

ketidaksesuaian indeks mitosis > 1 .Atau dengan lain perkataan 

bahan cold cured mempunyai sifat bahan yang tidak biokompatibel 

pada uji di hewan percobaan .Apabila dihubungkan dengan fungsi 

fagosit pada bahan cold cured juga mempunyai indeks fagositosis 

yang tertinggi, jadi bahan cold cured lebih bersifat antigenik 

dan imunostimulan karena menimbulkan serangkaian reaksi sel lain 

seperti sel limfosit yang pada MLC menunjukan sifat penolakan . 
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7.1.Kesimpulan 

B A B VII 

KESIMPULAN 

Dari penelitian silanisasi monomer sebagai upaya 

peningkatan kekuatan polimer resin akrilat ,yang didukung 

dengan penelitian laboratoris dengan s~udi pendekatan dari 

segi mekanis,kimiawi dan biokompatibilitas dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

7.1.1.Silanisasi monomer methylmetacrylate dapat menaikan 

berat molekul rata rata polimer resin akrilat 

7.1.2.Silanisasi monomer methylmetacrylate dapat 

menurunkan jumlah monomer sisa pacta akhir proses 

polimerisasi . 

7.1.3.Kekuatan Transversa cenderung naik akibat silanisasi 

monomer resin akrilat.Variabilitas kekuatan Transversa 

ditentukan oleh variabel 

monomer sisa , dimana 

berat molekul dan 

kenaikan kekuatan 

variabel 

diikuti 

kenaikan berat molekul dan diikuti penurunan jumlah 

kadar monomer sisa. 

Dengan denikian 

dihidrolisa nenghasilkan 

digunakan sebagai bahan 

apabila suatu zat yang 

poly hidric alkohol • 

crosslink • yang pacta akhir 

apabila 

dapat 

proses 

polinerisasirtya nampu nenaikkan kekuatan poliner resin akrilat, 

yang difornulasikan dengan kenaikkan kekuatan transversa 

kenaikkan berat nolekul dan penurunan nononer sisa . 
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7.1.4. 

7 . 1. 5. 

Pe.nambahan bah an silan pad a monomer resin akrilat 

dapat merubah serapan air. Penyerapan tertinggi 

pad a kadar silan 4% dan tere.ndah pad a kelompok 

kontrol(O%). 

Pad a silanisasi monomer , bahan silan tidak 

meningkatkan aktifitas sel fagosit sampai hari ke 

sembilan,dibanding bahan monomer cold cured dan 

monomer heat cured , pada uji aplikasi dihewan 

percobaan 

7.1.6. Bahan silan dan monomer heat cured tidak menyebabkan 

terjadinya proliferasi limfosit dengan indeks mitosis 

< 1,dan bahan monomer cold cured dapat menyebabkan 

terj adinya proliferasi limfosit dengan indeks 

mitosis > 1 pada hewan percobaan , atau bahan silan 

dan bahan monomer heat cured lebih 

daripada bahan monomer cold cured. 

S a r a n 

biokompatibel 

Setelah dilakukan penelitian silanisasi sebagai 

upaya peningkatan 

maka masih perlu 

kekuatan polimer resin akrilat , 

dilakukan penelitian lanjutan 

agar didapat hasil yang sempurna . 

Pacta polimer dan monomer yang ~udah beredar sekarang 

ini telah mengandung bah an crosslink 

etyleneglycoldimetacrylate . Dengan pertimbangan hasil 

penelitian yang didapat maka penggunaan bahan silan 
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yang mampu menaikkan kekuatan po l imer resin 

akrilat,seyogyanya didalam penyimpanan dipisahkan 

dengan cairan monomer . 

1 -~ I! I ., 
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B A B VIII 

R I N G K A S A N 

Tesis ini uraian dari penelitian tentang penambahan larutan 

silan (silanisasi) pada monomer methylmetacrylate sebagai 

peningkatan kekuatan polimer resin akrilat . 

Penambahan larutan silan bertujuan sebagai bahan crosslink 

sehingga selama proses polimerisasi akan terbentuk polimer yang 

bercabang secara crosslink (polimer 3 dimensi ).Hal ini akan 

memungkinkan kenaikan berat molekul rata rata dan menurunkan 

kadar monomer sisa . Hasil penelitian dapat dibuktikan bahwa 

variabilitas kekuatan didalam hal ini peningkatan kekuatan 

transversa diikuti kenaikan berat molekul dan · penurunan monomer 

sisa 

Cairan larutan silan pada uji carbon clearance tidak 

meningkatkan fungsi sel fagosit dan juga tidak menyebabkan 

terjadinya proliferasi limfosit hewan percobaan , pada biakan 

campur limfosit. 

Bahan monomer heat cured sebagai bahan utama basis gigi 

tiruan mempunyai indeks mitosis < 1 berarti bersifat 

biokompatibel,sedangkan monomer cold cured variasinya pada biakan 

campur limfosit (MLC) menyebabkan indeks mitosis > 1 . Hal 

ini berarti terjadi proliferasi limfosit. Sehingga bahan monomer 

cold cured bersifat tidak biokompatibel daripada bahan monomer 

heat cured dan bahan silan sebagai bahan crosslink. 

lll 
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B A B IX 

S U K K A R Y 

This thesis describes a study about addition of silane 

solution ( silane treatment ) to methylmetacrylate monomer as an 

effort to increase the strength of acrylic resin. 

The addition of silane solution has the purpose o f being the 

cross l ink material, so that during the polymerization a new 

polymer with crosslinked branches will be formed ( 3 dimensional 

polymer ) . This make a raise in the average molecule weight 

possible and reduce the residual monomer . The result of the 

study proves that the strength variability, in this case the 

transverse strength and the molecule weight increased ,while the 

residual monomer decreased . 

On the carbon clearance test ,the silane treatment did not 

increase the number of phagocyte cells and also did not cause a 

proliferation of lymphocytes on the myxed lymphocytes culture 

of the laboratory animal. 

Heat cured monomer liquid,as the main material for the 

denture base has a mitosis index of < 1 , which means that the 

material has a compatible character ,while the cold cured 

monomer on the myxed lymphocyted culture test showed a mitosis 

of > 1,which means a proliferation of lymphocytes. Therefore 

cold cured monomer has not a biocompatibl~ character as it is 

with the heat cured monomer and silane liquid used 

crosslink agent 

112 
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LAMPI:RAN . 

No.1. BERAT MOLHUL RATA-RATA 

POLIMER RESIN AKRILAT 

---------------------------------------
!No. ! A 

or. 
B 
2r. 

c 
4 .. /, 

---------------------------------------
J 1 1789778 J 8531332 J 7751960 ! 

I I ' I 

I 2 1560397 J 8632328 I 8201974 I 

I I I I 

I 3 1785168 J 8474889 I 7751960 I 

< I I I 

I 4 1551012 I 8~126293 J 8298319 I 

I < I < 

J 5 1567883 J 9046093 J 7999163 I 

< < i i 

J 6 1567883 I 8632328 ! 8201974 I 

< I < < 

J 7 1789788 J 8532332 J 8400365 ; 

< < < i 

J 8 1567883 J 8474889 J 8400365 I 

< I I i 

J 9 1551012 J 8526293 J 8298319 I 

< I I I 

J 10 178:·168 I 9046093 I 7999163 I 

< I I ! 

---------------------------------------

Keterangan 
A Ok polimer kontrol 
B 2'1. : polirr:er hasi! sil anisasi 

: monomernya dengan tadar 2% 
C 4% : polimer hasil si lanisasi 

monomernya dengan kadar 41 

No.2. MONOMER S!SA RESIN AKRILAT COLD CURED 
10 x 9 x 2,5 mm (%) 

SETELAH DIRENDAM 48 JAM 
I cc 48 1 

:No. I cc 48 I cc 48 ; cc 48 J 
I I i I 

(If. 21. ... , ,,. 
---------------------------------------
I 1 O.B63 I 0.0499 I 0.0492 I I I 

I 'l 0.1366 I 0.0499 I (I .(1509 I L I ' 
I ., 

0.1::.66 I 0.0492 I 0.0499 I ,I I I 

I 4 0.136b I 0.0494 I 0.0492 I I I 

I c 0.14(1(1 I 0. 05(19 ; 0.0539 I •' I I 

I 6 0.1366 I o.o:.o9 I 0 .0:;39 I ' I 

I 7 0.14(1(1 I (1,(1499 I 0.0626 < I I 

I 8 0 . 1366 I 0 .0539 I (1~0539 I I 

I 9 0.1366 I 0.0509 I 0 I 0~· 39 I I I 

I 10 I 0.1366 I 0.0492 J 0.0499 I I < i 

--------------------------- -----

Keterangan : 0% : 2% ; 4% 
ada lah kadar silan 
pada monomernya 

I 
I 

I 

' 
I 

' 
I 
I 

I 
I 

; 

' 
; 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

f MILIK 
1 PERPUSTAKAAN 
~IVBf<StTAS AJRLANOOA 

~~ .~.nAYA. 
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No.3. MONOMER SJSA RESIN AKRlLAT HEAT CURED 
10 X 9 X 2,5 mm (X) 

SETELAH DlRENDAM 48 JAM 
( HC 48 ) 

---------------------------------------
:No. : HC 48 : HC 48 HC 48 : 

01. 21. 41. 
---------------------------------------

0.182~· I 0.0274 ' 0.1684 I 

I ' i 

2 0.1712 I (I .021~· I (I ' 14(1(: ' 
' ., 0.1840 I (1.(!21 ~I 0,170:l ·' ' 

4 0.1825 I 0.0226 0 .1694 
' 

s (I' 18(14 ' (I' 021 ~. 0.1705 
' 

6 0.1712 i 0.021~· (1 , 1684 
' 

7 (l ' 1705 0.0226 (l, 18(15 

8 (I ' 1684 (1,(1215 (I' 1684 
9 0.1712 0. 0226 (:, 1712 

10 I 0.1804 (1,021~( ' 0,1712 
' ' ---------------------------------------

Keterangan : OX ; 2X ; 41. 
adalah kadar silan 
pada monomernya 

No.4. MONOMER SJSA RESJN ~;KR !LAT COLD CURED 
10 X 9 X 2,5 II (/.) 

SETELAH D!RENDAM 24 . JAM 

:No. : CC 24 
O'l. 

( cc 24 ) 

cc 24 
2/. 

cc 24 
4., ,, 

---------------------------------------
1 0.1363 ' (1 . 0~·39 I (!.0494 ' ' ' ' 
2 (I .1366 I 0.0499 0.04-92 ' 

' ' 
' 0.1400 I 0.0626 (1,(15(19 I 

•' ' ' 
4 0 .14 (1(1 I 0.0494 0.%26 

' c 0.1366 I 0.0494 0.0626 ·' ' 
6 0.1363 I (1,(1:,39 0.0539 ' 
7 0.1366 I 0.0~139 0.0492 ' 
8 0.140(1 I 0.0492 o, o ~i3-9 

' 
9 0.1366 I (1.0539 (I .062t. ' 

I 10 I 0.1363 I (1 . (1~139 ' 0.0 5(;9 I 

' ' ' ' ' 
---------------------------------------

Keterangan OX ; 2X ; 4% 
adalah kadar si ian 
pada monomernya 

1 2 ~ 

·-----------·-- --
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No .5. MONOMER SlSA RES!N AKR!LAT HEAT CURED 
10 x 9 x 2,5 mm (%) 

SETELAH DlRENDAM 24 JAM 
( HC 24 ) 

:No . : HC 24 HC 24 HC 24 : 
(l'!. 

0 ~ 182~i 
, 
< 

'i 0.1815 ,_ 

3· 0. 18(14 
4 0. 1804 
:! (1.170:'< 
6 (1 .1815 I 

< 
7 (1 , i8Ci 4 , < 
8 0.1712 I 

' 
9 (! .182:· I 

< 
I 1(! I 0.1825 I 

< ' 

,.., ., 
Llo 

(1.0274 
0 .02i~l 
(1.0226 
0.0274 
(I, (12/4 
(1 , (1226 

0. 021:'· 
0.0226 
(1 , 021 ~I 

(i .0274 

, 
' 
; 

·' 

4/. 

{• ! 7! 'j 
~I ' .., ' .., J. 

0.1684 
, 
' 

0.170:, , 
' 

0' 1684 ! 
< 

0. 1684 I 
I 

0.170:· 
(; . 17 12 
0.1684 I 

(! .1705 I 

(i, 1705 I 

< 
---------------------------------------

Keterang an : OX ; 2X ; 4% 
adalah tadar si lan 
pada asoncmernya 

No. l, . 

:No. ~ 

SERAPAN AIR (WATER SORP TiON) 
! 'I I 

e 
41. 

\ " { 

A 

---------------------------------------
1. 76207 

, 
1.2874:'< 1.128(13 < 

I 'l 1.9%66 I 1.28799 1. 67229 < .L < 
7 1.76214 I 1.06621 1. 56541 ,, < 
4 1. 69323 I 1. 28744 1. 23:'·43 I 

< 
r ; 1.9(1955 I 1.11877 f l../'11")C. 
·' ' < .l•V • LJ. ~o' 

b 1. 7326:'· I 1. (16620 1 ~ :~6383 I . 
7 1.69264 I 1. 02377 1 I 23~~39 < 
8 1.90616 I 1.11984 1. 23~·41 < 
9 1. 78646 ; 1.06932 1. 10101 < 

I 10 1.69(147 I 1. 297 47 I .U6:·38 I 

I 

---------------------------------------

Keterangan 
A (1!. 

82!. 
polimer kontrol 
po!imer hasil silanisasi 
monomernya dengan kad ar 2% 
polimer hasi! silanisasi 

: monomernya deng an kadar 4X 

"12 5 
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No.7. KEi:UATA!~ TRANSVERSA 

RESIN AKR!LAT (kg/cmA2) 

:No. : A 
OY. 

B 
Tl. fi 

864.0 I 1094 .4 1008.0 I 

2 8~4.0 I 106~..6 979.2 I 
I 

' 835.2 1%5.6 1(!(18, (1 " 
4 878.4 1'"'" ') I 1036.8 ... J.J.. .. ' • • 

5 864.(1 1094.4 1008.0 
6 878.4 106~· .6 1008, (1 
7 849.6 I 1094.4 1036.8 
s 864.0 1123.2 '1''1 ") IL •J.. 

9 849.6 1094.4 97" ? l , ,L,,... 

1(1 907.2 1065.6 10(18. 0 I 

Keterangan 
A OY. po!imer kontrol 
B 2% po!i~er hasil si lanisasi 

monomernya dengan kadar 2% 
C 4% po!i~er hasil si !anisasi 

monoQernya dengan kada r 4% 

12 6 
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No. 8 I nde~ s F agositosi s 

---------------------------------------------------------------
I:ELO!'!POI: : Y.ONTROL ( t:) ! _____________________________________________________________ _ 

I 

: HARI I:E 
1 

: HARI Y.E : HARI KE 
5 

: HARI i:E 
7 

: HARI I:E 
9 

'--------------------------------------------------------------
I 

0.00543 0.00612 ' 0.00~~61 I 0.00527 I (I . 00~161 I 

I I I I 

'i (1,(10~164 o.oo~m ' 0. 00~8~1 I 0.00527 ' 0, 00~,27 ' 
L I I I I 

7 0 ,(10561 (1,00543 ' (1.00527 (I .00~~43 ' 0.00543 ,, I I 

4 0.00630 0.00527 ' 0.00~<27 0.00612 I 0.00424 I 

I I 

c 0.00543 ' 0.00543 ' 0.00424 0.00527 ' 0.00527 I 

,I I I I 

6 0.00579 ' 0.00527 ' 0.00649 0.00~161 I 0.00612 
I I I 

---------------------------------------------------------------

X 0.00570 : 0.00546 : 0.00547 : 0.00549 : 0.00532 ! 
~ -------------------------------------------------------------' I I 

so 0.00032 : 0.00033 : 0.00075 : 0.00033 : 0.00061 : 
---------------------------------------------------------------

No .9. !nde~s Fagositosis 

KELOMPOK : SILAN (5) 
:--------------------------------------------------------------

2 
7 
,I 

4 
c 
,I 

6 

: HARI KE 
1 

0.00564 
0.00561 
0.00030 
0.00527 
0.00~143 

0.00527 

: HAP.! KE 

(1.00527 
0.00612 
0.00630 
0.00424 
0.00543 
0.00543 

! HAP.! KE 
5 

I 0.00579 I 

' 0.00527 I 

0.00~143 

0.00561 
0,(10~143 

0.00612 

! HAP.! i:E 
7 

0.00612 
0.00630 
0.00424 
0.00561 
0.00527 
0.00527 

: HAP.! i:E 
9 

' (l, 00527 I 

' 0.(1(1543 I 

0.(1(1527 
0.(1(1561 
0.(10527 
0.00527 

I 
I 

I 
I 

---------------------------------------------------------------

0.00558 : 0.00546 : 0.00560 : 0.00546 : 0.00535 : 
:-------------------------------------------------------------! 

so 0.00038 : 0.00073 : 0.00030 : 0.00073 : 0.00014 : 
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Ho.lo lndeks Fagositosis 

KELDMPOK : HEAT CURED (H) 
'--------------------------------------------------------------' : HARI KE : HARI KE 

1 3 
: HARI KE 

5 
: HAR! KE 

7 
; HARI KE 

9 
·--------------------------------------------------------------' 

0.008~·9 0.00746 I 0.00644 I 0.0063(1 I 0.00579 ' 
I I ' ' ., 0.00871 0.00871 I 0.00835 I 0.00705 I 0.00612 I 

L I ' ' ' 
7 0.00894 0.00705 I 0.00636 I 0.00636 I 0.00612 I _, 

' \ ' I 

4 0.00791 0.(10791 I 0.00636 I 0.00636 I 0.00599 I 

' I ' I 

5 0.00630 I 0.00612 I 0.00579 I 0.00579 I 0.00561 I 
I I I I I 

6 0.0072~< I 0.007(15 I 0. (1(1644 I 0.00630 I (1.00612 ' I ' ' ' ' 

Y. : 0.(1(1795 : 0.00738 : 0.00662 : 0.00636 : 0.(10595 : 
'-------------------------------------------------------------· ' ' 
: so : 0.00101 : 0.00087 : 0.00088 : 0.00040 : 0.00021 : 

No . ir .. lnde~s Fagositosis 

Y.ELOMPOY. : COLD CURED (C) 
' --------------------------------------------------------------' 
: N 

I ' 

' 

: HARI Y.E : HARI Y.E 
1 3 

: HARI I:E : HARI Y.E : HARI I:E : 
~· 7 9 

--------------------------------------------------------------
0.00910 I 0.00910 I 0.0083~· 0. 008~8 I 0.00713 ' ' ' ' ' 'i ·o.o0969 I 0.00917 I 0.00894 I 0.00394 I (1,00716 ' ... I ' ' ' I .., 
0.00991 I 0.00947 I 0.00871 I 0.00910 I 0.00746 I ,\ 

I I I ' ' 4 0.00947 I 0,(10917 I 0.00859 I 0.00835 I 0.00768 I 

' ' ' ' ' 5 0.00969 I 0.00947 I 0.00835 I 0.00859 I 0.00768 I < ' ' I ' 6 0.00917 I 0.00910 I 0.00359 I (I.(H}917 I 0.00791 I 
I I I I ' ·--------------------------------------------------------------

: 0.00950 : 0.00924 : 0.00858 : 0.00879 : 0.00750 : 
~ ;-------.-----:-------------------------------------------------: 

SD : 0.00031 : 0.00017 : 0.00022 : 0.00032 : 0.00031 : 
---------------------------------------------------------------

1 28 
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Cacah Sa«1pel Rata-rata Sampel Rata-rata Cactih Rata-rata 

+ Standar ( ( p~!) ( cpm ) \cp;;) 1atar (cpm) 

adisi i cpr.;) {C?ffi) 

161334 162394.4 62 !j,.; lj 
; .. H .. t J... \' _, 17 .2 

162626 &'1 · J. 14 

162620 ll(! 19 

162~·68 86 2(; 

1&2829 91 16 

Cacah standar ad isi = cacah sa1pel t standar ad i si ra t a-rata -

rata-rata sampel 

= 162394.4 - 82.2 = 162312.2 cpm 

Ak tifitas standar adisi 0.25 /Uci 
( '" ., ., 7 11' 4 . • rl d•·· - «C:.(I(If' .i -: .J, L .. c .1; ... \ , • ~· ): Ct.. pm - -.1~.!.;. "' 0 ~~ m 

Thimidi ne ber umur 1/2 tahun (=t l 

1 = 12.323 th 

Aktifitas sekarang standar adis i 
(' ~07 t , . 

A = Ao e - '1 
• ' · 1.: - ' 1 

12.323 

= 0.243 /Uci 

= 0.243 ~ 55000 = 539460 dpm 

0.25 

standar adisi tercacah = 162394. ~ cpm 

ei1isiensi pencacahan = 162394.4 x 100% = 30.10 X 

cacah sampel = 82.2 cpm cacah s~m p l e 

Gacah Jatar = 17. 2 cpm I 82.2 - 17.2 )cpm = 6 ~ cprn 

Akt i fitas sam pe l = 100 /30.10 x 65 ~PI= 215.95 dp1 

3 • 7 r ·60 1 1 (l 4 
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Hasil Pencacahan dengan B Counter 

---------------------------------------------------------------------------------------
I 

' t Sampel Rata-rata 1 Sampel Rata-rata 
(cpm) 

aktifitas 1 

Sampel 
(dpm) 

Aktifi tas 1 

SiH~pel 

(!uCi l 

Cacah 
latar 

t Standaradisi 1 ( c pm) 1 
( c pm) 

{cpm} (cpml 
'------------------------------------------------------------------------------------- ' I I 

cc 161334 I 162394.4 I 62 I 82.2 I 215.95 I 9. 73E-(!5 I 17 I 

162b26 I 62 I 14 I 

161334 I 110 I 19 I 

162620 I 86 I 20 I 

162620 I 91 I 16 I 

162620 I 86 I 

162568 I 91 
162829 110 I :x=17.2 

162829 62 
162568 62 I 

: ------~--- - ------:-----------:--------:-----------:----------- : ----------- ~ ----------: 

HC 16709~· 166882,6 I 

166087 
16663(1 I 

167081 I 

167~·20 

166630 I 

167081 I 

167095 I 

166087 
167520 I 

,., I 
I ,I 

38 I 

8(1 I 

116 I 

T' I ·' 
38 I 

38 I 

8(1 I 

116 
38 

69 1 167.53 1 7 ,55£-(15 1 

I ,. 

I 

!------:----------:-----------:--------:----------- '----------- '-----------i __________ , t I I l 

cs 158084 I 157515 I 82 I 69 I 177,46 I 7,90£-05 I 

1 ~r7271 82 
157491 82 I 

1~<7041 I 82 I 

157688 I 82 
157688 39 I 

157041 82 
1~<7491 I 60 I 

157271 6(1 

1 ~~8084 I 39 I 

:------ :----------:-----------:-------- :----------- '-----------'----------- '----------' I I i I 
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: ------ : ---------~:-----------:-------- : ----------- : -----------:----------- : -----~---- : 

HH 161614 I 161915,4 
162038 
161831 
161880 
1 ~-2214 
162214 
16188(1 
161614 I 

162038 
161831 

83 
'l' L'\ 

71 
60 
60 1 
71 I 

24 I 

83 

t:.G D I 
:..'\..' ; ':.:.• 

, ______ , __________ , ___________ , _ _______ ! ___________ , ___________ , ___________ , __________ ! 

I I I ! I I I 

HQ 162543 I 162477.4 I 103 I <=.f '1 I 
:..'•J • L t 

5.9BE-05 I 

. I 

16179(1 cc I .. ,,., 
I 

163088 :~ ~~ I 
I 

162163 44 

163(188 103 
16179(1 29 
162163 I 44 
162803 I cc 

s.L_i 
I 

1628(13 I ~~~ I 

162~~ 43 29 I 

~ ------ ~ ---------- ~ ----------- ~ -------- ~ ----------- ~ ----------- : ----------- : --- --- ---- ! 

ss 164764 16493.(1.8 ' ; 0 
'-' I 

164732 
,, I 
} i 

165123 I 49 

165110 7(1 I 
• I 

16492~· I 7(1 I 

164764 29 
164732 I 71 
1 -~5123 49 I 

16:·110 I 7(! I 

16492~· 70 

~ ------ ~ ---------- : ----------- ~ - - ------ : ----------- : ----------- : ----------- : ---------- : 

3 1 
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: ___ ___ 1 __________ 1 ___________ , ________ , ___________ , __ __ _______ , ___________ , __________ , 

! I I I i ! I \ I 

K 161062 16.16:·0. 4 I 6~l 6.0 .t. 144.91 I 6, ~~ 3E -o:, 
1616~·9 I 47 
162447 110 I 

161611 36 
161473 4:, ' 
1&1062 I 6~, I 

1616:·9 47 I 

162447 11 (1 
161611 I 

~'b 

161473 I 45 

15 2 
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He:.tt cured 

¢ 
Cold cured 

ll .\ G z\ N 

proses polimerisnsi 

cara mcnr,nktifkAn 

inisintor(Den~il 

peroksida 

~ 
:?.ilanisasi mononcr 

r:~ethyl~etncrJlatc 

Variabcl bebas 

A'L U H 

~ 

V .\ li I A 13 r; L 

Ik~tan rn..'ltai 

polimcr Poly-

mctylmet~crJlatc 

monomer Sl.:ia · . 
13crat mol~kul ~ 

acrapan air · 

~ kekuatnn 
polimer 

'--------' ·~ 
t~"~&cnp bio~cr:~patibilitns 

Vari<~bel tcrpcnt;C!ruh 

"" "" .--i 
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.. 

-" 
\.~1 

~ 

PERHTTUNf:;t'tN 8[RRT ~10U':KUL POLH1ER AI 

===============================~=====~~=======~~=======~==========================~==============~=~=======~==~~~ 
I~ z ,•t. : W pikno :vol. pikn: d :!:<Jt :1,1 :2:c.H ): '/_rei : 'l_sp : C C~) :'\_sp/c :Joq., s p /c : Lo<:j f·:t·1 

::.·:-: --:::::=:-==-=============: =.:::=::::::===== ! =======::.::::::::::::::.: ::: ::::::============================::=:::::::::;-::::::::::::: ::: ::::::::::::::::::: ::: ::: =:~::~::: ::::::: ::: :::::- :.;~:;:":""" : ~~";~-
4 ;~ .. ?5~133 : 27.33189 :10.08974 :I. 47~1120 : 32 .2 :1.096830 :0. 096FJ304 : 0.0202 :4.793588 :0.680t:.t:;O 
4 ~~ . 236 14 : : : L 47/168 : :::2. ~) : 1.105588 :o. 10550:~8 : 0.04 :2.639?20 :0.42 1 ~~::.? 

4?..?60"18 : : : 1 • ·1:'Sl6 3L1 : 33 .:7 :I. 148:~2 1 :o. 1483212 : 0.06 : 2 .472020 : 0- ~39:-3052 : 6 . 2~:; :-· ~:n ., 
42 . 265:35 : : :I. 4£:01 t:: : 33 : 1. 1 ?.4e·3s :o. 1248::56 : 0.08U3€o : 1.55::':-155 :o. 1 9 1 ?~1fj 

4:~. 2574~) : : :1. •1 7'3280 : 33.5 :I. 1412J6 :0.14123r>3 : 0.06 : 2 .353938 :0. 3/17~15 

-! ?. • ..::?04 2 : : :1.400566 : J:l.6 :I. 14C.f;::l7 : 0 .. 1456~!7(. : 0. 12 14(: :1. 191'106 1 :Ll.Of:'H7G8 

~==========~========================~===============================================~===========~==============~ 
Reqn?ssion Output: 

Constant 0. ?!7C:64f; 
Std Err of Y Est. 0.0613 1 ~;;::-,> 
R Squc.red 0.91 3700? 
No. of Obse r·vc.t. ions 6 
Oegreeos of Fn:-edom 4 

:< Coeffici-5.68017 
S td Er r of0.872?93 

K 0.0000(. Log K - 4. 22 18•1 
a 0. 7~1 

BM ~ 1789788. 

,c.> 

0 
0 
::::1 
c1' 
0 ::r 
"0 

CD 
1-1 
::r 
t--'· 
c1' 
s:: 
:::s 

{]t} 

~ 

a' 
CD 
li 
s:u 
c1' 

a 
0 
1-' 
<D 
p;-
s:: 
I-' 

"""' tJ:! 
• 
~ 
• ........., 

"0 
0 
I-' 
1-'· 
a 
<D 
1-j 
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lit. E ~.s.:.l 3_ ::-. ~:. ::. i.:; .::. g ·_;,3 k!"., :::::.:. :v _'; !" afi 

CRONAl'OPAG 
S ~.H?1S NO 
REPO~T NO 
PKNO 

3 

C-R3.-l. 
0 

343 
TIN~ 

1. 113 

----------~o ~~I 
0 I i : 

i ~ -~~---.. T:;~~ ·-= i----= -tt: 
I I I : ·· i .·· -: - - -~.- li:::= · r~:~ 

-. ·• ... ~ . i : . ·- 1 - ··· : ·-· . 

'----''-----'---+_·; - r· .: ~ 1~~-
~---=--:- · --- ~~-~ ~ !-".- !~~- : 
' ···· ·-- ·-I · ·-· l .. . - ··----

vTI~_?CP 

:~t~+~F: 
I _; _·I 1 • - o '- ·· · ~--

:. ~:: f~- ·::·~=:· ·--=17 ~~ 
--.1 - -, i 
--! - _,..:...__,_ '--- _. -
~::: .r . ~~~-- ,---:- ;. --
~ _o . 
-:--:-:--- - .· 1-:- :-- :_· _ .. _. 

-- - -.: .. .... . 

-.-r-1~1~-/i-+--~~1 

! .. ..-, - -:~ 

. II 0 
' 

.· .. · · ill'--'--~ 
~il\ ··.: :: . : . ·::~ 
~rhJ .. \~~rw ~:... :-.. ;_ I f: - :i :·.: ·- :·1r1_- - : ; · : - •• ... , - -- · 

~±-f-c ;ck~~~ .. :.··· 
FIL:.: 0 
HErnOD 41 

CONC 

.Keterangan kons e~tr~si monomer sis~ pad~ pun~ak ke tiga sebesar 0,18<5 
unt~~ jenis monom ee heat cured • 

1)5 
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Ci!RON.l.TOP ..\G C-R3A 
SAJo!PLE NO 0 
RS?ORT NO 373 
FKNO TIME 

3 o.98 

··! ·- -·: . .. : I 
I 

i : I 

;...._-+11-___ .:..:.T::...:--=:~~~-~:; ~~-

! 4 - r-
·· ·---·- ' . 

-~ - . ~ ~ - 1:- ~~; .. · _·· ·_ ·:~-
- - ·-- • 4 ·-"- ' ' • 

• 4 , . •••••• 4-··· 4 0 

' . .. . . . - . I - -- 4 
. -:-· __ . -_ -~----: 

· j4- . 

i:l~i ---1~~ 
: .. ;.. i -··4·; 
r ; !-·-- , 

FIL.S 0 
NET:iOD 41 

ft3:i:A ~!K CONC 

45019 SV 2. 3412 

NftJ'lS 

SPIKING H3."'.'I' Cu~:::D 

Keterangan konsentrasi monomer sisa pada punca~ ke tiga se~esar 2.3412 
setelah dil akukan3 teknik spiking (injeksi ulangan ) 
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Ju·: HOl.: l< IH\Hl 1- 01~ : J:: :JH~rA L1\E•EL: DHrll ~\NALISIS t'<EGHES l 
~ -~ut·.ut::t' tJJ t.: i l L. t:.!; : :. ... t~ut·Jt :1: r, u t · v ilt< 11\BLI:..!:>: 'I 

llll1l X l~ i .J · IJ . l'lL?II' I S fll . UtV . 
I I.• J·J f . l 'I J :~.t:H •.IJ 6l// ~-2 'llEfbJ . 7 :>1 1 

', ' 11,Jfll'l I :~'I 'I 
lill . ll•l·l t:Ll 'I 

LJL I ' . v.,l < .. : ll >. llltVI\! ~H "IU ~ •. '"/ ,~ "!;. ·. 

IJ?il \ . 
bJ·J 

liLUil:.. ~!-1 UJ•J LlJI.:t= r 1 C 1 1:.1~ f 
~ . l.J61 \' /L-: -·u:-:. 

- ~ :;.0 11 . '.! ~ / I 'H~ J{11"1 

C1:l~ ~; 1 I-ll~ I 

?olldli : ,J I: II l i : ,IJIJI .J, l.: D 
I i f ,fJI I i l l il.ll 

J·JUL. I I l 'l.lc J·; 

:! 'I. 1~' 2 1 

• 4i ',( ,1"1 

•
1-1 •11J 

.'1/ul 

s·r D . EHf,JJR 
L. 720:0./E-·06 

77 . 7264 

. 072~-

. U/1B 
L]j . "/'.U,lt 

l(DF= 2/) 

11. 98'1 
-6 . 'lH'/ 

f'oJ ·J(ol. Yf il S LW 'JI~R 11-\NCF. TI-\BLE 

~-lllll i Ll .. 
r-;F r,r:E.~;s t 01~ 
F:t3:S 1DUioL 
I IJiitl 

!.:.UI ' I Ill-' : . .IJU?\I,E:::i 
2:-.\ 1l 't ~ . . 69~.9 

1:0710 . 6527 
:. ·:Ji.£., ~ 11. ~ '161 

U.F. 
'2 

2"/ 
2'i 

IJI,'l . ( 11· ,,-l 

Hb't.•.; •:~t) 

u :. 'J . :.: ••'-' 
l'J/IJ. 4 ( 111 

lll.. 1I.&A•(• 
U/}J . •lt111 

l l'l ~/. ,', I.Hj 

ts6'~ . O•HJ 
114 1/. o tu) 

'j i )." • 2 (HJ 

Hi.~• - ~-· -!.8 

11i..6 . 506 
IJt ,f,. ~0 l 
l1 i ... t"t . 614 
llt..2 .tl'~ i 

t:J,b 6 .660 
H '/ 1 . 50'/ 
86lJ. (o72 
B66 • . :H:L 
866 . 5(•1 

m:s lPUI~L -2 . 0 
- 1.53 /B 

,., 

ll 
l ' . . 

1 ''. 

L'i 
l : . 

L/. 
I I 
lH 
I ' I 

·.:1 

·. : ~ 

:.: ~.1 

'2./:o 
'21 
·_:fJ 
._.~.., 

IUt.f;J . I IIJU 

l t)~ j . ,',t)U 

''' t~ ~ .. /,111) 

I l ',• "l, . ·...: IH.I 

11.1'/• 1 . , ,, Ill 

l i" •'l 'I.'ICI{l 
1 L ._. ) . . '(.)II 

l t. •'l'l . •It "' 
1_1 ),16~) . O:l ( H) 

1 ut:r~. 7 s~~ 

1UfJ7 . uu•1 
1u1111. ~6 .; 

! (IU~.tl6t1 

l ~, ... /l,. ::c. Ill 
!fJIJ I - l" O'l 
10Li:.:,.172 
lUli'l . ~··6 ~. 

l(•l:t~·- t,l{, lj 

1 i.J ~1 fl . .. ::.•1 .L 
lt iUU . U•.'l...' '-/'·i ~i . ~U~ 

Lj'f'f . ' .. 't) l) l(ilo.J.ttJ~ 

) l itJ f l . \..lt. H l 

] 1,1(1i;1.llt' l\ I 

1()1Jf1. ( 11)1 I 

l (l .iot_, .ll \.11 .. 1 

'1""1'.!. . 'L I.•(• 

'i'7'1 . !,._.., 
lt•iJt. . ~~'=.ll 

... , ... 1'1 . 6:!'1 
l (h~• ·1 . U6:") 

.lU(•"/ . 896 
1 uuu . ... , :J ~ 

'17 ',• . : •( ,II I. CH_I ~ ·- '' -:.:;, 1.., 

lU•.•lJ _I_H IU rl" .. / 1/. 'L"/1 

-:L . 5(1:06 
-!·1. -~·Ul !J 

L7 . 7856 
l.'-118'-1 

11. -/·Ju(l 
- :OJ • C/l:Jt)/, 

- ·l. 0/l.U 
-· 16 . '/L~ 1 

iJ(t . 69H::i 
11.641-:11 

- :L2.2CJ'I ..!· 
- .tB . 9h :!.u 

:>B . 1 .5ll 
· · l . 9•~ lU 

-- ~~ :.? . '2(1 '"1"J 
9. 2'? /t::t 

~l:J.b Y/ 1.1 
'-1. -~ -:_..:. 1 I 

- .SU . 7•ll0 
.1,~ . 41'1~· 

-:!.9.98'16 
1 ~~ . . '1 '~"~· " 
2(1.9'1lJEI 

B • . :) 7f:,'L 

3. 1 3 ~1" 
2U . '-J0 ~S ~ 

- .S 6 . l5~'1 

- .. :.-~ . . 'l"Yi''l 
I·). /'291 

137 

J•JU\N SCJUI\I~E 

1 2 5571.847•:0 
:0•81 . t:l'l60 

F' fiOB. 
. OOU(H) 

. 00(11)0 

f'AIHIAL ,- ··-·,.:: 
. 841d 
. 6092 

t= f\A flU f ' l'<08 . 
~15.80~ . OOCIE+(IO 
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No: 
- ----------------- -----------· ·· -------

IILf·.iti-J .; OHI1~ Ftu-.. : 
l.alJJ·h :t· l .; t II· 1.1 I~ .I : , : 

1.<:1)1\11\ I AUFL: OA rl\ ?INI\L I S l S F<EGRES l 

i.I '~I,L I !:;I :J l(l: lii <L t·. l ll< i; I ·J~iVI:.HSI~ S fHENIJfl-1 Ht:.S ll~ ?\KH!LAT HEAT CIJf;E::!) 

IIH!I:X I·H;I-IL 1'1E 14N 51 [). UEV. 
I lo\1•1 h l '-I J ..:.so . 116~7 3~4.l82tJ. -,~11 

2 ~~~.II .1 ·1 . 12•1~ . (1723 
' IU.JIWI 12 .1/ . 0 7 HJ 

JJI.i ' . V l. tl \ .: II \f •l ·~ · ... ·t .;:3 r·, 9t J ~~ . •t s .~~ ;:; 9~.'1:L64 

" ' Lol<l. :" :; l Ul·l 1-' IIU· 1- 1 L: 1 CNT 
·.: .1_,.-, ·~.t. .. •tt -us 

Sl 0 . EF<r-;OR 
1 • 6627 ~-'E · 06 

7 4. :)[I(IB 

T(UF ; 27) 

1 2.285 
-6.879 

PROB . PARTIAL r ' 2 
&1·1 
:~ 11 J j.if•t 

l;I.J II :; IIoi·JI 
~ ~ -.: .• OtY/'-1 
' 1 ~'11. ~ -~ ,~ ~-
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