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SUMMARY 

Application of speckle pattern Acousto-Optics For Acoustic 
Vibration Detection In Dental Plaque BiofiJm 

Harmadi 

The appropriate opticaJ system used to anaJyze the opticaJ image is the acousto

optic method In generaJ, acousto-optic effect is produced by an uJtmsonic wave 

generator on optical materials. Acoustic waves propagation on the sample will produce 

stress and strain as periodical refractive index changes. 

Acoustic wave exposure on dental plaque samples with laser irradiation on 

biofilms will cause speckle- modulation that carries physical information from samples 

to occur. Signals or information brought by samples can be detected by irradiating the 

laser beam on them, causing a back-scattering detected with a CCD camera detector. 

The results obtained were recorded in personal computers (PC) in video image format of 

320 x 240 pixels, and displayed in speckle patterned format. 

This study used samples of 2, 4, and 6 hours dental plaque biofilms vibrated by 

acoustic vibrations at a frequency of 25000 Hz. The difference could be seen in the 

varied random samples intensity on conditions before, when, and after being vibrated. 

In order to obtain further differences among samples conditions, speckle pattern 

obtained in this ~tudy was processed with image processing to get the image quantity 

value in the fonn of speckle contrast which can be used to observe and measure the 

changes/differences of samples conditions completely, before, when, and after vibrated 

by acoustic vibrations at a frequency of 25000 Hz. Physically, this case showed the 

intensity distribution for each dental plaque biofilm sample; therefore, dental plaque 

biofilm samples changes before and after the vibration could be observed and detected 

from changing shapes in image patterns. 

Image processing is accomplished by using such processing with ImageJ ran by 

Windows operating system with Java programming language. Speckle pattern, in a video 

image format of 320 x 240 pixels with the converted original color using JmageJ 
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software into a color, consiste-d of only one primary light intensity, that is in a gray scale. 

This speckle modulation carried the physical information with a random variation in a 

gray-level image intensity composed only of one primary color and the color image 

displayed on a gray level whose values ranged from 0 to 255, where the 0 value 

indicated the darkest (black) and a value of255 declared the brightest (white). 

To get the image quantity of speckle modulation, statistical analysis with 

histogram was conducted, so that it could show intensity distribution of varied gray scale 

images with each point of the images detennined intensity mean values and standard 

deviations as deviation measurement of the intensity variation of the overall images. 

Based on the acquisition of intensity mean values and whole images intensity standard 

deviations, the quantity of images in speckle c.ontrast format could be determined, whose 

ratio was between the standard deviation with the intensity mean value, and when the 

ratio was 1, it was called a maximum contrast pattem 

Speckle contrast was a value or quantity of speckle modulation that could be 

used to detect aco-ustic vibrations changes in dental plaque biofilms samples of 2, 4 and 

6 hours with the influence of acoustic frequencies in the range of 0-50000 Hz. The 

higher the acoustic frequency given in samples of dental plaque biofilm, the lower the 

samples speckle contrasts. TI1ese changes appearead more optimally in infrasonic 

frequency than the sonic and ultrasonic ones. 

Acoustic vibrations provision at a frequency of 25000 Hz on each sample of 

dental plaque biofilm resulted in contrast changes in that biofilms. In after vibrated 

biofilms samples, speckle contrast was higher than before. By CLSM observation, 

thickness development occurred on each sample of dental plaque biofilms. There was an 

increase on biofihn thickness after vibrated with a frequency of25000 Hz tor 3 seconds. 

In general, the acousto-optic effect was produced by generating ultrasonic waves 

in medium samples, in which the acoustic \vave propagated in the medium causing a 

periodic variation to refraction index. Oscillation amplitude by ultrasonic frequency 

propagating through the membrane of microorganisms microcoloni dental plaque 

biofilm samples occured, in areas around the membrane, stress arouse microcoloni and 
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strain causing the pressure difference at the boundary; hence, the voltage at the field 

boundary differences existed. The higher the u1trasonic frequency, the sma11er the 

wavelength, and the shorter the distance density and strain. When the threshold 

exceeded the pressure on the microooloni membrane plaque biofilm microorganisms, it 

would break them down allowing the microorganism inactivation. 

By applications use of CLSM, comparable data of observation and measurement 

of the thickness samples dental plaque biofilms on the treatment of 2, 4, and 6 hours 

were gained by arranging a single layer measurements in 1 J.Lm (1000 nm), so that the 

coating thickness measurement of samples of denta1 plaque biofilm can be determined. 

Based on the resu1ts of the data and were it associated with the acquisition value of 

speckle contrast, there were visible changes in dental plaque biofilm formation, both on 

the sample treatment of 2, 4, and 6 hours. After each measurement for the sample of 

dental plaque biofilm, the obtained thickness were 6000 nm (6 J.tm) with a contrast value 

of0.592707 au for samples in 2 hours treatment, 7000 nm (7 J.tm) with that of0.571257 

au in samples of 4 hours treatment , and 9000 nm (9 J.UD) with such value of0.550700 

a. u in 6 hours treatment ones. 

The longer the time formation of denta1 plaque biofilm, the lower the speckle 

contrast, moreover, the thickness of the denta1 plaq~e biofilm samples wou1d increase. 

Furthermore, the faster the time formation of dental plaque biofiln~ the higher the 

speckle contrast and the thickness of the dental plaque biofilm samples decreased. Such 

results showed that there was a development of life on dental plaque biofilm samples 

obtained from the oral cavity, namely, the one starting from 2 hours of dental plaque 

biofilm initia1 setup phase, up to 4 and 6 hours to the mature dental plaque biofilm 

formation. 
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ABSTRACT 

Application of speckle pattern Acousto-Optics For Acoustic 
Vibration Detection In Dental Plaque Biofilm 

Harmadi 

Research of acoustic vibration detection of speckle patterns on a sample of dental 
plaque biofilm which is an in-vitro study of dental plaque biofilm has been done. The 
method used for this study was acousto-optic imaging, which are a combination of 
acoustic system between a ultrasonic and optical system in a single device, in order to 
obtain speckle imaging. The light modulation caused by the influence of acoustic waves 
on dental plaque biofilm samples developed on the acrylic medium will cause the 
speckle modulation carrying physicaJ information from the sample. SignaJs or physicaJ 
infonnation from samples were obtained by iradiating the laser beam on the sample 
causing a back-scattering and it was then detected using a CCD camera detector. The 
results obtained from the detector was recorded on personal computers (PC) in the form 
of a video image of 320 x 240 pixels, and is displayed in the form of speckle pattern. 

Speckle pattern was analyzed using software imageJ characterization. The 
result obtained was the histogram characteristics of gray-level intensity distribution and 
there was a speckle contrast change on every accoustic vibtration detection by the 
influence of acoustic vibrations and observation of changes in the formation of dental 
plaque biofilm samples. For the measurement of the thickness of the sample, as 
comparison of speckle contrast observations, CLSM equipped with an AOTF was used. 
The results obtained were as follows: the 2-hour samples with a t 6 J.1ffi thickness has 
high speckle contrast of0.592707 a.u; the 4-hour samples with a of7 J.1ffi thickness has 
the speckle contrast of 0.571257 a.u; and the 6-hour samples with a 9 J.Un thickness of 
has low speckle contrast of 0.550700 a.u. The longer the time required to form dental 
plaque biofilm the lower the speckle contrast and the thickness of the plaque biofilm 
samples increases. Whereas, the faster the formation of dental plaque biofil~ the higher 
the speckle contrast and the thickness of the plaque biofilm samples decreases. There 
was a change on dental plaque samples obtained from the oral cavity, starting from 
initial installation stages of plaque biofilm to the formation of mature plaque biofilm 

Key words: Speckle Pattern, Acousto-Optic, Dental Plaque Biofilms. 
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RINGKASAN 

Aplikasi Pola Spekel Akusto-Optik Untuk Pendeteksian 
Vibrasi Akustik Pada Dental Plaque Biofilm 

Harmadi 

Sistern optik yang tepat digunakan wrtuk: menganalisis citra optik adalah dengan 

menggunakan metode ak:usto-optik. Pada umwnnya, efek ak:usto-optik dihasilkan oleh 

pembangkit gelombang ultrasonik terhadap bahan optis. Gelombang akustik yang 

merambat pada sampel akan menghasilkan stress (rapatan) dan strain (regangan) yang 

merupakan perubahan indeks bias secara periodik. 

Paparan gelombang akustik pada sampel dental plaque biofilm yang disinari 

laser, akan menyebabkan terjadi modulasi spekel yang membawa informasi fisis dari 

sampel. Sinyal atau informasi yang dibawa sampel dapat dideteksi dengan cara 

meluruskan atau melewatkan berkas laser mengenai sampel sehingga terjadi back

scattering (hamburan balik) dan dideteksi dengan menggunak:an detektor CCD camera 

Hasil yang diperoleh detektor direkam pada personal computer (PC) dalam bentuk citra 

video 320 x 240 piksel, dan ditampilkan dalam bentuk pola spekel. 

Pada penelitian ini sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam yang 

digetarkan dengan vibrasi akustik pada frekuensi 25000 Hz, secara keseluruhan terlihat 

perbedaan intensitas variasi acak dari sampel pada kondisi sebelum digetarkan, saat 

digetarkan, dan setelah digetarkan. 

Untuk: melihat perbedaan lebih jauh antara kondisi sampel, maka pola spekel 

yang diperoleh diolah dengan menggunak:an pengolahan citra untuk mendapatkan nilai 

kuantitas citra dalam bentuk kontras spekel yang dapat digunakan untuk mengamati dan 

mengukur perubahanlperbedaan yang menyeluruh dari kondisi sampel sebelum 

digetarkan, saat digetarkan, dan setelah digetarkan dengan vibrasi akustik pada frekuensi 

25000 Hz. Secara fisik hal ini memperlihatkan distribusi intensitas dari setiap sampel 
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dental plaque biafilm, sehingga dapat diamati dan dideteksi perubahan sarnpel dental 

plaque biofilm sebelum dan setelah vibrasi tersebut dari bentuk perubaban pola 

pencitraannya 

Pengolahan citra dilakukan dengan menggunakan program image processing 

(pengolahan citra) lmageJ yang dijalankan dengan sistem pengoperasian Windows 

dengan bahasa pemrograman Java. Pola spekel dalam bentuk citra video 320 x 240 

piksel dengan wama asli dikonversi dengan menggunakan software Image.! menjadi 

wama yang hanya terdiri dari satu intensitas cahaya primer, yaitu dalam gray scale 

(skala keabuan). Modulasi spekel ini membawa informasi fisis dengan variasi acak 

dalam suatu intensitas citra gray level (tingkat keabuan), yaitu intensitas citra hanya 

tersusun dari satu wama primer dan wama citra ditampilkan pada suatu tingkat keabuan 

yang nilainya berkisar dari 0 hingga 255, dimana nilai 0 menyatakan nilai paling gelap 

(b.itam) dan nilai 255 menyatakan nilai paling terang (putih). 

Untuk mendapatkan kuantitas citra dari modulasi spekel, dilakukan analisis 

statistik dengan menggunakan histogram, . sehingga dapat menampilkan distribusi 

intensitas tingkat keabuan citra yang bervariasi di setiap titik di dalam citra, dan dapat 

ditentukan nilai rerata intensitas serta simpangan baku yang merupakan ukuran variasi 

simpangan dari intensitas keseluruhan citra tersebut. Berdasarkan perolehan nilai rerata 

dari intensitas dan simpangan baku dari intensitas keseluruhan citra, maka dapat 

ditentukan kuantitas dari citra dalam bentuk kontras spekel, yang merupakan rasio 

(perbandingan) antara simpangan baku dengan nilai rerata intensitasnya, dan ketika rasio 

adalah 1 rnaka pola disebut memiliki kontras maksimum. 

Kontras spekel merupakan nilai atau kuantitas dari modulasi spekel yang dapat 

digunakan untuk deteksi perubahan vibrasi akustik pada sampel dental plaque biofilm 2 

jam, 4 jam, dan 6 jam oleh pengaruh frekuensi akustik pada rentang 0 - 50000 Hz. 

Semakin tinggi frekuensi akustik yang diberikan pada sampel dental plaque biojilm, 

maka kontras spekel pada sampel semakin rendah. Perubahan ini terlihat lebih optimal 

pada daerah frekuensi infrasonik dibandingkan dengan daerah sonik dan ultrasonik 
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Pemberian vibrasi akustik pada daerah frekuensi 25000 Hz yang dikenai pada 

setiap sampel denial plaque biofilm, maka terjadi perubahan kontras pada denial plaque 

biofilm. Pada sampel dental plaque biojilm setelah digetarkan mengalami penurunan 

kontras spekel jika dibandingkan dengan sebelum digetarkan. Pengamatan dengan 

CLSM terjadi perkembangan ketebalan pada setiap sampel dental plaque biofilm. 

Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz selama 3 detik ketebalan dental plaque 

biofilm cendrung semakin meningkatjika dibandingkan dengan sebelum digetarkan. 

Secara umum~ efek akusto-optik yang dihasilkan oleh pembangkit gelombang 

ultrasonik pada medium sampel, dimana gelombang akustik merambat pada medium 

menyebabkan variasi periodik dalam indeks bias. Teljadi osilasi amplitudo oleh 

frekuensi ultrasonik yang merambat melalui membran mikrokoloni mikroorganisrne 

sampeJ dental plaque biojilm, di sekitar rnembran mikrokoloni timbul daerah stress 

( rapatari) dan .~train (regangan) yang menyebabkan beda tekanan pada bidang batas 

sehingga terjadi tegangan di bidang batas tersebut. Makin tinggi frekuensi ultrasonik 

maka n:akin kecil panjang. gelombang, sehingga makin pendek jarak rapatan dan 

r:e~~· ijila melampaui ambang tekanan pada mikrokoloni mikroorganisme maka 

membran dt.71tal plaque biojilm akan rusak sehingga memungkinkan mikroorganisme 

mengalami kematian (inaktivasi). 

Aplikasi dengan menggunakan CLSM diperoleh data pembanding pengamatan 

dan pengukuran sampel dental plaque biofilm pada perlakuan 2 jam , 4 jam, dan 6 jam, 

dengan cara menooatur satu lapisan penoouhiran dalam 1 Jim (1000 nrn), sehingga 

pengukuran ketebalan lapisah sampel denttd pltliJue biofiltn dapat ditentukan. 

Berdasarkan basil. data yang-diperoleb. dan jika dikaitkan; dengan peroleban nilai kontras 

spekel, terlihat adanya peruba:han pembentul:an dental plaque biofilm, baik pada sampel 

perlakuan 2 jam, 4 jam, dan 6 jam. Setelah dilakulrnn pengukuran masing-masing 

sampel dental plaque biojilm, maka diperoleh ketebalan 6000 nm {6 11m) dengan nilai 

kontras 0.592707 a:u unttik sampet pada petlal"Uan 2 jam; 7000 run: {7f1m) dengan · nilai 

kuntr-.as 0571257 a.u-pada sampel perlakuan 4 ja~ dan 9000 -nrn.· (9 ·11m) ·dengmf rtilai 

kontras 0.550700 a.u _pada sampel perlakuan 6 jam. 
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Semalcin lama waktu pembentukan dental plaque hiofilm, maka kontras spekel 

semakin rendah dan ketebalan sampel -dental plaque biofilm meningkat Semakin singkat 

waktii pernbefitiikan dental plaqt;e biojilm, ma.ka koiittaS spekel se.milin tinggi dan 

ketebaJan sampeJ dental plaque biofilm menunm. Hal ini menunjukan teijadi 

perkembangan kehidupan pada sampel dental plaque hiofilm yang diperoleh dari rongga 

mulut~ yaitu. mulai dari 2 jam tahap pemasangan awal de.ntal plaque biofi~ sampai 4. 

jam· dan 6 jam menuju ke pembentukan dental plaque biofilm dewasa~ 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 LATARBELAKANG 

Beberapa tahun terakhir ini, tetjadi perkembangan yang luar biasa dalam bidang 

biofotonik. Biofotonik adalah suatu disiplin ilmu yang bertujuan untuk mengembangkan 

dan mengintegrasikan teknologi optik dengan bidang biologi, biotelmologi, biomedis, 

dan fannakologi (Leveque, et al., 2003). Studi biofotonik memanfaatkan sifat-sifat 

istimewa foton (yaitu, ruang dan wak:tu serta cakupan spek:trum optik) dan interaksi 

optik dengan sistem biologis (seperti radiasi, emisi, absorpsi, refleksi, refraksi, 

fluoresensi, diffusi, anisotropi). Sejalan dengan perkembangan biofotonik, berbagai 

teknik imaging (pencitraan) non-invasive (tanpa merusak) yang digunakan pada sistem 

biologi telah berkembang dalam beberapa tahun terakhir. Di antaranya yang paling baru 

adalah penggunaan metode akusto-optik pencitraan spekel (speckle imaging) untuk 

mendeteksi sinyal optik yang dihasilkan oleh sistem biologi (Selb, eta/., 2001; Leveque, 

et al., 2001; Forget, et al., 2003; Rabal dan Braga, 2009). 

Berbagai penelitian di bidang biomedis, menunjukkan bahwa pencitraan optik 

lapisan tipis (thin optical imaging) pada spesimen, memiliki kemampuan untuk 

mendeteksi, mefiooukur dan menganalisis image (citra) dari spesimen suatu sistem 

biologis (Claxton, et al. , 2006; Rajwa, et al., 2005; Leveque, et al., 2003). 

Pengujian biomedis secara laboratorium di seluruh dunia dapat menghabiskan 

biaya yang sangat besar, sekitar 20 miliar dolar US per tahun (Chivukula, et al., 2007). 

Pada umumnya pengujian memerlukan laboratorium khusus, dan laboratorium terletak 
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jauh dari pasien, sehingga menyebabkan keterlambatan waktu dalam pelaporan basil. 

Untuk memecahkan masalah dan menyederhanakan proses pengujian maka diperlukan 

pengembangan metode pengujian dengan menggunakan perangkat pendeteksi yang 

mura~ akur~ handal, dan cepat, sehingga mendapatkan informasi yang menyeluruh 

dari situasi dan kondisi pasien. 

Pendeteksian gelombang akustik penting dilakukan, karena penggunaan 

gelombang akustik dapat dihubungkan dengan fungsi pengolahan sinyal dalam sistem 

elektronik. Pernahaman interaksi antara gelombang akustik dengan medium biologi 

secara fisika, memungkinkan untuk dirancailg dan dibuat perangkat akustik yang dapat 

diaplikasikan sebagai peralatan pendeteksian secara komersial. Aplikasi pendeteksian 

gelombang ak'lJStik untuk diagnosis biomedis dan terapi penyakit diJakukan dengan 

menggunakan prinsip efek al-usto-optik yaitu modulasi cahaya oleh gelombang akustik 

(ChivukuJa, et a/., 2007). 

Menurut Wang (2004), terdapat pencitraan berbasis pada gelombang ultrasonik 

dan optik non-ionisasi pada jaringan biologi. Kontras pencitraan didasarkan pada sifat 

optis jaringan, dan resolusi pencitraan didasarkan pada gelombang ultrasonik yang 

diberikan secara eksternal (dari luar) atau dihasilkan secara internal (dari dalam) 

jaringan. Teknologi pencitraan bertujuan untuk mengkombinasikan sifat optis dan sifat 

ultrasonik. Pada pencitraan akusto-optik, modulasi cahaya oleh ultrasonik berperan 

sebagai imaging signal (sinyal pencitraan). 

Gies dan Poon (2002) menekankan bahwa perangkat akusto-optik dapat 

digunakan untuk signal processing (pengolahan sinyal) dan pengolahan informasi optis 
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yang dipakai pada optical image processing (pengolahan citrn optis). Piranti ini bekerja 

berdasarkan efek akusto-opti~ yaitu merupakan strain (regangan) mekanik yang 

dihasilkan bahan (mediwn) oleh adanya perambatan gelombang akustik, sehingga 

menyebabkan perubahan indeks bias bahan melalui efek photoelastik. Transduser 

mengkonversi sinyal Jistrik ke dalam bahan, sehingga terjadi perambatan gelombang 

bunyi pada bahan, dan jika seberkas cahaya koheren dari suatu sumber laser diberikan 

pada baban tersebut, maka akan terjadl interaksi akusto-optik di dalam bahan. Interaksi 

gelombang akustik dengan gelombang optik menghasilkan berkas radiasi optis dalam 

bentuk peristiwa modulasi, difraksi, dan defleksi (Gies dan Poon, 2002). 

Dari penelitian yang telah dikembangkan dengan menggunakan suatu sistem 

pencitrnan akusto-optik terhadap media atau jaringan biologi yang merupakan kontras 

citra optis dari jaringan, temyata pola radiasi yang teramati adalah dalam bentuk speckle 

pattern (pola spekel) dari hamburan (scattering) berkas laser yang secara 

serempakfbersama melewati medium sampel jaringan yang diberi gelombang ultrasonik 

(Selb, et al .• 2001). 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan dan telah dikembangkan, di antaranya 

adalah suatu pendekatan multidetektor untuk pencitrnan modulasi spekel ultrasonik pada 

penerapan di dalam pencitraan optis dan perpindahan foton (Leveque, et a/. , 1998). 

Pemberian ultrnsonik pada foton di dalam media yang terhambur dengan proses 

modulasi spekel. 

Pengembangan suatu skema deteksi spekel dengan menggunakan CCD camera 

yang bekerja sebagai detektor array menghasilkan citra ID (satu dimensi) dari obyek 
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tersembunyi di dalam jaringan biologi (Leveque, et a/., 1999). PeroJehan citra 2D ( dua 

dimensi) dari bebempa obyek tersembunyi di dalam jaringan biologi dengan 

menggunakan teknik ultrasonik-modulasi cahaya diffuse (Yao dan Wang, 2000). 

Pencitraan akusto-optik secam backscattering (hamburan balik) pada jaringan (Leveque, 

et al., 2001). 

Perluasan metode deteksi berbasis ultrasonik-modulasi optik dari jaringan 

biologi dengan menggunakan kontras dari spekei laser (Li dan Wang, 2002). Pengujian 

phantom tissue (kelainan jaringan) dengan menggunakan suatu modulasi penyapuan 

frekuensi dari uJtrasonik dan dideteksi dengan CCD camera (Forget, et al., 2003). 

Penggunaan teknik pencitraan medis dengan menggabungkan cahaya dan ultrasonik 

(DiMaarzio dan Todd, 2003). Pengukuran pola radiasi akustik pada material fused 

quartz dengan menggunakan laser He-Ne, dan pola spekel akusto-optik untuk 

mendeteksi getaran akustik pada obyek yang bergetar (Harmadi dan Rubiyanto, 2004 ; 

Harmadi, et al., 2010). Pencitraan akusto-optik di dalam media hamburan dinamik 

dengau meuggunakan pendeteksi spekel (Atlan, et al., 2005). Beberapa perkembangan 

di dalam penerapan metode akustik, phot<rakustik, dan akust<rOptik yang digunakan 

dalam peralatan di bidang biologi dan medis (Chivukula, eta/., 2007). 

Suatu studi analisis pencitman spekel laser secara teori dan eksperimental dengan 

menggunakan continuous wave (CW) dari laser He-Ne yang diterapkan dalam 

pencitman ultrasonik telah dikembangkan dan digunakan sebagai titik awal untuk 

penjelasan spekel akustik (Abbott dan Thusrstone, 1979). Sistem pencitrnan spekellaser 

(Laser Speckle Imaging I LSI) mendeteksi perubahan intensitas spekel laser yang 
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didifraksikan pada sampel dengan analisis kontras spekel (Tamaki, et a!. , 1994; Vo

Dinh, 2003; Li Nan et al., 2005). Image (citra) terbentuk sebagai kumpulan modulasi 

spekel yang ditangkap oleh CCD dengan pengaturan perekaman yang sesuai (Li Nan, et 

a/., 2005). Di dalam beberapa penelitian, analisis kontras yang digunakan adalah analisis 

intensitas gray level (tingkat keabuan) dari hasil citra suatu sistem pencitraan spekel 

laser dengan menggunakan histogram yang digunakan untuk klasifikasi dan pencocokan 

pola (Apsari, 2009). 

Pencitraan optik dalam media atau jaringan biologi sangat diinginkan, karena 

menyediakan informasi kontras sangat sensitif yang memungkinkan pendeteksian 

potensi dini pengaruh ultrasonik pada jaringan (Wang, 2004). Hal ini disebabkan sifat

sifat optis media atau jaringan biologi dalam daerah visible (tampak) dan near-infrared 

(inframerah-dekat) dari spektrum elektromagnetik berhubungan dengan unsur pokok 

molekul dan strul1:ur elektronik atau vibrasi dari jaringan. Pada hakekatnya pendeteksian 

sangat sensitif terhadap fungsi jaringan, dan dapat membedakan jaringan normal dengan 

jaringan tak-norrnal (Selb, eta!., 2001; Wang, 2004). 

Penelitian efek biofotonik dan ultrasonik terhadap mikroorganisme dengan 

tujuan pengendalian dan pemanfaatan, pada urnurnnya dilakukan pada set 

mikroorganisme yang planktonik. Mikroorganisme dalam bentuk plan..lctonik, di dalam 

lingkungan hidupnya membentuk koloni mikroorganisme yang disebut dengan biofilm 

(Sihorkar dan Vyas, 2001 ). Di alam bentuk kehidupan yang dominan dari 

mikroorganisme adalah dalam bentuk biofilm. Selain itu biofilm mempunyai 

keunggulan dibandingkan sel planktonik, di mana lebih tahan terhadap bahan 
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antimikroba, temperature, dan pH sampai beberapa ribu kali (Oh dan Marshall, 1995). 

Maka dari itu akan sangat efektif bila pengendalian dan pemanfaatan mikroorganisme 

dilakukan terhadap biofilm. 

Sejak tahun 1990-an riset mengenai biofilm di Indonesia menjadi sangat penting 

dan sangat popular. Biofilm memberi dampak kepada berbagai kehidupan sehari-hari. 

Biofilm adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan suatu lingkungan 

kehidupan yang khusus dari sekelompok mikroorganisme, yang melekat ke suatu 

permukaan padat dalam lingkungan perairan (Sihorkar dan Vyas, 2001; Characklis dan 

MarshaJJ, 1990; JamiJah, 2003). Biofilm dapat tumbuh di berbagai permukaan 

biomaterial, termasuk batu, logam, kaca, gigi, pipa, peralatan medis, berbagai peralatan 

industri terutama industri pengo laban makanan dan jaringan implant. 

Dampak biofilm biasanya mengakibatkan kerugian seperti infeksi (Habash dan 

Reid, 1999), tetapi dapat juga menguntungkan seperti untuk memurnikan air dengan cara 

menguraikan berbagai senyawa berbahaya dalam perairan (Costerton, 1987). Efek 

negatif biofilm yang lain di antaranya adalah teljadinya kontaminasi pada air, makanan, 

korosi, penyumbatan pipa, gangguan terhadap alat pendistribusian panas (Characklis dan 

Marshall, 1990), kontaminasi peralatan medis dan jaringan implant seperti infeksi pada 

implantasi jantung atau implantasi gigi (Habash dan Reid, 1999; Neu, et al., 1992; 

Laurence, 2006). Kolonisasi dalam bentuk biofilm dapat menirnbulkan operasi, 

amputasi, bahkan kematian, seperti penyakit Legionnaire's. Penyakit ini menimbulkan 

kematian 29 orang di Philadelphia pada tahun 1976, akibat kolonisasi bakteri bioftlm di 

dalam sistem air conditioning (pengaturan udara) hotel. Dampak ini sudah menyita 
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perhatian banyak peneliti dari negara-negara maju yang membentuk berbagai pusat 

pengkajian biofihn, seperti The Center for Biofilms Engineering, USA, untuk menggali 

proses teijadinya biofilm, keaneka-ragaman spesies, faktor-faktor pemacu, akibat dan 

pengendalian biotilm (Jamilah, 1996). 

Salah satu dampak atau pengaruh wnum biofilm pada bidang medis, khususnya 

kedokteran atau kesehatan gigi adalah terbentuknya plak gigi berupa zat putih lengket 

yang terak'111Jlulasi (bertumpuk sedikit demi sedikit) pada gigi. Plak gigi merupakan 

contoh biofilm, dan sering disebut dengan dental plaque biofilm (Gurenlian, 2007; 

Cense, 2005; NieJ-Gehrig dan Willimann, 2003; Overman, 2000). Dental plaque biofilm 

adalah lapisan licin terdiri dari protein, bakteri dan lendir terbentuk pada setiap lapisan 

permukaan kerns dan padat yang berada di daJam mulut Pertumbuhan dental plaque 

biofilm yang tidak terkendali dapat menimbulkan dampak besar berupa masalah 

kerusakan gigi, bahaya kesehatan, dan dapat menimbulkan infeksi (Cense, 2005). 

Berkaitan dengan infeksi oleh biofilm di rumah sakit, 65% dari infeksi 

diperkirakan dikaitkan dengan pertumbuhan biofilm pada implantasi medis, kateter, dan 

peraJatan prosthetic. Pemberian antibiotik atau antimikroba pada umurnnya tidak akan 

bisa membasmi atau membunuh bakteri pada biofilm, karena bakteri dalam formasi 

biofilm bisa seribu kaJi lebih tahan terhadap antibiotik dari pada bakteri individu (Hoyle 

dan Costerton, 1991 ). Pada dosis tinggi ini untuk menghilangkan infeksi, antibiotik akan 

membunuh pasien sebelum bakteri biofilm. 

Biofilm dapat dibinasakan secara sederhana dengan penghapusan secara teratur 

dan memadai untuk membatalkan atau mengganggu pertumbuhan biofilm pada suatu 
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pennukaan. Sikat gigi merupakan perangkat yang paling baik dan efektif Wltuk 

menghilangkan dental plaque biofllm pada pennukaan gigi, jika digunakan secara baik 

dan benar serta dalamjumlah waktu yang memadai (Straub, et al., 1998). 

Menurut Menghini et al., (1998) tempat pertumbuhan dental plaque biofllm yang 

menyebabkan kerusakan gigi dan penyakit, paling banyak ditemukan pada celah-celah 

gigi yang sulit dijangkau dengan peralatan pembersih. Alat pembersih seperti sikat gigi, 

benang gigi, dan larutan pembilas mulut tidak bisa secara maksimal membersihk:an 

dental plaque biofilm yang sudah terlanjur terbentuk pada celah yang paling dalam 

diantara gigi dan bidang gigi. Pada keadaan ini pemakaian alat bantu pembersih tersebut 

dapat memakan waktu lama dan rurnit, dan jika menggunakan teknik flossing ( dengan 

benang gigi) yang tidak tepat dapat menyebabkan kerusakan gusi. 

Beberapa teknik pembersihan dental plaque biofllm telah dikembangkan, di 

antaranya adalah dengan sistem ultrasonik dan sistem laser (Laurence, 2006). Alat ini 

bekerja berdasarkan fungsinya masing-masing, dan dapat digunakan untuk terapi 

pencegahan dental plaque biojilm. Adapun beberapa penelitian lain berkaitan dengan ini 

yang telah dilakukan di antaranya adalah pengaruh sistem ultrasonik dan sistem laser 

terhadap dental plaque biqfilm pada implantasi gigi (Schwarz dan Becker, 2005; 

Schwarz, et al., 2005; Schwarrz, eta/., 2007), penggunaan metode optik untuk analis 

dan pengamatan struktur dan bentuk dental plaque biofilm dengan menggunakan 

confocal laser .vcanning microscopy (CLSM) (Wolf, eta/., 2002; Al-Ahmad, eta/., 

2007; Al-Naimi, et a/., 2008; Arweiler, et al., 2008; Busscher, et a/., 2010), dan 

pencitraan ultrasonik pada biofilm (Shemesh, et al., 2007). 
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PeneJitian penggunaan pencitraan spekei dengan metode akusto-optik untuk 

pendeteksian vibrasi akustik pada dental plaque biofilm sejauh ini belum dilakukan. 

Pengembangan penelitian ini diharapkan memberikan kegunaan untuk pendeteksian 

potensi dini ( awal) secara fisik yang bergantung pada anal isis modulasi optis dari 

pengaruh vibrasi akustik terhadap media dental plaque biojilm dalam bentuk analisis 

kontras spekel. Selanjutnya penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan menjadi suatu 

peralatan untuk pendeteksian dan pengendalian dental plaque biofilm, dan dapat 

diterapkan untuk biofilm pada umumnya. 

Berdasarkan berbagai uraian dan penjelasan yang telah dimunculkan, sehingga 

perlu dilakukan dan dikembangkan penelitian aplikasi pola spekel akusto-optik untuk 

pendeteksian vibrasi akustik pada dental plaque biojilm. 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Dengan mengacu pada. Jatar belakang permasalahan, maka masalah yang ingin 

dirumuskan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

I. Apakah sistem pencitraan optis dengan metode akusto-optik dapat menghasilkan 

pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel pada dental plaque biofilm? 

2. Apakah pengolahan citra dengan menggunakan program lmageJ melalui analisis 

histogram terhadap pola spekel akan menghasilkan kontras spekel pada dental 

plaque biofilm? 

3. Bagaimana pengaruh frekuensi akustik terhadap perubahan kontras spekel pada 

dental plaque biofilm? 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



10 

1.3 Tujuan Penelitian 

1.3.1 Tujuan umum 

Penelitian ini secara umum bertujuan menerapkan metode akusto-optik 

pencitraan spekeJ Wltuk pendeteksian efek biomodulasi yang membawa infonnasi fisis, 

yang bergantung pada kekontrasan optis oleh pengaruh vibrasi akustik pada dental 

plaque biofi/m. 

1.3.2 Tujun khusus 

Tujuan khusus penelitian ini adalah : 

1. Membuat rancang-bangWl sistem pencitraan optis dengan menggunakan metode 

akusto-optik yang dapat menghasilkan pencitraan spekel dalam bentuk pola 

spekeJ pada dental plaque biofilm. 

2. Menerapkan pengolahan citra melalui analisis histogram dari pola spekel tmtuk 

memperoleh kontras spekel pada dental plaque biojilm. 

3. Mendeteksi dan menganalisis perubahan bentuk dat1 pembetukan dental plaque 

biofilm akibat pengaruh frekuensi akustik. 

1.4 MANFAAT PENELITIAN 

Adapun manfaat-manfaat penelitian dijabarkan dalam dua manfaat, yaitu 

manfaat teoritis dan manfaat praktis. 
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1.4.1 Manfaat Teoritis : 

1. Penelitian ini diharapkan, akan menambah khazanah atau memperkaya ilmu 

pengetahuan tentang metode akusto-optik dari suatu sistem pencitrnan spekel 

yang diterapkan pada obyek biomedis khususnya dental plaque biofilm. 

2. PeneJitian ini dapat dilakukan untuk pendeteksian potensi dini (awaJ) secara fisik 

yang bergantung pada kekontrasan spekel oleh pengaruh vibrasi akustik terhadap 

dental plaque biofilm 

3. Dapat digunakan di dalam sistem pengolahan informasi, pengolahan sinyal optis, 

atau optical image processing (pengolahan citra optis) dari sistem pencitraan 

optis dengan menggunakan metode akusto-optik untuk pencitraan spekel. 

1.4.2 Manfaat Praktis : 

l. Penelitian ini diharapkan akan dapat dikembangkan menjadi suatu metode 

analisis dengan menggunakan perangkat pendeteksi yang handal, ak:urat, murah, 

dan cepat untuk pengujian dental plaque biofilm. 

2. Penelitian ini dapat memberi informasi yang menyeluruh dari situasi dan kondisi 

terhadap obyek dental plaque biofilm yang diamati melalui modulasi optis akibat 

pengaruh vibrasi akustik, karena pendeteksian dengan metode akusto-optik 

merupakan gabungan sistem akustik dan sistem optik dalam satu perangkat. 

3. Diharapkan dapat dikembangkan suatu peralatan untuk pendeteksian dan 

pengendaJian dental plaque biofilm. 
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1.5 Batasan Masalah : 

1. Obyek penelitian ini adalah sam pel dental plaque b iofilm yang berasal dari mulut 

dan dikembangkan pada media akrilik atau poly methyl metharcrylate (PMMA) 

yang merupakan salah satu material dasar gigi timan lepasan. 

2. Sumber laser yang digunakan untuk mendapatkan pola spekel berasal dari 

continuous wave (CW) laser He-Ne dengan panjang gelombang 633 nm, 

tegangangan output maksimum 10 mW, dan pola spekel direkam dalam bentuk 

Video klip avi 320 X 240 piksel dengan menggunakan kamera CCD (charge 

coupled device) 30 fi>s (frame per second). 

3. Paparan vibrasi akustik pada dental plaque biofilm diatur oleh function 

generator melalui transducer piezoelectric dengan frekuensi akustik 0 Hz sampai 

dengan 50000 Hz. 
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2.1 Fenomena Spekel 

BABll 

TINJAUAN PlTSTAKA 

Ketika suatu pennukaan obyek optis diterangi dengan cahaya yang memiliki 

koherensi tinggi (berasal dari suatu sumber laser), maka cahaya terhambur menyaj ikan 

distribusi intensitas tertentu yang mernbuat perrnukaan terlihat ditutupi dengan struktur 

butiran halus. Struktur yang terdiri dari bintik-bintik gelap dan terang bergantian sesuai 

dengan bentuk variabel, dan didistribusikan dengan cara acak (seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2. 1 ). Distribusi intensitas yang teramati ketika cahaya koheren menjalar melalui 

medium menyajikan variasi acak dalam indeks bias tersebut dikenal sebagai speckle 

pattern (pola spekeJ/ pola bintik) (Rahal dan Braga, 2009). 

Gambar 2.1 Diagram spekel (Rabal dan Braga, 2009) 

Sistem photografi berbentuk citra {image) dari suatu detektor dapat digunakan untuk 

mengamati pola spekel. Pola spekel yang mengisi ruang di sekitar mediwn dapat 

dideteksi oleh detektor pada jarak tertentu dari obyek. Spekel obyek:tif adalah pola 
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spekel yang diperoleh dari ruang bebas (free space), sedangkan pola yang diperoleh dari 

pembentukan image disebut sebagai spekel subyektif (Rahal dan Braga, 2009). 

2.1.1 Sifat Fisika dari Pola Spekel 

Pengamatan sederhana diagram spekel mengungkapkan titik gelap dan terang 

terjadi dengan frekuensi yang berbeda, terlihat bahwa bintik gelap jauh lebih umum dari 

pada yang cerah (Dainty, I 984). Diasumsikan bahwa suatu medan koheren terkolimasi 

dari panjang gelombang optik menerangi suatu permukaan obyek Karena tinggi 

permukaan bervariasi secara acak, lflave/et.f (riak gelombang) speris yang dipantulkan 

oleh permukaanjuga menampilkan suatu distribusi acak amplitudo dan fase berkumpul 

pada suatu titik pengamatan tertentu dalam ruang dan menghasilkan distribusi intensitas 

(seperti Gambar 2.2). Semua interferensi wavelets diberikan pada suaru titik dalam ruang 

P(x,y,z). 

' Hamburan Acak 
Wavelets 

z 

Layar Bidang Pengamatan, 
Plat Photografi atau Detektor 

Gambar 2.2 Diffuse reflection (pantulan difusi) cahaya koheren dari suatu 
permukan bahan (Rahal dan Braga, 2009). 

Suatu analogi yang sama untuk basil pada situasi ground glass yang diterangi 

dari belakang oleh berkas koheren terkolimasi (seperti pada Gambar 2.3). 
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Laser 

Diffuser 
(ground glass) 

l 

Beam 
ekspander Hamburan Acak 

Wavelets Layar Bidang Pengamatan, 
Plat Photografi atau Detektor 

Gamhar 2.3 Transmisi cahaya koheren melalui ohyek temhus 
(Rahal dan Bra~ 2009) 
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Pada permukaan di mana cahaya masuk yang tersehar dapat dianggap datar, dan 

terdapat berhagai lekukan lokal kecil pada pennuk:aan luar, sehingga terjadi penyeharan 

medan dalam wavelet speris. Selain itu, variasi ketebalan acak dari gelas menghasilkan 

fase acak gelomhang sekunder. 

Pennukaan Sampel 

Bidang Gambar 

Gam bar 2.4 Pembentukan citra permukaan sam pel 
(Rahal dan Braga, 2009) 

Jika sistern optik digunakan untuk rnendapatkan citra (image) pennukaan, rnaka 

pertimbangan difraksi tidak dapat dihindari. Spekel harus diamati dengan konfigurasi 

difraksi, dan sistem optik harus benar dipilih untuk memiliki fungsi penyebaran titik 
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cukup Iebar yang menjamin bahwa banyak kawasan tersendiri dari objek tumpang tindih 

pada bidang image (seperti diperlihatkan pada Gambar 2.4). Dengan demikian pola 

spekel sangat tergantung pada setup (susunan) sistem optik. Fonnasi citra atau ruang 

bebas dimensi spekel ditentukan oleh panjang gelombang dan apertur (celah) sistem 

optik, dimana difraksi yang menjadi fen omena optiknya (Dainty, 1984). 

2.1.2 Statistik lntensitas Spekel 

Medan cahaya pada suatu titik P(x,y,z) di dalam pola spekel harus merupakan 

penjwnJahan dari sejwnlah besar N komponen, yang merupakan kontribusi dari semua 

titik pada permukaan hamburan (Rahal dan Braga, 2009). Pada pencahayaan dengan 

menggunakan cahaya monokromatik dan cahaya terpolarisasi sepenuhnya, kontribusi 

untuk medan pada P yang dihasilkan oleh berbagai elemen permukaanj, diberikan oleh : 

(2.1) 

rj adalah jarak (variasi acak) dari elemen hamburan permukaan ke j pada titik P. 

Amplitudo kompleks dari medan hamburan pada titik P dapat ditulis seba.gai 

(2.2) 

Penjumlahan dalam (Persamaan 2.2) dapat dianggap sebagai cara acak dalam bidang 

kompleks, dengan fase acak ;j = krj. Geraka.~ tidak menentu dari komponen-komponen 

medan diperlihatkan pada Gambar 2.5. 
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lm 

Gambar 2.5 Beberapa medan yang terhambur uj(P), diplot dalam bidang kompleks 

dengan masing-masing fase acak ¢1 , berkontribusi ke pada medan total 

pada titik Pyang dinyatakan dengan U(P). 

Dengan aswnsi bahwa amplitudo u 
1 

dan fase ¢.; dari setiap komponen medan secara 

statistik independent (bebas/tidak bergantung) satu sama lain, dan juga tidak bergantung 

dari amplitudo dan fase dari semua komponen medan lainnya. Fase ¢1 didistribusi 

secara menyeluruh pada intetval (-JT, JT) , yang berarti bahwa permukaan kasar 

dibandingkan dengan panjang gelombang, dan dengan tambahan hipotesis bahwa jumlah 

pusat hamburan total N sangat besar, sehingga menjmnin validitas dari teorema limit 

sentral. Goodman telah menunjukkan bahwa bagian riel dan imajiner dari medan 

resultan adalah asimtotik Gaussian (Goodman, 1976; Goodman, 1984). Fungsi densitas 

probabilitas bersama diberikan oleh : 

(2.3) 

Dikenal sebagai Circular Gaussian, dimana : 
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(2.4) 

Dari Persamaan 2.3, dan dengan mempertimbangkan bahwa intensitas I dan fase ct> 

medan resuJtan terkait dengan bagian riel dan imajiner dari medan sesuai dengan : 

u ( r ) = .JI cos<l> 

u(i ) = .JI sin <I> 
(2.5) 

Mengikuti bahwa densitas probabilitas dari intensitas p(l) dan probabilitas dari fase 

p(ct>), dlberikan oleh : 

Dan 

1 
l -

p(I ) = (I) e {
1

} Wltuk I"?. 0 

1 
p(<l>) = - Wltuk - Jl' $ <l> $ Jl' 

2.1Z' 

(2.6) 

(2.7) 

Secara berturut-turut di dalam Persamaan 2.6, (I) adalah nilai rata-rata intensitas pada 

diagram spekel. Menurut dua persamaan terakhir tersebut, distribusi intensitas mengikuti 

hukum eksponensial negatif, sedangkan fase terdistribusi secara seragam ~am 

interval ( -Jl', 1r) . Distribusi intensitas beberapa saat (moments) didefinisikan sebagai : 

(2.8) 

dan khusus pada saat orde kedua dinyatakan : 

(2.9) 
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Persamaan ini rnenunjukkan bahwa standar deviasi dari pola spekel terpolarisasi 

sama dengan nilai rata-rata intensitas. Ukuran umum dari tingkat modulasi pola spekel 

disebut dengan kontras, yang didefinisikan sebagai : 

(2.10) 

Dirnana (1) adalah nilai rata-rata intensitas, u 1 adalah standar deviasi dari intensitas, 

dan C adaJah kontras (Rahal dan Braga, 2009). 

Spekel adalah efek stokastik yang berhubungan dengan variabel acak yang 

didefenisikan pada ruang probabilitas, dan karenanya dapat digambarkan hanya secara 

statistik. Ada banyak pendekatan statistik, dan beberapa diantaranya adalah evaluasi dari 

konsep statistik orde pertama dan kedua. Orde pertama adalah gambaran statistik dari 

intensitas dan kontras spekel pada suatu pola di dalam satu citra tunggal. Pendekatan ini 

memmjukkan bahwa standar deviasi u dari intensitas ruang adalah nilai rata-rata 

intensitas (I) dari pola spekel. Kontras dapat dinyatakan sebagai C = (~), dan ketika 

rasio adalah 1 maka pola disebut rnerniliki kontras rnaksirnurn. 

Pengembangan ini sepenuhnya tergantung pada waktu citra terungkap 

(terekspos). Pada paparan yang sangat panjang, citra akan rnenjadi tidak jelas, dan 

mengbasilkan kontras yang sangat rendah. Pengetahuan terhadap pedakuan wak:tu, 

kontras, dan rasio dari pergerakan hamburan ke pada suatu keadaan yang stasioner, yaitu 

dengan menentukan kecepatan rata-rata dari hamburnn Teknik ini telah dikembangkan 

pada visualisasi aliran darah dalarn retina (Briers, 1993) dan pada studi getaran (Elliason 
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dan Mottier, 1971). Statistik orde kedua (seperti yang diperlihatkan pada Persamaan 

2.1 0) adalah deskripsi dari ukuran dan distribusi intensitas spekel di dalam suatu citra. 

Metode ini melibatkan autokorelasi (bubungan diri) pengambilan citra untuk 

menentukan ukuran. Teknik ini juga digunakan untuk meiientukan perubahan intensitas 

dalam satu piksel tunggal dengan autokorelasi histori waktu pengambilan. 

2.1.3 Spekel Dinamik 

Ketika berkas koheren yang berasal dari laser menyinari permukaan bahan, pola 

interferensi yang khas suatu granular (butiran) bemama spekel teramati (Goodman, 

2007). Cahaya laser yang tersebar dari obyek d~ffuse menghasilkan pola yang sama. Jika 

permukaan obyek tidak kaku melainkan menyajikan beberapa jenis gerakan lokal yang 

menunjukkan beberapa jenis aktifitasnya (misalnya aktifitas dinamis benih, memar 

dalam buah, aktifitas parasit, cat dalam proses pengeringan, ataupun aktifitas dari jenis 

sampel biologi lainnya), maka intensitas dan bentuk spekel yang teramati berubah 

terhadap waktu. Pola spekel dengan demikian menjadi tergantung dengan waktu dan 

tampilan visual Pola atau efek spekel tersebut disebut dengan spekel dinamik. Untuk 

karakteristik pada sampel biologi fenomena ini dinarnai dengan biospekel (Aizu dan 

A~ 1996; Briers, 1993 ). 

Berbagai sifat dinamis spekel tergantung pada koherensi dari cahaya masukan 

dengan karak.teristik permukaan difus, dan digunakan secara teoritis maupun eksperimen 

untuk mempelajari getaran (Eliasson dan Mottier, 1971), pengukuran kecepatan 

(Asakura dan Takai, 1981 ), dan pergeseran atau perpindahan (Creath, 1985). 
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Dalam kasus sampel hidup, spekel dinamis memiliki karakteristik yang berbeda, 

dan beberapa hamburan harus dipertimbangkan. Ruang-waktu dinamika spekel 

tergantung pada struktur dan aktivitas dari sampel hidup. Oleh karena itu, deskripsi 

teoritis sulit, dan pendekatan numerik telah dikembangkan (Rahal, et al., 2003~ Federico, 

et al., 2006). Hasil pengamatan biospekel menunjukk:an bahwa mereka umumnya 

berfluktuasi secara ruang-waktu, hal ini disebabkan struktur rumit dan aktivitas dari 

obyek hidup. 

Ada dua jenis spekel dinamis, yaitu spekel translasi dan spekel boiling (Okamoto 

dan Asakura, 1995). Spekel translasi adalah tetap tidak berubah bentuk setelah teJjadi 

perpindahan ketika pendifusian bergerak dan seluruh butiran spekel bergerak secara 

keseluruhan. Fenomena ini terjadi dalam perpindahan obyek difusi padat. Sedangkan 

spekel boiling, ketika pendifusian bergerak, bembah bentuk, hilang, dan muncul kembali 

tanpa adanya perpindahan signifikan dari posisi mereka. Fenomena ini terjadi pada 

obyek bidup (living object.~), setiap jenis berperilaku sangat berbeda dari yang lain. 

Perilal'll pola spekel juga dapat diamati dalam proses industri nonbiologi, 

termasuk pengeringan cat, korosi, evolusi (perkembangan) busa, pengkristalan garam 

pada pennukaan batu, hydroadsorption (penyerapan air) di dalam gel (Amalvy, et al., 

2001; Bandyppadhyay, et a/. , 2005; Cabello, et a/., 2007). Kegiatan dinamis terjadi 

ketika perubahan sifat sampel karena pergerakan pusat-pusat hamburan, perubahan jalur 

optik karena variasi indeks bias, perubahan konfigurasi, dan kombinasi dari situasi ini. 

Jika obyek bergerak menyebar, individu butir dari pola spekel juga bergerak dan 

berubah bentuk, pola spekel bergerak sehingga berisi informasi tentang obyek bergerak. 
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Berbagai upaya telah dilakukan untuk menetapkan karal1:erisasi dari al1:ifitas ini, dan 

berhubungan baik dengan metode pengukuran altematif yang menarik bagi eksperimen. 

Studi tentang evolusi (perkembangan) sementara dari pola spekel dapat memberikan alat 

yang menarik untuk karakteristik parameter yang terlibat dalam proses. 

Biospekel membawa informasi yang berguna terhadap aktivitas biologis dan 

fisiologis dari sampel biologi. Dengan berkembangnya penggunaan teknologi laser di 

bidang medis dan biologi, teknik penerapan biospekel telah rneningkat dalam beberapa 

tahun terakhir, antara lain pengukuran aliran darah (Aizu dan Asakura, 1991), motilitas 

parasit (Pomarico, et al., 2004), plak aterosklerotik (sindrom pada pembuluh arteri) 

(Teamey, 2002), aktivitas otak pada tikus (Dunn, et at .. 2003), jaringan kesehatan tumor 

(Yu, et al., 2004), dan spesimen botani (Braga, et al., 2003). 

2.1.4 Interaksi Cahaya Laser dengan Material Biologi 

Aplikasi laser dalam biomedis berdasarkan penggunaan berbagai fenomena yang 

terkait dengan berbagai efek interaksi cahaya dengan benda/obyek biologis. Cahaya 

berinteraksi dengan obyek biologi melalui beberapa cara berbeda. Proses yang terjadi 

tergantung pada panjang gelombang cahaya dan struktur medium obyek. Cahaya dapat 

dipantulkan, tersebar, diserap, atau terpancarkan ketika berinteraksi dengan bioobyek. 

Interaksi ini bisa terjadi beberapa kali, seperti pada Gambar 2.6 menunjukkan interaksi 

yang berbeda antara cahaya laser dengan jaringan biologis (Tuchin, 1993). Proses pada 

interaksi radiasi laser yang menggunakan intensitas rendah dari cahaya tampak dengan 

obyek biologis rnenyebabkan proses nonperturbing (tidak mengganggu) atau tidak 
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memiliki efek nyata pada sampel. Jika dlbandingkan menggunakan foton dengan energi 

tinggi seperti sinar gamma dan sinar-x, dapat mengionisasi atom atau memutuskan 

ikatan dalam molekul. 

Back scattering Fluorisensi 
(hamburan kembali) ,., Gelombang Akustik 

Pantulan 
langsung 

Biotissue 

Gambar 2.6lnteraksi antara cahaya laser denganjaringan biologis 
(Tuchin, 1993) 

Pengaruh cahaya pada fungsi materi bidup tergantung pada tingkat homeostasis 

(kemampuan organisme hidup mengatur Jingkungan internal untuk mempertahankan 

kondisi tetap stabil) dan tingkat evolusi (perkembangan) dari bioobyek. Radiasi dengan 

intensitas rendah tidak mempengaruhi mekanisme adaptasi dari biosistem dan tidak 

mengal1ifkan lwmeostasis, sehingga mungkin untuk mempelajari proses yang terjadi 

dalam obyek hidup tanpa ada gangguan yang serius dalam perilaku mereka. Dalam hal 

ini dapat menggunakan teknik biospekel yang tidak membutuhkan cahaya yang kuat dan 

tidak mendistorsi basil pengukuran karena homeosta..'iiis materi hidup tetap utuh bahkan 

pada tingkat Jokal. 

Obyek biologis adalah media penyerapan optis homogen, dan indek biasnya 

lebih tinggi dari udara, biasanya dekat dengan indeks bias air. Ketika berkas laser masuk 
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di udara yang merupakan inteiface bioobyek, sebagian radiasi terpantul dan bagian 

lainnya menembus ke obyek. Terjadi penyerapan dan beberapa hamburan, berkas laser 

bertambah Jebar dan menjadi Jemah. Volume hamburan tersebut menyebabkan 

backpropagation (perambatan balik). 

Refleksi dan transmisi cahaya, ketika memasuki perbatasan antara indeks bias 

yang berbeda, mematuhi hukum Snellius (Persamaan 2.11) dan koefisien Fresnel 

(Persamaan 2.12), tergantung pada indeks bias serta sudut masuk dan sinar terpantul. 

. . 
n1 Sin rp1 = n2 SID rp2 (2.11) 

(2.12) 

dimana n1, n2 adalah indeks bias di dalam dua bahan, dan f/JI, rp2 adalah sudut cahaya 

yang tegak lurus terhadap batas, serta R adaJah koefisien reflektansi (RabaJ dan Braga, 

2009). 

2.1.5 Hamburan (Scattering) 

Bioobyek ditandai oleh hamburan cahaya yang cukup, terdiri dari banyak pusat 

hamburan secara acak didistribusikan melaJui volume (Chu, 1991). Hamburan dapat 

berupa ela<>tis atau inelastis. Elastis berarti bahwa foton terhambur tidak kehilangan atau 

mendapatkan energi dalam proses. Jenis hamburan eJastis adalah Rayleigh dan Mie, 

seperti diperlihatkan pada Gambar 2. 7 menunjukkan contoh hamburan Rayleigh dan Mie 

pada partikel dengan ukuran yang berbeda. DaJam hamburan Rayleigh, medan 

elektromagnetik cahaya yang masuk menginduksi suatu polarisasi moleku~ yang 
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mamancarkan cahaya dengan panjang gelombang dipertahankan dan tanpa penundaan. 

Hal ini muncul ketika partikel secara substansi memiliki ukuran sama atau lebih kecil 

dari panjang gelombang cahaya. Pada hamburan Rayleigh intensitas cahaya hamburan 

meningkat seiring dengan penurunan panjang gelombang (Svanberg, 1992)~ misalnya 

cahaya biru dari matahari terhambur pada molekul di udara lebih dari pada cahaya 

mera~ sehingga membuat langit terlihat biru. 

He~mburan Rayleigh 

~C•'••• M•rok ~ 

Hamburan Mie 

~c,...,,...,.,~ 

Partikelkecil 

Hamburan Mle 

~ahaya Masuk ~ ., 

Partikel besar 

Gam bar 2. 7 Suatu contoh hamburan Rayleigh dan Mie pada partikel dengan 
ukuran berbeda (Svanberg, 1992) 

J ilea partikel lebih besar dari panjang gelombang maka terjadi hamburan Mie. 

Pada hamburan Mie sinar menembus dinding partikel dan memantulkan sekali atau 

beberapa kali terhadap bagian dalam dinding sebelwn meninggalkan partikel. Cross 

section (bagian silang) untuk hamburan Mie sangat tergantung pada ukuran dan indek 

bias partikel dan media sekitarnya. Contoh harnburan Mie adalah visibilitas buruk dalarn 

kabut, dan pelangi. Dimana hamburan sinar matahari pada waterdrops awa~ terdiri dari 
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spek'1:rum yang luas, turon di awan akan beroperasi sebagai pnsma kecil yang 

menyebarkan panjang gelombang berbeda dalam sudut berbeda dengan matahari, dan 

akan terjadi pelangi. 

Untuk hamburan inelastic, ada dua tipe efek inelastik (kaku/tegang) dalam 

cahaya terhambur yaitu Raman scattering dan Brillion scattering. Dalam hamburan 

Raman ketika elektron tereksitasi akanjatuh kembali ke tingkat energi yang berbeda dari 

sebelum eksitasi. Hal ini memberikan panjang gelombang energi tertentu, up (atas) atau 

down (bawah) dari panjang gelombang cahaya yang masuk, khusus untuk setiap ikatan 

dalam medium. Sedangkan untuk hamburan Brillouin, muncul ketika kristal berubah 

bentuk sepanjang phonon akustik (Brillouin, 1922). Indeks bias perubahan kristal terjadi 

karena induksi tegangan yang disebabkan oleh getaran. Akibatnya, jika suatu phonon 

diberikan, akan m.empengaruhi pergeseran dan arah pertem.uan dari semua photon. 

Ukuran perubahan tergantung pada susunan frekuensi resonansi. 

2.1.6 Penyerapan (Absorption) 

Penyerapan cahaya adalah salah satu faktor yang menjadi ciri interaksi cahaya 

dengan tissue Garingan) biologis. Dalam daerah spektral ultraviolet (UV) dan infram.erah 

(IR), penyerapan mendominasi, dan kontribusi hamburan adalah kecil (Tuchin, 1993 ). 

Proses penyerapan mematuhi huk'Uill Lambert-Beer. Intensitas I dari cahaya yang 

ditransmisikan oleh obyek biologis adalah 

J(z) = (1- R)l 0 exp(-kz) (2.13) 
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Dimana R adalah koefisien refleksi Fresnel, lo adalah intensitas cahaya masuk, k = a + s 

adalah koefisien atenuasi, a adalah koefisien absorpsi, s adalah koefisien loss (kerugian) 

yang disebabkan oleh hamburan, dan z adalab kedalaman (tebal) spesimen. Kebanyakan 

biotissue memiliki koefisien penyerapan yang cukup. Dalam kasus ini a :>> s, dan 

karenanya spesimen sangat tipis diperlukan tmtuk menentukan nilai a: 

(2.14) 

dimana d adalah tebal spesimen, /(~ = (1- R)I0 merupakan suatu konstanta (tetapan), 

dan T adalab .koefisien transmisi jaringan. 

Proses penyerapan adalah bagian yang sangat kompleks dari interaksi. Atom dan 

mole.kul yang berbeda di dalam bahan memili.ki berbagai tingkat . energi yang 

memungkinkan dapat tereksitasi. Tergantung pada jenis atom, setelah jangka waktu 

tertentu mereka .kehilangan energi (Svanberg, 1992). Baik dengan menghasiJkan panas, 

memberikan kontribusi terhadap reaksi fotokimia, atau reradiating (memancarkan) foton 

ke segala arab (disebut dengan fluoresensi). Terganttmg pada pekerjaan dari tingkat 

energi yang berbeda, foton dapat berupa panjang gelombang yang sama atau berbeda 

dibandingkan dengan sinar yang masuk. 

2.1. 7 Rancangan Sistem Biospekel 

Perkembangan pesat dalam teknologi laser yang berinteraksi dengan materi juga 

telah menarik para peneliti, khususnya ahli fisika, insinyur dan ahli biologi dari berbagai 

disiplin ilmu, yang digunakan pada tekni.k spekel dinamis sebagai alat untuk memantau 
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atribut biologis. Spekel dinamis, dalam semua aplikasi, meliputi kebutuhan untuk 

pengukura.n dengan pendekatan yang berbeda, karena perubahan pol a spekel diproduksi 

oleh berbagai macam interaksi antara c.ahaya koheren dan bahan biologis sangat 

kompleks. 

Rancangan eksperimen spekel laser dinamis dalam sistem biologis didasarkan 

pada perangkat sistem pengamatannya (Briers, 1993 ). Pengamat yang diwakili oleh 

detektor cahaya, memainkan peranan khusus dalam pemantauan spekel. Rancangan 

eksperimen juga tergantung pada aplikasi dan fitur yang perlu diukur. Dua pendekatan 

muncul dalam sebagian besar aplikasi yang berkaitan dengan bagaimana cahaya 

mengumpulkan informasi dari sampel biologi, yaitu pendekatan Back-scattering speckle 

dan Forward-scattering .\peckle (Rahal dan Braga, 2009). 

2.1. 7.1 Back-Scattering (bamburan-balik) Spekel 

Citra {image) biospekel dapat diperoleh dari cahaya hamburan-balik, ketika 

berkas laser mencapai permukaan spesimen akan dipantulkan yang kemudian ditangkap 

oleh detel'1or, dan dipindahkan ke sistem pengolahan (Gam bar 2.8). 

Laser 

'~ Sampel 
~ 
rl 
1''1 ~ . 

Gambar 2.8 Susunan aturan back-scattering (Rahal dan Braga, 2009) 
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Cahaya masuk juga dapat memberikan informasi tentang struktur internal materi, 

yaitu berkas terhambur suatu komposisi data permukaan internaL Ini adalah fitur penting 

dari konfigurasi hamburan-balik, sebagai bagian cahaya yang tidak ruserap oleh struktur 

dalam, membawa infonnasi yang berguna dari bagian yang dekat ke permukaan. Hal ini 

dapat diharapkan bahwa jika kekuatan berkas laser mampu menjangkau ke dalam materi 

dan kembali lagi, sehingga analisis perilaku dinamis partikel di dalam materi dapat 

dilakukan. Jika sudut datang cahaya yang tepat dapat ditangani ( dengan menggunakan 

cermin), maka pantulan .~pecu.lar (asal-asalan) dapat dihindari, sedangkan refleksi difus 

(menyebar) akan mengganggu sinar yang datang dari interior bahan untuk membentuk: 

biospekel. 

2.1.7.2 Forward-Scatterittg (hamburan-maju) Spekel 

Spekel dapat juga rubentuk oleh cahaya laser yang melewati suatu material, dan 

dalam ha1 ini cahaya datang rumodulasi oleh berkas terhambur (Gambar 2.9). 

. Sampel 

Detektor 

Gambar 2.9 Susunan aturanforward- scattering (Rahal dan Braga, 2009) 

Material berperilaku sebagai jaringan difraksi yang sangat kompleks dengan 

gerakan relatif antara partikel mengarahkan sinar untuk membentuk gambar butirlkasar 
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bergerak. Gerakan ini dapat disajikan pada berbagai tingkat komposisi acak dengan 

tetjadinya penyerapan cahaya di dalam materi, sehingga tingkat penyerapan tergantung 

pada ketebalan sampel. 

Penyerapan energi bervariasi secara eksponensial dengan kedalaman penetrasi -

(Bergvist, 1 997), sehingga membutuhkan lebih banyak cahaya untuk melewati materi 

dibandingkan dengan pendekatan back-scattering khususnya materi yang sangat 

menyerap. Sedangkan materi/bahan yang transparan, sebagian besar cahaya tidak 

tersebar dan langsung mencapai sensor, menyebabkan saturasifkejenuhan detektor 

(seperti ketika melihat langsung ke matahari). Masalah ini dapat diatasi dengan 

menggunakan d~ffus·er statis sebelum cahaya mencapai spesimen atau diffuser antara 

detektor dan sarnpel. 

Beberapa bahan biologis yang buram (opaque), pengaturan hamburan-balik Iebih 

tepat untuk mengukur spekel. Beberapa spesimen biologi lainnya yang diencerkan dalam 

cairan, dapat membuat penggunaan hamburan-maju lebih mudah. Diameter daerah yang 

diterangi dapat dinyatakan dengan persamaan 

(2.15) 

Dimana D adalah diameter yang diterangi, T adalah kedalaman, Do dan To secara 

empiris ditemukan dalam bahan biologi. 

Cara terbaik untuk memperkenalkan interaksi cahaya dan detektor adalah 

meninjau beberapa konsep cahaya dan optik, dan interaksi mereka dengan materi 

biologis. Medan listrik di setiap titik dari sinar monokromatik dengan amplitudo (A), 
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panjang gelombang (A.), frel--uensi sudut (w), dan menyebarkan dalam arnh (z) dapat 

dinyatakan dengan, 

E(z,t) =A· cos{wt- kz) (2.16) 

Dimana E(z,t) adaJah medan Jistrik, w = 27CIJ adalah frekuensi sudut, k = 21r I A. adalah 

bilangan gelombang, }.. adalah panjang gelombang, t waktu, dan z ruang. 

Dalam representasi yang kompleks dengan fungsi eksponensial, maka dapat 

dinyatakan sebagai, 

E(z, t) = Re{A ·exp(jwt- kz)} (2.17) 

dimana Re{} adalah ekspresi bagian riel. 

Interaksi antara medan listrik dengan materi lebih kuat daripada medan magnet, 

sehingga biasa untuk mempertimbangkan hanya medan listrik dalam analisis. Jika 

detektor hanya sensitif terhadap energi, statistik yang diperoleh dari pola spekel 

tergantung pada apakah cahaya terpolarisasi atau nonpolarisasi. Jika tidak ada polarisasi 

antara sampel dan detektor, masing-masing keadaan tegak lurus dari polarisasi 

berperilaku sebagai pola spekel independen dan keduanya ditambahkan pada dasar 

intensitas. Kontras tersebut lebih rendah dalam hal ini daripada jika ada polarisasi yang 

memungkinkan hanya. satu keadaan yang akan terekam (Goodman, 2007). 

Detek-tor peka terhadap cahaya ketika beketja pada cahaya tampak. Dengan kata 

lain, detektor tidak merespon perubahan arah dari vektor listrik, oleh karena itu 

pengukuran dihasilkan oleh kuadrat dari amplitudo medan yang merupakan intensitas 

atau pancaran cahaya. Energi yang melevvati daerah kesatuan dalam arab ortogonal 

perambatan, sebanding dengan nilai rata-rata kuadrat terhadap waktu dari medan. 
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(2.18) 

Dimana A adalah amplitudo dari medan listrik, E adalah medan listrik, I adalah 

intensitas medan listrik, dan t adalah waktu (Guenter, 1990). 

Sesuai dengan hukum Lambert, Bourguer, dan Beer, menjelaskan hubungan 

antara kuantitas radiasi masuk:an dan kuantitas yang diserap pada lintasan cahaya. 

Radiasi mengalami suatu variasi dl;. , dan dapat dinyatakan dengan, 

(2.19) 

Dimana z adalah ketebalan material, JL;. ·I;. adalah koefisien absorpsi Lambert, 

dan .A. adalah panjang gelombang (Braga, et al. , 2003). 

2.2 Prinsip Akusto-optik 

Lord Rayleigh seorang fisikawan lnggris pada tahun 1885 yang terkenal dengan 

scattering Rayleigh, mencoba untuk menggambarkan efek dari earthqualces (gempa 

bumi) yang disebut juga dengan Surface Acoustic Waves (SAWs) atau gelombang 

pennukaan akustik. Tiga puJuh tujuh tahun kemudian dari prinsip tersebut L'eon 

Brillouin (1922) ahli fisika Perancis, menganalisis fluktuasi akustik termal dalam cairan 

dan padatan oleh hamburan (scattering) cahaya monokromatik yang sesuai dengan 

perubahan dalam indeks bias medium. Brillouin yang pertarna mengarnati dan memberi 

penjelasan secara teoritis mengenai difraksi akusto-optik. Dia menggunakan analogi dari 

kisi-kisi difraksi untuk menentukan pcrsamaan yang berkaitan dengan cahaya keluaran. 

Teori tersebut mampu memprediksi beberapa fenomena yang umurn dikenal sekarang 

tentang perangkat (device) akusto-optik (AO), yaitu propagasi (perambatan) gelombang 
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cahaya dan interaksinya dengan gelombang akustik pada medium sehingga terjadi 

defleksi cahaya dan hamburan cahaya dengan perubahan frekuensi (Brillouin 

Scattering) . Pada tahun 1932 Debye dan Sears, serta Lucas dan Biquard 

mengkonfirmasikan dengan melakukan eksperimen untuk memeriksa fenomena 

tersebut. Kasus difraksi pada orde pertama, di bawah sudut masuk (incident) seperti 

yang diprediksi oleh Brillouin, telah diamati oleh Rytow pada tahun 1935. Raman dan 

Nath (1937) merancang sebuah model ideal umum interaksi dengan menghitung 

beberapa orde. Model ini dikembangkan oleh Phariseau ( 1956) untuk difraksi termasuk 

hanya satu orde difraksi. Pada saat itu, interaksi akusto-optik hanya sebuah eksperimen 

laboratorium yang menyenangkan dan diaplikasikan hanya untuk pengukuran konstanta 

dan koefisien akustik. Setelah penemuan laser pada periode tahun 1960-an sampai 

sekarang, mengalami kemajuan dan perkembangan yang pesat dalam riset~ teknologi 

serta aplikasi dalam bidang akusto-optik. 

Efek akusto-optik secara luas digunakan dalam pengukuran dan studi gelombang 

ultrasonik. Seiring meningkatnya ketersediaan dan kinerja laser, membuat efek akusto

optik lebih mudah untuk diamati dan diukur, yaitu perkembangan dalam perangkat 

(device) aku.vto-<>ptik untuk defleksi, modulasi, pemrosesan sinyal, dan pergeseran 

frekuensi dari berkas cahaya. Kemajuan pada teknik pertumbuhan kristal dan pembuatan 

transduser piezoelektrik frekuensi tinggi telah membawa manfaat yang berharga untuk 

perbaikan komponen-komponen akusto-optik (Pollack, 2002). 

Secara wnum, efek akusto-optik dihasilkan oleh pembangkit gelombang 

ultrasonik pada bahan optis. Gelombang akustik merambat melalui medium, 
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menyebabkan variasi periodik dalam indeks pembiasan. Misalnya, dalam kristal padat, 

gelombang menghasilkan penekanan dan pembiasan dalam kisi kristal. Karena 

perubahan dalam indeks bias adalah periodik, materi berperilaku seperti sebuah kisi-kisi 

difrak.si, dengan jarak (.'>pasi} yang sama dengan panjang gelombang dari gelombang 

ultrasonik (Pollack, 2002). 

Biasanya gelombang akustik diluncurkan ke dalam medium oleh transduser 

piezoelektrik. Penerapan medan Iistrik untuk transduser memiliki efek deformasi 

material, menghasilkan strain (regangan) internal. Regangan ini ditransmisikan ke 

medium akusto-optik secara mekanis yang digabungkan dengan transduser. Medium 

akusto-optik dapat berupa cair, padat, atau gas. Setiap regangan dalam bahan membuat 

perubahan indeks bias (Pollack, 2002). Cahaya masuk pada medium akusto-optik akan 

terhambur oleh variasi indek.s bias. Hamburan cahaya dapat disetel ( diatur) untuk 

menciptaka11 interferensi destruktif antara panjang gelombang tertentu, sehingga 

mengkonstruksi atau membangun suatu filter optik yang merupakan konsep dasar dari 

peralatan AOTF (Acousto-Optic Tun£Jble Filters). 

Penggunaan umum lainnya dari medium akusto-optik adalah termasuk untuk 

peralatan modulasi cahaya untuk komunikasi, defleksi cahaya, berkaitan atau 

berhubungan dengan sinyal, pengolahan matriks optik (optical matrix processing), 

menganalisis spektrum sinyal, sumber optik, laser mode lockers, Q-Switchers, delay 

lines, pengolahan gambar {image processing), pemrosesan sinyal, transformasi 

tomografi, switch optik, jaringan saraf (neural networks), komputasi optik, dan ban yak 

lagi. Seiring dengan aplikasi saat ini, acousto-optik dapat digunakan dalam nondestruktif 
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test (uji tak: rusak), pemantauan kesehatan strul1:ura1 ?.~tructural health monitoring) dan 

aplikasi biomedis, dimana pengukuran optik yang dihasilkan dan pengukuran optik dari 

u1trasonik memberikan metode pencitraan non-kontak (Das dan DeCusatis, 1991; 

Pollack, 2002~ Chivukula, et al., 2007). 

2.2.1 Karakteristik Material Akusto-optik 

Regangan (strain} mekanik di dalam suatu medi urn padat menyebabkan 

perubahan indeks bias yang dapat mempengaruhi phase dari suatu perambatan 

gelombang cahaya, ini yang disebut dengan efek photoelastis. Indeks bias suatu material 

optik yang berhubungan dengan regangan mekaniknya melalui efek photoelastis, 

biasanya dinyatak:an dalam empat-rank tensor pifkl (Yarif, A., 1984), 

(2.20) 

dimana Aqif atau lA(1/n2 )ii J adalah perubahan di dalam tensor impermeabilitas optik 

dan S u adalah tensor regangan, dinyatakan dengan 

(2.21) 

dimana ut adalah karakteristik pergerakan mekanik sepanJang x1 dari suatu titik 

P(x1,x2 ,x3 ) dari keseragaman padatan elastis di dalam bahan oleh tegangan (.~tress) . 

Variabel ptfld dari tensor strain-optik, untuk ellipsoid indeks medan strain suatu kristal 

diberikan oleh persamaan 
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(2.22) 

Merupakan pemanfaatan simetri dari tensor impermeabilitas optik 179 , tensor strain S"1 , 

dan tensor strain optik p ifkl . Sehingga persamaan untuk perubahan di dalam tensor 

impermeabilitas optik menjadi 

i, j = 1,2, ........ ,6 (2.23) 

dimana Sj adalah komponen strain. Medan strain mengubah orientasi dan dimensi dari 

ellipsoid indeks. Perubahan bergantung pada penerapan pada medan strain dan koefisien 

strain optik piftl. Hanya orientasi atau bentuk koefisien strain optik piftl dapat diperoleh 

dari material, dimana pada umumnya dari bentuk kristal. Untuk analisa lebih 

menyeluruh dari photoelastis tensor (Nye, 1957). 

Suatu gelombang akustik dapat menghasilkan penyebab strain perubahan dalam 

indeks bias melalui efek photoelastis (Dixon, 1967). Seperti telah ditunjukkan (Pinnow, 

1970) perubahan itu dalam indeks bias adalah hubungan daya akustik P
0

, dengan 

pernyataan 

&I= (2.24) 

dimana n adalah indeks bias eli dalam material (mediwn unstrain), p sesuai elemen dari 

tensor photoelastis (koefisien efektif photoelastis ), P., daya akustik dalam watt, p massa 

jenis, v kecepatan akustik, dan S luas penampang yang dilalui gelombang akustik. 

Pemyataan ini umumnya dinyatakan dengan 
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(2.25) 

(2.26) 

M adalah figure of merit (kepekaan instrumen) akusto-optik, menghadirkan harga 

relatif dari perubahan indeks yang dihasilkan oleh suatu gel om bang elastik dengan daya 

konstaa Nilai M tergantung dari material dan orientasinya (seperti pada Tabel2.1). 

Tabel2.1 Data karakteristik dari beberapa material akusto-optik (Jodlowski, 2003) 

Material p X lft' V X lft' Mxl~:. y A, T N 
(Kg/m1 (m/s) (~/Kg) (dB/GBz {11m) Transparansi 

em) (Jtm) 
Fused Quartz 2.20 5.% 1.56 12 0.63 0.2-4.5 1.457 
GaP 4.13 6.32 44.6 6 0.63 0.6-10 3.31 
PbMo04 6.95 3.63 36.3 15 0.63 0.42-5.5 0.42-5 
Te(h 5.87 3.40 34.5 10 0.63 0.35-5 2.26 
Ge 5.38 5.5 260 30 10.6 2.0-20 4 
Te 5.25 2.29 5860 420 10.6 4.0-20 2.29 
Li:Nb0.3 4.63 6.57 7 0.15 0.63 0.4-4.5 2.29 
SF41(CF755-28) 4.79 3.76 7.2 LlO 0.63 0.4-4 1.75 
SF81(CF689-31) 4.21 3.89 6.3 50 0.63 0.4-4 1.685 
SF141(CF762-27) 4.5 4.059 5.6 35 0.63 0.4-4 1.756 
BK7 2.53 5.53 0.63 0.34-4 1.517 

2.2.2 Kon.sep Dasar Interaksi Akusto-optik 

Efek akusto-optik adalah merupakan strain (regangan) mekanik yang dihasilkan 

di daJam material oleh perambatan gelombang akustik, menyebabkan perubahan indeks 

bias di dalam material melalui efek photoelastik. Suatu peralatan akusto-optik tersusun 

dari suatu mediwn akustik dan suatu transduser piezoelektrik. Transduser mengkonversi 

sinyal listrik ke dalam perambatan gelombang bunyi dalam medium akusto-optik . 
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Tekanan dalam gelombang bunyi menyebabkan suatu gangguan dalam indeks bias dari 

material (seperti diperlihatkan pada Gam bar 2.10). 

v 
f 

T 
A 

1 

Gambar 2.10 Variasi spasial indeks bias dari perambatan gelombang bunyi 
(Y ariv dan Y eh, 1984) 

Pada Gam bar 2.10 diperlihatkan variasi sinusoidal atau variasi spasial indeks 

bias dari perambatan gelombang bunyi yang mempunyai suatu perioda k:isi A sama 

dengan panjang gelombang bunyi di material, dan bergerak sepanjang arab gelombang 

bunyi dengan kecepatan 

n n 
V=-=-A 

IKI 27r 
(2.27) 

Persamaan (2.27) adalah kecepatan bunyi dalam material. 

Peralatan akusto-optik (seperti ditunjukkan pada Gambar 2.11 ), bertindak 

sebagai k:isi tipis dengan separasi garis, ini sama dengan panjang gelombang dari 

bunyiAdalam medium akustik (Banerjee dan Poon, 1991). 
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Bunyl 

l 
OrdekeO 

.. Inc 

Orde ke-1 

Medium akustlk 

Gambar 2.11 Peralatan dasar akusto-optik (Banerjee dan Poon, 1991) 

Hal ini dapat ditunjukkan dengan menguji harnburan berkas cahaya di dalarn suatu sel 

bunyi, sehingga terjadi phase pemisahan kisi cahaya masuk kepada beberapa orde 

difraksi, seperti ditunj ukkan di dalarn persarnaan kisi berikut 

• A. . A. mA..o 
stnY'm = smY'mc +-- , 

A 
m = 0,±1,±2, ......... . (2.28) 

dimana ;madalah sudut dari orde ke m berkas harnburan cahaya, tPu~e sudut masuk, dan 

A
0 

panjang gelombang cahaya, semua ini di dalam medium akustik. Sehingga sudut 

antara orde-orde yang berdekatan ( dari Gam bar 2.11) sam a dengan 4
0

/ A di dalam sel. 

2.2.3 Konsep Partikel Interaksi Akusto-optik 

Interaksi antara gelombang cahaya masuk dan gelombang bWlyi dapat 

digarnbarkan dengan diagram vektor gelombang, yaitu dari peristiwa tumbukan antara 
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partikel cahaya (photon) dan partikel btmyi (fonon). Seperti pada tumbukan klasik, 

momentum hams dipelihara manakala suatu photon dan suatu fonon bertabrakan, sesuai 

dengan hukwn kekekalan (konservasi) momentwn (Gies dan Poon, 2002). Secara 

matematik dapat dinyatakan dengan : 

(2.29) 

dimana li = h l 21l (h merupakan konstanta planck 6,63xl0"34J.s), dan ko, kt.~, danK 

merupakan vektor propagasi (vektor gelombaug) cahaya masuk, cahaya terhambur, dan 

gelombang bunyi ( k = 21l I A
0 

dan K = 21l I A , dengan A.o dan A adalah panjang 

gelombaug optik dan akustik ) dan persamaan diatas dapat dituliskan deugan: 

(2.30) 

Dengan menerapkan hukum kekekalan (konservasi) energi pada tumbukan photon

fonon, maka dapat dinyatakan: 

m0 +0=m+1 (2.31) 

Dimana tiT 0 , tiT +I dan n adalah frekuensi radian cahaya masuk, cahaya terdifraksi dan 

bunyi. Persamaan ini untuk difraksi cahaya positif vektor gelombang (upshifted) . 

Sedangkan untuk difraksi negatif (downshifted) dapat dinyatakan dengan persamaan: 

(2.32) 

(2.33) 

Hubungan ini diperlihatkan pada diagram sinar (seperti pada Gambar 2.12). Pada 

umumnya dalam semua kasus praktis, harga vektor gelombang cahaya masuk jauh lebih 
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besar dari vektor gelombang bunyi lkol >> IKI, sehingga diagram vektor gelombang 

berbentuk segitiga sama kaki (Gies dan Poon, 2002). 

(a) 

(b) 
m =m -a -1 0 

Gambar 2.12 Diagram vektor gelombang difraksi Bragg ideal 
a. Difraksi positif (up-shijied) 
b. Difraksi negatif (down-shifted) 
(Gie~ dan Poon, 2002) 

Secam geometri interaksi menghasilkan suatu orde difraksi, ko, i4I, danK terkait oleh 

sudut kritis tertentu yang disebut dengan sudut Bragg 1}8 , yaitu sudut antara front 

gelombang cahaya masuk: dan front gelombang bunyi, dapat dinyatakan dengan: 

(2.34) 

Dimana ko dan K adalah besarnya vektor gelombang, ~ adalah panjang gelombang 

cahaya, dan A adalah panjang gelombang bunyi. 

2.2.4 Perangkat Akust()-Optik 

Terdapat tiga kategori penting dari perangkat (device) akusto-optik, yaitu akusto-

optik sebagai modulator (A OM), deflek'tor (AOD), dan filter (AOTF). 
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2.2.4.1 Akusto-Optik modulator 

Modulator akusto-optik beketja berdasakan efek akusto-optik, yaitu perubahan 

indeks bias karena adanya perubahan tekanan yang diinduksikan gelombang akustik 

melalui efek photoelastis. Perubahan indeks bias ini diubah sesuai dengan gelombang 

infonnasi, sehingga gelombang optik yang dihasilkan terdifraksi dan men&'311dung 

inforrnasi, ini adalah proses modulasi (Das dan DeCusatis, 1991 ). 

Untuk memudahkan penggolongan (klasifikasi) suatu modulator akusto-optik 

ditentukan suatu Klein-Cook parameter (Gies dan Poon, 2002), yang didefinisikan 

sebagai 

(2.35) 

Pada modulator tipe Raman-Nath, dimana sudut masukan tegak lurus dan 

panjang interaksi harus cukup kecil (Q << 1 ). sehingga diperlukan daya akustik yang 

cukup besar untuk menghasilkan indeks modulasi yang efektif. lndeks modulasinya 

lebih kecil dibandingkan tipe modulator Bragg. Sedangkan pada modulator tipe Bragg, 

sudut masukan sebesar ¢8 dan panjang interaksi hams cukup besar ( Q >> 1 ), sehingga 

indek modulasi lebih besar dan dapat dipakai untuk frekuensi pembawa dan bandwidth 

yang lebih besar. Kegunaannya misalkan . pada modulator yang menumpangkan 

gelombang infonnasi pada intensitas dari gelombang optik (modulator intensitas). 

Dalam praktek biasanya digunakan tipe Bragg, konfigurasinya ( seperti diperlihatkan 

pada Gambar 2.13) 
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Gambar 2.13 Konfigurasi Tipe Bragg (Das dan DeCusatis, 1991) 

43 

Efek akusto-optik dapat mengendalikan beberapa parameter dari suatu 

gelombang optik, yaitu amplitudo, fase, frekuensi. Beberapa aplikasi dari akusto-optik 

modulator dapat digunakan untuk penggantian frekuensi cahaya laser, optical scanning, 

modulasi ca.haya AM (amplitudo modulasi) atau FM (frekuensi modulasi), dan sistem 

komunikasi laser (Gies dan Poon, 2002). 

2.2.4.2 Akusto-Optik Deflektor 

Suatu deflektor akusto-optik yang bersifat spasial sebagai pengontrol berkas 

optik diperlihatkan pada Gambar 2.14. Dalam pengoperasian sebuah detlektor akusto-

optik, daya yang mendorong transduser akustik disimpan pada tingkat yang konstan, 

sedangkan frekuensi akustik bervariasi untuk membelok.kan berkas cahaya pada posisi 

sudut yang berbeda (Das dan DeCusatis, 1991). Deflektor akusto-optik memanfaatkan 

sudut difraksi frekuensi akustik tergantW1g perubahan dalam sudut L1 ¢ sebagai fW1gsi 

dari perubahan frekuensi L1f dinyatakan dengan, 
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(2.36) 

dimana )I.Q dan v adalah panjang gelombang berkas optis dan kecepatan gelombang 

akustik. 

Variabel- Frekuensl 
gelombang bunyl 

B811tas cflf~ksl 
pada frekuensi 

bunyi 

fo+Af 

Gambar 2.14 Akusto-Optik Deflektor (AOD) 
(Das dan DeCusatis, 1991) 

Teknologi AOD telah membuat kondensasi praktis Bose-Einstein pada tahun 

2001 mendapat penghargaan Nobel dalam Fisika yang diberikan kepada Eric A Cornell, 

Wolfgang Ketterle dan Carl E. Wieman. Deflektor akusto-optik (AOD) pada dasarnya 

sama det1coan modulator akusto-optik (AOM). Dalam AOM amplitudo gelombang suara 

dimodulasi (untuk memodulasi intensitas berkas laser terdifraksi), sedangkan pada AOD 

baik amplitudo dan frekuensi disesuaikan, membuat persyaratan ketat untuk rekayasa 

AOD dari pada AOM. Beberapa aplikasi dari AOD digunakan untuk scanner, spektrum 

analizer, hologram., printing, photolithography (Chang, 1995; Das dan DeCusatis, 1991). 
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2.2.4.3 Akusto-Optik Filter 

Prinsip pengoperasian filter akusto-optik atau yang sering disebut dengan AOTF 

(Acousto-Optic Tunable Filter) didasarkan pada pola difraksi akustik cahaya dalam 

medium anisotropik ( memiliki sifat fisis berbeda/bervariasi). Perangkat ini terdiri atas 

sebuah transduser piezoelektrik berikatan dengan kristal birefringence (bias 

rangkap/pembiasan ganda) . Bila transduser dibangkitkan dengan sinyal RF, sehingga 

gelombang akustik dihasilkan dalam medium. Perambatan gelombang akustik 

menghasilkan modulasi periodik dari indeks bias. Ini memberikan grating (kisi-kisi) 

phase bergerak, sehingga dapat digunakan untuk mekanisme bandpass filter spektrum 

cahaya. 

Ada dua jenis filter akusto-optik, filter collinear (kesegarisan) dan non-collinear 

(non-kesegarisan) seperti diperlihatkan pada Gambar 2.15. 

8 

2 
Gambar 2.15 Skemajenis filter akusto-optik: a) Terbuat dari Quartz (Si02), b) Terbuat 

dari Tellurium Oksida (Te<h). Radiasi masuk nonterpolarisasi (1) ~ 

Polarisator (2,7) ; Kristal anisotropik (3) ; Piezoelektrik pemancar 
gelombang akustik (4) ; Penyerap gelombang akustik (5) ; radiasi non 
terdifraksi untuk mulai polarisasi (6) ; Radiasi terdifraksi terpolarisasi 
ortogonal untuk mulai polarisasi (Del Mar Ventures, www.sciner.com) 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



46 

Jenis filter tergantung geometri interaksi akusto-optik medium anisotropik 

birefringence (bias rangkap), biasanya jenis perangkat unit kesegarisan dibuat dengan 

menggunakan kristal tunggal quartz (Si02) dan jenis perangkat unit non-kesegarisan 

dibuat dengan menggunakan kristal tunggal telluriwn oksida (Te02) . Material tellw·ium 

oksida Jebib disukai dalam perangkat akusto-optik filter, karena kristal ini memiliki 

figure of merit (kepekaan instrumen) yang tinggi dan penerapannya dapat digunakan 

pada daerab spektrwn cahaya tampak dan near/mid infra merah ( 400 - 700 run) tetapi 

tidak cocok digunakan pada daerab spek1rum ultra violet karena memiliki transmisi cut-

off yang pendek pada panjang gelombang 350 nm. Untuk aplikasi pada daerah spektrum 

ultra violet biasanya digunakan material quartz untuk perangkat akusto-optik filter, 

walauptm dengan keterbatasannya memiliki kepekaan instrumen yang lebih rendah (lihat 

Tabel2.1). 

Untuk mencapai bandwidth (lebar pita) sempit spektral, maka akusto-optik filter 

memerlukan panjang interaksi akustik yang relatif lama. 

Gambar 2.16 Kondisi phase untuk: a) Akusto-optik filter non-collinear, b) Akusto-optik 

filter collinear. Vektor gelombang radiasi masuk(k); Vektor gelombang 

akustik(k
0
); dan vel-tor gelombang radiasi terdifraksi(kd)(Del Mar 

Ventures, www.sciner.com) 
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Dengan konfigurasi pencocokan momentum, kecepatan grup gelombang 

ekstraordinari harus collinier/kesegarisa.n dengan gelombang ordinari (seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.16), dimana vektor pencocokan momentum mewakili 

kecepatan phase cahaya masukan ( k), cahaya difraksi ( k d), dan gel om bang akustik ( ka) . 

Dalam geometri ini, garis singgung untuk: cahaya masuk dan berkas cahaya terdifraksi 

sejajar satu sama lain. Terlihat bahwa dua berkas optik tidak terpisah sampai perarnbatan 

cahaya di dalarn medium akusto-optik (lihat Gambar 2.15 dan Gambar 2.16). Untuk 

berkas difraksi orde pertama merupakan ciri yang paling penting dari perangkat akusto-

optik, karena cahaya yang tiba di beberapa sudut dari kondisi ideal dan diimbangi 

perubahan birefringence (bias rangkap). Ketergantungan pengaturan atau penalaan 

(tuning) perangkat akusto-optik filter dinyatakan dengan, 

(2.37) 

Dimana f adalah frekuensi dari sinya1 RF, lln perubahan indek birefringence (bias 

rangkap) yaitu indek bias sinar ekstraordinari (ne) dan indek bias sinar ordinari (n0), c 

adalah konstanta (tetapan), dan A.o adalah panjang gelombang cahaya. 

SumbuOptis 

Polarisas! paratet :;~~--~--x··,_ ..... . _· '--.. 
(extraordmary) ., .... \" '·. . .. ·-,. .• 

. .. ... . ...._ i ..... 
Polarisasi tegak lurus ' "-.. "<'·"< / ' 
(ordinary) 

Gambar 2.17 Polarisasi paralel dan polarisasi tegak lurus (Brad, 2005) 
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Indek bias dari berkas polarisasi ordinari (no) dan ekstraordinari (ne) ditentukan 

dengan memperhatikan ketergantungan sifat dispersi (penyebaran) yang dinyatakan 

dengan, 

(2.38) 

dimana 11e dan no adalah indeks bias untuk polarisasi paralel/sejajar (extraordinary) dan 

polarisasi tegak lurus (ordinary) ke pada masing-masing sumbu anisotropi (seperti 

diperlihatkan pada Gam bar 2. I 7). 

Desain perangkat akusto-optik filter dalam pengoperastannya biasanya 

digtmakan sebagai filter wheel (roda), grating (kisi), atau prisma (Rosen, I992). 

Perangkat ini memiliki daerah yang sangat luas penerapannya, diantaranya adalah dalam 

pencitraan spel1ral dan ~ngendalian proses (Balakin, et a!. , I 99 I), studi karakteristik 

pennukaan obyek (Gurevich, 2005), analisis kualitas citra (Bogomolov dan Voloshinov, 

2004), dan pencitraan obyek biologi yang berukuran kecil (Kutuza, et al., 2003). 

Penerapan yang umum dalam biomedis, perangkat akusto-optik filter digunakan pada 

microscopy corifocal dan analisis pencitraan (Gat, 2000; Rajwa, et al., 2005; Claxton, et 

a/., 2006; Cbivukula, eta/., 2007). 

2.2.4.4 Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) 

Konsep dasar microscopy confocal awalnya dikembangkan oleh Marvin Minsky 

pada pertengahan tahun 1950 (dipatenkan pada 1961), untuk melihat citra biologi 

jaringan saraf pada otak yang teJjadi dalam sistem kehidupan. CLSM menjadi alat 

penting dalam biologi dan biomedis serta dalam ilmu material untuk pencitraan lapisan 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



49 

optik tipis, karena memiliki kemampuan untuk menghasilkan serial tipis (0.5 sampai 1.5 

mikrometer) secara optik me1alui berbagai spesimen berpendar (fluorescent) (Claxton, et 

a/. , 2006). Laser ada1ah sumber cahaya yang paling umum digunakan pada confocal 

scanning microj·copy, karena menyediakan jenis cahaya eksitasi yang ideal untuk 

aplikasi mik:roskopi floresensi. Dalam suatu sistem CLSM seperti yang diperlihatkan 

pada Gambar 2.18. 

c~ -

DICHROIC -

.. . 
Gambar 2.18 Sistem CLSM (Dari http://yakko.bme.virginia.edu/phy506/system.git) 

Berkas laser terfokus oleh suatu objective pada spesimen floresen melalui mekanisme 

defleksi X-Y. Campuran cahaya yang dipantulkan dan cahaya floresen yang diemisikan 

ditangkap oleh objective yang sama. Setelah dikonversi menjadi sinar statis oleh 

perangkat scanner (pemindai) X-Y, kemudian difokuskan ke sebuah photomultiplier 
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melalui beamsplitter dichroic. Teknik non-invasiv dari bagian confocal optik 

memungkinkan pemeriksaan spesimen yang masih hidup maupun tetap di bawah 

berbaga kondisi dengan tingkat kejemihan tinggi. Dengan menggunakan software 

(perangkat Junak) confocal microscope, bagian optik tidak terbatas pada bidang latera] 

tegak lurus (X-Y) tetapi juga dapat dikumpulkan dan ditampilkan pada bidang melintang 

(Pawley, 1995; Sheppard dan Shotton, 1997; Vo-Dinh, 2003; Hibbs, 2004). Bagian 

vertikal pada X-Z dan bidang Y-Z (sejajar dengan sumbu mikroskop optik) dapat 

dihasilkan oleh program software confocal. Spesimen tampak seolah-olah sudah terbagi 

pada bidang yang tegak lurus dengan sumbu lateral (Gambar 2.19). Secara prak'tis 

bagian vertikal diperoleh dengan menggabungkan serangkaian X-Y scan yang diambil 

sepanjang sumbu-Z (tegak lurus terhadap sumbu mikroskop optik) dengan menggunakan 

software. 

Gambar 2.19 Tampilan spesimen dengan X-Y (lateral) dan 
X-Z (axial) scan (Vo-Dinh, 2003) 

CLSM dilengkapi instrumen modem dengan beberapa sistem laser yang 

dikendalikan oleh acousto-optic tunable filter ( AOTF) yang memiliki kecepatan tinggi 

untuk regulasi (pencocokan) sangat presisi (tepat) dari panjang gelombang dan intensitas 

eksitasi. lntegrasi teknologi optoelektronik pada mikroskop confocal telah memberikan 
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peningkatan signifikan dalam pengendalian spel1rum fleksibilitas untuk berbagai 

penyelidikan fluoresensi. Acousto-Optic Tunable Filter (AOTF) adalah perangkat yang 

berfungsi sebagai filter pengatur (tunable) eksitasi elel1:ronik untuk memodulasi 

intensitas dan panjang gelombang multiple laser lines dari satu atau lebih sumber 

(Chang, 1995). Perangkat jenis ini bergantung pada sifat optik kristal birefringence 

(pembiasan ganda) yang bervariasi pada interaksi dengan gelombang akustik. Perubahan 

frekuensi akustik mengubah sifat difraksi dari kristal, memungkinkan penyetelan 

panjang gelom~ang yang sangat cepat, hanya dibatasi oleh waktu transit akustik di 

seluruh kristal. Sebuah acousto-optik tunable filter dirancang untuk mikroskopi biasanya 

terdiri dari telurium dioxsid atau anisotropik kristal quartz (kuarsa) yang terikat dengan . 

transduser piezoelektrik (Wachman, eta/., 1 996). 

Osilasi frekuensi radio (RF) sinyal listrik, transduser menghasilkan frekuensi 

tinggi getaran (akustik) gelombang yang merambat ke dalam kristal. Gelombang akustik 

ultrasonik menginduksi redistribusi periodik dari indeks bias melalui kristal yang 

bertindak sebagai transmisi kisi difraksi atau difraksi Bragg kepada suatu bagian deviasi 

(penyimpangan) cahaya datang sinar laser ke berkas orde pertama, yang digunakan 

dalam mikroskop (atau dua berkas orde pertama jika cahaya datang adalah non

terpolarisasi). Mengubah frekuensi sinyal transduser diterapkan kristal mengubah 

periode variasi indeks bias, dan karena itu, panjang gelombang cahaya yang terdifraksi. 

Intensitas relatif dari berkas difraksi ditentukan oleh amplitudo ( daya) dari sinyal yang 

diterapkan pada kristal (Wachman, eta!., 1996; Shonat, 1997; Yuste, eta!., 2000). 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



52 

2.3 Vibrasi 

Beberapa bentuk vibrasi yang tetjadi pada mahluk hidup (organisme) termasuk 

pada mikroorganisme diantaranya adalah vibrasi yang disebabkan oleh getamn yang 

berhubungan dengan bunyi (Aku(jfik} dan vibrasi karena getaran mekanis mengakibatkan 

timbulnya resonansi (turut bergetarnya) alat-alat tubuh yang sifatnya mekanis. 

2.3.1 Vibrasi Akustik (Bunyi) 

Gelombang bunyi merupakan getaran (vibrasi) dari molekul-molekul zat 

(perubahan mekanik terhadap zat) dan saling beradu satu sama lain, namun demikian zat 

tersebut terkoordinasi menghasil¥-..an gelombang serta mentransmisikan energi, bahkan 

tidak pernah teljadi perpindahan fonon (Resnick dan Halliday, 1992~ Bunyi yang tidak 

dikehendaki yang merupakan aktivitas alafu dan buatan manusia ( misalnya bunyi gaduh 

gunung berapi dan bunyi mesin) disebut dengan Bising. 

Tiga daerah frekuensi bunyi, yaitu di bawah frekuensi 16 Hz disebut dengan 

daerah infrasonik, biasanya ditimbulkan oJeh getaran tanah (gempa burni), getaran 

bangunan maupun truk mobil. Pada frek.-uensi ini akan menyebabkan perasaan kurang 

nyaman {disconifort), kelesuan (fatique) kadang-kadang menimbulkan perubahan pada 

peng1ihatan. Apabila vibrasi bunyi dengan frekuensi ini mengenai tub:uh akan 

menyebabkan resonansi dan akan terasa sakit pacta beberapa bagian tubuh. Frekuensi 

pada rentang 16 - 20.000 Hz disebut dengan daerah frekuensi sonik, yaitu daerah yang 

termasuk frekuensi yang dapat didengar (audio-frequency). Sedangkan frekuensi diatas 

20.000 Hz disebut dengan daerah frekuensi ultrasonik, mempunyai frekuensi yang tinggi 
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dan memiliki daya tembus jaringan cukup besar. Pada bidang medis frekuensi ultrasonik 

digunakan dalam pengobatan, destruktiflpenghancuran, dan diagnosa (Cameron dan 

Skofronick, 1978). 

2.3.2 Efek. Biologis Gelombang Ultrasonik. 

Salah satu usaha pengendalian sampel biologi dilakukan dengan metode 

mekanis/fisika, disamping metode kimia dan metode biologi. Metode mekanis ini adalah 

pemanfaatan gelombang ultrasonik. Gelombang ultrasonik merupakan gelombang 

mekanik longitudinal dengan frekuensi diatas 20 kHz. Gelombang ini dapat merambat 

dalam medium padat, cair dan gas. Hal itu disebabkan karena gelombang ultrasonik 

merupakan rambatan energi dan momentum mekanik sehingga merambat sebagai 

interaksi dengan molekul dan sifat inersia medium yang dilaluinya (Bueche, 1986). 

Karakteristik gelornbang ultrasonik yang melalui medium mengakibatkan 

getaran partikel dengan medium amplitudo sejajar dengan arah rambat secara 

longitudinal sehingga menyebabkan partikel medium membentuk stress (rapatan) dan 

strain (regangan). Jarak antara rapatan dan rapatan berikutnya atau regangan dan 

regangan berikutnya sama dengan panjang gelombang (A.). Proses kontinu yang 

menyebabkan terjadinya rapatan dan regangan di dalam medium disebabkan oleh 

perubahan partikel secara periodik selama gelombang ultrasonik melaluinya (Bueche, 

1986; Resnick dan Halliday, 1992). 

Bahaya tidaknya pernaparan gelombang ultrasonik terhadap suatu medium 

tergantung pada intensitas, frekuensi, dan total waktu larnanya pernaparan. Efek 
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ultrasonik terhadap kerusakan jaringan dapat disebabkan oleh adanya efek tennal, efek 

kavitas~ dan efek mekanik. 

2.3.2.1 Energi dan intensitas geJombang ultrasonik 

Jika gelombang ultrasonik merambat dalam suatu medium, maka partikel 

medium mengalami perpindahan energi (Giancoli, 1998). Besamya energi gelombang 

ultrasonik yang dimiliki partikeJ medium adalah: 

E = Ep + Ek (2.39) 

dengan Ep adalah energi potensial (Joule) dan E., adalah energi kinetik (Joule). 

Untuk menghitung intensitas gelombang ultrasonik perlu mengetahui energi 

yang dibawa oleh gelombang ultrasonik. Intensitas gelombang ultrasonik ( I ) adalah 

energi yang melewati luas permukaan· medium 1 m2/s atau watt/m2 (Cameron dan 

Skofronick, 1978). Untuk sebuah permukaan, intensitas gelombang ultrasonik ( I ) 

dibenlcan dalam bentuk persamaan : 

I = 112 p VA 2 (21Cfl = 112 Z (Am/ (2.40) 

dimana p massa jenis mediwn/jaringan (Kglm3) , f frekuensi (Hz), V volume (m\ A 

amplitudo maksimum (m), Z=pv impedansi Akustik (kglm2.s), dengan v kecepatan 

gelombang ultrasonik (rn/s2
) , dan m = 21tf frekuensi sudut (rad/s). 

2.3.2.2 Kaitan intensitas gelombang ultrasonik dengan amplitudo dan frekuensi 

Gelombang ultrasonik merambat membawa energi dari satu medium ke medium 

Iainnya, energi yang dipindahkan sebagai energi getaran dari partikel ke partikel pada 

medium tersebut. Besamya energi yang dibawa partikel tersebut adalah : 
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E = 112 k A1 (2.41) 

dengan k = 4 Ilm!Y = 4 Ilm f 2 adalah konstanta, T periode (s), A amplitudo geraknya 

(m), dan m massa partikel pada mediwn (kg). 

Kemudian: 

(2.42) 

Jika m = p V = p S l = p S v t adalah massa (kg), V = luas. tebal = S l adalah volwne 

( m\ dimana S adalah luas permukaan penampang lintang yang dilalui gelombang 

(m2), I = v t adalahjarak yang ditempuh gelombang dalam waktu t (m), dengan v laju 

gelombang (rnls), dan t waktu (s) 

maka : 

(2.43) 

Dari persamaan 2.43 diperoleh hasil bahwa energi yang dibawa oleh gelombang 

ultrasonik sebanding dengan kuadrat amplitudo. Besamya daya yang dibawa gelombang 

ultrasonik ( P ) adalah : 

(2.44) 

Intensitas gelombang ultrasonik adalah daya yang dibawa melalui luas permukaan yang 

tegak lurus terhadap aliran energi (Giancoli, 1998), maka : 

(2.45) 

Persamaan (2.45) menyatakan hubungan secara eksplisit bahwa intensitas gelombang 

ultrasonik sebanding dengan kuadrat amplitudo (A) dan dengan kuadrat frekuensi (j). 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



56 

2.3.2.3 Intensitas gelombang ultrasonik dihubungkan dengan jarak 

Gelombang ultrasonik yang keluar dari sumber transduser mengalir keluar ke 

semua arab dalam arab tiga dimensi. Ge1ombang ultrasonik merambat ke1uar, energi 

yang di bawanya tersebar ke pennukaan yang makin lama makin luas, karena merambat 

da1am arab arab tiga dimensi, maka luas pennukaan merupakan luasan permukaan bola 

dengan radius r adalah 4 rc?. Berarti intensitas gelombang ultrasonik adalah : 

1
_Daya_ P 
- Luas - 4JZT 2 

(2.46) 

Jika keluaran daya P dari sumber konstan, maka intensitas berkurang sebagai kebalikan 

dari kuadrat jarak dari sumber : 

(2.47) 

Jika diambil dua titik dengan jarak r1 dan r2 dari sumber, maka 11 = P/4m't
2 

dan 

I 2 = P / 4JZT2 
2 

, sehingga : 

(2.48) 

dengan demikian, jika jarak digandakan misalnya (r/ r2 = 2), maka intensitas menjadi 

114 dari nilai mula-mula ( h i 11 ) = (112/ = 114. 

Jika amplitudo gelombang ultrasonik berkurang terhadap jarak, maka amplitudo 

gelombang ultrasonik menjadi mengecil sebesar 1/r (Giancoli, 1998). karena intensitas 

sebanding dengan amplitudo maka akan sebanding dengan kebalikan dari kuadrat jarak, 

sehingga: 
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A=_!_ (2.49) 
r 

Jika diambil dua jarak yang berbeda dari sumber trasduser, r 1 dan r2 maka : 

(2.50) 

Ketika gelombang ultrasonik dua kali lipat lebih jauh dari sumber transduser, maka 

amplitudo akan menjadi setengahnya (Giancoli, 1998). 

2.3.2.4 Sifat gelombang ultrasonik 

Gelombang ultrasonik mempunyai sifat memantul, diieruskan dan diserap oleh 

suatu medium atau jaringan. Apabila gelombang ultrasonik ini mengenai perrnukaan 

jaringan, maka sebagian dari gelombang ultrasonik ini akan dipantulkan dan sebagian 

lagi akan diteruskan atau ditransmisikan (seperti ditunjukkan pada Gambar 2.20). Mula-

mula gelombang ultrasonik dengan amplitudo tertentu mengenai jaringan, kemudian 

gelombang ultrasonik tersebut akan dipantulkan permukaan jaringan. 

Mediu.m J Medlam:Z 

Ao T 

R 

Gambar 2.20 Gelombang illtrasonik datang normal pada bidang batas medium 1 
dan medium 2 (Cameron dan Skofronie~ 1978). 
Ao = amplitudo gelombang ultrasonik mula-mula (em). 
R = amplitudo gelombang ultrasonik yang dipantulkan (em). 
T = amplitudo gelombang ultrasonik yang ditransmisikan (em). 
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Perbandingan amplitudo tekanan pantulan (R) terhadap amplitudo tekanan 

datang (Ao) bergantung pada impedansi akustik (Z) dari dua medium itu. Hubungan 

pemyataan itu adalah : 

(2.51) 

Telah dikemukakan bahwa gelombang ultrasonik sebagian akan diteruskan atau 

ditransmisil'IDl. Perbandingan antara amplitudo tekanan transmisi (1) dan amplitudo 

tekanan gelombang datang (Ao) adalah : 

T 2Z1 = ---=--- (2.52) 

Gelombang ultrasonik yang masuk ke dalam jaringan akan menyebabkan efek friksi 

(friction). Penyerapan energi gelombang ultrasonik ini akan mengakibatkan 

berkurangnya amplitudo gelombang ultrasonik. Nilai amplitudo gelombang ultrasonik 

pada jaringan dinyatakan dalam persamaan : 

(2.53) 

dengan A adalah amplitudo gel om bang ultrasonik yang rnenetap pada jaringan dengan 

tebal x (m), Ao amplitudo gelombang ultrasonik mula-mula (m), dan a adalah koefisien 

absorbsi jaringan (m-1), serta x adalah tebal jaringan (rn). Nilai intensitas gelombang 

ultrasonik pada jaringan dinyatakan dalam persamaan: 

(2.54) 
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dengan l o adaJah intensitas gelombang ultrasonik mula-mula (W/m2
), 1 adalah intensitas 

gelombang ultrasonik (Wim\ a koefisien absorpsi jaringan (m-1 ), dan x adalah tebal 

jaringan (rn). 

2.3.2.5 Efek termal gelombang ultrasonik 

Efek terrnal merupakan absorpsi energt gelombang ultrasonik yang 

menyebabkan suhu jaringan meningkat. Besar absorpsi energi gelombang ultrasonik ini 

tergantung pada viskositas, rnassa jenis, dan impedansi jaringan, serta frekuensi 

gelombang yang diberikan. Gelombang ultrasonik yang melalui medium juga 

mengalami pefloourangi energi, karena sebagian energinya diabsorpsi oleh medium 

akibatnya suhu medium meningkat. Kenaikan suhu medium tergantwtg pada besar 

koefisien absorpsinya dan intensitas gelombang yang melaluinya (Sabbagha, 1980). 

GeJombang ultrasonik yang keluar dari sebuah sumber transduser akan 

memancarkan intensitas gelombang ultrasonik ke semua arah. Besamya intensitas 

gelombang uJtrasonik yang dipancar sumber transduser adalah : 

(2.55) 

Jika intensitas gelombang ultrasonik tersebut mengenai suatu permukaan jaringan akan 

teijadi perpindahan energi kalor yang menyebabkan pada jaringan timbul efek termal. 

Besamya energi kalor yang diterima jaringan akibat intensitas gelombang ultrasonik 

adalah : 

AQ ~ -T2 AT 
-=IC =K-
At I I 

(2.56) 
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Sehingg.~ intensitas gelombang ultrasonik yang diterima jaringan akan sama dengan 

energi kalor yang diterima jaringan, yaitu : 

Sill f).t 

1/2 pVA2 (2trJY = K f).T 
I 

maka diperoleh besar f).T adalah : 

(2.57) 

dimana AT perubahan atau kenaikan suhu ("C), p massa jenis medium atau jaringan 

(kg/m3
) , f frekuensi (Hz), v kecepatan gelombang ultrasonik di udara (m/s), A 

amplitudo maksimum (m), V volume (m\ w= 2nf adalah frekuensi sudut (rad/s), K 

konduktivuas termaljaringan (J/s.m.°C), dan I = x adalah tebaljaringan (m). 

Kenaikan suhu pada jaringan ak:ibat energi kalor yang diterima jaringan juga 

dipengaruhi koefisien absorpsi yang dinyatakan dengan besarnya intensitas gelombang 

ultrasonik yang menetap padajaringan yang dinyatakan pada persamaan 2.54. Intensitas 

gelombang ultrasonik pada jaringan akan mengalami gesekan internal yang disebut 

dengan viskositas. Viskositas pada jaringan muncul karena ada tumbukan antara partikel 

di dalam jaringan. Besarnya viskositas pada suatu jaringan ditentukan oleh suatu 

konstanta pembanding yang didefinisikan sebagai koefisien viskositas (Giancoli, 1998) 

dinyatakan dalam persamaan : 

Fl 
TJ=

vS 
(2.58) 
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dimana F gaya tumbukan antara molekul (N), S luas permukaan jaringan (m2
), v 

kecepatan partikel didalam jaringan (rnls), I jarak tumbukan antara molekul di dalam 

jaringan (m), dan r; koefisien viskositas (N.s/m2
). 

Dari persamaan 2.54, 2.57 dan 2.58 menyatak.an bahwa efek termal tetjadi 

karena adanya perubahan suhu yang dipengaruhi oleh massa jenis, impedansi jaringan, 

frekuensi gelombang ultrasonik dan tergantung kepada konduk:tivitas jaringan, koefisien 

absorpsi jaringan serta viskositas jaringan. 

2.3.2.6 Efek kavitasi gelombang ultrasonik 

Gelombang ultrasonik yang merambat ke dalam jaringan atau zat cair ak.an 

mengaJami efek kavitasi, sehingga terbentuk gelembung gas mikro. Efek kavitasi teljadi 

k.arena tekanan lokal pada gelombang ultrasonik menurun sampai harga yang cukup 

rendah. Besar tekanan gel om bang ultrasonik tersebut dinyatakan : 

p = P-Po (2.59) 

dengan p tekanan gelombang ultrasonik (N/m2
), P tekanan JokaJ atau total sesaat (N/m2

) 

dan Po tekanan lokal rata-rata atau keseimbangan (N/m2
). 

Intensitas gelombang ultrasonik yang merambat akan membawa energi pada 

suatu luas permukaan per satuan waktu (Giancoli, 1998). Jika energi gelombang 

ultrasonik tersebut melalui jaringan akan melepaskan energi kalor sehingga tetjadi 

pemanasan yang mengakibatkan suhu jaringan meningkat yang kemudian menimbulkan 

efek kavitasi. Besamya pemanasan tergantung pada variasi tekanan gelombang 

ultrasonik dan kecepatan partikel terhadap energi yang diberikan (Ackerman, et al., 
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1988). Hubtmgan perubahan antara intensitas dan tekanan gelombang ultrasonik yang 

mempengaruhi terjadinya efek kavitasi pada jaringan dinyatakan : 

p 2 
l= -

2pv 
(2.60) 

dengan I intensitas gelombang ultrasonik, p densitas (rapat jenis), P tekanan lokal atau 

total sesaat, dan v kecepatan gelombang ultrasonik. Persamaan (2.60) ini menyatakan 

bahwa terjadinya pemanasan lokal akibat efek kavitasi pada jaringan tergantung pada 

intensitas gelombang ultrasonik dan adanya tekanan yang bervariasi. 

Ada dua macam kavitasi yang tetjadi dari pemaparan gelombang ultrasonik, 

yaitu kavitasi stabil dan tidak stabil. Efek kavitasi stabil teijadi jika gelembtmg gas 

mikro tumbuh sampai ukuran tertentu lalu beresonansi pada frekuensi gelombang 

ultrasonik. Amplitudo osilasinya jauh lebih besar dari pada amplitudo getaran partikel di 

dalam zat cair sebelum ada gelembung gas mikro. Jaringan di sekitar gelembung gas 

mikro ini mengalami tegangan yang sangat besar. sehingga mengakibatkan kerusakan 

molekul dan membran sel. Efek kavitasi yang tidak stabil lebih merusak jaringan sel. 

Pada tekanan rendah, gelombang ultrasonik dengan intensitas tinggi mengakibatkan 

timbulnya gelembung kavitasi. Tekanan tinggi menyebabkan pecahnya gelembung, 

sehingga energi yang serupa dengan gelombang kejut mengakibatkan kerusakan jaringan 

sel (Sabbagha, 1980). 

2.3.2. 7 Efek mekanik gelombang ultrasonik 

Gelombang ultrasonik yang diterima jaringan akan mengalami gaya vibrasi 

internal antara molekul-molekul di dalam jaringan, sehingga pada jaringan akan timbul 
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efek mekanik. Efek mekanik ini dapat menimbulkan percepatan partikel, getaran 

tekanan, tekanan pancaran, dan gaya gesek (Subbagha, 1980). Besamya gaya vibrasi itu 

adalah : 

LF = kx 

F-fi = k x 

p V a - fi = k x (2.61) 

lntensitas gel om bang ultrasonik yang diterima jaringan adalah : 

A tau v - 21 
p - (21(A)2 (2.62) 

Sehingga Intensitas gelombang ultrasonik yang diterima jaringan akan sama dengan 

gaya v ibrasi yang diterima jaringan. maka di peroleh : 

21 a- r - kx 
(21(A)2 J t -

I= (kx+ f kX27ifA)2 

2a 

Jika I = p i A, maka : 

(kx+ ftX27ifA) 2 

p= 
2a 

A tau (2.63) 

dimana p tekanan getaran vibrasi molek'Ul dalam jaringan (N/m2
) , k konstanta getaran 

vibrasi (N/m), f frekuensi (Hz), A amplitudo maksimum (m), Z = p v impedansi 
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Akustik (kglm2.s), {J) = 27Tf frekuensi sudut (rad/s), a percepatan partikel atau molekul 

dalamjaringan (m/s2
), danfk gaya gesekan (N). 

Dari persamaan (2.63) diperoleh bahwa efek mekanik akibat pemaparan 

gelombang ultrasonik tergantung pada percepatan partikel, getaran vibrasi tekanan dan 

gaya gesek serta tekanan pancaran. 

2.3.2.8 Mekanisme Interaksi Gelombang Ultrasonik Dalam Medium 

Interaksi gerak gelombang ultrasonik dalam suatu medium berhubungan dengan 

tingkat intensitas. Efek biologis gelombang ultrasonik disebabkan oleh salah satu atau 

kombinasi efek termal, efek kavitasi, dan efek mekanik. Kalor menimbulkan pelebaran 

pembuluh darah merangsang a.k'tivitas sel, peningkatan permeabilitas membran sel dan 

kapiler. Umumnya kalor dan kavitasi hanya berhubungan dengan intensitas tinggi. 

Perusakan sel-sel biologis dalam suspensi te:rjadi apabila ada kavitasi. Telah 

diduga bahwa apakah parameter medan ak:ustik lain atau mungkin pemanasan yang 

berkaitan dengan kavitasi dapat menyebabkan perusakan seJ. Misalnya diakui bahwa 

tekanan al'llStik atau kecepatan dan percepatan partikel lokal dapat menyebabkan 

perubahan sel (Sutiono, 1982). 

Jika intensitas berkas sonik ditingk:atkan maka terjadi sejumlah efek yang 

berhubungan tidak tinier atau tidak sederhana dengan tekanan akustiknya. Efek-efek ini 

antara lain penyearahan tekanan dan kecepatan bolak-balikkan yang mengakibat 

terjadinya arus aliran kontinu. Makin besar intensitas gelombang, tegangan longitudinal 

makin besar. Bila radiasi gelombang ultrasonik merambat melalui jaringan biologis, 
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maka tegangan pada membran mikroorganisme pada mediwn tersebut mak:in besar, 

sehingga probabilitas inaktivasi (kematian) mikroorganisme menjadi besar. Untuk 

inak:tivasi mikroorganisme digunak:an gelombang ultrasonik berfrekuensi tinggi. Makin 

tinggi frekuensi makin kecil panjang gelombang, sehingga makin pendek jarak rapatan 

dan regangan. Gelombang ultrasonik berinteraksi dengan jaringan terutama dengan 

getaran mikroskopik partikeljaringan (Cameron dan Skofronick, 1978). 

Jika radiasi gelombang ultrasonik merambat melalui membran mikroorganisme 

maka di sekitar membran timbul daerah rapatan dan regangan yang menyebabkan beda 

tekanan pada bidang batas sehingga teljadi tegangan di bidang batas tersebut. Bila 

melampaui ambang tekanan pada mikroorganisme maka membran atau sitoplasma rusak 

sehingga mikroorganisme mengalami kematian atau inaktivasi. 

2.4 Biofilm 

Biofilm terdiri dari sel-sel mikroorganisme yang melekat erat ke suatu 

permukaan sehingga berada dalam keadaan diam (.c;esil) , tidak mudah lepas atau 

berpindah tempat (irreversible). Pelekatan ini, seperti pada bakteri disertai oleh 

penumpukan bahan-bahau organik yang diselubungi oleh matrik polisakarida 

ekstraseluller (EPS) yang dihasilkan oleh bakteri tersebut. Matrik ini berupa struktur 

benang-benang bersilang satu sama lain yang dapat berupa perekat bagi biofilm 

(Characklis dan Marshall, 1990). Selain bakteri, biofilm juga dapat terdiri dari 

mikroorganisme lainnya, seperti jamur, khamir, dan ganggang. 
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Biofilm terbentuk khususnya secara cepat dalam sistem yang mengalir dimana 

suplai nutrisi tersedia secara teratur bagi bakteri. Pertumbuhan bakteri secara ekstensif 

disertai oleh sejumlah besar EPS, menyebabkan pembentukan lapisan berlendir (biofilm) 

yang dapat dilihat dengan mata telanjang pada permukaan baik biotik maupun abiotik. 

Bal1:eri di habitat alamiah umumnya dapat eksis dalan1 dua lingk:ungan fisik yang 

berbeda, yaitu keadaan planktonik, berfungsi secara individu dan keadaan diam (sesil) 

dimana dia melekat ke suatu permukaan membentuk biofilm dan berfungsi sebagai 

komunitas yang bekerjasama dengan erat (Characklis dan Marshall, 1990~ Sihorkar dan 

Vyas, 2001; Jamilah, 2003). 

2.4.1 Faktor yang mempengaruhi pembentukan biofi.lm 

Biofilm terbentuk karena adanya interaksi antara bakteri dan· permukaan yang 

ditempeJi. Interaksi ini teJjadi dengan adanya faktor-faktor yang meliputi kelembaban 

permukaa~ makanan yang tersedi~ pembentukan matrik ekstraseluller (exopolimer) 

yang terdiri dari polisakarida, faktor-faktor fisikokimia seperti interaksi muatan 

permukaan dan bal1:eri, ikatan ion, ikatan VanDer Waals, pH dan tegangan permukaan 

serta pengkondisian permukaan. Terbentuknya biofilm adalah karena adanya daya tarik 

antara kedua permukaan {psikokimia) dan adanya alat yang menjembatani pelekatan 

(matrik ek.vopolisakarida) (Oh dan Marshall, 1995: Jamilah, 1996). 

Pembentukan biofilm dimulai ketika pemasangan/pelekatan bak1:eri planktonik 

pada permukaan padat (seperti pada Gambar 2.21). Dalam 'beberapa waktu, bakteri 

mulai membelah dan suatu monolayer (satu-lapisan) bakteri terbentuk pada permukaan. 
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Setelah menempel pada permukaan, bakteri aktif membentuk slime (lendir) ekstraseluler 

dan bakteri berkernbang rnernbentuk multi/ayers (banyak-Iapisan) dengan rnatrik. Pada 

waktu berikutnya, biofilm turnbuh tegak lurus ke permukaan berbentuk formasi 

mushroom ( cendawan) yang disebut dengan rnikrokoloni. Diantara rnikrokoloni 

rnemiliki ruang saluran air yang berfungsi untuk penyaluran nutrisi pada dasar koloni 

(Cense, 2005). 

llngkungan Berair 

Sel Planktonik 

""o 
0 

Pemasangan 

Pertumbuhan 

Kolonisasi 

Gambar 2.21 Tahapan proses pembentukan biofilm (Cense, 2005) 

Biofi]m adalah suatu bentuk mekanisrne pertahanan sel. Berdasarkan studi 

invitro, mereka dapat menghindari serangan pertahanan inang. Contohnya sulit untuk sel 

fagosit untuk menelan bal1:eri dalam bentuk biofilm. Biofilrn juga lebih resistan 

dibandiDgokan dengan sel plank1:onik terhadap agen antibakteri. Contohnya khlorinasi 

biofilm sering tidak berhasil sebab biosidal hanya mernbunuh bakteri pada lapisan Iuar 

biofilm, sedangkan bakteri bagian dalam tetap sehat dan biofilrn dapat berkembang. 

Penggunaan wang agen antibakteri di antara biofilrn rneningkatkan resistensinya 

terhadap biosida (Jamilah, 1996). 
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2.4.2 Dental Plaque Biofilm 

Mikroorganisme, terutama mikroba (jamur, protozoa, dan bakteri) sudah ada 

(survive) dalam lingkungan pada permukaan gigi, gusi atau gingival epithelium, dan di 

dalam rongga mulut membentuk koloni mikroorganisme yang disebut dengan dental 

plaque biojllm (seperti diilustrasikan pada Gambar 2.22), 

Gambar 2.22 Dental plaque biofilm, ilustrasi konseptual dari struktur biofilm 
(Niel-Gehrig dan Willimann, 2003) 

Suatu komunitas biofilm meliputi mikrokoloni bakteri, suatu lapisan lendir 

ekstraseluler, saluran fluida, dan suatu sistem komunikasi primitif. Properti dasar suatu 

struktur biofilm adalah sebagai penyertaan bakteri satu sama lain pada suatu permukaan, 

mereka terikat bersama-sama membentuk sessile, mikrokoloni berbentuk cendawan 

(mushroom) pada permukaan pada suatu dasar sempit. Masing-masing mikrokoloni 

adalah suatu komunitas kecil yang mandiri berisi benlm-ribu bakteri compatibel ( dapat 

dipertukarkan), mikrokoloni berbeda berisi kombinasi spesies bakteri berbeda Bakteri di 

pusat suatu mikrokoloni tinggal di suatu lingkungan anaerobic, sedangkan bakteri yang 
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lain d.i tepi dari saluran fluida tinggal d.i suatu lingkungan aerobic. Begitu strul'tur 

biofilm menyediakan suatu range lingkungan hidup dengan berbeda pH, ketersediaan 

bahan makanan (nutrient) , dan konsentrasi oksigen, d.imana bakteri dengan kebutuhan 

fisiologis berbeda dapat survive. Lapisan lendir ekstraseluler adalah suatu penghalang 

yang melingl'llpi berbentuk cendawan (mushroom-shaped) mikrokoloni bersifat 

melindungi bakteri. Lapisan lendir melindungi mikrokoloni bakteri dari antibiotik, 

antimikroba, dan mekanisme pertahanan inang. 

Satu rangkaian saluran fluida (fluid channel) menembus lapisan lendir 

ekstraseluler. Saluran fluida ini menyed.iakan bahan makanan (nuJrien) dan oksigen 

untuk mikrokoloni bakteria dan memudahkan bergeraknya metabolitis bakteria, sisa 

buangan, dan enzim di dalam struktur biofilm. Masing-masing mikrokoloni bakteria 

menggunakan sinyal bahan kimia untuk menciptakan suatu sistem komunikasi primitif 

yang digunakan untuk berkomunikasi dengan mikrokoloni yang lain. 

2.4.2.1 Pembentukan Dental Plaque Biofilm 

Dental plaque biofilm melekat secara kenyal pada permukaan gigi, jaringan 

implant, dan peralatan medis. Pemahaman formasi, komposisi, dan karakteristik 

menyangl'l.lt plaque biofilm dapat membantu dalam pengkontrolannya. Tahap 

pembentukan dari plaque dapat d.ijelaskan sebagai berikut: Pembentukan pellicle, suatu 

bentuk lapisan tipis bakteri bebas setelah permukaan gigi dibersihkan dalam beberapa 

menit. Tahap pemasangan/pelekatan (Attachment), dalam beberapa jam pemasangan 

bakteri terbentuk pada pellicle dan disekitar lapisan lendir (Niel-Gehrig dan Willimann, 
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2003). Menurut Mohart, et a!., (1980), pembentukan plak dapat dibagi menjadi tiga 

tahap, yaitu : 

1. Dalam hitungan detik, sebuah lapisan yang sangat tipis ion dan protein yang 

secara alamiah berada didalam air liur (sahva) mengikat enamel. Lapisan ini 

disebut dengan pellicle, yang memiliki ketebalan berkisar antara 1 J.lffi sampai 

1 OJ.lffi. Pelekatan pada pennukaan enamel begitu kuat, pellicle tidak bisa 

dihilangkan dengan penyikatan gigi nonnal. 

2. Setelah 2 - 4 jam, kehadiran bal'1eri klinis dapat ditunjukkan pada pennukaan 

gigi. Terutama bakteri khusus pada lapisan pellicle, yaitu streptokokus. 

Kolonisasi pelekatan pada pellicle dipengaruhi oleh gaya Van der Waals, ikatan 

hidrogen, interaksi elektrostatik, dan interaksi hidrofobik. Pertumbuhan berkaitan 

dengan produksi Iendir yang terdiri dari polisakarida dan terutama air. Awalnya 

bakteri tumbuh pada monolayer (satu-lapisan), kemudian terbentuk mikrokoloni 

(kelompok bakteri). Setelah sekitar delapan jam, bakteri tumbuh tegak lurus pada 

permukaan gigi. 

3. Berbagai penyerbu sekunder menembus ke dalam massa plaque setelah 48 jam. 

Metabolisme perubahan plaque menyebabkan terjadi selektivitas bak:teri. Ketika 

jumlah oksigen dalarn lapisan tebal plaque berkurang, maka spesies aerobik 

secara bertahap digantikan oleh organisme anaerobik. 

Pola pengembangan plaque biofilm (seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.23) dapat 

dibagi menjadi beberapa tahap besar, yaitu pemasangan bakteri pada suatu permukaan 
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padat., pembentukan mikrokoloni pada permukaan, dan pembentukan dewasa, 

subgingival plaque biofilm (Niel-Gehrig dan Willi mann, 2003 ). 

Pemasangan awal bakteri dimulai dengan pembentukan pellicle. Pelikel adalah 

suatu pelapisan tipis dari protein salivary (air Jiur) yang terpasang pada permukaan gigi 

dalam beberapa menit setelah pembersihan secara profesional. Pelikel bertindak seperti 

isolatip dua sisi, mempertahankan permukaan gigi pada satu sisi dan pada sebelah sisi 

yang lain menyediakan suatu permukaan lengket yang memudahkan pemasangan bakteri 

pada permukaan gigi. 

Gambar 2.23 Pola pengembangan biofilm. Langkah-lankah biotilm menjadi dewasa: 
l)Tahap pemasanga:n, 2)Kolonisasi awal, 3)Kolonisasi sekunder, dan 
4)Biofilm dewasa. (Niel-Gehrig dan Willimann, 2003) 

Bal1:eri yang melekat pada pelikel menghubungkan satu sama lain dengan 

beratus-ratus struktur seperti rambut yang disebut dengan fimbriae. Bakteri yang 

melekat tersebut mulai memproduksi unsur yang merangsang bakteri bebas lain untuk 
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bergabung dengan komunitas it~ di dalam beberapa hari yang pertama dimana tidak ada 

pembersihan yang dilakukan, maka permukaan gigi adalah kolonisasi sebagian besar 

bakteri, terutama spesies streptokokus. Pemasangan pada permukaan padat tersebut 

merangsang bakteri mengeluarkan suatu lapisan lendir ekstraseluler pada permukaan dan 

menyediakan perlindungan untuk bakteri, sehingga teijadi pembentukan mikrokoloni 

pada permukan gigi. Berikutnya bakteri yang berkembang biak mulai untuk tumbuh 

menjauh dari permukaan gigi. \Val'tu pen!,Tafldaan plaque cepat di awal pengembangan 

dan lebih lambat pada saat biofilm dewasa. Bunga (blooms) adalah periode ketika 

spesies spesifik atau kelompok dari spesies tumbuh pada tingkat dipercepat. Satu detik 

gelombang dari koloni bakteri bertahan pada bakteri yang telah terkait dengan pellikel 

itu. Bal-ieri bersama-sama membentuk sessil, mikrokoloni berbetuk cendawan 

(mushroom shaped) yang terikat. pada permukaan gigi pada suatu dasar sempit menjadi 

formasi array kompleh dari bal1eri yang berbeda dihubungkan satu sama lain. 

Menurut Carranza, et al., (2006), komposisi matrik plaque biofilm terdiri dari 

produk-produk organik dan anorganik. Bahan organik dari matrik antara lain albumin 

berasal dari cairan suklus, lipid terdiri dari selaput bal"ieri dan sel inang juga berasal dari 

sisa-sisa makanan, glikoprotein dari saliva (air liur) merupakan komponen penting dari 

pellicle, polysaccaharides diprodul:.si oleh bakteri adalah bentuk dominan dan 

berkontribusi pada bagian organik dari matriks yang meniiliki peran penting dalam 

menjaoaa integritas biofilm. 

Komponen anorganik plaque biojilm sebagian besar adalah kalsium dan fosfor, 

termasuk juga kalium, natrium, dan fluoride. Sumber anorganik plaque biofilm terutama 
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berasal dari air liur. Peningkatan kandungan mineral plaque biofilm, maka massa plaque 

biofilm menjadi kaku dan membentuk kalkulus. Kalku1us sering ditemukan pada 

pertumbuhan gigi yang berdekatan dengan saluran Judah, dan mencerminkan tingginya 

konsentrasi mineral yang tersedia dari air liur di daerah tersebut. 

2.4.2.2 Dampak Negatif Dental Plaque Biofilm 

Lapisan luar gigi (seperti pada Gambar 2.24) terdiri dari enamel merupakan 

substansi yang paling keras dalam tubuh manusia, terdiri dari kristal hidroksi apatit 

kalsium. Material ini san gat keras dan rapuh, karena sensitif terhadap asam. 

Gums (Ging•v•"'J--.4-
T ootlr Bone --1-t~ 

~\'u·~Mif--- Qlvity 

.-,...--- Ginqivitis 
H +,,.,.,...-""<---Retracted Gums 

T oot/1 Pulp --r--+--H"-• A/veolat Bone Loss 
Dentin -.,f----Tf"·'• 

Sehat 1 Sakit 

Gambar 2.24 Tampilan gigi danjaringannya, bagian sebelah kiri untuk yang 
sehat dan sebelah kanan untuk yang sakit (Cense, 2005) 

Karies (kerusakan/pembusukan gigi) adalah suatu proses di mana enamel secara 

harfiah di1arutkan dalam asam. Asam ini merupakan produk limbah dari anaerobik 

metabolisme gula oleh bakteri tertentu yang hadir dalam dental plaque biofilm (Cense, 

2005). 
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Dental plaque biojilm juga merupakan penyebab penyakit radang pada gusi 

(gingivitis), yang merupakan jaringan lunak di sekitar gigi. Lima dari sepuluh orang 

dipengaruhi oJeh gingivitis (Baehni dan Bourgeois, 1998). Radang gusi dapat diakui 

sebagai jaringan gusi yang terlihat merah dan bengkak, yang mudah berdarah pada 

waktu menyikat atau flossing. Dalam banyak kasus penyakit ini tidak menyakitkan, 

sehingga. perlahan-lahan dapat berkembang menjadi suatu penyakit periodontal 

(Periodontitis) yang merupakan infeksi pada tulang gigi (tulang alveolar). Menurut data 

epidemiologi dari Organisasi Kesehatan Dunia, periodontitis adalah masalah utama 

menyebabkan kehilangan gigi untuk orang tua dari 40 tahun (World Health 

Organization, 1997). 

2.4.2.3 Pencegahan Dental Plaque Biojilm 

Secara sederhana dental plaque hiofilm dapat dicegah pengembangannya yang 

tidak tekendali, dengan cara menyeka (menghapus) secara teratur dan memadai untuk 

membatalkan atau mengganggu pemasangannya pada suatu permukaan gigi. Sikat gigi 

merupakan perangkat yang paling baik dan efektif untuk menghilangkan dental plaque 

biofilm pada permukaan gigi, jika digunakan secara baik dan benar serta dalam jumlah 

waktu yang memadai (Straub, et al., 1998). Umumnya tempat pertumbuhan plaque 

biofilm yang menyebabkan kerusakan gigi dan penyakit, paling banyak ditemukan 

diantara ceJah pada gigi, retakan kecil dan penyimpangan di atas permuakan molar 

(Menghini et al., 1998). Alat pembersih seperti sikat gigi, benang gigi, dan larutan 

pembilas mulut tidak bisa secara maksimal membersihkan plaque biofilm yang sudah 
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terlanj ur terbentuk pada celah yang paling dalam dian tara gigi dan bidang gigi. Pada 

keadaan ini pemakaian alat bantu pembersih tersebut dapat memakan waktu lama dan 

rumit, danjikamenggunakan teknikjlossing (dengan benang gigi) yang tidak tepat dapat 

menyebabkan kerusakan gusi. Untuk mengatasi masalah tersebut beberapa teknik 

pembersihan plaque biofilm teJah dikembangkan, di antaranya adalah dengan sistem 

ultrasonik dan sistem laser (Laurence, 2006). 

Efek biologi ultrasonik pada jaringan hidup terutama dipengaruhi oleh efek 

termal (aktbat pemanasan) atau efek mekanis (karena kavitasi). Indek mekanik adalah 

besaran yang terkait dengan potensi efek kavitasi. Didefinisikan sebagai rasio 

(perbandingan) tekanan puncak negatif maksimum (yang merupakan dasar perhitungan 

kuantitas pada redaman medan ultrasonik oleh jaringan antara transduser dan lokasi 

tertentu dalam tubuh sepanjang sumbu berkas) dengan akar kuadrat dari frekuensi 

ultrasonik. Untuk frekuensi yang lebih tinggi, tekanan bisa lebih tinggi mengakibatkan 

indek mekanik yang sama (Cense, 2005). Intensitas dalam W/m2 terkait dengan 

amplitudo tekanan suara P seperti pada Persamaan 2.60, dinyatakan dengan : 

I =11._ = P~ .. . 
2pv pv 

(2.64) 

dengan p adalah densitas, v adalah kecepatan bunyi, dan P mu adalah tekanan root mean 

square (akar kuadrat rerata). FDA (Food and Drug Administration) dan AlUM 

(American Institute of Ultra..<mund in Medicine) memberikan panduan untuk daya 

maksimum dan indek mekanik pada ultrasonik dalam aplikasi medis. Untuk ultrasonik 
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diagnostik, intensitas rata-rata tidak boleh melebihi 720 mW/cm2 dan indeks mekanik 

seharusnya tidak melebihi 1.9 (US Food and Drug Administration, 1997). 

Penggunaan laser dalam bidang medis terutama pada kedokteran gigi telah 

banyak dilakukan. Penerapan pada jaringan keras untuk menghilangkan dampak negatif 

dental plaque biofilm pada dental enamel, dentin, atau tulang gigi, biasa menggunakan 

laser yang memiliki intensitas tinggi seperti Nd: Y AG (neodymium: yttrium, aluminum, 

garnet), Ho:YAG (holmiwn: ytrium, alumimnn, gamet), dan Er:YAG (erbiznn: yttrium, 

aluminium, garnet) . Pada jaringan lunak, seperti gingivitis (radang gusi) akibat dental 

plaque biofilm, da!Jat diterapi dengan menggunakan laser C02 dengan daya 1-2 W pada 

posisi fokus. sehingga dapat menghilangkan dental plaque biofilm. 

Penggunaan laser terapi intensitas rendah yang beketja pada daya rendah, dapat 

diterapkan sebagai ana/gestic (pengobatan altematif), anti-inflammatory (anti

pembengkakan), dan efek biomodulasi (Ix:mbawa informasi pada pengamatan obyek 

biologi dan medis, misalnya pada CLSM digunakan laser He-Ne, laser Argon, dan laser 

Dioda). Pada beberapa literatur khusus terapi laser intensitas rendah sering juga disebut 

dengan LLL T (Low Level Laser Therapy) dan digunakan sebagai state-of-the-art method 

(suatu metode perumusan), seperti penggunaan pada laser dioda GaAlAs atau laser He

Ne (Todea, 2004). 

2.5 Prinsip Pengolahan Image (Citra) 

Bentuk informasi yang paling mudah diterima oleh manusia adalah image (citra). 

Walaupun proses pemahaman manusia cepat, namun indera penglihatan manusia 
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memilili keterbatasan. Manusia hanya dapat melihat sedikit saja cahaya yang ada 

disekitamya (Variani, 2000; Haerudin, 2002; Ginting, 2002; Apsari, 2009). 

Secara umurn citra berarti gambaran dari objek sebenamya. Dalam media visual 

dua dimensi (20), citra dibedakan menjadi dua kelompok berdasarkan berbagai elemen 

penyuswmya, yaitu (Marihot, 1994; Apsari, 2009) : 

1. Citra analog adalah citra f (x,y) dengan (x,y) menyatakan koordinat, baik dalam 

domain spasial ataupun frekuensi, dan I menyatakan kecerahan (brightness) yang 

nilainya riil dan tidak terbatas. 

2. Citra digital adalah citra I (~~.y) dengan (x,y) menyatakan koordina~ baik dalam 

domain spasial ataupun frekuensi, dan f menyatakan kecerahan yang nilainya 

tercatu dan terbatas. 

Komputer hanya mengerti dan mampu mengolah informasi dalam bentuk sinyal digital. 

Oleh sebab itu sebelum citra analog diproses dalam komputer digital, maka citra tersebut 

harus diubah dulu menjadi citra digital melalui proses digitizer (digitasi). Contoh 

digitizer antara lain adalah scanner, mikrodensitometer, camera vidicon. 

Informasi visual yang menyusun sebuah citra direpresentasikan oleh komputer 

digital sebagai kumpulan titik yang tersusun dalam matrik atau larik dua dimensi. Setiap 

titik disebut pixel {picture element) dan setiap piksel dipetakan oleh satu atau lebih bit 

dalam memori komputer. Masing-masing bit berhubungan dengan gerbang elektronika 

yang dapat dibuka atau ditutup, dinyatakan dengan tegangan tinggi (bernilai 1) dan 

tegangan rendah ( dianggap bemilai 0). Pengubahan terhadap komposisi nilai dalam 

setiap bit dapat menyebabkan perubahan tampilan wama dalam layar monitor. 
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Warna piksel yang ditampilkan pada layar monitor merupakan campuran dari 

intensitas tiga cahaya primer, yaitu merah-hijau-biru (RGB!Red-Green-Biue) . ·Oleh 

sebab itu, nomor wama (!) tersusun dari tiga nomor warna primer, yaitu merah (R), hijau 

(G), dan biru (B). Setiap nomor wama primer menginformasikan intensitas cahaya (/) 

dalam menyusun suatu wama yang nilainya berkisar dari 0 hingga 255 pada resolusi 8 

bit. Wama citra ditampilkan dalam berbagai tingkat keabuan (grey level) . 

lntensitas citra f pada koordinat (x,y) disebut dengan tingkat keabuan (!), dengan 

I terletak pada jangkauan lmtn ~ I ~ lmax· Jangkauan antara tingkat keabuan terendah Um;11) 

hingga tingkat keabuan tertinggi (lm=) disebut dengan skala keabuan (gray scale). 

Nomor wama untuk setiap tingkat keabuan tersusun atas tiga nomor warna primer 

dengan nilai yang sama. Biasanya lmin = 0 menunjukkan warna hitam, dan lmax = l 

menunjukkan wama putih (Gonzales dan Woods, 1993; Apsari, 2009). 

Tingkat keabuan citra di setiap titik di dalam ruang koordinat citra sebanding 

dengan intensitas cahaya (!), yaitu f(x,y) oo I ; dalam ruang citra dua dimensi (2D) atau 

f(x,y,z) oo 1; dalam ruang citra tiga dimensi (3D). Dengan f(x,y) danf(x,y,z) adalah 

tingkat keabuan citra Citra sebagai sarana tampilan visual dari benda yang diwakilinya, 

menampilkan citra distribusi tingkat keabuan yang bervariasi di setiap titik di dalamnya. 

Histogram adalah grafik fungsi dari distribusi frekuensi tingkat keabuan citra 

yang menggambarkan kuantitas piksel citra sebagai fW1gsi tingkat keabuannya (V ariani, 

2000; Ginting, 2002; Gonzales dan Woods, 1993; Apsari, 2009). Histogram tingkat 

keabuan citra memberikan informasi secara global tentang kecerahan dan kekontrasan 

citra Dari citra berukuran N x N, dengan fungsi distribusi frekuensi tingkat keabuan 
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h(j{x,y)) sebagai fraksi jumlah piksel tingkat keabuan.f(X,y) dalam range O<h{f(x,y)) <N2 

dan O<f(x,y)<255 iliperoleh berbagai karal.'ieristik tampilan citra seperti iliilustrasikan 

pada Gam bar 2.25. 

It(/) 

0 255 r 0 (b ) 255 r 

It(/) It(!) 

I I I 
0 (c) 255 r 0 (d) 255 r 

Gambar 2.25 Bentuk histogram untuk berbagai sebaran tingat keabuan beserta 
tampilan citra (Apsari, 2009). 
(a). Menumpuk pada tingkat rendah, tampilan cendrung gelap 
(b). Menumpuk pada tingkat tinggi, tampilan cerah 
(c). Menumpuk pada tingkat menegah, tampilan kurang cerah 
(d). Merata diseluruh tingkatan, tampila.'l kontras. 

Untuk keperluan diagnosis suatu obyek melaului citra sebagai media pengamatan 

diperlukan sistem pengolah citra yang tidak saja mampu menghasilkan citra digital yang 

menyerupai citra analog, namun juga mampu melakukan pengolahan lebih lanjut bagi 
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kepentingan analisis dan interpretasi secara lebih teliti (Marihot, 1994~ Apsari, 2009). 

Pada citra wama, dapat pula dibuat histogram pada masing-masing wama dasar RGB 

(seperti pada Gambar 2.26). 

0 

Gambar 2.26 Histogram dari citra wama 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



BAB III 
KERANGKA KONSEPTUAL 

PENELITIAN 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



BABID 

KERANGKA KONSEPTUAL PENELITIAN 

3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 

Ketika berkas koheren yang berasal dari sinar laser dikenakan pada permukaan 

bahan, maka terbentuk:lah pola inte:rferensi yang khas dalam bentuk suatu granular 

(butiran) bernama spekel (Goodman, 2007). Pola spekel merupakan pola distribusi 

intensitas dengan variasi acak dalam indeks bias yang teramati ketika berkas laser 

melalui obyek medium atau permukaan medium bahan, yang digunakan untuk 

mendapa:tkan infonnasi fisis tentang suatu bahan atau pennukaan suatu bahan (Rahal 

dan Braga, 2009). 

Pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel diamati dengan menggunakan 

konfigmasi difraksi agar mendapatkan fimgsi penyebaran ( distribusi) titik amplitudo 

atau intensitas. Pola spekel sangat tergantung pada setup (susunan) sistem optik (Rahal 

dan Braga, 2009). Terdapat empat komponen utama dalam sistem optis, yaitu sumber 

cahaya, media transmisi, detektor, dan di~play visual (penampil). Metode akusto-optik 

adalah salah satu di antara sistem optik yang mengkombinasikan akustik dan optik 

dalam satu perangkat (Chivuk:ula, eta!., 2007; Wang, 2004). Dengan mengaplikasikan 

sistem pencitraan akusto-optik pada media sampel biologi, maka pola radiasi dapat 

diamati dalam bentuk pola spekel oleh hamburan berkas laser yang secara serempak 

diberi gelombang ultrasonik pada sampel (Selb, et al., 2001). 
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Aplikasi sistem pencitraan optik dengan menggunakan metode akusto-optik 

adalah berdasarkan pada efek akusto-optik., yaitu modulasi optis oleh pengaruh 

gelombang akustik (Selb, et al., 2001; Chivuk:ula, et at., 2007). Pada wnumnya, efek 

akusto-optik dihasilkan oleh gelombang ultrasonik terhadap bahan yang bersifat optis. 

Gelombang ultrasonik yang merambat pada sampeJ akan menghasilkan stress (rapatan) 

dan strain (regangan) yang merupakan perubahan indeks bias secara periodik (Gies dan 

Poon, 2002; Pollack, 2002). 

Sistem pencitraan optis dengan metode akusto-optik yang menggunakan sumber 

laser continuous wave (CW) dari laser He-Ne merupakan swnber cahaya laser dengan 

intensitas rendah dari cahaya tampak. Sumber cahaya laser He-Ne jika diaplikasikan 

pada obyek biologis, menyebabkan teJjadinya proses nonperturbing (tidak mengganggu) 

atau tidak memiliki efek nyata pada sampel. Radiasi laser dengan intensitas rendah yang 

diterapkan sebagai efek biomodulasi (pembawa informasi pada pengamatan obyek 

biomedis) tidak mempengaruhi mekanisme adaptasi dari biosistem dan tidak 

mengal'tifkan Jwmeosta~is (kemampuan organisme hidup mengatur lingkungan internal 

untuk mempertahankan kondisi tetap stabil), sehingga memungkinkan untuk 

mempe~jari proses yang tetjadi dalam obyek hidup tanpa ada gangguan yang serius 

dalam kehidupannya (Tuchin, 1993). Media transmisi akusto-optik adalah media tempat 

merambatnya berkas optik dari swnber laser, kemudian menyentuh sampel yang 

dipengaruhi oleh frekuensi akustik sebagai pengendali sampel, dan teramati oleh 

detektor. Detektor yang digunakan adalah detektor yang sensitif terhadap cahaya yaitu 

detektor CCD (Charge-Coupled Devices). Display visual (penampil) dari detektor 
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digunakan sistem komputer untuk menampilkan pencitraan spekel dan menganalisis 

citra dengan sistem optical image processing (pengolahan citra optik), sehingga 

diperoleh kontras spekel. 

Pola spekel dalam sistem biologis, dapat digunakan untuk mempelajari 

biomolekuJar, biomaterial, sel, jaringan {tissue), organisme, atau mikroorganisme. 

Pencitraan akusto-optik dalam media atau jaringan biologi sangat penting, karena dapat 

menyediakan informasi kontras sangat sensitif, yang memungkinkan sebagai sarana . 

pendeteksian akibat pengaruh vibrasi akustik khususnya ultrasonik pada jaringan (Selb, 

eta/. , 2001; Wang, 2004). 

Penelitian efek biofotonik dan ultrasonik terhadap mikroorganisme dengan 

tujuan pengendalian dan pemanfaata.,, pada wnumnya dilakukan pada sel 

mikroorganisme yang planktonik. Mikroorganisrne dalarn bentuk planktonik, di dalarn 

Jingkungan hidupnya membentuk koloni mikroorganisme yang disebut dengan biofilm 

(Sihorkar dan Vyas, 2001). Plak gigi merupakan contoh biofilm, dan sering disebut 

dengan dental plaque bioji/m (Gurenlian, 2007; Cense, 2005; Niel-Gehrig dan 

Willimann, 2003; Overman, 2000). 

Aplikasi sistem pencitraan akusto-optik pada dental plaque biofilm akan 

diperoleh speckle imaging (pencitraan spekel) dalam bentuk pola spekel yang membawa 

inforrnasi fisis dengan variasi acak. Analisis secara statistik pola spekel dengan 

menggunakan image processing (pengolahan citra) akan memperoleh karakteristik 

histogram yang menampilkan distribusi intensitas citra grey level (tingkat keabuan) yang 

bervariasi di setiap titik di dalarnnya, sehingga dapat ditentukan kontras spekel. Kontras 
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spekel merupakan ukuran wnum dari modulasi pola spekel dalam pencitraan spekel 

dengan menggunakan metode ak"Usto-optik pada sampel dental plaque biofilm, sehingga 

dapat dideteksi perubahan bentuk dental plaque biojilm akibat pengaruh frekuensi 

akustik. Untuk pengukuran dan pengarnatan sampel dental plaque biofilm, sebagai 

pembanding maka digunakan Confocal Laser Scanning Mic.:roscopy (CLSM) yang 

dilengkapi dengan Acousto Optic Tunable Filters (AOTF). 

Secara skematik kerangka konseptual penelitian dan skema sistem pencitraan 

optis dengan menggunakan metode akusto-optik yang dikembangkan, dapat 

diperJihatkan seperti pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2. 
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3.2 Skema Kerangka Konseptual 

Sistem Pencitraan Optis J\fenggunakan Metode Akusto-Optik ------------------------, I 
I 
I 
I 
I 

Somber 
Akustik 

Media Dental 
Plaque Biofilm 

(DPB) 

Sumber 
Optik 

-----------------------~ Efek Biomodulasi 
Membawa informasi Fisis 

~ Pada sampel DPB 

Pencitraan Spekel 
dalam bentuk 

Pola Spekel 
SampeiDPB 

Pengolahan Citra 
+-- dengan Software ImageJ 

Membawa informasi fisis 
variasi acak dalam suatu 
intensitas citra gray level 

Analisis Secara Statistik 
Dengan Karakteristik 

Histogram Sam pel DPB 

Menampilkan distribusi intensitas 
citra grey level yang bervariasi di 
setiap titik di dalamnya 

Kontras SpekeJ 
SampelDPB 

1 Ukuran umum nilai kuantitas 
Modulasi pola spekel 
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Pendeteksian Pengukuran ketebalan 
Perubahan Bentuk ~ dengan CLSM yang 

SampelDPB dilengkapi AOTF 

Gam bar 3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 
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3.3 ffipotesis Penelitian 

Berdasarkan pada kerangka konseptual, dapat dirumuskan hipotesis penelitian 

sebagai berikut: 

1. Penerapan sistem pencitraan akusto-optik pada dental plaque biofilm dapat 

menghasiJkan pencitraan spekel daJam bentuk pola spekel. 

2. Pola spekel sampel dental plaque biofilm dapat dianalisis dengan menggunakan 

pengolahan citra sehingga menghasilkan kontras spekel. 

3. Pemberian frekuensi akustik pada sampel dental plaque biofilm mempengaruhi 

perubahan kontras spekel. 
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Sistem Pencitraan Optis Menggunakan Metode Akusto-Optik 

Somber 
Laser 

Somber 
Akustik 

Media Akrilik 

Pembagi Berkas 

PC 
(Personal 
Comprder) 

Gambar 3.2 Kerangka konseptual sistem pencitraan akusto-optik 
c=J = Komponen pemancar cahaya 
c=J = Komponen media transmisi 

= Komponen detektor 
c::=J = Komponen display vi..41ual (penampil) 
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BABIV 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan pengembangan dan pengintegrasian sistem pencitraan 

optis dengan men&:,ounakan metode akusto-optik yang akan menghasilkan pencitraan 

spekeJ dalam bentuk pola spekel pada suatu dental plaque biofilm. PoJa spekeJ dianalisis 

dengan menggunakan pengolahan citra akan menghasilkan kontras spekel. Perbedaan 

kontras spekel dapat digtmakan untuk mendeteksi dan menganalisis perubahan bentuk 

dental plaque biofilm akibat pengaruh vibrasi ak:ustik. Untuk penguk:uran dan 

pengamatan sampel dental plaque biofilm, sebagai pembanding maka digtmakan CLSM 

yang dilengkapi AOTF. Secara garis besar penelitian dibagi menjadi empat tahap, yaitu : 

1. Tahap Penelitian I : Preparasi (penyiapan) sampel dan karakterisasi sampel 

dental plaque biofilm yang akan digunakan pada penelitian. 

2. Tahap Penelitian II : Rancang bangun penyusunan sistem pencitraan optis 

dengan menggunakan metode akusto-optik yang akan menghasilkan pencitraan 

spekel dalam bentuk pola spekel. 

3. Tahap Penelitian III : Pengolahan citra dari pola spekel untuk mendapatkan 

kontras spekel. 

4. Tahap Penelitian IV : Analisis kontras spekel untuk pendeteksian vibrasi ak:ustik 

dan perubahan bentuk dental plaque biofilm, serta pengamatan dan pengukuran 

dengan menggunakan CLSM 
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Adapun bagan kerangka operasional keseluruhan tahap penelitian disajikan pada 

Gambar4.1. 

Tabap Penelitian I I Proses Penelitian I I Basil Penelitian I 
Memperoleh sampel 

r\ 
Preparasi dan 

r-~ 
Dental Plaque Biofilm 

Tahapl karakterisasi sam pel (DPB~ Mengetahui 
(identifikasi sampel) komposisi unsur 

/ If utama pembentuk 
sampelDPB 

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

Rancang bangun sistem 
lJ 

Mengbasilkan 

Tahapll '\ pencitraan optis dengan pencitraan spekel 

metode akusto-optik dalam bentuk pola 

1/ yang diaplikasibn pada n' spekel dari sampel DPB 
sampelDPB 

I ------------ ---------- ----------------- ~ ---------------

r\J PengoJahan citra .-U Mendapatkan 

Tabapffi ,; dari pola spekel kontras spekel 

sampelDPB 
~If 

sampelDPB 

I ----------------------- ----------------- ---------------
~ 

\ ~~ Pendeteksian vibrasi TabapiV Analisis kontras spekel 

,; dan pengamatm dengan akustik dan pengamatan 

CLSM pada sampel ~ 
pembahan bentuk 

DPB sampelDPB 

Gambar 4.1 Kerangka Operasional Penelitian 
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4.1 Penelitian Tahap I: Preparasi dan Karakterisasi Sampel 

Penelitian tahap pertama ini merupakan preparasi (penyiapan) sampel dan 

karal'terisasi atau proses pengidentifikasian sampeJ dental plaque biofilm yang akan 

dideteksi dan diamati pada penelitian. 

4.1.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang diperlukan dalam penelitian tahap preparasi dan karakterisasi sampel 

1m adalah bahan tempat peJetakkan sampeJ atau media tempat melekatnya plaque 

biofilm terbuat dari hahan akrilik atau yang disehut dengan nama kimianya Poly Methyl 

Methacrylate (PMMA). Bahan ini secara Juas telah banyak dipakai dalam kedokteran 

gigi untuk berbagai keperluan. Bahan ini terdiri dari cairan (monomer) methyl 

methacrylate yang dicampur dengan bubuk polimer (ManappaJliJ, 2008) dengan reaksi 

polimerasi secara sedehana dinyatakan pada Gamhar 4.2. 

Bubuk + Cairan + Panas 
(PoJimer) (Monomer) (Eksternal) Polimer 

Gambar 4.2 Reaksi polimerisasi PMMA 

+ 
Panas 

(Reaksi) 

Bahan polimer sintesis dari methyl methacrylate ini bersifat thermoplastic (melunak hila 

dipanaskan dan mengeras hila didingink:an), namun tidak menjadi penghalang 

penggunaanya dalam kedokteran gigi terutama pada gigi timan lepasan. Karakteristik 

optis dari akrilik tidak hanya transparan atau dapat meneruskan cahaya, tetapi akrilik 

dapat juga memantulkan cahaya. Akrilik memiliJ...i sifat density (kerapatan/kepadatan), 
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strength (kekuatan ), dan hardness (kekerasan) yang khas sehingga bahan ini mudah 

dibuat menjadi berbagai bentuk (Anusavice, 2003). Akrilik juga memiliki kelembaban 

rendah, mudah dibersihkan, dan tahan terhadap pemutih, asam encer, alkali, serta tahan 

terhadap serangan mikrobiologi dan pelapukan. 

4.1.2 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian Tahap I meliputi peralatan preparasi 

sampeJ dan sistern instrurnen perangkat pengujian karakteristik sampel spesimen dental 

plaque biofilm. Pada pengujian karakteristik tiap-tiap sampel dental plaque biofilm, 

dengan rnenggunakan peralatan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ZEEnit 700 

AnalytikJena untuk mengukur komposisi komponen utama yang terdapat pada dental 

plaque biojilm. Perangkat preparasi dan pengujian karakteristik sarnpel diperlihatkan 

pada Gambar Lampiran I.l dan 1.2. 

4.1.3 Tempat Penelitian 

Tempat penelitian tahap preparasi dan karakteristik sarnpel dilakukan pada 

beberapa Jokasi, yaitu Laboratorium Departemen Prostodonsia dan Program Studi 

D3TKG FKG UNAIR Surabaya, untuk: mencetak model dan membuat tempat 

peletakkan sampel dari bahan akrilik. Balai Besar Laboratorium Kesehatan Surabaya 

untuk: pengujian karak.i:eristik komposisi sampel dental plaque biofilm dengan 

menggunakan peralatan Atomic Absorption !:>pectroscopy (AAS). 
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4.1.4 Prosedur Penelitian 

Preparasi sampel dental plaque biofilm dikembangkan secara in-vitro pada media 

akrilik. Proses pengambilan sampel dental plaque biofilm dilakukan secam i1l-situ, yaitu 

diambillangsung dari rongga mulut, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.3. 

m P 

Gambar 4.3 Proses pengambilan sampel dental plaque biofilm 
berasal dari rongga mulut 

SampeJ dental plaque biofilm yang berasaJ dari mulut, diatur lamanya waktu 

pengambilan dengan variasi 2 jam, 4 jam dan 6 jam. 

Sampel Plaque Biofilm 

Penllatan AAS 
ZEEnlt700 

'-~ ... -~/' \, / 
Pelarut + Sampel Pelarut +Aqua Bidestilata 

Gambar 4.4 Proses karakterisasi sampel dental plaque bio.film dengan 
menggunakan pera.latan AAS 
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Proses karakterisasi sampel dengan menggunakan AAS (Atomic Absorption 

Spectroscopy) seperti diperlihatkan pada Gambar 4.4, sehingga dapat dilakukan 

pengukuran konsentrasi dari komposisi komponen utama yang terdapat pada dental 

plaque biofilm, di antranya adalah Kalsium (Ca), Kalium (K), dan Natrium (Na) 

(Carranza. et al. , 2006). Proses dilakukan dengan cara, sampel spesimen dental plaque 

biofilm dilarutkan dengan pelarut aseton 1 ml dalam tabung reaksi. Setelah larut 

spesimen dikeluarkan dan ditambahkan 2/3 bagian aqua bidestilata ke dalam tabung 

reaksi dengan batas maksimum 4 cc, baru kemudian dianalisis dengan menggunakan 

peraJatan AAS. 

4.2 Penelitian Tahap II : Rancang Bangun Sistem Pencitraan Optis dengan Metode 
Akusto-Optik untuk menghasilkan Pencitraan Spekel dalam bentuk Pola 
Spekel 

Penelitian Tahap ll ini adalah rancang bangun atau penyusunan sistem pencitraan 

optis pada sampel dental plaque biojilm. Sistem ini dilakukan dengan cara 

mengintegrasikan (menggabungkan) perangkat akustik dengan perangkat optik ke dalam 

satu perangkat atau yang lebih dikenal dengan sebutan metode akusto-optik, sehingga 

diperoleh pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel dari sampel tersebut. 

4.2.1 Bahan Penelitian 

Bahan penelitan yang digunakan untuk dideteksi pada Tahap II ini adalah sampel 

dental plaque biofilm yang telah dipreparasikan (disiapkan) pada penelitian tahap I. 
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4.2.2 Peralatan Penelitian 

Peralatan penelitian Tahap ll ini meliputi perangkat vibrasi (getaran) akustik, 

terdiri dari peralatan pembangkit frekuensi akustik (Function Generator1FG) VOM 

VFG-3060 60MHz yang ditampilkan pada Gambar Lampiran 1.3. Sel akustik tempat 

peJetakkan sampel dental plaque biofilm yang dilengkapi dengan transduser 

piezoelektrik untuk mengkonversi sinyal listrik dari FG menjadi sinyal vibrasi akustik 

yang dikenakan pada sampe1 dental plaque biofilm (karal-teristik transduser 

piezoelektrik diperlihatkan pada Gambar Lampiran ll.l). Adapun perangkat optik terdiri 

dari komponen-komponen peralatan yang digunakan, yaitu sumber laser He-Ne dengan 

A.= 633 run menghasilkan daya output 0.1 - 100 mW seri AV1673/1043, beam splitter 

(pembagi berkas) Pascco model 05-8501, Jensa objektif 40/0.65-160/0.17, meja anti 

getar, detektor CCD camera 30 fps (frame per second), dan dilengkapi Personal 

Computer (PC) dengan software Lnead VideoStudio-7 sebagai komponen display visuo.l 

yang berfimgsi merekam dan menampilkan pola spekel. 

4.2.3 Tempat Penelitian 

Penelitian rancang bangun penyusunan suatu sistem pencitraan optis pada dental 

plaque biofilm dengan menggunakan metode akusto-optik untuk mendapatkan 

pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel ini dilakukan di Laboratorium Optik dan 

Optoelektronika Departemen Fisika FMIP A ITS Surabaya. 
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4.2.4 Prosedur Penelitian 

Rancang bangun sistem pencitraa optis dengan metode akusto-optik, yaitu 

dengan cara penggabungan komponen peralatan al-ustik dengan komponen peralatan 

optik da1am satu perangkat. Perangkat pendeteksian ini digunakan untuk pengujian 

sampel dental plaque biofilm yang telah dipreparasikan, seperti yang disajikan pada 

Gambar4.5. 

PC KodiftiiMII?t-----' 

Gambar 4.5 Susunan peraJatan pengujian sampeJ dental plaque biofilm (DPB) 
dengan metode akusto-optik pencitraan spekel 

Prosedur penelitian pada tahap ini, sampel dental plaque biofilm digetarkan pada 

frekuensi akustik oleh perangkat akustik. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan 

informasi fisis yang menyeluruh dari kondisi sampel oleh pengaruh vibrasi ak:ustik. 

Pengintegrasian dengan menggunakan perangkat optik, sinyal atau informasi yang 

dibawa oJeb sampeJ dapat dideteksi dengan cara meluruskan atau melewatkan berkas 

laser dengan menggunakan beam splitter dan lensa obyektif, lalu berkas mengenai 

sampel dan dideteksi dengan menggunakan detektor CCD camera. Kemudian basil yang 

diperoleh detektor direkam dengan menggunakan software Ulead VideoStudio-7 pada 
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Personal Computer (PC) dalam bentuk citra video 320x240 piksel, dan ditampilkan 

dalam bentuk pola spekel. 

4.3 Penelitian Tabap m : Pengolahan citra dari pola spekel untuk mendapatkan 
kontras spekel 

Penelitian tahap ini merupakan kelanjutan dari penelitian tahap-tahap 

sebelumnya. Pola spekel yang diperoleh dari penelitian tahap I1 merupakan basil 

pencitraan spekel dengan metode akusto-optik pada dental plaque hiofilm. Pola spekel 

dapat diolah dengan menggunakan image processing (pengolahan citra) melalui 

karakterisasi histogram intensitas gray level (tingkat keabuan) dari citra, sehingga dapat 

ditentukan kontras spekel dari sampel dental plaque biofilm. 

4.3.1 Bahan Penelitian 

Bahan penelitian tahap ini adalah pola spekel yang diperoleh dari sampel dental 

plaque hiofi/m dalam bentuk citra video 320x240 piksel yang dideteksi dengan 

menggunakan metode akusto-optik. 

4.3.2 Peralatan Penelitian 

Peralatan penelitian pada tahap ini adalah Personal Computer (PC), dilengkapi 

dengau.~·oftware Image.! yang merupakan program image processing (pengolahan citra) 

ditulis dalam bahasa pemrograman Java. Program pengolahan citra ini dapat dijalankan 

dengan sistem operasi Windows, Linux, MacOSX, Solaris, even PDAs (Rasban, 2009). 

Tampilan utama software ImageJ disajikan pada Gambar 4.6. 
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File Edit Image Process AnalyZe Plugins Window Help 

q a gJ~.:~t~L±J~!J~.f!J~~~~lJLJ~_j_j » 
lmageJ 1.44p I Java 1.6.0_20 (32-bit) 

Gambar 4.6 Tampilan utama software ImageJ 

4.3.3 Definisi Operasional 

I. Image (citra) adalah gambaran dari objek sebenamya dalam bentuk infonnasi 

yang paling mudah diterima oleh manusia. 

2. Piksel (picture element) adalah kumpulan titik yang tersusun dalam matrik atau 

larik dua dimensi sebagai informasi visual penyusun sebuah citra yang 

direpresentasikan oleh komputer digital. 

3. RGB (red green blue) adalah warna piksel yang ditampilkan pada layar monitor 

merupakan campuran dari intensitas tiga cahaya primer, yaitu merah (R), hijau 

(G), dan biru (B). 

4. Gray scale adalah warna piksel yang ditampilkan pada layar monitor yang hanya 

terdiri dari satu intensitas cahaya primer, yaitu dalam skala keabuan. 

5. Gray level adalah intensitas citra dalam menyusun suatu warna primer yang 

nilainya berkisar dari 0 hingga 255, yaitu warna citra ditarnpilkan pada suatu 

tingkat keabuan. 

6. Histogram adalah grafik fimgsi dari distribusi frekuensi tingkat keabuan citra 

yang menggambarkan kuantitas piksel citra sebagai fungsi tingkat keabuannya. 
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Pola Spekel Dalam Bentuk Citra Video 320x240 Piksel 
HasiJ pencitraan dengan rnetode akusto-optik pada sam pel dental plaque 

biofilm sebelum digetarkan, saat digelarkan, dan setelah digetarkan 

Program Image Processing 
(Pengolaban Citra) 

ImageJ 

Citra video dalam bentuk warna asli (RGB/Red Green Blue) 
dikonversi ke dalam bentuk Gray Scale (Skala Keabuan) 

1\fembawa informasi fisis dengan variasi acak dalam suatu 
intensitas citra GrOJ' Lel-oel (Tingkat Keabuan) 

Analisis Secara Statistik 
Dengan Karakteristik Histogram 

Menampilkan distribusi intensitas citra gray level 
yang bervariasi di setiap titik di dalamnya 

Nilai Rerata Intensitas 
(I) 

Standar Deviasi dari intensitas 
CTz 

Kontras Spekel 

C= U) 

Gambar 4.7 Kerangka Operasional Penelitian Tahap Pengolahan Citra 
Untuk Mendapatkan Kontras Spekel 
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4.3.4 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur penelitian pada tahap ini (hagan penelitian secara UIJlUffi 

disajikan pada Gambar 4.7) adalah : 

1. Menyiapkan pola spekel dalam bentuk citra video 320x240 piksel hasil 

pencitraan spekeJ dengan menggunakan metod.e akusto-optik pada sampeJ dental 

plaque biofilm sebelum digetarkan, pada saat digetarkan, dan setelah digetarkan 

oJeb pengaruh frekuensi akustik. 

2. Mengubah atau mengkonversi dengan menggunakan program pengolahan citra 

ImageJ Citra video daJam bentuk: wama asli (Red-Green-Blue/RGB) dikonversi 

ke dalam bentuk gray srole (skala keabuan). 

3. Memperoleh pola spekeJ yang membawa infonnasi fisis dengan variasi acak 

dalarn suatu intensitas citra gray level (tingkat keabuan) yang nilainya berkisar 

dari 0 hingga 255. 

4. Menganalisis secara statistik pola spekel vanast acak tersebut dengan 

menggunakan program pengolahan citra Image.!. 

5. Memperoleh karakteristik histogram yang menampilkan distribusi intensitas citra 

tingkat keabuan yang bervariasi di setiap titik di dalamnya, sehingga dapat 

ditentukan niJai rerata intensitas(l) dan standar deviasi (simpangan baku) dari 

intensitas a 1 di dalam suatu citra spekeJ. 

6. Menghitung kontras spekeJ C yang didefenisikan sebagai C = (/) , dirnana (I) 

adalah nilai rerata intensitas, dan u 1 adalah simpangan baku dari intensitas. 
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4.4 Penelitian Tahap IV : Analisis Modulasi Pola Spekel dengan menggunakan 
Kontras Spekel dan Pengamatan dengan CLSM untuk Pendeteksian Vibrasi 
Akustik dan Pengamatan Perubaban Bentuk De11tal Plaque Biofilm 

Penelitian tahap IV ini adalah analisis moduJasi pola spekeJ (yang membawa 

infonnasi secara fisis) dapat dilakukan dengan menentukan kuantitas citra dari kontras 

spekeJ pada sampel dental plaque biojilm. Kontras spekel merupakan ukuran wmun dari 

modulasi pola spekel dalam pencitraan spekel dengan menggunakan metode akusto-

optik pada sampel dental plaque biofilm, sehingga dapat dideteksi vibrasi (getaran) 

akustik dan perubahan bentuk pada dental plaque bi~film. Untuk penguk:uran dan 

pengamatan sampeJ dental plaque biojilm, sebagai pembanding maka digunakan CLSM 

(Confocal Laser Scanning Microscopy). 

4.4.1 Bahan Penelitian 

Bahan penelitian yang digunakan untuk dianalisis adalah sampel dental plaque 

biojilm yang sudah dipreparasi (disiapkan), yaitu dikembangkan secara in-vitro pada 

media akrilik, dan sampel diambil Iangsung dari rongga mulut dengan lamanya waktu 

pengambilan divariasikan 2 jam, 4 jam dan 6 jam (seperti dilakukan pada penelitian 

pada tahap I). 

4.4.2 Peralatan Penelitian 

Peralatan penelitian yang digunakan adalah perangkat pencitraan akusto-optik 

untuk mendapatkan pola spekel (perangkat penelitian pada tahap ll), perangkat 

pengolahan citra dan analisis secara statistik dengan karakteristik histogram untuk 
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menghasilkan kontras spekel (perangkat penelitian pada tahap rrn, dan kalkuJator atau 

program excel untuk menghitung kontras spekel yang merupakan kuantitas dari citra. 

Ditambah dengan perangkat CLSM FVI 000 Olympus yang dilengkapi Acousto Optic 

Tunable Filter (AOTF), seperti ditampilkan pada Gambar Lampiran 1.4 dan 

spesifikasinya pada Gambar Lampiran II.2. 

4.4.3 Tempat Penelitian 

Penelitian analisis modulasi pola spekel dengan menggunakan kontras spekel 

diJakukan di Laboratorium Optik dan Optoelektronika Departemen Fisika FMIP A ITS 

Surabaya. Sedangkan pengamatan dengan CLSM dilakukan di Laboratorium Sentral 

IJmu Hayati Universitas Brawijaya Malang. 

4.4.4 Prosedur Penelitian 

Penelitian Tahap IV ini adalah merupakan proses analisis dari keseluruhan 

penelitian yang telah dilakukan, yaitu mulai dari tahap prepara~i sampel (Tahap I), 

rancang bangun perangkat pencitraan akusto-optik untuk memperoleh pola spekel 

(Tahap II), sampai dengan pengolahan citra untuk mendapatkan kontras spekel (Tahap 

III). Analisis modulasi pola spekel dapat dilakukan dengan menghitung kontras spekel 

yang merupakan kuantitas citra dari suatu sampel. Kontras spekel C didefinisikan 

sebagai rasio (perbandingan) antara simpangan baku dari intensitas u 1 dengan nilai 

rerata intensitas (I), atau dinyatakan dengan C = ~~). Kontras spekel memiliki rasio 
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Iebih kecil sama dengan satu ( C ~ I), dan ketika rasio sama dengan satu ( C = 1) maka 

kontras dikatakan maksimum (Rabat dan Braga, 2009). Bentukjlowchart (diagram alir) 

dari keseluruhan penelitian Tahap IV disajikan pada Gambar 4.8. 

Input Sampel Dental Plaque Biofilm 
(Penelitian Tahap I: Preparasi Sampel) 

M:etode Pencitraan Akusto-Optik untuk. mendapatkan Pola Spekel 
(Penelitian Tahap II) 

Pengolahan Citra dan Analisis Secara Statistik 
dengan Karakteristik Histogram menghasilkan Kontras Spekel 

(Penelitian Tahap Ill) 

Perhitungan 
Kuantitas Citra 

dena=an menggunakan 
Kontras Spekel 

c ,5; 1 
C = 1 Kontras Maks. 

1 
ya 

Pendeteksian Vibrasi Akustik dan Perubahan Bentuk pada 
Dental Plaque Biofilm 

tidak 

Gambar 4.8 Bentukjlowchart dari Penelitian Analisis Modulasi Spekel 
dengan menggunakan Kontras Spekel 
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Pmsedur untuk penguk.uran dan pengamatan ketebalan sampel dental plaque 

biofilm, sebagai pembanding pengamatan digunakan CLSM yang dilengkapi perangkat 

AOTF. Prinsip keJjanya diperlihatkan pada Gambar 4.9. 

Ho-lle 1 G user 1543 nm 

He-He I R Laser 633 nm 

Photo Oetektor 

Sampel Denml Plaque Biofi/m T 
Lensa Objektlf 

AOTF 

Berl<aa f ! Berl<as 
Eksita.i I l Emlsl 

Dkhromatic Mirror 
(sebagai pembagi berkas) 

Celah Confocal 

Photo Detektor 

Gambar 4.9 Prinsip KeJja dari CLSM untuk Pengujian 
Sampel Dental PlaqueBiofilm 

AOTF berfungsi sebagai filter pengatur (tunable) untuk memodulasi sinar laser dari satu 

atau lebih sumber (laser Argon, laser Re-Ne/Green, dan laser He-Ne/Red). Pada 
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penelitian ini, untuk menyesuaikan dengan penelitian yang dilakukan maka digunakan 

sumber laser Re-Ne/Red dengan panjang gelombang 633 run. 

Setelah melewati AOTF berkas cahaya koheren yang dipancarkan oleh sistem 

laser (sumber eksitasi) dapat diposisikan pada dichromatic mirror menyebabkan berkas 

laser terpantuJ mengenai sampeJ, sehingga seluruh sampeJ daJam bidang fokus dapat 

diarnati dan berkas eksitasi tersebut terus menembus sampel menjadi berkas transmisi, 

sehingga dapat di deteksi Jangsung dengan unit fotodetektor transmisi. Sedangkan 

berkas yang dipancarkan titik-titik pada sampel yang merupakan berkas emisi kembali 

melalui dichromatic mirror dan terfokus sebagai titik confocal (fok'US) pada celah lubang 

kecil detektor dan berkas emisi dideteksi oleh fotodetek:tor. Berkas yang dideteksi oleh 

detektor dapat dioJab, meJalui unit pengoJahan pada CLSM, sehingga sampel dental 

plaque biofilm dapat diukur dan diamati citranya 
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BABV 

HASIL PENELITIAN 

Pada bagian ini akan disajikan basil penelitian aplikasi pola spekel akusto-optik 

untuk pendeteksian vibrasi akustik pada media dental plaque biofilm, yang merupakan 

studi in-vitro dental plaque biojilm. Beberapa basil penelitian yang diperoleb, secara 

garis besar meliputi karakteristik dari komposisi unsur utama sampel dental plaque 

biojilm, bentuk pola spekel dari pencitraan speke1 dengan metode akusto-optik pada 

sampel dental plaque biofilm, bentuk karakteristik histogram pola spekel dari sampel 

dental plaque biofi/m dengan menggunakan pengolahan citra dan analisis untuk 

memperoleh kontras spekel, dan penghitungan nilai kontras spekel yang merupakan 

ukuran .l"Uantitas citra dari sampel dental plaque biojilm akibat pengaruh vibrasi akustik, 

serta hasil pengarnatan dan penguk:uran dengan menggunakan CLSM sebagai 

pembanding pengarnatan pada sampel dental plaque hiofilm. 

5.1 Karakterisasi Sampel Dental Plaque Biofllm 

Sampel dental plaque biofilm dikembangkan pada media akrilik. Pengambilan 

sampel berasal dari rongga mulut, dengan variasi waktu pengambilan 2 jam, 4 jam, dan 

6 jam, juga terdapat sampel tanpa perlakuan (sampel 0 jam, ini sebagai kontrol 

perlakuannya). Hasil penelitian karakteristik terhadap berbagai sampel tersebut, maka 

diperoleh data komposisi unsur utama yang terdapat pada sampel dental plaque biofilm. 
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Karakterisasi dengan menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

seperti yang ditampilkan pada Gambar Lampiran I. 1 dan prosesnya pada Gambar 4.3, 

diperoleh konsentrasi komposisi unsur utama sampel dental plaque biofilm, yaitu 

Natrium (Na), Kalsium (Ca), dan Kalium (K) seperti ditampilkan pada Tabel Lampiran 

III. 1, III.2, dan III.3, basil pengukuran disaji.kan pada TabeJ 5.1. 

Tabel 5.1 Data konsentrasi Na, Ca, danK pada sampel dental plaque biofilm 
yang dikembangkan pada media akrilik 

No. Waktu Perlaknan Konsentrasi 
Sampel (Jam) Natri um a Kalsium Ca 

1 0 (kontrol) 6 .266 6.787 
• 2 2 9 .629 15.95 

3 4 9 .971 30.36 
4 6 1 7.99 29.67 

Hasil pengukuran pada Tabel 5 .I tersebut, merupakan data pengukuran 

konsentrasi yang telah dianalisis oleh perangkat AAS pada sampel dental plaque biofilm 

yang dikembangkan pada media akrilik 

5.2 Rancang Bangnn Sistem Pencitraan Aknsto-Optik pada Sampel Dental Plaque 
Biojilm untuk menghasilkan Pencitraan Spekel dalam bentuk Pola Spekel 

Rancang bangun atau penyusunan sistem pencitraan akusto-optik pada sampel 

dental plaque biofilm dilakukan dengan cara mengintegrasikan (nienggabungkan) 

komponen peralatan akustik dengan komponen peralatan optik ke dalam satu perangkat, 

sehingga diperoleh citra spekel dalam bentuk pol a spekel dari sampel tersebut ( seperti 

disajikan pada Gambar 5.1). 
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Gambar 5.1 Sistem pencitraan akusto-optik pada sampel Dental Plaque 
Biofilm (DPB) yang menghasilkan pola spekel 

a). Komponen perangkat akusto-optik 
b). Personal Computer!PC penampil pola spekel 
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Penerapan sistem pencitraan akusto-optik untuk pengujian sampel dental plaque 

biofilm pada perlakuan 2 jam, 4 jam dan 6 jam, diperoleh hasil pencitraan spekel dalam 

bentuk pola spekel, dan secara berturut-turut disajikan pada Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4. 

Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4 menunjukk:an pola spekel dan tampilan pola spekel 

dalam tiga dimensi (3D) yang merupakan pola distribusi intensitas citra dalam koordinat 

sumbu X, Y, dan Z. NiJai intensitas citra berkisar dari 0 hingga 255, dimana nilai 0 

menyatakan nilai paling gelap (hitam) dan nilai 255 menyatakan nilai paling terang 

(putih). Pola spekel pada Gambar 5.2, 5.3. dan 5.4 merupakan hasil pengujian sampel 

dental plaque biojilm dengan perlakuan 2 jam, 4 jam, dan 6 jam pada kondisi sebelum 

digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz) ), pada saat digetarkan dengan frekuensi 

25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Gambar 5.2 Pola spekel dan tampilan pola sepkel dalam 3D pada sampel dental plaque 
biofilm 2 ja~ (a) Sebelum digetarkan (0 Hz), (b) Pada saat digetarkan dengan 
frekuensi 25000 Hz, dan (c) SeteJab digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 

Gambar 5.2 menunjukkan pola spekel dan tampilan pola spekel dalam tiga 

dimensi (3D) yang merupakan basil pengujian sampel dental plaque biofilm dengan 

perlakuan 2 jam pada kondisi sebelum digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz), pada 
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saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 

25000Hz. 

(a) 

(c) 

Gambar 5.3 Pola spekeJ dan tampilan poJa sepkeJ daJam 3D pada sampel dental plaque 
bio.film 4 jam, (a) Sebelum digetarkan (0 Hz), (b) Pada saat digetarkan dengan 
frekuensi 25000 Hz, dan (c) Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
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Gambar 5.3 menunjukkan pola spekel dan tampilan pola spekel dalam tiga 

dimensi (3D) yang merupakan basil pengujian sampel dental plaque biofilm dengan 

perlakuan 4 jam pada kondisi sebelum digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz), pada 

saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 

25000Hz. 

(b) 

Gambar 5.4 Pola spekel dan tampilan pola sepkel dalam 3D pada sampel dental plaque 
biofilm 6 jam, (a) Sebelwn digetarkan (0 Hz), (b) Pada saat digetarkan dengan 
frekuensi 25000 Hz, dan (c) Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
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Gambar 5.4 menunjukkan pola spekel dan tampilan pola spekel dalam tiga 

dimensi (3D) yang merupakan basil pengujian sampel dental plaque biofilm dengan 

perlakuan 6 jam pada kondisi sebelwn digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz), pada 

saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 

25000Hz. 

5.3 Pengolaban Citra dari Pola Spekel Akusto-Optik untuk mendapatkan Kontras 
Spekel pada Sampel Dental Plaque Biofilm 

Hasil pengolahan citra dari pola spekel akusto-optik pada sampel dental plaque 

biofilm dengan menggunakan program pengolahan citra ImageJ, diperoleh karakteristik 

histogram berupa distribusi intensitas dari citra. 

Pada pengujian sampel dental p laque hiofilm dengan perlakuan 2 jam, 4 jam dan 

6 jam pada kondisi sebelwn digetarkan (0 Hz), saat digetarkan dengan frekuensi 25000 

~ dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 ~ rnaka karakteristik histogram 

yang diperoleh secara berturut-turut disajikan pada Gambar 5.5, 5.6, dan 5.7. 

Pada Gambar 5.5 menunjukkan perolehan karakteristik histogram distribusi 

intensitas tingkat keabuan dari pengolahan citra pola spekel untuk pengujian sampel 

dental plaque hiofilm deugan perlakuan 2 jam pada kondisi sebelum digetarkan dengan 

frekuensi akustik (0 Hz), pada saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah 

digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz. Data distribusi intensitas tingkat keabuan citra 

masing-masing perlakuan pada sampel ini diperlihat pada Tabel Lampiran IV.l.a, 

IV.l.b, dan IV.l.c. 
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Gambar 5.5 Bentuk perolehan karakteristik histogram dari pengolahan citra terhadap 
pola spekel pada sampel dental plaque bio.fllm 2 jam, 
a) Sebelum digetarkan (0 Hz) 
b) Pada saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
c) Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
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Garnbar 5.6 Bentuk perolehan karakteristik histogram dari pengolahan citra terhadap 
pola spekel pada sampel dental plaque biofilm 4 jam, 
a) Sebelum digetarkan (0 Hz) 
b) Pada saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
c) Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
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Gambar 5.7 Bentuk perolehan karakteristik histogram dari pengolahan citra terhadap 
pola spekel pada sampel dental plaque biofilm 6 jam, 
a) Sebelwn digetarkan (0 Hz) 
b) Pada saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
c) Setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 
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Pola spekel dari citra video 320 x 240 piksel diolah ke dalam bentuk gray scale 

(sk.ala keabuan) yang membawa informasi tisis dengan variasi acak suatu intensitas citra 

gray level (tingkat keabuan). Nilai intensitas citra tingkat keabuan I berkisar dari 0 

hingga 255, dimana nilai 0 menyatak.an nilai paling gelap (hitam) dan nilai 255 

menyatakan niJai paling terang (putih). Pengolahan citra dengan analisis histogram 

diperoleh hubungan antara nilai intensitas citra tingk.at keabuan I dengan frekuensi 

kemunculan dari intensitas citra tingkat keabuan tersebut f(J) . Data distribusi intensitas 

tingkat keabuan citra dari karakterisasi histogram pada masing-masing sampel tersebut 

ditampilkan pada Larnpiran IV. 

Pada Gambar 5.6 menunjukkan perolehan karakteristik histogram dari 

pengolahan citra intensitas gray level (tingkat keabuan) terhadap pola spekel untuk 

pengujian sampel dental plaque biofilm dengan perlakuan 4 jam pada kondisi sebelum 

digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz) ), pada saat digetarkan dengan frekuensi 

25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz. Data distribusi intensitas 

tingkat [ijeabuan citra masing-masing perlakuan pada sampel ini diperlihat pada Tabel 

Lampiran IV.2.a, IV.2.b, dan IV.2.c. 

Pada Gambar 5.7 menunjukkan perolehan karakteristik histogram dari 

pengolahan citra intensitas gray level (tingkat keabuan) terhadap pola spekel untuk 

pengujian sampel dental plaque biofilm dengan perlakuan 6 jam pada kondisi sebelum 

digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz) ), pada saat digetarkan dengan frekuensi 

25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz. Data distribusi intensitas 
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tingkat keabuan citra masing-masing perlakuan pada sampel 6 jam ini diperlihat pada 

Tabel Lampiran IV.3.a, IV.3.b, dan IV.3.c. 

Kontras spekel C dapat dihitung berdasarkan perolehan nilai rerata intensitas (I) 

dan simpangan baku dari intensitas a 1 yang diperoleh dari karakteristik histogram pada 

rnasing-masing sampel dental plaque biofilm yang telah diolah citra dari pola spekel 

tersebut. HasiJ secara keseJuruhan seperti yang ditampilkan pada Tabel Lampiran V dan 

disajikan pada Tabel 5 .2. 

Tabel5.2 Data Kontras Spekel pada Sampel Dental Plaque Biofilm sebelum 
digetarkan, pada saat digetarkan, dan setelah digetarkan dengan 
frel:uensi 25000 Hz 

Waktu Perlakuan 
Kontras Spekel (a.u) 

\No. Sebelum Pada Saat Setelah Sampel (Jam) 
Digetarkan Digetarkan . Digetarkan 

1 2 0.592707 0.401503 0.541003 
2 4 0.571257 0.359216 0.544040 
3 6 0.559700 0.397349 0.530735 

Pada Tabel 5.2 memperlihatkan nilai kuantitas citra pola spekel akusto-optik 

dalam bentuk kontras spekel pada sampel dental plaque biofilm dengan perlakuan 2 jam, 

4 jam, dan 6 jam pada kondisi sebelwn digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz), pada 

saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan frekuensi 

25000Hz. 

5.4 Analisis Modulasi Pola Spekel Akust&-Optik dengan menggunakan Kontras 
Spekel dan Pengamatan dengan CLSM untuk Pendeteksian Vibrasi Akustik 
dan Pengamatan Perubahan Bentuk Dental P/Qque Biofilm 

Analisis modulasi pola spekel akusto-optik dengan menggunakan kontras spekel 

dapat digunakan untuk mendeteksi dan menganalisis perubahan bentuk dental plaque 
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biofilm akibat pengaruh vibrasi akustik. Untuk pengukuran dan pengamatan sampel 

dental plaque biofilm, sebagai kalibmtor (pembanding) maka digunakan CLSM yang 

dilengkapi AOTF. 

5.4.1 Anali.sis modulasi spekel akusto-optik dengan menggunakan kontras spekel 
pad a sampel dental plaque biofilm 

Hasil pendeteksian vibrasi akustik dengan menggunakan pola spekel akusto-

optik atau analisis modulasi pola spekel oleh pengaruh frekuensi ak'UStik pada sampel 

dental plaque biofilm dapat dilakukan dengan menentukan kuantitas citra Nilai 

kuantitas citra pola spekel dalam bentuk kontras spekel C dapat dihitung berdasarkan 

peroleban nilai rerata intensitas (1) dan simpangan baku dari intensitas a 1 yang 

diperoleh dari karakteristik histogram pada masing-masing sampel dental plaque 

biofilm. Data karakteristik histogram dari masing-masing sampel, yaitu pada sampel 

dental plaque hiofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam yang dipengaruhi oleh vibrasi akustik 

pada rentang frekuensi 0 - 50000 Hz, secara berturut-turut ditampilkan pada Lampiran 

Vll, Vl2, dan VI.3. 

Hasi1 perolehan nilai kuantitas citra modulasi spekel akusto-optik dala..-n bentuk 

kontras spekel dari sampel-sampel dental plaque hiofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam akibat 

pengaruh frekuensi akustik pada rentang 0- 50000 Hz tersebut secara keseluruhan 

ditampilkan pada Lampiran VII, dan disajikan pada Gambar 5.8. 
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Pada Gambar 5.8 memperlihatkan grafik hubungan antara pengaruh frekuensi 

akustik pada rentang 0 - 50000 Hz terhadap perubahan kontras spekel pada sampel 

dental plaque biofilm 2 j~ 4 jam, dan 4 jam. 

5.4.2 Pengam.atan dan pengukuran sampel dental plaque biofdm dengan 
meogguoakan CLSM 

Conjix:al Laser Scanning Microscopy ( CLSM) yang dilengkapi perangkat 

Acousto-Optic Tunable Filter (AOTF) seperti diperlihatkan pada Garnbar 4.9, digunakan 

untuk: pengarnatan dan pengukuran sampel dental plaque biofilm. Hasil penelitian 

terhadap rnasing-masing sampel dental plaque biojilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam pada 

kondisi sebeJmn digetarkan dan setelah digetar dengan frekuensi 25000 Hz, secara 

bertwut-turut ditarnpilkan pada Lampiran VIII dan Lampiran IX. Data pengamatan dan 

pengukumn tersebut disajikan {Uda Garnbar 5.9 dan 5.10. 
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Gambar 5.9 Data tarnpilan pengamatan dan pengukuran ketebalan sebelwn digetarkan, 
a) Pada sam pel dental plaque biofilm 2 jam, b) Pada sam pel dental plaque 
biofilm 4 ja~ dan c) Pada sampel dental plaque biofilm 6 jam 

Gambar 5.9 mempelihatkan hasil pengamatan sampel dental plaque biojilm 2 

Jam, 4 jam, dan 6 jam sebelum digetarkan. Sampel setelah dianalisis dengan 

menggunakan CLSM maka diperoleh data pengukuran ketebalan sampel seperti 

disajikan pada Tabel 5.3. 

Tabel5.3 Data ketebalan sampel sebelwn digetarkan 

No. Waktu Perlakuan Ketebalan 
Sam pel Sam pel 
(Jam) (Jim) 

1 2 6 
2 4 7 
3 6 9 
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Tabel 5.3 memperlihatkan ukuran ketebalan sampel terhadap waktu perlakuan 

sampe1 dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam, sebelum dipengaruhi oleh vibrasi 

akustik. 

Hasil pengamatan dan pengukuran sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, 

dan 6 jam setelah diberi vibrasi akustik dengan frekuensi 25000 Hz selama 3 detik, rnaka 

diperoleh data pengamatan dan pengukuran ketebalan seperti yang disajikan pada 

Gambar 5.10. 

(c) 
Gambar 5.10 Data tampilan pengamatan dan pengukuran ketebalan seteJah digetarkan 

dengan frekuensi 25000 Hz, a) Pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 
b) Pada sampel dental plaque biofilm 4 jam, dan c) Pada sampel dental 
plaque biofilm 6 jam 
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Garnbar 5.10 mempelihatkan hasil pengarnatan sarnpel dental plaque biofilm 2 

jam, 4 jam, dan 6 jam setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz selama 3 detik. 

Sampel setelah dianalisis dengan menggunakan CLSM maka diperoleh data pengukuran 

ketebalan sampel seperti disajikan pada Tabel5.4. 

Tabel 5.4 Data ketebalan sampel setelah vibrasi akustik 
pada frekuensi 25000 Hz selama 3 detik 

No. Waktu Perlakuan 
Sam pel 
(Jam) 

1 2 
2 4 
3 6 

Ketebalan Sampel 
Setelah Vibrasi 

9 

Pada Tabel 5.4 memperlihatkan ukuran ketebalan sarnpel terhadap waktu 

perlakuan sampel denial plaque biofilm 2 j~ 4 j~ dan 6 jam, setelah diberi vibrasi 

akustik dengan frel..'Uensi 25000 Hz selama 3 detik. 
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PEMBAHASAN 

6.1 Preparasi dan Karakterisasi Sam pel Dental Plaque Biofilm 

Preparasi atau penyiapan sampel dental plaque biofilm dapat diambil langsung 

dari rongga mulut dan dikembangkan secara in-vitro pada media ak:rilik. Sampel dental 

plaque biofilm yang berasal dari mulut, diatur lamanya waktu pengambilan dengan 

variasi 2 jam, 4 jam dan 6 jam. Menurut Mohart, et al. , (1980) dan Chan~ et al., 

(2001), pada waktu 2 jam, 4 jam, dan 6 jam tersebut pembentukan dental plaque biofilm 

sudah mulai terbentuk, mulai dari monolayer hingga mikrokoloni mikroorganisme, dan 

dapat diamati perubahannya pada media akrilik melalui karakterisasi atau identiflkasi 

sampe) dengan menggunakan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). 

Karakterisasi atau identifikasi sampel dengan menggunakan AAS, diperoleh nilai 

pengukuran konsentrasi dari komposisi komponen utama yang terdapat pada dental 

plaque hiofi/m, diantranya adalah Kalsium (Ca), Kalium (K), dan Natrium (Na) 

(Carranza, eta!., 2006). Hasil karakterisasi pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 

jam, dan 6 jam seperti yang ditampilkan pada Tabel5.l, maka terlihat hubungan antara 

waktu pengambilan sampel dengan konsentrasi unsur Na, Ca, dan K dalam bentuk grafik 

seperti yang disajikan pada Gambar 6.1. 
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Pada Gambar 6.1 terJihat, semng dengan pertambahan waktu pengambi1an 

sarnpel dental plaque biofilm pada rongga mulut yang dikembangkan pada media akri1ik 

selama 2 jam, 4 jam, dan 6 jam, maka komposisi unsur anorganik utama pembentuk 

dental plaque biofilm yaitu Natrium (Na), Kalsium (Ca), dan Kalium (K) cenderung 

mengalami peningkatan konsentrasi. Hal ini menunjukkan telah terjadi pertumbuhan 

dental plaque biofilm. 

6.2 Rancang Bangun Sistem Pencitraan Optis dengan Metode Akusto-Optik untuk 
menghasilkan Pencitraan Spekel dalam bentuk Pola Spekel 

Aplikasi sistem pencitraan optis dengan menggunakan metode akusto-optik pada 

sampel, diperoleh pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel (Selb, et a!., 2001; 

Leveque, et a/., 2001). Pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel didapatkan dengan 
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konfigurasi difraksi dari suatu sistem pencitraan optis sehingga diperoleh fungsi 

penyebaran ( distribusi) amplitudo atau intensitas (Rahal dan Braga, 2009). 

Metode akusto-optik adalah sa1ah satu diantrara sistem pencitraan optis yang 

dirancang dan dibangun dengan cara mengkombinasikan atau mengintegrasikan 

komponen peralatan akustik dan komponen peralatan optik dalam satu perangkat, 

sehingga terjadi efek akusto--optik. Pada umumnya, efek akusto-optik dihasilkan oleh 

pembangkit gelombang ultrasonik terhadap sampel bahan optis. Gelombang ultrasonik 

merambat melalui medium sampel, menyebabkan variasi periodik dalam indeks bias. 

Pada mediwn sampel, gelombang menghasilkan stress (rapatan) dan strain (regangan) 

dalam bahan atau materi tersebut Karena perubahan dalam indeks bias adalah periodik, 

materi berperilaku seperti sebuah kisi-kisi difraksi, dengan jarak (spasi) yang sama 

dengan panjang gelombang dari gelombang ultrasonik (Pollack, 2002). 

Aplikasi pendeteksian vibrasi akustik untuk pengujian sampel biomedis dan 

pengendalian sampel dilakukan dengan menggunakan prinsip efek akusto-optik yaitu 

modulasi cahaya oleh pengaruh gelombang akustik (Chivukula, et al. , 2007). Penerapan 

sistem pencitraan dengan metode akusto--optik pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 

4 jam, dan 6 jam, maka terjadi modulasi optis dalam bentuk spekel. Modulasi spekel 

membawa informasi fisis secara menyeluruh dari kondisi sampel oleh pengaruh vibrasi 

akustik. Sinyal atau informasi yang dibawa sampel dapat dideteksi dengan cara 

meluruskan atau melewatkan berkas laser dengan menggunakan beam splitter dan lensa 

obyektif, lalu berkas mengenai sampel sehingga terjadi back-scattering (hamburan 

batik) dan dideteksi dengan menggunakan detektor ceo camera. Hasil yang diperoleh 
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detektor direkam dalam bentuk citra video 320 x 240 piksel dengan menggunakan 

software Ulead VideoStudio-7 pada personal computer (PC), dan ditampilkan dalam 

bentuk pola spekel (seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4). Terlihat 

pola acak: dari distribusi intensitas yang terbentuk, dan digambarkan dalam bentuk 3D 

pada koordinat sumbu X, Y, dan Z. 

Pola spekel merupakan pola distribusi intensitas yang terarnati ketika berkas 

laser menjalar melalui medium sampel, maka cahaya terhambur menyajikan distribusi 

intensitas tertentu dengan struktur butiran yang terdiri dari bintik-bintik gelap dan terang 

bergantian sesuai dengan bentuk variabel yang diamati dan pendistribusiannya disajikan 

dalam suatu indek bias variasi acak (Rahal dan Braga, 2009). Hasil pengamatan pada 

penelitian, ter1ihat bintik gelap dan terang teJjadi dengan frekuensi kemunculan yang 

berbeda, dirnana bintik gelap jauh lebih umum dari pada yang cerah.. Pola distribusi 

intensitas dapat digambarkan dalam 3D dan menjelaskan bentuk dari pola spekel berupa 

distribusi intensitas yang acak dalam koordinat sumbu X. Y, dan Z. Nilai distribusi 

intensitas berkisar dari 0 hingga 255, dimana nilai 0 menyatakan nilai paling gelap 

(hitam) dan nilai 255 menyatakan nilai paling terang (putih). Pola spekel dalam 3D dari 

Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4, terlihat memilili amplitudo acak yang digambarkan dari 

puncak-puncak gelombangnya. Puncak gelombang menandakan bahwa nilai 

intensitasnya tinggi yang digambarkan dengan pola terang dan lembah gelombang 

menandakaan pola gelap yang memiliki nilai intensitas rendah.. 

Hasi1 pengamatan pada penelitian sampel dental laque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 

6 jam yang dipengaruhi vibrasi akustik pada frekuensi 25000 Hz. Pengamatan sampel 
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dilakukan pada kondisi sebehnn digetark.an, saat digetarkan, dan setelah digetarkan, 

sehingga diperoleh pola spekel masing-masing sampel ( seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4), terlihat terjadi perubahan amplitudo atau intensitas dari pola 

spekel. Pada kondisi saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz terjadi penurunan 

puncak gelombang atau amplitudonya mengalami penurunan, jika dibandingkan pada 

kondisi sebelum dan sesudah digetarkan. Hal ini menunjukkan karakteristik gelombang 

ultrasonik pada daerah frekuensi 25000 Hz memilik.i daya tembus jaringan cukup besar. 

Gelombang ultrasonik yang merambat melalui medium sampel mengakibatkan 

amplitudo getaran partikel dengan medium sejajar dengan arab rambatnya, yaitu secara 

longitudinal dan menyebabkan medium membentuk rapatan-regangan (Resnick dan 

Halliday, 1992). Makin tinggi frekuensi akustik yang diberikan, maka rapatan dan 

regangan pada medium makin tinggi, sehingga terjadi perubahan indek bias secara 

periodik pada medium. Gelombang ultrasonik memiliki kemampuan menembus jaringan 

yang cukup besar. Gelombang ultrasonik masuk ke dalam jaringan akan menyebabkan 

efek friksi (friction), dimana penyerapan energi gelombang ultrasonik ini akan 

mengakibatkan berbuangnya amplitudo atau intensitas (Bueche, 1986). 

Untuk melihat perbedaan lebih jauh antara kondisi sampel dental plaque biofilm 

2 jam, 4 jam, 6 jam pada kodisi sebelum digetarkan, saat digetarkan, dan setelah 

digetarkan dengan vibrasi ak.llStik pada frekuensi 25000 Hz, maka pola spekel yang 

diperoleh pada penelitian ini perlu diolah defieoan menggunakan pengolahan citra untuk 

mendapatkan nilai kuantitas citra dalam bentuk kontras spekel. Pengolahan citra untuk 

mendapatkan kontras spekel akan dibahas pada tahap berik-utnya. 
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6.3 Pengolahan Citra dari Pola Spekel untuk mendapatkan Kontras Spekel pada 
Sam pel Dental Plaque Biofilm 

Pengolahan citra pola spekel basil pencitraan spekel dengan metode akusto-optik 

pada sampel dental plaque hiofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam perlu dilakukan untuk 

memperoleh l'1Jantitas citra. Kuantitas citra dalam bentuk kontras spekel dapat 

digunakan untuk mendeteksi perubahan/perbedaan yang menyeluruh dari kondisi sampel 

sebelum digetar:kan, saat digetarkan, dan setelah digetarkan dengan vibrasi akustik pada 

frekuensi 25000 Hz. Pengolahan citra dilakukan dengan menggunakan program image 

processing (pengolahan citra) ImageJ yang dijalankan melalui sistem pengoperasian 

Windows dengan bahasa pemrograrnan.lava (Rasban, 2009). 

Pola spekel dalam bentuk citra video 320 x 240 piksel dengan warna asli 

dikonversi menjadi warna gray scale dengan m~nggunakan software Image.!. Warna 

gray scale hanya terdiri dari satu intensitas cahaya prjmer, yaitu dalam skala keabuan 

(Gonzales dan Woods, 1993; Apsari, 2009). Modulasi spekel membawa informasi 

variabel fisis dengan variasi acak dalam suatu intensitas citra gray level (tingkat 

keabuan), yaitu intensitas citra yang hanya tersusun dari satu warna primer. Intensitas 

citrn ditampilkan pada suatu tingkat keabuan yang niJainya berkisar dari 0 hingga 255. 

Nilai 0 menyatakan nilai paling gelap (hitam) dan nilai 255 menyatakan nilai paling 

terang (putih). Proses pengolahan citra moduJasi spekel sampeJ dental plaque biofilm 2 

jam, 4 jam, dan 6 jam pada kondisi sebelum digetarkan dengan frekuensi akustik (0 Hz), 

pada saat digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz, dan setelah digetarkan dengan 

frekuensi 25000 Hz diperlihatkan pada Gambar 5.5, 5.6, dan 5.7. 
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Tampilan pola spekel dalam 3D yang terbentuk pada Gambar 5.5, 5.6, dan 5.7 

memperlihatkan distribusi intensitas acak dari citra. Tampilan tersebut menjelaskan 

sumbu X dan Y sebagai ukuran piksel citra, yaitu pada ukuran 320 x 240 piksel, dan 

sumbu Z menjelaskan sebagai nilai intensitas tingkat keabuan citra. Pola spekel dalam 

3D terlihat memiliki amplitudo acak yang ditampilkan dari puncak-puncak 

gelombangnya Puncak gelombang menjelaskan bahwa nilai intensitasnya tinggi, yang 

diperlihatk:an dengan pola terang dan lembah gelombang menjelaskan pola gelap yang 

memiliki nilai intensitas rendah. 

Untuk mendapatkan kuantitas citra dari modulasi spekel tersebut, maka 

dilakukan analisis statistik dengan meng&runakan karakteristik histogram. Histogram 

adalah grafik fungsi dari distribusi frekuensi tingkat keabuan citra yang menggambarkan 

kuantitas pikseJ citra sebagai fungsi tingkat keabuannya (Variani, 2000; Ginting, 2002; 

Gonzales dan Woods, 1993; Apsari, 2009). Histogram hila ditampilkan pada koordinat 

XY seperti yang diperoleh pada Gambar 5.5~ 5.6, dan 5.7. Sumbu X menunjukkan nilai 

intensitas tingkat keabuan citra. I, dan sumbu Y menunjukan frekuensi kemunculan 

intensitas tingkat keabuan citra tersebut f(J). 

Analisis secara statistik dengan menggunakan karakteristik histogram 

menampilkan distibusi intensitas tingkat keabuan citra yang bervariasi di setiap titik di 

dalam citra seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5.5, 5.6, dan 5.7, sehingga dapat 

ditentukan nilai rerata intensitas (!) dan simpangan baku dari intensitas a1 yang 

merupakan ukuran variasi simpangan intensitas dari keseluruhan citra tersebut. 

Berdasarkan peroJehan nilai rerata intensitas dan simpangan bal'U dari intensitas 
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keseluruhan citra, malca dapat ditentukan kuantitas dari citra dalam bentuk: kontras 

spekel C, yang merupakan rasio (perbandingan) antara simpangan baku dari intensitas 

u 1 dengan nilai rerata intensitas (I) (Rahal dan Braga, 2009). 

Pengolahan citra untuk sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam 

dengan pengaruh vibrasi akustik pada frekuensi 25000 Hz, sehingga diperoleh nilai 

kontras spekel seperti yang ditampilkan pada Tabel 5.2 dan disajikan pada Gambar 6.2, 

yaitu pada kondisi sebelum, pada saat, dan setelah digetarkan. 

Pada Gam bar 6.2 secara keseluruhan terhhat perubahan nilai kontras spekel pada 

sampel dental plaque biojilm akibat pengaruh vibrasi akustik gelombang ultrasonik 

dengan frekuensi 25000 Hz. 
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Gambar 6.2 Perubahan nilai kontras spekel pada sampel dental plaque biofilm 
akibat pengaruh vibrasi akustik frekuensi 25000 Hz pada kondisi 
sebelum digetarkan, saat digetarkan, dan setelah digetarkan 
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Pada saat digetarkan terjadi penurunan nilai kontras. Penurunan nilai kontras ini 

menunjukkan terjadi perubahan peningkatan indeks bias secara periodik pada sampel. 

Secara mnum, efek akusto-optik yang dihasilkan oleh pembangkit gelombang ultrasonik 

pada medium sampel, dimana gelombang ultrasonik merambat pada medium 

menyebabkan variasi periodik dalam indeks bias (Pollack, 2002). 

Karak-teristik gelombang ultrasonik yang melalui medium mengakibatkan 

getaran partikel dengan medium sejajar dengan arah rambat secara longitudinal sehingga 

menyebabkan partikel medium membentuk stress (rapatan) dan strain (regangan). Jarak 

antara rapatan dan rapatan berikutnya atau regangan dan regangan berikutnya sama 

dengan panjang gelombang (l). Proses yang menyebabkan terjadinya rapatan dan 

regangan di dalam medium disebabkan oleh perubahan partikel secara periodik selama 

gelombang ultrasonik melaluinya (Bueche, 1986~ Resnick dan Halliday, 1992). 

Pada Gambar 6.2 juga terlihat, secara kese1uruhan pada sampel dental plaque 

biofilm terjadi perubahan nilai kontras spekel sebelum dan setelah digetarkan dengan 

frekuensi 25000 Hz, dimana nilai kontras setelah digetarkan mengalami penurunan 

dibandingkan dengan nilai kontras sebelum digetarkan. Gelombang ultrasonik yang 

merambat melalui medium sampel, maka disekitar membran timbul daerah rapatan dan 

regangan menyebabkan beda tekanan pada bidang batas sehingga terjadi tegangau di 

bidang batas tersebut, hila me1ampaui ambang tekanan pada mi.kroorganisme maka 

membran akan rusak atau tegangau pada membran mikroorganisme pada medium 

tersebut makin besar sehingga probabilitas (kemungkinan) inaktivasi (kematian) 

mikroorganisme menjadi besar (Cameron dan Skofronick, 1978). 
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6.4 Analisis Modulasi Pola Spekel Akusto-Optik dengan menggunakan Kontras 
Spekel dan Pengamatan dengan CLSM untuk Pendeteksian Vibrasi Akustik 
dan Pengamatan Perubahan Bentuk Dental Plaque Biojilm 

6.4.1 Analisis modulasi spekel akusto-optik dengan menggunakan kontras spekel 
pada sam pel dental plaque biofilm 

Kontras spekel merupakan nilai atau kuantitas dari modulasi spekel akusto-optik 

yang diperoleh melalui pengolahan citra spekel dengan analisis histogram (seperti yang 

ditampilkan pada Lampiran VI dan VII). Kontras spekel dapat digunakan untuk deteksi 

perubaban vibrasi akustik pada sampel dental plaque biofilm 2 jan~ 4 jan~ dan 6 jam 

oleh pengaruh frekuensi akustik pada rentang 0 - 50000 Hz. seperti yang diperlihatkan 

pada Gambar 5.8. Terdapat tiga daerah frekuensi akusti~ yaitu dibawah frekuensi 16Hz 

disebut dengan daerah it!frasonik, frekuensi pada rentang 16- 20000 Hz disebut dengan 

daerah frekuensi sonik, dan frekuensi diatas 20000 Hz disebut dengan daerah frekuensi 

ultrasonik (Resnick dan Halliday, 1992; Cameron dan Skofronick, 1978). 
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Gambar 6.3 Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pengaruh 
frekuensi akustik pada rentang 0 - 16 Hz 
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Pada daemh frekuensi infrasonik (seperti pada Gambar 6.3) terlihat kontras 

spekel semakin rendah seiring dengan meningkatnya frekuensi akustik pada setiap 

sampel dental plaque biofilm. Analisis modulasi spekel pada sampel terjadi penurunan 

kontras spekel, seiring dengan peningkatan frekuensi akustik ( seperti yang di tampilkan 

pada Lampiran Vl dan VU). Etek dari frekuensi infrasonik ini akan mengenai sampel 

sehingga menyebabkan terjadinya resonansi (turut bergetamya) setiap sampel dental 

plaque hiofilm. 
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Gam.bar 6.4. Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pengaruh 
frekuensi akustik pada rentang sampai dengan 1000 Hz 

Pada daemh frekuensi sonik yaitu daerah yang termasuk frekuensi yang dapat 

didengar (audio-frequenC-y), sampai dengan rentang frekuensi 1000 Hz (seperti pada 

Gambar 6.4) terlihat kontras spekel cendrung tetap atau konstan pada setiap sampel 

dental plaque biofilm. Analisis modulasi spekel pada sampel terlihat kontras spekel 
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cenderung tetap (seperti yang di tampilkan pada Lampiran VI dan VIij, seiring dengan 

peningkatan frekuensi akustik sampai rentang I 000 Hz. 

Pada daerah frekuensi ultrasonik yang mempunyai frekuensi yang tinggi dan 

memiliki daya tembus jaringan cukup besar. Terlihat pada Gambar 6.5, mulai dari 

frekuensi sonik yang ditingkatkan mendekati daerah ultrasonik sampai dengan rentang 

frekuensi ultrasonik 50000 Hz yang dikenai pada setiap sampel dental plaque biofilm, 

maka diperoJeh kontras spekeJ yang tidak Jinier seiring dengan peningkatan frekuensi 

akustik, teJjadi perubahan indeks bias secara periodik pada sampel. 
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Gambar 6.5 Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pengaruh 
frek:uensi ak:ustik pada rentang sampai dengan 50000 Hz 

Secara umum, efek akusto-optik yang dihasilkan oleh pembangkit gelombang 

ultrasonik pada medium sampel, dirnana gelombang ak:ustik merambat pada medium 

menyebabkan variasi periodik dalam indeks pembiasan (Pollack, 2002). Karakteristik 
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gelombang ultrasonik yang melalui medium mengakibatkan getaran partikel dengan 

medium sejajar dengan arah rambat secara longitudinal sehingga menyebabkan partikel 

medium membentuk stress (rapatan) dan strain (regangan). Jarak antara rapatan dan 

regangan berik'l.Itnya atau regangan dan regangan berikutnya. sama dengan panjang 

gelombang (1). Proses yang menyebabkan terjadinya rapatan dan regangan di dalam 

medium disebabkan oleh perubahan partikel secara periodik selama gelombang 

ultrasonik melaluinya (Bueche, 1986; Resnick dan Halliday, 1992). Terjadi osilasi 

amplitudo oleh frekuensi ultrasonik yang merambat melalui membran mikrokoloni 

mikroorganisme sampel dental plaque biofilm, di sekitar membran mikrokoloni timbul 

daerah stress (rapatan) dan strain (regan.gan) yang menyebabkan beda tekanan pada 

bidang batas sehingga terjadi tegangan di bidang batas tersebut. Makin tinggi frekuensi 

ultrasonik maka makin kecil panjang gelombang, sehin.gga makin pendek jarak rapatan 

dan regangan. Bila melampaui am bang tekanan pada mikrokoloni mikroorganisme maka 

membran dental plaque biofilm akan rusak. sehingga memungkinkan mikroorganisme 

mengalarni kematian (inaktivasi). 

Sistem modulasi pola spekel akusto--optik yang menggunaakan analisis kontras 

spekel untuk deteksi perubahan v:ibrasi akustik pada sampel dental plaque biojilm 2 jam, 

4 jam, dan 6 jam oleh pengaruh frekuensi akustik pada rentang 0 - 50000 Hz. Sistem ini 

dirancang dan dikembangkan dengan peralatan sederhana yang banyak terdapat di 

pasaran, sehingga diharapkan dapat dikembangkan menjadi suatu metode analisis 

dengan menggunakan perangkat pendeteksi yang handal, al·urat, murah dan cepat dalam 

pengujian sampel dental plaque biofilm. Pendeteksian pengaruh vibrasi akustik pada ke 
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tiga daerab frekuensi akustik pada rentang 0 - 50000 Hz terhadap sampel dental plaque 

biojilm, terlihat lebih optimal (baik) pada daerah frekuensi infrasonik dibandingkan pada 

daerah frekuensi sonik dan ultrasonik. Semakin tinggi frekuensi akustik yang diberikan 

pada sampel dental plaque biojilm, maka kontras spekel semakin rendah. 

6.4.2 Pengamatan dan pengukuran sampel de11tal plaque biofilm dengan 
menggunakan CLSM 

Untuk pengamatan lebih jauh dari dental plaque biofilm digunakan peralatan 

CLSM (Wolf, eta!. , 2002; Al-Ahmad, eta!., 2007; Al-Naimi, eta!. , 2008; Arweiler, et 

a!. , 2008; Bussscher, eta!. , 2010). CLSM digunakan untuk pengamatan dan pengukuran 

sampel dental plaque biofilm dengan variasi lamanya waktu pengambilan 2 jam, 4 jam, 

dan 6 jam di dalarn rongga mulut yang dikernbangkan pada media akrilik. 

Aplikasi dengan menggunakan CLSM, sehingga dapat diperoleh data 

pengamatan dan pengukuran ketebalan sarnpel dental plaque biofilrn pada perlakuan 2 

jam , 4 jam, dan 6 jam, dengan cara mengatur satu lapisan pengukuran dalam 1 Jlm 

(1000 nm) lihat ilustrasi pada Gambar 6.6, sehingga pengukuran ketebalan lapisan 

sampel dental plaque biofilm dapat ditentukan. 

Sam pel 
plaque biofilm _.._---, 

Gambar 6.6 Sistem pengaturan scanning sampel dental plaque bi~film dengan CLSM 
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Berdasarkan basil data pengamatan (diperlhatkan pada Gam bar 5. 9 dan 5.1 0) dan 

pengukuran (diperlihatkan pada Tabel 5.3 dan 5.4) yang diperoleh dengan menggunakan 

CLSM, teJjadi perubahan ketebalan pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 

6 jam sebelwn digetarkan dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz selama 3 

detik. Perubahan ini seperti yang diperlihatkan pada Gambar 6.7. 

9 

8 

7 -Ee 
::1. -c 5 
a:J 

~4 
~3 
~2 

0 
2 4 6 

Waktu Per1akuan Sampel Dental Plaque Biofilm (Jam) 
- Sebelum Digetarkan lt•Wiffil Setelah Digetarkan 

Gambar 6. 7 Perubahan ketebalan pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, 
dan 6 jam sebelum dan setelah digetarkan dengan frek-uensi 25000 Hz 
selama 3 detik 

Pada Gambar 6.7 memperlihatkan secara keseluruhan terjadi perubahan 

ketebalan pada sampel dental plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam sebelum dan 

setelah vibrasi pada frekuensi 25000 Hz selama 3 detik, dimana ketebalannya 

mengaiami kecendrungan semakin meningkat, seiring dengan makin meningkatnya 

waktu perlakuan sampel. Jika dikaitkan den&ran pengamatan kontras spekel pada setiap 

sampel dental plaque biofilm akibat pengaruh vibrasi akustik pada frekuensi 25000 Hz, 

maka terjadi perubahan kontras pada dental plaque biojilm. Pada sampel dental plaque 
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biojilm setelah digetarkan mengalami penurunan kontras spekel jika dibandingkan 

dengan sebelwn digetarkan. 

Terlihat juga adanya perubahan pembentukan dental plaque biofilm, baik pada 

sampel perlakuan 2 jam, 4 jam, dan 6 jam. Setelah dilakukan pengukuran masing-

masing sampel dental plaque biofilm, maka diperoleh ketebalan 6000 nm (6 Jtm) tmtuk 

sampel pada perlakuan 2 jam, 7000 nm (7 Jtrn) pada sampel perlakuan 4 jam, dan 9000 

nm (9 Jtm) pada sampel perlakuan 6 jam. Jika dikaitkan dengan pengamatan masing-

masing sampel dental plaque biojilm yang menggunakan kontras spekel sebelum 

dipengaruhi oleh frekuensi al-ustik, maka diperoleh perbandingan seperti yang 

diperJihatkan pada Gam bar 6.8. 
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!- 0.57 
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Sampel Dental Plaque Biofilm 

Gambar 6.8. Perbandingan kontras spekel terhadap sampel dental plaque biofilm 
2 jam, 4 jam, dan 6 jam 

Makin lama waktu pembentukan dental plaque biofilm, maka kontras spekel 

makin rendah dan ketebalan sampel dental plaque biofilm meningkat. Sedangkan makin 

cepat pembentukan dental plaque biofilm, maka kontras spekel makin tinggi dan 

ketebalan sampel dental plaque biofilm menurun. Hal ini menunjukan terjadi 
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perkembangan kehidupan pada sampel dental plaque biofilm yang diperoleh dari rongga 

mulut, yaitu mulai dari 2 jam tahap pemasangan awal dental plaque biofilm, sampai 4 

jam dan 6 jam menuju ke pembentukan dental plaque biofilm dewasa. 

Kontras spekel memiliki satuan arbitrary unit (a.u), dalam ilmu pengetahuan dan 

teknologi arbitrary wzit adalah unit atau satuan relatif dari pengukuran untuk 

menunjukkan rasio jumlah zat, intensitas, atau kuantitas lainnya pada referensi 

pengukuran yang telah ditentukan (Olesen, 1995). Arbitrary wzit ini kadang kala disebut 

sebagai sebuah unit atau satuan yang yang tidak diketahui. Unit ini hanya berfungsi 

sebagai bagian dari unit untuk membandingkan beberapa pengukuran dilakukan 

dilingkungan yang sama (SC-C-NPU, 2008). 
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7.1 Kesimpulan 

BABVll 

PENUTUP 

Berdasarkan basil-basil yang diperoleh di dalam penelitian, maka diperoleh 

beberapa kesimpulan yaitu : 

1. Pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel dapat dihasilkan dengan 

menggunakan konfigurasi difraksi suatu metode akusto-optik pada sampel dental 

plaque biofilm 2 jam, 4 jam, dan 6 jam yang dikembangkan pada media akrilik. 

2. Analisis moduJasi pola spekeJ dengan menggunakan pengolahan citra dalam 

bentuk histogram mengbasilkan kontras spekel, dapat digunakan untuk 

pendeteksian perubahan bentuk denial plaque biofilm akibat pengaruh vibrasi 

akustik.. 

3. a) Semakin tinggi frekuensi akustik yang diberikan pada sampel dental plaque 

biofilm, maka kontras spekel pada sampel semakin rendah. Perubahan ini terlihat 

lebih optimal pada daerah frekuensi infrasonik dibandingkan dengan daerah 

sonik dan uJtrasonik. 

b) Akibat pemberian vibrasi ak'UStik pada frekuensi 25000 Hz selama 3 detik, 

terjadi perubahan kontras spekel pada dental plaque biofilm. Pada sampel dental 

plaque hiofilm setelah digetarkan mengalarrri penurunan kontras spekel jika 

dibandingkan dengan sebelum digetarkan. 

139 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



140 

c) Semakin singkat waktu pembentukan dental plaque biqfilm, maka kontras 

spekel makin tinggi dan ketebalan sampel dental plaque biofilm rendah. Semakin 

lama waktu pembentukan dental plaque biofilm, maka kontras spekel makin 

rendah dan ketebalan sampel dental plaque biofilm tinggi. 

7.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakuk.an maka: 

1. Perlu disempurnakan peralatan pendeteksi CCD camera dengan spesifikasi yang 

lebih tinggi, untuk penangk.apan pola spekel akusto-optik pada frekuensi yang 

Jebih tinggi. 

2. Perlu dikembangk.an suatu sistem pengontrol atau pengatur yang menyeluruh 

pada sistem optis dengan menggunakan metode akusto-optik, sehingga dapat 

mengatur dan mengontrol komponen pemancar cahaya laser, komponen sumber 

akustik dan media transmisi, serta komponen detek'tor pada sampel yang diteliti 

sesuai dengan kondisi yang diinginkan, real time, dan online. 

3. Dapat di terapkan dan dikembanglmn pada berbagai disiplin ilmu atau pada 

penelitian multidisiplin ( didasarkan pada kolaborasi antara fisika, kimia, biologi), 

untuk pedeteksian dan pengendalian terhadadap dental plaque biofilm. 
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LAMPIRANI 

PERALA TAN PENELITIAN 

Gambar 1.1 Sistem peralatan pengujian karakteristik sampel dental plaque biojilm 
menggunakan Spektroskopi Serapan Atom (AAS) 

Gambar I.2. Prangkat preparasi sampe1 untuk pengujian karakteristik sampe1 
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Gambar I.3 Perangkat pembangkit frekuensi akustik, 

(a) 

a). Ftmction Generator VOM VFG-3060 60MHz 
b). Display visual Function Generator 

(b) 
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Gambar 14 Perangkat pengamatan dan pengukuran dental plaque biofilm dengan CLSM 
a). Pembanglcit sumber laser pada CLSM 
b). Kornponen CLSM yang dilengkapi dengan AOTF 
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LAMPIRANll 

KARAKTERISTIK TRANSDlTSER PIEZOELEKTRIK 

Spesifikasi Piezoelektrik : 

• Daya continuous peak program 

• Daya intermittent peak 

• Efisiensi 

• Impedansi 

• Frekuensi respon 

100 

90 

80 

70 
(dB) 

(Bz)lK 2K SK 

75 Watt 

150 Watt 

92 dB I 1 Watt pada 1 meter 

Di atas 1.500 ohm I 1). KHz dan 

55 ohm I 40KHz 

IOK 20K SOK 

Gambar II. I Frekuensi respon transduser piezoelektrik pada masukan 2.83 Volt 
(RMS) dengan jarak mikropon 1 meter 
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Diagram Spesifikasi CLSM FVlOOO Olympus 
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mit 
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• 
fVPowerst4'J)Iy 

Microscope 
cootrolunlt Fbec port tor 

n!JCW"escence 
OU!ptl[' 

4th channel 
defector mir ----:J-c nElfil D lJ -

Sonware 
Apt*:aOOn software tor 
FV3001!>00/1 000 Vcr .5 

- >ratiotr ><>fruare' 
Time cocrse soltware· 
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RecommP.nded FV1000 system setup 
arrangemerLs(IX81. BX61, BX61WI) 

Example 1) 

FVIJO'II'.'I" 
supPly unit 

fV caliTOI 
unit laeW!w sration sol!l'/are' 

(unit mn• OimP.nsions. wei!)ht and 
power consumption 

Mi;roscope 1vih BX system 320!WI x 580(0) x 565(H) 
SU..lllil IX sySiem 3SO(WJ x 750(0) x 640011 

., 
il 

flJon>5cence Mail unl 180(W) a 32«D! x 235(HJ o. 7 
iii.IJ*'<lli:ln unl 1\:JWerSiffly 150(W)X 295(D)X 2001H) 4.6 

5.9 

1.6;mscope 1 ZSjV/) I 330(0) X Z 15(11) 5.8 ..,..."' ... 
FVPOW« 180(V/) a 325(0) x 4241H) 7.5 SI4JIJiy unit 
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~ 
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1200 
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Gambar II.2 Diagram Spesifi.kasi CLSM FVIOOO Olympus 

100-1 ZOIW-Z40V 
3501/A 

100.120/220-240V 
300o/A 

100-120o'U0-240V 
IOOVA 

100-1201220-240V 
1SOOVA 

100-120o'U0-240V 
1/:NA 

100.1 ;,)/220-Z40V 
1/:NA 

100-1201120-HOV 
100VA 
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LAMPIRANill 

Basil Konsentrasi Unsur Utama Sam pel Dental Plaque Biojilm 

Tabel lll.l Hasil pengukuran konsentrasi unsur Natrium (Na) sampel dental plaque 
hiofilm dengan menggunakan AAS ZEEnit 700 

Sample table: Conc:entration/content 

Batch: 

A : 8R!IIy5ed sample 0 : original sample 

No Name weightlg ASDF 
Pos SVImL Pre-OF 

1 Sample 
10.000 

2 Sample 
2 10.000 

3 Sa.npllt 
3 10.000 

4 santpl& 
4 10.000 

Sample 1"' 0 jam tanpa perlakuan (KontroQ 
Sample 2 = 2 jam spesinen plaque blofilm saliva mulut 
Sample 3 • 4 jam spesinen plaque blofilm saliva mulut 
Sample 4" 6 jam spesimen plaque blofilm saliva mulut 

«;;ustomer order 

Sample 10/Fixed: 

Cone A: IIQ/l Cl 
0 : jtgfl_ 

A: 6 .266 11 .86 
0 ; &..2U 11.86 

A : 9 .629 11 .79 
0: 9.629 11.79 

A: 9.971 11.78 
0: 9.971 11.78 

A: 17.99 11.62 
0 : 17.19 11.62 

Na 

so RSDI% .Rem 

"1-\-q 

Tabel III.2 Hasil pengukuran konsentrasi unsur Kalsium (Ca) sampel dental plaque 
biofilm dengan menggunakan AAS ZEEnit 700 

Sample table: Concentration/content 
Batch: 

A: anaysed sample 0: original sample 

Customer order: 

Sample 10/Fixed: 

No Narr.a weight!g ASDF Cone. A: J1 g/l 
O:pg/l 

Cl 
Pos SV/ml Pre--OF 

1 s.nple lA: 6.787 10.31 
1 10.000 0 : $7kl 103.1 

2 Sample ~A- 15.95 10.15 
2 10.000 0: 159.5 101.5 

3 s.mpie lA: 30.36 9.936 
3 10.000 0 : 303.& 19.38 

4 SMif'll8 lA: 29.67 9.945 
... 10.000 0: 2H.7 19.45 

Sam~ 1 • 0 jam tanpa perlakuan (KontTol) Sam.,_ 2 • 2 jam sPH~rMn plaque blofilm saliva mulut 
Sample 3 • 4 jam speslmen plaque blofilm saliva mulut 
Sample 4 • 6 jam speslmen plaque biofllm salve mulut 

Ca 

so RSOI% Rem 
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Tabellll.3 Basil pengukuran konsentrasi unsur Kalium (K) sampel dental plaque biojilm 
dengan menggunakan AAS ZEEnit 700 

Sample table: Concentration/content 

Batch: 

A: analysed sample 0 : original sample 

Customer order: 

Sample 10/Fixed: 

No Name weight/g ASOF 
Pos SVIml Pre-OF 

Cone. A: "g/l 
0 : llgll 

Cl 

1 Sample lA: 1 10.000 0 : 

2 Sample r: 2 10.000 0: 

3 Sample lA: 3 10.000 0: 

4 samp~e lA: 4 10.000 0: 

Sample 1 • 0 jam tanpa per1akuan (Kontrol) 
Sample 2 • 2 jam speslmen plaque biofilm saliva mulut 
Sample 3 • 4 jam speslmen plaque biofilm saliva mulut 
Sample 4 • 6 jam spesimen plaque biofi&n saliva mulut 

0.4963 
4.963 

0.6146 
6.146 

0.7257 
7.257 

1.401 
14.01 

0.3983 
3.983 

0.3949 
3.949 

0.3918 
3.918 

0.3787 
3.787 

K 

SD RSD/% Rem 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



ii i:' ., l 
~~ 8!~ 

::I iii~. 
::I 

~=I 
1:'., 
3 Cil 

S'::l ~~ ~~ iii ~. 
::I 

i:':~ 
1:'., 

rs ~; 
Qll g_f 
::I Q) - · ::I 

lg 
~l 

0 612 32 21391 64 46879 96 
1 626 33 29136 65 66185 97 
2 537 34 23202 66 50979 98 
3 540 35 25259 67 50488 99 
4 878 36 36082 68 65835 100 
5 688 37 29329 69 48737 101 
6 848 38 31133 70 49865 102 
7 1410 39 45205 71 67728 103 
8 1375 40 34352 72 50857 104 
9 1627 41 34931 73 52184 105 

10 2469 42 44235 74 82042 106 
11 2245 43 32258 75 74235 107 
12 2552 44 31422 76 2073912 108 
13 4505 45 41974 77 97850 109 
14 3964 46 32986 78 30707 110 
15 4170 47 33162 79 45095 111 
16 6058 48 46910 80 39673 112 
17 5044 49 37665 81 18215 113 
18 4939 50 37670 82 30422 114 
19 7343 51 49063 83 27803 115 
20 6131 52 36131 84 25745 116 
21 7179 53 36073 85 14280 117 
22 9974 54 49075 86 24651 118 
23 8678 55 37219 I 87 23467 119 
24 9274 56 38466 I 88 12605 120 
25 12911 57 53706 89 23294 121 
26 11214 58 42423 90 22652 122 
27 12622 59 59203 91 22752 123 
28 20687 60 43906 92 12675 124 
29 17941 61 42849 93 22316 125 
30 25729 62 58816 94 22161 126 
31 20418 63 44570 95 12625 127 

1:'., 

!~ 
iii ~t 
::I 

" (; ~=~ 

rt ~ 
::I ~!. 

I =I 

"., 
~~ ~~ Ql ~. 
::I 

It 
::I 

21806 128 17291 160 19813 192 
22184 129 17569 161 19105 193 
12665 130 17665 162 19665 194 
22594 131 17475 163 19405 195 
21869 132 17046 164 19554 196 
22029 133 17133 165 19159 197 
13525 134 17179 166 19567 198 
21740 135 17407 167 19240 199 
21183 136 17422 168 19761 200 
14323 137 17660 169 20535 201 
21784 138 18265 170 19301 202 
21170 139 18473 171 20351 203 
14102 140 18667 172 19325 204 
20316 141 18779 173 19632 205 
20201 142 19086 174 19229 206 
19401 143 18630 175 19388 207 
15657 144 19095 176 18784 208 
19603 145 19025 177 18986 209 
18888 146 18593 178 19669 210 
16228 147 18916 179 18622 211 
19711 148 18962 180 19981 212 
18183 149 18256 181 18499 213 
19015 150 18766 182 19603 214 
16735 151 18868 183 19336 215 
18456 152 18227 184 18610 216 
17773 153 18741 185 19096 217 
16949 154 18785 186 18594 218 
17586 155 19746 187 19563 219 
17745 156 19718 188 18753 220 
16953 157 20403 189 20612 221 
17410 158 19659 190 18904 222 
17735 159 20244 191 19673 223 

- - -------- -

"., I Cil ar[ 
::I 

i=~ 
~~ 

18901 224 
18044 225 
18178 226 
17760 227 
18358 228 
16965 229 
18453 230 
17199 231 
17740 232 
17485 233 
17136 234 
17375 235 
17138 236 
18186 237 
17280 238 
18347 239 
17907 240 
18178 241 
18140 242 
17036 243 
17600 244 
16637 245 
17169 246 
15967 247 
16718 248 
15547 249 
16193 250 
15800 251 
14643 252 
15370 253 
15301 254 
15746 255 

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

"., (1>.., 

~E-
2 It 
-iJl 
Q) - · ::I 

15377 
16093 
15571 
15667 
15487 
15236 
16210 
15883 
17820 
16293 
17782 
16685 
16860 
17366 
16425 
17172 
17192 
16966 
17359 
16794 
17405 
17898 
19359 
19494 
23698 
29841 
46559 
72732 
74678 
57767 
56037 

485508 

~ s· '=' 
~= 
~S' 
~a: 
i 9'. 
=[ p .... 
~~ 
~ .... e.g 
~ f'-1 r.n .... 
I» S' 
I» f'-1 

~go 
= ::!. 
f('~ ;;-a 
;-;J!:" 
;rli 
=a· 
~· ::. 
S'~ .., ~ 
rri 
I=S~ 
c. I» 

~ 5I 
~ r.n = ~ 
~51 
a"g s; 
~ ~ 

~. t 
~ 
~1 
~~ 

I 
~ 

-VI 
00 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



TabellV.l.b Data Distnbusi Intens1tas Sampel Dental Plaque Biofilm 2 Jam Saat Digetarkan Dengan Frekuensi 25000 Hz : 
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0 0 32 0 64 17837 I 96 65758 128 54077 160 43576 192 22310 224 11717 
1 0 33 0 65 24252 97 72688 129 52887 161 42819 193 21210 225 13510 
2 0 34 0 66 19590 98 36303 130 50746 162 43833 194 20345 226 11189 
3 0 35 0 67 24191 I 99 70582 131 49014 163 41800 195 20177 227 10679 
4 0 36 0 68 34835! 100 72049 132 49723 164 38427 196 21006 228 9716 
5 0 37 0 69 28019 101 71171 133 50786 165 36004 197 21786 229 9101 
6 0 38 0 70 32567 102 41919 134 52146 166 35704 198 23743 230 8893 
7 0 39 12 71 52713 103 76039 135 52807 167 34105 199 19842 231 8885 
8 0 40 9 72 40902 104 76303 136 57034 168 36545 200 20834 232 10052 
9 0 41 29 73 40473 105 48351 137 58722 169 35238 201 19499 233 9908 

10 0 42 39 74 56456 106 80957 138 66120 170 33979 202 18944 234 9810 
11 0 43 42 75 51817 107 78735 139 65399 I 171 34874 203 19385 235 8234 
12 0 44 104 76 1940765 108 50297 140 61400 172 31877 204 19022 236 7970 
13 0 45 140 77 105941 109 79997 141 61718 173 33440 205 19908 237 7854 
14 0 46 141 78 36429 110 75113 142 57411 174 32316 206 18986 238 8109 
15 0 47 104 79 61127 111 72038 143 55013 175 32817 207 20820 239 8904 
16 0 48 173 80 50638 112 56984 144 52059 176 28946 208 20334 240 9510 
17 0 49 303 81 24409 113 69640 145 51743 ' 177 29173 209 21987 241 9596 
18 0 50 651 82 45741 114 67156 146 50088! 178 27607 210 20805 242 8635 
19 0 51 1755 83 45604 115 54428 147 52333 I 179 26533 211 18611 243 8693 
20 0 52 2183 84 44189 116 68464 148 52431 180 26884 212 17969 244 7731 
21 0 53 3709 85 26474 117 63213 149 47870 181 25746 213 17581 245 8269 
22 0 54 7074 86 49985 118 66906 150 46573' 182 29182 214 17887 246 8743 
23 0 55 6839 87 47601 119 63941 151 44297 183 26160 215 16274 247 9008 
24 0 56 7818 88 24255 120 72891 152 44247 184 26368 216 17253 248 11359 
25 0 57 13274 89 52366 121 67359 153 44160 185 24069 217 14654 249 16310 
26 0 58 11703 90 51853 122 63285 154 46598 186 24949 218 14840 250 23128 
27 0 59 16227 91 54465 123 62759 155 57764 187 25455 219 12534 251 27523 
28 0 ' 60 12374 92 28223 124 61720 156 51996 I 188 25829 220 12270 252 24291 
29 0 61 12363 93 58974 125 59258 157 46978 189 31418 221 11650 253 21722 
30 0 62 18294 94 60684 126 56818 158 43444 190 27570 222 11293 254 25311 
31 0 63 15103 95 32348 127 57777 159 44679 191 26326 223 11875 255 163889 
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Tabel IV.l.c Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biojilm 2 Jam Setelah Digetarkan Dengan Frekuens1 25000 Hz : 
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0 256 32 6168 64 43705 96 28563 128 23150 I 160 26627 192 19915 224 17097 
1 137 33 9183 65 62291 97 27788 129 22701 I 161 25500 193 20353 225 18410 
2 150 34 7703 66 48622 98 15101 130 22565 162 27253 194 20179 226 17637 
3 232 35 9273 67 50373 99 27757 131 22812 163 · 26076 195 19143 227 18273 
4 386 36 14025 68 67662 100 27374 132 23369 . 164 26098 196 19856 228 18875 
5 364 37 11833 69 51587 101 27249 133 23729 165 25416 197 18278 229 17891 
6 533 38 12551 70 52429 102 16457 134 23812 166 24846 198 20782 230 18818 
7 776 39 18317 71 73371 103 28037 135 23419 167 23959 199 19670 231 18609 
8 499 40 14043 72 54420 104 26835 136 25298 168 23664 200 20552 232 20971 
9 639 41 14491 73 55037 105 17580 137 25140 1 169 24317 201 19666 233 19735 

10 741 42 21397 74 82678 106 27094 138 25976: 170 22741 202 19259 234 19768 
11 611 43 18507 75 77760 107 26541 139 26069 171 24041 203 18912 235 18137 
12 712 44 20724 76 2350668 108 18330 140 25334 172 22837 204 18548 236 18608 
13 1130 45 28552 77 84987 109 26521 141 25978. 173 24198 205 19409 237 18522 
14 903 46 21756 78 27686 110 25132 142 25201 174 23900 206 18583 238 18609 
15 864 47 23057 79 43078 111 24279 143 25238 175 24314 207 19636 239 19638 
16 1019 48 35023 80 37068 112 20671 144 25359 176 24076 208 18632 240 19694 
17 815 49 28479 81 18197 113 23924 145 25111 177 23535 209 19022 241 20507 
18 894 50 27354 82 31242 114 23772 146 25605! 178 23743 210 18821 242 18888 
19 1449 51 38145 83 29563 115 20850 147 25641 I 179 22422 211 18387 243 18864 
20 1161 52 28651 84 28415 116 24987 148 26220. 180 23832 212 18304 244 18334 
21 1404 53 31144 85 14060 117 23168 149 26025 I 181 21294 213 18000 245 19481 
22 2294 54 41373 86 27311 118 24146 150 26167 ! 182 22377 214 18643 246 20505 
23 2132 55 32235 87 27322 119 22202 151 26937 i 183 20673 215 17285 247 21199 
24 2372 56 33606 88 13915 120 23829 152 26482 I 184 20742 216 18181 248 26299 
25 3875 57 50851 89 28387 121 24119 153 26703 185 21551 217 17378 249 36356 
26 3369 58 37480 90 28098 122 22771 154 27375 186 21571 218 17465 250 60660 
27 3545 59 51503 91 28131 123 23608 155 29242 187 21994 219 16691 251 85296 ..... 
28 6121 60 37621 92 14160 124 23133 156 27103 188 21584 220 16545 252 78970 g; 
29 5135 61 36728 93 27839 125 22788 157 28542 189 23755 221 16866 253 71142 
30 7248 62 51124 94 28268 126 23005 158 26596 190 21068 222 17020 254 74238 • 
31 5975 63 39809 95 15204 127 23109 159 27469 191 20958 223 17567 255 559190 I 
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.2~ata Distribusllntensitas Sampel Dental Plaque Biofilm 4 Jam Sebelum Digetarkan Dengan Frekuensi Akustik : 
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0 6 32 10925 64 51663 96 24388 128 24893 160 17457 192 17014 224 13520 
1 29 33 15859 65 72203 97 24671 129 17386 161 17057 193 16034 225 13145 
2 26 34 12794 66 56944 98 13659 130 24142 162 16978 194 16311 226 13034 
3 25 35 14582 67 58732 99 25239 131 22382 163 17434 195 15490 227 12107 
4 52 i 36 20877 68 80369 100 25057 132 17904 164 17512 196 15860 228 12554 
5 76 I 37 16709 69 60255 101 25091 133 22631 165 17735 197 15961 229 12112 
6 85! 38 17657 70 59779 102 13826 134 21093 166 17644 198 15639 230 12296 
7 151 39 25473 71 80408 103 24953 135 18020 167 17625 199 15636 231 12840 
8 201 I 40 20869 72 60902 104 25241 136 21006 168 16650 200 15019 232 12136 
9 228 ! 41 22459 73 61433 105 13646 137 20459 169 17589 201 15403 233 13086 

10 347 I 42 30716 74 96704 106 24718 138 19970 170 16777 202 15165 234 12605 
11 411 43 24073 75 82998 107 25504 139 17998 171 17280 203 15660 235 12929 
12 392 44 24527 76 2262201 108 14134 140 19132 172 17294 204 15588 236 12028 
13 633 45 35521 77 86593 109 25699 141 18952 173 16745 205 16142 237 12349 
14 622 46 29151 78 30868 110 26227 142 18250 174 17106 206 16444 238 11665 
15 711 47 30833 79 45672 111 26386 143 18819 175 16430 207 15815 239 11760 
16 1221 48 43953 eo 39020 112 14275 144 18508 176 17020 208 16358 240 12428 
17 1327 49 35535 81 18216 113 26756 145 18578 177 15897 209 15142 241 12027 
18 1627 50 37917 82 29907 114 26689 146 18316 178 16747 210 15692 242 13191 
19 2576 51 51253 83 27775 115 14579 147 17896 179 16333 211 14890 243 12999 
20 2269 52 39227 84 26084 116 27373 148 18131 180 16421 212 14717 244 14507 
21 2687 53 39951 85 14608 117 26592 149 18125 181 17072 213 14649 245 16085 
22 4635 54 52719 86 25302 118 27535 150 18270 182 16527 214 14375 246 22414 
23 4357 55 39656 87 24245 119 15673 151 18165 183 17344 215 14923 247 32409 
24 4771 56 40195 88 12958 120 27937 152 17526 184 17618 216 14310 248 42390 
25 6649 57 58904 89 24300 121 28420 153 18042 185 18077 217 14320 249 64142 
26 5127 58 45639 90 23949 122 17438 154 18316 186 17244 218 13592 250 78262 
27 5699 59 62927 91 23762 123 29070 155 18905 187 18549 219 13767 251 75199 -28 9223 60 46108 92 13125 124 28400 156 18275 188 18200 220 13192 252 56223 0\ -
29 8458 61 46981 93 23985 125 17543 157 17696 189 18587 221 13257 253 40957 
30 12627 62 63924 94 23714 126 27617 158 17574 190 18468 222 13389 254 48684 
31 9895 63 49247 95 13177 127 25562 159 17244 191 16656 223 12658 255 359175 _: 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



Tabe1IV.2.b Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biofiliiz 4 Jam Saat Digetarkan Dengan Frekuensi 25000 Hz: 
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0 0 32 22 64 22222 96 48403 128 75270 160 54025 192 57515 224 27242 
1 0 33 29 65 34664 97 46354 129 47072 161 53593 193 52297 225 28581 
2 0 34 18 66 27729. 98 24499 130 74161 162 62333 194 52065 226 28074 
3 0 35 14 67 26270 99 48836 131 73036 163 64494 195 47913 227 23396 
4 0 36 9 68 31353 100 47738 132 55092 164 59786 196 48507 228 22041 
5 0 37 13 69 22556 101 53444 133 73790 165 60311 197 48529 229 19117 
6 0 38 20 70 24440 102 23402 134 68231 166 58868 198 48232 230 17863 
7 0 39 54 71 39369 103 51534 135 54857 167 61669 199 47550 231 17352 
8 0 40 44 72 31500 104 54994 136 66567 168 62002 200 42351 232 15488 
9 0 41 82 73 30891 ~ 105 26722 137 64428 169 64217 201 42838 233 15572 

10 0 42 166 74 42640 I 106 57203 · 138 62552 170 62363 202 38989 234 11478 
11 0 43 119 75 40849 107 59760 139 56485 171 64574 203 39950 235 10507 
12 0 44 94 76 1693109 108 28481 140 57334 172 64895 204 39349 236 8559 
13 0 45 154 77 77865 i 109 57589 . 141 54980 173 63386 205 39816 237 8347 
14 0 46 175 78 23839J 110 59125 142 49326 174 65932 206 38940 238 7880 
15 0 47 206 79 48331 : 111 57097 143 47741 175 65220 207 36137 239 7460 
16 0 48 495 80 41047 I 112 33555 144 47308 176 67456 208 36369 240 7773 
17 0 49 941 81 19978 i 113 65207 145 46986 177 61925 209 32204 241 6968 
18 0 50 1346 82 37267 114 71391 146 47066 178 66204 210 34250 242 6813 
19 0 51 2783 83 36208 115 37194 i 147 46461 179 63204 211 31445 243 6010 
20 0 52 2731 84 36144 116 73757 ! 148 48532 180 66490 212 32815 244 6586 
21 0 53 2808 85 20622 117 72612_j 149 48591 181 68321 213 32549 245 6232 
22 0 54 4098 86 38236 118 72948 150 48712 182 72726 214 31714 246 9260 
23 0 55 3046 87 37951 119 37793 i 151 51589 183 77635 215 30331 247 12669 
24 0 56 3499 88 20049 120 79408 152 51314 184 70815 216 27913 248 11458 
25 0 57 5401 89 43125 121 80270 153 54471 185 69193 217 27869 249 7108 
26 0 58 5128 90 43188 122 46561 154 57105 186 63377 218 25736 250 1361 ! 

27 0 59 8953 91 43420 123 82424 155 62356 187 65200 219 26825 251 62 ...... 
28 0 60 9715 92 21887 124 87977 156 58409 188 62742 220 24654 252 0 RJ 
29 6 61 11174 93 43682 125 48594 157 53980 189 62106 221 23719 253 0 
30 13 62 18698 94 47138 126 84014 158 53012 190 63662 222 25094 254 0 
31 17 63 18809 95 24081 127 76287 159 51266 191 56737 223 23834 2§_5 0 
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Tabel IV.2.c Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biojilm 4 Jam Setelah Digetarkan Dengan Frekuensi 25000 Hz : 
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0 25 32 9308 64 49145 96 25614 128 25317 160 22568 192 20395 224 16417 
1 37 33 13037 65 68693 97 26040 129 17361 161 21266 193 19581 225 16129 
2 47 34 10956 66 53120 98 13744 130 24181 162 21984 194 19782 226 16411 
3 70 35 11770 67 54591 99 26125 131 23108 163 22053 195 19612 227 15277 
4 114 36 16994 68 72657 100 25957 132 18922 164 22158 196 19873 228 15427 
5 94 37 13793 69 54795 101 26236 133 23950 165 21888 197 19764 229 14738 
6 181 38 14676 70 55754 102 13627 134 22711 166 22024 198 19874 230 14792 
7 267 39 21575 71 76134 103 26447 135 20130 167 21957 199 20104 231 14958 
8 333 40 17393 72 55955 104 26773 136 22858 168 20687 200 19685 232 14647 
9 424 41 18726 73 57062 105 14003 137 22070 169 21678 201 20482 233 14600 

10 870 42 25889 74 8636.6 106 26571 138 21251 170 20189 202 19364 234 13911 
11 849 43 20488 75 74621 107 26691 139 20150 171 21433 203 20397 235 14273 
12 1194 44 22116 76 2034793 108 14092 140 20781 172 21769 204 19591 236 13239 
13 1928 I 45 32141 77 77067 109 27413 141 20394 173 20937 205 20737 237 13980 
14 1561 ' 46 26554 78 26108 110 27358 142 20212 174 21523 206 20106 238 13454 1 

15 1727 47 27750 79 40614 111 27442 143 19936 175 21002 207 19891 239 13611 ' 
16 2673 48 39787 80 34216 112 14704 144 20272 176 21636 208 20085 240 14509 ' 
17 2220 49 31500 81 16431 113 27903 145 20139 177 20819 209 19134 241 13100 ' 
18 2203 50 32516 82 28022 114 28840 146 20171 178 22657 210 19713 242 14224 ! 

19 2863 51 44997 83 . 26053 115 15042 147 19853 179 21157 211 18767 243 14203 i 

20 2434 52 34706 84 25257 116 29644 148 20135 180 22120 212 19092 244 15052 
21 2723 53 35292 85 13745 117 28997 149 20731 181 22483 213 19006 245 16284 
22 4556 54 46657 8a 24076 118 29035 150 20495 182 22667 214 18454 246 24039 
23 4408 55 36122 87 23607 119 16446 151 21173 183 23012 215 18409 247 33660 
24 4948 56 38100 88 12432 120 29400 152 21080 184 22298 216 17787 248 38612 
25 6691 57 54780 89 24613 121 28259 153 22161 185 22404 217 18013 249 46892 
26 5255 58 42558 90 24487 122 17018 154 22194 186 21367 218 15854 250 50034 
27 5684 59 57732 91 24398 ' 123 28647 155 23082 187 22267 219 17081 251 48407 
28 9188 60 44198 92 12984 124 27726 156 22084 188 20861 220 15881 252 33335 
29 7984 61 44289 93 24084 125 17206 157 22027 189 20520 221 16046 253 25317 
30 10825 62 61182 94 25510 126 27265 158 22033 190 21161 222 16132 254 27001 
31 8871 63 47545 95 12858 127 25081 159 21395 191 19689 223 15609 255 213807 
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Tabel IV.3.a Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biofilm 6 Jam Sebelum Digetarkan Dengan Frekuensi Akustik : 
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0 0 32 10308 64 55994 96 24063 128 29878 160 23295 192 18027 224 15033 
1 0 33 15194 65 79451 97 24871 129 18927 161 22218 193 17398 225 15063 
2 0 34 13326 66 60188 98 13038 130 29218 162 23047 194 17809 226 15805 
3 0 35 15922 67 60416 99 25514 ~ 27154 163 22833 195 17057 227 14589 
4 0 36 24889 68 81238 i 100 25371 132 20398 164 22855 196 18679 228 15656 
5 0 37 19356 69 60939 101 26173 133 27597 165 22247 197 18220 229 14543 
6 0 38 19751 70 61038 i 102 13437 134 27134 166 21722 198 18948 230 14802 
7 0 39 29519 71 80150 . 103 25634 135 21440 167 21559 199 18653 231 15058 
8 0 40 23972 72 59437 ! 104 25581 136 27284 168 20436 200 17978 232 15273 
9 0 41 25983 73 60122 105 13513 137 27059 169 21554 201 18020 233 15469 

10 0 42 36792 74 86641 106 26218 138 24822 170 20511 202 17334 234 14467 
11 0 43 28795 75 75384 107 26650 139 22800 171 21138 203 18568 235 14703 
12 0 44 30326 76 1635855 108 13964 140 24037 172 20938 204 17914 236 13326 
13 3 45 44042 77 154756 109 27422 141 22610 173 20596 205 18843 237 14392 
14 2 46 37270 78 42526 110 27557 142 21219 174 20274 206 18017 ' 238 13635 . 
15 2 47 38915 79 60999 111 28184 143 22099 175 20162 207 17719 I 239 14769_j 
16 14 48 55216 eo 48580 112 13991 144 21152 176 20092 . 208 18525 I 240 14933 i 

17 44 49 43315 81 21427 113 28400 145 21003 177 19210 • 209 16812 241 15349 • 
18 60 50 44415 82 34702 114 28277 146 20842 178 20279 i 210 17358 242 16126 
19 243 51 59920 83 29980 115 14734 147 20707 179 19658 211 16588 243 16459 
20 337 52 44736 84 27585 116 28335 148 20626 180 20732 212 17192 244 18829 
21 619 53 44479 85 14620 117 27594 149 20979 181 20761 213 16240 245 23326 
22 1346 54 59283 86 25785 118 28198 150 21522 182 21054 214 16333 246 40883 
23 1594 55 47304 87 23664 119 15360 151 21744 183 21460 215 15905 247 56822 
24 1988 56 49944 88 12757 120 29783 152 21912 184 20823 216 15885 248 66511 
25 3860 57 68229 89 23713 121 30115 153 22178 185 21090 217 15857 249 80482 
26 3898 58 52413 90 23555 122 16909 154 23651 186 19554 218 14986 250 91340 
27 5432 59 69957 91 23537 123 31615 155 24336 187 20765 219 16045 251 86043 -28 8304 60 53452 92 11753 124 31381 I 156 23818 188 19442 220 14335 252 73284 2:: 
29 8957 61 52577 93 23880 125 18496. 157 23213 189 20067 221 14799 253 53875 
30 12242 62 70148 94 23594 126 31155 i 158 22770 190 19271 : 222 14809 254 53403 
31 9701 63 54190 95 12834 127 30056 I 159 22542 i 191 17968 '223 14564 255 255980 
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Tabel IV.3.b Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biofilm 6 Jam Saat Digetarkan Dengan Frekuensi 25000 Hz : 

~=1 ~, 

li If 
::I iii !i!. 

::I 

lSi 
~, 

If ~l 
::I Ill-· 

::I 

" ", 
iSi !@ 
g:i 8~ 
:::1 iii !1!. 

::I 

I i:', ~=1 
~s If ~l 
:::1 iii !1!. 

::I 

J=~ 
~, 
~@ 

lilt af 
::I iii !i!. 

:::1 

" ~, 

II lf 
Ill!!!. 
:::1 

" " !::=1 II li iii ~. ::I 
::I 

mSi ~, 
3@ 

~i 
c: ~ 
::::J ~ 
8 :::1 § -Ill Ill - · 
::I 

0 0 32 0 64 5558 96 51177 128 83597 160 32119 192 26344 224 12327 
1 0 33 0 65 8198 97 59088 129 44773 161 31658 193 25072 225 13213 
2 0 34 0 66 5609 98 27760 130 83241 162 35253 194 25160 226 11261 
3 0 35 0 67 5847 99 57606 131 77506 163 35742 195 24709 227 9216 
4 0 36 19 68 8992 100 58694 132 53389 164 35897 196 27725 228 9179 
5 0 37 16 69 8244 101 57111 133 84691 165 33321 197 25799 229 7938 
6 0 38 49 70 8918 102 29880 134 84401 166 34615 198 25929 230 8252 
7 0 39 164 71 14698 103 58257 135 55249 167 34670 199 22887 231 7952 
8 0 40 298 72 13294 104 58449 136 79330 168 35225 200 21020 232 8295 
9 0 41 353 73 16061 105 28919 137 74872 169 37017 201 20212 233 7473 

10 0 42 675 74 26345 106 56215 138 70722 170 34157 202 19859 234 6361 -
11 0 43 641 75 27091 107 60898 139 58002 171 35198 203 19980 235 6223 
12 0 44 629 76 2962217 108 31021 140 63360 172 35324 204 19566 236 5767 
13 0 45 989 77 197943 109 57915 141 57250 173 36682 205 20905 237 6021 
14 0 46 969 78 49959 110 58424 142 46881 174 36535 206 19688 238 5748 
15 0 47 833 79 83371 111 58188 143 49290 175 37491 207 19931 239 6552 
16 0 48 1152 80 68248 112 27674 144 43556 176 36809 208 19978 240 6248 
17 0 49 838 81 30146 113 66641 145 42755 177 35437 209 17596 241 6230 
18 0 50 899 82 54904 114 61201 146 40904 178 36454 210 18188 242 6010 
19 0 51 1507 83 50031 115 28439 147 41159 179 35390 211 17281 243 6182 
20 0 52 1880 84 47316 116 58779 148 39115 180 37073 212 18141 244 7223 
21 0 53 2887 85 25732 117 56302 149 36400 181 38542 213 17111 245 10725 
22 0 54 5814 86 48488 118 58671 150 35097 182 39848 214 17071 246 19667 
23 0 55 5689 87 44093 119 31584 151 34658 183 36570 215 15795 247 22790 
24 0 56 7049 88 25192 120 66208 152 34475 184 34068 216 16043 248 26237 
25 0 57 10461 89 47897 121 72191 153 35273 185 32289 217 15442 249 25910 
26 0 58 7747 90 46347 122 39891 154 38149 186 30483 218 14620 250 23929 
27 0 59 9673 91 46034 123 81223 155 41496 187 32183 219 14575 251 20354 -28 0 60 6273 92 21656 124 75607 156 38425 188 30501 220 13438 252 11981 0\ 

VI 

29 0 61 5779 93 46399 125 41318 157 36095 189 34352 221 13902 253 6229 i 

30 0 62 7013 94 47180 126 79476 158 33979 190 31715 222 12650 254 3492 I 

31 0 63 5516 95 24797 127 83689 159 32407 191 27596 223 13010 255 364 I 
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Tabel IV.3.c Data Distribusi Intensitas Sampel Dental Plaque Biofilm 6 Jam Setelah Digetarkan Dengan Frekuensi 25000 Hz : 

f~ 
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~@ ae-
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0 0 32 6687 64 37632 96 32610 128 31568 160 22597 192 18514 224 15531 
1 0 I 33 10072 65 54921 97 31592 129 20216 161 21412 193 17786 225 16150 
2 01 34 8595 66 43036 98 16505 130 30135 162 22648 194 17492 226 17148 
3 0 35 10320 67 43529 99 32049 131 28354 163 22654 195 16579 227 14673 
4 0 36 15446 68 57804 100 31356 132 22214 164 22468 196 17935 228 15844 
5 0 37 12122 69 44134 101 32040 133 28512 165 22494 197 16455 229 14719 
6 3 38 13080 70 45243 102 15786 134 27839 166 21703 198 17417 230 15701 
7 0 39 21009 71 62663 103 30478 135 22359 167 21464 199 17373 231 14792 
8 5 40 16612 72 47601 104 31767 136 27317 168 20398 200 17404 232 14946 
9 g , 41 18071 73 48912 105 16254 137 26553 169 21632 201 17847 233 15230 

10 74 42 26556 74 73620 106 31375 138 24687 170 20550 202 17143 234 14410 
11 69 43 20053 75 66879 107 31373 139 23313 171 21040 203 17937 235 14798 
12 138 44 21026 76 2069262 108 15769 140 23715 172 20285 204 17350 236 13549 
13 318 : 45 28561 77 214972 109 32026 141 23425 173 20875 205 18940 237 14759 
14 303 46 22231 78 57647 110 32782 142 21808 174 20096 206 17654 238 14292 
15 314 47 22505 79 86855 111 32591 143 22406 175 20898 207 17495 239 15649 
16 508 48 28812 80 68463 112 17504 144 21564 176 21857 208 17936 240 16108 
17 431 . 49 22253 81 29908 113 33185 145 21172 177 20462 209 16227 241 15620 
18 567 50 22499 82 49912. 114 34332 146 21880 178 22171 210 16999 242 16438 
19 1024 51 29586 83 43359 115 17461 147 21221 179 20608 211 16676 243 17499 
20 815 52 22251 84 40314 116 35569 148 21421 180 21994 212 17620 244 20096 
21 970 53 21944 85 20889 117 35625 149 21155 181 22126 213 16721 245 28557 
22 1777 54 30706 86 37383 118 35870 150 21452 182 22679 214 17052 246 48331 
23 1847 55 24351 87 34476 119 19256 151 22426 183 22730 215 16193 247 61170 
24 2201 56 26375 88 17425 120 37051 152 22560 184 22222 216 16358 248 68688 
25 3573 57 37620 89 33883 121 37212 153 22974 185 21251 217 16188 249 73439 
26 3000 58 29608 90 33960 1 122 20802 154 22977 186 20580 218 14989 250 84847 
27 3656 59 40351 91 32738 I 123 36480 ~ 23002 187 20840 i 219 15499 251 73937 
28 6143 60 31825 92 17304: 124 35166 156 21883 188 19722 I 220 14889 252 51184 
29 4968 61 32088 93 32429 125 20114 157 21745 189 20025 221 15469 253 33368 
30 7368 62 44081 94 32389 126 34053 158 22073 190 19555 222 15290 254 33406 
31 5827 63 35086 95 16115 i 127 31477 159 21930 191 19015 223 15413 255 263917 

......... 
0\ 
0\ 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



Tabel V Data basil perhitungan kontras spekel pada Sampel Dental Plaque Biofilm sebelum digetarkan, pada saat digetarkan, dan 
setelah digetarkan dengan frekuensi 25000 Hz 

Waktu 
Sebelum Digetarkan Pada Saat Digetarkan Setelah Digetarkan 

No. Perlakuan Kontras Kontras Kontras 
Sam pel lntensitas Stan dar Spekel lntensitas Standar Spekel lntensitas Stan dar Spekel 
(Jam) Rerata Deviasi Rerata Deviasl Rerata Deviasi 

(I) C= UI (I) UI (I) C= UI 
U I (I) UI C =(I) UI (I) 

1 2 119.570 70.870 0.592707 125.182 50.261 0.401503 127.698 69.085 0.541003 
2 4 117.259 66.985 0.571257 135.971 48.843 0.359216 118.313 64.367 0.544040 
3 6 121.985 68.275 0.559700 119.746 47.581 0.397~!~ _123.4_12_ 65.412 0.530735 
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168 
LAMPIRAN VLl Basil Karakteri.stik Histogram pada sam pel De11tal Plaque Biojilnr 2Jam 

Akibat Pengaruh Vibrasi Akustik pada Rentang Frekuensi 0 sld 50000 Hz : 

Frekuensi 
Akustik 

0 

1 

2 

3 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8371200 
Mean: 119.570 
StdDev: 70.870 

Count 7680000 
Mean 119.917 
StdOev: 65.423 

Count 8217600 
Mean 122.175 
StdDev: 65.280 

Count 9446400 
Mean. 121 .703 
StdDev: 64.200 

Min: O 
Max: 255 
Mode: 76 (2073912) 

Min: O 
Max: 255 
Mode: 76 (1780099) 

Min: 1 
Max: 255 
Mode: 76 (1889995) 

Min: 5 
MaJC 255 
Mode: 76 (2269769) 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

Bz 

4 

5 

6 

7 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8448000 
Mean: 120.299 
StdDev: 63.214 

Count: 8294400 
Mean: 121 .888 
StdDev: 63.440 

Count 8601600 
Mean: 122.564 
StdDev: 63.374 

Count 8755200 
Mean: 122.822 
StdDev: 63.124 

Mln: 5 
Max: 255 
Mode: 76(2185458) 

Min: 8 
Max: 255 
Mode: 76 (216881 0) 

Min: 11 
Max: 255 
Mode: 76 (2284729) 

Min: 8 
Max: 255 
Mode: 76 (2377 448) 

169 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

8 

9 

10 

15 

PoJa SpekeJ 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9292900 
Mean: 1 20.900 
StdDev: 62.391 

Count 8524800 
Mean. 120.379 
StdDev: 62.033 

Count 9292800 
Mean: 118.691 
StdDev: 61 .000 

Count 8908800 
Mean. 120.143 
StdOev: 60.987 

Min: 10 
Max: 255 
Mode: 76 (2666637) 

Min: 13 
Max: 255 
Mode: 76 (2500696) 

Min: 10 
Max: 255 
Mode: 76 (2730942) 

Min: 17 
Max: 255 
Mode: 76 (2390689) 

170 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

20 

25 

30 

50 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8678400 
Mean. 118.64 7 
StdOev: 60.843 

Count 8371200 
Mean: 11 9.233 
StdOev: 60.927 

Count 9832000 
Mean: 117.919 
StdOev: 60.601 

Count 9446400 
Mean: 117.911 
StdDev: 60.551 

Min: 19 
Max: 255 
Mode: 76 (2501613) 

Min: 18 
Max: 255 
Mode: 76 (2456593) 

Mln: 20 
Ma 255 
Mode: 76(2569994) 

Min: 21 
Max: 255 
Mode: 76 (2756315) 

171 

255 

255 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



Frekuensi 
Akustik 

100 

500 

1000 

3000 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9216000 
Mean: 122.714 
StdDev: 62.708 

Count 9216000 
Mean: 1 20.556 
StdDev: 63.531 

Count 8601600 
Mean: t 19.440 
StdDev: 62.825 

Count 8448000 
Mean: 130.969 
StdOev: 49.696 

Min: 23 
Max: 255 
Mode: 76 (251 0217) 

Min: 17 
Max: 255 
Mode: 76 {2532029) 

Min: 15 
Max: 255 
Mode: 76 (2325845) 

Min: 49 
Max: 255 
Mode: 76 (1902970) 

172 

255 
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Frekoensi 
Akostik 

5000 

10000 

15000 

20000 

Pola Spekel 

0 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8217600 
Mean: 128.06 7 
S1dDev: 45.924 

Count 8449000 
Mean: 123.412 
StdDev: 56.071 

Count 9523200 
Mean: 125.282 
StdDev: 56.989 

Count 8448000 
Mean: 115.249 
S1dDev: 56.198 

Min: 54 
Max: 252 
Mode: 76 (2195569) 

Min: 22 
Max: 255 
Mode: 76 (2742522) 

Min: 47 
Max: 255 
Mode: 76 (26954 29) 

Min: 19 
Max: 255 
Mode: 76 (3344172) 

173 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

25000 

30000 

35000 

40000 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9292800 
Mean: 125.192 
S1dDev: 50.261 

Count 8217600 
Mean· 126.952 
StdDev: 62.970 

Count 9369600 
Mean: 122.917 
StdDev: 62.266 

... 

Min: 39 
Max: 255 
Mode: 76 (1940765) 

Min: 25 
Max: 255 
Mode: 76 (21738 77) 

Min: 26 
Max: 255 
Mode: 76 (2925595) 

0 

Count 9369600 
Mean: 127.839 
S1dDev- 66.192 

Min: 17 
Max: 255 
Mode; 76 (2721999) 

174 

255 

255 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

45000 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8832000 
Mean: 1 29.998 
StdDev: 65.37 5 

Count 8908800 
Mean: 126.312 
StdDev: 61 .173 

Min: 28 
Max: 255 
Mode: 76(2056275) 

Min: 23 
Max: 255 
Mode: 76(2254711) 

175 

255 
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Data Nilai Kontras Sampel Dental Plaque Biofilm 2 Jam Akibat Pengaruh Vibrasi 
Akustik Pada Rentang Frekuensi 0-50000 Hz: 

lntensitas Rerata Standar Deviasi 
Kontras Spekel 

Frekuensi akustik No. (Hz) (I) (JJ 
C = Uz 

{I) 
1 0 119.570 70.870 0.592707 
2 1 118.917 65.423 0.550157 
3 2 122.175 65.280 0.534315 
4 3 121 .703 64.200 0.527514 
5 4 120.299 63.214 0.525474 
6 5 121.888 63.440 0.520478 
7 6 122.564 63.374 0.517069 
8 7 122.822 63.124 0.513947 
9 8 120.900 62.381 0.515972 
10 9 120.379 62.033 0.515314 
11 10 118.691 61.000 0.513939 
12 15 120.143 60.987 0.507620 
13 20 118.647 60.843 0.512807 
14 25 118.233 60.927 0.515313 
15 30 117.919 60.601 0.513920 
16 50 117.911 60.551 0.513531 
17 100 122.714 62.708 0.511009 
18 500 120.556 63.531 0.526983 
19 1000 119.440 62.825 0.525996 
20 3000 130.969 49.696 0.379448 
21 5000 128.067 45.924 0.358781 
22 10000 123.412 56.071 0.454340 
23 15000 125.282 56.889 0.454087 
24 20000 115.248 56.198 0.487627 
25 25000 125.182 50.261 0.401503 
26 30000 126.952 62.870 0.495226 
27 35000 122.917 62.266 0.506569 
28 40000 127.839 66.192 0.517760 
29 45000 129.998 65.375 0.502892 
30 50000 126.312 61 .173 0.484301 
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LAMPIRAN VL2 Basil Karalrteristik Histogram pada sam pel Detltal Plaque Biojilm 4Jam 

Akibat Pengaruh Vibrasi Akustik pada Rentang Frekuensi 0 s/d 50000 Hz : 

Frekuensi 
Aknstik 

0 

1 

2 

3 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8294400 
Mean: 117.259 
StdDev: 66.985 

Count 8064000 
Mean: 124.334 
StdDev: 67.033 

Count 8140800 
Mean. 125.422 
StdDev: 64.665 

Min: O 
Max: 255 
Mode: 76(2262201l 

Min: 7 
Max: 255 
Mode: 76 (2283675) 

Min: 6 
Max: 255 
Mode: 76 (2517790) 

0 

Count 8294400 
Mean: 131 .631 
StdDev: 64.676 

Min: 12 
Max: 255 
Mode: 76 (2445128) 

• 
255 
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Frekuensi 
Akustik 

4 

5 

6 

7 

PoJa SpekeJ 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9753600 
Mean: 130.283 
stdDev: 63.447 

Count 8678400 
Mean: 138.594 
stdDev: 62.963 

Count 7756800 
Mean: 133.932 
SIC!Dev: 61 .661 

Count 8678400 
Mean: 134.363 
Ste!Dev: 61 .183 

Min: 14 
Max: 255 
Mode: 76 (2961419) 

Mln: 26 
Max: 255 
Mode: 76 (23371 00) 

Mln: 25 
Ma 255 
Mode: 76 (2195040) 

Mln: 26 
Max: 255 
Mode: 76 (2416727) 

178 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

Hz 

8 

9 

10 

lS 

Pola Spekel 

0 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8678400 
Mean: 134.924 
StdDev- 60.812 

Count 8294400 
Mean: 135.297 
StdDev: 60.478 

Count 8985600 
Mean: 134.853 
StdDev: 60.049 

Count 7603200 
Mean: 133.798 
S1dDev: 60.298 

Mln: 29 
Max: 255 
Mode: 76 (2377 422) 

Min: 30 
Max: 255 
Mode: 76 (2192703) 

Min: 28 
Max: 255 
Mode: 76 (2342311) 

Min: 29 
Max: 255 
Mode: 76 (2016613) 

179 

255 
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Frekueusi 
Akustik 

Hz 

20 

25 

30 

so 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8371200 
Mean. 135.584 
StdOev: 60.6H 

Count 8140800 
Mean: 134.264 
StdDev: 60.424 

Count 8294400 
Mean: 135.757 
StdOev: 60.926 

Count 8524800 
Mean· 134.867 
StdDev: 61 .074 

Min: 27 
Max: 255 
Mode: 76 (2126181) 

Min: 28 
Max: 255 
Mode: 76 (21 00380) 

Mln: 29 
Max: 255 
Mode: 76(2087417) 

Mln: 27 
Ma 255 
Mode: 76 (2181901) 

180 

255 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

Bz 

100 

500 

1000 

3000 

Pola Spekel 

0 

0 

Karalrteristik 
Histogram 

Count 8448000 
Mean: 132.405 
StdDev: 60.401 

Count 8217600 
Mean: 131 .419 
StdOev: 58.671 

Count 8601600 
Mean: 129.306 
StdDev: 58.539 

Count 7987200 
Mean: 133.820 
StdDev: 40.223 

Min: 25 
Max: 255 
Mode: 76 (2207832) 

Mln: 28 
Max: 255 
Mode: 76 (2189670) 

Mln: 25 
Max: 255 
Mode: 76(2559951) 

Min: 59 
Max: 251 
Mode: 76 (7 45450) 
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Frekueasi 
Akustik 

5000 

10000 

15000 

20000 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8448000 
Mean: 141 .371 
StdDev: 38.003 

Count 8371200 
Mean: 130.312 
StdDev: 49.013 

Count 8217600 
Mean: 131 .543 
StdDev: 46.640 

Count 8832000 
Mean· 131 .815 
StdDev: 45.794 

Min: 45 
Max: 254 
Mode: 76 (427684) 

Min: 48 
Max: 255 
Mode: 76 (1808979) 

Min: 34 
Max: 251 
Mode: 76 (1820614) 

Min: 30 
Ma 248 
Mode: 76 (1731250) 
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Frekuensi 
Akustik 

Hz 

25000 

30000 

35000 

40000 

Pola Spekel 

0 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 10060800 
Mean: 135.971 
stdDev: 48.843 

Count 7756800 
Mean: 137.065 
stdDev: 50.864 

Count 8294400 
Mean: 128.908 
stdDev: 56.736 

Count 7987200 
Mean: 130.61 7 
StdDev: 57.224 

Min: 29 
MalC 251 
Mode: 76 (16931 09) 

Min: 50 
MalC 255 
Mode: 76 (1472338) 

Min: 26 
Max: 255 
Mode: 76(22457 41) 

Mln: 23 
Max: 255 
Mode: 76 (2076771) 
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Frekuensi 
Akustik 

Bz 

45000 

50000 

Pola Spekel Karakteristik 
Histogram 

Count 8064000 
Mean: 130.847 
S1d0 ev: 58.180 

Count 9139200 
Mean: 129.943 
S1dDev: 55.873 

Mln: 21 
Max: 255 
Mode: 76 (2227395) 

Mln: 28 
Max: 255 
Mode: 76 (2194569) 
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Data Nilai Kontras Sampel Dental Plaque Biofilm 4 Jam Akibat Pengaruh Vibrasi 
Akustik Pada Rentang Frekuensi 0-50000 Hz: 

Kontras 
tntensitas Rerata Stan dar Spekel Frekuensi akustik Deviasi No. (Hz) (I) 

C= ~~) (jl 

1 0 117.259 66.985 0.571257 
2 1 124.334 67.033 0.539137 
3 2 125.422 64.665 0.515579 
4 3 131.631 64.676 0.491343 
5 4 130.283 63.447 0.486994 
6 5 138.594 62.963 0.454298 
7 6 133.932 61 .661 0.460390 
8 7 134.363 62.183 0.455356 
9 8 134.924 60.812 0.450713 
10 9 135.297 60.478 0.447002 
11 10 134.853 60.049 0.445292 
12 15 133.798 60.298 0.450664 
13 20 135.584 60.674 0.447501 
14 25 134.264 60.424 0.450039 
15 30 135.757 60.926 0.448787 
16 50 134.867 61.074 0.452846 
17 100 132.405 60.401 0.456184 
18 500 131.419 58.671 0.446442 
19 1000 129.306 58.539 0.452717 
20 3000 133.820 40.223 0.300515 
21 5000 141.371 38.003 0.268818 
22 10000 130.312 49.013 0.376120 
23 15000 131.543 46.640 0.354561 
24 20000 131.815 45.794 0.347411 
25 25000 135.971 48.843 0.359216 
26 30000 137.065 50.864 0.371094 
27 35000 128.908 56.736 0.440128 
28 40000 130.617 57.224 0.438105 
29 45000 130.847 58.180 0.446410 
30 50000 129.943 55.873 0.429981 
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LAMPIRAN VL3 Basil Karakteristik Histogram pada sam pel Derltal Plaque Biofllm 6Jam 
Akibat Pengaruh Vibrasi Akustik pada Rentang Frekuensi 0 s/d 50000 Hz : 

Frekuensi 
Akustik 

0 

1 

2 

3 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8371200 
Mean: 121.985 
StdDev: 68.275 

Count 8678400 
Mean: 124.245 
StdDev: 65.345 

Count 8524800 
Mean. 125.966 
StdDev: 60.865 

Count 8755200 
Mean: 124.226 
StdDev: 59.585 

Min: 13 
Max: 255 
Mode: 76 (1635855) 

Mln: 3 
Max: 255 
Mode: 76 (2055461) 

Min: 21 
Max: 255 
Mode: 76 (1395403) 

Min: 10 
Max: 255 
Mode: 76(23301ti7) 

255 

255 
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Frekuensi 
Akustik 

4 

5 

6 

7 

PoJa SpekeJ 

0 

.Karakteristik 
Histogram 

Count 8140800 
Mean: 1 28.040 
StdDev: 57.138 

Count 8294400 
Mean: 128.112 
StdDev: 57.076 

Count 8294400 
Mean: 127.803 
StdOev: 55.316 

Count 7910400 
Mean: 130.992 
StdOev: 55.565 

Min: 21 
Max: 255 
Mode: 76 (1955023) 

Min: 24 
Max: 255 
Mode: 76 (2288069) 

Min: 30 
Max: 255 
Mode: 76 (2137719) 

Min: 34 
Mar . 255 
Mode: 76 (1962289) 
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Frekueusi 
Akustik 

Hz 

8 

9 

10 

lS 

Pola Spekel 

0 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9216000 
Mean: 130.421 
StdDev: 54.702 

Count 8294400 
Mean: 131 .772 
StdDev: 54 .607 

Count 9907200 
Mean_ 131 .722 
StdDev: 54.344 

Count 8140800 
Mean: 131 .412 
StdDev: 53.052 

Mln: 36 
Max: 255 
Mode: 76 (2294037) 

Min: 37 
Max: 255 
Mode: 76 (1953681) 

Min: 41 
Max: 255 
Mode: 76 (2304476) 

Min: 36 
Max: 254 
Mode: 76 (1719916) 
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Frekuensi 
Akustik 

Hz 

20 

25 

30 

50 

PoJa Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 7756800 
Mean· 130.794 
St<!Dev: 53.316 

Count 8064000 
Mean: 128.273 
St<!Dev: 53.036 

Count 81 40800 
Mean. 127.616 
StdDev: 52.364 

Count 8294400 
Mean: 123.436 
StdDev: 51 .535 

Mln: 34 
Max: 255 
Mode: 76(1630914) 

Min: 32 
Max: 255 
Mode: 76 {1831269) 

Mln: 32 
Max: 255 
MOde: 76 (1824637) 

Min: 32 
Max: 252 
Mode: 76 (2129595) 
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Frekueusi 
Akustik 

Hz 

100 

500 

1000 

3000 

Pola Spekel 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8755200 
Mean: 123.876 
stdDev: 52.250 

Count 8448000 
Mean: 126.276 
StdDev: 52.855 

Count 8524800 
Mean. 127.380 
stdDev: 53.492 

Count 8064000 
Mean· 128.527 
stdDev: 43.451 

Mln: 28 
Max: 253 
Mode: 76 (2303930) 

Min: 21 
Max: 255 
Mode: 76 (2258001) 

Min: 23 
Max: 255 
Mode: 76 (2316691) 

Min: 26 
Max: 250 
Mode: 76 (1568785) 
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Frekuensi 
Akustik 

Hz 

5000 

10000 

15000 

20000 

PoJa SpekeJ 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 8524800 
Mean· 129.853 
sttiDev: 44.169 

Count 8985600 
Mean: 117.908 
SttiDev: 53.946 

Count 8755200 
Mean. 119.331 
StdDev: 52.918 

Count 8140800 
Mean: 131 .068 
SttiDev: 43.560 

Mln: 37 
Max: 246 
Mode: 76(2017548) 

Mln: 23 
Max: 255 
Mode:76 (2546723) 

Min: 20 
Max: 255 
Molle: 76 (27 47189) 

Min: 52 
Max: 255 
Mode: 76 (868615) 
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Frekuensi 
Akustik 

Hz 

25000 

30000 

35000 

40000 

PoJa Spekel 

0 

0 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 9676800 
Wean: 119.746 
S1dOev: 47.581 

Count 8140800 
Mean: 122.335 
S1dOev: 58.048 

Count 7219200 
Mean: 119.994 
S1dOev: 58.583 

Count 7603200 
Mean: 1:21 .907 
S1dOev: 47.41 o 

Mln: 36 
Max: 255 
Mode: 76 (2962217) 

Min: 32 
Max: 255 
Mode: 76 (2637738) 

Mln: 29 
Max: 255 
Mode: 76 (2381:253) 

Min: 42 
Max: 255 
Mode: 76 (1901886) 
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Frekueasi 
Akustik 

Hz 

45000 

50000 

Pola Spekel 

0 

Karakteristik 
Histogram 

Count 10982400 
Mean 115.728 
stdDev: 58.228 

Count 7987200 
Mean: 119.51 2 
stdDev: 60.588 

Min: 25 
Max: 255 
Mode: 76 {3261980) 

Mln: 22 
Max: 255 
Mode: 76 {2630836) 
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Data Nilai Kontras Sampel Dental Plaque Biofilm 6 Jam Akibat Pengaruh Vibrasi 
Akustik Pada Rentang Frekuensi 0-50000 Hz: 

Frekuensi lntensitas Rerata Standar Deviasi 
Kontras Spekel 

No. akustik {I) C= al 

(Hz) (jl (1) 
1 0 121.985 68.275 0.559700 
2 1 124.245 65.345 0.525937 
3 2 125.966 60.865 0.483186 
4 3 124.226 59.585 0.479650 
5 4 128.040 57.138 0.446251 
6 5 128.112 57.076 0.445516 
7 6 127.803 55.316 0.432822 
8 7 130.992 55.565 0.424186 
9 8 130.421 54.702 0.419426 
10 9 131.772 54.607 0.414405 
11 10 131 .722 54.344 0.412566 
12 15 131.412 53.052 0.403707 
13 20 130.794 53.316 0.407633 
14 25 128.273 53.036 0.413402 
15 30 127.616 52.364 0.410325 
16 50 123.436 51.535 0.417504 
17 100 123.876 52.250 0.421793 
18 500 126.276 52.855 0.418567 
19 1000 127.380 53.492 0.419940 
20 3000 128.527 43.451 0.338069 
21 5000 129.853 44.169 0.340146 
22 10000 117.908 53.946 0.457526 
23 15000 119.331 52.918 0.443455 
24 20000 131.068 43.560 0.332346 
25 25000 119.746 47.581 0.397349 
26 30000 122.335 58.048 0.475318 
27 35000 119.994 58.583 0.488216 
28 40000 121 .907 47.410 0.388903 
29 45000 115.728 58.228 0.503145 
30 50000 119.512 60.588 0.506962 
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- -- ..,CUI I~'WI ""'vlfUU I IO"fUJ:: UIVIIIIII ~QIIIt"f:l ,_,'t:II&QI riO"fUJ:: J;lrUITITTI o:>ct mper uerucu rra·que-t:fro-nrm 
2Jam 4Jam 6Jam 

Frekuensi Kontras Kontras Kontras 
No. akustik lntensitas Standar Spekel lntensitas Stan dar Spekel lntensitas Standar Spekel ~ s: (Hz) Rerata Deviasl Rerata Devlasl Rerata Deviasl s· e= 

{!) c = (;) , I r\ 0'1 (I) c = 0'1 ~til 

I 0'1 0'1 C =(I) 0'1 Sf ::: \~I (I) wl 
1 0 119.570 70.870 0.592707 117.259 66.985 0.571257 121 .985 68.275 0.559700 ..... a 

I» -
2 1 118.917 65.423 0.550157 124.334 67.033 0.539137 124.245 65.345 0.525937 j!~ 

~ 3 2 122.175 65.280 0.534316 125.422 64.665 0.515579 125.966 60.865 0.483186 ~-';' II 
4 3 121.703 64.200 0.527514 131 .631 64.676 0.491343 124.226 59.585 0.479650 e ;: 
5 4 120.299 63.214 0.525474 130.283 63.447 0.486994 128.040 57.138 0.446251 

.. .... 
~~ 6 5 121 .888 63.440 0.520478 138.594 62.963 0.454298 128.112 57.076 0.445516 = = 

7 6 122.564 63.374 0.517069 133.932 61 .661 0.460390 127.803 55.316 0.432822 
0'1 .... 

"' - · I» 

8 7 122.822 63.124 0.513947 134.363 62.183 0.462799 130.992 55.565 0.424186 I» til ::;-etll 
9 8 120.900 62.381 0.515972 134.924 60.812 0.450713 130.421 54.702 0.419426 ~ '< -g 

~I»~ 
10 9 120.379 62.033 0.515314 135.297 60.478 0.447002 131 .772 54.607 0.414405 = = ~ n> ~ -

118.691 61 .000 0.513940 134.853 60.049 0.445292 131 .722 54.344 0.412566 = til 11 10 ~.c.~ .... 
12 15 120.143 60.987 0.507620 133.798 60.298 0.450664 131.412 53.052 0.403707 =-g» 
13 20 118.647 60.843 0.512807 135.584 60.674 0.447501 130.794 53.316 0.407633 ~~ ~ 
14 25 118.233 60.927 0.515313 134.264 60.424 0.450039 128.273 53.036 0.413462 ~~a = n> 
15 30 117.919 60.601 0.513921 135.757 60.926 0.448787 127.616 52.364 0.410325 r:::'-.... = 
16 50 117.911 60.551 0.513531 134.867 61 .074 0.452846 123.436 51 .535 0.417504 ~ a a=(i'~ 
17 100 122.714 62.708 0.511009 132.405 60.401 0.456184 123.876 52.250 0.421793 r::::'l» 

< = .... 
18 500 120.556 63.531 0.526983 131.419 58.671 0.446442 126.276 52.855 0.418567 C""C 

"' I» 
19 '1000 119.440 62.825 0.525996 129.306 58.539 0.452717 127.380 53.492 0.41994 ~. e-
20 3000 130.969 49.696 0.379449 133.820 40.223 0.300575 128.527 43.451 0.338069 I» til 

~I» 

21 5000 128.067 45.924 0.358594 141 .371 38.003 0.268818 129.853 44.169 0.340146 = e 
22 10000 123.412 56.071 0.454340 130.312 49.013 0.376120 117.908 53.946 0.457526 &.1 

~-
23 15000 125.282 56.889 0.454088 131 .543 46.640 0.354561 119.331 52.918 0.443456 oe~ 

I» ... 

24 20000 115.248 56.198 0.487627 131 .815 45.794 0.347411 131.068 43.560 0.332347 
c.;:. 
I» e. 

25 25000 125.182 50.261 0.401503 135.971 48.843 0.359216 119.746 47.581 0.397349 ri~ = S' 26 30000 126.952 62.870 0.495227 137.065 50.864 0.371094 122.335 58.048 0.474500 .... oe:: 
:: ~ -

27 35000 122.917 62.266 0.506569 128.908 56.736 0.440128 119.994 58.583 0.488216 \0 
~ Vl 

28 40000 127.839 66.192 0.517776 130.617 57.224 0.438105 121 .907 47.410 0.388903 
29 45000 129.998 65.375 0.502892 130.847 58.180 0.444641 115.728 58.228 0.503145 
30 50000 126.312 61.173 0.484301 129.943 55.873 0.429981 119.512 60.588 0.506962 
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LAMPlRANVlll 

Basil Pengamatan Sam pel Dental Plaque Biojilm dengan menggunakan CLSM 

Plaque 2 jam : 

Plaque 4 jam : 

Plaque 6 jam : 

Garnbar VIII. I Pengamatan Sarnpel Dental Plaque Biofilm dengan menggunakan CLSM 
sebelwn digetarkan , Keterangan : a) Berkas transmisi, b) Berkas emisi, 
dan c) Gabungan berkas Transmisi dan berkas Emisi 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Aplikasi Pola Spekel Harmadi 



197 

Plaque 2 jam : 

Plaque 6 jam : 

Gambar VIII.2 Pengamatan Sampel Dental Plaque Bio.film dengan menggWlakan CLSM 
setelah d.igetarkan dengan frekuensi ultrasonik 25000 Hz, Keterangan : a) 
Berkas transmisi, b) Berkas emisi, dan c) Gabungan berkas Transmisi dan 
berkas Emisi 
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LAMPIRANIX 

Basil Pengukuran Sam pel Denllll Plaque Biofilm dengan menggunakan CLSM 

Plaque 2 jam : 

Plaque 4 jam : 

Plaque 6 jam : 

Gambar IX.l Pengukuran Ketebalan Sampel Dental Plaque Biofilm 
dengan menggunakan CLSM sebelum digetarkan 
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Plaque 2 jam : 

Plaque 4 jam : 

Plaque 6 jam : 

Gambar IX.2 Pengukuran Ketebalan Sampel Dental Plaque Biofilm 
menggunakan CLSM setelah digetarkan dengan frekuensi 
ultrasonik 25000 Hz 
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