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RINGKASAN 

Resin akrilik merupakan satu-satunya polimer yang sampai saat ini tetap digunakan 

sebagai bahan basis gigitiruan. Monomer sisa (senyawa metil metakrilat) yang terdapat pa

da akhir polimerisasi dapat bersifat iritatif bagi mereka yang sensitif terhadap metil meta

krilat. Sebagai upaya mengembangkan bidang kedokteran gigi khususnya ilmu bahan, 

sudah saatnya dicarikan bahan alternatif lain bagi resin akrilik. Timbul pemikiran bahwa 

bahan alternatif tersebut adalah suatu polimer yang lebih aman bagi man usia, dengan sifat 

fisik mekanik yang lebih baik daripada resin akrilik, dan tentunya dengan harga yang lebih 

murah. 

Di lain pihak, terdapat polimer jenis lain yaitu poliester yang kegunaannya di 

bidang medik sudah sangat luas. Poliester EBP-2421 merupakan salah satu jenis poliester 

produk dalam negeri yang terdiri dari anhidrida ftalat, anhidrida maleat dan propilen glikol. 

Bahan tersebut biasa digunakan untuk membuat patung, sehingga pihak pabrik selama ini 

belum pernah mempertimbangkan sifat aman bahan tersebut sebagai biomaterial. Pene

litian pendahuluan menunj ukkan bahwa poliester EBP-242 I dapat dibentuk menjadi basis 

gigitiruan. Masalah yang timbul dalam penelitian ini adalah. apakah poliester EBP-242 I 

dapat menjadi bahan alternatifbagi resin akrilik sebagai basis gigitiruan? 

Tujuan penelitian addah untuk melakuka'1 kajian tentang biokompatibilitas polies

ter EBP-2421 pada tahap pre klinik. Penelitian biokompatibilitas yang dilakukan adalah uji 

tok:jsitas, uji karsinogenik, uji teratogenik dan uji hipersensitivitas. Penelitian dilengkapi 
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dengan pemeriksaan mikrobiologi, pemeriksaan sifat kimia, sifat fisik dan sifat mekanik 

bahan. 

Penelitian bersifat eksperimental murni, selain dilakukan randomisasi dan terdapat

nya kelompok pembanding, juga dilakukan pengujian terhadap perlakuan. Pemeriksaan 

dilakukan secara in vitro dan in vivo dengan pengamatan secara makroskopik dan mikros

kopik. Pemeriksaan biokompatibilitas dilakukan pada tikus putih (Rattus norvegicus) dan 

kultur sel, sedangkan pemeriksaan mikrobiologi, dan sifat kimia fisik dan mekanik meng

gunakan lempeng poliester EBP-2421. Data yang didapat rata-rata mempunyai distribusi 

normal serta homogen, sehingga analisis statistik yang dilakukan pada dasamya adalah 

secara parametrik. Analisis data yang digunakan untuk menguji hipotesis adalah analisis 

variansi dengan taraf signifikansi a = 0,05. 

Hasil pemeriksaan poliester EBP-2421 dengan metoda kromatografi gas membukti

kan konsentrasi monomer sisa yang tidak terdeteksi, selain itu poliester EBP-2421 tidak 

mengalami proses hidrolisis dalam rongga mulut. Hasil penelitian selanjutnya menunjuk

kan bahwa poliester EBP-2421 tidak bersifat toksik, tidak karsinogenik dan tidak menim

bulkan efek teratogenik. Pemakaian poliester EBP-2421 tetap memungkinkan terjadinya 

hipersensitivitas, selain itu pennukaan poliester EBP-2421 tidak dapat bebas dari per

tumbuhan Candida a/bicans. Sifat fisik dan sifat mekanik poliester EBP-2421 tidak sebaik 

resin akrilik Stellon, tetapi hal ini dapat diperbaiki dengan menambahkan silika 2,5 % da

Jam komposisi poliester EBP-2421. 
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Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai petunjuk awal untuk terus mengem

bangkan pemakaian poliester EBP-2421 bagi manusia, khususnya sebagai bahan basis gigi

tiruan, yaitu sampai didapat pengakuan dari Council on Dental Materials and Devices. 
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ABSTRACT 

Acrylic resin is one of the most popular materials in dentistry, and it has been the 

only polymeric denture base material for many years. However, residual monomer (methyl 

methacrylate) in acrylic resin may cause irritation of the oral mucosa. On the other hand, 

polyester EBP-2421, a polymeric material for statues can be also manipulated to denture 

base. The objective of the study is to detennine the possibility of polyester to be an 

alternative material for acrylic resin. 

The main study is to analyze the biocompatibility of polyester EBP-2421 . The bio

compatibility tests include toxicity, carcinogenicity, teratogenicity, and hipersensitivity. 

Microbiological, chemical, and physical mechanical tests are also conducted to complete 

the study. 

This research uses true experimental design with macroscopic and microscopic ob

servations. Biocompatibility tests are carried out on !?altus norvegicus and cell culture, 

while microbiological , chemical , and physical mechanical tests are conducted on strips of 

the tested materials. 

Gas chromatobrraphic analysis of polyester EBP-2421 proves no concentration of 

residual monomer is detected, and hydrolisis does not occur in the oral cavity. Statistical 

analysis shows that this material does not cause toxic. carcinogenic or teratogenic effects. 

There is a possibility of a mild hypersensitivity caused by polyester EBP-2421, and small 

colonies of Cf1ndida albicans adhere on the surface of this polymer. Physical mechanical 

properties of polyester EBP-2421 is lower thar1 acrylic resin Siellon (p < 0.05), but the 
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addition of silica 2.5 % improves the transverse strength, shear strength, and hardness of 

polyester EBP-2421 . 

Based on the results of this study, it can be concluded that polyester EBP-2421 IS 

highly possible to be used as denture base material in the future. Other biocompatibility 

test, such as mutagenicity test is required to get a recommendation as a denture base 

material from the Council of Dental Materials and Devices. 

Key words : Polyester- Denture base material- Residual monomer- Biocompatibility 
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1.1 Latar Belakang Penelitian 

BABl 

PENDAHULUAN 

Di bidang kedokteran gigi suatu bahan dianggap ideal sebagai bahan basis gi

gitiruan apabila memenuhi syarat antara lain sebagai berikut : 1) mempunyai biokom

patibilitas yang baik, 2) tidak mengandung senyawa yang toksik, 3) tidak menimbul

kan rasa dan bau, 4) resisten terhadap pertumbuhan mikroorganisme, 5) mempunyai 

sifat fisis dan sifat mekanis yang baik, 6) inert atau tidak dapat berubah baik bentuk 

maupun strukturnya, 7) mudah untuk diketjakan dan direparasi, serta 8) murah har

ganya (Phillips, 1991 ; Combe, 1992;Van Noort, 1994; Craig, 1997). Di bidang 

kedokteran gigi bahan polimer jenis resin mempunyai banyak kegunaan antara lain 

sebagai gigi timan, basis gigitiruan dan bahan tumpatan. 

Polimer merupakan suatujenis bahan yang mempunyai banyak kegunaan bagi 

manusia, antara lain untuk perlengkapan rumah tangga atau bisa pula untuk keperlu

an di bidang medis. Salah satu syarat agar suatu bahan dapat digunakan oleh manusia 

khususnya sebagai bahan basis gigitiruan. maka idealnya bahan tersebut mempunyai 

biokompatibilitas yang baik. 

Biokompatibilitas didefinisikan sebagai kesesuatan bahan atau alat terhadap 

jaringan dan cairan tubuh. Pengembangan bahan intra oral, termasuk bahan basis 

gigitiruan, tidak boleh hanya memperhatikan aspek fungsional, estetis dan fisis bahan 

saja, tetapi juga aspek biokompatibilitasnya (Hammesfahr, 1987; Craig, 1997). 
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Reaksi organik terbentuknya polimer dari monomer disebut proses polimer

isasi (Allcock and Lampe, 1990). Pada kenyataannya proses polimerisasi tidak pemah 

dapat berlangsung dengan sempuma (Phillips, 1991 ). Salah satu akibatnya, pada 

akhir reaksi polimerisasi pada umumnya masih terdapat monomer sisa, yaitu mono

mer yang tidak bereaksi menjadi polimer (Billmeyer, 1984 ). Adanya monomer sisa 

perlu dipertimbangkan, karena selain dapat mempengaruhi sifat fisis dan sifat meka

nis polimer (Combe, 1 992), ada monomer sisa yang dapat menimbulkan pengaruh 

samping bagi manusia. 

Salah satu bahan polimer yang digunakan di bidang kedokteran gigi adalah 

resin akrilik. Bahan tersebut, yang juga disebut polimetil metakrilat, mempunyai 

komposisi dasar monomer metil metakrilat serta struktur rantai alifatik Cara poli

merisasi resin akrilik adalah dengan adisi radikal bebas, yaitu terbentuknya radikal 

bebas pada proses polimerisasinya, padahal secara umum hampir semua radikal be

bas mempunyai reaktivitas kimia yang sangat tinggi (Pine et aL , 1990). Selama 

beberapa tahun, dan sampai saat ini, resin akrilik merupakan satu-satunya bahan 

polimer basis gigitiruan yang digunakan di bidang kedok1:eran gigi , walaupun pada 

kenyataannya resin akrilik merr.punyai beberapa ~ekurangan_ Pada beberapa orang 

yang alergi terhadap metil metakrilat, monomer sisa pada resin akrilik dapat menim

bulkan iritasi pada mukosa (Davy and Braden, 199\ ;Van Noort, 1994; Craig, 1997). 

Manifestasi oral adanya alergi, vang biasa disebut stomatitis, adalah menjadi lebih 

rnerahnya wama mukosa mulut dan disertai dengan rasa panas seperti terbakar 

(Wiltshire et aL, 1996). 
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Alergi terhadap resin akrilik tennasuk dalam hipersensitivitas jenis lambat 

atau hipersensitivitas tipe IV, suatu keadaan yang sebetulnya jarang teijadi (Devlin 

and Watts, 1984; Wiltshire et al. , 1996). Kenyataan menunjukkan, beberapa bahan 

yang digunakan di kedokteran gigi antara lain resin akrilik, dapat menyebabkan 

terjadinya alergi, sehingga kemungkinan teijadinya hipersensitivitas tipe IV tetap ada 

(Weaver and Goebel, 1980; Wiltshire et al. , 1996). 

Beberapa laporan kasus tentang akibat pemakaian basis gigitiruan resin akri

lik telah dilakukan oleh Wiltshire dengan kawan-kawan (1996). Seorang pasien me

nunjukkan reaksi alergi setelah beberapa hari pemasangan basis gigitiruan resin akri

lik. Manifestasi klinik yang teijadi, yaitu terbentuknya vesikel dan kulit yang menjadi 

kasar dan sangat gatal di kedua sudut mulut. Reaksi alergi berupa pembengkakan 

bibir atas dan kelopak mata tetjadi pada seorang wanita, segera setelah mengguna

kan basis gigitiruan resin akrilik. Pacta pasien yang lainnya, pemakaian basis gigitiru

an resin akrilik telah menunjukkan reaksi alergi pada lengan dalam, perut dan pung

gung, yaitu berupa kulit yang gatal dan menjadi lebih merah. 

Penelitian in :·itro dan in vivo tentang resin akrilik telah dilakukan oleh Tsu

chiya dengan kawan-kawan ( 1994 ), yaitu dengan merendam lempeng resin akrilik ke 

dalam Judah manusia dan ludah buatan. Pemeriksaal1 dengan menggunakan HPLC 

(High Performance Liquid Chromatography ) menunjukkan bahwa metil metakrilat 

sebagai monomer sisa dapat terlepas dan larut dalam Judah. Pemeriksaan selanjutnya 

menunjukkan bahwa metil metakrilat yang terlarut dalam ludah bersifat toksik 

te.-hadap biakan kultur sel. Di dalam Merck Index (1989) memang disebutkan bahwa 
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metil metakrilat dapat bersifat iritatif. Hal tersebut kiranya bisa menjadi salah satu 

dasar untuk mencarikan suatu bahan alternatif bagi basis gigitiruan selain resin akri

lik, yaitu suatu bahan dengan komposisi yang lebih aman atau sama amannya dengan 

resin akrilik bagi pemakai. 

Sebagai salah satu upaya untuk pengembangan bidang kedokteran gigi , khu

susnya ilmu bahan, sudah saatnya dicarikan bahan alternatifbagi resin akrilik. Tim

but pemikiran bahwa bahan alternatiftersebut adalah suatu polimer, dengan kompo

sisi yang lebih aman bagi manusia, mempunyai sifat yang sama baiknya atau lebih 

baik dari resin akrilik, dan dengan harga yang lebih murah dibandingkan dengan resin 

akrilik. Lebih baik pula seandainya bahan alternatiftersebut merupakan produk dari 

dalam negeri , dengan harapan bahwa bahan tersebut dapat lebih sesuai dengan kon

disi dan lingkungan daerah tropis. Sampai saat ini semua jenis resin akrilik yang 

digunakan di Indonesia masih merupakan produk impor. 

Di luar bidang kedokteran gigi, selain resin akrilik terdapat polimer jenis lain 

yaitu poliester. Sarna dengan resin akrilik, poliester mempunyai struktur fisik berben

tuk sambung-silang (cross-/ink), tetapi dengan struktur rantai berbentuk aromatik. 

Pada dasamya semua poliester mempunyai komposisi dasar yang sama, yaitu terdiri 

dari asam dan alknhol Menurut Billmeyer (1984) dan Saunders (1988) komposisi 

dasar poliester adalah : l) propilen glikol, 2) anhidrida ftalat, dan 3) anhidrida mal eat. 

Dalam Martindale- The Extra Pharmacopoeia (1994) disebutkan bahwa prvpilen 

glikol kadang dapat menimbulkan iritasi lokal pada kulit, tetapi kenyataan yang ada 

menunjukkan bahwa propilen glikol dengan sifatnya yang mudah larut dalam air 
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biasa digunakan sebagai bahan pembawa obat. Sifat poliester tergantung antara lain 

pacta jenis asam dan alkohol yang ada dalam komposisinya, dan setiap jenis poliester 

mempunyai kegunaan serta sifat yang berlainan. 

Poliester sudah banyak digunakan di bidang medis, antara lain sebagai be

nangjahit untuk operasi yaitu polietilen glikol tereftalat, sedangkan politetrafluoro 

etilen telah digunakan sebagai barier membrana pada perawatan gigi , (Fechner, 

1986; Allcock and Lampe, 1990; Rached et al., 1992; Lekovic et al. , 1998 ). 

Sifat menguntungkan poliester yang mendukung untuk dipertimbangkan seba

gai bahan a1tematif basis gigitiruan antara lain karena: 1) cara polimerisasinya seca

cara kondensasi, sehingga tidak akan ada pengaruh samping dari radikal bebas yang 

sifatnya sangat reaktif, 2) mempunyai struktur rantai berbentuk aromatik yang 

bersifat lebih kompak bila dibandingkan dengan struktur alifatik, 3) polimerisasi 

terjadi pada suhu kamar, 4) mempunyai struktur sambung-silang sehingga tahan 

terhadap banyak pelarut organik, 5) pemakaian s~vrene, yaitu suatu bahan sambung

silang dengan viskositas yang sangat rendah yang membuat poliester menjadi mudah 

mengalir sehingga sesuai untuk pekerjaan pencetakan, 6) dapat berikatan dengan 

bahan pengisi silika, 7) mempunyai ketepatan bentuk yang baik, 8) relatif stabil pada 

pH Judah, yaitu antara 5,6- 7,6 serta 9) mempnnyai sifat fisis dan sifat mekanis yang 

mendekati resin akrilik (~C\tman, 1972; Billmeyer, 1984; Saunders, 1988). 

Hat yang dapat dianggap sebagai kerugian poliester ialah bahwa pada suasana 

asam yang kuat dapat terbentuk ester ftalat sebagai hasil reaksi antara anhidrida ftalat 
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dengan alkohol monohidroksi rantai pendek. Penelitian Singh dan kawan-kawan 

(1972) pada sejumlah 135 ekor tikus, menunjukkan bahwa delapan macam ester fta

lat bersifat teratogenik bagi janin tikus. Pengaruh teratogenik terlihat adanya janin 

yang mati, janin yang mengalami resorpsi, anggota badan yang tidak lengkap (tidak 

adanya ekor atau kaki) atau ukuran janin yang lebih kecil bila dibandingkan dengan 

kelompok kontrol. Ke delapan ester ftalat tersebut adalah : 1) dimetil ftalat, 2) dime

toksietil ftalat, 3) dietil ftalat, 4) dibutil ftalat, 5) di-isobutil ftalat, 6) butil karbo

butoksimetil ftalat, 7) dioksi ftalat , dan 8) di-2-etil heksil ftalat. Pada penelitian terse

but ester ftalat diberikan secara intraperitoneal pada kehamilan hari ke 5, atau hari ke 

10, atau hari ke 15. Variasi dosis yang diberikan adalah 1110, 115, atau 113 dari LD50 

(10 ml/kg berat badan). Penelitian tersebut membuktikan sifat teratogenik ester ftalat 

pada tikus, tetapi kenyataannya dibutil ftalat tennasuk salah satu jenis bahan pelentuk 

yang dapat digunakan untuk bahan polimer basis gigitiruan (Devlin and Watts, 1984; 

Craig, 1997). Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Institut Kanker Nasional di 

Amerika pada tahun 1982 menyebutkan bahwa anhidrida ftalat tidak menunjukkan 

pengaruh karsinogenik pada tikus (Kluwe et al. , 1982). 

Poliester mempunyai gugus COOR yang mudah sekali bereaksi dengan H20, 

dan apabila ada katalisator asam atau basa kuat. poliester dapat mengalami hidrolisis 

(Saunders, 1988). Lain halnya dengan resin akrilik yang tersusun oleh struktur rantai 

C - C jenuh, memang tidak mudah terpengaruh oleh air. Adalah suatu keuntungan 

bagi poliester, karena derajat keasaman saliva (5,6 - 7,6) tidak cukup kuat untuk 
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menyebabkan terjadinya hidrolisis, sehingga proses tersebut tidak akan terjadi di 

dalam rongga mulut. 

Salah satu jenis produk poliester yang ada di pasar (Indonesia) adalah EBP-

2421 (Eternal Buana Po hester - 2421 , sebagai merek dagang salah satu produk PT. 

Eternal Buana Chemical Industries, Tangerang Indonesia). Bahan tersebut biasa 

digunakan antara lain untuk membuat patung. Pemeriksaan sitotoksitas dengan kultur 

jaringan lima embrio ayam yang dilakukan oleh Siswomihardjo ( 1993) menunjukkan 

bahwa poliester EBP-2421 tidak menghambat petumbuhan fibroblast. Selain itu 

po1iester EBP-2421 dapat dibentuk menjadi basis gigitiruan, dengan menggunakan 

cara serta tahapan seperti yang di1akukan pada pembuatan basis gigitiruan resin 

akrilik (Siswomihardjo, 1994 ). 

Keuntungan poliester EBP-2421 antara lain karena tersusun dari asam dan 

alkohol yang relatif aman bagi manusia. Hal ini berdasarkan informasi dari pabrik, 

yang menyebutkan bahwa persentase kandungan yang terbesar adalah propilen glikol , 

padahal propilen glikol sudah biasa digunakan sebagai senyawa untuk pembawa obat 

(Pearl and Rice, 1989). Sedangkan asam yang digunakan adalah anhidrida ftalat dan 

anhidrida maleat dengan konsentrasi yang lebih kecil dibandingkan dengan propilen 

glikol. 

Secara umum sifat fisis dan sifat mekanis polimer dapat diperbaiki dengan 

menambahkan bahan pengisi. Disebutkan oleh Combe (1992), bal:an pengisi yang 

biasa digunakan di kedokteran gigi adalah silika (Si02) atau alumina (AI20 3) . 
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Penambahan alumina konsentrasi 2,5% dan 5% atau silika 7,5% dan 10% akan 

menaikkan kekerasan dan kekuatan transversa resin akrilik (Harsini, 1989). 

Suatu bahan dapat digunakan oleh manusia sebagai bahan intra oral apabila 

sudah dibuktikan sifat aman, manfaat maupun khasiatnya. Suatu bahan akan diterima 

pemakaiannya dalam bidang kedokteran gigi berdasarkan uji biologis seperti yang 

disyaratkan oleh Council on Dental Materials and Devices dalam Recommended 

Standard Practices for Biological Evaluation of Dental Materials (Stanford, 1980). 

Pada dasamya pemeriksaan obat baru dapat dibedakan menjadi dua tahap 

yaitu, 1) tahap pre klinik dan 2) tahap klinik (Gan dkk., 1987). Dalam penelitian ini 

dikaji sifat poliester EBP-2421 pada tahap pre klinik. Pemeriksaan tersebut meliputi 

pemeriksaan: 1) biologis atau biokompatibilitas, 2) sifat kimiawi, 3) sifat fisis, 4) si

fat mekanis, serta 5) sifat mikrobiologis. Mengingat bahwa biokompatibilitas adalah 

sifat yang sangat menentukan dapat atau tidaknya bahan dipakai oleh manusia, maka 

penekanan uji pre klinik adalah pada pemeriksaan biokompatibilitas bahan. 

Konsep yang menjadi dasar penelitian adalah, apabila poliester EBP-2421 

terbuk'ti tidak biokompatibel. maka bahan tersebut kemungkinan besar tidak dapat 

dipergunakan sebagai biomaterial. Apabila hasil penelitian menunjukkan bahwa po

liester EBP-2421 biokompatibel tetapi dengan sifat fis is dan sifat mekanis yang 

kurang memadai, maka diperlukan modifikasi pada komposisi yang sudah ada, yaitu 

untuk memperbaiki kekuatan bahan, misalnya dengan menambahkan bahan pengisi. 

Kajian terhadap poliester EBP-2421 dapat dilanjutkan ke tahap klinik apabila hasil 
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menunjukkan biokompatibilitas yang baik dengan disertai sifat mikrobiologis, sifat 

fisis dan sifat mekanis bahan yang cukup. 

Pemeriksaan biokompatibilitas dalam penelitian ini meliputi pemeriksaan: 

1) toksisitas, 2) karsinogenisitas, 3) teratogenisitas, serta 4) respons imun (reaksi 

hipersensitivitas ). 

1.2 Rumusan Permasalahan 

Beberapa penelitian dan karya ilmiah yang telah dikaji di atas menunjukkan 

bahwa cara polimerisasi pada resin akrilik kurang aman bagi manusia, serta mono

mer sisa metil metakrilat dapat menimbulkan efek yang kurang baik bagi beberapa 

pemakai . Di lain fihak diketahui bahwa poliester mempunyai cara polimerisasi yang 

berbeda dengan resin akrilik. Polimerisasi pada poliester adalah secara kondensasi , 

sehingga tidak mungkin ada pengaruh dari radikal bebas yang mempunyai re

aktivitas kimia, yang tinggi . Poliester EBP-2421 yang digunakan dalam penelitian ini 

mempunyai keuntungan tambahan yaitu, sudah diproduksi di dalam negeri sehingga 

harganya sangat murah bila dibandingkan dengan resin akrilik. Sehingga timbul 

pertanyaan .. apakah poliester EBP-2421 dapat menjadi bahan altematif bagi resin 

akrilik sebagai basis gigitiruan T. ·'Apakah polimer dengan komposisi propilen 

glikol , anhidrida ftalat dan anhidrida maleat lebih aman hila dibandingkan dengan 

polimer metil metakrilat bagi manusia ?". "Apakah biokompatibilitas, sifat kimiawi, 

sifat fisis, sifat mekanis, dan mikrobiologis poliester EBP-2421 sama baiknya dengan 

resin akrilik T'. Dengan kata lain dan rumusan yang lebih wnum, "apakah polimer 
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dengan cara polimerisasi kondensasi lebih aman bagi manusia bila dibandingkan 

dengan polimer cara polimerisasi adisi radikal bebas ?" 

Dalam penelitian ini permasalahan khusus yang dikaji adalah sebagai berikut: 

a. Senyawa apakah yang dapat ditemukan setelah proses polimerisasi poliester 

EBP-2421 selesai? 

b. Apabila terjadi proses hidrolisis pada poliester EBP-2421, senyawa apakah 

yang terjadi ? 

c. Apakah poliester EBP-2421 bersifat toksik? 

d Apakah poliester EBP 2421 bersifat karsinogenik ? 

e. Apakah poliester EBP-2421 bersifat teratogenik ? 

f. Apakah poliester EBP-2421 menimbulkan reaksi hipersensitivitas ? 

g. Apakah poliester EBP-2421 dapat terbebas dari pertumbuhan Candida albicans? 

h. Apakah sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421 serta kombinasi poliester 

EBP-2421 dengan silika sama baiknya dengan resin akrilik ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini dapat di0edakan menjadi tujuan umum yaitu untuk 

mengkaji kemungkinan poliester-EBP-2421 sebagai bas1s gigitiruan, dan tujuan khu

sus yang mengkaji biokompatibilitas disertai sifat kimiawi, sifat fisis, sifat mekan.is 

serta sifat mikrol'10logis. 
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1.3.1 Tujuan Umum 

Mengkaji kemungkinan poliester dapat memenuhi syarat sebagai bahan basis 

gigitiruan. Hal ini sebagai upaya untuk mendapatkan komposisi polimer bahan basis 

gigitiruan yang mempunyai sifat aman bagi pemakai, mempunyai kekuatan yang baik 

serta mempunyai harga yang murah, sehingga dapat menjadi alternatif bagi bahan 

polimer basis gigitiruan yang saat ini sudah ada. 

1.3.2 Tujuan Khusus 

a. Menentukan jenis monomer sisa yang terdapat pada akhir polimerisasi poliester 

EBP-2421 . 

b. Menentukan kerentanan poliester EBP-2421 terhadap reaksi hidrolisis. 

c. Mengkaji sifat toksik poliester EBP-242 I. 

d. Mengkaji sifat karsinogenik poliester EBP-2421 . 

e. Mengkaji sifat teratogenik poliester EBP-2421. 

f Mengkaji reaksi hipersensitivitas yang dapat ditimbulkan oleh poliester EBP-

2421. 

g. Mengkaji pertumbuhan Candida albicans pada permukaan poliester EBP-2421. 

h. Membandingkan sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421 , serta kombi

nasi poliester EBP-2421 dengan beberapa konsentrasi silika, dengan resin akrilik 

Stell on. 
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1.4 Manfaat Basil Penelitian 

Penelitian terhadap poliester EBP-2421 diharapkan dapat memberi manfaat 

bagi pengembangan ilmu dasar dan juga bagi pelayanan kesehatan gigi . 

1.4.1 Manfaat Bagi Ilmu Dasar 

Dari penelitian ir.i dihasilkan infonnasi ilmiah tentang komposisi serta bio

kompatibilitas poliester EBP-2421, yaitu suatu jenis polimer dengan cara polime

risasi kondensasi . Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 yang 

tersusun dari anhidrida ftalat, anhidrida maleat dan propilen glikol, suatu komposisi 

poliester yang belum pemah digunakan di bidang medis, temyata aman bagi hewan 

coba tikus. 

1.4.2 Manfaat Bagi Pelayanan Kesehatan Gigi 

Hasil penelitian ini menjadi dasar yang sangat berguna untuk mempelajari 

lebih lanjut tentang pemakaian poliester EBP-2421 bagi manusia, untuk suatu saat 

bisa dikembangkan menjadi altematif bagi resin akrilik sebagai bahan basis gigi-

ttruan. 
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TlNJAUAN PUSTAKA 

Bidang kedokteran gigi selain menggunakan bahan jenis logam, keramik, dan 

komposit juga bahan polimer. Bahan tersebut mempunyai banyak kegunaan, antara lain 

sebagai bahan gigi tiruan, bahan restorasi dan juga sebagai bahan basis gigitiruan. Resin 

akrilik atau polimetil metakrilat merupakan satu-satunya jenis polimer yang sampai saat ini 

digunakan di kedokteran gigi sebagai bahan basis gigitiruan. Dalam pemakaiannya resin 

akrilik dapat menimbulkan reaksi pada beberapa pemakainya. 

Polimer tersusun dari monomer yang dilengkapi antara lain dengan bahan inisiator, 

bahan katalisator, bahan sambung-silang (cross-link), juga bahan pelentuk (plasticiser). 

Variasi pada komposisi bahan, konsentrasi, cara polimerisasi, serta struktur rantai yang 

berbeda dapat memberikan pengaruh yang berbeda pula terhadap sifat fisis, sifat mekanis, 

sifat biologis bahan, atau biokompatibiltasnya (Lefebrve and Schuster, 1994). Monomer 

sebagai bagian utama dari polimer, atau adanya komponen lain dari polimer yang terlepas 

dalam Judah, dapat bereaksi dengan jaringan sekitar dan dapat menstimulasi kemungkinan 

terjadinya reaksi dari tubuh (Winter et al. , 1980). 

2.1 Kriteria dan Tahap Pengembangan Bahan di Bidang Kedokteran Gigi 

Perkembangan ilmu pengetahuarr yang begitu pesat memungkinkan banyak ditemu

kan bahan baru untuk kepentingan medis, termasuk di bidang kedokteran gigt. Bahan ter

:;ebut antara laiu, logam, komposit, keramik, atau polimer. Bahan tersebut merupakan ba-
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han yang digunakan untuk mencetak, menambal atau untuk membuat basis gigitiruan. Da

lam perkembangannya, pemakaian bahan kedokteran gigi pada umumnya digunakan seca

ra intra oral. Syarat digunakannya suatu bahan tidak hanya dengan memperhatikan aspek 

kekuatan, estetis dan fungsionalnya saja, tetapi yang lebih utama adalah aspek biokom

patibilitas (Craig, 1997). 

Sebelum suatu bahan dapat digunakan pada manusia, perlu pembuktian sifat aman 

serta kegunaan bahan tersebut, hal ini berlaku pula bagi bahan kedokteran gigi. Di bidang 

medis dikenal cara penilaian dan pengembangan obat yang dibedakan menjadi : a) tahap 

uji pre klinik yang dilakukan pada hewan coba, dan b) tahap uji klinik yang dilakukan pada 

manusia (Gan dkk. , 1987). Selanjutnya disebutkan pula bahwa untuk pengembangan suatu 

obat baru, mulai dari sintesa bahan kimia sampai dengan diterimanya obat tersebut di 

pasaran, dapat mencapai waktu sekitar sepuluh tahun bahkan lebih. Pada tahun 1982 

American National Standard Institute I American Dental Association (ANSI/ADA) menyu

sun tahapan pengujian biokompatibilitas bahan kedokteran gigi. Pengujian tersebut dapat 

dibedakan menjadi tiga tahapan yaitu : 

a. T ahap inisial : Pemeriksaan in vitro yang meliputi antara lain pemeriksaan sito

toksisitas dan karsinogenisitas. 

b. Tahap sekunder : Berdasasarkan hasil pemeriksaan tahap inic;ial dilakukan pemerik

saan in vivo yang meliputi antara lain pemeriksaan hipersensitivi

tas. Pemeriksaan dilakukan terhadap binatang coba yang kecil. 

c. Tahap penggunaan : Pemeriksaan yang telah dilakukan pada tahap sebelumnya dilaku-
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kan pacta binatang coba yang lebih besar. Apabila semua pemerik

saan menunjukkan hasil yang baik, maka dengan ijin dari Food 

and Drug Administration (FDA) pemeriksaan dilakukan pada ma

nusia (Craig, 1997). 

Pemeriksaan biokompatibilitas bahan kedokteran gigi pada tahap pre klinik selama 

ini telah dilakukan dengan menggunakan bermacam-macam hewan coba. Kallus (1984) 

memeriksa toksisitas pv!imer basis gigitiruan dengan melakukan implantasi pada punggung 

hewan coba albino guinea pig. Pemeriksaan reaksi inflamasi akibat penggunaan bahan 

tambal amalgam dan resin komposit telah dilakukan oleh Nadarajah dengan kawan-kawan 

(1996), yaitu dengan melakukan implantasi pada punggung tikus (Rattus norvegicus). 

Pemeriksaan dengan menggunakan kera dilakukan oleh Hurzeler dengan kawan-kawan 

( 1997), yaitu untuk mengetahui kemampuan regenerasi tulang di sekitar implantasi yang 

dilapis poliester. Hewan coba anjing juga pemah digunakan untuk melihat regenerasi 

jaringan di sekitar gigi yang telah mendapat perawatan periodontitis (Lekovic et al. , 1998). 

Dari semua binatang yang ada, secara fisik kera adalah yang paling mendekati kea

daan manusia. Seperti diketahui, kera merupakan salah satu jenis binatang yang dilindungi 

sehingga penelitian dengan menggunakan kera sebapai hewan coba sebenamya tidak di

benarkan. Dalam dunia ilmu pengetahuan, melakukan penelitian dengan menggunakan he

wan coba tikus adalah sangat lazim. Hal ini mengingat bahwa data temang genetic back

ground tikus sudah terdapat secara lengkap, dan homologi antara tikus dengan manusia 

adalah sekitar 80%. 
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Dalam disertasi ini penelitian dibatasi pada tahap uji pre klinik, yaitu dengan 

melakukan pemeriksaan biokompatibilitas bahan baik secara in vitro maupun in vivo de

ngan menggunakan hewan coba tikus (Rattus norvegicus)i 

2.2 Polimer dan Polimerisasi 

Polimer adalah suatu rantai molekul yang panjang yang tersusun dari banyak unit 

(mer) yang berulang, sedangkan monomer merupakan unit terkecil dari rantai polimer 

(Combe, 1992). Sebagai contoh, polimer yang banyak digunakan di kedokteran gigi adalah 

resin akrilik atau polimetil metakrilat, dengan metil metakrilat sebagai monomernya. 

2.2.1 Struktur Polimer dan Sifat Polimer 

Polimerisasi merupakan proses terbentuknya pol~mer, yaitu suatu reaksi kimiawi 

yang menyusun banyak monomer menjadi suatu rantai yang mempunyai berat molekul 

besar (Craig, 1997). Mekanisme polimerisasi pada dasarnya dapat dibedakan menjadi dua 

macam, yaitu : a) reaksi kondensasi dan b) reaksi adisi (Billmeyer, 1987; Van Noort, 1994: 

Craig, 1997). 

a. Reaksi kondensasi 

Reaksi kondensasi merupak.an suatu reaksi yang berjalan secara bertahap. Proses ini 

terjadi apabila dua molekul bereaksi untuk membentuk sebuah molekul yang lebih be

sar dengan memberikan hasil samping pada akhir reaksinya (misalnya air, amoniak, 

atau asam halida). 
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Poliester merupakan jenis polimer yang polimerisasinya melalui reaksi kondensasi, 

reaksi tersebut adalah sebagai berikut (Allcock and Lampe, 1991 ): 

0 

II 
0 

II 
0 

II 
0 

II 
HO- R - OH + HO - C - R - C - OH -------- > H 0 - R - 0 - C - R - C - OH 

alkohol a sam ester 

Gambar 2.1 Reaksi kondensasi poliester (Allcock and Lampe, 1991) 

b. Reaksi adisi 

Reaksi adisi adalah reaksi pemecahan ikatan rangkap. Berbeda dengan cara kondensa-

si , pada cara adisi tidak akan didapatkan hasil samping pada akhir polimerisasinya. 
I 

Bahan polimer yang biasa digunakan di kedokteran gigi contohnya resin akrilik, poli-

merisasinya adalah melalui reaksi adisi. Proses reaksi adisi pada polimerisasi ini ada-

lah reaksi adisi radikal bebas. Reaksi radikal bebas adalah reaksi rantai . Polimer yang 

diproses melalui reaksi adisi mempunyai berat molekul yang lebih besar dibanding-

kan dengan polimer kondensasi . Kondisi ini memberikan keuntungan berupa sifat fi-

sis dan sifat mekanis polimer yang lebih baik bila dibandingkan dengan polimer yang 

dibentuk dengan cara kondensasi . 

Tahapan yang tef)adi pada polimerisasi adisi radikal bebas adalah sebag~.i berikut 

(Combe, 1992; Craig, 1997) : 

a) Tahap aktivasi 

Tahap aktivasi adalah proses terurainya inisiator [ (misalnya peroksida) oleh tena-
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ga panas, sinar atau bahan kimia. Hasil peruraialn tersebut adalah terbentuknya 

radikal bebas yang diberi tanda (R· ), yaitu senyawa yang mempunyai elektron 

yang tidak berpasangan. Secara umum hampir semua radikal bebas mempunyai re-

aktivitas kimia yang sangat tinggi (Pine et al. , 1990). 

Senyawa peroksida yang biasa digunakan di kedokteran gigi adalah bensoil perok-

sida. Pada tahap aktivasi satu molekul bensoil peroksida dapat menjadi dua radikal 

bebas, dan selanjutnya radikal bebas tersebut akan terurai dan membentuk banyak 

radikal bebas lainnya. Reaksi tersebut dapat digambarkan sebagai berikut: 

b) Tahap inisiasi 

Radikal bebas akan mengawali proses pemben~ukan rantai , yaitu dengan mu-

lai bereaksinya dengan monomer, dan terbentuk radikal bebas yang lain. 

c) Tahap propagasi 

H H 
I I 

R· + C = C 
I I 

H H 

H H 
I 

~ R-C-C 
I I 

H H 

Tahap propagasi adalah berlangsungnya reaksi antara radikal bebas dengan mo-

nomer yang satu dengan monomer yang berikutnya dan seterusnya. 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Poliester Ebp-2421 Sebagai Alternatif Bahan Basis ... Widowati Siswomihardjo



d) 

19 

Rantai polimer dapat terbentuk karena ada reaksi yang berulang antara radikal 

bebas dengan monomer. 

H H H H 
I I 

R-C-Cd C = C 
I I I I 
H H H H 

Tahap terminasi 

H H H H 

I' I I I 
~ R-C-C-C-C· 

I I I 

H H H H 

Pacta tahap ini polimerisasi berakhir, yaitu ditanbi dengan bergabungnya dua ra-

dikal bebas. 

H H H 
I I I 

R-C- C·+ R ~ R-C-R 
I I I 

Hn H Hn+ l 

Gambar 2.2 Mekanisme polimerisasi adisi radikal bebas ( Van Noort, 1994) 

Polimerisasi merupakan suatu proses yang pacta kenyataannya tidak pemah dapat 

berlangsung secara sempuma (Phillips, 1991 ). Pengaruh faktor luar yang tidak dapat secara 

sempuma dikendalikan, seperti suhu dan kelembapan, menyebabkan pacta akhir polimeri-

sasi terdapat monomer yang tidak bereaksi menjadt polimer. Hai ini akan terjadi pacta 

semua reaksi polimerisasi, dengan terbentuknya macam dan konsentrasi monomer sisa 

yang bervariasi. Pada proses polimerisasi yang sudah terkendali sekalipun akan tetap 

I 
dtdapatkan monomer sisa pada akhir polimerisasinya, dengan konsentrasi antara 0,2% -
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0,5% (Phillips, 1991 ; Combe, 1992). Konsentrasi monomer sisa mempengaruhi berat 

molekul polimer, konsentrasi yang tinggi akan menyebabkan terjadinya penurunan pacta 

berat molekul. Berat molekul polimer merupakan salah satu faktor yang dapat mempenga

ruhi si fat fisis dan sifat mekanis pol imer (Phillips, 1991 ). Di lain fihak, adanya monomer 

sisa dapat berfungsi menjadi pelentuk, yang memungkinkan polimer menjadi lebih lunak 

dan tleksibel (Combe, 1992). 

Struktur fisis polimer dapat dibedakan menjadi tiga macam, yaitu : a) linier, b) ber

cabang, dan c) sambung-silang. Pacta struktur linier dan bercabang, masih dapat dibedakan 

lagi menjadi dua tipe yaitu: a) homopolimer, yang hanya mempunyai satu macam 

monomer, dan b) kopolimer yang mempunyai dua jenis monomer di sepanjang rantainya 

(Craig, 1997). 

a. Linier 

Dengan ko polimer 

b. Bercabang 

Dengan kopolimer 

c. Sambung-silang 

Gambar 2.3 Struktur polimer ( Cr:Ug, 1997 ) 
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Sifat fisis dan sifat mekanis polimer dapat dipengaruhi oleh beberapa hal, antara 

lain : 

a. Struktur 

Polimer jenis sambung-silang bersifat tahan terhadap pelarut, keras tetapi juga rapuh. 

Bahan sambung-silang memungkinkan berk.'Urangnya pergeseran molekul yang dapat 

terjadi apabila polimer mendapat tekanan. 

Penambahan bahan sambung-silang dapat ditemukan J aik pada komposisi resin akrilik 

maupun poliester. Pada resin akrilik yang biasa digunakan adalah etilen glikol dimeta-

krilat. Pada poliester sering ditambahkan stiren, yaitu suatu bahan yang mempunyai vis-

kositas rendah, sehingga membuat poliester menjadi lebih mudah mengalir. Artinya, 

bahan tersebut dapat dengan mudah bergerak dan mengisi ruang yang ada di antara 
. I 

matriks polimer (Combe, 1992). 

b. Berat molekul 

Pada umumnya polimer dengan berat molekul yang besar mempunyai kekuatan yang 

besar dan juga mempunyai titik cair yang lebih ting~ dibandingkan dengan polimer 

I 
yang mempunyai berat molekul kecil. 

Resin akrilik mempunyai berat molekul yang relatif hesar. yaitu antara 3500 sampat 

36000, sedangkan berat molekul poliester hanya sekitar 5000 sampai 10000. Hal ini an-

tara lain karena poliester mempunyai cara polimerisasi kondensasi (Phillips, 1991 ; 

Combe, 1992). 
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c. Pelentuk a tau plast iciser 

Pelentuk merupakan cairan yang mampu mengadakai penetrasi di antara molekul po

limer. Penambahan pelentuk menyebabkan berkurangnya reaksi tarik-menarik di anta

ra molekul polimer, sehingga polimer menjadi lebih 1unak, fleksibel, tidak terlalu ra

puh dan menjadi mudah mengalir. 

Syarat utama bahan pelentuk adalah harus dapat bel katan dengan polimer dan mem

punyai tingkat penguapan yang rendah. Di bidang kej okteran gigi bahan pclantuk yang 

banyak digunakan adalah butil akrilat dan dari kelompok ester ftalat yaitu dibutil 

ftalat. Untuk dibutil ftalat biasa dikombinasikan dej gan polimetil metakrilat (resin 

akrilik) dalam konsentrasi yang cukup tinggi, yaitu +% sampai dengan 50% (Cowd, 

1991 ; Combe, 1992; Van Noort, 1994). 

2.2.2 Polimer di Bidang Medis I 

Penggunaan polimer di bidang teknologi dan l ehidupan sehari-hari merupakan 

salah satu tanda perkembangan kehidupan manusia moderen. Ada kecenderungan bahwa 

penggunaan polimer pada manusia akan terus berkem~ang di waktu mendatang. Suatu 

bidang yang sangat berhubungan dengan manusia dan bL yak menggunakan polimer ada-

lah bidang medis (Allcock and Lampe, 1990). 

Penggunaan polimer di bidang medis bisa dikatakan sebagai hal yang khusus, 

I 
karena diperlukan persyaratan yang spesifik. Penggunaam polimer di bidang medis ar.tara 

. I 

lain digunakan untuk protesa (tangan, kaki, dan gigitiruan), lensa mata, konstruksi muka 

dan juga untuk mengganti jaringan tubuh yang rusak ( GeL lein. 1985; Fechner, 1986). 
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Jenis polimer yang selama ini sudah digunakan di bidang medis antara lain, polie-

tilen, polivinil klorida, polieter uretan, polietilen tereftalat, polidimetil siloksan, poliester, 

politetrafluor etilen, dan polimetil metakrilat (Gebelein, 1985; Allcock and Lampe, 1990). 

Polimer dapat digunakan untuk bidang medis apabila mempunyai biokompabilitas 

yang baik. Polimer harus bersifat inert serta stabil, artinya tidak mengalami perubahan 

bentuk maupun struktur selama berinteraksi dengan jaringan tubuh. Sifat tersebut diper

lukan okh polimer yang digunakan misalnya sebagai J ahan implant. Stabilitas polimer 

tidak akan berlaku bagi polimer yang dalam pemakaiannya memerlukan sifat biodegradasi. 

Suatu bahan mengalami biodegradasi apabila bahan tersebut mengalami penguraian atau 

terputusnya rantai polimer menjadi molekul yang tidak bersifat toksik untuk kemudian 

dimetabolisme atau diekskresi oleh tubuh. Sifat biodegradasi diperlukan oleh polimer yang 

digunakan sebagai benang jahit operasi atau polimer yang digunakan untuk melengkapi 

obat yang pemakaiannya memerlukan suatu sistem pelepasan yang terkontrol (Gebelein, 

1985; Allcock and Lampe, 1990). 

Reaksi tubuh terhadap benda asing, termasuk bat an polimer, bisa dibedakan men

jadi tiga macam, yaitu (Allcock dan Lampe, 1990) : 

a. Reaksi tubuh terhadap sifat fisis polimer (misal , bentuk permukaan, atau kekasaran 

permukaannya) dapat berupa teijadinya keratinisasi di sekitar Janngan atau adanya 

penebalan pada jaringan ikat. 

b. Reaksi tubuh ~erhadap sifat toksik pohmer, manifesJ si dapat berupa teijadinya in-

flamasi , dan gangguan pertumbuhan sel ~pitel. 
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c. Reaksi tubuh terhadap pertumbuhan mikroorganisme tyang melekat pada permukaan 

polimer, dapat berupa terjadinya infeksi . 

2.2.3 Polimer di Bidang Kedokteran Gigi dan Resin Akrilik sebagai Bahan Basis 

Gigitiruan 

Suatu bahan dapat diterima sebagai bahan basis giJ itiruan apabila memenuhi syarat 

I 
sebagai berikut (Phillips, 1991 ; Combe, 1992; Van Noort, 1994; Craig, 1997) : 

a. Mempunyai biokompatibilitas yang baik. 

b. Tidak mengandung senyawa yang iritatif, korosif atau tbksik. 

c. Tidak menjadi tempat pertumbuhan mikroorganisme. 

d. Mempunyai sifat fisis , sifat mekanis, dan sifat kimiawi yang baik. 

e. Tidak menimbulkan rasa dan bau. 

f. Bersifat inert, dalam arti tidak akan mengalami perubahan baik struktur maupun ben-

tuk fisiknya. 

g. Mempunyai estetika yang tinggi . 

h. Mudah untuk dikerjakan. baik untuk direparasi maupun untuk dibersihkan. 

1. Harga yang murah. . I 

J. Dapat berikatan dengan plastik, logam dan porselin. 

Dari beberapa syarat ters-.;but sukar untuk ditentukan syarat yang utama, karena 

terdapat perbeoaan pendapat di antara para peneliti ten~ng hal tersebut. Tetapi dapat di-

simpulkan bahwa pada umumnya para peneliti menganggap biokompatibilitas merupakan 
I 
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syarat utama bahan dapat digunakan untuk basis gigitJiruan (Henston-Petterson and 

Jacobsen, 1990; Edgerton and Levine, 1993; Craig, 1997). 

Sekitar tahun 1937 resin akrilik atau polimetil metakrilat, yaitu suatu jenis polimer 

dengan struktur rantai alifatik mulai diperkenalkan sebagai bahan basis gigitiruan. Baru 

pada tahun 1946 bahan tersebut diterima kegunaannya di kedokteran gigi . Sejak saat itu 

antara 95%- 98% basis gigitiruan dibuat dari resin akrilik. Bahan polimer yang pemah di-

coba untuk basis gigitiruan antara lain vinil akrilik, nilon, w>likarbonat, silikon, polistiren, 

polisulfon dan poliurethan (Phillips, 1991 ; Craig, 1997), tetapi semua bahan tersebut tidak 

dapat berkembang pemakaiannya, mengingat cara pengerjaannya yang sukar (Combe, 

1994 ). Sampai saat ini resin akrilik adalah satu-satunya bahan polimer basis gigitiruan yang 

digunakan di kedokteran gigi . 

Resin akrilik merupakan bahan polimer dengan pohmerisasi cara adisi radikal be-

bas. Dalam perkembangannya ada beberapa macam resin akrilik yang berbeda cara poli-

merisasinya, yaitu pada tahap aktivasinya. Resin akrilik dibedakan menjadi : I) resin akrilik 

kuring panas, 2) resin akrilik kuring dingin, 3) resin akrilik kuring gelombang mikro, dan 4) 

resin akrilik kuring sinar tampak. 

Kemasan resin akrilik, selain resin akrilik kuring sinar tampak, semuanya terdiri 

dari dua bagian, yaitu bubuk dan cairan. Secara umum komposisi dasar resin akrilik adalah 

sebagai berikut (Combe, 1992; Van Noort, 1994; Craig, 1997) : 

a) Bubuk : polimer polimetil metakrilat, inisiator bensoil ~roksida, pelentuk dibutil fta-
1 

lat, dan pigmen. 
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b) Cairan : monomer metil metakrilat, inhibitor hidrokinon, dan bahan sambung - silang 

etilen glikol dimetakrilat 

Syarat ideal bahan basis gigitiruan ternyata tidak dapat dipenuhi secara mutlak. 

Resin akrilik, yang pada saat ini merupakan satu-satunya bahan polimer basis gigitiruan, 

I 
juga mempunyai beberapa sifat yang merugikan, yaitu (Phillips, 1991 ; Craig, 1997): 

a. Terdapat monomer sisa metil metakrilat yang pada beberapa pemakai dapat menye-

babkan iritasi pada mukos£: mulut. 

b. Mempunyai cara polimerisasi adisi radikal bebas, padahal secara umum radikal bebas 

dapat menimbulkan efek samping bagi manusia. 

c. Berpori, mudah menyerap air dan mudah mengalami distorsi sehingga gigitiruan tidak 

d. 

sesuai dengan bentuk rongga mulut dan harus dilakukan pengulangan pada pembuat-

an basis atau rebasing. 

Dapat menjadi tempat pertumbuhan koloni mikroorf nisme yang 

penyebab terjadinya stomatitis pada mukosa mulut peJ;Tlakai. 

menjadi salah satu 

e. Kemungkinan mengandung pelentuk dibutil ftalat yang dapat bersifat teratogenik. 

Beberapa penelitian memberikan gambaran secara in vitro maupun in vivo tentang 

pengaruh monomer sisa metil metakrilat terhadap binatang coba dan pemakai gigitiruan. 

Giunta dan kawan-kawan ( 1979) telah membuat laporan kasus dari seorang pema-

kai gigitiruan resin akrilik berusia 57 tahun. Pasien dalam keadaan sehat dan diketahui 

tidak alergi terhadap apapun. Dua hari setelah pemaslngan gigitiruan, gingiva pasien 
I 

terlihat menjadi lebih merah dan seminggu icemudian pasien merasa sukar untuk menelan, 

dan mulut terasa seperti terbakar, di samping suhu badan ~enjadi meningkat. Pemeriksaan 
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klinis menunjukkan adanya stomatitis. Setelah gigitiruan dilepas dan diberi obat, pasien 

sembuh setelah dua bulan. Pemeriksaan tes tempel kulit pada lengan atas dengan menem

pelkan potongan resin akrilik dapat menunjukkan terjadinya hipersensitivitas setelah 48 

Jam. 

Lain halnya dengan percobaan yang dilakukan oleh Blanchet dengan kawan-kawan 

(1982) terhadap tikus dengan memberikan uap metil metakrilat selama 20 menit setiap 

harinya. Pemeriksaan dilakukan setelah 21 hari dan 42 hari perlakuan. Hasil menunjukkan 

adanya ketidak teraturan pemafasan dan peningkatan tekanan darah tikus. 

Pada tahun 1984, Kallus melakukan penelitian terhadap tikus, yaitu dengan mema

sukkan bubuk metil metakrilat dalam tabung polietilen ukuran ( 1 Ox2x 11 ,5) mm. Tabung 

disisipkan secara subkutan pada punggung tikus selama 14, 30 dan 90 hari . Pemeriksaan 

jaringan menunjukkan secara histologis adanya sel yang mature, yaitu ditandai dengan ada

nya beberapa hari tanda radang berupa infiltrasi limfosit dan fibroblast, untuk kemudian 

menjadi normal kembali . 

Pada umumnya penelitian tentang alergi resin akrilik yang dilakukan lebih banyak 

memperhatikan gejala serta akibat yang terjadi di sekita~ rongga mulut. Penelitian Basker 

dan kawan-kawan ( 1990) menunjukkan adanya hubungan antara alergi resin akrilik dengan 

terjadinya asma bronkhial. Seorang wanita berusia 65 tahun dengan riwayat kesehatan 

selama 13 tahun menderita asma dan untuk: itu dia harus meminum obat kortikosteroid. 

Dari wawancara yang dilakukan dengan dokter diketahui bahwa asma terjadi segera setelah 

dia memakai gigitiruan J.3 tahun sebelurnnya. Dua bulan setelah gigitiruan dilepas, asma 

mulai berkurang dan pasien dapat menghentikan pengobatannya. Untuk meyakinkan hasil 
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penemuan bahwa asma dapat teijadi karena alergi terhacdap resin akrilik, pasien dibuatkan 

gigitiruan dari vulkanit dan dari nilon. Masing-masing gipitiruan dipakai selama 2 minggu, 

dan selama pemakaian ke dua macam gigitiruan tersebut memang pasien tidak menunjuk-

kan keluhan apapun. 

2.2.4 Polimer Poliester 

Poliester merupakan jenis polimer yang mudah ditemukan dalam kehidupan sehari

hari. Poliester dapat dikelompokkan menjadi beberapa tik yaitu (Saunders, 1988): 

a) Poliester tidakjenuh, yaitu merupakan poliester benJuk linear . 

b) AI kid, merupakan polimer dengan struktur berben~k network. Poliester ini tersusun 

dari anhidrida ftalat dan gliserol. 

c) Polialil ester merupakan derivat dari alkohol alii yang terbentuk dari glikol dietilen. 

d) Polietilen tereftalat terrnasuk polimer alifatik yang b~rstruktur linear. 

e) Polibutilen tereftalat terbentuk dari 1 ,4-butanediol dengan asam tereftalat atau dimetil 
I 

tereftalat. 

f) Sikloheksilen dimetilen tereftalat, berasal dari campuran 1 ,4-dimetilolsikloheksan 

g) Poliester terrnoplastik elastomer merupakan campuran dari alkilen tereftalat dan 

polialkilen eter tereftalat. I 

h) Poliarilat, tersusun dari difenol dan asam dikarbosilik aromatik. 

i) Polihidroksi bensoat, tersusun dari homopolimer asam p-hidroksibensoit 

j) Poliester plasticiser, merupakan poliester tidak jehuh yang berstruktur linear, yang 

berasal dari poliurrethan. 
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Dalam penelitian ini digunakan poliester tidak jenuh, yang selanjutnya disebut 

poliester saja. Komposisi dasar poliester adalah propilen glikol sebagai alkohol , serta 

anhidrida maleat, dan anhidrida ftalat sebagai asamnya. Perbandingan beratnya adalah 

100:72:54 (Saunders, 1988). Sifat poliester tergantung da~i macam asam dan alkohol yang 

ada di dalam komposisinya. Di samping itu untuk meningkatkan kualitas senyawa polies

ter, setiap pabrik akan menambahkan bahan yang berbeda-beda, misalnya dengan 

menambahkan stiren sebagai bahan sar.1bung-silang. Kf mposisi bahan poliester yang 

berbeda, menyebabkan setiap poliester mempunyai sifat flsis , sifat mekanis, sifat kimiawi 

dan biokompatibilitas yang berbeda. Berdasarkan sifat setiap poliester yang berlainan, 

maka setiap poliester mempunyai kegunaan yang juga berbeda. 

Poliester merupakan polimer yang polimerisasinya secara kondensasi . Beberaoa si

fat poliester yang menguntungkan adalah: 1) polimerisasinya mudah dan cepat karena ter

jadi pada suhu kamar, 2) mempunyai struktur rantai aromatik sehingga bersifat kompak, 3) 

mempunyai ukuran dan bentuk yang stabil , 4) mempunyai struktur sambung-silang sehing

ga menjadi lebih tahan terhadap pelarut, 5) dapat berikatan dengan bahan pengisi , tennasuk 

silika, dan 6) mempunyai sifat fisis dan sifat mekanis yang mendekati resin akrilik (New-

man, 1972; Billmeyer, 1984; Saunders, 1988; Allcock and Lampe, 1 <NO ) 

Untuk menambah kekuatan poliester, sering ditarbahkan bahan pengisi serabut 

gelas, hal ini temtama dilakukan pada pembuatan patung dan alat rumah tangga (Newman, 

1972; Billmeyer, 1984; Saunders, 1988). Tetapi tidak tertutup kemungkinan untuk menam

bahkan bahan pengisi lain pada poliester. Silika adalah bahan pengisi yang banyak 
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digunakan di kedokteran gigi . Disebutkan oleh Newman (1972) bahwa silika juga dapat 

ditambahkan pada poliester. 

Kegunaan poliester di bidang medis dapat ditemukan selain pada alat kedokteran, 

juga pada pengganti organ tubuh yang rusak, misal untuk melengkapi pembuatan jantung 

tiruan (Allcock and Lampe, 1990). Poliester yang digunakan di bidang medis sudah pasti 

mempunyai biokompatibilitas yang baik. Polietilen glikol tereftalat merupakan jenis poli-

ester, yang digunakan untuk benang jahit pada operasi mata (Fechner, 1996). 

Kegunaan poliester di bidang medis, terdapat juga di bidang kedokteran gigi . Pe-

nelitian Rached dan kawan-kawan (1992) menggunakan empat benang jahit yang berbeda 

dalam melakukan operasi periodontal pada 36 pasien. Pemeriksaan biopsi dilakukan pada 

hari ke 3, 7 dan 14 sesudah operasi . Pengamatan histologis menunjukkan bahwa benang 

sutera menyebabkan terjadinya respons inflamasi yang berlangsung paling lama, sedangkan 

benang poliester jauh lebih singkat dibandingkan dengan benang sutera. 

Penelitian lain dilakukan oleh Urban ( 1993) yaitu dengan melakukan implantasi 

lima macam poliester pada kelinci. Otopsi dilakukan tiga bulan setelah perlakuan. Hasil 

menunjukkan bahwa ke lima poliester mempunyai biokompatibilitas yang S(tngat baik, hal 

ini ditandai dengan pemeriksaan histologis yang menunjukkan adanya pertumbuhan 

fibroblast danjaringan ikat yang sangat baik. 

Lekovic dengan kawan-kawan (1998) telah menggunakan politetrafluoroetilen 

dalam penelitiannya sl!bat;;ai bahan membran barier datab merawat gigi yang mengalami 

period<.'t'.titis. Hasil menunjukkan terjadinya respons inflamasi yang sama pada gigi yang 

mendapat perlakuan dan gigi yang tidak mendapatkan perlakuan. Penggunaan politetra-
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fluoroetilen sebagai barier membran juga dilakukan oleh Hurzeler dengan kawan-kawan 

( 1997) pada gigi kera. Bahan barier membran digunakan untuk menutup gigi yang telah 

mendapat perawatan implan. Pemeriksaan dilakukan lima bulan setelah perlakuan, dan 

hasil menunjukkan bahwa reaksi inflamasi yang terjadi hanya bersifat ringan. 

Dalam penelitian ini digunakan poliester EBP-242 1, yaitu jenis poliester yang biasa 

digunakan antara lain untuk membuat patung. Kemasan poliester ini terdiri dari tiga bagian 

yaitu a) resin, b) promotor, dan c) katalisator. B~rdasarkan informasi dari pembuat (PT. 

Eternal Buana Chemical Industries) komposisi poliester EBP-242 1 adalah sebagai berikut : 

a. Resin propilen glikol, anhidrida ftalat, anhidrida maleat, metil metakrilat, stiren, 

hidrokinon, dan triphenil fosfit. 

b. Promotor : kobalt. 

c. Katalisator : metil etil keton peroksida. 

Propilen glikol, sebagai komponen dengan perbarndingan terbesar bersifat mudah 

larut dalam air. Ada kemungkinan propilen glikol dapat terlepas dalam proses hidrolisis 

atau bisa juga menjadi monomer sisa pada akhir polimerisasi. Pemberian propilen glikol 

secara oral pada tikus menunjukkan LD50 sebesar 25 mjl/kg berat badan (Merck Index, 

1989). 

Pada akhir polimerisasi, anhidrida ftalat dapat menjadi monomer sisa atau bila 

terjad.i peristiwa hidrolisis dapat terlepas dan menjadi asam ftalat (LD50 5,06 mlikg berat 

badan pada tikus ). Reaksi an tara anhidrida ftalat dengan alkohol monohtdroksi rantai 
I 

pendek (misal metanol, etanol), pada suhu yang tinggi dan suasana yang sangat asam dapat 
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menghasilkan ester ftalat Pemberian ester secara intra J ritoneal pada tikus dengan LDso 

6 ml/kg berat badan menunjukkan sifat teratogenik (SingJ et al., 1972). 

Anhidrida maleat bersifat sedikit iritatif terhadaJ kulit (Merck Index, 1989). An-

I 
hidrida maleat dapat menjadi monomer sisa pada akhir polimerisasi. Apabila terjadi 

hidrolisis, anhidrida maleat akan terlepas menjadi asam maleat. Pemberian asam maleat 

secara oral pada tikus mempunyai LD50 sebesar 3,2 g/kg llerat badan (Merck Index, 1989). 

2.3 Biokompatibilitas Bahan 

Salah satu parameter yang penting diperhatikan daJam pemilihan bahan baik untuk 

bidang medis maupun kedokteran gigi adalah biokompL ibilitasnya (Hammesfahr, 1987; 

Glantz, 1998). Suatu bahan mempunyai biokompatibiliJ yang baik apabila terdapat kese

suaian yang baik an tara bahan a tau alat dengan jaringan dl n cairan tubuh (Craig, 1997). 

Untuk penggunaan bahan di bidang kedokteran bgi, pengujian biokompatibilitas 

bahan sudah ditentukan oleh American Dental AssociatJ n American National Standard 

Eva/ualion of Dental Malerials {Stanford, 1980: Craig, 1997). Disebutkan bahwa untuk 

menguji biokompatibiltas bahan. dilakukan beberapa uji antara lain : a) uji toksisitas, b) uji 

I 
karsinogenisitas, dan c) uji sensitivitas. 

2.3.1 Sifat loksisitas Akut Bahan Polimer : 

Pemeriksaan toksisitas yang biasa dilakukan pacta hewan coba dimaksudkan untuk 

mendapatkan infonnasi tentang risiko yang dapat terjadi i ada manusia maupun lingkungan 

I 
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akibat paparan, baik berupa obat atau suatu bahan kimia. Pemeriksaan toksisitas dimak

sudkan untuk mengetahui pengaruh toksik yang kemungkinan dapat terjadi (Casarett and 

Doull, 1991 ). 

Efek toksik dari suatu zat dapat muncul di dalam tubuh berupa perubahan struktur 

sel , jaringan, atau organ, dengan akibat dapat terjadinya gangguan faali. Efek toksik juga 

dapat mempengaruhi komponen subseluler dan molekuler, misalnya efek mutagenik, efek 

karsinogenik atau efek teratogenik (Ngatidjan, 1991 ). 

Organ penting yang rawan terhadap efek toksik dan mempunyai kemungkinan besar 

untuk terkena keracunan antara lain adalah hati dan ginjal. Hati merupakan pintu gerbang 

semua bahan yang masuk dalam tubuh, orga:t tersebut berfungsi sebagai detoksifikator, se

hingga organ tersebut sangat JX)tensial menderita keracunan terlebih dahulu sebelum organ 

tubuh yang lain. Bentuk keracunan pada sel hati dapat berupa terjadinya perlemakan., 

bahkan dapat berkembang menjadi kanker. Organ tubuh lain yang juga rentan terhadap 

efek toksik adalah ginjal. Sebagai alat pembersih darah, ginjal menerima sekitar 20% 

sampai 30% dari seluruh darah yang diJX)mpakan oleh jantung ke seluruh tubuh. Fungsi 

ginjal sebagai alat ekskresi memberikan kemungkinan besar untuk dapat terkena keracunan 

(Ngatidjan, 1991 ). 

Pada umumnya rangkaian pemeriksaan toksisitas yang baku tidak selalu dilakukan 

terhadap suatu obat atau bahan kirnia sebelum dipasarkati pemakaiannya. Namun demikian 

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) telah menyusun 

standar pemeriksaan laboratoris untuk menguji toksisitas bahan sebelum dipasarkan. 
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Pemeriksaan tersebut dapat dibedakan menjadi 4 macam berdasarkan pada lamanya 

pemaparan dan dosis bahan, yaitu (Casarett and Doull , 1991 ): 

a. Toksisitas akut : pemeriksaan dilakukan setelah 24 jam. 

b. Toksisitas sub akut : pemeriksaan dilakukan setelah 14 hari. 

c. Toksisitas sub kronik : pemeriksaan dilakukan setelah 90 hari. 

d. Toksisitas kronik : pemeriksaan dilakukan setelah 6 bulan sampai 2 tahun. 

Bahan polimer yang banyak digunakan di kedokteran gigi antara lain adalah bahan 

untuk basis gigitiruao. Dari beberapa pemeriksaan biokompatibilitas yang ada, salah satu 

yang harus dilakukan adalah pemeriksaan toksisitas (Stanford, 1980; Craig, 1997). Mengi

ngat bahwa basis gigitiruan dapat diartil-:an sebagai oenda asing yang menempel pada 

mukosa mulut sehingga bersifat lokal, bukan sesuatu yang dipakai secara sistemis, maka 

yang dilakukan dalam penelitian ini adalah uji toksisitas akut. 

2.3.2 Sifat Karsinogenik Baban Polimer 

Suatu bahan disebut bersifat karsinogenik bila bahan tersebut dapat menyebabkan 

terjadinya kanker. yaitu ditandai dengan adanya kerusakan pada susunan DNA Adanya 

paparan oleh suatu bahan karsinogen, dapat menjadi penyebab terjadinya kanker. Bahan 

yang berfungsi sebagai pemula terjadinya kerusakan genetik, disebut inisiator tumor. Bahan 

tersebut selalu bersifat mutagenik, karena menyebabkah terjadinya mutasi genetik. Tetapi 

kanker juga dapat terjadi akibat paparan suatu bahan secara berulang-ulang dan terjadi 

selama berbulan-bulan. Bahan tersebut dinamakan promotor tumor, dan tidak selalu 

bersifat mutagenik (Casarett and Doull, 1991; Alberts e.t al., 1994). 
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Karsinogenesis merupakan suatu proses kejadian karena adanya paparan suatu 

bahan yang dapat merusak susunan DNA Pada dasamya sel tubuh akan selalu melindungi 

diri dari pengaruh negatif akibat paparan tersebut, yaitu melalui mekanisme reparasi 

(repair). Kegagalan dalam perbaikan dapat menyebabkan terjadinya beberapa kemungkin-

an, yaitu kematian sel atau abnonnalitas genetik yang menetap. Akumulasi abnonnalitas 

DNA tersebut dapat berupa mutasi atau delesi yang dapat menyebabkan terjadinya pertum-

buhan kanker (Macdonald and Ford. 1997). 

Proses terjadinya kanker dapat diamati secara mikroskopik berupa berubahnya ben-

tuk morfologi dan si fat sel normal menjadi sel kanker. Kelainan genetik yang terjadi karena 

inisiator tumor bersifat ireversibel. Kelainan tersebut bila diikuti dengan paparan promotor 

pada tempat yang sebelumnya sudah terpapar inisiator, dapat menyebabkan terjadinya 

penumbuhan set tumor (Albens et al., 1994). 

Gambar 2.4 Pengaruh inisiator dan promotor terhadap pertumbuhan tumor (Alberts et al., 1994) 

Keterangan Sel normal mendapat inisiasi sehingga terjadi mutasi genetik pada gen yang ikut ber
pcran pada pros..:-s proliferasi (gen yang tidak terekspresi). Apabila terjadi paparan 
yang berikut dari promotor. maka gen mutan yang 

1
awalnya tidak terekspresi menja

di terekspresi . Akhimya terjadi pernbelah2n atau ~numbuban sel yang abnormal. 
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Kanker hanya dapat teijadi apabila paparan promor r yang non mutagenik terjadi 

setelah adanya paparan inisiator. hal ini dapat menimbulkan kelainan genetik yang banyak 

(multiple). Kanker juga dapat teijadi karena paparan yal g berulang dari inisiator saja. 

tanpa adanya paparan promotor. 

initia to r p romoter 

" / .V'iVVVV --=----'-----------+--- CANCER 

-•~-----=-v....:v--=v~v_v....:v;__ _____ CANCER 

VVV'IVV ..J. -------'-----=---------7----f NO CANCER 

_.J.x....__v.:___v..:.....__v ____ ____,_----~~ NO CANCER 

-·~__x·----'·'---·-"'----- CANCER 

Gambar 2.5 Kemungkinan akibat paparan inisiator dan promotor terhadap terjadinya kanker 
(Alberts et al., 1994) 

Keterangan : Kanker terjadi karena adanya paparan beberapa kali inisiator, atau hanya satu 
inisiator tetapi diiukuti dengan paparan promotor yang terjadi beberapa kali . 
Kanker tidak akan terjadi apabila tidak diawali oleh paparan inisiator. at au ada 
paparan inisiator. tetapi paparan promotor yangfkurang. 

Suatu cara untuk mcngetahui sifat karsinogenik sbtu bahan adalah dcngan cara 

melakukan pemeriksaan in vitro dan in vivo. Tujuan pe~eriksaan in vitro dan in vivo 

adalah untuk mengetahui kemungkinan terjadinya transformasi sel. Pada pemeriksaan in 

v1tro dapat dilakukan kultur sel. Sedangkan pada pej eriksaan in v1vo, bahan dapat 

diberikan antara lain secara topikal dan sistemis. misalnya rral. dengan suntikan. atau kalau 

untuk bahan yang pemakaiannya dalam bentuk padat, maka pemeriksaan dapat dilakukan 

dengan pemberian implan. Pemeriksaan dengan memberikan implan bahan polimer ke-

dokteran gigi pada hewan coba berkisar antara 2 sampai dengan 4 minggu (Hensten-Petter-

son and Jacobsen. 19go ~ Nadarajah et at, 1996~ Chinn et al., 1998). 
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Pemberian bahan karsinogen pada biakan sel dapat menyebabkan teijadinya prolife-

rast yang abnormal pada sel yang mengalami transformasi, seperti hilangnya kontak 

inhibisi, perubahan bentuk morfologi sel, dan pertumbuhan sel yang menjadi tidak 

tergantung terhadap faktor penumbuh. Beberapa perubahan yang dapat diamati pada biak-

an kultur sel normal yang mengalami transformasi menjadi sel kanker, berupa: a) sel 

tum huh mencapai suatu densitas yang melebihi kontrol tanpa adanya faktor penumbuh, b) 

sel dapat tetap tumbuh tanpa melekat pada permukaan yang rata, c) sel dapat tumbuh terus 

atau immortal, d) terjadinya kanker hila disuntikkan pada hewan coba, dan e) terjadi 

perubahan bentuk sel. 

B 

Gambar 2.6 Penumbuhan sel normal dan sd lanker pada biakan kultur se1 (Alberts et al. . 1994) 

Kcterangan : (A) Pada bia.k.an kultur sd normal. pertumbuhan sd akan terhenti bila terjadi kon
tak antar sel (konfluent). Di sini masih terjadi kontrol, yaitu dengan adanya kontak 
inhibisi. (B) Biakan kultur sel yang mengalami kanker akan tumbuh terus walau su
dah terjadi kontak antar sel. Penumbuhan sel menjadi tidak terkontrol. 

Di bidang kedokteran gigi banyak digunakan bahan kimia, salah satunya adalah 

bahan polimer untuk basis gigitiruan. Pada dasamya semua polimer pasti rnempunyai 
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monomer sisa yang terbentuk pada akhir polimerisasinya (Phillips, 1991). Tentu saja pada 

setiap polimer berbeda jenis senyawa, konsentrasi dan sifat kimiawi monomer sisanya. 

Bahan polimer tersebut berupa benda asing yang berkontak terus menerus dengan mukosa 

mulut untuk jangka waktu lama, sehingga sangat mungkin bahan tersebut bersifat iritatif 

bahkan karsinogenik. Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan penguj ian seperti yang 

disyaratkan oleh Council on Dental Materials and Devices demi keamanan penggunaan 

bahan tersebut. 

2.3.3 Sifat Teratogenik Baban Polimer 

Suatu bahan bersifat teratogenik apabila bahan tersebut dapat menimbulkan keru

sakan yang permanen (tidak reversibel) pada embrio selama periode pertumbuhannya 

(Koeman, 1989). Suatu bahan disebut teratogen apabila bahan tersebut menyebabkan ter

jadinya kelainan fungsional dan atau kelainan struktural, pada saat proses pertumbuhan 

dan perkembangan janin sedang berlangsung (Casarett and Doull, 1991 ). 

Kelainan fungsional dapat muncul sebagai gangguan fungsi organ tertentu atau ke

lainan tingkah laku. Sedangkan kelainan struktural dapat berupa tidak terbentuknya satu 

atau beberapa organ atau bagian tubuh tertentu sehingga janin dapat mati dalam kandungan 

atau lahir dalam keadaan cacat (Ngatidjan, 1991 ). 

Periode perkembangan dan pertumbuhan janin (embriogenesis) merupakan proses 

yang sangat kompleks, karena meliputi teijadinya proses proliferasi, diferensiasi, dan or

ganogenesis, yang berlangsung secara berurutan dan saling terkait satu sama lain. Tahap or

ganogenesis mcrupakan tahap yang kritis, karena periode tersebut sangat rentan terhadap 
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pengaruh dari luar. Pada tikus, masa organogenesisnya adalah pada hari ke 6 sampai de

ngan hari ke 17 kehamilan. Suatu bahan yang diterima oleh induk hamil dapat menimbul

kan efek teratogenik apabila bahan tersebut mempunyai efek khusus pada periode embrio

genesis dan terjadi pada tahap kritis (Casarett and Doull, 1991; Ngatidjan, 1991). 

Suatu penelitian untuk mengetahui sifat teratogenik suatu bahan yang pemaparan

nya lama, contohnya bahan pengawet makanan atau pestisida, hams dilakukan secara 

multigenerasi . Pemaparan bahan diberikan melalui makanan atau minuman sampai pada 

kelompok generasi ketiga. Apabila pemeriksaan bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

teratogenik bahan yang waktu paparannya pendek, contoh obat-obatan, maka penelitian 

hanya dilakukan pada satu generasi saja (Casaret~ and Doull, 1991 ). 

2.3.4 Hipersensitivitas Kontak Bahan Polimer dan Manifestasi Klinik.nya dalam Rong

ga Mulot 

Rongga mulut sebagai bagian utama saluran pencemaan mempunyai peran sebagai 

pintu masuk dan sekaligus tempat terjadinya proses pengunyahan. Selain itu rongga mulut 

berfungsi sebagai barier terhadap kemungkinan masuknya benda asing. Seluruh rongga 

mulut dilapisi oleh membran mukosa, dan kesehatan rongga mulut dipengaruhi oleh keada

an mukosa mulut yang bertugas untuk mencegah masuk.nya mikroorganisme dan makro

molekul yang dapat bersifat imunogenik. 

Pada orang yang normal adanya paparan antigen asing akan menimbulkan respons 

1mun, yaitu dengan terbentuknya antibodi spesifik. Apabila terjadi gangguan pada kompo

nen sistem imun, maka respons tubuh sebagai akibat dari paparan antigen yang kedua 
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kalinya atau berulang, dapat berlebihan (hipereaktif), keadaan ini disebut hipersensitiv

itas. 

Dermatitis kontak adalah suatu bentuk kelainan kulit yang ditandai dengan adanya 

reaksi peradangan lokal akibat paparan langsung berulang dengan suatu bahan asing. Der

matitis kontak atau hipersensitivitas kontak terjadi bukan karena sifat toksik suatu bahan 

kimia yang menempel pada kulit, tetapi karena ada peningkatan sensitivitas tubuh terhadap 

bahan kimia tersebut (Tron and Sauder, 1991 ). 

Suatu bahan kimia yang sederhana atau memiliki berat molekul rendah dapat 

berfungsi menjadi hapten dan berperan sebagai antigen apabila berikatan dengan protein 

pembawa (Benjamini dan Leskowitz, 1991 ). Respons imun tidak akan timbul oleh paparan 

hapten apabila senyawa kimia tersebut tidak berikatan dengan molekul yang lebih besar, 

seperti protein (Male, 1991 ). Hipersensitivitas kontak digambarkan sebagai respons karena 

terjadinya elisitasi hapten pada lapisan epikutaneus atau lapisan epimukosa (Warfvinge and 

Larson, 1991 ). 

Hipersensitivitas kontak merupakan prototipe delayed type hypersensitivity (DTH) 

atau hipersensitivitas tipe lambat (tipe IV). Reaksi hipersensitivitas tipe IV tidak menggu

nakan perantara antibodi, tetapi sel limfosit T. Set tersebut menjadi perantara timbulnya 

reaksi inflamasi, umumnya pada kulit, yang terjadi antafll satu sampai dengan dua hari 

setelah te:jadi paparan ulang oleh bahan yang sama. Reaksi inflamasi pada tipe IV jitandai 

terutama dengan adanya infiltrasi sel monormklear, suatu keadaan yang sangat berbeda hila 

dibandingkan dengan· adanya infiltrasi granulo.;it yang terjadi pada hipersensitivitas tipe I, 

tipe II, dan tipe III (Van Hoogstraten, 1992). Asherson dan Ptak ( 1960, cit .. Tron dan 
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Sauder, 1991 ) telah membuat model reaksi hipersensitivitas kontak secara eksperimental, 

yaitu dengan melakukan induksi dan elisitasi menggunakan antigen masing-masing pada 

punggung dan daun telinga hewan coba tikus. Reaksi yang kemudian terjadi dinilai dengan 

melakukan pengukuran penebalan daun telinga hewan coba. 

Proses hipersensitivitas kontak dapat dibedakan menjadi a) fase induksi atau fase 

sensitisasi, dan 2) fase elisitasi (Tron and Sauder, 1991 ). Pada fase induksi tetjadi kontak 

antara alergen (berupa hapten) dengan kulit yang akan membentuk ikatan kompleks 

hapten-carrier. Molekul kompleks alergen tersebut kemudian akan diproses oleh sel pe

nyaji antigen (APC - antigen presenting cells), yaitu sel Langerhans. Selanjutnya alergen 

tersebut bersama dengan molekul MHC klas II yang dimiliki oleh set Langerhans akan 

dikenali oleh sel T, kemudian tetjadi aktivasi dan proliferasi sel T. Pada fase elisitasi 

tetjadi reaksi inflamasi lokal, dan kemudian tetjadi eksematus setelah 24-48 jam. Fase ini 

akan tetjadi bila seseorang mendapat paparan ulang oleh alergen yang sama. Gambaran 

histologik ditandai dengan adanya infiltrasi sel mononuklear. 

Cara yang lazim digunakan untuk pemeriksaan hipersensitivitas kontak adalah 

dengan melakukan pemeriksaan in vivo. Pada cara in vivo dapat dilakukan pemberian 

induksi dan kemudian elisitasi, dapat juga dilakukan tes tempe! kulit (Wiltshire et al. , 1996: 

Hochman and Zalkind, 1997). 

Pemakaian basis gigitiruan dari bahan polimer dapat diartikan terdapatnya bahan 

kimia dalam rongga mulut. Basis gigitiruan tersebut bisa dianggap sebagai bencta asing 

yang menempel pacta mukosa mulut. Pacta akhir polimerisasi resin akrilik terctapat mono

mer sisa, yaitu metil metakrilat. Monomer sisa yang terctapat pada akhir polimerisasi sela-
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rna ini dianggap sebagai antigen (Cook, 1991 ; Kawaguchi, 1996; Hochman and Zalkind, 

1997). Monomer sisa tersebut dapat menimbulkan respons imun apabila berikatan dengan 

protein pembawa yang ada dalam tubuh. Bahan aditif contohnya, ftalat, maleat dan dioktil 

ftalat merupakan bahan yang sering menimbulkan terjadinya sensitivitas (Zaki et al. , 1995). 

2.4 Pertumbuhan Candida albicans pada Bahan Polimer 

Rongga mulut merupakan salah satu lingkungan pada tubuh yang selalu dalam 

keadaan tidak steril. Terbentuknya kolonisasi mikroorganisme dalam rongga mulut, terma

suk pada permukaan gigitiruan, merupakan hal yang sering terjadi. Perlekatan bakteri pada 

mukosa rongga mulut dan jPga pada permukaan gigitiruan banyak dipengaruhi oleh adanya 

lapisan pelikel (Edgerton dan Levine, 1993). Lapisan pelikel merupakan lapisan tipis yang 

terbentuk dari komponen organik ludah dan melekat pada permukaan gigi (Nissengard and 

Newman, 1994). 

Kolonisasi mikroorganisme sangat dipengaruhi oleh mekanisme perlekatannya. 

Pada tahap awal proses perlekatan, akan terbenuk interaksi antara mikroorganisme dengan 

substrat (permukaan gigi , permukaan gigitiruan, permukaan epitel) yang disebut deposisi. 

T erbentuknya deposisi ini banyak dipengaruhi oleh peran media, yang terdiri dari ludah dan 

cairan mulut lainnya. Mengingat bahwa ludah mempunyai komposisi yang sangat berva

riasi pada setiap indivtdu dan setiap saat, maka interaksi antara mikroorganisme dengan 

substrat merupakan hal yang sangat kompleks dan bervariasi (Marsh and Martin, 1984 ). 

Pertumbuhan mikroorganisme dipengaruhi oleh adanya sumber makanan bagi mi

kroorganisme tersebut. Ludah, yang antara lain mengandung glikoprotein, asam anor-
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ganik, glukosa dan asam amino, selain sebagai media perlekatan mikroorganisme juga 

dapat menjadi sumber makanan bagi pertumbuhan mikroorganisme pada waktu seseorang 

sedang tidak makan atau sedang istirahat (Nissengard and Newman, 1994). 

Derajat asam ludah (pH) dengan rata-rata 6,75 pada umumnya bervariasi antara 5,6-

7,6 (Marsh dan Martin, 1984). Ludah terdiri dari air (99,5%) serta bahan anorganik dan 

bahan organik (0,5%). Fungsi ludah antara lain (Cole et al., 1977; Edgerton, 1987; Van 

Nieuw Amerongen, 1988) : 

I. Sebagai pelicin untuk melindungi mukosa mulut terhadap makanan yang keras. 

2. Membantu proses pengunyahan dan penelanan. 

3. Membentuk lapisan pelikel yang terdapat pada pennukaan gigi, mukosa atau perrnuka

an gigitiruan. 

4. Sebagai pembersih mekanis yang dapat mengurangi akumulasi plak. 

5. Membuat licin perrnukaan gigi untuk mengurangi keausan yang mungkin dapat ter

jadi karena proses pengunyahan. 

Pembentukan plak gigi pada perrnukaan email atau bahan basis gigitiruan dimulai 

dengan terbentuknya lapisan pelikel (Kohavi et al., 1995). Perubahan lapisan pelikel men

jadi plak gigi sangat cepat. Pada tahap awal akan terbentuk lapisan yang mengandung 

kokus, sedikit sel epitel dan lekosit polimorfonuklear. Bakteri yang sudah melekat akan 

berprolift.rasi dan membentuk koloni kokus. Tahap berikutnya mikroorganisme jenis lain

nya juga ikut berproliferasi .;ehingga koloni bertambah banyak. Plak akan terbentuk segera 

setelah t~!"jadi koloni mikroorganisme. Oleh karena itu plak merupakan lapisan tipis yang 

terdiri dari lapisan pelikel, bakteri dan matriks interseluler yang melekat pada email gigi 
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atau permukaan basis gigitiruan (Nissengard and Newman, 1994). Menurut Van Nieuwe 

Amerongen ( 1988) fungsi lapisan pelikel adalah : 

l . Sebagai bahan pelicin pencegah keausan permukaan gigi karena pengunyahan. 

2. Mengurangi kecepatan demineralisasi permukaan gigi karena pengaruh makananan dan 

mmuman. 

Suatu bahan sintetik (termasuk gigitiruan) apabila diletakkan di dalam mulut akan 

langsung berkontak dengan ludah yang kaya protein, dan lapisan pelikel akan segera ter

bentuk (pada 0 menit) karena adanya deposisi protein. Seperti terlihat pada gambar 2. 7 

pelikel bersifat dinamik, karena secara teratur (sekitar 20 menit) berubah komposisinya. 

Adanya reseptor dan adesin memungkinkan pelikel berfungsi sebagai meJiator terhadap 

teijadinya perlekatan mikroorganisme dan sel host yang dapat berlangsung setelah kurang 

lebih 2 jam (Edgerton dan Levine, 1993). 

Oleh Edgerton dan Levine ( 1993) disebutkan bahwa koloni Streptococcus epi

dermis banyak ditemukan pada permukaan bahan polimer. Di samping itu Candida a/hi

cans mudah melekat pada gigitiruan. Pemyataan ini diperkuat oleh kenyataan bahwa 

Candida alhu.:ans merupakan spesies paling dominan yang terdapat pada permukaan gigi

tiruan pada penderita stomatitis akibat gigitiruan (Tamamoto et al., 1986 ). Hal ini teijadi 

karena Candida alhican.."i dapat melepaskan endotoksin yang dapat merusak mukosa mulut 

dan menyebabkan teijadinya stomatitis (Holmes et al., 1992). 

Perlekatan Candida alhicans pada permukaan gigitiruan dapat diterangkan melalui 

dua teori yaitu : 
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a. Teori interaksi hidrofobik 

Perlekatan Candida albicans pada permukaan gigitiruan terjadi berdasarkan teori ter-

modinamik. Perlekatan dapat terjadi karena Candida albicans bersifat hidrofilik, se-

hingga mudah melekat pada permukaan basis gigitiruan yang bersifat hidrofobik (Mina-

gi et al., 1985). 

b. Teori interaksi spesifik 

Pada interaksi ini Candida alhicans akan melekat pada permukaan basis gigitiruan me-

lalui lapisan pelikel yang terbentuk karena adanya deposisi protein ludah yang dise-

rap oleh bahan basis gigitiruan (Edgerton and Levine, 1993) . 

• ,., 

0 m.nutes 20 m•nutes 

:· · ·-~· :;·_ 8 . 

Pellicle formation Pellicle remodeling Cellular adhesion 

Gambar 2. 7 Pertumbuhan mikroorganisme pada pelikel pada permukaan gigitiruan 
(Edgerton and Levine. 1993) 

Kt."tcrangan B (bahan basis gigitiruan), M (sel mikroorganisme). C (se! h0st). 
!\.oil dan "Piral (deposisi protein) - Lapisan pelikel terbentuk pada 
0 menit dan komposisinya akan berubah setiap 20 menit. Perlekatan 
antara host dan mikroorganisme terjadi setelah 2 jam. 
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2.5 Metode Kromatografi Gas pada Pemeriksaan Sifat Kimiawi Bahan Polimer 

Kromatografi adalah suatu teknik pemisahan campuran bahan tertentu. Pertama ka

li diperkenalkan pada tahun 1903, yaitu untuk melakukan pemisahan senyawa yang 

berwama. Nama kromatografi mengandung makna wama, tetapi pembatasan untuk senya

wa yang bervvama ini tidak bertahan lama karena dalam perkembangannya pemisahan 

secara kromatografi dapat diperuntukkan bagi senyawa yang tidak berwama, tennasuk gas 

(Sastrohamidjojo, 1982). 

Pada dasamya semua metode kromatografi menggunakan dua fase, yaitu fase gerak, 

dan fase diam. Penggolongan metoda kromatografi lazimnya berdasarkan pada fase gerak 

dan fase diam : 

a. Fase gerak zat cair - fase diam padat : Contoh kromatografi lapisan tipis. 

b. Fase gerak gas - fase diam padat : Contoh kromatografi gas padat 

c. Fase gerak zat cair - fase diam zat cair : Contoh kromatografi kertas. 

d. F ase gerak gas - fase diam zat cair : Contoh kromatografi gas cair 

Pada dasamya metode kromatografi di lakukan untuk melakukan analisis secara 

kualitatif, secara kuantitatif dan secara preparatif. Pada cara kualitatif akan diketahui ada 

atau tidak adanya senyawa tertentu dalam suatu cuplikan. Hal ini dilakukan dengan 

membandingkan waktu tambat atau volume tambat senyawa mumi dengan waktu tambat 

atau volume tambat komponen dalam cuplikan. Sedangkan pada cara kuantitatif, akan 

dimnjukkan kadar suatu cuplikan berdasarkan pada luas puncak. Pada cara preparatif, akan 

didapatkan komponen cuplikan dalam jumlah yang tertentu dalam keadaan murni. Waktu 

tambat atau volume tambat menunjukkan waktu atau volume lamanya suatu senyawa 
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tertahan di dalam kolom, hal ini dapat menjadi identitas suatu senyawa (Gritter et al. , 

1991 ). 

Kromatografi gas merupakan metode yang tepat dan cepat untuk rnemisahkan 

campuran yang sangat rumit. Waktu yang dibutuhkan dapat bervariasi mulai detik untuk 

cuplikan sederhana sampai dengan beijam-jam untuk cuplikan dengan 500-l 000 komponen 

(Gritter et al. , 1991). 

Di bidang kedokteran gigi, metode kromatografi gas banyak digunakan oleh para 

peneliti untuk menentukan kadar monomer sisa metil metakrilat yang terdapat pada basis 

gigitiruan (Sadamori et al., 1990; Harrison and Hugget, 1992; Tsuchiya et al. , 1994). Dalam 

penelitian ini, identifikasi kor.tponen poliester EBP-2421 maupun pemeriksaan monomer 

sisa dan proses hidrolisis dilakukan dengan metode kromatografi gas. 

2.6 Sifat Fisis dan Sifat Mekanis Bahan Polimer Basis Gigitiruan 

Pada umumnya semua bahan basis gigitiruan dalam pemakaiannya harus dapat 

menahan beban yang teijadi pada waktu pengunyahan, untuk itu sifat fisis dan sifat meka

nis bahan perlu diperhatikan. 

Pemberian bahan sambung-silang dalam polimer untuk. basis gigitiruan akan berpe

ngaruh terhadap sifat fisisnya. Bahan tersebut akan memberikan sifat elastis pada polimer 

apabila terjadi tekanan, dan juga tahan terhadap bahan pelarut. Pemberian bahan sambung

silang yang berlebihan akan menyebabkan polimer menjadi lebih keras dan lebih getas 

(Combe, 1992). Tetapi secara umum, sifat fisis dan sifat mekanis poliiner dipengaruhi oleh 
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suhu dan lingkungan rongga mulut, komposisi, berat molekul dan struktur rantai 

po limemya (Phillips, 1991 ). 

Monomer sisa metil metakrilat yang terdapat pada resin akrilik selain dianggap se

bagai senyawa yang dapat bersifat iritatif bagi pemakai, juga dapat mempengaruhi sifat 

fisis dan sifat mekanis bahan. Hal ini terjadi karena monomer sisa dapat berfungsi sebagai 

pelentuk bagi polimer, yaitu dapat menyebabkan polimer menjadi lunak (Combe, 1992). 

Sifat fis!s dan sifat mekanik yang kurang sesuai dapat diperbaiki dengan menam

bahkan bahan pengisi dalam komposisi polimer. Fungsi bahan pengisi antara lain untuk: a) 

memperbaiki sifat mekanis terutama kekuatan kompresi , elastisitas dan kekerasan, b) 

menurunkan koefisien suhu ekspansi, dan c) mengurangi kontraksi yang dapat terjadi pada 

saat polimerisasi (Combe, 1992; Van Noort, 1994; Craig, 1997). Disebutkan pula bahwa di 

bidang kedokteran gigi, bahan pengisi yang biasa digunakan antara lain adalah silika 

(Si02), yang berfungsi sebagai pembentuk network dalam struktur polimer (Craig, 1997). 

Penelitian Fukazawa dengan kawan-kawan ( 1987) menunjukkan bahwa konsentrasi silika 

yang terlepas setelah direndam selama satu minggu dalam larutan asam buffer sangat kecil, 

apabila dibandingkan dengan konsentrasi F dan Al. 

Bahan basis gigitiruan dalam pemakaiannya harus dapat menahan beban yang ter

jadi pada waktu proses pengunyahan. Pada saat proses pengunyahan ini, sifat fisis dan sifat 

mekanis bahan sangat penting artinya. Secara urnum ketahanau suatu benda padat dalam 

menerima beban ditentukan oleh bcntuk dan ik.aum struktur atomnya (Craig, 1997). 

Attin dengan kawan-kawan (1996) menyebutkan bahwa kekuatan transversa atau 

kekuatan fleksural merupakan salah satu parameter fisik untuk mengetahui ketahanan suatu 
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bahan terhadap beban. Pemeriksaan kekuatan transversa dapat memberikan gambaran ten

tang ketahanan bahan dalam menerima beban pada waktu terjadi pengunyahan (Craig, 

1997). 

Kekuatan geser merupakan ketahanan maksimum suatu bahan dalam menerima 

beban yang datangnya secara berlawanan. Pemeriksaan terhadap kekuatan geser biasa dila

kukan untuk mengetahui kekuatan perlekatan antara dua macam bahan yang berbeda ma

camnya (Craig, 1997). 

Kekerasan permukaan suatu bahan adalah ketahanan bahan dalam menahan inden

tasi, yang juga dapat digunakan sebagai parameter untuk mengetahui kemampuan bahan 

dalam menahan abrasi (Pagnianio and Johnston, 1993). Sifat ini penting karena akan 

berpengaruh terhadap tindakan pemolesan dan goresan yang dapat teijadi pada waktu 

pengunyahan, atau pada saat menggosok gigi. 

Kehalusan permukaan bahan atau bentuk topografinya, dapat mempengaruhi perle

katan mikroorganisme pada bahan tersebut (Verran and Maryan, 1997). Sifat fisis bahan, 

yang juga sangat mempengaruhi keberhasilan pemakaian gigitiruan adalah ketepatan ukur

annya. Pada umumnya proses pohmerisasi selalu menghasilkan pengkerutan pada pohmer, 

dan hal ini sangat mempengaruhi ketepatan polimer dalam pemakaian (Salim et al. , 1992). 

Beberapa hal dari tinjauan pustaka yang ikut mendukung konsep teori penelitian ini 

disimpulkan dalam peta teori pada tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Peta teori 

(RL) 
(H) 

Blanchet et al. , J : Effects of methyl metha- p : Fisiologi Sampel : Kenaikan kecepatan denyut 
Brit Dent J. , crylate monomer vapors 12 ekor tikus dibagi menjadi jantung dan pernafasan terja-
1982 on respiration and circu- LT : Monomer metil metakri- tiga kelompok (2 kelompok di pada 5 ekor tikus. 

lation in unanesthetized lat banyak digunakan di perlakuan dan I kelompok 
rats bidang kedokteran gigi kontrol) Pola ECG menjadi tidak ber-

aturan, terjadi pada 3 ekor ti-
RL: Sistem pernafasan : Paru merupakan organ Perlakuan : kus. 

utama untuk pembuang- Pemberian uap monomer me-
H : Pemaparan uap monomer an monomer metil me- til metakrilat sebanyak 20 me- Tekanan darah meningkat de-

metil metakrilat mempu- takrilat nit/hari untuk ngan bertambah lamanya pe-
nyai pengaruh terhadap K I selama 21 hari maparan terhadap monomer, 
tekanan darah, pernafasan K2 selama 42 hari terjadi pada semua tikus ke-
dan denyut jantung tikus. lompok perlakuan. 

Pemeriksaan : 
Tekanan darah, denyut jant-
tung, pernafasan dan gambar-
an ECG dilakukan sebelum 
dan sesudah perlakuan 

2 Ali et al ., J : The burning mouth sensa- p · Hipersensitivitas Sampel: Tes tempe! kulit : 
Brit Dent J , tion related to the wear- 22 orang pemakai gigitiruan 23% positif alergi terhadap 
1986 ing of acrylic dentures LT : Scnsasi mulut seperti ter- dengan keluhan mulut seperti monomer metil metakrilat 

bakar penyebabnya rna- terbakar. 
RL: Hipersensitivitas kontak sih belum jelas Kromatografi gas : 

Pemeriksaan : 73% gigitiruan mempunyai U\ 

H Sensasi mulut seperti ter- : Prevalensi kasus tersebut Dilakukan tes tempe! kulit de- konsentrasi monomer sisa an-
0 
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3 Tsuchiya et al. , 
J Prosth Dent., 
1994 

... •·· · .. ,(RL) 
(l·{) 

)akar dapat terjadi karena 
Pemabian gigitiruan . 

J Leaching and cytotoxicit :v 
of formaldehyde and me
thyl methacrylate from 
acrylic resin denture base 
Materials 

RL: Sitotoksisitas 

H : Formaldehid dan mono
mer metil metakrilat da
pat terlepas dari polimcr 
metil metakrilat. 

sekitar 5% dan mayori
tas adalah pemakai gigi
tiruan 

Faktor penyebabnya sa
ngat bervariasi, yaitu 

a. infeksi C. a/hicans 
b. iritasi mukosa karena 

monomer metil meta
krilat 

c. perubahan hormonal 
d. serostomia 
e. gangguan psikogenik 

P : Sitotoksisitas 

L T: Senyawa yang terlepas 
dari resin akrilik dapat 
menyebabkan terjadinya 
iritasi dan reaksi inflamasi 
pada mukosa rongga mu
lut 

Respon alergi pada rong
ga mulut biasanya terjadi 
karena ada pelepasan da
ri monomer metil meta
krilat 

ngan menggunakan monomer tara 0,4% - 2,6%. 
a. metil metakrilat 
b. hidrokinon 
c. butil metakrilat 
d. dimetil metakrilat 

Metoda pemeriksaan adalah 
dengan menggunakan kroma
tografi gas. 

Sampel : 
Dibuat disk dari beberapa rna
cam bahan, yaitu 
a. resin akrilik kuring panas 
b. resin akrilik kuring dingin 
c. resin akrilik gelombang mi

kro 

Perlakuan : 
Disk direndam dalam saliva 
buatan dan saliva manusia. 

Pemeriksaan : 
Saliva bekas perendaman poli
ester diperiksa dengan meng
gunakan : 

Pelepasan formaldehid dan 
metil metakrilat terjadi baik 
dalam saliva buatan atau sa
liva manusia. 

Semua bahan bersifat sitotok
sik. 
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4 Rached et at. , 
Braz Dent J., 
1995 

J Reaction of the human 
gingival tissue to differ
ent suture materials used 
in periodontal sur:.~ery 

RL : Regenerasi jaringan 

H : Benang jahit operasi mc
nimbulkan reaksi pada 
Jaringan 3ingiva manu
sia. 

P : Histopatologi 

I.T : Poliester mempunyai ba
nyak kegunaan di bidang 
rnedik, salah satunya se
bagai benang jahit opera-
51. 

a. Kromatografi cair tekanan 
tinggi (HPLC) untuk me
ngetahui bahan yang terle
pas dalam saliva. 

b. Biakan kultur sel untuk me
ngetahui sitotoksisitasnya. 

Sampel : 
36 orang yang menjalani ope
rasi periodontal, dibagi men
jadi empat kelompok, masing
masing kelompok terdiri dari 
9 orang. 
Sebanyak 4 orang sehat digu
nakan sebagai kelompok kon
trol. 

Perlakuan : 
Luka yang terjadi setelah ope
rasi dijahit dengan mengguna
kan benang, 
a. sutera 
b. nilon 
c. perlon 

·d. poliester 

Biopsi jaringan dilakukan pa
da hari ke 3, 7, dan 14 setelah 
luka dijahit. 

Reaksi inflamasi yang berat 
tetjadi pada kelompok sutera 
dan nilon. 
Reaksi inflamasi yang ringan 
terjadi pada kelompok perlon 
dan poliester. 
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5. Wiltshire et al., 
Quint lnt J., 
1996 

J : Allergies to dental materi
als 

RL: Hipersensitivitas kontak 

P : Hipersensitivitas Tinjauan pu3taka 

L T: Reaksi alergi karena ba
han kedokteran gigi bia
sanya tennasuk dalam hi
persensitivitas seluler. 

: Hipersensitivitas kontak 
di bidang kedokteran gi
gi digambarkan sebagai 
Iesi pada mukosa yang 
terjadi karena ada papa
ran secara berulang dari 
suatu alergen. 

: Kemampuan menyebab
kan hipersensitivitas tipe 
kontak tergantung kepa
da kemampuan alergen 
mengikat prtein rongga 
mulut . 

: Manifestasi oralnya dise
but stomatitis, yaitu di
tandai dengan mukosa 
yang mengalami edema, 
sensasi mulut terbakar, 
terdapat area yang erosi, 
dan terdapat ulkus. 

Bahan kedokteran gigi 
yang dapat menjadi aler-

Mekanisme alergi belum di
fahami dengan tepa!. 

Cara mudah untuk menghi
langkan alergen adalah dengan 
Membebaskan mukosa dari 
semua kontak dengan bahan 
alergen. 
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7 

Lekovic et al., 
J Perio., 
1998 

Penulis, 
Disertasi, 
1998 

J 

) 

histologic evaluation of 
guided tissue regenerat
ion using four barrier 
membran'!s; a comparat
ive furcation study in 
clogs. 

RL: Regenerasi jaringan 

J Biokompatibilitas polies
ter sebagai dasar alterna
tifbahan basis gigitiruan 

gen , antara lain adalah 
resin akrilik. 

Monomer sisa metil me
takrilat pada resin akrilik 
dapat menimbulkan irita
tasi mukosa. 

P : lnflamasi 

L T: Poliester sudah banyak di 
gunakan di bidang medik, 
antara lain adalah polite
Trafluoretilen. 

P Biokompatibilitas 

I.T : Resin akrilik saat ini me
rupakan satu-satunya 

Sampel : 
7 ekor anjing dengan gigi da
lam keadaan periodontitis 

ngan bahan membran barier, 
a. polikarbonat 
b. silikon 
c. politetratluoretilen 
d. polikaprolakton 
Pemeriksaan : 
6 bulan setelah perlakuan I 
pemberian membran barier. 
jaringan diperiksa secara his
tologi. 

Jenis penelitian : 
Eksperimental mumi dengan 
dikerjakan secara in vitro dan 
in vivo dengan pengamatan 

Terlihat tanda penyembuhan 
luka, dan terjadi regenerasi 

Politetrafluoroetilen menun
jukkan penyembuhan yang 
sama dengan kelompok kon
trol. 

Sifat kimia : 
Tidak terdeteksi adanya kon
sentrasi monomer sisa. Peme
riksaan dengan menggunakan 
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RL: Toksikologi, karsinoge
nik, teratogenik, hiper

sensitivitas, mikrobioln
gi dan sifat kimia fisik 
mekanik bahan. 

H Poliester EBP-2421 
a. Tidak ada monomer 

sisa dan tidak mcnga
lami hidrolisis. 

b. Tidak ada efek toksik, 
karsinogenik, terato
genik, dan tidak me
nimbull<an reaksi hi
persensitivitas. 

c. Bukan sebagai tern
pat pertumbuhan 
Candida alhic.:am. 

d. Mempunyai silat fisik 
dan mekanik yang sa
ma dengan resin akri
lik . 

bahan polimer untuk ba
sis gigitiruan. 

Resin akrilik mempunyai 
Monomer sisa metil me
takrilat yang iritatifbagi 
individu yang sensitif 
Terhadap metil metakri
lat . 

Poliester mempunyai 
Banyak kegunaan di hi
dang medik, yaitu seba
alat kedokteran, seba
gai pengganti organ tu
buh yang rusak (prate
sa). benang jahit. 

Poliester EBP-2421 bia
sa digunakan sebagai 
bahan untuk membuat 
patung. 

Poliester EBP-2421 ter
susun dari anhidrida fta
lat dan propilen g1ikol. 

Poliester EBP-2421 juga 
dapat dibentuk menjadi 
basis gigitiruan. 

Biokompatibilitas pen
ting untuk biomaterial 

makroskopik dan mikroskopik 

Bahan : 
Poliester EBP-2421 untuk ke
lompok perlakuan dan resin 
akrilik Stellon sebagai bahan 
pembanding. 

Subjek : 
Tikus putih (Rattus novergi
cus) , biakan set dan batang 
polimer. 

Pemeriksaan : 
Sifat kimia, toksisitas, terato
genik, karsinogenik, hipersen
Sitivitas, mikrobiologi, sifat 
fisik dan sifat mekanik bahan. 

kromatografi gas. 

Biokompatibilitas : 
Tidak toksik. tidak karsino
nik, tidak teratogenik tapi ada 
kemungkinan reaksi hipersen
sitif 

Mikrobiologi : 
Dapat menjadi tempat perle
katan Candida albicans. 

Sifat fisik mekanik : 
Tidak sebaik resin akrilik, te
tapi penambahan silika 2,5% 
dapat menaikkan kekuatan ja
di sama baiknya dengan resin 
akrilik . 

Perlu terus dikembangkan de
ngan melakukan pemeriksaan 
yang lainnya. 
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BAB 3 

KONSEP DAN HIPOTESIS PENELITIAN 

3.1 Konsep Penelitian 

Penelitian ini melakukan anal isis terhadap poliester EBP-2421 , yaitu suatu jenis 

polimer dengan komposisi bahan yang belum pernah digunakan di kedokteran gigi sebagai 

biomateriaL Pemilihan pemakaian poliester EBP-2421 dalam penelitian ini berdasarkan 

pertimbangan bahwa (Newman, 1974~ Pine et al, 1980 ~ Combe, 1992; Allock and Lampe, 

1994; Siswomihardjo, 1994; Craig, 1997) : 

I) Cara polimerisasinya tidak menghasilkan radikal bebas. 

2) Struktur rantainya aromatik sehingga bersifat kompak. 

3) Dalam komposisi bahan terdapat katalisator. 

4) Tersusun dari asam dan alkohol yang relatifaman bagi manusia. 

5) Cara polimerisasinya mudah, karena terjadi pada suhu ruang. 

6) Harga yang murah karena sudah diproduksi di dalam negeri . 

7) Memakai bahan pelentuk yang mempunyai viskositas rendah sehingga bahan mudah 

mengalir. 

8) Dapat berikatan dengan bahan pengisi yaitu silika. 

9) Mempunyai sifat tisis dan sifat mekanis yang mendekati resin akrilik. 

10) Pemberian wama yang mudah, sehingga dapat disesuaikan dengan wama mukosa mu

lut. 
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11) Pada penelitian pendahuluan menunjukkan poliester EBP-2421 dapat dibentuk menjadi 

basis gigitiruan. 

Selama ini poliester EBP-2421 banyak digunakan sebagai bahan pembuat patung. 

Fihak produsen belum pemah menyiapkan bahan tersebut untuk digunakan pada manusia 

sebagai biomaterial, sehingga sifat amannya sebagai biomaterial belum pemah dipertim

bangkan. 

Konsep penelitian ini berdasarkan pada cara pengembangan bahan baru, yaitu 

mengkaji bahan baru tersebut melalui tahap pre klinik dan kemudian tahap klinik. Peneli

tian ini mengkaji poliester EBP-2421 pada tahap pre klinik. 

Pada tahap pre klinik, pemeriksaan paling awal yang harus dilakukan adalah mela

kukan identifikasi komponen terhadap bahan dasarnya (sebelum mengalami polimerisasi). 

Poliester EBP-2421 merupakan jenis polimer, sehingga kajian selanjutnya dilakukan de

ngan menggunakan poliester EBP-2421 dalam bentuk polimemya. 

Mengingat bahwa poliester EBP-2421 akan digunakan sebagai biomaterial, maka 

setelah identifikasi komponen yang harus dilakukan adalah mengetahui sifat kimiawi ba

han tersebut dalam kondisi rongga mulut. Hal ini untuk mengetahui kemungkinan terjadi

nya terjadinya proses hidrolisis atau terlepasnya salah satu komponer1 bila bahan tersebut 

berada dalam lingkungan rongga mulut. 

Hasil pemeriksaan kimia digunakan sebagai dasar untuk melakukan kajian utama 

penelitian ini, yaitu menilai biokompatibilitas bahan. Syarat pentinG suatu bahan dapat 

digunakan sebagai biow.aterial apabila bahan tersebut mempunyai biokompatibilitas yang 
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baik (Edgerton and Levine, 1993; Craig, 1997). Dalam penelitian ini biokompatibilitas 

poliester EBP-2421 dikaji melalui sifat toksik, sifat karsinogenik, sifat teratogenik dan 

hi persensi ti vi tasnya. 

Apabi1a hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa bahan mempunyai biokompati

bilitas yang tidak baik, maka pengembangan bahan tersebut kemungkinan tidak dapat di

lanjutkan. Sebaliknya apabila hasil pemeriksaan menunjukkan biokompatibilitas yang 

baik, maka hasil ini juga belum dapat menjamin bahwa bahan tersebut dapat langsung 

dilanjutkan pacta pemeriksaan tahap klinik, karena sifat mikrobiologis serta sifat fisif dan 

sifat mekanis bahan perlu menjadi pertimbangan. Dengan mengingat dasar pertimbangan 

yang telah dikemukakan di depan, maka sangat mungkin poliester EBP-2421 mempunya1 

biokompatibilitas yang baik. 

Suatu bahan dengan biokompatibilitas yang baik, tetapi dengan sifat kekuatan ba

han yang kurang memadai, masih dapat diperbaiki misalnya dengan menambahkan bahan 

pengisi yang dapat menaikkan kekuatan bahan. Suatu bahan dapat dikaji pacta tahap klinik 

apabila mempunyai biokompatibilitas yang baik, dengan disertai sifat mikrobiologis, sifat 

fisis dan sifat mekanis yang baik. Secara ringkas konsep penelitian dapat dilihat pada ke

rangka 3.1. 

3.2 Hipotesis Peoelitian 

a. Polim~risasi kondensasi pada poliester EBP-2421 memungkinkan tidak terdapat mo

nomer sisa yang terdeteksi konsentrasinya. 
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b. Pada pH rongga mulut (5 ,6-7,6), komponen penyusun poliester EBP-2421 tidak mung

kin mengalami proses hidrolisis. 

c. Poliester EBP-2421 tidak menyebabkan timbulnya gejala toksisitas akut pada organ ha

ti dan ginjal tikus. 

d. Poliester EBP-2421 tidak menyebabkan timbulnya gejala karsinogenik berupa teijadi

nya tanda radang pada tikus. 

e. Poliester EBP-2421 tidak menyebabkan timbulnya gejala teratogenik berupa gangguan 

pertumbuhan jan in pada tikus . 

f Poliester EBP-2421 tidak menyebabk~.n timbulnya gejala hipersensitivitas kontak pada 

tikus. 

g. Poliester EBP-2421 tidak dapat menjadi tempat pertumbuhan Candida a/bicans. 

h. Sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421, dan kombinasi poliester EBP-2421 

dengan penambahan silika (konsentrasi 2,5%, 5%, 7,5% dan 10%) sama baiknya de

ngan resin akrilik. 
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Gambar 3 .1 Kerangka konsep pengembangan bahan poJimer di bidang medik 
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4.1 Jeois Peoelitiao 

BAB 4 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini bersifat eksperimental murni, karena selain menguji suatu perlakuan 

dan terdapat kelompok pembanding, juga dilakukan randomisasi. Pengujian dilakukan ter

hadap poliester EBP-2421 , dengan menggunakan pembanding resin akrilik Stellon. Kajian 

utama penelitian ini adalah pada pemeriksaan biokompatibilitas bahan, yang terdiri dari 

pemeriksaan: 1) toksisitas akut, 2) karsinogenisitas, 3) teratogeniisitas, serta 4) hipersen

sitivitas. Penelitian dilengkapi dengan pemeriksaan mikrobiologis dan pemeriksaan sifat 

kimiawi , sifat fisis serta sifat mekanis. 

4.2 Sampel Peoelitiao 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah poliester EBP-2421 , yaitu 

suatu jenis polimer yang biasa digunakan untuk membuat patung. Sebagai kelompok pem

banding digunakan resin akrilik Stellon. Pemilihan merek Stellon sebagai pembanding 

berdasarkan bahwa selama bertahun-tahun dan sampai saat ini bahan tersebut digunakan di 

Fakultas Kedol"teran Gigi Universitas Gadjah Mada, baik untuk pekerjaan mahasiswa, ma

upun untuk Jceperluan pasien di poliklinik fakultas dalam pembuatan basis gigitiruan. 

Dalam penelitian ini digunakan silika sebagai bahan pengisi. Petl"ilihan silika me

ngingat bahwa bahan tersebut memang sudah biasa digunakan sebagai bahan pengisi untuk 
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bahan kedokteran gigi. Silika mempunyai bentuk kristal yang lebih kompak bila dibanding

kan dengan bahan pengisi lain (alumina), sehingga diharapkan penambahan silika pada 

poliester EBP-2421 dapat menambah kekuatan. 

Cara pembuatan sampel untuk setiap bahan disesuaikan dengan aturan yang ditentu

kan oleh masing-masing pabrik. Polimerisasi poliester EBP-2421 teijadi pada suhu ruang, 

dengan waktu terminasi sekitar 15 menit. Poliester EBP-2421 menggunakan untuk perban

dingan resin, katalis dan promotor sebesar 1: 0,005 : 0,01 gram. Cara polimerisasi resin 

akrilik adalah dengan merebus. Perbandingan volume untuk bubuk dan cairan adalah sebe

sar 3 : I . Pengendalian pembuatan sam pel dilakukan terhadap: 1) jenis dan merek bahan, 

2) perbandingan bahan, 3) tekanan hidrolik cetakan (22 kg/em Hg), dan 4) ukuran lempeng 

polimer. 

Dibuat terlebih dahulu suatu lempeng logam dengan ukuran yang sesuai dengan 

ukuran sampel atau lempeng polimer yang telah ditentukan, yaitu (75x 10 x 2,5 mm). 

Kegunaan lempeng logam adalah untuk membuat lempeng atau spesimen di dalam blok 

gips, untuk kemudian diisi dengan poliester EBP-242 I atau resin akrilik Stellon. 

Pemeriksaan biokompatibilitas diiakukan secara in vitro dan in vivo, yaitu dengan 

menggunakan biakan sel dan binatang coba tikus (Rallu,· norvegicu\") yang mendapat per

lakuan polimer poliester EBP-242 I atau resin akrilik Stell on. Polimer diberikan dalam 

bentuk strip, bubuk, atau salep. Pemeriksaan sifat kimiawi, sifat fisis, sifat mekanis dan mi

kroLiologis dilakukan langsung terhadap polimer poliester EBP-242 I atau resin akrilik 

Stellon dalam bentuk lempeng atau spesimen. 
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4.3 Penentuan Jumlah Sampel pada Uji Sifat Fisis dan Sifat Mekanis 

1 + r 
Rumus (Babie, 1986) : n = ( Za + Zl3) + 0,5 ln (-- ) + 3 

1 - r 

dengan menggunakan a = 0,01 maka Za = 2,576 

f3 = 0,1 maka Zf3 = 1,282 

r = 21 (harga r untuk a = 0,01 dan p = 0,1) 

didapatkan n = 18,2537 ( pembulatan n = 20) 

4.4 Kerangka Operasional Penelitian 

BAHAN BAKU 

POLIESTER EBP-2421 RESfN AKRILIK STELLON 
(kelompok perlakuan) (kelompok pembanding) 

w LEMPENG POLIMER I 
POLl ESTER EBP-2421 dan RESIN AKRILIK STELLON 

{ 
RANDOMISASI 

-} 
SAM PEL 

I 
~ ',:/ 

PEMERIKSAAN PEMERIKSAAN 

63 

~ 

PEMERIKSAAN 
SIF AT KIM IA W1 

..v 
PEMERIKSAAN 

BIOKOMPATIBIUTAS 

I 
MIKROBIOLOGIS SIFAT FIStS dan 

SIF AT MEKANIS 

LJJ! UJI 
TOKSISIT AS KARSINO-
AKUT GENIS IT AS 

J 
UJI 

TERATOGEN I
SIT AS 

t 

\} 

UJI 
HIPERSEN
SITMTAS 
KONTAK 

I I ....__ __ '---___ __;_-1 AN A L I S I S DATA 

Gambar 4 .1 Kerangka operasional penelitian poliester EBP-2421 dengan pembanding resin akrilik Stellon 
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4.5 Pemeriksaan Sifat Kimia wi 

Pemeriksaan sifat kimiawi diketjakan dengan menggunakan alat kromatografi gas. 

Tujuan pemeriksaan adalah: 1) untuk melakukan identifikasi komponen dan konsentrasi 

yang terdapat pada bahan baku poliester EBP-2421 dan bahan baku resin akrilik Stellon, 

serta 2) mengetahui senyawa yang menjadi monomer sisa atau yang terhidrolisis setelah 

polimerisasi pada poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stellon. 

4.5.1 Kerangka Operasional Pemeriksaan Sifat Kimiawi 

BAHAN BAKU 
-l/ 

l- IDENTIFIKASI KOMPONEN DENGAN KROMATOGRAFI GAS J / 
RESIN POLIESTER EBP-2421 
* PELARUT ASETON 

MONOMER RESIN AKRILIK STELLON 
* 5 BOTOL ( 15 CUPLIKAN) 

* 5 BOTOL ( 15 CUPLIKAN) 

POLIMERISASI ( 
t 

LEMPENG POLIMER 
t 

PEM ERIKSAAN MONOMER SISA DAN HIDROLISIS I 
v 

POLIESTER EBP-2421 
PELARUT SALlY A. AKUABIDEST. ET ANOL 
dan ASAM CUKA (pH 2.3 dan 4) I 

RESI N AKRILIK STELJ.ON 
PELARUT METIL ETIL KETON 

'V 

PULIESTER EBP-2421 + SlUKA (2,5% dan 5%) 
PELARUT ET ANOL dan ASETON 

~ 
·- - - --- -J 200 mg POLIMER I 5 ml PELARUT 

DIRENDAM SELAMA 4 HARI 
I ,.· 

t>EMERIKSAAN DENGAN KROMA TOGRAFI GAS 
-J, 

ANALISIS HASIL 

Gambar 4.2 Kerangka operasiona1 pemeriksaan sifat kimia pada poliester EBP-2421 
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4.5.2 Definisi Operasional 

Monomer sisa adalah senyawa bebas yang tidak bereaksi pada akhir polimerisasi, 

sedangkan senyawa yang terhidrolisis adalah senyawa yang terlepas karena terjadi pemu

tusan rantai polimer dengan katalisator asam atau basa kuat. Adanya monomer sisa atau 

senyawa yang terhidrolisis dapat dideteksi dengan metode kromatografi gas. 

4.5.3 Cara Identifikasi Komponen 

Bahan baku (resin) poliester EBP-2421 dilarutkan dalam aseton dengan perban

dingan 2 : l untuk kemudian diinjeksikan dalam kromatografi gas sebanyak 0,5 JJ.L Hal 

yang sama juga dikerjakan pada bahan baku (monomer) resin akrilik Ste/Jon , yaitu seba

sebanyak 0,5 J...ll monomer diinjeksikan dalam kromatografi gas. 

Bahan murni yang merupakan komponen polimer, yaitu: l) anhidrida ftalat, 2) an

hidrida maleat, 3) metil metakrilat, dan 4) propilen glikol masing-masing diinjeksikan 

sebanyak 0,5 JJ.l untuk kemudian secara bergantian diperiksa dengan kromatografi gas. Ha

sil pemeriksaan bahan murni tersebut di atas menjadi pembanding hasil pemeriksaan resin 

poliester EBP-2421 dan monomer resin akrilik Stellon. 

Pemeriksaan dilakukan dengan menggunakan alat kromatografi gas merek Shimad=u de

ngan kondisi sebagai berikut : 

a. Jenis kolom 

b. Suhu kolom 

c. Jenis detektor 

: CBP-1 50 m 

: 80 ° C (5 menit) - 30 ° C I menit- 250 ° C (8 menit) 

: FID (Flame Ionization Detector) 
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d. Suhu detektor 

e. Suhu injektor 

f. Gas pembawa 

g. J umlah injeksi 

: 270 ° c 

: 260 ° c 

: Nitrogen 

:0,5 f..l.l 

6fi 

Hasil pemeriksaan berupa gambaran puncak dari beberapa komponen yang menyu

sun poliester EBP-2421 atau resin akrilik Ste/lon. Hasil (gambaran puncak) tersebut 

dibandingkan dengan hasil pemeriksaan (gambaran puncak) bahan mumi. Dengan menggu

nakan persamaan regresi dihitung konsentrasi setiap komponen dalam poliester EBP-2421 

dan resin akrilik Stellon. 

4.5.4 Cara Pemeriksaan Monomer Sisa dan Proses Hidrolisis 

Lempeng polimer poliester EBP-2421 berat 200 mg direndam dalam 5 ml pelarut 

selama 4 hari. Pelarut yang digunakan ada1ah: 1) etanol, 2) saliva buatan, 3) akuabidest, 

dan 4) asam cuka dalam beberapa macam derajat keasaman (ph 2,3 dan 4 ). Polimer 

poliester EBP-2421 dengan penambahan bahan pengisi silika (2,5% dan 5%) direndam 

dalam 5 ml pelarut (etanol dan aseton) selama 4 hari. Polimer resin akrilik Stel/on berat 

200 mg direndam dalam 5ml metil etil keton selama 4 hari ( Sadamori et al. , 1990). 

Setelah 4 hari larutan perendam diperiksa, dan alat yang digunakan unntk menge

tahui bahan yacg terlarut adalah kromatografi gas merek Hew/ell Packard dengan kondisi 

sebagai berikut : 

a. Jenis kolom HP-5 30m 
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b. Suhu kolom : 80 ° C (5 menit)- 20 ° C/ menit- 250 ° C (30 menit) 

c. Jenis detektor FID (flame Ionization Detector) 

d. Suhu detektor 270 ° C 

e. Suhu injektor 260 o C 

f Gas pembawa Helium 

g. Injeksi bahan : 0,5 !J.I 

4.6 Pemeriksaan Toksisitas Akut 

Penelitian bersifat eksperimental murni, dengan menggunakan bubuk polimer 

poliester EBP-2421 ~ yaitu lempeng poliester EBP-2421 yang dihaluskan menjadi bubuk. 

Perlakukan diberikan terhadap 40 ekor tikus putih (Rallus norvegicus) galur Wistar yang 

berusia 3 bulan dengan berat badan 140 gram - 150 gram. 

4.6.1 Variabel dan Definisi Operasional 

a. Variabel bebas : Dosis bubuk poliester EBP-2421 yang diberikan pada ti-

kus. 

b. Variabet tergantung : Ukuran sel hati dan sel ginjal tikus 

Definisi operasional : Gejala toksik ditunjukkan dengan adanya perubahan mor-

gis sel dan atau histologis sel pada hati dan ginjal tikus di

dingkan dengan kontrol. 
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4.6.2 Kerangka Operasional Pemeriksaan Toksisitas Akut 

40 TIKUS PUTIH (Rattus norvegicus) GALUR WIST AR 

J 
l 

RANDOMISASI 

3 KELOMPOK PERLAKUAN 
( 30 EKOR) 

LEMPENG POLIESTER EBP - 2421 
( DIBUBUK) DALAM 4 ml AKUADES 
PER SONDE 

RANDOMISASI 

t 
67,5 mg 135 mg 270 mg 
( 10 EKOR) ( 10 EKOR) ( 10 EKOR) 

1 
KELOMPOK KONTROL 

( 10 EKOR ) 

l 
4ml AKUADES 
PER SONDE 

l_-----+t _ _ ____,l 

24 JAM SETELAH PERLAKUAN : ~ 
PEMERIKSAAN MAKROSKOPIK DAN PENGAMBILAN ORGAN 

(HAT! dan GINJAL) 

l 
PEMERIKSAAN : 

UKURAN SEL HATI dan GlNJAL 
serta STRUKTUR HISTOLOGIK 

l 
ANALISIS HASIL 

Gambar 4.3 Kerangka operasional pemeriksaan toksisitas akut 
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4.6.3 Cara Pemeriksaan 

Sebanyak empat puluh ekor tikus putih (Rattus norvegicus) galur Wistar usia rata

rata 3 bulan dikelompokkan secara random menjadi empat kelompok, yaitu satu kelompok 

sebagai kontrol sedangkan tiga yang lain sebagai kelompok perlakuan. Setiap kelompok 

terdiri dari sepuluh ekor tikus. 

Lempeng polimer poliester EBP-2421 dibuat menjadi bubuk dan diberikan secara 

oral pada ketiga kelompok perlakuan dengan dicampur dalam 4 ml akuades. Variasi 

takaran bubuk poliester EBP-2421 yang diberikan pada kelompok perlakuan adalah 67,5 

mg, 135 mg dan 270 mg. Penghitungan variasi dosis tersebut berdasarkan pada tabel kon

versi penghitungan dosis untuk hewan uji (Ngatidjan, 1991) dengan rata-rata resin akrilik 

yang dibutuhkan untuk pembuatan satu basis gigitiruan, yaitu 5 gram. Berdasarkan cara 

penghitungan tersebut, untuk tikus dengan berat badan rata-rata 150 gram membutuhkan 

67,5 mg bubuk resin akrilik. Pada kelompok kontrol hanya diberikan 4 ml akuades. 

Pemeriksaan toksisitas akut dilakukan 24 jam kemudian setelah pemberian perla

kuan (Casarett and Doull, 1991). Organ hati dan ginjal dari semua kelompok diambil un

tuk kemudian dibuat sediaan dan dilak-ukan pemeriksaan mikroskopik. Pengukuran sel dila

kukan dengan menggunakan mikrometer, yaitu dengan mengukur diameter sel sebanyak 

dua kali dan kemudian dibagi dua. Juga dilakukan pemeriksaan pada struk'tur histologik, 

untuk melihat kemungkinan adanya sel yang nekrose atau 1isis. Pemeriksaan dilakukan 

untuk melihat adanya efek toksik baik secara kualitatif maupun secara kuantitatif, yaitu 
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dengan membandingkan diameter sel pada kelompok perlakuan dengan diameter sel pada 

kelompok kontrol. Hasil yang didapat dianalisis dengan menggunakan uji statistik manova. 

4. 7 Pemeriksaan Karsinogenisitas 

Pemeriksaan karsinogenisitas dilakukan secara eksperimental murni dengan meng

gunakan tikus putih (Rauus norvegicus) galur Wistar dan biakan sel fibroblast. Penelitian 

dikerjakan secara in vitro dan in vivo. Pemeriksaan karsinogenisitas untuk mengetahui pe

ngaruh bahan terhadap kemungkinan teijadinya transformasi sel ke arah proses keganasan. 

4.7.1 Variabel dan Definisi Operasional 

a. Varia bel bebas 

b. Variabel tergantung 

Definisi operasional 

: Konsentrasi bubuk poliester EBP-2421 

1) Perubahan bentuk sel ( in vitro ) 

2) Gambaran mikroskopik yang teijadi pada sel organ 

dan jaringan sekitar implan ( in vivo ) 

Pengaruh karsinogenik pada pemeriksaan in vitro 

akan terlihat adanya perubahan pada bentuk morfolo

gi sel, terdapat proliferasi, perlekatan sel satu sama 

lain serta sifat sel yang menjadi imortal. 

Pada pemeriksaan in vivo jaringan sekitar implan 

terlihat ada tanda peradangan dan secara mikrosko

pik terlihat ada infiltrasi limfosit, mitosis atau tumor. 
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4.7.2 Kerangka Operasional Pemeriksaan Karsinogenisitas in vitro 

SEL FIBROBLAST 
J; 

orr AMBAH MEDIA RPM! 1640 
CENTRIFUGE 1400 rpm I 10 menit (2 KALI) 

~ 
DlTAMBAH MEDIA RPMII640 

~ 
PENGHITUNGAN JUMLAH SEL 

DENGAN LARUTAN TRYPAN BLUE DAN ALAT BILIK HITUNG 
,j, 

SEL DIBAGI DALAM SUMUR 
orr AMBAHKAN LEMPENG POLIMER (BUB UK) 

t 
RESIN POLIESTER POLIESTER POLIESTER KONTROL 
67,5 mg 67,5 mg 135 mg 270 mg (tanpa bubuk) 

~------~------r---~------~ 

PEMERIKSAAN MIKROSKOPIK SETELAH 2 MINGGU 
TERHADAP PERUBAHAN SJF AT SEL 

Gambar 4.4 Kerangka operasional pemeriksaan karsinogenisitas in vilro 

4.7.3 Cara Pemeriksaan Karsinogenisitas in vitro 

71 

Dilakukan pembiakan sel fibroblast. Pada sel ditambahkan media RPMI 1640 untuk 

kemudian dilakukan centrifuge 1400 rpm selama 10 menit sebanyak dua kali. Setelah di-

tambahkan larutan trypan blue pada media, sel dimasukkan dalam bilik hitung (haemacy-

tometer) kemudian dilakukan penghitungan sel dengan menggunakan mikroskop. Sel dima-

sukkan dalam lima sumur. Satu sumur sebagai kontrol, satu sumur diberi resin akrilik 

Stellon 67,5 mg, dan tiga surnur masing-masing diberi poliester EBP-2421 sebanyak 67,5 
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mg, 135 mg, dan 270 mg. Baik poliester EBP-2421 maupun resin akrilik Stellon diberikan 

dalam benuk polimer yang dibubuk. Setelah dua minggu dilakukan pemeriksaan terhadap 

keadaan sel, yaitu bentuk sel, dan perlekatan sel terhadap permukaan sumur. 

4.7.4 Kerangka Operasional Pemeriksaan Karsinogenisitas in vivo 

50 TIKUS PUTIH (Rattus norvegicus) GALUR WIST AR 

t 
l 

RANDOMISASI I 

1 
4 KELOMPOK PERLAKUAN 1 KELOMPOK KONTROL 

t l t j/ l 
P.EBP 2421 P.EBP 2421 P.EBP 2421 RA STELLON TANPA PERLAKUAN 
STRIP STRIP STRIP STRIP ( 10 EKOR) 
67,5 mg 135 mg 270 mg 67,5 mg 
(10 EKOR) (10 EKOR) (10 EKOR) (10 EKOR) 

1M PLAN Dl BA WAH KULIT PUNGGUNG 

I 

~~------J) PEMERIKSAA;'I! , 
DUA MINGGU SETELAH IMPLAN 

MAKROSKOPLK : ~ I > MIKROSKOPIK : 
T ANDA RADANG DI SEKIT AR PEMERIKSAAN TERHADAP OP.GAN 

PUNGGUNG HATI, GINJAL, DAN JARINGAN 
PUNGGUNG SEKIT AR IMP LAN 

I 1.------'I'ANALISIS HASIL ~<------' 

Gambar 4 .5 Kerangka operasional pemeriksaan karsinogenisitas in vivo 
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4.7.5 Cara Pemeriksaan Karsinogenisitas in vivo 

Sebanyak 50 ekor tikus putih (Rattus norvegicus) usia 3 bulan dibagj menjadi lima 

kelompok, yaitu empat kelompok perlakuan dan satu kelompok kontrol. Setiap kelompok 

terdiri dari 1 0 ekor tikus. 

Perlakuan yang diberikan adalah pemberian poliester EBP-2421 untuk ke tiga ke

lompok perlakuan dan resin akrilik Stellon untuk kelompok pembanding. Bahan diberikan 

dalam bentuk strip. Variasi yang dilakukan adalah pada konsentrasi strip poliester EBP-

2421 , yaitu 67,5 mg, 135 mg dan 270 mg. Konsentrasi strip resin akrilik Stel/on adalah 67,5 

mg. Strip disisipkan di bawah kuht punggung yang telah dicukur bulunya. Pekerjaan im

plan dilakukan setelah tikus dibius dengan menggunakan eter. 

Dua minggu kemudian setelah perlakuan, strip diambil serta dilakukan pengamatan 

secara makroskopik pada jaringan sekitar tempat penyisipan strip, untuk melihat adanya 

tanda peradangan. Dilakukan pengambilan organ hati, gjnjal dan jaringan sekitar strip 

untuk pemeriksaan mikroskopik. 

4.8 Pemeriksaan Teratogenisitas 

Pemeriksaan teratogenisitas dilakukan dengan mengadakan eksperimental mumt 

pada induk tikus putih (Rattus norvegicu.y galur Wistar dengan status positif hamil. Perla

kuan yang diberikan berupa pemberian bubuk poliester EBP-2421 pada masa kehamilan

nya. Pemeriksaan dilakukan terhadap kelengkapan tubuh janin pada usia kehamilan 14 

hari dan 20 hari . 
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4.8.1 Kerangka Operasional Pemeriksaan Teratogenisitas Janin Usia 14 hari 

30 INDUK TIKUS PUTIH (Rallus norvegicus) GALUR WIST AR 
( status : POSITIF HAMIL ) 

l 
l 

RANDOMISASI 

2 KELOMPOK PERLAKUAN 

POLIESTER EBP-2421 (BUBUK) 
67,5 mg/5 ml AKUADES PER SONDE 

t 
(10 EKOR) 
DIBERIKAN 
PADA H-I 

+ 
(10 EKOR) 

DIBERIKAN 
PADA H-6 

1 
I KELOMPOK KONTROL 

( IOEKOR) 

t 
4 ml AKUADES PER SONDE 

L PEMERIKSAAN ~------' 
MAKROSKOPLK JANIN USIA 14 HARI 

JUMLAH JANIN, DIAMETER JANIN, BERAT JANIN SERTA ADA/ 
TIDAKNY A JANIN YANG MALFORMASI 

l 
ANALISIS HASIL 

Gambar 4.6 Kerangka operasional pemeriksaan t'!fatogenisitasjaniu usia 14 hari 
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4.8.2 Kerangka Operasional Pemeriksaan Teratogenisitas Janin Usia 20 hari 

30 INDUK TIKUS PUTIH (Rattus non:egicus) GALUR WIST AR 
( status : POSITIF HAMIL ) 

t 
l 

RANDOMISASI 

2 KELOMPOK PERLAKUAN 

POLIESTER EBP-2421 (BUBUK) 
67,5 mg/5 ml AKUADES PER SONDE 

DIBERIKAN 
PADA HI 
(lOEKOR) 

i 

DIBERIKAN 
PADAH6 
(lOEKOR) 

I 

1 KELOMPOK KONTROL 
(IOEKOR ) 

I 
4 ml AKUADES 

PER SONDE 

~ PEMERIKSAAN MAKROSKOPIK ~/ __ _ 
TERHADAP JANIN USIA 20 HARI 

JUMLAH JANIN, PANJANG JANIN, BERA T JAN IN SERT A ADA/ TIDAKNY A 
JANIN YANG MALFORMASI 

( 

ANALISIS HASIL 

Gambar 4.7 Kenmgka operasional pemeriksaan terntogenisitasjanin usia 20 hari 

4.8.3 Variabel dan Definisi Operasional 

75 

a. Variabel bebas : Dosis dan waktu pemberian bubuk poliester EBP- 2421 , ya-

itu 67,5 rng pada hari pertarna keharnilan (Hl) dan pada sa-

at organogenesis atau hari ke enarn kaharnilan (H6). 
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b. Variabel tergantung : Sifat teratogenik digambarkan oleh j umlah janin, diame-

Definisi operasional 

4.8.4 Cara Pemeriksaan 

ter jan in, panjang jan in, berat jan in serta ada tidaknya 

malformasi . Pemeriksaan diameter janin dilakukan pada 

H 14. Pengukuran dilakukan dengan alat sliding caliper 

(ketepatan 0,01 mm), yaitu dengan mengukur lingkaran 

Janm. 

: Suatu bahan kimia bersifat teratogenik apabila bahan 

tersebut menimbulkan gangguan terhadap janin. Mani

festasi gangguannya dapat berupc! kematian jan in, uku

ran janin yang mengecil , atau adanya kelainan bentuk 

tubuh a tau organ janin. 

Sebanyak 60 ekor induk tikus putih (Ratlu.\· norvegicus) dibagi menjadi 6 kelom

pok dan setiap kelompok terdiri dari 10 ekor. Semua tikus dalam status positifhamil. Diag

nosa kehamilan didasarkan pada pemeriksaan mikroskopik usapan dinding vagina satu 

hari setelah tikus jantan dan betina dikawinkan. Apabila terlihat ada spenna, maka dihitung 

sebagai kehamilan hari pertama (H 1 ). 

Dari enam kelompok yang ada. sebanyak tiga kelompok diperiksa pengaruh terato

geniknya pada saat jan in berusia 14 hari (H 14 ), dan tiga kdompok lainnya diperiksa pada 

saat tlsia janin 20 hari (H20 - satu hari sebelum perhitungan kelahiran normal). Tiga 
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kelompok dari H 14 dibagi menjadi satu kelompok kontrol dan dua kelompok perlakuan, 

yaitu kelompok yang mendapat perlakuan pada hari pertama kehamilan (Hl) dan kelompok 

yang mendapat perlakuan pada saat organogenesis (H6). Pembagian kelompok ini juga 

berlaku bagi tiga kelompok dari H20. 

Polimer poliester EBP-2421 diberikan dalam bentuk bubuk secara oral, yaitu de

ngan menggunakan sonde pada kelompok perlakuan. Takaran yang diberikan adalah 67,5 

mg dalam 4 ml akuades. Pada kelompok kontrol diberikan 4 ml akuades secara oral. 

Variasi perlakuan berdasarkan saat pemberian policster EBP-2421, yaitu pada hari 

pertama kehamilan (Hl) dan pada hari keenam kehamilan (H6), yaitu pada awal organoge

genesis (Casarett and Doull, 1991 ). Pemeriksaan terhadap jan in dilakukan pada hari ke 

em pat be las dari kehamilan (H 14) dan terhadap janin pada saat kehamilan berusia 20 hari 

(H20). 

Pemeriksaan sifat teratogenik dilakukan secara makroskopik (visual), yaitu terha

dap jumlah janin, , diameter janin, panjang janin, berat janin, serta kelengkapan pada organ 

dan anggota tubuhjanin. Analisis basil dilakukan dengan menggunakan uji manova. 

4.9 Pemeriksaan Hipersensitivitas 

Pemeriksaan yang dilakukan adalah dengan cara tes hipersensitivitas kontak dm 

tes tempe! kulit. Penelitian bersifat eksperimental murni yaitu pemberian perlakuan pada 

tikus putih. Perlakuan pada tes hipersensitivitas kontak berupa pemberian poliester EBP-

2421 dan resin akrilik Stellon dalam bentuk salep. Sedangk.an pada pemeriksaan tes tempe! 

kulit bahan diberikan dalam bentuk strip. 
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4.9.1 Kerangka Operasional Pemeriksaan Hipersensitivitas Kontak 

20 TIKUS PUTIH (Rattus norvegicus) GALUR WIST AR 

t I 

KELOMPOK PERLAKUAN 
( 10 EKOR) 

KELOMPOK KONTROL 
( 10 EKOR ) 

I 

SALEP 
POUESTER EBP-242 1 5% 

\ 

~ 
SALEP 

RESIN AKRIUK STELLON 5% 

i 
INDUKSI 

PADA KULIT PUNGGUNG SELAMA 10 HARI 

I 
v 

ELISITASI 

( 

SALEP 
VASELIN 

I 

PADA KULIT DAUN TELINGA PADA HARI KE--14 SETELAH INDUKSI 
( PENGUKURAN TEBAL DAUN TELINGA I HARI KE 0) 

I 

i 
v 

PEMERIKSAAN MAKROSKOPIK : 
PENGUKURAN TEBAL DAUN TELINGA 

48 JAM (HARI KE 2) DAN 72 JAM (HARI KE 3) SETELAH ELlS IT ASI 
ALAT : SLIDING CALIPER 

v 

ANALISIS HASIL 

Gambar 4.8 Kerangka operasional pemeriksaan hipersensitivitas kontak 
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4.9.2 Kerangka Operasional Pemeriksaan Tes Tempel Kulit 

20 TIKUS PUTIH (Rallus norvegicus) GALUR WIST AR 

I 
1 KELOMPOK PERLAKUAN 

( 10 EKOR ) 
KELOMPOK KONTROL 

( 10 EKOR) 

~ 
STRIP STRIP TANPA PERLAKUAN 

POLIESTER EBP-2421 RESIN AKRILIK STELLON 
I 

DITEMPEL PADA KULIT PUNGGUNG 
(ditutup: PLESTER HIPOALERGIK) 

t 
PEMERIKSAAN DILAKUKAN 

48 JAM SETELAH PERLAKUAN 
~( 

PEMERIKSAAN MAKROSKOPIK 
DIPERIKSA T ANDA RADANG P ADA KULIT PUNGGUNG 

ANALISIS HASIL 

Gambar 4.9 Kerangka operasional pemeriksaan tcs tempel kulit 

4.9.3 Variabel dan Definisi Operasional 

79 

a. Variabel bebas Poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stellon dalam 

bentuk salep 5% dan strip. 

b. Variabel tergantung : Tebal daun telinga (hipcrsensitivitas kontak) serta 

aca atau tidak adanya reaksi radang pada kulit 

punggung (tes tempe! kulit) 
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Definisi operasional 

80 

1) Hipersensitivitas kontak dinyatakan dengan peru

bahan ketebalan daun telinga setelah dilakukan 

induksi dan elisitasi (hipersensitivitas kontak). 

2) Tes tempe1 kulit dinyatakan positif apabila terjadi 

reaksi radang pada kulit setelah ditempel bahan 

(tes ternpel kulit). 

4.9.4 Cara Pemeriksaao Biperseositivitas Kootak 

Tikus putih (Rattus norvegicus) sebanyak 20 ekor dibagi menjadi kelompok per

lakuan dan kelompok kontrol, setiap kelompok terdiri dari 10 ekor. Poliester EBP-2421 

dan resin akrilik Stellon dibuat menjadi salep 5% dengan campuran vaselin. Kelompok 

per1akuan dibagi dua. Kelompok I mendapat salep poliester EBP-2421 5%, dan kelompok 

II mendapat salep resin akrilik Stellon 5%. Satu bulan kemudian kelompok I mendapat re

sin akrilik Stellon 5%, dan kelompok II mendapat poliester EBP-2421 5%. Pada kelompok 

kontrol diberikan salep vaselin. 

Perlakuan yang diberikan berupa induksi dengan mengoleskan salep pada kulit 

punggung yang sudah dicukur bulunya. Bagian kulit yang terdapat salep kemudian ditutup 

dengan plester hipoalergik. Pada hari ke sepuluh plester dibuka, dan pada hari ke 14 dilaku

kan elisitasi berura pengolesan salep pada daun telinga (Van Hoogstraten, 1992). Pengu

kuran tebal daun telinga (Tron and Sauder, 1991) dilakukan sebelum elisitasi, 48 jam, dan 
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72 jam setelah elisitasi . Alat yang digunakan adalah sliding caliper dengan satuan mili

meter. Hasil yang didapat dianalisis dengan uji manova. 

4.9.5 Cara Pemeriksaan Tes Tempel Kulit 

Sebanyak 20 ekor tikus putih (Rattus norvegicus) dibedakan menjadi kelompok 

perlakuan dan kelompok kontrol. Poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stelion dibuat dalam 

bentuk strip dengan ukuran 5 x I x 10 nun. Tikus kelompok perlakuan, pada daerah kulit 

punggung yang sudah dicukur bulunya ditempel strip dari kedua macam bahan polimer. Su

paya strip tidak lepas, di~utup dengan plester hipoalergik. 

Pemeriksaan dilakukan 48 jam setelah perlakuan dengan cara menggunakan skor, 

yaitu : skor I bila ada tanda radang pada kulit, dan skor 2 bila tidak ada tanda radang pada 

kulit (Giunta et al. , 1995). Hasil dianalisis dengan cara uji statistik non parametrik. 

4.10 Pemeriksaan Mikrobiologis 

Pemeriksaan dilakukan dengan cara eksperimental mumi yang menggunakan strip 

poliester EBP-2421 dan resin akrilik Ste//on. Kedua bahan direndam dalam supematan sali

liva manusia, dan selanjutnya direndam dalam cairan Candida albicans. Tujuan pemerik

saan adalah untuk mengetahui jumlah koloni randida albict.Jns yang melekat pada perrnu

kaan bahan polimer. 

Dalam penelitian ini mikroorganisme yang diperiksa hanya Candida albicans, kare

na Candida albicans menjadi salah satu penyebab stomatitis pada pemakai gigitiruan. 
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4.10.1 Kerangka Operasional Pemeriksaan Mikrobiologis 

30 BAT ANG POLIMER 

~ 
DICUCl DENGAN LARUT AN KHLORHEKSIDIN DAN AKUADES 

I 

Pl 
POUESTER 
EBP-2421 
( n = 10) 

t 
RANDOMISASI 

P2 
POLl ESTER 
EBP-2421 
( n = 10) 

P3 
RESIN AKRILIK 
STELLON 
( n = 10) 

DIRENDAM DALAM SUPERNAT AN SALIVA MANUS lA 
SELAMA2 JAM 

t 
KONT AMINASI DENGAN CANDIDA ALB/CANS 24 JAM 

t 
PENGECA TAN DENGAN GRAM 

t 
PENGHITUNGAN JUMLAH KOLON1 CANDJJJA ALB/CANS 

DENGAN MENGGUNAKAN MIKROSKOP 

Gambar 4.10 Kerangka operasional pemeriksaan mikrobiologis 

4.10.2 Variabel dan Definisi Operasional 

a. Variabel bebas Perendaman dalam supematan saliva. 

Kontaminasi dengan Candida albicans 

b. Variabel tergantung: Jumlah koloni Candida a/bicans 
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Definisi operasional 

Supematan saliva adalah saliva manusia (setelah dilakukan penyaringan) yang da

pat membentuk lapisan pelikel yang berfungsi sebagai media perlekatan Candida 

albicans pada permukaan bahan polimer. 

Jumlah koloni Candida albicans adalah banyaknya koloni Candida albicans yang 

meiekat pada permukaan bahan, setelah dilakukan inkubasi satu jam. Pemeriksaan 

dilakukan dengan pengecatan gram dan menggunakan mikroskop. 

4.10.3 Cara Pemeriksaan 

Bahan poliester EBP-2421 dan resin akrilik Ste/lon dibuat sebanyak 30 strip de

ngan ukuran ( 1 x I 0 x I 0 ) mm. Strip direndam dalam larutan khlorheksidin dan kemudian · 

dicuci dengan akuades. Secara random dibagi menjadi dua kelompok poliester EBP-2421 

(Pl dan P2) dan satu kelompok resin akrilik Stellon (P3), masing-masing kelompok terdiri 

dari 10 strip. 

Kelompok P2 dan P3 direndam dalam supematan saliva manusia selama 2 jam, 

sedangkan untuk kelompok PI tidak dilakukan perendaman. Supematan saliva didapat 

setelah dilakukan penyaringan. Semua strip dari semua kelompok dicuci dengan PBS 

(Ph(lsphate Buffer Saline) dan dilakukan kontaminasi dengan Candida albicans selama 24 

Jam. 

Dilakukan pengecatan pada semua strip dengan 07fam, sedangkan pemeriksaan 

jumlah koloni dilakukan dengan mikroskop. Hasil dianalisis dengan anava satujalur. 
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4.11 Pemeriksaan Sifat Fisis dan Sifat Mekanis 

Pemeriksaan dilakukan secara eksperimental mumi dengan menggunakan batang 

poliester EBP-2421 sebagai kelompok perlakuan, dan resin akrilik Ste/Jon sebagai kelom-

pok pembanding. Perlakuan yang diberikan berupa konsentrasi penambahan bahan pengisi 

silika pada poliester EBP-2421. 

Tujuan pemeriksaan adalah untuk mengetahui perubahan dimensi dan kehalusan 

permukaan bahan (sifat fisis), serta kekuatan transversa, kekuatan geser dan kekerasan 

bahan (sifat mekanis) pada kelompok perlakuan yang paling mendekati kekuatan resin 

akrilik Stellon. 

4.11.1 Kerangka Operasional Pemeriksaan Sifat Fisis dan Sifat Mekanis 

\Y 
RESIN 

LEMPENG POUMER 
ul-uran : ( 65 x I 0 x 2 5 ) nun 

l 
RANDOMISASI 

{, - - --1 . 
POUESTER POUESTER POUESTER POUESTER 

AKRIUK EBP-2421 EBP-2421 EBP-2421 EBP-242 t 
( n = 25 ) ( n = 25 ) + + + 

.:.) ; 

POUESTER 
EBP-2421 

+ 
SlUKA 10% 
( n = 25) 

I I SlUKA 2,5% SlUKA 5% SlUKA 7,5% 

I (n = 25) (n = 25) ( n = 25 ) 
-------4-----'--------l....------t------1 

'f '-J ' 

SlFAT FISIS 
PERUBAHAN DIMENSI 
KEHALUSANPERMUKAAN 

SIFAT MEK.A.NIS 
KEKUAT AN TRANSVERSA 
KEKUATAN GESER 
KEKERASAN 

~---------+) ANALISiS HASIL ~(------'' 
Gam bar 4 .11 Kerangka operasional pemeriksaan sifat fisis dan sifat mekanis 
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4.11.2 Variabel dan Definisi Operasional 

a. Variabel bebas 

b. Variabel tergantung 

Definisi operasional 

Konsentrasi silika yang ditambahkan dalam poliester 

EBP-2421 , yaitu 2,5%, 5%, 7,5% dan 10%. 

1) Sifat fisis : Perubahan dimensi yang terjadi setelah 

polimerisasi dan kehalusan permukaan. 

2) Sifat mekanis : Keimatan transversa, kekuatan ge

ser dan kekerasan. 

1) Perubahan dimensi adalah perbedaan luas permu

kaan sebelum dan sesudah polimerisasi (%). 

2) Kehalusan permukaan adalah kerataan permukaan 

bahan (Ra). 

3) Kekuatan transversa adalah ketahanan bahan da

lam menerima beban maksimum (MPa). 

4) Kekuatan geser adalah kekuatan bahan dalam 

menerima beban geser maksimum (MPa). 

5) Kekerasan adalah ketahanan bahan dalam meneri

ma penetrasi atau indentasi pada pennukaan ba

hHn (VHN) 
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4.11.3 Cara Penelitian 

Lempeng polimer dibuat dari poliester EBP-2421 , kombinasi poliester EBP-2421 

dengan beberapa konsentrasi silika (2,5%, 5%, 7,5% dan 10%), dan dari resin akrilik 

Stellon. Ukuran batang polimer sesuai aturan yang ditentukan oleh American Dental 

Associ at ion, yaitu ( 65 x 10 x 2,5) mm. Setiap kelompok terdiri dari 25 batang. 

Pemeriksaan perubahan dimensi dilakukan dengan mengukur jarak titik AB dan 

titik AC pada permukaan malam, hal ini dianggap sebagai luas atau dimensi permukaan 

sebelum polimerisasi. Segera setelah polimerisasi dilakukan pengukuran kembali pada ja

rak titik AB dan titik AC. Ukuran atau dimensi permukaan merupakan hasil penghitungan 

jarak titik AB dikalikan dengan jarak titik AC. Perubahan dimensi merupakan perbedaan 

dimensi (dalam persen) sebelum dan sesudah polimerisasi (Salim et aL , 1992). Pengukuran 

dilakukan dengan menggunakan Research Microscope dari Olympus model AHMT. 

Pemeriksaan kehalusan permukaan dilakukan dengan menggunakan alat Surftesl 

dari Mitutoyo tipe 211 dengan satuan Ra atau J.linci. 

Pada pemeriksaan kekuatan transversa dan kekuatan geser lempeng polimer dibe · 

beban maksimum. Alat yang digunakan adalah United Teslmg S_vstem dari Shimadzu de

ngan satuan MPa. Sedangkan untuk pemeriksaan kekerasan, permukaan lempeng polimer 

diberi indentasi. Alat yang digunakan adalah A1icro Hardnes.\ Tester (satuan VHN) dari 

Shimadzu. Hasil dianalisis dengan menggunakan uji statistik anova. 
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BASIL PENELITIAN DAN ANALISIS HASIL PENELITIAN 

Penelitian ini terdiri dari empat macam pemeriksaan , yaitu: I ) pemeriksaan 

kimiawi , 2) pemeriksaan biokompatibilitas, 3) pemeriksaan mikrobiologis serta 4) 

pemeriksaan sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421 . Suatu bahan dapat 

digunakan sebagai biomaterial apabila mempunyai biokompatibilitas yang baik. Ber

dasarkan hal tersebut, maka kajian utama penelitian adalah pada pemeriksaan bio

kompatibilitas yang meliputi serangkaian pemeriksaan, yaitu: 1) pemeriksaan toksi

sitas akut pada tikus, 2) pemeriksaan karsinogenisitas pada tikus dan biakan sel 

fibroblast, 3) pemeriksaan teratogenisitas pada tikus serta 4) pemeriksaan hipersen

sitivitas kontak pada tikus. 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian adalah poliester EBP-2421, 

yaitu suatu jenis polimer yang biasa digunakan untuk membuat patung, dan merupa

kan produk dalam negeri . Sebagai bahan pembanding dalam penelitian digunakan 

resin akrilik Stellon, yaitu polimer yang sampai saat ini masih digunakan sebagai 

bahan basis gigitiruan, dan bahan tersebut merupakan produk impon. 

Penelitian dilakukan secara in vitro dan sebagian besar secara in vivo. Data 

yang terkumpul telah diuji nonnalitas dan homogenitasnya. Hasil mt:nunjukkan bah

wa data mempunyai distribusi normal serta homogen di antara kelompok yang ada. 

Berdasarkan hasil tersebut, maka analisis statistik pada dasamya dilakukan secara 

parametrik. 
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5.1 ldentifikasi Komponen, Pemeriksaan Monomer Sisa dan Proses Hidrolisis 

pada Poliester EBP-2421 

Dalam pemeriksaan kimiawi dilakukan identifikasi komponen pada poliester 

EBP-2421, dan juga kemungkinan terjadinya proses hidro1isis serta monomer sisa 

yang terdapat pada akhir polimerisasi. 

ldentifikasi komponen yang terkandung dalam poliester EBP-2421 dan resin 

akrilik Stel/on dilakukan dengan menggunakan kromatografi gas. Hasil menunjuk

kan bahwa di da1am cairan monomer resin ~krilik Stellon komponen utamanya 

adalah metil metakrilat. Sedangkan pemeriksaan pada resin poliester EBP-2421 

menunjukkan bahwa tiga komponen utamanya adalah: 1) propilen glikol, 2) ftalat 

anhidrida, dan 3) mal eat anhidrida, di sam ping itu juga terdapat metil metakrilat. 

Hasil ini sesuai dengan inforrnasi dari pabrik yang memproduksi poliester EBP-

2421 (PT. Eternal Buana Chemical Industries- Tangerang). 

Penghitungan secara kuantitatif, setelah dibandingkan dengan standar metil 

metakrilat, diketahui bahwa konsentrasi metil metakrilat di dalam poliester EBP-

2421 adalah sebesar 2,5166 % sedangkan di dalam resin akrilik Stellun adalah 

48,6517%. 

Pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis dilakukan dengan menggu

nakan kromatografi gas. Hasil menunjukkan bahwa dari poliester EBP-2421 ( dengan 

pelarut etanol, saliva buatan, akuabides, aan asam cuka) tidak terlihat adanya 

puncak, padahal pemeriksaan terhadap resin akrilik Stellon dengan kondisi alat yang 

sama ( dengan pelarut metil etil keton) terlihat adanya puncak metil metakrilat 
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0,37%. Dari basil pemeriksaan ini dapat disimpulkan bahwa setelah polimerisasi 

poliester EBP-2421 tidak terdeteksi adanya bahan yang tersisa, sedangkan pada resin 

akrilik Stel/on terlihat ada monomer sisa metil metakrilat. 

5.2 Pemeriksaan Toksisitas Akut Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Pemeriksaan toksisitas akut dilakukan untuk menguji efek toksik suatu ba

han kimia yang dapat terjadi dalam 24 jam pemakaian. Dalam penelitian ini peme

riksaan dilakukan secara makroskopik dan mikroskopik terhadap organ tubuh, 

yaitu sel hati dan sel ginjal tikus. 

Perlakuan yang diberikan berupa pemberian poliester EBP-2421 , dengan ber

bagai takaran (67,5 mg, 135 mg dan 270 mg) yang dilarutkan dalam 4cc air. Larutan 

poliester EBP-2421 diberikan pada tiga kelompok tikus, dengan pembanding satu 

kelompok kontrol. Setiap kelompok terdiri dari 10 ekor tikus putih (Rattus norvegi

cus). 

Pemeriksaan makroskopik dilakukan dengan memeriksa keadaan umum he

wan coba. yaitu terhadap aktivitas badan dan ekskresi tikus secara visual. Pemerik

saan mikroskopik atau histologik dilakukan terhadap ukuran sel hati , dan sel ginjal 

dengan menggunakan satuan mikrometer. Bila tetjadi reaksi toksisitas ak'Jt, maka 

ukuran sel hati dan sel ginjal akan menjadi lebih besar atau lebih kecil dibandingkan 

dengan ukuran normalnya. 

Hasil pemeriksaan makroskopik yang dilakukan 24 jam setelah perlakuan 

pada semua hewan coba, baik kelompok kontrol maupun kelompok perlakuan, llle

nunjukkan tidak adanya gangguan pada kesehatannya. Hal tersebut terlihat pada 
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aktivitas atau gerakan badan yang tetap normal, urine dan tinja tidak ada kelainan 

secara visual dan bulu badan tidak menunjukkan gejala rontok. Tabel 5.1 menunjuk-

kan hasil pemeriksaan mikroskopik pacta ukuran sel hati, dan sel ginjal dari empat 

kelompok hewan coba. 

Tabel 5.1 Rerata dan simpang baku (Sb) ukuran sel hati, dan sel ginjal tikus (mi
krometer) setelah pemberian poliester EBP-2421 dengan dibandingkan 
terhadap kontrol ( n = 1 0 ) 

KELOMPOK 

ORGAN KONTROL KONSENTRASI POLIESTER EBP-2421 

67,5 mg 135mg 270mg 
rerata Sb rerata Sb rerata Sb rerata Sb 

Hati 15 1,5275 14,85 2,1991 15,05 2,1272 15,2 1,7029 
Ginjal 10,75 1,4954 10,9 1,6296 10,7 1,6364 10,8 1,2737 

Pacta tabel 5.1 tersebut dapat dilihat bahwa rerata ukuran sel hati , dan sel 

ginjal tikus pada ke tiga kelompok perlakuan tetap berada pada sekitar harga rerata 

ukuran sd pacta kelompok kontrol. Dari hasil rerata pada tabel tersebut tidak dapat 

dilihat adanya suatu pola kenaikan atau penurunan baik pada ukuran sel hati maupun 

sel ginjll.l tikus dari ke tiga kelompok perlakuan dengan dibandingkan terhadap 

kelompok kontrol, karena pengaruh pemberian poliestt:r EBP-2421 dengan takaran 

yang bervariasi . 

Untuk memastikan adanya perbedaan pada hasil tersebut, maka selanjutnya 

dilakukan uji statistik manova yang hasilnya disajikan pada tabel 5.2. 
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Tabel 5.2 Hasil analisis manova terhadap ukuran sel hati, dan sel ginjal tikus (mi
krometer) sete1ah pemberian poliester EBP- 2421 da1am berbagai taka
ran dengan dibandingkan terhadap ke1ompok kontrol 

TES MULTJVARIAT DAN TES UNJVARIAT 

JENIS UJI NILAI Dk p 

Pillais 0,05097 6 0,993 (tb) 
Hotellings 0,00761 6 1,000 (tb) 
Wilks 0,94927 6 0,993 (tb) 

VARIABEL NlLAI F Dk p 

Hari 0,05710 " 0,9818 (tb) _, 

Ginjal 0,03170 3 0,9923 (tb) 

Keterangan : ( tb) = ridak berrnakna; Dk = derajat kebebasan; p = tingkai kemaknaan 

Hasil manova menunjukkan bahwa pemberian poliester EBP-2421 pada ke 

tiga takaran mempunyai pengaruh yang tidak bermakna (p > 0,05 ) terhadap ukuran 

sel hati , dan se1 ginjal apabila dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

Pemeriksaan absorbsi dilakukan dengan cara deskriptif, yaitu dengan meme-

riksa darah tikus setelah dua jam mendapat perlakuan. Pemeriksaan dengan metoda 

kromatografi gas menunjukkan bahwa tidak ada komponen poliester EBP-2421 yang 

terdapat dalam darah tikus. Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa tidak terjadi 

absorhsi bahan EBP-2421 pada tikus sete1ah pemberian secara oral. 

Hasil analisis data tersetmt di atas menunjukkan bahwa pemberian poliester 

EBP-2421 dengan berbagai takaran tidak menimbu1kan reaksi toksik baik pada sel 

hati, maupun sel ginjal tikus. 
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5.3 Pemeriksaan Karsinogenisitas Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Pemeriksaan karsinogenisitas dilakukan secara 1) in vitro, yaitu dengan ku1-

tur sel , dan secara 2) in vivo, dengan pemberian implan pada punggung tikus selama 

2 minggu. Pemeriksaan dilakukan terhadap kelompok kontrol , dan kelompok perla

kuan (poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stellon). 

Apabila suatu bahan bersifat karsinogenik, maka hasil pemeriksaan implan 

secara makroskopik akan menunjukkan adanya tanda radang dan tumor pada jari

ngan di sekitar implan. Sedangkan secara mikroskopik atau histologik akan terlihat 

adanya infiltrasi sel polimorfonuklear, gambaran mitosis, dan perubahan morfologi 

sel. Pemeriksaan in vitro secara kultur sel, akan menunjukkan adanya perubahan 

bentuk morfologi dan sifat sel. 

Pada penelitian ini pemeriksaan in vivo dilakukan dengan pemberian implan 

poliester EBP-2421 (dalam bentuk strip) dengan konsentrasi yang bervariasi yaitu : 

67,5 mg, 135 mg, dan 270 mg. Sebagai kelompok pembanding adalah implan dari 

resin akrilik Stellon dengan konsentrasi 67,5 mg, sedangkan pada kelompok kontrol 

tidak diberikan ·perlakuan. Lama implan adalah dua minggu, dan kemudian dilaku

kan pemeriksaan baik secara makroskopik maupun secara mikroskopik. 

Tabel 5.3 menunjukkan rerata frekuensi distribusi hasil pemeriksaan makros

kopik dan mikroskopik jaringan punggung tikus setelah mendapat implan selama 2 

mmggu. 
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Tabel5 .3 Frekuensi distribusi pemeriksaan makroskopik dan mikroskopik pada 
tikus setelah dua minggu mendapat implan poliester EBP- 2421 dan 
resin akrilik Stell on dengan dibandingkan kontrol ( n = 10 ekor ) 

PEMERIKSAAN · KELOMPOK HASIL (TANDA RADANG) 

ADA TIDAKADA 

MAKROSKOPfK KEL. KONTROL - 10 
KEL. PE 67,5 mg - 10 
KEL. PE 135 mg - 10 

KEL. PE 270 mg - 10 
KEL. RA67,5 5 (50%) 5 (50%) 

MIKROSKOPIK KEL. KONTROL - 10 
KEL. PE 67,5 mg - 10 
KEL. PE 135 rng - 10 
KEL. PE 270 mg - 10 
KEL. RA 67,5 mg 2 (20%) 8 (80%) 

Kererangan : PE = Poliester ; RA = resin akrilik Stellon 

Pada tabel tersebut terlihat bahwa secara makroskopik dari 10 ekor tikus ke-

lompok resin akrilik Stellon 5 (50%) ekor menunjukkan adanya tanda radang. Se-

dangkan secara mikroskopik, terdapat kelainan histologik pada 2 (20%) ekor dari 

kelompok resin akrilik Stellon. Pada kelompok poliester EBP-2421 semua konsen-

trasi tidak ditemukan kelainan secara makroskopik ataupun mikroskopik. 

Data yang terkumpul baik pemeriksaan makroskopik maupun mikroskopik 

bempa skala nominal, oleh karena itu analisis selanjutnya dilakukan dengan cara non 

parametrik, seperti terlihat pada tabel 5.4 . 
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Tabel 5.4 Hasil analisis chi kuadrat terhadap pemeriksaan makroskopik dan mikros
kopik pada tikus setelah dua minggu mendapat pemberian implan polies
ter EBP-2421 dan resin akrilik Stellon dengan dibandingkan kontrol 
(n = 10 ekor tikus) 

PEMERIKSAAN CHIKUADRAT Dk p 

Makroskopik 21,7778 4 0,0002 (b) 
Mikroskopik 8, 1667 4 0,0857 (tb) 

Keterangan : (tb) = tidak bermakna 
( b) bermakna 
Dk derajat kebebasan 

p tingkat kemaknaan 

Hasil tersebut di atas menunjukkan bahwa secara makroskopik pemberian 

implan poliester EBP-2421 dalam berbagai konsentrasi pada tikus memberikan per-

bedaan pengaruh yang bermakna antara kelompok kontrol , kelompok poliester EBP-

2421, dan kelompok resin akrilik Stel/on (p<0,05). Sedangkan secara mikroskopik, 

perbedaan pengaruh yang terjadi antara ke lima kelompok adalah tidak bermakna 

(p >0,05). 

Pada pemcriksaan makroskopik menunjukkan bahwa pada kelompok resin 

akrilik Stellon, dari sepuluh ekor tikus putih yang diperiksa temyata sebanyak lima 

ekor terlihat ada tumor di sekitar daerah implan. Keadaan ini tidak terjadi pada ke-

lompok poliestcr EBP-2421 untuk semua konsentrasi, di samping itu pemeriksaan 

mikroskopik jaringan sekitar implan poliester EBP-2421 tidak menunjukkan adanya 

kelainan. 

-----

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Poliester Ebp-2421 Sebagai Alternatif Bahan Basis ... Widowati Siswomihardjo



95 

Pemeriksaan kultur sel dengan memberikan strip poliester EBP-2421 dalam 

berbagai konsentrasi (67,5 mg, 135 mg, 270 mg) pada kultur sel selama dua minggu 

dengan dibandingkan dengan pemberian strip resin akrilik Steffan menunjukkan 

bahwa tidak terjadi perubahan bentuk sel. 

Sebagai pelengkap data, penelitian ini juga melakukan pengamatan selama 

lima bulan terhadap tiga ekor tilrus dengan implan JX>liester EBP -2421 dan satu tikus 

tanpa perlakuan. Hasil menunjukkan bahwa baik tikus tanpa perlaku;m maupun tikus 

dengan perlakuan setelah lima bulan tetap dalam kondisi tubuh yang sehat, hal ini 

terlihat antara lain pada aktivitas tubuh yang tidak ada gangguan. Pemeriksaan ma

kroskopik maupun mikroskopik tidak menunjukkan adanya kelainan. Pengamatan 

secara visual menunjukkan bahwa setelah lima bulan strip poliester EBP-2421 tetap 

pada tempatnya, terbungkus otot, sama sekali tidak berubah tempatnya, serta ben

tuk maupun ukuran strip juga tidak berubah. 

5.4 Pemeriksaan Teratogenisitas Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Suatu bahan bersifat teratogenik apabila bahan tersebut menimbulkan gang

guan terhadap janin atau anak yang lahir. Gangguan tersebut dapat berupa berat 

badan dan panjang badan janin yang kurnng, organ anggota tubuh yang tidak leng

kap atau tidak sempuma hentuknya. 

Pada kondisi teratogenik akan didapatkan angka kematian janin yang tinggi. 

Demikian juga jumlah janin yang mengalami resorpsi Ganin mengecil) akan menja

di lebih tinggi dibandingkan rerata resorpsi pada kehamilan tikus yang norm:..l. 
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Pengaruh bahan teratogen dapat mengecilkan atau membesarkan berat dan panjang 

badanjanin tikus (Casarett and Doull , 1991). 

Penelitian dilakukan dengan memberikan poliester (67,5 mg) pada hari 

pertama (HI) kehamilan tikus atau pada saat dimulainya organogenesis yaitu hari 

keenam kehamilan (H6). Pada kelompok kontrol tidak diberikan perlakuan apapun. 

Pemcriksaan terhadap janin tikus dilakukan pada hari keempatbelas kehamilan tikus 

(Hl4), dan pada hari keduapuluh kehamilan (H20) yaitu satu hari sebelum 

perhitungan kelahiran normal. Setiap kelompok dalam penelitian ini terdiri dari 10 

ekor tikus. 

Tabel 5.5 Rerata dan simpang baku jumlah janin, berat janin serta diameter janin 
setelah pemberian poliester EBP- 2421 pada dua kelompok perlakuan 
(Hl dan H6) dan kelompok kontrol , pemeriksaan dilakukan pada Hl4 

K ELOMPOK 

VARIABEL KONTROL PEMBERIAN H l PEMBERIAN H6 

rerata Sb rerata Sb rerata Sb 

Jumlahjanin (ekor) 7,5000 2,3688 8.5000 1.5092 8.900 1.9120 

Berat janin (gram) 0,5990 0,0185 ll,5960 0,0201 0,5910 0,0166 

Diameter janin 9,9000 1,8529 10,0000 1,2472 12,1000 2,5144 

(mm) 

Pada tabel 5.5 dapat dilihat ba.hwa rera.ta jumla.h jan1n dan diameter janin 

yang tertinggi adalah pada kelompok yang mendapat perlakuan pada saat organoge-

esis (H6), sedangkan rerata berat janin dan jumlah resorpsi yang tertingi terdapat 

pa.da kelompok kontrol. 

I 
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Tabel 5.6 Hasil analisis manova jumlah janin, berat janin serta diameter janin 
setelah pemberian poliester EBP- 2421 pada kelompok Hl, kelompok 
H6 dan kelompok kontrol yang diperiksa pada usia kehamilan 14 hari 
( Hl4) 

TES MULTIVARIAT DAN UNIVARIAT 

JENIS UJI NILAl F Dk p 

Pillais 0,53072 6 0,038 (b) 
Hotellings 0,55733 6 0,056 (tb) 
Wilks 0,4839 6 0,018 (b) 

VARIABEL NILAl F Dk p 

Jumlahjanin (ekor) I ,3513 2 0,2759 (tb) 
Berat janin (gram) 0,4783 2 0,6250 (tb) 
Diameter janin 4,0933 2 0,0280 (tb) 
(mm) 

Keterangan: (b) = bermakna; (tb)- tidak bermakna 
p = tingkat kemaknaan; Dk = derajat kebebasan 

Hasil uji manova menunjukkan bahwa pemberian poliester EBP-2421 pada 

hari pertama kehamilan (HI) atau pada saat organogenesis (H6) memberikan perbe-

daan pengaruh yang tidak berrnakna (p > 0,05) terhadap jumlah janin, berat janin 

dan diameter janin tikus. 

Berdasarkan uji univariat dapat diketahui bahwa pengaruh pemberian polies-

ter EBP-2421 pada hari pertama kehamilan (HI) atau pada saat organogenesis (H6) 

berbeda tidak berrnakna (p > 0,05) terhadap jumlah janin, berat janin, dan diameter 

Jamn. 
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Hasil analisis data tersebut di atas menunjukkan bahwa pemberian poliester 

EBP-2421 pada hari pertama kehamilan (Hl) atau pada hari pertama organogenesis 

(H6) tidak menyebabkan terjadinya perbedaan baik dalam jumlah janin, maupun 

terhadap beratjanin dan diameter janin pada saat pemeriksaan hari ke-14 kehamilan, 

dengan dibandingkan pada kelompok kontrol. 

Tabel 5.7 Rerata dan simpang baku jumlah janin tikus, beratjanin serta panjang 
jan in setelah pemberian poliester EBP-2421 pada kelompok perlakuan H 1 
dan H6 serta kelompok kontrol dengan diperiksa pada saat usia kehami
lan 20 hari ( H20 ) 

KELOM POK 

VARIABEL KONTROL PEMBERIAN H 1 PEMBERIAN H6 

rerata Sb rerata Sb rerata Sb 
Jumlahjanin (ekor) 7,1000 1,5239 7, 1000 2,0248 7,5000 2,6352 
Berat janin (gram) 2.8855 3,3066 3,1670 0,3917 3, 1560 0,2251 
Panjangjanin (mm) 36,8000 4,1312 37,7000 2,9833 34, 1000 4,7011 

Tabel di atas menunjukkan bahwa rerata jumlah janin yang lahir, tertinggi 

pada kelompok yang mendapat perlakuan pada saat organogenesis (H6). Rerata 

berat badan dan panjang jan in yang tertinggi adalah pada kelompok yang mendapat 

perlakuan pada hari pertama kehamilan (H 1 ). Hasil pada tabel tersebut tidak menun-

jukkan adanya pola yang tertentu, yaitu suatu kenaikan atau penuruanan di antara ke-

lompok kontrol dengan ke dua kelompok perlakuan karena ·pengaruh pemberian 

poliester EBP-2421 . 
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Tabel 5.8 Hasil analisis manova dari jumlah janin tikus, berat janin serta panjang 
janin setelah pemberian poliester EBP- 2421 pada kelompok perlakuan 
HI dan H6 dan kelompok kontrol yang diperiksa pada saat usia keha
milan 20 hari (H20) 

TES MUL TIV ARIAT DAN TES UNIV ARIAT 

JENIS un NIL A! Dk p 

Pillais 0,36925 6 0,213(tb) 
Hotellings 0,39491 6 0,174 (tb) 
Wilks 0,66140 6 0,230 (tb) 

VARIABEL NILAI F Dk p 

JumJah janin ( ekor) 0,1197 2 0,8877 (tb) 
Berat janin (gram) 2,5582 2 0,0961 (tb) 
Panjang janin (nun) 2,1907 2 O,l313(tb) 

Keterangan: Dk = derajat kebebasan; ( tb ) = tidak berrnakna; p = tingkat kemaknaan 

Hasil uji manova untuk test multivariat, menunjukkan bahwa pemberian poli-

ester EBP-2421 pada hari pertama kehamilan (Hl) atau pada saat dimulainya orga-

oogenesis (H6) menyebabkan perbedaan pengaruh yang tidak bennakna terhadap 

jumlah janin, berat badan janin dan panjang badan janin tikus pada saat usia keha-

milan 20 hari (p > 0,05). 

Hasil analisis data tersebut di atas membuktikan bahwa pemberian poliester 

EBP-2421 pada hari pertam:J. kehamilan (Hl) atau pada saat dimulainya organo-

genesis (H6) tidak menimbulkan pengaruh terhadap janin tikus p3:da saat janin ber-

usia 20 hari. 
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5.5 Pemeriksaan Hipersensitivitas Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Suatu senyawa kimia sederhana atau bahan dengan berat molekul yang ren

dah yang menempel pada kulit, termasuk pada mukosa rongga mulut, dapat menim

bulkan respons imun. Respons imun ini terjadi dengan perantara aktivitas sel dan 

bukan dengan perantara humoral. Mekanisme ini merupakan mekanisme hipersen

sitivitas kontak. 

Cara yang lazim untuk mengetahui sensitivitas suatu bahan adalah dengan 

melakukan pemeriksaan in vivo yaitu berupa: 1) dengan pemberian sensitisasi dan 

elisitasi, dan 2) tes tempe! kulit. 

5.5.1 Pemeriksaan Hipersensitivitas Kontak 

Pada penelitian ini perlakuan yang diberikan adalah berupa pemberian 

induksi atau sensitisasi selama sepuluh hari pada kulit punggung tikus, kemudian 

dilanjutkan dengan pemberian elisitasi selama tiga hari pada daun telinga. Pemerik

an in vivo dilakukan secara makroskopik dengan mengukur ketebalan daun telinga 

pada awal dan sesudah perlakuan, yaitu pada hari kedua dan ketiga ssetelah elisitasi . 

Pemeriksaan mikroskopik dilakukan dengan melihat kemungkinan adanya tanda ra

dang atau adanya penebalan pada epithet daun tel1nga. 

Pemeriksaan hipersensitivitas kontak dilakukan dengan mengoleskan polies

ster EBP-2421 dalam bentuk salep 5%. Sebagai pembanding digunakan salep resin 

akrilik Stellon 5%, sedangkan pada kelompok kontrol ha11ya diberi salep vaselin 

(tanpa bahan pengisi). Setiap kelompok terdiri dari 10 ekor tikus. 
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Tabel5 .9 Rerata dan simpang baku ketebalan daun telinga (mm) tikus sebelum 
(awal) dan sesudah ( pacta hari kedua dan ketiga) setelah pemberian sa
lep poliester EBP-2421 5% dan salep resin akrilik Stellon 5% dengan 
dibandingkan dengan kelompok kontrol ( n = 1 0 ekor tikus) 

KELOMPOK 

VARIABEL KONTROL POLIESTER RES.AKRILIK 

rerata Sb rerata Sb rerata Sb 
Awa1 0,3190 0,0160 0,3200 0,0189 0,3260 0,0165 
Hari ke dua 0,3190 0,0160 0,3200 0,0189 0,3270 0,0170 
Hari ke tiga 0,3190 0,0160 0,3210 0,0185 0,3270 0,0170 

Pacta tabel 5.9 tersebut dapat dilihat bahwa pacta hari ke dua terjadi penam-

bahan ketebalan daun telinga tikus pacta kelompok resin akrilik Stellon, sedangkan 

pacta kelompok poliester EBP-2421 penambahan ketebalan daun telinga baru terjadi 

pada hari ke tiga. Pacta kelompok kontrol tentu saja tidak terjadi perubahan sama 

sekali . 

Tabel 5.10 Hasil analisis manova ketebalan daun telinga tikus pacta saat sebelum 
(awal) dan sesudah (pada hari kedua dan ketiga) perlakuan 

Hotellings 
Wilks 

Awal 
Hari ke dua 
Hari ke · 

Keterangan : Dk 
(b) 

TES MUL TIV ARIAT DAN TES UNIV ARIA T 

0,4880 
0,6333 

857 

2 
2 
2 

derajat kebebasan; p = tingkat kemaknaan 
bermakna; (tb) = tidak berrnakna 

0,026 (h) 
0,645 (tb) 

0,6192 (tb) 
0,5385 (tb) 
0 5636 
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Hasil uji manova pacta tabel 5.10 menunjukkan adanya perbedaan ketebalan 

daun telinga tikus yang tidak bermakna (p > 0,05), baik pada awal perlakuan, dua 

hari serta tiga hari setelah perlakuan pada ketiga kelompok. 

Uji univariat yang dilakukan kemudian menunjukkan bahwa pengolesan 

salep poliester EBP-2421 5% memberikan pengaruh perbedaan yang tidak bermakna 

(p > 0,05) baik sebdum maupun sesudah perlakuan. 

Dari tabel 5.9 dapat diketahui adanya sedikit penambahan ketebalan daun 

telinga baik pada kelompok poliester EBP-2421 maupun resin akrilik Stellon, tetapi 

hasil pemeriksaan mikroskopik menunjukkan bahwa setelah elisitasi dengan salep 

poliester EBP-2421 5% dan resin akrilik Stellon tidak terjadi perubahan histologik. 

5.5.2 Pemeriksaan Tes Tempel kulit 

Pemeriksaan tes tempe! kulit dilakukan dengan cara menempelkan pada 

punggung tikus dari kelompok perlakuan strip poliester EBP-2421 dan resin akrilik 

.\'teflon. Pemeriksaan dilakukan 48 jam kemudian setelah strip polimer ditempelkan. 

Hasil dinilai dengan pemberian skor, yaitu: a) skor 1 bila terdapat reaksi ra

dang an tara lain berupa adanya vesikel atau daerah erithema, dan b) skor 2 bila tidak 

terdapat reaksi radang. Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa semua tikus, baik 

kelompok kontrol maupun kedua kelompok perlakuan menunjukkan skor dua. Arti

nya penempelan poliester EBP-2421 maupun resin akrilik Stell01: pada kulit tikus 

tidak menimbulkan gejala reaksi radang. Tidak dapat dilakukan analisis oleh karena 

datanya homogen. 
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5.6 Pemeriksaan Pertumbuhan Mikrobiologis pada Poliester EBP-2421 

Pemakaian gigitiruan di dalam mulut sering menimbulkan terjadinya stoma-

titis, yang antara lain terjadi karena adanya pertumbuhan Candida albicans pada per-

mukaan basis gigitiruan. Candida albicans dapat melekat pada permukan basis gi-

gitiruan dengan perantara lapisan pelikel yang terbentuk dari saliva manusia. 

Penelitian ini memeriksa jumlah sel Candida albicans yang melekat pada 

permukaan poliester EBP-2421 dan resin akrilik Ste/lon. Untuk itu batang poliester 

EBP-2421 dan resin akrilik Stellon direndam dalam supematan saliva manusia sela-

rna 2 jam. Sebagai kontrol adalah batang poliester EBP-2421 yang tidak dirend~m 

dalam saliva manusia. Perlakuan berikutnya adalah dengan merendam batang dari 

semua kelorripok dalam biakan Candida albicans. Pemeriksaan jumlah sel Candida 

albicans dilakukan secara mikroskopik setelah dilakukan pewamaan (gram) pada 

semua batang. Hasil pemeriksaan disajikan pada tabel 5.11 . 

Tabel 5.11 Rerata dan simpang baku jumlah koloni Candia a/bicans (CFU) pada 
permukaan poliester EBP-2421, resin akrilik Stellon dan kontrol 
(n=IO) 

KELOMPOK 

I VARIABEL KONTROL RESIN AKRILIK POLIESTER .. 

i :." ...:=..-"'-
::. '·'.. ·' Sb rerata : ·,"" sb '·'" 'rerata: Sb ": rer~a ,. ·. 

'• ' .. ·.·c 

Jumlah sel (CFU) 21,1000 3,5103 18,8000 5,1164 11,4000 2,3190 
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Dari tabel tersebut dapat terlihat bahwa jumlah koloni C albicans yang terba-

nyak adalah pada kelompok kontrol, yaitu pada lempeng poliester EBP-2421 yang 

tidak direndam dalam saliva. Rerata jumlah koloni C. albicans paling kecil adalah 

pada lempeng poliester EBP-2421 yang direndam saliva. 

Tabel 5.12 Uji beda jumlah koloni sel Candida albicans yang tumbuh pada per
mukaan poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stellon yang direndam da
lam saliva dan permukaan poliester EBP yang tidak direndam saliva se
bagai kelompok kontrol ( n = l 0 ) 

·PERBANDINGAN Dk F p 

Antar kelompok 2 
Di dalam kelompok 27 17,5647 0,0001 (b) 
Total 29 

Keterangan : ( b ) = bermakna; Dk = derajat kebebasan; p = tingkat kemaknaan 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa rerata jumlah sel terbanyak adalah pada 

kelompok kontrol, yaitu poliester EBP-2421 yang tidak direndam dalam saliva. 

Sedangkan reratajumlah sel paling sedikit adalah yang melekat pada permukaan po-

liester EBP-2421 yang direndam dalam saliva. 

Hasil analisis selanjutnya menunjukkan bahwa jumlah sel Candida albicans 

yang tumbuh pacta permukaan pohester EBP-2421 dan resin akrilik yang direndam 

dalam saliva dengan poliester EBP-2421 yang tidak direndam dalam saliva berbeda 

secara bermakna ( p < 0,05 ). Dalam saliva manusia sudah terdapat imunoglobulin 

(IgA), sehingga jumlah koloni sel Candida albicans yang melekat pada batang 
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polimer yang direndam saliva manusia lebih sedikit dibanding kelompok yang tidak 

direndam saliva. 

5. 7 Pemeriksaan Sifat Fisis dan Sifat Mekanis Poliester EBP-2421 

Keberhasilan pemakaian basis gigitiruan tergantung antara lain pada sifat 

fisis dan sifat mekanis bah~n yang digunakan. Kedua sifat tersebut antara lain dapat 

diukur melalui perubahan dimensi, kehalusan permukaan, kekuatan transversa, keku-

atan geser, serta kekerasan bahan. 

Sifat fisis dan sifat mekanis bahan polimer dapat diperbaiki dengan menam-

bahkan bahan pengisi dalam susunan bahannya. Bahan pengisi yang biasa digunakan 

di kedokteran gigi antara lain adalah silika. Pemberian bahan silika dapat menaikkan 

kekuatan transversa, dan menurunkan kekerasan bahan resin akrilik. 

Dalam penelitian ini silika ditambahkan ke dalam poliester EBP-2421 de-

ngan berbagai konsentrasi yaitu 2,5%, 5%, 7,5% dan 10%. Sebagai kelompok pem-

banding adalah resin akrilik Stellon. 

Tabel 5.13 Rerata dan simpang baku kekuatan transversa (Mpa) poliester EBP-
2421, poliester EBP-2421 dengan penambahan silika dalam berbagai 
konsentrasi serta resin akrilik Stell on ( n = 25 ) 

KELOMPOK 

:' Oo/o ·25% :"' 
Rerata 94,10280 54,79024 80,72136 78,27324 
Sb 6,37466 5,15694 5,65751 5,48664 
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Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa resin akrilik Stel/on mempunyai re-

rata kekuatan transversa yang paling tinggi, dan kelompok yang paling mendekati re-

rata tersebut adalah kelompok kombinasi poliester EBP-2421 dengan penambahan 

silika 2,5%. 

Tabel5 .14 Uji beda kekuatan transversa antara poliester EBP-2421, poliester EBP-
2421 dengan penambahan silika dalam berbagai konsentrasi serta resin 
akrilik Stellon 

PERBEDAAN Dk F p 

Antar kelompok 5 

Di dalarn kelompok 144 128,6424 0,0001 (b) 
Total 149 
keterangan : ( b ) = bennakna; Dk= deraJat kebebasan ; p = tmgkat kemaknaan 

Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa rerata kekuatan transversa yang 

tertinggi adalah kelompok resin akrilik Ste/lon. Pada kelompok poliester EBP-2421 

rerata kekuatan transversa mendekati rerata kekuatan transversa resin akrilik Stell on 

adalah kelompok poliester EBP-2421 dengan penambahan silika 2,5% 

Hasil uji manova menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna 

(p< 0,05) antara kekuatan transversa poliester EBP-2421, EBP-2421 dengan 

penambahan silika dalam berbagai konsentrasi dan resin akrilik Stellon. 

Hal ini menunjukkan bahwa penambahan silika 2,5% pada poliester EBP-

2421 dapat menaikkan kekuatan poliester EBP-2421 dan mendekati kekuatan trans-

versa resin akrilik sebagai pembanding. 
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Tabel 5.15 Rerata dan standard baku kekerasan (VHN) poliester EBP-2421 , polies
ter EBP-2421 dengan penambahan silika dalam berbagai konsentrasi 
serta resin akrilik Stellon sebagai pembanding (n=25) 

I · 
lc'c· KELOMPOK 

•' 1 ... ,. 

HARGA . I' RESIN POLIESTER EBP-2421· 
AKRILIK 

•··. ... . 

Tanpa .,••• · Dengair f>enamb3hari silika .cc·. 

silika . :. · .. ·-
o% 2;5% 5% 75% ' . 

10% 
Rerata 16,9112 27,8696 16,0425 11 ,8642 13,2456 26,3704 
Sb 1,5767 2,1775 0,4003 1,0098 0,2456 0,7667 

Tabel5.16 Uji beda kekerasan antara poliester EBP- 2421, poliester EBP- 2421 
dengan penambahan silika dalam berbagai konsentrasi, serta resin akrilik 
Stellon (n = 25 ) 

PERBEDAAN Dk NILAI F p 

An tar kelompok 5 

Di dalam kelompok 144 736,7096 0,0001 (b) 
Total 149 

Keterangan : b = bermakna ; Dk = derajat kebebasan ; p = tingkat kemalcnaan 

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa rerata kekerasan poliester yang 

mendekati kekuatan transversa resin akrilik Stel/on arlalah kelompok poliester EBP-

2421 dengan penambahan silika 2,5%. 

Hasil analisis tersebut di atas menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang 

bermakna ( p < 0,05 ) antara kekerasan poliester EBP-2421, poiiester EBP-2421 

dengan penambahan silika dalam berbagai konsentrasi, dan kekerasan resin akrilik 
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Stellon. Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan silika 2,5% dalam poliester 

EBP-2421 dapat menaikkan kekerasannya sehingga mendekati kekerasan resin 

akrilik Stellon. 

Tabel 5.17 Rerata dan simpang baku kekuatan geser (MPa) poliester EBP- 2421, 
poliester EBP-2421 dengan penambahan silika 2,5% serta resin akrilik 
Stellon sebagai pembanding (n = 25) 

HARGA KELOMPOK 

RESIN AKRIUK POLIESTER POLIESTER 
DENGAN SILIKA 

Rerata 65 ,4888 50,4738 58,3555 
Simpang baku (Sb) 0,9380 1,8701 11 ,8487 

Tabel 5.18 Uji beda kekuatan geser antara poliester EBP-2421, poliester EBP-
2421 dengan penambahan silika 2,5%, serta resin akrilik Stellon sebagai 
pembanding 

PERBEDAAN Dk NILAI f p 

Antar kelompok 2 

Di dalam kelompok 72 29.2233 0.0001 (b) 
Total 74 

Ketcmmgan : Dk = derajat kebebasan; p = tingkat kemaknaan; b = bennakna 

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa rerata kekuatan 6eser paling 

tinggi adalah resin akrilik 3tellon, dan paling renc:!h adalah poliester EBP-2421. 

Hasil analisis tersebut menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna anta-

ra kekuatan geser poliester EBP-2421, poliester EBP-2421 dengan penambahan sili-
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ka 2,5% dan resin akrilik Stellon (p < 0,05). Hasil ini membuktikan bahwa penam-

bahan silika 2,5% menaikkan kekuatan geser poliester EBP-2421 sehingga dapat 

mendekati resin akrilik Stellon. 

Tabel 5.19 Rerata dan simpang baku perubahan dimensi (%) poliester EBP- 2421 , 
poliester EBP-2421 dengan penambahan silika 2,5% serta resin akrilik 
Stellon sebagai pembanding (n = 25) 

HARGA KELOMPOK 

RESIN AKRILIK POLlESTER POLlESTER 
DENGAN SlUKA 

Rerata 0,018169 0,010629 0,010571 
Simpang baku (Sb) 0,057332 0,040589 0,036718 

Tabel 5.20 Uji beda perubahan dimensi antara poliester EBP-2421 , poliester EBP-
2421 dengan penambahan silika 2,5% serta resin akrilik Stellon se
bagai pembanding 

PERBEDAAN Dk NILAI F p 

Antar kelompok 2 0,2280 0,7967 (tb) 
Di dalam kelompok 72 
Total i 74 

Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa rerata perubahan dimensi ter-

tinggi adalah pada kelompok resin akrilik Stellon. Analisis dengan anova menunjuk-

kan bahwa terdapat perbedaan yang tidak bermakna (p > 0,05) antara perubahan di-

mensi poliester EBP-2421, poliester EBP-2421 dengan penambahan silika 2,5% dan 

resin akrilik Stellon sebagai pembanding. 
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Tabel 5.21 Rerata dan simpang baku kehalusan permukaan (Ra) poliester EBP-
2421 dan resin akrilik Stellon (n = 10) 

HARGA KELOMPOK 

Poliester EBP-2421 Resin akrilik Stellon 

Rerata 120,2340 168,5000 
Simpang baku (Sb) 10,8110 16,0110 

Hasil tersebut di atas menunjukkan bahwa rerata poliester EBP-2421 lebih 

kecil dibanding dengan rerata resin akrilik Stellon, yang berarti bahwa poliester 

EBP-2421 mempunyai permukaan yang lebih halus dibanding resin akrilik Stellon. 

Tabel 5.22 Uji beda kehalusan permukaan antara poliester EBP-2421 dengan re
sin akrilik Stellon 

VARIABEL NILAI t Dk p 

Homogen - 7.90 18 0,0001 (b) 

Keterangan : Dk derajat kebebasan: b = bennakna : p = tingkat kemaknaan 

Hasil tabel tersebut di atas menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang ber-

makna antara kehalusan permukaan poliester EBP-2421 dengan resin akrilik Stellon 

(p < 0,05), yaitu bahwa poliester EBP-2421 mempunyai permukaan yang lebih halus 

dibanding resin akrilik Stellon. 
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PEMBAHASAN 

Bahan yang dikaji dalam penelitian ini adalah poliester EBP-2421, yaitu suatu jenis 

bahan dengan komponen penyusun yang belum pemah digunakan oleh manusia sebagai 

biomaterial. Bahan tersebut biasa digunakan untuk membuat patung. Syarat utama suatu 

bahan dapat digunakan di bidang kedokteran gigi adalah mempunyai biokompatibilitas 

yang baik, artinya terdapat kesesuaian yang baik antara bahan dengan jaringan atau cairan 

tubuh. 

Dalam disertasi ini pemeriksaan biokompatibilitas poliester EBP-2421 merupakan 

kajian utama yang dilengkapi dengan pemeriksaan mikrobiologis, serta pemeriksaan sifat 

fisis dan sifat mekanis. Pemeriksaan kimiawi (identifikasi komponen, pemeriksaan 

monomer sisa dan proses hidrolisis) merupakan bagian yang paling awal dari rangkaian 

pemeriksaan biokompatibilitas poliester EBP-2421. 

6.1 ldentifikasi Komponen, Monomer Sisa dan Proses Hidrolisis pada Poliester EBP-

2421 

Pemeriksaan kimiaw! merupakan tahap paling awal yang mutlak dikerjakan sebe

lum melakukan pemeriksaan biokompatibilitas suatu bahan. Poliester EBP-2421 tersusun 

dari beberapa komponen bahan atau senyawa, sehingga perlu dilakukan terlebih dahulu 

identifikasi terhadap komponen tersebut. Poliester EBP-2421 termasuk bahan polimer, 

padahal pada akhir setiap polimerisasi pasti terdapat monomer sisa dengan konsentrasi dan 
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jenis senyawa yang berbeda. Setiap senyawa sudah pasti mempunyai sifat kimiawi yang 

berbeda. 

Pemeriksaan kimiawi serta kajiannya merupakan tahap yang sangat menentukan 

dari rangkaian pemeriksaan biokompatibilitas suatu bahan. Berdasarkan sifat kimiawi 

maupun strukturnya, maka senyawa yang dapat terbentuk sebagai monomer sisa maupun 

senyawa yang dapat terlepas pada proses hidrolisis dapat mempengaruhi biokompatibilitas 

bahan tersebut. 

6.1.1 Komponen Penyusun Poliester EBP-2421 

Pemeriksaan terhadap resin poliester EBP-2421 dengan menggunakan kromatografi 

gas menunjukkan bahwa komponen penyusunnya antara lain adalah: 1) propilen glikol, 2) 

anhidrida ftalat, 3) anhidrida maleat dan 4) metil metakrilat. Hasil identifikasi ini sesuai 

dengan informasi dari pabrik PT. Eternal Buana Chemical Industries yang memproduksi 

poliester EBP-2421 . Sebagai pembanding dilakukan identifikasi terhadap cairan monomer 

resin akrilik Slellon. Dengan menggunakan alat, kondisi alat, serta cara yang sama dengan 

pemeriksaan resin poliester EBP-2421, tetapi dengan pelarut yang berbeda dilakukan 

pemeriksaan terhadap monomer resin akrilik Stellon. Hasil menunjukkan bahwa kompo

nen utamanya adalah metil metakrilat, dan hasil tersebut sesuai dengan yang tercantum 

pada kemasan dari pabrik. Penghitungan secara kuantitatif menunjukkan bahwa metil 

metakrilat yang terdapat dalam resin poliester EBP-2421 hanya 2,5166 % dibandingkan 

dengan yang terdapat dalam resin monomer akrilik Stellon yaitu 48,6517 %. 
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Di dalam Merck Index ( 1989) disebutkan bahwa pemakaian propilen glikol secara 

internal dapat berbahaya., karena dapat menghasilkan oksidasi berupa asam piruvat atau 

asam asetat. Penelitian pada kuda yang dikerjakan oleh Dorman dan Hascheck (1991) 

menunjukkan bahwa 15 menit setelah pemberian propilen glikol secara oral (3,8 L) terlihat 

ada gejala toksisitas, yaitu berupa hipersalivasi, berkeringat dan menunjukkan tanda kesa

kitan. Akhimya, 28 jam setelah perlakuan kuda tersebut mati . Penelitian yang dilakukan 

oleh Quinn dengan kawan-kawan (1991) adalah dengan memberikan propilen glikol 30% 

secara intra vena pada kambing, dan temyata perlakuan ini menyebabkan terjadinya 

hipertensi pada hewan penelitian. Lepas dari sifat negatif propilen glikol seperti yang 

ditunjukkan oleh kedua penelitian tersebut, pada kenyataannya propilen glikol sampai saat 

ini merupakan senyawa yang biasa digunakan sebagai pembawa obat (Pearl and . Rice; 

1989). 

lnformasi dari pabrik menyebutkan bahwa konsentrasi propilen glikol dalam polies

ter EBP-2421 adalah yang paling besar dibandingkan dengan komponen penyusun lainnya. 

Effek negatif karena propilen glikol diharapkan tidak akan terjadi selarna konsentrasi 

propilen glikol yang diberikan pada manusia sangat kecil , atau jauh di bawah LD50 (25 ml I 

kg berat badan tikus ). 

Komponen penyusun poliester EBP-2421 yang lain adalah anhidnda ftalat. Reak

si anhidrida ftalat dengan alkohol monohidroksi rantai pendek (misalnya etanol dan me

tanol) pada suhu yang sangat tinggi (di atas 100 ° C) dan suasana yang sangat asam (pH < 

2) dapat menghasilkan ester ftalat. Pemberian ester ftalat secara intra periotenal dapat 

menghasilkan efek teratcgenik pada tikus (Singh et al. , 1972; Fabro et al. , 1982). Pada 
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sekitar tahun 1981 National Toxicology Program and Interagency Regulatory Liaison 

Group mengadakan kongres tentang pengaruh ester ftalat terhadap kehidupan manusia 

(Sears et al. , 1985). Pada pertemuan tersebut dicapai kesepakatan untuk menerima pema

kaian ester ftalat bagi kehidupan manusia. Dalam perkembangannya ternyata ester ftalat 

sering digunakan sebagai bahan pelentuk. Di bidang kedokteran gigi ester ftalat digunakan 

sebagai bahan pelentuk dalam memproduksi bahan untuk basis gigitiruan (Craig, 1997). 

Konsentrasi anhidrida ftalat dalam poliester EBP-2421 yang relatif kecil dan derajat 

keasaman saliva yang tidak ekstrem, menyebabkan kemungkinan terbentuknya ester ftalat 

dalam rongga mulut tidak ada. Atas dasar ini , efek negatif pada manusia yang dapat 

ditimbulkan karena pemakaian poliester EBP-2421 sangat kecil. 

Komponen yang juga menyusun poliester EBP-2421 antara lain adalah anhidrida 

maleat. Di dalam Merck Index (1982) disebutkan bahwa anhidrida maleat dapat bersifat 

iritatif terhadap kulit. Pemeriksaan pengaruh anhidrida maleat terhadap efek teratogenik 

dan terhadap reproduksi multigenerasi menunjukkan bahwa pemberian 55 mg/kg berat 

badan anhidrida maleat pada tikus pada hari ke 6 sampai dengan hari ke 15 kehamilan 

tidak menunjukkan pengaruh negatif ~mpai dengan dua generasi (Short et al. , 1986). 

Dalam poliester EBP-2421, konsentrasi anhidrida maleat relatif kecil, sehingga efek negatif 

yang mungkin terjadi kemungkinan juga sangat kecil. 

Metil metakrilat merupakan salah satl! komponen pada resin poliester EBP-2421 

dan juga resin akrilik Ste/lon. Dalam Merck Index (1989) disebutkan bahwa senyawa m1 

dapat bersifat iritatif dan mempunyai LD50 &,4 glkg berat badan pada tikus. 
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Pada resin akrilik, metil metakrilat merupakan komponen utama dan senyawa terse

but dapat ditemukan pada setiap akhir polimerisasi dalam konsentrasi yang bervariasi seba

gai monomer sisa. Craig ( 1997) menyebutkan bahwa dengan cara polimerisasi yang telah 

terkendali sekalipun, pasti terdapat monomer sisa metil metakrilat pada akhir polimerisasi 

resin akril_ik. Dengan suhu pemanasan yang bervariasi , konsentrasi monomer sisa berkisar 

antara 0,4% - 1,3% (Craig, 1997), sedangkan Phillips (1991) dan Combe (1992) menyebut

kan rata-rata konsentrasi monomer sisa adalah sebesar 0,2%- 0,5%. 

Sudah banyak penelitian dilakukan untuk mengetahui sifat metil metakrilat dan 

pengaruhnya terhadap manusia atau hewan coba. Penelitian yang dilakukan oleh Tsuchiya 

dengan kawan-kawan (1994) menyebutkan bahwa metil metakrilat dalam resin akrilik baik 

dalam saliva manusia maupun saliva buatan, dapat mengalami pelepasan. Banyak peneli

tian yang menunjukkan pengaruh metil metakrilat pada pemakai basis gigitiruan yang 

terbuat dari resin akrilik, yaitu teijadinya reaksi alergi pada orang yang sensitif terhadap 

metil metakrilat (Kanerva et al. , 1993; Tosti et al. , 1993; Vilaplana et al. , 1994; Zaki et al. , 

1995; Kawaguchi et al. , 1996; Wiltshire et al. , 1996; Hochman and Zalkind, 1997). 

Banyak hasil penelitian menyebutkan efek negatif yang dapat teijadi karena metil 

metakrilat, tetapi kenyataan yang ada menunjukkan bahwa hal tersebut tidak menghambat 

penggunaan dan pengembangan resin akrilik di bidang kedokteran gigi. Sampai saat ini 

resin akrilik yang mengandung monomer sisa metil metakrilat yang dapat bersifat iritatif 

bagi beberapa pemakai, tetap merupakan satu-satunya bahan polimer yang digunakan untuk 

basis gigitiruan. Padahal, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa dengan metode kroma

tografi gas konsentrasi metil metakrilat dalam monomer resin akrilik Stellon adalah 
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48,6517 %, dibandingkan dengan konsentrasi dalam resin poliester EBP-2421 yang hanya 

sebesar 2,5166 %. Berdasarkan hasil tersebut, maka poliester EBP-2421 diperkirakan mem

punyai biokompatibilitas yang lebih baik dibandingkan dengan resin akrilik Stellon. 

6.1.2 Monomer Sisa dan Proses Hidrolisis pada Poliester EBP-2421 

Pemeriksaan terhadap batang poliester EBP-2421 dengan metoda kromatografi 6as 

menunjukkan bahwa monomer sisa tidak terdeteksi konsentrasinya. Pemeriksaan yang sa

ma juga membuktikan bahwa poliester EBP-2421 tidak mengalami proses hidrolisis. 

Pemeriksaan dilakukan dengan menggunakan batang poliester EBP-2421 yang direndam 

dalam berbagai pelarut yaitu: 1) etanol, 2) akuabides, 3) saliva buatan, dan 4) asam cuka 

dengan beberapa derajat keasaman (2, 3, dan 4 ). Cara yang sama dan dengan kondisi alat 

yang sama, tetapi dengan pelarut metil etil keton digunakan untuk melakukan pemeriksaan 

terhadap batang resin akrilik Stellon sebagai pembanding. Hasil menunjukkan bahwa 

terbukti terdapat monomer sisa metil metakrilat pada resin akrilik Stellon. 

Phillips ( 1991 ) menyebutkan bahwa polimerisasi merupakan proses kimia yang 

tidak pemah dapat berakhir dengan sempuma. Pada penelitian ini hasil menunjukkan hah

bahwa monomer sisa pada resin akrilik Stcllon dapat terdeteksi, sedangkan pada poliester 

EBP-2421 hal ini tidak ditemukan. 

Resin akrilik Stellon maupun poliester EBP-2421 , keduanya termasuk bahan poli

mer, tetapi masing-masing mempunyai cara polimerisasi, bentuk kemasan, dan komponen 

penyusun yang berbeda, serta yang paling utama kedua bahan tersebut mempunyai struktur 

kimia yang berlainan. 
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Pemeriksaan poliester EBP-2421 dengan kromatografi gas menunjukkan konsentra

si monomer sisa yang tidak terdeteksi, sedangkan dengan resin akrilik Stet/on menunjukkan 

adanya monomer sisa (metil metakrilat) dengan rata-rata konsentrasi sebesar 0,3 7%. Hasil 

tersebut sesuai dengan pendapat Phillips ( 1991) dan Combe ( 1992) yang menyebutkan 

bahwa pada proses polimerisasi , yang sudah terkendali sekalipun, pasti terdapat monomer 

sisa dengan konsentrasi antara 0,2%- 0,5%. Konsentrasi monomer sisa yang tidak terdetek

si tidak berarti bahwa pada poliester EBP-2421 tidak terdapat monomer sisa, karena sebe

rapapun kecilnya konsentrasi monomer sisa pasti terdapat pada setiap akhir polimerisasi. 

Berdasarkan hasil tersebut kemungkinan besar konsentrasi monomer sisa pada poliester 

EBP-2421 lebih kecil daripada 0,2 %. 

Perbedaan konsentrasi monomer stsa yang terdapat pada poliester EBP-2421 

dengan resin akrilik Stellon antara lain terdapat pada komponen penyusun yang berbeda. 

Polimerisasi poliester EBP-2421 menggunakan katalisator (Newman, 1972). Pada proses 

esterifikasi , memang biasa digunakan katalisator yang berfungsi untuk menambah tenaga 

(Ailock and Lampe, 1990). Adanya konsentrasi katalisator yang ekivalen dengan asam dan 

alkohol, diharapkan pembentukan rantai polimer dapat cepat berakhir tanpa harus menyisa

kan monomer dalam konsentrasi yang besar, atau dcngan kata lain konsentrasi yang tidak 

terdeteksi . Lain halnya dengan resin akrilik Stellon, untuk polimerisasinya dalam kompo

nen penyusunnya terdapat inisiator (Craig, 1997). Pada umumnya senyawa inisiator bersifat 

mudah terurai, dan senyawa ini sama sekali tidak ikut berperan dalam tahap propagasi dari 

proses polimerisasinya. Inisiator hanya berfungsi sebagai pemula teijadinya polimerisasi 

(Allock and Lampe, 1990), oleh karena itu pada akhir polimerisasinya konsentrasi 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Poliester Ebp-2421 Sebagai Alternatif Bahan Basis ... Widowati Siswomihardjo



118 

monomer yang tidak bereaksi cenderung lebih besar dibandingkan dengan cara polimeri

sasi yang menggunakan katalisator. 

Perbedaan poliester EBP-2421 dengan resin akrilik Stellon selain pada komponen 

penyusunnya, juga pada cara polimerisasinya. Poliester EBP-2421 mempunyai cara po

limerisasi kondensasi , sedangkan cara polimerisasi resin akrilik Stellon adalah adisi radikal 

bebas, yaitu terbentuknya radikal bebas pada awal proses polimerisasi (Allock and Lampe, 

1990; Phillips, 1991; Craig, 1997). Secara umum hampir scmua radikal bebas mempunyai 

reaktivitas kimia yang sangat tinggi (Pine et al. , 1990). 

Pengaruh negatif atau sifat reaktif suatu senyawa pada dasamya sangat tergantung 

pada struktur kimianya. Resin akrilik mempunyai struktur rantai alifatik, padahal struktur 

rantai alifatik mempunyai reaktivitas kimia yang tinggi , tetapi toksisitas yang rendah. Lain 

halnya dengan poliester dengan struktur rantai aromatik, bersifat lebih kompak, reaktivitas 

kimia tidak terlalu tinggi , tetapi lebih toksik apabila dibandingkan dengan struktur alifatik 

(Pine et al. , 1990). 

Reaksi hidrolisis merupakan proses terputusnya rantai poliester karena adanya H~O, 

yang terjadi antara lain dengan adanya katalisator asam atau basa. Pada dasamya senyawa 

dengan gugus ester mudah sekali bereaksi dengan air, sehingga poliest.er EBP-2421 dapa~ 

mengalami proses hidrolisis, apabila lingkungannya bersifat sangat asam atau sangat basa. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 yang direndam baik di dalam 

saliva buatan (pH netral 5,7) maupun dalam asam cuka dengan derajat keasaman yane 

ekstrem (pH 2, 3 dan 4 ), atau etanol, tidak menyebabkan terjadinya proses hidrolisis. Hal 

ini mungkin terjadi karena salah satu komponen penyusun poliester EBP-2421 adalah stiren 
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yang berfungsi sebagai bahan sambung silang. Telah disebutkan bahwa bahan sambung 

silang antara lain dapat menyebabkan suatu polimer menjadi lebih tahan terhadap cairan 

pelarut (Combe, 1992). 

Poliester EBP-2421 tersusun dari asam (anhidrida ftalat dan anhidrida maleat) dan 

alkohol (propilen glikol) yang relatif aman bagi manusia. Bahan tersebut sudah biasa diper

gunakan oleh manusia, apalagi dalam poliester EBP-2421 konsentrasinya kecil. Bahkan 

metil metakrilat yang dapat bersifat iritatif bagi manusia, konsentrasinya hanya 2,5166% 

dibandingkan dengan konsentrasi yang terdapat dalam resin akrilik Stellon yaitu, 

48,6517%. Suatu hal yang sangat menguntungkan bagi poliester EBP-2421 , adalah hasil 

pemeriksaan kimiawi yang membuktikan bahwa konsentrasi monomer sisa tidak terdeteksi , 

dan bahwa pada suasana rongga mulut proses hidrolisis tidak akan terjadi , karena derajat 

keasaman saliva tidak cukup kuat untuk menjadi katalisator teljadinya proses hidrolisis ter

sebut. Selain itu kajian kimiawi yang dilakukan menunjukkan bahwa resin akrilik Stellon 

menghasilkan radikal bebas pada polimerisasinya, padahal radikal bebas pada umumnya 

bersifat reaktif. 

Berdasarkan hasil penelitian ini maka hipotesis yang menyebutkan bahwa polimeri

sasi riengan cara kondensasi pada poliester EBP-2421 memungkinkan tidak terdapatnya 

monomer sisa yang konsentrasinya tidak terdeteksi, dapat terbukti . Hal ini berlaku pula 

bagi hipotesis yang menyebutkan bahwa kondisi rongga mulut tidak memungkinkan polies

tcr EBP-2421 mengalami proses hidrolisis. Berdasarkan hasil tersebut, walaupun poliester 

EBP-2421 mempunyai struktur rantai aromatik yang berarti mempunyai reaktivitas kimia 
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yang rendah, tetapi toksisitas yang tinggi, diharapkan poliester EBP-2421 akan mempu

nyai biokompatibi1itas yang lebih baik dibandingkan dengan resin akrilik Stellon. 

6.2 Sifat Toksisitas Akut Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Hasil pada tabel 5.1 menunjukkan bahwa rerata ukuran sel hati dan sel ginjal pada 

ke tiga kelompok perlakuan tetap berada pada sebaran harga rerata ukuran sel pada kelom

pok kontrol. Keadaan tersebut diperkuat dengan hasil pada tabel 5.2 yang menunjukkan 

bahwa pemberian poliester EBP-2421 dengan variasi takaran 67,5 mg, 135 mg, dan 270 mg 

memberikan pengaruh yang tidak bermakna {p > 0,05) terhadap ukuran sel hati dan sel 

ginjal tikus. Hasil ini diperkuat dengan gambaran histologik dari semua kelompok perlaku

an yang menunjukkan tidak terlihat adanya tanda toksisitas, contohnya tidak terdapatnya 

perlemakan atau sel yang piknotik. 

Mekanisme terjadinya efek toksik yang diakibatkan oleh obat atau senyawa kimia 

dapat dibedakan menjadi : a) secara langsung oleh adanya toksin yang dihasilkan oleh obat 

atau senyawa kjmia yang menimbulkan kerusakan pada membran sel, atau dapat juga b) 

secara tidak langsung oleh adanya toksin yang secara tidak langsung akan menimbulkan 

gangguan pada proses metabolisme di dalam sel. Sedangkan organ tubuh yang pertama kali 

melakukan penyaringan terhadap bahan yang masuk dalam alinm darah adalah organ hati, 

oleh karena itu kerusakan yang terjadi pada membran atau adanya nekrotik sel hati 

kemungkinan karena reaktivitas bahan kimia yang masuk dalam tubuh (Phillips et al. , 

1987). 
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Pemakaian bahan polimer untuk basis gigitiruan dapat mempunyai kemungkinan 

untuk menimbulkan efek toksik pada pemakai. Hal ini akan terjadi antara lain apabila 

terdapat monomer sisa atau terdapat komponen penyusun polimer yang dalam suasana 

rongga mulut dapat mengalami pelepasan atau terjadi proses hidrolisis dan masuk ke dalam 

aliran darah, di samping tentu saja apabila komponen tersebut secara kimiawi memang 

bersifat toksik. 

Hasil pada tabel 5.1 dan tabel 5.2 menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 tidak 

menunjukkan efek toksik terhadap tikus. Walaupun mempunyai struktur rantai aromatik 

yang berarti mempunyai toksisitas tinggi, tetapi diperkuat dengan hasil pemeriksaan kimia

wi yang menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 tidak mengalami hidrolisis dan konsen

trasi monomer sisa yang tidak terdeteksi . Di samping itu pemeriksaan kromatografi gas me

nunjukkan bahwa di dalam darah tikus tidak terdapat komponen penyusun poliester EBP-

2421 . Hasil ini dapat menunjukkan bahwa di dalam darah poliester EBP-2421 tidak terurai 

dan tidak mengalami absorbsi . Hal ini memperkuat dugaan bahwa poliester EBP-2421 

baik dalam lingkungan rongga mulut maupun di dalam darah tidak mengalami degradasi . 

Hasil pemeriksaan toksisitas ini dapat digunakan sebagai dasar untuk menerima hi

potesis penelitian yang menyebutkan bahwa poliester EBP-2421 tidak menyebabkan 

timbulnya gejala toksik berupa kerusakan organ pada tikus. 

6.3 Sifat Karsioogeoik Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Pemeriksaan karsinogenisitas poliester EBP-2421 dilakukan secara 1) in vitro, yaitu 

dengan menggunakan kultur sel fibroblast yang diberi strip poliester EBP-2421 dan 2) in 
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vivo, yaitu dengan pemberian implan poliester EBP-2421 pada hewan coba tikus. Sebagai 

pembanding diberikan resin akrilik Ste/lon baik untuk cara in vitro maupun cara in vivo de

ngan cara yang sama. 

Hasil pada tabel 5.3 menunjukkan bahwa secara deskriptif pemberian implan tidak 

menimbulkan adanya tanda radang pada kelompok poliester EBP-2421 dalam semua kon

sentrasi , baik secara makroskopik maupun mikroskopik. Lain halnya dengan resin akrilik 

Stellon, tanda radang terlihat secara makroskopik maupun mikroskopik pada separuh dari 

jumlah hewan coba. Secara analitik, basil pada tabel 5.4 menunjukkan bahwa pada 

pemeriksaan makroskopik pemberian implan poliester EBP-2421 dalam berbagai konsen

trasi memberikan perbedaan reaksi yang bermakna antara kelompok kontrol, kelompok 

poliester EBP-2421 dan kelompok resin akrilik Stellon (p < 0,05 ). 

Hasil pemeriksaan secara in vivo diperkuat dengan basil pemeriksaan secara in 

vitro. Pemeriksaan terhadap biakan sel fibroblast dengan perlakuan poliester EBP-2421 

dalam berbagai konsentrasi menunjukkan bahwa dengan pengamatan mikroskopik setelah 

dua minggu tidak terjadi perubahan bentuk dan sifat sel. Hal ini dapat menjadi pertanda 

bahwa polies!er EBP-2421 pada penelitian ini baik secara makroskopik maupun mikrosko

pik tidak menyebabkan terjadinya gejala tumor maupun adanya transformasi sel normal 

menjadi kanker. 

Pada resin akrilik Stellon yang terjadi adalah sebaliknya, karena pemberian resin 

akrilik Stellon pada biakan sel maupun implan pada punggung tikus menyebabkan timbul

nya reaksi radang yang dapat diamati terutama secara makroskopik. Keadaan ini sesuai 

den,gan ~nelitian yang dilakukan oleh Cohen dengan kawan-kawan ( 1996) yang menun-
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jukkan bahwa pemberian implan resin komposit pada tikus menyebabkan reaksi radang. 

Keadaan tersebut ditandai dengan gambaran makroskopik yang terlihat adanya daerah 

indurasi di sekitar implan, dan secara histologik terlihat adanya timbunan limfosit. Reaksi 

radang yang teijadi karena pemberian implan resin akrilik kemungkinan disebabkan karena 

pada resin akrilik selalu terdapat monomer sisa yang apabila mendapat aktivasi dapat 

menghasilkan radikal bebas. Secara umum senyawa kimia yang mempunyai kemampuan 

untuk menghasilkan radikal bebas merupakan bahar. karsinogen. 

Pemantauan yang dilakukan selama lima bulan terhadap beberapa ekor tikus yang 

mendapat implan strip poliester EBP-2421 , menunjukkan bahwa semua tikus tetap dalam 

keadaan sehat, aktivitas badan tidak terganggu dan secara makroskopik maupun mikros

kopik tidak terlihat adanya tanda radang. Bahkan selama lima bulan strip poliester EBP-

2421 masih tetap utuh bentuknya dan tidak bergeser dari tempat awal implan. 

Hasil penelitian ini baik secara in vitro maupun in vivo dapat rnernbuktikan bahwa 

dengan pengamatan rnakroskopik maupun rnikroskopik poliester EBP-2421 tidak menim

bulkan gejala tumor dan tidak ada tanda terjadinya transforrnasi sel normal ke kanker. Ha

sil penelitian ini dapat rnenjadi penguat yang rnenunjukkan bahwa poliester EBP-2421 rne

rupakan bahan yang tersusun dari senyawa yang arnan bagi rnahluk hidup dan sekaligus ju

ga rnernbuktikan walaupun poliester EBP-2421 rnempunyai struktur rantai arornatik yang 

artinya mempunyai toksisitas yang tinggi, temyata bukan sebagai bahan karsinogen. 

Hasil penelitian ini dapat rner.jadi dasar untuk menerirna hipotesis penelitian yang 

menyebutkan bahwa poliester EBP-2421 tidak menyebabkan tirnbulnya gejala karsinogenik 
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pada tikus. Penelitian lebih lanjut masih perlu dilakukan di kemudian hari untuk mengeta

hui sifat karsinogenik poliester EBP-2421 ditinjau secara molekuler. 

6.4 Sifat Teratogenik Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Hasil penelitian pada tabel 5.5 menunjukkan bahwa tidak terdapat sifat teratogenik 

pada poliester EBP-2421 terhadap jumlah janin, berat janin dan diameter janin tikus usia 

14 hari, setelah induk tikus mendapat pemberian poliester EBP-2421 (67,5 mg) pada ke

hamilan hari pertama atau pada saat organogenesis (hari ke enam). Hasil yang sama dapat 

terlihat pada tabel 5. 7 yang menunjukkan bahwa tidak terlihat adanya reaksi teratogenik 

dari poliester EBP-242 1 pada janin tikus usia 20 hari . 

Tabel 5.6 dan tabel. 5.8 merupakan basil penghitungan analitik yang dapat menguat

kan basil tersebut. Pemberian poliester EBP-2421 (67,5 mg) pada kehamilan hari pertama 

atau pada saat organogenesis (hari ke enam kehamilan) tidak menunjukkan adanya sifat 

teratogenik yang bermakna, baik pada janin tikus usia 14 hari maupun usia 20 hari. Hasil 

tersebut terlihat di antara kelompok kontrol maupun kelompok pembanding terhadap 

jumlah janin, ukuran janin dan berat janin tikus. Pemeriksaan tidak hanya dilakukan terha

dap penghitungan jumlah janin yang lahir, ukuran dan berat janin saja, tetapi juga 

pengamatan terhadap kelengkapan anggota badan serta organ dalam tubuh. Pengamatan 

secara deskriptif menunjukkan baik pada kelompok kontrol maupun kelompok pembanding 

semuajanin lahir dengan anggota badan dan organ tubuh yang lengkap. 

Rata-rata masa kehamilan tikus adalah 21-22 hari, dan kurang lebih pada kehamil

an hari ke 6-17 merupakan periode organogenesis (Casarett and Doull, 1991). Suatu bahan 
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bersifat teratogenik apabila bahan tersebut dapat menimbulkan kerusakan yang permanen 

pada embrio selama periode pertumbuhannya, terutama pada tahap kritis yaitu pada saat 

organogenesis (Koeman, 1989). Efek teratogenik suatu bahan dapat terjadi antara lain 

berdasarkan: a) tipe plasenta, b) sifat fisiko-kimia bahan, dan c) biotransformasi bahan 

melalui plasenta (Herfindal and Hirschman, 1990; Casarett and Doull, 1991). Efek 

teratogenik dapat teljadi melalui ibu dan kemudian berpengaruh terhadap janin yang 

dikandung, atau dapat juga langsung berpengaruh terhadap janin, seperti yang teijadi pada 

kasus bayi talidomid (Herfindal and Hirschman, 1990). 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemberian poliester EBP-2421 (67,5 mg) 

tidak menunjukkan efek teratogenik, baik secara langsung maupun tidak langsung terhadap 

janin tikus. Hal ini teijadi karena poliester EBP-2421 terbukti tidak mengalami degradasi, 

tidak larut dalam air dan tidak mengalami absorbsi dalam darah, sehingga secara fisiko 

kimia tidak ada komponen poliester EBP-2421 yang menembus dinding plasenta janin. 

Atas dasar tersebut maka hipotesis penelitian yang menyebutkan bahwa poliester EBP-

2421 tidak menyebabkan timbulnya gejala teratogenik pada janin tikus dapat diterima. 

6.5 Hipersensitivitas Kontak Poliester EBP-2421 pada Tikus 

Hasil pada tabel 5.9 menunjukkan bahwa pemberian salep poliester EBP-2421 5% 

dapat menimbulkan reaksi hipersensitivitas pada tikus, yaitu berupa penebalan daun 

telinga. Tabel 5.10 menunjukkan bahwa secara analitik pemberian salep poliester EBP-

2421 5% memberikan perbedaan reaksi hipersensitivitas yang tidak bermakna (p> 0,05) di 

antara kelompok kontrol, kelompok salep resin akrilik Stellon 5% dan k~lompok salep 
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poliester EBP-2421 5%, terhadap perubahan ketebalan daun telinga tikus sebelum perlaku

an, serta dua hari dan tiga hari setelah perlakuan. 

Hasil pada tabel 5.9 dan 5.10 menunjukkan bahwa pemeriksaan secara in vivo 

membuktikan bahwa poliester EBP-2421 dapat menyebabkan terjadinya reaksi hipersensi

tivitas, dengan kemungkinan terjadinya sama dengan reaksi hipersensitivitas yang dapat 

disebabkan oleh resin akrilik Stellon. Pemeriksaan histologik pada daun telinga tikus yang 

mengalami penebalan iidak menunjukkan adanya infiltrasi sel mononuklear, sehingga hasil 

ini dapat menjadi pertanda bahwa reaksi hipersensitivitas yang terjadi hanya ringan. Pada 

reaksi hipersensitivitas yang cukup berat, yaitu pada pengolesan HgCI2 pada tikus daun 

telinga menjadi sangat tebal, dan pada pemeriksaan histologik terlihat banyak sekali infil

trasi set mononuklear (Yustina, 1996). 

Poliester sudah lama digunakan di bidang medis, dan pada beberapa jenis poliester 

memang menunjukkan adanya reaksi inflamasi lokal. Hal tersebut terbukti pada pemakaian 

polietilen tereftalat dan politetrafluor etilen sebagai implan yang menunjukkan adanya 

reaksi inflamasi (Hurzeler et al. , 1997; Chinn et al. , 1998). Tetapi poliester mempunyai 

banyak macam, tergantung dari komponen penyusunnya yaitu jenis asam dan alkoholnya. 

Dalam penelitian ini poliester yang digunakan adalal. poliester EBP-2421 dengan kompo

sisi asam dan alkohol yang berbeda dengan poliester yang selama ini sudah digunakan di 

bidang medis termasuk di kedokteran gigi. 

Berdasarkan beberapa hal tersebut di atas, diperoleh gambaran bahwa pengolesan 

salep poliester EBP-2421 5% memberikan kemungkinan timbulnya hipersensitivitas kon

tak. Berdasarkan hasil tersebut hipotesis penelitian yang menyebutkan bahwa poliester 
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EBP-2421 tidak menyebabkan timbulnya gejala hipersensitivitas tidak sepenuhnya dapat 

diterima. Walaupun poliester EBP-2421 bukan bahan yang bersifat toksik, tetapi selama se

seorang sensitif terhadap bahan tersebut, maka reaksi hipersensitivitas dapat terjadi . Pada 

dasamya hipersensitivitas kontak terjadi bukan karena sifat toksik bahan kimia yang 

menempel pada kulit, tetapi karena ada peningkatan sensitivitas seseorang terhadap bahan 

tersebut (Tron and Sauder, 1991 ). 

6.6 Pertumbuhan Candida albicans pada Permukaan Poliester EBP-2421 

Hasil penelitian pada tabel 5.11 menunjukkan bahwa secara deskriptif terdapat per

bedaan jumlah ko1oni Candida albicans pada permukaan bahan polimer (resin akrilik Stel

lon dan poliester EBP-2421) yang direndam dalam saliva dan yang tidak direndam. Hasil 

ini sesuai dengan penghitungan secara analitik yang terlihat pada tabe1 5.12, yang menun

jukkan bahwa terdapat perbedaan pengaruh permukaan bahan yang bermakna terhadap 

jumlah koloni Candida albicans (p <0,05). Dari kedua tabel tersebut di atas dapat diketa

hui bahwa permukaan bahan polimer berpengaruh terhadap jumlah koloni Candida a/hi

cans yang melekat dan tumbuh pada permukaannya. 

Candida albicans merupakan jenis mikroorganisme yang sering ditemukan dalam 

rongga mulut yaitu terdapat pada sekitctr 20%-60% orang sehat (Edgerton and Levine, 

1993). Candida albicans dapat melepaskan endotoksin yang merusak mukosa mulut dan 

menyebabkan terjadinya stomatitis pada pemakai gigitiruan (Holmes et al., 1992). Disebut

kan oleh Tamamoto dengan kawan-kawan (1986) bahwa Candida albicans merupakan 
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spesies paling dominan yang terdapat pada permukaan gigitiruan pada penderita stomatitis 

akibat pemakaian gigitiruan. 

Perlekatan Candida albicans pada gigitiruan dapat terjadi karena : 1) adanya inter

aksi hidrofobik berdasarkan teori termodinamik (Minagi et al. , 1985), dan 2) adanya inter

aksi spesifik melalui terbentuknya lapisan pelikel pada permukaan gigitiruan (Nikawa et 

al. , 1992). Mengingat peranan Candida albicans terhadap terjadinya stomatitis, maka hal 

yang sangat penting untuk diketahui adalah tentang perlekatan Cundida albicans pada 

permukaan bahan. 

Perlekatan mikroorganisme pada permukaan bahan sangat dipengaruhi oleh: 1) ben

tuk topografi permukaan bahan, 2) sifat hidrofobik bahan, dan 3) sifat kimiawi bahan. Oleh 

karena itu kehalusan atau kekasaran pennukaan basis gigitiruan sangat mempengaruhi 

perlekatan mikroorganisme pada permukaan bahan (Verran and Maryan, 1997). Penelitian 

yang dilakukan oleh Soeprapto dan Sunarintyas (1995) menyebutkan bahwa jumlah koloni 

Candida alhicans lebih banyak yang melekat pada pennukaan resin akrilik yang tidak 

dipolis dibandingkan dengan yang dipolis. Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Verran dan Maryan (1997) yang menujukkan bahwa terdapat perbedaan 

jumlah koloni Candida albicans yang sangat bennakna antara pennukaan bahan yang halus 

dan yang kasar. Pada pennukaan yang ka.sar, mikroorganisme lebih banyak jumlahnya ka

rena tertimbun di dalam cekungan (Verran and Maryan, 1997). 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jumlah koloni Candida t.ilbicans pada 

perrnukaan poliester EBP-2421 yang direndam dalam supematan saliva lebih seaikit diban

ding dengan yang tidak direndam dalarn supemataP saliva. Hal ini dapat terjadi karena 
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poliester EBP-2421 yang direndam dalam supematan saliva dilapisi oleh lapisan pelikel. 

Fungsi lapisan pelikel adalah sebagai perantara melekatnya Candida a/bicans pada 

permukaan bahan. Salah satu komponen pelikel adalah slgA yang aktivitas antibodinya 

dapat menghambat perlekatan mikroorganisme pada sel epithet (Edgerton et al. , 1987). 

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa jumlah koloni Candida albicans pada 

permukaan poliester EBP-2421 lebih sedikit dibanding yang melekat pada permukaan resin 

akrilik Stellon. Hasil ini diperkuat dengan hasil pemeriksaan sifat fisis yang menunjukkan 

bahwa permukaan poliester EBP-2421 dalam keadaan tidak dipolis lebih halus dibanding

kan dengan resin akrilik Stellon yang tidak dipolis. 

Hipotesis penelitian yang menyebutkan bahwa poliester EBP-2421 tidak bisa men

jadi tempat perlekatan Candida albicans adalah tidak . terbukti . Candida albicans tetap 

dapat melekat pada permukaan poliester EBP-2421 walau pertumbuhan koloninya tidak 

sebanyak pada resin akrilik Stellon. Pada dasamya Candida albicans termasuk flora mulut 

yang akan selalu ada di semua rongga mulut. Bagi para pemakai gigitiruan kemungkinan 

terjadinya stomatitis akibat melekatnya ( :and ida albicans pada permukaan basis gigitiruan 

dapat dikurangi dengan cara mengoleskan suatu cairan pelapis atau suatu jenis coating 

agent yang dapat melindungi perrnukaan i)Oiimer dari perlekatan mikroorganisme, selain 

juga harus selalu menjaga kebersihan gigitiruan dengan cara rajin melakukan penyikatan. 

Dari pemakai sendiri tentunya juga harus menjaga kesehatan tubuh pada umumnya, karena 

endotoksin dari Candida albicans tidak akan menimbulkan iritasi pada mukosa mulut apa

bila daya tahan tubuh dalam keadaan baik. 
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6.7 Sifat Fisis dan Sifat Mekanis Poliester EBP-2421 

Hasil pada tabel 5.13, tabel 5.15, 5.17 dan tabel 5.21 menunjukkan bahwa secara 

deskri ptif terdapat pengaruh jenis bahan terhadap kekuatan transversa, kekerasan, kekuatan 

geser dan kehalusan pennukaannya. Analisis analitik pada tabel 5.14, tabel 5.16, tabel 5.18 

dan tabel 5.21 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan pengaruh yang bennakna (p < 

0,05) dari jenis bahan terhadap kekuatan transversa, kekerasan, kekuatan geser dan 

kehalusan pennukaannya. Hasil analisis tersebut di atas menunjukkan bahwa resin akrilik 

Stellon mempunyai kekuatan transversa, kekerasan, dan kekuatan geser yang lebih baik 

dibandingkan dengan poliester EBP-242. Tetapi sebaliknya, poliester EBP-2421 mempu

nyai pennukaan yang lebih halus dibandingkan dengan resin akrilik Stellon. Hasil ter

sebut menunjukkan bahwa penambahan silika sebagai bahan pengisi dapat memperbaiki 

kekuatan poliester EBP-2421. Penghitungan deskriptif menunjukkan bahwa penambahan 

silika 2,5% dapat menaikkan kekuatan transversa, kekuatan geser dan kekerasan poliester 

EBP-2421 menjadi mendekati resin akrilik Stellon. 

Pada pemeriksaan kekuatan geser, yaitu pada saat dicapai beban geser maksimum, 

pada kelompok poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stel/on mengalami perubahan bentuk 

berupa terjadinya kepatahan. Pada kelompok poliester EBP-2421 dengan penambahan si

lika 2,5%, perubahan bentuk yang terjadi pada saat beban geser maksimum tidak sampai 

menimbulkan kepatahan, hanya sekedar melengkung. Hasil tersebut dapat menjadi petun

juk bahwa silika 2,5% dapat menaikkan kekuatan bahan sampai mendekati resin akrilik 

Stellon, tapi temyata elastisitas poliester EBP-2421 menjadi bertambah. Oleh karena itu 
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kiranya masih perlu diteliti lebih lanjut konsentrasi silika yang dapat menghasilkan kekuat

an maksimum tanpa menyebabkan terjadinya perubahan bentuk. 

Resin akrilik merupakan bahan basis gigitiruan yang sampai saat ini tetap digu

nakan, walaupun sebenamya mempunyai sifat fisis dan sifat mekanis yang tidak terlalu 

ideal. Resin akrilik mempunyai kekuatan impak yang rendah, ketahanan terhadap abrasi 

tidak baik, densitas rendah, dan dapat menyerap air (Ruyter et al. , 1980; Combe, 1992; 

Craig, 1997; Stipho, 1998). 

Sifat fisis dan sifat mekanis bahan dapat mempengaruhi kenyamanan pasien dalam 

menggunakan gigitiruannya terutama pada saat pengunyahan (Messersmith et al. , 1998). 

Hal ini sesuai dengan fungsi gigitiruan, yaitu untuk mencegah kemungkinan terjadinya 

gangguan pengunyahan yang lebih lanjut. Behan pengunyahan berkisar antara 193 MPa, 

padahal kekuatan gigitiruan dalam menerima beban hanya satu per enam beban pengu

nyahan gigi geligi asli. Pada saat terjadi proses pengunyahan, beban yang terjadi tidak 

seluruhnya diterima oleh basis gigitiruan, tetapi beban tersebut akan diserap oleh makanan 

yang dikunyah (Phillips, 1991 ). 

Cara polimerisasi poliester EBP-2421 adalah secara kondensasi , dan cara polime

risasi tersebut secara umum mengh!lSilkan polimer de:1gan berat molekul yang rendah. 

Berat molekul poliester EBP-2421 yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan resin 

akrilik menyebabkan poliester EBP-2421 mempunyai kekuatan yang tidak sebaik resin 

akrilik Stellon. 

Pemeriksaan kehalusan permukaan menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 mem

punyai nibi mikroinci yang lebih kecil dibandingkan dengan resin akriEk Stellon. Suatu 
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bahan dengan nilai mikroinci lebih besar berarti mempunyai permukaan yang lebih kasar 

(StGermain and Meiers, 1996), berarti poliester EBP-2421 mempunyai permukaan yang 

lebih hal us dibandingkan dengan resin akrilik Stellon. Hal ini dapat diterangkan antara lain 

karena bentuk fisik poliester EBP-2421 dan resin akrilik Stellon sebelum mengalami 

polimerisasi yang berbeda. Resin akrilik Stellon berbentuk bubuk dan cairan, sedangkan 

poliester EBP-2421 baik resin, katalisator maupun promotornya berbentuk cairan. 

Pencampuran beberapa cairan akan memberikan campuran yang lebih homogen dibanding 

apabila salah satu bahan yang dicampur berbentuk bubuk. Homogenitas campuran 

berpengaruh terhadap kehalusan perrnukaan campuran. 

Berdasarkan hasil penelitian ini, maka hipotesis yang menyebutkan bahwa sifat fisis 

dan sifat mekanis poliester EBP-2421 sama baiknya dengan resin akrilik Stel/on, tidak 

dapat diterima. Dengan membuat kombinasi poliester EBP-2421 dengan silika 2,5%, maka 

akan didapatkan sifat mekanis yang mendekati resin akrilik Stellon. 

6.8 Perspektif T eoritis dan Perspektif Praktis 

Ha."il pemeriksaan terhadap poliester EBP-2421 dengan metoda kromatografi gas 

menunjukkan tidak terdeteksinya konsentrasi monomer sisa pada akhir polimerisasinya. 

Hasii tersebut dapat digunakan sebagai petunjuk awal bahwa polimerisasi secara konden

sasi memberikan konsentrasi monomer sisa yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan 

polimerisasi secara adisi. 

Polimerisasi kondensasi berlangsung berdasarkan peran katalisator yang berfungsi 

untuk mempercepat proses polimerisasi. Konsentrasi katalisator yang ekivalen dengan 
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asam dan alkohol akan menghasilkan polimer dengan konsentrasi monomer stsa yang 

relatif lebih rendah dibandingkan dengan polimerisasi adisi . 

Keuntungan polimerisasi kondensasi, selain memberikan konsentrasi monomer sisa 

yang relatif rendah, juga karena pada proses polimerisasinya tidak menghasilkan radikal 

bebas seperti yang terjadi pada polimerisasi adisi . Sifat umum radikal bebas, hampir semu

anya mempunyai reaktivitas kimia yang tinggi. Senyawa yang dapat menjadi radikal bebas 

biasanya bersifat karsinogenik. 

Poliester EBP-2421 mempunyai struktur rantai aromatik. Secara umum senyawa de

ngan struktur rantai aromatik mempunyai reaktivitas kimia yang lebih rendah bila diban

dingkan dengan senyawa berstruktur rantai alifatik (seperti pada resin akrilik). 

Suatu kajian yang lebih jauh perlu dilakukan berdasarkan kenyataan bahwa resin 

akrilik sejak berpuluh-puluh tahun merupakan satu-satunya bahan polimer basis gigitiruan 

yang ada di kedokteran gigi, dan juga besar kemungkinannya bahwa bahan tersebut masih 

tetap akan digunakan untuk masa yang akan datang. Cara polimerisasi adisi pada resin 

akrilik yang menghasilkan radikal bebas dan struktur rantai alifatik yang menunjukkan 

sifat reaktif, dapat digunakan sebagai dasar pemikiran untuk menerima bahan altematif 

untuk basis gigitiruan. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa biokompatibilitas poliester EBP-2421 pada 

hewan coba tikus adalah sangat baik. Hasil pemeriksaan: 1) toksisitas akut, 2) karsi

nogenisitas, 3) teratogenisitas, dan 4) hipersensitivitas k~ntak menunjukkan tidak terdapat 

efek negatif pada tikus yang ditimbulkan oleh poliester EBP-2421 . Suatu pemikiran dapat 

diajukan bahwa hasil penelitian ini dapat dipakai sebagai titik awal untuk melanjutkan 
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penelitian biokompatibilitas poliester EBP-2421 pacta hewan coba yang lebih besar, 

contohnya kelinci . Pemeriksaan biokompatibilitas lainnya masih harus ctilakukan misal

nya, uji mutagenisitas. Hasil pemeriksaan tersebut bisa ctigunakan sebagai ctasar untuk 

melakukan penelitian biokompatibilitas poliester EBP-2421 pacta manusia. Lebih spesifik 

lagi, hasil penelitian ini baik secara in vitro maupun in vivo menunjukkan tictak actanya 

komponen poliester EBP-2421 yang secara sistemik terlepas, sehingga kecil kemungkinan 

terjactinya efek negatifyang ctapat terjacti padajaringan dan organ tubuh hewan coba. 

Pacta uji sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421 menunjukkan kekuatan 

yang sedikit di bawah resin akrilik Stellon. Penambahan bahan pengisi silika 2,5% temyata 

dapat menghasilkan kekuatan poliester EBP-2421 yang sama baiknya dengan resin akrilik 

Stellon. Suatu bahan basis gigitiruan dapat berfungsi secara maksimal apabila mempunyai 

kekuatan (sifat fisis dan sifat mekanis) yang secara keseluruhan memadai. Hasil penelitian 

kekuatan bahan yang telah dilakukan pada poliester EBP-2421 ini, dapat menjadi dasar 

untuk melanjutkan pemeriksaan kekuatan bahan dengan melakukan pemeriksaan yang lain, 

contohnya: 1) penyerapan air, 2) porositas, 3) ketegangan permukaan, dan 4) modulus 

elastisitas. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Syarat utama suatu bahan dapat digunakan sebagai basis gigitiruan apabila bahan 

tersebut mempunyai biokompatibilitas yang baik, artinya terdapat kesesuaian yang baik an

tara bahan dengan jaringan atau cairan tubuh pemakai. 

Di kedokteran gigi resin akrilik merupakan satu-satunya bahan polimer yang sam

pai saat ini digunakan sebagai bahan basis gigitiruan. Bahan tersebut mempunyai cara poli

merisasi adisi radikal bebas, yaitu terbentuknya radikal bebas pada proses polimerisasinya. 

Resin akrilik mempunyai struktur rantai alifatik, yaitu jenis struktur yang pada umumnya 

mempunyai sifat kimiawi sangat reaktif. Banyak hasil penelitian menunjukkan bahwa 

monomer sisa pada resin akrilik dapat menimbulkan reaksi pada pemakai yang sensitif 

terhadap metil metakrilat. 

Berdasarkan hal tersebut sudah saatnya dicarikan suatu bahan altematif untuk ba

sis gigitiruan. Bahan tersebut sebaiknya suatu jenis polimer dengan komponen bahan pe

nyusun, cara polimerisasi serta struktur rantai yang lebih aman dibandingkan dengan resin 

akrilik, sehingga diharapkan akan didapatkan biokompatibilitas yang lebih baik. Penelitian 

ini mengkaji biokompatibilitas poliester EBP-2421 , yaitu suatu jenis polimer dengan 

komposisi bahan penyusun yang belum pemah digunakan sebagai biomater~al. Pemerik

saan diawali pemeriksaan kimiawi, serta dilengkapi pemeriksaan mikrobiologis, pemerik

saan sifat fisis dan sifat mekanis. 
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7.1 Kesimpulan 

ldentifikasi komponen dengan menggunakan kromatografi gas menunjukkan kon

sentrasi monomer sisa dalam poliester EBP-2421 adalah sebesar 2,5166%, sedangkan 

dalam resin akrilik Stellon sebesar 48,6517%. 

Perbedaan cara polimerisasi dan susunan komponen bahan antara poliester EBP-

2421 (kondensasi) dengan resin akrilik Stellon (adisi radikal bebas) menunjukkan adanya 

perbedaan pada konsentrasi monomer sisa pada akhir polimerisasinya. Pemeriksaan poli

ester EBP-242 1 dengan metoda kromatograi gas membuktikan konsentrasi monomer sisa 

yang tidak terdeteksi. 

Kondisi rongga mulut dengan derajat keasaman saliva antara 5,7 - 7,6 merupakan 

keuntungan bagi poliester EBP-2421 . Pemeriksaan dengan menggunakan kromatografi gas 

menunjukkan bahwa poliester EBP-2421 tidak mengalami proses hidrolisis dalam rongga 

mulut manusia. 

Sifat poliester yang tidak larut di dalam air menyebabkan poliester EBP-2421 tidak 

diabsorbsi oleh darah tikus. Berdasarkan hal tersebut maka pemberian poliester EBP-2421 

dalam konsentrasi 67,5 mg, 135 mg, dan 270 mg pada tikus putih (Rattus norvegicus) da

pat digunakan sebagai bukti bahwa poliester EBP-2421 tidak menunjukkan sifat toksik pa

da tikus. 

Suatu bahan bersifat karsinogenik apabila dapat menyebabkan terjadinya kanker, 

yaitu ditandai dengan adanya kerusakan pada susunan DNA Pemberian poliester EBP-

2421 selama dua minggu secara in vivo tidak menyebabkan adanya reaksi radang pada 

tikus putih (Rattus norvegicus). Keadaan ini dapat dibandingkan dengan yang terjadi pada 
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tikus yang mendapat implan resin akrilik Stellon, yang menunjukkan adanya tanda radang. 

Pemeriksaan secara in vitro memperlihatkan bahwa pemberian poliester EBP-2421 pada 

kultur sel tidak menyebabkan terjadinya transformasi sel normal menjadi kanker. Hasil 

penelitian ini baik secara in vitro maupun in vivo dapat diketahui bahwa dengan pengamat

an makroskopik dan mikroskopik, poliester EBP-2421 tidak menimbulkan gejala tumor 

dan tidak ada tanda terjadinya transformasi sel normal ke kanker. 

Salah satu syarat bahan bersifat teratogenik apabila secara fisiko-kimiawi dapat me

nembus dinding plasenta. Keadaan poliester EBP-2421 yang tidak diabsorbsi oleh darah 

dan juga tidak larut dalam air dapat menjadi bukti bahwa bahan tersebut tidak bersifat 

teratogenik padajanin tikus putih (Rallus norvegicus) . 

Hipersensitivitas terjadi karena seseorang mempunyai sensitivitas yang berlebihan 

terhadap suatu jenis bahan, dan bukan karena sifat toksik bahan tersebut. Pemberian salep 

poliester EBP-2421 5% pada tikus putih (Rattus norvegicus) menunjukkan bahwa reaksi 

hipersensitivitas dapat terjadi, dengan kemungkinan yang sama bila dengan reaksi hiper

sensitivitas yang dapat terjadi karena pemakaian resin akrilik Ste/lon. 

Candida albicans merupakan salah satu mikroorganisme yang sering terdapat di 

dalam hampir semua ~ongga muJut. Pada pemakai gigitiruan Candida albican'l akan mele

kat pada permukaan bahan basis gigitiruan dengan perantara lapisan pelikel. Perlekatan 

Candida albicans antara lain dipengaruhi oleh bentuk topografi atau kehalusan permukaan 

bahan. Pennukaan poliester EBP-2421 yang lebih halus dibandingkan dengan resin akrilik 

Stellon membuktikan bahwa Candida a/bicans yang melekat pada permukaan poliester 

EBP-2421 tidak sebanyak yang melekat pada permukaan resin akrilik Stellon. 
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Berat molekul poliester yang lebih kecil dibandingkan dengan resin akrilik menye

babkan sifat fisis dan sifat mekanis poliester EBP-2421 tidak sebaik resin akrilik Stel/on. 

Penambahan poliester EBP-2421 dengan silika 2,5 % dapat menaikkan kekerasan, ke

kuatan transversa, dan kekuatan gesemya menjadi sama baiknya dengan resin akrilik 

Stell on. 

Temuan penelitian ini dapat menjadi dasar pemikiran bahwa poliester EBP-

2421 dapat menjadi alternatif untuk bahan basis gigitiruan. 

7.2 Saran 

Hasil tersebut dapat digunakan sebagai dasar untuk mengembangkan lebih Janjut 

pemeriksaan serta kajian tentang poliester EBP-2421 sebagai altematif bagi resin akrilik. 

Penelitian yang 1ebih lanjut di samping merupakan suatu usaha pengembangan ilmu penge

tahuan di bidang ilmu bahan kedokteran gigi, juga merupakan suatu sumbangan bagi 

peningkatan pelayanan kesehatan gigi bagi masyarakat, yaitu dengan memberikan altematif 

suatu bahan yang lebih aman bagi pemakai dan juga lebih murah. 

Pemeriksaan biokompatibilitas poliester EBP-242 1 perlu dilengkapi dengan peme

riksaan lainnya, misal pemeriksaan karsinogenisitas secara molekuler. Penggunaan hewan 

coba perlu diganti dengan yang Jebih besar, misalnya kelinci . Berdasarkan basil dari be

berapa pemeriksaan biokompatibilitas yang sudah dilakukan, dapat dipertimbangkan untuk 

mencobakan pemakaian basis gigitiruan poliester EBP-2421 pada manusia. Penelitian ter

hadap pemakaian poliester EBP-2421 perlu dikembangkan terns sampai suatu saat bisa 

mendapat pengakuan dari Council on Dental Materials and Devices. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 : Data dan anal isis data pemeriksaan toksisitas akut 

toksik hati ginjal tok.sik haU glnjal 

1 1 15.00 12.50 31 .. 1-4.00 11.50 

2 1 17.00 13.00 32 .. 1-4.50 11.00 

3 1 13.00 11.50 33 4 11.50 12_00 

.. 1 13.50 9.50 34 . -4 17.00 9.00 

5 1 16.00 9.50 35 4 16.50 9.00 

8 1 15.00 10.50 36 .. 17.00 12.00 

7 1 16.00 9.00 . 37 .. 16.50 11.00 

8 1 15.50 10.00 38 .. 15.00 10.50 

9 1 16.50 12.50 39 .. 15.50 9.50 

10 1 12.50 9.50 40 4 14.50 12.50 

11 2 15.00 11.50 

12 2 12.00 10.00 

13 2 17.50 12.00 

14 2 12.00 9.50 

15 2 15.50 10.00 

18 2 17.50 12.50 

17 2 17.50 8.50 

18 2 . 14.50 11.00 

19 2 12.50 10.00 

20 2 14.50 14.00 
- . 

21 3 15.00 8.00 

22 3 11.00 9.50 

23 3 16.50 9.50 
-
24 3 17.00 11.50 

25 3 15.00 10.50 

26 3 16.50 9.50 

27 3 14.00 11.50 

28 3 15.00 11.00 

29 3 I 12.50 13.50 

30 3 18.00 12.50 
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Sum.-nar ies of 
By levels of 

- - Description of Subpopulations - -

HATI 
TOKSIK 

ukuran sel hepar toksik 
kelompok perlakuan toksikologi 

Variable 
TOKSIK 
TOKSIK 
TOKSIK 
TOKSIK 

Value Label Mean Std Dev 

Summaries of 
By levels of 

Variable 
TOKS!K 
'i'OKSIK 
TOKSIK 
TOKSIK 

1• kontrol 15.0000 1. 5275 
2 pe 67,5 mg 14.8500 2.1991 
3 pe 135 mg 15 .o5oo· 2.1272 
4 pe 270 mg 15.2000 1. 7029 

- - Description of Subpopulations - -

GINJAL 
TOKSIK 

ukuran sel glomerolus toksik 
kelompok perlakuan toksikologi 

Value Label Mean Std Dev 
1 kontrol 10.7500 1. 4954 
2 pe 67,5 mg 10.9000 1. 6296 
3 pe 135 mg 10.7000 1.6364 
4 pe 270 ~g 10.8000 1.2737 

ONEWAY - - - - -
Variable GINJAL 

By Variable TOKSIK 
ulcuran sel glomerolus toksik 
kelompok perlakuan toksikologi 

Source 

Between Groups 
Hithin Groups 
"Ictal 

Variable HATI 
By Variable TOKSIK 

Source 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
D. F. Squares Squares 

3 .2181 • 0729 
36 82.7250 2.2979 
39 82.9437 

0 N EWAY 

ukuran sel hepar toksik 
kelompok perlakuan toksikologi 

Analysis of Variance 
Sum of Mean 

o.r. Squares Squeres 

3 .6250 .2083 
36 131.3500 3.6486 
39 131.9750 

\47 

Cases 
10 
10 
10 
10 

Cases 
10 
10 
10 
10 

F F 
Rat~o Prob. 

.0317 .9923 

F F 
Ratio Prob. 

.0571 .9818 

• • • • • • A n a 1 y s i s 0 f V e r i a n c e ......... 
EFFECT •• TOKS!K 
Multivariate Tests of Significance 
Test Name Value Approx. F Hypoth. OF 

Hotellings .00761 . 04312 
- - - - - - - - - -

EFFECT • • TOKSIK (C.ont.) 
Univariate F-tests 

6.00 

Variable Hypoth. SS Error SS Hypoth. MS 

KATI 
GINJAL 

.62500 131.35000 

.21875 82.72500 
- - - - - - - - - - -

.20833 

.07292 

Error OF Sig. of F 

68.00 

E:::rc:::: MS 

3.64861 
2.29192 

1.000 

F Sig . of F 

.05710 

. 03173 
.982 
.992 
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Lampiran 2 : Data dan analisis data pemeriksaan karsinogcnisitas 

kar.lnog miktosk I makrosk 
I 

karainog mikrosk maktosk I 

1 1 2 I 2 31 <4 2 2 

2 1 2 2 32 <4 2 2 

i 3 1 2 I 2 33 " 2 2 

! 4 1 2 2 34 4 2 I 2 
i 

5 1 2 I 2 
I 

35 <4 2 2 I 
I 

6 1 2 2 36 4 2 2 

7 1 2 2 37 -4 2 2 

8 1 2 2 38 4 2 2 

9 1 2 2 39 -4 2 2 

10 1 2 2 40 -4 2 2 

11 2 2 2 <41 5 2 2 I 

12 2 2 2 -42 5 "2 2 

13 2 
. 2 2 43 5 2 1 

1-4 2 2 2 ""' 5 1 1 

15 2 2 2 45 5 2 2 

16 2 2 2 4e 5 2 2 

17 2 2 2 47 5 2 2 

18 2 2 2 48 5 1 1 
I 

19 2 2 2 49 5 2 1 l 
20 2 2 2 50 5 2 1 

~ 

21 3 2 2 

22 3 2 2 

23 3 2 2 

24 3 2 2 
·-

25 3 2 2 

26 3 2 2 

27 3 2 2 

28 3 2 2 

29 3 2 2 

30 3 2 2 
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- - - - Kruskal-Wallis 1-Way Anova 

MIKROSK 
by TOKSIK 

Mean Rank 

28 . 00 
28.00 
28.00 
28.00 
15.50 

Chi-Square 
8.1667 

mikroskopik kar.in vivo 
kelompok perlakuan toksikolog 

Cases 

10 TOKSIK - 1 kontrol 
10 TOKSIK - 2 pe 67,5 mg 
10 TOKSIK - 3 pe 135 mg 
10 TOKSIK • 4 pe 270 mg 
10 TOKSIK • 5 ra 67,5 mg 

D. F. Significance 
4 .0857 

- Kruskal-Wallis 1-Way Anova 

MAKROSK 
by TOKSIK 

Mean Rank 

26.50 
26.50 
26.50 
26.50 
21.50 

Chi-Square 
21.7778 

makroskopik kar.in vivo 
kelompok perlakuan toksikologi 

Cases 

10 TOKSIK - 1 kontrol 
10 TOKSIK • 2 pe 67,5 mg 
10 TOKSIK • 3 pe 135 mg 
10 TOKSIK - 4 pe 270 mg 
10 TOKSIK • 5 ra 67,5 mg 

D. F. Significance 
4 .0002 
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Lampiran 3 : Data dan anal isis data pemeriksaan teratogenisitas (jan in usia 14 hari) 

terato1<4 jumjanln berl~ diame~ 

2 1 5 .63 7 

3 1 6 .59 11 

4 1 3 .60 13 

5 1 6 .61 12 

6 1 10 .57 g 

7 1 9 .59 10 

8 1 11 .61 9 

9 1 8 .59 11 

10 1 7 .58 9 

11 2 10 .61 10 

12 2 6 .~9 10 

13 2 9 .~9 8 

1-4 2 10 .62 11 

15 2 - 8 .60 9 

11S 2 8 .56 12 

17 2 9 .61 11 

i 18 2 IS .59 9 

19 2 10 .82 9 

20 2 9 .57 11 

21 3 6 .59 18 

22 3 IS .81 15 

23 3 11 .eo 1-4 

24 3 10 ~57 14 

25 3 9 .58 11 

26 3 8 .60 12 

27 3 9 .59 9 

28 3 11 .57 10 

29 3 • 11 .58 9 

30 3 8 .62 11 
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Rerata dan simpang baku diameter janin usia 14 hari setelah pemberian poliester EBP-2421 

- - Description of Subpopulations - -

Summaries of DIAMETJ diameter janin - terata 151 

By levels of TERAT014 kelompok perlakuan h-14 janin/terato 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases 
TERAT014 1 kontrol 9.9000 1. 8529 10 
TERAT014 2 p1-pemberian hl 10.0000 1. 2472 10 
TERAT014 3 p2-pemberian h9 12.1000 2. 5144 10 

Rerata dan simpang baku jumlah J· anin us~* 14 har' setelah •Q • pemberian poliester EBP-2421 

- - Description of Subpopulations -

Summaries of JUMJANIN jumlah janin - terato 
By levels of TERAT014 kelompok perlakuan h-14 janin/terato 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases TERAT014 1 kontrol 7.5000 2.3688 10 TERATOH 2 pl-pemberian h1 8.5000 1. 5092 10 TERAT014 3 p2-pemberian h9 8.9000 1.9120 10 

Rerata dan simpanq baku berat janin usia 14 hari &etelah mendapat poliester ·EBP-2421 

- - Description of Subpopulations - -

Summaries of BERATJ berat janin - terato 
By levels of TERAT014 kelompok perlakuan h-14 janin/terato 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases 
TERAT014 1 kontrol .5990 .0185 10 
TERAT014 2 p1-pemberian h1 .5960 .0201 10 
TERAT014 3 p2-pemberian h9 .5910 .0166 10 

Analisis manova terhadap ju=lah janin, berat janin clan diameter janin usia 14 hari 

• • • • • • A n a 1 y s 1 s o t V a r 1 a n c e desiqn 1 .. • • • • • 

EFn::CT . . TERAT014 
Multivariate Tests of Siqnificance 

Teast Name 
Hotellings 

Value Approx. F Hypoth. OF 
.55133 2.22931 6.00 

F.FFECT .. TERAT014 (Cont.) 
Uni~ariate F-tests 

Variable 

DIAMETJ 
BERATJ 
JUHJANIN 

Hypoth. SS 

30.86667 
.00033 

10.40000 

Error SS Hypoth. MS 

101.80000 
.00922 

103.90000 

15.43333 
.00016 

5.20000 

Error OF Sig. of F Pillais 
48.00 . 056 

Error MS 

3.11031 
.00034 

3 . 84815 

F Siq. of F 

4.09332 
.47831 

1. 35130 

.028 

.625 

.216 
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Analisis varian satu jalan terhadap berat janin usia 14 hari 

Variable BERATJ 
By Variable TERAT014 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

ONE WAY 

berat janin - terata 
kelompok perlakuan h-14 janin/terato 

Analysis of Variance 

Sum of Mean F 
D. F. Squares Squares Ratio 

2 .0003 .0002 • 4783 
27 .0092 .0003 
29 . 0095 

Analisis varian satu jalan terhadap diameter janin usia 14 hari 

Variable DIAMETJ 
By Variable TERAT014 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

ONE WAY 

diameter janin - terata 
kelo~pok perlakuan h-14 janin/terato 

Analysis of Variance 

Sum of Mean F 
D. F. Squares Squares Ratio 

2 30.8661 15.4333 4. 0933 
27 101.8000 3.7704 
29 132.6667 

Analisia varian satu jalan terhadap jumlah janin usia 14 bari 

Variable JUMJANIN 
By Variable TERAT014 

Source 
Between Group:s 
Within Groups 
Total 

0 N E W A Y - - - - -

jumlah janin - terata 
kelompok perlakuan h-14 janin/terato 

Analysis of Variance 

Sum of Mean F 
D. F. Squares Squares Ratio 

2 10.4000 5.2000 1. 3513 
27 103.9000 3.8481 
29 114.3000 

152 

F 
Prob. 
• 6250 

F 
Prob. 
.0280 

F 
Prob. 
.2759 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Poliester Ebp-2421 Sebagai Alternatif Bahan Basis ... Widowati Siswomihardjo



J.'i) 

Lampiran 4 : Data dan analisis data pemeriksaan teratogenisitas (janin usia 20 hari) 

terato20 jumanak beratan pan jan l 
1 1 6 2.78 31.00 

2 1 8 3.05 36.00 

3 1 9 2.94 28.00 

4 1 5 2.06 3Q.OO 

5 1 8 2.91 38.00 

6 1 6 3.01 40.00 

7 1 7 2.99 38.00 

8 1 5 2.90 41.00 

9 1 I g 3.10 39.00 

10 1 8 3.11 38.00 

11 2 9 2.97 31.00 

12 2 - 7 3.10 41.00 

13 2 10 2.86 35.00 

14 2 8 3.08 38.00 

15 2 4 - 2.87 40.00 

18 2 ~ 3.82 38.00 

17 2 8 3.88 38.00 

18 2 g 2.QO 40.00 

19 2 6 3.01 38.00 

20 2 5 3.10 39.00 

21 3 4 3.53 40.00 

22 3 7 2.91 36.00 

23 3 10 3.00 29.00 

24 3 3 3.51 41.00 

25 3 7 3.14 31.00 

26 3 10 3.23 30.00 

27 3 8 2.90 39.00 

28 3 9 3.10 31.00 

29 3 11 3.00 35.00 

30 3 8 3.24 29.00 
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Rerata dan sirnpang baku berat anak tikus usia 20 hari 

Summaries of 
By levels of 

Variable 
TERAT020 
TERAT020 
TERAT020 

- - Description of Subpopulations· - -

BERATAN 
TERAT020 

berat anak - terata 

Value 
1 
2 
3 

kelompok perlakuan h-20 anak 

Label 
kontrol 
p1-pemberian h1 
p2-pemberian h6 

Mean 
2.8855 
3.1670 
3.1560 

Rerata dan sirnpang baku jumlah anak tikus usia 20 hari 

Summaries of 
By levels of 

Variable 
TERAT020 
TERAT020 
TERAT020 

- - Description of Subpopulations - -

JUMANAK 
TERAT020 

jumlah anak - terato 
kelompok perlakuan h-20 anak 

Value 
1 
2 
3 

Label 
kontrol 
p1-pemberian h1 
p2-pemberian h6 

Mean 
7.1000 
7.1000 
7.5000 

Rerata dan simpang baku panjang anak tikus usia 20 hari 

- - Description of Subpopulations 

Std Dev 
.3066 
.3917 
.2251 

Std Dev 
1. 5239 
2.0248 
2.6352 

Swmn.aries · of 
By levels of 

PAN JAN 
TERAT020 

panjang anak - terato 
kelompok perlakuan h-20 anak 

Variable 
TERAT020 
TERAT020 
TERAT020 

Value 
l 
2 
3 

Label 
kontrol 
p1-pemberian h1 
p2-pem.berian h6 

Mean 
36.8000 
37.7000 
34.1000 

Std Dev 
4.1312 
2.9833 
4. 7011 

Cases 
10 
10 
10 

Cases 
10 
10 
10 

Cases 
10 
10 
10 

154 

Analisis manova terhadap jumlah anak, panjang anak dan berat anak tikus usia 20 ha=i 

•••••••• A n a 1 y s i s o f V a r i a n c e 
EFFECT . . TERAT020 
Multivariate Tests of Siqnificance 

•••••••••• 

Test Name 
Hotellings 

Value Approx. F Hypoth. Df Error DF Sig. of F 
.39491 1.57962 6.00 <8.00 .174 

EFFECT .. TERAT020 (Cont.) 
Univariate F-tests 

Variable Hypoth. ss Error SS Hypoth. MS Error MS F 

JUMANAK 1. 06667 120.30000 .53333 4. 45556 .11970 
BERATAN .50845 2.68314 .25422 .09938 2.55820 
PAN JAN 70.20000 432.60000 35.10000 16.02222 2.19071 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Sig. of F 

.888 

.096 

.131 
- - -
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Analisis varian satu jalan terhadap berat anak tikus usia 20 hari 

- - - - - 0 N E W A Y 

Variable BERATAN 
By Variable TERAT020 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

f 

berat anak - terato 
kelornpok perlakuan h-20 anak 

D. F. 
2 

27 
29 

Analysis of Variance 

SWll of 
Squares 

.5084 
2.6831 
3.1916 

Mean 
Squares 

.2542 

.0994 

F F 
Ratio Prob. 

2.5582 .0961 

Analisis varian satu jalan terhadap jumlab anak tikus usia 20 hari 

Variable JUMANAK 
By Variable TER~T020 

Source 
Between Groupe 
Within Groups 
Total 

0 N E W A Y - - - - -

jumlah anak - terato 
kelompok perlakuan h-20 anak 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
D. F. Squares Squares 

2 1.0667 .5333 
27 120.3000 4. 4556 
29 121.3667 

F F 
Ratio Prob. 
.1197 . 8877 

Analisis varian satu jalan terhadap panjang badan anak tikus usia 20 hari 

Variable PANJAN 
By Variable TERAT020 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

0 N E W A Y - - - - -

panjang anak - terato 
kelompok perlakuan h-20 anak 

D. F. 
2 

27 
29 

Analysis of Variance 

Sum of 
Squares 

70.2000 
432.6000 
502.8000 

Mean 
Squares 

35 . 1000 
16.0222 

F 
Ratio 

2.1907 

F 
Prob. 
.1313 

155 

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Poliester Ebp-2421 Sebagai Alternatif Bahan Basis ... Widowati Siswomihardjo



Lampiran 5 : Data dan analisis data pemeriksaan hipersensitivitas kontak 

! tjpers awal dua tlga I 

I 1 1 .31 .31 .31 

2 1 .31 .31 .31 

3 1 .35 .35 .35 

4 1 .33 .33 .33 

5 1 .30 .30 .30 

6 1 .33 .33 .33 

7 1 .33 .33 .33 

8 1 .31 .31 .31 

g 1 .32 .32 .32 

10 1 .30 .30 .30 

11 2 .30 .30 .30 

12 2 -~ .~ -~ 

13 2 .32 .32 .32 

14 2 .30 .30 .30 

15 2 .29 .29 .2G . 
1ts 2 .33 .33 .33 

17 2 .33 .33 .33 

18 2 .31 .31 .32 

1; 2 -~ .34 .34 

20 2 .34 .34 .34 

21 3 .32 .32 .32 
·-

22 3 -~ .33 .33 

231 3 .33 .34 .34 

24 I 3 .34 .34 .34 

25 3 .3V .30 .30 

26 3 .32 .32 .32 

27 3 .32 -~ .32 

28 3 .36 .36 .36 

29 3 .31 .31 .31 

30 3 .33 .33 .33 
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Rerata dan simpang baku tebal daun telinga tikus sebelum perlakuan 

- - Description of Subpopulations - -

·summaries of AWAL tebal telinga awal - alergi 
By levels of HIPERS kelo:npok alerqi 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases 
HIPERS 1 kontrol .3190 .0160 10 
RIPERS 2 p1-salep pe .3200 .0189 10 
HIPERS 3 a-:salep a .3260 .0165 10 

Rerata dan simpanq baku tebal daun telinqa tikus hari ke 2 setelah perlakuan 

- - Description of Subpopulations - -

Summaries of DUA te.bal telinqa 2 hari setelah perlakuan-a 
By levels of HIPERS kelompok alerqi 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases 
HIPERS 1 Jcontrol .3190 .0160 10 
HIPERS 2 pl-salep pe .3200 .0189 10 
HIPE..t\.5 3 a-salep a .3270 .0170 10 

Rerata dan simpanq baku tebal daun telinqa tikus 3 hari setelah perlakuan 

- Description of Subpopula~ions 

Sl.llllm4ries of TIGA tebal telinqa 3 harisetelah perlakuan-al 
By levels of RlPERS Jcelompolc alerqi 

Variable Value Label Mean Std Oev Ca:se 
HIPERS 1 kontrol .3190 .0160 10 
RIPERS 2 p1-salep pe .3210 .0185 10 
HIPERS 3 c'-aalep a .3270 .0170 10 

157 

Hasil analisis manova terhadap tebal daun telinqa tikus sebelum dan se&udah perlakuan 

••• • • • A n a 1 y s i s 0 f V a r i a n c e -- desiqn 1 • 

EFFECT .. RIPERS 
Multivariate Tests of Siqni!icance 

Test Na:lle 
Hotellinqa 

Value Approx. F Hypoth. Df Error DF Sig. of F 
.17686 .70742 6.00 48.00 .645 

EFFECT •• HIPERS (Cont.) 
Univariate F-tests 

• • • • • 

Variabl~ Hypoth. SS Error SS P.ypoth. MS Error MS F Siq. of F 

AKAL .00029 
DOA . 00038 
rrr~ .ooo3s 

.00793 

.00810 

.00799 

.00014 

.00019 

.00017 

.00029 

.00030 

.00030 

.48802 

.63333 

.58573 

• 619 
.539 
.564 
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Analisis varian satu jalan terhadap tebal daun telinga tikus sebelum perlakuan 158 

Variable AWAL 
By Variable HIPERS 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Tot~l 

0 N E W A Y - - - - -

tebal telinga awal - alergi 
kelompok alergi 

D. F. 
2 

27 
29 

Analysis of Variance 

Sum of 
Squares 

.0003 

.0079 

.0082 

Mean 
Squ~res 

.0001 

.0003 

F F 
Ratio Prob. 
• 4880 . 6192 

Analisis varian satu jalan terhadap tebal daun telinga tikus 2 hari setelah perlakuan 
0 N E W A Y - - - - -

Variable DOA 
By Variable HIPERS 

Source 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

tebal telinga 2 hari setelah perlakuan-a 
kelompok alergi 

Analysis of Variance 

Sum of Mean F 
D. F. Squares Squares Ratio 

2 .0004 .0002 . 6333 
27 .0081 .0003 
29 .0085 

F 
Prob. 
.5385 

Analisis varian satu jalan tebal daun telinga tikus 3 hari setelah perlakuan 

Variable 'I'IGA 
By Variable HIPERS 

Source 
Between Groups 
Within Croup15 
Total 

0 N E W A Y - - - - -

tebal telinga 3 harisetelah perlakuan-al 
kelompok alergi 

Analysis of Variance 

sum of Mean F 
D. F. Squares Squares Ratio 

2 .0003 .0002 .5857 
27 .0080 .0003 
29 .0083 

F 
Prob. 
.5636 
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Lampiran 6 : Data dan analisis data pemeriksaan mikrohiologis 

c. alb kolonl 

1 1 19 

2 1 21 

3 1 2<4 

4 1 25 

5 1 . 17 

6 1 28 

7 1 21 

8 1 19 

9 1 19 

10 1 18 

11 2 9 

12 2 11 
' 

13 2 12 

14 2 15 

15 2 15 

16 2 13 

! 17 2 9 

f 18 2 10 

r 19 2 11 

20 2 g 

21 3 16 

22 3 25 

23 3 17 

24 3 2<4 

25 3 14 

26 3 19 

27 3 13 

28 3 28 

29 3 17 

30 3 15 
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Analisis varian satu jalan terhadap jurnlah koloni C. albicans 

ONE WAY 

Variable KOLONI 
By Variable C.ALB 

jurnlah sel candida - mikro 
kelompok perlakuan candida 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source D. F. Squares Squares 

Between Groups 2 509.0250 254.5125 
Within Groups 37 656.9500 17.7554 
Total 39 1165 . 9750 

Rerata dan simpang baku jumlah koloni C. albicans 

Summaries of 
By levels of 

Variable 
C.ALB 
C.ALB 
C.ALB 

- - Description of Subpopulations 

KOLONI 
C.ALB 

jumlah sel candida - mikro 
kelompok perlakuan candida 

Value 
l 
2 
3 

Label 
kontrol/tanpa pelike 
pe dalam pelikel 
ra dalam pelikel 

Mean 
19.9500 
11.4000 
18.8000 

F F 
Ratio Prob. 

14. 33-44 .0000 

Std Dev 
4.4305 
2.3190 
5.1164 

Cases 
10 
10 
10 
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Lampiran 7 : Data dan analisis data pemeriksaan kekuatan transversa 

kel.tran tranav 

1 1 88.Q33 

kel.tran transv 
,_ 

31 2 57.660 ·e,f kel.tran tranav 

3 86.367 

2 1 158.078 ! 32 2 46.543 62 3 83.558 
·-

3 1 90.~9 33 2 51 .522 63 3 84.108 

4 1 101.455 34 2 57.904 84 3 80.137 

5 1 98.6« 35 2 46J~10 85 3 85.207 

e 1 87.589 36 2 58.393 66 3 81 .726 

7 1 107.318 37 2 62.180 67 3 78.7~ 

8 1 96.446 38 2 47.276 88 3 83.313 

" 1 88.490 39 2 51.796 69 3 80.016 

10 1 158.200 ..a 2 56.438 70 3 80.628 

11 1 92.475 41. 2 45.810 71 3 78.427 

-12 1 82.109 42 2 60.225 72 3 70.120 

13 1 100.111 <43 2 53.018 73 3 70.364 

1<4 1 87.039 .... 2 55.582 H 3 82.9-47 

15 1 105.e69 45 2 55.339 75 3 70.854 

16 1 SIS.S29 46 2 58.072 715 4 70.364 

17 1 100.968 47 2 56.560 In 4 73.785 

18 1 Sl3.208 148 2 59.128 78 4 75.818 

I 19 1 106.03S 49 2 59.247 7SI " 1e.en 
r---

20 1 93.270 I so 2 83.157 80 4 78.Sie2 

21 1 89.666 !s1 3 88.078 81 4 78.427 
1---

22 1 91.621 152 3 78.815 82 4 88.628 

23 1 ~-~25 53 3 79.038 83 4 83.313 

24 1 88.017 54 3 88.383 84 4 82.947 -25 1 88.626 55 3 85.390 85 4 69.632 

26 2 51.186 56 3 7<4.396 186 4 80.826 

27 2 47.396 57 3 88.628 87 4 72.807 

28 2 59.737 58 3 76.351 88 4 80.251i1 
. 

29 2 51.918 59 3 88.017 89 4 74.762 

30 2 58.759 60 3 74.274 90 4 70.120 
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~ 

kel.tran transv kel.tran transv 

91 4 76.250 121 5 72.930 

92 4 78.794 122 5 n.32a 
93 4 81.726 123 5 77.938 

94 4 80.016 124 5 65.722 

95 4 n.328 125 5 I 73.785 

96 4 88.017 126 6 65.722 

97 4 70.243 127 6 59.241 

98 4 n.938 128 8 ea.ne 

99 4 85.207 129 6 56.560 

100 4 85.390 130 6 64.989 

101 5 69.632 131 6 66.333 

102 5 80.259 132 6 60.225 

103 5 75.618 133 6 58.393 

104 5 68.410 13<4 6 57.660 

105 5 73.MO 135 6 59.737 

10& 5 76.962 136 6 59.126 

107 5 78.794 137 6 76.106 

108 5 85.SMS7 138 6 n.328 

109 5 82.424 139 6 57.eo4 

I 110 5 86.333 1410 6 72.930 

111 5 70.243 1141 6 75.861 

112 5 71.220 1142 e 67.432 

113 5 74.762 1143 6 63.157 

114 5 70.854 144 6 55.582 

115 5 66.899 145 6 n.938 

1~6 5 87.432 148 6 65.967 

117 5 75.250 147 6 61.080 

118 5 73.908 1148 6 56.072 I 

119 5 63.645 j149 6 76.962 

120 5 65.356 150 6 74.762 
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- - Description of Subpopulations - -

Summaries of TRANSV resin akrilik 
By levels of KEL. TRAN kelompok transversa 

Variable Value Label Mean Std Dev Cases 

For Entire Population 74.12034 13.71958 150 

KEL.TRAN 1 re 94.10280 
t<EL.TRAH 2 pe 54.79024 
KEL.TRAN 3 si2,5 80.72136 
KEL.TRAN 4 siS 78.27324 
KEL.TR.W 5 si7,5 71.40044 
KEL. TRAN 6 silO 65.43396 

0 N E W A Y - - - - -

Variable TRANSV 
By Variable KEL.TRAN 

resin akrililc 
kelompok transversa 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source D. F. Squares Squares 

Between Groups 5 22915.5643 4583.1129 
Within Groups 144 5130.2560 35.6268 
Total 149 28045.8203 

6.37466 25 
5.15694 25 
5.65751 25 
5.48664 25 
5.08692 25 
7.65134 25 

F F 
Ratio Prob. 

128. 6424 .0000 
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Lampiran 8 : Data dan analisis data pemeriksaan kekerasan 

- · 
kel.kek keke.-.n kel.keft kekersn kel.ke« kekeran 

1 1 16.09 31 2 27.51 61 3 16.08 

2 1 1<4.65 32 2 28.73 62 3 16.31 

3 1 16.67 33 2 28.53 63 3 16.41 

4 1 16.39 34 2 29.14 64 3 16.37 

5 1 16.13 35 2 30.87 65 3 16.<44 

6 1 16.39 36 2 24.-'3 66 3 15.84 

7 1 16.84 37 2 28.63 "67 3 16.0<4 

8 1 18.11 38 2 28.53 68 3 16.02 

9 1 19.39 39 2 28.9-' 69 3 15.60 

10 1 18.5Q 40 2 30.98 70 3 16.3:i 

11 1 19.48 41 2 29.0 71 3 15.87 

12 1 15.13 42 2 28.63 72 3 15.07 -
13 1 14.67 43 2 28.47 73 3 16.~ 

14 1 16.79 ..... 2 25.9-' 74 3 15.01 

15 1 18.84 <45 2 30.98 75 4 . .16.06 · 

16 1 18.12 4e 2 29.38 16 .. 11.79 

17 1 16.35 .l <47 2 25.57 n 4 12.17 

18 1 15.39 48 2 28.38 78 4 12.28 

19 1 18.35 49 2 2<4.86 79 4 12.31 

20 1 18.31 50 2 30.81 eo 4 11.15 

21 1 19.41 51 3 16.06 81 4 11.71 

22 1 1<4.88 62 3 16.08 82 4 12.38 

23 1 16.74 53 3 16.15 83 .. 11.31 

24 1 16.38 5-' 3 16.08 &4 <4 11.09 

25 1 1<4.69 55 3 16.20 85 4 11.19 

26 2 2<4.35 56 3 15.32 88 4 12.31 

27 2 2<4.52 57 3 16.25 87 4 12.39 

28 2 26.31 ~ 3 16.12 88 4 12.36 

29 2 24.73 59 3 16.38 89 <4 11.07 

30 2 28.10 eo 3 16.31 GO 4 12.13 
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kel.kek kekersn kel.kek kekersn 

91 4 12.01 121 5 13.72 

92 4 12.06 122 5 13.54 I 
1 
1 

93 4 11.01 123 5 12.67 I 
94 4 11.08 124 5 12.81 

95 4 11 .04 125 5 12.49 I 
96 4 11.48 126 6 26.81 

97 4 11.58 127 6 27.52 

98 4 11.12 128 6 26.35 

99 4 11.02 129 6 26.99 

100 4 12.37 130 6 25.81 

101 5 13.58 131 6 26.48 

102 5 13.81 132 6 24.98 

103 5 12.24 133 6 26.57 
- ' 

104 5 13.65 134 6 27.47 

105 5· 13.47 135 6 26.13 

106 5 13.57 136 6 25.98 

107 5 13.69 137 6 26.52 

108 5 12.27 138 6 25.26 

109 5 12.44 139 6 26.05 

1110 5 · 13.66 ! 140 6 27.01 

1111 5 13.62 I 141 
I 6 26.88 

112 5 13.61 142 6 24.08 

113 5 12.30 143 6 26.54 
1-

11<4 5 14.04 144 6 26.16 

115 5 13.62 145 6 27.02 

116 5 13.62 148 6 26.83 
I--· 

117 5 13.75 147 6 26.29 

118 5 14.17 148 6 27.01 

119 5 12.45 149 6 26.47 

120 5 12.55 150 6 26.07 
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- - Description of Subpopulations - -

Sununaries of KEKERSN kekerasan 
By levels of KEL.KEK kelompok hardness 

Variable Value Label Mean 

KEL.KEK 1 ra 16.9112 
KEL.KEK 2 pe 27.8696 
KEL.KEK 3 si2,5 16.0425 
KEL.KEK 4 siS 11.8642 
KEL. KEK 5 si7,5 13.2456 
KEL.KEK 6 silO 26.3704 

0 N E W A Y - - - - -

Variable KEKERSN 
By Variable KEL.KEK 

Source 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

kekerasan 
kelompok hardness 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
D. F. Squares Squares 

5 5781.0719 1156.2144 
144 225.9980 1. 5694 
149 6007.0698 

166 

Std Dev Cases 

1.5767 25 
2. 1775 25 

.4003 24 
1. 0098 26 

. 6209 25 

.7667 25 

F F 
Ratio Prob. 

736.7096 .0000 
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Lampiran 9 : Data dan analisis data pemeriksaan kekuatan gcser 

kel.gsr geser kei.Q$1' geMr kel.gsr geser 

1 1 6<4.0884 31 2 47.7996 61 3 61.4605 

2 1 65.0589 32 2 47.9669 62 3 61.0490 

3 1 66.3432 33 2 ".1460 63 3 62.41196 

4 1 63.6002 34 2 50.3567 64 3 61.1650 

~ 1 65.3378 35 2 <48.6764 65 3 60.0819 

6 1 66.4174 36 2 62.1355 ee 3 2.6888 

7 1 65.neo 37 2 <48.0498 67 3 59.9337 
. 

8 1 6<4.3128 38 2 S2.42~ 88 3 63.2431 

9 1 6<4.0107 39 2 51.2576 69 3 63.14(04 

10 1 65.8069 40 2 52.2612 70 3 63.3799 

11 1 66.2060 41 2 51.3952 71 3 59.3032 

12 1 67.1303 42 2 48.7673 72 3 62.6835 

13 1 65:9100 . . 43 2 50.23n 73 3 60.874(1 

14 1 66.1694 44 2 51.9413 74 3 62.35QO 

15 1 65.0179 .-5 '2 51.2119 75 3 62.5423 

16 1 65.4491 48 2 S2.5810 

17 1 84.7866 47 2 48.2379 

16 1 84.8752 <48 2 61.1872 
~-

19 1 66.~7 49 2 50.3195 

20 1 65.7376 50 2 51.4280 

21 1 65.4890 51 3 81.3717 

22 1 66.1741 52 3 59.3196 

23 1 65.8256 53 3 58.3424 

24 1 6~'-'4287 ~ 3 ~.1528 

25 1 64.2516 55 3 55.7287 

26 2 52.9524 56 3 82.3324 

27 2 48.1879 ~1 3 63.2239 

28 2 52.7625 58 3 57.1884 

29 2 47.9317 59 3 55.9316 

30 2 <48.7329 60 3 82.9954 
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- - Description of Subpopulations - -

Summaries of 
By levels of 

Variable 

KEL.GSR 
KEL.GSR 
KEL.GSR 

Variable 
By Variable 

Source 

Between Groups 
Within Groups 
Total 

GESER 
KEL.GSR 

Value Label 

1 ra 
2 pe 
3 si2,5 

GESER 
KEL.GSR 

kekuatan geser 
kelompok shear 

0 NEW 

kekuatan geser 
kelompok shear 

Analysis 

Sum of 
D. F. Squares 

2 2820.4302 
72 3474.4720 
74 6294.9021 

Mean 

65.488804 
50.473888 
58.355556 

Std Dev 

.938039 
1. 870121 

11.848730 

A y - - - - -

of Variance 

Mean 
Squares 

Cases 

F 
Ratio 

25 
25 
25 

F 
Prob. 

1410.2151 29.2233 .0000 
48.2566 
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Lampiran 10 : Data dan analisis data pemeriksaan perubahan dimensi 

ketdim dimensi1 dimensi2 beda.mm persen 

1 1 215.9486 215.~376 .5110 .2366 

2 1 213.5956 213.5956 .0000 .0000 

3 1 214.5848 214.5848 .0000 .0000 

~ 1 21~.2162 214.2162 .0000 .0000 

5 1 214.2250 214.2250 .0000 .0000 

6 1 215.50<49 215.5().4g .0000 .0000 

7 1 215.3550 215.3550 .0000 .0000 

8 1 214.6778 214.ens .0000 .0000 

9 1 213.8091 213.+458 .3633 .18U9 

10 1 213.3435 213.3435 .0000 .0000 

11 1 214.5231 214.~208 .1023 .0<4n 

1 12 1 214.3232 214.3232 .0000 .0000 
' 

113 1 214.6851 214.6851 .0000 .0000 

114 1 213.7628 213.7628 .0000 .0000 

15 1 214.7801 214.7801 .0000 .0000 

16 1 215.0<450 215.0<450 .0000 .0000 

17 1 215.2420 215.2420 .0000 .0000 

I 
I 18 1 215.2548 ~15.2548 .0000 .0000 

19 1 214.2661 214..2661 .0000 .0000 

20 1 214.3755 21<4.37~ .0000 .0000 

21 1 212.8763 212.8763 .0000 .0000 

22 1 214.53<13 214.5303 .CJOOO .0000 

23 1 214.7801 214.78()1 .0000 .0000 

24 1 213.5980 213.5980 .0000 .0000 

25 1 214.57~ 214.5750 ·.0000 .0000 

26 2 213.3414 213.3414 .0000 .0000 

27 2 212.6201 212.6201 .0000 .0000 

28 2 212.7886 212.7886 .0000 .0000 

29 2 214.5803 21<4.5803 .0000 .0000 

30 2 214.1090 21~.1090 .0000 .0000 

• r 
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kef. dim dimensl1 dimensi2 I beda.mm persen 

31 2 213.0282 213.0282 I .0000 .0000 

32 2 213.0369 213.0369 .0000 .0000 

33 2 214.1139 214.1139 .0000 .0000 

34 2 214.2636 214.2636 .0000 .0000 

35 2 212.8896 212.8896 .0000 .0000 

36 2 211 .8480 211.8480 .0000 .0000 

37 2 214.4653 214.4653 .0000 .0000 

38 2 214.1475 214.1475 .0000 .0000 

39 2 213.2955 213.2955 .0000 .0000 

40 2 214.1205 213.7088 .4117 .1923 

41 2 213.2488 213.2488 .0000 .0000 

42 2 214.6279 214.6279 .0000 .0000 

43 2 213.2346 213..23C8 .0000 .0000 

44 2 214.-4653 214.-4653 .0000 .0000 

.s 2 213.2471 213.2471 .0000 .0000 

<C6 2 213.6900 213.6900 .0000 .0000 

47 2 212.8285 212.6722 .1563 .0734 

48 2 213.2433 213.2433 .0000 .0000 

49 2 212.4139 212.4139 .0000 .0000 

so 2 214.0S91 214.0581 .0000 .0000 

51 3 211.8575 211.8575 .0000 .0000 

52 · 3 213.8547 213.8547 .0000 .0000 

53 3 212.6178 212.6178 .0000 .0000 

54 3 214.2185 214.2185 .0000 .0000 

55 3 213 . .ul33 213.-i033 .QQOO .0000 

56 3 213.3512 213.3512 .0000 .0000 

57 3 214.1475 213.8415 .3060 .1429 

58 3 214.2582 214.2582 .0000 .0000 

59 3 214.9791 214.9791 .0000 .0000 

60 3 213.5561 213.5561 .0000 .0000 
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kel.dim dimensi1 dimensi2 beda.mm persen I 
I 

{ 
' \ 

61 3 212.3788 212.3788 .0000 .0000 

I 62 I 3 21<4.0591 214.0591 .0000 .0000 

l63 3 214.8300 214.8300 .0000 .0000 

164 3 212.5257 212.5257 .0000 .0000 

Iss 3 214.5231 214.5231 .0000 .0000 

I sa 3 213.7800 213.7800 .0000 .0000 

671 3 213.4033 213.<4033 .0000 .0000 

68 3 212.5180 212.5180 .0000 .0000 

69 3 213.4537 213.<4537 .0000 .0000 

70 3 213.4033 213.-4033 .0000 .0000 

71 3 215.55-48 215.55-48 .0000 .0000 

72 3 213.9658 213.9658 .0000 .0000 

73 3 214.0138 214.0138 .0000 .0000 

74 3 212.7302 212.-4720 .2582 .1214 

75 3 213.2955 213.2955 .0000 .0000 
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- - Description of Subpopulations - -

SUIII!llAries of 
By levels of 

Variable 

KEL.DIM 
KEL.DIM 
KEL. DIM 

PERSEN 
KEL.DIM 

Value Label 

1 ra 
2 pe 
3 si2,5 

beda ldan 2 
kelompok dimensi 

He an 

.018169 

.010629 

. 010571 

0 N E W A Y - - - - -

Variable PERSEN 
By Variable KEL.DIM 

Source 

Between Groups 
Within Groups 
1'otal 

beda ldan 2 
kelompok dimensi 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
D. F. Squares Squares 

2 .0010 .0005 
72 .1508 .0021 
74 .1517 

Std Dev 

.057332 

.040589 

.036718 

Cases 

F 
Ratio 

.2280 

25 
25 
25 

F 
Prob . 

. 7967 
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Lampiran 11 : Data dan analisis data pemeriksaan kehalusan pcrmukaan 

kel.per pennk 

1 1 139.00 

I 2 1 100.00 
I 

I 3 1 117.67 

I 4 1 120.00 I 
I 

5 1 11;~67 I 

l 6 1 134.00 

i 7 1 111.00 
: 
I 8 1 121.00 

9 1 122.00 

10 1 118.00 

11 2 1<t3.00 . 

12 2 1~.67 

13 2 150.67 

114 2 168.33 

15 2 175.33 

16 2 182.33 

17 2 180.00 

18 2 155.00 

19 2 173.00 

20 2 103.07 

t-teats for independent samples of KEL.PER kelompok bahan 

Variable 
Number 

ot Cases 

PERMK kehalusan permukaan 

pe 
ra 

10 
10 

Mean Difference • -48.2660 

Mean 

120.2340 
168.5000 

so 

10.811 
16.011 

SE ot Mean . 

3.419 
5.0G3 

Levene's Test for Equality of Variances: F• 2.407 P• .138 

t-test tor Equality ot Means 
Variances t-value df 2-Tail Siq 

Equal -7.90 
Unequal -7.90 

18 
15.79 

.000 

.ooo 

SE ot Ditt 

6.109 
'·1M 

95, 
CI tor Di!f 

(-61.104, ~35.428) 
(-61.220, •35.312) 
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Lampiran 12 : Contoh hasil gigitiruan lengk:ap dengan basis gigitiruan terbuat dari 
poliester EBP-2421 

Model rahang 
dari gips 

Model rahang 
dari gips 

Basis gigitiruan 
dari poliester 
EBP-2421 

Gigi-geligi tiruan 

Basis gigitiruan 
dari poliester 
EBP-2421 
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Lampiran 13 : Gambaran histologik sel hati tikus setelah mendapat bubuk 
poliester EBP-2421 dengan takaran 270 mg. Pewamaan HE 

A. Kelompok perlakuan 

B. Kelompok kontrol 

Keterangan : 
VS - vena scntralis 
SH - sel hepatosit 
SK - sel Kupfer 
SE - sel endothel 

175 

Baik pada kelompok perlakuan maupun kontrol tidak terlihat adanya kelainan pada sel hepatosit 
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Lampiran 14 : Gambaran histologik sel ginjal tikus setelah mendapat bubuk poliester 
EBP-2421 dengan takaran 270 mg. Pewarnaan HE. 

A. Kelompok perlakuan 

B. Kelompok kontrol 

Keterangan : 
KR - kopuskulum renale 
SP - sel podosit 
KL - kapsula luar 
KD - kapsula dalam 
Baik pada kelompok perlakuan maupun kontrol tidak terlihat adanya kelainan pada sel podosit 
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Lampiran 15 : Gambaran makroskopik tikus setelah 5 bulan mendapat implan strip 
poliester EBP-2421 . Terlihat strip implan masih tetap menempel pada 
kulit setelah 5 bulan. 

Irisan k:ulit punggung tikus 
dengan strip poliester EBP-
2421 yang tetap menempel 
selama 5 bulan 

Punggung tikus dengan 
strip poliester EBP-2421 
yang tetap menempel 
selama 5 bulan 

Strip poliester EBP-
2421 yang selama 5 
bulan tidak: berubah 
bentuk dan uk.uran 
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Lampiran 16 : Kromatogram standar anhidrida tlalat 
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I zo ,. -· ---jy 

18,525 menit 

\Vaktu retensi 

Keterangan: Puncak nomer I adalah pelarut (aseton), dan anhidrida ftalat muncul pada puncak nomer 2 dengan waktu retensi 
18,525 menit 
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Lampiran 17 : Kromatogram standar metil metakrilat 
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• 
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7,079 menit 

,. ... 

Waktu retensi --1 Y 

Keterangan: Metil metakrilat muncul pada puncak nomer I dengan waktu retensi 7,079 menit 
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Lampiran 18 : Kromatograrn identitikasi komponen pada resin poliester EBP-2421 

··~~t .... -. ... 
X .,. 

i 
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. 

-
2 

\J '~--
3 

f-.. 
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t ..f' t 
0 I ·- I zo ,. ... 

5,422 menit 7,045 menit 18,932 menit 

\Vaktu retensi 7 Y 

Keterangan: Anhidrida maleat muncul pada puncak nomer I dengan waktu retensi 5,422 menit, metil metakrilat muncul pada 
puncak nomer 2 dengan waktu retensi 7,045 menit, sedangkan anhidrida ftalat muncul pada puncak nomer 3 dengan 
waktu retensi 18,932 menit 
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Lampiran 19 : Kromatogram monomer resin akrilik ,\'tl!llon 
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••• -:tt ..... t .. - ••• 
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.I 
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J 
.. 

7,033 menit Waktu retensi ---+ Y 

Keterangan: Metil metakrilat muncul sebagai puncak nomer I dengan waktu retensi 7,033 menit 
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Lampiran 20 : Kromatogram pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis pada poliester EBP-2421 
Lempeng poliester EBP-2421 dalam pelarut aseton 
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Keterangan: Poliester EBP-2421 mengalami degradasi atau pecahnya rantai, terlihat dengan banyaknya puncak yang muncul dan 
tidak terlihat adanya puncak dari anhidrida maleat, anhidrida ftalat atau metil metakrilat 
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Waktu retensi 
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X 

t 

Lampiran 21 : Kromatogram pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis po1iester EBP-2421 
Lempeng poliester EBP-2421 dalam pelarut akuades 

' 

.. 
r 
' · 

~r-~------------------------------~-----------------
r 
\ .: 

1 
•· .. 

Waktu reten..!4 y 

Keterangan: Tidak terlihat adanya komponen penyusun poliester EBP-2421 yang muncul. Hasil ini menunjukkan tidak terdetek-
sinya monomer sisa dan proses hidrolisis yang tidak terjadi . 
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Lampiran 22 : Kromatogram pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis poliester ERP-2421 
Lempeng poliester EBP-2421 dalam pelarut asam cuka pH 2 
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CIS ... -c 
41 
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,, .... ... 
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~~·~~-------------------------

Waktu retensi ~ Y 

Keterangan:Tidak terlihat adanya komponen penyusun poliester EBP-2421 yang muncul. Hasil ini menunjukkan tidak adanya 
monomer sisa dan proses hidrolisis yang tidak terjadi 
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t.ampiran 23 : Kromatogram pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis poliester EBP-2421 
Lempeng poliester EBP-2421 dalam pelarut etanol 

X 

i 
1 

~ r 
.,. 

Keterangan : Puncak nomer I adalah pelarut (etanol), sedangkan komponen penyusun poliester EBP-2421 tidak ada yang mun
cuL Hasil menunjukkan tidak adanya monomer sisa yang terdeteksi dan proses hidrolisis yang tidak terjadi . 
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Waktu retensi 
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Lampi ran 24 : Kromatograrn pemeriksaan monomer sisa dan proses hidrolisis poliester EBP-2421 
Lempeng poliester EBP-2421 dalam pelarut saliva buatan (pH netral) 

) 
y 

Keterangan: Tidak terlihat adanya komponen pcnyusun poliester EBP-2421 yang muncul. Hasil ini menunjukkan tidak terdetek
sinya monomer sisa dan tidak terjadinya proses hidrolisis. 

Waktu retensi 
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i 

Lampi ran 25 Kromatogram pemeriksaan monomer sisa resin akrilik Stellon 
Lempeng resin akrilik Stel/on dalam pelarut metil etil keton 
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~ 1 

Keterangan: Metil metakrilat sebagai monomer sisa muncul pada puncak dengan waktu retensi 7,418 menit 
) y 

Waktu retensi 
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