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1.1 Latar Belakang Masalah 

Fakoemulsifikasi merupakan suatu revolusi dalam operasi bedah katarak 

dan diakui sebagai metode yang paling efektif dibandingkan teknik operasi katarak 

yang lain. Teknik operasi fakoemulsifikasi menggunakan energi ultrasonik dan 

akan menghasilkan dua efek yaitu efek termal dan non termal. Efek termal akan 

mengakibatkan timbulnya energi panas yang dapat menyebabkan terbakarnya luka 

insisi, edema kornea, inflamasi bilik mata depan (BMD), dan dekompensasi kornea. 

Efek non termal akan menimbulkan adanya acoustic cavitation yang dapat 

membentuk radikal bebas. Sel endotel kornea pasca fakoemulsifikasi dapat 

menunjukkan adanya perubahan morfologi dan penurunan densitas sel sehingga 

dapat menyebabkan hilangnya transparansi kornea yang dapat menurunkan tajam 

penglihatan. Sel endotel kornea tidak replikatif dan apabila terjadi kehilangan sel 

maka hanya dapat di kompensasi melalui mekanisme migrasi sel, pembesaran sel, 

dan peningkatan heterogenitas sel. Kehilangan fungsi endotel yang terjadi akibat 

kerusakan sel endotel dapat meningkatkan hidrasi stroma dan menurunkan 

transparansi kornea yang terjadi akibat kegagalan fungsi pompa endotel (Mencucci 

et al., 2005; Uthaisang-Tanechpongtamb, Limtrakarn and Reepolmaha, 2012; 

Hwang et al., 2015). 

Perkiraan jumlah pasien dengan gangguan penglihatan di seluruh dunia 

adalah sekitar 285 juta orang dan 33% diantaranya disebabkan oleh katarak. Data 

dari Chilean National Health Survey melaporkan adanya prevalensi katarak 
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sebesar 4,5% dan akan meningkat menjadi sekitar 23,9% pada usia dewasa tua. 

Prosedur operasi katarak di Eropa dan Amerika masing-masing terdapat sekitar 5 

juta dan 3 juta individu yang dilakukan dengan teknik fakoemulsifikasi. Prosedur 

fakoemulsifikasi yang canggih sekalipun masih dapat menyebabkan kehilangan sel 

endotel sebesar 4,2% - 16,7% dan dapat menimbulkan penurunan tajam penglihatan 

pasca operasi. Penurunan sel endotel kornea pada 3 bulan pasca fakoemulsifikasi 

didapatkan sekitar 5,2 � 9,1% dan akan terus berlangsung hingga satu tahun pasca 

operasi. Kerusakan termal pasca fakoemulsifikasi dapat menyebabkan detachment 

dari sel endotel, perubahan endothelial cell density (ECD), dan secara 

imunohistokimia menunjukkan adanya disorganisasi sel. Ketika jumlah sel endotel 

kornea berkurang hingga dibawah 500-700 sel/mm2 maka akan terjadi edema 

kornea. Dekompensasi kornea merupakan komplikasi yang jarang terjadi namun 

dapat mengancam penglihatan pasca operasi fakoemulsifikasi (Chamorro et al., 

2018; Zavala et al., 2013; Mencucci et al., 2005; Chen et al., 2021; Hwang et al., 

2015; Reuschel et al., 2010). 

Endotel kornea merupakan selapis sel yang berbentuk heksagonal dan 

terletak di permukaan posterior kornea. Hidrasi kornea terjadi karena adanya 

keseimbangan antara pergerakan humor akuos dari endotel kornea ke stroma dan 

selanjutnya di pompa keluar dari stroma. Aktifitas pompa dalam menghilangkan 

cairan dari kornea tergantung dari jumlah sel endotel dan efektivitas fungsi pompa 

dari tiap selnya. Dalam menjalankan fungsinya, pompa endotel tergantung pada 

oksigen, glukosa, metabolisme karbohidrat, dan adenosine triphosphate (ATP). 

Ekspresi natrium (Na+) kalium (K+) ATPase (Na+/K+ ATPase) yang terletak di 

membran basolateral dari sel endotel kornea secara primer bertanggung jawab 
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terhadap fungsi pompa sel endotel tersebut. Kondisi hidrasi yang stabil akan terjadi 

ketika pompa endotel memiliki laju yang sama dengan laju kebocoran 

glycosaminoglycan (GAGs) ������	
��
��������������	
����Pump-Leak��
��
��

menjaga kondisi hidrasi kornea dan transparansinya. Kondisi kebocoran yang terus 

menerus akan menyebabkan hilangnya aktifitas transport ion endotel sehingga akan 

mengakibatkan timbulnya edema kornea, kehilangan transparansi kornea, dan 

gangguan penglihatan (Hatou et al., 2013; Kim et al., 2015; Hatou et al., 2009; 

Zavala et al., 2013). 

Operasi fakoemulsifikasi dalam prosesnya menggunakan cairan irigasi 

intraokuli. Cairan irigasi yang biasa digunakan adalah Balance Salt Solution (BSS) 

yang komposisinya mendekati kondisi fisiologis humor akuos baik itu kandungan 

ionik, pH, maupun osmolaritasnya. BSS memiliki fungsi untuk menjaga stabilitas 

BMD dan mendinginkan sistem internal saat proses fakoemulsifikasi berlangsung. 

Efek hipotermia merupakan faktor protektif yang dapat meningkatkan toleransi 

tubuh terhadap iskemia dan hipoksia. Pada bidang oftalmologi, hipotermia dapat 

melindungi retina dari kerusakan iskemia akut, menurunkan edema kornea, 

mengurangi jumlah lesi di endotel, menurunkan reaksi inflamasi di BMD, serta 

dapat menurunkan temperatur real-time pada sisi insisi dan di BMD sehingga hal 

ini menunjukkan bahwa struktur kornea dapat lebih stabil pada kondisi perfusi 

hipotermi (Uthaisang-Tanechpongtamb et al., 2012; Wan et al., 2019). 

Pada penelitian ini akan dilakukan studi in vivo pada mata kelinci putih yang 

dilakukan paparan energi ultrasonik fakoemulsifikasi. Penelitian ini akan membagi 

hewan coba menjadi dua kelompok, yaitu mata kelinci yang diberi perlakuan irigasi 

hipotermi dengan suhu 4oC dan mata kelinci yang diberi irigasi dengan suhu ruang 
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ala et al., 20111113)3)3)3)3)3)3)3)3)33 .

Operererrerererraaasasasasaasaa ii ii i i faaaaaaafaakokokokooooemememeemmemeemme ulullululululsississisisiiiiisifififififififififiififfikkkakakakakakakasisisisisisiss  d d d d ddddalalalaala amamamamamam pp pp p prorororororor sesesesesesesnsnsnsnsnsnsnnyayayayayaya mememememmemmemememmmmm nngngngngngngngggugugugugggug nnnnannnn kkkkkkkakakakakan nnnnnnn cacacacaccacacaaaairiiiii an iri

aokuuuuuulilliililililiilil . . CaCaCaCaCaCaCaCCaCaCairiiiririiririririrananannananannnnn iririririiririririr gaggagagaagagagagagagagagaag sisisisisisi y yy y y yyanananananangg g g g gg bibibibibibbibbb asa a dddddidididididididid guguguguuguguunanananananann kakakakakakann nnn adadadadadadalalalalala ahahahahahah BaBaBaBaBaBalalalalalalancncncncccccccncnce eeee e eee SaSaSaSaSaSaSaSaSaSSaltltltltltltltltltlttll  SS SSSS SSololololoo ututututuuututuuu iioioioioioioiioiooon nnnnn (B

g kkkkkkkkomomomomomommommmmpopopopopopopopoppp sisissssissis sisisisisiiss nynynynynyynynyyyyn aaa aa memememememmm ndndndndndekekeekekatatatatatati i ii i i kokokokokondndndndndisisisisisi iiiii i fifififfifisisisisisiolololololoolo ogogogogogoggisisisisisii  huhuhuhuhumomomomomomm r r r r r akakakakaka uououououooooss s sss bbababbbababababaaabaikkikikikikikkiikiki  iituuuuuuuuu kkkkkk kkk kkkkaanananaanaaa dduddudududududud n

k,k,k,k,k,k,,, p p ppppppppH,HH,H,HHH,HHHH  m mm mmmmmmauauauuauauuauauaauppuppppupupuppppun nn nnn osososooosoo momomomomom lalalalalaririririritttttasasasasasnynynynynyya.aaaaaaa B B B B BSSSSSSSSS mmmmmmememmmmmilillililikikikikikikki i fuungngngngnggssisisisi u u uu untntntntntukukukukukukkk m m m mmmm mmenenenenennenenneneenjajajaajajajjjjajaagggagagaagag  s sssssssssttatatatatattt bibiibbibbbbiiiilnnnnn

DDDDDDDD dadadadaddaannnn nn memmemmmeem ndndndndnndnndndndn ininininnngigigigigiginknknknknknkananananan sss sisisisisistetetetetemmm m ininininintteteteternrnrnrr al ssaaaa t prproosooo esssss f fakaakakakoeoeoeoeoemumumumumumulslslslslslslsififififififfikikikikkikikaasasassasassassi ii i ii bebbeeebebebeerllllrllaanananananaangsssssssssuuuuu

kkkkk h  hhhipipppippppipotototototoootoo ereerereeere miimiiiiiiiaaa aaaaa memememememerurururururupapapapapappp kkak n faktorororororr prprprprprprototototekekekekekektitititititif ffff f yayayayayay ngngngngngg dd dd dapapapapapatatatatatt m m m mmmmeneeneneneninininininngkgkggkgkgkgkgkgkgkgkgkgkkataaaatatatataatkakaaakaakaaannnnnnn nnn totottootootooooleleleeleeleeerrrrrr

uh tetetteteeterhrhrhrhrhhhhhhrhhhhadadadaddaddadaadadapapapaapapapapapap iiiiiiiiskskkskskskskskskkks ememememememeee iaiaiaiaa ddddddananaaan hhhh hhhhipippipokkokokko sisisisisisiaa.a.aaa PaPaPaPaPaPadadadadadaa bbb bb bididididdananananananggggg ooofofo tataaaaalmlmlmlmlmololololologogogoggoggii,i,i,i,ii,iiii, hhhhhhhhhhhhhhhipipipiipipipipiipipototoototototototereeeeeeee mimmmmimimimimmmm aa a aa aaaaa a d

indunnnngigigiigigigggg  r rrrrrretetetetetettttininnnnnnnina aaa a a aaaaa dadadaddadadaddad riririririrrirrri k kk k kkkererererererususususussakakakakakkananananana  iii i iskskskskskkememememememeeee iaiaaiaa a a aa akukukukukuuut,t,t,t,tt,, mememememem nununununuururururururururururuuunknknknknknknkkknkkanannnnnnnnnn e ee eeeeeeededededeedededeedeeemamamamamamamammamamam   kor

ngurangii jujujujujujuujuuumlmmlmlmlmlmlaahahahahahahahaaa  llllelellleleesisisisiiiiiii diddididididiidd  eneneneneneenee dododododododdododododd teteteteteteetet lllll, ,, , ,,, mememememeenununununurururururuunknknknknkanananananannn rrr rrrr rrr reeeeeeaeeeeee kskskskskskskskskskskskssii ininininninnnininnflfflflfllfllflflamamamammmmamammasasasasasasasaasaa iiiii iii ii dididididiididiiiddi BBBMB D, s

at menurunkannnnn t tttttt ttememememememememe peepepppepepepepepeerarararararararr tututtututtutuurr r rr r rreeereaaaaaalaaa -----tititititiimmemmmmmmemm  papapapapapaapapapadadadadaaaaa s ss sisiiisisiiisisiissi iiiiiiiiii iininininnnsisssisiisiss sisisisisisisississis  d dd d dddddanananananananannanan dd d d dd dddiiiiiii BMBMBBBBMBBBB D sehingga

menunjukkan bahwa sttttrurururuuuktktktktkktkktktururururuururuurur kk kkk kkkorororornea daddddapapaapapapp ttt tttt t lelelelelelelelelebibibibibibibibibbbibihh hhhhhhhhh tstabil pada kondisi per
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24oC. Kepadatan sel endotel dan ekspresi pompa Na+/K+ ATPase pada sel endotel 

kornea akan dianalisis melalui pemeriksaan densitas sel dan patologi anatomi 

imunohistokimia antibodi Na+/K+ ATPase. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Apakah terdapat perbedaan penurunan densitas sel endotel kornea pasca 

fakoemulsifikasi antara pemberian perfusi hipotermi intraokuli dengan perfusi 

suhu ruang intraokuli? 

2. Apakah terdapat perbedaan ekspresi Na+/K+ATPase sel endotel kornea pasca 

fakoemulsifikasi antara pemberian perfusi hipotermi intraokuli dan perfusi 

suhu ruang intraokuli? 

3. Apakah terdapat korelasi antara perubahan penurunan densitas sel endotel 

kornea dengan pompa Na+/K+ATPase pasca fakoemulsifikasi pada pemberian 

perfusi hipotermi intraokuli dan perfusi suhu ruang intraokuli? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1.3.1 Tujuan umum 

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh 

pemberian perfusi hipotermi intraokuli terhadap densitas sel dan ekspresi Na+/K+ 

ATPase sel endotel kornea pada mata kelinci putih coba pasca paparan energi 

ultrasonik fakoemulsifikasi. 

 

 

 

fakoemulsifikasi anttttararararararararaa aaaaaaaaa a ppepepepepeppepeppembmbmbmbmbmbmbmbberereererrerereriaaiaiaiaiaiai nnnnnn pepepepepepeppepeep rffrffrrrfususuusususususiii iiii hihihihihihihihihipopopopopopopopotetttteteteteermrmrmrmrmrrrmrmmrmrmrmiiii i ininiii traokuli dengan per

suhu ruang ininininninnnnnntrtrtrtrtrtrtrttrt aooooooookkukukukukukukukuk liiiiiiliiiii????

Apakahahhhhh t tt t t ttttererererrrrrdaddaddadadaddaappppappppp t tt tt tt peeeeeeeerbrbbrbrbrbrbededededededdededddddaaaaaaaaaaaaaaaaan n nn n n n ekekekekekekkkspspspspspsprerererereresisisisisisi N N N NNNaaaaaaa+++++/K/K/K/K/K/KK++++++ATATATATTTATATPaPaPaPaPaPaPaPPaaPPaPaPaaseseseseseeseesesesse s ssseeeleeeeee  eeeeeeeendndddnddddddotototototototottooteleleeleleeee kokokokokokkkkk rnea pa

fakoooooooooemememememememeemeem lulululllllllulsisissisisisssifififififiififfififiifikakakakkakkakakkakasisisisisisisiisisii a a aaaaa  antnntntntntarararararara a aa aa pppppepppeppepp bbmbbeeererererereerreereerrrriaiaiaiaiaiaan nn n nn n pepepepepeerfrfrfrfrfrfusususussu i i ii ii hihihihihih popopopopopoteteteteteet rmrmrmrmrmrmi iii i i inininininininininininii trtrtrtrtrtrtrtrttrraoaooaoooaoooaokukukukukukukukukkukk lililililiiliililii dddddddddddaaaaaann n n nnnn nn per

suuuuuuhuhuhuhuhuhuhuhuuu rrrrurururururr aanananaaaanannggggggggg ininnninninnnntttrtrtrtrtrttrtrt aoaoaoaoaoaoaoaokukukukukkkuliilili?????

ApApApApApAApApApAA akakaakakkakkakakkakahahahahhahhh t tttt tt tererererreererrere dddadadadadaddadd papapapapapaaattt tt kokokokokok rererererelalalalalasisisisisi a a aaantntntntntntntntaararararara a a pepeepepeerururrurrubaabababaahahaahahah nnnn nnnn pepenununununuurururururunananananan nnnn dedededededeeensnsnsnsssssssssitititititititititttttasaasasaaaasasasa  ss ssselelelllelelel eeeeendndndnnddn

kkkokookokok rnrnrnrnrnrnneaeeaeeea dd dddenenenneneneenennnggagagagagagagg n nnn nn popopopopopompmpmpmmpmpaaaa NaNaNaNNa++++/K/KK/KKK+++++ATATATATATPasesee  pascscaaaaa faaaaakokokokokoemememememululululullsisisisisis fififififififikakakakakakakasisisisiisisi ppppppppadadadaaadadadadadaddaaa a a aa pepeeeeeeepep mmbmmbmmm eeeeeeee

pepeppeepppeeppp rrfffrfffrfuuususususuuusuusu iiii i i hhhihh popopoopopopppp tetetetetetetttttt rmrmrmrmrmrmi iiiii inininininininttrtrtrt aokuli dananananann p pppppererereree fufufufufufusisisisisisi s s ssssuhuhuhuhuhuhu u u uu rurururururuananananana ggggg inininininntrtrtrtrtrtraoaoaoaoaoaoa kukukukukulililililili?????????????

Tujuuuuuananananananannnan PP PPPP P PPPPeneenneeeeee eleleelelelelelelelellititttttti iaiaiaiaiaiaaii nnnnnnnnnn

1 Tujuannnnnnnn umumumumummumumumummumumumumumumuumumu

Tujuan umumumumuumuum m m m m mmmm dadadadadadadadadad ririririririirr  p pp p ppp pppeneneneneeeene elelelelelelelelllellitttttttttiaiiaiaiaiaiaaann nnnnnnn inininininininniiiiiii ii adadadaddadadddalalalalalalalallllllahahahhhhhahhhh uuuuuuuuntntntntntntntnnttnnn ukukukukukukkukuku  m m mmmmmm menenenenenenenenenngaggagaggg nalisis penga

mberian perfusi hipotermmmmiii i ininininiininnntrtrtrtrrtrtrrtraaaaaaaaaokokokokokokoo ulululuuliiii ttttte hhhrhhadadadadadapapapapapppapp dededededeededededeensnsnnsnsnssnsnsittitittititas sel dan ekspresi Na+
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1.3.2 Tujuan Khusus 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis perbedaan penurunan densitas sel endotel kornea pasca 

fakoemulsifikasi antara pemberian perfusi hipotermi intraokuli dengan perfusi 

suhu ruang intraokuli. 

2. Menganalisis perbedaan ekspresi Na+/K+ATPase sel endotel kornea pasca 

fakoemulsifikasi antara pemberian perfusi hipotermi intraokuli dan perfusi 

suhu ruang intraokuli. 

3. Menganalisis korelasi perubahan penurunan densitas sel dengan pompa 

Na+/K+ ATPase endotel kornea pasca fakoemulsifikasi antara pemberian 

perfusi hipotermi intraokuli dan perfusi suhu ruang intraokuli.  

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1.4.1 Manfaat teoritis 

Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah memberikan informasi ilmiah 

yang dapat menjelaskan pengaruh perfusi hipotermi intraokuli terhadap densitas sel 

dan ekspresi Na+/K+ ATPase endotel kornea pada mata kelinci putih coba pasca 

paparan energi ultrasonik fakoemulsifikasi dan sebagai dasar untuk penelitian lebih 

lanjut. 

1.4.2 Manfaat praktis 

Hasil penelitian pengaruh perfusi hipotermi intraokuli terhadap densitas sel 

dan ekspresi Na+/K+ ATPase sel endotel kornea pada mata kelinci putih coba pasca 

paparan energi ultrasonik fakoemulsifikasi dapat digunakan sebagai salah satu 

alternatif untuk mengurangi kerusakan sel endotel kornea setelah tindakan 

fakoemulsifikasi antnttttararararararararrrrraaaa aaaa aa a pepepepepepepepp mbmbmbmbmbmbmbmbmberererererreereriiaiaiaiaaiai nnnnnnnn pepepepepepepeppp rfrfrffrfrfrfrfrfususuususususususiiii iii hihihihihhhhipopopopopooopopopp teteteteteteteetettetermrmrmrmrmrmrmrrr i i intraokuli dan per

suhu ruang ininininninnnnnntrtrtrtrtrtrtrttrt aooooooookkukukukukukukukuk liiiiiiliiiii.

Mengananannnanannaalalalaalaala iiiiiisissiisisis ss koooooooooreeeeellalallallll ssisisisisissis  pppppppppeeeeeeerurururururuuubabababababaaahahahahahahannnnnn pepepepepepenunununununun rurururururunanananananann n n n n n dededededededeedededeed nsnsnnssnnsnnnn ititititaaaaasaaaa  selelelellllelell ddddd ddddenenenennnnnnngagagggggggg n pom

Na+/+/+/+/+////+/////K+K+KK+K+K+K+KK++++ AAAAAAAAAATPTPTPTPTPTPTPTPTTPTPTPT asasasasasassaaasee e e ee ee eee eeeeeendndndndndndototototototeleelelelellelllll kkkokkkkk rnrnnnnnnnnnnnneaeaeaeaeaeaeaee   ppapappapapap scscscscscscaaaaaa fafafafafafakokokokokok emememememmemululululululsisisisisisififififififiikakakakakakakakakakakkaasisisisisisisisisii a aaaa a aaaanntnnntntnntnnnnn arararararrarara a pepepepepeeepeeeeembmmmmmm e

pepepepepepepeeeerfrfrfrfrfrfususususususususususiii i i ii hihhhhhhhhhipopopopopopoopppp teteteteteteteeteermrmrmrmrmrmrmmi iiii ininininintrtrtrtraaaoaoa kukukukukukulililililil d d d d dananananan pp p pp perererererrfufufufufusisisisisiisii ss s s s suhuhuhuhuhuhuhuu u uu rururruruanananananaa ggggg inininininntrtrtrtrtraoaoaoaoaooookukukukukukuuukuuuliilililililillill ... .

MaMaMaMaMManfnfnnnfnn aaaaaaaaaaaat ttt PePPePePePPePePP nenenenenenelilililililititititititianananaanan

111 11111 MaMaMaMaMaMaMaaMaaaanfnfnfnfnfnffaaaaaaaaa t ttt teteteteeeeeteeeteororororororititititititisisisisisis

MaMMaMMaMaaMaMMaMMMaManfnfnfnfnfnfnfnfnnfnffaaaaaaaaaaaaaaaaaat tettetetetteteororororororoooo itititititisisisiss ddddddararaaa i ii peppepepep neneenen liiiiiiitititititiianananananan i ii i i inininininii a aaaaadaddadadadalalalalalalahhhh hh mmmememm mbmbmbmbmbm erererererikikikkikananannannannnannnn ii iiiiiiiiiinfnfnfnfnfnnfnnnn ororoorororororormamamamamamamaaammaassisisisis  i iiiiiiilm

g dappppatatatatataaatt m m mm mmmmm menenenenenneneeenennjejejejejejejejejj lalallalalalalalaalaskskskskkskskskkkananannnannnnn p pp p pppenenenenenengagagagagarururururur h hh h hh pepepepepep rfrfrfrfrfususususususii ii i iiiii hihihihihih popopopopotetetetetermrmrmrmrmmmi ii iii ininininini trtrtrtrtrtraoaoaoaoaookukukukukukuukuuuulllillilillillll  ttttttttterererererereerrrrhahahahhhahahahadadadadadadadadaaddd p p ppp ppp p p pp dededededededededennnnsnnnn itas

ekspresisiiiii NNNN NNNNNNNaaaaaa+/K/K/K/K/K/K/K/K//K/ + ATATATTTATATTTTATATPaPaPPaaPaPaPPP sesesesssessesesee eeeeeeeeeendndndndndndndndndnn ototototottelelelel kokokokokok rnrnnnrneaeaeaeaeae  ppppppppadadadadadadaddddaaaaaaaaaaa a mamamamamamaaaamaaatttatatatatatatt kkkkkk kkkkeleleleeleleleleleleelininininnininninnciciciciciiiciii p p p p p p ppppututututututututihihihihihihihhihihi  coba pa

aran energi ultrtrttrrrasasasasasasasasononononononnnoo ikkiiikikikikikikikk fffff fff fakakkakakakkakakoeoeoeoeoeooeooeoeeo mumumummumumumumuulssssssssififififfffffikikkiikikiikikasasasassassii iiiii i i ddadadadaddaaannnn nnnnn ssssessssss bababababbbabbabbb gagagagagagagagaai i i i iiiiiiii dadadadadadadadadasasasaaasasaasasasar rr rr unununununununununntuttututututt kk penelitian le

ut.
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fakoemulsifikasi dan membuka peluang untuk dikembangkannya penelitian 

lanjutan yang berhubungan dengan pemberian perfusi hipotermi intraokuli pada 

bidang ilmu kesehatan mata. 
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