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I. PENDAHULUAN 

a. Latar belakang 

Resin komposit merupakan salah satu bahan tumpatan sewarna gigi yang banyak 

digunakan saat ini karena memiliki nilai estetis yang tinggi dibandingkan dengan bahan 

tumpatan warna gigi yang lain. Bahan tersebut merupakan salah satu polimer yang mengeras 

melalui polimerisasi. Komposisi resin komposit terdiri atas bahan pengisi anorganik, matriks 

resin dan coupling agent. Bahan pengisi anorganik berperan terhadap kekuatan resin komposit. 

Matriks resin digunakan untuk membentuk fisik resin komposit agar dapat diaplikasikan. 

Coupling agent berfungsi untuk menyatukan bahan pengisi dan matriks resin (Annusavice, 

2003). 

Penambahan komponen bahan pengisi ke dalam matriks resin secara signifikan dapat 

meningkatkan sifat mekanis resin komposit. Sifat mekanis resin komposit merupakan faktor 

penting terhadap kemampuan bahan ini bertahan di dalam gigi karena gigi sering mendapat 

tekanan pengunyahan. Volume bahan pengisi yang besar dapat meningkatkan kekuatan resin 

komposit (Raharjo dkk., 2002).  

Bahan pengisi resin komposit yang sekarang digunakan, berasal dari bahan anorganik, 

seperti kwarsa, silikat, gelas dan zirkonia (Anusavice dkk., 2013). Bahan sintetis (anorganik) 

yang sering digunakan sebagai bahan pengisi pada material tumpatan resin komposit adalah 

gelas, karena memiliki sifat mekanik yang baik (Campbell, 2004). Namun, material gelas pada 

resin komposit komposit memiliki kelemahan yang sangat serius. Proses produksi gelas adalah 

proses energi, yang sangat tergantung pada bahan bakar fosil. Selain itu, gelas bersifat abrasif 

saat proses pengolahan,sehingga orang yang mengolah gelas akan memiliki risiko tidak sehat. 

Material gelas juga memiliki dampak lingkungan yang buruk dalam hal emisi polutan. Gelas 

juga bersifat non-biodegradable, tak terbarukan, dan non-daur ulang (Joshi dkk., 2004; 

Wambua dkk., 2003). Oleh karena itu,serat alam sebagai bahan penguat dalam komposit 

matriks polimer telah menjadi perhatian peneliti sebagai calon potensial untuk menggantikan 

sintetis bahan penguat (Ahmed, 2011). 

Salah satu jenis serat alam yang dapat dikembangkan adalah serat sisal (Agave sisalana), 

namun saat ini pemanfaatan utama sisal terbatas pada bidang kelautan dan pertanian. Sisal 

merupakan salah satu serat alam yang paling banyak digunakan dan paling mudah 

dibudidayakan (Kusumastuti, 2009). Penelitian Natarajan dkk. (2014) telah menggunakan serat 
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sisal sebagai penguat bahan resin komposit atau fiber reinforced composite. Sisal serat pada 

penelitian tersebut berukuran diameter 0,2-0,4 mm dialkalisasi serta dicampur dengan resin 

komposit. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sisal serat resin komposit mempunyai 

kekuatan tekan dan kekuatan tarik lebih tinggi daripada glass fiber reinforced composite. 

Berdasarkan besar bahan pengisi yang digunakan, resin komposit dapat diklasifikasikan 

atas resin komposit tradisional, resin komposit mikrofiler, resin komposit hibrid dan resin 

komposit nanofil (Annusavice, 2003). Komposit nanofil  memiliki estetis yang baik.  Ukuran 

bahan pengisi resin komposit dapat berpengaruh terhadap sifat fisik dan mekanis resin 

komposit. Bahan pengisi berukuran nano akan mudah dipolish dan menghasilkan tumpatan 

resin komposit yang mengkilat (Khaled, 2011).  Penelitian ini akan menggunakan serat alam 

berupa sisal berukuran nano, yang akan digunakan sebagai bahan pengisi dalam resin 

komposit. Serat sisal yang diperoleh akan dilakukan proses kimiawi sehingga diperoleh 

nanosisal/sellulosa whiskers (Ahmed, 2011)  

Pembuatan sellulosa whisker nanokomposit merupakan pencampuran matriks resin 

komposit dengan nanosisal/sellulosa whiskers. Matriks resin komposit dan nanosisal 

merupakan komponen organik. Kedua material tersebut dapat berikatan karena sesama 

material organik. Meskipun demikian, ikatan antara kedua material tersebut dapat ditingkatkan 

dengan adanya material coupling. Material coupling yang dapat digunakan untuk 

meningkatkan ikatan antara kedua material organik adalah diglycidil eter bisphenol. Souza dan 

Reis (2013) meneliti diglycidil eter bisphenol sebagai bahan adhesif epoksi resin untuk 

keperluan industri perminyakan. 

Dalam rongga mulut seseorang mengandung berbagai macam spesies bakteri yang bersifat 

komensal. Bakteri tersebut adalah Streptococcus mutans (S.mutans) yang bersifat kariogenik 

dan merupakan penyebab utama karies gigi. Salah satu ciri dari bakteri ini adalah mempunyai 

kemampuan menempel pada semua lokasi permukaan habitatnya dalam rongga mulut, 

sehingga tidak menutup kemungkinan adanya bakteri yang melekat pada permukaan restorasi 

resin komposit sinar tampak dalam rongga mulut (Tanzer, 1992). Penelitian Anggraeni dkk. 

(2005) menunjukkan bahwa jumlah koloni S.mutans yang menempel pada permukaan resin 

komposit jenis hybrid lebih banyak daripada jenis mikrofil. Resin komposit jenis hybrid 

mempunyai ukuran partikel bahan pengisi sebesar 0,04-15 µm, sedangkan bahan pengisi pada 

jenis mikrofil berukuran partikel 0,04-0,06 µm. Bahan pengisi resin komposit dengan ukuran 

kecil dan halus yaitu kurang dari 1 µm akan memperbaiki sifat fisik terutama daya tahan 

terhadap abrasi dan dapat mengurangi kekasaran permukaan resin komposit (Jacobsen, 1981). 
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Adanya kekasaran permukaan inilah yang merupakan faktor retensi bagi bakteri untuk melekat 

pada permukaan resin komposit. 

Berdasarakan uraian di atas, penelitian ini akan membuat bahan tumpatan baru yaitu, 

nanosisal komposit, yang akan dibandingkan kekuatan fleksural dan tekannya dengan resin 

komposit nanofiller sintetis  yang sudah digunakan dokter gigi saat ini. Nanosisal komposit 

juga akan ditambahkan material coupling diglicydil eter bisphenol. Penelitian ini juga akan 

meneliti jumlah koloni S.mutans yang melekat pada nanosisal komposit maupun nanofiller 

sintetis. 

b. Rumusan Masalah 

Apakah terdapat perbedaan kekuatan tekan, kekuatan fleksural, perlekatan jumlah koloni 

S.mutans) antara resin komposit nanofiller sintetis, nanosisal komposit dan nanosisal diglycidil 

eter bisphenol? 

c. Kebaruan Penelitian, Temuan, dan Kontribusi dalam Ilmu Pengetahuan 

Penelitian ini membuat bahan tumpatan (tambalan) gigi yang baru, yang belum pernah 

ada sebelumnya, yaitu nanosisal komposit. Bahan tumpatan tersebut menggunakan bahan 

pengisi berupa bahan organik serat sisal yang berukuran nano, sedangkan bahan tumpatan 

resin komposit nanofiller yang sudah banyak digunakan oleh dokter gigi menggunakan 

bahan anorganik. Pembuatan bahan tumpatan nanosisal komposit merupakan suatu temuan 

yang baru yang dapat memberikan alternatif bahan tumpatan gigi yang lebih murah dan 

berkualitas. 

d. Tujuan Khusus 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan kekuatan tekan, kekuatan fleksural, 

perlekatan jumlah koloni S.mutans) antara resin komposit nanofiller sintetis, nanosisal 

komposit dan nanosisal diglycidil eter bisphenol. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

a. Serat Sisal 

  Serat sisal merupakan jenis serat yang berasal dari daun tanaman sisal (Agave sisalana). 

Tanaman tersebut tersedia dalam jumlah yang banyak, mudah ditanam dan murah serta 

memiliki sifat fisik dan mekanis yang baik. Setiap tanaman sisal memproduksi  200-250 

daun, setiap daun terdiri atas 1000-1200 serat bundle (Subiyakto dkk., 2009). Tiga 

komponen utama penyusun sisal serat adalah sellulosa, hemisellulosa dan lignin (Li dkk., 

2007). Menurut Jacob dkk., (2005) kekuatan serat alam tergantung pada kandungan 

sellulosa. 
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b. Serat Nanosisal 

Ekstraksi dan produksi serat sellulosa sisal ukuran nano dari sumber sellulosa yang berbeda 

(misalnya kayu, sellulosa bakteri, berkulit, dll) telah memperoleh perhatian dari banyak peneliti  

karena kelimpahan, kekuatan mereka tinggi dan kekakuan, berat badan rendah, dan 

biodegradasi. Sellulosa memiliki struktur hirarkis, yang membentuk rantai sellulosa melalui 

agregasi selama biosintesis ke dalam struktur kristal yang berulang untuk membentuk 

mikrofibri. Cross dimensi dari mikrofibril berkisar dari 2 sampai 20 nm, tergantung pada 

sumber sellulosa. Fenomena agregasi terjadi terutama melalui gaya van der Waals  dan ikatan 

hidrogen intra dan inter-molekuler. (Kamel, 2007; Eichhorn dkk., 2010). 

Prosedur yang khas untuk memproduksi sellulosa dengan menghilangkan semua zat 

pengotor sellulosa dengan zat kimia. Pertama-tama, sellulosa murni mengalami hidrolisis asam 

yang kuat di bawah kondisi yang sangat terkendali, yang diikuti dengan pengenceran air dan 

dicuci dengan menggunakan sentrifugasi, sehingga menhasilkan suspensi. Suspensi yang 

dihasilkan didialisis untuk menghilangkan asam bebas dan dilanjutkam tahap sonifikasi untuk 

memisahkan agregat padat. Selanjutnya tahapan filtrasi diperlukan untuk menghilangkan 

mikroserat dan menghasilkan suspensi koloid stabil dari whisker sellulosa (Kamel, 2007; 

Eichhorn dkk., 2010). 

Whiskers sellulosa memiliki potensi sebagai bahan penguat dalam matriks polime karena 

sifat mekanik yang baik, ketersediaan melimpah, ramah lingkungan, dapat didaur ulang, dan 

biodegradasi. Namun, ada beberapa kelemahan dari whiskers sellulosa, seperti memerlukan 

waktu prosedur persiapan yang lama dengan hasil yang sangat rendah, permukaan yang sangat 

hidrofilik, kurangnya ketersediaan komersial, dan stabilitas termal rendah (Ahmed, 2011). 

Sifat hidrofilik dari whiskers sellulosa menjadi masalah penting dalam pembuatan nanosisal 

karena akan mengganggu proses pencampuran dengan polimer. Beberapa peneliti telah mampu 

untuk mendapatkan suspensi stabil dari whisker sellulosa diubah dalam pelarut non-air (pelarut 

organik) melalui pengeringan beku dan re-dispersi dalam pelarut organik melalui sonikasi 

(Kvein dkk., 2005). Metode freeze dried dapat menghasilkan suspensi stabil whisker sellulosa, 

sehingga memberikan sediaan yang  baik untuk membentuk nanokomposit (Peterson dkk., 

2007). 

c. Resin Komposit Nanosisal  

Sisal nanokomposit merupakan salah satu bionanokomposit. Bionanokomposit dapat 

didefinisikan sebagai bahan hibrida dengan bahan pengisi berupa nanopartikel renewable 

(sellulosa whiskers) dan polimer yang berasal dari petroleum seperti PP, PE, dan epoksi resin 
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(Oksman dkk., 2006). Polimer yang sering digunakan untuk bahan tumpatan resin komposit 

adalah epoksi resin (Crawford, 1998). 

Polimer epoksi terdiri atas monomer resin komposit bisphenol-A-

glycidyldimethacrylate (Bis-GMA). Bis-GMA mulai dikembangkan pada tahun 1962 untuk 

memperbaiki sifat fisik resin akrilik (Bowen, 1963). Monomer bis-GMA memiliki inti cincin 

fenil pusat yang kaku dan dua gugus hydroxyl yang sedikit hidrofilik dan memiliki sifat 

penyerapan air yang tinggi (Kalachandra dkk. 1991). Bis-GMA memiliki viskositas sangat 

tinggi karena ikatan hidrogen yang kuat (Masak 1992, Kalachandra dkk. 1997). Viskositas 

tinggi dari bis-GMA membutuhkan pengencer seperti TEGDMA untuk memperoleh kekuatan 

tinggi sehingga sifat fisik komposit menjadi lebih baik. Namun, monomer pengencer (misalnya 

TEGDMA) menyebabkan penyerapan air tinggi dan lebih tinggi terjadi polimerisasi shrinkage 

(Lee, 2014). 

Polimer epoksi merupakan bahan organik. Sellulosa nanowhisker/nanosisal juga 

merupakan bahan organik. Kedua material tersebut dapat berikatan karena keduanya 

merupakan material organik. Meskipun demikian, ikatan adhesi antara dua material organik 

dapat ditingkatkan dengan diglicidyl eter bisphenol.  Ikatan antara material organik Bis-GMA 

dengan nanosisal dapat terjadi melalui material adhesi diglycidil eter bisphenol. Ikatan ini dapat 

terjadi melalui gugus (OH) dan gugus amine (NH). Material organik bis-GMA dan nanosisal 

tidak memiliki gugus amine, maka reaksi pada ketiga molekul tersebut terbentuk melalui gugus 

(OH). Atom H yang terdapat pada bis-GMA dan nanosisal berikatan dengan atom O sehingga 

akan terbentuk gugus OH baru. Reaksi kimia yang terjadi pada ketiga molekul tersebut akan 

terjadi ikatan crossed link yang mempunyai kestabilan paling tinggi. Souza dan Reis (2013) 

meneliti diglycidil eter bisphenol A sebagai bahan adhesif epoksi resin untuk keperluan industri 

perminyakan. Pencampuran epoksi resin dengan sellulosa whisker ini dapat menghasilkan sisal 

nanokomposit. 

d. Uji Kekuatan Fleksural 

Kekuatan fleksural atau kekuatan transversal merupakan ketahanan suatu bahan 

sebelum bahan tersebut patah. Kekuatan bahan tersebut dipengaruhi oleh desain kontruksi, 

panjang bahan, bentuk geometri, kecepatan pemberian gaya, serta bentuk geometri dari alat 

pembebanan.Akibat dari pemberian beban/gaya, pada bagian atas sampel akan mengalami 

tekanan dan bagian bawah akan mengalami tarikan sedangkan tekanan geser dihasilkan di 

dekat ujung tumpuan batang (Anusavice, 2003). 
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Restorasi yang terdapat di rongga mulut akan menerima berbagai macam gaya dan 

arah pembebanan, oleh karena itu diperlukan material yang memadai agar restorasi tersebut 

dapat berfungsi. Uji kekuatan fleksural lebih banyak digunakan karena untuk menggambarkan 

distribusi tekanan pada beban pengunyahan (Anusavice, 2003).  Kekuatan tersebut dapat 

diukur dengan metode three point bending test dengan standar ASTM D790. Dengan metode 

ini, spesimen akan ditempatkan melintang pada alat uji serupa, kemudian pada sumbu vertikal 

diberikan gaya secara terus menerus dengan kecepatan konstan.  

e. Uji Tekan/Kompresif 

 Persyaratan utama untuk setiap bahan restorasi adalah mempunyai kekuatan yang 

cukup untuk melawan fraktur bahkan daerah yang kecil sekalipun, terutama pada bagian 

tepi, karies sekunder dan kegagalan klinis lebih lanjut (Juwono, 2004). 

 Kekuatan tekan adalah stress maksimum yang dapat diterima oleh suatu bahan 

dalam bentuk compressive sebelum terjadi fraktur. Stress adalah gaya internal perluas suatu 

bahan, gaya ini sama besarnya tetapi berlawanan arah dengan gaya yang diberi perluas 

permukaan (Combe, 1992). Menurut Phillips (1992), strength adalah stress maksimum 

yang dibutuhkan untuk mematahkan suatu bahan.  

f. Uji Perlekatan bakteri S.mutans  

 Dalam rongga mulut mengandung berbagai macam spesies bakteri yang bersifat 

komensal. Salah satu bakteri tersebut adalah Streptococcus mutans (S.mutans) yang bersifat 

kariogenik dan merupakan penyebab utama karies gigi. Salah satu ciri dari bakteri ini adalah 

mempunyai kemampuan menempel pada semua lokasi permukaan habitatnya dalam rongga 

mulut, sehingga tidak menutup kemungkinan adanya bakteri yang melekat pada permukaan 

restorasi resin komposit sinar tampak dalam rongga mulut. 

 Habitat utama S.mutans berada dalam rongga mulut, faring serta usus (Forssten 

dkk., 2010). Kolonisasi S.mutans di daerah gigi biasanya ditemukan pada permukaan 

proksimal, pit dan fisur serta permukaan servikal selain itu juga ditemukan pada permukaan 

tumpatan resin komposit dan gigi tiruan (Marsh and Martin, 2009). Bakteri S.mutans yang 

sering digunakan untuk penelitian adalah S.mutans ATCC (American Type Culture 

Collection) yang menyerupai/mempresentasikan strain streptococcus di dalam rongga mulut 

(Dziedzic dkk., 2015). Penelitian ini menggunakan S.mutans ATCC 35668.
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III.METODE PENELITIA

Membuat serat sisal 

menjadi ukuran nano 

melalui proses kimia 

(scouring,bleaching, 

ultrasonifikasi) 

freezedried 

Nanosisal 

 

Nanosisal+matriks 

resin+champhorquinone, 

sehingga diperoleh resin 

komposit nanosisal 

 

 

Uji kekerasan mikro, kekuatan 

geser, kekuatan tekan dan 

kekuatan fleksural antara resin 

komposit nanosisal volume filler 

60% wt, 65% wt, 70% wt dan 

resin komposit nanofiller sintetis 

Resin komposit 

Nanosisal volume 

filler 60% yang 

optimal 

 

1

2

3 4

Uji kekuatan tekan, kekuatan fleksural, 

kekerasan mikro resin komposit nanosisal 

volume filler 60% wt, resin komposit 

nanosisal 60% wt + diglicidil eter bisphenol 

(dibagi 3 kelompok konsentrasi), resin 

komposit nanofiller sintetis. 

5

Uji Mekanis (kekuatan tekan, kekuatan fleksural, 

kekerasan mikro, kekuatan impak, kekuatan geser) 

dan Analisa SEM resin komposit nanosisal volume 

filler 60% wt, resin komposit nanosisal 60% wt + 

diglicidil eter bisphenol konsentrasi optimal, resin 

komposit nanofiller sintetis 

Luaran yang diperoleh: 

konsentrasi coupling agent diglicidil 

eter bisphenol yang optimal dan jika 

terjadi perbedaan bermakna dan 

penambahan digicidil eter bisphenol 

berpengaruh terhadap sifat mekanis 

serta memiliki nilai uji mekanis yang 

lebih tinggi daripada kelompok lain, 

maka kelompok resin komposit 

nanosisal 60% tanpa diglicidil tidak 

digunakan lagi pada penelitian 

selanjutnya 

6

Uji perlekatan bakteri S.mutans pada permukaan resin 

komposit nanosisal volume filler 60% wt, resin komposit 

nanosisal 60% wt + diglicidil eter bisphenol konsentrasi 

optimal, resin komposit nanofiller sintetis. Uji tersebut dapat 

memberikan kontribusi untuk mengetahui sifat mikrobiologis 

bahan tumpatan resin komposit nanosisal yang ditambah 

dengan bahan copling agent diglicidil eter bisphenol.  
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Penelitian yang telah dilaksanakan  

1. Februari 2018: 

a. Pembelian serat sisal lagi, karena serat sisal dan nanosisal telah habis akibat 

digunakan untuk pre-penelitian 

b. Pemotongan serat sisal dan serat tersebut diberi perlakuan scouring pertama 

2. Maret 2018: 

a. Perlakuan lanjutan scouring kedua dan ketiga terhadap serat sisal 

b. Perlakuan dua kali bleaching terhadap serat sisal 

3. April 2018: 

a. Perlakuan bleaching ketiga terhadap serat sisal 

b. Pengamatan SEM terhadap serat sisal yang telah diberi perlakuan  

c. Isolasi bakteri s.mutans 

d. Pengeringan serat microsisal dengan freeze dry selama 36 jam 

e. Identifikasi isolat bakteri s.mutans 

4. Mei 2018: 

a. Pembuatan cetakan sampel uji fleksural uji kekuatan tekan yang terbuat dari bahan 

alumunium uji perlekatan bakteri 

b. Perawatan Reagen/matriks resin dari luar negri yang dipesan sejak februari tetapi 

bulan Mei baru datang, karena reagen tersebut akan rusak jika diletakkan di suhu 

ruang. 

5. Juni 2018: 

a. Uji coba pencampuran serat microsisal dengan matriks resin, karena pada saat pre 

penelitian peneliti telah membuat serat sisal menjadi serat nanosisal, tetapi hasil 

pencampuran kurang homogen sehingga nilai uji kekerasan sangat kecil, sehingga 

kami mencoba teknik pencampuran yang berbeda dengan teknik pada saat pre-

penelitian dengan menggunakan serat microsisal terlebih dahulu. 

b. Uji kekerasan campuran serat microsisal dengan matriks resin. Hasil uji kekerasan 

tersebut sesuai dengan syarat bahan tambal gigi 

c. Perlakuan bleaching terhadap serat microsisal agar mendapat serat nanosisal 

d. Pengamatan SEM terhadap serat microsisal, ternyata belum berukuran nano, sehingga 

perlu dilakukan proses ultrasonifikasi terhadap serat microsisal 

6. Juli 2018: 

a. Proses ultrasonifikasi terhadap serat microsisal 
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b. Pengamatan SEM terhadap serat microsisal. Hasil pengamatan menunjukkan serat 

sudah berukuran nano 

c. Serat nanosisal dilakukan freeze dry 

d. Pembuatan sampel penelitian untuk uji fleksural 

e. Uji fleksural 

7. Agustus 2018: 

a. Pembuatan sampel penelitian untuk uji kekuatan tekan 

b. Uji kekuatan tekan 

c. Submit jurnal internasional terindeks scopus. 

8. September 2018 

a. Pembuatan sampel untuk uji perlekatan bakteri S.Mutans 

b. Perendaman sampel dalam saliva  

c. Uji perlekatan bakteri S.Mutans 

d. Perhitungan jumlah koloni bakteri S.Mutans 

 

IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

Penelitian ini terdiri atas tiga kelompok material resin komposit, yaitu: nanosisal 

komposit 60%; nanosisal komposit 60% dengan coupling agent; nanofiller komposit (Z350 

XT, 3M ESPE).  Rerata kekuatan fleksural tiga kelompok tersebut tertera pada tabel 1. 

Tabel 1. Rerata kekuatan fleksural nanosisal komposit  

 

Kelompok penelitian     Rerata Kekuatan fleksural (MPa) 

 

Nanosisal komposit 60%      25,53 

Nanosisal komposit 60%+coupling agent    28,61 

Nanofiller komposit (Z350XT, 3M ESPE)    14,98 

 

 Tabel 1 menunjukkan bahwa rerata kekuatan fleksural tertinggi pada kelompok  

nanosisal komposit 60% yang ditambah coupling agent. Data yang diperoleh dilakukan uji 

normalitas dengan Kolmogorov-Smirnov. Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa data 

terdistribusi normal (lampiran).  Selanjutnya, data dianalisis dengan Anova satu jalur. 

Ringkasan hasil analisis data kekuatan fleksural Anova satu jalur (tabel 2). 
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Tabel 2. Ringkasan analisis data kekuatan fleksural Anova satu jalur. 

 

      df  F         Sig 

 

Antar kelompok     2         2,879        0,076                 

Dalam kelompok    24    

Jumlah      26 

 

 Tabel 2 menunjukkan bahwa p > 0,05 (p = 0,076). Hal tersebut berarti tidak ada 

perbedaan bermakna antara kelompok penelitian, sehingga tidak terdapat perbedaan 

kekuatan fleksural antara kelompok penelitian. Selanjutnya, data dianalisis dengan LSD 

(tabel 3).  

Tabel 3. Ringkasan Uji LSD nilai kekuatan fleksural 

 

     Nanosisal        Nanosisal             Nanofiller 

komposit 60%      komposit 60% (Z350XT) 

     +coupling   

 

Nanosisal  

komposit 60%          -   0,467  0,121 

     

Nanosisal  

komposit 60%+coupling              -   0,028* 

     

Nanofiller komposit                - 

(Z350XT)     

 
* = perbedaan signifikan 

Tabel 3 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan kekuatan fleksural yang bermakna 

(p < 0,05; p = 0,028) antara kelompok nanosisal komposit 60%, ditambah coupling agent 

dengan kelompok nanofiller (Z350XT). Selain itu, tidak terdapat perbedaan kekuatan 

fleksural yang bermakna (p > 0,05; p = 0,467; 0,121) antara kelompok nanosisal komposit 

60% dengan nanofiller Z350 XT dan kelompok nanosisal komposit 60%, yang ditambah 

coupling agent. Penelitian ini juga melakukan uji kekuatan tekan. Rerata nilai uji kekuatan 

tekan nanosisal komposit (tabel 4). 
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Tabel 4. Rerata nilai uji kekuatan tekan nanosisal komposit 

 

Kelompok penelitian     Rerata Kekuatan Tekan (MPa) 

 

Nanosisal komposit 60%      92,92 

Nanosisal komposit 60%+coupling agent    71,07 

Nanofiller komposit (Z350XT, 3M ESPE)    85,11 

 

 Tabel 4 menunjukkan bahwa rerata kekuatan tekan tertinggi pada kelompok  

nanosisal komposit 60%. Data yang diperoleh dilakukan uji normalitas dengan 

Kolmogorov-Smirnov. Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa data terdistribusi normal 

(lampiran).  Selanjutnya, data dianalisis dengan Anova satu jalur. Ringkasan hasil analisis 

data kekuatan tekan Anova satu jalur tertera pada tabel 17. 

Tabel 5. Ringkasan Uji Anova satu jalur kekuatan tekan 

 

      df  F         Sig 

 

Antar kelompok     2         2,290        0,124         Dalam 

kelompok    23    

Jumlah      25 

 

 Tabel 5 menunjukkan bahwa p > 0,05 (p = 0,124). Hal tersebut berarti tidak ada 

perbedaan bermakna antara kelompok penelitian, sehingga tidak terdapat perbedaan 

kekuatan tekan antara kelompok penelitian. Selanjutnya, data dianalisis dengan LSD (tabel 

6).  

 Tabel 6 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan kekuatan tekan yang bermakna (p 

< 0,05; p = 0,047) antara kelompok nanosisal komposit 60% dengan kelompok nanosisal 

komposit 60%, yang ditambah coupling agent. Selain itu, tidak terdapat perbedaan kekuatan 

tekan yang bermakna (p > 0,05; p = 0,52; 0,18) antara kelompok nanofiller Z350 XT dengan 

nanosisal komposit 60% dan kelompok nanosisal komposit 60%, yang ditambah coupling 

agent.  
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Tabel 6. Ringkasan Uji LSD nilai kekuatan tekan 

 

     Nanosisal        Nanosisal             Nanofiller 

komposit 60%      komposit 60% (Z350XT) 

     +coupling   

 

Nanosisal  

komposit 60%          -   0,047*  0,520 

     

Nanosisal  

komposit 60%+coupling              -   0,180 

     

Nanofiller komposit                - 

(Z350XT)     

 
* = perbedaan signifikan 

Penelitian ini juga melakukan uji perlekatan bakteri s.mutans. Rerata jumlah perlekatan 

bakteri S.mutans pada nanosisal komposit tertera pada tabel 7. Tabel 7 menunujukkan bahwa 

rerata jumlah perlekatan bakteri S.mutans tertinggi pada kelompok nanofiller komposit (Z350 

XT). Data yang diperoleh dilakukan uji normalitas dengan Kolmogorov-Smirnov. 

Tabel 7. Rerata jumlah perlekatan bakteri S.mutans pada nanosisal komposit 

 

Kelompok penelitian Rerata jumlah perlekatan bakteri S.mutans (x103CFU/ml) 

 

Nanosisal komposit 60%      0,55± 0,88 

Nanosisal komposit 60%+coupling     0,00± 0,00 

Nanofiller komposit (Z350XT)     2,00± 2,17 

 

Tabel 8. Uji normalitas Kolmogorov-Smirnov perlekatan bakteri S.mutans nanosisal komposit  

 

 

 

 

  

 Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa data terdistribusi normal (tabel 8).  

Selanjutnya, data dianalisis dengan Anova satu jalur. Ringkasan hasil analisis Anova satu jalur 

tertera pada Tabel 9. Tabel 9 menunjukkan bahwa p < 0,05 (p = 0,013). Hal tersebut berarti 

Kelompok Kolmogorov-

Smirnov 

Sign 

Nanosisal komposit 60% 1,207 0,109 

Nanosisal komposit 60%+coupling agent 0,000 0,000 

Nanofiller komposit Z350XT 0,697 0,716 
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terdapat perbedaan bermakna antara kelompok penelitian, sehingga terdapat perbedaan yang 

bermakna jumlah perlekatan bakteri S.mutans pada nanosisal komposit antara kelompok 

penelitian. Selanjutnya, data dianalisis dengan LSD (tabel 10). 

Tabel 9. Ringkasan analisis Anova satu jalur data perlekatan bakteri s.mutans. 

 

      df  F         Sig 

 

Antar kelompok     2         5,206        0,013                 

Dalam kelompok    24    

Jumlah      26 

 

 

Tabel 10. Ringkasan uji LSD jumlah perlekatan bakteri S.mutans nanosisal komposit. 

 

     Nanosisal        Nanosisal             Nanofiller 

komposit 60%      komposit 60% (Z350XT) 

     +coupling   

 

Nanosisal  

komposit 60%          -   0,555  1,444* 

     

Nanosisal  

komposit 60%+coupling              -   2,000* 

     

Nanofiller komposit                - 

(Z350XT)     

 

 * = p<0,05 

 Tabel 10 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan jumlah perlekatan bakteri S.mutans 

pada nanosisal komposit yang bermakna (p < 0,05; p = 0,005; 0,033) antara kelompok nanofiller 

(Z350 XT) dengan kelompok nanosisal komposit 60% dan kelompok nanosisal komposit 60%, 

yang ditambah coupling agent. Selain itu, tidak terdapat perbedaan jumlah perlekatan bakteri 

S.mutans yang bermakna (p > 0,05; p = 0,394) antara kelompok nanosisal komposit 60% 

dengan kelompok nanosisal komposit 60%, yang ditambah coupling agent. 

B. Pembahasan 

Tabel 1 menunjukkan bahwa rerata kekuatan fleksural tertinggi pada kelompok  

nanosisal komposit 60% yang ditambah coupling agent dengan nilai 28,61 MPa. Hal tersebut 
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disebabkan oleh adhesi yang baik antara matriks resin, coupling agent dan nanosisal. Coupling 

agent yang digunakan dalam penelitian ini adalah diglicidyl eter bisphenol.  Ikatan antara 

matriks resin Bis-GMA dengan nanosisal dapat terjadi melalui material adhesi diglycidil eter 

bisphenol. Ikatan ini dapat terjadi melalui gugus (OH) dan gugus amine (NH). Material organik 

bis-GMA dan nanosisal tidak memiliki gugus amine, maka reaksi pada ketiga molekul tersebut 

terbentuk melalui gugus (OH). Atom H yang terdapat pada bis-GMA dan nanosisal berikatan 

dengan atom O sehingga akan terbentuk gugus OH baru dan mampu berikatan secara kimia 

dengan baik. Material yang memiliki ikatan kimia yang baik dapat menahan gaya fleksural 

yang tinggi, tetapi belum tentu dapat menahan gaya tekan tinggi. Hal tersebut disebabkan 

kekuatan fleksural dipengaruhi oleh adhesi antara filler dengan matriks, sedangkan kekuatan 

tekan dipengaruhi oleh orientasi serat dalam matriks (Barnes, 2007). 

Nilai kekuatan fleksural semakin rendah pada kelompok nanosisal komposit 60% 

dengan nilai 25,53 MPa. Penurunan kekuatan fleksural disebabkan oleh tidak adanya coupling 

agent yang membuat ikatan kimia antara matriks resin dengan nanosisal, meskipun matriks 

resin dan nanosisal adalah material organic yang dapat larut dan berikatan jika dicampur. 

Ketiadaan coupling agent juga dapat menyebabkan aglomerasi dan dispersi serat yang buruk 

pada matriks polimer, sehingga tidak memadainya adhesi matriks serat dan transmisi 

nonuniform dari tekanan fleksural yang diterapkan (Sudhakara dkk., 2013). 

Kelompok nanofiller Z350 XT memiliki nilai flexural terendah (14,98 MPa) karena 

jenis komposit tersebut memiliki filler anorganik, sehingga ikatannya dengan matriks resin 

sangat tergantung kepada coupling agent (silane). Jumlah silane yang terkandung dalam resin 

komposit nanofiller tidak seimbang, maka penyaluran tekanan dari matriks ke filler tidak akan 

berjalan dengan baik sehingga resin komposit menjadi mudah pecah (Eng dkk., 2014). Selain 

itu, monomer Bis-GMA (material organik) memiliki konversi ikatan rangkap yang tidak 

sempurna dengan material anorganik pada saat setelah polimerisasi ketika komposit dikeraskan 
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(Dickens dkk., 2005) (Lovell dkk., 1999). Selanjutnya, mobilitas molekul monomer dan 

oligometrik menurun saat material terbentuk. Hal ini menyebabkan terperangkapnya monomer 

dan kelompok metakrilat tambahan yang tidak bereaksi dalam bahan. Oleh karena itu, bahan 

telah mengurangi kekuatan akibat rendahnya tingkat konversi (Ferracane dkk., 2010). 

Hasil penelitian menunjukkan rerata kekuatan tekan kelompok Nanosisal komposit 

60%: 92,92 MPa; kelompok Nanosisal komposit 60%+coupling agent: 71,07 MPa; 

Nanofiller komposit (Z350XT): 85,11MPa. Kelompok nanosisal komposit 60% memiliki 

kekuatan tekan yang lebih besar dibandingkan dengan resin komposit nanofiller Z350. Hal 

yang menyebabkan resin komposit nanosisal komposit 60% memiliki kekuatan tekan lebih 

besar dibandingkan dengan resin komposit nanofiller adalah  ikatan yang terbentuk antara 

nanosisal dan matriks resin lebih kuat karena memiliki ikatan kimia melalui gugus OH. 

Berdasarkan pengamatan struktur kimia matriks resin dan nanosisal, atom H yang terdapat 

pada matriks resin, berikatan dengan atom O yang terdapat pada nanosisal sehingga akan 

terbentuk gugus OH baru. Selain itu, ikatan mekanis juga terbentuk antara matriks resin 

dengan nanosisal melalui kekasaran permukaan serat sisal. Proses awal pembuatan nanosisal 

sangat mempengaruhi sifat mekanis dari resin komposit. Pada penelitian ini dilakukan 

scouring yang dalam prosesnya juga termasuk perlakuan alkalisasi. Serat sisal itu sendiri 

memiliki kandungan kelompok gugus hydroxyl yang dapat membentuk ikatan hydrogen. 

Ikatan hydrogen tersebut dapat mempengaruhi stabilitas dimensi dari serat alami. Hal ini 

akan menyebabkan ikatan yang lemah antara resin dengan matriks (Ilomäki, 2011). Menurut 

penelitian sebelumnya, alkalisasi dapat memecah ikatan hidrogen pada struktur jaringan 

tersebut sehingga akan meningkatkan kekasaran permukaan serat sisal yang mengakibatkan 

perlekatan antara matrik resin dengan serat sisal semakin kuat. Perlakuan alkalisasi ini 

terbukti dapat meningkatkan kekuatan mekanis dari serat alami (Li dkk., 2007). 
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 Orientasi serat nanosisal juga dapat berpengaruh terhadap kekuatan tekan resin 

komposit nanosisal (Barnes, 2007). Serat nanosisal yang dapat berikatan (larut) dan 

terdistribusi secara merata ke dalam matriks resin menyebabkan rerata kekuatan tekan 

kelompok resin komposit nanosisal 60% tertinggi dalam penelitian ini. Hal tersebut sesuai 

dengan penelitian Sriwita dan Astuti (2014) yang menunjukkan bahwa serat yang tersebar 

secara acak dan merata dalam komposit memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi. Orientasi 

serat nanosisal komposit juga terlihat dalam SEM yang dilakukan dalam penelitian ini (Gambar 

1). Gambar 1.a menunjukkan bahwa serat nanosisal terdistribusi merata ke dalam matriks resin. 

    
Gambar 1. Foto hasil Scanning Electron Microscope (SEM) dengan perbesaran 8000x. a. 

Sampel kelompok nanosisal komposit 60%; b. sampel kelompok nanosisal 

komposit 60%+ coupling agent. 

 

 Kelompok nanosisal komposit 60%, yang ditambah coupling agent memiliki kekuatan 

tekan yang terendah. Hal tersebut disebabkan oleh orientasi serat nanosisal yang searah dan 

tidak terdistribusi merata ke dalam matriks resin karena serat nanosisal terlebih dahulu 

dibungkus oleh coupling agent sebelum adhesi dengan matriks resin. Gambar 1.b telah 

menunjukkan bahwa orientasi serat nanosisal searah dan tidak terdistribusi merata. Penelitian 

Sriwita dan Astuti (2014) juga menunjukkan bahwa orientasi serat searah memiliki kekuatan 

tekan komposit yang lebih rendah. 

a b 
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Gambar 2. Hasil foto analisis Scanning Electron Microscope (SEM) sampel kelompok 

nanofiller Z350 XT, perbesaran 8000x. 

 

Ketidakseimbangan jumlah coupling agent pada resin komposit nanofiller dapat 

mengakibatkan kekuatan tekan resin komposit nanofiller Z350 XT lebih rendah daripada resin 

komposit nanosisal 60% (Zaghloul dkk., 2014). Coupling agent yang digunakan pada resin 

komposit Z350 XT adalah silane. Silane adalah promotor adhesi yang mengandung dua fungsi 

reaktif yang berbeda yang dapat berekasi dan berpasangan dengan variasi material organik dan 

anorganik. Silane digunakan untuk membuat ikatan antara bahan yang berbeda (Matinlinna 

dkk., 2017). Hasil analisis dengan SEM sampel kelompok nanofiller Z350 XT (gambar 12), 

telah menunjukkan bahwa silane sebagai coupling agent tidak dapat dengan sempurna 

membuat ikatan antara matriks resin dengan anorganik filler, sehingga banyak celah yang 

terbentuk antara anorganik filler dengan matriks resin. 

Kelompok fungsional yang dapat terhidrolisis pada silane akan bereaksi dengan gugus 

hidroksil pada permukaan substrat anorganik dan akan membentuk ikatan siloxane (Si-O-Si). 

Kelompok fungsional  organik yang tidak dapat terhidrolisis bersamaan dengan ikatan rangkap 

C=C dapat berpolimerisasi dengan monomer komposit resin yang mengandung ikatan ganda. 

Hal ini dapat diasumsikan bahwa harus ada keseimbangan antara jumlah gugus hidroksil 

substrat anorganik dengan kelompok  fungsional yang dapat terhidrolisa dalam silane tersebut 

(Zaghloul dkk., 2014). Apabila jumlah silane yang terkandung dalam resin komposit nanofiller 
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tidak seimbang, maka penyaluran tekanan dari matriks ke filler tidak akan berjalan dengan baik 

sehingga resin komposit menjadi mudah pecah (Eng dkk., 2014).  

Rerata jumlah perlekatan  bakteri S.mutans pada sampel kelompok nanosisal komposit 

60% dan nanosisal komposit 60%, yang ditambah coupling agent lebih rendah daripada rerata 

jumlah perlekatan bakteri S.mutans pada sampel kelompok nanofiller Z350 XT (tabel 7). Hal 

tersebut disebabkan oleh nanosisal yang berasal dari serat sellulosa daun tanaman  Agave 

Sisalana memiliki kandungan alkaloid, flavonoid,  saponin, dan tannin, yang bersifat anti 

bakteri (Ade-Ajayi dkk., 2011). Saponin merupakan senyawa yang dikandung dalam ekstrak 

etanol daun sisal, bersifat antibakteri dengan bekerja efektif pada bakteri Gram positif (Soetan 

dkk., 2006; Hassan, 2008). Mekanisme kerja antibakteri dari saponin dengan cara 

meningkatkan permeabilitas membrane sel sehingga membran menjadi tidak stabil dan 

mengakibatkan hemolisis sel (Dewi dkk., 2015). 

Senyawa flavonoid bersifat antibakteri melalui tiga mekanisme, yaitu: menghambat 

sintesis asam nukleat, menghambat fungsi membran sel dan menghambat metabolisme energi. 

Mekanisme kerja flavonoid dalam menghambat sintesis asam nukleat dilakukan melalui cincin 

B pada flavonoid yang mempunyai peranan penting dalam proses interkalasi atau ikatan 

hidrogen dengan penumpukan basa asam nukleat, sehingga menghambat sintesis DNA dan 

RNA (Cushnie, 2005). Flavonoid menghambat fungsi membran sel bakteri melalui ikatan 

komplek dengan protein ekstraseluler yang bersifat larut sehingga dapat mengganggu integritas 

membran sel bakteri (Cowan, 1999). Adanya gangguan dalam permeabilitas membran sel ini 

akan mempengaruhi gradien elektrokimia proton yang melewati membran. Gradien 

elektrokimia proton melintasi membrane sangat penting bagi bakteri dalam mensintesis ATP, 

transport membran dan pergerakan bakteri, sehingga dengan adanya senyawa flavonoid akan 

menyebabkan terganggunya proton motive force yang berakibat terganggunya sintesis ATP, 

transport membran dan pergerakan bakteri. Selain itu penghambatan metabolisme energi 
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bakteri oleh flavonoid dilakukan dengan cara menghambatproses respirasi bakteri sehingga 

adanya energi yang dihambat akan berpengaruh terhadap aktivitas penyerapan metabolit dan 

biosintesis makromolekul bakteri (Cushnie, 2005). 

Menurut Brooks dkk. (2010), struktur dinding sel bakteri juga menentukan penetrasi, 

ikatan dan aktivitas suatu senyawa antibakteri. Streptococcus mutans termasuk bakteri Gram 

positif dengan dinding sel yang tersusun oleh 40%–80% peptidoglikan/murein yang bisa 

mencapai hingga 40 lapisan. Pada bakteri Gram positif terdapat asam teikoid yang 

dihubungkan dengan peptidoglikan melalui ikatan kovalen. Asam teikoid ini bersifat hidrofilik 

(larut dalam air) dan berfungsi sebagai media transport ion bermuatan positif untuk keluar 

masuk ke dinding sel (Trivedi, 2010). Sifat larut air inilah yang menyebabkan dinding sel 

bakteri Gram positif bersifat lebih polar sehingga senyawa flavonoid akan lebih mudah 

menembus dinding sel S. mutans. 

Kandungan senyawa tannin mempunyai aksi antibakteri yang berhubungan dengan 

kemampuannya untuk menonaktifkan adhesin bakteri, menghambat kerja enzim, menghambat 

transport protein pada selubung sel (Cowan, 1999). Menurut Akiyama dkk. (2001) dan Chung 

dkk. (2006), mekanisme kerja tanin sebagai bahan antibakteri antara lain melalui perusakan 

membran sel bakteri karena toksisitas tanin dan pembentukan ikatan komplek ion logam dari 

tanin yang berperan dalam toksisitas tanin. Bakteri yang tumbuh dalam kondisi aerob 

memerlukan zat besi untuk berbagai fungsi, termasuk reduksi dari precursor ribonukleotida 

DNA. Adanya ikatan antara tanin dan besi akan menyebabkan terganggunya berbagai fungsi 

bakteri. Samaranayake (2012) menyatakan bahwa S.mutans merupakan bakteri fakultatif 

anaerob sehingga masih dapat hidup dalam kondisi aerob, apabila hidup dalam kondisi aerob 

maka bakteri akan terganggu dengan adanya senyawa tannin sebagaimana penelitian dilakukan 

dalam kondisi aerob. Penelitian Xie dkk. (2008) menunjukkan bahwa tannin mempunyai efek 

menghambat pertumbuhan S.mutans. 



 
 

21 
 

Kandungan alkaloid dalam ekstrak etanol daun sisal mempunyai kemampuan 

antibakteri karena memiliki gugus aromatik kuartener yang mampu berinterkalasi dengan DNA 

(Cowan, 1999). Selain itu alkaloid juga mampu mengganggu integritas komponen penyusun 

peptidoglikan pada sel bakteri. Peptidoglikan merupakan komponen penyusun dinding 

selbakteri sehingga adanya gangguan tersebut akan menyebabkan lapisan dinding sel tidak 

terbentuk secara utuh dan menyebabkan kematian sel (Cushnie, 2005). Susunan dinding bakteri 

S. mutans yang tersusun oleh lapisan peptidoglikan akan terganggu dengan adanya alkaloid 

yang terkandung dalam ekstrak etanol daun sisal sehingga berakibat terganggunya integritas 

dinding sel S. mutans (Trivedi dkk., 2010). 

Rerata jumlah perlekatan bakteri S.mutans pada sampel kelompok nanosisal komposit 

60% lebih banyak daripada sampel pada kelompok nanosisal komposit 60%, yang ditambah 

coupling agent (Tabel 7). Penambahan coupling agent menghasilkan perlekatan S.mutans yang 

tidak berbeda bermakna dibanding dengan yang tanpa penambahan coupling agent (Tabel 10). 

Hal tersebut dapat diterangkan sebagai berikut: Coupling agent diglicidyl eter bisphenol 

memiliki daya antibakteri dan merupakan  epoksi resin yang memiliki komponen mutagenik 

dari material resin. Daya antibakteri yang dimiliki oleh resin epoksi terjadi karena peran aktif 

kandungan resin epoksi. Sifat toksik yang terkandung dalam resin epoksi, serta residu yang 

tidak terpolimerisasi saat pencampuran dengan matriks dapat meningkatkan efek toksik yang 

berpengaruh pada daya antibakteri (Nawal dkk., 2011). Pengikatan coupling agent diglicidil 

ether bisphenol diawali dengan pembukaan cincin epoksi membentuk gugus hidroksil yang 

akan berikatan dengan matriks (Cohen dan Hargreaves, 2010) satu sisi gugus fungsional dan 

pengikatan terhadap filler nanosisal pada gugus hidrolisabel. Dengan demikian adhesivitas  

antara nanosisal dengan matriks komposit meningkat dan menjadi lebih hidrofobik  sehingga 

menurunkan perlekatan S.mutans walaupun tidak bermakna dibanding dengan nanosisal 60%. 

Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pembuatan nanosisal komposit resin 
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bahwa penambahan 60% nanosisal menurunkan perlekatan S.mutans secara bermakna dan 

tidak diperlukan tambahan coupling agent. 
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Lampiran 1. Foto-foto penelitian 

1. Serat sisal yang telah dipotong-potong  

 

 
2. Perlakuan scouring pertama terhadap serat sisal (foto 1) 

 

 
 

3. Serat sisal setelah discoursing 3 kali 

 

 
 

4. Perlakuan bleaching pertama terhadap serat sisal (foto 3) 
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5. Serat sisal setelah dibleaching 3 kali 

 

 
 

6. Ultrasonifikasi serat sisal (foto 5) 

 

 
 

7. Serat sisal yang dilarutkan dalam aquades setelah diultrasonifikasi 

 

 
 

8. Hasil pengamatan SEM serat sisal (foto 7) sudah menunjukkan bahwa serat berukuran 

nano 
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9. Hasil Serat nanosisal (foto 7) setelah dikeringkan dengan freeze dry 48 jam 

 

 
 

10. Foto sampel nanosisal komposit uji kekuatan tekan 

 

 
 

11. Uji kekuatan tekan terhadap sampel nanosisal komposit (foto 10) 

 

  
 

12. Foto sampel nanosisal komposit untuk uji fleksural 
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13. Uji fleksural terhadap sampel nanosisal komposit (foto 12) 

 

 
 

  
Uji perlekatan bakteri S.Mutans pada sampel komposit Z350 XT 

 

 
Uji perlekatan bakteri S.Mutans pada sampel: 1) Nanosisal komposit 60%; 2) Nanosisal 

komposit 60%+coupling agent 
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Surat Laporan Uji Identifikasi Bakteri S.Mutans 

 

 
 


