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ABSTRAK 

 

Pada penelitian ini, fabrikasi fantom berbasis pati singkong (cassava starch)/kayu 

bakau (rhizophora spp) dengan variasi doping nanopartikel zinc (Zn) telah berhasil 

dilakukan dengan metode sederhana. Karakteristik sifat struktur komposit 

ditentukan berdasarkan analisis kuantitatif spektrum  X-Ray Diffraction (XRD) dan 

ikatan kimia ditentukan berdasarkan spektrum Fourier Transform Infrared (FTIR). 

Kemampuan absorbsi dari komposit sampel dianalisis dari penyinaran sinar-X 

dengan menggunakan CT-Scan pada energi 120 kV untuk mendapatkan beberapa 

parameter radiasi seperti: koefisien atenuasi linier (𝜇) dan koefisien atenuasi massa 

(𝜇m) yang ditentukan dengan mengambil Region of Interest (ROI) untuk 

mendapatkan nilai CT-Number. koefisien atenuasi (𝜇) yang diamati pada penelitian 

ini berkisar antara 0,289-0,354 cm-1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa material 

komposit Cassava Starch/Rhizophora Spp/Zn menunjukkan kemampuan yang baik 

dan potensi sebagai pengganti fantom komersil. 

 

Kata Kunci: Fantom, Pati Singkong, Bakau, Seng (Zn), Sinar X-ray, Koefisien 

attenuasi linear, Koefisien atenuasi massa. 
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ABSTRACT 

In this study, the fabrication of cassava starch/rhizophora spp based phantoms with 

variations in zinc (Zn) nanoparticle doping has been successfully carried out by a 

simple method. The characteristics of composite structural properties were 

determined based on quantitative analysis of X-Ray Diffraction (XRD) spectra and 

chemical bonds were determined based on Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spectra. The absorption ability of the composite samples was analyzed from X-ray 

irradiation using CT-Scan at 120 kV energy to obtain several radiation parameters 

such as: linear attenuation coefficient (μ) and mass attenuation coefficient (μm) 

which were determined by taking the Region of Interest (ROI) to obtain the CT-

Number value. the attenuation coefficient (μ) observed in this study ranged from 

0.289-0.354 cm-1. The results showed that the Cassava Starch/Rhizophora Spp/Zn 

composite material showed good capability and potential as a replacement for 

commercial phantoms. 

 

Keywords: Phantom, Cassava Starch, Rhizophora Spp, Zinc (Zn), X-ray radiation, 

Linear attenuation coefficient, Mass attenuation coefficient.   
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BAB I  

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Ilmu pengetahuan dan teknologi dalam perkembangannya terus mengalami 

kemajuan yang sangat pesat, termasuk salah satunya adalah radiasi 

elektromagnetik. Pemanfaatan radiasi elektromagnetik telah banyak digunakan 

dalam berbagai aspek kehidupan seperti industri, pertanian, transportasi, dan medis 

[1]. Dalam bidang medis, sinar-X  merupakan salah satu radiasi elektromagnetik 

yang menjadi modalitas radiodiagnostik dan radioterapi sebagai alternatif untuk 

pengobatan penyakit kanker [2]. Dalam pemanfaatannya, paparan radiasi sinar-X 

tak terlepas dari efek negatif yang dapat ditimbulkan. Hal ini sangat berbahaya bagi 

kesehatan karena dapat merusak jaringan sehat yang diakibatkan oleh proses 

ionisasi [3]. Proses ionisasi yang terjadi merupakan hasil interaksi antara radiasi 

pengion dengan sel kanker maupun sel sehat yang berada disekitarnya yang 

membuat untaian DNA terputus dan menyebabkan kematian sel [4][5]. Untuk itu 

perlu adanya pengontrolan kualitas radiasi agar dosis yang diberikan tepat dan 

akurat[6].  

Fantom adalah salah satu alat penunjang dalam pengendalian mutu/Quality 

Assurance (QA) khususnya dalam pengukuran dosis radiasi yang mensimulasikan 

tubuh manusia [7]. Fantom telah banyak digunakan dalam pelatihan dan penelitian 

fisika medis untuk mempelajari efek radiasi, pencitraan medis, serta digunakan 

dalam beberapa penelitian radiologi seperti radioterapi [8], prosedur Quality 

Assurance (QA), pengukuran dosimetri [9], dan kualitas gambar [10]. Bahan 

fantom yang ideal harus memiliki sifat radiologis yang serupa dengan jaringan 

lunak manusia yaitu setidaknya memiliki sifat fisiko-mekanis yang baik, koefisien 

atenuasi dan juga densitas yang baik [11]. 

Umumnya, fantom yang digunakan secara komersil dan banyak digunakan 

terbuat dari Akrilik (polymethyl methacrylate) sejenis termoplastik. Meskipun 

biokompatibel dan dapat didaur ulang, namun tidak dapat terurai secara hayati. 

Statistik terbaru menunjukkan bahwa lebih dari 380 juta ton plastik diproduksi 
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setiap tahun. Karenanya limbah yang dihasilkan menjadi polutan dan berbahaya 

bagi lingkungan [12]. Fantom buatan pabrikan yang tersebar pada pasaran memiliki 

harga yang sangat mahal dan harus diimpor terlebih dahulu. Oleh sebab itu, banyak 

penelitian yang telah membuat fantom dari bahan-bahan alami yang mudah 

ditemukan dengan harga yang murah [9][13].  

Akhir-akhir ini, kebutuhan akan material fantom untuk secara akurat meniru 

tubuh manusia sebagai penunjang perhitungan simulasi dosis radioterapi menjadi 

semakin berkembang [14]. Temuan Anugrah, et.al., 2020 [15] mengungkapkan 

bahwa dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, bahan untuk pembuatan 

fantom seperti jaringan lunak, payudara, dan hati adalah komposit dari bahan 

polimer. Tidak hanya dengan bahan polimer tetapi juga material padat seperti Zn 

dilaporkan menunjukkan sifat yang sangat baik untuk pembuatan fantom, serta 

bahan padat lainnya seperti kayu tropis dan banyak bahan lainnya yang telah 

digunakan sebagai fantom. Dilansir oleh Siti, et.al, 2021 [11] Rhizhopora spp 

sebagai fantom baru berbasis bahan alam telah menunjukkan potensi yang sangat 

besar sebagai pengganti fantom dalam studi radiasi dan dosimetri. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa Rhizophora spp memiliki atenuasi yang mirip dengan jaringan 

lunak. Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Puteri, et.al, 2019 [16] 

Particleboard Rhizhophora spp. yang ditambahkan dengan pati sebagai perekat 

menunjukkan peningkatan sifat mekanik dan berpotensi  sebagai material fantom. 

Nurlaela, et al., 2021 [17] memperlihatkan sintesis pati singkong (Cassava starch) 

dapat digunakan sebagai penyerap radiasi. 

Berdasarkan uraian diatas, maka pada penelitian ini akan dilakukan fabrikasi 

komposit Cassava Starch/Rhizophora Spp/Zn sebagai fantom melalui metode 

sederhana dengan memvariasikan komposisi seng/zinc (Zn) untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap sifat struktur dan efektivitas komposit saat berinteraksi 

dengan radiasi sinar-X. Sifat struktur diamati melalui karakterisasi menggunakan 

X-ray Diffraction (XRD) dan  Fourier Transform Infrared Spektrofotometer (FTIR) 

serta untuk efektivitas komposit sebagai fantom didapatkan dari analisis kuantitatif 

setelah disinari menggunakan pesawat CT-Scan untuk mendapatkan beberapa 

parameter hasil uji sinar-X.  
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I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan pada latar belakang diatas, maka rumusan masalah penelitian ini yaitu:  

1. Bagaimana sifat struktur komposit Cassava starch/Rhizopora spp/Zn sebagai 

Fantom.  

2. Bagaimana efektivitas komposit Cassava starch/Rhizopora spp/Zn yang 

dihasilkan dengan variasi Zn sebagai Fantom. 

I.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Menganalisis sifat struktur komposit Cassava starch/Rhizopora spp/Zn 

sebagai Fantom. 

2. Menganalisis efektivitas komposit Cassava starch/Rhizopora spp/Zn yang 

dihasilkan dengan variasi Zn sebagai Fantom. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1  Sinar-X 

Wilhelm Conrad Roentgen adalah tokoh di balik penemuan Sinar-X yang 

merupakan seorang fisikawan Universitas Wutsburg Jerman pada tahun 1895. Pada 

saat itu Roentgen melakukan percobaan dengan tabung sinar katoda yang dialiri 

listrik kemudian ditutupi dengan kain sehingga sinar tidak dapat keluar, namun ia 

menemukan bahwa cahaya dari tabung dapat menembus bahan buram dan memicu 

layar berlapis kimia di dekatnya menyala atau terpendar[18]. 

Pada tabung generator sinar-X berisikan filamen yang juga berfungsi sebagai 

katoda dan anoda. Proses pemanasan filamen tabung katoda menyebabkan energi 

yang mengarah dan menabrak anoda yang terbuat dari bahan metal berinti atom 

tinggi seperti tungsten atau LaB6 (lanthanum hexa boride) [18]. Akibat tabrakan 

tersebut, elektron terlepas kemudian dipercepat menuju anoda karena adanya 

perbedaan potensial antara katoda dan anoda yang menyebabkan tumbukan tidak 

lenting sempurna sehingga menghasilkan energi atau yang disebut emisi sinar-X 

[19][20]. 

Sinar-X merupakan salah satu gelombang elektromagnetik yang memiliki 

panjang gelombang 0,01-10 nm [8] dengan energi yang tinggi pada rentang 10 eV 

hingga 100 keV membuat sinar-X mempunyai daya tembus yang tinggi [19][21]. 

Berdasarkan kejadiannya sinar-X dibagi menjadi dua tipe, yaitu sinar-X 

Bremstrahlung dan sinar-X Karakteristik. Sinar-X Bremstrahlung merupakan 

radiasi elektromagnetik yang bersifat kontinu dan dihasilkan  ketika elektron yang 

datang cukup dekat dengan inti atom dibelokkan/dipantulkan sehingga terjadi 

perubahan momentum dan menghasilkan energi dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik. Energi yang dihasilkan inilah yang dikenal dengan sinar-X 

Bremstrahlung. Sedangkan, sinar-X Karakteristik bersifat diskrit dan terbentuk dari 

pancaran atom yang tereksitasi, kemudian melepaskan energi gelombang 

elektromagnetik yang kemudian dikenal sebagai sinar-X Karakteristik [22][23]. 
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II.2 Interaksi Sinar-X dengan Materi 

Radiasi sinar-X (foton) ketika berinteraksi dengan materi yang dilaluinya 

terjadi 3 proses utama, yaitu efek fotolistrik, efek compton, dan produksi pasangan. 

Efek fotolistrik dominan terjadi pada tingkat energi rendah, efek compton dominan 

terjadi pada energi menengah, dan yang dominan terjadi pada energi tinggi adalah 

Produksi Pasangan [25][26]. 

II.2.1 Efek Fotolistrik 

Efek fotolistrik adalah suatu kejadian saat sinar-X (foton) bertumbukan 

dengan atom sehingga energi foton yang datang terserap sepenuhnya oleh atom. 

Efek fotolistrik terjadi ketika foton datang memiliki energi rendah, berkisar antara 

0.01 MeV – 0.5 MeV. Dalam efek fotolistrik, seluruh energi foton yang diserap 

ditransfer ke elektron mengakibatkan elektron terlepas. Terlepasnya elektron 

(fotoelektron) tersebut akibat dari energi foton yang datang lebih besar dari energi 

ikat elektron sehingga menghasilkan ion. Energi elektron yang dipancarkan sama 

dengan energi foton datang dikurangi energi ikat elektron. Ini dijelaskan dalam 

persamaan fotolistrik Einstein [22][23]: 

 𝐸𝑒 = ℎ𝑣 − 𝜙  (2.1) 

di mana 𝐸𝑒 adalah energi elektron yang dikeluarkan, ℎ𝑣 adalah energi foton yang 

datang, dan 𝜙 adalah energi ikat elektron atau energi yang diperlukan untuk 

melepaskan elektron dari atom [22][23]. 

 

Gambar 2.1 Ilustrasi Efek Fotolistrik 

II.2.2 Efek Compton  

Efek Compton adalah kejadian tumbukan antara sinar-X (foton) dengan atom 

sehingga energi foton yang datang terserap sebagian dan kemudian 

membelokkannya dengan sudut Θ, sedangkan elektron yang ditumbuk terlempar 
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pada sudut θ keluar lintasan. Efek compton dominan terjadi bila energi foton > 0.5 

MeV. Sama halnya seperti dalam kasus efek fotolistrik, hasil interaksi ini adalah 

pembentukan ion [22][23]. 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi Efek Compton 

II.2.3 Produksi Pasangan 

Produksi pasangan adalah kejadian ketika sinar-X (foton) dengan energi 

≥1.02 MeV yang bertumbukan dengan suatu atom sehingga foton tersebut 

memasuki daerah inti atom, maka foton berubah dan memproduksi satu pasangan 

positron (bermuatan positif) dan negatron (bermuatan negatif) yang masing-masing 

berenergi sebesar 0.51 MeV [22][23]. 

 

Gambar 2.3 Ilustrasi Produksi Pasangan 

II.3 Koefisien Atenuasi Linier dan Koefisien Atenuasi Massa 

Koefisien atenuasi linier (µ) adalah Fraksi foton yang dihilangkan dari sinar-

X atau sinar gamma saat melewati suatu materi per satuan ketebalan materi tersebut. 

Secara sederhana koefisien atenuasi linier diartikan sebagai kemampuan suatu 

bahan dalam menyerap radiasi[16]. Berdasarkan Hukum Lambert-Beer yang 

menyatakan [16][24]: 
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 𝐼 = 𝐼0e−𝜇𝑥 (2.2) 

 
𝜇 = −

1

𝑥
ln (

𝐼0

𝐼
) (2.3) 

dimana 𝐼 adalah intensitas yang melewati materi, 𝐼0 adalah intensitas awal, µ adalah 

koefisien atenuasi linear (cm-1), dan  𝑥 adalah ketebalan materi (cm). hubungan 

koefisien atenuasi liniear dan koefisien atenuasi massa didapatkan dari persamaan 

berikut [16][24]: 

 𝜇m =
𝜇

𝜌
 (2.4) 

dimana 𝜇m adalah koefisien atenuasi massa (g/cm3) dan 𝜌 adalah densitas. 

II.4 Fantom  

Fantom didefinisikan sebagai objek yang mampu bertindak sebagai simulasi 

jaringan untuk mereplikasi karakteristik jaringan manusia ataupun hewan [25]. Air 

adalah bahan pertama yang digunakan sebagai pengganti jaringan dalam 

pengukuran radiasi oleh Kienbock awal 1906 [4], karena tubuh manusia terdiri dari 

75% air. Oleh karena itu, air biasanya digunakan sebagai bahan fantom standar[10]. 

Kemudian pada tahun 1960 diperkenalkan Phantom Alderson RANDO yang kala 

itu adalah salah satu fantom antropomorfik pertama yang digunakan untuk studi 

radiasi [4][11]. Fantom merupakan sebuah alat penunjang untuk studi dan 

pengendalian mutu dalam bidang radiologi. Pemanfaatan fantom telah banyak 

digunakan seperti pada pelatihan dan penelitian fisika medis untuk mempelajari 

efek radiasi, pencitraan medis dan digunakan dalam beberapa penelitian radiologi, 

seperti radioterapi [26], prosedur Quality Assurance (QA) dan pengukuran 

dosimetri [9], serta kualitas gambar [10]. 

Fantom dibuat secara umum agar dapat merepresentasikan dan dapat 

menunjukkan sifat yang sama dengan jaringan lunak manusia. Untuk 

mensimulasikan hal tersebut, bahan fantom harus memiliki beberapa aspek 

termasuk sifat fisik, sifat optik (nilai serapan), sifat mekanik (elastisitas) dan sifat 

radiologisnya [11].  
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II.5 Material Fantom  

Air adalah material yang biasa digunakan sebagai Fantom karena memiliki 

densitas yang mendekati jaringan tubuh manusia [11]. Namun, penggunaan air 

sebagai fantom dianggap tidak fleksibel mengingat bentuk dan ukurannya yang 

tidak konsisten. Keterbatasan  tersebut  antara  lain  sulitnya  menemukan  beberapa  

jenis dosimeter  radiasi  karena  banyak  yang  tidak  cocok  untuk  digunakan  di  

dalam air. Oleh karena itu, fantom padat diperkenalkan dan dikembangkan sebagai 

pengganti air [11]. Banyak bahan padat  seperti  polistiren,  kayu  tropis,  akrilik  

dan  bahan  lainnya telah  ditemukan  sangat  berguna  untuk  digunakan  sebagai  

bahan fantom [28]. Akrilik (polymethyl methacrylate) sejenis termoplastik adalah 

bahan padat yang juga biasa digunakan sebagai material fantom pengganti air, 

namun limbahnya berbahaya bagi lingkungan. 

Telah ditemukan bahwa Rhizophora spp adalah contoh bahan komposit alami 

yang dapat terurai secara hayati, memiliki nilai koefisien atenuasi linier sebesar 

0.0212 mm-1 yang mendekati 0.0205 mm-1 (koefisien atenuasi air) dan atenuasi 

yang mirip dengan jaringan lunak sehingga banyak digunakan dalam pembuatan 

fantom radiasi [1][12]. Rhizophora spp yang direduksi menjadi partikel-partikel 

kecil (particleboard) telah menunjukkan sifatnya yang baik sebagai material 

fantom [29]. Penambahan material padat seperti seng/zinc (Zn) mampu 

meningkatkan efek fotolistrik dan mempengaruhi koefisien atenuasi linier dan 

koefisien atenuasi massa pada komposit fantom [24]. Selain itu, penggunaan bahan 

bioadhesive menunjukkan peningkatan yang signifikan pada sifat fisik dan mekanik 

fantom [16]. Bioadhesive seperti protein, selulosa, getah, dan pati telah digunakan 

untuk pengganti perekat [16][30]. Diketahui bahwa pati termasuk pati singkong 

(Cassava starch)  merupakan salah satu polimer alami yang melimpah, 

biodegradable dan telah digunakan sebagai perekat dalam berbagai macam produk 

[31]. Penggunaan gliserin juga dapat meningkatkan koefisien atenuasi fantom dan 

menyerupai jaringan lunak [3]. Untuk meningkatkan proses sintesis, penambahan 

gliserin yang merupakan bahan intralipid dan bersifat hidrofilik sehingga dapat 

mempertahankan homogenitas dari komposit fantom, serta pelumas yang baik 

sehingga memudahkan komposit fantom dikeluarkan dari cetakan [32]. 


