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ABSTRAK 

 

Penyakit jantung merupakan penyebab utama kematian di dunia. Hal ini 

dikarenakan otot jantung yang rusak sehingga fungsi jantung terganggu. Salah-satu 

metode yang digunakan untuk mengatasi  gagal jantung adalah dengan pemasangan 

implan mekanik berbasis Teknologi Nanofiber.  Material komposit dari 

PVDF/PAN yang digabungkan dengan graphene yang konduktif menggunakan 

metode electrospinning agar regenerasi jaringan jantung berhasil.  Agar komposit 

maksimal, RSM dipakai untuk memprediksi diameter dan modulus young  optimal 

pada membran nanofiber PVDF/PAN/Graphene.  RSM yang dihasilkan berkisar 

diameter  541-864 nm  dan modulus young 48,45-85 nm. Adapun hasil karakterisasi 

menunjukkan diameter membran berkisar 676 nm, 657 nm, 705 nm, dan 559 nm. 

Kemudian FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi yang menunjukkan 

PVDF/PAN/Graphene. Hasil XRD dilaporkan  serangkaian puncak difraksi 2θ: 

17,28°, 17,64°, 20,42°, 22,84°, 26,32°, dan 29,04°. Modulus young berkisar antara 

0,16-3,5 MPa. Sementara untuk sudut kontak bersifat hidropobik yaitu 133,6°, 

138,1°, 135,6° dan 136,7°.  Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data membran 

nanofiber PVDF/PAN/Graphene memiliki potensi besar untuk aplikasi regenerasi 

jaringan jantung. 

 

Kata kunci: Graphene, diameter, modulus young, nanofiber, RSM  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Penyakit jantung atau kardiovaskular merupakan penyebab utama kematian 

di dunia (M. G. A. et al., 2019; Roshandel & Dorkoosh, 2021). Rata-rata kematian 

akibat penyakit ini sekitar 17,9 juta setiap tahunnya (R. G. A. et al., 2017). Di 

Indonesia, sebanyak 251,09 per 100.000 orang meninggal akibat penyakit 

jantung(IHME, 2019). Data tersebut senada dengan organisasi kesehatan dunia 

(WHO) meliputi gangguan jantung dan pembuluh darah, termasuk penyakit jantung 

koroner, serebravaskular, penyakit jantung rematik dan lainnya (WHO, 2023). Hal 

ini dikarenakan otot jantung yang rusak sehingga fungsi jantung terganggu. 

Penyebabnya adalah infeksi pada lapisan otot jantung (miokardium) yang memiliki 

fungsi memompa darah (Cesur et al., 2020). Selain itu terjadi karena sumbatan 

(infark) yang disebabkan oleh kekurangan oksigen dan nutrisi pada miokardium 

(MI), mengakibatkan kematian kardiomiosit (Lodrini & Goumans, 2021). Agar 

tubuh dapat menjalankan fungsinya dengan baik, pembuluh harus memasok nutrisi 

dan oksigen yang cukup ke setiap bagian tubuh (P. H. Kim & Cho, 2016). 

Sebabnya, suplai nutrisi dan oksigen harus konstan di alirkan melalui arteri koroner 

agar jantung dapat bertindak sebagai pompa untuk menyuplai darah ke tubuh. 

Jaringan jantung yang tersumbat tidak memiliki kemampuan untuk regenerasi 

jaringan lagi. Jaringan otot jantung yang telah mati beberapa minggu ke depan  akan 

digantikan dengan jaringan parut (Arumugam et al., 2019; Jugdutt, 2003). Jaringan 

parut yang menggantikan jaringan otot jantung yang rusak tidak dapat 

menghantarkan dan mentransfer sinyal listrik yang membentuk mekanisme 

memompa jantung. Sangat sulit bagi jantung yang rusak untuk pulih sehingga 

menyebabkan rasa sakit dan kecacatan signifikan. Meskipun banyak pendekatan 

pengobatan yang dapat dilakukan, termasuk pembedahan, obat-obatan dan 

transplantasi, tetapi beberapa keterbatasan tetap ada, misalnya penolakan tubuh 

penderita terhadap organ baru, keterbatasan pendonoran, risiko reaksi kekebalan 

dan sebagainya. Sehingga, pemasangan implan mekanik sering menjadi pilihan 
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karena daya tahan yang lebih lama (±30 tahun) dari pada transplantasi organ (±10 

tahun), serta mempertahan fungsi jantung yang optimal dan meningkatkan kualitas 

hidup penderita(X.-P. Li et al., 2020). 

Beberapa dekade terakhir, banyak ilmuan biomedis telah mengembangkan 

replikasi karakteristik struktural dan komposisi jaringan asli. Selain itu, kemajuan 

nanoteknologi sangat menjanjikan dan berpeluang dalam rekayasa jaringan. Para 

ilmuan berbagai multidisipliner ilmu seperti nanoteknologi, fisika material, 

kedokteran, teknologi, dan fisiologi membuat pendekatan untuk meniru jaringan 

sebenarnya (Chakrapani et al., 2023). Upaya untuk memperbaiki cedera jaringan, 

rekayasa jaringan yang meniru lingkungan mikro inang merupakan teknologi yang 

sangat diandalkan. Selain itu, kemajuan nanoteknologi merambat di berbagai 

bidang salah-satunya rekayasa jaringan menjadi kandidat untuk lebih meningkatkan 

kerangka kerja direkayasa jaringan (Rahmati et al., 2021). Pada saat yang sama, 

upaya dalam teknologi yang berfokus pada perancah jantung berbasis polimer atau 

nanofiber terus berkembang. Perancah buatan berbasis teknologi nanofiber dapat 

diadopsi untuk pengembangan implan jantung yang berpotensi besar untuk 

mengatasi permasalahan penyakit jantung. Agar regenerasi jaringan jantung 

berhasil, perancah harus memiliki porositas yang tinggi (50%-90%) agar oksigen, 

nutrisi dan cairan dapat menyebar, memiliki sifat mekanik tinggi yang kuat dan 

elastis sesuai dengan jaringan target, dan biokompatibel (Babaniamansour et al., 

2017; Bryant et al., 2004; Murphy et al., 2010; Murugan & Ramakrishna, 2005; 

Williams, 2008). Selain itu, material implan harus bersifat konduktif yang dapat 

menghantarkan sinyal listrik dengan baik sehingga fungsi jantung yang rusak 

konduktif kembali (Mousavi et al., 2021). Beberapa material konduktif yang biasa 

digunakan misalnya PLGA, PLGA/kitosan dan PLG untuk aplikasi implan, namun 

material ini sangat mahal (Ahmadi et al., 2021; Lou et al., 2022). Oleh karena itu, 

dipilih biomaterial konduktif dari graphene tempurung kelapa (TK) yang akan 

dikompositkan dengan Polyvinylidene fluoride (PVDF)/Polyacrylonitrile (PAN) 

menggunakan teknologi nanofiber. TK dan PVDF/PAN telah terbukti memiliki 

sifat mekanik yang tinggi, kuat dan elastis, fleksibel, biokompatibel dan murah 

(Jauhari, Almafie, et al., 2021; Jauhari, Suharli, et al., 2021).  
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Dalam meningkatkan potensi nanofiber terutama pada komposit, salah 

satunya dengan Response Surface Methodology (RSM). Tujuan utama RSM adalah 

untuk mengidentifikasi parameter operasi ideal sistem, dan salah satu manfaatnya 

adalah bahwa lebih sedikit percobaan yang diperlukan untuk mengumpulkan data 

yang cukup untuk temuan statistik yang andal (Nasouri et al., 2012). Selain itu, 

RSM memungkinkan seseorang untuk memodelkan parameter respons yang dipilih 

dan menilai interaksi simultan dari variabel-variabel ini. Demikian pula, data yang 

diprediksi biasanya kongruen dengan data aktual (Borkowski, 2005). Beberapa 

tahun terakhir, metode ini menjadi metode yang populer untuk optimasi 

dikarenakan manfaatnya (Pereao et al., 2021; Rakhmanova et al., 2021; Roudi et 

al., 2021). RSM dapat dianggap sebagai teknik sekuensial yang menentukan proses 

perintis untuk meningkatkan desain dan formulasi baru serta kinerja yang optimal 

(Ghelich et al., 2019). RSM sangat cocok untuk mengintegrasikan variabel operasi 

individu ke dalam berbagai penilaian dengan menggunakan sejumlah titik desain 

yang dirasionalisasi dan estimasi kelengkungan yang dapat dipercaya untuk 

mengumpulkan data yang memadai untuk memeriksa ketidaksesuaian. Desain 

Komposit Pusat (CCD) merupakan standar, efektif dan desain RSM yang paling 

umum untuk digunakan. CCD diaplikasi kan untuk menetapkan dan optimasi proses 

kimia, ekstraksi protein dari air limbah, degradasi pewarna dan penghilang warna 

tekstil, minyak aglomerasi bedak dan elektrospinning (Nasouri et al., 2012). CCD 

tampaknya sangat berguna untuk mengoptimalkan, merancang, memodel, 

menganalisis formula larutan dan proses elektrospinning untuk pembuatan 

membran nanofiber. 

Penelitian tentang implan jantung berbasis teknologi nanofiber adalah 

salah-satu bidang penelitian yang terus berkembang. Nanofiber yang konduktif 

dapat dijadikan zat penyusun implan untuk regenerasi jaringan jantung (Y. Li et al., 

2022). Kemampuan ini dapat menyebarkan impuls listrik sehingga fungsi jantung 

untuk memompa darah ke organ tetap terjaga (Mousavi et al., 2021). Beberapa 

penelitian sebelumnya telah dilaporkan penggunaan teknologi nanofiber untuk 

aplikasi implan jantung adalah sebagai berikut. Studi Prakash, dkk. (2021) dan 

Fakhrali, dkk (2021) melaporkan bahwa graphene menunjukkan biokompatibilitas, 



Universitas Sriwijaya 

 

4 

 

hemokompatibiltas yang luar biasa, meningkatkan konduktivitas, dan regenerasi sel 

jantung yang dikultur secara in vitro. Selanjutnya, studi Wee, dkk. (2022) 

melaporkan nanofiber PLGA menunjukkan secara signifikan memulihkan fungsi 

jantung dan melemahkan remodeling jantung, sebagai konsekuensi dari 

kemampuan enggraftment sel punca jangan panjang yang kuat. Sementara, studi 

Selvaras, dkk. (2023) menunjukkan bahwa nanofiber kitosan/PLG dapat 

meningkatkan pembentukan pembuluh darah baru dari jantung setelah serangan 

jantung. Saat ini penelitian tentang implan jantung berbasis teknologi nanofiber 

terus berkembang dan memiliki potensi untuk regenarasi jaringan jantung yang 

rusak. Namun, penelitian dengan memanfaatkan material yang lebih murah seperti 

graphene tempurung kelapa dan PVDF/PAN dengan respone surface methodology 

untuk mendapatkan nanofiber optimal yang diharapkan memiliki kemampuan 

regenerasi jaringan lebih tinggi dan risiko komplikasi yang lebih rendah belum 

pernah dilakukan dan dilaporkan. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini 

dilakukan dengan judul Analisis Sifat Mekanik dan Fisika Membran Nanofiber 

PVDF/PAN/Graphene Menggunakan Response Surface Methodology untuk 

Aplikasi Implan Jantung dan Kontribusinya pada Mata Kuliah Fisika Dasar. 

 

1.2 Batasan Masalah 

Batasan dalam penelitian ini adalah analisis sifat fisika mulai dari SEM, 

FTIR, XRD, sudut kontak, dan kuat tarik untuk aplikasi implan jantung yang 

terstandar. Menghasilkan materi pembelajaran pada topik elastisitas sifat mekanik 

pada mata kuliah fisika dasar. 

 

1.3 Rumusan Masalah Penelitian 

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu: Bagaimana analisis sifat 

mekanik dan fisika membran nanofiber PVDF/PAN/Graphene menggunakan 

response surface metodhology untuk aplikasi implan jantung dan bagaimana 

kontribusinya pada mata kuliah fisika dasar? 

 

 



Universitas Sriwijaya 

 

5 

 

1.4 Tujuan Penelitian   

Tujuan penelitian adalah untuk menganalisis sifat membran nanofiber 

PVDF/PAN/Graphene menggunakan RMS untuk aplikasi implan jantung dan 

mengetahui kontribusinya pada mata kuliah fisika dasar. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat untuk berbagai pihak 

diantaranya sebagai berikut 

1. Bagi Peneliti. Bagi peneliti diharapkan dapat menambah pengetahuan peneliti 

terkait nanoteknologi khususnya penerapannya untuk membuat membran 

nanofiber PVDF/PAN/Graphene menggunakan RSM untuk aplikasi implan 

jantung. 

2. Bagi Institusi. Bagi Institusi dapat dijadikan acuan oleh institusi lain. Sehingga, 

program studi Pendidikan Fisika FKIP Universitas Sriwijaya lebih dikenal. 

Selain itu, dapat bermanfaat bagi institusi dalam pembelajaran mata kuliah 

fisika dasar. 

3. Bagi Sosial. Memberikan informasi terkait inovasi pembuatan membran 

nanofiber PVDF/PAN/Graphene untuk aplikasi implan jantung. 
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