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Abstrak. Polydimethylsiloxane (PDMS) merupakan bahan penting yang sering digunakan dalam bedah 
vitrectomy sebagai cairan pengganti vitreous humor. PDMS telah berhasil disintesis menggunakan monomer 
Octamethylcyclotetrasiloxane (D4) dan Hexamethyldisiloxane (MM) melalui metode Ring-Opening 
Polymerization (ROP) yang telah kami laporkan sebelumnya. Namun, monomer D4 tersebut sulit diperoleh di 
Indonesia dan harganya relative mahal. Dalam penelitian ini, kami telah berhasil mensintesis monomer 
pengganti D4 melalui hidrolisis Dichlorodimethylsilane (DCMS). Proses hidrolisis diawali dengan 
mencampurkan DCMS dan dichloromethane (DCM). Milli-Q water kemudian ditambahkan kedalam 
campuran tersebut secara perlahan dengan rasio DCM: milli-Q water sebesar 2:1. 
Reaksihidrolisisberlangsungdalamsistemrefluksberpengadukselama120 menitmelaluipemanasan.Sampel 
monomer yang dihasilkan transparan dan berminyak. Sampel monomer dikarakterisasi untuk mendapatkan 
nilai viskositas, tegangan permukaan, indeks bias dan gugus fungsi. 

Kata kunci: D4 monomer, dichlorodimethylsilane, hidrolisis, polydimethylsiloxane, vitreous humor. 

Abstract. Polydimethylsiloxane (PDMS) is an important material that is often used in vitrectomy surgery as a 
vitreous substitute. Previously, PDMS has been successfully synthesized using monomers of 
Octamethylcyclotetrasiloxane (D4) and Hexamethyldisiloxane (MM) through Ring-Opening Polymerization 
(ROP) method. However, D4 monomer are difficult to obtain in Indonesia and relatively expensive. In this 
study, we have successfully synthesized alternative monomer for D4 through the hydrolysis of 
Dichlorodimethylsilane (DCMS). The hydrolysis process begins with mixing DCMS and dichloromethane 
(DCM). After that, milli-Q water was added slowly with 2:1 ratio of DCM : milli-Q water. The hydrolysis 
reaction was carried out in a stirred reflux system for two hours under heating. The monomer sample was 
transparent and oily. Monomer sample was characterized to obtain the value of viscosity, surface tension, 
refractive index and functional groups. 

Keywords: D4 monomer, dichlorodimethylsilane, hydrolysis, polydimethylsiloxane, vitreous humor 

1. Pendahuluan 

Vitreous humor (VH) adalah cairan viskoelastik transparan yang mengisi kompartemen posterior 
mata, menutupi retina, badan siliaris, dan lensa mata. VH menyumbang hingga 80% dari volume 
bola mata dimana 99% komposisinya terdiri dari air dan sisanya adalah campuran kolagen, protein, 
garam dan gula [1,2]. Walaupun rasio air terhadap kolagen sangat jauh berbeda yaitu air sebesar 
99% dan kolagen ~0,1%, VH memiliki konsistensi seperti jeli atau fase gel. VH melakukan peran 
penting dalam melindungi mata, terutama untuk menjaga bentuk mata tetap bulat. VH juga 
bersentuhan dengan retina, yaitu jaringan peka cahaya di belakang mata yang bertindak seperti film 
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kamera. VH sekarang diketahui memiliki lebih dari sekedar fungsi pengisian ruang dan memberikan 
dukungan mekanis ke jaringan mata di sekitarnya. Karena sifat viskoelastiknya, VH mampu 
bertindak sebagai peredam kejut yang efisien terhadap benturan fisik dan tekanan. VH membantu 
menjaga retina tetap di tempatnya [2-5]. Fungsi fisiologis lain dari VH yaitu termasuk menyediakan 
nutrisi untuk kebutuhan metabolism lensa mata, berpartisipasi dalam koordinasi pertumbuhan mata, 
serta menjamin transparansi optik [4]. 

Gangguan paling serius yang melibatkan VH adalah ablasio retina. Ablasio retina terjadi ketika 
cairan menyusup melalui robekan retina, menyebabkan retina 'terkelupas' dari lapisan pendukung 
[2]. Ablasio retina merupakan kondisi mata yang sangat serius yang dapat menyebabkan kehilangan 
penglihatan secara permanen. Saat retina pada lapisan neurosensori terlepas dari belakang mata, 
suplai nutrisi dan oksigen akan terhenti yang menyebabkan matinya jaringan [6]. Perawatan ablasio 
retina dilakukan dengan prosedur pembedahan vitrectomy. Bedah vitrectomy merupakan 
pengangkatan gel vitreous dengan mesin vitrectomy secara mekanis kemudian menggantinya 
dengan cairan pengganti [7]. Cairan pengganti VH berbentuk seperti gel dan berfungsi untuk 
mengisi rongga antara lensa dan epitel pigmen retina, menstabilkan struktur mata, posisi retina dan 
juga dapat mengembalikan ketajaman penglihatan [8-10]. 

Terdapat beberapa cairan pengganti vitreous humor yang telah digunakan pada bedah vitrectomy, 
diantaranya adalah Perfluorocarbon Liquid (PFC) [11], Hydrogels [12], Heavy Silicone Oil (HSO) 
[13] dan Silicone oil [14]. Silicone oil belakangan ini banyak digunakan karena memiliki 
kemampuan untuk mempertahankan gaya adhesi antara retina dan epitel pigmen retina [14-16]. 
Selain itu silicone oil mempunyai sifat yang stabil dalam sistem hidup karena sifat intrinsiknya, yaitu 
kestabilan termal dan tidak melekat pada jaringan tubuh [17]. Silicone oil juga memiliki sifat alami 
yang biocompatible, jernih, transparan dan tidak beracun [18]. Di Indonesia, terdapat dua jenis 
silicone oil yang sering digunakan dalam pembedahan vitreoretinal, yaitu viskositas rendah 1300 
cSt dan viskositas tinggi 5500 cSt [19,20]. Sebelumnya kedua jenis silicone oil tersebut telah 
berhasil disintesis dan ditemukan bahwa semua sifatnya mirip dengan produk komersial [21]. 

PDMS atau Silicone oil dapat disintesis dengan berbagai cara, salah satunya dengan menggunakan 
metode Ring-Opening Polymerization (ROP) [22-24]. D4 lebih sering digunakan sebagai monomer 
untuk mensintesis PDMS melalui metode polimerisasi pembukaan cincin [25]. Monomer D4 dapat 
disintesis dari proses hidrolisis DCMS yang menghasilkan dimetilsiloksan siklik [26]. 

Senyawa dimetilsiloksan siklik dari D4 sangat sulit ditemukan di Indonesia sehingga menimbulkan 
kendala dalam memproduksi PDMS. Untuk mengatasi masalah ini, monomer D4 harus disintesis 
sebelum dibuat PDMS. Senyawa dimetilsiloksan siklik umumnya disintesis melalui proses hidrolisis 
DCMS [27]. Dari hidrolisis, pembentukan jenis dimetilsiloksan siklik umumnya disertai dengan 
pembentukan jenis dimetilsiloksan linier yang dapat dikontrol selama hidrolisis menggunakan 
pelarut organik [28]. Pada penelitian ini, kami mensintesis monomer dari DCMS melalui proses 
hidrolisis. 

2. Metode Penelitian 

Reaksi hidrolisis dilakukan dengan mencampurkan 25 mL DCMS, 100 mL dichloromethane (DCM). 
Milli-Q water ditambahkan perlahan kedalam DCMS dan DCM dengan perbandingan DCM dan 
milli-Q water adalah 2:1. Reaksi hidrolisis dilakukan pada sistem refluks yang diaduk dan 
dipanaskan selama120 menit. Dari proses tersebut didapatkan produk samping berupa HCl, sisa air 
dan sisa prekursor untuk kemudian dipisahkan dari campuran reaksi menggunakan corong pisah. 
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Pelarut DCM dipisahkan dari campuran reaksi menggunakan rotatory evaporator melalui 
pemanasan 40oC untuk mendapatkan senyawa monomer. 

Sampel hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan spektrometer FTIR Perkin Elmer Spectrum 100 
untuk mendeteksi gugus fungsi dari monomer, viskometer SEKONIK VISCOMATE model VM-
10A-MH untuk mengukur viskositas, refraktometer AS ONE I-500 (Brix 0~90%) untuk mengukur 
indeks bias dan surfgauge untuk mengukur tegangan permukaan. Sebagai perbandingan, produk 
komersial D4 akan dikarakterisasi dengan metode yang sama. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Reaksi hidrolisis DCMS menghasilkan senyawa monomer yang memiliki yield sebesar 42,998% 
setelah dipisahkan melalui rotatory evaporator. Nilai yield monomer dari hidrolisis menunjukkan 
bahwa proses hidrolisis masih perlu ditingkatkan. Tabel 1 menunjukkan nilai tegangan permukaan, 
viskositas dan indeks bias untuk sampel monomer berikut perbandinganya dengan monomer D4 
komersial. 

Tabel1. Karakterisasi fisis sampel monomer dan D4 komersial 

Sampel 
DCMS 

(mL) 

DCM 

(mL) 

Waktu 

(Menit) 

Suhu 

(℃) 

Viskositas 

(mPa.s) 

Tegangan 

Permukaan 

(mN/m) 

Indeks 

Bias 

Monomer 25 100 120 65 464 21 1,4032 

D4 Komersial [26] - - - - 2,25 18 1,3950 

Pada Tabel 1 hasil pengukuran indeks bias dan tegangan permukaan sampel monomer memberikan 
masing-masing nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan produk komersial D4. Hasil pengukuran 
viskositas menunjukkan sampel monomer memiliki nilai viskositas 464 mPas, yang mana nilai ini 
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan viskositas produk komersial D4. Hasil hidrolisis DCMS telah 
membentuk senyawa monomer dimetilsiloksan yang saling berikatan melalui gugus hidroksil (–OH) 
akibat proses pemanasan diatas titik didih DCM selama hidrolisis hingga menyebabkan viskositas 
sampel monomer menjadi meningkat. 

Gambar 1 menunjukkan spektrum infra merah (IR) sampel monomer. Produk komersial D4 
memiliki getaran pada ikatan Si–C dan CH3 pada 843,1 cm-1 (1), getaran ikatan Si–O–Si pada 1058,5 
cm-1 (2), getaran ikatan CH3 berasal dari Si–CH3 pada 1254,3 cm-1 (3) dan pada 1412,3 cm-1 (4) dan 
getaran CH dari CH3 pada 2900,7cm-1 dan 2958,9 cm-1 (5) [26]. Pola serapan gugus fungsi sampel 
monomer berbeda dengan produk komersial D4. Pada sampel monomer, getaran ikatan deformasi 
asimetrik CH3 yang berasal dari Si–CH3 (4) memiliki intensitas yang kuat dan tajam sedangkan 
senyawa siklik D4 memiliki intensitas yang sangat lemah [26]. Selain itu pada sampel monomer 
getaran ikatan Si–O–Si (2) memiliki puncak yang melebar dan cenderung menyerupai puncak Si–
O–Si pada PDMS. Hasil karakterisasi tersebut menunjukkan bahwa sampel monomer telah 
terpolimerisasi yang mana dibuktikan pula oleh nilai viskositas sampel monomer yang jauh lebih 
tinggi dibandingkan viskositas monomer D4. Secara umum pola puncak serapan dan intensitas 
sampel monomer yang telah kami sintesis menyerupai pola serapan IR dari PDMS [24]. Oleh karena 
itu, monomer dengan nilai viskositas yang tinggi ini kemungkinan dapat mensintesis PDMS dengan 
waktu yang lebih cepat dibandingkan dengan monomer D4 komersial. Gugus fungsi dan bilangan 
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gelombang sampel monomer yang telah kami sintesis diberikan pada Tabel 2 dan terdapat 
pergeseran kecil bilangan gelombang pada serapan gugus fungsi khas senyawa monomer 
dimetilsiloksan. Gambar 2 menunjukan sampel monomer hasil sintesis yang jernih dan berminyak 
yang menyerupai monomer komersial D4. 

 

Gambar 1.Spektrum FTIR (a) sampel monomer, (b) D4 komersial [26] dan (c) PDMS komersial [24]. 

Tabel 2. Gugus fungsi sampel monomer dan D4 komersial 

 Gugus Fungsi 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

SampelMon
omer 

D4 Komersial 
[26] 

PDMS 
Komersial 

[24] 

(1) 
Si–C stretching dan CH3 

rocking 
802,9863,6 843,1 792    823,8 

(2) Si–O–Si stretching 1071,5 1058,5 1022,8 

(3) 
CH3 symmetric 

deformation of Si–CH3 
1260,5 1254,3 1263 

(4) 
CH3 asymmetric 

deformation of Si–CH3 
1412,5 
1439,0 

1412,3 
1439,0 

1412,3 

(5) CH stretching of CH3 
2906,1 
2963,4 

2900,7 
2958,3 

2905,5 
2971,7 
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Gambar 2.Sampel monomer hasil hidrolisis 

4. Kesimpulan 

Sampel monomer pengganti D4 berhasil disintesis melalui proses hidrolisis DCMS disertai 
pemanasan selama 120 menit dan menghasilkan yield sebesar 42,998%. Tegangan permukaan dan 
indeks bias sampel monomer lebih tinggi dibandingkan dengan monomer D4 komersial. Selain itu, 
viskositas sampel monomer juga jauh lebih tinggi dibandingkan viskositas monomer D4 komersial. 
Bila dibandingkan dengan monomer D4 komersial, spektrum hasil karakterisasi FTIR sampel 
monomer menunjukkan adanya sedikit pergeseran kecil bilangan gelombang pada puncak khasnya. 
Namun, pola serapan FTIR sampel monomer ternyata lebih menyerupai pola serapan PDMS. Oleh 
karena itu, monomer dengan nilai viskositas yang tinggi ini kemungkinan dapat mensintesis PDMS 
denganwaktu yang lebih cepat dibandingkan dengan monomer D4 komersial. 
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