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Intisari

Penelitian pendeteksian vibrasi akustik dari pola spekel pada sampel dental plaque biofilm yang merupakan

studi in-vitro dental plaque biofilm telah dilakukan. Penelitian ini dengan menggunakan metode pencitraan

akusto-optik, yaitu gabungan sistem akustik khususnya ultrasonik dengan sistem optik dalam satu perangkat,

sehingga diperoleh pencitraan spekel. Pola spekel dianalisis menggunakan software imageJ akan diperoleh

karakterisasi histogram distribusi intensitas gray level, dan didapatkan perubahan kontras spekel pada setiap

pendeteksian vibrasi akustik oleh pengaruh frekuensi akustik dan pengamatan perubahan pembentukan sampel

dental plaque biofilm. Untuk pengukuran ketebalan sampel, sebagai pembanding pengamatan kontras spekel

digunakan CLSM yang dilengkapi AOTF. Diperoleh hasil pada sampel 2 jam dengan ketebalan 6 µm memiliki

kontras spekel tinggi sebesar 0.592707 a.u, pada sampel 4 jam dengan ketebalan 7 µm memiliki kontras spekel

sebesar 0.571257 a.u, dan pada sampel 6 jam dengan ketebalan 9 µm memiliki kontras spekel rendah sebesar

0.550700 a.u. Terjadi perubahan pada sampel dental plaque yang diperoleh dari rongga mulut, mulai dari tahap

pemasangan awal plaque biofilm, sampai dengan pembentukan plaque biofilm dewasa.
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I. PENDAHULUAN

Beberapa tahun terakhir ini, terjadi perkembangan yang

luar biasa dalam bidang biofotonik. Biofotonik adalah su-

atu disiplin ilmu yang bertujuan untuk mengembangkan dan

mengintegrasikan teknologi optik dengan bidang biologi,

bioteknologi, biomedis, dan farmakologi [1]. Studi biofotonik

memanfaatkan sifat-sifat istimewa foton (ruang dan waktu

serta cakupan spektrum optik) dan interaksi optik dengan sis-

tem biologis (radiasi, emisi, absorpsi, refleksi, refraksi, flu-

oresensi, diffusi, anisotropi). Sejalan dengan perkembangan

biofotonik, berbagai teknik imaging (pencitraan) non-invasive

(tanpa merusak) yang digunakan pada sistem biologi telah

berkembang dalam beberapa tahun terakhir. Di antaranya

yang paling baru adalah penggunaan metode akusto-optik

pencitraan spekel (speckle imaging) untuk mendeteksi sinyal

optik yang dihasilkan oleh sistem biologi [2–5].

Dari penelitian yang telah dikembangkan dengan meng-

gunakan suatu sistem pencitraan akusto-optik terhadap me-
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dia atau jaringan biologi yang merupakan kontras citra op-

tis dari jaringan, ternyata pola radiasi yang teramati adalah

dalam bentuk pola spekel dari hamburan berkas laser yang

secara serempak/bersama melewati medium sampel jaringan

yang diberi gelombang ultrasonik [2]. Suatu studi analisis

pencitraan spekel laser secara teori dan eksperimental dengan

menggunakan continuous wave (CW) dari laser He-Ne yang

diterapkan dalam pencitraan ultrasonik telah dikembangkan

dan digunakan sebagai titik awal untuk penjelasan spekel

akustik [6]. Sistem pencitraan spekel laser mendeteksi pe-

rubahan intensitas spekel laser yang didifraksikan pada sam-

pel dengan analisis kontras spekel [7–9]. Citra terbentuk seba-

gai kumpulan modulasi spekel yang ditangkap oleh CCD den-

gan pengaturan perekaman yang sesuai [9]. Di dalam beber-

apa penelitian, analisis kontras yang digunakan adalah anali-

sis intensitas gray level (tingkat keabuan) dari hasil citra su-

atu sistem pencitraan spekel laser dengan menggunakan his-

togram yang digunakan untuk klasifikasi dan pencocokan pola

[10]. Pencitraan optik dalam media atau jaringan biologi san-

gat diinginkan, karena menyediakan informasi kontras san-

gat sensitif yang memungkinkan pendeteksian potensi dini

pengaruh ultrasonik pada jaringan [11]. Hal ini disebabkan

sifat-sifat optis media atau jaringan biologi dalam daerah

tampak dan inframerah-dekat dari spektrum elektromagnetik
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berhubungan dengan unsur pokok molekul dan struktur elek-

tronik atau vibrasi dari jaringan. Pada hakekatnya pendetek-

sian sangat sensitif terhadap fungsi jaringan, dan dapat mem-

bedakan jaringan normal dengan jaringan tak-normal [2, 11].

Plak gigi merupakan contoh biofilm, dan sering disebut

dengan dental plaque biofilm [12–15]. Dental plaque biofilm

adalah lapisan licin terdiri dari protein, bakteri dan lendir

terbentuk pada setiap lapisan permukaan keras dan padat

yang berada di dalam mulut. Pertumbuhan dental plaque

biofilm yang tidak terkendali dapat menimbulkan dampak be-

sar berupa masalah kerusakan gigi, bahaya kesehatan, dan da-

pat menimbulkan infeksi [13]. Pengembangan penelitian ini

diharapkan memberikan kegunaan untuk pendeteksian potensi

dini (awal) secara fisik yang bergantung pada analisis modu-

lasi optis dari pengaruh vibrasi akustik terhadap media dental

plaque biofilm dalam bentuk analisis kontras spekel. Selan-

jutnya penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan menjadi

suatu peralatan untuk pendeteksian dan pengendalian den-

tal plaque biofilm, dan dapat diterapkan untuk biofilm pada

umumnya.

II. MATERIAL DAN METODOLOGI

Ketika berkas koheren dari laser dikenakan pada per-

mukaan bahan, maka terbentuklah pola interferensi yang khas

dalam bentuk suatu granular (butiran) bernama spekel [16].

Pola spekel merupakan pola distribusi intensitas dengan vari-

asi acak yang teramati ketika berkas laser melalui obyek

medium atau permukaan medium bahan, yang digunakan un-

tuk mendapatkan informasi fisis tentang suatu bahan atau per-

mukaan suatu bahan [5]. Medan cahaya pada suatu titik P di

dalam ruang (x,y,z) suatu pola spekel harus merupakan pen-

jumlahan dari sejumlah besar N komponen, yang merupakan

kontribusi dari semua titik pada permukaan hamburan [5].

Pada pencahayaan dengan menggunakan cahaya monokro-

matik dan cahaya terpolarisasi sepenuhnya, kontribusi untuk

medan pada titik P yang dihasilkan oleh berbagai elemen per-

mukaan j, diberikan oleh :

Uj(P ) = |uj | eiφj = |uj | eikrj (1)

rj adalah jarak (variasi acak) dari elemen hamburan per-

mukaan ke j pada titik P. Amplitudo kompleks dari medan

hamburan pada titik P dapat ditulis sebagai

U(P ) =
1√
N

N∑

j=1

uj(P ) =
1√
N

N∑

j=1

|uj | eiφj

=
1√
N

N∑

j=1

|uj | eikrj (2)

Penjumlahan dalam Pers.2 dapat dianggap sebagai cara acak

dalam bidang kompleks, dengan fase acak φj = krj .

Goodman telah menunjukkan bahwa bagian riel dan ima-

jiner dari medan resultan adalah asimtotik Gaussian [17, 18].

Fungsi densitas probabilitas bersama diberikan oleh :

pr,i(U
(r), U (i)) =

1

2πσ2
exp

[
(U (r))2 + (U (i))2

2σ2

]

(3)

yang dikenal sebagai Circular Gaussian, dengan

σ2 = lim
︸︷︷︸

N→∞

N∑

j=1

〈|uj |〉2
2

(4)

Dari Pers.3, dan dengan mempertimbangkan bahwa intensitas

I dan fase Φ medan resultan terkait dengan bagian riel dan

imajiner dari medan sesuai dengan:

U (r) =
√

Icos Φ (5)

U (i) =
√

Isin Φ

Mengikuti bahwa densitas probabilitas dari intensitas p(I) dan

probabilitas dari fase p(Φ), diberikan oleh:

p(I) =
1

〈I〉e
−

I
〈I〉 untuk I ≥ 0 (6)

p(Φ) =
1

2π
untuk − π ≤ φ ≤ π (7)

Secara berturut-turut di dalam Pers.6, 〈I〉 adalah nilai rata-
rata intensitas pada diagram spekel. Menurut dua persamaan

terakhir tersebut, distribusi intensitas mengikuti hukum ek-

sponensial negatif, sedangkan fase terdistribusi secara ser-

agam dalam interval (−π, π).
Distribusi intensitas beberapa saat didefinisikan sebagai:

〈In〉 = n!
(
2σ2

)n
= n! 〈I〉n (8)

dan khusus pada saat orde kedua dinyatakan:

〈
I2

〉
= 2 〈I〉2

σ2
I =

〈
I2

〉
− 〈I〉2 = 〈I〉2 (9)

Persamaan ini menunjukkan bahwa standar deviasi dari pola

spekel terpolarisasi sama dengan nilai rata-rata intensitas.

Ukuran umum dari tingkat modulasi pola spekel disebut den-

gan kontras, yang didefinisikan sebagai :

C =
σI

〈I〉 (10)

dengan 〈I〉 adalah nilai rata-rata intensitas, σI adalah stan-

dar deviasi dari intensitas, dan C adalah kontras spekel, dan

ketika rasio (perbandingan) adalah 1 maka pola disebut memi-

liki kontras maksimum [5].

Untuk mendapatkan pola spekel, harus menggunakan kon-

figurasi difraksi dari suatu sistem optik [5]. Metode akusto-

optik adalah salah satu diantara sistem optik yang paling ino-

vatif dan baru dengan cara mengkombinasikan akustik dan op-

tik dalam satu perangkat, dimana difraksi merupakan prinsip

kerjanya [11, 19, 20], seperti yang diperlihatkan pada Gam-

bar 1. Gambar ini merupakan susunan peralalatan yang digu-

nakan untuk mengamati pola spekel dari vibrasi akustik pada

sampel dental plaque biofilm, yang merupakan studi in-vitro

dental plaque biofilm.

Sampel dental plaque biofilm yang diamati dikembangkan

secara in-vitro pada media akrilik dan diambil langsung dari

rongga mulut dengan perlakuan lama waktu pengambilan 2, 4,
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Gambar 1: Susunan peralatan pengujian sampel dental plaque

biofilm (DPB) dengan metode akusto-optik pencitraan spekel.

Gambar 2: Proses pengambilan sampel dental plaque biofilm.

dan 6 jam. Menurut Mohart dan Chandra [21, 22] setelah 2,

4, dan 6 jam sudah terbentuk dental plaque biofim, mulai dari

monolayer hingga mikrokoloni mikroorganisme dalam bentuk

dental plaque biofilm. Adapun proses pengambilan sampel

dental plaque biofilm diperlihatkan pada Gambar 2.

Pengukuran dan pengamatan sampel dental plaque biofilm

sebagai pembanding kontras spekel digunakan Confocal

Laser ScanningMicroscopy (CLSM) yang dilengkapi Acousto

Optic Tunable Filters (AOTF), prinsipnya seperti terlihat pada

diagram Gambar 3.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, diperoleh bentuk

pola spekel dari pencitraan spekel dengan metode akusto-

optik pada sampel dental plaque biofilm yang dikembangkan

pada media dengan menggunakan bahan akrilik (poly methyl

methacrylate (PMMA)) yang merupakan salah satu material

dasar gigi tiruan lepasan [23, 24]. Data hasil pengamatan

pola spekel dari citra sampel yang telah diperoleh, diproses

dengan menggunakan software ImageJ untuk mendapatkan

karakterisasi histogram distribusi intensitas tingkat keabuan

pada kondisi sebelum digetarkan, saat digetarkan, dan setelah

digetarkan seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.

Analisis secara statistik dengan menggunakan karakteristik

histogram menampilkan distribusi intensitas tingkat keabuan

citra yang bervariasi di setiap titik di dalam citra, sehingga da-

pat ditentukan nilai rerata intensitas 〈I〉 dan simpangan baku
dari intensitas σI yang merupakan ukuran variasi simpangan

intensitas dari keseluruhan citra tersebut. Berdasarkan perole-

han nilai rerata intensitas dan simpangan baku dari intensitas

keseluruhan citra, maka dapat ditentukan kuantitas dari citra

Gambar 3: Prinsip dari CLSM untuk pengujian sampel dental plaque

biofilm.

(a)Sebelum digetarkan (0 Hz)

(b)Pada saat digetarkan dengan frekuensi 25 kHz

(c)Setelah digetarkan dengan frekuensi 25 kHz

Gambar 4: Bentuk perolehan karakteristik histogram dari pengola-

han citra terhadap pola spekel pada sampel dental plaque biofilm.

120102-3



J. FIS. DAN APL., VOL. 8, NO. 1, JANUARI 2012 HARMADI, dkk.

Gambar 5: Perubahan nilai kontras spekel pada sampel dental plaque

biofilm akibat pengaruh vibrasi akustik frekuensi 25 kHz pada kon-

disi sebelum digetarkan, saat digetarkan, dan setelah digetarkan.

dalam bentuk kontras spekel C, yang merupakan rasio antara

simpangan baku dari intensitas σI dengan nilai rerata intensi-

tas 〈I〉. Secara keseluruhan diperoleh perubahan nilai kuanti-
tas citra pola spekel akusto-optik dalam bentuk kontras spekel

pada sampel dental plaque biofilm dengan perlakuan 2, 4,

dan 6 jam pada kondisi sebelum digetarkan dengan frekuensi

akustik (0 Hz), pada saat digetarkan dengan frekuensi 25 kHz,

dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25 kHz, seperti yang

ditampilkan pada Gambar 5.

Pada sampel dental laque biofilm terjadi perubahan ni-

lai kontras spekel sebelum dan setelah digetarkan dengan

frekuensi 25 kHz, dimana nilai kontras spekel setelah dige-

tarkan mengalami penurunan dibandingkan dengan nilai kon-

tras sebelum digetarkan.

Kontras spekel dapat digunakan untuk deteksi perubahan

vibrasi akustik pada sampel dental plaque biofilm 2, 4, dan

6 jam oleh pengaruh frekuensi akustik pada rentang 0 - 50

kHz. Terdapat tiga daerah frekuensi akustik, yaitu dibawah

frekuensi 16 Hz disebut dengan daerah infrasonik, frekuensi

pada rentang 16 - 20.000 Hz disebut dengan daerah frekuensi

sonik, dan frekuensi diatas 20 kHz disebut dengan daerah

frekuensi ultrasonik.

Pada daerah frekuensi infrasonik (seperti pada Gambar

6) terlihat kontras spekel semakin rendah seiring dengan

meningkatnya frekuensi akustik pada setiap sampel dental

plaque biofilm. Analisis modulasi spekel pada sampel ter-

jadi penurunan kontras spekel, seiring dengan peningkatan

frekuensi akustik. Efek dari frekuensi infrasonik ini akan

mengenai sampel sehingga menyebabkan terjadinya resonansi

(turut bergetarnya) setiap sampel dental plaque biofilm.

Pada daerah frekuensi sonik yaitu daerah yang termasuk

frekuensi yang dapat didengar (audio-frequency), sampai den-

gan rentang frekuensi 1000 Hz (seperti pada Gambar 7) ter-

lihat kontras spekel cendrung tetap atau konstan pada setiap

sampel dental plaque biofilm. Analisis modulasi spekel pada

sampel terlihat kontras spekel cenderung tetap, seiring dengan

peningkatan frekuensi akustik sampai rentang 1000 Hz.

Pada daerah frekuensi ultrasonik (frekuensi tinggi), memi-

liki daya tembus jaringan cukup besar. Terlihat pada Gam-

bar 8, mulai dari frekuensi sonik yang ditingkatkan mendekati

daerah ultrasonik sampai dengan rentang frekuensi 50 kHz

Gambar 6: Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pen-

garuh frekuensi akustik pada rentang 0 - 16 Hz.

Gambar 7: Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pen-

garuh frekuensi akustik pada rentang sampai dengan 1000 Hz.

Gambar 8: Kontras spekel sampel dental plaque biofilm oleh pen-

garuh frekuensi akustik pada rentang sampai dengan 50 kHz.
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Gambar 9: Data tampilan pengamatan dan pengukuran ketebalan,

sampel dental plaque biofilm pada perlakuan (a). 2 jam, (b). 4 jam,

(c). 6 jam.

yang dikenai pada setiap sampel dental plaque biofilm, maka

diperoleh kontras spekel yang tidak linier seiring dengan pen-

ingkatan frekuensi akustik, terjadi perubahan indeks bias se-

cara periodik pada sampel.

Secara umum, efek akusto-optik yang dihasilkan oleh pem-

bangkit gelombang ultrasonik yang merambat pada medium

sampel, menyebabkan variasi periodik dalam indeks pembi-

asan. Terjadi osilasi amplitudo oleh frekuensi ultrasonik yang

merambat melalui membran mikrokoloni mikroorganisme

sampel dental plaque biofilm, di sekitar membran mikrokoloni

timbul daerah rapatan dan regangan yang menyebabkan beda

tekanan pada bidang batas sehingga terjadi tegangan di bidang

batas tersebut. Makin tinggi frekuensi ultrasonik maka makin

kecil panjang gelombang, sehingga makin pendek jarak ra-

patan dan regangan. Bila melampaui ambang tekanan pada

mikrokoloni mikroorganisme maka membran dental plaque

biofilm akan rusak sehingga memungkinkan mikroorganisme

mengalami kematian (inaktivasi).

Aplikasi dengan CLSM, diperoleh data pengamatan dan

pengukuran ketebalan sampel dental plaque biofilm pada per-

lakuan 2, 4, dan 6 jam, ditunjukkan pada Gambar 9.

Secara keseluruhan terjadi perubahan ketebalan pada sam-

pel dental plaque biofilm 2, 4, dan 6 jam sebelum dan setelah

vibrasi pada frekuensi 25 kHz selama 3 sekon, ketebalannya

mengalami kecendrungan semakin meningkat, seiring dengan

makin meningkatnya waktu perlakuan sampel (Gambar 10).

Jika dikaitkan dengan pengamatan kontras spekel pada

setiap sampel dental plaque biofilm akibat pengaruh vi-

brasi akustik pada frekuensi 25 kHz, maka terjadi peruba-

han kontras pada dental plaque biofilm. Pada sampel dental

plaque biofilm setelah digetarkan mengalami penurunan kon-

tras spekel jika dibandingkan dengan sebelum digetarkan.

Terlihat juga adanya perubahan pembentukan dental plaque

biofilm, baik pada sampel perlakuan 2, 4, dan 6 jam. Setelah

dilakukan pengukuran masing-masing sampel dental plaque

biofilm, maka diperoleh ketebalan 6 µm untuk sampel pada

perlakuan 2 jam, 7 µm pada sampel perlakuan 4 jam, dan

Gambar 10: Perubahan ketebalan pada sampel dental plaque biofilm

2, 4, dan 6 jam sebelum dan setelah digetarkan dengan frekuensi 25

kHz selama 3 sekon.

Gambar 11: Perbandingan kontras spekel terhadap sampel dental

plaque biofilm 2, 4, dan 6 jam.

9 µm pada sampel perlakuan 6 jam. Jika dikaitkan den-

gan pengamatan masing-masing sampel dental plaque biofilm

yang menggunakan kontras spekel sebelum dipengaruhi oleh

frekuensi akustik, maka diperoleh perbandingan seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 11.

Makin lama waktu pembentukan dental plaque biofilm,

maka kontras spekel makin rendah dan ketebalan sampel den-

tal plaque biofilm meningkat. Sedangkan makin cepat pem-

bentukan dental plaque biofilm, maka kontras spekel makin

tinggi dan ketebalan sampel dental plaque biofilm menurun.

Hal ini menunjukan terjadi perkembangan kehidupan pada

sampel dental plaque biofilm yang diperoleh dari rongga mu-

lut, yaitu mulai dari 2 jam tahap pemasangan awal dental

plaque biofilm, sampai 4 jam dan 6 jam menuju ke pemben-

tukan dental plaque biofilm dewasa.

IV. SIMPULAN

Pencitraan spekel dalam bentuk pola spekel dapat di-

hasilkan dengan menggunakan metode akusto-optik konfig-

urasi difraksi pada sampel dental plaque biofilm 2, 4, dan 6

jam yang dikembangkan pada media akrilik. Analisis modu-

lasi pola spekel dengan menggunakan pengolahan citra (his-

togram) menghasilkan kontras spekel, dapat digunakan untuk
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pendeteksian perubahan bentuk dental plaque biofilm akibat

pengaruh vibrasi akustik. Akibat pemberian vibrasi akustik

pada frekuensi 25 kHz selama 3 sekon, terjadi perubahan kon-

tras spekel pada dental plaque biofilm. Pada sampel den-

tal plaque biofilm setelah digetarkan mengalami penurunan

kontras spekel jika dibandingkan dengan sebelum digetarkan.

Semakin singkat waktu pembentukan dental plaque biofilm,

maka kontras spekel makin tinggi dan ketebalan sampel den-

tal plaque biofilm rendah. Semakin lama waktu pembentukan

dental plaque biofilm, maka kontras spekel makin rendah dan

ketebalan sampel dental plaque biofilm tinggi.
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