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ABSTRAK 

ANALISIS TINGKAT ABSORPSI BERKAS SINAR-X PADA SINTESIS KOMPOSIT KAKTUS (Opuntia spp.) 
DAN TIMBAL (II) ASETAT (PB(CH3COO)2) SEBAGAI MATERIAL APRON. Apron proteksi radiasi efektif 
dalam mengurangi paparan laju dosis radiasi sinar-X, namun, sebagai baju pelindung radiasi masih memiliki 
kelemahan, misalnya relatif berat (5-7 kg), sehingga akan berdampak buruk pada sistem musculoskeletal 
tubuh, terutama pada posisi tulang belakang. Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh sintesis komposit 
material apron proteksi radiasi yang dapat menyerap radiasi sinar-X secara optimal dan nyaman digunakan. 
Penelitian ini menggunakan bahan serat kaktus Opuntia ficus-indica ukuran 80 mesh, disintesis dengan timbal 
(II) asetat sebagai bahan pengisi, dengan variasi 20, 33, 50, 67, dan 80% sehingga diperoleh komposit dengan 
ketebalan sekitar 0,36 - 0,74 cm. Pengujian menggunakan rontgen radiografi umum dan alat ukur radiasi 
Unfors RaySafe XI dengan energi 80 kVp, arus 50 mA, serta jarak antara tabung sinar-X dengan detektor 
sejauh 100 cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin banyak komposisi serat kaktus pada sampel, 
semakin kecil nilai koefisien atenuasi yang diperoleh. Koefisien atenuasi maksimum sebesar 3,85 cm-1 
diperoleh pada variasi timbal (II) asetat 80% dengan tebal 0,41 cm dan berat RAR 84%. Pada variasi 80% 
tersebut diperoleh densitas paling optimal, koefisien atenuasi dan RAR paling tinggi, serta HVL paling rendah. 

Kata kunci: Apron proteksi radiasi sinar-X, kaktus Opuntia spp., komposit, koefisien atenuasi, HVL, RAR 

ABSTRACT 

X-RAY BEAM ABSORPTION RATE ANALYSIS IN CACTUS COMPOSITE SYNTHESIS (Opuntia spp.) 
ACETATE (Pb(CH3COO)2) AS AN APRON MATERIAL. Radiation protection apron is effective in reducing the 
rate of exposure to X-ray radiation doses, but as a radiation protective suit, it still has weaknesses, which one 
of them being relatively heavy (5-7 kg), so it will have a negative impact on the musculoskeletal system of the 
body, especially on the position of the spine. The objective of this research is to obtain a composite synthesis 
of radiation protection apron that can absorb X-ray radiation optimally and conveniently. This study used a fiber 
material of Opuntia ficus-indica cactus with the size of 80 mesh, synthesized with lead (II) acetate as the filling 
material with variations of 20, 33, 50, 67, and 80%, so that a composite thickness ranging from 0.36 to 0.74 cm 
was obtained. The test used a general X-ray and Unfors RaySafe XI radiation meter with an energy of 80 kVp, 
a current of 50 mA, and a distance between the X-rays and the detector of 100 cm. The results of this study 
showed that the higher the cactus fiber composition in the sample, the smaller the value of the attenuation 
coefficient obtained. The maximum attenuation coefficient is 3.85 cm-1, obtained on an 80% lead (II) acetate 
variation with a thickness of 0.41 cm and a RAR weight of 84%. At the 80% variation, we obtained the most 
optimal density, highest attenuation and RAR coefficient, as well as the lowest HVL. 

Keywords: X-ray radiation protection apron, Opuntia spp. cactus, composite, attenuation coefficient, HVL, 
RAR. 
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PENDAHULUAN 

erkembangan teknologi 4.0 mendorong banyak pemanfaatan radiasi yang diterapkan untuk memenuhi  
kebutuhan fundamental makhluk hidup, contohnya pada bidang medis radiologi diagnostik [1-5]. Namun, 

dengan banyaknya pemanfaatan tersebut, banyak pula dampak negatif yang ditimbulkan dari penggunaan radiasi 
[6-8]. Ketika mengenai tubuh, radiasi tersebut dapat menyebabkan sel-sel tubuh mengalami perubahan struktur 
yang tidak hanya dapat menimbulkan bahaya kerusakan DNA pada individu yang terpapar, namun juga dapat 
menimulkan efek genetik pada keturunannya [2,9,10]. Bahaya tersebut dapat dihindari dengan menerapkan As 
Low As Reasonably Achievable (ALARA), yakni pendekatan optimasi yang bertujuan untuk mengurangi jumlah 
paparan radiasi pekerja di medan radiasi dengan cara mengurangi waktu paparan, menjaga jarak sejauh mungkin 
dari sumber radiasi, dan menggunakan alat proteksi diri yang salah satunya adalah apron proteksi 
radiasi   [2,11,12]. 

Apron proteksi radiasi merupakan perisai radiasi primer yang dapat melindungi pekerja radiasi dari 
paparan radiasi yang secara langsung mengarah ke tubuh [13,14]. Fungsi apron proteksi radiasi sangat penting 
bagi pekerja radiasi, sehingga karakteristik apron proteksi radiasi harus efektif menyerap paparan radiasi, kuat, 
aman dan nyaman saat digunakan. Berdasarkan persyaratan tersebut,  apron proteksi radiasi biasanya berbahan 
utama serat yang dikombinasi dengan bahan pengisi Pb (timbal) yang memiliki densitas sangat besar sehingga 
efektif menyerap radiasi [15]. 

Namun, terdapat kekurangan dari apron proteksi radiasi berbahan utama timbal, yaitu memiliki berat rata-
rata 5 – 7 kg. Hal tersebut membuat pekerja radiasi cepat merasa lelah [16,17]. Sebanyak 67% staff medis yang 
terlibat dalam prosedur intervensi dalam jangka waktu lama akan mengalami nyeri pada sistem musculoskeletal 
akibat beratnya baju apron proteksi radiasi yang dikenakannya. Apron proteksi radiasi juga dapat mengalami 
kerusakan jika disimpan dengan cara yang kurang tepat [17,18]. Kekurangan dari apron proteksi radiasi tersebut 
menarik para peneliti di dunia untuk berinovasi melakukan penelitian lebih lanjut. Salah satu cara yang sedang 
dikembangkan ialah dengan menyintesis apron proteksi radiasi berbahan utama timbal dengan bahan lain, 
misalnya serat alam. 

Peneliti sebelumnya [19] telah mengembangkan apron dari sintesis serat rami dan resin epoxy, peneliti 
lainnya [20] membuat apron polimer dengan pati singkong dan timbal nitrat. Di samping kedua jenis bahan alam 
tersebut, dari penelitian Zourgui [21] diketahui bahwa terdapat pula tanaman kaktus yang mampu menyerap radiasi 
UV karena sifat antioksidannya yang tinggi. Antioksidan tersebut diperoleh dari kandungan senyawa flavonoid yang 
tinggi [22]. Dalam penelitian Erensayin [23], bahan serat kaktus juga mampu menyerap medan magnet di sekitar 
barang elektronik walaupun hasilnya tergolong sangat rendah. Kemudian, penelitian Leon [24] membuktikan bahwa 
lendir kaktus, khususnya kaktus Opuntia ficus-indica, juga dapat mengurangi kadar yodium radioaktif dan polutan 
cesium dalam larutan. Berdasarkan hal tersebut, diduga bahwa tanaman kaktus, khususnya Opuntia ficus-indica, 
memiliki kemungkinan menjadi bahan sintesis komposit apron proteksi radiasi untuk dapat menyerap radiasi sinar-
X pada saat penyinaran radiologi diagnostik. 

Sampel komposit bahan apron proteksi radiasi kaktus Opuntia ficus-indica dan timbal (II) asetat disintesis 
menggunakan metode blending dengan variasi 80%, 67%, 50%, 33% dan 20%. Lalu sampel dicetak dan 
dikeringkan dengan suhu ruang yang kemudian diukur dimensinya untuk mendapatkan densitas sampel. Tingkat 
absorpsi radiasi sinar-X diuji menggunakan rontgen radiography umum dan alat ukur radiasi Unfors Raysafe XI 
untuk mendapatkan laju dosis dan koefisien atenuasi dari setiap sampel. Berdasarkan bahan dan metode tersebut, 
penelitian ini diharapkan memperoleh sampel komposit bahan apron proteksi radiasi yang optimal mengabsorpsi 
radiasi sinar-X, sesuai standar apron proteksi radiasi sinar-X radiologi diagnostik dengan tebal 0,25 mm apron 
timbal murni, menurut ketentuan Perka BAPETEN Nomor 8 Tahun 2011, yang lebih ringan jika digunakan dan lebih 
terjangkau.  

METODOLOGI 

Metode kuantitatif analitik digunakan dalam penelitian ini untuk menghitung koefisien atenuasi, koefisien 
atenuasi massa dan Radiation Atenuation Ratio (RAR). Pada penelitian ini, sampel komposit apron proteksi radiasi 
sinar-X disintesis menggunakan metode blending. Timbal (II) asetat (Pb(CH3COO)2) digunakan sebagai filler untuk 
penahan radiasi sinar-X yang dicampurkan ke serat kaktus Opuntia ficus-indica sebagai fiber. Selanjutnya sebagai 
matriks, ditambahkan resin dan katalis untuk pelarut guna mendapat sampel dengan variasi persentase Pb (II) 
asetat (0, 20, 33, 50, 67, dan 80) %. Sampel 0% timbal (II) asetat (kontrol) digunakan sebagai pembuktian sejauh 
mana serat kaktus Opuntia ficus-indica dapat menyerap radiasi sinar-X. Setelah dilakukan blending, sampel 
dimasukkan ke cetakan silikon dan dikeringkan pada suhu ruangan. Variasi yang digunakan yakni 0%, 20%, 33%, 
50%, 67% dan 80% dengan komposisi diterangkan pada Tabel 1. 

P 
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Tabel 1. Komposisi serat kaktus Opuntia dan timbal (II) asetat 

No. 
Persentase rasio komposisi sampel 

(%) 
Komposisi serat kaktus 

(g) 
Komposisi timbal (II) asetat (g) 

1. 0% 20 0 

2. 20% 20 5 

3. 33% 10 5 

4. 50% 5 5 

5. 67% 5 10 

6. 80% 5 20 

Pengujian sampel komposit bahan apron proteksi radiasi sinar-X dilakukan dengan menggunakan alat 
rontgen radiography umum dan alat ukur radiasi Unfors RaySafe XI. Penggunaan tegangan tabung radiasi pada 
alat rontgen radiography umum adalah sebesar 80 kVp, dengan besaran arus 50 mA, dan waktu penyinaran 
sampel 0,1 detik. Jarak yang antara tabung sinar-X dengan alat ukur radiasi Unfors RaySafe XI yakni sejauh 100 
cm. Sebagai penyanggah sampel untuk meminimalisir adanya radiasi hamburan, digunakan kardus setinggi 45 
cm. Kemudian, sample holder dengan luas 900 cm2 diletakkan sebagai tempat alat ukur radiasi Unfors RaySafe XI 
dan sampel yang akan diuji, agar lebih akurat terhadap pancaran radiasi sinar-X. Alat ukur radiasi Unfors RaySafe 
XI diletakkan tepat di tengah sample holder. Selanjutnya, pengukuran laju dosis pada sampel komposit bahan 
apron proteksi radiasi dan tanpa sampel dilakukan pada posisi tepat di atas alat ukur radiasi sinar X Unfors RaySafe 
XI, pada setiap variasi sampel yang diuji. Pengaturan perangkat rontgen radiography umum dan alat ukur radiasi 
Unfors RaySafe XI, serta sampel komposit bahan apron proteksi radiasi sinar-X ditunjukkan pada Gambar 1. 

  

Gambar 1. Uji absorpsi radiasi sinar-X pada sampel komposit apron proteksi radiasi sinar-X 

Beberapa hal penting yang harus diketahui guna mengetahui tingkat efektifitas sampel komposit bahan 
apron proteksi radiasi sinar-X, diantaranya adalah Half Value Layer (HVL), koefisien atenuasi, koefisien atenuasi 
massa, dan Radiation Attenuation Ratio (RAR). Koefisien atenuasi adalah penurunan intensitas berkas radiasi saat 
melewati suatu material. Penurunan intensitas merupakan hasil interaksi pancaran radiasi yang diserap maupun 
yang dihamburkan terhadap material yang dilewati [25]. Nilai koefisien atenuasi berbanding lurus dengan nomor 
atom pada material yang digunakan [26]. Redaman sinar-X oleh suatu bahan ditentukan oleh nomor atom, densitas 
dan ketebalan, dan dinyatakan dengan rumus berikut [20], [27]: 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥 (1) 

Dan juga dapat diperoleh dengan membalik persamaan sebagai berikut: 

𝜇 = −
ln (

𝐼
𝐼0

)

𝑥
 

(2) 
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Keterangan: 
𝐼 = Intensitas radiasi/ laju dosis yang ditransmisikan (μGy/min) 

𝐼0= Intensitas radiasi/laju dosis tanpa penyerap (μGy/min) 

𝜇 = Koefisien atenuasi linier radiasi (cm-1) 

𝑥 = Tebal perisai (cm)  
HVL adalah tebal material yang dapat mengurangi intensitas menjadi setengah nilai awal, dan dinyatakan 

dengan rumus berikut [28]: 

𝐻𝑉𝐿 =
0,693

𝜇
 (3) 

Koefisien atenuasi massa juga dikenal sebagai koefisien penyerapan massa, didefinisikan sebagai 
koefisien penyerapan pada ketebalan 1 g bahan dengan luas permukaan 1 cm2. Satuan dari koefisien atenuasi 
massa yaitu g/cm2  [29]. Koefisien atenuasi massa dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

𝜇𝑚 =
𝜇

𝜌
 (4) 

Dalam penelitian ini, Radiation Attenuation Ratio (RAR) untuk setiap sampel dihitung dengan persamaan 
[27]: 

𝑅𝐴𝑅(%) =
(𝐼0 − 𝐼)

𝐼0
× 100 (5) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Sampel 

Hasil sintesis sampel apron proteksi radiasi serat kaktus dan timbal (II) asetat (Pb(CH3COO)2) ditunjukkan 
pada gambar berikut: 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Gambar 2. Sampel komposit apron proteksi radiasi sinar-X dengan variasi komposisi serat Kaktus dan timbal (II) 
asetat 

Gambar 2 memperlihatkan bahwa sampel komposit bahan apron proteksi radiasi memiliki warna coklat 
yang didapat dari serat kaktus Opuntia ficus-indica. Makin banyak komposisi serat kaktus dan timbal (II) asetat, 
akan makin pekat warna coklat sampel yang diperoleh. Selanjutnya pada sampel (a), (b) dan (c) terlihat permukaan 
sampel lebih kasar dan berpori dibandingkan sampel (d), (e) dan (f). Hal ini disebabkan oleh adanya kandungan 
serat kaktus Opuntia pada campuran sintesis sampel komposit bahan apron proteksi radiasi sinar-X tersebut. 
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Makin banyak komposisi serat kaktus yang digunakan, maka permukaan sampel akan makin berpori dan kasar. 
Hasil ukur dimensi sampel komposit bahan apron proteksi radiasi sinar-X ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil ukur dimensi dan densitas sampel komposit bahan apron proteksi radiasi 

No 
Sample (Persentase filler Pb(Asetat)2) 

(%) 

Tebal 

(cm) 

Massa 

(g) 

Volume 

(cm3) 

𝜌 

(g/cm3) 

1 0 2,35 87,09 80,79 1,13 

2 20 0,74 87,73 72,53 1,21 

3 33 0,38 45,21 35,64 1,27 

4 50 0,36 38,49 29,68 1,30 

5 67 0,36 44,80 34,38 1,33 

6 80 0,41 55,93 39,35 1,43 

Hubungan Komposisi Filler Terhadap Intensitas, Koefisien Atenuasi, HVL, dan RAR 

Uji absorpsi radiasi sinar-X dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui tingkat radiasi sinar-X yang 
terserap oleh sampel komposit bahan apron proteksi radiasi. Data hasil uji radiasi sinar-X dimuat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3.  Grafik hubungan tebal sampel terhadap rasio intens 

Berdasarkan hasil uji radiasi sinar-X, didapatkan laju dosis tanpa sampel dan laju dosis setelah diberi 
sampel sebagaimana tampak pada Gambar 3. Pengaruh komposisi serat kaktus dan filler timbal (II) asetat secara 
eksponensial cenderung berbanding terbalik terhadap laju dosis. Seiring bertambahnya konsentrasi timbal (II) 
asetat pada sintesis sampel komposit bahan apron proteksi radiasi, terjadi penurunan laju dosis radiasi yang 
melalui sampel komposit bahan apron proteksi radiasi dan penurunan laju dosis yang mengenai detektor juga akan 
semakin cepat [30]. Bentuk grafik pada Gambar 3 adalah eksponensial, melengkung, dan tidak memotong sumbu 
x, hal ini sesuai dengan teori pada persamaan (1), yaitu eksponensial, sehingga dapat diketahui bahwa timbal (II) 
asetat dengan densitas lebih akan mampu menahan laju dosis radiasi dengan lebih kuat. 
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Gambar 4. Grafik hubungan HVL terhadap densitas sampel 

Gambar 4 menunjukkan kecenderungan hubungan antara HVL terhadap densitas sampel. Half Value 
Layer (HVL) merupakan suatu nilai ketebalan bahan yang dibutuhkan untuk mengurangi laju dosis radiasi sinar-X 
menjadi setengah dari laju dosis tanpa sampel. Pada penelitian ini didapatkan nilai HVL yang cenderung menurun 
seiring bertambahnya densitas dari sampel komposit apron proteksi radiasi. Hal ini didasari oleh semakin baiknya 
kerapatan antar bahan yang disintesis, maka semakin optimal pula peredaman berkas radiasi sinar-X yang melalui 
sampel tersebut. Besarnya laju dosis yang teredam setelah melalui sampel komposit bahan apron proteksi radiasi 
disebut sebagai koefisien atenuasi. Faktor build up diabaikan karena penelitian ini menggunakan permukaan 
lapangan X-ray seluas 10 cm x 10 cm, sama dengan ukuran sampel material apron. Di samping itu, detektor 
dipasang menempel tepat di permukaan bawah sampel, sehingga tidak ada koreksi faktor build up karena berkas 
X-ray yang menyebar dapat diabaikan. Dengan demikian, koefisien atenuasi dapat diperoleh menggunakan rumus 
persamaan (5). Hubungan antara persentase rasio filler timbal (II) asetat dan serat kaktus terhadap koefisien 
atenuasi dan koefisien atenuasi massa ditunjukkan pada Gambar 5. 

    

(a)                                                                                       (b)  

Gambar 5. Grafik hubungan persentase rasio filler timbal (II) asetat terhadap koefisien atenuasi 

Gambar 5 menunjukkan pengaruh persentase rasio filler timbal (II) asetat terhadap kecenderungan 
koefisien atenuasi dan koefisien atenuasi massa. Semakin tinggi komposisi timbal (II) asetat pada sampel, semakin 
tinggi pula nilai koefisien atenuasi yang didapatkan. Nilai koefisien atenuasi cenderung lebih tinggi dibandingkan 
nilai koefisien atenuasi massa. Hal tersebut dikarenakan nilai koefisien atenuasi massa yang dihasilkan adalah 
representasi dari laju dosis yang terserap di dalam medium bahan, sedangkan koefisien atenuasi merupakan laju 
dosis yang dilemahkan tanpa dipengaruhi massa jenis bahan yang dilewati. Berdasarkan data pada Gambar 5, 
didapatkan pula nilai koefisien atenuasi linier dan koefisien atenuasi massa paling tinggi, yaitu pada sampel 
komposit bahan apron proteksi radiasi 80% timbal (II) asetat, dan yang terendah diperoleh pada sampel 0% timbal 
(II) asetat. 
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Gambar 6. Grafik hubungan persentase rasio filler timbal (II) asetat terhadap RAR 

Radiation Attenuation Ratios (RAR) atau daya serap, merupakan tingkat absorpsi radiasi dari sampel 
komposit bahan apron proteksi radiasi yang telah dibuat. Gambar 6 menunjukkan grafik hubungan dari jumlah 
timbal (II) asetat yang ditambahkan terhadap nilai RAR. Nilai RAR akan meningkat seiring dengan bertambahnya 
komposisi timbal (II) asetat. Ketidaksesuaian grafik pada Gambar 6 dengan teori tersebut, di mana RAR 33% dan 
RAR 50% tampak lebih rendah dibandingkan dengan RAR 20% disebabkan oleh proses blending sampel yang 
kurang sempurna. Pada proses penelitian ini, setelah proses pengeringan terlihat ada bahan yang menggumpal di 
beberapa bagian dan ketebalan sampel tidak merata. Selain dari proses blending yang kurang sempurna, 
ketidaksesuaian RAR juga disebabkan oleh cetakan silikon yang mengendur mengikuti berat hasil sintesis sampel. 
Dengan demikian, saat pengujian sampel 20% timbal (II) asetat, sinar-X yang jatuh tepat di tengah sampel akan 
mengenai lapisan sampel dengan komposisi timbal (II) asetat yang lebih banyak. Adapun, berdasarkan data yang 
dihasilkan, sampel 80% dengan komposisi filler timbal (II) asetat menunjukkan kemampuan proteksi radiasi yang 
lebih tinggi sebagai sampel komposit bahan apron proteksi radiasi dibandingkan dengan variasi sampel lainnya 

KESIMPULAN 

Sampel komposit bahan apron proteksi radiasi dengan komposisi timbal (II) asetat 0% tidak dapat 
menggantikan secara penuh apron proteksi radiasi berbahan utama timbal murni. Namun, serat kaktus Opuntia 
spp. dapat disintesis dengan timbal (II) asetat yang memiliki densitas besar dan larut dengan katalis resin. Semakin 
banyak komposisi timbal (II) asetat, semakin baik pula tingkat absorpsi radiasi sinar-X. Berdasarkan penelitian ini, 
diperoleh tingkat absorpsi paling tinggi pada komposisi 80% timbal (II) asetat dengan nilai HVL mencapai 0,18 cm, 
koefisien atenuasi 3,85 cm-1, dan RAR mencapai 84%. 

Sampel komposit bahan apron proteksi radiasi menggunakan kaktus opuntia ficus-indica dan timbal (II) 
asetat memiliki potensi untuk dikembangkan menjadi apron proteksi radiasi yang lebih ringan, ekonomis dan 
optimal dalam mengabsorpsi radiasi sinar-X, agar dapat setara dengan 0,25 mm apron timbal murni, sesuai dengan 
standar apron proteksi radiasi sinar-X radiologi diagnostik, menurut ketentuan perka bapeten nomor 8 tahun 2011, 
dengan tetap diperlukan penelitian lebih lanjut. Saran untuk penelitian selanjutnya yakni diperlukan penelitian 
mengenai variasi energi tabung, dan disarankan pula untuk menggunakan mesin pressing komposit agar tebal 
sampel lebih akurat dan konsisten. 
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