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ABSTRAK

Salah satu pasangan material yang biasa digunakan untuk penggantian sendi lutut secara total adalah
Stainless Steel 316L dan Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE). Untuk meningkatkan
ketahanan aus dari material Stainless Steel 316L diberikan perlakuan ion implantasi. Persyaratan
pasangan material untuk sendi lutut tiruan, selain ketahanan ausnya yang tinggi, juga berumur panjang,
tidak berubah sifat materialnya dalam jangka panjang, dan biokompatibilitasnya tinggi. Partikel hasil
keausan dari pasangan material yang digunakan untuk sendi lutut tiruan, dapat mengakibatkan terjadinya
osteolysis yang merugikan pasien pengguna karena harus dilakukan operasi revisi. Tujuan dari penelitian
ini adalah mengetahui pengaruh wear debros dari pasangan material ion implantation Stainless Steel
316L dan UHMWPE terhadap jaringan tulang dan sendi lutut.

Partikel hasil keausan (wear debris) dihasilkan dari uji keausan pin on plate unidirectional motion dengan
phosphate buffered saline (PBS) sebagai pelumas. Stainless Steel 316L sebagai platnya dan UHMWPE
sebagai pin, berukuran diameter 10mm, dibebani 180 N, diuji keausan dengan kecepatan 116,5 mm/s,
dengan jarak tempuh 30 km. Partikel hasil keausan tersebut kemudian dimasukkan ke dalam kapsula
sinovium sendi lutut Rattus norvegicus sp. Pada kelompok kontrol dimasukkan hanya cairan PBS. Pada
hari ke-3 dan hari ke-7 dilakukan dekapitasi dan pengamatan histologist, dengan menghitung jumlah sel
PMN, limfosit, makrofag, osteoblas, osteoklas dan fibroblast.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan bertambahnya jarak tempuh uji keausan, volume wear debris
yang dihasilkan bertambah banyak. Faktor keausan dari pasangan material ini adalah: 5,6.10"° mm3/Nm.
Hasil uji histologist menunjukkan adanya perbedaan bermakna pada jumlah sel PMN dan fibroblast pada
hari ke-3 dan jumlah osteoblas di hari ke-7, sedangkan jumlah limfosit, makrofag, osteoklas tidak terdapat
perbedaan bermakna. Sel PMN dan osteoblas pada kelompok kontrol lebih besar daripada kelompok
perlakuan. Penurunan fibroblast pada kelompok perlakuan disebabkan karena adanya paparan wear
debris.

Kata kunci: wear debris, PMN, osteoblast, limfosit, makrofag dan fibroblas

1. Pendahuluan

Sendi lutut merupakan sendi terbesar yang
terdapat dalam tubuh manusia dengan struktur ligamen
dan otot yang kompleks. Struktur tulang sendi lutut
terdiri dari femur, tibia, fibula dan patella. Meningkatnya
usia, adanya cedera yang disebabkan kecelakaan (traffic
injury), dan penyakit sendi dapat menyebabkan
terganggunya keseimbangan struktur kompleks sendi
lutut. Perubahan ini dapat mengakibatkan rasa sakit,
kelemahan pada otot, dan terganggunya fungsi sehingga
mengurangi mobilitas seseorang. Penyakit sendi yang
sering terjadi adalah osteoartritis dan artritis reumatoid.

Prevalensi Osteoartritis di  Asia Tenggara
berkisar 20 ribu orang di tiap 100 ribu populasi. Di
Indonesia prevalensi penyakit sendi ini tercatat sebesar
30,3% (Depkes., 2004). Perawatan bedah yang
dilakukan untuk mengembalikan fungsi normal dari
sendi lutut adalah dengan operasi penggantian sendi
lutut. Penggantian sendi lutut atau knee joint
replacement merupakan perawatan ortopedi dengan
menggunakan sendi lutut tiruan (knee joint prosthesis).
Perawatan ini dilakukan untuk menghilangkan rasa sakit
dan mengembalikan fungsi sendi lutut. Di Amerika,
pasien osteoartritis mencapai 60-63% dan 98%
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diantaranya melakukan penggantian sendi lutut (Liana,
2008). Di Indonesia, tercatat sejak tahun 2000 rumah
sakit Medistra Jakarta telah melakukan penggantian
sendi lutut tiruan terbanyak di Asia Tenggara
(www.medistra.com).  Secara umum, keberhasilan
penggantian sendi lutut tiruan dipengaruhi oleh
pemilihan bahan, desain, prosedur pembedahan dan
kondisi pasien (Dharmastiti, 2001).

Dalam penggunaannya sebagai sendi lutut
tiruan, kedua bahan baik stainless steel dan UHMWPE
akan mengalami gesekan secara terus menerus sebagai
wujud dari aktivitas yang dilakukan oleh seseorang.
Dalam jangka waktu tertentu, gesekan ini akan
menimbulkan keausan dan melepaskan wear debris yang
disebut wear debris (Jacobs et al., 1994). Partikel wear
debris terakumulasi pada rongga sendi sebagai hasil dari
artikulasi dan pembebanan pada sendi lutut (Visentin et
al., 2004). Selanjutnya, partikel wear debris akan
tersebar disekitar jaringan. Partikel-partikel tersebut
akan mengaktifkan makrofag dan melepaskan sitokin
pro inflamasi (Galvin et al., 2005). Wear debris dari
UHMWPE disebutkan menjadi faktor utama penyebab
terjadinya osteolisis dan menyebabkan kegagalan
penggantian sendi (Visentin et al., 2004). Adanya wear
debris dapat mengaktifkan makrofag untuk melakukan
fagositosis dan selanjutnya melepaskan sitokin-
sitokinnya, seperti tumor necrosis factor (TNF-a) dan
interleukin-1  (IL-1) untuk merangsang osteoklas
sehingga akan mengakibatkan resorpsi tulang (Galvin et
al., 2005).

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji
pengaruh wear debris dari stainless steel 316 L dengan
implantasi ion dan UHMWPE GUR 1120 terhadap
jaringan tulang dan sendi lutut Rattus norvegicus sp.

2. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan hewan coba 30
ekor tikus jantan Rattus norvegicus sp. yang berusia 3-4
bulan dengan berat 250-300 gram. Hewan coba dibagi
menjadi 3 kelompok yaitu 10 ekor untuk kelompok
kontrol, 10 ekor untuk perlakuan wear debris 15 km, dan
10 ekor untuk kelompok perlakuan dengan wear debris
30 km.

Wear debris dihasilkan dari uji keausan
pasangan plat stainless steel 316 L dengan implantasi
ion dan pin UHMWPE yang terendam dalam cairan PBS
(phosphate buffered saline). Paparan wear debris
dilakukan dengan menyuntikkan campuran PBS dan
wear debris sebanyak 0,1 ml kedalam kapsula sinovium
sendi lutut tikus. Penyuntikan dengan PBS ke dalam
kapsula sinovium sendi lutut tikus sebanyak 0,1 ml
dilakukan pada kelompok kontrol. Selanjutnya, dari
masing-masing kelompok dilakukan dekapitasi pada hari
ke-3 dan hari ke-7 dan dilakukan fiksasi untuk
pembuatan preparat histologis dengan pengecatan HE.
Pengamatan dilakukan pada preparat untuk menghitung

jumlah dari sel PMN, limfosit, makrofag, osteoblas,
osteoklas dan fibroblas.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil uji keausan pada stainless steel 316 L
dengan implantasi ion dan UHMWPE terlihat pada
Gambar 1. Semakin lama jarak tempuh uji keausan,
semakin banyak jumlah wear debris yang dihasilkan
(dengan nilai R*= 0,999). Faktor keausan dari pasangan
material dengan kondisi pengetesan seperti ini adalah
56x 107+ 1,3x 10° mm’/Nm.
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Gambar 1. Volume wear debris yang dihasilkan
berdasarkan jarak tempuh uji keausan

Wear debris yang dihasilkan akan berfungsi
sebagai bahan abrasif yang berada diantara permukaan
pin dan plat, sehingga akan membentuk mekanisme
three body abrasive wear (Bale, 2008). Adanya keausan
juga ditunjukkan oleh adanya perubahan kekasaran
permukaan pada plat stainless steel 316 L.
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Gambar 2. Hubungan antara kekasaran permukaan SS
316 L dan jarak tempuh pada saat uji
keausan

Gambar 2 menunjukkan bahwa bahwa terjadi
perubahan dari kekasaran permukaan stainless steel
316L antara sebelum dilakukan wuji keausan dan
sesudahnya. Setelah uji keausan terjadi peningkatan dari
jarak tempuh 15 km ke jarak tempuh 30 km. PBS
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diketahui tidak mengandung protein sebagaimana
pelumas yang ada dalam ruang sendi lutut.
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Gambar 1. Rerata dan simpangan baku jumlah sel PMN
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Gambar 1 menunjukkan jumlah sel PMN pada
kelompok kontrol dan kelompok perlakuan. Secara
statistik, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan yang bermakna p<0,05 dari jumlah
sel PMN antara kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan pada 3 hari. Kondisi ini diduga bahwa terjadi
fagositosis partikel wear debris oleh sel PMN, walaupun
tidak diketahui secara pasti ada atau tidaknya mediator
inflamasi yang terlepas. Sebagaimana telah dijelaskan
oleh Anderson et al., (2008) dan Kumar (2010) bahwa
leukosit yang berperanan penting dalam inflamasi akut
adalah netrofil atau leukosit polimorfonuklear (PMN).
Pada tahap awal dikenalinya jejas benda asing hingga 24
jam terjadi akumulasi sel PMN di jaringan. Hal ini
didukung dari data bentuk dan ukuran partikel yang
berkisar antara 4 pum- 130 um dan 2 pm- 18,6 um (Hata,
2010). Green et al., (1998) menyebutkan bahwa partikel
wear debris yang berukuran antara 0,3 um — 10 um
memungkinkan untuk

Hasil penelitian ini juga menunjukkan adanya
perbedaan yang tidak bermakna dari jumlah sel PMN
pada kelompok wear debris 15 km dan 30 km (p>0,05).
Hal ini diduga karena dari bentuk dan ukuran yang
hampir sama antara kedua kelompok perlakuan,
sehingga wear debris dari kedua kelompok sama-sama
memberikan respon yang sama terhadap jaringan pada
sendi lutut tikus. Hal ini didukung dari gambaran
histologis (Gambar 2) yang menunjukkan adanya
infiltrasi sel PMN pada sinovium sendi yang diinjeksi
wear debris.

Respon inflamasi terhadap adanya partikel
wear debris dapat berlanjut pada fase inflamasi kronis.
Inflamasi kronis dapat diidentifikasi dengan adanya sel
mononuklear yaitu limfosit dan makrofag, kerusakan
jaringan dan pembentukan pembuluh darah baru. Hal ini
akan terjadi bila inflamasi aktif masih terjadi dan jejas
benda asing masih terjadi.

i i <

Gambar 2. Sel PMN di sinovium sendi lutut Rattus

norvegicus sp setelah 3 hari injeksi wear debris dan PBS

pada kelompok perlakuan dengan wear debris 15 km (a),

30 km (b), dan kelompok kontrol yang diinjeksi dengan
PBS (c) dengan pengecatan HE (200x)

Gambar 3 menunjukkan perbedaan jumlah
limfosit antara kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan. Secara statistik dihasilkan bahwa tidak
terdapat perbedaan yang bermakna antara kelompok
kontrol dan kelompok perlakuan dengan wear debris 15
km dan 30 km baik pada 3 hari maupun 7 hari. Hal ini
diduga karena respon dari limfosit yang secara spesifik
belum nampak secara jelas pada jejas yang disebabkan
karena wear debris ini. Hal yang sama juga disebutkan
oleh Goodman (2007) bahwa pada beberapa kasus
modulasi dari limfosit tidak tampak pada reaksi imun
kompleks terhadap jejas dari polimer.
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Gambear 3. Rerata dan simpangan baku jumlah limfosit
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Berdasarkan nilai rerata hasil penelitian menunjukkan
bahwa pada 3 hari dan 7 hari kelompok wear debris 15
km memberikan respon yang lebih reaktif daripada
kelompok wear debris 30 km dan kelompok kontrol. Hal
ini diduga karena kisaran ukuran dari wear debris 15 km
yang lebih besar daripada wear debris 30 km dan
kemungkinan tekstur permukaan pada 15 km yang lebih
kasar bila dibandingkan denga wear debris 30 km.
Sebagaimana dijelaskan Nygaard (2004) bahwa tekstur
permukaan berpengaruh terhadap respon seluler sel
radang dan permukaan wear debris yang tidak rata
memberikan respon yang lebih besar daripada wear
debris yang halus. Akan tetapi, secara statistik hasil
penelitian ini menunjukkan adanya perbedaan yang tidak
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bermakna antara kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan dengan wear debris 15 km dan 30 km pada 3
hari dan 7 hari.
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Gambar 4. Rerata dan simpangan baku jumlah makrofag
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Gambar 4 menunjukkan perbandingan jumlah
makrofag pada kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan. Makrofag yang terpacu akan melepaskan
sitokin proinflamasi dan mediator inflamasi lainnya.
Mediator-mediator tersebut akan merangsang osteoklas
yang mengarah pada resorpsi tulang sehingga dapat
menyebabkan terlepasnya protesa (Green, et al., 2000).
Akan tetapi pada penelitian ini dihasilkan bahwa tidak
ada perbedaan yang bermakna dari jumlah makrofag
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan. Hasil
ini mengasumsikan bahwa konsentrasi dari wear debris
masih rendah sehingga partikel yang difagosit oleh
makrofag sedikit yang ditunjukkan dengan jumlah
makrofag yang sedikit.
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Gambar 5. Rerata dan simpangan baku jumlah osteoblas
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Pada penelitian ini juga dilihat pengaruh wear
debris terhadap sel tulang yaitu osteoblas dan osteoklas.
Gambar 5 dan 6 memperlihatkan jumlah osteoblas dan
osteoklas antara kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan. Secara statistik dihasilkan tidak ada
perbedaan yang bermakna antara kelompok kontrol dan

kelompok perlakuan pada hari ke-3, sedangkan pada hari
ke-7 terdapat perbedaan yang bermakna. Kelompok
perlakuan dengan wear debris 30 km menghasilkan
jumlah osteoblas yang lebih banyak daripada wear
debris 15 km. Hal ini bisa dipengaruhi dari banyaknya
wear debris yang terpapar kedalam sendi. Telah
diketahui bahwa wear debris dari 30 km mempunyai
volume yang lebih besar sehingga konsentrasinya juga
lebih tinggi.
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Gambear 6. Rerata dan simpangan baku jumlah osteoklas
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Selain osteoblas, sel tulang yang juga dilihat
pengaruhnya adalah osteoklas. Osteoklas merupakan sel
mononuklear yang berasal dari sumsum tulang atau
organ hemapoitik lainnya dan bermigrasi ke tulang
melalui aliran darah (Haynes et al., 2004). Adanya
bakteri atau benda asing akan memicu sel-sel
mononuklear yaitu makrofag. Makrofag yang terpicu
akan teraktivasi untuk mengeluarkan mediator inflamasi.
Mediator-mediator inflamasi ini dapat memicu osteoklas
bermigrasi ke jaringan dan melepaskan produk mediator
polipeptida dan sitokin proinflamasi. Secara fisiologis,
proses metabolisme tulang melibatkan 2 sel tulang yaitu
osteoblas dan osteoklas (Haynes et al., 2004). Osteoklas
bertanggung jawab dalam meresorbsi tulang pada proses
yang normal maupun keadaan patologis (Revell, 2008).
Dilihat secara statistisk, terdapat perbedaan yang tidak
bermakna pada jumlah osteoklas antara kelompok
kontrol dan kelompok perlakuan dengan wear debris 15
km dan 30 km.. Hal ini bisa disebabkan karena tidak
terpacunya makrofag sebagai sel yang berperan dalam
osteoklastogenik (Purdue, et al., 2006). Sebagaimana
telah dijelaskan diatas bahwa limfosit dan makrofag juga
berperan dalam proses proosteklastogenik  dan
antiosteklastogenik, sehingga dapat diduga bahwa tidak
terpacunya kedua sel tersebut dapat menyebabkan
aktivitas osteoklas menjadi tidak bermakna. Hal ini juga
diperkuat oleh tidak adanya gambaran kerusakan tulang
yang patologis dan terjadi resorbsi tulang yang
berlebihan.
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Fibroblas merupakan sel utama yang
membentuk membran sinovium. Fibroblas pada
membran  sinovium memiliki kemampuan untuk
memproduksi asam hialuronik yang berfungsi sebagai
pelumas dan memfagosit adanya bakteri maupun benda
asing (Mescher, 2010). Adanya bakteri dan benda asing
dapat mengganggu aktivitas fungsional dari fibroblas.
Adanya perbedaan jumlah fibroblas pada penelitian ini
menunjukkan adanya respon yang berbeda antara
kelompok kontrol dan kelompok perlakuan wear debris
pada jarak tempuh 15 km dan 30 km. Gambar 7
menunjukkan perbandingan jumlah fibroblast pada
kelompok kontrol dan kelompok perlakuan.
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Gambar 7. Rerata dan simpangan baku jumlah fibroblas
pada kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dari
sendi lutut Rattus norvegicus sp.

Secara statistik, diketahui terdapat perbedaan
yang bermakna antara kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan dengan wear debris 15 km dan 30 km pada
hari ke-3. Bila dibandingkan dengan kontrol dan
kelompok wear debris 30 km, kelompok wear debris 15
km mempunyai jumlah fibroblas yang paling sedikit.
Hal ini diduga karena adanya wear debris dapat
menekan proliferasi fibroblas. Keadaan ini dapat
mengganggu proses regenerasi jaringan sinovium yang
rusak. Berdasarkan ukurannya diketahui partikel wear
debris pada jarak 15 km lebih besar daripada wear
debris pada jarak tempuh 30 km, sehingga diasumsikan
partikel wear debris pada jarak tempuh 15 km lebih
reaktif terhadap fibroblas.

Paparan wear debris pada membran sinovium
merupakan jejas pada fibroblas, sehingga dapat
menghambat  proliferasi dan  regenerasi  untuk
memperbaiki jaringan yang rusak. Proliferasi fibroblas
terjadi sampai densitas jaringan mencapai normal.
Kemampuan fibroblas dalam beregenerasi dan
berproliferasi tergantung dari tipe, durasi dan
konsentrasi dari wear debris. Selain itu, fibroblas juga
mempunyai kemampuan untuk dapat memfagosit adanya
benda asing dalam reaksi inflamasi (Nygaard, 2004).
Secara in vitro, telah diketahui bahwa interaksi fibroblas
dengan makrofag berperan dalam proses resorbsi tulang

(Nygaard, 2004). Pada penelitian ini belum diketahui
dengan jelas pengaruh fibroblas yang terpapar wear
debris terhadap proses resorbsi tulang.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis statistik diketahui ada
perbedaan bermakna (p<0,05) pada hari ke-3 dari jumlah
sel PMN dan jumlah fibroblas antara kelompok kontrol
dan kedua kelompok perlakuan dengan wear debris 15
km dan 30 km. Perbedaan bermakna juga didapatkan
dari jumlah osteoblas pada hari ke-7 antara kelompok
kontrol dan kelompok perlakuan dengan wear debris 15
km dan 30 km. Perbedaan tidak bermakna (p>0,005)
didapatkan pada jumlah limfosit, makrofag dan
osteoklas. Berdasarkan hasil penelitian ini disimpulkan
bahwa paparan wear debris dari stainless steel 316 L
dengan implantasi ion dan UHMWPE mempengaruhi
jaringan tulang dan sendi lutut Rattus norvegicus sp.
yang ditunjukkan dengan adanya respon inflamasi yang
ditunjukkan dengan adanya sel radang dan fibroblas.
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