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Abstrak 
 
Khitan atau sunat (sirkumsisi) merupakan proses tindakan medis berupa pembuangan sebagian dari kulit luar penis 
(prepusium) yang membungkus kepala penis (glans). Di Indonesia, khitan banyak dilakukan pada anak laki-laki 
ketika mencapai masa usia 7 sampai 12 tahun. Tindakan khitan dapat dilakukan oleh berbagai profesi tenaga 
kesehatan, seperti dokter, perawat, dan mantri sunat. Untuk melatih keterampilan tindakan khitan, salah satu metode 
yang dapat digunakan adalah dengan menggunakan alat peraga khitan sebagai sarana latihan memotong dan menjahit 
kulit penis. Tetapi, alat peraga khitan masih minim ditemukan di Indonesia. Salah satu poin penting dari alat peraga 
khitan adalah adanya kulit sintetis yang sifat mekaniknya mirip kulit asli agar ketika latihan memotong dan menjahit 
mempunyai feeling yang sama. Penelitian ini bertujuan untuk membuat dan menganalisis sifat mekanik karet jenis 
silikon sebagai material pengganti prepusium pada alat peraga khitan. Pengujian sifat mekanik dari prepusium dan 
karet silikon menggunakan Dynamic Mechanical Analyzer (DMA). Hasil penelitian menunjukkan modulus elastisitas 
prepusium dan silikon mempunyai tren yang sama, tetapi mempunyai nilai eksak yang berbeda. Berdasarkan hasil 
survei yang dilakukan terhadap beberapa praktisi khitan di Yogyakarta, kulit sintetis mudah dipotong dan dijahit 
serta mempunyai feeling yang mendekati sebenarnya. 
 
Kata kunci: alat peraga khitan; karet silikon; khitan; sifat mekanik.  
 

 
Abstract 
 
Circumcision is a medical treatment to remove a part of preputium which covers the head of a penis (glans). In 
Indonesia, circumcision is mostly performed when the boys reach the age of approximately 7 to 12 years. 
Circumcision can be performed by various medical staffs, such as doctors and nurses. To increase the circumcision 
skills of medical staffs, one of the methods is to use circumcision manikin to practice cutting and sewing processes. 
However, the circumcision manikin in Indonesia is limited and sometimes do not meet the expectations of the 
medical staffs. One of the important part of the circumcision manikin is a synthetic preputium which need to has 
similar mechanical properties compared to the real preputium, so that the medical staffs will have the same feeling 
during cutting and sewing processes. This study aims to develop and analyze the mechanical properties of silicone 
rubber as a synthetic preputium in circumcision manikin. The mechanical properties of the real preputium and 
silicone rubber are analized by using a Dynamic Mechanical Analyzer (DMA). The results show that the elastic 
modulus as a function of strain for preputium and silicone rubber have the same trend, but have different values. 
Based on the assesment results of several medical staffs in Yogyakarta, the synthetic material is easy to cut and sew 
and give. It also gives a similar feeling compared to the reality. 
 
Keywords: circumcision; manikin; mechanical properties; silicone rubber. 
 

 
1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara dengan penduduk muslim terbesar di dunia.  Salah satu ajaran Islam yang sudah tidak 

asing dilakukan oleh masyarakat Indonesia adalah khitan. Khitan merupakan proses tindakan medis berupa 

pembuangan sebagian dari prepusium yang membungkus glans. Anak laki-laki di Indonesia biasanya dikhitan saat 

berusia antara 7 sampai 12 tahun. Dalam beberapa kasus, terkadang khitan juga dilakukan pada saat masih bayi. Khitan 

memiliki banyak manfaat medis bagi tubuh, tetapi manfaat yang didapat juga sebanding dengan resiko trauma yang 

mungkin dialami anak-anak. 

Di Indonesia, khitan dapat dilakukan oleh berbagai jenis profesi tenaga medis seperti dokter, perawat, dan mantri 

sunat. Dalam proses tindakan khitan, terdapat resiko cedera yang dapat terjadi apabila tenaga medis kurang teliti. 
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Beberapa laporan menunjukkan bahwa pernah terjadi kesalahan saat tindakan khitan [1, 2]. Untuk mengurangi resiko 

tersebut, tenaga medis seharusnya dibekali dengan keterampilan secara teori dan praktek lebih intensif dalam 

melakukan tindakan khitan. 

Salah satu cara meningkatkan keterampilan tindakan khitan bagi tenaga medis adalah penggunaan alat peraga khitan 

yang menyerupai kondisi sebenarnya. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa alat peraga khitan dapat meningkatkan 

pengetahuan dan pengalaman tenaga medis secara signifikan [3, 4]. Akan tetapi, alat peraga khitan sebagai tools untuk 

meningkatkan keterampilan tersebut masih jarang dijumpai di Indonesia. Berbeda dengan produk-produk lain yang 

dibanjiri oleh produk dari Tiongkok, alat peraga khitan produk Tiongkok tidak ditemukan di pasar Indonesia. Hal ini 

dimungkinkan karena khitan adalah sesuatu yang asing di Tiongkok. Oleh karena itu, Indonesia mempunyai peluang 

besar untuk mengembangkan produk alat peraga khitan sehingga dapat memenuhi kebutuhan alat peraga khitan di 

dalam negeri.  

 

 
Gambar 1. Teknik sirkumsisi [5]. 

 

Bagian terpenting dalam alat peraga khitan adalah kulit sintetis pengganti kulit penis, khususnya bagian prepusium 

yang akan dipotong, lihat Gambar 1. Sifat mekanik yang mirip antara kulit sintetis dan kulit asli akan membuat tenaga 

medis mempunyai pengalaman yang sama saat melakukan latihan tindakan khitan.  

 

 
Gambar 2. Rantai polimer dan crosslink pada karet [6]. 

 

Kulit adalah lapisan atau jaringan yang menutup hampir seluruh tubuh dan melindungi tubuh dari bahaya yang 

datang dari luar. Lapisan kulit di semua bagian tubuh pada dasarnya sama dan mempunyai ketebalan bervariasi mulai 

dari 0.5 mm sampai 5 mm [7]. Beberapa penelitian sudah mempelajari sifat mekanik kulit dengan menggunakan 

berbagai metode [8, 9]. Kulit sintetis harus mempunyai sifat mekanik yang cukup kuat ketika menerima beban tarik saat 

proses jahit, oleh karena itu penelitian yang mempelajari interaksi benang jahit dan kulit sintetik juga dilakukan [10].  
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Kulit manusia seringkali dimodelkan dengan sifat viskoelastik, yang berarti bahwa kulit dapat memanjang ketika 

ditarik, dan akan kembali ke posisi semula ketika dilepaskan [11]. Sifat ini mirip dengan sifat yang dimiliki oleh karet. 

Karet mempunyai sifat viskoelastik karena adanya rantai polimer yang saling diikat oleh crosslink dengan bantuan 

accelerator (contohnya sulfur), lihat Gambar 2. Karena struktur inilah sifat mekanik karet dipengaruhi oleh regangan 

dan waktu [12, 13]. Kemiripan karakteristik karet dan kulit yang menjadikan karet sering digunakan sebagai material 

kulit sintetis, seperti pada telapak kaki tiruan [14] dan jari tiruan [15]. Berbeda dengan produk telapak kaki dan jari 

tiruan yang lebih mementingkan penampilan (kosmetik), prepusium sintetik lebih mementingkan sifat mekanik yang 

mendekati dengan aslinya untuk memberikan pengalaman memotong dan menjahit prepusium seperti aslinya. 

Walaupun beberapa penelitian sudah mempelajari sifat kulit dan material sintetisnya, tetapi belum ditemukan penelitian 

yang fokus pada kulit prepusium dan material sintetis yang menyerupai sifat prepusium. 

Dalam penelitian ini, sifat mekanik prepusium akan dianalisis menggunakan Dynamic Mechanical Analyzer (DMA). 

Di sisi lain, beberapa kandidat kulit sintetis yang terbuat dari karet silikon akan dievaluasi oleh praktisi khitan untuk 

mengerucutkan kandidat material yang mempunyai feeling memotong dan menjahit yang mirip dengan kulit prepusium 

asli. Kandidat material tersebut kemudian diuji sifat mekaniknya dengan DMA dan dibandingkan hasilnya dengan sifat 

mekanik kulit prepusium. 

 

2. Material dan Metodologi 

2.1. Material 

Prepusium didapatkan dari acara khitanan massal yang diselenggarakan di kota Cirebon, lihat Gambar 3a. Dari 

beberapa prepusium yang didapatkan, dipilih 3 prepusium yang kondisinya baik untuk dilakukan uji sifat mekanik. 

Prepusium mempunyai ketebalan yang bervariasi antara 2-3 mm. Untuk mencegah pembusukan dan berubahnya sifat 

mekanik, prepusium disimpan dalam freezer sebelum dilakukan uji sifat mekanik. 

 

    
 (a)  (b)  

Gambar 3. (a) Prepusium dan (b) karet silikon. 

 

Material prepusium sintetis menggunakan karet jenis silikon dengan pertimbangan mudah proses produksinya. Ada 

tiga jenis silikon yang dipilih sebagai kandidat prepusium sintetis yang ditunjukkan pada Gambar 3b, yaitu RTV (Room 

Temperature Vulcanizing) 683, RTV M4503, dan RTV 48. Ketiga karet silikon tersebut kemudian dibuat sampel 

dengan ukuran tebal 1.5 mm, panjang 4 cm dan lebar 2 cm. Pada tahap awal, ketiga sampel tersebut diobservasi oleh 

praktisi khitan untuk menentukan jenis silikon yang secara feeling memotong menyerupai aslinya. Salah satu feeling 

memotong yang penting dalam pembuatan prepusium sintetis adalah efek “kres” saat pemotongan. Berdasarkan hasil 

observasi dari beberapa praktisi, karet silikon jenis RTV M4503 dan RTV 48 yang paling mendekati feeling memotong 

prepusium. Kedua jenis karet silikon ini yang akan diuji lebih lanjut sifat mekaniknya. 

RTV 683 RTV M4503 RTV 48 
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2.2. Eksperimen 

Sifat mekanik material diuji dengan alat Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) di Laboratorium Zat Padat, 

Departemen Fisika, Institut Teknologi Sepuluh November. DMA merupakan alat yang digunakan untuk mengukur sifat 

mekanik baik dalam kondisi statik maupun dinamik. Pada material yang mempunyai sifat viskoelastis, sifat mekaniknya 

berbeda ketika dalam kondisi statik dan dinamik. Dalam penelitian ini, pengujian DMA dilakukan dengan mode tarik 

karena pada aplikasi alat peraga khitan, prepusium sintetis akan ditarik sebelum dipotong. Gambar 4 menunjukkan 

proses pemasangan sampel pada DMA. 

 

 
 Gambar 4. Pemasangan sampel pada DMA dengan mode tarik. 

 

Uji tarik dengan DMA akan menghasilkan modulus kompleks, karena gaya sinusoidal yang diberikan menghasilkan 

respon yang sinusiodal dengan mengalami ketertinggalan fasa (phase lag). Modulus kompleks mempunyai dua bagian, 

yaitu modulus penyimpanan (storage modulus) dan modulus hilang (loss modulus). Dalam penelitian ini, hanya 

menganalisis storage modulus yang dianggap ekuivalen dengan modulus elastisitas [13].  

DMA yang digunakan pada penelitian ini adalah Mettler Toledo SDTA861е dengan metode pengukuran strain 

sweep. Pengujian DMA dilakukan pada suhu ruang 27℃, frekuensi 1 Hz, dan regangan dari 0-0,125 %. Dua sampel 

silikon disiapkan dengan dimensi panjang 20 mm, lebar 5 mm, dan tebal 1,5 mm. Sedangkan 3 sampel prepusium 

disiapkan dengan dimensi panjang 20 cm, lebar 5 mm, dan tebal bervariasi antara 2-3 mm. Ketebalan prepusium tidak 

dilakukan pemotongan karena terkendala proses pemotongan ketebalan yang sulit. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil uji tarik dengan DMA pada tiga material prepusium dapat dilihat pada Gambar 4. Pada regangan kecil, nilai 

modulus elastisitas tinggi dan berangsur turun dengan bertambahnya regangan. Hal ini mengindikasikan bahwa 

prepusium mempunyai sifat viskoelastik. Kurva pada ketiga sampel prepusium menunjukkan variasi hasil yang sangat 

besar. Beberapa pengujian sebelumnya tentang sifat mekanik kulit juga menunjukkan hasil yang tidak seragam karena 

kompleksitas struktur kulit [16]. Berbagai faktor yang menyebabkan hal ini diantaranya umur anak dan genetik. Selain 

itu, dimensi tebal sampel kulit juga dapat mempengaruhi variasi hasil sifat mekanik dari ketiga prepusium.  
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Gambar 4. Kurva modulus elastisitas terhadap regangan pada tiga sampel prepusium. 

 

Gambar 5 menunjukkan kurva modulus elastisitas terhadap regangan pada dua sampel karet silikon. Pada gambar 

tersebut dapat dilihat bahwa tren kurva sama dengan yang terjadi pada sampel prepusium, yaitu modulus elastisitas 

tinggi pada rengangan kecil kemudian modulus elastisitas menurun seiring dengan bertambahnya regangan. Modulus 

elastisitas karet silikon RTV M4503 menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan karet silikon RTV 48, 

terutama pada regangan kecil. 

 

 
Gambar 5. Kurva modulus elastisitas terhadap regangan pada dua sampel karet silikon. 

 

Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan bahwa modulus elastisitas prepusium dan karet silikon mempunyai tren yang 

sama, tetapi nilai eksaknya berbeda. Walaupun menurut praktisi khitan feeling memotong kedua karet silikon sudah 

cukup mirip dengan aslinya, tetapi sifat mekaniknya menunjukkan nilai yang berbeda dibandingkan dengan prepusium. 

Hal ini dapat terjadi karena sulitnya mempersiapkan sampel prepusium dengan tebal yang seragam dan sesuai dengan 

standar. Perbedaan tebal ini dapat menjadi salah satu sumber kesalahan hasil DMA. Untuk mengurangi kesalahan 
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tersebut, pengujian sifat mekanik dengan metode indentasi dapat menjadi salah satu opsi. Selain itu, nilai modulus 

elastisitas pada regangan yang lebih besar perlu diobservasi lebih lanjut mengingat prepusium ditarik dengan regangan 

besar sebelum dipotong, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

4. Kesimpulan 

Sifat mekanik prepusium dan karet silikon telah dipelajari menggunakan DMA. Pengujian dengan mode tarik dipilih 

untuk merepresentasikan proses yang terjadi pada proses khitan. Pemilihan awal karet silikon berdasarkan asesmen dari 

praktisi khitan pada material karet silikon yang mempunyai feeling proses memotong mirip dengan aslinya. Terdapat 

dua kandidat material kulit sintetis yang terpilih, yaitu RTV M4503 dan RTV 48. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

modulus elastisitas tiga prepusium yang diuji mempunyai nilai yang bervariasi. Sedangkan modulus elastisitas RTV 

M4503 menunjukkan nilai lebih tinggi dibanding dengan RTV 48. Kurva modulus elastisitas terhadap regangan pada 

prepusium dan karet silikon menunjukkan tren yang sama, tetapi nilai eksak modulus elastisitas prepusium lebih tinggi 

dibanding dengan karet silikon. 
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