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ABSTRAK 

Latar belakang : Penyakit tulang diakibatkan kanker menurut WHO tahun 2008 mencapai 12 juta kasus kanker baru, 
7 juta orang meninggal dan 5 juta orang hidup dengan kanker. Tumor tulang bagian dari kanker, kasusnya kurang 
dari 1% dari semua jenis kanker. Lokasi tumor paling banyak ditibia 41%, tulang femur 33%, tulang maxillofacial 
dan mandibular 3%. Penyembuhan kanker mandibula menggunakan Scaffolds untuk pemulihan tulang. Scaffolds 
dibuat dari polimer, keramik dan komposit. Sekarang ini scaffolds dibentuk dengan print 3D melalui filamen 
komposit. Material komposit filamen dengan filler hidroxyapatite bovine (HAb) atau hidroxyapatite dari tulang sapi 
memiliki kekuatan yang lebih. Hidroxyapatite bovine dibuat dari tulang sapi bagian kortikal dengan proses kalsiniasi 

pada suhu 1100oC dengan waktu penahanan 3 jam. Hasil uji karakterisasi material HAb secara gugus fungsi dan 
difraktogram puncak- puncak yang tajam menguatkan HAb memiliki kesamaan dengan HA komersil. Material HAb 
memiliki rasio Ca/P 2.15 sedangkan HA komersil 1,67. Kesimpulan : Material HAb memiliki unsur calcium lebih 
banyak dari HA komersil. Bentuk butir HAb berbentuk kotak tidak beraturan dengan ukuran butir 300 nm, sehingga 
cocok digunkan sebagai filler material komposit filamen print 3D. 

 
Kata kunci: hidroxyapatite, kalsinasi, sapi, serbuk, tulang. 
 
 

ABSTRACT 
Background: According to WHO, bone disease caused by cancer in 2008 reached 12 million new cancer cases, 7 million 
people died and 5 million people lived with cancer. Bone tumors are part of cancer, the case is less than 1% of all types 
of cancer. The location of the most tumors was ditibia 41%, femur 33%, maxillofacial and mandibular bone 3%. 
Mandibular cancer cure using scaffolds for bone restoration. Scaffolds are made from polymers, ceramics and 
composites. Currently, the scaffolds are formed by 3D printing through composite filaments. Filament composite 
material with hydroxyapatite bovine (HAb) or hydroxyapatite from bovine bone filler has more strength. 
Hidroxyapatite bovine is made from cortical cow bone by calciniation process at a temperature of 1100oC with a 
holding time of 3 hours.The results of the HAb material characterization test by functional groups and the 
diffractogram of sharp peaks strengthen HAb, which is similar to commercial HA. HAb material has a Ca / P ratio of 
2.15 while commercial HA is 1.67.Conclusion: HAb material has more calcium element than commercial HA. HAb 
grain shape is irregular in shape with grain size of 300 nm, so it is suitable to be used as a filler for 3D printed filament 
composite material. 
 
Key words: hydroxyapatite, calcination, beef, powder, bone. 
 

 

PENDAHULUAN 
Penyakit tulang diakibatkan kanker 

menurut WHO tahun 2008 mencapai 12 
juta kasus kanker baru, 7 juta orang 
meninggal dan 5 juta orang hidup 
dengan kanker. Tumor tulang bagian 
dari kanker, kasusnya kurang dari 1% 

dari semua jenis kanker [1]. Lokasi 
tumor paling banyak ditiba 41%, tulang 
femur 33%, tulang maxillofacial dan 

mandibular 3%, tulang radius 2% dan 

tulang fibula 2 % [2]. Tumor mandibula 
berpotensi menimbulkan gangguan 
pengunyahan, saluran napas, penelanan 
dan berbicara (Fonseca RJ., 2000). 
Pengangkatan tumor mandibula sering 
menimbulkan cacat, mulai dari celah 
pada tulang alveolus sampai 

diskontinuitas tulang mandibula [3]. 
Maka perlu rekonstruksi mandibula 
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untuk pembentukan kontinuitas 

mandibula [4]. Rumah Sakit telah 
mengembangkan pendekatan alternatif 
dengan meniadakan operasi panen 
tulang (autografting), yaitu dengan 

scaffolds [5]. Teknik pembuatan 
scaffolds harus presisi, porositas, 
berpori-pori dan interkonektivitas antar 
pori-pori. Proses ini, perlu parameter 

pengolahan dan kondisi terkontrol [6]. 
Scaffolds bisa diproduksi menggunakan 

teknik konvensional atau canggih [7]. 
Keterbatasan teknik konvensional yaitu 
dalam mengontrol ukuran pori-pori, 
geometri pori-pori, interkoneksi pori-
pori, dan konstruksi saluran internal 

scaffolds [8]. Teknik canggih menjadi 
alternatif dalam pengontrolan arsitektur 
scaffolds, pembuatan komponen yang 
rumit, cepat, lebih handal dan beragam. 
Teknik pemrosesan canggih diantaranya 
fused deposition modeling (FDM), 3D 
printing, selective laser sintering (SLS), 
Stereolithography (SLA) dan Multiphase 
Jet Solidification (MJS). FDM memiliki 
kelayakan untuk membuat scaffolds 
secara langsung dan teknik presisi tinggi 

[9]. 
Scaffolds adalah implant tiga 

dimensi (3D) yang biokompatibel, 

biodegradable dan osteokonduksi [10]. 
Material scaffolds didapat dari polimer, 
keramik dan komposit. Pemilihan 
material menentukan karakteristik, sifat 
mekanik, degradasi dan fungsi biologis 

[11]. 
Pembuatan scaffolds dengan 

menggunakan print 3D dibentuk dari 
filamen sebagai tinta print 3D. Filamen 
print 3D sekarang ini banyak dibentuk 
dari material komposit, dengan material 
filler hidroxyapatite bovine (HAb) atau 
hidroxyapatite dari tulang sapi. 
Hidroxyapatite tulang sapi untuk 
pembuatan sangat mudah, melimpah, 
karakterisasi sama dengan HA komersil, 
dan harga terjangkau. HAb dibentuk 
dengan proses kalsiniasi pada suhu 

1000-1100oC dengan waktu penahanan 
3 jam. Pada riset ini ingin 
mengkarakterisasi HAb dengan proses 
kalsinasi pada temperatur rendah untuk 
filler material komposit pada filamen 
print 3D. 
 
METODE PENELITIAN 

Proses pembuatan hidroxyapatite 
bovine (HAb) dari tulang sapi sebagai 
filler material filamen print 3D 
dijelaskan pada diagram alir (fishbone 
diagram) di Gambar 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.1.  Alur penelitian 
 

Bahan HAb diambil dari tulang sapi 
bagian kortikal. Tulang kortikal sebelum 
digergaji dibersihakan dulu dengan 
dimasak pakai air pada temperatur 

100oC selama 1 jam. Setelah daging 
yang menempel pada pada tulang lepas, 
selanjutnya dibersihkan dengan aquades 
sampai kotoran pada tulang hilang. 

Pembuatan serbuk tulang dengan 
proses gergaji menggunakan gergaji 
tangan proses manual. Serbuk hasil 
gergaji dikumpulkan untuk diproses 
kalsinasi. Proses kalsinasi dengan 

furnace induksi pada temperatur 1100oC 
selama 3 jam. Serbuk tulang dituangkan 
dalam cawan dari tanah liat kemudian 
ditaruh dalam furnace. Proses kalsinasi 
serbuk tulang sapi diperlihatkan pada 
Gambar 2 dibawah ini. Proses 
pendingan serbuk tulang dengan 
pendinginan dalam furnace sampai 
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suhu kamar 27oC. Serbuk tulang sapi 
hasil kalsinasi berwarna putih tetapi 
ukuran butir masih kasar. Menghaluskan 
serbuk tulang sapi menjadi HAb 
menggunakan mesin ball miling selama 
3 jam pada putaran 400 rpm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Serbuk tulang sapi                   

Proses Kalsinasi 1100
o

C          Hasil Kalsinasi 

tulang sapi 

  

Gambar 2.2. Proses kalsinasi tulang 

sapi dengan furnace induksi 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Untuk mengetahui karakteristik 
material hidroxyapatit (HA) dari tulang 
sapi atau hydroxiapatit bovine (HAb) 
dengan pengujian XRD, FTIR, EDX,  

 
SEM dan TEM. Hasil pengujian 

mendukung  sebagai  filler  pada  
filament  print  3D  menggunakan  
sistem  FDM.  hasil  uji  XRD 
ditampilkan pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1. Hasil Uji XRD material 

HAb 
 

Hasil uji XRD dapat dianalisa pada 
grafik yang menunjukan difraktogram 
puncak-puncak yang tajam dengan 
intesnsitas yang tinggi. Puncak yang 
tajam pada ketinggian 1423,63 cts pada 

Pos (°2Th) 31,7750o   dimiliki oleh 

unsur calsium (Ca) dan pada Pos 

(°2Th) 25,8842o   dengan ketinggian 
puncak 556.05 cts dimiliki oleh unsur 
fosfor (P). Unsur kalsium dan fosfor 

dimiliki oleh material HA dari gugus 

fungsi Ca10(PO4)6(OH), sehingga 

material ini secara unsur memenuhi 

unsur yang dimiliki material HA. Dari 
grafik hasil uji secara difraktogram 
dengan puncak-puncak yang tajam dan 
intensitas tinggi menggambarkan bahwa 
sampel tersebut berfase semi kristal dan 

mempunyai kristalinitas tinggi [12]. 
 

Pola difraksi sampel HAb 
memiliki kesamaan pola difraksi 
hidroksiapatit  komersil dari Sigma  
Aldrith.  Kesamaan  pola  difraksi  ini  
mengindikasikan  bahwa  sampel  HAb  
memiliki kesamaan dengan HA 
komersil.hidroksiapatit. Dari pola 
difraksi intensitas dan ketinggian puncak 
pada HA komersil yang mencapai 1.230 
cts menyamai ketinggian pada puncak 
material HAb, bagaiman ditunjukan pada 
Gambar 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 3.2. Pola difraksi sinar-X pada 

HA komersil (merk Sigma Aldrith) 
 

Hasil uji FTIR material HAb 
memperkuat data pada uji XRD. Pada 
gugus fungsi puncak tertinggi yang 
ditunjukan pada Gambar 3.2. untuk 
material hidroxipatite bovine (HAb)  

yaitu pada gelombang 3569,15 cm-1  

dengan intensiti 98,740 dan Gelombang 
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2013,63 cm-1  dengan intensity 98,037 
memiliki gugus fungsi O-H dengan 
senyawa alkohol (ikatan H) 
 

 
 
Gambar 3.3. Spektra FTIR pada 

hidroxiapatit bovine (HAb) 
 

Hasil pengujian XRD dan FTIR 
didukung dengan pengujian EDX 
(Energy-dispersive X- ray spectroscopy) 
untuk memperkuat komposisi kimia 
material HAb. Hasil pengujian EDX 
pada Gambar 3.3 memperlihatkan 
komposisi kimia yang muncul pada 
puncak-puncak tertinggi dimiliki oleh 
unsur Ca, P, dan O. Untuk unsur calsium 
(Ca) memiliki berat prosentase 43,84 
wt%, unsur phospor (P) dengan berat 
prosentase 20,32 wt%, dan unsur 
oksigen (O) dengan berat prosentase 
28,59 wt%. Dari grafik muncul 
senyawa-senyawa lain, seperti 
Magnesium (Mg), Natrium (Na), dan 
karbon (C) tetapi berat prosentasenya 
sangat kecil. Pengujian EDX 
membuktikan bahwa material HAb 
memiliki kesamaan dengan material 
HA komersil yang sudah terbukti 
penggunaanya. Untuk rasio Ca/P hasil 
pengujian 2.15 sedangkan HA komersil 
1,67  [13].  Material  HAb  memiliki  
unsur  calcium  lebih  banyak  dari  Ha  
komersil,  ini  akan berpengaruh 
terhadap kekuatan, waktu degradasi dan 
pemulihan tulang [14]. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.4. Hasil uji EDX 

hidroxiapatit bovine (HAb) 
Hidroxyapatite bovine (HAb) dari 

tulang sapi memiliki ukuran butir 40-50 
µm dengan bentuk kotak tidak teratur, 
bagaimana hasil pengujian SEM 
diperlihatkan pada Gambar 3.5a dengan 
pembesaran 5.000x. Ukuran butir yang 
tidak seragam menjadikan kekuatan 
mekanik pada  filamen  print  3D  
memiliki  sifat  yang  berbeda-beda  
pada  setiap  titik  atau  disebut 

anisotropic [15]. Bentuk ukuran butir 
yang tidak seragam diperlihatkan pada 
Gambar 3.5.b dengan pembesaran 
500x. 

 

  
Gambar 3.5. Hasil Foto SEM 

hidroxiapatit bovine (HAb) pembesaran 

5.000x  
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Gambar 3.5. Hasil Foto SEM 

hidroxiapatit bovine (HAb) pembesaran 

500x. 
 

Material HAb untuk memperkecil 
ukuran butir diperlukan proses 
pengecilan butir dengan menggunakan  
mesin  ball milling  dengan  waktu  yang  
lama.  Ukuran  butir  pada  material  
HAb dengan SEM diperkuat lagi dengan 
pengujian transmission electron 
microscopy (TEM). Pengujian TEM 
untuk bentuk butir berbentuk butiran 
atau bola. Ukuran butir dari Gambar 

3.6 berbeda dengan ukuran butir pada 
pengujain SEM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.6. Hasil Foto TEM material 

hidroxiapatit bovine (HAb) 
 

Hasil pengujian TEM untuk ukuran 
butir lebih kecil yaitu 300 nm. Ini 
disebabkan waktu pengujian TEM 
menggunakan reagen kimia yang dapat 
memperkecil ukuran butir. 
 
KESIMPULAN 

Dari penelitian yang telah dilakukan 

maka bisa diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

a. Hasil uji karakterisasi material HAb 
secara gugus fungsi dan 
difraktogram puncak-puncak yang 
tajam menguatkan HAb memiliki 
kesamaan dengan HA komersil 
(sigma Aldrith) 

b. Material HAb memiliki rasio Ca/P 
2.15 sedangkan HA komersil 1,67. 
Material HAb memiliki unsur calcium 
lebih banyak dari Ha komersil. 

c. Bentuk butir HAb berbentuk kotak 
tidak beraturan dengan ukuran butir 
300 nm, sehingga cocok digunkan 
sebagai filler material komposit 
filamen print 3D. 
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