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Abstrak 

Penyebab kematian di dunia salah satunya penyakit kanker dan menyumbang sekitar 0.2% dari 
jumlah kasus kanker. Setiap tahun tidak kurang dari 240.000 kasus kanker tulang terjadi di 
Indonesia, terdiri dari dari tumor jinak dan tumor ganas. Tercatat 455 kasus tumor tulang yang 
terdiri dari 327 kasus tumor tulang ganas (72%) dan 128 kasus tumor tulang jinak (28%) dalam 
kurun waktu 10 tahun (1995-2004) di RSCS DR. Cipto Mangunkusumo Jakarta. Tumor mandibula 
berpotensi menimbulkan gangguan penyembuhan tulang mandibula. Adapun prosedur reseksi tumor 
mandibula menimbulkan defek mulai dari celah pada tulang alveolus sampai dengan diskontinuitas 
tulang mandibula. Rekonstruksi mandibular bertujuan untuk pembentukan kontinuitas mandibula 
salah satunya menggunakan media scaffolds. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan komposisi 
yang optimal, temperatur semi cair yang rendah dan waktu degradasi lebih cepat. Metode penelitian 
dengan variabel komposisi campuran 90:10, 85:15, dan 90:10. Spesimen diuji XRD, SEM, dan TGA. 
Hasil uji untuk komposisi campuran terbaik pada komposisi 90:10, untuk interface baik, butiran kecil, 
temperatur rendah, ikatan antar muka lebih kuat, dan material mudah terdegradasi. 

 
Kata kunci : filamen, hydroxyapatite, scaffolds, tumor, lebur. 
 
 

I. 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 (salter RB., 1984). Lokasi tumor 
paling banyak ditibia 41%, tulang femur 33%, tulang maxillofacial dan mandibular 3%, tulang 
radius 2% dan tulang fibula 2 % (Nacomical survellience system data., 2011). 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 (Smith., 2006). Maka perlu rekonstruksi 
mandibula untuk pembentukan kontinuitas mandibula (Stošić S., 2008). Rumah Sakit telah 
mengembangkan pendekatan alternatif dengan meniadakan operasi panen tulang (autografting), 
yaitu dengan scaffolds (Sandia National Laboratories dan Carle Foundation Hospital., 2010).  

Teknik pembuatan scaffolds harus presisi, porositas, berpori-pori dan interkonektivitas antar 
pori-pori. Proses ini, perlu parameter pengolahan dan kondisi terkontrol (Salgado., 2004). Scaffolds 
bisa diproduksi menggunakan teknik konvensional atau canggih (Holy et al., 2003). Keterbatasan 
teknik konvensional yaitu dalam mengontrol ukuran pori-pori, geometri pori-pori, interkoneksi 
pori-pori, dan konstruksi saluran internal scaffolds (Chua CK., 2003). Teknik canggih menjadi 
alternatif dalam pengontrolan arsitektur scaffolds diantaranya fused deposition modeling (FDM), 
(K. F. Leong et.al., 2003) FDM memiliki kelayakan untuk membuat scaffolds secara langsung dan 
teknik presisi tinggi (Iwan Zein., 2002). Scaffolds adalah implant tiga dimensi (3D) yang 
biokompatibel, biodegradable dan osteokonduksi (Papenburg BJ., 2009). Material scaffolds 
didapat dari polimer, keramik dan komposit. Pemilihan material menentukan karakteristik, sifat 
mekanik, degradasi dan fungsi biologis (Salvalani., 2006). Proses FDM tidak memerlukan pelarut 
dan mudah pengolahan materialnya (Iwan Zein., 2001). Hutmacher, (2000) telah membuat 
scaffolds dengan proses FDM dari komposit PCL-HA (Hidroksiapatit) dengan pola 0o/60o/120o, 
interkoneksi pori-pori 100% dan modulus keseimbangan 0,16-4,33 MPa.  
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Proses FDM juga dibuat dari komposit PCL-TCP (Tricalciumphosphat). Menghasilkan sifat 
sesuai aliran thermoplastik proses FDM. Tetapi prosentasi kandungan TCP terlalu tinggi akan 
menjadikan rapuh (C lam xu f., 2003). Meskinfam (2011) menggunakan hidroksiapatit (HA 
bovine) dan pati ketela (starch) untuk pembuatan scaffolds dengan metode FDM, tetapi kekuatan 
mekanis rendah dan temperatur lebur tinggi. Liquefier FDM mampu memanaskan pada suhu 150-
350oC, sehingga titik lebur polimer harus menyesuaikan (www.pp3dp.com). Pencampuran PCL 
80% dan pati 20% akan meningkatkan kekuatan mekanis dan menurunkan temperatur lebur (Chin-
San Wu., 2002). Harga PCL per gram mencapai $ 657, bila dicampur 20% pati akan mengurangi $ 
131,4 (www.polysciences.com). Memahami latar belakang diatas, riset difokuskan pada 
pengembangan filamen biodegradasi printer 3D metode FDM untuk prototipe scaffolds presisi 
tinggi dari visual data image CT-Scan penderita. Material yang dipakai HA bovine dan PLA dari 
pati ketela. Diharapkan harga scaffolds lebih murah dan menggurangi ketergantungan material 
import.  

 
Tujuan Penelitian 

1. Menentukan komposisi yang optimal antara PCL + PLA pati ketela + Hab pada filamen 
biodegradasi printer 3D. 

2. Mencari komposisi spesimen filamen biodegradasi yang memiliki temperatur semi cair 
rendah dan waktu degradasi cepat. 

 
2. METODOLOGI PENELITIAN 

Awal penelitian mulai dari persiapan material dan alat. Untuk memudahkan pembuatan 
spesimen uji perlu dibuat alur penelitian (flow chart) yang ditunjukan pada Gambar 1.  

 
Gambar 1. Diagram alur penelitian 

 
Langkah pertama penimbangan material sesuai prosentase. Hidroksiapatite bovine (Hab) 

ukuran partikel 50 nm, pellet Poly(ε-caprolactone) (PCL), coupling agent vinyl silane dan pati 
ketela merk Bogasari. Langkah kedua pencampuran PCL dan pati ketela dengan perbandingan 
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70:30 untuk berat total 10 gr dan 1 gram vinyl silane. Masuklan TCP- pati ketela ke cawan keramik 
dan aduk dengan spatula. Temperatur pada material 100oC, kecepatan 50 rpm selama 8 menit. 
Masukan adunan kedalam alat suntik (spuit) untuk dibentuk filamen, sesudah kering dipotong-
potong berbentuk pellet, material diberi nama polimer sintesis. Filamen biodegradasi dibuat dari 
polimer sintesis dan Hab dengan komposisi perbandingan 90:10, 85:15, dan 80:20. Berat total 
material 10 gr dan 1 gr vinyl silane. Temperatur material 130oC, kecepatan 60 rpm selama 5 menit 
sampai terbentuk pasta. Selanjutnya dimasukan ke spuit lagi untuk diekstursi manual.  

Hasil spuit berbentuk filamen dan didinginkan sampai padat. Filamen dipotong-potong 
menjadi pellet. Material pellet ini digunakan untuk pembuatan filamen biodegradasi printer 3D. 
Untuk pembuatan filamen yang panjang menggunakan mesin screw extruder dengan tekanan 100 
N dengan kecepatan 4 mm/min, yang diperlihatkan pada Gambar 2. Filamen dijadikan spesimen 
uji dengan pengujian XRD, TGA, dan SEM.    

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Gambar 2. Proses pembuatan filamen biodegradasi printer 3D 

 
3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Uji X-Ray Diffractometer (XRD) 

Hasil pengujian XRD untuk melihat struktur kristal dan unsur filamen biodegradasi printer 
3D. Uji spesimen XRD berbentuk serbuk dengan sudut tembak 90oC. Pengujian  dilakukan pada 3 
(tiga) spesimen untuk komposisi campuran polimer sintesis dan Hab. Perbandingan komposisi 
campuran 90:10, 85:15, dan 80:20. Hasil uji XRD perbandingan komposisi 80:10 pada Gambar 3 
memperlihatkan puncak-puncak atau peak intensitas sangat rendah yang dimiliki beberapa unsur. 
Untuk senyawa PLC memiliki puncak intensitas rendah dan pola puncak yang lebar. Ketinggian 
puncak intensitas material PLC pada 2 theta 21,791o dan peak 150, material HA pada 2 theta9,713o 
dan peak 58, dan material PLA dari peti ketela pada 2 theta 18,024o dan peak 49. Untuk pola 
puncak atau Full Width Half Maximum (FWHM) semakin lebar pada material PCL dan Hab yaitu 
0,95800o dan 0,84330o. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 3. Hasil uji XRD pada material komposisi campuran 80:10 
 

Bertambahnya kandungan komposisi campuran Hab sebesar 15% meningkatkan ketinggian 
peak intensitas dan pola puncak yang sempit. Hasil uji XRD komposisi campuran 85:15 
diperlihatkan pada Gambar 4. Senyawa yang terdeteksi material PCL, PLA, dan Hab. Ketinggian 
puncak intensitas material PCL mengalami kenaikan, yaitu pada 2 theta 21,9600o pada peak 345, 
material Hab pada 2 theta 24,2158o pada peak 116, dan material PLA pati ketela pada 2 theta 

Pellet Proses Screw Filamen 
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19,8566o pada peak 89. Pola puncak menyempit dengan FWHM pada 0,43200o, 0,48170o, dan 
0,48670o. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4. Hasil uji XRD pada material komposisi campuran 85:15 

 
Semakin bertambahnya kandungan material Hab untuk puncak intensitas semakin tinggi, dan 

pola puncak semakin sempit, bagaimana dibuktikan pada komposisi campuran 80:20 dengan hasil 
diperlihatkan pada Gambar 5. Material mengalami kenaikan, yaitu pada 2 theta 21,8687o pada 
peak 562, material Hab pada 2 theta 24,1333o pada peak 198, dan material PLA pati ketela pada 2 
theta 19,7685o pada peak 140. Pola puncak menyempit dengan FWHM pada 0,47130o, 0,47130o, 
dan 0,47130o. Bertambahnya kandungan Hab untuk intensitas semakin tinggi dan pola puncak 
semakin sempit. Untuk tinggi nilai intensitas maka nilai Full Width Half Maximum (FWHM) 
semakin kecil, (Ashari B. Prasada., 2008). FWHM pada pola puncak difraksi memiliki hubungan yang 
berbanding berbalik dengan besaran kristal, semakin lebar pada pola maka semakin besar ukuran 
krisatal yang didapat (Witjaksono. A., 2011). Intensitas paling tinggi menandakan sampel 
berbentuk kristal dengan tingkat kristalinitas yang tinggi atau kristal yang sempurna (Nasution, D., 
2006). Namun demikian menurunnya kandungan Hab menyebabkan penurunan intensitas atau 
penurunan kristalinitas. Semakin kecil kandungan Hab, maka yang terbentuk pada sampel adalah 
semi kristal. Bentuk semi kristal termasuk zat yang lebih stabil dan waktu degradasi lama 
(Basavoju, S., D. Bostrom, and S. P. Velaga, 2008).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Hasil uji XRD pada material komposisi campuran 80:20 
 

3.2 Hasil Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 
Pengujian SEM untuk mendapatkan morfologi, model struktural, interface antar muka dan 

ukuran butir material komposisi campuran filamen biodegrasi printer 3D. Bentuk spesimen uji 
SEM dalam bentuk filamen dengan diameter 1,75 mm dan panjang 5 mm. Uji SEM dilakukan pada 
3 (tiga) spesimen dengan komposisi campuran 90:10, 85:15, dan 80:20. Komposisi campuran 
polimer sintesis dan Hab 90:10 memperlihatkan material Hab sangat sedikit dibandingan polimer 
sintesis yang diperlihatkan pada Gambar 6.a pembesaran 500x. Untuk ikatan antar muka pada 
butiran Hab dan polimer sintesis sangat baik. Ikatan antar muka Hab dan polimer sintesis 
diperlihatkan pada Gambar 6.b pembesaran 5000x. Hab berwarna putih dan berbentuk butiran dan 
polimer sintesis berwarna agak gelap dan permukaan rata.  
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Gambar 6. Hasil uji SEM spesimen 90:10 a) Pembesaran 500x, b) 5000x 
 

Meningkatnya kandungan HAb pada komposisi material filamen biodegradasi printer 3D  
sebesar 5% dari komposisi semula 10%, mempengaruhi perubahan morfologi, ukuran butir, ikatan 
antar muka. Nampak Hab berbentuk gumpalan atau aglomerat berwarna putih ditunjukan hasil uji 
SEM spesimen 85:15 pada Gambar 7a. Material Hab secara visual untuk kompisisi campuran 
bertambah dan ikatan antar muka polimer sinstesis dan  Hab kurang kuat karena ada celah 
diinterface yang ditunjukan pada Gambar 7b. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Hasil uji SEM spesimen 85:15 a) Pembesaran 500x, b) 5000x 
 

Bertambahnya komposisi campuran material Hab pada material filamen spesimen 80:20, 
nampak terlihat material Hab bertambah, ukuran butir semakin besar, dan menggumpal. Hasil 
uji SEM spesimen diperlihatkan pada Gambar 8a dengan pembesaran 500x. Ikatan antara 
muka polimer sintesis dan Hab sangat lemah dibandingankan 85:15. Polimer sintesis tidak 
mampu menyelimuti Hab secara sempurna dan hanya sebagian kecil yang menempel, 
bagaimana ditunjukan pada Gambar 8b.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Hasil uji SEM spesimen 80:20 a) Pembesaran 500x, b) 5000x 
 

Fenomena terbentuknya aglomerat pada butiran Hab menunjukan material polimer 
sintesis tidak dapat menyelemuti butiran Hab secara sempurna, dikarenakan kurangnya material 
coupling agent vinyl silane. Jumlah coupling agent yang digunakan hanya 1 gr pada berbagai 
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komposisi campuran (Power Chemical Corporation Limited., 2009). Coupling agent vinyl silane 
memperkuat ikatan antara filler Hab dan matrik polimer bereaksi secara khemis dengan 
keduanya. Fungsinya untuk memperbaiki sifat fisik dan mekanis dari polimer, juga mencegah 
cairan dari penetrasi kedalam filler-polimer (Dalvag et al., 1985). Perbedaan kandungan 
komposisi campuran juga berpengaruh terhadap hasil morfologi permukaan material. 
Kandungan prosentase komposisi campuran polimer sintesis lebih tinggi, maka surface atau 
permukaan akan lebih halus karena aglomerat berkurang  (Hendra Suprayogi, 2007). Sebaliknya 
kandungan prosentase Hab lebih besar permukaan material lebih kasar dan ikatan antar muka 
lemah, ini dipengaruhi jumlah coupling agent vinyl silane sedikit tidak mampu menyelemuti 
butiran Hab (Advanced Polymer, Inc., 2014).  

 
3.3 Hasil Uji Thermo Gravimetric Analisys (TGA) 

Hasil uji TGA untuk mendapatkan pengurangan massa terhadap suhu dan waktu. Suhu 
atau temperatur semi cair dari filamen biodegrasi didapatkan dari hasil uji TGA. Temperatur 
semi cair yang didapat untuk mensetting temperatur pada mesin printer 3D. Printer 3D bekerja 
mengeluarkan cairan semi cair atau aliran thermoplastik untuk membentuk scaffolds (C lam xu 
f., 2003). Pengujian TGA dilakukan pada 3 (tiga) spesimen dengan berat sampel 13,9210 mg 
dan mode TGA 1000oC pada komposisi campuran 90:10, 85:15, dan 80:20. Komposisi 
campuran 90/10 yang ditunjukan pada Gambar 9. Diagram grafik menunjukan pengurangan 
massa sebanyak 3 step. Step pertama pengurangan massa pada temperatur 305˚C sebesar 4,11% 
atau 4.2364 mg. Step kedua pada temperatur 381°C terjadi pengurangan massa 26.33% atau 
9,42466 mg, dan step ketiga temperatur 500°C terjadi pengurangan massa 8.695% 10,6598 mg.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Hasil uji TGA spesimen komposisi campuran 90:10   
Komposisi campuran 85:15 dengan kandungan Hab 15% menunjukan waktu peleburan 

semakin lama dan pengurangan massa kecil, bagaimana ditunjukan pada Gambar 10. Step 
pertama pengurangan massa pada temperatur 309˚C sebesar 47.46%, step kedua temperatur 
384°C sebesar 18.57%, dan step ketiga temperatur 500°C pengurangan massa 19.62%.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 10. Hasil uji TGA spesimen komposis campuran 85:15 
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Bertambahnya komposisi campuran material Hab untuk waktu peleburan dan  temperatur 
lebur semakin tinggi, sedangankan pengurangan massa kecil. Ini terjadi pada komposisi 
campuran 80:20 dengan hasil uji TGA ditampilkan pada Gambar 11.  

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 11. Hasil uji TGA spesimen komposis campuran 80:20 

Step pertama pengurangan massa pada temperatur 314˚C sebesar 34.48%, step kedua 
temperatur 388°C sebesar 31.58%, dan step ketiga temperatur 500°C pengurangan massa 
10.37%. Perbedaan temperatur titik lebur dan pengurangan massa pada spesimen filamen 
biodegradasi printer 3D disebabkan kandungan komposisi Hab. Lebih banyak kandungan Hab 
maka penurunan massa semakin sedikit dan temperatur semakin tinggi. Ini disebabkan pada HA 
bovine tulang sapi memimiliki titik lebur tinggi sebesar 954˚(1227oK) (Sontang., 2000). 
Penurunan massa lainya disebabkan hubungan dehidrasi spesimen dan hilangnya kelembaban 
awal mengakibatkan penurunan massa (Tamas David Szucs., 2008). Hasil uji TGA mencari 
beberapa temperatur semi cair spesimen uji untuk disamakan temperatur liquefier  printer 3D 
pada waktu proses. Printer 3D mampu disetting pada temperatur 150-350oC 
(www.PP3DP.com). 

 
4. KESIMPULAN 

(1) Komposisi campuran filamen biodegradasi printer 3D yang terbaik pada komposisi 90:10, 
untuk interface baik, butiran kecil, temperatur rendah, dan ikatan antar muka lebih kuat.  

(2) Komposisi campuran 90:10 memiliki temperatur semi cair 305˚C dan puncak intensitas 
rendah dan pola puncak lebar yang menandakan material mudah terdegradasi. 
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