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ABSTRAK 

FEBY RAHMAWATI FAJRIN. Pembuatan dan Karakterisasi Komposit Biomedis 

Hidroksiapatit-Biopolimer. Dibimbing oleh SITI NIKMATIN dan NENDAR 

HERDIANTO. 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan HAp berpori dengan metode 

impregnasi spons dan pembuatan komposit HAp-Biopolimer dengan metode slow 

suction. Pembuatan HAp berpori dilakukan dengan variasi konsentrasi HAp 10%, 

15%, 20% dengan konsentrasi porogen (PVA, H2O2) dan ceramic dispersant yang 

konstan. Fasa dan struktur kristal sampel dianalisa dengan menggunakan X-Ray 

Diffraction. HAp berpori yang dihasilkan kemurniannya belum 100%. Ukuran 

kristal dari sampel HAp berpori adalah 24.25 nm. Kandungan gugus kompleks HAp 

diidentifikasi menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy. Terdeteksi 

bahwa gugus yang terdapat dalam sampel HAp berpori berupa PO4
3-, OH-, CO3

2-. 

Morfologi struktur sampel dianalisa dengan menggunakan Scanning Electron 

Microscopy. Terlihat bahwa HAp berpori telah menunjukkan struktur berpori 

dengan pori-pori berukuran 10.41 - 407.40 µm. Semakin banyak komposisi HAp 

yang ditambahkan maka semakin kecil ukuran pori yang terbentuk. Kekuatan 

mekanik HAp berpori dan komposit HAp-Biopolimer dianalisa menggunakan 

Universal Testing Machine memiliki nilai compressive strength sebesar 0.52 - 5.94 

MPa dan 13.03 - 22.03 MPa. Penambahan gelatin pada HAp berpori terbukti dapat 

mengurangi sifat getas. 

  

Kata kunci: HAp berpori, komposit HAp-Biopolimer, compressive strength 

 

ABSTRACT 
 

FEBY RAHMAWATI FAJRIN. Preparation and Characterization of 

Hydroxyapatite-Biopolymer Biomedical Composites. Supervised by SITI 

NIKMATIN and NENDAR HERDIANTO. 

 
In this research the preparation of porous HAp by polimeric sponge method 

and HAp-Biopolymer composites had been done by slow suction method. 

Preparation of porous HAp done with variation of HAp 10%, 15%, 20% with 

concentration of porogen (PVA, H2O2) and ceramic dispersant held constant. The 

phase and crystaline structure of sample characterized by X-Ray Diffraction. The 

result of porous HAp is not 100% pure. Crystal size obtained is 24.25 nm. The 

functional groups of porous HAp identified by Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, with the functional groups detected are PO4
3-, OH-, CO3

2-. The 

morphological structure of sample analyzed by Scanning Electron Microscopy. 

Porous HAp had shown the porouses structure with pore size about 10.41 - 407.40 

µm. If more of HAp composition were added, the pore size formed is smaller. 

Compressive strength of porous HAp and HAp-Biopolymer composites 

characterized by Universal Testing Machine and resulted in 0.52 - 5.94 MPa and 

13.03 - 22.03 MPa. The addition of gelatin to the porous HAp is proven to reduce 

the brittleness. 

 

Keywords : porous HAp, HAp-Biopolymers composites, compressive strength  
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PENDAHULUAN 

   Latar Belakang 

Kerusakan tulang banyak terjadi di Indonesia. Penyebab utamanya antara lain 

kecelakaan lalu lintas, bencana alam dan osteoporosis.1 Untuk memperbaiki 

kerusakan tulang tersebut diperlukan suatu material pengganti tulang. Pada bidang 

medis telah dilakukan perbaikan kerusakan tulang dengan berbagai jenis 

biomaterial. Biomaterial didefinisikan sebagai bahan inert yang diimplantasi ke 

dalam sistem hidup sebagai pengganti fungsi jaringan hidup atau organ.2 Menurut 

Kalfas dan Ian H dalam Waluyo tubuh manusia tersusun oleh jaringan keras dan 

lunak. Tulang dan gigi termasuk jaringan keras yang merupakan organ biologi 

dinamik yang tersusun oleh sel aktif metabiologi yang terintegrasi ke dalam rangka 

yang kaku.3 Bioceramic Hydroxyapatite juga banyak digunakan untuk memperbaiki 

dan merekonstruksi bagian tulang manusia yang rusak terutama sebagai tulang 

pengganti dalam pengisian tulang.4 Dalam aplikasi biomedis, kemurnian, 

kristalinitas, dan bentuk ukuran partikel menjadi parameter penting.5 Selain itu,  

biomaterial yang digunakan adalah yang mudah diperoleh dan juga bersifat 

biokompatibel yaitu sesuai dengan jaringan keras dalam morfologi dan 

komposisinya. 

Hidroksiapatit adalah suatu senyawa kalsium fosfat yang mengandung 

hidroksida. Hidroksiapatit (HAp) merupakan anggota dari mineral apatit dan 

mempunyai struktur kimia Ca10(PO4)6(OH)2. Struktur kimia tersebut sama dengan 

struktur kimia yang dimiliki komponen mineral pada tulang. Kesamaan struktur 

itulah yang membuat hidroksiapatit mampu menggantikan jaringan tulang yang 

rusak tanpa menyebabkan kerusakan pada jaringan lain yang sehat.6 Sifat-sifat yang 

menonjol dari hidroksiapatit adalah mudah diserap tulang (resorbable), bioaktif, 

tidak korosi dan biokompatibilitas yang tinggi. 

HAp berpori berfungsi sebagai material pengisi tulang.7 Pori yang terbentuk 

berfungsi sebagai media pembentukan jaringan sel tulang yang tumbuh. Jaringan 

sel tulang baru akan tumbuh dalam pori-pori HAp, sehingga dapat meningkatkan 

regenerasi tulang dengan baik.8 Selain itu, menurut Javier dan Hassna dalam 

Purwamargapratala HAp berpori digunakan untuk pelepas obat (drug releasing 

agents), analisis kromatografi, dan jaringan keras scaffolds.9 Ukuran pori dari HAp 

memegang peranan penting dalam pertumbuhan tulang. Ukuran pori untuk 

memungkinkan pertumbuhan tulang bersamaan dengan sirkulasi darah sebesar 100 

- 150 µm. Ukuran pori 50 µm dapat menghasilkan pembentukan osteoid.7 

Dalam penelitian ini HAp berpori dihasilkan dengan metode impregnasi 

spons. HAp berpori yang dihasilkan akan digunakan dalam pembuatan komposit 

HAp-Biopolimer dengan metode slow suction. Hasil akan dikarakterisasi X-Ray 

Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi fasa, Atomic Crystal Size (ACS) dan 

parameter kisi dalam sampel serbuk HAp dan sampel HAp berpori. Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengetahui kandungan gugus 

karbonat dalam sampel HAp berpori, Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk 

mengetahui morfologi HAp berpori, Polarizing Microscopy atau Mikroskop 

Polarisasi untuk mengetahui morfologi komposit HAp-Biopolimer, dan 

Compressive Strength dengan Universal Testing Machine (UTM) untuk menguji 
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kekuatan mekanik dari sampel HAp berpori dan sampel komposit HAp-Biopolimer. 

Biokeramik yang dihasilkan dalam penelitian ini berbentuk komposit yang dapat 

dimanfaatkan sebagai drug delivery. 

 

Perumusan Masalah 

1. Bagaimana cara membuat HAp berpori dengan morfologi yang sesuai dengan 

aplikasi cangkok tulang (bonegraft) ? 

2. Bagaimana pengaruh porositas dan ukuran pori terhadap kekuatan mekanik 

dari HAp yang dihasilkan ? 

3. Bagaimana pengaruh komposisi HAp/Biopolimer terhadap kekuatan 

mekanik dari komposit HAp-Biopolimer yang dihasilkan ?  

 

Tujuan Penelitian 

1. Membuat HAp berpori dengan metode impregnasi spons dan mempelajari 

morfologinya. 

2. Mempelajari pengaruh porositas dan ukuran pori, terhadap kekuatan mekanik 

dari HAp yang dihasilkan.  

3. Membuat komposit HAp-Biopolimer dan melakukan karakterisasi terhadap 

kekuatan mekanik dari komposit HAp-Biopolimer yang dihasilkan. 

 

Manfaat Penelitian 

Biokeramik hidroksiapatit merupakan salah satu aplikasi sebagai teknologi 

material pengganti tulang. Biokeramik yang dibuat dalam penelitian ini berbentuk 

komposit yang dapat dimanfaatkan sebagai drug delivery.  

 

Ruang Lingkup Penelitian 

 Pembuatan HAp berpori dalam penelitian ini dilakukan dengan metode 

impregnasi spons. HAp berpori yang dihasilkan akan dicampurkan dengan 

biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer dengan 

metode slow suction. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Metode Impregnasi Spons 

Proses industri yang paling populer dari pembuatan keramik berpori adalah 

proses replikasi, juga disebut metode polimeric sponge (impregnasi spons). 

Kelebihan dari metode ini adalah ukuran pori dapat dikontrol, pori-porinya saling 

berhubungan, tetapi mekaniknya rendah. Metode ini terdiri dari impregnasi polimer 

atau spons alami dengan slurry ceramic selanjutnya dengan perlakuan termal yang 

memungkinkan organik aditif terbakar, dan sintering bahan keramik. Akibatnya 

replikasi dari spons alami diperoleh.10 
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METODE 

Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan adalah serbuk HAp, Polivinil Alkohol (PVA), 

Duramax D-3005, Hidrogen Peroksida (H2O2), spons polimer 3M, gelatin, akuades.  

 

Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain berupa alat-alat 

kaca, neraca digital, pinset, jangka sorong, syringe (suntikan) 12 ml, alumunium 

foil, furnace, magnetic strirrer, Scanning Electron Microscopy, Polarizing 

Microscopy, Fourier Transform Infrared Spectroscopy, X-Ray Diffraction, dan 

Universal Testing Machine. 

 

Prosedur 

Pembuatan HAp Berpori 

Pembuatan HAp berpori dalam penelitian ini dilakukan dengan metode 

impregnasi spons. Langkah awal pada metode ini adalah pemilihan spons terlebih 

dahulu, spons yang digunakan dalam penelitian ini adalah spons polimer 3M. Spons 

tersebut kemudian dicetak berbentuk silinder dengan ukuran (± 10 mm x 10.5 mm, 

diameter x tinggi).11 Sebelum digunakan spons tersebut direndam dengan air 

terlebih dahulu. Tahap selanjutnya adalah persiapan slurry ceramic, slurry ceramic 

dibuat dengan mencampurkan serbuk HAp, PVA dan H2O2 sebagai porogen, 

duramax sebagai ceramic dispersant, dengan pelarutnya berupa akuades. 

Komposisi yang divariasikan dapat dilihat pada Tabel 1.  

  

                Tabel 1  Komposisi komposit HAp-Biopolimer 

Sampel 

Matriks Filler 

HAp 

(% v/v) 

PVA 

(% b/b) 
H₂O₂ 

(% b/b) 

Duramax 

(% b/b) 

Gelatin 

(% b/b) 

A 10 

2 10 5 15 B 15 

C 20 

 

Perhitungan pembuatan slurry ceramic terdapat pada Lampiran 4, dimana 

(% b/b) merupakan (jumlah gram terlarut/gram larutan) x 100% dan (% v/v) 

merupakan (jumlah ml terlarut/ml larutan) x 100%. Berdasarkan tabel komposisi 

bahan di atas, bahan-bahan tersebut dicampur dengan menggunakan magnetic 

stirrer. Pembuatan slurry ceramic dibagi menjadi beberapa tahap, tahap pertama 

adalah melarutkan PVA terlebih dahulu. Setelah seluruh PVA terlarut, tahap kedua 

adalah memasukkan duramax sebagai ceramic dispersant untuk mendorong 

terjadinya dispersi dan mempertahankan partikel tersebar dalam slurry ceramic 

sehingga mencegah terjadinya pengendapan slurry ceramic. Setelah PVA dan 



 

4 

duramax telah tercampur secara homogen, tahap selanjutnya adalah serbuk HAp 

dimasukkan ke dalamnya secara perlahan sampai seluruh serbuk HAp masuk ke 

dalam slurry ceramic. Slurry ceramic tersebut distirrer selama 24 jam sampai 

tercampur secara homogen. Selanjutnya H₂O₂ kemudian dicampurkan 30 menit 

sebelum proses impregnasi. Setelah slurry ceramic siap, spons dimasukkan ke 

dalam slurry ceramic, kemudian diimpregnasi dengan menggunakan pinset di 

dalam slurry ceramic. Setelah slurry ceramic terserap oleh spons lalu spons 

diangkat dari slurry ceramic dan diguling-gulingkan di wadah untuk 

menghilangkan kelebihan slurry yang disebabkan salah satunya oleh pecahnya 

gelembung-gelembung yang terbentuk dari dekomposisi H2O2 menjadi H2O dan 

O2. Setelah spons-spons tersebut selesai impregnasi, selanjutnya dikeringkan pada 

suhu kamar selama 2 hari. Setelah pengeringan suhu kamar kemudian disintering 

dalam furnace sampai suhu 1250 oC dengan total waktu 17 jam dengan pemanasan 

yang dilakukan beberapa tahap (i) pemanasan dari suhu kamar sampai dengan suhu 

600 oC selama 12 jam kemudian ditahan selama 1 jam dilakukan agar terjadi 

penguapan porogen, dan terbakarnya spons lalu hilang sehingga terjadi replikasi (ii) 

pemanasan 600 - 1250 oC selama 3 jam kemudian ditahan selama 1 jam dilakukan 

agar molekul-molekul terlepas dari penjebakan molekul HAp yang mengakibatkan 

timbulnya pori dan pada proses ini juga diharapkan terbentuknya fasa HAp.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Pembuatan Komposit HAp-Biopolimer 

Pembuatan komposit HAp-Biopolimer dilakukan dengan metode slow 

suction. Setelah HAp berpori dihasilkan, hasilnya akan digunakan dalam 

pembuatan komposit HAp-Biopolimer. HAp berpori sebagai matriks kemudian 

dicampurkan dengan biopolimer berupa gelatin sebagai filler dengan komposisi 

pada Tabel 1 Komposisi komposit HAp-Biopolimer.  

Sebelum dicampurkan dengan gelatin, HAp berpori yang dihasilkan dari 

proses sebelumnya dihitung densitasnya terlebih dahulu untuk mengetahui 

porositasnya. Pengukuran dilakukan dengan menimbang massa, mengukur 

diameter dan tinggi HAp berpori menggunakan jangka sorong. Setelah data 

pengukuran sudah didapat, maka nilai densitas dihitung dengan menggunakan 

persamaan (1).12 

                                                𝜌 =
4𝑚

𝜋𝑑2 ℎ
                                                             (1) 

 

dimana m merupakan massa dari HAp berpori (g), d merupakan diameter HAp 

berpori (cm), h adalah tinggi HAp berpori (cm), dan konstanta π yang nilainya 3.14. 

HAp berpori yang dihasilkan telah melewati proses sintering, maka spons 

polimer dan porogen berupa PVA dan H2O2 diharapkan akan hilang dan timbul 

 Gambar 1  Pembuatan HAp berpori dengan metode impregnasi spons 
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pori-pori. Berdasarkan hal tersebut porositas (%) dapat dihitung dengan persamaan 

(2).12 

 

                                 P = (1 −
𝜌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝜌𝐻𝐴𝑝 𝑝𝑢𝑟𝑒
) . 100 %                                                  (2) 

 

dimana  ρsample (g/cm3) merupakan densitas dari HAp berpori yang dihitung dengan 

persamaan (1), ρHAp pure adalah densitas HAp secara teori yang nilainya adalah 3.156 

g/cm3. 

Perhitungan densitas dan porositas dilakukan pada seluruh sampel HAp 

berpori. Kemudian dari hasil perhitungan tersebut dipilih enam buah HAp berpori 

masing-masing dari sampel A, sampel B, dan sampel C (tiga buah HAp berpori 

tanpa gelatin sebagai kontrol dan tiga buah HAp berpori yang akan dicampurkan 

dengan biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer). 

Nilai rata-rata porositas HAp berpori tanpa gelatin sebagai kontrol yang dipilih 

harus memiliki nilai rata-rata porositas yang sama dengan HAp berpori yang akan 

dicampurkan dengan biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-

Biopolimer. Sampel HAp berpori yang telah dipilih kemudian dicampurkan dengan 

biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer.  

Pembuatan komposit dilakukan dengan metode slow suction. Metode slow 

suction atau sistem vakum sederhana dilakukan dengan menggunakan syringe atau 

suntikan. Langkah awal pada metode ini yaitu menyiapkan larutan gelatin terlebih 

dahulu dengan konsentrasi 15% (Lampiran 4). Selanjutnya menyiapkan syringe 

atau suntikan. Suntikan terdiri dari jarum, tabung (barrel) berbentuk silinder yang 

merupakan tempat larutan yang memiliki tanda di atasnya seperti penggaris dengan 

bagian ujung (tip), dan alat penghisap (plunger) yang menempati rongga barrel. 

Dalam penelitian ini hanya bagian barrel dan plunger yang digunakan. Bagian 

ujung (tip) ditutup dengan salah satu jari tangan, lalu larutan gelatin yang sudah 

dibuat sebelumnya dituangkan ke dalam barrel melalui bagian atas barrel. 

Selanjutnya HAp berpori dimasukkan ke dalam larutan gelatin yang berada pada 

barrel. Lalu bagian plunger dipasang. Bagian plunger kemudian ditekan dan ditarik 

secara berulang sampai larutan gelatin mengisi pori-pori yang dimiliki oleh HAp 

berpori. Larutan gelatin yang sudah masuk ke dalam pori-pori HAp berpori ditandai 

dengan munculnya gelembung-gelembung di dalam larutan gelatin pada barrel 

sebagai tanda udara yang berada dalam pori-pori telah digantikan oleh larutan 

gelatin yang sudah mulai memasuki pori. Setelah seluruh sampel HAp berpori 

dicampurkan dengan biopolimer gelatin, proses selanjutnya dikeringkan pada suhu 

kamar. Setelah sampel komposit HAp-Biopolimer dihasilkan, sampel tersebut 

dapat digunakan sebagai komposit biomedis. 

 

 

 

 

 

Gambar 2  Pembuatan komposit HAp-Biopolimer dengan metode slow suction 
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Karakterisasi XRD, FTIR, SEM, Mikroskop Polarisasi dan Compressive 

Strength 

 

Karakterisasi XRD dilakukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi fasa, 

parameter kisi, dan Atomic Crystal Size (ACS) yang terdapat dalam sampel serbuk 

HAp dan HAp berpori. Pengujian fasa dengan teknik difraksi sinar-x ini dilakukan 

pada sudut 2 dari 20 o hingga 60 o. Untuk menentukan fasa HAp dari sampel yaitu 

dengan membandingkan setiap puncak sampel dengan puncak dari HAp 

(Hydroxyapatite), TCP (Tri Calcium Phospate), AKA (Apatite Carbonate Type A), 

AKB (Apatite Carbonate Type B). Pola difraksi HAp, TCP, AKA, dan AKB yang 

akan dicocokkan dengan sampel berasal dari database JCPDS (Joint Comittee on 

Powder Diffraction Standars) yang terdapat pada Lampiran 3. 

Karakterisasi FTIR dilakukan untuk mengetahui kandungan gugus karbonat 

dalam sampel HAp berpori. Sampel HAp berpori dihaluskan terlebih dahulu lalu 

dikarakterisasi dalam jangkauan bilangan gelombang 600 - 4000 cm-1.  

Karakterisasi dengan SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dari HAp 

berpori. Sampel diletakkan pada plat alumunium yang memiliki dua sisi kemudian 

dilapisi dengan pelapisan emas setebal 48 nm. Proses selanjutnya, sampel yang 

telah dilapisi emas diamati dengan menggunakan SEM dengan tegangan 22 kV dan 

perbesaran 40x.  

Karakterisasi dengan Mikroskop Polarisasi yang dilengkapi dengan kamera 

untuk pengambilan gambar yang terlihat dilakukan untuk mengetahui morfologi 

dari sampel komposit HAp-Biopolimer dengan perbesaran 40x. 

Karakterisasi compressive strength dengan UTM dilakukan untuk 

mengetahui kekuatan mekanik dari sampel HAp berpori dan komposit HAp-

Biopolimer. Sampel berbentuk silinder dengan ukuran (± 10 mm x 10.5 mm, 

diameter x tinggi). Kemudian akan dilepaskan beban maksimal sebesar 10 kN 

dengan kecepatan 1.3 mm/menit.  

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembuatan HAp Berpori 

HAp merupakan material implan tulang yang bersifat bioaktif dan 

osteokonduktif sehingga dapat merangsang pertumbuhan sel baru di sekitar implan 

tulang.13 Pembuatan HAp berpori pada penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan metode impregnasi spons atau proses replikasi spons polimer.  

Karakteristik fisik dari HAp berpori meliputi ukuran pori, morfologi pori, dan 

keseragaman pori akan mempengaruhi pertumbuhan tulang ke dalam implan.13 

Berikut ini Gambar 3 (a) adalah morfologi spons polimer yang digunakan dalam 

penelitian ini. Gambar (b), (c), dan (d) memperlihatkan hasil SEM dari sampel HAp 

berpori dengan variasi konsentrasi HAp 10%, 15%, dan 20% dengan konsentrasi 

porogen (PVA, H2O2) dan ceramic dispersant yang konstan. Pencirian dengan 

menggunakan SEM memperlihatkan bahwa morfologi HAp berpori yang terbentuk 

merupakan replikasi dari spons polimer yang digunakan, memiliki permukaan yang 

kasar, membentuk struktur berpori, dan distribusi pori yang kurang seragam.  
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 Struktur berpori yang dihasilkan terjadi setelah penghilangan porogen 

berupa PVA dan H2O2. Pori terbentuk akibat adanya kekosongan ruang karena 

rengangan dan pelepasan partikel porogen PVA dan H2O2 dari jebakan partikel 

HAp akibat pemanasan suhu tinggi sehingga meninggalkan jejak berupa pori. 

Ukuran pori yang terbentuk dari variasi konsentrasi HAp 10%, 15%, dan 20% 

berada pada rentang 10.41 - 407.40 µm. Ukuran pori maksimum berada pada HAp 

dengan konsentrasi 10%. Variasi konsentrasi HAp memiliki pengaruh yang 

signifikan. Semakin tinggi konsentrasi HAp maka pori yang terbentuk semakin 

kecil, hal tersebut disebabkan karena ruang untuk terbentuknya pori semakin 

sedikit.  

 

 

Fasa yang terbentuk pada sampel HAp berpori, parameter kisi kristal dan 

Atomic Crystal Size (ACS) dianalisis dengan menggunakan karakterisasi XRD. 

Analisa yang dilakukan dengan mencocokkan data Joint Comittee on Powder 

Diffraction Standars (JCPDS). Berikut ini adalah pola XRD yang didapat dari 

 
 

(a) 
 

(b) 

 
 

(c) 
 

(d) 

Gambar 3  (a) Morfologi spons polimer menggunakan Mikroskop Polarisasi dengan 

perbesaran 40x (b) Morfologi sampel A9 (c) Morfologi sampel B9 (d) 

Morfologi sampel C9 dengan menggunakan SEM dengan perbesaran 40x 
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sampel H_S yang merupakan serbuk HAp sebelum sintering sebagai salah satu 

bahan dalam pembuatan slurry ceramic dan sampel C7 yang merupakan salah satu 

dari HAp berpori sampel C dengan konsentrasi HAp 20%. Sampel tersebut cukup 

untuk mewakili keseluruhan sampel HAp berpori. 

 

 

 
 

 

 

Gambar 4  Pola XRD sampel (a) H_S (b) C7 

 

Gambar 4 memperlihatkan pola XRD yang terbentuk pada sampel H_S dan 

sampel C7. Hasil analisis menunjukkan bahwa fasa yang mendominasi kedua 

sampel yaitu fasa HAp. Pada sampel H_S selain fasa HAp juga muncul fasa lain, 

yaitu apatit karbonat tipe A (AKA) dan apatit karbonat tipe B (AKB). Dalam sampel 

H_S fasa AKA muncul pada sudut 26.1o dengan intensitas yang cukup tinggi yaitu 

128,  fasa AKB muncul pada sudut 29.15o dan 49.75o. Sementara dalam sampel C7 

hanya dua fasa yang muncul, yaitu fasa HAp yang mendominasi hampir seluruh 

puncak dan fasa AKB pada sudut 25.85o. 

Menurut de Campos DDP dan Betran CA dalam Jusiana substitusi CO3
2- di 

dalam struktur HAp membentuk apatit karbonat tipe A ataupun apatit karbonat tipe 

B. Karbonat dapat menggantikan OH- membentuk Ca10(PO4)6CO3 (AKA) atau 

menggantikan gugus PO4
3- membentuk Ca10(PO4)3(CO3)3(OH)2 (AKB).14 Seperti 

pada Gambar 4 (a) sampel H_S pada penelitian ini mengandung fasa apatit karbonat 

tipe A (AKA) dan tipe B (AKB). 
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Berdasarkan hasil XRD pada Gambar 4 (b) fasa HAp yang terbentuk setelah 

proses sintering semakin dominan, namun terbentuk fasa lain selain HAp, yaitu 

apatit karbonat tipe B. Adanya apatit karbonat tipe B dalam jumlah yang relatif 

kecil pada HAp berpori tidak membahayakan bagi tubuh karena apatit karbonat 

termasuk dalam kategori komposit kalsium fosfat sama seperti HAp.14 

Pada Tabel 2 memperlihatkan ACS sampel yang dihitung menggunakan 

persamaan Scherrer. 

 

𝐴𝐶𝑆 =  
0.94 𝜆 

𝛽 𝐶𝑂𝑆 𝜃
 

 

dengan ACS adalah Atomic Crystal Size (nm), 0.94 adalah konstanta untuk kristal, 

λ adalah panjang gelombang sinar-X pada saat difraksi (nm), β adalah FWHM (Full 

Width at Half Maximum) (rad), θ adalah sudut difraksi (rad). Atomic Crystal Size 

hasil perhitungan yang diperoleh pada sampel H_S dan sampel C adalah 20.92 dan 

24.25 nm. ACS berbanding terbalik dengan nilai FWHM. Semakin besar nilai ACS 

maka nilai FWHM akan semakin kecil. Berdasarkan hasil perhitungan, ACS sampel 

hampir mendekati ukuran kristal tulang. Ukuran kristal tulang memiliki interval 19 

- 23 nm.13 Secara umum semakin tinggi suhu menyebabkan semakin teratur susunan 

atom dalam bahan tersebut, sehingga semakin tinggi intensitas dan semakin sempit 

lebar setengah puncak, hal ini menyebabkan ACS semakin besar.15 

 

Tabel 2  ACS hasil perhitungan 

Kode Sampel β (deg) β(rad)  D (nm) 

H_S 0.44 0.0076 20.92 

C7 0.39 0.0067 24.25 

 

Tabel 3  Parameter kisi sampel 

 

 

 

 

 

Struktur unit kristal HAp berbentuk heksagonal dengan parameter kisi 

a=b=9.418 Å dan c=6.881 Å. Dengan pola difraksi, parameter kisi dapat dihitung 

dengan menggunakan metode Cohen (Lampiran 6) yang hasilnya dapat dilihat pada 

Tabel 3. Berdasarkan hasil perhitungan, pada Tabel 3 menunjukkan tingginya 

persentase ketepatan parameter kisi yakni 99% yang dihasilkan setiap sampel. 

Tingginya ketepatan parameter kisi yang dihasilkan dalam setiap sampel 

menunjukkan bahwa fasa yang terkandung dalam sampel pada umumnya adalah 

HAp. 

HAp dapat terdeteksi dengan adanya kehadiran gugus fosfat (PO4
3-), gugus 

hidroksil (OH-). Identifikasi gugus kompleks pada HAp dilakukan dengan 

karakterisasi FTIR. Sampel yang dikarakterisasi dengan FTIR yaitu sampel C8 

Kode Sampel 
Parameter kisi Ketepatan  

a=b (Å) c (Å) a (%) c (%)  

H_S 9.44 6.88 99.72 99.63  

        C7 9.39 6.86 99.7 99.64  
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yang merupakan salah satu dari HAp berpori sampel C dengan konsentrasi HAp 

20%. Sampel tersebut cukup untuk mewakili keseluruhan sampel HAp berpori. 

Hasil karakterisasi dapat dilihat pada Gambar 5.     

 

Dari Gambar 5 terlihat bahwa HAp berpori yang dihasilkan memiliki gugus 

fungsi PO4
3-, OH-, CO3

2-. Gugus fosfat PO4
3- memiliki daerah absorbansi sinar 

inframerah pada bilangan gelombang 1100 - 950 cm-1. Pada Gambar 5 gugus PO4
3- 

terlihat di sekitar bilangan 962 cm-1, 1023 cm-1, dan 1088 cm-1. Gugus hidroksil 

OH- memiliki daerah absorbansi sinar inframerah pada bilangan gelombang 3700 - 

3000 cm-1. Pada Gambar 5 gugus OH- terdapat pada puncak pita pada bilangan 

gelombang 3641 cm-1. Gugus karbonat CO3
2- memiliki daerah absorbansi sinar 

inframerah pada panjang gelombang 865 - 875 cm-1, 1400 - 1300 cm-1, 2500 - 2300 

cm-1.16 Pada Gambar 5 gugus CO3
2- terdapat pada puncak pita disekitar bilangan 

gelombang 875 cm-1, 1417 cm-1, dan 2360 cm-1. Karbonat yang terdapat pada 

sampel berada pada bilangan di sekitar 1400 - 1460 cm-1 dan 873 cm-1 dapat 

diindikasikan sebagai HAp apatit karbonat tipe B.17 Adanya HAp apatit karbonat  

tipe A atau apatit karbonat tipe B dalam jumlah yang relatif kecil pada HAp berpori 

tidak membahayakan bagi tubuh karena apatit karbonat termasuk dalam kategori 

komposit kalsium fosfat sama seperti HAp.14 

  

Pembuatan Komposit HAp-Biopolimer 

Keramik HAp berpori sangat berguna dalam sistem pengiriman obat (drug 

delivery), pelepasan obat yang lambat, lokal, dan berkelanjutan untuk berbagai 

pengobatan penyakit.9 Dalam penelitian ini, HAp berpori dicampurkan dengan 

biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer. Berikut 

ini Gambar 6 (a), (b), dan (c) adalah morfologi HAp berpori dengan variasi 

konsentrasi HAp 10%, 15%, dan 20% yang telah dicampurkan biopolimer berupa 

gelatin dengan konsentrasi 15%. Pada Gambar 6 memperlihatkan bahwa telah 

terbentuknya komposit HAp-Biopolimer, warna mengkilap yang terlihat pada 

gambar menunjukkan keberadaan biopolimer gelatin yang telah menempel dan 

mengisi pori-pori pada HAp berpori.  

 

 

Gambar 5  Pola FTIR sampel C8 

, 

, 

, 

(PO4
3--) 

(OH-) 

(CO3
2-) 
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Penambahan biopolimer diharapkan dapat mengurangi sifat britlle (mudah 

rusak) pada HAp berpori sehingga menghasilkan komposit yang tahan terhadap 

tekanan dan biodegradabel. Selain dapat mengurangi sifat britlle, biopolimer 

gelatin dapat dimanfaatkan untuk memperoleh bahan pengiriman dan pelepasan 

obat tulang terkontrol. Sehingga komposit HAp-Biopolimer dapat dimanfaatkan 

untuk drug delivery.  

Sebelum penambahan biopolimer gelatin, seluruh HAp berpori diuji 

porositas terlebih dahulu. Porositas merupakan ukuran dari ruang kosong diantara 

material.18 Porositas dihitung dengan mencari densitas HAp berpori terlebih dahulu 

dengan menggunakan persamaan (1). Setelah nilai densitas sudah didapat, maka 

porositas HAp berpori dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2). Variasi 

konsentrasi HAp dengan konsentrasi porogen (PVA, H2O2) dan ceramic dispersant 

yang konstan. Sampel A1-A6 merupakan sampel yang memiliki konsentrasi HAp 

10%, sampel B1-B6 merupakan sampel yang memiliki konsentrasi HAp 15%, dan 

sampel C1-C6 merupakan sampel yang memiliki konsentrasi HAp 20%.  

Berdasarkan Tabel 4 terlihat bahwa hubungan densitas dan porositas HAp 

berpori berbanding terbalik. Variasi konsentrasi HAp pada slurry ceramic akan 

mempengaruhi nilai densitas dan porositas yang dihasilkan. Nilai rata-rata porositas 

sampel A1-A6 sebesar 79% (A1-A3 merupakan sampel HAp berpori tanpa gelatin 

sebagai kontrol dan A4-A6 merupakan HAp berpori yang akan dicampurkan 

dengan biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer), 

sampel B1-B6 memiliki nilai rata-rata porositas sebesar 72% (B1-B3 merupakan 

sampel HAp berpori tanpa gelatin sebagai kontrol dan B4-B6 merupakan HAp 

berpori yang akan dicampurkan dengan biopolimer berupa gelatin untuk 

membentuk komposit HAp-Biopolimer), dan sampel C1-C6 memiliki nilai rata-rata 

porositas sebesar 67% (C1-C3 merupakan sampel HAp berpori tanpa gelatin 

sebagai kontrol dan C4-C6 merupakan HAp berpori yang akan dicampurkan 

dengan biopolimer berupa gelatin untuk membentuk komposit HAp-Biopolimer).  

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

 

(c) 

Gambar 6  Morfologi sampel (a) A4 (b) B4 (c) C4 dengan menggunakan Mikroskop 

Polarisasi dengan perbesaran 40x 
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Tabel 4  Densitas dan porositas HAp berpori 

Sampel ρsampel(gr/cm³) Porositas (%) Rata-rata Porositas (%) 

A1 0.569 81.99 

79.3 A2 0.698 77.89 

A3 0.696 77.96 

    

A4 0.616 80.51 

79.4 A5 0.622 80.31 

A6 0.709 77.55 

    

B1 0.917 70.68 

72.2 B2 0.816 74.16 

B3 0.905 70.99 

    

B4 0.927 70.68 

72.5 
B5 0.873 72.38 

B6 0.836 73.55 

   

C1 1.075 65.97 

67.9 C2 0.973 69.22 

C3 0.991 68.64 

    

C4 0.969 69.32 

67.9 C5 1.079 65.83 

C6 0.992 68.6 

  

Semakin tinggi konsentrasi HAp, porositas yang dihasilkan semakin rendah, 

dan densitas yang dihasilkan semakin tinggi. Hal tersebut terjadi karena pori yang 

terbentuk semakin kecil yang disebabkan ruang untuk terbentuknya pori semakin 

sedikit sehingga rapat massa yang dihasilkan akan semakin tinggi. Pori yang lebih 

besar akan mengurangi kekuatan mekanik dari HAp berpori. Sampel A1-A6 yang 

memiliki nilai rata-rata porositas tertinggi memiliki sifat fisik yang agak rapuh, 

sedangkan sampel C1-C6 dengan nilai rata-rata porositas terendah memiliki sifat 

fisik yang cukup kuat.  
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Tabel 5  Densitas dan porositas komposit HAp-Biopolimer 

Sampel ρsampel(gr/cm³) Porositas (%) Rata-rata Porositas (%) 

A4 0.712 77.46 

76.68 A5 0.705 77.68 

A6 0.792 74.91 

    

B4 0.997 68.42 

70.1 B5 0.947 70 

B6 0.888 71.87 

    

C4 1.056 65.57 

65.28 C5 1.717 62.92 

C6 1.062 66.36 

 

 

Berdasarkan Tabel 5 dapat terlihat bahwa sampel HAp berpori yang sudah  

dicampurkan dengan biopolimer gelatin mengalami peningkatan densitas dan 

penurunan nilai rata-rata porositas. A4-A6 yang awalnya memiliki nilai rata-rata 

porositas sebesar 79% turun menjadi 76%, B4-B6 yang awalnya memiliki nilai rata-

rata porositas sebesar 72% turun menjadi 70%, dan C4-C6 yang awalnya memiliki 

nilai rata-rata porositas sebesar 67% turun menjadi 65%. Hal tersebut terjadi karena 

penambahan biopolimer gelatin yang sudah menempel dan mengisi pori-pori. 

Namun biopolimer gelatin yang masuk ke dalam HAp berpori tidak terlalu 

optimum. Salah satu penyebabnya karena tingginya konsentrasi biopolimer gelatin 

sehingga agak sulitnya biopolimer gelatin untuk masuk ke dalam pori-pori.  

Setelah proses uji porositas dan pembuatan komposit HAp-Biopolimer 

dilakukan pengujian compressive strength untuk mempelajari kekuatan mekanik 

HAp berpori dan komposit HAp-Biopolimer. Tabel 6 merupakan Hasil uji 

compressive strength HAp berpori. Variasi konsentrasi HAp dalam pembuatan 

HAp berpori dengan penambahan biopolimer berupa gelatin dapat mempengaruhi 

kekuatan mekanik. Tabel 6 menunjukkan bahwa variasi peningkatan konsentrasi 

HAp berbanding lurus dengan nilai compressive strength. Semakin tinggi 

konsentrasi HAp maka semakin besar nilai rata-rata compressive strength HAp 

berpori yang dihasilkan. Porositas yang tinggi menyebabkan sulit tercapainya nilai 

rata-rata compressive strength yang tinggi.19  

Berdasarkan Tabel 4 terlihat bahwa semakin tinggi konsentrasi HAp, 

porositas yang dihasilkan semakin rendah dan kekuatan mekaniknya semakin 

tinggi. Namun pada Tabel 6 terlihat sampel B1-B3 dengan konsentrasi HAp 15% 

pada sampel B1 memiliki nilai compressive strength yang tidak terbaca pada alat 

saat pengujian. Hal tersebut disebabkan karena porositas awal masing-masing 

spons tidak diketahui, dari banyaknya pori-pori yang dimiliki pada spons mungkin 

terdapat beberapa pori-pori spons yang banyak memiliki sekat antara pori-pori yang 

lain, sehingga slurry ceramic yang masuk tidak saling bertemu untuk membentuk 
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matriks yang kuat. Ketika proses pemanasan sekat-sekat yang terdapat pada spons 

mulai terbakar lalu hilang dan terjadi replikasi, namun HAp berpori sebagai matriks 

yang dihasilkan tidak terlalu kuat. Sehingga terdapat nilai compressive strength 

yang tidak terbaca pada alat saat pengujian.  Nilai compressive strength yang tidak 

terbaca pada saat pengujian menyebabkan rata-rata nilai compressive strength yang 

dihasilkan berkurang. 

 

 

          Tabel 6  Hasil uji compressive strength HAp berpori 

Sampel 
Compressive 

Strength (MPa) 

Maximum 

Force (N) 

Rata-Rata Compressive 

Strength (MPa) 

A1 1.06 37.2 

0.86 A2 0.80 28.9 

A3 0.72 24.1 

    

B1 - - 

0.52 B2 0.13 5.3 

B3 0.91 30.1 

    

C1 4.92 205.8 

5.94 C2 5.78 238.1 

C3 7.10 287.6 

 

 

Tabel 7  Hasil uji compressive strength komposit HAp-Biopolimer 

Sampel 
Compressive 

Strength (MPa) 

Maximum 

Force (N) 

Rata-Rata Compressive 

Strength (MPa) 

A4 15.01 522.8 

15.62 A5 15.15 526.3 

A6 16.17 534.3 

    

B4 17.70 485.5 

13.03 B5 12.53 451.0 

B6 8.87 322.0 

    

C4 23.44 912.5 

22.03 C5 18.07 760.3 

C6 24.59 1018 

 

 

Tabel 7 merupakan Hasil uji compressive strength komposit HAp- 

Biopolimer. Penambahan biopolimer dapat mengurangi sifat britlle (mudah rusak) 

pada HAp berpori sehingga menghasilkan komposit yang tahan terhadap tekanan 

dan biodegradabel. Hal tersebut dapat diidentifikasi dengan meningkatnya nilai 

compressive strength yang dihasilkan setelah dicampurkan dengan biopolimer 
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gelatin. Secara umum sampel komposit HAp-Biopolimer mengalami peningkatan 

nilai rata-rata compressive strength. Hal tersebut terjadi karena biopolimer yang 

telah menempel dan mengisi pori-pori HAp berpori sehingga matriks yang 

dihasilkan menjadi lebih kuat.  

 

 

 

Gambar 7  Grafik perbandingan hasil uji compressive strength HAp berpori dengan 

komposit HAp-Biopolimer 

 

 Gambar 7 merupakan grafik perbandingan hasil uji compressive strength 

HAp berpori dengan komposit HAp-Biopolimer. Pada Gambar 7 menunjukkan 

penambahan biopolimer memiliki pengaruh terhadap kekuatan mekanik yang 

dihasilkan. Penambahan biopolimer berupa gelatin sudah menghasilkan komposit 

yang cukup baik.  
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SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Pembuatan HAp berpori dengan metode impregnasi spons dan pembuatan 

komposit HAp-Biopolimer dengan metode slow suction telah berhasil dibuat. 

Pembuatan HAp berpori dengan metode impregnasi spons mampu menghasilkan 

HAp meskipun kemurnian sampelnya tidak 100%, ukuran kristal sebesar 24.25 nm, 

dan ketepatan parameter kisi sebesar 99%. Berdasarkan hasil FTIR diperoleh 

informasi pendukung XRD bahwa sampel HAp berpori memiliki gugus 

kompleksnya berupa PO4
3-, OH-, CO3

2-. Pencirian SEM terhadap sampel HAp 

berpori memperlihatkan telah terbentuknya pori-pori berukuran 10.41 - 407.40 µm 

dengan morfologi yang terbentuk merupakan replikasi dari spons polimer, memiliki 

permukaan yang kasar, dan distribusi pori yang kurang seragam. Variasi 

konsentrasi HAp 10%, 15%, dan 20% dengan porogen (PVA, H2O2) dan ceramic 

dispersant yang konstan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap ukuran pori 

yang dihasilkan. Variasi konsentrasi HAp 10% menghasilkan ukuran  pori dan nilai 

rata-rata porositas yang paling besar dibandingkan dengan konsentrasi HAp 15% 

dan 20%. Hasil uji compressive strength menunjukkan HAp berpori dan komposit 

HAp-Biopolimer dengan konsentrasi HAp 20% memiliki sifat mekanik yang paling 

kuat. Penambahan biopolimer gelatin sebagai filler dapat menghilangkan sifat getas 

sehingga kekuatan mekanik komposit HAp-Biopolimer memiliki nilai rata-rata 

compressive strength lebih besar dibandingkan HAp berpori. 

 

 

Saran 

Untuk penelitian lebih lanjut dapat divariasikan konsentrasi porogen dan 

spons polimer yang digunakan untuk mendapatkan HAp berpori yang memiliki 

morfologi mirip dengan tulang. Penambahan biopolimer gelatin juga dapat 

divariasikan konsentrasinya sehingga menghasilkan komposit HAp-Biopolimer 

yang memiliki kekuatan mekanik yang lebih baik. 
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LAMPIRAN 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

Penelursuran literatur dan 

persiapan perlengkapanapan 

perlengkapan 

Pembuatan serbuk HAp 

Percampuran serbuk HAp + akuades + duramax + porogen (PVA, 

H2O2) dengan magnetic stirrer, 24 jam 

Impregnasi spons 

Pengeringan suhu kamar 48 jam 

Sintering suhu 1250 oC, total 17 jam 

    Hidroksiapatit berpori (uji porositas)Uji 

Porositas 

Percampuran akuades + biopolimer 

gelatin dengan magnetic stirrer, 24 jam 

magnetic 

Percampuran HAp berpori + larutan 

gelatin dengan metode slow suctionow 

suction 

Pengeringan suhu kamar 24 jam 

   Komposit HAp-Biopolimeropol 

  Karakterisasi FTIR, XRD, SEM, Mikroskop Polarisasi, dan UTMEM, 

dan UTM 

 Pengolahan dan analisis dataanalisi 

data 

Penyusunan 

Lampiran 1  Diagram alir penelitian 
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(a) Serbuk HAp, pva, duramax D-3005, H2O2, dan akuades 

(b) Magnetic stirrer 

(c) Spons 3M, alat cetak spons, dan jangka sorong  

(d) Gelatin, akuades, dan suntikan  

(e) Pembuatan HAp berpori dengan metode impregnasi spons 

(f) Pembuatan komposit HAp-Biopolimer dengan metode slow suction 

(g) Furnace 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 2  Alat dan bahan 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

(d) 

 

 

 

 

 

(e) 

 

 

 

 

 

(f) 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 3  Database JCPDS (a) HAp (b) TCP (c) AKB (d) AKA 



 

22 

 

 

 
     

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 
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Lampiran 4  Perhitungan pembutan slurry ceramic dan pembuatan komposit 

HAp-Biopolimer 

Sampel 

Matriks Filler 

HAp 

(% v/v) 

PVA 

(% b/b) 
H₂O₂ 

(% b/b) 

Duramax 

(% b/b) 

Gelatin 

(% b/b) 

A 10 

2 10 5 15 B 15 

C 20 

 

Contoh Perhitungan Sampel A 

 

Vtotal Slurry Ceramic = 15 ml 

                    

HAp dalam slurry ceramic 10%  PVA dalam HAp 2%  

 

V HAp =  10  x 15 ml = 1.5 ml   gr PVA =  2  x 4.74 gr = 0.0948 gr 

     100         100 

  
gr HAp = 1.5 x 3.16 = 4.74 gr  

 
H2O2 dalam HAp 10%   Duramax dalam HAp 5% 

 

gr H2O2 = 10  x 4.74 = 0.474 gr  gr Duramax =  5  x 4.74 = 0.237 gr 

     100                100 

 
Vair = 15 – 1.5 = 13.5 ml 

 
Contoh perhitungan pembuatan larutan gelatin sebagai filler 

 

Bobot total = 50 gr 

 

Gelatin = 15% 

 

Bobot Gelatin = 15  x 50 gr = 7.5 gr   

                      100 

 
Bobot Akuades = 50 – 7.5 = 42.5 gr 
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a. Densitas dan porositas HAp berpori variasi konsentrasi HAp 10% 

 

Sampel mspons(gr) dawal(cm) tawal(cm) 
msiª 

(gr) 
mspᵇ(gr) dsp(cm) tsp(cm) ρsᶜ(gr/cm³) Pᵈ(%) 

A1 0.0174 0.792 1.05 0.2814 0.2475 0.772 0.93 0.569 81.99 

A2 0.0183 0.825 1.05 0.3034 0.2718 0.727 0.938 0.698 77.89 

A3 0.017 0.785 1.05 0.3301 0.2977 0.774 0.909 0.696 77.96 

A4 0.0181 0.795 1.05 0.2753 0.2426 0.733 0.934 0.616 80.51 

A5 0.0177 0.747 1.05 0.2684 0.2368 0.714 0.951 0.622 80.31 

A6 0.0183 0.805 1.05 0.2962 0.2643 0.714 0.931 0.709 77.55 

A7  0.0188 0.832 1.05 0.2638 0.2309 0.731 0.961 0.569 81.74 

A8 0.0194 0.834 1.05 0.3125 0.279 0.71 0.958 0.736 76.71 

A9 0.0181 0.817 1.05 0.3223 0.2888 0.786 0.919 0.648 79.49 

a (msi) adalah massa setelah impregnasi; b (msp) adalah massa setelah pembakaran; (dsp) adalah diameter setelah 

pembakaran; (tsp) adalah tinggi setelah pembakaran; c (ρs) adalah densitas setelah pembakaran; d (P) adalah nilai porositas 

dalam %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 5  Data densitas dan porositas HAp berpori 
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Perhitungan parameter kisi dihitung dengan menggunakan metode Cohen dengan 

persamaan sebagai berikut : 

 

∑ α sin2 θ = C ∑ α2          + B ∑ αγ          + A ∑ αδ 

 

∑ γ sin2 θ = C ∑ αγ          + B ∑ γ2           + A ∑ γδ 

 

∑ β sin2 θ = C ∑ αδ          + B ∑ γδ          + A ∑ δ2 

 

 

Dimana       C =  λ2 

         3ɑ2 

                              

                    α = (h2+hk+k2) 

 

         B =  λ2 

         4c2 

 

                    γ = 12 

 

                    A =  D 

         10 

 

                    δ = 10 sin2 2θ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 6  Perhitungan parameter kisi untuk sampel HAp 
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