Ade Indra

IM ANUFAKTUR
Bone Scaffold P M MA




MANUFAKTUR BONE SCAFFOLD
PMMA



Ade Indra

MANUFAKTUR BONE SCAFFOLD
PMMA

ITP Press

arb

J. Gajah Mada kandis Nanggal o Padang 25143



MANUFAKTUR BONE SCAFFOLD PMMA

Penulis:
Prof. Dr. AdeIndra, S.T., M.T.

Editor:
Aswir Premadi, S.T., M.Sc.

Penyunting bahasa:
Mastariyanto Perdana, S.T., M.Eng

Desain Sampul:
Hamdi Abdilah, M.Kom

Ukuran:
15.5x 23 cm; ix + 64 him

Cetakan pertama:

Penerbit:
ITP Press

Alamat:
J. Ggjah Mada kandis Nanggalo Padang 25143

© Hak ciptadilindungi undang-undang.
Dilarang memperbanyak karyatulisini dengan
suatu apapun tanpaijin tertulis dari penerbit.



PRAKATA

Segalapuji bagi Allah SWT, Tuhan Y ang Maha Esa atas rahmat dan
karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan buku berjudul
Manufaktur Bone Scaffold PMMA. Buku ini berisi tentang metode
praktis pembuatan bone scaffold sebagai kandidat tulang tiruan
berongga tinggi dengan kajian sifat fisik dan mekaniknya.

Penulis mengucapkan terimakasih kepada pihak-pihak yang telah
membantu dan mendukung dalam penyelesaian buku ini, yaitu
kepada: para mahasiswa yang tergabung dalam pendlitian
pembuatan scaffold Poly(methyl methacrylate) (PMMA), rekan-
rekan yang tergabung dalam Ceramics and Biomaerial Research
Group Teknik Mesin Fakultas Teknik Institut Teknologi Padang.
Ucapan terimakasih juga penulis sampaikan kepada Direktorat Riset
Teknologi dan Pengabdian Kepada Masyarakat, Direktorat Jenderal
Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi, Kementerian Pendidikan,
Kebudayaan, Riset dan Teknologi, Indonesia, atas pendanaan
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi tahun anggaran
2021-2023 dan semua pihak yang tidak bisa disebutkan satu per satu.

Penulis telah berusaha semaksimal mungkin dalam penyusunan
buku ini. Namun penulis juga meyakini masih banyak kekurangan
dan kelemahan. Oleh sebab itu, penulis tetap mengharapkan saran-

saran untuk meyempurnakanya dikemudian hari.

Penulis



DAFTARIS

PRAK AT A ettt st v
DAFTAR TSI oot vi
DAFTAR TABEL ..ottt vii
DAFTAR GAMBAR ..o viii
BAB | PENDAHULUAN ..o, 1
BAB [l BONE SCAFFOLD ......coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 4
BAB 11 BIOMATERIAL PMMA ..ot 8

BAB IV MANUFAKTUR SCAFFOLD PMMA DENGAN
METODE GRANULES CASTING

(REDUK SI UKURAN PMMA DENGAN HCM) ................ 12
4.1. Material dan Metode Pelaksanaan............cccooeveveieennennene 13
4.2. Karakterisas butiran PMMA ..........ocoivinineneeieeeeene 15
4.3. Porositas dan pori-pori (granules size analysis)................. 18

4.4. Porositas dan Pori-pori (sintering temperature analysis)..23
4.5. Compressive Strength (sintering temperature analysis)...27
4.6. Ikhtisar Hasil Scaffold PMMA (reduksi ukuran HCM)......30

BABYV MANUFAKTUR SCAFFOLD PMMA DENGAN
METODE GRANULES CASTING

(REDUK SI UKURAN PMMA DENGAN CCM) ....ccueueen. 31
5.1. Materia dan Metode Pelaksanaan.............ccccevevveeeeneennene 32
5.2. Karakterisas butiran PMMA .........cooinininineeeeeee 34
5.3. Struktur pori-pori dan porositas scaffold PMMA............... 38
5.4. Compressive Strength pada scaffold PMMA...................... 48
5.5. Ikhtisar Hasil Scaffold PMMA (reduksi ukuran CCM).......53
DAFTAR PUSTAKA L.ttt ste e st ae e 54
TENTANG PENULIS.....ceieeieeeeeeeeests et see e seeesee e 63

Vi



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1.
Tabel 4.1.
Tabel 4.2.
Tabel 4.3.

Tabel 5.1.
Tabel 5.2.

Tabel 5.3.

Tabel 5. 4.

Sifat fisik dan mekanik PMMA ..o 10
Porositas dan ukuran pori-pori scaffold PMMA................... 21
Porositas, ukuran pori-pori, dan compressive strength
SCAFOIAd PMMA ...t 24
Perbandingan sifat fisik dan mekanik bone scaffold dari
beberapa |aporan study sebelumnya...........coccoevveveveennenne. 29
Lama pendinginan dan temperatur yang dihasilkan............. 35
Ukuran pori dan persentase porositas scafold PMMA

pada temperatur sintering yang berbeda.............cccccvvvennee. 47
Compressive strength scaffold PMMA dengan temperatur
sintering yang berbeda..........cccoeveirninnn 51
Perbandingan hasil dari beberapa study sebelumnya........... 51

Vii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Bentuk Jaringan Tulang Serta Sifat fisik dan mekanik.....5

Gambar 3.1, Struktur PMMA ..o 9
Gambar 4.1. llustrasi persigpan sampel dan pengujian.............c.e....... 15
Gambar 4.2. Foto DM, bentuk awal butiran PMMA ........coovveveeennee. 16
Gambar 4.3. Foto DM, butiran PMMA setelah proses reduks
UKUFAN <ottt re s esteesne e 17
Gambar 4.4. llustrasi pembuatan scaffold PMMA dengan metode
granuUIES Casting .......cecvevierieeciesie e 18

Gambar 4.5. Pengaruh ukuran butiran PMMA terhadap persentase
porositas scaffold PMMA (pada temperatur sintering

L130°%C) ettt 20
Gambar 4.6. Foto SEM scaffold PMMA (sintering 130°C)................. 21
Gambar 4.7. Distribusi ukuran pori-pori scaffold PMMA (sintering

L130°C) ittt 22

Gambar 4.8. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai persentase

porositas pada scaffold PMMA (granules M80-100,

WEL PTOCESS) ....eovevivirenreteienieitest et sbesae s e ssese e eneenenaens 24
Gambar 4.9. Foto SEM sacffold PMMA (granules M80-100, wet

process), masing-masing pada temperatur sintering. ......26
Gambar 4.10. Distribusi ukuran pori-pori scaffold PMMA (granules

M80-100, wet process), masing-masing pada

temperatur SINEENNG. ....cveeeveeveeeerieeeece e 26
Gambar 4.11. Hasil pengujian fasa dengan XRD padaPMMA ............ 27
Gambar 4.12. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai

compressive strength scaffold PMMA

(granules M80-100, WEt ProCESS).......ccceeverrerreervesreenennes 28
Gambar 4.13. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai

compressive strength and porosity pada scaffold

PMMA (granules M80-100, Wet process)..........ccceveuene. 29
Gambar 5.1. llugtrasi persiapan sampel dan pengujian..........ccccceueenee.e. 34
Gambar 5.2. Bentuk dan ukuran kondisi awa butiran PMMA............. 35
Gambar 5.3. Butiran PMMA setelah proses reduksi ukuran................ 37

viii



Gambar 5.4.

Gambar 5.5.

Gambar 5.6.
Gambar 5.7.

Gambar 5.8.
Gambar 5.9.

Gambar 5.10.

Gambar 5.11.

Gambar 5.12.
Gambar 5.13.

Gambar 5.14.

Pengaruh temperatur CCm terhadap panjang butiran

PMMA Lottt 37
Macro image dari sampel scaffold PMMA

(M 80-100, sintering temperature 140°C)........ccccvruennee. 39
Foto SEM scaffold PMMA (M 80-100) .......cceovevvreennee 41
Distribusi ukuran pori-pori Scaffold PMMA

(M 80-100) ....eoververreieieieieieeieeiesese s 42
Foto SEM scaffold PMMA (M 100-140) .......ccecveuennee. 44
Distribusi ukuran pori-pori Scaffold PMMA

(M 200-140) ..ooviriieieieieeeeeeeieeese e 45
Pengaruh temperature sintering terhadap porositas
SCAfOld PMMA ..ot 46
XRD of PMMA, (@) Initidd PMMA granules,

(b) PMMA scaffold after sintering 140°C ..................... 47
Skema pengujian compressive strength ...........cccceeeeeee. 49
Pengaruh temperatur sintering terhadap compressive
strength scaffold PMMA ..o 49
Pengarush temperatur sintering terhadap compressive
strength dan porositas scaffold PMMA ..........cccooveeeee. 50



BAB |
PENDAHUL UAN

Aplikasi untuk rekayasa jaringan merupakan gabungan dari
banyak disiplin ilmu yang mencakup biologi, kimia, fisika, teknik
khususnya ilmu material, medis, dan lainnya yang bertujuan untuk
memperbaiki jaringan atau organ yang rusak (Y. S. Kim et al.,
2019). Beberapa dekade terakhir penelitian bidang rekayasajaringan
telah berkembang, berbagai potensi rekayasa jaringan telah
menawarkan untuk berbagai pengobatan.

Kerusakan jaringan tulang umumnya terjadi karena cedera
akibat kecelakaan dan penyakit degeneratif seperti osteoporosis.
Berdasarkan global status report on road safety yang dirilis WHO,
sekitar 1,25 juta orang di dunia meninggal akibat kecelakaan setiap
tahunnya (WHO, 2015). Selain itu berdasarkan data International
Osteoporosis Foundation, osteoporosis menyebabkan 8,9 juta kasus
tulang retak setiap tahunnya (Johnell & Kanis, 2006). Data di
Indonesia menunjukkan bahwa insiden patah tulang cukup tinggi,
yaitu sekitar delapan juta orang mengalami patah tulang dengan
penyebab yang beragam, dimana 45% mengalami cacat secarafisik
(Depkes RI, 2013). Seluruh data tersebut mengindikasikan bahwa
setiap tahun kebutuhan akan substitusi tulang bertambah, baik yang
disebabkan kecelakaan yang mengakibatkan patah tulang, maupun
penyakit bawaan dan non-bawaan (Ficai et al., 2007).



Dengan semakin berkembangnya pengetahuan, dimana bone
graft yang dikenal sebagai proses pencangkokan tulang digunakan
untuk menstimulasi perbaikan dan proses regenerasi tulang. Saat ini
sekitar 400.000 operasi bone graft telah dilakukan di Amerika dan
Eropa, sehingga kebutuhan bone graft terus meningkat (Hamman,
2010). Akan tetapi, bone graft terbentur dengan ketersediaan yang
terbatas dan adanya kemungkinan transfer penyakit (Amini et al.,
2012). Keterbatasan bone graft mendorong perkembangan akan
artificial bones atau dengan bahasa umum adalah implan tulang,

sebagai aternatif untuk perbaikan dan regenerasi jaringan tulang.

Studi tentang artificial bones, terutamayang memiliki porositas
tinggi seperti bone scaffold telah dikembangkan dengan berbagai
metode. Namun, bone scaffold yang dihasilkan masih dibatasi oleh
persyaratan kinerja yang unik, yaitu kekuatan tinggi pada porositas
yang jugatinggi. Idealnya, bone scaffold memiliki distribusi ukuran
pori-pori 100-400 um (Swain, 2009), persentase porositas pada
rentang 60-90% (Roohani-Esfahani et al., 2016), dan kekuatan
mekanik untuk compressive strength pada rentang 2-20 MPa
(Mahammod et al., 2020). Untuk itu diperlukan desain bone scaffold
yang akurat serta memiliki sifat yang sesuai dengan tulang adli.
Beberapa metode telah dikembangkan untuk membuat bone
scaffold, seperti metode space holder (Eilbagi et al., 2016;
Motealleh et al., 2019), metode 3D printing (Oladapo et al., 2019;
Torres Arango et al., 2020), metode foaming (Santos-Rosales et al .,
2020), metode freeze-drying (X. Li & Feng, 2005), dan metode
emulsification (Bohner et al., 2005). Namun, masih banyak kendala
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dalam mencapai compressive strength dan porositas yang diinginkan
secara bersamaan. Dengan demikian, metode inovatif untuk
pengembangan pembuatan bone scaffold yang memenuhi

persyaratan kinerja optimal sangat dibutuhkan.

Salah satu biopolymer yang cukup berpotensi untuk pembuatan
bone scaffold adalah Poly(methyl methacrylate) (PMMA) dengan
rumus kimia (CsOoHg)n. PMMA berbentuk transparan, tidak
berwarna, dan merupakan polimer amorf yang termasuk dalam
golongan polimer akrilat. PMMA memiliki sifat-sifat antara lain:
densitas 1.18 g/cm?, melting temperature 140-170 °C, memiiliki sifat
biokompatibilitas yang sangat baik, memiliki Modulus Young yang
tinggi, dan tidak terpengaruh oleh larutan kimia (Saxena & Shukla,
2021). PMMA juja merupakan salah satu pilihan utama biopolimer,
karena mempunyai sifat-sifat antara lain: memiliki sifat mekanik
yang cukup baik, memiliki stabilitas termal yang baik, memiliki
biokompatibilitas yang baik, dan tidak beracun. Dalam aplikasi
bidang biomedis, PMMA telah digunakan untuk aplikasi rekayasa
jaringan tulang seperti untuk pengganti tulang pinggul dan lutut.
Sifa menarik lainnya bahwa PMMA termasuk polimer
biodegradable rendah dan dapat memberikan dukungan permanen
dan bahkan selama masa hidup pasien (Vedhanayagam et al., 2020).
Dengan uraian sifat-sifat unggulnya seperti yang disebutkan di atas,
PMMA merupakan salah satu biopolimer yang sangat berpotensi
digunakan sebagai bahan pembuat implant tulang khususnya untuk
produk bone scaffold.


https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen

BAB I

BONE SCAFFOLD

Tulang adalah jaringan yang komplek di dalam tubuh yang
berfungsi sebagai penyangga stuktur dan melindungi organ tubuh.
Karena itu, jikaterjadi kerusakan pada jaringan tulang maka dapat
mengakibatkan menurunnya kualitas hidup. Untuk mengatasi hal
tersebut, berbagai upaya dilakukan yaitu seperti operasi bone graft
dan penggunaan material implan dari biomaterial logam, keramik

dan polimer.

Perkembangan penelitian yang menarik dipelgjari saat ini
adalah regenerasi atau penumbuhan kembali jaringan yang sakit atau
rusak. Bone filler dalam hal ini bone scaffold banyak digunakan
dalam rekonstruksi tulang akibat kecelakaan dan penyakit lainnya.
Rongga tulang yang rusak diisi dengan bone scaffold, sehingga
memungkinkan tumbuhnya sel tulang baru di dalam pori-pori yang
saling berhubungan (Phillips and Williams, 2005).

Untuk mendorong pertumbuhan sel tulang di dalam bone
scaffold sangat diperlukan kontrol karakteristik fisik porositas
(Descamps, Richart, Hardouin, Hornez, & Leriche, 2008).
Parameter penting untuk bone scaffold antara lain jumlah porositas
dan ukuran pori-pori. Saat ukuran pori-pori melebihi 100 pum, sel
tulang akan tumbuh di dalam pori-pori yang saling berhubungan
(Ratner. B. D., et al., 2004). Bone scaffold membutuhkan 60-90%
porositas (Keaveny, 2004; Roohani-Esfahani et al., 2016) dengan
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ukuran pori-pori 100-400 pum yang berfungsi sebagai tempat
tumbuhnya sel tulang (Swain, 2009).

Bone scaffold sebagal material implant untuk tulang cancellous
bone dengan 60-90% porositas dan ukuran pori-pori hingga 400 pm
yang saling berhubungan, sangat memungkinkan bermigrasinya sel-
sel sepanjang pori-pori (Fierz., et al., 2008). Sedlin itu bone scaffold
juga membutuhkan nilai compressive strength 2-20 MPa seperti

yang diilustrasikan pada Gambar 2.1.

Porositas = 70%

Cancellous bone
d 60-90%

Ukuran pori
100-400 pm

Cortical bone

CS: 100-200 Mpa
YM: 15-20 GPa

L Cortical bone

Load Cancellous bone

CS: 2-20 Mpa
YM: 0.1-2 GPa

Displacement

Gambar 2.1. Bentuk Jaringan Tulang Serta Sifat fisik dan mekanik
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Sebagai komponen rekayasa jaringan, scaffold memiliki peran
penting karena dapat memberikan penunjangn mekanis, sebagai
penyalur molekul biokimia untuk mendukung deferensiasi dan
proliferasi sel, serta dapat digunakan sebagai system pel epasan obat
dan faktor pertumbuhan. Perkembangan scaffold saat ini berfokus
pada metode manufaktur dengan memanfaatkan biomaterial untuk
memenuhi peran dan syarat sifat dari scaffold itu sendiri (Yusuf &
Diputra, 2024).

Sebuah Scaffold harus bersifat tidak beracun dan biokompatibel
karena scaffold harus bersifat menyediakan adhesi sel, vaskularisasi,
dan dapat mendukung pembentukan matrik baru. Sacaffold tidak
boleh menimbulkan gegjala sampingan yang memicu toksisitas
(Yusuf & Diputra, 2024).

Bioaktifitas merupakan salah satu sifat yang penting untuk sbuah
scaffold . Sacffold yang bioaktif dapat memiiliki kemampuan untuk
berinteraksi dengan sel. Tujuan dari scafffolad yang bersifat bioaktif
dapat menimbulkan migrasi sel.

Interkonektifitas antara pori-pori pada scaffold adalah faktor
yang sangat penting. Walaupun scaffold yang dihasilkan telah
memiliki pori-pori yang sesuai dengan ukuran yang dipersyaratkan,
namun jika pori-pori tidak saling berhubungan satu dengan yang
lainnya, maka pori-pori tersebut tidak berguna sama sekali pada
sebuah scaffold. Scaffold yang optimal untuk rekayasa jaringan
adalah yang memiliki 100% volume pori yang saling berhubungan



sehingga memaksimalkan difusi dan pertukaran nutrisi (misalnya

oksigen) keseluruh volume pori scaffold.

Daam kondisi ideal sebuah scaffold harus memiliki sifat
mekanis yang sesuai dengan jaringan dan dapat mempertahankan
kekuatan struktur scaffold selama proses regenerasi sampai jaringan
baru terbentuk. Untuk itu menciptakan scaffold dengan kekuatan
yang memenuhi persyaratan seperti yang diuraikan sebelumnya
sangatlah penting. Sehingga perkembangan studi dalam proses
manufaktur scaffold sangat menarik untuk dipelgari lebih lanjut
dengan mengembangkan metode-metode praktis dengan biaya

prosuksi yang lebih murah.

Selama beberapa dekade terakhir, biomaterial, baik dari bahan
alami maupun bahan sintetis, telah banyak digunakan dalam
pengambangan pembuatan scaffold. Setigp material memiliki
kapabilitas dan  keterbatasannya  masing-masing  maka
mengkompositkan beberapa material dapat mengatasi keterbatasn
tersebut. Bahan alami sering kali menunjukkan aktivitas biologis
yang baik, namun memiliki sifat kekanis (kekuatan) yang buruk dan
laju degradasi yang tidak terkendali. Sebaliknya, polimer sintetik
menujukkan kekuatan mekanik yang baik, namun kurang memiliki
pengaruh yang baik terhadap aktifitas sel (Yusuf & Diputra, 2024)



BAB |11

BIOMATERIAL PMMA

Biomaterial secara definisi diartikan sebagai materia yang
bertujuan untk berinteraksi dengan sistem biologis untuk mengganti
jaringan, organ, atau fungs tubuh. Biomaterial tidak hanya
berinteraksi dengan tubuh, tetapi juga berpengaruh terhadap proses
biologis untuk tujuan regenerasi jaringan (Y usuf & Diputra, 2024).
Biomaterial terdiri dari logam, polimer, biokeramik, dan

biokomposit.

Perkembangan penelitian biomateria telah mengaami
kemgjuan yang sangat cepat selama beberapa dekade terakhir.
Biomaterial generasi pertama muncul pada tahun 1960-an. Pada
periode ini para peneliti menitik beratkan pada fungsi biomaterial
sebagal pengganti jaringan dengan toksisitas serendah mungkin.
Pada generas ini biomaterial dikenal sebagai bioinert, diamana
materialnya tidak dapat bereaksi dengan jaringan inang pada
antarmuka keduanya. Biomaterial generasi pertama ini meliputi:
keramik (aluminadan zirkonia), logam (titanium dan tantalum), dan
polimer sintetis (PMMA dan PEEK). Biomaterial generasi kedua
telah dikembangkan beberapa dekade berikutnya, yang nemiliki sifat
bioaktif yang memungkinkan material membentuk ikatan intarmuka
dengan jaringan. Biomaterial generasi kedua adalah polimer sintetis
dan adami (kolagen), kalslum fosfat, kalsum karbonat, kalsium
sulfat, dan kaca bioaktif. Biomaterial generasi ketiga dirancang
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untuk merangsang respons biologis spesifik dengan penambahan
faktor substansi instruktif, Beberapa faktor tersebut meliputi faktor
pertumbuhan biologis dan rangsangan eksternal.

PMMA adalah polimer sintetis dari metil monomer metakrilat
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.1. PMMA ditemukan pada
awal tahun 1930 oleh ilmuwan Inggris yang bernama Rowland Hill
dan John Crawford, diikuti oleh penerapan pertamanya oleh seorang
ilmuwan Jerman Otto Rohm pada tahun 1934. PMMA adaah
material termoplastik optik yang transparan, dan banyak digunakan
sebagal pengganti kaca anorganik, karenamemiliki kekuatan impact
yang tinggi, ringan, dan tahan pecah (Ali et al., 2015).

CH,
—[—CHz—C\—];l
c=0

o
™,
CH,

Gambar 3.1. Struktur PMMA

PMMA adalah polimer yang dapat digunakan untuk aplikasi
optik, aktuasi pneumatik, sensor, pemisahan analitik, perangkat
konduktif, elektrolit polimer, dan viskositas polimer. Selain itu
PMMA juga telah digunakan di bidang aplikasi biomedis, karena
kompabilitas dengan tubuh manusia, tidak beracun, minim resksi
peradangan dengan jaringan, dan biaya lebih murah (Shah et d.,
2006). Sifat fisik dan mekanik PMMA dapat dilihat pada Tabel 3.1



Tabel 3.1. Sifat fisk dan mekanik PMMA (Shah et al., 2006)

Sifat
Warna Courless
Densitas (g/cm?®) 1.18
Titik cair (°C) 220-240
K ekerasan permukaan (Rockwell) M92, M90-M 100
Temperatur transisi Glass. (Tg) 110to 120
Ekspans Terma Linier (x10°
6.3

mm/mm.k)

Koofisien Ekspansi Termal 20°C (x10
fe-1 1.8

K™

Koofisien Ekspansi Termal 40°C (x10
fo-1 2.2

K™

Kompatibilitas Isotermal pada 20°C (x10°
N 2.7

bar)

Kompatibilitas Isotermal pada 40°C (x10°
51 2.9

bar)

Penyusutan cetak (%) 0.3-0.6
Penyerapan air (%) 0.3
Indeks Oksigen (%) 19, 17.19
Konduktifitas termal pada 20°C
(KW/mK) 0.12,0.17
Kekuatan tarik (M Pa) 72
Modulus tarik (GPa) 3.10
Perpanjangan pada saat putus (%) 5

Itokawa et al., (2007) telah membuktikan dalam penelitiannya
untuk membuat komposit HA/PMMA, dimana komposit berhasil
digunakan sebagai bahan implan. Mereka melakukan pengujian in-
vivo terhadap HA/PMMA dengan menanamkan di tengkorak beagles

untuk memverifikasi osteokonduktivitas dan biokompatibilitas.
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Spesimen diperiksa menggunakan mikroskop optik dan mikro-
computed tomography, hasil menunjukkan bahwa pencampuran HA
dan PMMA tidak mengganggu osteokonduktivitas dari HA.
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BAB IV

MANUFAKTUR SCAFFOLD PMMA DENGAN METODE
GRANULES CASTING

(REDUK S| UKURAN PMMA DENGAN HCM)

Scaffold  Polymethyl  methacrylate (PMMA)  dibuat
menggunakan metode granules casting dengan membandingkan wet
process dan dry process. Kebaruan dari study ini adalah
mengembangkan cara praktis pada pembuatan scaffold PMMA yang
disebut granules casting. Wet process, dry process, granules size
(mesh), dan temperatur sintering menjadi variable yang
dipertimbangkan pada pembuatan scaffold PMMA. Tahap pertama:
PMMA komersil berbentuk silider padat direduksi ukuranya
menggunakan metode hot cutting method (HCm) dengan berbagai
varias temperatur. Hasil reduksi PMMA granules dilakukan proses
sieving dengan berbagai ukuran mesh yaitu M40-50, M50-60, M 60-
70, M70-80, and M80-100. PMMA granules dilakukan proses
granules casting pada cetakan aluminium dengan wet process dan
dry process. Proses sintering dilakukan pada temperatur 130 °C,
heating rate 5 °C/min, dan holding time 60 menit. Selanjutnya
dilakukan uji porosity, pengamatan struktur mikro dengan SEM, dan
Analisa distribusi ukuran pori-pori dengan software Imagel. Hasil
terbaik berdasarkan ukuran mesh, wet process, dan dry process
menjadi rekomendasi pada tahap berikutnya. Tahap kedua: scaffold
PMMA dibuat berdasarkan rekomendasi sebelumnya, yaitu
menggunakan granules PMMA M80-100 dengan wet process.
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Temperatur sintering menjadi variable penentu untuk menhasilkan
sifat fisik dan mekanik dari scaffold PMMA.

4.1. Material dan Metode Pelaksanaan

Biopolimer yang digunakan adalah polymethyl methacrylate
(PMMA) komersil berbentuk silindris padat dengan ukuran awal
rata-ratadiameter 2.4 mm dan panjang 5.0 mm. Air murni digunakan
untuk semua proses pembuatan scaffold dan beberapa pengujian.

Bentuk butiran awa PMMA diamati dengan menggunakan
digital mikroskop (DM - CMOS Controller 2MP AMCAP, China).
Fasa PMMA sebelum dan setelah sintering dikarakterisasi
menggunakan X-ray diffraction (XRD - PANalytical, Type
PW3040/60, Netherlands).

PMMA dengan bentuk awa silinder padat dengan ukuran
diameter 2.4 mm dan panjang 5.0 mm, direduksi ukurannya dengan
metode HCm. Proses reduksi ukuran butir PMMA ditambahkan air
murni sebagal media pelumas saat pemotongan (Indra A., et al
2021). Proses HCm dilakukan dengan variasi temperatur antaralain:
tanpa dipanaskan, 40 °C, 80 °C, 120 °C, 160 °C, dan 200 °C. Setelah
reduks ukuran granules PMMA, dilakukan proses sieving dengan
mesh antaralain: M40-50, M50-60, M60-70, M70-80, dan M80-100
(arti kode, contoh M40-50, granules PMMA lolos mesh 40 dan
tertahan pada mesh 50). Bentuk granules PMMA setelah proses
sieving diamati dengan DM, kemudian dianalisa dan dipilih sesuai
dengan kebutuhan untuk pembuatan scaffold.
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Pembuatan scaffold PMMA dilakukan dalam dua tahap. Tahap
pertama: menyiapkan granules PMMA yang telah di sieving M40-
50, M50-60, M60-70, M70-80, dan M80-100. Granules PMMA
(dengan variasi ukuran mesh) masing-masing dilakuakan granules
casting ke dalam cetakan Aluminium berbentuk kotak dengan
ukuran 40x40x10 mm. Granules casting dilakukan dengan dua cara
yaitu, butiran PMMA yang ditambahkan air murni dengan rasio
1:1% berat (wet process) dan butiran PMMA tanpa ditambahkan air
(dry process). Proses selanjutnya adalah sintering, yaitu proses
pemanasan yang bertujuan untuk menghasilkan ikatan antara butiran
PMMA sehingga menjadi scaffold PMMA. Sintering dilakuakan
pada temparatur 130 °C, heating rate 5 °C/menit, holding time 60
menit, dan proses pendinginan dilakuakan dalam furnace.
Selanjtnya Scaffold PMMA dengan ukuran 40x40x10 mm dipotong-
potong berbentuk kubus dengan ukuran 10x10x10 mm. Scaffold
PMMA yang dihasilkan pada tahap pertamaini dilakukan pengujian
porosity, pengamatan struktur mikro dengan scanning electron
microscopy (SEM-Hitachi Horiba S-3400N Japan), dan mengukur
pore size distribution dengan software ImageJ. Dari hasil pengujian
tersebut di atas akan ditentukan ukuran mesh dan motode granules
casting (wet process or dry process) yang terbaik berdasarkan hasil
uji yang sesuai dengan sifat dari sebuah scaffold. Ukuran butiran
PMMA (mesh) dan metode granules casting yang terbaik akan
menjadi acuan untuk pembauatan scaffold tahap berikutnya.
Pembuatan scaffold PMMA tahap kedua dengan menfariasikan
temperatur sintering dari 115-140 °C. Scaffold PMMA yang dibuat
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padatahap kedua dilakukan uji porosity, pengamatan struktur mikro
dengan SEM, mengukur pore size distribution dengan software
Imaged, pengujian XRD, dan pengujian compressive strength
dengan universal testing machine (UTM-Shimadzu, menggunakan
load cell MC-pushton dan indikator meter Mypin, ketelitian 0.01
kg). Untuk semua permukaan sampel yang menerima beban saat uji
compressive strength dipoles dengan amplas grid 5000. llustrasi
pembuatan sampel scaffold PMMA dan proses pengujian dapat
dilihat pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. llustrasi persiapan sampel dan pengujian

4.2. Karakterisas butiran PMMA
Gambar 4.2 adalah DM image dari granules awval PMMA yang
berbentuk silider padat, dari pengukuran dengan software ImagelJ
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diperoleh ukuran rata-rata adalah diameter 2.4 mm dan panjang 5.0

mm.

2 mm

Gambar 4.2. Foto DM, bentuk awal butiran PMMA

Granules ava PMMA dilakukan proses reduksi ukuran dengan
metode HCm (Indra A et al., 2021) dengan berbagai varias
temperatur menggunakan mediaair murni sebagai pelumas. Gambar
4.3 adalah DM image dari granules PMMA setelah proses reduksi
ukuran. Gambar 4.3 (ai-as) adalah granules PMMA setelah ukuran
direduks tanpa proses pemanasan (temperatur ruang), bentuk
butiran terlihat seperti irregular lengthwise. Gambar 4.3 (bi-bs), (Ci-
Cs), dan (di-ds) adalah granules PMMA yang masing-masing
ukurannya direduksi pada temperatur 40 °C, 80 °C, dan 120 °C.
Granules PMMA padatahapan ini masih berbentuk irregular namun
not too lengthwise. Gambar 4.3 (ei-es) dan (f1-fs) adalah granules
PMMA yang masing-masing ukurannya direduks pada temperatur
160 °C, dan 200 °C. Granules PMMA pada tahapan ini berbentuk
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irregular dengan permukaan lebih halus. Dari uraian di atas
dilakukan analisis awal tentang kesesuaian bentuk dan ukuran
granules PMMA untuk pembuatan scaffold. Analisisawal dibuatkan
dalam bentuk gambar ilustras yang membandingkan bentuk
granulesPMMA irregular lengthwise dengan irregular. Gambar 4.4
adalah ilustrasi yang membandingkan perbedaan bentuk granules
PMMA sebagai bahan utama pembuatan scaffold. Gambar 4.4 (as)
adalah ilustrasi proses granules casting dengan bentuk granules
PMMA irregular lengthwise. Dari analisa, bentuk granulesirregular

lengthwise berpotensi untuk menghasilkan ukuran pori-pori scaffold

yang lebih besar dibandingkan dengan bentuk granules irregular
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Berpedoman kepadailustrasi pada Gambar 4.4, maka pada study ini
pembuatan scaffold PMMA selanjutnya menggunakan granules
dengan bentuk irregular lengthwise. Pembuatan PMMA scaffold
untuk tahap pertama menggunakan granules seperti yang diuraikan
pada Gambar 4.3 (ag-a).

Tangential  treogular lengthwise PMMA - Grain bond  Pores of PMMA seatfold
contact
\ S
¢ . G5 i v — [
3 P ot w ; oy i
| » i Initial = =2
| . =, -~ —
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Granules casting process After sintermg process
Tongential  irregular PMMA  Initinl Gramn bond  Pores of PMMA scaffold
contt pores
22N, A3
x . : —_ ‘ = o € —
Ras I
| Granules casting process Alter sintering process

Gambar 4.4. llustrasi pembuatan scaffold PMMA dengan metode granules
casting (a4) PMMA irregular lengthwise shape, (f4) PMMA irregular shape

4.3. Porositas dan pori-pori (granules size analysis)

Pada produk sebuah scaffold, jumlah persentase porositas dan
ukuran pori-pori merupakan syarat utamayang harus dipenuhi. Pori-
pori pada scaffold mempunya fungs utama sebagai tempat
tumbunya sel-sel tulang (Esposito Corcione et al., 2019). Pada
tahapan ini scaffold PMMA dibuat dengan granules berbentuk
irregular lengthwise seperti yang dianalisa pada Gambar 3 (ag-as)
dan Analisa ilustrasi pada Gambar 4.4. Scaffold PMMA dibuat
dengan metode granules casting dengan menfariasikan ukuran
granules yaitu M40-50, M50-60, M60-70, M70-80, dan M80-100.

Granules casting method menggunakan dua acara yaitu wet process
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dan dry process. Wet process memiliki potensi untuk
mempertahankan ukuran pori-pori selama proses sintering karena
adanya media air, sedangkan dry process tidak demikian. Proses
sintering memiliki peran penting karena akan menghasilkan grain
bond yang kuat antara granules PMMA.. Secara teoritis temperatur
sintering adalah 0.7 — 0.9 dari melting point materia (Rojek et al.,
2017; Sivadaset al., 2021), dimana melting point PMMA adalah 160
°C (Chai et al., 2021; Huang et al., 2021; Iguchi et al., 2020;
Pekdemir et al., 2021; Perdigones et al., 2019; Sidorov et al., 2020).
Temperatur sintering yang digunakan untuk pembuatan scaffold
PMMA tahap awal adalah 130 °C (pedoman nilai 0.8 x 160 °C = 128
°C, digunakan 130 °C). Gambar 4.5 adalah pengaruh ukuran butiran
PMMA terhadap persentase porositas scaffold PMMA (pada
temperatur sintering 130°C). Granules casting method dengan wet
process memiliki nilai porosity lebih tinggi dibandingkan dengan
dry process. Hal ini membuktikan bahwa dengan penambahan
media air dapat menahan PMMA granules pada posis awal saat
proses sintering. PMMA granules M40-50 sampai M80-100 pada
wet process mengalami kenaikan nilai porosity dari 70.4% menjadi
74.6%, berarti semakin kecil ukuran granules maka semakin tinggi
nilai porosity. Hal ini juga berlaku sama dengan dry process,
porosity meningkat dari 59.9% menjadi 63.7%. Dari hasil yang
diperlihatkan pada Gambar 4.5, bahwa granules casting method
dengan wet process memiliki nilai porosity lebih sesuai dan dapat

direkomendasikan sebagal syarat sebuah scaffold.
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Gambar 4.5. Pengaruh ukuran butiran PMMA terhadap persentase porositas
scaffold PMMA (pada temperatur sintering 130°C)

Gambar 4.6 adalah SEM image of PMMA scaffold yang di
sintering pada temperatur 130 °C. Gambar 4.6 (a-c) adalah PMMA
scaffold dengan wet process dengan PMMA granules masing-
masing M40-50, M60-70, dan M80-100. Terjadi penurunan ukuran
pori-pori yaitu M40-50 (179-929 um), M60-70 (138-494 um), dan
M80-100 (90-375 um). Hal ini juga berlaku sama pada dry process
yaitu M40-50 (200-673 pm), M60-70 (177-511 pum), dan M80-100
(81-311 pm) seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4.1. Penurunan
ukuran pori-pori disebabkan karena semakin kecilnya ukuran
granules PMMA yang digunakan.
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e

3500 um

Gambar 4.6. Foto SEM scaffold PMMA (sintering 130°C), (a) M40-50 wet, (b)
M60-70 wet, (c) M80-100 wet, (d) M40-50 dry, (€) M60-70 dry, and (f) M80-
100 dry.

Tabel 4.1. Porositas dan ukuran pori-pori scaffold PMMA

Sample Wet process - Dry process
(granulessize, | Porosity si(z);e Porosity Poresize
mesh) (%) (um) (%) (M)
M40-50 70.4+0.9 |179-929 | 59.9+1.0 | 200-673
M50-60 73.1+0.9 62.8+1.3

M®60-70 73.4+1.7 138-494 | 63.2+1.6 177-511
M70-80 74.3 +0.8 63.9+2.7

M80-100 746+1.2 |90-375 |63.7+1.6 |81-311

Gambar 4.7 adalah Pore size distribution of PMMA scaffold
yang membandingkan wet process dan dry process, ukuran pori-pori
dianalisa dengan software ImageJ. Gambar 4.7 (aand b) adalah pore
size distribution dari PMMA scaffold, M80-100 dengan wet process
memiliki pore size distribution (90-375 um) yang mendekati sama
dengan syarat sebuah scaffold yaitu 100-400 pm (Cidonio et al.,
2019; Manavitehrani et al., 2019; Xie et al., 2018). Dari andisis
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beberapa pengujian di atas, rekomendasi untuk pembuatan scaffold
tahapan berikutnya adalah pada PMMA granules M80-100 dengan
wet process dengan hasil porosity 74.6% dan pore size distribution
90-375 pm.
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Gambar 4.7. Distribusi ukuran pori-pori scaffold PMMA (sintering 130°C), (a)
wet process, (b) dry process.
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4.4. Porositas dan Pori-pori (sintering temperature analysis)

Berdasarkan hasil rekomendas pada pembahasan sebelumnya,
pembuatan PMMA scaffold tahap kedua menggunakan PMMA
granules M80-100 dengan wet process. Sntering temperature
memiliki fungsi yang sangat penting padatahapan prosesini. Proses
sintering akan berfungsi untuk menghasilkan grain bond yang kuat
antara PMMA granules. Temperatur sintering juga berpotensi
mempengaruhi perubahan fasa dan pertumbuhan butir yang
menyebabkan penurunan sifat mekanik (Safarzadeh et al., 2020).
Karena itu pada study tahap kedua ini perlu ditentukan temperatur
sintering yang tepat untuk menghasilkan porosity, pore size
distribution, dan nilai compressive strength yang sesuai. Temperatur
sintering divariasikan pada rentang 0.7-0.9 dari melting point
PMMA (160 °C), yaitu 115 °C, 120 °C, 125 °C, 130 °C, 135 °C, dan
140 °C. Gambar 4.8 adalah Effect of sintering temperature on
percentage of porosity in PMMA scaffold pada granules M80-100
dengan wet process. Hasil menujukkan bahwa nilai porosity turun
seiring dengan peningkatan temperatur sintering. Nilai porosity pada
temperatur sintering 115 °C adalah 73.1%, dan terus turun pada
temperatur sintering 120 °C, 125 °C, 130 °C, 135 °C, dan 140 °C
dengan penurunan nilai porosity masing-masing 72.3%, 70.6%,
70.5%, 62.2%, dan 40.4% (seperti pada Tabel 4.2). Hd ini
disebabkan semakin tinggi temperatur sintering mendekati melting
point, maka akan terjadi grain growth (Indra A et al., 2021; Phuah
et al., 2019; Riquet et al., 2019; Saparuddin et al., 2020) yang juga
akan berpotensi menyebabkan berkurangnyanilai porosity. Porosity
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yang memenuhi syarat adalah pada scaffold yang di-sintering pada
temperatur 115 °C - 135 °C dengan nilai 73.1% - 62.2%, sedangkan
scaffold yang di-sintering pada temperatur 140 °C dengan nilai

porosity 40.4% tidak memenuhi syarat karena < 60%.
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Gambar 4.8. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai persentase porositas
pada scaffold PMMA (granules M80-100, wet process)

Tabel 4.2. Porositas, ukuran pori-pori, dan compressive strength scaffold PMMA

Sample (sintering Porosity Poresize Compressive
temperature, °C) (%) (um) strength
’ (MPa)

115 73.1£0.7 124-375 0.3£0.1

120 72.3+0.4 | 123-369 0.4+0.1

125 70.6+0.3 | 120-360 3.1+0.3

130 70505 |98-346 3.8+0.6

135 622+19 |91-341 7.8+0.6

140 40.4 +£1.8 55-183 18712
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Gambar 4.9 addah SEM image of PMMA scaffold pada
granules M 80-100 dengan wet process on sintering temperature 115
°C, 120 °C, 125 °C, 130 °C, 135 °C, and 140 °C. SEM image
menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur sintering maka
semakin sedikit jumlah pori-pori yang terlihat. Gambar 4.9 (c-€)
memperlihatkan grain bond yang paling baik dibandingkan dengan
Gambar 4.9 (aand b). Hal ini merupakan salah satu bukti temperatur
sintering sudah mulai tercapai pada kondisi ini. Gambar 4.9 (f)
memperlihatkan terjadinya grain growth yang sangat tinggi,
sehingga terlihat pori-pori yang semakin sedikit dan berkorelasi
dengan penurunan nilai porosity. Gambar 4.9 (e) memperlihatkan
adanya interconnected pores pada scaffold yang merupakan salah
satu syarat untuk pertumbuhan jaringan sel. Gambar 4.10 adalah
Pore size distribution of PMMA scaffold pada granules M80-100
dengan wet process on sintering temperature 115 °C, 120 °C, 125
°C, 130 °C, 135 °C, and 140 °C. Hasil memperlihatkan pore size
distribution of PMMA scaffold yang memenuhi syarat scaffold
adalah pada sintering 115 °C - 135 °C, sedangkan pada temperatur
sintering 140 °C tidak memenuhi syarat (nilai dapat dilihat pada
Tabel 4.2). Gambar 4.11 adalah hasil pengujian XRD pada PMMA
granules dan PMMA scaffold. Dari hasil pengujian tidak terlihat
perubahan fasayang terjadi sebelum dan setelah proses sintering.
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500 um

Gambar 4.9. Foto SEM sacffold PMMA (granules M80-100, wet process),
masing-masing pada temperatur sintering, (a) 115°C, (b) 120°C, (c) 125°C, (d)
130°C, (e) 135°C, and (f) 140°C.
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Gambar 4.10. Distribusi ukuran pori-pori scaffold PMMA (granules M80-100,

wet process), masing-masing pada temperatur sintering, (a) 115°C, (b) 120°C,
(c) 125°C, (d) 130°C, (e) 135°C, and (f) 140°C.
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Gambar 4.11. Hasil pengujian fasa dengan XRD pada PMMA, (@) Initial PMMA
granules, (b) PMMA scaffold after sintering 140°C

4.5. Compressive Srength (sintering temperature analysis)

Nilai compressive strength pada sebuah scaffold merupakan
syarat yang sangat penting untuk dipenuhi, yaitu pada rentang 2-20
MPa(Cao et al., 2020; Dong et al., 2021; S. Li et al., 2020). Gambar
412 adalah hasil pengujian compressive strength dari PMMA
scaffold pada granules M80-100 dengan wet process dengan
berbagai variasi temperatur sintering. Nilai compressive strength
meningkat seiring dengan naiknya temperatur sintering dari 115 °C
- 140 °C. Nilai compressive strength pada temperatur sintering 115
°C adalah 0.3 MPa, dan terus naik padatemperatur sintering 120 °C,
125 °C, 130 °C, 135 °C, and 140 °C dengan nilai masing-masing 0.4
MPa, 3.1 MPa, 3.8 MPa, 7.8 MPa, dan 18.7 MPa. Ha ini
membuktikan bahwa temperatur sintering berperan  untuk
menghasilkan grain bond yang kuat antara PMMA granules,
semakin tinggi temperatur sintering mendekati melting point, maka
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akan terjadi grain bond yang kuat dan grain growth. Terjadinya
grain growth yang semakin tinggi dengan naiknya temperatur
sintering telah dibuktikan pada SEM image Gambar 4.9. Gambar
4.13 adal ah Effect of sintering temperature on compressive strength
and porosity in PMMA scaffold pada granules M80-100 dengan wet
process. Hasil memperlihatkan hubungan antara compressive
strength dengan porosity, dimana semakin tinggi nilai compressive
strength makaterjadi penurunan nilai porosity. PMMA scaffold yang
memenuhi syarat sebuah scaffold adalah pada temperatur sintering
125 °C, 130 °C, dan 135 °C dengan nilai compressive strength dan
porosity masing-masing 3.1 MPa (70.6%), 3.8 MPa(70.5%), dan 7.8
MPa (62.2%). Pada Gambar 4.13, persegi empat dengan garis putus-
putus berwarna biru adalah menunjukkan daerah pada grafik yang
memenuhi syarat sebuah scaffold. Pada artikel ini jugadiperlihatkan
perbandingan sifat fisik dan mekanik scaffold dari beberapa laporan
study sebelumnyayang dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Gambar 4.12. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai compressive
strength scaffold PMMA (granules M80-100, wet process)
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Gambar 4.13. Pengaruh temperatur sintering terhadap nilai compressive
strength and porosity pada scaffold PMMA (granules M80-100, wet process).

Tabel 4.3. Perbandingan sifat fisik dan mekanik bone scaffold dari beberapa

laporan study sebelumnya
Method | Materials | HOT®SZe | POrOStY | og ipey | Ref,
(Hm) (%)

Soace - ) (Ghomi et
hol der Bredigite 86 11 al., 2018)
Space HA-micron: . (Indra A et
holder nano 126-385 | 65.6+1.7 | 2.2+0.2 al., 2021)
Space ) . (Sahmani
holder HA-MgO 100-250 | 80 1.6 et al, 2019)
Space HA snapper . (Indra A et
holder scales 129-394 | 60.7+2.8 | 1.6+0.4 al., 2022)
Gas 690, 750, (Januari et
foaming | CHAP 880 ) ) al., 2020)

. i i (Novotna et
Foaming | HA 150-1000 | 85 al., 2019)

(B. S.Kim
3D HAp - 67.01 <2 etal.,
2018)
) i (Zeng et

3D HA 5.1 al.. 2018)
Freeze Na- (Kordjaet
drying Alginate-Di- | 0 1.76 et al, 2019)
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. Poresize | Porosity
Method Materials CS (MP2 Ref.
um | (%) (MPa)
MNPs-
Celecoxib
Freeze ZN/CSnHA (Shahbaet
drying p 220 64 1.25 al,, 2018)
(Sayed,
grreﬁ]ze Mahmoud,
g | pp/HA 60.54 1.23 Bondioli,
and. & Naga,
coating 2019)
Freeze- (T.R. Kim
Gel HA 65-108 | 81.8+0.7 | 3.23+0.75 | etal.,
Casting 2019)
120-360 | 70.6+0.3 | 3.1+0.3
S;Sa‘i"#'e Pgmfes 98-346 | 70.5+05 | 3.8+0.6 Zﬁe”t
9 19 01-341 | 62.2+1.9 | 7.8+0.6 Y

4.6. Ikhtisar Hasil Scaffold PMMA (reduksi ukuran HCM)

Scaffold PMMA berhasil dibuat menggunakan granules PMMA
M80-100 dengan metode granules casting pada wet process. Hasil
menunjukkan bahwa PMMA scaffold telah memenuhi syarat kualitas
untuk sebuah scaffold pada sintering temperature 125 °C, 130 °C,
dan 135 °C dengan nilai compressive strength, porosity, dan pore
size distribution masing-masing 3.1 MPa (70.6%) (120-360 um), 3.8
MPa(70.5%) (98-346 um), dan 7.8 MPa (62.2%) (91-341 um). SEM
image memperlihatkan telah terjadi grain bond yang baik antara
granules PMMA setelah proses sintering yang menghasilkan
compressive strength yang baik pada scaffold. SEM image juga
memperlihatkan telah terjadi interkoneksi antara pori.
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BAB V

MANUFAKTUR SCAFFOLD PMMA DENGAN METODE
GRANULES CASTING
(REDUKSI UKURAN PMMA DENGAN CCM)

Scaffold Poly(methyl methacrylate) (PMMA) diproduksi
menggunakan metode granule casting dengan ukuran butir M80-
100 dan M 100-140. K ebaruan dari study ini adalah mengembangkan
carareduksi ukuran butiran PMMA yang disebut cold cutting method
(CCm). Bentuk butiran PMMA, granules size (mesh), dan sintering
temperature menjadi variable utama pada pembuatan PMMA
scaffold. Proses CCm diterapkan untuk mereduksi ukuran butiran
PMMA komersil dengan berbentuk awal silider padat, dengan
menurunkan temperature 3.5 °C, 0 °C, dan—8.3 °C. PMMA granules
yang telah direduks dilakukan proses sieving dengan ukuran mesh
M80-100 dan M 100-140. Green body scaffold PMMA dibuat dengan
granule casting pada cetakan aluminium berukuran 8 x 8 x 8 mm?®.
Proses sintering dilakukan pada temperatur yang bervariasi dari 115
°C - 140 °C, heating rate 5 °C/min, holding time 120 menit, dan
proses pendinginan dilakukan dalam furnace. Karakterisasi sifat
scaffold PMMA dilakukan dengan pengamatan struktur mikro
dengan SEM, andlisa distribusi ukuran pori-pori dengan software
Imagel, uji porositas, uji fasa dengan XRD, dan uji compressive
strength.
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5.1. Material dan Metode Pelaksanaan

Poly(methyl methacrylate) (PMMA) komersil dengan bentuk
silindris padat, memiliki ukuran awal rata-rata yaitu diameter 2.4
mm dan panjang 5.0 mm. PMMA tersebut merupakan material
biopolimer yang digunakan pada penelitian ini. Air murni
digunakan untuk semua proses dalam penelitian ini  seperti

pembersihan butiran PMMA, proses CCm, dan proses lainnya.

Bentuk awa dari butiran PMMA dikarakterisasi dengan
menggunakan digital mikroskop (DM) CMOS Controller 2MP
AMCAP, China. Fasa butiran PMMA sebelum dan setelah proses
sintering dikarakterisasi menggunakan X-ray diffraction (XRD)
PANalytical, Type PW3040/60, Netherlands. Difraktometer sinar-X
menggunakan radiasi cupper sebagai anoda (CuKa, A = 1.54060 A,
260 = 10-100) pada 40 kV dan 30 mA. Waktu pemindaian pada
langkah 7,14 detik.

Butiran PMMA awa dengan ukuran diameter 2.4 mm dan
panjang 5.0 mm yang berbentuk silinder padat, direduksi ukurannya
dengan menggunakan metode CCm. Proses reduks ukuran butir
PMMA dengan menambahkan air murni sebagai media pelumas saat
reduksi. Butiran awal PMMA dan air dimasukkan ke dalam wadah
dan kemudian didinginkan dengan beberapa varias waktu untuk
mendapatkan beberapa temperatur yang berbeda, dan kemudian
dilakukan prosesreduksi ukuran butir. Setelah prosesreduksi ukuran
butiran PMMA, dilakukan proses sieving dengan mesh M80-100 dan
M100-140 (arti kode, contoh M80-100, granules PMMA lolos mesh
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80 dan tertahan pada mesh 100). Setelah proses sieving, bentuk
granules PMMA diamati dengan DM berdasarkan perbedaan
temperatur pendinginan. DM image kemudian dianalisa dan dipilih

sesuai dengan kebutuhan untuk pembuatan scaffold.

Scaffold dibuat dari granules PMMA yang telah di sieving
dengan M80-100 dan M100-140. Granules PMMA (dengan dua
variasi ukuran mesh) masing-masing dilakuakan proses granule
casting dengan cetakan-cetakan Aluminium berbentuk kotak dengan
ukuran 8 x 8 x 8 mm?. Selanjunya dilakukan proses sintering yang
bertujuan untuk menghasilkan ikatan butir yang kuat antara butiran-
butiran PMMA. Proses sintering dilakuakan pada temparatur yang
bervariasi yaitu 115 - 140 °C, dengan heating rate 5 °C/menit,
holding time 120 menit, dan pendinginan dilakuakan dalam furnace
sampai temperatur ruang. Semua sampel scaffold PMMA yang
dihasilkan dilakukan pengujian porosity dan dianalisa. Untuk
pengamatan struktur mikro, scaffold PMMA dipotong di tengah
menjadi dua bagian dan diamati menggunakan scanning electron
microscopy (SEM) Hitachi Horiba S-3400N Japan. SEM image
dilakukan analisis lebih lanjut dengan mengukur pore size
distribution dengan software ImageJ. Untuk pengujian compressive
strength semua permukaan sampel yang menerima beban dipoles
dengan amplas grid 1000. Uji compressive strength dengan
menggunakan universal testing machine (UTM) Metapoly utm-10
Indonesia, pengukuran menggunakan load cell MC-pushton dan
indikator meter Mypin, ketelitian 0.01 kg. Gambar 5.1
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memperlihatkan llustrasi pembuatan sampel scaffold PMMA dan

proses pengujian.

5.2. Karakterisas butiran PMMA

DM image yang diperlihatkan oleh Gambar 5.2 adalah granules
awva PMMA dengan bentuk silider padat. Berdasarkan hasil
pengukuran dengan software Imagel diperoleh ukuran rata-rata

adalah diameter 2.4 mm dan panjang 5.0 mm.
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Gambar 5.1. llustrasi persiapan sampel dan pengujian
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Gambar 5.2. Bentuk dan ukuran kondisi awal butiran PMMA

Proses CCm digunakan untuk mereduksi ukuran granules awal
PMMA dengan berbagai variasi temperatur pendinginan, dengan
menggunakan mediaair murni sebagai pelumas. Proses pendinginan
granules awal PMMA dilakukan dengan tiga variasi waktu yaitu: 30
menit menghasilkan temperature 3.5 °C, 90 menit menghasilkan
temperatur 0 °C, dan 100 menit menghasilkan temperatur —8.3 °C
(Tabel 5.1).

Tabel 5.1. Lama pendinginan dan temperatur yang dihasilkan

Cooling time (minute) Temperature (°C)
30 35

90 0.0

100 -83
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Gambar 5.3 adalah DM image dari granules PMMA setelah
dilakukan proses reduksi ukuran. Gambar 5.3 (a1 dan &) adaah
granules PMMA setelah ukurannya direduksi pada temperatur 3.5
°C yang masing-masing di-sieving dengan M80-100 dan M 100-140.
Bentuk butiran terlihat seperti irregular lengthwise. Gambar 5.3 (b1
dan by) adalah granules PMMA setelah ukuranya direduks pada
temperatur 0 °C yang masing-masing di-sieving dengan M80-100
dan M100-140. Bentuk butiran terlihat mendekati sama dengan
Gambar 5.3 (a1 dan a). Gambar 5.3 (c1 dan cy) adalah granules
PMMA setelah ukuranya direduksi pada temperatur —8.3 °C yang
masing-masing di-sieving dengan M80-100 dan M100-140. Bentuk
butiran terlihat seperti irregular lengthwise yang lebih panjang
dibandingkan dengan Gambar 5.3 (a1 dan a) dan Gambar 5.3 (b:
dan bp). Gambar 5.4 adalah hasil pengukuran Panjang butiran
PMMA dengan menggunakan ImageJ pada M80-100 dan M100-
140, yang membuktikan bahwa semakin rendah temperatur pada
proses CCm maka bentuk dan ukuran butiran semakin panjang. Dari
studi sebelumnya dilaporkan, bahwa bentuk granules irregular
lengthwise dapat menghasilkan ukuran pori-pori scaffold yang lebih
besar jika dibandingkan dengan bentuk granules irregular.
Berdasarkan peryataan tersebut di atas dan analisis pada Gambar 5.3
dan Gambar 5.4, maka pada study ini pembuatan scaffold PMMA
menggunakan granules yang diredukss dengan CCm pada
temperatur —8.3 °C.
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Gambar 5.3. Butiran PMMA setelah proses reduksi ukuran, pada temperatur dan
sieving mesh masing-masing: (al) 3.5°C dan 80-100 mesh, (a2) 3.5°C dan 100-
140 mesh, (b1) 0°C dan 80-100 mesh, (b2) 0°C dan 100-140 mesh, (c1) — 8.3°C

dan 80-100 mesh, (c2) — 8.3
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Gambar 5.4. Pengaruh temperatur CCm terhadap panjang butiran PMMA
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5.3 Struktur pori-pori dan porositas scaffold PMMA

Bone scaffold merupakan struktur berpori, dimana ukuran pori-
pori dan jumlah persentase porositas adalah syarat utamayang harus
ada. Sel-sel tulang dapat tumbuh pada scaffold dengan baik jika
ukuran pori-pori dan jumlah porositas memenuhi syarat Sesuai
fungsinya (Esposito Corcione et al., 2019). Pada penelitian ini
scaffold dibuat dari granules PMMA yang melalui tahapan proses
CCm, sieving mesh, granule casting, dan proses sintering. Proses
sintering pada pembuatan scaffold PMMA ini sangat penting, karena
temperatur yang sesuai akan menghasilkan grain bond yang kuat
antara granules PMMA.. Secara teoritis temperatur sintering adalah
0.7 — 0.9 dari melting point material (Rojek et al., 2017; Sivadas et
al., 2021), dimana melting point PMMA adalah 160 °C (Chai et al.,
2021; Huang et al., 2021; Iguchi et al., 2020; Pekdemir et al., 2021;
Perdigones & Quero, 2019; Sidorov et al., 2020). Gambar 5.5 adalah
macro image dari sampel scaffold PMMA yang telah diproduks
yang berbentuk kubus dengan ukuran 8 x 8 x 8 mm?3, Sampel! scaffold
PMMA dibuat dari dua kondisi ukuran butiran PMMA yaitu M80-
100 dan M100-140. Sampel scaffold PMMA berbentuk kubus
dibelah menjadi dua bagian dan kemudian dilakukan pengamatan
struktur mikro dengan menggunakan SEM.

Gambar 5.6 adalah SEM images dari scaffold PMMA dengan
ukuran butiran M80-100 yang di-sintering pada temperatur yang
berbeda dari 115 - 140 °C.
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Sample cutting line

Sample size: 8 x 8 x § mm

Gambar 5.5. Macro image dari sampel scaffold PMMA (M 80-100, sintering
temperature 140°C)

Gambar 5.6 (@) adalah scaffold PMMA yang disintering pada
temperatur 115 °C yang terlihat belum terjadinya grain bond, hal ini
memperlihatkan bahwa belum terjadinya sintering yang baik pada
temperatur 115 °C dengan ukuran butir PMMA M80-100. Gambar
5.6 (b) adal ah scaffold PMMA yang di-sintering padatemperatur 120
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°C yang terlihat sebagian telah terjadi grain bond, namun hanya
terjadi pada butiran-butiran dengan ukuran kecil. Gambar 5.6 (c dan
d) adalah scaffold PMMA yang di-sintering padatemperatur masing-
masing 125 °C dan 130 °C, proses sintering sudah terjadi namun
belum sempurna yang dibuktikan masih adanya sebagian kecil pada
butiran besar belum terjadi grain bond. Gambar 5.6 (e) adalah
scaffold PMMA yang di-sintering pada temperatur 135 °C, terlihat
dengan jelas bahwa telah terjadi proses sintering dengan sempurna,
semua butiran PMMA telah terjadi grain bond. Bentuk pori-pori
yang dihasilkan terlihat sempurnadengan permukaan yang halus dan
berbentuk bulat tanpa adanya sudut-sudut pada pori-pori. Bentuk
pori-pori yang mendekati bulat atau bulat dapat menurunkan
konsentrasi tegangan pada scaffold jika dibandingkan dengan bentuk
pori-pori yang memiliki sudut. Pada sampel ini juga terlihat telah
terbentuknya dengan baik interconnected pores yang merupakan
salah satu syarat yang harus ada pada produk scaffold. Gambar 5.6
(f) adal ah scaffold PMMA yang di-sintering padatemperatur 140 °C,
proses sintering terjadi dengan baik namun terjadi pertumbuhan
butir yang menyebabkan mengecilnya ukuran pori-pori. Pada
sampel ini jugaterlihat bentuk pori-pori yang tidak bulat dan terlihat
adanya sudut-sudut pada pori-pori, yang berpotensi menurunkan
kekuatan scaffold. Hal tersebut di atas dikuatkan dengan pernyataan
bahwa semakin tinggi temperatur sintering yang mendekati melting
point, makaterjadi grain growth (Indra A et al., 2021; Phuah et al.,
2019; Riquet et al., 2019; Saparuddin et al., 2020) yang juga akan

berpotensi menurunkan kekuatan.
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Gambar 5.6. Foto SEM scaffold PMMA (M 80-100) pada temperatur sintering

yang berbeda: (a) 115°C, (b) 120°Cl, 4(82 éZS°C, (d) 130°C, () 135°C, and (f)
Berpedoman dari Gambar 5.6 dilakukan analisis lebih lanjut
terkait dengan ukuran pori-pori pada setiap variasi sampel, analisis
ukuran pori-pori dilakukan menggunakan software ImageJ. Gambar
5.7 adalah PMMA scaffold pore size distribution (M80-100) with
various sintering temperatures. Pada scaffold PMMA dengan
temperatur sintering 115 °C memiliki ukuran pori-pori pada rentang
103 — 343 um. Scaffold PMMA dengan temperatur sintering 120 °C
dan 125 °C memiliki ukuran pori-pori yang mendekati sama yaitu
pada rentang masing-masing 107 — 309 ym dan 126 — 330 pym.
Scaffold PMMA dengan temperatur sintering 130 °C dan 135 °C
memiliki ukuran pori-pori yang mendekati sama yaitu pada rentang
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masing-masing 121 — 399 pm dan 116 — 402 pm. Pada scaffold
PMMA yang di-sintering pada temperatur 140 °C terjadi penurunan
ukuran yang signifikan yaitu pada rentang 80 — 302 um, hal ini juga
dibuktikan dari SEM image pada Gambar 5.6 (f). Berdasarkan dari
syarat ukuran pori-pori untuk scaffold yaitu 100 — 400 pm (Cidonio
et al., 2019; Manavitehrani et al., 2019; Xie et al., 2018), maka
scaffold PMMA M80-100 yang di-sintering 115 — 135 °C tergolong

memenuhi syarat.
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Gambar 5.7. Digtribusi ukuran pori-pori Scaffold PMMA (M 80-100) dengan
temperatur sintering yang berfariasi

Gambar 5.8 adalah SEM images dari scaffold PMMA dengan
ukuran butiran M100-140 yang di-sintering pada temperatur yang
berbeda dari 115 - 140 °C. Gambar 5.8 (a) adalah scaffold PMMA
yang di-sintering pada temperatur 115 °C yang terlihat sudah mulai
terjadinya grain bond, namun masih dalam jumlah yang sedikit.
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Gambar 5.8 (b dan c) adalah scaffold PMMA yang di-sintering pada
temperatur masing-masing 120 °C dan 125 °C, proses sintering
sudah terjadi namun belum sempurnayang dibuktikan masih adanya
sebagian kecil pada butiran besar belum terjadi grain bond. Gambar
5.8 (d) adalah scaffold PMMA yang disintering pada temperature
130 °C, terlihat telah terjadi grain bond untuk semua butir-butir,
namun sebagian pori-pori terlihat masih memiliki susut-sudut yang
akan berpotensi menurunkan kekuatan dari scaffold. Pada sampel ini
juga terlihat telah terbentuknya dengan baik interconnected pores
yang merupakan salah satu syarat yang harus ada pada produk
scaffold. Gambar 5.8 (e) adalah scaffold PMMA yang disintering
pada temperatur 135 °C, terlihat dengan jelas bahwa telah terjadi
proses sintering dengan sempurna, semua butiran PMMA telah
terjadi grain bond. Bentuk pori-pori yang dihasilkan terlihat
sempurna dengan permukaan yang halus dan berbentuk bulat tanpa
adanya sudut-sudut pada pori-pori. Pada sampel ini juga terlihat
telah terbentuknya dengan baik interconnected pores. Gambar 5.8 (f)
adalah scaffold PMMA yang disintering pada temperatur 140 °C,
proses sintering terjadi dengan baik namun terjadi pertumbuhan
butir. Pada sampel ini juga terlihat bentuk pori-pori tetap bulat
namun sebagian ukuran pori-pori mengecil yang membuktikan
adanya pertumbuhan butir.

Andisis lanjut dilakukan untuk menghitung ukuran pori-pori
yang berpedoman pada Gambar 5.8, analisis ukuran pori-pori
dilakukan menggunakan software Imagel. Gambar 5.9 adaah
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PMMA scaffold pore size distribution (M100-140) with various

sintering temperatures.

.

Pores ——

inteféonnectedipores

100 um

interco pores

500 pm 100 pm 500 pm

Gambar 5.8. Foto SEM scaffold PMMA (M 100-140) padatemperatur sintering
yang berbeda: (a) 115°C, (b) 120°C, (c) 125°C, (d) 130°C, (e) 135°C, and (f)
140°C.

Pada Scaffold PMMA dengan temperatur sintering 115 °C dan
120 °C memiliki ukuran pori-pori yang mendekati sama yaitu pada
rentang masing-masing 76 — 172 pm dan 87 — 179 um. Pada kedua
temperatur sintering ini, ukuran pori-pori relatif sangat kecil
dibandingkan syarat scaffold. Scaffold PMMA dengan temperatur
sintering 125 °C memiliki ukuran pori-pori yaitu 86 — 275 um,
terlihat adanya pertumbuhan ukuran pori-pori dengan naiknya
temperatur sintering. Scaffold PMMA dengan temperatur sintering
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130 °C dan 135 °C memiliki ukuran pori-pori yang mendekati sama
yaitu pada rentang masing-masing 104 — 225 pm dan 140 — 366 pm,
pada temperatur ini juga terjadi pertumbuhan ukuran pori-pori dan
dibuktikan oleh SEM image pada Gambar 5.8 (e). Pada scaffold
PMMA yang di-sintering pada temperatur 140 °C terjadi penurunan
ukuran pori-pori yaitu pada rentang 70 — 359 um, hal ini juga
dibuktikan dari SEM image pada Gambar 5.8 (f). Berdasarkan dari
syarat ukuran pori-pori untuk scaffold yaitu 100 — 400 pm (Cidonio
et al., 2019; Manavitehrani et al., 2019; Xie et al., 2018), maka
scaffold PMMA M100-140 yang disintering 130 dan 135 °C
tergolong memenuhi syarat.
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Gambar 5.9. Distribusi ukuran pori-pori Scaffold PMMA (M 100-140) dengan
temperatu sintering yang berbeda
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Gambar 5.10 adalah Effect of sintering temperature on porosity
in PMMA scaffolds. Sintering temperature sangat penting pada
pembuatan scaffold PMMA, dimana sintering berfungsi untuk
menghasilkan grain bond yang kuat antara PMMA granules. Dari
Gambar 5.10 terlihat bahwa nilai porosity turun seiring dengan
naiknya temperatur sintering, hal ini berlaku untuk kedua jenis
ukuran butir PMMA (M80-100 dan M 100-140). Nilai porosity yang
disyaratkan untuk scaffold adalah 60 — 90 % (Muhammad et al.,
2021), syarat ini terpenuhi untuk semua sampel scaffold yang dibuat
pada penelitian ini. Rekapitulas data hasil pengujian ukuran pori-
pori dan porosity untuk semua sampel ditampilkan pada Tabel 5.2

I —o—MZ80-100

—o—M100-140

Porosity (%)
N

115 120 125 130 135 140
Sintering temperature (°C)

Gambar 5.10. Pengaruh temperature sintering terhadap porositas scaffold
PMMA
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Tabel 5.2. Ukuran pori dan persentase porositas scafold PMMA pada temperatur
sintering yang berbeda

Sntering M 80-100 M 100-140
temperature | poresize | Porosity poresize | Porosity
(O (Hm) (%) (L) (%)

115 103-343 | 65.3+1.49 |76-172 | 67.6+1.82
120 107-309 | 625+1.15 |87-179 |65.8+2.22
125 126-330 | 62.2+1.35 |86-275 |655+1.14
130 121-399 | 62.0+1.16 | 104-225 | 64.8+1.14
135 116-402 | 59.1 £0.22 | 140- 366 | 61.2 +2.02
140 80-302 |60.6+2.09 |70-359 |61.6+0.76

Temperatur sintering juga berpotensi mempengaruhi perubahan
fasa dan pertumbuhan butir yang menyebabkan penurunan sifat
mekanik (Safarzadeh et al., 2020). Gambar 5.11 adalah hasil
pengujian XRD pada PMMA granules dan PMMA scaffold. Dari
hasil pengujian tidak terlihat perubahan fasa yang terjadi sebelum
dan setelah proses sintering.

(a) ©

PMMA scaffold, sintering 140°C
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Gambar 5.11. XRD of PMMA, (a) Initial PMMA granules, (b) PMMA scaffold
after sintering 140°C
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5.4 Compressive Strength pada scaffold PMMA

Scaffold harus memiliki nilai compressive strength pada rentang
2-20 MPa (Cao et al., 2020; Dong et al., 2021; S. Li et al., 2020),
yang merupakan salah satu syarat utama yang harus terpenuhi.
Pengujian compressive strength menggunakan UTM  yang
dilengkapi dengan tambahan load cell dan indicator meter dengan
ketelitian tinggi yaitu 0.01 kg, seperti yang diperlihatkan pada
ilustrasi Gambar 5.12. Gambar 5.13 adalah grafik hasil pengujian
compressive strength dari PMMA scaffold pada granules M80-100
dan M100-140 dengan berbagal variasi temperatur sintering. Nilai
compressive strength naik seiring dengan meningkatnya temperatur
sintering dari 115 °C - 135 °C, namun sedikit turun pada temperatur
sintering 140 °C. Turunya nilai compressive strength pada
temperatur sintering 140 °C diakibatkan karena naiknya sedikit
porosity pada posisi ini, hal ini berlaku untuk kedua jenis scaffold
PMMA baik M80-100 maupun M100-140. Dari Gambar 5.13 juga
terlihat bahwa scaffold PMMA M80-100 memiliki nilai compressive
strength yang lebih tinggi dibanding M100-140 pada temperatur
sintering 135 °C, dengan nilai masing-masing 15.1 MPa dan 12.1
MPa.

Secara umum nilai compressive strength naik seiring dengan
meningkatnya temperatur sintering, hal ini membuktikan bahwa
temperatur sintering menghasilkan grain bond yang kuat antara
PMMA granules.

48



Load from UTM

Load guide
Scaffold sample

Load cell
Load cell 000.0 2
Indicator > _..-.

Gambar 5.12. Skema pengujian compressive strength
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Gambar 5.13. Pengaruh temperatur sintering terhadap compressive strength
scaffold PMMA

Temperatur sintering yang tinggi dan mendekati melting point,
maka akan terjadi grain bond dan grain growth, ha ini juga
dibuktikan dari SEM image Gambar 5.6 dan Gambar 5.8. Gambar
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5.14 adalah Effect of sintering temperature on compressive strength
and porosity in PMMA scaffolds M80-100 and M 100-140. Gambar
ini menunjukkan hubungan antaranilai compressive strength dengan
persentase porosity, dimana secara umum semakin tinggi nilai
compressive strength maka persentase porosity semakin turun.
Pernyataan ini berlaku untuk keduajenis scaffold PMMA baik M80-
100 maupun M100-140.
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Gambar 5.14. Pengarush temperatur sintering terhadap compressive strength
dan porositas scaffold PMMA (a) M 80-100, and (b) M 100-140.
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Tabel 5.3 adalah Compressive strength value in PMMA scaffold
for various sintering temperatures. Data tersebut memperlihatkan
bahwa nilai compressive strength scaffold PMMA M80-100 telah
memenuhi syarat pada temperatur sintering 120-140 °C, namun
tidak padatemperatur sintering 115 °C (<2 MPa). Nilai compressive
strength scaffold PMMA M100-140 pada semua temperatur
sintering telah memenuhi syarat. Pada pembahasan ini juga
ditampilkan beberapa laporan study sebelumnya sebagai
perbandingan hasil yang diperoleh, seperti pada Tabel 5.4

Tabel 5.3. Compressive strength scaffold PMMA dengan
temperatur sintering yang berbeda

Sintering temperature | Compressive strength (M Pa)
(°C) M 80-100 M 100-140
115 1.9+0.64 2.4 +0.55
120 5.0 +0.66 6.1+0.42
125 7.7 £0.54 6.3+1.48
130 8.2+0.99 7.2+0.29
135 15.1 +0.89 12.1+0.89
140 11.3+0.50 10.1+1.29

Tabel 5.4. Perbandingan hasil dari beberapa studi sebelumnya

Poresize Porosity cs
Method | Biomaterials | distribution | percentage (MPa) Ref.

(um) (%)

(Ghomi
Space | g oigite 86 11 etal,
holder 2018)
i (Indra A

Space | HA- 126-385 | 656+17 | 2202 |etal,
holder micron:nano 2021)
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Poresize Por osity cs
Method | Biomaterials | distribution | percentage Ref.
(MPa)
(pm) (%)
Space (Sahma
HA-MgO 100 - 250 80 1.6 ni et al.,
holder 2019)
(Indra A
Space | HA Snepper | 159 394 | 60.7+28 | 1604 |etal,
holder scales 2022)
(Januari
Gas 690, 750, yasa et
foaming CHAp 880 i i al.,
2020)
Foamin (Novotn
HA 150 - 1000 85 - aetal.,
9 2019)
B.S
3D Kim et
printing HAp - 67.01 <2 al.,
2018)
(Zeng et
3Dy . i 5.1 al.,
printing 2018)
(Kordja
Freeze ; mshidi
drying Na-Alginate | - 70 1.76 etal.
2019)
(Shahba
Freeze | ZN/CS/nano zarab et
aying | HA 220 64 1.25 3
2018)
(Sayed
£ | DpjA : 60.54 123 | eal,
ying 2019)
Freeze- (T.R.
gel HA 65- 108 81.8+0.7 f‘oz% ;'m e
casting 2019)
120 - 360 70.6 £0.3 3.1+0.3
g;‘?#'e Pgn“ﬂ& 98- 346 705+05 | 3.8%06 g:ﬁent
9 19 91-341 62219 | 7.8+0.6 y
PMMA M80-
S;g:#é_e 100 121 - 399 62.0+1.16 | 8.2+0.9 Present
PMMA 12.1 study
CCm M100-140 140 - 366 61.2£2.02 108

52




5.5. Ikhtisar Hasil Scaffold PMMA (reduksi ukuran CCM)

Prosesreduksi ukuran butiran PMMA dengan menggunakan cold
cutting method (CCm) yang dikembangkan pada studi ini, telah
berhasil  mendapatkan butiran PMMA berbentuk irregular
lengthwise. Bentuk irregular lengthwise pada butiran PMMA juga
berhasil membuat PMMA scaffold dengan hasil yang sangat baik
pada ukuran M80-100 dan M100-140. Hasil menunjukkan bahwa
PMMA scaffold telah memenuhi syarat kualitas pada:

a. Scaffold PMMA M80-100 berhasil pada temperatur sintering
120, 125, dan 130 °C, dengan nilai compressive strength,
porosity, dan pore size distribution masing-masing 5.0 MPa
(62.5%) (107-309 pm), 7.7 MPa (62.2%) (126-330 um), dan
8.2 MPa (62.0%) (121-399 pym)

b. Scaffold PMMA M 100-140 berhasil padatemperatur sintering
130 dan 135 °C. dengan nilai compressive strength, porosity,
dan pore size distribution masing-masing 7.2 MPa (64.8%)
(104-225 pm) dan 12.1 MPa (61.2%) (140-366 um)

Data tersebut di atas didukung oleh SEM image yang
memperlihatkan terjadinya grain bond yang baik antara granules
PMMA setelah proses sintering, sehingganilai compressive strength
memenuhi syarat. Interconnected pores yang merupakan salah satu
syarat tumbuhnya jaringan sel juga terlihat dari SEM image. Dari
anaisa data pengujian XRD, tidak terjadi perubahan fasa PMMA
setelah proses sintering.
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SINOPSIS

Rekayasa jaringan merupakan bidang multidisiplin ilmu yang terdiri
dari kombinasi ilmu kimia, ilmu biologi, ilmu material, ilmu fisika,
ilmu medis, dan lainnya dengan tujuan memperbaiki jaringan yang
rusak. Bidang rekayasa jaringan telah berkembang yang
menawarkan potensi regenerasi jaringan untuk pengobatan berbagai
penyakit. Biomaterial adalah material fungsiona yang mampu
berinteraksi dengan jaringan mahluk hidup dan berperan penting
dalam menyediakan struktur dan dukungan untuk pertumbuhan
jaringan.

Bone scaffold merupakan tulang tiruan untuk pengganti cancellous
bone yang memiliki pori-pori dan porositas tinggi, dimana struktur
scaffold dapat memfasilitas reproduksi sel untuk pembentukan
jaringan baru. Scaffold memiliki sifat-sifat yang unik, yaitu harus
memiliki compressive strength tinggi dengan pori-pori dan
persentase prositas yang juga harus tinggi. M etode manufaktur yang
sering dikembangkan untuk membuat scaffold telah sering dikaji
diantaranya: space holder method, 3D printing method,
emulsification method, freeze drying method, foaming method,
granule casting, dan lainnya. Metode-metode tersebut masih terus
dikembangkan untuk menghasilkan sifat-sifat utama dari scaffold
seperti: ukuran pori-pori 100-400 pm, porosity 60-90%, dan
compressive strength 2-20 MPa. Untuk itu, sangat dibutukan
pengembangan teknik baru untuk manufaktur scaffold baik dari
faktor material utama dan pendukung maupun tahapan proses
manufakturnya.

Dalam buku ini dibahas secara khusus terkait dengan
pengembangan metode baru dalam proses manufaktur scaffold
berbahan Poly(methyl methacrylate) (PMMA). Manufaktur scaffold
PMMA dengan beberapa metode beserta hasil karakterisasi dan
pengujian dibahas secara komprehensif. Semoga bermanfaat.
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Rekayasa jaringan merupakan bidang multidisiplin ilmu yang terdiri
dari kombinasi ilmu kimia, ilmu biologi, ilmu material, ilmu fisika,
ilmu medis, dan lainnya dengan tujuan memperbaiki jaringan yang
rusak. Bidang rekayasa jaringan telah berkembang yang
menawarkan potens regenerasi jaringan untuk pengobatan berbagai
penyakit. Biomaterial adalah material fungsional yang mampu
berinteraksi dengan jaringan mahluk hidup dan berperan penting
dalam menyediakan struktur dan dukungan untuk pertumbuhan
jaringan.

Bone scaffold merupakan tulang tiruan untuk pengganti cancellous
bone yang memiliki pori-pori dan porositas tinggi, dimana struktur
scaffold dapat memfasilitasi reproduksi sel untuk pembentukan
jaringan baru. Scaffold memiliki sifat-sifat yang unik, yaitu harus
memiliki compressive strength tinggi dengan pori-pori  dan
persentase prositas yang juga harus tinggi. Metode manufaktur yang
sering dikembangkan untuk membuat scaffold telah sering dikaji
diantaranya: space holder method, 3D printing method,
emulsification method, freeze drying method, foaming method,
granule casting, dan lainnya. Metode-metode tersebut masih terus
dikembangkan untuk menghasilkan sifat-sifat utama dari scaffold
seperti: ukuran pori-pori 100-400 pm, porosity 60-90%, dan
compressive strength 2-20 MPa. Untuk itu, sangat dibutukan
pengembangan teknik baru untuk manufaktur scaffold baik dari
faktor material utama dan pendukung maupun tahapan proses
manufakturnya.

Dalam buku ini dibahas secara khusus terkait dengan
pengembangan metode baru dalam proses manufaktur scaffold
berbahan Poly (methyl methacrylate) (PMMA). Manufaktur scaffold
PMMA dengan beberapa metode beserta hasil karakterisasi dan
pengujian dibahas secara komprehensif. Semoga bermanfaat.
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