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ABSTRAK

Rahmawati, Isnaeni. 2020. Pembuatan Matriks Bioactive Glass Sebagai Implan
Tulang dan Gigi dari Pasir Alam. Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama
Dr.Upik Nurbaiti, M.Si.

Kata kunci: Pasir silika, amorf, quartz, bioactive glass, implan tulang dan gigi.

Pasir merupakan material alam yang banyak dan bisa di dapatkan dipermukaan
bumi. Senyawa pembentuk pasir adalah silikon dioksida. Pasir yang banyak
mengandung silika disebut pasir silika atau pasir kuarsa. Silika adalah senyawa
kimia dengan rumus molekul SiO.. Bentuk polimorf pada SiO: yaitu kuarsa
(quartz), kristobalit, dan tridmit. Pemanfaatan silika dan kalsium yang dibuat
nanokomposit menjadi kandidat bahan bioaktif yang menjanjikan untuk aplikasi
perbaikan jaringan tulang. Penelitian ini bertujuan untuk membuat matriks
bioactive glass sebagai implan tulang dan gigi. Bahan yang digunakan pada
penelitian ini yaitu Calcium Nitrat (Ca(NOs3)2.4H20, Tryehyl Phosphate TEP, dan
SiO2 amorf dengan variasi massa 0,1 gram (BG 1), 0,2 gram (BG 11), dan 0,4 gram
(BG 1V), serta SiO2 quartz 0,1 gram (BGQ 1) yang direaksikan dengan etanol 70%.
Matriks bioactive glass dibuat dengan metode sol gel. Matriks bioactive glass di
karakterisasi menggunakan FTIR, UV-Vis, uji densitas, dan uji daya serap. Hasil
FTIR meunjukkan bahwa pada ke empat sampel mengandung ikatan kimia yang
dibuktikan dengan ditemukannya gugus fungsi O-H simetri dan asimetri, gugus
fungsi PO43, gugus fungsi Si-O symetric stretching dan Si-O-Si symetric stretching.
Gugus O-H simetri dan asimetri yang mengikat air, sehingga menyebabkan matriks
bioactive glass bersifat higroskopis. Keberadaanya terindikasi pada bilangan
gelombang 3414 cm ™, 3429,45 cm ™, 3434,9 cm™?, dan 3435,4 cm ™! untuk sampel
BG I, BG Il, BG IV, dan BGQ I berturut- turut. Sedangkan adanya gugus POs*
yang mengindikasi adanya senyawa fospat di sampel matriks bioactive glass pada
pita serapan di bilangan gelombang 579,13 cm ™, 587,98 cm ™, 592,08 cm ™, 606,09
cm™ L. Pada sampel dengan bilangan gelombang 823,96 cm™, 824,89 cm ™, 824,9
cm1, 823,02 cm™ munculnya gugus fungsi Si-O symetric stretching dari atom
oksigen. Pada bilangan gelombang 1047,91 cm™, 1049,52 cm™, 1048,34 cm™,
1047,53 ¢m ™! masing-masing pada sampel bioactive glass menunjukkan adanya
gugus fungsi Si-O-Si symetric stretching. Hasil pengujian UV-Vis, didapatkan hasil
dengan nilai absorbansi pada sampel BG I, BG Il, BG IV, dan BGQ | berturut-turut
yaitu 280nm, 278nm, 276nm dan 275nm. Hasil pengujian di perkuat dengan adanya
pengujian daya serap pada sampel matriks bioactive glass BG I, BG Il, BG IV dan
BGQ I dengan hasil nilai absorbansi yaitu 0,791%, 0,708%, 0,625%, dan 0,667%.
Nilai absorbansi tertinggi didapatkan pada sampel BG | dimana semakin sedikit
massa SiO, amorf yang digunakan maka semakin tinggi absorbansinya. Hasil
pengujian nilai densitas pada sampel BGQ I, BG I, BG Il, dan BG IV secara
berturut- turut yaitu 0,563 gram/cm?, 0,555 gram/cm?3, 0,553 gram/cm? dan 0,543
gram/cm?. Berdasarkan hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa matriks bioaktive
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glass dapat di buat dari komponen bahan SiO, amorf dan quartz dari pasir tanah
laut di daerah Sulawesi Selatan dengan variasi massa berbeda yang kemudian di
reaksikan dengan etanol.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Indonesia memiliki potensi sumber daya alam yang melimpah. Potensi
tersebut meliputi minyak, gas, dan bahan- bahan mieral. SiO2, Fe>O3, MgO, dan
Al;0O3 termasuk bahan mineral yang mengandung (Alfiyan, 2018). Salah satu
mineral yang terdapat di alam yang potensial untuk dikembangkan adalah silika
(Si0O»). SiO2 merupakan salah satu bahan yang melimpah di Indonesia. Keberadaan
SiO- di alam terdapat pada pasir dan sekam padi (Munasir, 2013). SiO2 memiliki
kekuatan mekanik relatif tinggi, koefisien termal ekpansi rendah, dielektrisitas yang
baik dan biokompatibel (William, 2010). SiO2 berukuran nano memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan dengan kristal ukuran besar diantaranya kemampuan
adhesi yang lebih baik pada banyak subtrat, ketahanan korosi yang tinggi dan
ketahanan terhadap retakan (Yudyanto et al., 2016). Perkembangan teknologi
menjadikan aplikasi silika pada bidang industri semakin banyak terutama silika
dalam ukuran partikel yang lebih kecil sampai skala nanometer (Hayati, 2015).
Pada umumnya silika berbentuk amorph terhidrat, namun bila pembakaran
berlangsung terus-menerus pada suhu diatas 650°C maka tingkat kristalinitasnya
akan cenderung naik dengan terbentuknya fasa quartz, crystobalite, dan tridymite
(Hara, 1986). SiO> adalah salah satu senyawa bioactive glass yang melimpah yang
dapat diperoleh dari sekam padi (Martiningsih, 2014), batu (Yudyanto et al., 2016),
dan pasir (Hayati, 2015).

Pemanfaatan silika dan kalsium yang dibuat nanokomposit menjadi
kandidat bahan bioaktif yang menjanjikan untuk aplikasi perbaikan jaringan tulang
(Hong et al., 2009). Bioactive glass ini pertama kali digunakan untuk penyatuan
tulang yang fraktur dengan cara pembentukan lapisan hidroksiapatit (HAp) dan
diikuti dengan pembentukan kolagen diatas permukaan hidroksiapatit supaya
berikatan dengan jaringan tubuh (Saravanapavan et al., 2003), terlihat pada kasus

operasi bedah tulang. Kasus ini terjadi di Indonesia yaitu berkisar 300- 400 perbulan



(Andika, Rio, Ahmad Fadli, 2015). Implan tulang dan gigi dari komposit
nanoforsterit (NF) SiO> sebagai filler dan bioactive glass sebagai matriks
(Kamalian et al., 2012). Adanya keterbatasan dalam penyedian material implan,
memicu perkembangan riset dibidang biomaterial. Hingga saat ini studi mengenai
biomaterial terus berkembang. Jenis-jenis biomaterial adalah biokeramik,
biopolymer, biokomposit dan biologam. Salah satu material biokeramik adalah
hidroksiapatit (HAp) yang merupakan senyawa mineral dan bagian dari kelompok
mineral apatit, dengan rumus kimia Caio(PO4)6(OH)2, zat tersebut memiliki
kesamaan komposisi kimia dengan jaringan tulang. (HAp) dapat diperoleh dari
sumber alami atau melalui sintesis kimia. Material (HAp) dapat disintesis dengan
menggabungkan sumber Ca dan P. (HAp) memiliki sifat biokompatibel dan
bioaktif, namun ketersedian HAp ini masih terbatas di Indonesia (Deswita et al.,
2012). Selain (HAp) biomaterial lainnya adalah bioaktive glass dengan kombinasi
Ca0-P20s5-SiO2. Jenis biomaterial yang sangat dikembangkan saat ini adalah
biokomposit. Biokomposit merupakan campuran dari dua atau lebih dari material
yang berbeda, baik berasal dari mahluk hidup atau bahan yang dapat diperbaharui,
dan mempunyai sifat berbeda dari sebelumnya. Susunan biokomposit umumnya
terdiri dari dua unsur. Unsur yang berfungsi sebagai pengisi (fillers) yaitu serat
(fiber) dan bahan pengikat serat-serat tersebut yang disebut matriks. Implan tulang
dan gigi dari komposit telah dilakukan (Kamalian et al., 2012) dari nanoforsterit
(NF) SiO- sebagai filler dan bioactive glass sebagai matriks. Pada penelitian yang
dilakukan oleh (Kamalian et al., 2012) bahwa matrik bioactive glass di buat dari
komponen  Tetraethylorthosilicate TEOS (C2Hs0)4Si, Calcium  Nitrat
(Ca(NO3)2.4H20 dan Tryehyl Phosphate TEP (C2Hs)sPOs sedangkan pada
penelitian yang dilakukan menggunakan SiO, amorf dan SiO2 quartz yang
direaksikan dengan etanol sebagai pengganti TEOS komersial.

Sehingga pemilihan pasir sebagai sumber SiO. dilatarbelakangi bahwa
kekayaan pasir di indonesia dapat dimanfaatkan sebagai bahan biomaterial selama
material pasir tersebut mengandung senyawa silika, sebagai pembuatan matriks

bioactive glass untuk implan tulang dan gigi.



1.2 Rumusan, batasan, tujuan dan manfaat penelitian

Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas, permasalahan penelitian dapat
dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana proses pembuatan matriks Bioactive Glass?

2. Bagaimana kararterisasi matriks bioactive glass?

Sehingga penulis dapat membatasi ruang lingkup uraian yang telah di paparkan
pada latar belakang penelitia, dengan SiO2 yang digunakan yaitu quartz dan amorf.
Analisis  menggunakan spektrum transmitansi dari  hasil pengukuran
spektrofotometer UV-Vis. FTIR (Fourier-transform Infrared Spectroscopy)
digunakan untuk mengetahui senyawa-senyawa kompleks yang berada pada
puncak- puncak gelombang kemudian uji densitas dan uji daya serap pada sampel
matriks Bioactive Glass.

Penelitian ini mempunyai tujuan yaitu untuk menghasilkan sampel matriks
bioactive glass dari berbagai komposisi dan fasa dari bahan SiO2 amorf dan SiO:
quartz yang direaksikan dengan etanol, dan untuk mengetahui nilai densitas pada
matriks Bioactive Glass.

Manfaat dari penelitian ini yaitu untuk meningkatkan manfaat pasir penghasil

SiO2 sebagai matriks Bioactive Glass untuk jaringan tulang dan gigi.

1.3  Sistematika Penulisan Skripsi
Adanya penulisan sistematika skripsi dibagi menjadi tiga bagian utama,
yaitu bagian pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi.
Bagian pendahuluan, terdiri dari halaman judul, halaman pengesahan, penyataan,
motto dan persembahan, kata pengantar, abstrak , daftar isi, daftar gambar, daftar
tabel, dan daftar lampiran. Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang meliputi:
Bab 1 Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan permasalahan, batasan
permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika skripsi.
Bab 2 Landasan teori, berisi teori — teori pendukung penelitian.
Bab 3 Metodologi penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat dan
bahan yang digunakan, langkah kerja, pengujian, dan karakterisasi yang

dilakukan dalam penelitian.



Bab 4 Hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini dibahas tentang hasil — hasil
penelitian yang telah dilakukan.

Bab 5 Penutup bab ini berisi tentang kesimpulan hasil penelitian yang telah
dilakukan serta saran — saran yang berkaitan dengan hasil penelitian.

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan sebagai acuan

dari penulisan skripsi dan lampiran-lampiran.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  PASIR ALAM

Pasir merupakan material alam yang banyak dan bisa kita dapatkan
dipermukaan bumi ini. Butiran pasir umumnya berukuran antara 0,0625 sampai 2
milimeter (Hamsi, 2011). Senyawa pembentuk pasir adalah silikon dioksida, tetapi
di beberapa pantai tropis dan subtropis umumnya dibentuk dari batu kapur (Nazriati
etal., 2014).

—

Gambar 2.1 Pasir Alam (Dokumen Pribadi)

Pasir yang banyak mengandung silika disebut pasir silika atau pasir kuarsa.
Pasir silika termasuk bahan alam yang terbentuk secara alami melalui berbagai
proses antropogenik (Vassilev et al., 2012). Pasir silika adalah mineral kuarsa
dengan kadar SiO tinggi, lebih dari 90% (Rachman Abdul et al., 2012). Fasa-fasa
yang dapat terbentuk dari silika dengan senyawa SiO2 adalah kuarsa, kristobalit,
dan tridimit (Pabst et al., 2014).

Gambar 2.2 Pasir Silika (Dokumentasi Pribadi)



2.2 SILIKA (SiO2)

Silika adalah senyawa kimia dengan rumus molekul SiO> (Silikon Dioksida)
yang dapat diperoleh dari silika mineral, nabati, dan sintesis kristal (Ukhtiyani et
al., 2017). SiO. terbentuk melalui ikatan kovalen yang kuat, serta memiliki struktur
lokal yang jelas: empat atom oksigen terikat pada posisi sudut tetrahedral di sekitar
atom pusat yaitu atom silikon (Meriatna et al., 2015). SiO> memiliki tiga bentuk
polimorf yang paling dominan, yaitu kuarsa (quartz), kristobalit dan tridimit
(Rachman Abdul et al., 2012). Bentuk umum dari Kristal silika tersebut bila ditinjau
berdasarkan kestabilannya terhadap kenaikan suhu tinggi dapat dibagi atas 3 yaitu
quartz, sampai pada suhu 870°C, trydimit, pada suhu 870°C sampai 1470°C,
kristobalit, pada suhu 1470°C sampai 1730°C (McColm, 1991).

Perubahan Bentuk Perubahan Bentuk
867°C 1470°C
Kuarsa Tridimit Kristobalit
Tinaai Tinaai Tinaai
Perubahan Perubahan Perubahan
Struktur Struktur Struktur
573°C 160°C 200-270°C:
Kuarsa Tridimit Kristobalit
Rendah Sedang Rendah
Tridimit
Rendah

Gambar 2.3 Perubahan Polimorf Silika (Rahayu, 2016)

2.3 JENIS DAN STRUKTUR SILIKA
Silika amorf dapat berubah bentuk menjadi silika kristal dengan adanya
perlakuan temperatur fasa pada temperatur rendah dari silika adalah kuarsa, fasa

pada temperatur menengah adalah tridimit dan fasa pada temperatur tinggi adalah



kristobalit. Kristobalit dan tridimit mungkin merupakan fasa metastabil pada
temperatur ruang sedangkan kuarsa kemungkinan pada temperatur tinggi sebagai
fasa metastabil (Dewa, 2019).
2.3.1 SILIKA KRISTAL

Silika kristal mempunyai struktur kristal, rentang stabilitas, modifikasi dan

densitas yang dapat ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Bentuk Utama Kristal Silika (Bishop & Smallman, 1962)

STRUKTUR RENTANG MODIFIKASI DENSITAS

KRISTAL STABILITAS (°C) (kg m3)

Kristobalit 1470-1723 (m.p.)  B—(cubic) 2210
a—(tetragonal)

Tridimit 870-1470 y—(?) —
B—(hexagonal) 2300
a — 2270
(orthorhombic)

Quartz <870 B —(hexagonal) 2600
2600 2650
a —(trigonal)
2650

Struktur SiO; terbentuk melalui kelompok-kelompok SiO4 yang saling
berikatan melalui atom oksigen pada sudut-sudut tetrahedralnya, ikatan ini dapat
terbentuk dalam berbagai variasi sudut. Variasi sudut yang terbentuk sangat
memungkinkan terbentuknya struktur kristalin yang berbeda-beda pada silika, dan
dapat dengan mudah membentuk struktur amorfous. Tiga bentuk struktur kristal
dari SiO2 ditunjukkan pada Gambar 2.4.



(@) (b) (©)
Gambar 2.4 Bentuk Unit Kristal (a) Kristobalit, (b) Tridimit, (c) Quartz
(Bishop & Smallman, 2000)

2.3.2 SILIKA AMORF

Zat padat yang tidak mempunyai struktur kristal dikenal dengan zat
amorphous atau zat amorf (a:tidak, morf:bentuk). Partikel-partikel dari zat amorf
tersebut tidak mempunyai bentuk tertentu dan permanen. Bentuk amorf yang
merupakan yang akan lebih cepat pada saat proses absorbsi berlangsung. Kelarutan
yang lebih tinggi dari padatan amorf dikarenakan energi dan mobilitas molekul
yang lebih tinggi dibandingkan dengan kristal. Namun, energi tinggi dan mobilitas
molekul juga membuat padatan amorf tidak stabil secara fisik. Selama operasi dan
atau penyimpanan, bahan bentuk amorf cenderung untuk kembali ke dalam bentuk
kristal metastabil (Chairunnisa & Wardhana, 2016).
2.4  BIOACTIVE GLASS

Bioactive glass (CaO-SiO2-P20s) merupakan satu bahan yang bereaksi
dengan cairan tubuh yang membentuk ikatan kuat pada tulang dengan lapisan
hydroxy carbonate apatite (HCA) (Hidayat, 2017). Penyusun bioactive glass adalah
SiO. yang dihasilkan dari TEOS dan CaO dari Calcium Nitrat yang yang
merupakan bahan bioaktif, didefinisikan sebagai bahan yang merangsang
pembentukan hidroksiapatit (HAp). Ikatan Bioglass 45S5 dengan tulang
berlangsung dengan cepat dan merangsang pertumbuhan tulang pada permukaan
implan. Mekanisme ikatan tulang berhubungan dengan lapisan hydroxy carbonate
apatit (HCA) pada permukaan kaca. HCA mirip dengan mineral tulang dan
berinteraksi dengan fibril kolagen untuk berintegrasi dengan host.

Bioactive glass bersifat osteogenik (osteoinduksi) karena produk silika dan

kalsium yang larut dapat merangsang sel-sel osteogenik untuk menghasilkan



matriks tulang (Jones, 2013). Bioactive glass dapat dibuat dengan menggunakan
dua metode pengolahan: metode traditional melt-quenching dan metode sol-gel.
Bioglass 45S5 dan bioactive glass komersial lainnya yang dibuat dengan metode
traditional melt-quenching dimana oksida dilelehkan pada suhu tinggi (di atas
1.300°C) dalam cawan platinum dan dalam cetakan grafit (untuk batang atau
monolit) atau di dalam air (frit). Metode sol-gel dasarnya membentuk dan merakit
nanopartikel silika pada suhu kamar. Metode sol gel ini adalah metode sintesis
berbasis kimia di mana larutan yang mengandung komposisi prekursor mengalami
polymertype reaksi pada suhu kamar untuk membentuk gel (Wijayanto, 2018).

Gel adalah jaringan basah anorganik silika kovalen yang kemudian dapat
dikeringkan dan dipanaskan, misalnya pada suhu 600°C untuk menjadi glass
(Saravanapavan et al., 2003). Perbedaan fisik dalam metode traditional melt-
qguenching dan sol-gel glass adalah sol-gel cenderung memiliki nanoporositas
daripada metode traditional meltquenching gelas yang padat. Nanoporositas dapat
meningkatkan respon seluler karena nanotopography dan luas permukaan dua kali
lipat lebih tinggi daripada komposisi serupa dengan metode traditional melt-
quenching. Komposisi sol-gel biasanya memiliki komponen lebih sedikit dari
bioaktif glass dengan metode traditional meltquenching. Hal ini karena peran
utama Na2O pada metode traditional melt-quenching bioactive glass adalah untuk
menurunkan titik leleh dan meningkatkan processability. Hal ini juga
meningkatkan kelarutan kaca yang penting untuk bioaktivitas. Luas permukaan
dengan metode sol-gel menghasilkan tingkat kelarutan tinggi dan karena tidak ada
titik leleh yang terlibat, natrium tidak diperlukan dalam komposisi. Perbedaan fisik
dalam metode traditional melt-quenching dan sol-gel glass adalah sol-gel
cenderung memiliki nanoporositas daripada metode traditional meltquenching
gelas yang padat. Nanoporositas dapat meningkatkan respon seluler karena
nanotopography dan luas permukaan dua kali lipat lebih tinggi daripada komposisi
serupa dengan metode traditional melt-quenching. Komposisi sol-gel biasanya
memiliki komponen lebih sedikit dari bioaktif glass dengan metode traditional
meltquenching. Hal ini karena peran utama Na,O pada metode traditional melt-

guenching bioactive glass adalah untuk menurunkan titik leleh dan meningkatkan
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processability. Hal ini juga meningkatkan kelarutan kaca yang penting untuk
bioaktivitas. Luas permukaan dengan metode sol-gel menghasilkan tingkat
kelarutan tinggi dan karena tidak ada titik leleh yang terlibat, natrium tidak
diperlukan dalam komposisi (Jones, 2013). Pada tahun 1986, bioactive glass
berhasil digunakan sebagai prostetis telinga bagian tengah untuk memperbaiki
gangguan pendengaran konduktif dan aplikasi klinis pertama material tersebut.
Dalam ekstraksi gigi, bioaktif telah digunakan untuk mempertahankan ketinggian
lingir alveolar.

Bioactive glass juga telah digunakan untuk fusi tulang belakang,
rekonstruksi krista tulang iliaka, dan untuk mengisi cacat tulang di sejumlah
prosedur ortopedi. Awal aplikasi klinis ini mengkonfirmasi bahwa bahan ini
sebagai implan yang sangat kompatibel. Aplikasi yang lebih baru dari bioactive
glass adalah sebagai pelapis untuk implan logam ortopedi, pelapis trabekular,
penggantian tulang, ilmu periodontal, ilmu endodontik, scaffold untuk teknik
jaringan tulang dan pengobatan regeneratif. Berbagai bentuk bioactive glass seperti
scaffold atau konstruksi padat telah digunakan dalam aplikasi klinis seperti pada
kedokteran gigi. (Abbasi et al., 2015).

2.5 MATRIKS

Matriks adalah material utama yang akan direkayasa sifatnya dengan
menambahkan secara homogen material penguat/pengisi. Hal ini berarti setiap
bagian dari matriks akan bercampur sempurna dengan pengisi. Dalam sintesis
komposit, matriks yang biasa digunakan adalah bahan polimer. Polimer adalah
bahan yang tersusun atas molekul dengan massa molekul yang besar dan terdiri dari
pengulangan unit struktur atau monomer dan dihubungkan dengan ikatan kovalen.
Sifat dari polimer dapat dibedakan berdasarkan ukurannya. Pada polimer dengan
ukuran nano ataupun mikro, sifatnya secara langsung dijelaskan oleh rantainya
sendiri, contoh: polimer dengan rantai linier lebih mudah larut atau tidak larut
dalam air tergantung pada apakah dia tersusun dari monomer-monomer polar atau

non polar (Fauziyah, 2015).
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2.6 KRITERIA PENGGANTI TULANG

Kriteria pengganti tulang, implan harus mempunyai sifat antara lain; non-
toxic, bioaktif, bioresorbable, biocompatible, bioinert, dan osteokonduktif. Non-
toxic yaitu tidak bersifat racun terhadap tubuh. Bioaktif yaitu terjadinya interaksi
antara implan dan tubuh. Bioresorbable adalah sifat mampu diserap pada jaringan
biologis. Biocompotible adalah kemampuan untuk menyesuaikan dengan tubuh.
Bioinert merupakan biomaterial yang tidak berpengaruh atau tidak terdapat
interaksi antara implan dan tubuh. Osteokonduktif yaitu kemampuan untuk
merangsang sel-sel osteoblas pada jaringan keras (Anjarsari et al., 2016). Jenis-
jenis biomaterial antara lain biokeramik, biopolimer, biokomposit, dan biologam.
Jenis biokeramik misalnya hydroxyapatite (HAp) dan Tri-Calcium Phosphate
(TCP) diaplikasikan pada tulang sebagai implan. Hydroxyapatite (HAp) bersifat
bioaktif yang dapat mendukung pertumbuhan tulang dan osteokonduktif ketika
diaplikasikan pada ortopedik seperti gigi atau rahang. (HAp) dapat dijadikan
alternatif sebagai material implan tulang, karena adanya ikatan osteoblas yang akan
membentuk jaringan tulang yang baru. proses penyembuhan tulang maupun sebagai
pemeliharaan tulang. Biokomposit merupakan campuran dari dua atau material
yang berbeda, baik berasal dari mahluk hidup atau bahan yang dapat diperbaharui,
dan mempunyai sifat berbeda dari sebelumnya. Biokomposit umumnya terdiri dari
dua unsur. Unsur yang berfungsi sebagai pengisi (fillers) yaitu serat (fiber) dan
bahan pengikat serat-serat tersebut yang disebut matriks. Biokomposit dapat berupa
gabungan diantara dua atau lebih biomateria.(Anjarsari et al., 2016). Sehingga
matriks bioaktif glass merupakan biokeramik dan jika ditambahkan dengan pengisi

(fillers) yaitu serat (fiber) dapat menjadi biokomposit.



BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1 Alatdan Bahan
3.1.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain timbangan digital yang
digunakan untuk menimbang massa pasir silika amorf dan quartz dimana pasir
silika tersebut dihasilkan dari penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Nurbaiti
et al., 2016). Gelas beaker 200 ml digunakan sebagai wadah untuk mencampur,
mengaduk dan memanaskan larutan. Gelas ukur digunakan untuk mengukur
volume bahan yang akan digunakan. Pipet ukur digunakan untuk menakar bahan
yang digunakan dalam skala 1ml. Spatula digunakan untuk mengambil pasir silika.
Magnetic stirrer digunakan untuk menghomogenkan suatu larutan dengan
pengadukan. Stopwatch digunakan sebagai pewaktu saat proses pengadukan
berlangsung. Mortar digunakan untuk menghaluskan sampel yang sudah jadi. FTIR
digunakan untuk mengetahui gugus fungsi. Spektrofotometer UV-Vis digunakan
untuk mengukur transmitansi, reflektansi dan absorbsi dari cuplikan sebagai fungsi
dari panjang gelombang serta untuk pengukuran di daerah ultraviolet dan di daerah
tampak.
3.1.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain serbuk SiO> amorf
dan SiO. quartz yang merupakan silika dari pasir alam yaitu pasir tanah laut di
daerah Sulawesi Selatan. (C2Hs)sPO4 atau TEP (Triethyl Phosphate) yang
merupakan bahan komersial produk Merck. Ca(NO3)2.4H20) atau Calcium Nitrat
Tetrahydrat. HNO3 ( asam nitrat), dan CoHsOH atau Etanol dengan kadar 70%.
3.2 Langkah Penelitian
3.2.1 Pembuatan SiO2 yang direaksikan dengan Etanol

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode sol gel. Sehingga
etanol dan SiO» dapat di buat melalui persamaan kimia sebagai berikut:

SiO2 (as) + 4C2H50H() — SiCgH2004 9+ 2H201

12
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Hal ini dikarenakan SiO2 yang direaksikan dengan etanol bervariasi masa dan
fasa, diantaranya Amorf (a) dan Quartz (s). Pada proses pembuatan, menyiapkan
SiO2 amorf dan SiO, quartz kemudian menimbanganya. Mengukur etanol
kemudian memasukkan ke dalam gelas beker. Mencampurkan bahan SiO; dan
etanol (C2HsOH) dengan perbandingan komposisi yang di tuliskan pada Tabel 3.1.
Kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer denga kecepatan 450 rpm selama

1 jam.

Tabel 3.1 Variasi Massa Pembuatan Matriks Bioactive Glass

SiO2 HNOz0.1 M TEP (Ca(NOs3)24H20
(gram) (ml) (ml) (gram)
Amorf 0.1 (BGI) 56,74 1,37 14,56
Amorf 0.2 (BGII) 56,74 1,37 14,56
Amorf 0.4 (BGIV) 56,74 1,37 14,56
Quartz 0.1 (BGQI) 56,74 1,37 14,56

Sehingga hasil dari reaksi SiO2 dan etanol yang dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1 SiO- direaksikan dengan Etanol (Dokumen Pribadi)

3.2.2 Proses Pembuatan Bioactive glass

Setelah reaksi SiO, dan etanol dihasilkan, selanjutnya dilakukan
penambahan HNO3z 0.1 M dan diaduk kembali selama 45 menit menggunakan
magnetic stirrer dengan kecepatan 450 rpm. Setelah 45 menit kemudian di
tambahkan (C2Hs)3PO4 atau TEP (Triethyl Phosphate) dan di aduk kembali selama
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45 menit menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 450 rpm. Selanjutnya
ditambahkan Ca(NO3)..4H-0) atau Calcium Nitrat Tetrahydrat dan diaduk selama
1 jam menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 450 rpm. Larutan tersebut
dipanaskan pada suhu 110°C hingga menjadi gel. Setelah menjadi gel larutan
tersebut dipanaskan kembali pada suhu 250°C selama 3 jam hingga sampel benar-
benar kering. Penyimpanan sampel supaya tahan lama sampel di simpan dalam
tempat yang kedap udara. Proses Pembuatan matriks bioactive glass dapat dilihat
pada dokumentasi pada Gambar 3.2. sampel matrik bioactive glass di berikan
keterangan bahwa sampe BG | adalah untuk sampel matriks bioactive glass dengan
variasi 0.1 gram SiO, amorf, BG Il adalah untuk sampel matriks bioactive glass
dengan variasi 0.2 gram SiO. amorf, dan BG IV adalah untuk sampel matriks
bioactive glass dengan variasi 0.4 gram SiO2 amorf. Sampel dan BGQ | adalah

untuk sampel matriks bioactive glass dengan variasi 0.1 gram SiO quartz.

¢

Cl 208 4SO
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»

Gambar 3. 2 Proses Pembuatan Matriks Bioaktive Glass (Dokumentasi
Pribadi)
3.2.3 Karakterisasi
3.2.3.1 FTIR (Fourier-transform Infrared Spectroscopy)

Fourier-transform Infrared Spectroscopy atau spectroskopi inframerah
digunakan untuk mengenali gugus fungsi suatu senyawa. Pola absorbansi yang
diserap oleh tiap-tiap senyawa berbeda-beda, sehingga senyawa-senyawa dapat
dibedakan dan dikuantifikasikan (Sjahfirdi et al., 2015). Pada penelitian ini
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menggunakan Perkin Elmer Frontier FTIR Spectrum. Pengukuran dilakukan dari
bilangan gelombang dari 250cm™ sampai dengan 4000 cm™.
3.2.3.2 UV-Vis dan Daya Serap

Spektrofotometer menghasilkan sinar dari spektrum dengan panjang gelombang
tertentu dan fotometer adalah alat pengukur intensitas cahaya yang ditransmisikan
atau diabsorbsi. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran dari panjang gelombang
200-1200 Jadi spektrofotometer digunakan untuk mengukur energy relatif jika
energy tersebut ditransmisikan, direfleksikan atau diemisikan sebagai fungsi
panjang gelombang. Cahaya yang diserap diukur sebagai absorbansi (A) sedangkan
cahaya yang hamburkan diukur sebagai transmitansi (T), Spektroskopi merupakan
suatu teknik pengukuran serapan cahaya dengan mengaplikasikan hukum Lambert-
Beer yang berbunyi : “Jumlah radiasi cahaya tampak (ultraviolet, inframerah dan
sebagainya) yang diserap atau ditransmisikan oleh suatu larutan merupakan suatu
fungsi eksponen dari konsentrasi zat dan tebal larutan”.

Hukum ini menyatakan bahwa absorbansi cahaya (A) dimana lo merupakan
intensitas cahaya datang dan lq adalah intensitas cahaya setelah melewati sampel.
Hubungan antara antara absorbansi, intensitas cahaya dating dan melewati bahan
dinyatakan dalam persamaan:

Id Id
T = m atau  %T = o X 100% (3.2)
A —log% = —log(T) (3.2)

Sehingga Rumus yang diturunkan dari Hukum Beer dapat ditulis sebagai berikut:
A=a.b.c atau A= eb.c (3.3)
dengan :
A: absorbansi
b : tebal larutan (cm)
¢ : konsentrasi larutan yang diukur (M)
¢ : koefisien sekstingsi molar (cm M ™)

3.2.3.3 Pengukuran Nilai Densitas

Densitas (p) atau massa jenis merupakan sifat fisis yang menggambarkan

kerapatan ikatan material-material penyusun suatu bahan. Tingkat densitas suatu
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bahan dipengaruhi oleh jenis dan jumlah mineral serta persentasenya, porositas dan
fluida pengisi rongga. Densitas suatu bahan meliputi densitas asli (natural density)
yaitu densitas bahan dalam keadaan aslinya, densitas kering (dry density) yaitu
densitas bahan dalam keadaan susut setelah dipanaskan, dan densitas jenuh
(saturated density) yaitu densitas batuan dalam keadaan jenuh setelah bahan
tersebut dijenuhkan dalam suatu fluida. Nilai densitas suatu material dapat diukur
dengan beberapa alat. Salah satu alat untuk mengukur densitas yaitu Piknometer.
Piknometer adalah suatu alat yang terbuat dari kaca, bentuknya menyerupai botol
parfum atau sejenisnya. Terdapat beberapa macam ukuran dari piknometer, tetapi
biasanya volume piknometer yang banyak digunakan adalah 10 ml dan 25 ml,
dimana nilai volume ini valid pada temperature yang tertera pada. Piknometer
terdiri dari 3 bagian, yaitu:

1. Tutup piknometer, untuk mempertahankan suhu di dalam piknometer

2. Lubang

3. Gelas atau tabung ukur, untuk mengukur volume
Secara matematis, densitas suatu bahan di definisikan dengan persamaan :

p=m/v (3.4)
dengan : p :massa jenis (gram/cm?®)
m : massa bahan (gram)
v : volume bahan (cmq)

Untuk mencari besar densitas (p) yang dimiliki olenh masing- masing material

serbuk yaitu dengan persamaan sebagai berikut:

(m3-m1)
(m2-m1)+(m4—m3)

P serbuk =Pair (3.5)

dengan : m1 : massa piknometer (gram)
m2 : massa piknometer + air (gram)
m3 : massa piknometer + pasir (gram)

m4 : massa piknometer + pasir + air (gram)



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi bahan bioactive glass
dengan menggunakan uji FTIR, dan UV-Vis kemudian uji densitas dan uji daya
serap. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Kamalian et al., 2012)
bahwa bioactive glass tersusun dari SiO., (C2Hs)sPOs atau TEP (Triethyl
Phosphate), HNOs (Asam Nitrat), dan (Ca(NOz3)..4H20) atau Calcium Nitrat
Tetrahydrat. Komponen utama yang digunakan yaitu (C2HsO)sSi atau TEOS
(Tetraethylorthosilicate) sebagai sumber silika. Sedangkan dalam penelitian ini
digunakan SiO, amorf dan SiO2 quartz yang dimurnikan dari pasir alam sebagai
bahan utama pembuat matriks bioactive glass.

4.1  Hasil Karakterisasi FTIR (Fourier-transform Infrared Spectroscopy)

Pengujian sampel penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Jurusan
Fisika FMIPA Universitas Negeri Semarang. Analisis hasil pengujian dapat dilihat
pada Gambar 4.1 hasil spektra FTIR dengan melihat bentuk spektrumnya, dilihat
bahwa puncak-puncak gelombang spesifik yang menunjukan jenis gugus
fungsional yang dimiliki oleh senyawa tersebut.

Transmitansi % (a. u)

Bilangan Gelombang cm-1

Gambar 4.1 Grafik Spektra FTIR dari Bahan Bioaktve Glass dengan
Variasi BG I, BG I, BG IV,dan BGQ |

17
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Dari Gambar 4.1 dapat dijelaskan bahwa sampel matriks bioactive glass
BGQ I, BG I, BG Il dan BG IV yang sesuai dengan reaksi sebagai berikut:
SiO2 + 4CoHs0OH — SiCgH2004 + 2H20
Matriks Bioactive Glass memiliki gugus fungsi sesuai yang dapat di
jelaskan pada Tabel 4.1. Interpretasi spektrum IR sebagai berikut:
Tabel 4.1 Interpretasi Spektrum IR

Bilangan Gugus Hasil Analisis (cm™) Referensi
Gelombang Fungsi
(cm™)
BG I BG Il BGIV BGQI
(amorf) (amorf)  (amorf) (quartz)
609 PO 579,13 587,98 592,08 606,99 (Kamalia
n et al,
2012)
800 Si-O 823.96 824.89 834.9 823,02  (Kamalia
symetric n et al,
stretching 2012)
1070 Si-O-Si 1047,91  1049,52  1048.34 1047,53 (Kamalia
symetric n et al,
stretching 2012)
3400 O-H 3414 342945 34349 34354  (Kamalia
n et al,
2012)

Bioactive Glass memiliki gugus fungsi O-H pada sampel BG I, BG II, BG IV, dan
BGQ I. Matriks bioactive glass tersebut mempunyai gugus fungsi O-H simetri dan
asimetri yang mengikat air, sehingga matriks bioactive glass tersebut mempunyai
sifat higroskopis. Dari penelitian yang dilakukan dihasilkan bilangan gelombang
pada sampel BG I, BG II, BG IV dan BGQ | tesebut dapat ditunjukkan pada
bilangan gelombang 3414 cm™, 3429,45 cm™, 3434,9 cm™, dan 34354 cm ™.
Sedangkan adanya gugus PO4* yang mengindikasi adanya senyawa fospat di
sampel matriks bioactive glass BG I, BG Il, BG IV, dan BGQ | pada pita serapan
di bilangan gelombang 579,13 cm™, 587,98 cm™, 592,08 cm™, 606,09 cm ™.
Muculnya gugus tersebut karena adanya penambahan TEP saat proses pembuatan
bioactive glass. Pada sampel BG I, BG II, BG IV dan BGQ | dengan bilangan
gelombang 823,96 cm™t, 824,89 cm™2, 824,9 cm™, 823,02 cm ™! munculnya gugus
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fungsi Si-O symetric stretching dari atom oksigen. Pada bilangan gelombang
1047,91 cm™, 1049,52 cm™t, 1048,34 cm ™, 1047,53 cm™* masing-masing pada
sampel bioactive glass BG I, BG Il, BG 1V, dan BGQ | menunjukkan adanya gugus
fungsi Si-O-Si symetric stretching.

Berdasarkan Gambar 4.1 transmitansi matriks sampel BG IV sangat rendah
di bandingkan dengan transmitansi matriks sampel BG 1 ini menunjukkan bahwa
semakin banyak massa silika amorf yang digunakan maka semakin rendah
transmitansi yang di dapatkan dan semakin tinggi pula absorbansi yang di hasilkan.
Pada matriks sampel BGQ | dan BG | sama- sama menggunakan variasi massa yang
sama tetapi beda fasa tansmitansi BGQ | lebih rendah di bandingkan dengan
matriks sampel pada BG | yang artinya fasa juga dapat mempengaruhi tinggi
rendahnya transmitasi pada matriks bioactive glass.
4.2  Hasil Karakterisasi Spektroskopi UV-Vis

Pengukuran dengan spektroskopi UV-Vis dilakukan agar dapat mengetahui
absorbansi maksimum serta panjang gelombang maksimum dari Penambahan SiO>
yang berstruktur amorf dan quartz pada reaksi TEOS dengan variasi massa yang
berbeda.

—BG |
—BGlI
—BGIV
——BGQ

Absorbansi % (a.u)

"

T

200 400 600 800 7000 1200
Panjang gelombang (nm)

Gambar 4.2 Grafik Spetkrum Spektroskopi UV-Vis pada Matriks Bioactive
Glass di panjang gelombang 200-1200 cm
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Pada grafik skektrum UV-Vis pada panjang gelombang 200-360 cm
terdapat puncak-puncak gelombang, sedangkan di panjang gelombang 360-1200
cm puncak- puncak tertinggi gelombang tidak muncul. Dari grafik spektrum
tersebut dapat di jelaskan bahwa penyerapan cahaya pada panjang gelombang 275-
280 cm. Pada sampel BG 1, BG II, BG IV dan BGQ | secara berturut-turut dengan
panjang gelompang yaitu 280nm, 278nm, 276nm dan 275nm. Sampel matriks BG
I merupakan matriks bioactive glass dengan absorbansi tertingggi di bandingkan
dengan sampel matriks BG Il dan BG IV dimana sampel matriks BG |
menggunakan komposisi massa SiO> amorf yang sedikit yaitu 0.1 gram. Sedangkan
pada sampel matriks BGQ | dan BG | sama- sama menggunakan massa SiO- tetapi
beda fasa, yaitu pada BG | menggunakan fasa SiO2 amorf dan BGQ | menggunakan
SiO2 quartz. Absorbansi tertinggi terjadi pada BG | yang merupakan matriks
bioactive glass menggunakan SiO2 amorf.. Nilai absorban dari ke-empat sampel
tersebut yang telah diberi sinar UV mengalami penurunan akibat terjadinya
fotodegradasi (Zairawati & Dahlan, 2018).

4.3  Analisis Hasil Uji Densitas Matriks Bioactive Glass

Pengambilan data sifat fisis (densitas) (Shavira et al., n.d.)dilakukan dengan
menggunakan gelas ukur 5 ml kosong kemudian gelas ukur yang berisi air,
selanjutnya gelas ukur berisi air dan sampel didalamnya. Pengukuran densitas
dilakukan dengan melakukan empat kali pengulangan pada masing-masing sampel.

Hasil pengujian densitas matriks Bioactive Glass dapat di lihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik Nilai Densitas Matriks Bioactive Glass
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Pada Gambar 4.3 yang merupakan grafik dari nilai densitas matriks
bioactive glass dengan variasi sampel BG I, BG 11, dan BG IV dan BGQ I. Dari
masing masing sampel matriks bioactive glass dengan nilai densitas yaitu 0,563
gram/cm?®, 0,553 gram/cm® dan 0,543gram/cm?® dan 0,555 gram/cm?®. Densitas
sampel yang paling tinggi dihasilkan oleh sampel BGQ | yaitu sampel dengan
massa SiO> 0,1 gram quartz. Densitas terendah terdapat pada sampel BG 1V dimana
mengandung SiO2 0,4 gram amorf. Sampel BGQ | dan BG | merupakan sampel
matriks bioactive glass dengan menggunakan komposisi SiO2 yang sama yaitu 0,1
gram tetapi beda fasa antara amorf dan quartz. Densitas tertinggi dihasilkan oleh
sampel BGQ I. Sehingga dapat dapat dinyatakan bahwa fasa quartz dapat
mempengaruhi tingginya densitas pada sampel. Pada sampel BG I, BG 11, dan BG
IV merupakan matriks bioactive glass dengan fasa yang sama yaitu amorf dan
variasi massa yang berbeda maka semakin banyak massa SiO, yang digunakan
maka semakin rendah densitas yang didapatkan.

4.4  Hasil Uji Daya Serap

Hasil pengujian daya serap atau absorbansi pada matriks bioactive glass
dengan aplikasi android luxmeter dan laser sebagai sumber cahaya pada saat
pengujian. Sehingga di dapatkan hasil pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Nilai Daya Serap pada Matriks Bioactive Glass
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Pada Gambar 4.4 dapat dilihat grafik hasil pengujian daya serap pada
sampel matriks bioactive glass. Nilai daya serap pada masing- masing sampel BG
I, BGIIl, BG IV dan BGQ I, yaitu 0,791%, 0,708%, 0,625%, dan 0,667%,. Nilai
daya serap paling tinggi terdapat pada sampel BG | yang merupakan sampel matriks
bioactive glass dengan komposisi SiO2 0,1 gram. Sampel matriks BG | dan BGQ |
merupakan matriks dengan komposisi SiO. yang sama tetapi beda fasa yaitu fasa
amorf dan fasa quartz. Sehingga dapat di simpulkan bahwa tinggi rendahnya
absorbansi dapat di pengaruhi oleh fasa SiO.. Pada BG I, BG Il, dan BG IV
merupakan sampel matriks bioactive glass dengan fasa sama yaitu amorf tetapi
variasi massa yang berbeda. Sampel BG IV mengalami absorbansi terendah,
sehingga dapat disimpulkan, semakin banyak massa SiO; yang digunakan dalam
pembuatan matriks bioactive glass maka semakin rendah absorbansinya. Dari
penelitian ini, hasil pengujian sesuai dengan pengujian sebelumnya yaitu dengan
pengujian menggunakan UV-Vis.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Matriks bioactive glass dapat dibuat dari SiO, amorf dan SiO, quartz yang
direaksikan dengan etanol sebagai pengganti TEOS komersial. Dimana
SiO2 amorf dan SiO quartz yang merupakan silika dari pasir alam yaitu
pasir tanah laut di daerah Sulawesi Selatan.

2. Nilai densitas tertinggi terdapat pada sampel matriks BGQ | dengan nilai
0.555 gram/cm™ yang merupakan matriks bioactive glass dengan fasa
quartz dan nilai densitas terendah terdapat pada sampel matriks BG 1V
dengan nilai 0.540 gram/cm™ yang merupakan matriks bioactive glass
dengan fasa amorf.

5.2 Saran
1. Perlunya penelitian selanjutnya untuk pengaplikasian matriks bioactive

glass sebagai implan tulang dan gigi.
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LAMPIRAN 1

Perhitungan Uji Densitas Sampel Matriks Bioactive Glass

1. BGQI

P serbuk

2. BGI

P serbuk

ml= 34.35 gram
m2 = 39.12 gram
m3 = 38.01 gram
m4 = 39.83 gram

(m3-m1)
(m2-m1)+(m4—-m3)

Pair

(38.01-34.35)
(39.12-34.35)+(39.83-38.01)

3.66
4.77+1.82

3.66

6.49

0.563 gram/cm*

ml= 34.35 gram
m2 =39.12 gram
m3 = 38.00 gram
m4 = 39.80 gram

(m3-m1)
(m2-m1)+(m4-m3)

Pair

(38.00—34.35)
(39.12-34.35)+(39.80—38.00)

3.65
4,77+1.8

3.65

657

0.555gram/cm*
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3. BGII

P serbuk

4. BGIV

P serbuk

ml= 34.35gram
m2 = 39.12 gram
m3 = 37.99 gram
m4 = 39.74 gram

(m3-m1)
(m2-m1)+(m4—-m3)

= Pair

(37.97-34.35)

(39.12-34.35)+(39.74—37.97)

3.62
4.77+1,77

3.62
6.54

= 0.553 gram/cm*

ml= 34.35 gram
m2 =39.12 gram
m3 = 37.94 gram
m4 = 39.66 gram

(m3-m1)
(m2-m1)+(m4—-m3)

Pair

(37.94—34.35)

(39.12-34.35)+(39.66—37.94)

3.59
4.77+1.72

3.59

66.49

= 0.543 gram/cm™*
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Perhitungan Daya Serap pada Matriks Bioactive Glass

BGQ |

lo = 24 Lux
la= 16 Lux
A =20

16
24

A= =%
A=0,667%
BG I

lo =24 Lux

lg= 19 Lux

Id
A=—%
10

19
A= =%
24

A=0,791%

LAMPIRAN 2

2.

BG IV

lo = 24 Lux
la= 15 Lux
A=

15
24

A= =%

A=0,625%
BG Il
lo =24 Lux

lg=17 Lux

A = Yo
10

A= Yoy
24

A=0,708%
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LAMPIRAN 3
Dokumetasi penelitian

30

SiO2 amorf dari pasir alam

SiO2 quartz dari pasir alam

Alkohoh 70%
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(Ca(NOg3)2.4H,0) atau Calsium Nitrat

Tetrahydrat)

(C2Hs)3PO4 atau TEP (Triethyl

Phosphate)

Asam Nitrat atau HNO3 0.1 M yang

telah diencerkan

Pengukuran massa SiO quartz 0.1

gram




32

Pengukuran massa SiO, amorf 0.1

gram

Pengukuran massa SiO, amorf 0.2

gram

Pengukuran massa SiO, amorf 0.4

gram

Proses pembuatan TEOS




208
- - w

33

Proses pembuatan Bioactive glass

Sampel matriks bioactive glass yang

sudah jadi dan siap di karakterisasi

Matriks bioactive glass di tempatkan

pada suhu ruangan




