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Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan scaffold berpori bernama 
Negative Schwarz Primitive (NSP) untuk aplikasi rekayasa jaringan tulang. 
Scaffold berpori ini didesain dengan mempertimbangkan dua aspek penting, yaitu 
permeabilitas dan sifat mekanis, yang berperan dalam mendukung regenerasi 
jaringan tulang dan kemampuan scaffold untuk menahan beban mekanik. Desain 
NSP diambil dari morfologi tulang cancellous alami, dengan fokus pada 
karakteristik penting seperti porositas, luas permukaan spesifik (BS/TV), ketebalan 
trabekula (Tb.Th), ukuran pori (Tb.Sp), dan indeks tortuositas. 

Untuk memproduksi perancah ini, metode fused deposition modeling (FDM) 
digunakan dengan bahan Polylactic Acid (PLA), sebuah polimer yang banyak 
digunakan dalam aplikasi biomedis karena biokompatibilitas dan kemudahan 
proses fabrikasinya. Penelitian ini menggunakan empat variasi porositas scaffold, 
yaitu 25%, 45%, 60%, dan 75%, dengan diameter pori yang bervariasi antara 840 
hingga 1732 µm. Uji permeabilitas dan kekuatan tekan dilakukan secara 
eksperimental serta melalui simulasi elemen hingga. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa permeabilitas model scaffold NSP berada dalam rentang 2,0 × 10−11 m² 
hingga 4,0 × 10−10 m², yang mendekati nilai permeabilitas tulang cancellous alami. 
Hal ini menunjukkan bahwa scaffold NSP yang dikembangkan memiliki potensi 
besar untuk mendukung fungsi biologi regenerasi tulang. 

Selain itu, penelitian ini menyoroti pentingnya tortuositas, yaitu kelok-kelok 
dalam jalur fluida yang bergerak melalui pori-pori scaffold, sebagai faktor penting 
yang memengaruhi permeabilitas dan wall shear stress (WSS). Pada scaffold 
dengan porositas 25% hingga 60%, nilai WSS berkisar antara 0,05 hingga 0,3 Pa, 
yang berada dalam rentang nilai yang diketahui dapat memicu respon sel, 
mendukung migrasi sel, dan proliferasi sel-sel jaringan. Nilai tortuositas yang 
diamati berkisar antara 1,5 hingga 2,8, yang dapat dimanipulasi dengan mengubah 
radius kelengkungan permukaan scaffold. Melalui modifikasi ini, desain scaffold 
dapat dioptimalkan untuk menciptakan kondisi yang lebih mendukung regenerasi 
jaringan dan memperbaiki sifat mekanis scaffold. 

Dalam konteks sifat mekanis, modulus elastis scaffold diuji untuk setiap variasi 
porositas. Hasil uji mekanis menunjukkan bahwa modulus elastis berkurang seiring 



 

xi 

dengan peningkatan porositas scaffold. Nilai modulus elastis yang diperoleh untuk 
scaffold dengan porositas 25%, 45%, 60%, dan 75% berturut-turut adalah 545,21 ± 
109,76 MPa, 446,82 ± 57,12 MPa, 312,55 ± 82,64 MPa, dan 123,81 ± 23,95 MPa. 
Penurunan sifat mekanis ini merupakan konsekuensi dari peningkatan porositas, di 
mana semakin besar porositas, semakin rendah kemampuan scaffold untuk 
menahan beban mekanik. Namun, hasil simulasi elemen hingga menunjukkan 
bahwa model numerik mampu memprediksi perilaku mekanis scaffold dengan baik, 
dan hasil simulasi memiliki korelasi yang kuat dengan hasil eksperimen. Hal ini 
menunjukkan efektivitas metode simulasi dalam mengevaluasi desain scaffold. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa scaffold PLA 
berpori dengan porositas yang dapat disesuaikan berpotensi besar untuk digunakan 
dalam aplikasi rekayasa jaringan tulang, khususnya sebagai pengganti tulang 
cancellous yang rusak. PLA sendiri merupakan bahan yang cocok untuk digunakan 
dalam aplikasi rekayasa jaringan keras karena memiliki biokompatibilitas yang baik 
dan dapat diproses dengan mudah menggunakan teknologi cetak 3D. Namun, salah 
satu kelemahan utama PLA adalah sifat mekaniknya yang relatif lemah serta 
biodegradabilitas yang tidak memadai untuk beberapa aplikasi tertentu, seperti 
perancah tulang yang membutuhkan kekuatan mekanis yang lebih tinggi. Untuk 
mengatasi tantangan tersebut, penelitian ini juga memfabrukasi filamen 
biokomposit PLA-Mg dengan komposisi (Mg 6% wt). Partikel Mg berukuran <53 
mikron. Filamen biokomposit PLA-Mg yang telah difabrikasi kemudian digunakan 
untuk mencetak perancah model NSP dengan porositas masing masing 25%, 45%, 
60%, dan 75%. Berdasarkan hasil penelitian filamen biokomposit PLA-Mg dapat 
memfabrikasi perancah dengan struktur pori berliku 

Kata Kunci: Perancah PLA, Perancah PLA-Mg Tortuositas, permeabilitas, Sifat 
Mekanis 

Kepustakaan :198 (1993-2024) 
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SUMMARY 

DESIGN OF PLA-MG SCAFFOLD WITH TORTUOUS PORE 
STRUCTURE TO ENHANCE BONE TISSUE REGENERATION 

 

Scientific Paper in the form of a Dissertation, 18 September 2024 

Akbar Teguh Prakoso; dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Hasan Basri, Assoc Prof. 
Ardiyansyah Syahrom; Prof. Amir Arifin, ST., M.Eng., Ph.D 

XXI +109 pages, 13 tables, 41 figures, 2 attachments 

This study aims to develop a porous scaffold named Negative Schwarz 
Primitive (NSP) for bone tissue engineering applications. This porous scaffold is 
designed by considering two important aspects: permeability and mechanical 
properties, which play a role in supporting bone tissue regeneration and the 
scaffold's ability to withstand mechanical loads. The NSP design is derived from 
the morphology of natural cancellous bone, focusing on key characteristics such as 
porosity, specific surface area (BS/TV), trabecular thickness (Tb.Th), pore size 
(Tb.Sp), and tortuosity index. 

To produce this scaffold, the fused deposition modeling (FDM) method was 
used with Polylactic Acid (PLA), a polymer widely utilized in biomedical 
applications due to its biocompatibility and ease of fabrication. This study 
employed four variations of scaffold porosity, namely 25%, 45%, 60%, and 75%, 
with pore diameters ranging from 840 to 1732 µm. Permeability and compressive 
strength tests were conducted both experimentally and through finite element 
simulations. The test results showed that the permeability of the NSP scaffold 
model falls within the range of 2.0 × 10−11 m² to 4.0 × 10−10 m², which is close 
to the permeability value of natural cancellous bone. This indicates that the 
developed NSP scaffold has great potential in supporting biological functions for 
bone regeneration. 

Additionally, this study highlights the importance of tortuosity, the winding 
fluid pathways through the scaffold's pores, as a critical factor influencing 
permeability and wall shear stress (WSS). For scaffolds with porosity ranging from 
25% to 60%, WSS values ranged from 0.05 to 0.3 Pa, which are known to stimulate 
cell responses, supporting cell migration and proliferation. The observed tortuosity 
values ranged from 1.5 to 2.8, which can be manipulated by altering the curvature 
radius of the scaffold surface. Through this modification, the scaffold design can be 
optimized to create conditions more conducive to tissue regeneration and improve 
mechanical properties. 

Regarding mechanical properties, the elastic modulus of the scaffold was tested 
for each porosity variation. The mechanical test results indicated that the elastic 
modulus decreases with increasing scaffold porosity. The elastic modulus values 
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obtained for porosities of 25%, 45%, 60%, and 75% were 545.21 ± 109.76 MPa, 
446.82 ± 57.12 MPa, 312.55 ± 82.64 MPa, and 123.81 ± 23.95 MPa, respectively. 
This reduction in mechanical properties is a consequence of increased porosity, 
where higher porosity results in lower mechanical load-bearing capacity of the 
scaffold. However, the finite element simulation results showed that the numerical 
model could accurately predict the mechanical behavior of the scaffold, and the 
simulation results correlate strongly with the experimental outcomes. This 
demonstrates the effectiveness of the simulation method in evaluating scaffold 
design. 

Overall, the results of this study indicate that porous PLA scaffolds with 
adjustable porosity have significant potential for use in bone tissue engineering 
applications, particularly as a replacement for damaged cancellous bone. PLA itself 
is a suitable material for hard tissue engineering applications due to its good 
biocompatibility and ease of processing using 3D printing technology. However, 
one major drawback of PLA is its relatively weak mechanical properties and 
inadequate biodegradability for certain applications, such as bone scaffolds that 
require higher mechanical strength. To address these challenges, this study also 
fabricated PLA-Mg biocomposite filaments with a composition of 6% wt Mg, with 
Mg particles sized <53 microns. The fabricated PLA-Mg biocomposite filaments 
were then used to print NSP model scaffolds with porosities of 25%, 45%, 60%, 
and 75%. Based on the research results, the PLA-Mg biocomposite filaments were 
able to fabricate scaffolds with a tortuous pore structure. 

Keywords: PLA Scaffold, PLA-Mg Scaffold, Tortuosity, Permeability, 
Mechanical Properties 

References:198 (1993-2024) 
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ABSTRAK 

Penelitian ini mengembangkan perancah berpori bernama Negative Schwarz 
Primitive (NSP) untuk aplikasi rekayasa jaringan tulang, yang dirancang dengan 
jalur pori berliku fokus pada permeabilitas dan sifat mekanis. Scaffold ini 
terinspirasi oleh morfologi tulang cancellous alami, dengan karakteristik seperti 
porositas, luas permukaan spesifik (BS/TV), ketebalan trabekula (Tb.Th), ukuran 
pori (Tb.Sp), dan indeks tortuositas. Proses fabrikasinya menggunakan metode 
fused deposition modeling (FDM) dengan material Polylactic Acid (PLA), 
penelitian ini mengeksplorasi empat variasi porositas (25%, 45%, 60%, dan 75%) 
dan diameter pori bervariasi antara 840 hingga 1732 µm. Hasil pengujian 
menunjukkan permeabilitas model scaffold NSP dalam rentang 2,0 × 10−11 m² 
hingga 4,0 × 10−10 m², mendekati nilai tulang cancellous alami, yang menunjukkan 
potensi dalam mendukung regenerasi jaringan tulang. Penelitian ini juga menyoroti 
tortuositas sebagai faktor penting yang memengaruhi permeabilitas dan wall shear 
stress (WSS), dengan nilai WSS berkisar antara 0,05 hingga 0,3 Pa. Analisis 
modulus elastis menunjukkan penurunan seiring dengan peningkatan porositas, 
dengan nilai untuk porositas 25%, 45%, 60%, dan 75% masing-masing adalah 
545,21 ± 109,76 MPa hingga 123,81 ± 23,95 MPa. Filamen biokomposit PLA-Mg 
juga difabrikasi untuk meningkatkan kualitas perancah. Hasil menunjukkan bahwa 
kedua material dapat digunakan untuk aplikasi 3D dalam rekayasa jaringan tulang. 

 

Kata Kunci: Perancah PLA, Perancah PLA-Mg Tortuositas, permeabilitas, Sifat 
Mekanis
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 ABSTRACT 

This study develops a porous scaffold named Negative Schwarz Primitive (NSP) 
for bone tissue engineering applications, designed with a tortuous pore pathway 
focusing on permeability and mechanical properties. This scaffold is inspired by 
the morphology of natural cancellous bone, characterized by features such as 
porosity, specific surface area (BS/TV), trabecular thickness (Tb.Th), pore size 
(Tb.Sp), and tortuosity index. The fabrication process employs the fused deposition 
modeling (FDM) method using Polylactic Acid (PLA) material. This research 
explores four variations of porosity (25%, 45%, 60%, and 75%) and pore diameters 
ranging from 840 to 1732 µm. Testing results show that the permeability of the NSP 
scaffold model ranges from 2.0 × 10−11 m² to 4.0 × 10−10 m², approaching the 
values of natural cancellous bone, indicating its potential to support bone tissue 
regeneration. The study also highlights tortuosity as a significant factor affecting 
permeability and wall shear stress (WSS), with WSS values ranging from 0.05 to 
0.3 Pa. Elastic modulus analysis shows a decrease with increasing porosity, with 
values for porosities of 25%, 45%, 60%, and 75% being 545.21 ± 109.76 MPa to 
123.81 ± 23.95 MPa, respectively. Biocomposite PLA-Mg filaments were also 
fabricated to enhance the scaffold quality. The results demonstrate that both 
materials can be used for 3D applications in bone tissue engineering. 

 

Keywords: PLA Scaffold, PLA-Mg Scaffold, Tortuosity, Permeability, 
Mechanical Properties 

 





 

xvii 

DAFTAR ISI 

HALAMAN JUDUL ................................................................................................ i

HALAMAN PENGESAHAN ................................................................................ iii

HALAMAN PERSETUJUAN ................................................................................. v

PERNYATAAN ORISINALITAS ....................................................................... vii

KATA PENGANTAR ......................................................................................... viii

RINGKASAN .......................................................................................................... x

SUMMARY .......................................................................................................... xii

ABSTRAK ........................................................................................................... xiv

ABSTRACT ........................................................................................................... xv

DAFTAR ISI ....................................................................................................... xvii

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xix

DAFTAR TABEL ................................................................................................ xxi

1 BAB I PENDAHULUAN............................................................................... 1

1.1 Pendahuluan 1

1.2 Rumusan Masalah 5

1.3 Tujuan Penelitian 7

1.4 Lingkup Penelitian 7

1.5 Keterbaruan Penelitian 8

1.6 Signifikansi Penelitian 8

1.7 Sistematika Penulisan Penelitian 9

2 BAB II TINJAUAN PUSTAKA .................................................................. 11

2.1 Studi Literatur 11

2.1.1 Tujuan Tinjauan Literatur .................................................................. 11

2.1.2 Strategi Pencarian ............................................................................... 11

2.1.3 Database ............................................................................................. 11

2.1.4 Seleksi Studi Penelitian (Inklusi dan Ekslusi).................................... 12

2.2 Struktur Kerangka Tulang Manusia 29

2.2.1 Tulang Kortikal .................................................................................. 30

2.2.2 Tulang Kanselus ................................................................................. 31

2.3 Struktur Tulang Kanselus 32

2.4 Material Perancah Tulang 32



 

xviii 

2.5 Parameter Dalam Mendesain Perancah Tulang 35

2.6 Fabrikasi Perancah Berbahan PLA-Mg Menggunakan Teknologi 
Manufaktur Aditif 38

2.7 Tingkah Laku Degradasi Material PLA-Mg 39

2.8 PLA-Mg Berpori: Konsep dan Persepektif 41

3 BAB III METODOLOGI PENELITIAN ..................................................... 43

3.1 Diagram Alir Penelitian 43

3.2 Diagram Prosedur Penelitian 44

3.3 Persiapan Sampel Tulang 45

3.4 Analisis Morfologi 47

3.5 Desain Perancah Tulang 49

3.6 Fabrikasi Perancah PLA 52

3.7 Pengujian Permeabilitas Perancah 54

3.8 Karakteristik Material Specimen Perancah PLA 56

3.9 Prosedur Pengujian Tekan Specimen Perancah PLA 56

3.10Fabrikasi Filamen PLA/Mg 56

3.11Fabrikasi Perancah PLA-Mg 59

3.12Fasilitas dan Infrasturktur Penelitian 59

4 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...................................................... 61

4.1 Analisa Morfologi Perancah Tulang Negative Schwarz Primitive (NSP) 61

4.2 Karakterisasi Morfologi Scaffold Berpori 62

4.3 Analisa Permeabilitas Perancah Tulang 65

4.3.1 Konvergensi Mesh.............................................................................. 65

4.3.2 Karakterisasi Aliran Fluida pada Scaffold ......................................... 67

4.4 Analisa Perilaku Mekanis Perancah PLA 77

4.4.1 Perilaku Mekanis Perancah PLA........................................................ 77

4.4.2 Hasil Perhitungan Grid convergence Index (GCI) ............................. 78

4.4.3 Karakterisasi Mekanis ........................................................................ 78

4.4.4 Perilaku Fraktur .................................................................................. 81

4.5 Hasil Fabrikasi Perancah PLA-Mg 82

5 BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ....................................................... 87

5.1 Kesimpulan 87

5.2 Saran 88

6 DAFTAR PUSTAKA ................................................................................... 89

LAMPIRAN ......................................................................................................... 110



 

xix 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2.1 Diagram alir proses pemilihan jurnal ................................................ 13

Gambar 2.2 Struktur Pada Tulang [71] ................................................................. 29
Gambar 2.3 Struktur Tulang [73] .......................................................................... 30
Gambar 2.4 Tulang Kortikal dan Kanselus ........................................................... 31
Gambar 2.5 Jenis -Jenis material pada 3D printer ................................................ 33
Gambar 2.6 Contoh Perancah tulang berbahan Mg dan PLA ............................... 34
Gambar 2.7 Bentuk unit cell pada desain perancah tulang. (A) Body-centered cubic 
(BCC) a1: BCC, a2: BCC/OC, a3: BCCZ, a4: Pillar BCC; (B) Diamond; (C) Octlet; 
(D) Rhombic Deodecahedron; (E) Rhombic Cube Octahedron; (F, G) Honycomb; 
(H) Voronoi; (I, J) TPMS, i1 :Primitive surface, i2: Gyroid, j1 : Diamond surface, j2: 
I-WP surface.......................................................................................................... 38
Gambar 2.8 Skematik ilustrasi proses fabrikasi perancah tulang menggunakan 
manufaktur aditif tipe FDM. ................................................................................. 39
Gambar 2.9 Skematik diagram konsep penyembuhan tulang serta perilaku 
degradasi material perancah tulang [11] ............................................................... 41
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian .................................................................... 43
Gambar 3.2 Diagram Prosedur Penelitian ............................................................. 45
Gambar 3.3 Sampel tulang sapi ............................................................................ 46
Gambar 3.4 Spesimen tulang kanselus sapi .......................................................... 47
Gambar 3.5 Micro Computed Tomography Scaning (μCT) ................................. 47
Gambar 3.6 Irisan 2D dari µCT (femur), menunjukkan segmentasi tulang kanselus 
pada tulang daerah femur distal ............................................................................ 48
Gambar 3.7 Rekonstruksi tulang kanselus pada tulang daerah femur distal......... 48
Gambar 3.8 Satu unit sel tulang kanselus menunjukkan pengukuran untuk indeks 
morfologi. .............................................................................................................. 49
Gambar 3.9 Skematik ilustrasi tahapan desain sampel perancah tulang (a)Tahapan 
proses desain perancah berbasis pori berliku; (b) Unit cell perancah dengan variasi 
porositas 25%, 45%, 60%, 75%; (c) Unit cell perancah dengan porositas 60% dan 
tortuositas berbeda dengan mengatur ukuran pori dan radius kelengkungan; (d) 
Sampel perancah untuk pengujian dengan variasi porositas 25%, 45%, 60%, 75%.
 ............................................................................................................................... 50
Gambar 3.10 Model kubik, PO, SG, dan tulang cancela alami dengan porositas 
60%. ...................................................................................................................... 52
Gambar 3.11 3D Printer merk Voron 0.1 Core XY .............................................. 53
Gambar 3.12 Perancah model NSP yang difabrikasi dengan mesin printer 3D 
menggunakan material PLA .................................................................................. 53
Gambar 3.13 Perancah model NSP yang difabrikasi dengan mesin printer 3D 



 

xx 

menggunakan material PLA .................................................................................. 54
Gambar 3.14 Pengujian permeabilitas .................................................................. 55
Gambar 3.15 Universal testing machine (The FastTrack 8874, Instron, Norwood, 
USA) ..................................................................................................................... 56
Gambar 3.16 Skematik ilustrasi tahapan fabrikasi filament komposit PLA/Mg .. 58
Gambar 3.17 Mesin ekstrusi custom ..................................................................... 59
Gambar 4.1 Hasil indeks morfologi dari scaffold berpori: (a) hubungan antara 
BS/TV dan porositas pada scaffold berpori dan tulang kanselus (studi saat ini) dan 
tulang dari studi sebelumnya; (b) hubungan antara porositas dan tortuositas; (c) 
BS/TV versus porositas; dan (d) hubungan antara BS/TV dan tortuositas. .......... 62
Gambar 4.2 (a) Morfologi model scaffold; (b) tinggi lapisan; dan (c) Perbandingan 
antara model CAD scaffold dan model yang dicetak............................................ 65
Gambar 4.3 Studi konvergensi mesh pada satu model scaffold berpori NSPr1 
dengan porositas 25%. .......................................................................................... 66
Gambar 4.4 Hubungan antara permeabilitas dan: (a) porositas scaffold; (b) 
tortuositas scaffold. ............................................................................................... 68
Gambar 4.5 Hubungan antara WSS dan: (a) porositas scaffold; (b) tortuositas 
scaffold. ................................................................................................................. 68
Gambar 4.6 Karakterisasi berbagai struktur scaffold: (a) tortuositas dari berbagai 
struktur dengan porositas yang sama (60%); (b) permeabilitas dari berbagai struktur 
dengan porositas yang sama (60%); (c) hubungan antara permeabilitas dan 
tortuositas dari berbagai struktur dengan porositas yang sama (60%). ................. 70
Gambar 4.7 Garis aliran kecepatan, kontur kecepatan, dan tekanan dari struktur 
berpori dengan porositas 60%. .............................................................................. 71
Gambar 4.8 Nilai permeabilitas tulang cancela yang ditemukan dalam literatur dan 
dievaluasi dalam penelitian ini. [24,35–38]. ......................................................... 72
Gambar 4.9 Studi sensitivitas mesh pada scaffold NSP. ...................................... 78
Gambar 4.10 (a) Perbandingan kurva tegangan-regangan kompresi antara 
eksperimental dan simulasi elemen hingga untuk spesimen Φ: 25%; (b) Rentang 
nilai modulus eksperimental untuk spesimen 25%, 45%, 60% dan 75% porositas 
masing-masing adalah (453,33–674,87 MPa), (367,91–503,84 MPa), (245,10–
399,24 MPa) dan (101,99–156,68 MPa), dibandingkan dengan simulasi; dan (c) 
Hubungan antara modulus elastis dan tortuosity model scaffold NSP dengan 
porositas yang sama sebesar 60%. ........................................................................ 79
Gambar 4.11 (a) Plot kontur pola fraktur di bawah beban kompresi dan (b) kontur 
regangan plastis utama dari FEA .......................................................................... 82
Gambar 4.12 Partikel Mg setelah proses ball milling selama 12 jam ................... 83
Gambar 4.13 Hasil pencetakan perancah dengan porositas masing masing 25%, 
45%, 60%, dan 75% .............................................................................................. 84
Gambar 4.14 Perancah PLA.Mg [56] ................................................................... 86



 

xxi 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1 Kriteria inklusi dan eksklusi menggunakan PICO ................................ 12
Tabel 2.2 State of The Art (SOTA) Perkembangan Penelitian Perancah Tulang 
PLA-Mg ................................................................................................................ 15
Tabel 2.3 Sifat fisik dan mekanis dari berbagai macam material implan dan 
perbandingannya dengan tulang alami .................................................................. 34
Tabel 2.4 Periode penyembuhan tulang berdasarkan perbedaan lokasi fraktur [11]
 ............................................................................................................................... 42
Tabel 3.1 Indeks morfologi dari model tulang kanselus bagian lateral femoral 
condyle. ................................................................................................................. 49
Tabel 3.2 Parameter ukuran dalam mendesain perancah untuk model NSP 
menggunakan perangkat lunak CAD .................................................................... 51
Tabel 3.3 Perbandingan Indeks morfologi dari model tulang kanselus dan model 
desain perancah ..................................................................................................... 52
Tabel 3.4 Parameter proses fabrikasi perancah PLA ............................................ 53
Tabel 3.5 Material properties PLA 4043D, IngeoTM Biopolymer NatureWorks... 57
Tabel 3.6 Spesifikasi bahan magnesium (Merck, Germany) ................................ 57
Tabel 3.7 Parameter proses fabrikasi perancah PLA-Mg ..................................... 59
Tabel 4.1 Permeability value of the NSPr model, as determined by both 
experimental and simulation results. ..................................................................... 66
Tabel 4.2 Sifat kompresi dari scaffold PLA yang diproduksi melalui fused 
deposition modelling dalam penelitian ini dibandingkan dengan berbagai struktur 
berpori yang diterbitkan dalam literatur. ............................................................... 80

 



 

1 

1 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Pendahuluan 

Transplantasi tulang atau cangkok tulang merupakan salah satu prosedur 

bedah ortopedi yang bertujuan untuk memperbaiki dan mengganti tulang yang 

rusak akibat penyakit osteoporosis, kanker atau cedera pada tulang. Prosedur 

cangkok tulang telah menduduki urutan kedua terbanyak di dunia setelah transfusi 

darah [1]. Prosedur cangkok tulang telah dilakukan lebih dari 2 juta kali di seluruh 

dunia dan meningkat setiap tahunnya dimana dilaporkan sebanyak 400,000 di 

negara Eropa dan 600,000 di negara Amerika Serikat [2]–[5]. Sebagai tambahan, 

berdasarkan laporan dari International Osteoporosis Foundation (IOF) bahwa 

negara Cina memiliki hampir 69,4 Juta penduduk berusia diatas 50 tahun yang 

menderita osteoporosis. Hong Kong dan Singapura telah menunjukkan bahwa 

dalam empat dekade terakhir insiden patah tulang pinggul telah meningkat pesat 

jumlahnya sebesar 300% dan 500%, secara bersamaan. Di Jepang, 12 juta 

penduduk menderita osteoporosis dan angka kejadian patah tulang pinggul 

meningkat drastis baik pada pria maupun wanita berusia 75 tahun ke atas [6].  

Peningkatan gangguan tulang dan sendi seperti kelainan bentuk, tumor, 

trauma, dan degeneratif telah disertai dengan meningkatnya prosedur bedah tulang. 

Hal ini telah mendorong tingginya permintaan transplantasi jaringan tulang. 

Berdasarkan laporan riset pasar dari lembaga survei precedenceresearch bahwa 

permintaan pasar global untuk cangkok tulang mencapai USD 3.7 milliar pada 

tahun 2021 dan diperkirakan akan tumbuh mencapai USD 7.1 milliar pada tahun 

2030 dengan tingkat pertumbuhan tahunan rata-rata (CAGR) sebesar 7.51% antara 

tahun 2022 hingga 2030. Ada berbagai jenis prosedur cangkok tulang tersedia 

secara umum antar lain autograft, allograft dan xenograft. Autograft dapat disebut 

sebagai standar umum dalam prosedur medis untuk pergantian tulang yang rusak. 

Keunggulan dari autograft adalah sifatnya yang osteo-konduktif, osteo-induktif dan 

osteogenik terbaik karena sumber tulangnya berasal dari bagian tubuh pasien itu 
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sendiri [7]. Adapun allografts dan xenografts yang mana sumber jaringan tulang 

berasal dari anggota tubuh yang berbeda dari spesies yang sama dan spesies yang 

berbeda. Namun, ketiga pengganti cangkok tulang tersebut telah menunjukkan 

perhatian khusus yakni sering terjadinya morbiditas, jumlahnya terbatas dan 

kemungkinan terjadinya transmisi patogen serta penolakan kekebalan tubuh [8], 

[9].  

Dalam mengatasi kekurangan dan kerentanan dari ketiga prosedur cangkok 

tulang diatas, banyak peneliti beralih untuk mengkaji implan buatan generasi baru 

sebagai pengganti cangkok tulang yang dikenal sebagai perancah tulang [10]–[13]. 

Biomaterial implan tulang berbasis logam yang telah umum digunakan seperti 

stainless steel, titanium dan paduan cobalt chromium tidak dapat dijadikan sebagai 

material yang ideal untuk perancah tulang dikarenakan memiliki modulus elastisitas 

yang tinggi sehingga tidak cocok dengan material alami tulang. Dengan kata lain, 

ketidakcocokan antara modulus kekakuan implan dengan material tulang alami 

akan menyebabkan fenomena stress shielding yang berimbas pada stimulasi 

pertumbuhan tulang yang buruk [13]–[15]. Selain itu stainless steel, titanium dan 

paduan cobalt chromium dalam proses degradasi akan melepaskan ion logam yang 

bersifat racun bagi tubuh serta serta memerlukan operasi kedua untuk pengangkatan 

implan.  

Dalam mengatasi kekurangan diatas, para peneliti tertarik untuk mempelajari 

material mampu luruh (biodegradable) sebagai alternatif untuk mengurangi risiko 

efek samping dari penggunaan implan permanen dalam pengembangan implan 

tulang. Material biodegradable dapat terurai dan diabsorpsi oleh tubuh manusia, 

sehingga menghilangkan kebutuhan untuk operasi kedua untuk mengangkat implan 

dan mengurangi risiko efek samping jangka panjang dari penggunaan implan 

permanen. Material ini juga berfungsi sebagai alat untuk memberikan dukungan 

sementara dalam proses regenerasi jaringan tulang dan secara bertahap material 

implan tersebut terdegradasi setelah memenuhi fungsinya [16]. Kelebihan implan 

ini yakni dapat mengurangi waktu dan biaya operasi, rasa sakit serta masalah-

masalah yang lain pada pasien [17][18]. 

Polimer berbasis asam polilaktat (PLA) dengan formula senyawa (񯿿ଷ򟿿ସܱଶ)௡ 

dapat diklasifikasikan sebagai material yang menjanjikan karena sifat 
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biokompatibilitas yang baik serta dapat terdegradasi dalam lingkungan fisiologis 

[19]. Namun, sifat mekanis material PLA tergolong rendah, getas, tingkat 

resorpsinya yang lambat serta kekuatannya tidak mencukupi sehingga menjadi 

hambatan serius bagi penerapannya sebagai kandidat material perancah tulang [20]. 

Selain itu, proses degradasi material PLA dapat memakan waktu bertahun-tahun 

dan sangat tergantung pada faktor-faktor seperti berat molekul, kristalinitas, dan 

konten stereoisomer [21][22]. Disisi lain, laju degradasi material implan harus 

sesuai dengan waktu perbaikan jaringan tulang. Proses regenerasi jaringan tulang 

sampai sembuh juga tergantung dengan berbagai parameter seperti lokasi, dimensi 

cacat pada tulang dan sifat tubuh pasien sehingga dapat memakan waktu beberapa 

bulan bahkan mencapai 2 tahun [23]. Sebagai contoh pada bagian tulang spinal dan 

kraniomaksilofasial, waktu pembentukan tulang yang optimal adalah kurang dari 9 

bulan yang tidak cocok dengan perancah tulang berbahan PLA murni karena laju 

degradasi yang lambat [24]. Selain itu, hasil produk degradasi dari material PLA 

yang bersifat asam akan memperlambat proses degradasi dan tidak menguntungkan 

pada saat proses regenerasi jaringan tulang [25]. 

Banyak pendekatan yang telah digunakan untuk mengatasi tantangan material 

PLA seperti kopolimerisasi [26][27], pencampuran dengan material organik [28], 

serta modifikasi permukaan [29]. Penggabungan pengisi material logam kedalam 

matriks PLA telah menunjukkan harapan besar [30]–[32]. Magnesium (Mg), 

sebagai salah satu penyusun utama tulang manusia, berperan penting dalam 

metabolisme manusia. Mg menunjukkan densitas yang rendah (1,74 g/cm3), 

kekuatan spesifik yang tinggi dan laju biodegradasi yang tinggi serta produk 

degradasinya dapat menginduksi efek stimulasi dalam pertumbuhan tulang dengan 

membentuk kristal hidrosiapatit (HA) [33]. Dengan mempertimbangkan sifat-sifat 

tersebut diatas, penggabungan partikel Mg ke dalam matriks PLA menjadi 

pendekatan yang menarik untuk menggembangkan material mampu luruh berbasis 

komposit dengan performa unggul. Selain itu, Mg mampu menetralkan lingkungan 

asam yang diciptakan oleh PLA, karena menghasilkan Mg(OH)2 dari proses 

degradasi [34]. Sebagai tambahan, Mg memfasilitasi degradasi dari PLA dimana 

bentuk partikel Mg merupakan parameter penting dalam menentukan laju degradasi 

[33]. Telah ditunjukkan bahwa partikel Mg dengan bentuk yang tidak teratur 
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memicu laju degradasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang bentuk bola 

[35]. Penelitian ini dapat dibuktikan bahwa rasio luas permukaan terhadap volume 

pada partikel tidak beraturan lebih besar dibandingan dengan berbentuk bola yang 

memberikan lebih banyak area kontak dengan matrik PLA. Dalam implementasi 

sebagai kandidat material perancah tulang, penelitian selanjutnya telah dilaporkan 

bahwa perancah komposit PLLA-Mg yang difabrikasi dengan metode selective 

laser sintering menunjukkan sifat mekanik dan perilaku degradasi yang lebih baik 

dibandingkan dengan PLLA murni [34] dimana semakin tinggi kandungan Mg pada 

matriks PLLA maka semakin tinggi juga laju degradasinya. Dalam penelitian lain 

[36], penambahan Mg kedalam matriks PLA dapat meningkatkan kekuatannya, 

dimana partikel Mg bertindak sebagai penguat.  

Selain bentuk partikel dan komposisi material, morfologi juga sangat 

berpengaruh terhadap laju degradasi perancah. Secara umum, perancah dengan 

rasio luas permukaan terhadap volume yang lebih tinggi cenderung mengalami 

degradasi lebih cepat daripada perancah dengan rasio luas permukaan terhadap 

volume yang lebih rendah. Hal ini disebabkan karena luas permukaan yang lebih 

besar menyediakan lebih banyak permukan perancah yang berinteraksi dengan 

lingkungan sekitar sehingga menyebabkan tingkat degradasi yang lebih tinggi. Oleh 

karena itu, perancah dengan ukuran pori yang lebih kecil dan porositas yang lebih 

besar cenderung terdegradasi lebih cepat daripada perancah dengan ukuran pori 

yang lebih besar dan porositas yang lebih rendah. Morfologi dari perancah juga 

dapat memengaruhi tingkat dan mode degradasinya. Misalnya, perancah dengan 

pori-pori terhubung cenderung terdegradasi secara lebih merata dan bertahap, 

sementara perancah tulang dengan pori-pori terisolasi dapat menunjukkan 

degradasi terlokalisasi. Perancah dengan gradien ukuran pori atau komposisi juga 

dapat menunjukkan perilaku degradasi yang tidak merata. 

Perancah tulang yang ideal memiliki porositas antara 25-90% dengan ukuran 

pori sebesar 10-1000 µm yang memperngaruhi nilai permeabilitas dalam membantu 

proses penyerapan nutrisi, oksigen, dan sel progenitor untuk kelangsungan hidup 

sel di jaringan tulang [37]–[40]. Perancah dengan ukuran pori dan porositas yang 

mendekati morfologi tulang kanselus dapat difabrikasi dengan menggunakan 

teknologi manufaktur aditif. Meskipun struktur berpori pada perancah mengurangi 
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perilaku mekanisnya namun hal ini masih merupakan suatu keunggulan dimana 

sifat mekanis perancah yakni modulus kekakuan mendekati tulang alami dimana 

tulang kortikal sebesar 3-23 GPa [13], [41] dan tulang kanselus sebesar 0.01 – 3 

GPa [42].  

Ada berbagai macam metode fabrikasi yang telah digunakan untuk 

menghasilkan komposit PLA-Mg yakni ekstrusi [36], hot pressing [43], injection 

molding [31], dan metode fabrikasi yang canggih seperti manufaktur aditif yakni 

selective laser sintering (SLS) [34] dan fused deposition modeling (FDM) [44]. 

Manufaktur aditif mampu mencetak perancah tulang dengan bentuk struktur yang 

rumit yang hampir tidak mampu difabrikasi dengan mesin Computer Numerical 

Control (CNC) [23]. Sebagai pendekatan pencetakan 3D yang paling populer, 

fabrikasi prototipe implan menggunakan metode FDM menjadikan posisinya di 

garis depan penelitian dalam mengembangkan implan tulang yang ideal untuk 

aplikasi biomedis karena memiliki fleksibilitas dan biaya yang murah [45]. 3D 

Printer berbasis Fused Deposition Modelling adalah strategi yang mudah untuk 

membuat komponen yang rumit menggunakan polimer dengan titik leleh rendah 

seperti PLA dan kompositnya [46][47]. Dalam metode ini, material dalam bentuk 

filamen dipanaskan, diekstrusi dan dicetak lapis demi lapis yang keluar melalui 

nosel sehubungan dengan jalur yang telah ditentukan sebelumnya oleh file digital 

stereolithografi (STL) [48], [49]. Sebagai contoh, perancah komposit PLA-HA 

yang difabrikasi oleh metode FDM memiliki persentase porositas yang dapat 

dikontrol serta bentuknya hampir menyerupai morfologi tulang kanselus [48]. 

1.2 Rumusan Masalah 

Para peneliti telah mengembangkan perancah tulang dengan memanfaatkan 

berbagai jenis biomaterial yang berfungsi sebagai penyangga tulang sementara dan 

berkontribusi pada proses penyembuhan jaringan tulang. Agar material perancah 

dapat terintegrasi dengan baik dalam jaringan tulang, perancah tersebut perlu 

memiliki karakteristik tertentu, seperti strukturnya harus berpori, kemampuan 

terurai (biodegradable), morfologi, sifat mekanis, dan permeabilitas yang 

mendekati tulang kanselus alami [24]. Polylactic acid (PLA) merupakan salah satu 

kandidat material perancah tulang yang menjanjikan, namun memiliki keterbatasan, 

seperti sifat mekanis yang rendah, getas, dan laju degradasinya yang sangat lambat. 
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Selain itu, material logam seperti magnesium (Mg) juga menunjukkan potensi 

sebagai perancah karena kemampuannya untuk mengalami degradasi biologis yang 

dapat mempercepat proses penyembuhan tulang. Namun, penggunaan Mg memiliki 

kelemahan, termasuk laju degradasi yang terlalu cepat serta respon inflamasi akibat 

pembentukan gas hidrogen selama proses degradasi. 

Dalam konteks desain perancah tulang, parameter morfologi seperti porositas, 

ukuran pori, dan luas permukaan, berperan penting dalam mempengaruhi laju 

degradasi, permeabilitas, dan perilaku mekanis keseluruhan perancah. Namun, 

parameter morfologi yang cukup diabaikan dalam penelitian sebelumnya adalah 

tortuositas, yang mengacu pada tingkat kelengkungan saluran pori dalam struktur 

perancah. Meskipun penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penggunaan 

saluran mikro berliku dari polydimethylsiloxane (PDMS) menunjukkan indeks 

tortuositas antara 1.57-2.30, di mana struktur pori yang berliku dapat menjebak sel-

sel kultur dengan lebih baik dan menyediakan organisasi sel yang lebih unggul 

dibandingkan saluran mikro lurus, penelitian mengenai tortuositas sebagai 

parameter dalam mendesain perancah tulang masih sangat terbatas serta belum di 

kaji secara komprehensif [50]. 

Pentingnya tortuositas sebagai parameter desain seharusnya mendapat 

perhatian lebih dalam penelitian perancah tulang, karena kelengkungan geometri 

pori dapat menurunkan nilai permeabilitasnya. Struktur berpori yang lebih berliku 

meningkatkan resistensi fluida saat mengalir melalui pori perancah sehingga 

perbedaan tekanan akan meningkat yang mengakibatkan permeabilitas menurun. 

Hal ini dapat mempengaruhi efisiensi aliran fluida di dalam implan dan 

kemampuannya untuk mengirimkan nutrisi ke sel untuk pertumbuhan jaringan 

tulang [50]–[53]. Oleh karena itu, pemahaman dan penilaian mendalam terhadap 

tortuositas sebagai parameter utama dalam desain perancah berpori dapat 

memberikan kontribusi signifikan bagi pengembangan perancah tulang yang lebih 

efektif dan optimal.  

Berdasarkan rumusan masalah di atas muncul pertanyaan utama dari 

penelitian ini adalah: 

Bagaimana mendesain perancah tulang berbahan PLA dan PLA-Mg dengan 

struktur pori berliku yang mendekati morfologi tulang kanselus? 
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Dengan demikian, isu-isu yang harus dipertimbangkan untuk memecahkan 

masalah tersebut adalah: 

1. Bagaimana mendesain perancah tulang PLA dengan mempertimbangkan 

parameter morfologi tulang kanselus meliputi porositas, luas permukaan, 

ukuran pori, serta tortuositas? 

2. Bagaimana menilai performa sampel perancah tulang berbahan PLA sebagai 

kandidat implan tulang yang baik untuk meningkatkan regenerasi jaringan 

tulang ditinjau dari sisi engineering? 

3. Bagaimana cara mengembangkan material filamen biokomposit PLA-Mg 

sebagai kandidat implan perancah tulang untuk mengatasi permasalahan yang 

ada pada masing-masing material PLA dan Mg? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain sebuah perancah tulang dengan 

meniru morfologi tulang kanselus. Tujuan spesifik penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengembangkan dan memfabrikasi perancah tulang PLA dengan 

mempertimbangkan morfologi tulang kanselus meliputi porositas, luas 

permukaan, dan tortuositas. 

2. Menganalisis nilai permeabilitas dan perilaku mekanis struktur perancah 

tulang PLA. 

3. Mengembangkan perancah tulang biokomposit PLA-Mg sebagai kandidat 

implan perancah tulang yang mampu mengatasi kelemahan masing-masing 

material PLA dan Mg. 

1.4 Lingkup Penelitian 

Penelitian ini mencakup desain dan pengembangan perancah tulang 

menggunakan Computer Aided Design (CAD) dengan memperhatikan morfologi 

tulang kanselus, seperti porositas, tortuositas, luas permukaan, ukuran pori, dan 

ketebalan struts. Proses dimulai dengan pemindaian morfologi tulang kalsus dari 

tulang sapi menggunakan mesin pemindai mikro-CT (µCT scan) untuk 

memperoleh data yang diperlukan dalam desain perancah. Desain perancah tulang 

akan dibuat dengan empat variasi porositas dan diproduksi menggunakan mesin 

cetak 3D tipe Fused Deposition Modeling (FDM) dengan filamen PLA dan PLA-



8 

 

Mg. Setelah produksi, sampel perancah PLA telah diuji secara eksperimental dan 

simulasi untuk menentukan nilai permeabilitas serta perilaku mekanisnya. 

Pengamatan morfologi sampel PLA juga akan dilakukan menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM). Selain itu, penelitian ini mencakup proses fabrikasi 

material filamen biokomposit PLA-Mg yang dilakukan menggunakan mesin 

ekstrusi, serta fabrikasi sampel perancah tulang. 

1.5 Keterbaruan Penelitian 

Keterbaruan dari penelitian ini terletak pada fokus yang mendalam terhadap 

tortuositas. Peneliti telah menunjukkan bahwa tortuositas adalah faktor kunci dalam 

menentukan permeabilitas perancah dan tegangan geser, serta telah mengusulkan 

desain perancah berpori baru yang mempertimbangkan parameter tortuositas untuk 

meniru struktur tulang kanselus alami. Selain itu, penelitian ini mencakup proses 

fabrikasi material filamen biokomposit PLA-Mg yang dilakukan menggunakan 

mesin ekstrusi untuk aplikasi sebagai implan perancah tulang. Pendekatan ini 

kedepannya menawarkan kontribusi signifikan dalam bidang rekayasa jaringan, 

karena memberikan cara baru untuk mendesain perancah yang lebih mampu 

mendukung pertumbuhan sel dan regenerasi jaringan tulang.  

1.6 Signifikansi Penelitian 

Penelitian ini menilai potensi material PLA-Mg dengan strukturnya yang 

berpori sebagai implan penyangga tulang yang dirancang dengan 

mempertimbangkan bentuk morphologi tulang kanselus. Pendekatan ini sangat 

sesuai dengan fungsinya sebagai penyangga beban tulang (load bearing) karena 

terdapat korelasi antara morfologi perancah dengan modulus kekakuan strukturnya 

dengan tujuan untuk menghindari terjadinya pengaruh stress shielding. Fenomena 

stress shielding dapat menyebabkan berkurangnya rangsangan mekanis pada 

tulang, sehingga berpotensi menghambat proses regenerasi dan penyembuhan 

alami pada tulang. Hal ini akan sangat bermanfaat bagi pasien karena setelah 

perancah tulang ditanamkan, pasien dapat melakukan rutinitas sehari-hari seperti 

biasa karena penggunaan perancah tulang sudah diperhitungkan untuk tujuan 

bantalan beban. Dalam proses desain perancah, juga mengadopsi teknologi 

manufaktur aditif yang dapat memfabrikasi struktur perancah yang dengan bentuk 

yang rumit serta biaya yang relatif rendah. Implementasi kedepannya manufaktur 
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aditif secara signifikan mengurangi keseluruhan biaya yang terkait dengan produksi 

perancah. Kemajuan ini sangat menjanjikan dalam pengembangan implan tulang 

yang terjangkau, menawarkan solusi yang tepat bagi pasien, mengurangi impor 

produk implan tulang di Indonesia serta harganya tergolong murah namun tetap 

memperhatikan kualitas produk. 

1.7 Sistematika Penulisan Penelitian 

Penulisan disertasi dengan topik pengembangan desain perancah PLA-Mg 

dengan struktur pori berliku untuk meningkatkan regenerasi jaringan tulang terdiri 

dari 5 Bab. Pada Bab 1 berisi Pendahuluan. Pada Bab 2 Tinjuan Pustaka berisi studi 

literatur dari penelitian sebelumnya terkait dalam bidang yang peneliti kaji dan yang 

dilakukan oleh peneliti lain. Bab 3 berisi Metodologi Penelitian yang digunakan 

peneliti untuk menyelesaikan masalah. Bab 4 mempresentasikan hasil dan 

pembahasan yang telah diteliti . Bab 5 Kesimpulan dan Saran
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