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RINGKASAN 

 

Rekayasa jaringan perancah tulang dari segi fungsionalitas sebagai bantalan beban 

dan memfasilitasi transportasi nutrisi dan pembuangan limbah disaat implant 

ditanamkan. Pada penelitian ini polimer polylactide acid (PLA) dengan struktur 

negative schwarz p (NSP) yang memiliki kelengkungan (tortuositas) memiliki 

potensi yang baik sebagai perancah tulang karena PLA memiliki sifat nya yang unik 

serta mampu memenuhi beberapa aspek yang sesuai dengan system biologi yang 

kompleks pada tubuh manusia seperti biocompatibility, osteo conductivity, non-

toxic, biodegradable, dan sifat mekanik yang baik. Selain itu struktur perancah NSP 

yang digunakan dalam penelitian ini dikembangkan menggunakan computer aided 

design (CAD) dan dicetak menggunakan mesin 3D printing, untuk perilaku 

mekanik dilakukan pengujian secara experimental serta dilanjutkan analisis CFD 

dan FEA untuk memperoleh nilai permeabilitas dan perilaku mekanik yang 

meliputi modulus elastisitas dan yield strength divalidasi dengan hasil 

experimental. Hasilnya menunjukkan bahwa porositas mempunyai hubungan yang 

kuat terhadap morfologi lain seperti Tb. Th, Tb. Sp, luas permukaan tertentu dan 

tortuositas selain itu porositas dan tortuositas juga mempunyai hubungan yang kuat 

terhadap nilai permeabilitas dimana meningkatnya porositas nilai permeabilitas 

akan meningkat sebaliknya meningkatnya nilai tortuositas nilai permeabilitas akan 

menurun mengenai perilaku mekanik modulus elastisitas dan yield strength nilai 

akan berkurang dengan meningkatnya porositas. Nilai permeabilitas dan perilaku 

mekanik perancah polylactic acid telah berada dalam rentang tulang alami manusia 

sehingga model yang peneliti kembangkan telah mencapai kandidat perancah 

implant yang baik untuk di aplikasikan dalam bidang medis. 

 

Kata kunci: Perancah tulang, polylactic acid, morfologi, permeabilitas, perilaku 

mekanis  
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SUMMARY 

 

Bone tissue Engineering scaffold in terms of load-bearing functionality and 

facilitating nutrient transport and waste disposal when implants are implanted. In 

this study, polylactide acid (PLA) polymer with a negative Schwarz p (NSP) 

structure which has tortuosity has good potential as a bone scaffold because PLA 

has unique properties and is able to fulfill several aspects that are suitable for 

complex biological systems in the body. human body such as biocompatibility, 

osteo conductivity, non-toxic, biodegradable, and good mechanical properties. In 

addition, the NSP scaffold structure used in this study was developed using 

computer aided design (CAD) and printed using a 3D printing machine, for 

mechanical behavior testing was carried out experimentally and continued with 

CFD and FEA analysis to obtain permeability values and mechanical behavior 

including modulus of elasticity and yield strength was validated by experimental 

results. The results show that porosity has a strong relationship with other 

morphologies such as Tb. Th, Tb. Sp, a certain surface area and tortuosity in 

addition to porosity and tortuosity also have a strong relationship to the 

permeability value where increasing the porosity of the permeability value will 

increase on the contrary increasing the tortuosity value of the permeability value 

will decrease regarding the mechanical behavior of the elastic modulus and yield 

strength value will decrease with increasing porosity. The permeability value and 

mechanical behavior of polylactic acid scaffolds are within the natural range of 

human bone so that the model that the researchers developed has reached a good 

candidate for implant scaffolds to be applied in the medical field. 

 

Keyword: Bone scaffold, Polylactic acid, Morfologi, Permeability, Mechanical 

behavior 
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh morfologi perancah NSP

terhadap fenomena mass transport terutama permeabilitas dan perilaku mekanis

biomaterial PLA. Model perancah dikembangkan menggunakan computer aided

desain (CAD) dan dicetak menggunakan mesin 3D printing kemudian dilakukan
pengujian secara experimental untuk mendapatkan sifat mekanik untuk kondisi

batas dalam simulasi element hingga. Hasilnya menuqjukkan bahwa porositas

mempunyai hubunganyang kuat terhadap morfologi lain seperti Tb.Th, Tb.Sp,luas
permukaan tertentu dan tortuositas selain itu porositas dan tortuositas juga

mempunyai hubungan yang kuat terhadap nilai permeabilitas dimana meningkatnya
porositas nilai permeabilitas akan meningkat sebaliknya meningkatnya nilai
tortuositas nilai permeabilitas akan menurun dan mengenai perilaku mekanik
modulus elastisitas dan yield strength nilai akan berkurang dengan meningkatnya
porositas. Berdasarkan dari nilai permeabilitas dan perilaku mekanik perancah

polylactic acid telah berada dalam rentang tulang alami manusia sehingga model
yang peneliti kembangkan telah mencapai kandidat perancah implant yang baik
untuk di aplikasikan dalam bidang medis.
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Absfrak

This study aims to analyze the effect ofNSP scaffold morphology on mass transport

phenomena, especialiy the permeability and mechanical behavior of PLA
biomaterials. The scaffold model was developed using computer aided desain

(CAD) and printed using a 3D printing machine, then experimental testing was

carried out to obtain mechanical properties for boundary conditions in finite
element simulation. The results show that porosity has a strong relationship to other

morphologies such as Tb.Th, Tb.Sp, a certain surface area ar.d tortuosity. ln
addition, porosity and torfuosity also have a strong relationship to the permeability

value, where increasing the porosity of the permeability value will increase on the

contrary, the increase in the tortuosity value. the permeability will decrease and

regarding the mechanical behavior the modulus of elasticity and yield strength

values will decrease with increasing porosity. Based on the permeability value and

mechanical behavior of the polylactic acid scaffold, it is within the natural range of
human bone so that the model that the researchers developed has reached a good

candidate for implant scaffold for application in the medical field.
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Tulang merupakan jaringan kompleks yang secara terus-menerus melakukan 

renovasi biologis dinamis, proses berpasangan dimana osteoclast menyerap 

jaringan tulang yang matang atau rusak diikuti oleh osteoblast yang menghasilkan 

tulang baru untuk mempertahankan homeostasis (Reznikov, Shahar, and Weiner 

2014). Namun tulang dapat menderita cacat yang berukuran kritis yang tidak 

mungkin diperbaiki sendiri oleh respon penyembuhan alami tubuh  (Bauer and 

Muschler 2000). Yang dapat disebabkan oleh osteoporosis, kanker, cedera 

traumatis dan kekurangan nutrisi (Sarkar et al. 2006). Menanggapi hal ini rekayasa 

jaringan yang menggabungkan biomaterial sebagai perancah sangat diperlukan 

untuk mendukung atau mengembalikan fungsi mekanik pada tulang serta wadah 

untuk memandu pertumbuhan jaringan tulang yang baru (Dhandayuthapani et al. 

2011).  

Dari sudut pandang teknik, salah satu tantangan utama untuk perancah 

berpori adalah bagaimana memanipulasi struktur morfologi untuk mencapai 

perilaku mekanik yang baik sebagai persyaratan biologis untuk regenerasi jaringan 

tulang (Liu et al. 2018). Karena struktur tulang trabecular sangat kompleks, proses 

pengembangan struktur biomaterial harus dilakukan secara menyeluruh untuk 

mencapai karakteristik yang mendekati tulang trabecular alami dimana telah 

banyak literatur yang melaporkan bahwa parameter morfologi tulang trabecular 

mempunyai korelasi yang kuat terhadap perilaku mekaniknya seperti volume 

fraction (BV/TV), trabecular thickness (Tb. Th), serta trabecular separation (Tb. 

Sp) (Rincón-Kohli and Zysset 2009). Perilaku mekanis tulang trabecular khususnya 

modulus elastisitas sangat diperlukan sebagai panduan dalam pengembangan 

desain perancah. Modulus elastisitas implant harus konsisten dengan jaringan 

tulang tempat biomaterial implant yang akan ditanamkan  
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perisai stress (stress shielding) yang akan menyebabkan resorpsi pada tulang dan 

secara signifikan menggagalkan tujuan daripada rekayasa jaringan terebut 

(Banaszkiewicz 2014). Telah banyak peneliti yang berfokus dalam meng 

investigasi parameter-parameter yang secara aktif dapat mengontrol modulus 

elastisitas untuk dapat memberi solusi terhadap permasalahan perisai stress (stress 

shielding) tersebut. Seperti hal nya (Guarino, Causa, and Ambrosio 2007). 

Menggunakan pendekatan experimental telah berhasil menyelidiki parameter 

porositas, dalam studi nya menjelaskan bahwa meningkatkan porositas akan secara 

significant menurunkan nilai modulus elastisitas dan (Md Saad et al. 2019) juga 

telah berhasil menyelidiki morfologi magnesium yang telah terdegradasi terhadap 

perilaku mekanis, mereka menjelaskan bahwa semakin besar surface area maka 

modulus elastisitas akan semakin meningkat.  

Mengenai perancah tulang, tidak hanya dukungan mekanis namun perancah 

tulang juga harus dapat memberikan jalur untuk nutrisi mencapai adhesi sel 

osteoblastic dan diferensiasi osteogenic ke daerah dimana pembentukan jaringan 

baru diinginkan (Amaral et al. 2002). Dengan kata lain, fenomena transportasi 

nutrisi ketika sumsum tulang melewati struktur perancah juga mempunyai peranan 

penting dalam area penelitian ini. Misalnya, permeabilitas merupakan nilai yang 

sangat penting untuk perancah berpori karena telah diketahui bahwa nilai 

permeabilitas sangat mempengaruhi proliferasi sel. Dalam pengembangan desain 

perancah tulang, tujuan nya secara umum adalah untuk meniru struktur tulang 

trabecular yang ditemukan dalam tubuh manusia (Torres-Sanchez et al. 2017). 

Sebagai referensi studi permeabilitas microarchitecture tulang trabecular telah 

banyak di teliti melalui cara eksperimental dan simulasi komputasi salah satu nya 

adalah yang dilakukan oleh (Nauman, Fong, and Keaveny 1999). Yang meninjau 

permeabilitas dari berbagai situs anatomi dan orientasi.  

 Studi permeabilitas perancah berpori dalam beberapa tahun, dimana 

parameter umum seperti porositas, luas permukaan, ukuran pori, bentuk pori, 

bentuk struktur seperti Triply Periodic Minimal Surface (TPMS), struktur lattice 

dan sifat permukaan lainnya, merupakan pendekatan penelitian yang baik dalam 

pengembangan desain tulang buatan untuk mencapai permeabilitas yang baik. 

Namun, tulang trabecular memiliki struktur yang sangat kompleks yang 
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membentuk jaringan yang bukan kisi atau berupa garis lurus sebagai rangka, 

sebaliknya alam memilih desain struktur berliku-liku yang menghadirkan jaringan 

tulang yang sangat terkoneksi dengan aspek batang dan pelat, morfologi ini masih 

kurang dipahami oleh sebab itu, sangat diperlukan untuk menentukan sejumlah 

parameter untuk menggambarkan kompleksitas tulang trabecular ini.  Dalam 

penelitian ini, peneliti berfokus pada parameter seperti itu yang disebut tortuositas 

dan istilah tortuositas adalah cerminan kompleksitas arsitektur perancah yang 

mengacu pada panjang jalur yang melengkung yang akan dilalui fluida melalui 

pori-pori yang saling terhubung untuk dibagi dengan jarak garis lurus. Berdasarkan 

fenomena jaringan pori pada struktur tulang trabecular yang sangat kompleks, 

dimana tortuositas mempunyai fungsi yang sangat fundamental dalam mengatur 

sirkulasi darah (Roque and Wolf 2014). Namun, beberapa tahun terakhir, hanya ada 

sedikit penelitian yang diketahui dalam meninjau dampak morfologi tortuositas 

pada fenomena transportasi nutrisi. Sejumlah penelitian lebih banyak menyelidiki 

factor-faktor umum yang secara efektif mengontrol sifat transportasi nutrisi dengan 

memanipulasi struktur morfologi internal perancah yang meliputi porositas. Seperti 

halnya pada penelitian sebelumnya (Imam et al. 2021) yang sedang dalam proses 

publikasi telah berhasil melihat pengaruh porositas dan ukuran pori terhadap 

permeabilitas perancah functionally graded scaffold (FGS) menggunakan simulasi 

komputasi, Dari hasil tersebut, permeabilitas meningkat dengan meningkatnya 

porositas dan ukuran pori. Selanjutnya, (Syahrom et al. 2013) juga menyebutkan 

bahwa permeabilitas perancah akan meningkat dengan meningkatnya porositas 

akan tetapi menurun dengan bertambahnya luas permukaan. 

Menanggapi parameter tortuositas ini para peneliti setuju dengan 

penyebutan sebelumnya bahwa tortuositas dalam perancah sangat penting untuk 

dieksplorasi lebih dalam karena efek dari tortuositas ini secara nyata akan 

memberikan hambatan terhadap laju aliran fluida yang melalui perancah (Pennella 

et al. 2013). Namun, perlu digaris bawahi hambatan dalam hal ini merupakan 

potensi kerugian atau keuntungan masih sangat ambigu dan masih perlu 

dieksplorasi lebih dalam, namun peneliti berhipotesis bahwa model perancah yang 

peneliti kembangkan dengan jalur fluida yang berliku-liku akan menghasilkan 

peningkatan terhadap tekanan fluida dimana menurut hukum Darcy’s tekanan yang 
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tinggi akan sangat identik dengan nilai  permeabilitas yang rendah (Innocentini et 

al. 2010) dan tortuositas ini juga berpotensi dapat meningkatkan luas permukaan 

tertentu (specific surface area) perancah. Mungkin pendapat ini sangat 

bertentangan dengan studi-studi lain yang mengatakan bahwa permeabilitas yang 

tinggi sangat di perlukan dalam rekayasa jaringan. Namun faktanya adalah 

(Zadpoor 2015) dalam studinya menjelaskan bahwa pembentukan jaringan tulang 

akan jauh lebih meningkat pada area permukaan yang melengkung dan cekung 

dibandingkan dengan permukaan cembung dan planar. Sehingga pengembangan 

desain perancah memberikan tantangan yang cukup untuk bagaimana 

memanfaatkan potensi desain dalam mengembangkan perancah yang mempunyai 

jalur yang sangat berliku akan tetapi tetap memberikan permeabilitas pada rentang 

tulang alami manusia. selain itu diketahui bahwa porositas mempunyai korelasi 

yang kuat terhadap tortuositas dimana meningkatkan porositas dapat mengurangi 

nilai dari tortuositas. Namun peneliti beranggapan bahwa parameter tortuositas 

terutama pada desain yang peneliti kembangkan tidak sepenuhnya bergantung pada 

porositas dengan kata lain, tortuositas adalah parameter yang dapat berdiri sendiri. 

Mungkin hal ini dapat menjadi pedoman pada penelitian di masa depan untuk 

pengembangan desain perancah yang lebih optimal. 

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan pengembangan desain perancah 

terbaru dengan model pori terbuka yang berbasis kelengkungan untuk 

merepresentasikan kompleksitas tulang alami manusia yang peneliti sebut struktur 

negative schwarz-p dengan biomaterial polimer polylactic acid (PLA) dimana PLA 

ini memiliki sifatnya yang unik serta mampu memenuhi beberapa aspek yang sesuai 

dengan sistem biologi yang kompleks pada tubuh manusia seperti biocompatibility, 

osteo conductivity, non-toxic, biodegradable, dan sifat mekanik yang baik.  

1.2 Rumusan Masalah 

Pengembangan desain perancah dengan biomaterial polimer untuk rekayasa 

jaringan mengharuskan biomaterial perancah memiliki perilaku mekanik yang 

konsisten dengan tulang inang tempat dimana perancah akan ditanamkan agar 
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terhindar dari efek stress shielding yang dapat menyebabkan resorpsi pada tulang. 

Namun selain itu perancah juga harus dapat memfasilitasi transportasi nutrisi dan 

oksigen dengan kata lain yaitu nilai permeabilitas dalam rentang tulang alami 

manusia agar dapat memberikan efek perbaikan tulang yang baik. Oleh sebab itu 

peneliti mengkaji pengaruh morfologi perancah polylactide acid yang peneliti 

kembangkan yang meliputi porositas, trabecular thickness (Tb.Th), trabecular 

separation (Tb.Sp), dan tortuositas yang merepresentasikan kompleksitas tulang 

alami manusia terhadap fenomena transportasi nutrisi (permeabilitas) dan perilaku 

mekanik (modulus elastisitas). 

1.3 Batasan Masalah  

Agar pembahasan dalam tesis ini tidak jauh dari penelitian yang dilakukan 

sehingga lebih terarah dan terfokus, untuk itu disusunlah suatu batasan masalah 

dalam penulisannya yaitu: 

1. Pemodelan perancah tulang menggunakan perangkat lunak SolidWorks. 

2. Material yang digunakan pada perancah merupakan material polylactic 

acid (PLA). 

3. perangkat lunak yang digunakan dalam menganalisis sifat mekanik dan 

transportasi massa menggunakan COMSOL Multiphysics ® Software 

Burlington, USA dengan Finite element Analysis (FEA) dan 

Computational Fluid Dynamic (CFD). 

4. Dalam penelitian ini nilai modulus elastisitas didapat dari data mentah 

hasil simulasi yang berupa stress dan strain. 

5. Dalam penelitian ini morfologi di analisis menggunakan perangkat lunak 

FIJI image J plugins bone j dan MATLAB plugins TauFactor. 

6. Menjadikan gambar 3D menjadi potongan-potongan gambar 2D 

menggunakan perangkat lunak ChiTuBox. 

7. Dalam penelitian ini terdapat 5 variasi porositas 25%, 45%, 50%, 60% 

dan 75%. 

 



6 

 

 

 

1.4 Tujuan  

Tujuan dari pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh morfologi yang dapat dikontrol yang meliputi 

porositas terhadap morfologi lain seperti Tb.Th, Tb.Sp, luas permukaan 

tertentu dan tortuositas. 

2. Menganalisis pengaruh morfologi porositas dan tortuositas terhadap 

fenomena transportasi nutrisi yang meliputi permeabilitas 

3. Menganalisis pengaruh morfologi porositas terhadap perilaku mekanis 

perancah polylactic acid (PLA) yang meliputi modulus elastisitas dan yield 

strength 

 

1.5 Manfaat 

1. Wujud kontribusi dalam pengembangan ilmu biomechanical di Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Dapat memberikan wawasan secara universal serta mendasar tentang 

pengujian tekan tanpa menghancurkan spesimen yang menggunakan Finite 

Element Analysis (FEA), serta Computational Fluid Dynamic (CFD). 

3. Riset tentang analisis perilaku mekanis serta permeabilitas pada perancah 

PLA dapat mengkarakterisasikan variasi geometri model yang terbaik untuk 

implant perancah tulang. 

4. Dapat dijadikan sebagai pedoman untuk riset selanjutnya dalam 

pengembangan desain perancah tulang.  
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