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ABSTRAK 

Pemanfaatan limbah biologis untuk produksi biokeramik adalah solusi yang 

inovatif dan berkelanjutan untuk mengatasi masalah limbah dan menghasilkan 

produk bernilai tambah untuk aplikasi medis. Hidroksiapatit yang berasal dari 

tulang ayam disintesis menggunakan metode sol-gel dengan variasi suhu sintering 

700℃, 800℃, 900℃ dan tanpa suhu sintering. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis sifat struktur dan gugus fungsi dari hasil sintesis hidroksiapatit. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa pada analisis XRD terbentuk hidroksiapatit dengan 

struktur kristal heksagonal, meskipun terdapat fase sekunder seperti β-trikalsium 

fosfat, oktakalsium fosfat dan apatit karbonat. Variasi suhu sintering mempengaruhi 

ukuran kristal, dimana suhu yang lebih tinggi menghasilkan kristal yang lebih kecil. 

Analisis FTIR menunjukkan adanya karakteristik gugus fungsi hidroksiapatit, 

dengan meningkatnya suhu sintering yang menyebabkan hilangnya sebagian gugus 

hidroksil (OH-). Secara umum, penelitian ini membahas potensi pemanfaatan 

tulang ayam dalam mengoptimalkan produksi biokeramik untuk aplikasi medis. 

Kata Kunci: Hidroksiapatit, tulang ayam, biomaterial, sol-gel 
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ABSTRACT 

Utilization of biological waste for bioceramic production is an innovative and 

sustainable solution to address waste issues and produce value-added products for 

medical applications. Hydroxyapatite derived from chicken bone was synthesized 

using sol-gel method with sintering temperature of 700℃, 800℃, 900℃ and without 

sintering temperature. This study aims to analyze structural properties and 

functional groups of the synthesized hydroxyapatite. The results showed XRD 

analysis confirmed the formation of hydroxyapatite with a hexagonal crystal 

structure, although with secondary phases such as β-tricalcium phosphate, 

octacalcium phosphate and carbonate apatite. The variation of sintering temperature 

affected the crystal size, with higher temperatures resulting in smaller crystals. 

FTIR analysis revealed the presence of functional groups characteristic of 

hydroxyapatite, with increasing sintering temperature leading to partial loss of 

hydroxyl (OH-) groups. Generally, this study underscores the potential of utilizing 

chicken bone in optimizing the production of bioceramics for medical applications. 

Keywords: Hydroxyapatite, chicken bone, biomaterials, sol-gel 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

              Pemanfaatan limbah yang diperoleh dari sumber daya alam memiliki peran 

penting dalam produksi produk bernilai tambah dan bahan implan berbasis bio 

untuk aplikasi medis. Di sisi lain, polusi yang disebabkan oleh limbah biologis 

mengalami peningkatan yang signifikan karena sering kali dibuang secara terbuka 

ke lingkungan. Maka dari itu, penggunaan kembali limbah biologis merupakan 

solusi yang sangat efisien dalam upaya mengurangi dampak polusi dalam sistem 

pengelolaan limbah padat [1]. Salah satu cara penggunaan kembali limbah biologis 

adalah melalui produksi biokeramik [2].  

                Biokeramik memiliki biokompatibilitas yang baik, tahan terhadap korosi, 

serta konduktivitas termal yang lebih rendah dibandingkan dengan logam dan 

bahan polimer [3].  Karena keunggulan yang dimiliki tersebut menjadikannya 

sebagai bahan yang digunakan dalam perkembangan ilmu kedokteran, terutama 

dalam mengatasi kasus patah tulang dan kerusakan gigi yang semakin meningkat 

[4]. Biokeramik dapat disintesis dari bahan-bahan seperti tulang sapi, tulang 

kambing, tulang ayam, tulang babi, tulang ikan atau sintesis dari cangkang telur. 

Bahan-bahan yang berasal dari alam kaya akan kalsium, fosfat  dan memiliki 

komposisi tulang yang mirip dengan manusia dan dapat mempercepat proses 

penyembuhan tulang [5]. Salah satu bahan yang berpotensi sebagai bahan 

biokeramik yang mudah didapatkan adalah tulang ayam.  

                Tulang ayam adalah salah satu sumber limbah biologis yang cukup 

banyak dihasilkan oleh industri makanan. Hal ini disebabkan oleh produksi 

makanan yang semakin meningkat dari tahun ke tahun [5]. Padahal tulang ayam 

memiliki kandungan kalsium yang tinggi sehingga bisa dimanfaatkan untuk sintesis 

hidroksiapatit [6]. 

            Salah satu sintesis biomaterial yang sedang dikembangkan saat ini adalah 

biokeramik hidroksiapatit [7]. Senyawa hidroksiapatit merupakan senyawa 

biokeramik yang terbentuk dari unsur utama kalsium dan fosfor dengan rumus 
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Ca10(PO4)6(OH)2 [8]. Dengan komposisi massa teoritis 39,68% Ca, 18,45% P, dan 

rasio molar Ca/P sebesar 1,667. Rasio HAp Ca/P ini menunjukkan 

biokompatibilitas yang sangat baik [9]. Hidroksiapatit memiliki keunggulan-

keunggulan seperti bersifat biokompatibilitas, non toksik, non inflamasi, memiliki 

sifat mekanik yang baik, dan bioaktif serta memiliki susunan  kristal yang sama 

dengan hidroksiapatit pada tulang dan gigi manusia sehingga dapat digunakan 

dalam berbagai aplikasi medis, terutama dalam implan gigi dan tulang [10]. 

              Hidroksiapatit dapat diperoleh melalui sintesis prekursor kalsium yang 

kemudian bereaksi dengan prekursor fosfat. Kalsium prekursor dapat berasal dari 

kalsium oksida (CaO) yang berasal dari kalsinasi kalsium karbonat (CaCO3) yang 

mengandung bahan alami kemudian direaksikan dengan prekursor fosfat seperti 

asam posfat (H3PO4),  amonium dihidrogen fosfat (NH4H2PO4)  dan fosfor 

pentaoksida (P2O5) [11], [12]. 

             Sintesis hidroksiapatit dapat dilakukan dengan beberapa metode yaitu 

metode sol-gel, sintesis hidrotermal dan spray pyrolysis. Di antara berbagai metode, 

metode sol-gel merupakan metode yang umum digunakan untuk sintesis 

hidroksiapatit pada fase nano, karena diperlukan kontrol terhadap beberapa faktor 

yang mempengaruhi seperti pH dan temperatur. Metode ini mampu meningkatkan 

kristalinitas dari HAp dan mengatur komposisi, sintesis yang dapat dilakukan pada 

suhu yang rendah yang membuatnya lebih efisien, serta menghasilkan lapisan yang 

homogen, murni dan efektif untuk sintesis hidroksiapatit fase nano [13]. 

Sebelumnya S. E. Cahyaningrum (2021) juga telah melakukan penelitian tentang 

sintesis HAp dengan memanfaatkan tulang ikan baung  dan asam posfat (H3PO4). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa HAp terbaik yang disintesis menggunakan 

metode sol-gel dihasilkan pada Hap dengan suhu sintering 900 ⁰C karena memiliki 

kristalinitas yang tinggi dan HAp yang murni[14]. 

            Proses yang sangat berpengaruh pada sintesis hidroksiapatit adalah proses 

sintering karena berperan penting dalam menentukan karakteristik dari biokeramik 

[15]. Dalam penelitian sebelumnya dijelaskan bahwa hidroksiapatit yang 

mengalami proses sintering akan membentuk ikatan yang koheren dan kompatibel 

dengan jaringan tulang [16]. 
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              Berdasarkan penjelasan tersebut, maka akan dilakukan penelitian 

mengenai sintesis hidroksiapatit dari tulang ayam menggunakan metode sol-gel 

dengan memvariasikan suhu sinteringnya. Sumber kalsium yang digunakan pada 

penelitian ini adalah tulang ayam sedangkan sumber fosfat menggunakan asam 

fosfat (H3PO4). Selama proses sintesis perlu dilakukan pengaturan PH dengan 

meneteskan larutan NH4OH 4M hingga mencapai PH 10 untuk menjaga stabilitas 

dari hidroksiapatit. Hidroksiapatit yang dihasilkan  diharapkan mampu 

dimanfaatkan sebagai aplikasi biokeramik.          

I.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh suhu sintering terhadap sifat struktur kristal 

hidroksiapatit yang disintesis dari CaO tulang ayam? 

2. Bagaimana pengaruh suhu sintering terhadap gugus fungsi hidroksiapatit 

yang disintesis dari CaO tulang ayam? 

I.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh suhu sintering terhadap sifat struktur kristal yang 

disintesis dari CaO tulang ayam. 

2. Menganalisis pengaruh suhu sintering terhadap gugus fungsi hidroksiapatit 

yang disintesis dari CaO tulang ayam. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Biokeramik 

            Biomaterial adalah bidang yang menggabungkan ilmu material dan ilmu 

biologi untuk menciptakan material baru yang dapat berinteraksi dengan tubuh 

manusia secara biologi [17]. Pada saat ini, berbagai macam biomaterial telah diteliti 

untuk menemukan bahan perancah yang paling ideal dalam aplikasi biomedis, 

seperti biopolimer, biometal, bioglass dan biokeramik. Biopolimer memiliki 

beberapa kelemahan, seperti kekuatan mekanis yang rendah, biokompatibilitas 

yang buruk, dan sifat fisikokimia yang kurang ideal. Biometal juga memiliki 

kelemahan seperti biokompabilitas yang buruk dan konduktivitas termal yang 

tinggi,  serta bioglass  yang memiliki degradasi yang tinggi, rapuh dan permukaan 

yang tidak stabil. Oleh karena itu sintesis biomaterial yang banyak dikembangkan 

saat ini adalah biokeramik [18]. 

             Biokeramik adalah salah satu material baru yang telah banyak digunakan 

dalam aplikasi biomedis karena mampu mendukung kemampuan jaringan tulang 

untuk meregenerasi dirinya sendiri. Selain itu, biokeramik juga memiliki beberapa 

keunggulan, seperti tidak menimbulkan racun ketika diaplikasikan pada tubuh 

manusia, mudah dibentuk, memiliki porositas yang baik, kekuatan tekan yang 

tinggi, dan bersifat bioaktif [19], [20]. Salah satu cara untuk mendapatkan 

biomaterial sintetis yang sesuai dengan sifat yang diinginkan adalah dengan 

memperhatikan faktor-faktor sintesis, seperti konsentrasi prekursor, waktu 

sintering, suhu, keasaman (atau pH), dan volume pelarut [21]. 

II.2 Tulang Ayam 

             Sampah terbesar di Indonesia berasal dari sampah rumah tangga, yaitu 

sekitar >35% dari total sampah nasional. Salah satu sampah yang berasal dari 

kegiatan rumah tangga adalah tulang ayam [22], [23]. Tulang ayam umumnya keras 

dan tidak dapat terurai secara alami, sehingga dapat dapat menyebabkan 

pencemaran lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Limbah tulang ayam 

(gallus gallus domesticus) merupakan produk sampingan dari industri makanan dan 
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pertanian yang sering kali dibuang begitu saja tanpa dimanfaatkan secara optimal. 

Berbeda dengan tulang biogenik lainnya seperti tulang sapi atau tulang ikan dan 

cangkang kerang yang telah banyak diteliti.  

              Pemanfaatan limbah tulang ayam menjadi hidroksiapatit (HAp) masih 

jarang dilakukan, padahal tulang ayam mudah ditemukan, murah dan memiliki 

kandungan kalsium yang tinggi sehingga bisa dimanfaatkan untuk sintesis 

hidroksiapatit [24]. Beberapa penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa 

hidroksiapatit dari tulang ayam memiliki ukuran partikel, bentuk, dan rasio Ca/P 

yang sama dengan HAp berbahan dasar tulang lainnya [25]. 

II.3 Hidroksiapatit 

           Hidroksiapatit adalah turunan senyawa kalsium fosfat yang merupakan 

komponen penyusun kalsium utama dari tulang. Hidroksiapatit terbentuk karena 

adanya proses kristalisasi hingga menjadi kalsium ortofosfat hidroksida [26]. 

Senyawa ini memiliki rumus kimia Ca10(PO4)6(OH)2; rasio Ca/P 1,67; densitas 3,19 

g/ml; ruang simetris P63/m; parameter a = 9.432 Å, c = 6.875 Å dan kristal 

heksagonal sistem [27].  

                Hidroksiapatit (HAp) juga merupakan komponen utama dalam jaringan 

klasifikasi manusia karena merupakan 95-97% dari enamel, 70-75% dari tulang gigi 

dan 60-70% dari tulang tubuh [28], [29], [30]. HAp dapat berikatan langsung 

dengan jaringan dan merangsang pertumbuhan jaringan tanpa menyebabkan 

keracunan ataupun peradangan. Selain itu, hidroksiapatit juga merupakan jenis 

kalsium fosfat yang paling stabil dan dapat menyerap air dan ion kalsium sehingga 

tidak menyebabkan reaksi penolakan dari sistem kekebalan oleh tubuh manusia. 

Oleh karena itu, HAp memiliki potensi untuk diaplikasikan dalam bidang biomedis, 

terutama untuk aplikasi tulang dan gigi [31]. 

                Hidroksiapatit dapat diperoleh dari bahan baku yang dibuat secara buatan 

atau dari bahan baku alami [32]. Tulang alami terdiri dari dua bagian utama, yaitu 

komponen organik dan komponen anorganik. Komponen organik terdiri dari 

kolagen tipe I dan komponen anorganik yaitu sekitar 69% dari berat tulang, yang 

didadasarkan pada hidrosiapatit. Hidroksiapatit dalam tulang tersusun atas 

lempengan-lempengan kristal yang tipis, dengan ketebalan sekitar 2-3 nanometer. 
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Lempengan-lempengan ini tertanam dalam matriks protein kolagen, yang 

memberikan kekuatan dan kekakuan pada tulang [33].  

                Seperti dijelaskan sebelumnya bahwa struktur kimia hidroksiapatit 

(HAp) memiliki kemiripan dengan struktur tulang manusia, sehingga memiliki 

potensi untuk digunakan sebagai senyawa remineralisasi. Senyawa hidroksiapatit 

(HAp) juga memiliki karakteristik biokompatibilitas yang tinggi. Karakteristik ini 

memungkinkan HAp untuk menyatu dengan jaringan tulang secara alami. Struktur 

kimia dari HAp ditunjukkan pada gambar di bawah ini [27]. 

 

Gambar 2.1 Struktur Kimia HAp [27] 

II.4 Metode Sol-Gel 

              Sintesis HAp dilakukan dengan berbagai metode, seperti pengendapan 

biomimetik, emulsi ganda, hidrotermal, presipitasi, elektrodeposisi, sol-gel dan 

lain-lain [34], [35]. Metode sol gel lebih banyak digunakan karena memiliki 

beberapa keunggulan, yaitu dapat mencampur molekul dengan rata, menghasilkan 

produk yang murni dan dapat menghasilkan partikel berukuran nano [36]. 

               Sintesis hidroksiapatit (HAp) dengan menggunakan metode sol-gel dapat 

menghasilkan partikel-partikel kristal yang sangat kecil, mulai dari ukuran nano 

hingga ukuran submikron. Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 

partikel-partikel kristal ini dapat meningkatkan stabilitas dan kontak antara tulang 

buatan dan tulang alami, baik dalam kondisi in vitro maupun in vivo. Untuk sintesis 

HAp dengan metode sol-gel, diperlukan rasio molar P dan Ca yang tepat, yaitu 

1:1,67. Selain itu, beberapa prekursor fosfor dan kalsium alternatif juga dapat 
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digunakan. Kualitas hidroksiapatit (HAp) yang disintesis dengan metode sol-gel 

dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti ukuran dan bentuk partikel kristal, 

tingkat pengotor, jenis prekursor, proses sintesis, konsentrasi dan urutan 

pencampuran reagen, suhu, dan pH [36]. 

                Hidroksiapatit yang disintesis menggunakan metode sol-gel memiliki 

bioaktivitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan Hidroksiapatit yang disintesis 

dengan metode lain. Hal ini karena kristal hidroksiapatit yang dihasilkan dengan 

metode sol-gel lebih lemah dan mengandung ion karbonat. Kristal yang lemah 

membuat hidroksiapatit lebih mudah larut dan mengadsorpsi protein. Protein adalah 

komponen penting dari sel-sel hidup, dan kemampuan hidroksiapatit untuk 

berinteraksi dengan protein dapat meningkatkan kemampuannya untuk berdifusi ke 

dalam sel sel hidup. Ion karbonat juga meningkatkan bioaktivitas HAp dengan 

meningkatkan sifat hidrofiliknya. Sifat hidrofilik yang tinggi dibutuhkan untuk 

interaksi antara hidroksiapatit dengan sel-sel hidup, karena sel-sel hidup adalah 

sistem yang hidrofilik [37]. 

II.5 Proses sintering 

                Proses sintering adalah proses pemanasan suatu material yang berbentuk 

serbuk pada suhu yang tinggi, sehingga partikel-partikel serbuk tersebut menyatu 

menjadi satu melalui proses difusi [26]. Sintering hidroksiapatit dapat 

mempengaruhi sifat permukaannya, termasuk kekasaran, kristalinitas, dan 

mikroporositas. Perubahan sifat permukaan ini dapat mempengaruhi kinerja dari 

biomaterial dalam tubuh, seperti adhesi sel, proliferasi, dan pertumbuhan jaringan 

tulang. Kekuatan dan ketahanan perancah biokeramik dapat dipengaruhi oleh 

struktur mikroskopisnya, seperti ukuran butir, kepadatan, dan porositas. Adapun 

efisiensi dan struktur hidroksiapatit dapat dipengaruhi oleh suhu sintering [38].  

             Semakin tinggi suhu sintering maka semakin sempurna penghilangan 

senyawa organik dan semakin baik sifat mekaniknya [39]. Sebelumnya S. L. Bee, 

dkk (2019) juga telah melakukan sintesis hidroksiapatit dari limbah tulang ayam 

dimana hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu kalsinasi yang optimal untuk 

mendapatkan hidroksiapatit dengan komposisi dan struktur yang mirip dengan 

tulang alami kemungkinan berada di antara 600°C dan 900°C [24].  
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             Melalui proses sintering ini, ukuran butir akan cenderung semakin 

membesar. Akibat panas yang diberikan, maka kristal-kristal yang berada di dalam 

suatu butir akan semakin membesar, hal inilah yang menyebabkan butir tersebut 

tumbuh. Peristiwa ini akan terus terjadi seiring dengan peningkatan temperatur 

sintering yang diberikan. Dengan semakin membesarnya ukuran kristal pada butir 

tersebut maka akan menyebabkan masing-masing butir juga mengalami 

pertumbuhan sehingga butir-butir tersebut akan semakin rapat. Hal ini 

membuktikan bahwa nilai ukuran kristal suatu sampel dapat dipengaruhi oleh 

perlakuan panas (sintering) yang diberikan [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


