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ABSTRAK

Perancah berpori merupakan solusi alternatif yang dikembangkan untuk membantu proses terapi
tulang. Hidroksiapati (HAp) merupakan material yang banyak dikembangkan menjadi perancah
berpori karena memiliki biokompatibilatas yang baik. Sebagai negara maritime, Indonesia memiliki
potensi perikanan yang tinggi. Salah satu potensi limbah produk maritime yang berpotensi dapat
disintesis menjadi HAp adalah tulang ikang tenggiri karena mengandung CaO dalam jumlah tinggi.
Di dalam naratif ini dipaparkan metode yang potensial untuk sintesis HAp dari tulang ikan tenggiri
beserta dengan metode fabrikasi yang dapat diterapkan menjadi perancah berpori. Alginat merupakan
bahan alam dari alga coklat yang dapat digunakan sebagai porogen dalam sintesis HAp berpori.
Karena berasal dari bahan alam berbasis maritime maka alga relatif aman dan mudah diproduksi di
Indonesia. Diharapkan dari kajian ini dapat diperoleh gambaran yang lebih komprehensif terkait
pengembangan perancah berpori berbasis HAp dari tulang ikan tenggiri sehingga dapat menjadi
pertimbangan untuk pengembangan selanjutnya.

Kata kunci: perancah, hidroksiapatit, alginat, material alam

ABSTRACT

Porous scaffolding is an alternative solution developed to assist the bone therapy process.
Hydroxyapatite (HAp) is a widely developed material into porous scaffolding because it has good
biocompatibility. As a maritime country, Indonesia has high fisheries potential. One potential
maritime product waste that could be synthesized into HAp is mackerel bone because it contains high
amounts of CaO. This narrative describes a potential method for HAp synthesis from mackerel fish
bones and a fabrication method that can be applied to a porous scaffold. Alginate is a natural
ingredient from brown algae, which can be used as a porogen to synthesize porous HAp. Because it
comes from maritime-based natural materials, algae are relatively safe and easy to produce in
Indonesia. It is hoped that from this study, a more comprehensive picture can be obtained related to
the development of HAp-based porous scaffolding from mackerel fish bones so that it can be
considered for further development.
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PENDAHULUAN

Tulang merupakan komponen penyusun tubuh yang berfungsi sebagai kerangka, tempat melekat
otot dan pelindung organ lain dalam tubuh (Triono & Murinto, 2015). Namun berbagai kecelakaan
dan adanya penyakit berpotensi untuk merusak kondisi tulang. Beberapa upaya perbaikan kerusakan
tulang konvensional yang lazim dilakukan diantaranya adalah autograft, allograft, dan xenograft
(Sedyono & Tontowi, 2008) . Namun berbagai solusi konvensional tersebut memungkinkan
mengalami beberapa hal negatif seperti adanya potensi kelangkaan donor dan berpotensi untuk
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mengalami terjadinya transfer penyakit (Darwis & Warastuti, 2008). Untuk mengatasi hal tersebut,
rekayasa jaringan muncul dengan menawarkan alternatif berupa penggunaan perancah yang terfokus
pada perancah berpori dalam proses perbaikan tulang (Kolk, et al., 2012; Zhao, et al., 2011) Pori pori
yang ada pada perancah akan menjadi ruang bagi sel untuk melekat dan bermigrasi serta sebagai
tempat untuk suplai nutrisi bagi pertumbuhan sel (Blaker, et al., 2005).

Hidroksiapatit (Ca;o(PO4)s(OH),) adalah material biokeramik yang memiliki biokompatibilitas
baik, biodegradable, dan tidak beracun (Sopyan, et al., 2007; Lins, et al., 2003). Hidroksiapatit dapat
disintesis dari bahan alam yang mengandung kalsium yang cukup tinggi yang nantinya akan
digunakan sebagai prekusor kalsium karena senyawa hydroxyapatite dapat diperoleh dengan
mencampurkan prekursor kalsium dengan prekursor fosfat. Beberapa penelitian telah memanfaatkan
bahan alam seperti cangkang telur ayam (Prabakaran, et al., 2005), kulit kerang darah (Azis, et al.,
2014), gipsum (Sedyono & Tontowi, 2008) dan tulang ikan tenggiri (Anggresani, et al., 2019).

Ikan tenggiri (Scomberomorus commerson) merupakan salah satu komoditas unggulan perikanan
di Bangka Belitung. Pada tahun 2005, hasil tangkapan ikan tenggiri sudah mencapai 6,2% dari
19.641,60 ton tangkapan ikan di perairan Kabupaten Bangka (Sobari & Febrianto, 2010). Daging ikan
tenggiri banyak dimanfaatkan dalam berbagai jenis produk olahan makanan sehingga meninggalkan
limbah berupa tulang yang belum diolah dengan baik (Murniyati & Peranginangin, 2014). Tulang
ikan sangat kaya akan kalsium, fosfor, dan karbonat sehingga dapat dijadikan sebagai bahan dasar
dalam pembuatan hidroksiapatit (Trilaksani, et al., 2006).

Namun, seperti umumnya material keramik, hidroksiapaptit memiliki kelemahan terkait dengan
sifat mekaniknya. Hidroksiapatit cenderung rapuh dan kelenturanya rendah sehingga ketika
diterapkan menjadi suatu perancah berpori dikhawatirkan tidak dapat menopang beban (Tripathi &
Basu, 2012). Padahal di sisi lain, pori-pori berperan sangat penting untuk memberikan ruang bagi sel
untuk menempel dan tumbuh menjadi suatu jaringan tulang baru (Nair, et al., 2008). Kelemahan
tersebut dapat ditutupi melalui pengembangan komposit berbasis hidroksiapatit melalui
penggabungan dengan material polimer yang diketahui memiliki elastisitas lebih baik. Salah satu
material yang dapat dipadukan dengan hidroksiapatit dalam pembentukan perancah berpori adalah
alginat (Rasyid, 2004). Alginat memiliki sifat biokompatibiltas serta biodegradabilitas yang baik
sehingga memungkinkan untuk diaplikasikan dalam perbaikan jaringan (Aufan, et al., 2012).

Di dalam artikel ilmiah ini, dilakukan kajian naratif terkatit pemanfaatan tulang ikan tenggiri
sebagai sumber kalsium dalam sintesis hidroksiapatit. Selanjutnya, hidroksiapatit hasil sintesis
tersebut dilakukan pemaduan dengan alginate untuk menghasilkan perancah berpori
hidroksiapatit/alginate. Beberapa aspek yang akan dikaji meliputi kandungna tulang ikan tenggiri,
komparasi metode sintesis hidroksiapatit serta metode sintesis perancah dengan alginate. Diharapkan
melalui kajian ini diperoleh gambaran yang lebih komprehensif terkait potensi pengembangan
perancah hidroksiapatit serta tantangan dan potensi pengembangan selanjutnya.

KANDUNGAN TULANG IKAN TENGGIRI

Kandidat limbah yang digunakan dalam sintesis hidroksiapaptit (HAp) harus mengandung
kalsium yang tinggi karena HAp diekstrak dengan mereaksikan prekusor kalsium dan prekusor posfat
(Andika, et al., 2015). Limbah tulang ikan seperti tulang ikan tenggiri, gabus dan tongkol adalah salah
satu dari beberapa jenis limbah tulang ikan yang dapat dijadikan prekusor kalsium dalam sintesis Hap
karena kaya akan kalsium, fosfor dan karbonat karbonat (Anggresani, et al., 2020). Umumnya
kalsium pada tulang ikan masih berbentuk senyawa kalsium karbonat (CaCO;) sehingga untuk
mendapatkan senyawa CaO diperlukan proses kalsinasi (Wardani, et al., 2015)

Proses kalsinasi merupakan proses pemecahan suatu senyawa melalui pemanasan suhu tinggi
menyebabkan terjadinya reaksi terurainya kalsium karbonat (CaCOs) menjadi kalsium oksida (CaO)
yang digunakan sebagai prekusor kalsium (Wardani, et al., 2015) dengan reaksi seperti pada
Persamaan 1.

CaC03 — CaO + CO, (1)
Reaksi di atas menunjukkan kalsium karbonat terurai menjadi kalsium oksida dan karbon dioksida
(COy,), dimana karbon dioksida akan menguap di udara (Mutmainnah, et al., 2017).

Berdasarkan uji XRF (Anggresani, et al., 2019) melaporkan bahwa tulang ikan tenggiri hasil
kalsinasi pada suhu 800°C selama 3 jam menghasilkan senyawa CaO sebesar 50,814%. Jumlah ini
lebih besar dibandingkan dengan CaO dari limbah tulang gabus dan tongkol yaitu 38,20% dan
31,36% dipaparkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data kandungan beberapa limbah tulang ikan
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Jenis Tulang Ikan Kandu(rclgoz;m Ca0 Referensi
Tulang lkan Tenggiri .
(Scomberomorus lineolatus) 50814 (Anggresani, et al., 2019)
Tulang Ikan Gabus (Channa striata) 38,20 (Muryati., et al., 2020)
Tulang Ikan Tongkol (Euthynnus affinis) 31,36 (Astuti, et al., 2014)

Selain itu, pada tahun 2005, hasil tangkapan ikan tenggiri sudah mencapai 6,2% dari 19.641,60
ton tangkapan ikan diperairan Kabupaten Bangka sehingga tulang ikan tenggiri berpotensi menjadi
limbah yang tak termanfaatkan (Sobari & Febrianto, 2010). Dengan jumlah limbah yang melimpah
dan kandungan senyawa CaO yang tinggi, tulang ikan tenggiri berpotensi untuk dikembangakan
menjadi produk HAp bernilai ekonomis.

HIDROKSIAPAPTIT BERBASIS LIMBAH TULANG IKAN TENGGIRI

Hidroksiapaptit merupakan salah satu biomaterial yang belakangan ini banyak disentesis untuk
keperluan regenerasi tulang, ortopedi, implan tulang dan gigi, (Hariyanto & A. Taufig, 2018) karena
tidak beracun, bioaktif, biokompatibel, bioresorbabel, osteokonduktif (Hui, et al., 2010) dan memiliki
struktur kristal yang identik dengan tulang (Ardhiyanto, 2013). Sifat biocompatible dari HAp adalah
kemampuan untuk menyesuaikan diri dengan tubuh (Ardabilly, 2013) dan tidak adanya penolakan
oleh jaringan tubuh (Suryadi, 2011). Sifat bioactive dari HAp adalah dapat berikatan dengan jaringan
tulang dan memberikan respon biologis spesifik (Dahlan, 2013) yaitu dapat menstimulasi sel
osteoblast untuk membentuk jaringan tulang baru sehingga dapat membantu proses regenerasi tulang
(Ardhiyanto, 2013). Hidroksiapatit (HAp) memiliki rumus molekul Cas(POg4)s(OH) (Purnama, et al.,
2006). Sintesis hidroksiapaptit dapat diekstrak dengan menggunakan metode presipitasi dan sol gel
dari prekusor kalsium dan fosfat. Umumnya hasil sintesis hidroksiapaptit berupa serbuk yang dapat
berupa kristal dengan ukuran dan bentuk yang berbeda-beda (Wahl & Czernuszka, 2006). Bentuk
struktur dari hidroksiapatit terdiri atas dua yaitu monoklinik dan heksagonal. Namun pada umumnya,
HAp yang disintesis dengan bahan alam memiliki struktur heksagonal.

Anggresani, dkk (2019) telah berhasil mensintesisi hidroksiapaptit dari limbah tulang ikan
tenggiri dengan menggunakan metode sol gel. Sintesis hidroksiapaptit dilakukan dengan
mencampurkan atau mereaksikan senyawa CaCl, dengan asam fosfat pada suhu 600°C. Senyawa
CaCl, didapat dari sintesis bubuk tulang ikan (CaO) yang ditambah HCI membentuk endapan yang
dikeringkan pada suhu 120°C selama 15 jam. analisis XRD menunjukan bahwa didapatkan senyawa
hidroksiapati yang sesuai dengan standar ICSD No 01-074-9780 dengan rumus Kimia Cas(PO4)3(OH)
dengan bentuk kristal hexsagonal seperti pada Gambar 1 pada suhu 600°C.
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Gambar 1. Hasil analisis XRD sintesis HAp darl tulang ikan dengan metode sol-gel
(Anggresani, et al., 2019)

Selain melalui metode sol-gel, Anggresani dkk, (2020) juga telah berhasil mensintesis
hidroksiapaptit dari limbah tulang ikan tenggiri menggunakan metode presipitasi. Sintesis
hidroksiapaptit dilakukan dengan mereaksikan senyawa Ca(OH), dengan prekusor fosfat yang telah
diencerkan menjadi (NH4).2HPO, berdasarkan rasio mol Ca/P di sekitar 1,67. Melalui hasil analisi
XRD tampak bahwa puncak-puncak yang dihasilkan sesuai dengan data HAp (ICSD: No 01-074-
9780) dan juga terdapat puncak impuritas berupa Caz(PO,), (ICSD: No. 01073-4869) seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil analisis XRD sintesis HAp dengan metode presipitasi
(Anggresani, et al., 2020)

Hasil analisis menggunakan SEM menunjukan bahwa HAp yang dihasilkan dari ikan tenggiri
memiliki bentuk tidak beraturan dengan distribusi ukuran partikel berkisar antara 0,39-0,479 um
(Anggresani, et al., 2019). Melalui komparasi yang telah dilakukan tampak bahwa metode sol-gel
lebih efektif untuk menghasilkan HAp dari ikan tenggiri dibandingkan dengan metode presipitasi
karena memiliki kemurnian yang lebih tinggi.

ALGINAT

Alginat merupakan produk pemurnian karbohidrat yang diekstraksi dari alga coklat
(Phaeopyceae) menggunakan basa lemah (Heru, et al., 2012). Kemampuan alginat untuk menyerap
air dipengaruhi oleh jumlah ion karboksilat, berat molekul, dan pH. Alginat juga memiliki
kemampuan untuk membentuk gel, natrium dan kalsium alginat dapat membentuk film, sedangkan
kalsium alginat dapat membentuk serat (Fehragucci, 2012). Alginat memiliki sifat non-alergenik, non-
toksik, dapat terurai menjadi gula sederhana, dan dapat diabsorpsi bila diaplikasikan di dalam tubuh
(Setiadiputri, 2018).

Salah satu karakteristik alginate dapat diindikasikan melalui FTIR seperti ditunjukkan oleh
Gambar 3. Tampak bahwa alginate memiliki puncak-puncak yang berada pada daerah sekitar 3500-
3200 cm'yang berkaitangugus hidroksil (O-H) yang berikatan dengan hidrogen. Bilangan gelombang
1680-1600 cm™menunjukkan adanya gugus karbonil (C=0) sebagai gugus aromatik, 1300 -1000 cm’
'menunjukkan keberadaan gugus karboksil (C-O). Natrium dalam isomer alginat terletak pada puncak
serapan 1614 cm™, 1431 cm™. Puncak serapan 900-890 cm™menunjukkan dearah khas sidik
jariguluronat, sedangkan 850 -810 cm™menunjukkan daerah khas sidik jari mannuronat (Anshar &
Wabhid, 2013).
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Gambar 3. Hasil analisistllA?rgginat dari alga coklat jenis Sargassum sp (Anshar & Wahid, 2013)
PERANCAH BERPORI HA/ALGINAT

Pengembangan perancah sudah terfokus pada perancah berpori dalam peningkatan laju
pertumbuhan tulang (Zhao, et al., 2011). Pori-pori pada perancah berfungsi menjadi ruang bagi sel
untuk melekat dan bermigrasi serta sebagai tempat untuk suplai nutrisi bagi pertumbuhan sel (Blaker,
et al., 2005). Pada terapi tulang, dibutuhkan ukuran pori-pori perancah sebesar 100-400 um agar
proses kolonisasi, proliferasi dan penetrasi sel dapat berjalan dengan baik (Lee & Mooney, 2012)
(Kim, et al., 2015). Salah satu polimer yang diketahui dapat membentuk perancah berpori dengan
ukuran pori lebih besar dari 100 um adalah alginat (Han, et al., 2010) yang bersifat biokompatibilitas,
tidak beracun, dan harganya yang relatif murah (Andersen, et al., 2013). Selain itu, alginat memiliki
kemampuan minimally invasive manner ketika diterapkan ke tubuh, dapat mengisi efek yang tak
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teratur, dan mendukung proses regenerasi sel (Lee & Mooney, 2012) sehingga dapat digunakan pada
proses terapi tulang.

Afriani (2015) telah melakukan penelitian terkait pengembangan perancah berpori hidroksiapatit
dengan alginat sebagai porogen alami. Proses sintesis perancah HAp dengan porogen alginate
dilakukan dengan menggunakan metode freeze-drying. Hal ini dikarenakan metode freeze-drying
dapat menghilangkan air tanpa proses pemanasan yang dapat merusak struktur polimer. Selain
karakteristik porinya, keunggulan dari perancah berbasis komposit HAp/alginate terletak pada
keelastisitasannya seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

10 mm

Gambar 4. (a) bentuk 3D perancah berpori berbasis HA/alginat dan (b) sifat elastis perancah berpori
(Afriani, 2015)

Melalui analisis XRD tampak bahwa perancah berpori berbasis komposit HAp/alginate tidak
mengalami perubahan fasa yaitu tetap dalam bentuk HAp. Hal ini juga menunjukkan bahwa HAp
tidak bereaksi dengan alginate secara kimia. Namun berdasarkan analisis menggunakan FTIR
diketahui bahwa dalam perancah, selain muncul gugus yang berkaitan dengan HAp juga muncul
gugus yang berkaitan dengan alginate.

Secara lebih detail morfologi pori perancah HAp/alginat ditunjukkan oleh hasil karakterisasi
SEM seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Melalui hasil analisis SEM tampak bahwa perancah
HAp/alginat memiliki pori yang saling terinterkoneksi meskipun ukurannya yang cenderung tidak
seragam dan tidak teratur. Selain karena digunakan metode freeze-drying untuk membentuk pori,
hasil ini kemungkinan disebabkan oleh gumpalan-gumpalan alginat yang saling bertumpuk. Adapun
ukurna pori rata-rata perancah HAp/alginate berkisar 103 um dengan porositas 70%. Oleh karena itu,
maka dapat dinyatakan bahwa penggunaan alginat sebagai porogen perancah HAp/alginate memiliki
prosepek yang menjanjikan karena telah memenuhi persyaratan ukuran ideal pori suatu perancah
untuk proses terapi tulang dalam dunia medis.
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Gambar 5. Morfologi SEM perancah komposit HA/alginat (Afriani, 2015)

TANTANGAN DAN PENGEMBANGAN SELANJUTNYA

Tantangan yang mungkin ditemui ketika perancah HAp/alginate berbasis tulang ikan tenggiri
akan diaplikasikan secara luas diantaranya adalah (i) kemungkinan masih terdapatnya unsur pengotor
dalam serbuk HAp yang disintesis karena umumnya material yang disintesis dari bahan alam bersifat
kompleks. Keberadaan unsur pengotor tersebut dikhawatirkan dapat mengganggu proses terapi tulang.
Oleh karena itu diperlukan berbagai pengujian terutama yang terkait dengan pengujian in-vivo dan in-
vitro untuk menjamin bahwa perancah yang dihasilkan aman dan mempercepat proses terapi tulang;
(ii) proses pembentukan pori melalui metode freeze-drying selain dipengaruhi oleh jenis porogen juga
dipengaruhi oleh sifat fisis slurry terutama yang berkaitan dengan kekentalan atau viskositas. Apabila
slurry terlalu encer maka perancah tidak akan terbentuk namun apabila terlalu pekat maka pori yang
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terbentuk menjadi tidak optimal; (iii) Sifat keelastisitasan perancah HAp/alginate dipengaruhi oleh
rasio HAp dan alginate yang digunakan. Dengan demikian, dibutuhkan suatu pengujian yang dapat
menyatakan hubungan eksplisit rasio HAp dan alginate sehingga dapat disesuaikan dengan kebutuhan
pasien.

KESIMPULAN

Tulang ikan tenggiri menghasilkan kandungan CaO sekitar 50.814, sehingga tulang ikan
tenggiri lebih cocok dan berpotensi untuk dijadikan bahan dasar hidroksiapatit dengan menggunakan
metode sol-gel. Secara morfologi penambahan porogan alginat menghasilkan perancah dengan ukuran
pori-pori yang merata dengan porositas 70% sehingga HAp dengan alginat sebagai bider alami
berpotensi menjadi material yang bisa diaplikasikan pada terapi tulang dalam dunia medis.
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