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GIGI/DENTAL FILLER BERBAHAN BAKU {CH-CaCO3-(C-HA)-

MMA}  

HASIL DAUR ULANG LIMBAH ORGANIK 

 

Nama   : Fanny Leestiana 

NRP   : 2711100002 

Jurusan   : Teknik Material dan Metalurgi  

Dosen Pembimbing : 1. Yuli Setiyorni, S.T., M. Phil. 

     2.Dr. Agung Purniawan, S.T., M.Eng. 

Abstrak  

Hampir 72% - 80% penduduk Indonesia dan 60% - 90% 

penduduk dunia menurut WHO mengalami gigi berlubang. Hal ini 

memicu meningkatnya permintaan akan jumlah material yang berfungsi 

untuk tambal gigi. Bertolak dari peluang tersebut, pada penelitian ini 

mencoba untuk mengembangkan alternatif material tambal gigi yang 

terbuat dari hasil daur ulang limbah organik berupa chitosan, calcium 

carbonate, carbonate-hydroxyapatite {CH-CaCO3-(C-HA)} yang 

berasal dari limbah kulit udang, kulit telur, dan tulang sapi serta 

menggunakan MMA (Methyl Metacrylate) sebagai matriks pengikat 

bahan – bahan tersebut. Metodologi yang digunakan adalah dengan 

mencari pengaruh variasi komposisi dari perbandingan {CH-CaCO3-(C-

HA)-MMA} yang berupa filler dan matrix. Berdasarkan pengujian 

SEM-EDAX diperoleh morfologi sample yang dense, berdasarkan 

pengujian FTIR dan XRD diperoleh gugus fungsi yang terdiri dari bahan 

penyusun sample, hasil TGA-DSC menunjukkan ketahanan thermal 

sample yang baik di temperatur lebih dari 300 0C pada semua sample 

dan konduktivitas thermal mencapai 0,86 pada temperature rata – rata 

460C pada sample G5050 dan G7525. Kemampuan mekanik tertinggi 

dimiliki sample G7525 dengan nilai kekerasan 88,04 VHN. Hasil uji 

antibacterial dengan menggunakan bakteri streptococcus mutans juga 

menunjukkan hasil yang positif pada semua sample dengan zona hambat 

sama atau lebih besar dari 1mm. Dari seluruh hasil pengujian yang 

diperoleh maka material chitosan, calcium carbonate, carbonate-

hydroxyapatite {CH-CaCO3-(C-HA)} yang berasal dari limbah kulit 

udang, kulit telur, dan tulang sapi serta menggunakan MMA (Methyl 

Metacrylate) berpotensi digunakan sebagai dental filler. 

Kata kunci : chitosan, calcium carbonate, carbonate-hydroxyapatite, 

MMA, dental filler. 
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NOVEL APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF  

DENTAL FILLER {CH-CaCO3-(C-HA)-MMA}  
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Abstract  

 Almost 72% - 80% of Indonesian people and 60% - 90% 

people in the world have dental cavities case, according to WHO data. 

This problem causes increasing the demand of dental filler material. In 

order to minimize the discomfort of patient from the allergic dental filler 

material, this study focus on the novel approaches to the development of 

dental filler consist of chitosan(C), calcium carbonate (CaCO3), and 

carbonate-hydroxyapatite (C-HA)  from biowaste recycle combine with 

methyl methacrylate (MMA). Effect variation of composition was 

investigated into several characterizations and analysis. The morphology 

analysis which investigated by Scanning electron microscope (SEM) 

show the dense structure for all the sample. Moreover, chemical 

composition and phase analysis measured by FTIR, XRD and EDX, 

respectively show the same trend between control and all the sample. In 

order to investigate the thermal behavior and thermal conductivity of the 

sample, TGA/DSC is used and the results showed a good thermal 

properties for all sample, and especially for G50050 and G7525 have 

thermal conductivity 0,86W/mK when measured at 460C. Due to the 

mechanical properties investigation the compression and hardness test  

conducted and the best result is showed by sample code G7525 with 

88,04 VHN. In addition, antibacterial testing determine the effectiveness 

to avoid bacterial (streptococcus mutans) growth by the effect of 

chitosan show a good result. All the sample have a good antibacterial 

with inhibition zone equals or greater than 1mm.  Overall, chitosan, 

calcium carbonate, carbonate-hydroxyapatite, and MMA can be a 

potential dental filler due to its mechanical, chemical, and antibacterial 

properties. 

  

Keywords : chitosan, calcium carbonate, carbonate-hydroxyapatite, 

MMA, dental filler. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

I.1  Latar Belakang Masalah 

Indonesia adalah negara dengan jumlah penduduk 

terbesar keempat di dunia setelah China, India, dan 

Amerika Serikat, yaitu 237.641.326 jiwa (BPS, 2014). 

Dari sedemikian banyak jumlah penduduknya, hanya 

sedikit yang sadar akan penting dan mahalnya kesehatan, 

terutama untuk pemeliharaan kesehatan gigi dan mulut 

sejak dini. Menurut Ketua Umum Persatuan Dokter Gigi 

Indonesia, jumlah penduduk yang memiliki gigi berlubang 

adalah 72 sampai 80 persen. Sedangkan secara global, 

menurut data WHO sekitar 60 sampai 90 persen penduduk 

dunia mengalami gigi berlubang (Tempo, 2012). Hal ini 

akan berakibat pada semakin meningkatnya kebutuhan 

akan biomaterial di dunia kedokteran gigi, baik untuk 

memenuhi kebutuhan lokal Indonesia maupun masyarakat 

global.  

Penyebab kerusakan gigi yang lazim ditemui dapat 

digolongkan menjadi tiga, yaitu kerusakan akibat karies 

gigi atau yang sering disebut gigi berlubang, trauma yang 

mengakibatkan gigi menjadi patah dan hilang, atau dapat 

disebabkan oleh keausan yang dapat timbul apabila salah 

dalam menyikat gigi, kebiasaan makan makanan yang 

terlalu asam, atau juga pola mengunyah atau kebiasaan 

buruk lain yang dapat menyebabkan keausan pada gigi 

(Mc Cabe, 2008). Untuk mengatasi seluruh masalah pada 

kerusakan gigi tersebut maka dibutuhkan material yang 

berfungsi sebagai dental restorative. Tentu saja dengan 

menggunakan material yang berbeda pada setiap kasus 

yang berbeda atau bisa dikatakan menyesuaikan 

kebutuhan. Sehingga dengan demikian dibutuhkan pula 

berbagai jenis restorative material yang harus memenuhi 

syarat-syarat tertentu untuk menjalankan fungsinya. Tapi 

dari segala aspek khusus yang harus dipenuhi tersebut, 
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aspek umum yang harus dipenuhi adalah durability, karena 

tujuan awal melakukan restorasi tersebut adalah untuk 

sebisa mungkin mengembalikan fungsi gigi tersebut. 

Sehingga sifat durability dapat dipandang sebagai syarat 

dasar. 

Sebagai material yang berfungsi untuk merestorasi 

gigi, berarti nantinya lingkungan kerja material tersebut 

adalah di dalam mulut dan langsung kontak dengan tubuh 

tanpa pelindung lagi. Sehingga keamanan dari bahan 

tersebut harus diperhatikan dengan sungguh-sungguh. 

Walaupun begitu, seperti yang telah diketahui, produk 

komersial yang sudah ada sekarang ini masih berasal dari 

material non alami. Di sisi lain, alam telah menyediakan 

bahan lain yang lebih aman karena bersifat alami dan 

hampir identik dengan yang ada pada tubuh, misal, apatite 

merupakan material penyusun enamel gigi terbesar, sekitar 

90 persen (Philip, 1997). Di alam, apatite ini dapat 

diperoleh dari limbah kulit telur maupun tulang sapi yang 

keberadaannya melimpah. Juga chitosan yang merupakan 

bahan dengan sifat antibakterial maupun anti inflamasi 

yang cukup baik dapat diperoleh dari kulit udang, kepiting 

maupun tulang cumi-cumi yang keberadaanya juga 

berlimpah. 

Pada penelitian ini, dilakukan pengembangan 

alternatif material tambal gigi dengan bahan baku chitosan, 

calcium carbonate, carbonate-hydroxyapatite, dan MMA 

yang kemudian disingkat menjadi {CH-CaCO3-(C-HA)-

MMA} yang diperoleh dari hasil daur ulang limbah 

organik. Dari penelitian ini diharapkan dapat diketahui 

komposisi yang optimal dari {CH-CaCO3-(C-HA)-

MMA} yang dapat dimanfaatkan sebagai material tambal 

gigi atau dental filler. Selain itu, diharapkan data-data hasil 

penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi bagi 

penelitian lain yang sesuai. 
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I.2  Perumusan Masalah  

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana 

pengaruh variasi komposisi dari alternatif baru 

pengembangan material dental filler berbahan baku {CH-

CaCO3-(C-HA)-MMA} yang berasal dari daur ulang 

limbah organik? 

 

I.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Temperatur dan tekanan udara sekitar dianggap konstan 

dan tidak berpengaruh selama proses. 

2. Material dianggap homogen.  

 

I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari diadakannya penelitian ini adalah  untuk 

menganalisa pengaruh variasi komposisi dari alternatif 

baru pengembangan material tambal gigi/dental filler dari 

paduan {CH-CaCO3-(C-HA)-MMA}. 

 

I.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat untuk  

1. mengembangkan alternatif material tambal gigi/dental 

filler dengan bahan baku {CH-CaCO3-(C-HA)-MMA} 

yang berasal dari hasil daur ulang limbah organik sehingga 

lebih ramah lingkungan dan aman bagi tubuh manusia. 

2. Material tambal gigi ini ditujukan sebagai pengisi (dental 

filler) pada gigi geraham. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tambalan Gigi (dental filler). 

Gigi pada makhluk hidup terdiri dari beberapa organ, 

diantaranya adalah enamel dan dentin. Enamel dan dentine tersebut 

merupakan dua contoh dari banyak material komposit yang bisa 

secara mudah ditemukan di alam. Pada enamel terkandung hampir 

95% bahan inorganic, dimana dari komposisi tersebut 90% sampai 

92% nya merupakan hydroxyapatite. Pada dentine yang merupakan 

tulang gigi, mengandung sekitar 75% bahan inorganic yang 

sebagian besar juga berupa kristalin hydroxyapatite, 20% bahan 

organic yang hampir (90)%nya berupa collagen dan 5% air. 

Sehingga dari komposisi penyusun gigi tersebut diketahui bahwa 

pada gigi alami, memiliki partikel penguat berupa hydroxyapatite. 

(Philip.1997). 

 

 
Gambar 2.1 Bagian-bagian gigi manusia (S. Sowmya et al.2013) 

 

 Masalah yang banyak dijumpai pada gigi manusia adalah 

karies atau karang gigi. Karies atau karang gigi yang dibiarkan 

begitu saja lama kelamaan akan menimbulkan masalah, selain dari 

segi estetika juga dari segi kesehatan. Karena ternyata karies gigi 
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yang dibiarkan begitu saja akan menyebabkan gigi berlubang. 

Lubang ini terjadi jika bakteri di mulut tersebut memproduksi asam 

yang akan menyerang gigi. Saat hal tersebut terjadi, maka asam 

tersebut akan menguraikan material penyusun enamel gigi 

sehingga enamel menjadi berlubang. Hasil serangan asam dari 

bakteri pada enamel gigi inilah yang disebut gigi berlubang.  

Seperti penyakit lainnya, gigi berlubang ini tentunya tidak 

bisa sembuh secara sendirinya, namun perlu pengobatan serta 

perawatan. Tetapi apabila saat gejala awal yang berupa adanya 

karang gigi diketahui, maka kemungkinan untuk terhindar dari gigi 

berlubang lebih besar dan perawatannyapun lebih mudah. Tanpa 

perawatan yang tepat oleh dokter gigi, masalah gigi berlubang 

dapat menimbulkan efek yang serius, seperti gigi harus dicabut, 

baik gigi yang berlubang, atau bahkan seluruh gigi bila terjadi 

infeksi dan infeksinya telah menyebar. Selain itu masalah gigi 

berlubang juga dapat menimbulkan penyakit lainnya.(ADA, 2012). 

Di hampir seluruh belahan dunia, masalah ini kerap terjadi. Hal ini 

dikarenakan maslah karang gigi terlihat sepele dan tidak 

berbahaya. Akibatnya banyak penduduk yang mengalami gigi 

berlubang. Tentu saja dengan begitu juga diperlukan banyak bahan 

untuk melakukan proses penambalan gigi.  

 Material tambalan  gigi yang sudah ada sejak lama dan 

masih digunakan sampai sekarang adalah amalgam. Amalgam 

disini memiliki arti campuran dari dua atau lebih logam dengan 

penyusun terbesarnya adalah logam merkuri, yaitu sekitar 43 

sampai 54 persen dan logam lain seperti perak, tembaga, dan tin 

sebagai pelengkapnya. Karena terdiri dari logam, maka tambalan 

amalgam ini dikenal bersifat kuat dan tahan lama tetapi 

kelemahannya adalah ada beberapa orang yang mengalami reaksi 

alergi karena kadang masih bisa terdapat sisa merkuri, dimana 

merkuri ini dikenal sebagai logam berat. Oleh sebab itu orang 

mulai mencari alternative lain yang lebih aman dan minim resiko. 

 Dari sini, mulai muncul berbagai jenis tambalan atau 

dental filler yang tidak menggunakan merkuri lagi sebagai 

materialnya untuk megatasi masalah gigi berlubang sehingga lebih 

aman dan meminimalisir resiko terjadinya alergi. Beberapa jenis 

material yang telah digunakan sebagai alternatif lain sebagai dental 

filler menggantikan amalgam terangkum dalam tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Komersial dental filler 
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Dari jenis tambalan gigi yang sudah banyak di pasaran 

tersebut, selain dapat diketahui kelebihan dan kekurangannya, 

umur pakai dari berbagai jenis tambalan tersebut dapat 

dibandingkan seperti tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Prosentase umur pakai berbagai tambalan gigi 

 
(Philip.1997) 

Material-material itu dapat digunakan sebagai dental filler, karena 

memiliki propertis atau sifat yang sesuai dengan lapisan enamel 

gigi yang hilang, atau dengan kata lain bisa menggantikan fungsi 

enamel yang hilang. Sifat-sifat itu diantaranya adalah: sifat 

mekanik, sifat thermal, rheological properties, sifat fisika dan 

kimia, serta adhesi juga tidak ketinggalan, yang paling kasat mata 

dan teramati pertamakali adalah penampilan dari material 

penambal gigi itu. 

 Dari segi penampilan, material yang berfungsi sebagai 

dental filler tersebut harus berwarna menyerupai gigi di 

sekitarnya. Semakin mirip, maka dari segi estetika akan 

semakin baik. 

 Rheological properties adalah kemampuan material 

tersebut mengisi lubang pada gigi yang akan diperbaiki 

dengan mudah, karena umumnya dental filling tersusun 

atas 2 atau lebih material.  

 Sifat kimia yang harus dimiliki dental filler adalah dapat 

bertahan pada tempatnya dalam jangka waktu yang lama 

tanpa mengalami degradasi, erosi, atau terurai. Selain itu 

juga harus memiliki range pH yang lebar, karena suasana 

dalam rongga mulut yang selalu berubah-ubah. 
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 Thermal properties pada dental filler ini berupa 

kemampuan material untuk menjadi isolator panas, serta 

melindungi pulpa dari stimulus dingin atau panas. Semakin 

nilainya mendekati nilai pada organ asli gigi(enamel, 

dentin, dll), maka material tersebut semakin baik. 

 
Tabel 2.3  Nilai konduktifitas panas  dari beberapa material. 

 
 Sifat mekanik yang harus dimiliki antara lain tahan 

gesekan atau abrasi, deformasi plastis atau creep, yang 

disesuaikan untuk tempat dimana letak lubang itu berada 

sehingga sesuai denga fungsi gigi yang berbeda beda. 

 
Tabel 2.4 Perbandingan kekerasan organ gigi dengan beberapa dental 

filler 
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Tabel 2.5 Perbandingan sifat mekanik organ gigi dengan salah satu 

jenis dental filler 

 
 Sifat adhesi, dengan terdapat sifat ini antara dental filler 

dengan gigi, akan mencegah terjadinya secondary cavity, 

karena dental filler akan melekat sepenuhnya pada enamel 

gigi. 

 Pada sifat biologi, material tersebut tidak boleh 

menyebabkan terjadinya iritasi, karena harus diingat 

bahwa dentin mengandung banyak pembulu darah. 

(Mc Cabe. 2008) 

 

2.2 Chitin dan Chitosan 

 Chitin adalah biopolymer alami yang terdapat dalam 

jumlah  terbesar kedua di alam setelah selulosa. Chitin dan 

turunannya memiliki nilai ekonomis yang sangat tinggi karena 

aktivitas biologi serta industri maupun aplikasi di bidang biomedis. 

Chitin ini dapat diekstraksi dari 3 sumber, yaitu hewan jenis 

crustaceans, insects, dan mikroorganisme. Walaupun begitu, 

sumber penghasil chitin terbesar adalah cangkang hewan 

crustaceans, seperti udang, kepiting, lobster, dan lain lain yang 

diperolah dalam jumlah besar sebagai sampah hasil pemrosesan 

makanan laut. Chitin diperoleh melalui dua tahap ekstraksi, yaitu 

demineralisasi dan deproteinisasi. Kedua proses ini pun dapat 

dilakukan secara kimiawi maupun biologis. (Arbia dkk. 2012).  

Rumus empiris dari chitin adalah [(C8H13NO5)] (Swastawati dkk. 

2008) 

 Turunan dari chitin yang sangat penting dan banyak 

digunakan adalah chitosan, dimana chitosan terbentuk atas N-

deacetylation chitin. Chitosan terdiri dari poli (2-deoksi-2-

asetilamin-2-glukosa) dan poli (2-deoksi-2-aminoglukosa) yang 

berikatan secara (1-4) β-glikosidik (Mohanasrinivasan dkk. 2013). 
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Sedangkan rumus empiris untuk chitosan adalah [(C6H11NO4)] 

(Swastawati dkk. 2008). 

 

 
 

Gambar 2.2 Struktur Chitin (figure 1) dan Chitosan (figure 2) 

 

Chitosan banyak dipilih untuk dimanfaatkan karena seperti 

kolagen, chitosan memiliki sifat dapat diserap tubuh, mudah 

diperoleh dari alam, dan dapat membantu proses penyembuhan 

(wound-healing) (Ito. 1991). Selain sifat- sfat yang sudah 

disebutkan tersebut, sifat lain yang dimiliki chitosan antara lain: 

o Propertis kimia  

 Grup Amino yang reaktif 

 Tersedianya grup hydroxyl yang reaktif 

o Propertis biologi 

 Biocompatible 

 Polimer alami 

 Non-toxic 

 Biodegradable di dalam tubuh 
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 Antimicrobial activity 

 Hemostatic 

 Fungistatic 

 Anti tumor 

 Anti kolesterol 

 Membantu memperceat pembentukan tulang 

Serta fungsi-fungsi lain yang masih banyak lagi ( Dutta el all. 

2004). Dengan adanya sifat-sifat tersebut, masih terdapat peluang 

besar untuk memanfaatkan chitosan untuk kebutuhan hidup 

manusia, terutama dalam bidang kesehatan. 

Dari sekian banyak fungsi chitosan tersebut, yang 

mempengaruhi kualitas dan performa dari chitosan itu sendiri 

adalah derajat deasetilasinya (DD). Derajat deasetilasi tersebut 

menentukan kandungan amino bebas dalam polisakaridaa. Chitin 

yang memiliki DD lebih dari 75% disebut dengan chitosan 

(Tanveer dkk. 2002). Untuk menentukan DD ini terdapat banyak 

metoda yang sudah dikembangkan dan digunakan oleh para 

peneliti, diantaranya adalah HNMR spectroscopy, titrasi, UV-VIS 

spectroscopy, dan Infrared spectroscopy. Dari metode-metode 

tersebut yang mendapat banyak pengakuan akan ketepatan dari 

hasil pengukurannya dalah metode HNMR, walaupun begitu, 

pengujian HNMR ini tidak dapat dikatakan sebagai metode 

penentu DD yang mutlak. Metode ini dapat digunakan sebagai 

referensi acuan untuk metode lainnya, cocok untuk penggunaan 

dalam skala laboratorium, dan tidak butuh terhubung dengan alat 

yang mahal. Setelah metode HNMR, metode titrasi merupakan 

metode terbaik selanjutnya yang menghasilkan hasil perhitungan 

yang jika dibandingkan dengan HNMR tidak terlalu jauh berbeda. 

Setelah itu baru diikuti dengan metode UV-VIS dan kemudian 

metode FTIR. Metode UV-VIS ini bila dilakukan dengan ketelitia 

tinggi dapat menghasilkan hasil analisa yang bagus, namun metode 

ini membutuhkan waktu banyak karena butuh kalibrasi dan 

berpotensi sangat sensitive terhadap impuritas. Sedangkan FTIR 

dapat menganalisa lebih cepat, tapi jumlah spectra yang dihasilkan 

operator dan suatu prosedur yang dilakukan operator dalam 

menseting baseline untuk membaca tingkat absorbsi merupakan 

sisi lemah dari metode FTIR. (Czechow et al. 2012). 
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Proses pembuatan chitin terdiri dari 2 tahap, yaitu 

demineralisasi dan deproteinisasi dimana proses tersebut dapat 

dilakukan dengan 2 cara, yaitu secara kimiawi maupun biologi. 

Reaksi kimia yang digunakan membutuhkan larutan asam maupun  

basa, sedangkan reaksi biologi melibatkan mikroorganisme. (Arbia 

et al. 2013). Sedangkan Proses sintesa chitosan terdiri dari 4 tahap, 

yang terjadi secara proses kimiawi, yaitu deproteinisasi, 

demineralisasi, depigmentasi, dan deasetilasi dari chitin menjadi 

chitosan. Rangkaian proses tersebut memakan waktu yang lama, 

kurang lebih 24 jam, belum termasuk tahap preparasi sample 

(Patria. 2013). 

Penjabaran proses sintessa chitin dan chitosan secara lebih 

jelas terangkum dalam gambar 2.3 Skema pembuatan chitin dan 

chitosan secara umum. 

 
Gambar 2.3 Skema pembuatan chitin dan chitosan secara umum. 

 

Aplikasi chitin dan chitosan dalam bidang dental sudah 

lumayan banyak dilakukan, diantaranya membuat semen gigi 

komposit kalsium phospat chitosan (siswanto dkk. 2012), dimana 
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chitosan dipilih karena dapat memperbaiki sifat elastisitas dari 

keramik yang digunakan sebagai bahan tambal gigi. Bioaktif β-

chitin hydrogel/nBGC composite dapat digunakan sebagai material 

pengisi tulang dan material coating untuk dental implant, karena 

menurut hasil penelitian tersebut dapat menghasilkan material 

yang memiliki karakteristik ideal sebagai tissue engineering, 

dimana sel dapat melekat dan berproliferasi dengan baik. (Sowmya 

dkk. 2011). 

 

2.3 Apatite 

 Apatite (Ca10 (PO4)6(OH,F,Cl)2) merupakan salah satu dari 

jenis kalsium phosphate yang dapat diaplikasikan pada proses 

penyembuhan tulang dan gigi karena memiliki sifat – sifat, 

diantaranya adalah: 

 biocompatibilitas  

 komposisi yang sama dengan tulang asli.  

 biodegradable,  

 non-toxic,  

 serta kemampuan mekanis yang bagus  

sifat- sifat tersebut menjadikan apatite semakin penting pada 

bidang hard tissue engineering.  (Ai dkk. 2011). Bentuk apatite 

konvensional yang tersebar di pasaran sudah banyak yang 

berukuran mikro dan tersedia dalam berbagai bentuk, diantaranya 

adalah serbuk, block yang berporous, dan lain-lain. (Davidenko 

dkk. 2010). 

 Penelitian tentang sintesa apatite sudah banyak dilakukan 

para peneliti sejak abad ke-19 dan awal abad ke-20. Masing-

masing peneliti pada jaman itu masih berkonsentrasi pada mineral 

apatite yang sesuai dengan bidangnya masing-masing, seperti 

ilmuwan di bidang pertanahan lebih tertarik pada adanya 

kandungan P2O5 pada tanaman, ilmuwan psikologi tertarik pada 

manfaatnya dalam mencegah karies gigi, dan lain sebagainya. Dari 

seluruh metode yan telah dilakukan tersebut, tidak ada yang mejadi 

cara terbaik untuk mendapatkan mineral apatite, karena pengujian 

yang dilakukan untuk memastikan kandungan apatite nya masih 

belum kompleks dan terlalu sederhana.(Jaffe. 1951). Dengan 

dimulainya penelitia tentang sintesa apatite pada masa lampau, 

mengilhami peneliti era modern untuk terus menyempurnakan 
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penemuan-penemuan tersebut. Sehingga pada era modern ini 

semakin banyak peneliti yang melakukan penelitian di bidang ini.  

Hydroxyapatite yang sudah diaplikasikan dalam bidang 

dental material diantaranya adalah novelbis-GMA dental 

restorative composite dengan menggunakan HA whisker (Zhang 

dkk.2012), pembuatan dental composite dengan 

bisGMA/TEGDMA yang mengandung perbandingan tinggi pada 

hydroxyapatite yang berbentuk nanofibers (Chen dkk. 2011), 

memperbaiki enamel dengan menggunakan hydroxyapatite yang 

berukuran nano sebagai building blocks ( li dkk. 2008), 

penggunaan hydroxyapatite dengan carboxymethyl cellulose untuk 

mengatasi gigi sensitive (Sadiasa dkk. 2013), penggunaan 

hydroxyapatite dari cangkang telur sebagai material penambal gigi 

( Dahlan dkk. 2010). 

 

2.4 Potensi pengaplikasian chitosan, calcium carbonate, 

dan carbonate-hydroxyapatite sebagai bahan tambalan gigi 

(dental filler). 

Setelah mengetahui potensi dari chitosan, calcium 

carbonate, dan carbonate-hydroxyapatite, maka diketahui bahwa 

masing – masing dari bahan tersebut memiliki potensi yang besar 

yang dapat dimanfaatkan di bidang tissue engineering maupun 

dental material. Hal ini dapat dimanfaatkan lebih lanjut karena dari 

begitu banyaknya jenis material sebagai bahan dental filler, 

ternyata masih belum cukup untuk memenuhi kebutuhan serta 

permintaan pasar, yang semakin hari semakin meningkat karena 

masyarakat semakin sadar akan pentingnya kesehatan mulut serta 

gigi. Dari berbagai bahan dental filler tersebut, dalam proses 

sintesa dan manufakturingnya masih menggunakan beragam jenis 

bahan kimia, sehingga masih belum memenuhi kriteria sebagai 

material yang bersifat ramah lingkungan dan masih mungkin 

berbahaya bagi tubuh. 

 Material yang bersifat ramah lingkungan menjadi 

berperan penting belakangan ini,  karena seperti diketahui bersama, 

apabila dalam proses pembuatan suatu bahan menggunakan terlalu 

banyak dan kompleksnya bahan kimia, maka ada kemungkinan 

masih tetap terdapat sisa bahan kimia tersebut di produk hasil 

sintesa, walupun sudah dilakukan proses netralisir dan sebagainya, 
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masih tetap tidak dapat menjamin sepenuhnya bahwa bahan 

tersebut bisa terbebas dari sisa bahan kimia yang tidak diinginkan 

dalam produk tersebut.  

Berakar dari kebutuhan tersebut, dan didukung oleh 

propertis yang dimiliki oleh chitosan, calcium carbonate, dan 

carbonate-hydroxyapatite seperti penjabaran sebelumnya, maka 

campuran antara chitosan, calcium carbonate, dan carbonate-

hydroxyapatite sangat berpeluang besar untuk menjadi material 

alternative dalam bidang dental filler. Penelitian sebelumnya yang 

sudah mencoba menggabungkan chitosan, calcium carbonate, 

carbonate-hydroxyapatite dalam bidang dental material walaupun 

hanya kombinasi berupa beberapa dari tiga unsur tersebut  

diantaranya adalah chitosan fibers yang dimodifikasi dengan 

Hap/β-TCP nanopartikel (Darius dkk. 2011), chitosan starch 

composite yang diisi dengan  serbuk hydroxyapatite berukuran 

mikro dan nano untuk hard tissue engineering ( Ali dkk. 2011). 

Tetapi para peneliti tersebut masih menggunakan material apatite 

dan chitosan yang diperoleh dengan proses sintesa menggunakan 

bahan kimia. Pada penelitian ini, akan dicoba melakukan 

kombinasi menggunakan chitosan, calcium carbonate, dan 

carbonate-hydroxyapatite yang disintesa tanpa menggunakan 

bahan kimia sebagai bahan dental filler, di mana material ini akan 

mendukung prinsip green technology, dan penggunaan bahan 

kimianya sangat minim sekali, yaitu hanya pada resin yang 

digunakan sebagai  pengikat atau matriks bagi serbuk chitosan, 

calcium carbonate, dan carbonate-hydroxyapatite. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1  Bahan  

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

 

 Powder filler yang terdiri dari serbuk carbonate-

hydroxyapatite (CHA), homemade dengan kemurnian 97% 

dan rasio Ca/P 1.68, serbuk calcium carbonate (CC), 

homemade dengan kemurnian 99% dan rasio Ca:C:O = 

1:1:3, serta serbuk chitosan (C), homemade yang memiliki 

densitas 1.314 gr/cm3, molecular weight 38.91 gr/mol, dan 

DD 78,5. Seluruh powder filler yang digunakan memiliki 

data FTIR dan XRD seperti terlihat pada lampiran 13 dan 

14. 

 Resin monomer yang digunakan adalah MMA (methyl 

methacrylate) yang memiliki molecular weight 

100.12gr/mol dan densitas 0.936 g/cm3 pada 25 °C, 

mengandung MEHQ kurang dari 30ppm sebagai inhibitor. 

Matriks  BisGMA (Bispenol A – Glycidylmethacrylate) 

dengan molecular weight 364.43 gr/mol. Inisiator yang 

digunakan BPO (Benzoyl peroxide), molecular weight 

242.23, konsentrasi 60-100%, yang berfungsi sebagai 

crosslinker adalah  EGDMA (Ethylene Glycol 

Dimethacrylate) yang memiliki molecular weight 198.22, 

dengan konsentrasi 98%, dan 4,N,N-Trimethylaniline yang 

memiliki molecular weight 135.21 dan kemurnian >98.5% 

sebagai activator. Seluruh produk merupakan buatan 

Sigma Aldrich Singapura. 

 

 

 

 

 

 

 



20     
 

JURUSAN TEKNIK MATERIAL dan METALURGI 
FTI – ITS SURABAYA 

3.2  Peralatan   

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

a) Gelas beker  

Digunakan untuk mengukur volume resin yang digunakan 

serta untuk wadah meracik campuran. 

b) Neraca analitik digital 

Neraca ini digunakan untuk menimbang massa dari sample 

yang diperlukan. 

c) Pipet tetes  

Pipet digunakan untuk mengambil resin maupun seluruh 

bahan yang berbentuk cairan. 

d) Sarung tangan, masker, dan kaca mata 

Digunakan sebagai alat pelindung selama melakukan 

percobaan. 

 

3.3 Pembuatan Dental Filler 

Persiapan pembuatan dental filler adalah Mencampur 

antara monomer MMA (methyl methacrylate) dengan crosslinker 

EGDMA (Ethylene Glycol Dimethacrylate), lalu pada larutan 

tersebut di tambahkan serbuk matriks BisGMA (Bispenol A – 

Glycidylmethacrylate). Pencampuran ketiga jenis bahan tersebut 

dengan perbandingan 1wt% : 1wt% : 1wt%. Setelah itu 

ditambahkan inisiator BPO (Benzoyl peroxide) 0,1 wt%. setelah 

larutan tersebut siap, larutan tersebut di campur dengan powder 

carbonate-hydroxyapatite, calcium carbonate, dan chitosan sesuai 

dengan komposisi. Setelah campuran berbentuk pasta, di letakkan 

dalam cetakan kemudian ditetesi dengan 4,N,N-Trimethylaniline 

sebanyak 1-2 tetes. Larutan 4,N,N-Trimethylaniline yang berperan 

sebagai activator akan menyebabkan pasta yang telah terbentuk 

tadi mengeras setelah 60 detik.  

Seluruh proses pencampuran atau pembuatan dental filler 

ini disesuaikan dengan rasio antara powder filler dan resin yang 

telah ditentukan sesuai dengan tabel 3.1 tentang komposisi kimia. 
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Tabel 3.1 Komposisi Kimia 

Kode 
komposisi 

C CHA CC MMA 

C 50wt% - - 

50wt% 

 

CC - - 50wt% 

CHA - 50wt% - 

G2575 10wt% 10wt% 30wt% 

G5050 10wt% 20wt% 20wt% 

G7525 10wt% 30wt% 10wt% 

3.4  Diagram Alir Penelitian 

Dalam penelitian ini, prosesnya dapat digambarkan dalam 

diagram alir 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian 
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Pencampuran powder filler dengan resin 

MMA 

Analisa 
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3.5  Karakterisasi dan Analisa Sample  

 Untuk mengetahui karakteristik dari sample hasil 

percobaan, maka dilakukan karakterisasi dan analisa dengan 

menggunakan alat atau instrument seperti, 

o Pengujan FTIR yang digunakan pada penelitian ini 

menggunakan alat uji merk Thermo Scientific Nicolet 

is10. Pengujian ini dilakukan untuk melihat komposisi 

kimia dari material tambalan gigi. Spectra yang terrekam 

antara panjang gelombang 4000-400 cm-1. 

o Analisa menggunakan X-Ray Difrraction bertujuan untuk 

menganalisa unsur/senyawa serta komposisi  yang terdapat 

di pada sample. Pengujian XRD dilakukan menggunakan 

alat uji merk PANalytcal X’pert PRO MPD dengan radiasi 

Cu Kα pada energy 40kV dan 35mA. 

o SEM (Scanning Electron Microscopy) Merk Fei Inspect 

S50 digunakan pada percobaan ini untuk mengetahui 

morfologi permukaan dan cross section dari tambalan gigi 

yang dibuat. Preparasi sample dilakukan dengan memberi 

lapisan coating gold-paladium pada sample. 

o EDX Merk Fei Inspect S50 digunakan untuk mengetahui 

komposisi kimia penyusun tambalan gigi tersebut serta 

mapping persebaran unsur penyusun sample, apakah 

homogen atau tidak.  

o Mesin TGA/DSC merk Mettler Toledo Gas Controller GC 

200 dengan parameter heating rate 100C/menit mulai dari 

temperature ruang sampai temperatur 5500C dan 

menggunakan cell gas nitrogen 50ml/min. Pengujian ini 

digunakan untuk mengetahui perilaku material tambalan 

gigi apabila terkena panas serta perubahan yang tejadi. 

Untuk mengetahui konduktivitas thermal, digunakan 

persamaan …(1) 
𝑑𝑄

𝑑𝑇
 = K (Tb – T)…(1)   (Flood,2005) 

Dengan Tb adalah Programmed block Temperatur, yang 

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan …(2) 

Tb = T0 – qt … (2) 

Dengan 
𝑑𝑄

𝑑𝑇
 = heat flow ( W) 

K = konduktivitas thermal 

Uji Anti 

Bakterial 
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T0 = Initial temperatur 

qt = programmed heat rate (100C) 

 

o Uji anti bacterial. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sifat 

antibacterial dari sample akibat dari pengaruh komposisi 

chitosan. Pengujian dilakukan dengan metode difusi 

dengan menggunakan bakteri streptococcus mutans yang 

dibiakkan dimedia NA (Nutrien Agar) atau Blood Agar 

Plate selama 18-24 jam bersama dengan sample yang akan 

diuji. Setelah 18-24 jam dilakukan pengukuran zona 

hambat yang terbentuk disekeliling sample dengan 

menggunakan jangka sorong. Zona hambat diukur dengan 

persamaan….(3) 

Zona hambat= 
(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟+𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑘𝑒𝑐𝑖𝑙)

2
 …. (3) 

 

Setelah dilakukan pengujian untuk mengetahui karakter  

dari material tambalan gigi tersebut, dilakukan pengujian 

mekanik untuk mengetahui kemampuan mekanik dari sampel 

tersebut. Pengujian mekanik yang dilakukan antara lain: 

 

o Pengujian kompresi untuk mengetahui kekuatan tekan dan 

ketangguhan material. Pengujian tekan yang dilakukan 

dengan beban 100kN, dan crosshead speed 10mm/min, 

akan menghasilkan force yang dibutuhkan untuk menekan 

sample hingga pecah. Untuk mencari kekuatan 

kompresinya, maka menggunakan persamaan ….(4). 

Rc = F x 
9,807

𝐴
 …. (4)                    (Klymus, 2007)  

Dimana Rc merupakan keuatan tekan (MPa),  

 F adalah beban (kgf), dan 

 A adalah luas penampang sample (mm2)  

Pada sample yang diuji ( G2575, G5050, dan G7525) berbentuk 

silinder yang memiliki dimensi tinggi 5mm dan diameter 5mm. 

sehingga luas penampangnya adalah  

A = π r2 

    = 3,14 x (2,5mm2) 

    = 19,63496 mm2 
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o Pengujian kekerasan dengan menggunakan standar micro 

Vickers menggunakan mesin uji hardness Mitutoyo, HM 

200 series japan. Beban indentasi  yang digunakan 300gr 

dengan waktu total persiapan indentasi, indentasi dan 

pengukuran kekerasan 12 detik (Chun, 2014) 

Setelah dilakukan pengujian tersebut, diperoleh data - data hasil 

pengujian. Data-data tersebut dianalisa dan dibandingkan dengan 

kemampuan mekanik serta morfologi gigi. Dari hasil 

penganalisaan data tersebut dapat di tarik kesimpulan apakah 

alternatif material tambalan gigi tersebut dapat digunakan sebagai 

alternatif tambalan gigi, serta dari tiga komposisi tersebut mana 

yang propertisnya lebih bagus. Setelah itu dilakukan penarikan 

kesimpulan serta saran untuk penelitian lebih lanjut. 

 

3.6 Rancangan Penellitian  

         Pada penelitian kali ini, yang dilakukan pertama kali adalah 

melakukan preparasi sample yaitu berupa serbuk chitosan, serbuk 

carbonate-hydroxyapatite, serbuk calcium carbonate dan resin. 

Serbuk chitosan, serbuk carbonate-hydroxyapatite, serbuk calcium 

carbonate yang digunakan merupakan buatan sendiri. Dimana 

serbuk calcium carbonate berasal dari kulit telur, serbuk 

carbonate-hydroxyapatite berasal dari tulang sapi dan serbuk 

chitosan berasal dari kulit udang. Setelah melakukan preparasi 

sample, dilakukan percobaan variasi perbandingan antara serbuk 

chitosan, serbuk carbonate-hydroxyapatite, serbuk calcium 

carbonate, dan MMA dengan berbagai perbandingan yang tersaji 

pada tabel 3.2 rancangan penelitian. 
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Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

K

od

e 

Komposisi Analisis 

C 

C

H

A 

C

C 

M

M

A 

F

T

I

R 

X

R

D 

E

D

A

X 

S

E

M 

T

G

A 

D

S

C 

HA

RD

NES

S 

TE

K

A

N 

AN

TI 

BA

KT

ERI 

C 

50 

W

t% 

- - 

50

W

t% 

V - - V - - - V 

C

H

A 

- 

50

W

t% 

- 

50

W

t% 

V - - V - - - - 

C

C 
- - 

50

W

t% 

50

W

t% 

V - - V - - - - 

G

50

50 

10

W

t% 

20

W

t% 

20

W

t% 

50

W

t% 

V V V V V V V V 

G

75

25 

10

W

t% 

30

W

t% 

10

W

t% 

50

W

t% 

V V V V V V V V 

G

25

75 

10

W

t% 

10

W

t% 

30

W

t% 

50

W

t% 

V V V V V V V V 

 

Keterangan : C = Chitosan, CHA = carbonate – hydroxyapatite, CC 

= Calcium Carbonate 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Komposisi kimia 

 Untuk mengetahui komposisi kimia dari sample yang di 
uji, maka dilakukan beberapa pengujian, yaitu 
4.1.1 Pengujian FTIR (Fourier Transform Infrared) 

 
Gambar 4.1 Grafik hasil pengujian FTIR 

 
Dari gambar 4.1 grafik hasil pengujian FTIR terlihat adanya 
beberapa ikatan gugus fungsi pada sample G2575, G5050, dan 
G7525, serta pada kontrol C, CC, dan CHA. Pada kontrol Chitosan 
terdapat ikatan O-H stretch pada band 3355,84 cm-1 yang 
merupakan hydroxyl group sebagai penanda adanya chitosan 
(Saravanan, 2011), tetapi pada ketiga sample tidak memiliki ikatan 
tersebut. Pada ketiga sample, terdapat ikatan C-H stretch yang 
terdapat pada band 2850-3000 cm-1. Peak pada posisi band 2850-
3000 cm-1 menunjukkan adanya unsur dari Poly BIS-GMA yang 
lebih dominan terlihat (Ficai, 2011). Munculnya band tersebut 
menunjukkan pergeseran dari band milik chitosan yang 
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keberadaannya di sample yang hanya sebagian kecil dibanding 
dengan polimernya.  Pada kontrol Chitosan juga terdapat ikatan 
C≡N stretch pada band 2260-2210 cm-1 yang juga terdapat pada 
semua sample, hal ini dapat menunjukkan bahwa di dalam seluruh 
sample terdapat unsur chitosan. Peak lain pada kontrol chitosan 
adalah adanya ikatan C=O yang menunjukkan adanya amide I dan 
–NH2 amino. Kedua jenis ikatan tersebut menunjukkan keberadaan 
chitosan (Rogina, 2013). Pada kontrol calcium carbonate terdapat 
dua jenis ikatan yang terbentuk yaitu  C=O stretch pada band 1720 
cm-1 dan juga ikatan pada band 1320-1000 cm-1 yang menunjukkan 
adanya ikatan C-O stretch yang juga dimiliki oleh seluruh sample. 
Khusus untuk ikatan C=O stretch ini juga dimiliki oleh kontrol 
carbonate-hydroxyapatite. Peak yang terdapat dalam range 2000-
1000 cm-1 merupakan “mark zone” karena menunjukkan vibrasi 
utama yang berhubungan dengan material pengisi (calcium 
carbonate dan carbonate-hydroxyapatite) dan gugus fungsi utama 
dari polimer yang digunakan (PMMA) (Lopez, 2008). 
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4.1.2 Pengujian EDAX 
Untuk melihat komposisi kimia serta persebaran unsur – unsur 
penyusun tersebut dilakukan pengujian EDAX dan diperoleh data 
 
 
 
 
 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Hasil EDAX kontrol a) chitosan (C), b) calcium carbonate (CC), c) 

carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b

c
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\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.3 Hasil EDAX sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b

c
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Dari pengujian EDAX, diperoleh komposisi unsur penyusun yang 
ada pada sample G2575, G5050, dan G7525 juga pada kontrol 
chitosan (C), calcium carbonate (CC), carbonate-hydroxyapatite 
(CHA). Pada gambar 4.2 hasil EDAX kontrol, unsur yang ada pada 
kontrol adalah C, O, P, dan Ca. Sedangkan pada hasil EDAX 3 
jenis sample yang ditunjukkan gambar 4.3 juga menunjukkan trend 
unsur penyusun yang sama dengan yang dimiliki kontrol hanya 
berbeda dalam jumlah unsur – unsur tersebut.  
 
Table 4.1 Persentase elemen 

Elemen 
(Wt%) 

C CC CHA G2575 G5050 G7525 

C 44,98 31,39 21,86 33,51 33,90 41,27 
O  32,12 39,56 32,75 36,88 38,62 30,60 
P  08,04 01,20 15,57 04,10 03,75 07,27 
Ca 13,26 26,71 26,94 24,27 22,73 19,54 

 
Sedangkan persebaran elemen- elemen di dalam sample dapat 
dilihat pada hasil mapping sample. 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
Gambar 4.4 Mapping elemen C pada kontrol a) chitosan (C), b) calcium carbonate 
(CC), c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Mapping elemen C pada sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 

a cb

a b c
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Gambar 4.6 Mapping elemen O pada kontrol a) chitosan (C), b) calcium 
carbonate (CC), c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Mapping elemen O pada sample a) G2575, b)G5050, c) G7525 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 Mapping elemen P pada kontrol a) chitosan (C), b) calcium carbonate 
(CC), c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Mapping elemen P pada sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 
 
 
 

b c

a

a c

b c

b

a b

a

c
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Gambar 4.10 Mapping elemen Ca pada kontrol a) chitosan (C), b) calcium 
carbonate (CC), c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Mapping elemen Ca pada sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 

 
Dari tabel 4.1 persentase elemen, terlihat pada kontrol 

unsur C dominan terdapat dalam Chitosan (C) tetapi persebarannya 
tidak merata seperti pada Calcium carbonate (CC) seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar 4.4, unsur O dominan pada Calcium 
Carbonate (CC) dan persebarannya juga merata seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.6 dimana persebaran unsur O yang 
merata tersebut juga dimiliki oleh Carbonate hydroxyapatite 
(CHA). Unsur P dan Ca dominan di dalam Carbonate 
hydroxyapatite (CHA) dengan persebaran yang merata. Persebaran 
unsur P dan Ca yang hampir merata ini tidak hanya dimiliki oleh 
Carbonate hydroxyapatite (CHA) saja, tapi juga Calcium 
carbonate (CC) seperti yang ditunjukkan gambar 4.8 dan 4.10. 

Tren pada sample G2575, G5050, dan G7525 sesuai data 
pada kontrol, dimana jumlah unsur C paling sedikit dimiliki oleh 
sample G2575 yang mengandung komposisi Carbonate 
hydroxyapatite (CHA) paling sedikit juga tetapi persebarannya 
paling merata seperti ditunjukkan gambar 4.7. Sedangkan unusur 
O paling sedikit dimiliki oleh sample dengankode G7525, hal ini 
sesuai dengan data kontrol dimana jika terdapat Carbonate 
hydroxyapatite (CHA) dalam jumlah lebih banyak maka unsur O 

a b c

a b c
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nya paling sedikit, persebaran unsur O di sample G2575 adalah 
yang paling merata seperti di tunjukkan gambar 4.7. Unsur P 
terbanyak pada sample terdapat pada G7525 yang memiliki 
komposisi Carbonate hydroxyapatite (CHA) paling banyak 
sehingga unsur P yang dimilikipun juga lebih banyak dibanding 
yang lain. Persebaran unsur P pada sample G7525 ini cukup merata 
dibandingkan dengan dua sample yang lain. Sedangkan untuk 
unsur Ca, yang sama – sama dimiliki oleh Calcium carbonate (CC) 
maupun Carbonate hydroxyapatite (CHA) terdapat pada semua 
sample dengan jumlah yang hampir sama, tetapi jumlah tertinggi 
dimiliki oleh sample G2575 yang memiliki komposisi Calcium 
carbonate (CC) paling banyak.  Secara umum persebaran unsur Ca 
di dalam sample cukup merata, namun yang paling merata ada pada 
sample G2575 seperti terlihat pada gambar 4.11. 

 
4.1.3 Pengujian XRD (X – Ray Diffraction) 

 

Gambar 4.12 Grafik hasil pengujian XRD 
Dari hasil pengujian XRD, peak paling tajam ditunjukkan 

di sekitar 2Ɵ = 300. Berdasarkan pencocokan dengan data kode 
referensi dari ICDD menunjukkan adanya Calcium Carbonate. Hal 
ini sesuai dengan yang ditulis oleh Venkateswalu et al, 2014 yang 
juga menyatakan adanya calcium carbonated 2Ɵ = 300. Selain 
adanya Calcium Carbonate, adanya peak pada 2Ɵ = 300-360 
menunjukkan bahwa telah terjadi subtitusi Calcium Carbonate 
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dengan Hydroxyapatite (HA) yang memang telah terjadi pada raw 
material dental filler. Bila dilihat pada gambar 4.12, keberadaan 
peak pada 2Ɵ = 300 pada ketiga jenis sample intensitasnya terus 
berkurang, mulai dari yang tertinggai adalah G2575, lalu G5050, 
dan yang terrendah G7525. Hal ini sesuai karena pada sample 
G2575 memiliki komposisi Calcium Carbonate paling banyak, dan 
terus berkurang sampai sample G7525. Sebaliknya, posisi 2Ɵ  
sekitar 320 yang mengindikasikan adanya carbonate-
hydroxyapatite makin tajam seiring dengan bertambahnya 
komposisi carbonate-hydroxyapatite pada komposisi sample mulai 
dari G2575, G5050, dan G7525. Posisi peak 2Ɵ = 200 merupakan 
peak yang mengindikasikan adanya chitosan dan berhubungan 
dengan crystallinitynya yang paling besar dengan intensitas 100 
persen. Namun peak 2Ɵ = 200 pada ketiga sample tidak muncul 
seperti dalam gambar 4.12, hal ini mungkin disebabkan karena 
chitosan yang terdapat dalam 3 jenis sample sudah bercampur pada 
matriks sehinga peaknya menjadi rata dan menurunkan tingkat 
crystallinitynya ( Yildirim, 2004) namun chitosan kembali muncul 
walaupun dengan intensitas 50 persen pada posisi 2theta sekitar 
340. 
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4.2 Morfologi 

Morfologi dari sample dapat ditinjau menggunakan instrument 
SEM (Scanning Electron Microscope) 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.13 Morfologi permukaan kontrol a) chitosan (C), b) calcium 
carbonate (CC), c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 

a  b  

c 
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Gambar 4.14 Morfologi permukaan sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 
 
 
 

a  b  

c 
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Gambar 4.15 Cross section kontrol a) chitosan (C), b) calcium carbonate (CC), 

c) carbonate-hydroxyapatite (CHA). 
 
 
 

b  a  

c 
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Gambar 4.16 Cross section sample a) G2575, b) G5050, c) G7525 
 
 
 
 
 

c 

a  b  
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Pada hasil pengujian SEM, terlihat perbedaan trend 
morfologi antara satu jenis kontrol dengan yang lain seperti yang 
terlihat pada gambar 4.13 dan 4.14. Morfologi permukaan dari 
kontrol Chitosan (C) yang memiliki sifat seperti polimer ( typical 
of polymer) terlihat menyatu dengan matriksnya dan membentuk 
porous yang interconnected seperti yang ditunjukkan gambar 4.13 
a. sedangkan pada bagian cross section, terlihat ukuran porousnya 
yang cukup besar disekeliling chitosan seperti ditunjukkan gambar 
4.14 a. Pada kontrol Calcium Carbonate (CC) terlihat morfologi 
permukaan yang berbentuk butiran – butiran seolah terbentuk grain 
dimana Calcium Carbonate berfungsi sebagai reinforce dengan 
matriksnya seperti yang ditunjukkan gambar 4.13 b. Sedangkan 
morfologi dari cross section memperjelas posisi Calcium 
Carbonate yang terlihat seperti butiran – butiran, terlihat pada 
gambar 4.14 b. Morfologi permukaan kontrol Carbonate 
Hydroxyapatite memiliki trend yang menunjukkan kondisi lebih 
padat (dense) seperti gambar 4.13 c dan diperkuat dengan 
morfologi cross section 4.15 c yang menunjukkan kepadatan 
dengan hanya terbentuk sedikit porous dengan ukuran yang kecil. 

Morfologi permukaan pada sample G2575, G5050, dan 
G7525 menunjukkan trend yang sama sesuai dengan komposisi 
penyusunnya. Pada sample G2575 yang lebih banyak mengandung 
Calcium Carbonate (CC) memperlihatkan morfologi  yang 
membentuk granul atau butiran – butiran kecil terlihat pada gambar 
4.14 a tapi juga tetap memiliki porous akibat mengandung 
Chitosan  dan Carbonate Hydroxyapatite seperti pada gambar 4.16 
a. Sample G5050 karena memiliki komposisi perpaduan yang sama 
antara Calcium Carbonate dan Carbonate Hydroxyapatite maka 
pada permukaannya tidak terdapat bentuk granul atau butiran 
terlalu banyak seperti pada gambar 4.14 b serta diperkuat dengan 
gambar cross section yang lebih dense pada gambar 4.16 b. Sample 
terakhir, G7525 memperlihatkan permukaan yang paling sedikit 
terdapat granul karena memiliki komposisi Calcium Carbonate 
paling sedikit seperti terlihat pada gambar 4.14 c dan pada 
morfologi cross section juga tampak lebih padat dengan porous 
yang lebih jarang yang ditunjukkan gambar 4.16 c. 
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4.3 Thermal analysis dengan pengujian TGA/DSC 

 Thermal analysis dilakukan untuk mengetahui perilaku 
dari material tambal gigi bila berada dalam temperatur tinggi. Dari 
pengujian TGA/DSC yang dilakukan, diperoleh data  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. 17 Hasil turunan pertama Thermal Gravimetric Analysis (DTG) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.18 Hasil Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

Exo 
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Dari data hasil pengujian perilaku thermal tiga jenis 
sample, data DTG (gambar 4.17) menunjukkan trend terjadinya 
dekomposisi pada ketiga jenis sample terbagi dalam dua tren. Tren 
pertama yang dimiliki sample G7525 terdiri dari 3 step, yaitu pada 
temperature sekitar 3000C, 4000C, dan 4500C. Hal ini menunjukkan 
pola dekomposisi dari carbonate-hydroxyapatite yang banyak 
terkandung di dalam G7525 yang mungkin terdekomposisi pada 
temperatur sekitar 3000C. Pada sample G2575 dan G5050 hanya 
memiliki 2 step dekomposisi yang terdapat pada temperatur 4000C 
dan 4500C yang kemungkinan terbesar merupakan dekomposisi 
dari calcium carbonate yang lebih banyak terkandung dalam 
sample G2575 dan G5050. Sehingga dari tren tersebut dapat terihat 
dengan penambahan calcium carbonate akan meningkatkan 
temperature awal dekomposisinya. Tidak adanya peak pada 
temperatur 2100C pada gambar 4.17 menunjukkan bahwa rekasi 
polimerisasi Bis-GMA berjalan dengan baik dan peak yang 
terdapat pada skala temperatur 2000C hingga 4500C 
mengindikasikan terjadinya degradasi polimer  (Ficai, 2011). 
 Pada gambar 4.18 yang menunjukkan data DSC, ketiga 
sample, G2575, G5050 dan G7525 memiliki peak yang sama di 
sekitar temperature 103,320C yang merupakan Tg ( temperatur 
glass) dari PMMA. Terlihat pula pada ketiga sample memiliki tren 
yang berbeda – beda. Sample G7525 mengandung paling banyak 
carbonate-hydroxyapatite dan mengalami reaksi eksotermis 
sebanyak empat kali pada kisaran temperature 2500C, 3500C, 
4250C, dan 5000C sebelum pada akhirnya terdekomposisi. Pada 
sample G2575 yang unsur dominannya adalah calcium carbonate 
terjadi reaksi endotermis sebanyak dua kali yaitu pada temperatur 
3500C dan 4000C sehingga akhirnya terdekomposisi. Pada sample 
G5050 yang memiliki kandungan carbonate-hydroxyapatite sama 
dengan calcium carbonate memiliki tren berbeda yang merupakan 
transisi diantara dua sample sebelumnya. Pada sample G5050 
terjadi tiga kali reaksi endotermis pada temperatur 3500C, 4000C, 
dan 4500C. rekasi terebut merupakan perpaduan dari dua jenis 
dominansi unsur penyusun atau dapat dikatakan mulai terjadi 
transisi komposisi kimia dalam sample G7525 ke sample G2575. 
Selain itu dari data DSC gambar 4.18 juga dapat diketahui thermal 
stability dari ketiga sample, dimana sample yang memiliki 
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dominansi carbonate-hydroxyapatite akan memiliki thermal 
stability lebih rendah.  
 Data konduktivitas termal yang diperoleh dari ketiga 
sample adalah: 
 
Tabel 4.2 Konduktivitas termal sample 

Sample Temperatur K (W/mK) 
G2575 

380C 
2,04 

G5050 0,46 
G7525 0,05 
G2575 

450C 
2,05 

G5050 1,42 
G7525 1,63 
G2575 

550C 
1,07 

G5050 0,71 
G7525 0,91 

 

Dari data konduktivitas thermal yang diperoleh dari data 
hasil DSC yang ditampilkan pada tabel 4.2, diketahui bahwa rata – 
rata konduktivitas thermal untuk sample G2575 adalah 1,72 
W/mK, G5050 adalah 0,86 W/mK, dan untuk sample G7525 
adalah 0,86 W/mK. Dari hasil tersebut jika dibandingkan dengan 
nilai konduktivitas thermal enamel yang sebesar 0.92 W/mK maka 
nilai dari sample G5050 dan G7525 adalah yang paling mendekati. 
Selain itu, pada tabel 4.2 terlihat trend data konduktivitas thermal 
pada semua sample akan mengalami kenaikan saat diukur pada 
temperature 450C dan akan kembali turun saat dilakukan 
pengukuran di temperature 550C. pengukuran temperature 
dilakukan hanya mencapai temperatur 550C dengan asumsi 
makanan atau minuman paling panas yang masuk kedalam mulut 
memiliki temperatur tersebut. 
 
4.4 Mechanical properties  

 Selain komposisi kimia yang harus diketahui, kemampuan 
mekanik dari material tambal gigi juga harus diperhatikan, karena 
akan berpengaruh terhadap kualitas dari material tambal gigi. 
Untuk menganalisa kemampuan mekanik dari material untuk 
tambal gigi, pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan (VHN) 
dan juga uji tekan ( compression strength). 
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Tabel 4.3 Perbandingan sifat mekanik dental filler  

Mechanic
al 
Poperties 

Ena
mel 
(1)  

Denti
ne 
(1)  

G257
5 
 

G50
50 

G75
25 

BELLEG
LASS 
(2) 

SOLID
EX 
(2) 

Hardness 
(VHN) 

274,
8 

65,6 33,36 64,7
8 

88,0
4 

72 43 

Compress
ion 
strength 
(MPa) 

62,2 193,7 31,63
29 

25,9
723 

23,6
41 

540 314 

(1) Chun, 2014; (2) Shimane, 2010 
 
Dari tabel 4.3  perbandingan  sifat mekanik dental filler, dapat 

diketahui jika nilai kekerasan dari ketiga sample (G2575, G5050, 
dan G7525) masih kurang dibandingkan dengan kekerasan  pada 
enamel gigi yang nilainya bias mencapai 274,8 VHN sedangkan 
pada sample, nilai kekerasan tertinggi mencapai 88,04 VHN yang 
dimiliki sample G7525, tetapi nilai tersebut sudah melebihi dari 
kekerasan dentine yang hanya 65,6 VHN. Walaupun nilai 
kekerasan pada sample masih jauh di bawah kekerasan enamel, 
tetapi nilai kekerasan pada sample G5050 dan G7525 lebih baik 
jika dibandingkan dengan kekerasan yang dimiliki oleh produk 
komersial belleglass dan solidex yang masing – masing memiliki 
nilai kekerasan 72 VHN dan 43 VHN. Nilai kekerasan yang 
dimiliki oleh sample ini didukung oleh hasil morfologi yang 
diperoleh dengan SEM, dimana dengan semakin bertambahnya 
komposisi carbonate-hydroxyapatite pada sample akan 
memberikan struktur yang lebih dense dan mengurangi porous 
sehingga nilai kekerasan sample juga meningkat 

Untuk kekuatan tekan (compression strength), sample G2575 
bernilai setengah dari kekuatan tekan enamel gigi sedang dua 
sample lainnya masih jauh di bawah. Sedang pada produk 
komersial yang beredar di pasaran, kemampuan tekannya jauh di 
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atas enamel, sekitar lima kali lipat bahkan ada yang mencapai 
Sembilan kali lipat dari kekuatan tekan enamel yaitu pada produk 
belleglass. 

Jika dibandingkan dengan produk komersial, nilai dari uji 
tekan ini jauh berbeda, hal ini disebabkan karena standar pengujian 
yang berbeda antara sample dengan produk komersial. Pada 
produk komersial, standar yang digunakan sesuai dengan ADA 
(American Dental Association) 27, yaitu benda uji berbentuk 
silinder dengan diameter 3mm dan tinggi 6mm. crosshead speed 
pada mesin uji universal sebesar 1mm/min. 
 

4.5 Antibacterial Testing   

                                       

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19 Hasil uji antibacterial pada 1) G2575, 2) G5050, 3) G7525, dan k) 

chitosan sebagai kontrol 
 

1

 

2

 

3  k
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Dari gambar 4.19 diketahui bahwa ketiga sample memiliki sifat 
anti bakteria yang ditunjukkan dengan adanya zona hambat yang 
terbnetuk disekeliling sample. Dalam pengujian ini menggunakan 
bakteri streptococcus mutans yang merupakan penyebab utama 
caries pada gigi. Besarnya zona hambat yang dihasilkan masing – 
masing sample terangkum dalam tabel 4.4. 
 
 
Tabel 4.4 Zona hambat bakteri streptococcus mutans 

Sample  Zona hambat (mm) 
G2575 6,0 
G5050 8,058 
G7525 9,258 
CHITOSAN ( Kontrol) 14,967 

 
Berdasarkan standar pengujian sifat antibakterial yang telah 
ditentukan, besarnya suatu zona hambat yang dihasilkan terbagi 
menjadi dua jenis, yaitu zona hambat yang besarnya lebih dari 1 
mm menunjukkan sifat antibakteri yang baik, sedangkan bila zona 
hambatnya kurang dari 1 mm menunjukkan sifat yang cukup baik. 
(Miola M, 2014). Berdasarkan standar tersebut, diketahui bahwa 
ketiga sample, G2575, G5050, dan G7525 memiliki sifat 
antibakterial yang baik.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari penelitian alternatif baru pengembangan material 

dental filler berbahan baku {CH-CaCO3-(C-HA)-MMA} hasil daur 

ulang limbah organik, diperoleh kesimpulan : 

1. Pengaruh variasi komposisi carbonate-hydroxyapatite 

terhadap sifat – sifat dental filler diantaranya adalah 

memberikan morfologi yang lebih dense terlihat dari 

pengujian SEM, memberikan ketahanan thermal yang 

cukup baik dengan terjadi beberapa step sebelum 

terdekomposisi secara keseluruhan, serta memiliki nilai 

konduktivitas thermal 0,86 W/mK yang hampir mendekati 

enamel.  

2. Seluruh sample mengandung chitosan sehingga seluruh 

sample memiliki sifat antibakterial yang baik, dibuktikan 

dengan memiliki zona hambat sama dengan atau lebih dari 

1mm.  

3. Material calcium carbonate, carbonate-hydroxyapatite, 

dan chitosan memiliki potensi untuk digunakan sebagai 

bahan baku dental filler yang lebih ramah lingkungan. 

5.2 Untuk penelitian selanjutnya 

1. Perlu pengembangan lebih lanjut untuk memperbaiki 

warna dental filler yang dihasilkan supaya terlihat lebih 

baik. 

2. Perlu penelitian lebih lanjut tentang umur pakai produk di 

makhluk hidup. 

3. Perlu penelitian lebih lanjut tentang keamanan dental filler 

dalam penggunaan jangka panjang. 
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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran 1 

FTIR chitosan dan resin MMA 
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Lampiran 2  

FTIR calcium carbonate dan resin MMA 
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Lampiran 3  

FTIR carbonate – hydroxyapatite dan MMA 
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Lampiran 4 

FTIR G2575 
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Lampiran 5 

FTIR G5050 
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Lampiran 6 

FTIR G7525 
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Lampiran 7 

XRD G2575 sebelum  dan sesudah di match 
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Lampiran 8 

XRD G5050 sebelum dan sesudah di match 
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Lampiran 9 

XRD G7525 sebelum dan sesudah di match 
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Lampiran 10 

Data JCPDS dan ICDD carbonate - hydroxyapatite  

 

A. 
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B. 

Reference code # 01- 072- 9862 
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C. reference code #01 072 9861 
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Lampiran 11 

Data ICDD Calcium Carbonate  

A. Reference code #00 002 0629 
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B. reference code #00 004 0636 
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Lampiran 12 

Data ICDD Chitosan  

A. Reference Code 00-039-1894 
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Lampiran 13  

FTIR raw material chitosan, calcium carbonate, dan 

carbonate-hydroxyapatite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72     
 

JURUSAN TEKNIK MATERIAL dan METALURGI 
FTI – ITS SURABAYA 

Lampiran 14 

XRD raw material chitosan, calcium carbonate, dan 

carbonate-hydroxyapatite. 
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