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Abstract  

Tear of the rotator cuff is one of the most common injuries in orthopedics. To treat tears in the rotator cuff, 

in the world of orthopedics, suture anchors are often used. One of the biocomposite materials that can be 

used as a material for making suture anchors is HAp [Ca10(PO4)6(OH)2]. HAp is usually combined with 

polymers as composites to overcome the limitations of its mechanical properties. One of the polymers that 

can be utilized is Polycaprolactone (PCL). Therefore, further research is needed regarding the combination 

of mixing Hydroxyapatite (HAp) with Polycaprolactone (PCL) in the manufacture of material filaments for 

3D Printing suture anchors. To determine the effect of the variables that have been determined, the suture 

anchor is tested. The selected test is to carry out a mechanical test of the tensile test of the 3D Printing 

suture anchor filament. Variable mixing ratio of PCL : HAp in making filament with mixing ratios, namely 

5%, 20%, 25%, and 30% of HAp. The results of this study showed that the maximum acceptable stress 

(MPa) for each filament variable decreased as the percentage of HAp in the composite increased. 

Abstrak  

Robekan pada rotator cuff merupakan salah satu cedera yang paling sering ditemui dalam dunia orthopedi. 

Untuk mengobati robekan pada rotator cuff, di dalam dunia orthopedi sering menggunakan suture anchor. 

Salah satu bahan biokomposit yang dapat digunakan sebahai bahan pembuatan suture anchor yaitu yaitu 

HAp [Ca10(PO4)6(OH)2]. HAp biasanya dikombinasikan dengan polimer sebagai komposit untuk mengatasi 

keterbatasan sifat mekaniknya. Salah satu polimer yang dapat dimanfaatkan yaitu Polycaprolactone (PCL). 

Maka dari itu perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai kombinasi pencampuran Hidroksiapatit (HAp) 

dengan Polycaprolactone (PCL) pada pembuatan filamen bahan untuk 3D Printing suture anchor. Untuk 

mengetahui pengaruh dari variabel yang telah ditentukan, dilakukan pengujian terhadap suture anchor. 

Pengujian yang dipilih yaitu dengan melakukan pengujian mekanik uji tarik filamen 3D Printing suture 

anchor. Variabel rasio pencampuran PCL : HAp dalam membuat filamen dengan rasio pencampuran, yaitu 

5%, 20%, 25%, dan 30% dari HAp. Hasil dari penelitian ini didapatkan bahwa nilai maksimum tekanan 

atau stress (MPa) yang dapat diterima tiap variabel filamen mengalami penurunan seiring bertambahnya 

persentase HAp dalam komposit. 

 

Kata kunci : HAp, PCL, Rotator Cuff, Suture Anchor, and 3D Printing Filament 
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PENDAHULUAN 

Dalam penelitian medis, studi tentang tulang manusia telah melibatkan pengembangan 

metode diagnostik dan terapeutik untuk berbagai penyakit tulang, seperti osteoporosis, 

osteogenesis imperfecta, dan kanker tulang. Selain itu, penelitian tentang tulang manusia juga 

mencakup perbaikan dan regenerasi tulang yang rusak atau hilang, baik melalui teknik bedah atau 

non-bedah. Beberapa penelitian terbaru juga mengeksplorasi penggunaan teknologi seperti 

pencetakan 3D dan biomaterial untuk mengembangkan kerangka buatan yang dapat diintegrasikan 

dengan jaringan tulang manusia dan meningkatkan proses penyembuhan tulang [1].  

Rotator cuff adalah sekelompok empat otot yang membungkus sendi bahu dan bertanggung 

jawab untuk mempertahankan stabilitas dan memungkinkan gerakan bahu. Rotator cuff sering 

mengalami cedera pada atlet dan orang yang sering menggunakan lengan atas untuk pekerjaan 

sehari-hari, seperti pegawai konstruksi dan pengangkat beban berat. Cedera rotator cuff dapat 

mengakibatkan nyeri bahu, kelemahan, dan pembatasan gerakan. Cedera ini dapat disebabkan oleh 

trauma akut atau penggunaan berulang yang berlebihan, dan dapat terjadi pada salah satu atau 

lebih dari empat otot rotator cuff. Cedera kecil biasanya dapat diobati dengan terapi fisik, 

sementara cedera yang lebih serius mungkin memerlukan operasi untuk memperbaiki kerusakan 

jaringan [2].  

Suture anchor adalah perangkat medis yang digunakan dalam prosedur bedah ortopedi untuk 

mereparasi atau merekonstruksi jaringan lunak atau tulang. Perangkat ini dirancang untuk 

menstabilkan jaringan atau tulang dengan menggunakan jahitan (suture) yang terhubung pada 

jaringan atau tulang yang sakit atau cedera. Suture anchor biasanya terbuat dari bahan seperti 

titanium atau polimer yang tahan terhadap kekuatan dan beban [3]. 

Suture anchor umumnya digunakan dalam prosedur bedah ortopedi, terutama dalam operasi 

sendi, seperti bahu (rotator cuff repair), lutut, atau pergelangan kaki. Mereka digunakan untuk 

mereposisi jaringan atau tulang yang rusak atau longgar dan memperkuat struktur anatomis yang 

terlibat [4]. 

Hidroksiapatit (HAp) merupakan bahan yang banyak digunakan dalam aplikasi kedokteran 

tulang, seperti penguatan tulang, perbaikan kerusakan tulang, dan pemulihan gigi. HAp merupakan 

mineral alami yang ditemukan dalam tubuh manusia dan merupakan komponen utama dari tulang 

dan gigi. Oleh karena itu, HAp dianggap sebagai bahan yang sangat biokompatibel dan memiliki 

kemampuan osteokonduktif yang baik, yang berarti dapat merangsang pertumbuhan tulang [5]. 

Sifat-sifat HAp, seperti kekerasan, stabilitas kimia, dan kemampuan untuk membentuk ikatan 

dengan jaringan tulang, membuatnya menjadi bahan yang menarik untuk digunakan dalam aplikasi 

kedokteran. Selain itu, HAp juga dapat disintesis secara buatan dengan berbagai metode sintesis, 

yang memungkinkan untuk dihasilkan dalam berbagai bentuk dan ukuran yang dapat disesuaikan 

dengan aplikasi spesifik. Namun, meskipun HAp memiliki sifat yang menguntungkan, ada juga 

beberapa kelemahan yang perlu dipertimbangkan dalam penggunaannya, seperti biodegradabilitas 

yang lambat dan kecenderungan terjadinya reaksi inflamasi jika tidak diterapkan dengan benar [6]. 

Oleh karena itu, penelitian terus dilakukan untuk mengembangkan metode dan teknologi baru 

dalam penggunaan HAp dalam aplikasi kedokteran, dengan tujuan untuk meningkatkan efektivitas 

dan keamanannya [7]. Blending HAp dapat dilakukan melalui berbagai metode, seperti  

pencampuran fisik, pengecoran, dan elektrospinning. Selain itu, penambahan bahan pengisi atau 

bahan dasar lainnya juga dapat meningkatkan sifat fisikokimia dan biologis HAp. Penelitian 

blending HAp dan PCL yang terus berkembang diharapkan dapat memberikan kontribusi besar 

bagi kemajuan kedokteran dan teknologi. Dengan sifat-sifat uniknya, HAp dapat digunakan dalam 

berbagai aplikasi medis, seperti pada bidang ortopedi, implant gigi, dan regenerasi jaringan [8].  

Meskipun hidroksiapatit telah terbukti efektif dalam memicu pertumbuhan tulang, material 

ini memiliki sifat mekanik yang kurang memuaskan [4]. Oleh karena itu, salah satu cara yang 

umum dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik hidroksiapatit adalah dengan mencampurnya 

dengan polimer yang cocok. Menurut Elangomannan, polimer biasanya dicampurkan ke dalam 
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hidroksiapatit agar sifat mekaniknya menjadi lebih baik tanpa memberikan efek negatif pada tubuh 

manusia [9]. Untuk mengatasi keterbatasan sifat mekanik hidroksiapatit, biasanya hidroksiapatit 

dikombinasikan dengan bahan organik dan biopolimer untuk membentuk komposit. Salah satu 

jenis biopolimer yang sering digunakan sebagai komposit hidroksiapatit adalah Polycaprolactone 

[7]. Partikel hidroksiapatit yang dicampur dengan Polycaprolactone telah menunjukkan sifat 

osteokonduktif dan toksisitas yang rendah [6], sehingga penggunaannya mendapat perhatian 

khusus. 

Dalam penelitian ini, senyawa polycaprolactone dicampurkan dengan senyawa 

hidroksiapatit murni untuk membentuk filamen 3D yang akan menjadi bahan utama dalam 

pembuatan suture anchor. Variabel yang digunakan adalah rasio pencampuran PCL:HAp sebesar 

5%, 20%, 25%, dan 30% dari HAp. Kekuatan mekanik dari hasil filamen akan diuji melalui uji 

tarik untuk mengetahui kekuatan filamen 3D printing hasil campuran HAp:PCL. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh rasio pencampuran HAp:PCL terhadap filamen 

3D Printing yang dihasilkan serta kemampuannya untuk digunakan dalam pembuatan suture 

anchor. 
 

METODOLOGI PENELITIAN 

Alat dan Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam percobaan ini adalah larutan CH3COOH, Hidroksiapatit, PCL, 

Aquades, Aluminium Foil Sedangkan, Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Beaker Glass 250 mL, Cawan, Erlenmeyer 250 mL, Kertas Saring, Termometer, Labu Ukur 250 

mL, Batang Pengaduk, Shaker, Oven, Neraca Analitik, Pipet Tetes, Kaca Arloji, Spatula, Buret, 1 

Set Extruder, Seperangkat alat uji mekanik, Magnetic Stirer, Waterbath Sonicator, dan Hot Plate 

Stirrer. 

 

Tahap Pembuatan Filamen 3D 

Partikel PCL dan HAp dengan persentase massa HAp sebesar 5%, 20%, 25%, dan 30% 

ditimbang dengan menggunakan neraca analitik . Campuran dua jenis partikel tadi dilarutkan 

menggunakan pelarut CH3COOH, kemudian diletakkan ke dalam gelas beaker untuk selanjutnya 

dipanaskan pada alat Hot Plate Stirrer pada suhu 60 °C selama 2 jam hingga homogen. Setelah 

homogen, campuran tersebut diradiasikan dengan gelombang ultrasonik  pada alat Water Bath 

Sonicator pada suhu 80°C selama 30 menit. Kemudian, campuran dikeringkan pada suhu ruangan 

26°C selama 24 jam. Setelah proses pengeringan, sampel selanjutnya dioven pada suhu 110 °C 

selama 30 menit. Setelah pengovenan, sampel di keringkan pada suhu ruangan kembali selama 24 

jam. Setelah mengalami periode pengeringan selama 24 jam, filamen diekstruksi menggunakan 

alat single Screw Extruder dengan suhu maksimal 120°C, dan filamen ditarik di atas roller. Untuk 

mengetahui sifat-sifat dan kemampuan material yang dihasilkan, dilakukan uji mekanik, yang 

melibatkan uji tarik untuk mengukur kekuatan daya tarik mekanik dari filament 3D Printing. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Filamen yang dihasilkan memiliki panjang yang bervariasi. Dalam membuat filamen, 

hidroksiapatit yang telah terbentuk dicampurkan dengan PCL, pencampuan HAp dan PCL ini 

dilakukan dengan perbandingan persentase HAp sebanyak 5%, 20%, 25% dan 30%. Penambahan 

PCL dalam pembuatan filamen ini bertujuan untuk mengoptimalkan sifat hidroksiapatit. 

Penambahan PCL dapat meningkatkan kekuatan tarik dan bioaktivitas dalam filamen, serta dapat 

menambah fleksibilitas dan ketangguhan dari filamen. Filamen tadi selanjutnya diuji mekanik 
menggunakan alat uji tarik. Berikut merupakan filamen yang dihasilkan setelah diuji tarik: 
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Gambar 1. (A)Variabel HAp 5 %; (B)Variabel HAp 20 %; (C)Variabel HAp 25 %; (D)Variabel 

HAp 30 %. 

Untuk mengetahui kekuatan struktur dari filamen maka perlu adanya uji mechanical strenght 

dengan parameter uji yaitu Stress (MPa) dan Elongation (mm). Kemudian didapat hasil pengujian 

tarik dengan Stress (MPa) dan Elongation (mm) yang dapat dilihat pada Gambar 2. berikut : 

 

 

Gambar 2. Grafik Stress (MPa)  vs Elongation (mm)  dalam Pengujian Kuat Tarik   

Pada Gambar 2. Nilai maksimum tekanan atau stress (MPa) yang dapat diterima tiap  

variabel filamen mengalami penurunan seiring bertambahnya persentase HAp dalam komposit. 

Nilai maksimum tekanan atau stress (MPa) dan nilai maksimum elongation (mm) yang ada dalam 

tiap perbandingan rasio dapat dilihat dalam Tabel 1. dibawah ini: 
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Tabel 1. Perbandingan Max Stress (MPa)  vs Max Elongation (mm)  Setiap Variasi persen HAp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1. menunjukkan perbandingan maximum stress dan maximum elongation tiap variasi 

persen HAp. Nilai maksimum tekanan atau maximum stress  yang dapat diterima tiap variabel 

filamen mengalami penurunan seiring bertambahnya persentase HAp dalam komposit, 

dikarenakan semakin kecil atau sedikit partikel HAp yang menjadi  effective nucleating agent 

akan membuat interaksi interfacial karateristik dengan matrix PCL semakin kuat [10]. Variasi 

konsentrasi PCL dan HAp ternyata tidak berpengaruh secara langsung dengan nilai maximum 

elongation. Untuk variabel 5%, 20 %, 25% , dan 30% Max Elongation-nya tidak terlalu berbeda 

jauh. Hal ini disebabkan oleh besar konsentrasi PCL dan HAp yang menghasilkan ikatan hidrogen 

tidak terlalu signifikan, sehingga nilai elongasi pada setiap variasi variabel konsentrasi HAp hampir 

semuanya sama [9]. Untuk variabel 20% nilai Max Elongationnya memiliki rentang yang jauh jika 

dibandingkan dengan variabel lainnya. Hal ini disebabkan variabel biokomposit HAp dan PCL 

memiliki perbedaan ukuran panjang filamen dan diameter filamen yang berbeda jauh antara satu dan 

lainnya yang mana semakin kecil perbandingan antara panjang ukur benda yang diuji tarik dengan 

diameternya maka semakin naik nilai elongationnya dan begitu pula sebaliknya [11].  

PLA (Polylactic Acid ) dan HIPS ( High Impact Polystyrene) adalah bahan yang sering 

dipakai untuk filamen 3D Printing. Maximum elongation PLA adalah 5.13 mm sedangkan 

Maximum elongation HIPS adalah 1.9 mm. Maximum stress PLA adalah 0.27 MPa sedangkan 

Maximum stress HIPS adalah 3.44 MPa [12]. Dari Tabel 1. dapat diketahui bahwa  maximum 

elongation variabel 5%, 25%, dan 30%  melebihi Maximum elongation PLA dan HIPS, 

sedangkan maximum elongation pada variabel 20 % tidak melebihi Maximum elongation PLA 

tetapi melebihi Maximum elongation HIPS. Maximum stress variabel 20%, 25%, dan 30%  tidak 

melebihi maximum stress HIPS tetapi melebihi maximum stress PLA, sedangkan maximum 

stress pada variabel 5 % melebihi Maximum stress  PLA dan HIPS. 

 

KESIMPULAN 

  

Panjang filamen ditentukan dari seberapa konstan diameter filamen tersebut terhadap satuan 

waktu. Hal ini dibuktikan pada saat extruder mulai mengeluarkan filamen, dikarenakan diameter 

filamen yang keluar terkadang tidak konstan tiap detiknya filamen tersebut cenderung mengecil 

dan terputus sendiri akhrinya, jadi bisa disimpulkan semakin panjang filamen maka semakin 

konstan pula diameter filamen terhadap perubahan waktu. Hal ini juga disebabkan gangguan 

pendorongan material oleh screw, pendingan oleh kipas, dan kecepatan penarikan filamen yang 

akan mengakibatkan keluaran dari proses ekstrusi tidak konsisten dan berpengaruh terhadap 

diameter. Nilai maksimum tekanan atau stress (MPa) yang dapat diterima tiap  variabel filamen 

mengalami penurunan seiring bertambahnya persentase HAp dalam komposit dikarenakan 

semakin kecil atau sedikit partikel HAp yang menjadi  effective nucleating agent akan membuat 

interaksi interfacial karateristik dengan matrix PCL semakin kuat. pada variasi perlakuan 

konsentrasi PCL dan HAp ternyata tidak berpengaruh secara langsung dengan nilai perpanjangan 

Variabel 

(% HAp) 

Max Stress 

(MPa) 

Max Elongation 

(mm) 

5 % 4.369 8.91 

20 % 2.929 4.764 

25 % 2.088 7.125 

30 % 1.906 8.48 
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saat putus. Untuk variabel yang Max Elongationnya memiliki rentang yang jauh jika dibandingkan 

dengan variabel lainnya itu karena disebabkan beberapa variabel biokomposit HAp PCL memiliki 

perbedaan ukuran panjang filamen dan diameter filamen yang berbeda jauh antara satu dan lainnya 

yang mana semakin kecil perbandingan antara panjang ukur benda yang diuji tarik dengan 

diameternya maka semakin naik nilai elongationnya dan begitu pula sebaliknya. 
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