
DAFTAR ISI 

 
HALAMAN JUDUL 
PENGESAHAN 
PERNYATAAN 
KATA PENGANTAR  

i 

ii 

DAFTAR TABEL  
DAFTAR LAMPIRAN  
DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL  
INTISARI 
ABSTRACT 

BAB 1 PENDAHULUAN  

1.1  Latar Belakang  1 

1.2  Keterbaruan Penelitian/State of the Art 13 

1.3 Rumusan Masalah  32 

1.4 Lingkup dan Batasan 34 

1.5 Tujuan Penelitian  34 

1.6 Manfaat Penelitian  35 

BAB 1I TINJAUAN PUSTAKA 36 

BAB 1II LANDASAN TEORI  

3.1 Jaringan Keras Manusia  50 

3.2 Komposisi Tulang Manusia  53 

3.3 Proses Penyembuhan Tulang  60 

3.4 Teknologi 3D Printing untuk Perbaikan Kerusakan Tulang  63 

3.5 Hipotesis Disertasi  68 

BAB IV METODE PENELITIAN  

4.1 Material  69 

4.2 Alat 70 

4.3 Tahapan Penelitian  72 

BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN  

5.1 Modifikasi dan Optimasi Mesin 3D Printing  93 

 5.2 Material komposit berbasis HA (HA/collagen, HA/collagen/CNC dan HA-

modifikasi/collagen/CNC) untuk bone tissue engineering  

 

112 

 5.3 Uji coba printing bone graft mandibula 141 

BAB VI PENUTUP  

6.1 Kesimpulan 144 

iv 

v 

DAFTAR ISI                                                                                                                              vii 

DAFTAR GAMBAR    ix 

 xv 

xvii 

 xviii 

xxi 

xxii 

 vii 

Pengembangan Biomaterial Komposit Berbasis Hydroxyapatite untuk Rekonstruksi Pasca Reseksi
Mandibula
dengan Teknik Direct Ink Writing 3D Printing
Nurbaiti, Ir. Muhammad Kusumawan Herliansyah,  S.T., M.T., Ph.D., IPU., ASEAN. Eng; Prof. Ir. Alva Edy Tontowi,  M.Sc., Ph.D., IPU., ASEAN. Eng; Dr. drg. Maria Goreti Widiastuti, Sp.BMM.,  Subsp. Ped. O. M (K).
Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



6.2 Saran  144 

DAFTAR PUSTAKA  145 

LAMPIRAN 168 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 viii 

Pengembangan Biomaterial Komposit Berbasis Hydroxyapatite untuk Rekonstruksi Pasca Reseksi
Mandibula
dengan Teknik Direct Ink Writing 3D Printing
Nurbaiti, Ir. Muhammad Kusumawan Herliansyah,  S.T., M.T., Ph.D., IPU., ASEAN. Eng; Prof. Ir. Alva Edy Tontowi,  M.Sc., Ph.D., IPU., ASEAN. Eng; Dr. drg. Maria Goreti Widiastuti, Sp.BMM.,  Subsp. Ped. O. M (K).
Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/


	Cover Indonesia
	Cover Inggris
	Pengesahan Promotor
	Pengesahan Dosen Penguji
	Pernyataan bebas plagiasi
	Kata Pengantar
	Daftar Isi
	Daftar Gambar
	Daftar Tabel
	Daftar lampiran
	Daftar singkatan dan notasi
	Intisari
	Abstract
	BAB I PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Keterbaruan Penelitian/State of the Art 
	1.3 Rumusan Masalah
	1.4 Lingkup dan Batasan
	1.5 Tujuan Penelitian 
	1.6 Manfaat Penelitian

	BAB II  TINJAUAN PUSTAKA
	BAB III  LANDASAN TEORI
	3.1 Jaringan Keras Manusia
	3.2 Komposisi Tulang Manusia
	3.2.1 Hydroxyapatite (HA)
	3.2.2 Collagen
	3.2.3 Polimer
	3.2.3.1 Non degradable polimer
	3.2.3.2 Degradable polimer


	3.3 Proses Penyembuhan Tulang
	3.4 Teknologi 3D Printing untuk Perbaikan Kerusakan Tulang
	3.5 Hipotesis Disertasi 

	BAB IV METODE PENELITIAN 
	4.1 Material 
	4.2 Alat
	4.3 Tahapan penelitian

	BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN
	5.1 Modifikasi dan Optimasi Mesin 3D Printing
	5.1.1 Modifikasi Mesin 3D Printing
	5.1.2 Optimasi Mesin 3D Printing
	5.1.2.1 Pengamatan pada SEM
	5.1.2.2 Hasil Pemeriksaan Komposisi Kimia (EDX)
	5.1.2.3 Hasil Pengujian FTIR
	5.1.2.4 Hasil Pengujian XRD
	5.1.2.5 Thermogravimetric Analysis (TGA)


	5.2 Material komposit berbasis HA (HA/collagen, HA/collagen/CNC dan HAmodifikasi/collagen/CNC) untuk bone tissue engineering
	5.2.1 Pengujian mekanik
	5.2.1.1 Uji Diametral Tensile Strength (DTS)
	5.2.1.2 Pengujian kekerasan Vickers

	5.2.2 Pengujian fisik
	5.2.2.1 Pengujian kekasaran permukaan
	5.2.2.2 Pengukuran water contact angle

	5.2.3 Karakterisasi Material
	5.2.3.1 Pengujian FTIR
	5.2.3.2 Pengujian XRD
	5.2.3.3 Pengamatan TEM
	5.2.3.4 Pengamatan SEM
	5.2.3.5 Pengujian EDX
	5.2.3.6 Pengujian BET

	5.2.4 Pengujian termal TGA/DTG
	5.2.5 Pengujian biologi
	5.2.6 Pengujian biodegradasi

	5.3 Uji coba printing bone graft mandibula

	BAB VI  PENUTUP
	6.1. Kesimpulan
	6.2. Saran

	Daftar pustaka
	Lampiran

