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MOTTO 
 
 
 

Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Sesungguhnya 

sesudah kesulitan itu ada kemudahan. 

(terjemahan Surat Al-Insyirah: 5-6) 1) 

 

atau 

 
Education is the key to unlock the golden door of freedom. 2) 

 

atau 

 
The only thing worse than being blind is having sight but no vision.3) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Departemen Agama Republik Indonesia. 2015. Al Qur’an dan Terjemahannya. Bandung: CV Darus Sunnah 
2 George Washington Carver dalam Meena S., Vasantha S. 2019. Online courses for the effectiveness of 
education system. International Journal of Research in Engineering. 9:100-106 
3 Helen Keller dalam Bastin V. A. 2019. Sight is a right. Karela Journal Ophthalmol. 31-85 
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RINGKASAN 
 

Analisis Morfologi Serbuk Limbah Gigi Hasil Pencabutan Menggunakan 

SEM; Amanda Elizabeth; 171610101046; Fakultas Kedokteran Gigi Universitas 

Jember. 

Limbah gigi hasil pencabutan yang digolongkan sebagai limbah medis padat 

infeksius harus diolah melalui manajemen pembuangan limbah dengan benar, 

kecuali apabila dikembalikan kepada pasien. Hal ini dilakukan karena limbah gigi 

hasil pencabutan berisiko tinggi meluarkan bakteri, virus, jamur kepada individu 

lainnya. Limbah gigi hasil pencabutan selama ini dikelola dengan cara sterilisasi 

menggunakan bahan kimia lalu dibuang dalam kelompok pembuangan B3 dan 

dilakukan proses insinerasi pada suhu tinggi diatas 1200ᵒC sehingga 

memungkinkan mematikan seluruh agen infeksius dan mengubah bentuk gigi 

menjadi abu. Residu atau abu gigi tersebut kemudian dibuang ke tempat 

pembuangan B3 maupun pada landfill apabila residu sudah aman dan diproses 

dengan tepat (Depkes RI, 2006). Pengolahan limbah gigi hasil pencabutan selama 

ini dilakukan tanpa mempertimbangkan potensi kandungan gigi itu sendiri sehingga 

diperlukan sebuah inovasi pengolahan limbah gigi hasil pencabutan. 

Gigi tersusun atas mahkota dan akar. Mahkota gigi tersusun atas dua bagian 

yaitu enamel dan dentin. Enamel gigi merupakan jaringan paling keras dalam tubuh 

manusia disusun dari 92-96% materi anorganik atau fase mineral dan 4% bahan 

organik berdasarkan berat. Fase mineral utamanya adalah kalsium fosfat dalam 

bentuk kristal hidroksiapatit (Oliviera M, dkk., 2009). HA (Ca10(PO4)6(OH)2) 

merupakan unsur utama penyusun mineral tulang dan gigi manusia. HA banyak 

diaplikasikan dalam dunia medis karena memiliki sifat biokompatibilitas dan 

kemampuan osteokonduktif yang baik (Zou Z, dkk., 2012). HA adalah keramik 

kalsium fosfat yang sepenuhnya biokompatibel dan tidak beracun dan menjadi 

bagian integral dari jaringan tulang dan gigi yang hidup, oleh karena itu produksi 

HA sangat penting dan diperlukan. Biomaterial HA atau HA artifisial dapat 

diperoleh melalui sumber alami dan sintetis. Sumber alami hidroksiapatit di 
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antaranya tulang mamalia, kulit kerang, batu karang, maupun cangkang telur. 

Proses produksi HA alami, pada penelitian kali ini adalah gigi manusia hasil 

pencabutan, dilakukan dengan berbagai cara salah satunya yaitu pembuatan serbuk 

HA menggunakan planetary ball mill. Tujuannya untuk mengetahui morfologi 

serbuk limbah gigi hasil pencabutan dengan analisa SEM. 

Jenis penelitian yang dilakukan adalah eksperimen. Desain penelitian 

eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah desain eksperimen one 

group posttest-only design. Desain penelitian ini menggunakan kelompok 

eksperimen atau kelompok perlakuan tanpa menggunakan kelompok kontrol. 

Kelompok perlakuan tersebut selanjutnya akan diberikan posttest. Hasil posttest 

tidak dapat dibandingkan dengan sebelum diberikan perlakuan maupun tanpa 

diberikan perlakuan.  Terdapat 1 kelompok penelitian, yang terdiri atas 4 sampel, 

yaitu serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang diproses menggunakan planetary 

ball mill selama 8 jam dan proses kalsinasi pada suhu 850ᵒC selama 2 jam. 

Hasil penelitian ini adalah serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang diproses 

melalui penggilingan dengan mesin ball mill selama 8 jam dilanjutkan dengan 

proses kalsinasi pada suhu 850ᵒC selama 2 jam. Morfologi serbuk limbah gigi hasil 

pencabutan dapat diketahui melalui analisis scanning electron microscopy (SEM). 

Data SEM dianalisis lebih lanjut menggunakan software Image-J untuk mengetahui 

persebaran ukuran partikel serbuk limbah gigi hasil pencabutan.  Data selanjutnya 

diolah menggunakan software Origin untuk mengetahui frekuensi distribusi ukuran 

partikel. Partikel sebuk limbah gigi hasil pencabutan memiliki gambaran homogen 

atau uniform yang tersusun atas bentuk irregular menyerupai spherical atau bulat 

atau bola yang membentuk aglomerasi pada seluruh area sampel hasil pemeriksaan 

SEM dengan ukuran rata-rata partikel sebesar 0,2µm. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang diproduksi menggunakan planetary ball 

mill selama 8 jam disertai dengan proses kalsinasi pada suhu 850ᵒC selama 2 jam 

memiliki morfologi bentuk partikel yang homogen dan ukuran rata-rata partikel 

berskala mikrometer. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Limbah menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) berarti sisa hasil 

produksi (KBBI, 2019). Limbah rumah sakit adalah semua limbah yang dihasilkan 

dari kegiatan rumah sakit dalam bentuk padat, cair, gas (Menkes RI, 2004). Limbah 

yang dihasilkan oleh rumah sakit maupun pelayanan kesehatan dapat digolongkan 

menjadi dua yaitu limbah medis dan non medis. Limbah medis merupakan limbah 

hasil dari kegiatan pelayanan medis atau kesehatan. Limbah non medis merupakan 

limbah domestik yang dihasilkan di sarana pelayanan kesehatan. Limbah medis dan 

non medis dapat digolongkan menjadi limbah medis padat, cair, dan gas (Novita 

dkk., 2017). 

 Limbah medis padat merupakan limbah padat yang terdiri atas limbah 

infeksius, limbah patologi, limbah benda tajam, limbah farmasi, limbah sitotoksis, 

limbah kimiawi, limbah radioaktif, limbah kontainer bertekanan, dan limbah 

dengan kandungan logam berat yang tinggi. Limbah padat non medis adalah limbah 

padat yang dihasilkan dari kegiatan rumah sakit atau tempat pelayanan kesehatan 

yang berasal dari perkantoran, taman, halaman yang dapat dimanfaatkan kembali 

apabila fasilitas tersebut memiliki teknologi pengolahan limbah padat non medis 

yang memenuhi (Menkes RI, 2004). Contoh limbah medis diantaranya jarum 

suntik, ampul, botol-botol tempat bahan yang berhubungan dengan tindakan medis, 

masker, sarung tangan, kasa yang terkontaminasi darah, cotton pellet, cotton roll, 

kotak obat, limbah gypsum dan alginat, limbah cuci tangan, limbah kumur pasien, 

limbah darah dan saliva, dan gigi hasil pencabutan. Contoh limbah non medis yaitu 

limbah surat kabar, majalah, makanan dan pembungkusnya. Jenis limbah yang 

paling banyak dihasilkan dari kegiatan pelayanan medis dokter gigi adalah limbah 

medis terutama limbah medis padat infeksius seperti limbah hasil pembersihan 

karang gigi, bahan penambalan gigi, dan gigi hasil pencabutan (Putri dkk., 2018). 

Limbah gigi hasil pencabutan yang digolongkan sebagai limbah medis padat 

infeksius harus diolah melalui manajemen pembuangan limbah dengan benar, 
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kecuali apabila dikembalikan kepada pasien. Hal ini dilakukan karena limbah gigi 

hasil pencabutan berisiko tinggi meluarkan bakteri, virus, jamur kepada individu 

lainnya. Limbah gigi hasil pencabutan selama ini dikelola dengan cara sterilisasi 

menggunakan bahan kimia lalu dibuang dalam kelompok pembuangan B3 dan 

dilakukan proses insinerasi pada suhu tinggi diatas 1200ᵒC sehingga 

memungkinkan mematikan seluruh agen infeksius dan mengubah bentuk gigi 

menjadi abu. Residu atau abu gigi tersebut kemudian dibuang ke tempat 

pembuangan B3 maupun pada landfill apabila residu sudah aman dan diproses 

dengan tepat (Depkes RI, 2006). Pengolahan limbah gigi hasil pencabutan selama 

ini dilakukan tanpa mempertimbangkan potensi kandungan gigi itu sendiri sehingga 

diperlukan sebuah inovasi pengolahan limbah gigi hasil pencabutan. 

 Gigi tersusun atas mahkota dan akar. Mahkota gigi tersusun atas dua bagian 

yaitu enamel dan dentin. Enamel gigi merupakan jaringan paling keras dalam tubuh 

manusia disusun dari 92-96% materi anorganik atau fase mineral dan 4% bahan 

organik berdasarkan berat. Fase mineral utamanya adalah kalsium fosfat dalam 

bentuk kristal hidroksiapatit (Oliviera dkk., 2009). Sebuah sumber juga 

menyebutkan bahwa enamel tersusun atas 96% kristal apatit anorganik dan 4% 

bahan organik dan air (Lynnerup dkk., 2019). Dentin manusia terdiri dari 70% 

bahan anorganik, 18% bahan organik, dan 12% air (Tanaka dkk., 2008). Sumber 

lain menyebutkan bahwa materi anorganik utama yaitu hidroksiapatit (HA) sekitar 

97% pada enamel dan 70% pada dentin (Ohta dkk., 2007). Berdasarkan berbagai 

sumber literasi diketahui bahwa komponen utama gigi manusia adalah HA. 

 HA (Ca10(PO4)6(OH)2) merupakan unsur utama penyusun mineral tulang 

dan gigi manusia. HA banyak diaplikasikan dalam dunia medis karena memiliki 

sifat biokompatibilitas dan kemampuan osteokonduktif yang baik (Zou dkk., 2012). 

HA adalah keramik kalsium fosfat yang sepenuhnya biokompatibel dan tidak 

beracun dan menjadi bagian integral dari jaringan tulang dan gigi yang hidup 

sehingga produksi HA artifisial sangat penting dan diperlukan. Biomaterial HA atau 

HA artifisial dapat diperoleh melalui sumber alami dan sintetis. Sumber alami 

hidroksiapatit di antaranya tulang mamalia, kulit kerang, batu karang, maupun 

cangkang telur. HA yang sintetis diproses secara laboratoris melalui rangkaian 
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proses kimia. Metode pembuatan HA sintetis meliputi metode presipitasi, deposisi 

biomimetis, metode sol-gel, dan metode elektrodeposisi (Mozartha dkk., 2015). 

Bahan baku untuk produksi biomaterial HA alami tersedia dan berlimpah di 

Indonesia. Proses produksinya mudah dan biayanya juga relatif murah jika 

dilakukan dalam skala besar. Bahan mentah yang berlimpah diantaranya cangkang 

kepiting, cangkang kerang, tulang. Syarat suatu bahan digunakan sebagai bahan 

dasar HA artifisial adalah zat penyusun utamanya adalah kalsium atau bahan 

tersebut memiliki HA esensial seperti tulang dan gigi (Raya dkk., 2015; Ghosh, 

2008). Inovasi pengolahan gigi manusia sebagai bahan dasar pembuatan HA 

artifisial dari bahan alami dapat dilakukan melalui pertimbangan diatas. Proses 

produksi HA alami dilakukan dengan berbagai cara salah satunya yaitu pembuatan 

serbuk HA menggunakan planetary ball mill. 

 Penggilingan (milling) merupakan suatu proses inti dalam teknologi 

pembuatan serbuk. Nama planetary ball mill berasal dari kinematika pergerakannya 

yang menyerupai pergerakan planet. Serbuk yang diperoleh menggunakan 

planetary ball mill memiliki ukuran yang bervariasi mulai dari micrometer (μm) 

hingga nanometer (nm) (Khoa dkk., 2014). Penelitian pembuatan serbuk 

Sr2FeMoO6 menggunakan planetary ball mill dengan waktu 30 menit, 2 jam, 8 jam 

hasil serbuk terbaik dari ukuran dan sifat didapatkan melalui penggunaan waktu 8 

jam (Lucy, 2011). Penelitan pengolahan limbah gigi hasil pencabutan mengadopsi 

metode yang dilakukan oleh Lucy (2011) yaitu menggunakan planetary ball mill 

dengan waktu selama 8 jam untuk pengolahan gigi menjadi bentuk serbuk. Serbuk 

limbah gigi hasil pencabutan diproses lebih lanjut dengan tahapan kalsinasi. 

Kalsinasi dilakukan menggunakan muffle furnace dengan suhu 850ᵒC selama 2 jam 

sesuai penelitian Yuliana (2017) yang membuktikan bahwa penggunakan suhu dan 

waktu tersebut adalah kondisi terbaik untuk memproduksi HA dari tulang sapi dan 

fosfat. Tahapan kalsinasi ini digunakan untuk mengeliminasi patogen dan 

mengekstraksi HA dengan cara mengeliminasi kandungan organik dan air dari gigi 

(Pu'ad dkk., 2019; Yuliana dkk., 2017).   

Serbuk limbah gigi hasil pencabutan dianalisis dari aspek morfologinya. 

Analisis morfologi merupakan suatu prosedur yang dilakukan untuk 
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menggambarkan, menyelidiki, dan mempelajari kebenaran mengenai struktur 

serbuk yang meliputi bentuk dan ukuran (Aronoff, 2011). Hasil serbuk yang 

diproses menggunakan planetary ball mill dan kalsinasi dalam penelitian ini 

memiliki morfologi bentuk partikel yang akan dideskripsikan sebagai bentuk 

spherical (bulat atau bola), angular (bersudut), dendritik, flakes (piringan), 

asirkular, irregular, dengan susunan homogen atau tidak homogen disertai partikel 

yang teraglomerasi atau tidak teraglomerasi sesuai dengan gambaran serbuk limbah 

gigi hasil pencabutan yang dihasilkan (Milki dkk., 2001). 

 Pemanfaatan HA dapat dilakukan secara luas dalam bidang kedokteran dan 

kedokteran gigi oleh karena sifat biokompatibilitas dan osteokonduktivitas HA 

yang tinggi. Serbuk hidroksiapatit umumnya dimanfaatkan dalam bidang 

kedokteran dan kedokteran gigi sebagai  bahan pembuatan scaffold dalam bone 

tissue engineering, pelapis implant orthopedik dan dental, pelapis braket 

ortodontik, filler komposit, filler pada semen pengisi saluran akar pada perawatan 

endodontik, bahan aktif pada pasta gigi untuk gigi sensitif, drug delivery, dan lain 

sebagainya (Leukers dkk., 2005; Sossa dkk., 2015; Mozartha dkk., 2015; Ghiasi, 

dkk., 2019).  

 Penelitian morfologi HA yang diperoleh dari pemanfaatan gigi hasil 

pencabutan menjadi serbuk HA yang diproses menggunakan planetary ball mill 

terbatas, oleh karena itu diperlukan penelitian pendahuluan mengenai morfologi 

HA menggunakan alat scanning electron microscopy (SEM). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana morfologi serbuk limbah gigi hasil pencabutan dengan analisa 

SEM? 

 

1.3 Tujuan 

Untuk mengetahui morfologi serbuk limbah gigi hasil pencabutan dengan 

analisa SEM  
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1.4 Manfaat 

1. Menjadikan gigi hasil pencabutan sebagai bahan pertimbangan sumber 

biomaterial hidroksiapatit dalam bidang kedokteran gigi 

2. Memberikan inovasi pengolahan limbah kedokteran gigi berupa gigi hasil 

pencabutan 

3. Memberikan informasi mengenai morfologi serbuk limbah gigi hasil 

pencabutan dengan analisa SEM 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Struktur dan Komposisi Gigi 

  

 

 

 

 

 

  

Gigi terusun atas tiga bagian utama yang dapat diamati secara klinis yaitu 

mahkota, yang menonjol di luar gusi; akar, yang tertanam pada tulang alveolar; dan 

servikal, yang berada di perbatasan mahkota dan akar. Pada bagian tengah gigi 

terdapat rongga pulpa yang berisi pembuluh darah dan saraf. Gigi memiliki dua 

jenis jaringan yaitu jaringan keras dan jaringan lunak. Jaringan keras gigi meliputi 

enamel, dentin, sementum. Jaringan lunak gigi meliputi pulpa (Chen dkk., 2014). 

Enamel adalah jaringan biologis aseluler permukaan terluar gigi yang sangat 

termineralisasi. Enamel merupakan jaringan paling keras dalam rongga tubuh yang 

berfungsi melindungi dentin dan pulpa (Medina dkk., 2016). Enamel memiliki 

ketebalan yang bervariasi yaitu 0,01 mm di daerah margin serviks hingga 2,5 mm 

di permukaan atas mahkota (West dkk., 2014). Struktur enamel terdiri dari enamel 

prismata/enamel rod, Hunter Schreger bands, garis Retzius/striae of Retzius, 

enamel cuticula (membrane dari Nasmyth), enamel lamellae, enamel spindle, dan 

enamel tuft (Fidya, 2018). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Struktur gigi dan jaringan sekitarnya (Sumber: Chen dkk., 2014) 
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 Enamel prismata merupakan struktur enamel yang berjalan tegak lurus 

(vertikal) menuju permukaan gigi. Apabila diamati menggunakan mikroskop, 

enamel prismata memiliki gambaran berupa daerah gelap-terang yang disebut 

Hunter Schreger Band (gambar 2. C). Diameter enamel primata sebesar 4-5 mikron 

dan berbentuk heksagonal (Fidya, 2018). Setiap enamel prismata terdiri dari 

susunan kristal hidroksiapatit (HA) yang terorganisir. Kristal HA memiliki panjang 

hingga 1mm, lebar 50nm, dan ketebalan 25nm. Kristal-kristal HA memanjang dari 

dentin ke email permukaan yang menyerupai bundel untuk membentuk enamel 

prismata. Jarak antar kristal HA diisi oleh material organik dan air. Densitas 

kandungan mineral dalam enamel prismata setiap jenis gigi tidak sama, hal ini 

menimbulkan variasi kekuatan mekanis gigi geligi (West dkk., 2014). Garis Retzius 

(gambar 2. B) merupakan cekungan pada permukaan enamel dimulai dari dentino-

enamel junction (DEJ) menuju permukaan gigi yang mengikuti kontur enamel. 

Perikymata merupakan gambran garis-garis konsentrik dengan diameter melintang 

yang terjadi karena proses kalsifikasi secara bertahap (Fidya, 2018). 

 Enamel adalah substansi biologis terkeras dari tubuh manusia yang terdiri 

atas 92% HA, 6% air, dan 2% bahan organik (Zenóbio dkk., 2008). Enamel 

tersusun atas 95% bahan anorganik (kristal kalsium hidroksiapatit), 2% bahan 

organik (protein seperti amelogenin, enamelin, ameloblastin dan tuftelin), dan 3% 

air (Medina dkk., 2016).  Komponen anorganik enamel terdiri dari 89% HA 

(Ca10(PO4)6(OH)2) dan 4% kalsium karbonat (CaCO3), 2% kalsium fluoride (CaF2), 

(A) Perikymata (P) adalah manifestasi permukaan dari striae Retzius (SR); (B) Gambar 
garis menunjukkan striae Retzius dalam molar; (C) Enamel prismata  

Gambar 2.2 Garis inkremental pada gigi (Sumber: Simmer dkk., 2010; Smith, 2008) 

C 
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dan 1,5% magnesium fosfat (Mg3(PO4)2). Hidroksiapatit terdiri dari 57% fosfor, 

40% kalsium, dan 2% ion hidroksil. Kandungan volume kristal HA dalam email 

bervariasi dan menurun dari bagian permukaan hingga DEJ (Sa dkk., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 Dentin merupakan bagian terbesar dari gigi, yang ditutupi oleh enamel pada 

permukaan mahkota, sementum pada akar, dan pulpa di tengah. Dentin memiliki 

strutur yang terdiri atas lapisan mantel dentin, peritubular dentin, intertubular 

dentin, garis inkremental, Tomes' granular layer, dan predentin, tubulus dentinalis 

(Medina dkk., 2016). Setiap tubulus dentinalis pada struktur luarnya diselimuti oleh 

lapisan peritubular dentin yang sangat termineralisasi. Dentin intertubular terletak 

menyelubungi peritubular dentin atau diantara tubulus dentinalis. Tubulus 

dentinalis memiliki gambaran S-shaped yang menyerupai jalur enamel prismata 

apabila diamati melalui mikroskop (gambar 2.3) (Karteva dkk., 2019).  

 Circumpulpal dentin merupakan bagian terbesar dari lapisan dentin. 

Circumpulpal dentin dibentuk oleh intertubular dentin dan peritubular dentin yang 

ditemukan di sekitar lumen tubulus dentinalis. Kolagen tipe I adalah protein utama 

(A) Potongan melintang gigi di bawah memperlihatkan alur S-shaped dari tubulus 
dentinalis; (B) Gambaran potongan melintang tubulus dentinalis yang diamati 
menggunakan scanning microscope electron (SEM)  

Gambar 2.3 Struktur mikroskopis dentin (Sumber: Karteva, dkk., 2019) 
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dari intertubular dentin (90%), sedangkan kolagen tidak dapat ditemukan pada 

peritubular dentin. Struktur kristal dengan ketebalan 2-5 nm dan panjang 60nm 

dapat ditemukan pada intertubular dentin. Pada pembesaran lebih rendah, struktur 

kristal intertubular dentin memiliki bentukan menyerupai jarum. Kristal-kristal 

tersebut terletak sejajar dengan permukaan fibril kolagen dan acak mengisi ruang 

antar fiber kolagen. Peritublar dentin memiliki struktur kristal dengan ukuran 36nm 

x 25nm x 9,75nm. Kristal peritubular dentin membentuk cincin di sekitar lumen 

tubulus (Goldberg dkk., 2012). 

 Dentin merupakan jaringan biologis termineralisasi yang terdiri dari atas 70% 

bahan anorganik (kristal HA dan elemen lainnya), 18% bahan organik (serat 

kolagen tipe I dan protein seperti osteonectin, osteopontin, protein-seperti dentin 

Gla protein, dentin fosforin, dentin protein matrix dan dentin sialoprotein), dan 12% 

air. Mineral dentin yang memiliki jumlah terbesar dan utama adalah kristal HA 

yang tersebar secara acak pada dentin. Kristal HA yang terdapat dalam dentin 

memiliki ukuran kristal yang lebih kecil dibandingkan kristal HA dalam enamel 

(Chen  dkk., 2014).  

 Sementum menutupi permukaan akar gigi dan merupakan jaringan penting 

untuk menjaga perlekatan gigi dan periodontal. Sementum memiliki tekstur yang 

sedikit lebih lunak daripada dentin. Sementum memiliki komposisi yang terdiri dari 

sekitar 45-50% mineral anorganik (terutama kristal HA), 50–55% bahan organik 

(terutama kolagen dan glikoprotein) dan air (Chen dkk., 2014). Matriks organik 

sementum gigi manusia adalah kolagen tipe I. Kolagen menginduksi mineralisasi 

biologis sebagai scaffold untuk kristal-kristal mineral selama proses mineralisasi 

berlangsung. Protein non-kolagen utama sementum adalah sialoprotein dan 

osteopontin. Kedua protein tersebut berperan penting dalam proses mineralisasi 

yaitu mengikat fibril kolagen membentuk scaffold sebagai wadah kristal HA 

(Yamamoto dkk., 2016). 
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2.2 HA 

HA, dengan formula kimia Ca10(PO4)6(OH)2 adalah salah satu unsur yang 

ditemukan baik di tulang atau gigi manusia memiliki kandungan unsur utamanya 

berupa kalsium dan fosfor (Alparslan dkk., 2017). HA memiliki karakteristik 

biologis non-imunogenik, non-inflamasi, biokompatibilitas yang baik, dan 

osteokonduktivitas yang tinggi. HA dapat berintegrasi dengan tulang tanpa 

menimbulkan efek toksik secara lokal maupun sistemik dan respon inflamasi. 

Kristal HA sintetik saat ini banyak digunakan dalam aplikasi dunia medis seperti 

sebagai pelapis (coating) implant dan prostesis. (Costescu, 2010). 

Biokompatibilitas dan sifat mekanik HA sebagai pelapis metal dipengaruhi struktur 

mikro lapisan, kristalinitas dan komposisi fasa (Karabulut dkk., 2015). Fungsi HA 

sebagai pelapis pada metal adalah melindungi permukaan dari korosi, 

meningkatkan sifat mekanis, dan memberi efek antibakteri terhadap lingkungan 

sekitarnya (Aydin dkk., 2018). 

HA dapat disintesis secara kimia atau diekstraksi dari sumber alami. HA 

dapat diperoleh melalui bahan alami seperti cangkang hewan krustasea, cangkang 

telur, batu gipsum, tulang, gigi hewan dan manusia. HA sintetik dapat dibuat 

melalui berbagai metode termasuk metode kering (solid-state dan 

mechanochemical), metode basah (presipitasi kimia, hidrolisis, sol-gel, 

hidrotermal, emulsi, dan sonokimia), dan proses suhu tinggi (pembakaran dan 

pirolisis). HA alami adalah non-stoikiometrik karena mengandung trace elements 

seperti Na+, Zn2+, Mg2+, Si2+, K+, F- yang mirip dengan komposisi kimiawi tulang 

manusia. Kandungan trace elements tersebut berperan pada proses regenerasi 

tulang dan mempercepat proses pembentukan tulang (Pu'ad dkk., 2019).  HA 

memiliki struktur kristal dan komposisi yang sama dengan apatit biologis yang 

dapat ditemukan di jaringan keras seperti gigi dan tulang (Lei dkk., 2019). 

HA alami diekstraksi dari sumber biologis atau limbah seperti tulang dan gigi 

mamalia (misalnya sapi, unta, dan kuda), hewan laut (contohnya tulang ikan), 

cangkang (contohnya cangkang kerang dan kepiting), dan batu kapur. HA sintetis 

secara stoikiometrik terdiri atas kalsium dan fosfor dengan rasio Ca / P sebesar 

1,67. Rasio ini telah terbukti paling efektif dalam mempromosikan regenerasi 
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tulang. HA alami bersifat non-stoikiometrik karena adanya kandungan trace 

elements (Pu'ad dkk., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Proses ekstraksi HA bahan alami seperti tulang dan gigi mamalia paling 

banyak dilakukan menggunakan proses kalsinasi. Proses kalsinasi melibatkan 

proses pemanasan tulang menggunakan muffle furnace pada suhu tertentu hingga 

1400℃. Fungsi proses kalsinasi adalah untuk sepenuhnya menghilangkan bahan 

organik dan membunuh patogen yang mungkin ada pada bahan tersebut. Para 

peneliti telah menyimpulkan bahwa patogen tidak dapat bertahan hidup pada suhu 

di atas 800°C (Pu'ad dkk., 2019). Pada proses kalsinasi bahan organik dikonversi 

menjadi karbon dioksida dan abu (senyawa kalsium fosfat): 

 

Tulang atau Gigi mamalia (Kandungan Organik+HA+H2O)  fase CaP + CO2 

 

HA pada umumnya tidak terurai atau mengalami dekomposisi menjadi 

bentuk amorf (tidak memiliki susunan molekul atau atom atau ion yang teratur) 

pada suhu di bawah 1200℃. Setelah mengalami proses kalsinasi, HA dapat berubah 

menjadi fase kalsium fosfat (CaP) yang berbeda-beda seperti β-kalsium fosfat (β-

Gambar 2.4 Jenis metode yang dapat dilakukan untuk menyintesis HA yang diperoleh 
melalui sumber alami (Sumber: Pu'ad dkk., 2019) 
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TCP / Ca3(PO4)2), α-kalsium fosfat (α-TCP / Ca3(P2O8), kalsium oksida (CaO) 

(Ou dkk., 2013). Proses kalsinasi menggunakan suhu tinggi akan mengeliminasi 

semua patogen dan mencegah kemungkinan penularan penyakit (Pu'ad dkk., 2019). 

 

2.3 Planetary ball mill 

Grinding (proses penggilingan) adalah salah satu proses reduksi ukuran 

material yang paling penting dalam industri kimia, farmasi dan makanan. Proses 

reduksi ukuran material melalui proses penggilingan terjadi secara top-down yaitu 

memecah partikel berukuran besar menjadi ukuran mikro hingga nanometer. Proses 

penggilingan material padat dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai cara 

seperti pemanfaatan mesin jet mill dan ball mill. Ball mill lebih umum digunakan 

karena ramah lingkungan dan memiliki biaya jauh lebih rendah dibandingkan jet 

mill. Mesin ball mill saat ini telah dikembangkan menjadi berbagai bentuk dan 

prinsip kerja yang berbeda seperti rotary mill, shaker mill, stirred mill, dan 

planetary ball mill (Burmeister dkk., 2012).  

Planetary ball mill memiliki kelebihan proses pengoperasian sederhana dan 

aman, waktu pemrosesan yang relatif singkat, mudah dibersihkan dan biaya murah 

dibandingkan dengan jenis ball mill lainnya seperti mixer mill atau stirred mill. 

Planetary ball mill cocok digunakan untuk penggilingan partikel basah dan kering, 

halus dan sangat halus hingga kisaran ukuran nanometer karena intensitas tegangan 

tinggi yang diperoleh dari putaran dengan kecepatan tinggi (Burmeister dkk., 

2012). Penelitian ini menggunakan mesin planetary ball mill untuk mengubah 

limbah gigi hasil pencabutan menjadi bentuk serbuk karena berbagai kelebihan 

yang telah disebutkan diatas. 

Planetary ball mill umumnya memiliki 2 atau 4 chamber/vial. Chamber 

terpasang ke disk yang berputar di sekitar sumbu pusat sementara chamber secara 

bersamaan berputar pada porosnya sendiri. Prinsip kerja menyerupai pergerakan 

planet mengelilingi matahari dengan putaran dalam kecepatan tinggi menyebabkan 

bola di dalamnya saling bertabrakan dan menumbuk sehingga dapat dicapai kinerja 

penggilingan yang efektif. Material yang digiling dalam proses pembuatan serbuk 

terletak di antara permukaan bola-bola dan dihancurkan sebagai dampak adanya 
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gaya gesekan dan tekan yang disebabkan oleh gerakan saling bertabrakan dan 

menumbuk antar bola dan chamber (Burmiester dkk., 2012; Stolle dkk., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planetary ball mill memiliki tingkat energi yang lebih tinggi untuk membuat 

distribusi ukuran bubuk yang lebih halus atau lebih homogen. Hal ini disebabkan 

pada prinsipnya planetary ball mill tidak mengandalkan gaya gravitasi untuk 

mempercepat pergerakan bola. Chamber ditempatkan di luar sumbu pusat pada 

disk. Akibatnya, chamber berputar ke arah yang berlawanan dengan sumbu pusat 

yang berputar. Hasilnya efek bola penggilingan bergerak dengan dipercepat bukan 

oleh gravitasi, tetapi oleh gaya sentrifugal. Kecepatan rotasi planetary ball mill 

akan mempengaruhi kualitas serbuk yang dihasilkan. Apabila terlalu cepat maka 

serbuk akan menempel dinding chamber karena gaya sentrifugal yang akan 

menyebabkan bola tertarik keluar menuju dinding chamber. Apabila terlalu lambat 

maka bola tidak akan terangkat dan terus berguling-guling di bagian dasar chamber 

(Dorey dkk., 2012). 

Sebagian besar bola penggilingan memiliki bahan stainless steel, tungsten 

karbida, baja, zirkonia, korundum atau batu akik. Bola dengan diameter besar atau 

kepadatan tinggi dapat memberikan energi dampak yang lebih tinggi selama 

peristiwa tabrakan pada proses penggilingan dan menyebabkan aktivitas 

permukaan yang lebih tinggi. Manfaat aktivitas permukaan yang lebih tinggi 

Gambar 2.5 Skema gerakan planetary ball mill; h: ketinggian chamber; d: 
diameter chamber; nR: gerak revolusi chamber dalam disk mengelilingi sumbu 
pusat sun wheel; np: gerak rotasi chamber terhadap porosnya; R: jari-jari revolusi 
(Sumber: Burmiester dkk., 2012) 
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misalnya dalam reaksi katalitik atau dalam pembentukan produk yang stabil secara 

termodinamik. Penggunaan bola yang terlalu banyak hanya akan menghasilkan 

ukuran partikel yang tidak optimal karena kekurangan ruang akan menyebabkan 

gerakan bola terbatas. Jika bola yang digunakan terlalu sedikit maka akan terjadi 

abrasi yang kuat antara permukaan bola dengan permukaan chamber yang akan 

menyebabkan kontaminasi material serbuk. Volume keseluruhan sampel dan bola 

penggiling dalam chamber dengan menggunakan planetary ball mill yaitu tidak 

boleh lebih dari 2/3 volume chamber (Muttaqin  dkk., 2015). 

 

2.4 Karakterisasi Serbuk Limbah Gigi Hasil Pencabutan 

Karakterisasi, menurut Materials Advisory Board of The National Research 

Council in the United States, merupakan suatu prosedur yang dilakukan untuk 

menggambarkan komposisi dan struktur dari material yang secara signifikan 

dilakukan untuk pembuatan material, studi material, penggunaan, dan persiapan 

untuk mereproduksi suatu material. Karakterisasi bahan memiliki beberapa bentuk 

dan tujuan yaitu karakterisasi yang ditujukan untuk mengukur sifat fisik dan kimia 

bahan secara akurat, mengukur dan menentukan struktur material secara akurat 

termasuk struktur level atom dan struktur level mikroskopis meluputi ukuran, 

bentuk dan permukaan  material, dan memeriksa fase material. Secara garis besar, 

karakterisasi material bertujuan mengetahui sifat, struktur dan komposisi material 

yang berguna memastikan peluang reproduksi suatu material (Hench, 2013).   

2.4.1 Analisis morfologi menggunakan SEM 

Proses karakterisasi berupa analisis morfologi serbuk limbah gigi hasil 

pencabutan dapat dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) 

atau mikroskop elektron. Teknik SEM pada dasarnya merupakan proses 

pemeriksaan dan analisis permukaan. Analisis morfologi menggunakan SEM 

merupakan cara yang relatif sederhana untuk menentukan gambaran bentuk dan 

ukuran partikel. SEM dapat menghasilkan gambar suatu objek dengan perbesaran 

objek hingga skala 0,1 nanometer. Pengoperasian SEM dilakukan dalam kondisi 

vakum (10-6 bar) tujuannya adalah memungkinkan kondisi untuk elektron hanya 

berinteraksi dengan sampel yang diteliti (Setiabudi, 2012). 
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Prinsip kerja instrumen SEM didasarkan pada elektron primer yang 

dilepaskan dari emitter atau electron gun akan memberikan energi ke elektron atom 

spesimen yang kemudian dapat dilepaskan sebagai elektron sekunder (SE). Berkas 

elektron primer yang dipancarkan akan difokuskan ke monokromatik beam oleh 

lensa medan magnet (magnetic field lense). Selanjutnya berkas elektron primer 

akan di arahkan ke scanning coil yang akan meneruskan pada seluruh permukaan 

spesimen. Sebuah gambar dapat dibentuk melalui proses mengumpulkan SE dari 

setiap titik permukaan spesimen yang akan diteruskan elektron detector untuk 

dicitrakan pada layar. Apabila permukaan spesimen memiliki banyak lubang, tidak 

merata ketinggiannya maka setiap permukaan yang berbeda tersebut akan 

memantulkan jumlah elektrom yang berbeda. Hal tersebut menimbulkan vasiasi 

gambaran gelap dan terang pada hasil foto (Akhtar dkk., 2019). 

Syarat agar SEM dapat menghasilkan gambaran yang tajam atau resolusi 

tinggi adalah SEM beroperasi pada kondisi vakum untuk menghindari interaksi 

elektron primer dengan molekul gas, permukaan objek harus bersifat konduktif 

yaitu sebagai pemantul elektrom atau dapat melepaskan elektron. Material yang 

memiliki sifat tersebut adalah material logam, oleh karena itu permukaan material 

Gambar 2.6 Skema SEM (Sumber: Mohammed dkk., 2018) 
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bukan logam harus dilapisi dengan menggunakan logam Au atau Pt pada bagian 

permukaannya (Abdullah dkk., 2009). 

Hasil SEM akan diperoleh parameter morfologi meliputi bentuk dan ukuran 

partikel. Parameter ukuran menggambarkan ukuran objek meliputi diameter rata-

rata, luas atau keliling secara terpisah dari bentuknya. Parameter bentuk 

mengkarakterisasikan bentuk dari objek yang diamati, tanpa mempertimbangkan 

ukuran. Deskripsi bentuk merupakan penjelasan kualitatif penampilan visual 

partikel, seperti bulat, semi-angular, angular telah digunakan untuk 

mengklasifikasikan dan membedakan antara berbagai kelompok partikel berbentuk 

serbuk. Morfologi partikel serbuk juga dapat ditandai dengan deskripsi seperti 

berbentuk spherical (bulat atau bola), angular (bersudut), dendritik, berbentuk 

piring, asirkular, irregular (Milki dkk., 2001). 

Morfologi bentuk kristal HA sintetik yang diamati menggunakan Scanning 

electron microscope (SEM) memiliki bentuk spherical (bulat) dan rod-like (seperti 

batang). Sedangkan bentuk kristal HA yang diperoleh dari bahan alami yang 

diamati menggunakan SEM memiliki bentuk granular irregular (Dardouri dkk., 

2016; Charlena dkk., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) HA komersial pembesaran 1500×; (b) HA alami cangkang keong sampel pada 
pembesaran 3000× 
 

Gambar 2.7. Hasil analisis SEM (Sumber: Charlena, dkk., 2015) 
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2.5 Kerangka Konsep 
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Presentase bahan 
anorganik utama berupa 

HA 70%-97% 
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Pemanfaatan di bidang 
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kedokteran gigi 

Serbuk limbah gigi 
hasil pencabutan 
berukuran mikro-
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Gambar 2.8 Kerangka Konsep 
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2.6 Penjelasan Kerangka Konsep 

Gigi hasil pencabutan merupakan salah satu bentuk limbah medis 

kedokteran gigi. Gigi manusia memiliki kandungan bahan organik dan 

anorganik. Kandungan bahan anorganik gigi sebesar 70% hingga 97%. 

Presentase kandungan bahan anorganik tersebut sebagian besar adalah HA 

sehingga hal ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan hidroksiapatit 

artifisial alami karena mememuhi persyaratan yaitu bahan kaya akan 

kandungan kalsium. Gigi hasil pencabutan dapat diolah dan diproses menjadi 

bentuk serbuk berukuran mikrometer hingga nanometer. Hasil serbuk tersebut 

dapat dimanfaatkan dalam bidang kedokteran dan kedokteran gigi sebagai 

salah satu bahan pembuatan HA artifisial dari bahan alami. 

 

2.7 Hipotesis Penelitian 

Gigi hasil pencabutan yang diproses menggunakan planetary ball mill dan 

kalsinasi memiliki morfologi meliputi bentuk partikel homogen dan ukuran 

rata-rata partikel dengan variasi antara mikrometer hingga nanometer. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang dilakukan adalah eksperimen. Desain penelitian 

eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah desain eksperimen one 

group posttest-only design. Desain penelitian ini menggunakan kelompok 

eksperimen atau kelompok perlakuan tanpa menggunakan kelompok kontrol. 

Kelompok perlakuan tersebut selanjutnya akan diberikan posttest. Hasil posttest 

tidak dapat dibandingkan dengan sebelum diberikan perlakuan maupun tanpa 

diberikan perlakuan.  Kelemahan dari desain penelitian ini adalah tidak adanya 

kontrol dan tidak diperoleh pretest. Keuntungan dari desain penelitian ini adalah 

penelitian berlangsung lebih cepat, hemat biaya, mudah dilakukan. Desain 

penelitian ini dapat digunakan apabila peneliti memiliki pengetahuan sebelum 

kelompok diberi perlakuan misalnya sebelum diberi perlakuan zeolit yang 

dihancurkan memiliki ukuran makro dan tidak homogen, maka setelah diberikan 

sebuah perlakuan penggilingan maka serbuk zeolit memiliki ukuran mikro hingga 

nano serta lebih homogen. (Masturoh dkk., 2018; Hastjarjo, 2019; Agusetiani, 

2013). 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

3.2.1  Waktu Penelitian 

   Penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus hingga Desember 2020. 

 

3.2.2 Tempat Penelitian 

1. Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Teknik Material dan 

Metalurgi Institut Teknologi Sepuluh Nopember untuk pembuatan 

serbuk limbah gigi hasil pencabutan. 

2. Penelitian dilakukan di Laboratorium Enjiniring Hasil Pertanian 

Jurusan Teknik Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian Universitas 

Jember untuk proses kalsinasi menggunakan muffle furnace 
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3. Penelitian dilakukan di Laboratorium Farmasetika Fakultas Farmasi 

Universitas Jember untuk analisis morfologi menggunakan SEM. 

 

3.3 Identifikasi Variabel Penelitian 

3.3.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah proses ball milling menggunakan 

planetary ball mill dan kalsinasi. 

 

3.3.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah morfologi serbuk limbah gigi 

hasil pencabutan. 

 

3.3.3 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah kriteria gigi yang digunakan 

sebagai bahan pembuatan sampel dan prosedur analisis morfologi serbuk limbah 

gigi hasil pencabutan. 

 

3.4 Definisi Operasional 

3.4.1  Ball milling 

Ball milling merupakan sebuah metode penghancuran partikel. Proses ball 

milling memiliki prinsip menghancurkan bahan menggunakan bola penumbuk 

dalam sebuah tabung yang berputar. Sejumlah bola penumbuk tersebut akan 

terangkat pada dinding tabung yang kemudian jatuh ke seluruh permukaan bahan. 

Proses ini menyebabkan fragmentasi pada stuktur bahan yang menghasilkan 

perubahan ukuran bahan menjadi sangat halus (Widjanarko, 2014). 

 

3.4.2  Planetary ball mill 

Salah satu jenis ball mill dengan gerakan berputar adalah planetary ball mill. 

Planetary ball mill memiliki tingkat energi yang tinggi dalam proses memproduksi 

ukuran serbuk yang lebih halus atau homogen. Planetary ball mill tidak 

memanfaatkan gaya gravitasi tetapi mengandalkan gaya sentrifugal dalam proses 
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pergerakan komponennya. Chamber planetary ball mill terletak di sisi luar pusat 

sun wheel (platform pemutar chamber yang menghasilkan gaya sentrifugal). 

Chamber berputar ke arah yang berlawanan dengan sun wheel. Hasilnya adalah 

perputaran bola penggiling dalam chamber bergerak jauh lebih cepat 2 hingga 3 

kali lipat kecepatan sun wheel (Dorey, 2012). 

 

3.4.4  Kalsinasi 

Proses kalsinasi merupakan proses pemanasan serbuk limbah gigi hasil 

pencabutan menggunakan muffle furnace pada suhu 850℃ selama 2 jam. Fungsi 

proses kalsinasi adalah mengekstraksi kandungan HA dengan cara sepenuhnya 

menghilangkan bahan organik dan membunuh patogen yang mungkin ada pada 

bahan tersebut (Pu'ad dkk., 2019). 

 

3.4.3  Analisis morfologi serbuk limbah gigi hasil pencabutan menggunakan SEM 

Sebuah metode atau proses yang salah satunya dapat memanfaatkan alat 

scanning electron microscope (SEM) yang digunakan untuk menganalisis gambar 

dengan menyediakan parameter ukuran rata-rata partikel. Hasil gambaran SEM 

dapat digunakan untuk mengetahui parameter bentuk permukaan partikel (Milki, 

2001). 

 

3.5 Sampel Penelitian 

3.5.1  Kelompok Sampel Penelitian 

Sampel penelitian yang digunakan pada penelitian ini terdiri atas 1 

kelompok yaitu serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang diproses 

menggunakan planetary ball mill dan kalsinasi. 

 

3.5.2 Besar Sampel Penelitian 

Rumus besarnya sampel penelitian yang digunakan yaitu: 
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Keterangan: 

N: Besar sampel minimum 

Z: Nilai Z pada tingkat tertentu (𝛼𝛼); jika 𝛼𝛼 = 0,05, maka Z = 1,96  

: Kesalahan yang masih ditoleransi 

 : Standart deviasi (SD) penelitian sejenis 

Menurut Steel dan Torrie, 1995 pada rumus besar sampel minimal nilai 

𝜎𝜎 diasumsikan sama dengan nilai 𝛼𝛼, karena nilai 𝜎𝜎2 jarang diketahui sehingga 

perlu melakukan dugaan untuk mengetahuinya.  

 

Perhitungan: 

N= (1,96)2  𝜎𝜎2 

 

N= (1,96)2 

N= 3,84 

Berdasarkan rumus besar sampel minimal maka diketahui jumlah 

sampel yang dibutuhkan sebanyak 4 sampel untuk tiap kelompok penelitian, 

maka untuk 1 kelompok dibutuhkan 4 sampel dan tiap sampel ditentukan 

memiliki berat 1gram sesuai dengan ketentuan minimal berat pemeriksaan 

SEM dalam bentuk sampel serbuk adalah 0,5gram. 

 

3.6 Alat dan Bahan 

1.6.1 Alat 

1. Planetary ball mill Retsch PM 400 

2. Chieving machine Fritsch analysette 3 

3. Kompaksi 

4. Ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇, 140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 80 𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 

5. Timbangan digital Mettler Toledo 

6. Air compressor machine 

7. Blender 

8. Muffle furnace 

α2  
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9. Kuas 

10. Sendok 

11. Gunting 

12. Cutter 

13. Toples 

14. Scanning electron microscope (SEM) TM 3000 Hitachi 

15. Software Image-J 

16. Software Origin 2021 

 

1.6.2 Bahan  

1. Gigi hasil pencabutan 

2. Alkohol 70% 

3. Hidrogen peroksida 3% 

4. Sodium hipoklorit (NaOCl) 5,25% 

5. Autosol 

6. Larutan asam 

7. Masker  

8. Sarung tangan latex 

9. Tissue kering 

10. Tissue basah 

11. Plastik vakum  

12. Plastik zip lock  

 

3.7 Prosedur Penelitian 

3.7.1  Persiapan Alat dan Bahan 

Mempersiapkan alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian. 

 

3.7.2  Sterilisasi Alat 

1. Membersihkan seluruh permukaan mesin kompaksi yang akan 

berkontak langsung dengan bahan menggunakan autosol untuk 

menghilangkan oksida logam. 
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2. Mensterilisasi seluruh permukaan mesin kompaksi yang akan 

berkontak langsung dengan bahan menggunakan alkohol 70%. 

3. Membersihkan chamber dan bola stainless steel menggunakan autosol 

untuk menghilangkan oksida logam pada permukaannya. 

4. Membersihkan chamber dan bola stainless steel kembali menggunakan 

larutan asam dengan cara memulas larutan asam dengan kuas pada 

permukaannya dan selanjutnya dibilas menggunakan air mengalir. 

5. Mengeringkan chamber dan bola stainless steel menggunakan tissue 

kering. 

6. Mensterilisasi chamber dan bola stainless steel menggunakan alkohol 

70%. 

7. Membersihkan ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇, 140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 60 𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 

dengan cara mengalirkannya pada air bersih. 

8. Mengeringkan ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇, 140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 60 𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 

menggunakan air compressor machine. 

9. Mensterilisasi ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇, 140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 60 𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 dengan 

menyemprotkan alkohol 70% pada seluruh permukaannya. 

10. Mensteriliasi peralatan lainnya menggunakan alkohol 70%. 

 

3.7.3 Sterilisasi Gigi Hasil Pencabutan 

Prosedur sterilisasi gigi hasil pencabutan dilakukan sebagai berikut (Rutala, 

dkk., 2019; Ozkuz, 2018; Laurence, 2000): 

1. Memilih dan memilah gigi hasil pencabutan sesuai kriteria yang 

ditentukan yaitu seluruh jenis elemen gigi permanen (insisive, caninus, 

premolar, dan molar), gigi bebas dari karies dan kalkulus, gigi dalam 

keadaan utuh. 

2. Merendam gigi hasil pencabutan ke dalam alkohol 70% selama 20 

menit. 

3. Membilas seluruh gigi di bawah air bersih mengalir. 

4. Merendam seluruh gigi ke dalam larutan hidrogen peroksida 3% selama 

12 menit. 
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5. Membilas seluruh gigi di bawah air bersih mengalir. 

6. Merendam seluruh gigi dalam larutan natrium hipoklorit (NaOCl) 

5,25% selama 10 menit. 

7. Membilas seluruh gigi di bawah air bersih mengalir. 

8. Mengeringkan seluruh gigi. 

 

3.7.4  Pembuatan Serbuk Limbah Gigi Hasil Pencabutan 

1. Menghancurkan seluruh gigi yang telah disterilisasi menggunakan 

mesin kompaksi. Pada bagian permukaan mesin kompaksi yang 

berkontak langsung dengan gigi dibungkus menggunakan plastik 

vakum untuk menghindari kontaminasi. 

2. Menghancurkan kembali gigi yang telah dikompaksi menggunakan 

blender untuk mendapatkan ukuran yang lebih kecil dan homogen (Lu, 

1998; Zulkarnain, 2016). 

3. Melakukan pengayakan menggunakan ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇 di atas chieving 

machine Fritsch analysette 3 selama 30 menit. 

4. Menimbang berat serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang lolos dan 

tidak lolos ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇. Berat serbuk limbah gigi hasil pencabutan 

yang lolos ayakan sebesar 481, 8875gr dan berat serbuk limbah gigi 

hasil pencabutan yang tidak lolos ayakan sebesar 106,0436gr. 

5. Mempersiapkan chamber, bola, dan serbuk limbah gigi hasil 

pencabutan yang telah lolos ayakan 560 𝜇𝜇𝜇𝜇 untuk di milling. 

6. Menggunakan rasio 1:8 (berat serbuk:berat bola (gr)) dengan ketentuan 

total berat serbuk dan bola tidak lebih dari 2/3 volume chamber. Berat 

bola yang digunakan adalah 264,76gr tiap chamber yang terdiri atas 66 

bola kecil berukuran 0,7cm. Berat serbuk adalah 33,1gr untuk setiap 

chamber. Total berat keseluruhan bola dan serbuk adalah 297,86gr. 

7. Melakukan proses ball milling menggunakan planetary ball mill Retsch 

PM 400 selama 2 jam dengan rasio kecepatan 1:-3 atau 

200rpm:600rpm. Rasio kecepatan memiliki arti bahwa setiap 1 kali 

bagian sun wheel planetary ball mill berputar maka chamber atau 
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grinding jar akan berputar 3 kali (Lucy, 2011; Rasyidin dkk., 2018; 

Lamonova dkk., 2015). 

8. Melakukan pengayakan menggunakan ayakan 140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 80 

𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 yang disusun bertingkat di atas chieving machine Fritsch 

analysette 3 selama 30 menit untuk hasil ball milling selama 2 jam tadi. 

9. Menimbang berat serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang lolos 

ayakan 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 (≤40 𝜇𝜇𝜇𝜇) dan tidak lolos ayakan 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 (40 𝜇𝜇𝜇𝜇 < 𝑋𝑋 <

 80 𝜇𝜇𝜇𝜇). Berat serbuk <40 𝜇𝜇𝜇𝜇 adalah 80,2gr. Berat serbuk 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 <

𝑋𝑋 < 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 adalah 140,3965gr. Total keseluruhan serbuk akhir adalah 

220,5965gr. 

10. Menyiapkan serbuk limbah gigi hasil pencabutan hasil ball milling 

selama 2 jam untuk di lakukan ball milling selama 6 jam. Menimbang 

serbuk dan bola menggunakan rasio 1:8 (berat serbuk:berat bola (gr)) 

dengan ketentuan total berat serbuk dan bola tidak lebih dari 2/3 volume 

chamber. Berat bola yang digunakan untuk: 

a. Serbuk ≤40 𝜇𝜇𝜇𝜇 adalah 280gr setiap chamber. Berat serbuk yang 

digunakan adalah 35gr setiap chamber. Jadi, proses ini 

membutuhkan 2 chamber. Total berat serbuk dan bola adalah 315gr. 

b. Serbuk 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 < 𝑋𝑋 < 80 𝜇𝜇𝜇𝜇 adalah 280gr setiap chamber. Berat 

serbuk yang digunakan adalah 35gr setiap chamber. Jadi, sisa 2 

chamber digunakan untuk serbuk ukuran ini. Total berat serbuk dan 

bola adalah 315gr. 

11. Melakukan proses ball milling menggunakan planetary ball mill Retsch 

PM 400 selama 6 jam dengan rasio kecepatan 1: -3 atau 

200rpm:600rpm. Mesin diistirahatkan setiap 2 jam untuk mencegah 

overheating.  

12. Menimbang hasil serbuk akhir untuk setiap ukuran. 

13. Mengambil serbuk ≤40 𝜇𝜇𝜇𝜇 sebagai kelompok akhir sampel perlakuan 

yang akan dilakukan proses kalsinasi dan dianalisis. 
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3.7.5  Proses kalsinasi 

Melakukan kalsinasi serbuk limbah gigi hasil pencabutan berukuran ≤40 

𝜇𝜇𝜇𝜇 menggunakan muffle furnace dengan suhu 850℃ selama 2 jam (Ozkuz, 2018). 

 

3.7.6  Analisis morfologi serbuk limbah gigi hasil pencabutan menggunakan SEM 

dan software Image-J serta Origin 

1. Menyiapkan setiap sampel dari kelompok perlakuan. 

2. Menempatkan sampel pada sample holder dan merekatkan 

menggunakan carbon tape. 

3. Mengambil data digital gambar permukaan setiap sampel serbuk 

dengan pembesaran 50x, 1000x, 1500x, 3000x, 5000x, 7000x, 9000x. 

4. Mengamati dan mencatat bentuk partikel dari gambar. 

5. Data digital gambaran morfologi serbuk diolah lebih lanjut 

menggunakan software Image-J untuk mengetahui distribusi ukuran 

partikel. 

 

3.8 Analisis Data 

Analisis data kuantitatif secara deskriptif hasil penelitian dilakukan dengan 

tujuan untuk mendeskripsikan morfologi partikel sampel yang dihasilkan. Analisis 

morfologi sebelumnya dilakukan dengan menggunakan software Image-J dan 

Origin. Software Image-J digunakan untuk menghasilkan data distribusi ukuran 

partikel. Software Origin digunakan untuk menghasilkan histogram frekuensi dan 

ukuran rata-rata partikel. Seluruh data yang diperoleh akan dianalisis secara 

deskriptif untuk menjelaskan morfologi serbuk limbah gigi hasil pencabutan. 
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3.9 Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Limbah gigi hasil 
pencabutan 

Kompaksi dan blender gigi 

Pemilihan gigi sesuai kriteria 

1. Seluruh elemen gigi permanaen 
2. Gigi utuh, bebas karies, bebas kalkulus 

 

Kalsinasi: 
Muffle furnace 850℃ selama 2 jam 

 

Analisis morfologi 
dengan SEM 

Sterilisasi limbah gigi: 
1. Perendaman alkohol 70% 
2. Perendaman H2O2 3% 
3. Perendaman NaOCl 5,25% 
4. Pengeringan 

Pengayakan (chieving) 560 𝜇𝜇𝜇𝜇, 

140 𝜇𝜇𝜇𝜇, 112 𝜇𝜇𝜇𝜇, 80 𝜇𝜇𝜇𝜇, 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 

 

Kelompok sampel 
perlakuan dengan 

ball mill 

Pengolahan data SEM 
menggunakan software 

Image-J dan Origin 
Analisis data 

Gambar 3.1 Alur Penelitian 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

serbuk limbah gigi hasil pencabutan yang diproduksi menggunakan planetary ball 

mill selama 8 jam disertai dengan proses kalsinasi pada suhu 850ᵒC selama 2 jam 

memiliki morfologi bentuk partikel yang homogen dan ukuran rata-rata partikel 

berskala mikrometer. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis dapat memberikan 

saran sebagai berikut: 

5.2.1  Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai komponen unsur atau 

kandungan serbuk limbah gigi hasil pencabutan 

5.2.2  Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai sifat fisik dan mekanik 

serbuk limbah gigi hasil pencabutan 

5.2.3 Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai biokompatibilitas serbuk 

limbah gigi hasil pencabutan 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 3.1 Surat Ijin Laboratorium Enjiniring Hasil Pertanian FTP 
Universitas Jember 
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Lampiran 3.2 Surat Ijin Laboratorium Farmasetika 
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Lampiran 3.3 Proses Planetary ball mill 

 

 

 

  

a. Sterilisasi alat dan gigi hasil 
pencabutan. 

b. Menimbang seluruh gigi hasil 
pencabutan. 

c. Menghancurkan gigi dengan 
mesin kompaksi. 

d. Menghancurkan gigi kembali 
dengan blender. 

e. Mengayak serbuk limbah gigi 
hasil pencabutan menggunakan 
ayakan dan chieving machine 
Fritsch analysette 3 selama 30 
menit. 

f. Menimbang serbuk limbah 
gigi hasil pencabutan yang 
akan diproses milling sesuai 
dengan ketentuan yang 
dipilih. 
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g. Menimbang bola stainless 
steel sesuai dengan 
perbandingan serbuk dan bola 
(tidak boleh lebih dari 2/3 
chamber). 

h. Memasukkan serbuk ke 
dalam chamber yang telah 
berisi bola. 

i. Menutup dan mengunci 
seluruh chamber. 

j. Memasangkan chamber 
pada planetary ball mill. 

k. Proses milling secara 
keseluruhan adalah 8 jam. 
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Lampiran 3.4 Proses Kalsinasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Memanaskan cawan porcelain 
dalam oven selama 15 menit. 

b. Menetralkan suhu cawan dalam 
desikator selama 15 menit. 

c. Memasukkan sampel 1, 2, 3, 4 
masing-masing ke dalam cawan. 

d. Memasukkan cawan berisi 
sampel ke dalam muffle furnace. 

e. Mengatur waktu kalsinasi 
selama 2 jam dan suhu sebesar 
850ᵒC. 

f. Menetralkan suhu hasil akhir 
dalam desikator. 
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Lampiran 3.5 Analisis Serbuk Menggunakan SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Menyiapkan sampel 1, 2, 3, 4 
yang akan dianalisis SEM 
secara bergantian. 

b. Melekatkan conductive 
tape pada specimen stub. 

c. Menaburkan sampel pada 
conductive tape. 

d. Meletakkan sampel pada 
alat SEM. 

e. Menganalisis sampel dengan menggunakan software 
TM3000 yang terhubung dengan SEM untuk selanjutnya 
dapat diambil data digital gambar SEM perbesaran 100x, 
1000x, 1500x, 3000x, 5000x, 7000x, dan 9000x. 
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Lampiran 4.1 Analisis SEM Menggunakan Software Image-J 

 

 

 

  

a. Membuka software Image-J. Pilih file pada toolbar kemudian open untuk 
memilih data gambaran SEM yang akan dianalisis, 

b. Menarik garis lurus pada skala yang ada di gambar SEM untuk menyamakan 
ukuran pixel SEM dan ukuran acuan. Lalu klik analyze dan set scale pada 
toolbar. 

c. Mengatur known distance pada set scale sesuai dengan skala yang tertera 
pada gambar SEM. 

d. Mengatur kecerahan dan kontras gambar agar meningkatkan ketelitian analisis 
ukuran dengan cara klik image       adjust    brightness/contrast 
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e. Mengatur kecerahan dan kontras gambar hingga tampak batas-batas jelas 
antar partikel. 

f. Mengatur threshold untuk mendapatkan nilai mean dari hasil keseluruhan 
ukuran partikel dengan cara klik image  adjust     treshold 

g. Melakukan analisis ukuran partikel dengan cara klik analyze kemudian pilih 
analyze particles pada toolbar. 
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h. Hasilnya akan didapatkan data rangkuman ukuran rata-rata partikel dan luas 
area tiap-tiap partikel dalam bentuk tabel. Data ini dapat diolah lebih lanjut 
dengan software Microsoft excel untuk mendapatkan ukuran panjang dari 
data luas area tiap-tiap partikel. 
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Lampiran 4.2 Analisis data Menggunakan Software Origin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Membuka software Origin dan memilih blank workbook. Hasilnya akan 
muncul lembar kerja book1 yang berisi table untuk memproses data. 

b. Mengcopy data panjang partikel hasil pengolahan data yang didapatkan dari 
analisis ukuran partikel menggunakan software Image-J. 

c. Paste data tadi pada kolom A(x) nomor 1. Artinya data panjang partikel akan 
berada pada sumbu X. 
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d. Memilih seluruh data pada A(x) tadi.  

e. Membuat histogram dengan cara klik plot kemudian pilih statistical dan 
histogram. Tujuannya yaitu untuk mengetahui distribusi frekuensi ukuran 
partikel. 

f. Klik dua kali pada histogram untuk menyesuaikan range nilai pada sumbu 
X. Mengatur bin size menjadi range 0,4 untuk mempermudah menentukan 
arah kurva. Klik apply dan go. 
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g. Setelah itu akan diperoleh data distribusi frekuensi ukuran partikel sesuai 
range yang telah ditentukan. Pilih seluruh data pada kotak merah yaitu 
A(x)/ukuran partikel dan B(y)/frekuensi. 

h. Klik plot lalu basic 2D dan column. Tujuannya adalah mengubah tampilan 
histogram agar lebih mudah untuk dibaca karena batang-batang yang 
menyatu akan terpisah. 

i. Membuat kurva pada histogram untuk mengamati pola hubungan ukuran 
partikel dan frekuensinya dengan cara klik analysis lalu fitting dan pilih 
nonlinear curve fit. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


     68 
  

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

j. Pada kolom category pilih peak function dan pada kolom function pilih 
lognormal. Fungsinya adalah untuk mendapatkan mean(xc) dan R-Square 
(COD) yang dapat digunakan sebagai analisis data. Setelah selesai klik fit. 

k. Hasilnya akan diperoleh gambaran histogram disertai kurva hubungan 
ukuran partikel dan frekuensi, serta data mean dan R-Square (COD). 
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