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Abstract

This study investigates the effect of compaction force on the physical properties and compressive strength of
hydroxyapatite (HAp) pellets derived from bovine bone. This study was conducted because bovine bone waste has
the potential to be utilized as a source of hydroxyapatite (HAp), which exhibits porous characteristics and shows
promise for various material applications. HAp powder was prepared through cleaning, soaking, calcination,
grinding, and sieving, then compacted into pellets at 15, 20, and 25 kN. The resulting pellets were tested for density,
porosity, water absorption, and compressive strength. The results show that increasing compaction force leads to
higher pellet density and compressive strength, while porosity and water absorption tend to decrease. At a
compaction force of 25 kN, the pellets exhibited the highest density (2.11-2.22 g/cm?), lowest porosity (20-24%,),
lowest water absorption (5.74—7.14%), and highest compressive strength of approximately 15 MPa, indicating more
intensive particle densification. These findings indicate that compaction force significantly affects the structural and
mechanical properties of hydroxyapatite pellets. The obtained porous structure suggests that the material may be
Sfurther explored for applications requiring a balance between mechanical strength and porosity.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi gaya kompaksi terhadap sifat fisik dan kekuatan tekan
pelet hidroksiapatit (HAp) berbasis tulang sapi. Penelitian ini dilakukan karena limbah tulang sapi memiliki potensi
untuk dimanfaatkan sebagai sumber HAp yang memiliki karakteristik berpori dan berpeluang untuk berbagai aplikasi
material. Serbuk HAp dibuat melalui proses pembersihan, perendaman, kalsinasi, penggerusan, dan penyaringan,
kemudian dikompaksi menjadi pelet dengan variasi gaya 15, 20, dan 25 kN. Pelet yang dihasilkan diuji densitas,
porositas, penyerapan air, serta kekuatan tekan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan gaya kompaksi
menyebabkan densitas dan kekuatan tekan pelet meningkat, sedangkan porositas dan penyerapan air mengalami
penurunan. Pada gaya kompaksi 25 kN, pelet menunjukkan densitas tertinggi (2,11-2,22 g/cm?®), porositas terendah
(20-24%), penyerapan air terendah (5,74-7,14%), serta kekuatan tekan tertinggi sekitar 15 MPa, yang
mengindikasikan terjadinya pemadatan partikel yang lebih intensif. Hasil ini menunjukkan bahwa variasi gaya
kompaksi berpengaruh terhadap struktur dan sifat mekanik pelet HAp. Struktur berpori yang dihasilkan menunjukkan
potensi untuk dikaji lebih lanjut pada aplikasi yang memerlukan keseimbangan antara kekuatan mekanik dan
porositas.

Kata kunci: Hidroksiapatit, limbah tulang sapi, gaya kompaksi, pelet, media filter

194



JURNAL TEKNOLOGI TERPADU VOL.14 NO. 1

[

APRIL 2026 ISSN 2338 - 6649

)

1. Pendahuluan

Ketersediaan air bersih di Bali saat ini
terancam akibat tingginya tingkat polusi dari
industri dan rumah tangga, yang diperparah
oleh rendahnya kinerja dari instalasi
pengolahan limbah terpusat [1], [2]. Selain itu,
pengembangan  sektor  pariwisata  juga
menuntut ketersediaan lingkungan yang bersih
dan sumber air yang berkualitas sebagai
bagian dari upaya pelestarian lingkungan dan
peningkatan kesejahteraan masyarakat lokal
[3]. Meskipun sistem reaktor biologis dan

teknologi filtrasi telah diterapkan, masih
diperlukan material adsorben yang lebih
efektif, stabil, dan berkelanjutan untuk

meningkatkan kinerja pengolahan limbah cair
[4].

Hidroksiapatit (HAp) dengan rumus kimia
Cai0(PO4)s(OH)> merupakan material berbasis
kalsium fosfat yang memiliki kemampuan
adsorpsi yang baik terhadap ion logam berat
[5]. Struktur pori dan gugus fungsional pada
permukaan HAp memungkinkan interaksi
yang kuat dengan kontaminan dalam air,
sehingga material ini banyak diteliti sebagai
media filtrasi dan adsorben dalam pengolahan
limbah cair [6], [7]. Selain itu, HAp memiliki
keunggulan berupa sifat biokompatibel, stabil
secara kimia, serta relatif ramah lingkungan
dibandingkan  dengan adsorben sintetis
lainnya.

Bali memiliki potensi limbah biomaterial
yang besar dari tulang sapi sisa industri
pengolahan makanan yang kaya akan kalsium
fosfat. Melalui proses kalsinasi, limbah tulang
ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
HAp yang bernilai tambah sekaligus
berkontribusi dalam pengurangan limbah
organik di lingkungan [8], [9]. Pemanfaatan ini
berfungsi sebagai solusi strategis untuk
mengonversi limbah menjadi material yang
berguna dalam pengolahan air.

Meskipun demikian, penggunaan HAp
dalam bentuk serbuk murni pada sistem filtrasi
memiliki beberapa kendala teknis. Partikel
serbuk cenderung mengalami aglomerasi dan
dapat menyebabkan penyumbatan pada sistem
filtrasi, sehingga kurang efisien untuk aplikasi
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skala praktis [10]. Untuk itu, material adsorben
biasanya diproduksi dalam bentuk pelet atau
granula agar lebih praktis digunakan sebagai
media penyaringan, memiliki ketahanan
mekanik yang lebih baik, serta dapat
diterapkan lebih efisien dalam sistem kolom
atau filter.

Studi mengenai HAp pada umumnya
masih terfokus pada peningkatan kapasitas
adsorpsi fase serbuk, sedangkan eksplorasi
terhadap sifat fisik dan mekanik dalam bentuk
pelet masih sangat terbatas. Padahal,
parameter seperti densitas, porositas, dan
penyerapan air sangat memengaruhi stabilitas
struktur serta kekuatan mekanik pelet saat
proses filtrasi berlangsung [11], [12], [13],
[14], [15]. Struktur dengan porositas tinggi
dapat meningkatkan kemampuan penyerapan
air dan aksesibilitas pori, namun di sisi lain
dapat mengurangi kekuatan mekanik dari
material tersebut.

Salah satu parameter penting dalam proses
pembentukan pelet adalah gaya kompaksi,
yang memengaruhi tingkat pemadatan partikel
sehingga menentukan densitas, porositas, serta
kekuatan tekan pelet yang dihasilkan [16],
[17], [18]. Beberapa penelitian telah
melaporkan pembuatan pelet hidroksiapatit,
namun umumnya menggunakan hidroksiapatit
sintetis atau lebih berfokus pada karakteristik
adsorpsi [19], [20], [21]. Sementara itu, studi
mengenai  hidroksiapatit berbasis limbah
tulang sapi dalam bentuk pelet, khususnya
yang mengkaji pengaruh parameter kompaksi
terhadap sifat fisik dan mekanik masih
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi
gaya kompaksi terhadap sifat fisik serta
kekuatan tekan pelet HAp berbahan dasar
tulang sapi. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman mengenai
hubungan antara parameter kompaksi dan
karakteristik pelet, sebagai dasar untuk
pengembangan material berpori lebih lanjut.
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2. Metoda Penelitian
2.1. Pembuatan  Serbuk Hidroksiapatit
(HAp)

Bahan baku tulang sapi diperoleh dari
limbah rumah potong hewan yang telah
dibersihkan dan dipotong kecil-kecil. Untuk
menghilangkan sisa daging dan lemak yang
masih menempel, potongan tulang kemudian
direndam dalam larutan NaOH dengan
konsentrasi 1 M selama 24 jam, dilanjutkan
pencucian dengan air Dbersih sebelum
dikeringkan di bawah sinar matahari.

Tulang yang telah kering kemudian
dikalsinasi menggunakan furnace pada suhu
800°C selama 2 jam untuk menghilangkan
seluruh komponen organik dan menghasilkan
material kalsium fosfat yang didominasi oleh
HAp [21], [22], [23], [24]. Setelah proses
kalsinasi, sampel didinginkan secara alami di
dalam furnace hingga mencapai suhu ruang.
Produk kalsinasi tersebut kemudian digerus
dengan mortar menjadi serbuk berukuran halus
dan disaring menggunakan ayakan 200 mesh.

(b)

Gambar 1. Proses preparasi hidroksiapatit: (a)
kalsinasi tulang dalam furnace, (b) penggerusan HAp
hasil kalsinasi, (c) pengayakan menggunakan ayakan

200 mesh.

2.2. Pembuatan Pelet
Hidroksiapatit

Serbuk hidroksiapatit dimasukkan ke
dalam cetakan silinder untuk membentuk pelet
berdiameter 20 mm dengan ketebalan antara
10-12 mm, dengan massa serbuk sebesar 7
gram untuk setiap pelet. Proses pembentukan
dilakukan menggunakan alat tekan dengan tiga
variasi beban kompaksi, yaitu 15 kN, 20 kN,

dan 25 kN, dengan waktu penahanan
kompaksi selama 60 detik.

Setelah proses kompaksi selesai, pelet
dikeluarkan dari cetakan secara hati-hati untuk
menghindari kerusakan pada sampel yang
masih rapuh. Pelet kemudian disinter pada
suhu 800°C dengan waktu penahanan selama 2
jam menggunakan furnace untuk
meningkatkan kekuatan dan ikatan antar
partikel pada pelet HAp. Setelah proses
sintering, pelet didinginkan secara alami di
dalam furnace hingga mencapai suhu ruang.

(a) (b) (c)
Gambear 2. Proses pembuatan pelet HAp: (a) cetakan
pelet, (b) proses penekanan cetakan, (c) pelet HAp yang
dihasilkan.

2.3. Pengujian Pelet

Pengujian dilakukan untuk mengetahui
sifat fisik dan sifat mekanik pelet HAp yang
dihasilkan.
Pengukuran Densitas

Densitas pelet dihitung berdasarkan hasil
pengukuran massa dan dimensi sampel. Massa
pelet diukur menggunakan timbangan digital
dengan ketelitian 0,001 g, sedangkan diameter
dan tinggi pelet diukur menggunakan jangka
sorong dengan ketelitian 0,05 mm. Densitas
dihitung menggunakan persamaan:

m
Py

dengan volume pelet dihitung menggunakan
rumus volume silinder. Selain itu, dilakukan
pengukuran bulk density pada serbuk HAp
menggunakan timbangan dan gelas ukur
volume.
Perhitungan Porositas

Metode perhitungan porositas dalam
penelitian ini menggunakan pendekatan
densitas relatif, yaitu perbandingan antara
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densitas pelet dan densitas serbuk HAp.
Pendekatan ini digunakan karena penelitian ini
berfokus pada analisis perbandingan pengaruh
gaya kompaksi terhadap perubahan struktur
pelet, sehingga nilai porositas digunakan
sebagai indikator tingkat kerapatan material.
Persentase porositas dihitung menggunakan
persamaan:

— p_p) X 100%
p

S

Porositas (%) = (

dimana p, merupakan densitas pelet dan p;
merupakan densitas serbuk HAp.

Pengujian Penyerapan Air

Pengujian penyerapan air dilakukan untuk
mengetahui kemampuan pelet dalam menyerap
air melalui pori-pori. Sampel ditimbang
sebagai massa kering (W;), lalu direndam
dalam air mendidih selama 1 jam. Setelah
permukaan dilap hingga kering dan ditimbang
kembali sebagai massa basah (W,) Persentase

penyerapan air  dihitung  menggunakan
persamaan:
X WW - Wd
Water absorption (%) = —w. x 100%
d

Pengujian Kekuatan Tekan

Pengujian kekuatan tekan dilakukan
menggunakan Universal Testing Machine
(UTM) dengan mengacu pada prosedur umum
standar ASTM C1424 untuk material keramik.
Sampel pelet ditempatkan di antara dua plat
penekan dengan orientasi tegak lurus terhadap
arah pembebanan, kemudian diberikan beban
tekan hingga sampel mengalami kerusakan,
yang didefinisikan sebagai kondisi ketika
sampel mengalami retak awal dan penurunan
beban secara signifikan hingga hancur.
Pengujian  dilakukan dengan kecepatan
pembebanan 5 mm/menit. Sampel diuji dalam
kondisi kering pada suhu ruang setelah proses
sintering. Nilai kekuatan tekan dihitung
menggunakan persamaan:

Q
I
| T

dimana o merupakan kekuatan tekan, F adalah
gaya maksimum yang diterima sampel, dan A
adalah luas penampang pelet.

3. Hasil Penelitian

3.1. Densitas dan Porositas Pelet
Hidroksiapatit
Densitas dan  porositas  merupakan
parameter  penting yang  menunjukkan

kerapatan struktur internal pelet HAp. Hasil
pengujian densitas dan porositas pelet pada
berbagai variasi gaya kompaksi ditunjukkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian densitas dan porositas pelet
HAp pada variasi gaya kompaksi
Gaya

. Densitas  Porositas
Sampel Kogldlzlz;km (g/em?) (%)
1 15 1.924 30.8
2 15 1.972 29.1
3 15 1.861 33.1
4 20 2.016 27.5
5 20 2.064 25.8
6 20 2.034 26.9
7 25 2.134 23.3
8 25 2.108 24.2
9 25 2.218 20.3

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa
nilai densitas pelet HAp cenderung meningkat
seiring dengan bertambahnya gaya kompaksi
yang diberikan. Pada variasi gaya kompaksi 15
kN diperoleh densitas pelet pada kisaran

sekitar  1,86-1,97 g/cm®. Ketika gaya
kompaksi ditingkatkan menjadi 20 kN,
densitas pelet meningkat hingga kisaran

sekitar 2,01-2,06 g/cm?®. Sementara itu, pada
gaya kompaksi 25 kN, densitas pelet mencapai
nilai tertinggi yaitu sekitar 2,11-2,22 g/cm?.

Hubungan antara gaya kompaksi dengan
densitas pelet HAp ditunjukkan pada Gambar
3. Grafik tersebut memperlihatkan bahwa
semakin besar gaya kompaksi yang diberikan,
semakin tinggi densitas pelet yang dihasilkan.
Hal ini menunjukkan bahwa gaya kompaksi
yang lebih besar mampu meningkatkan proses
pemadatan partikel HAp.
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Densitas Rata-rata (g/cm’)

- b

= c

15 20
Gaya Kompaksi (RN)

Gambar 3. Hubungan antara gaya kompaksi dan
densitas pelet HAp

Sebaliknya, nilai porositas menunjukkan
kecenderungan menurun seiring dengan
peningkatan gaya kompaksi. Pada kompaksi
15 kN porositas pelet berada pada kisaran
sekitar 29-33%. Ketika gaya kompaksi
ditingkatkan menjadi 20 kN, porositas
menurun menjadi sekitar 25-27%. Porositas
terendah diperoleh pada gaya kompaksi 25 kN
dengan kisaran sekitar 20-24%.

Gambar 4 menunjukkan bagaimana gaya
kompaksi mempengaruhi porositas pelet HAp.
Grafik tersebut menunjukkan bahwa ketika
gaya kompaksi meningkat, partikel HAp
menjadi lebih rapat, sehingga ruang di antara
partikel menjadi lebih kecil dan porositasnya
menurun.

Porositas Rata-rata (%)

15 20 25

Gaya Kompaksi (KN)
Gambar 4. Hubungan antara gaya kompaksi dan

porositas pelet HAp

Peningkatan densitas dan penurunan
porositas seiring bertambahnya gaya kompaksi

menunjukkan terjadinya pemadatan partikel
yang lebih intensif selama proses penekanan.
Peningkatan tekanan kompaksi menyebabkan
deformasi dan penyusunan ulang partikel
sehingga mikrostruktur menjadi lebih rapat
dan volume void antarpartikel berkurang
secara signifikan, sebagaimana dijelaskan
dalam teori kompaksi serbuk [25]. Mekanisme
pengurangan void ini juga sejalan dengan studi
pada hidroksiapatit yang menunjukkan bahwa
peningkatan efisiensi packing antarpartikel
dapat meningkatkan densitas material [20].
Fenomena ini umum terjadi pada material
berbasis serbuk, di mana peningkatan tekanan
kompaksi menghasilkan struktur yang lebih
padat dengan porositas yang lebih rendah [17].

3.2. Penyerapan Air Pelet Hidroksiapatit

Uji penyerapan air dilakukan untuk
melihat kemampuan material menahan air,
yang erat kaitannya dengan volume pori-
porinya. Tabel 2 menunjukkan hasil uji
penyerapan air pada pelet HAp dengan gaya
kompaksi yang berbeda.

Tabel 2. Hasil pengujian penyerapan air pelet HAp pada
variasi gaya kompaksi

Sampel Koml?;;(y:il (kN) Pegrez%an
1 15 9.58
2 15 9.24
3 15 8.94
4 20 7.81
5 20 8.86
6 20 8.51
7 25 5.74
8 25 7.14
9 25 6.68

Berdasarkan Tabel 2, nilai penyerapan air
menunjukkan tren menurun seiring dengan
meningkatnya gaya kompaksi. Pada beban 15
kN, penyerapan air berkisar antara 8,94-
9,58%, kemudian menurun menjadi 7,81-
8,86% pada beban 20 kN, dan mencapai nilai

terendah sebesar 5,74-7,14% pada gaya
kompaksi 25 kN.

Gambar 5 menunjukkan ~ bahwa
peningkatan gaya kompaksi menurunkan
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penyerapan air pelet HAp akibat berkurangnya 2 15 3206 10.20
porositas terbuka dan ruang antarpartikel. 3 15 3642 11.59
Peningkatan densifikasi ini menyebabkan jalur 4 20 3988 12.69
kapiler menjadi lebih terbatas sehingga 5 20 4206 13.39
menghambat penetrasi air ke dalam struktur 6 20 4126 13.13
material. Dengan demikian, penurunan 7 25 4681 14.90
porositas berbanding lurus dengan penurunan g 25 4804 15.36
kemampuan penyerapan air. Fenomena ini 9 25 5001 15.92

karakteristik umum  material
berpori, di mana peningkatan densifikasi
menurunkan konektivitas pori dan
permeabilitas fluida [26]. Selain itu, pada
keramik hasil sintering, morfologi dan
konektivitas pori berperan penting dalam
mengontrol aliran dan penyerapan air dalam
material [27].

merupakan

Penyerapan Air Rata-rata(%)

=

Gaya Kompaksi (kN)

Gambar 5. Hubungan antara gaya kompaksi dan
penyerapan air pelet HAp

3.3. Kekuatan Tekan Pelet Hidroksiapatit
Sifat mekanik pelet diuji melalui
pengukuran kekuatan tekan untuk melihat
seberapa baik pelet tersebut dapat menahan
beban mekanis sebelum pecah. Data dalam
Tabel 3 menunjukkan bahwa kekuatan tekan
pelet HAp meningkat seiring dengan
peningkatan gaya kompaksi. Pada beban 15
kN, kekuatan tekan berkisar antara 10,20-
11,59 MPa, yang kemudian meningkat secara
konsisten hingga mencapai puncaknya pada
beban 25 kN dengan nilai 14,90-15,92 MPa.

Tabel 3. Hasil pengujian kekuatan tekan pelet HAp pada
variasi gaya kompaksi

Gaya Beban Kekuatan
Sampel Kompaksi Maksimum Tekan
(kN) ™) (MPa)
1 15 3559 11.33
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Hubungan antara gaya kompaksi dengan
kekuatan tekan pelet HAp ditunjukkan pada
Gambar 6. Grafik tersebut memperlihatkan
bahwa peningkatan gaya kompaksi
menghasilkan peningkatan kekuatan tekan
pelet HAp.

Kekuatan Tekan Rata-rata (MPa)

Gaya Kompaks| (KN)

Gambar 6. Hubungan antara gaya kompaksi dan
kekuatan tekan pelet HAp

Kekuatan tekan meningkat seiring dengan
peningkatan gaya kompaksi karena partikel
HAp tersusun lebih  rapat sehingga
meningkatkan  kontak  antarpartikel dan
mengurangi porositas dalam struktur. Struktur
yang lebih padat ini memungkinkan pelet
menahan beban tekan yang lebih besar
sebelum mengalami kerusakan. Hal ini sejalan
dengan laporan bahwa peningkatan gaya
kompaksi dapat meningkatkan densitas
material melalui pemadatan partikel [28], serta
bahwa penurunan porositas melalui proses
kompaksi berkontribusi langsung terhadap
peningkatan kekuatan tekan material berbasis
kalsium fosfat [29]. Selain itu, hubungan
antara porositas dan sifat mekanik pada
hidroksiapatit menunjukkan bahwa
peningkatan densifikasi dan homogenitas
mikrostruktur akan meningkatkan kekuatan
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material [30], [31] yang juga didukung oleh
studi yang melaporkan bahwa peningkatan
densitas  relatif  berkontribusi  terhadap
peningkatan kekuatan mekanik pada komposit
hidroksiapatit [32].

Selain  nilai  kekuatan tekan yang
diperoleh, pengamatan visual terhadap
spesimen setelah pengujian juga menunjukkan
karakteristik kegagalan material. Secara visual,
kegagalan pelet menunjukkan karakteristik
keruntuhan material keramik yang bersifat
getas (brittle). Sebagaimana terlihat pada
Gambar 7, kegagalan dimulai dengan
munculnya retakan pada bagian tepi spesimen
yang kemudian terkelupas akibat propagasi
retak saat tegangan tekan melampaui ambang
batas kekuatan material.

Gambar 7. Mode kegagalan pelet HAp setelah
pengujian kekuatan tekan yang menunjukkan propagasi
retak dari bagian tepi.

4. Kesimpulan

Hasil penelitian mengindikasikan
bahwa peningkatan gaya kompaksi
berpengaruh terhadap karakteristik fisik dan
mekanik dari pelet HAp. Pelet dengan densitas
yang lebih tinggi dan porositas serta daya
serap air yang lebih rendah didapatkan melalui
gaya kompaksi yang lebih tinggi. Hal ini juga
menyebabkan pelet lebih kuat karena partikel
menjadi tersusun lebih rapat. Hasil ini
memperlihatkan bahwa parameter seperti gaya
kompaksi sangat penting terhadap kualitas dan
mungkin berpengaruh terhadap bagaimana
pelet bekerja sebagai media filter. Penelitian
lebih lanjut diperlukan untuk memperlihatkan

ini
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hubungan langsung antara parameter ini

terhadap performa filtrasi material.

S. Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengkaji pengaruh parameter lain seperti
ukuran partikel, temperatur sintering, atau
waktu penahanan terhadap sifat fisik dan
mekanik pelet HAp. Selain itu, pengujian
aplikasi sebagai media filter juga perlu
dilakukan untuk mengetahui kinerja material
secara langsung.
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