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Bone damage caused by trauma or accidents, along with the limitations of 

conventional treatment methods, has driven the development of more efficient 

bone repair strategies. Injectable Bone Substitutes (IBS) offer a minimally 

invasive alternative with promising clinical potential. This study aims to 

investigate the physical and chemical characteristics of IBS synthesized from 

Pinctada maxima shell-derived bioceramics, with modified concentrations of 

Polyvinyl Alcohol (PVA) as a binder component. IBS formulations were 

prepared by varying PVA concentrations from 0% to 12%. The resulting 

materials were characterized by measuring viscosity, density, injectability, and 

pH to evaluate their suitability as injectable Bone Substitutes.The addition of 

PVA significantly influenced the properties of the IBS. Viscosity values ranged 

from 0.03 to 99.77 dPa·s, with all formulations exhibiting injectability above 

90%. The density values varied between 0.219 and 1.01 g/cm³, while pH values 

were close to neutral (around 6). The 10% PVA formulation exhibited the most 

favorable characteristics, with a viscosity of 25.80 dPa·s and injectability of 

98.82%, suggesting optimal performance for physiological application. The 

modification of PVA concentration effectively tailors the physical properties of 

IBS materials. Further research is recommended to include setting time analysis 

and more in-depth pH and injectability studies to validate the material’s 

potential as a biocompatible Injectable Bone Substitute. 
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Kerusakan tulang akibat trauma atau kecelakaan, serta keterbatasan metode 

pengobatan konvensional, telah mendorong pengembangan strategi perbaikan 

tulang yang lebih efisien. Injectable Bone Substitute (IBS) menawarkan 

alternatif yang bersifat minimal invasif dengan potensi klinis yang menjanjikan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi karakteristik fisik dan kimia IBS 

yang disintesis dari biokeramik berbasis cangkang Pinctada maxima, dengan 

modifikasi konsentrasi Polyvinyl Alcohol (PVA) sebagai komponen pengikat. 

Formulasi IBS dilakukan dengan memvariasikan konsentrasi PVA dari 0% 

hingga 12%. Material yang dihasilkan kemudian dikarakterisasi melalui 

pengujian viskositas, densitas, injektabilitas, dan pH untuk menilai 

kelayakannya sebagai bahan injeksi pengganti tulang. Penambahan PVA terbukti 

memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat IBS. Nilai viskositas berkisar 

antara 0,03 hingga 99,77 dPa·s, dengan seluruh formulasi menunjukkan 

injektabilitas di atas 90%. Nilai densitas berada pada rentang 0,219 hingga 1,01 

g/cm³, sedangkan nilai pH mendekati netral, yaitu sekitar 6. Formulasi dengan 

konsentrasi PVA sebesar 10% menunjukkan karakteristik paling optimal, dengan 

viskositas 25,80 dPa·s dan injektabilitas 98,82%, yang mengindikasikan 

performa terbaik untuk aplikasi fisiologis. Modifikasi konsentrasi PVA terbukti 
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efektif dalam menyesuaikan sifat fisik dari material IBS. Penelitian lanjutan 

direkomendasikan untuk mencakup analisis waktu pengerasan (setting time) 

serta kajian yang lebih mendalam terhadap parameter pH dan injektabilitas guna 

memvalidasi potensi IBS sebagai bahan injeksi tulang yang biokompatibel. 

Sitasi:. Madani, A. O. P., Rahayu, S., Alaydrus, M. M., Taufik S, A., Isya AA, M., Purnaning, D., & Ardianto, 

T. (2025). Sintesis dan Karakterisasi Injectable Bone Substitute Berbasis Cangkang Pinctada Maxima dengan 

Modifikasi Konsentrasi Polyvinyl Alcohol. Lambda: Jurnal Ilmiah Pendidikan MIPA dan Aplikasinya, 5(2), 

585-594. 

 

PENDAHULUAN  

Kerusakan tulang akibat trauma atau kecelakaan, penyakit degeneratif, dan tumor 

merupakan masalah serius karena tulang berfungsi sebagai penopang dan pelindung organ-

organ vital. Metode pengobatan konvensional seperti autograft, allograft, dan xenograft 

memiliki keterbatasan, termasuk risiko infeksi, reaksi penolakan imun, serta terbatasnya 

ketersediaan jaringan donor (Effendi et al., 2019; Rasmiyanti et al., 2022). Oleh sebab itu, 

dikembangkan material sintetis seperti Hidroksiapatit (HAp) yang memiliki komposisi dan 

sifat mirip tulang manusia serta mampu menyerap ion logam beracun (Megawati et al., 2023; 

Rahayu et al., 2018). Namun, pemasangan implan konvensional menjadi sulit pada area tulang 

yang sulit dijangkau atau memiliki bentuk tidak beraturan. Untuk mengatasi hal ini, Injectable 

Bone Substitute (IBS) diperkenalkan sebagai solusi minimal invasif yang memungkinkan 

injeksi material pengisi rongga secara tepat, sekaligus mendukung pertumbuhan jaringan 

tulang baru sesuai dengan bentuk kerusakan (Rasmiyanti et al., 2022). 

Seiring berkembangnya riset di bidang material medis dan rekayasa jaringan, 

pengembangan IBS kini tidak hanya berfokus pada teknik aplikasinya, tetapi juga pada 

peningkatan kualitas material pembentuknya. Meskipun hidroksiapatit (HAp) dikenal 

biokompatibel, material ini masih memiliki kelemahan seperti sifat yang mudah rapuh dan 

proses degradasi yang lambat. Untuk mengatasi hal tersebut, HAp dikombinasikan dengan 

polimer agar dapat meningkatkan kemampuan injeksi, stabilitas, serta mendukung proses 

regenerasi tulang secara lebih optimal. Polimer yang umum digunakan dalam injeksi tulang 

dapat berupa natural (selulosa, alginat, gelatin, kitosan) serta polimer sintetis (PEG, PLLA, 

PLGA) (Arifiadi et al., 2022; Teterina et al., 2023). Kitosan (Chitosan (Cs)), yang merupakan 

turunan dari kitin (Chitin), adalah salah satu polimer alami yang menjanjikan untuk aplikasi 

pengganti tulang berkat biokompatibilitasnya yang tinggi, toksisitas rendah, serta aktivitas 

antibakterinya yang baik (Alaydrus et al., 2025; Firnanelty et al., 2017). 

Kitosan dapat dihasilkan dari limbah tulang hewan, serta cangkang hewan laut seperti 

kerang mutiara (Pinctada maxima), yang mengandung kittin hingga 69,65% (Alabaraoye et al., 

2018). Dari limbah cangkang kerang mutiara tersebut, kitosan berhasil diisolasi dengan tingkat 

kemurnian mencapai 89,75% dan memiliki gugus fungsi yang serupa dengan komponen tulang 

manusia (Kurniawidi et al., 2024; Taufik et al., 2025). Namun, sebagai polimer alami, kitosan 

masih memiliki keterbatasan yakni masih bersifat rapuh serta mudah mengalami degradasi 

sehingga memerlukan bahan pengikat agar meningkatkan kestabilan strukturnya. Hal ini 

mendorong penggunaan kombinasi dengan polimer sintetis. Salah satu polimer sintetis yang 

banyak diteliti untuk aplikasi injeksi tulang adalah polivinil alkohol (PVA), karena memiliki 

laju degradasi yang lambat, biokompatibilitas tinggi, serta ketahanan terhadap gesekan dan 

keausan. Sifat hidrofilik PVA membuatnya mudah larut dalam air dan mendukung 

pembentukan jaringan elastis yang efektif menutup rongga tulang. Selain itu, PVA mudah 

diproses dan harganya relatif terjangkau, sehingga menjadi pilihan menarik dalam 

pengembangan injeksi tulang (Chocholata et al., 2021; Inayah et al., 2023; Warastuti, 2018). 
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Penelitian terdahulu telah mengkaji terkait potensi dari penggabungan material keramik 

dengan polimer dalam pengembangan injeksi tulang, seperti pembuatan hidrogel biokomposit 

PVA-HAp dikonfirmasi penambahan HAp tidak terlalu berdampak pada biodegradasi hidrogel 

bahkan berdampak positif bagi tubuh karena mengandung ion 𝐶𝑎2+dalam aliran darah (Abbas 

et al., 2020). Dalam penelitian lain pembuatan komposit HAp/Cs/Alginat sebagai IBS 

didapatkan bahwa penambahan kitosan dan alginat dapat menyebabkan membesarnya ukuran 

pori sehingga permukaan semakin poros (Rasmiyanti et al., 2022). Penambahan PVA 

cenderung meningkatkan kuat tekan dan kuat tarik serta mempengaruhi kompatibilitas hidrogel 

tulang (Warastuti, 2018). Dalam penelitian lain menyatakan penambahan PVA memberikan 

pengaruh memperlambat degradasi material IBS (Medrano-David et al., 2021).  

Meskipun berbagai studi sebelumnya telah mengembangkan Injectable Bone Substitute 

(IBS) berbasis hidroksiapatit (HAp), kitosan (Cs), dan polivinil alkohol (PVA), sebagian besar 

masih berfokus pada formulasi umum tanpa mempertimbangkan potensi biomaterial lokal yang 

melimpah, seperti limbah cangkang Pinctada maxima. Padahal, cangkang kerang mutiara ini 

mengandung kittin dalam jumlah tinggi dan telah terbukti mampu menghasilkan kitosan 

berkualitas tinggi dengan kemurnian mencapai hampir 90%. Selain itu, sebagian besar 

penelitian terdahulu belum mengkaji secara sistematis pengaruh variasi konsentrasi PVA 

terhadap karakteristik fisis dan kimia IBS, seperti viskositas, densitas, injektabilitas, dan 

derajat keasaman (pH), yang sangat krusial dalam menentukan performa dan kompatibilitas 

material saat digunakan dalam aplikasi medis. Oleh karena itu, kebaruan dalam penelitian ini 

terletak pada pemanfaatan limbah biogenik lokal (Pinctada maxima) sebagai sumber 

biomaterial berkelanjutan yang dikombinasikan dengan variasi konsentrasi PVA untuk 

menghasilkan formulasi IBS yang lebih stabil secara fisik dan kimia. Studi ini memberikan 

pendekatan baru dalam formulasi IBS berbasis sumber daya alam, serta menyediakan data awal 

yang penting untuk pengembangan material injeksi tulang yang lebih adaptif terhadap 

morfologi tulang yang tidak beraturan dan mendukung regenerasi jaringan secara optimal. 

METODE  

Alat dan Bahan 

Penelitian ini menggunakan berbagai peralatan dan bahan, dimulai dari tahap preparasi 

sampel hingga karakterisasi. Alat-alat laboratorium yang digunakan dalam penelitian ini, 

termasuk alat batang pengaduk, cawan petri, gelas kimia, hot plate (IKA-CMAG HS7, 

Indonesia), pipet volum, Viskometer Rotasi (NDJ-8S, Indonesia), Indikator pH stick ( Dr Gray, 

Indonesia ), Suntikan (One-Med, Indonesia) , dan timbangan digital (Osuka, China). Bahan-

bahan yang digunakan meliputi aquadest, asam asetat (𝐶𝐻₃𝐶𝑂𝑂𝐻) (Riedel-de Haen, 

Indonesia), ekstrak Kitosan, Hidroksiapatit (HAp), dan PVA (Himedia GRM6170-500G, 

Indonesia). 

Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan preparasi bahan utama yaitu menyiapkan PVA, isolasi, 

kitosan, dan sintesis hidroksiapatit (HAp). Sintesis HAp menggunakan presipitasi (Rahayu et 

al., 2018) mereaksikan larutan 𝐶𝑎(𝑂𝐻)₂ 0,5 𝑀 dan 𝐻₃𝑃𝑂₄ 0,3 M 80°C pH 10, dilanjutkan 

dengan pengeringan 100°C dan kalsinasi 900°C selama tiga jam.. Isolasi kitosan mengikuti 

metode (Alaydrus et al., 2025) yang terdiri dari empat tahap, yaitu demineralisasi 

menggunakan HCl 1 M, deproteinasi dengan NaOH 4%, dekolorisasi memakai NaOCl 0,5%, 

dan deasetilasi menggunakan NaOH 60% yang dipanaskan dengan microwave. Produk akhir 

dikeringkan pada suhu 60°C dan dihaluskan menjadi serbuk kitosan siap pakai. Setelah proses 

isolasi kitosan dan sintesis HAp selesai, dilanjutkan dengan pembuatan IBS. Pembuatan 

memodifikasi metode (Arifah & Cahyaningrum, 2017), dimulai dengan melarutkan 2% kitosan 

dalam asam asetat 2% pada suhu ruang selama 1 jam dengan kecepatan pengadukan 700 rpm. 
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Kemudian, 4% serbuk HAp dilarutkan dalam aquadest dan dihomogenkan pada suhu 60°C 

selama 2 jam. Larutan HAp diteteskan secara bertahap ke dalam larutan kitosan dengan 

perbandingan HAp/Cs 7:3, diaduk pada suhu 60°C dengan kecepatan 700 rpm selama dua jam. 

Selanjutnya, serbuk PVA ditambahkan dan dihomogenkan selama 2 jam pada suhu 60°C 

sampai terbentuk gel HAp/Cs/PVA (IBS). 

 

Gambar 1. Skema proses sintesis Injectable Bone Substitute (IBS) dengan variasi konsentrasi 

Polyvinyl Alcohol (PVA). 

Analisis Data 

Karakteristik sifat dari IBS meliputi pengujian viskositas, injektabilitas, densitas, dan 

pH. Nilai injektabilitas, diperoleh dengan menghitung menggunakan rumus dibawah: 

% 𝐼𝑛𝑗𝑒𝑘𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 =  
𝑚𝑎

𝑚𝑏
× 100% 1 

𝑚𝑎 adalah massa cairan setelah diinjeksikan, dan 𝑚𝑏 adalah massa total cairan sebelum 

diinjeksikan (Racmawati, et al., 2019). Pengujian berikutnya adalah densitas, nilainya dihitung 

menggunakan rumus: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 2 

𝑚 adalah massa larutan (𝑔𝑟𝑎𝑚), dan 𝑉 adalah volume cairan IBS (𝑐𝑚3) (Aljarwi et al., 2020).  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Berdasarkan hasil sintesis dan karakterisasi yang telah dilakukan, formulasi gel 

Injectable Bone Substitute (IBS) berbasis cangkang Pinctada maxima dengan variasi 

konsentrasi Polyvinyl Alcohol (PVA) berhasil dikembangkan dan dievaluasi melalui pengujian 

viskositas, densitas, injektabilitas, serta pH. Penambahan PVA menunjukkan pengaruh 

signifikan terhadap konsistensi fisik gel dan kinerja injeksi material. Variasi konsentrasi PVA 

memberikan perubahan yang jelas pada parameter viskositas dan kemampuan alir material, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. Hal ini mengindikasikan bahwa PVA berperan 

penting dalam mengatur stabilitas dan kemudahan injeksi formulasi IBS. 
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     (a)                              (b)                              (c)                           (d)        

   

                                          (e)                           (f)                          (g) 

Gambar 2. Tampilan visual gel Injectable Bone Substitute (IBS) dengan variasi konsentrasi 

Polyvinyl Alcohol (PVA): a) 0%; b) 2%; c) 4%; d) 6%; e) 8%; f) 10%; dan g) 12%. 

Untuk memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif terhadap pengaruh PVA 

terhadap karakter fisik IBS, dilakukan analisis visual terhadap pola aliran selama proses injeksi, 

sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2. Variasi konsentrasi PVA pada formulasi IBS 

(Gambar 2) menunjukkan perbedaan tekstur yang nyata selama proses injeksi. Perbedaan pola 

aliran pada setiap sampel mengindikasikan perubahan konsistensi, di mana pada konsentrasi 

0% PVA aliran terlihat terputus-putus, mencerminkan sifat gel yang masih sangat cair, 

sedangkan pada konsentrasi 12% tampak aliran yang lebih kental dan stabil. Perubahan pola 

ini merefleksikan peningkatan viskositas dan konsistensi sistem seiring bertambahnya 

konsentrasi PVA. Untuk mendukung observasi visual tersebut, karakterisasi parameter fisik 

seperti warna, bau, viskositas, densitas, dan injektabilitas disajikan secara komprehensif dalam 

Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil analisis mikro dan makro terhadap formulasi Injectable Bone Substitute (IBS) 

dengan variasi konsentrasi Polyvinyl Alcohol (PVA). 
Parameter Konsentrasi PVA (%) 

0 2 4 6 8 10 12 

Warna Putih Putih Putih Putih Putih Putih Putih 

Bau  Berbau Berbau Berbau Tidak 

terlalu 

berbau 

Tidak 

terlalu 

berbau 

Tidak 

terlalu 

berbau 

Tidak 

terlalu 

berbau 

Viskositas 

(dPa.s) 

0,03 

±0 

0,129 

±0 

4,99 

5±0 

99,77 

±0,23 

72,43 

±0,31 

25,80 

±0,35 

70,93 

±0,98 

Densitas 
(𝑔𝑟𝑎𝑚

𝑐𝑚3 ) 1,01 

±0 

0,334 

±0 

0,398 

±0 

0,214 

±0 

0,488 

±0 

0,243 

±0 

0,219 

±0 

Injektabilitas (%) 99,70 

±0 

99,78 

±1.77 

98,29 

±0,06 

97,20 

±0 

96,74 

±0,05 

98,82 

±0 

95,54 

±2.94 



 

Madani, A. O. P., et al. Sintesis dan Karakterisasi Injectable ….. 

 

 

 Lambda Journal, Lembaga “Bale Literasi”, July 2025. Vol. 5, No.2 | |590 

 

Penambahan PVA pada formulasi IBS tidak menunjukkan perubahan warna yang 

signifikan pada sampel. Seluruh sampel tetap mempertahankan warna putih, yang 

mengindikasikan tidak terjadinya degradasi termal maupun reaksi kimia samping selama 

proses sintesis. Temuan ini sejalan dengan laporan Megawati et al. (2023), yang menyatakan 

bahwa hidroksiapatit (HAp) murni hasil sintesis dari cangkang Pinctada maxima memiliki 

warna putih, serta didukung oleh Taufik et al. (2025), yang melaporkan bahwa kitosan murni 

hasil deasetilasi kitin menunjukkan warna putih hingga krem setelah proses pemurnian. Selain 

itu, pada sampel dengan konsentrasi PVA antara 0–4%, tercium aroma asam khas yang berasal 

dari sisa asam asetat. Namun, aroma tersebut cenderung menurun secara signifikan pada 

konsentrasi PVA ≥6%. Penurunan ini diduga terkait dengan peningkatan viskositas sistem, di 

mana kekentalan gel yang lebih tinggi dapat menghambat penguapan molekul volatil, serta 

terbentuknya matriks PVA yang mampu menahan pelepasan aroma. Fenomena ini juga 

mencerminkan peningkatan kohesi permukaan dan kestabilan struktur gel. Selain aroma, 

perubahan fisik yang paling nyata akibat penambahan PVA adalah pada viskositas, di mana 

nilai viskositas meningkat seiring bertambahnya konsentrasi PVA, menunjukkan pengaruh 

langsung polimer terhadap konsistensi dan kekentalan sistem. 

Untuk memperkuat indikasi pengaruh PVA terhadap kekentalan sistem yang telah 

diamati secara visual dan sensorik, dilakukan pengukuran viskositas secara sistematis terhadap 

seluruh formulasi dengan berbagai konsentrasi PVA. Variasi konsentrasi PVA pada formulasi 

IBS menghasilkan perubahan viskositas yang tidak linier. Peningkatan viskositas tercatat pada 

kisaran konsentrasi PVA 0–6%, kemudian mengalami penurunan pada konsentrasi 8–10%, 

sebelum kembali meningkat pada konsentrasi 12%. Kenaikan viskositas pada konsentrasi awal 

diduga disebabkan oleh terbentuknya interaksi antarmolekul, khususnya ikatan hidrogen antara 

rantai PVA dan kitosan, yang memperkuat struktur jaringan polimer sehingga meningkatkan 

kekentalan sistem gel. Namun, penurunan viskositas pada konsentrasi menengah (8–10%) 

dapat diakibatkan oleh terbentuknya rongga udara atau ketidakseragaman dalam struktur 

polimer, yang mengganggu keterikatan antar molekul dan menyebabkan penurunan kekentalan 

(Ermawati & Adi, 2023). Berdasarkan hasil pengukuran, formulasi dengan konsentrasi PVA 

10% menghasilkan viskositas sebesar 25,80 dPa·s, yang mendekati nilai viskositas ideal untuk 

IBS, yaitu 40 dPa·s (Firnanelty et al., 2017). Selain memengaruhi viskositas, penambahan PVA 

juga memberikan dampak terhadap parameter fisik lain, salah satunya densitas, yang akan 

dibahas lebih lanjut pada bagian berikutnya. 

Penambahan PVA dalam sistem formulasi IBS berdampak pada perubahan tekstur 

material, di mana peningkatan konsentrasi PVA cenderung menghasilkan struktur yang lebih 

mengembang, berpori, dan berbusa. Karakteristik ini menyebabkan penurunan bobot jenis 

material, sehingga menghasilkan densitas yang lebih rendah. Fenomena tersebut turut 

menjelaskan mengapa nilai densitas yang diperoleh bersifat fluktuatif antar variasi konsentrasi. 

Meskipun demikian, seluruh sampel menunjukkan nilai densitas yang masih berada dalam 

kisaran densitas tulang spons manusia, yaitu antara 0,05 hingga 1,1 gram/cm³ (Effendi et al., 

2019). Di antara seluruh formulasi, sampel dengan konsentrasi PVA 10% dinilai paling optimal 

karena mampu memberikan keseimbangan antara viskositas dan densitas, yang merupakan dua 

parameter utama yang memengaruhi sifat alir sistem saat proses injeksi. Oleh karena itu, 

pengujian terhadap injektabilitas menjadi penting untuk dilakukan, mengingat parameter ini 

berperan krusial dalam menentukan kinerja IBS dalam aplikasi klinis secara praktis.  

Sejalan dengan pengaruh densitas dan viskositas terhadap perilaku alir material, 

evaluasi terhadap parameter injektabilitas menjadi langkah lanjutan yang esensial untuk 

menilai sejauh mana formulasi IBS mampu memenuhi kebutuhan praktis dalam aplikasi injeksi 

klinis. Hasil perhitungan injektabilitas pada masing-masing variasi formulasi IBS 

menunjukkan nilai yang tinggi, berada dalam rentang 95,54% hingga 99,78%. Secara umum, 
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peningkatan konsentrasi PVA cenderung meningkatkan viskositas gel, sehingga dibutuhkan 

gaya dorong yang lebih besar selama proses injeksi. Konsekuensinya, nilai injektabilitas 

mengalami penurunan, meskipun penurunan tersebut tidak berlangsung secara linier atau 

konsisten. Fluktuasi ini diduga dipengaruhi oleh faktor teknis, terutama ketidakkonsistenan 

tekanan manual yang diberikan selama pengujian injeksi. Meskipun demikian, seluruh 

formulasi menunjukkan tingkat injektabilitas di atas ambang batas minimal untuk aplikasi 

klinis, yaitu >90% (Rasmiyanti et al., 2022). Di antara seluruh variasi, formulasi dengan 

konsentrasi PVA sebesar 10% menunjukkan performa terbaik, dengan viskositas sebesar 25,80 

dPa·s dan injektabilitas mencapai 98,82%, sehingga dapat dianggap sebagai formulasi paling 

optimal untuk aplikasi injeksi tulang. 

Selain parameter fisik, karakteristik kimia seperti derajat keasaman (pH) turut berperan 

penting dalam menentukan kompatibilitas material IBS terhadap lingkungan biologis. Nilai pH 

yang berada dalam kisaran fisiologis sangat diperlukan untuk menghindari iritasi atau reaksi 

negatif pada jaringan tubuh. Oleh karena itu, pengujian pH dilakukan secara berkala setiap hari 

selama periode tujuh hari untuk memantau stabilitas keasaman sistem. Hasil pengujian derajat 

keasaman selama periode tersebut disajikan secara rinci pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil pengujian pH formulasi Injectable Bone Substitute (IBS) dengan variasi 

konsentrasi Polyvinyl Alcohol (PVA) selama periode 7 hari. 
Konsentrasi 

PVA (%) 

pH Hari Ke- 

1 2 3 4 5 6 7 

0 5 6 6 6 6 6 6 

2 6 6 6 6 6 6 6 

4 6 6 6 6 6 6 6 

6 6 6 6 6 6 6 6 

8 6 6 6 6 6 6 6 

10 6 6 6 6 6 6 6 

12 6 6 6 6 6 6 6 

Seluruh formulasi IBS menunjukkan nilai pH yang berada pada rentang 6 hingga sedikit 

di atas 6, yang masih tergolong aman dan tidak bersifat iritatif bagi jaringan biologis. Teramati 

bahwa nilai pH cenderung meningkat seiring bertambahnya konsentrasi PVA, terutama pada 

kisaran 2% hingga 12%, di mana pada konsentrasi 12% pH cenderung stabil. Hal ini 

mengindikasikan bahwa PVA berperan dalam menetralkan keasaman larutan kitosan yang 

berasal dari pelarutan dalam asam asetat, sehingga menjaga kestabilan sistem. Stabilitas pH 

merupakan aspek penting dalam formulasi biomaterial, karena lingkungan yang terlalu asam 

dapat menyebabkan iritasi jaringan, sedangkan pH yang terlalu basa dapat menghambat 

pembentukan matriks ekstraseluler (Kumar & Han, 2017). Rentang pH ideal untuk formulasi 

IBS berkisar antara 6,8 hingga 7,4, karena pH di atas 6 telah terbukti mendukung proses ikatan 

dan integrasi dengan jaringan tulang (Nur Maulida et al., 2015; Rachmawati et al., 2019). Nilai 

pH yang diperoleh dalam penelitian ini masih berada dalam kisaran pH fisiologis yang sesuai 

dengan standar produk IBS komersial seperti Cerament™, yang memiliki rentang pH 6–10. 

Dengan demikian, seluruh formulasi IBS yang diuji menunjukkan pH yang mendekati kondisi 

fisiologis dan berpotensi mendukung efektivitasnya dalam aplikasi klinis sebagai bahan injeksi 

pengganti tulang. 

KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil mensintesis dan mengkarakterisasi formulasi Injectable Bone 

Substitute (IBS) berbasis cangkang Pinctada maxima dengan penambahan variasi konsentrasi 

Polyvinyl Alcohol (PVA) sebagai polimer pengikat. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa 
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penambahan PVA memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat fisik dan kimia formulasi, 

termasuk viskositas, densitas, injektabilitas, dan pH. Peningkatan konsentrasi PVA 

meningkatkan kekentalan dan kestabilan tekstur gel, namun juga menimbulkan variasi dalam 

densitas dan kemampuan injeksi. Seluruh formulasi memiliki nilai injektabilitas di atas 90%, 

densitas dalam rentang tulang spons manusia (0,05–1,1 g/cm³), dan pH mendekati kondisi 

fisiologis, sehingga berpotensi aman untuk aplikasi klinis. Di antara variasi yang diuji, 

formulasi dengan konsentrasi PVA 10% menunjukkan performa paling optimal, dengan 

viskositas 25,80 dPa·s dan injektabilitas 98,82%, mendekati spesifikasi ideal untuk material 

IBS. Dengan demikian, kombinasi biokeramik dan polimer ini menunjukkan potensi sebagai 

kandidat material injeksi tulang yang kompatibel secara biologis dan stabil secara fisik. Studi 

lanjutan direkomendasikan untuk mengevaluasi parameter fungsional tambahan seperti waktu 

pengerasan (setting time), biodegradasi, serta respons biologis in vitro maupun in vivo guna 

memperkuat validitas formulasi ini dalam aplikasi medis. 
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