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Penentuan Komposisi Hidroksiapatit-Alginat-Zinc terhadap
Kuat Tekan Bone Scaffold dengan Metode Taguchi

Febbyola Raflyani'”, Tri Wibawa?, Sadi’
.23 Jurusan Teknik Industri, Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta, Yogyakarta, Indonesia
("122170038@student.upnyk.ac.id)

Abstrak — Indonesia merupakan negara berkembang dengan tingkat mobilitas masyarakat yang berkendara
cukup tinggi. Seiring dengan bertambahnya kebutuhan transportasi menyebabkan tingkat kecelakaan lalu lintas
juga semakin meningkat. Permasalahan ini menyebabkan luka hingga patah tulang bagi para korban. Untuk
menangani masalah tersebut, perlu diadakannya pencangkokan tulang (bone graft). Pada penelitian ini akan
dirancang material tulang pengganti manusia yang berasal dari campuran Hidroksiapatit dengan Alginat dan
Zinc. Hasil pencampuran material akan dilakukan pengujian kuat tekan dan data akan diolah dengan
menggunakan metode Taguchi. Target uji tekan yaitu 7,5-41 MPa dengan karakteristik kualitas larger-the-better.
Sedangkan desain eksperimen yang digunakan yaitu L423. Hasil dari perhitungan ANOVA menunjukkan bahwa
faktor komposisi HA, komposisi Alginat, dan rasio HA:Aquades memiliki hasil yang signifikan. Terhadap kuat
tekan scaffold. Namun, hasil perhitungan ANOV A terhadap nilai SNR menunjukkan bahwa ketiga faktor tersebut
tidak memiliki kontribusi pada pengurangan variansi suatu karakteristik kualitas. Komposisi material scaffold
yang paling optimal yaitu komposisi HA 88%wt, komposisi Alginat 8%wt, dan rasio HA:Aquades 1:1,5. Hasil
nilai kuat tekan pada komposisi tersebut sebesar 8,197+0,259 MPa dimana nilai ini sesuai dengan nilai kuat tekan
untuk tulang cancellous.

Kata kunci: bone scaffold; desain eksperimen; metode Taguchi; uji kuat tekan

I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara berkembang dengan tingkat mobilitas masyarakat yang berkendara cukup
tinggi. Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk tiap tahunnya menyebabkan kebutuhan transportasi pun
semakin meningkat. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) pada periode 2018, jumlah kendaraan di Indonesia
sebesar 146.858.749 unit termasuk sepeda motor, mobil barang, mobil bis, maupun mobil penumpang. Secara
tidak langsung, hal ini menyebabkan tumbuhnya permasalahan transportasi terutama pada resiko kecelakaan.
Permasalahan yang berkaitan dengan kecelakaan lalu lintas adalah hal yang sering terjadi. Selama kurun waktu
2014-2018, jumlah kecelakaan lalu lintas mengalami kenaikan dengan rata-rata 3,3% per tahun. Permasalahan
tersebut dapat menyebabkan luka parah hingga mengalami patah tulang serta menelan korban jiwa. Berdasarkan
data dari Departemen Kesehatan RI tahun 2013 didapatkan kurang lebih delapan juta orang yang mengalami
kelainan fraktur.

Tulang memiliki peranan penting bagi tubuh manusia sebagai alat gerak pasif. Selain itu, tulang juga
merupakan pelindung organ dan pengungkit bagi otot. Dengan banyaknya operasi tulang yang harus dilakukan
pada pasien fraktur, menyebabkan permintaan akan material pengganti tulang (bone substitute) semakin tinggi.
Untuk menangani masalah tersebut, perlu diadakannya pencangkokan tulang (bone graft) untuk mengisi bagian
tulang yang kosong dan beregenerasi kembali sesuai dengan fungsi tulang (Ferdiansyah, Rushadi, Rantam, &
Aulani'am, 2011). Tulang merupakan bagian penting yang ada pada tubuh manusia. Tulang memiliki fungsi
beragam, diantaranya pelindung organ tubuh seperti jantung dan paru-paru, tempat pembentukan sel darah
merah, tulang juga membantu memunculkan gerakan pada tubuh manusia, kerangka yang menopang tubuh
manusia, dan pengungkit bagi otot agar tubuh dapat melakukan suatu gerakan dengan maksimal (Triono &
Murinto, 2015). Sehingga, dirancang graft sintetis yang merupakan jenis pengganti tulang yang biokompatibel
bagi tubuh manusia. Bahan utama yang digunakan dalam pembuatan scaffold yaitu pencampuran dari
Hidroksiapatit dengan Alginat dan Zinc. Hidroksiapatit memiliki kelemahan, yaitu bersifat rapuh, tidak bersifat
osteoinduktif, sifat mekanik rendah, dan ketidakstabilan struktur ketika tercampur dengan tubuh manusia
(Shojai et al, 2013). Untuk meningkatkan proses osteosis, maka material yang ditambahkan pada penelitian ini
yaitu Alginat dan Zinc. Alginat memiliki porositas yang besar sehingga memiliki sifat ge/ yang kuat (Situngkir,
2008).
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Pada penelitian ini, material utama yang akan digunakan yaitu Hidroksiapatit (HA) yang dicampur dengan
Alginat dan Zinc. Hidroksiapatit merupakan salah satu jenis garam Kalsium Fosfat (CaP) yang memiliki rumus
kimia Ca,o(PO,)s(OH),. Namun, HA memiliki kelemahan, yaitu bersifat rapuh, sifat mekanik rendah, tidak
osteoinduktif, dan ketidakstabilan struktur ketika tercampur dengan tubuh manusia (Shojai, Khorasani,
Khoshdargi, & Jamshidi, 2013). Untuk meningkatkan proses osteosis diperlukan material yang mempunyai sifat
osteoinduksi pada HA sintetik. Material yang ditambahkan pada penelitian ini yaitu Alginat dan Zinc. Alginat
memiliki porositas yang besar sehingga memiliki sifat ge/ yang kuat (Situngkir, 2008). Sedangkan Zinc memiliki
fungsi sebagai proses perbaikan tulang, melakukan proses remodelling tulang, memberi sinyal pada sel
osteoblast dan osteosit, serta mencegah pengeroposan tulang (Mulyaningsih, 2009).

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Ova (2013) dimana material yang digunakan yaitu HA dan Alginat.
Alginat ditambahkan sebanyak 12%. Uji tekan yang dihasilkan yaitu sebesar 3,061 MPa. Sedangkan pada
penelitian Trisnawati (2014) dengan material HA dan Alginat dimana penambahan Alginat sebesar 14%
memberikan hasil uji tekan sebesar 5,68+2,1 MPa. Hal ini dikatakan belum optimal dikarenakan tulang memiliki
nilai tekan sebesar 7,5-41 MPa (Ylinen, 2006). Sedangkan, penelitian Setiadiputri (2018) dengan material HA-
Alginat-Zn dimana komposisi HA 88%, Alginat 10%, dan Zinc 2% menghasilkan uji tekan sebesar
9,0107+0,1842 MPa. Sehingga, upaya yang dilakukan pada penelitian ini yaitu variasi komposisi pada material
HA-Alginat-Zn. Perancangan biokomposit dilakukan dengan menggunakan metode Taguchi. Material
pembentuk tulang tersebut akan dilakukan pengujian kuat tekan dengan tujuan meningkatkan sifat mekanis
material. Hasil yang diharapkan yaitu dapat menentukan komposisi biokomposit HA-Alginat-Zn yang paling
optimal terhadap kuat tekan bone scaffold dengan menggunakan metode Taguchi.

II. STUDI LITERATUR

Metode Taguchi merupakan metode yang memiliki tujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses
bersamaan dengan penekanan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Metode ini diperkenalkan oleh Dr.
Genichi Taguchi pada tahun 1940 dengan sasaran menjadikan produk tahan terhadap noise (gangguan) sehingga
sering disebut dengan robust design (Soejanto, 2009). Robust design yaitu penyusunan suatu kombinasi faktor-
faktor yang kokos terhadap gangguan yang sulit dikendalikan serta menyebabkan kecenderungan untuk
berubah-ubah pada produk lebih tinggi. Metode ini dapat merekayasa produktivitas yang bertujuan agar produk
dapat berkualitas tinggi serta biaya yang rendah. Metode perancangan ini dana memperbaiki mutu dengan
menghilangkan akibat dari variasi tanpa menghilangkan penyebabnya. Hal ini dilakukan dengan optimasi
produk dan perancangan proses yang membuat produk tahan terhadap penyebab variasi suatu proses (Soejanto,
2009).

Pengembangan kualitas yang paling baik menurut Taguchi adalah mendesain dan membuat produk.
Pengembangan kualitas dimulai ketika awal mendesain produk hingga lanjut ke proses produksi. Menurut
Taguchi, kualitas yang buruk tidak dapat dieleminasi melalui pengembangan proses inspeksi, screening, dan
pertolongan. Kualitas tidak dapat diletakkan kembali ke dalam produk secara keseluruhan. Desain produk dibuat
dengan tujuan agar produk tersebut kuat terhadap robust dari faktor lingkungan yang tidak terkontrol. Taguchi
menekankan bahwa kualitas apa yang harus di desain dari suatu produk dalam proses manufaktur. Konsep
Taguchi ini mengaitkan bahwa kualitas dapat berkaitan secara langsung dengan parameter dari nilai target yang
telah ada, bukan pada penampilan spesifikasi yang ditetapkan. Konsep ini dikembangkan menjadi besaran signal
to noise ratio (S/N). Konsep selanjutnya yaitu disebut sebagai konsep kerugian (loss function) pengukuran
simpangan dari parameter desain dengan batas-batas biaya dari Product Life Cycle (PLC). Biaya-biaya yang
muncul yaitu biaya pengembangan produk, biaya sisa bahan, dan biaya pemeriksaan.

Desain proses berdasarkan konsep Taguchi dapat dibedakan menjadi tiga jenis selama proses produksi,
diantaranya desain sistem, desain parameter, dan desain toleransi. Tahap ini membutuhkan pengetahuan yang
detail dalam merancang desain sistem. Desain toleransi memiliki keterkaitan terhadap proses perkembangan
produk dengan tujuan menentukan nilai optimal dari produk atau proses. Tujuan dari desain toleransi yaitu agar
agar mendapatkan toleransi yang paling nominal dengan desain yang telah ditentukan oleh desain parameter
(Fitria, 2009).
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III. METODOLOGI

Penelitian dibagi menjadi tempat pencampuran material dan tempat pengujian material. Tempat penelitian
dalam melakukan pencampuran material HA-Alginat-Zn dilakukan di Laboratorium Pengembangan Proses dan
Produk Jurusan Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta. Sedangkan proses freeze drying dan pengujian kuat
tekan akan dilakukan di Pusat Penelitian Biomaterial Lembaga [lmu Pengetahuan Indonesia (LIPI). Waktu
penelitian berdasarkan lamanya sintesis hingga karakterisasi sampel. Penelitian mulai dilaksanakan pada
tanggal 19 Oktober 2020.

Objek yang diteliti dalam penelitian ini yaitu HA-Alginat-Zn sebagai bahan material scaffold lalu dilakukan
proses pengujian pada hasil sampel tersebut. Pencampuran dan pengeringan material ini bertujuan untuk
menghasilkan sampel yang nantinya digunakan sebagai material pengganti tulang manusia. Setelah sampel
didapatkan, langkah selanjutnya yaitu dilakukan proses pengujian material dengan menggunakan uji tekan. Data
tersebut yang akan diolah dengan menggunakan metode Taguchi untuk mendapatkan kualitas material yang
sesuai dengan biaya yang rendah.

Bahan-bahan yang digunakan dalam perancangan material HA-Alginat-Zn yaitu Hidroksiapatit, Sodium
Alginat, Phospate Buffer Saline (PBS), Zinc Nitrat 99%, dan larutan Aquades. Sedangkan alat yang digunakan
pada penelitian yaitu magnetic stirrer, timbangan digital, alat-alat laboratorium, alat uji tekan, freezer, dan
freeze drying. Urutan penelitian dengan menggunakan metode Taguchi dimudahkan dengan membuat diagram
alir dalam bentuk flowchart secara sistematis. Urutan tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Hidroksiapatit Proses Pengujian Mekanis
(Uji Kuat Tekan)

v

‘ Proses Pencampuran Material |

'

Proses Pengeringan Bahan
(Freeze Drying)

Sampel bone graft

| Eksperimen Konfimmasi ‘
Apakah sampel sudah padat?
Apakah sudah mendapatkan komposisi terbaik?
YA

® 2
A d

Kesimpulan

Pengolahan Data dengan Metode Taguchi

Parameter Proses (Faktor dan Faktor Level)
Orthogonal Array
Pengujian ANOVA terhadap Mean

Pengujian ANOVA terhadap SNR
Analisis Optimasi

Gambar 1. Urutan tahapan penelitian

IV. HASIL DAN DISKUSI

Hasil karakteristik kualitas yaitu larger-the-better dimana target kualitas yang digunakan nilai sebesar-
besarnya (tak terhingga). Namun, tulang manusia memiliki target nilai uji tekan yaitu berada di antara 7,5-41
MPa. Sedangkan parameter yang digunakan pada penelitian ini yaitu faktor kontrol (terkendali), dimana faktor
ini ditentukan oleh ahli teknik dan memiliki nilai satu atau lebih. Faktor kontrol dan /eve/ faktor dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1
Faktor kontrol
Faktor Kode Level 1 Level 2
Komposisi HA (%wt) A 86 88
Komposisi Alginat (Yowt) B 6 8
Rasio HA : Aquades C 1:1 1:1,5
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Berdasarkan perhitungan degree of freedom, didapatkan perhitungan total derajat kebebasan yaitu 3. Hal
inimenunjukkan bahwa eksperimen harus dilakukan minimal sejumlah 8. Sehingga, didapatkan rancangan
matriks orthogonal untuk desain eksperimen L,2° yang disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2
Matriks orthogonal L42°
Eks. A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Pengujian kuat tekan material scaffold dengan diameter sampel sebesar 8§ mm yang diuji menggunakan
alatuji tekan ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3
Hasil uji kuat tekan
Luas Penampan, Beban Maksimal Kuat Tekan Signal Noise
Eks. (mm2)p ¢ (N) (MPa) Mean ¥ Ratio
294 5,852
1 78,5 299,2 5,955 5,882 39,337
293,4 5,840
341,7 6,301
2 78,5 342 6,307 6,852 38,297
349,1 6,949
324 6,449
3 78,5 333 6,628 6,566 36,242
332,6 6,620
406,2 8,085
4 78,5 404 8,041 8,074 49,017
406,7 8,095

Data diolah dengan menggunakan dua acara, yaitu analysis of variance (ANOV A) terhadap nilai rata-rata
dan ANOVA terhadap nilai SNR. ANOVA terhadap nilai rata-rata bertujuan untuk mencari faktor-faktor yang
dapat mempengaruhi setting level. Perhitungan ANOVA dapat dilakukan dengan menggunakan aplikasi
MINITAB 18 ataupun perhitungan manual. Pada jurnal ini akan dilakukan perhitungan ANOVA dengan cara
manual menggunakan excel dan menggunakan aplikasi MINITAB 18. Tahap pertama yaitu menghitung nilai
rata-rata untuk seluruh eksperimen. Hasil yang didapatkan yaitu 6,844 untuk rata-rata seluruh eksperimen.
Selanjutnya yaitu dilakukan perhitungan nilai rata-rata untuk setiap level faktor. Hasil perhitungan disajikan
pada tabel respon nilai rata-rata pada Tabel 4 sedangkan grafik respon dari nilai rata-rata dapat dilihat pada
Gambar 2.

Tabel 4
Tabel respon nilai rata-rata
Parameter Proses

Level A B C

1 6,367 6,224 6,978

2 7,320 7,463 6,709
Selisih 0,952 1,239 0,269
Ranking 2 1 3
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Main Effects Plot for Means
Data Means

Komposisi HA Kom posisi Alginat Rasio HA:Aquades
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Gambear 2. Main effects plot for means

Selanjutnya, dilakukan perhitungan total sum of square sehingga didapatkan nilai sebesar 569,615. Tahap
selanjutnya dilakukan perhitungan square due to mean dan dididapatkan nilai sebesar 562,027. Perhitungan
berikutnya yaitu sum of square due to factors dan didapatkan nilai sebesar 2,721 untuk faktor A, 4,606 untuk
faktor B, dan 0,217 untuk faktor C. Perhitungan berikutnya yaitu sum of square due to errors dimana didapatkan
nilai error sebesar 0,044. Lalu perhitungan mean sum of square dan didapatkan nilai sebesar 2,721 untuk faktor
A, 4,606 untuk faktor B, dan 0,217 untuk faktor C. Nilai probabilitas P pada perhitungan ini yaitu 0,05 dengan
tingkat kepercayaan sebesar 95%. Hasil perhitungan ANOVA terhadap nilai rata-rata lebih lengkap disajikan
pada Tabel 5.

Tabel 5
Analysis of variance for mean
0,
s{}‘:r“lt;: Pooled SS DF MS F ratio sS' K om/r"ibu i  Ftabel
A 2,721 1 2,721 93,756 2,692 52,96% 5,32
B 4,606 1 4,606 158,677 4,577 90,02% 5,32
C Y 0,217 - - - - - 5,32
Error Y - - - - - -
Pooled e 0,261 9 0,029 1 -2,185 -42.,98%
SSt 5,084 11 0,462 - 5,084 100.00%
Mean 562,027 1 - - - -
Total 569,615 12 - - - -

Tahap pooling up merupakan rekomendasi penggunaan separuh jumlah derajat kebebasan pada orthogonal
array yang digunakan. Pooling bertujuan untuk memperlakukan faktor tidak signifikan seolah-olah tidak ada
dalam eksperimen dan jumlah kuadratnya merupakan bagian dari jumlah kuadrat karena error (SSe). Poo! dapat
dilakukan sebanyak mungkin pada faktor yang tidak signifikan serta menghitung jumlah kuadrat sesungguhnya
terhadap faktor-faktor yang masih ada dan menyelesaikan nilai persen kontribusi. Dikarenakan semua faktor
signifikan, maka faktor yang dilakukan pooling adalah faktor dengan F-ratio terkecil yaitu faktor C. Berdasarkan
perhitungan ANOV A setelah pooling up dapat diketahui bahwa faktor A, faktor B, dan faktor C memiliki hasil
yang signifikan dan mempengaruhi kuat tekan material scaffold. Dari tabel di atas, ditunjukkan bahwa
persentase kontribusi dari error sebesar -42,98% yang dapat diartikan bahwa semua faktor yang signifikan
mempengaruhi nilai rata-rata sudah cukup dimasukkan ke dalam eksperimen. Syarat persen kontribusi error
untuk metode Taguchi yaitu < 50%.

Selanjutnya yaitu dilakukan perhitungan ANOVA terhadap nilai SNR. Perhitungan ini digunakan dalam
pencarian faktor yang memiliki nilai kontribusi terbesar pada pengurangan variansi suatu karakteristik kualitas.
Perhitungan ANOVA terhadap nilai SNR diawali dengan mendapatkan nilai SNR untuk setiap eksperimen.
Rumus yang digunakan untuk mengolah nilai SNR dengan karakteristik kualitas larger-the-better yaitu:

SNR = —101log 10 (izyzl(i)z) (1)

dimana g menunjukkan rata-rata, sedangkan o menunjukkan nilai standar deviasi.
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Perhitungan ANOVA terhadap nilai SNR dilakukan dengan perhitungan manual menggunakan excel.
Tahap pertama yaitu menghitung nilai SNR untuk seluruh eksperimen. Hasil yang didapatkan yaitu 40,723.
Selanjutnya yaitu dilakukan perhitungan nilai SNR untuk setiap level faktor. Hasil perhitungan disajikan pada
tabel respon nilai SNR pada Tabel 6 sedangkan grafik respon dapat dilihat pada Gambar 3.

Tabel 6
Tabel respon nilai SNR
Level Parameter Proses

A B C
1 16,053 15,867 16,766
2 17,243 17,429 16,530
Selisih 1,190 1,562 0,236

Ranking 3 2 1

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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/ \
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Signal-to-noise: Nominal is best (10xLog 10(Ybar" 2/s"2))
Gambear 3. Main effects plot for SNR
Selanjutnya, dilakukan perhitungan fotal sum of square sehingga didapatkan nilai sebesar 6730,200. Tahap

selanjutnya dilakukan perhitungan square due to mean dan dididapatkan nilai sebesar 6633,521. Hasil
perhitungan ANOVA terhadap nilai SNR lebih lengkap disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7
ANOVA nilai SNR
Sumber Pooled SS DF MS F ratio Ss' % Ftabel
Variasi Kontribusi
A 1415 1 1415 25373 1,360 34,77% 161
B 2,439 1 2,439 43,718 2,383 60,95% 161
C Y - - - - - - -
Error Y - - - - - - -
Pooled e 0,056 1 0,056 1 0,167 4.28%
SSt 3,910 3 1,303 3,910 100,00%
Mean 1108,591 1
Total 1112,501 4

Dari tabel di atas dapat diketahui bahwa nilai Ftabel (F(0,05,1,1)) = 161 lebih besar dari nilai Fratio setiap
faktor. Hal ini menunjukkan bahwa faktor A maupun faktor B tidak mempengaruhi pengurangan variansi kuat
tekan tulang. Sedangkan kontribusi faktor A dan B sebesar 34,77% dan 60,95%. Dan nilai error memiliki
persentase kontribusi sebesar 4,28% dimana syarat persen kontribusi error pada metode Taguchi yaitu < 50%
sehingga persentase kontribusi diterima. Tahap selanjutnya yaitu melakukan eksperimen konfirmasi yang
bertujuan untuk memvalidasi kesimpulan yang telah diperoleh dari eksperimen sebelumnya. Eksperimen
konfirmasi terdiri dari 5 sampel. Berikut merupakan hasil uji kuat tekan dari eksperimen konfirmasi.
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Tabel 8
Hasil kuat tekan eksperimen konfirmasi
Fks Luas Penampang Beban Kuat Tekan
) (mm?) Maksimal (N) (MPa)
1 50,24 413,5 8,230
2 50,24 412,1 8,203
3 50,24 410,4 8,169
4 50,24 410,8 8,177
5 50,24 412,4 8,209

Selanjutnya yaitu dilakukan perhitungan interval kepercayaan prediksi. Perhitungan ini akan dibagi
menjadiinterval kepercayaan nilai rata-rata dan interval kepercayaan nilai SNR. Interval kepercayaan prediksi
nantinyaakan dilakukan perbandingan dengan interval kepercayaan konfirmasi berdasarkan hasil eksperimen
konfirmasi.Apabila nilai perkiraan sama atau mendekati nilai konfirmasi, maka dapat disimpulkan bahwa hasil
eksperimenkonfirmasi berada di dalam interval optimal dan dapat diterima. Berdasarkan perhitungan perkiraan
kondisi optimal, didapatkan nilai rata-rata prediksi sebesar 7,939 dan nilai SNR prediksi sebesar 47,111.
Sedangkan, nilai rata-rata konfirmasi didapatkan sebesar 8,197 dan nilai SNR konfirmasi yaitu sebesar 50,327.
Penjelasan lebih lengkap terkait interval kepercayaan nilai rata-rata dan nilai SNR dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9
Interval kepercayaan
Nilai Perbandingan Keterangan Keputusan
.}
Ll BA Prediksi
o————il
Rata-Rata Diterima
1239 8330 Eksperimen
15428 | 20.619 Prediksi
@ : 2
SNR Diterima
15,352 21,195 | Esperimen

Berdasarkan perbandingan dengan interval kepercayaan optimal dan konfirmasi pada gambar di atas, dapat
disimpulkan bahwa nilai konfirmasi sama atau mendekati nilai optimal. Sehingga, dapat dikatakan bahwa hasil
eksperimen konfirmasi berada di dalam interval optimal dan dapat diterima.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan untuk menentukan komposisi biomaterial yang tepat terhadap
kuat tekan material HA-Alginat-Zinc dengan menggunakan metode Taguchi, diperoleh kesimpulan, yaitu hasil
perhitungan ANOV A terhadap nilai rata-rata menunjukkan bahwa faktor-faktor yang memiliki hasil signifikan
dari eksperimen ini yaitu faktor A, faktor B, dan faktor C. Faktor C dilakukan pooling up dikarenakan memiliki
nilai F-ratio terkecil. Sehingga, nilai kontribusi faktor A sebesar 52,96% dan B dengan kontribusi sebesar
90,02%.

Hasil perhitungan ANOVA terhadap nilai SNR menunjukkan bahwa faktor A, B, dan C tidak
mempengaruhi pengurangan variansi dari karakteristik kualitas larger-the-better. Lalu, dilakukan pooling up
terhadap faktor yang memiliki nilai Fratio terkecil yaitu faktor C. Sehingga, hasil kontribusi faktor A sebesar
34,77% dan faktor B sebesar 60,95%.

Hasil perhitungan ANOVA terhadap nilai rata-rata maupun terhadap nilai SNR menunjukkan adanya
setting level optimal dari faktor-faktor kontrol dimana faktor yang memiliki signifikansi lebih terhadap kuat
tekan material scaffold yaitu komposisi HA 88wt% (A2), komposisi Alginat 10wt% (B2), komposisi Zinc
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Nitrat Tetrahidrat 2wt%, dan rasio HA:Aquades 1:1,5 (C1). Sedangkan kuat tekan optimal yang didapatkan
dari eksperimen konfirmasi yaitu sebesar 8,197+0,259 MPa dimana nilai ini sesuai dengan nilai kuat tekan
untuk tulang cancellous.
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