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Abstrak. Hydroxyapatite (HAp) adalah salah satu komponen 
sintetik yang dapat disintesis dari bahan mentah seperti 
cangkang telur. HAp digagaskan untuk diaplikasikan sebagai 
bahan aktif dalam formula pasta gigi yang berperan sebagai 
abrasive, agen remineralisasi dan antibakteri terhadap karies. 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengukur daya antibakteri 
HAp yang disintesis dari cangkang telur bebek  
(A. platyrhynchos javanica) terhadap 4 species bakteri karies: S. 
mutans, L. acidophyllus, N. asteroides and N. asteroides. 
Konsentrasi HAp dibedakan menjadi 3 yaitu: 100, 500 dan 
1000ppm, diameter daerah hambat hanya ditunjukkan oleh HAp 
1000ppm terhadap bakteri L.acidophyllus sebesar 5,19 ± 
0,0203mm, dan tergolong antibakteri lemah, sehingga butuh 
modifikasi untuk meningkatkan daya antibakteri HAp. HAp 
dimodifikasi dengan pencampuran dan doping. Daya antibakteri 
terkuat dihasilkan oleh HAp yang di doping Perak (Ag) dengan 
diameter hambatan terhadap 4 bakteri karies secara berurutan 
adalah: 17,91 ± 0,1723mm; 23,10 ± 0,0361mm; 19,06 ± 
0,0348mm; dan 19,12 ± 0,0493mm; semua proses modifikasi 
berhasil meningkatkan daya antibakteri HAp dari kisaran sangat 
lemah menjadi kuat dan sangat kuat. 
Kata kunci: Biokeramik, Cangkang telur, Hydroxyapatite 
 
Abstract. Hydroxyapatite (HAp) was one of synthetic compounds 
synthesized from raw materials like eggshells, HAp initiated to 
applied in toothpaste formulations as active compounds role as 
abrasives, remineralitation agents and antibacteries against 
caries. The aim of this study was to measured the antibacterial 
activity of HAp synthesized from Local Duck (A. platyrhynchos 
javanica) eggshells against 4 species of caries bacteries: S. 
mutans, L. acidophyllus, N. asteroides and N. asteroides. The 
concentration of HAp separated into 3 levels: 100, 500 and 
1000ppm, the antibacterial activity of HAp only produced 
against L. acidophyllus at 1000ppm concentration of HAp, the 
diameter of inhibitory showed 5,19 ± 0,0203mm, this activity 
belongs to weak activity then need to modified the HAp to 
increasing the antibacterial activity. The HAp modificated by 
Mix and Doped. The strongest antibacterial showed by Silver 
(Ag) doped, with diameter of inhibitory against 4 caries bacteries 
sequentaly 17,91 ± 0,1723mm; 23,10 ± 0,0361mm; 19,06 ± 
0,0348mm; and 19,12 ± 0,0493mm; those modifications 
increating the antibacterial from weak to strong and very strong 
range.  
Key Words: Biocheramics, Eggshells, Hydroxiapatite 
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PENDAHULUAN 
Biokeramik Hidroksiapatit (HAp) 

adalah salah satu material sintetik yang 
disintesis untuk keperluan perbaikan tulang 
dan/atau gigi. HAp merupakan turunan dari 
CaCO3 dan CaPO4 melalui proses sintesis 
menghasilkan struktur baru 
[Ca10(PO4)6(OH)2] (Agrawal et al, 2011; 
Elkayar et al, 2009; Feraz et al, 2004)  yang 
diberi nama Hidroksiapatit (Agrawal et al, 
2011; Elkayar et al, 2009; Feraz et al, 2004; 
Ramya et al, 2014; Chandra et al, 2012). Saat 
ini modifikasi HAp untuk memperbanyak 
aplikasinya, salah satu metode modifikasi 
HAp adalah dengan mendopingnya 
menggunakan ion logam (Ramya et al, 2014; 
Chandra et al, 2012; Veerla et al, 2019). 
Doping bertujuan untuk mensubstitusikan ion 
logam kedalam struktur HAp pada beberapa 
posisi Ca (Ramya et al, 2014; Chandra et al, 
2012; Veerla et al, 2019; Kunthaivel et al, 
2016; Predoi et al, 2021), diperkirakan 
substitusi ini dapat meningkatkan stabilitas 
dan beberapa kemampuan fisikokimia HAp 
dari level rendah ke tinggi (Kunthaivel et al, 
2016; Predoi et al, 2021; Kumar et al, 2019). 
Proses sintesis, modifikasi serta produksi 
HAp harus terus dilanjutkan karena HAp 
sangat dibutuhkan sebagai salah satu 
komponen perbaikan jaringan keras dalam 
dunia medis (Veerla et al, 2019; Kunthaivel et 
al, 2016; Kumar et al, 2019; Liang et al, 2019) 
sementara di sisi lain material substitusi dan 
donor tulang berada pada kondisi terbatas 
(Veerla et al, 2019; Kunthaivel et al, 2016). 
HAp dapat disintesis dari bahan mentah yang 
kaya akan kandungan Kalsium (Ca) dan 
Fosfor (P) seperti cangkang telur (Agrawal et 
al, 2011; Elkayar et al, 2009; Feraz et al, 
2004). Karena HAp dilaporkan memiliki 
kesamaan struktur dengan Enamel gigi 
Kunhaivel et al, 2016; Dos Santos et al, 2015; 
Iconaru et al, 2013; Victor et al, 2017; Chi et 

al, 2019), sehingga digagaskan untuk 
menggunakan HAp dalam perawatan gigi 
seperti pasta gigi (Wadu et al, 2017; Wadu et 
al, 2018). Dalam pasta gigi, HAp berperan 
sebagai komponen abrasive (pengikis kotoran 
gigi) (Wadu et al, 2017; Wadu et al, 2018; 
Ahmad, 2017; Gintu et al, 2020; Gintu et al, 
2017), agen remineralisasi (Nurlaela et al, 
2014; Saleha et al, 2015; Rahmawati et al, 
2012), sekaligus sebagai antibakteri (Wadu et 
al, 2017). Tidak hanya kemampuan 
remineralisasi, tapi juga daya antibakteri 
dibutuhkan dari HAp untuk mengatasi infeksi 
bakteri Karies (Karang Gigi) (Wadu et al, 
2017, Wadu et al, 2018; Gintu et al, 2017). 

Karang Gigi merupakan salah satu 
masalah pada gigi yang dapat merusak 
keindahan ketampakan gigi (Dave et al, 2014; 
Gibraiel et al, 2014), karena bakteri karies 
menghasilkan karang gigi dengan warna lain 
(umumnya kuning) yang berbeda dengan 
warna gigi dan melekat kuat pada gigi (Dave 
et al, 2014; Gibraiel et al, 2014; Maldupa et 
al, 2012; Prasetya, 2008). Selama selang 
waktu tertentu, karies dapat merapuhkan fisik 
enamel gigi karena biomassa karies menjadi 
sarang bagi beberapa bakteri mulut (Zaenab et 
al, 2004), lalu aktivitas bakteri-bakteri 
tersebut menyebabkan suasana asam disekitar 
enamel gigi, suasana asam ini dapat mengurai 
atau menggerus Ca dan P dari enamel serta 
merapuhkan enamel gigi (Wadu et al, 2017; 
Wadu et al, 2018; Zaenab et al, 2004). 
Terkadang peluruhan juga diikuti oleh karies 
karena karies menempel kuat pada enamel 
(Dave et al, 2014; Gibraiel et al, 2014; Zaenab 
et al, 2004), lalu titik dimana terjadi 
penggerusan / peluruhan enamel harus 
diremineralisasi segera untuk alasan 
kesehatan gigi juga untuk mencegah 
pembentukan karies lagi pada titik yang sama 
(Wadu et al, 2017; Wadu et al, 2018). Karena 
masalah ini sehingga dibutuhkan bahan aktif 
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yang dapat menghambat karies sekaligus 
remineralisasi enamel, dan bahan yang sesuai 
adalah Hidroksiapatit (Gintu et al, 2020). 

Di Indonesia, material untuk perawatan 
gigi dan tulang termasuk HAp masih 
menggunakan bahan import dariluar negeri 
(Nurlaela et al, 2014; Saleha et al, 2015; 
Rahmawati et al, 2012; Juliastri et al, 2015; 
Matulessy et al, 2020; Susanto et al, 2014), 
meskipun di sisi lain sebenarnya Indonesia 
memiliki banyak material yang dapat 
disintesis untuk menghasilkan HAp, salah 
satunya adalah (limbah) kerabang telur 
(Nurlaela et al, 2014; Saleha et al, 2015; 
Rahmawati et al, 2012). Pada umumnya 
limbah kerabang telur yang dijadikah HAp di 
Indonesia adalah kerabang telur ayam (Wadu 
et al, 2017; Wadu et al, 2018; Nurlaela et al, 
2014; Saleha et al, 2015) sedangkan untuk 
kerabang telur bebek belum dimanfaatkan 
khususnya dalam sintesis HAp (Gintu et al, 
2017; Nurlaela et al, 2014). Kerabang telur 
tersebut dapat diperoleh dari pasar atau 
peternakan (Wadu et al, 2017; Wadu et al, 
2018; Gintu et al, 2017). Ketersediaan serta 
kandungan mineral dalam kerabang telur 
bebek sangat disarankan untuk sintesis HAp 
(Gintu et al, 2017; Nurlaela et al, 2014). Pada 
penelitian ini, HAp diperoleh dari penelitian 
sebelumnya yang mensintesis HAp dari 
kerabang telur bebek (A. platyrhrynchos 
javanica) yang diperoleh dari Pasar Raya 
Kota Salatiga. Kualitas dan kuantitas HAp 
yang disintesis dari kerabang telur bebek 
membuka peluang untuk melanjutkan 
penelitian modifikasi HAp. HAp yang 
dihasilkan pada penelitian ini akan digunakan 
sebagai bahan aktif dalam formula pasta gigi. 
HAp diperkirakan dapat menghambat karies 
namun setelah dilanjutkan ke uji antibakteri 
diketahui bahwa HAp tidak selalu 
menghasilkan daya antibakteri pada kisaran 
kuat (Iconaru et al, 2013), sehingga butuh 
modifikasi dengan mendoping HAp 
menggunakan ion mineral (Kurinjinathan et 
al, 2020) dan mineral yang dipilih sebagai 
doping adalah Perak (Ag) (Veerla et al, 2019; 

Predoi et al, 2016; Ciobanu et al, 2012), 
Titanium (Ti) (Nathanael et al, 2009), Seng 
(Zn) (Ramya et al, 2014; Charlena et al; 
2019), dan Magnesium (Mg) (Laksono et al, 
2019). Mineral-mineral tersebut dipilih 
karena sudah umum digunakan dalam 
kosmetik untuk perawatan gigi juga karena 
mineral-mineral tersebut sendiri telah 
memiliki daya antibakteri terhadap bakteri 
mulut termasuk karies penyebab karang gigi 
(Gintu et al, 2017). 

 
BAHAN DAN METODE 

Penelitian ini dilaksanakan di 
laboratorium dasar dan laboratorium CARC, 
Fakultas Biologi Universitas Kristen Satya 
Wacana, kota Salatiga Jawa Tengah selama 
April-Agustus 2019. Bahan-bahan kimia yang 
digunakan adalah aquades, NaCl, BaCl2, 
H2SO4, Media NA, Media NB, MgCl2, ZnCl2, 
TiO dan AgCl. Peralatan yang digunakan 
berupa Spektrofotometer UV-Vis, sonicator, 
inkubator, autoclave, cawan petri, 
refractometer, neraca digital, dan rotare 
viscometer.   

HAp pada penelitian ini diperoleh dari 
penelitian sebelumnya, disintesis dari limbah 
kerabang telur bebek. 100g HAp dilarutkan 
hingga 1L menggunakan aquades dengan 
sonikasi untuk melarutkan HAp secara 
sempurna (Gintu et al, 2020), larutan HAp 
dibagi kedalam 3 konsentrasi yaitu: 50, 100 
dan 1000ppm (Wadu et al, 2017). Kemudian 
kami melakukan peremajaan bakteri dari stok 
induk) dalam medium NA dan diinkubasi 
dalam inkubator bersuhu 35⁰-37⁰C selama 24 
jam lalu dipindahkan ke medium NB. 
Standarisasi bakteri memggunakan seri 
McFarland dari campuran BaCl2 1% (w/v) 
dan H2SO4 1% (v/v) (Hardy Diagnostic, 
2014). Bakteri yang digunakan pada 
penelitian ini adalah: Steptococcus mutans, 
Lactobacillus acidophyllus, Nocardia 
asteroides and Nocardia erythropolys. 
Kemudian uji antibakteri dengan menyerap 
Larutan HAp dalam paperdisk kosong melalui 
penetesan dengan mikropipet, lalu paperdisk 
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diletakkan diatas medium NA yang telah 
dikontaminasi dengan bakteri karies 
(terstandar McFarland). Medium uji lalu 
diinkubasi selama 24 jam pada suhu 35⁰-
37⁰C. Pengukuran daerah hambat dilakukan 
setelah inkubasi (Wadu et al, 2017). 

Modifikasi HAp dilakukan dengan 2 
tahap yakni pencampuran lalu didusul doping 
ion. Tahap pertama adalah pencampuran 
dengan bahan aktif lain, pada tahap ini 
Komponen campuran yang digunakan pada 
penelitian ini adalah Kitosan (Mututuvari et 
al, 2013; Wattanutchariya & Changkowchai, 
2014; Wahl & Czernuszka, 2009) dan Karbon 
Nanotube (CNt) (Gintu & Puspita, 2020; 
Gintu et al, 2018; Venkatesan et al, 2014; 
Wang et al, 2009). Masing-masing komponen 
(utama dan pencampur) dibuat dalam 50mL 
dengan konsentrasi 50 ppm lalu dicampurkan 
dengan menggunakan sonikasi untuk 
menghomogenkan (Gintu & Puspita, 2020), 
campuran yang diperoleh adalah HAp-
Kitosan, HAp-CNt, dan HAp-Kitosan-CNt. 
Setelah larutan homogen, diambil 10mL 
larutan lalu diencerkan hingga 100mL dengan 
aquades lalu diukur daya antibakterinya 
(Wadu et al, 2017) mengikuti poin 2.5.  

Tahap selanjutnya dilakukan dengan 
mengambil 50mL dari masing-msing larutan 
campuran lalu di dopingkan sebanyak 50ml 
larutan ion yang masing-masing mengandung 
Ag (10ppm) (Veerla et al, 2019; Predoi et al, 
2016; Ciobanu et al, 2012), Ti (10ppm) 
(Nathanael et al, 2009), Zn (10ppm) (Ramya 
et al, 2014; Charlena et al; 2019), dan Mg 
(10ppm) (Laksono et al, 2019). Doping ion 
dilakukan dengan menetesi larutan campuran 
dengan kecepatan tetes 2 tetes per menit. 
Setelah didoping,larutan disonikasi dengan 
freqwensi rendah untuk menghomogenkan 
Setelah homogen, diambil 10mL larutan lalu 

diencerkan hingga 100mL dengan aquades 
lalu diukur daya antibakterinya (Wadu et al, 
2017) mengikuti poin 2.5. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karies utamanya disebabkan oleh 
keberadaan bakteri Streptococcus mutans 
(Gibraiel et al, 2014; Maldupa et al, 2012; 
Prasetya, 2008; Zaenab et al, 2004) dan 
Lactobacillus acidophyllus (Wadu et al, 
2017). Kehadiran kedua bakteri tersebut 
menghasilkan karies gigi, bakteri-bakteri 
tersebut menguraikan substrat berupa sisa 
makanan dan gula diantara gigi lalu 
menghasilkan biomassa yang terdiri dari C, 
Na, P, dan K, biomassa ini disebuk Karies 
(Gibraiel et al, 2014). Kemunculan karies 
ditandai dengan warna kuning kecokelatan 
pada enamel gigi karena ini karies disebut 
merusak ketampakan gigi. Karies menempel 
kuat pada enamel gigi dan ketika karies 
meluruh/tergerus akan diikuti oleh 
tergerusnya enamel yang dilekati karies 
(Gibraiel et al, 2014; Maldupa et al, 2012; 
Prasetya, 2008; Zaenab et al, 2004). 
Kehadiran S. mutans dan L. acidophyllus 
menyebabkan suasana asam (Wadu et al, 
2017) lalu menggerus Ca dan P dari enamel, 
Ketika Ca dan P tergerus, posisinya akan 
disubstitusi oleh Na, K, P, dan C dari produk 
sampingan penguraian substrat oleh bakteri 
mulit, karena substitusi ini sehingga karies 
dapat melekat kuat pada enamel (Gibraiel et 
al, 2014; Maldupa et al, 2012; Prasetya, 2008; 
Zaenab et al, 2004). Seiring waktu biomassa 
karies terus menigkat dan menjadi sarang bagi 
bakteri mulut yang lain seperti N. asteroides 
dan N. erythropolys yang memperparah 
kondisi kerusakan gigi. Pada penelitian ini 
larutan HAp dibagi dalam 3 konsentrasi, 100, 
500 dan 1000 ppm. Hasil pengukuran daya 
antibakteri ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Daya Antibakti Hap tanpa modifikasi 
Material  Diameter Daerah Hambat (mm) Terhadap Bakteri: 

Bahan Aktif Dosis (ppm) S. mutans L. acidophyllus N. asteroides N. erythropolys 
HAp 100 - - - - 

500 - - - - 
1000 - 5,19 ± 0,0203 - - 
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Daya antibakteri HAp tanpa 
modifikasi hanya muncul terhadap bakteri L. 
acidophyllus pada konsentrasi HAp 
1000ppm. Diameter daerah hambat yang 
diperoleh sebesar 5,19 ± 0,0203mm tergolong 
pada kisaran daya antibakteri sangat lemah. 
Artinya kemampuan interaksi kimiawi HAp 
belum cukup kuat untuk merusak lapisan 
membrane sel bakteri. Juga diperkirakan 
bahwa daya antibakteri muncul karena 
membran L. acidophyllus lebih tipis dari 

bakteri uji yang lain (Wadu et al, 2017) tapi 
meskipun tipis, dibutuhkan 1000ppm HAp 
untuk menghambatnya. Untuk meningkatkan 
daya antibakteri HAp maka diperlukan 
modifikasi melalui pencampuran dan doping 
(Ciobanu et al, 2012; Nathanael et al, 2009), 
yang bertujuan meningkatkan kemampuan 
interaksi kimiawi HAp. Hasil pengukuran 
daya antibakteri HAp termodifikasi 
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Daya Antibakteri Hap Termodifikasi
Bahan Aktif Dosis 

(% 
v/v) 

Diameter Daerah Hambat (mm) Terhadap Bakteri: 
S. mutans L. acidophyllus N. asteroides N. erythropolys 

HAp 10 - - - - 
Dop Ag 10 17,91 ± 0,1723 23,10 ± 0,0361 19,06 ± 0,0348 19,12 ± 0,0493 

Ti 10 18,06 ± 0,0260 23,04 ± 0,0186 18,16 ± 0,0296 18,10 ± 0,0410 
Zn 10 15,06 ± 0,0633 22,01 ± 0,2937 17,06 ± 0,0379 17,12 ± 0,0176 
Mg 10 - 8,88 ± 0,1629 - - 

HAp : Kitosan 10 20,51 ± 0,5284 26,02 ± 0,0233 24,03 ± 0,0333 24,11 ± 0,0586 
Dop Ag 10 23,23 ± 0,0273 26,07 ± 0,0667 24,18 ± 0,0176 24,14 ± 0,0361 

Ti 10 23,12 ± 0,0617 26,03 ± 0,0333 24,23 ± 0,0348 24,14 ± 0,0322 
Zn 10 23,04 ± 0,0120 24,64 ± 0,3502 24,03 ± 0,0267 24,02 ± 0,0145 
Mg 10 23,15 ± 0,0649 23,72 ± 0,1550 22,93 ± 0,1192 22,45 ± 0,0536 

HAp : CNt 10 - 12,27 ± 0,0289 4,15 ± 0,0504 - 
Dop Ag 10 8,70 ± 0,1637 17,08 ± 0,0233 12,11 ± 0,0233 12,28 ± 0,0203 

Ti 10 5,08 ± 0,0410 17,04 ± 0,0433 12,01 ± 0,0133 11,90 ± 0,1844 
Zn 10 3,06 ± 0,0410 14,09 ± 0,9551 4,25 ± 0,0289 3,85 ± 0,1041 
Mg 10 - 8,90 ± 0,2090 - - 

HAp : Kitosan : CNt 10 18,06 ± 0,0470 23,06 ± 0,0533 22,05 ± 0,0318 21,90 ± 0,2336 
Dop Ag 10 18,85 ± 0,2312 24,13 ± 0,0318 23,89 ± 0,1563 23,47 ± 0,0731 

Ti 10 17,77 ± 0,1623 23,87 ± 0,1471 23,85 ± 0,1550 23,89 ± 0,1067 
Zn 10 14,86 ± 0,1433 23,09 ± 0,0371 17,02 ± 0,0145 15,09 ± 0,0384 
Mg 10 12,04 ± 0,0233 22,69 ± 0,1790 15,06 ± 0,0328 14,86 ± 0,1400 

Toothpaste HAp 10 16,15 ± 0,0649 22,83 ± 0,1667  18,85 ± 0,1467 18,88 ± 0,1586 
Control 

(+) 
Tetraciclyne 10 22,85 ± 0,1500 24,56 ± 0,0600 23,30 ± 0,2082 23,02 ± 0,0233 

Sreptomycine 10 24,27 ± 0,1202 24,43 ± 0,0322 22,00 ± 0,00 22,00 ± 0,00 
Erithromycine 10 24,10 ± 0,0426  24,58 ± 0,0536 24,02 ± 0,0167 24,08 ± 0,0437 

Vit.C 10 25,00 ± 0,00 25,00 ± 0,00 24,85 ± 0,1517 25,06 ± 0,0633 
Menthol 10 20,72 ± 0,1468 24,00 ± 0,00 22,00 ± 0,00 22,06 ± 0,0348 

Control 
(-) 

CaCO3 10 - - - - 
CaPO4 10 - - - - 

Daya antibakteri HAp termodifikasi 
dapat meningkat menjadi lebih kuat 
dibandingkan HAp murni, diperkirakan 
disebabkan oleh ion logam yang digunakan 
sebagai doping jiga memiliki daya antibakteri 
kuat juga karena meningkatnya kemampuan 
interaksi kimiawi HAp (Ramya et al, 2014; 
Chi et al, 2019). Dalam proses pendopingan, 

beberapa posisi Ca dalam HAp tersubstitusi 
oleh ion logam (Ramya et al, 2014; Chandra 
et al, 2012; Veerla et al, 2019; Kunthaivel et 
al, 2016; Doldberg et al, 2018), ketika 
didoping dengan Ag menghasilkan Ag-HAp, 
daya interaksi biokimia meningkat dan 
mengganggu pembentukan metaloprotein 
dalam sel bakteri karena itu produksi matriks 
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sel melambat sehingga menghambat 
perkembangan bakteri (Ciobanu et al, 2012). 
HAp yang di doping dengan Ti dan Zn dapat 
mengganggu kestabilan muatan ionic pada 
membran sel dan membunuh bakteri (Ramya 
et al, 2014; Nathanael et al, 2009; Charlena et 
al, 2019). HAp yang didoping dengan Mg 
menghasilkan daya antibakteri paling lemah 
hampir sama dengan HAp murni, antibakteri 
juga hanya dihasilkan oleh Mg-HAp terhadap 
L. acidophyllus, diperkirakan daya antibakteri 
ini muncul karena L. acidophyllus memiliki 
membrane sel yang tipis dan mudah dirusak, 
namun untuk bakteri lain campuran Mg-HAp 
tidak cukup kuat untuk melakukan penetrasi 
sel bakteri. Ketika diaplikasikan kedalam 
pasta gigi, diperkirakan daya antibakteri 
disebabkan oleh Menthol (Alpha Pinene) 
yang umumnya digunakan sebagai perasa dan 
antibakteri dalam pasta gigi. Bahan abrasive 
seperti CaCO3 dan CaPO4 dalam pasta gigi 
terbukti tidak menghasilkan daya antibakteri 
hal ini ditunjukkan dalam Tabel 2.  

Perlakuan pencampuran HAp dengan 
Kitosan lalu dilanjutkan dengan doping 
menghasilkan daya antibakteri terkuat 
diantara semua perlakuan. Daya antibakteri 
yang tinggi dihasilkan karena adanya sisi aktif 
dari Kitosan yang terdiri dari gugus NH3

+ 
yang dapat berinteraksi aktif terhadap 
membrane sel bakteri (Bangun et al, 2018; 
Komariah, 2015; Maharani et al, 2015), 
interaksi biokimia bereaksi dengan enzim 
Lysozyme pada sel bakteri sehingga memicu 
mekanisme apoptosis (kematian sel). Daya 
antibakteri HAp-Kitosan terus meningkat 

oleh doping (Bangun et al, 2018; Komariah, 
2015; Maharani et al, 2015).  

Perlakuan pencampuran HAp dengan 
Karbon Nanotube (CNt) menghasilkan daya 
antibakteri paling lemah diantara semua 
perlakuan pencampuran. Daya antibakteri 
hanya muncul terhadap bakteri L. 
acidophyllus, diperkirakan karena Karbon 
nano yang digunakan belum mencapai 
Karbon Nanotube (CNt) namun Karbon 
Nanosheet (CNs) (Gintu & Puspita, 2020; 
Gintu et al, 2018). Selama proses sintesis, 
lembaran Nanoviber tidak menggulung 
sempurna tapi tetap berbentuk lembaran 
(Venkatesan et al, 2014; Wang et al, 2009). 
Karena Karbon nanofiber masih berbentuk 
lembaran maka ketika bereaksi dengan HAp, 
kedua komponen saling melemahkan bahkan 
menghilangkan daya antibakteri masing-
masing menyebabkan lemahnya daya 
antibakteri jika tanpa dilanjutkan dengan 
doping (Gintu & Puspita, 2020; Gintu et al, 
2018; Venkatesan et al, 2014; Wang et al, 
2009). Daya antibakteri meningkat setelah 
HAp-CNt didoping dengan ion logam. Karena 
itu dibuat mekanisme pencampuran dengan 
mencanpurkan CNt dengan Kitosan terlebih 
dahulu (Gintu et al, 2018) baru dilanjutkan 
dengan HAp (perlakuan 3), perlakuan ini 
dapat meningkatkan daya antibakteri ke level 
menengah, bahkan setelah didoping daya 
antibakteri meningkat lagi menjadi katagori 
kuat.Untuk memperkirakan sebab pemicu 
daya antibakteri maka dilakukan karakterisasi 
larutan HAp termodifikasi. Hasil karakterisasi 
ditampilkan pada Tabel 3.  

 
 
 

Tabel 3. Karakterisasi Larutan HAp Termodifikasi 
Bahan Aktif Densitas 

(g/mL) 
Viscositas MW 

(g/mol) 
Homogenitas Z-Potential 

Absolut 
(P.a) 

Kinetik 
(CTs) 

Dynamis 
(CPs) 

Brix 
(%) 

Padatan 
(%) 

Kelarutan 
(%) 

V 
(mV) 

I 
(mA) 

R (O) 

HAp 0,9988 ± 
0,0018 

0,93 ± 
0,0333 

0,9346 
± 

0,0351 

10,7296 ± 
0,3888 

0,0673 
± 

0,0001 

0,20 
± 

0,00 

0,4026 
± 0,000 

99,5974 ± 
0,0000 

15 ± 
0,00 

45 ± 
0,00 

45 ± 
0,00 

Dop Ag 1,0014 ± 
0,0001 

1,23 ± 
0,0333 

1,2316 
± 

0,0333 

8,1310 ± 
0,2136 

0,0671 
± 

0,0001 

0,30 
± 

0,00 

0,5454 
± 

0,0000 

99,4546 ± 
0,0000 

25 ± 
0,00 

45 ± 
0,00 

55 ± 
0,00 

Ti 1,0015 ± 
0,0008 

1,13 ± 
0,0333 

1,1316 
± 

0,0333 

8,8519 ± 
0,2531 

0,0671 
± 

0,0005 

0,30 
± 

0,00 

0,5454 
± 

0,0000 

99,4546 ± 
0,0000 

25 ± 
0,00 

55 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 
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Zn 1,0009 ± 
0,0002 

1,13 ± 
0,0233 

1,1324 
± 

0,0333 

8,8460 ± 
0,2526 

0,0671 
± 

0,0001 

0,20 
± 

0,00 

0,4026 
± 

0,0000 

99,5974 ± 
0,0000 

20 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

Mg 0,9995 ± 
0,0017 

1,10 ± 
0,0000 

1,1005 
± 

0,0018 

9,0867 ± 
0,0152 

0,0672 
± 

0,0001 

0,20 
± 

0,00 

0,4026 
± 0,000 

99,5974 ± 
0,0000 

10 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

HAp : Kitosan 1,0020 ± 
0,0001 

1,57 ± 
0,0667 

1,5635 
± 

0,0664 

6,4182 ± 
0,2615 

0,0671 
± 

0,0008 

0,20 
± 

0,00 

0,4026 
± 

0,0000 

99,5974 ± 
0,0000 

50 ± 
0,00 

55 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

Dop Ag 1,0022 ± 
0,0003 

1,50 ± 
0,0000 

1,4968 
± 

0,0004 

6,6811 ± 
0,0002 

0,0671 
± 

0,0002 

0,30 
± 

0,00 

0,5454 
± 

0,0000 

99,4546 ± 
0,0000 

55 ± 
0,00 

60 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

Ti 1,0022 ± 
0,0003 

1,57 ± 
0,0667 

1,5632 
± 

0,0665 

6,4195 ± 
0,2621   

0,0671 
± 

0,0002 

0,30 
± 

0,00 

0,5454 
± 

0,0000 

99,4546 ± 
0,0000 

55 ± 
0,00 

60 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

Zn 1,0022 ± 
0,0000 

1,63 ± 
0,0333 

1,6297 
± 

0,0333 

6,1409 ± 
0,1228 

0,0671 
± 

0,0000 

0,30 
± 

0,00 

0,5454 
± 

0,0000 

99,4546 ± 
0,0000 

40 ± 
0,00 

45 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

Mg 1,0023 ± 
0,0006 

1,63 ± 
0,0667 

1,6295 
± 

0,0666 

6,1581 ± 
0,2623 

0,0670 
± 

0,0045 

0,40 
± 

0,00 

0,6883 
± 

0,0000 

99,3117 ± 
0,0000 

30 ± 
0,00 

50 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

HAp : CNt 1,0018 ± 
0,0001 

1,37 ± 
0,0882 

1,3642 
± 

0,0882 

7,3946 ± 
0,4975 

0,0671 
± 

0,0008 

0,50 
± 

0,00 

0,8311 
± 

0,0000 

99,1689 ± 
0,0000 

15 ± 
0,00 

25 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

Dop Ag 1,0021 ± 
0,0003 

1,13 ± 
0,0333 

1,1309 
± 

0,0332 

8,8572 ± 
0,2528 

0,0671 
± 

0,0002 

0,60 
± 

0,00 

0,9740 
± 

0,0000 

99,0260 ± 
0,0000 

30 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

Ti 0,6685 ± 
0,3332 

1,20 ± 
0,0577 

1,1978 
± 

0,0577 

8,3879 ± 
0,4056 

0,0671 
± 

0,0097 

0,50 
± 

0,00 

0,8311 
± 

0,0000 

99,1689 ± 
0,0000 

30 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

Zn 1,0018 ± 
0,0027 

1,40 ± 
0,0000 

1,3975 
± 

0,0038 

7,1555 ± 
0,0019 

0,0671 
± 

0,0002 

0,40 
± 

0,00 

0,6883 
± 

0,0000 

99,3117 ± 
0,0000 

25 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

Mg 1,0018 ± 
0,0088 

1,30 ± 
0,1000 

1,2977 
± 

0,0998 

7,8060 ± 
0,6506 

0,0671 
± 

0,0059 

0,40 
± 

0,00 

0,6883 
± 

0,0000 

99,3117 ± 
0,0000 

20 ± 
0,00 

20 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

HAp : Kitosan : 
CNt 

1,0024 ± 
0,0057 

1,47 ± 
0,0333 

1,4632 
± 

0,0333 

6,8418 ± 
0,1595 

0,0670 
± 

0,0039 

0,60 
± 

0,00 

0,9740 
± 

0,0000 

99,0260 ± 
0,0000 

35 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

Dop Ag 1,0025 ± 
0,0033 

1,43 ± 
0,0333 

1,4298 
± 

0,0333 

7,0014 ± 
0,1593 

0,0670 
± 

0,0022 

0,60 
± 

0,00 

0,9740 
± 

0,0000 

99,0260 ± 
0,0000 

40 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

Ti 1,0025 ± 
0,0000 

1,43 ± 
0,0333 

1,4298 
± 

0,0333 

7,0016 ± 
0,1591 

0,0670 
± 

0,0000 

0,60 
± 

0,00 

0,9740 
± 0,000 

99,0260 ± 
0,0000 

45 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

30 ± 
0,00 

Zn 1,0023 ± 
0,0057  

1,40 ± 
0,0000 

1,3968 
± 

0,0081 

7,1593 ± 
0,0041 

0,0670 
± 

0,0039 

0,50 
± 

0,00 

0,8311 
± 

0,0000 

99,1689 ± 
0,0000 

35 ± 
0,00 

40 ± 
0,00 

20 ± 
0,00 

 Mg 1,0023 ± 
0,0013 

1,40 ± 
0,00 

1,3967 
± 

0,0019 

7,1595 ± 
0,0095 

0,0670 
± 

0,0089 

0,50 
± 

0,00 

0,8311 
± 

0,0000 

99,1689 ± 
0,0000 

25 ± 
0,00 

35 ± 
0,00 

25 ± 
0,00 

Dalam hal daya antibakteri, untuk 
menghasilkan daya antibakteri yang kuat 
harus memiliki densitas dan viskositas 
rendah, dan berat molekul yang rendah (Gintu 
& Puspita, 2020; Wu et al, 2010), ukuran 
partikel yang kecil dan elektrisitas ionic (Z-
Potential) yang tinggi (Gintu & Puspita, 2020; 
Wu et al, 2010), parameter-parameter tersebut 
dapat meningkatkan dan mengintenskan 
penetrasi terhadap sel (Wu et al, 2010; Liao et 
al, 2020; Li et al, 2008). 

Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat 
bahwa HAp dan hasil modifikasinya memiliki 
viskositas, densitas dan berat molekul 
tergolong rendah namun hampir setara (dari 
seluruh hasil perlakuan) sehingga sulit untuk 
memperkirakan pemicu daya antibakteri. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya 
melaporkan bahwa komponen-komponen 
yang digunakan dalam penelitian seperti HAp 
memiliki ukuran partikel sekitar 50-255nm, 
Kitosan dan CNt 200-575nm, ukuran tersebut 
telah termasuk pada ukuran katagori nano 
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sehingga seharusnya menurut acuan, daya 
antibakteri semua perlakuan termasuk pada 
katagori kuat yang hampir setara (Liao et al, 
2020; Li et al, 2008; Ragab et al, 2014; 
Sobierajska et al, 2018; Lamkhao et al, 2018; 
Kolmas et al, 2014; Tin-OO et al, 2007), 
tetapi hasil menunjukkan hal yang berbeda 
dengan prakira, hal ini disebabkan karena 
beda potensial (Gintu & Puspita, 2020; Wu et 
al, 2010). Secara kimiawi, partikel HAp 
dikenal sebagai struktur Ca yang terbalut oleh 
P/PO4 karena itu interaksi kimiawinya lemah 
kearah luar kristal karena Ca dan P/PO4 telah 
membentuk ikatan yang kuat dan beda 
potensialnya menjadi setara sehingga peluang 
interaksi kimiawi ke luar sangat kecil 
berimbas pada lemahnya daya antibakteri 
HAp murni (Doldberg et al, 2018), peluang 
terbentuknya interaksi kimiawi dapat 
digambarkan dengan mengukur beda 
potensial karena reaksi kimiawi termasuk 
reaksi biokimiawi dengan penetrasi (terhadap 
membrane sel) terjadi berdasarkan beda 
potensial atau beda muatan ionik (Ciobanu et 
al, 2012; Gintu & Puspita, 2020). Muatan 
ionic yang setara tidak akan menghasilkan 
interaksi dan penetrasi membrane terhadap 
bakteri, sehingga untuk meningkatkan daya 
interaksi HAp, Ca perlu disumstitusi oleh ion 
logam (Iconaru et al, 2013). Substitusi ion 
logam dalam HAp meningkatkan beda 
potensial pada HAp termodifikasi yang 
diikuti oleh peningkatan daya antibakteri 
(Iconaru et al, 2013; Gintu & Puspita, 2020). 
Dalam hal pencampuran menggunakan 
Kitosan, Kitosan telah memiliki beda 
potensial / muatan ionik yang tinggi bahkan 
tanpa doping karena kehadiran gugus Poly 
NH3

+ pada sisi aktifnya, setiap mol NH3
+ pada 

sisi aktif memiliki muatan ionic sebesar 1+ 
dank arena gugus NH lebih dari 1 maka 
muatan ioniknya seharusnya tinggi terbukti 
dari hasil pengukuran V (mV) dan I (mA) 
yang tinggi. Beda potensial yang tinggi 
menyebabkan peningkatan peluang untuk 
berinteraksi secara kimiawi dan penetrasi 
terhadap sel bakteri. Secara keseluruhan, 

modifikasi HAp dapat meningkatkan daya 
antibakteri HAp dari katagori lemah menjadi 
kuat bahkan menyamai daya antibakteri 
produk antibiotic terstandar.  

 
KESIMPULAN 

HAp pada penelitian ini digagaskan 
untuk menjadi bahan abrasive, agen 
remineralisasi sekaligus antibakteri dalam 
pasta gigi, sehingga dicoba mengukur daya 
antibakteri HAp untuk membuktikan prakira. 
Daya antibakteri HAp terhadap S. mutans, L. 
acidophyllus, N.asteroides, dan N. 
erythropolys menunjukkan bahwa HAp murni 
hanya menghasilkan daya antibakteri 
terhadap L. acidophyllus yaitu 5,19 ± 
0,0203mm pada konsentrasi HAp 1000ppm. 
Daya antibakteri ini tergolong lemah. 

Karena itu dibutuhkan modifikasi 
struktur untuk meningkatkan daya antibakteri 
HAp. Modifikasi dilakukan dalam 2 tahap, 
dengan pencampuran lalu dilanjutkan dengan 
doping. Pencampuran menggunakan bahan 
aktif lain seperti Kitosan dan Karbon 
Nanotube (CNt), lalu proses doping dilakukan 
menggunakan Perak (Ag), Titanium (Ti), 
Seng (Zn) dan Magnesium (Mg).  

Modifikasi HAp melalui 
pencampuran yang dilanjutkan dengan doping 
dapat meningkatkan daya antibakteri HAp 
termodifikasi dari katagori lemah menjadi 
sangat kuat bahkan menyamai daya 
antibakteri produk antibiotic terstandar.  
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