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Perbedaan efek penambahan hidroksiapatit pada
bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi
panas terhadap kekerasan permukaan: studi
eksperimental laboratoris

ABSTRAK

Pendahuluan: Bahan basis gigi tiruan yang paling sering digunakan adalah resin akrilik polimerisasi panas (RAPP),
namun RAPP memiliki kekerasan permukaan yang rendah sehingga mudah terjadinya abrasi. Abrasi dapat menjadi
tempat penumpukan debris dan mikroorganisme. Kekerasan permukaan dapat ditingkatkan dengan menambahkan
hidroksiapatit. Hidroksiapatit berikatan secara mekanis dan mengisi celah dalam matriks polimer. Tujuan penelitian
ini untuk menganalisis perbedaan efek penambahan hidroksiapatit pada bahan basis gigi tiruan RAPP terhadap
kekerasan permukaan. Metode: Rancangan penelitian ini adalah eksperimental laboratoris dengan desain posttest-
only control group design. Sampel yang digunakan yaitu RAPP berukuran 30x5 mm (ISO 1567:1999) sebanyak 45
sampel yang terdiri dari 5 kelompok yaitu kelompok kontrol, kelompok penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan
5%. Setiap sampel diuji dengan Vicker Hardness Tester untuk mengetahui nilai kekerasan permukaan. Hasil: Hasil
uji oneway-ANOVA menunjukkan adanya pengaruh penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan 5% pada bahan
basis gigi tiruan RAPP terhadap kekerasan permukaan dengan nilai p=0,001 (p<0,05). Pada hasil uji LSD terlihat
perbedaan bermakna terhadap kekerasan permukaan antara kelompok kontrol dengan kelompok penambahan
hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan 5% serta pada setiap kelompok penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan 5%
dengan nilai p=0,001 (p<0,05). Simpulan: Basis gigi tiruan RAPP dengan penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4%
dan 5% memiliki nilai diatas nilai standar kekerasan permukaan RAPP (15-18 VHN) dengan nilai tertinggi pada
penambahan hidroksiapatit 5% sehingga hidroksiapatit dapat dimanfaatkan sebagai bahan penguat pada basis gigi
tiruan RAPP untuk mencegah terjadinya abrasi yang dapat menjadi tempat perlekatan mikroorganisme.

Kata kunci

resin akrilik, polimerisasi panas, hidroksiapatit, kekerasan permukaan, basis gigi tiruan,

The Effect of hydroxyapatite addition on surface
hardness in heat-cured acrylic resin denture base
material: a experimental laboratory

ABSTRACT

Introduction: The most prevalent denture base material is heat-polymerized acrylic resin (HCAR), however, HCAR
exhibits low surface hardness and is susceptible to abrasion. Abrasion facilitates the accumulation of debris and
microorganisms. The surface hardness can be enhanced through the addition of hydroxyapatite Hydroxyapatite
Mechanically binds in the polymer matrix. The purpose of this study was to analyze the effect of adding
hydroxyapatite to HCAR denture base material on surface hardness. Method: The design of this study was an
experimental laboratory with post-test only control group design. The samples used were 45 HCAR samples-sized
30x5 mm (ISO 1567:1999) consisting of 5 groups: control group, hydroxyapatite addition of 2%, 3%, 4% and 5%.

Each sample tested using Vicker Hardness Tester to determine the surface hardness value. Results: The results of
oneway-ANOVA test showed the effect of adding 2%, 3%, 4% and 5% hydroxyapatite to the HCAR denture base
material on surface hardness with value p=0.001 (p<0.05). The LSD test showed significant differences in surface
hardness between the control group and the 2%, 3%, 4% and 5% hydroxyapatite addition groups and in each group
of 2%, 3%, 4% and 5% hydroxyapatite addition with value p=0.001 (p<0.05). Conclusion: The HCAR denture
base with the addition of 2%, 3%, 4% and 5% hydroxyapatite has values above standard value of HCAR surface
hardness (15-18 VHN) with the highest value at 5% hydroxyapatite so hydroxyapatite can be utilized as reinforcing
material of HCAR denture base to prevent abrasion which which causes microorganism attachment.
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PENDAHULUAN

Gigi tiruan mempunyai peran penting untuk mengembalikan sistem stomatognasi pada
pasien yang mengalami kehilangan sebagian atau seluruh gigi aslinya. Gigi tiruan terdiri
dari dua jenis yaitu gigi tiruan cekat dan gigi tiruan lepasan. Gigi tiruan cekat adalah gigi
tiruan sebagian yang menggantikan satu atau lebih gigi asli yang hilang dan dilekatkan
secara tetap ke gigi yang masih ada yang bertindak sebagai gigi penyangga, sedangkan
gigi tiruan lepasan yaitu gigi tiruan yang dapat dilepas pasang oleh penggunanya. Gigi
tiruan lepasan dapat dibagi atas dua kelompok, yaitu gigi tiruan penuh adalah gigi tiruan
yang dibuat untuk pasien yang mengalami kehilangan seluruh gigi baik di rahang atas dan
atau di rahang bawah dan gigi tiruan sebagian lepasan dimana gigi tiruan yang dibuatkan
untuk menggantikan kehilangan beberapa gigi dalam satu lengkung rahang.-3

Basis adalah bagian dari gigi tiruan yang bersandar pada jaringan pendukung dan
sebagai tempat melekatnya gigi tiruan yang menerima dukungan dari gigi pendukung atau
jaringan sisa tulang alveolar, mendistribusikan tekanan fungsional dari oklusal ke jaringan
struktur pendukung, menyediakan retensi dan dukungan pada gigi tiruan.'# Bahan basis
gigi tiruan yang paling banyak digunakan saat ini di bidang kedokteran gigi adalah resin
akrilik polimerisasi panas (RAPP) yang terdiri dari bubuk dan cairan.>® Keunggulan RAPP
yaitu mudah diproses dan dipoles, biaya terjangkau, dan toksisitas yang rendah, tidak larut
dalam cairan mulut, estetik baik, mudah dimanipulasi, reparasinya mudah dan perubahan
dimensinya kecil’, tetapi, RAPP juga memiliki kekurangan seperti mudah menyerap cairan,
porositas dan memiliki kekerasan permukaan yang rendah sehingga mudah terjadinya
abrasi.

Abrasi yang terjadi pada RAPP dapat menjadi tempat penumpukan debris juga
mikroorganisme. Sifat RAPP yang porous cenderung meningkatkan daya penyerapan air
dan dapat memengaruhi kekerasan permukaan akrilik dengan cara memisah rantai
polimer. Kekerasan permukaan resin akrilik akan mengalami perubahan nilai karena
pemisahan rantai polimer.8° Selain itu, RAPP memiliki porositas yang dapat meningkatkan
kekasaran permukaan dan menaikan daya penyerapan air sehingga menyebabkan molekul
larutan atau air di sekitar bahan tersebut menempati posisi di antara rantai polimer, dan
akhirnya akan memengaruhi kekerasan permukaan pada resin akrilik.%-1!

Kekerasan merupakan pengukuran untuk mengukur ketahanan material terhadap
lekukan permanen. Pengujian kekerasan permukaan digunakan untuk meninggalkan
lekukan kecil (<150 pm) dan terbukti dapat diterapkan pada polimer.!? Kekerasan
permukaan digunakan untuk menyatakan kemampuan menahan goresan, tekanan dan
ketahanan terhadap abrasi suatu bahan. Resin akrilik memiliki nilai standar kekerasan
permukaan sebesar 15-18 VHN (Hatrick).8'3 Kekerasan permukaan dapat ditingkatkan
dengan menambahkan hidroksiapatit.

Hidroksiapatit merupakan molekul kristalin yang sudah banyak digunakan di
kedokteran gigi. Hidroksiapatit berbahan dasar kalsium fosfat memiliki senyawa kimia
Ca10(PO4)s(OH)2.141> Partikel hidroksiapatit yang disintesis dapat digunakan sebagai
pengisi penguat dalam komposit resin akrilik gigi. Hidroksiapatit meningkatkan kemanjuran
penguat dengan panjang dan rasio aspek, keseragaman, dan monodispersitas. Oleh
karena itu, resin akrilik dapat diperkuat dengan partikel pengisi HA monodispersi yang
disintesis.® Kehadiran partikel pengisi dalam komposit memiliki efek yang nyata pada sifat
mekanis bahan gigi. Hidroksiapatit membentuk komposisi utama tulang dan gigi, sehingga
banyak digunakan dalam ortopedi dalam perbaikan tulang dan implan, sebagai bahan
pengganti dalam kedokteran gigi dan sebagai pengisi dalam komposit untuk aplikasi
medis.16-18

Hidroksiapatit memiliki biokompatibilitas yang baik, bersifat osteokonduksi dan
osseointegrasi sehingga sering dimanfaatkan dalam bidang kedokteran gigi. Hidroksiapatit
digunakan sebagai bahan pengisi mikro agar dapat meningkatkan sifat mekanik dari resin
akrilik karena dapat memperkuat matriks polimer dan mengisi mikro porus. Salah satu sifat
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mekanik yang dapat ditingkatkan oleh hidroksiapatit adalah kekerasan permukaan. %2

Penelitian yang dilakukan oleh Afrizal dan Gunawarman (2016) untuk mengetahui
pengaruh campuran serbuk hidroksiapatit dengan serbuk akrilik menghasilkan material
yang memiliki sifat mekanik lebih baik.?! Penelitian Chondro (2019) mengatakan bahwa
penambahan hidroksiapatit 2%, 5% dan 10% dapat menurunkan monomer sisa pada plat
resin akrilik polimerisasi panas. Berkurangnya monomer sisa pada akrilik tentunya akan
mempengaruhi sifat fisik dan mekanik pada RAPP salah satunya kekerasan permukaan
RAPP.1?

Abdullah, menambahkan HA 5% namun tidak terlihat perbedaan yang signifikan
sedangkan pada konsentrasi 10% dan 15% menunjukkan perbedaan kenaikan kekerasan
permukaan yang signifikan dibandingkan dengan kelompok kontrol.}* Penelitian Karadi
menggunakan hidroksiapatit 2% dapat meningkatkan kekerasan permukaan.?? Penelitian
Kusumawardani mengatakan semakin tinggi konsentrasi HA maka semakin banyak pula
ditemukan bercak putih dari HA dengan diameter yang semakin besar dan semakin banyak
ruang porous yang tertutupi dengan partikel.?* Berdasarkan semua penjelasan yang tepat
dipaparkan sebelumnya, maka penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis
efek penambahan hidroksiapatit terhadap kekerasan permukaan resin akrilik polimerisasi
panas.

METODE

Jenis penelitian ini adalah eksperimental laboratoris dengan desain penelitian post-
test only control group design. Pembuatan sampel dilakukan di Unit Jasa Industri (UJI)
Dental FKG USU. Penelitian berlangsung selama bulan Februari sampai Maret 2023. Besar
sampel dihitung dengan menggunakan rumus Steel dan Torrie dan didapatkan hasil jumlah
total sampel sebesar 45 sampel dengan 1 kelompok kontrol dan 4 kelompok yang diberi
perlakuan, masing-masing kelompok berjumlah 9 sampel.

Sampel pada penelitian ini terdapat 5 kelompok yaitu 1 kelompok kontrol dan 4
kelompok yang diberi perlakuan, masing-masing kelompok terdiri dari 9 sampel. Satu
kelompok (A) sebagai kontrol diproses tanpa penambahan hidroksiapatit, kelompok
perlakuan pertama diberi penambahan hidroksiapatit 2% (B), kelompok perlakuan kedua
diberi penambahan hidroksiapatit 3% (C), kelompok perlakuan ketiga diberi penambahan
hidroksiapatit 4% (D) dan kelompok perlakuan keempat diberi penambahan hidroksiapatit
5% (D). Sampel pada penelitian ini menggunakan resin akrilik polimerisasi panas
berbentuk silindris dengan ukuran 30 x 5 mm (ISO 1567:1999).

Bubuk dan cairan akrilik merk QC-20, England ditimbang sebanyak 5 gram untuk
masing-masing sampel, dan dimanipulasi dengan teknik manual. Hidroksiapatit merk Song
Yuan Feng, UK berukuran 60 nm ditambahkan sebagai bahan penguat pada kelompok
perlakuan. Perhitungan persentase hidroksiapatit (HA) dihitung berdasarkan berat polimer.

Pembuatan cetakan mold dibuat dengan bantuan model induk logam yang ditanamkan
di dalam adonan gips dalam kuvet hingga gips setting. Sebelum adonan resin akrilik
dimasukkan ke dalam cetakan mold, hidroksiapatit ditambahkan sebanyak 2%, 3%, 4%
dan 5%. Adonan RAPP pada kelompok A, B, C dan E dimanipulasi dan diaduk manual
menggunakan spatula dan semen spatel, adonan dimasukkan ke dalam mold saat
memasuki fase dough-stage. Kemudian, adonan diletakkan ke dalam mold yang telah
diolesi CMS, kemudian kuvet di pres dengan tekanan 1000 psi dan 2200 psi, kemudian,
dilakukan proses kuring pada suhu 70°C selama 90 menit, kemudian suhu dinaikkan
menjadi 100°C dan dibiarkan selama 30 menit. Setelah polimerisasi selesai, sampel
dirapikan bagian-bagian yang tajam menggunakan bur fraser dan poles menggunakan
kertas pasir ukuran 240, 400, 800, 1000 dengan menggunakan rotary grinder dibawah air
mengalir dengan kecepatan 500 rpm. Setelah sampel dipoles, maka sampel akan di uji
kekerasan permukaannya menggunakan alat vicker hardness tester. Hasil kekerasan
permukaan kemudian dianalisis menggunakan uji oneway-ANOVA dan dilanjutkan uji post-
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hoc Tukey-HSD

=

Gambar 1. Proses pemk
HASIL

Tabel 1 menunjukkan nilai kekerasan permukaan RAPP pada kelompok A adalah 17,07
VHN. Kelompok B adalah 18,89 VHN, kelompok C adalah 20,96 VHN, kelompok D adalah
22,22 VHN dan kelompok E adalah 24,19 VHN. Hasil uji one way ANOVA, menunjukkan
ada perbedaan efek penambahan hidroksiapatit pada bahan basis gigi tiruan RAPP
terhadap kekerasan permukaan dengan nilai p=0,001 (p<0,05).

Tabel 1. Efek penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan 5% pada bahan basis gigi tiruan resin
akrilik polimerisasi panas terhadap kekerasan permukaan berdasarkan uji oneway- Anova

Kekerasan permukaan (VHN)

X £SD p-value
17,07 £ 0,36
18,89 £ 0,46
20,96 + 0,41
22,22 + 0,37
24,19 +£0,47

Kelompok

A (Tanpa penambahan)

B (2% Hidroksiapatit)

C (3% Hidroksiapatit)

D (4% Hidroksiapatit)

E (5% Hidroksiapatit)
Keterangan : *Signifikan (p<0,05)

p < 0,0001*

O OV VW VW V|3

Tabel 2 Hasil uji LSD menunjukkan terdapat perbedaan bermakna pada bahan basis
gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas terhadap kekerasan permukaan antara kelompok
A dengan kelompok B, kelompok A dengan kelompok C, kelompok A dengan kelompok D,
dan kelompok A dengan kelompok E, kelompok B dengan kelompok C, kelompok B dengan
kelompok D, kelompok B dengan kelompok E, kelompok C dengan kelompok D, kelompok
C dengan kelompok E dan kelompok D dengan kelompok E dengan nilai p = 0,001 (p
<0,05).

Tabel 2. Perbedaan bermakna tanpa dan setelah penambahan hidroksiapatit 2%, 3%, 4% dan
5% pada bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas terhadap kekerasan
permukaan berdasarkan uji LSD. Kelompok

Kelompok A B C D E
A (Tanpa Penambahan) - p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001*
B (2% Hidroksiapatit) p<0,0001* - p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001*
C (3% Hidroksiapatit) p<0,0001* p<0,0001* - p<0,0001* p<0,0001*
D (4% Hidroksiapatit) p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001* - p<0,0001*

E (5% Hidroksiapatit) p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001* p<0,0001* -
Keterangan: *Signifikan (p < 0,05)

PEMBAHASAN

Perolehan hasil nilai kekerasan permukaan yang bervariasi dapat disebabkan oleh
beberapa faktor yang tidak dapat dikendalikan selama penelitian berlangsung seperti saat
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pengepresan memungkinkan terjadinya penyebaran hidroksiapatit yang bergerak ke arah
lateral dan keluar dari mold sehingga menyebabkan akumulasi hidroksiapatit yang tidak
sama dalam tiap mold. Penelitian ini sejalan dengan Abdullah yang menambahkan
hidroksiapatit ke dalam resin akrilik polimerisasi panas yang memiliki variasi nilai kekerasan
permukaan dalam tiap kelompok perlakuan.'* Sebaran hidroksiapatit yang tidak sama
tersebut akan menyebabkan variasi data. Selain itu, teknik pengadukan yang dilakukan
secara manual menyebabkan kecepatan pengadukan tiap sampel tidak dapat dikendali
dengan sempurna sehingga memungkinkan terperangkap udara dan terdapat void atau
rongga kosong dan dapat terjadi internal porosity yang dapat memengaruhi nilai kekerasan
permukaan resin akrilik polimerisasi panas. Menurut Miftahulla dan Ronaldo, porositas
berhubungan dengan struktur matriks polimer dan terlihat dari adanya rongga-rongga
udara pada matriks yang memengaruhi nilai kekerasan permukaan.®1°

Hasil penelitian menunjukkan penambahan hidroksiapatit dapat meningkatkan
kekerasan permukaan RAPP. Hasil penelitian ini sesuai dengan Abdullah'* yang
menambahkan hidroksiapatit cangkang telur 5%, 10% dan 15% ke dalam RAPP dapat
meningkatkan kekerasan permukaan dan secara signifikan pada penambahan 10% serta
15%. Hal ini dapat terjadi dikarenakan adanya peningkatan bahan akumulasi dari
hidroksiapatit serta dapat memperkuat matriks polimer sehingga dapat meningkatkan
kekerasan permukaan.

Hidroksiapatit juga dapat menurunkan monomer sisa serta menghasilkan struktur
yang homogen dalam RAPP. Penurunan monomer sisa dan penambahan bahan penguat
dengan hasil struktur yang homogen dalam RAPP dapat meningkatkan nilai kekerasan
permukaan. Kandungan monomer residu dalam matriks polimer akan bertindak sebagai
plasticizer yang menyebabkan kekuatan resin akrilik polimerisasi panas menurun.
Hidroksiapatit yang dapat tersebar secara homogen pada matriks polimer ini juga dapat
menutup mikro porus lebih baik dan terdapat pengaruh penambahan hidroksiapatit
terhadap peningkatan kekerasan permukaan dikarenakan penurunan monomer residu oleh
hidroksiapatit.?

Ukuran partikel juga dapat memengaruhi dispersi bahan dalam matriks polimer.
Partikel berukuran nano lebih dapat terdispersi dengan baik dalam matriks polimer. Selain
itu, hidroksiapatit berukuran nano memiliki luas permukaan lebih tinggi sehingga ikatan
permukaan antarmuka yang dihasilkan lebih baik. Penelitian yang dilakukan oleh Imam
dkk.,?3> mengatakan partikel nano hidroksiapatit yang memiliki ukuran kecil dan butiran
yang halus akan mengisi ruang di antara atom RAPP dan menghambat dislokasi atom-
atom RAPP sehingga dapat meningkatkan kepadatan dan sifat mekanis RAPP salah
satunya yaitu kekerasan permukaan.?%*

Nilai kekerasan permukaan meningkat setelah penambahan hidroksiapatit karena
adanya ikatan mekanis antara hidroksiapatit yang terdistribusi merata dengan polimer
metakrilat. Proses yang terjadi antara hidroksiapatit dengan polimer metakrilat tidak
mengubah struktur dasar polimer metakrilat, namun hidroksiapatit akan mengisi celah
hingga menutup ruang kosong dan menghasilkan ikatan antarmuka yang tinggi antara
hidroksiapatit dengan matriks polimer serta membentuk permukaan yang baru yang dapat
menaikkan kekerasan permukaan resin akrilik. Peningkatan kekerasan permukaan juga
sejalan dengan peningkatan akumulasi pengisi dalam matriks. Hidroksiapatit yang
merupakan komponen mineral utama dari jaringan keras gigi juga memiliki peran dalam
kekerasan permukaan.?*

Hasil uji LSD (Least Significant Different) menunjukkan terdapat perbedaan bermakna
terhadap kekerasan permukaan antara kelompok A dengan kelompok B dengan nilai
p=0,001 (p<0,05). Pada penelitian ini, perbedaan nilai kekerasan permukaan pada
kelompok A lebih rendah dibandingkan dengan kelompok penambahan hidroksiapatit
karena pada kelompok tanpa penambahan hidroksiapatit (kontrol) tidak terdapat ikatan
mekanis tambahan yang diperoleh dari antara hidroksiapatit dan matriks polimer yang
dapat menutup gap atau mikro porus. Kelompok B (penambahan hidroksiapatit 2%) lebih
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rendah dibandingkan kelompok C, D dan E karena pada kelompok B, meskipun terdispersi
baik dalam matriks akan tetapi akumulasi yang bertambah hanya sedikit sehingga hanya
menutup sebagian kecil mikro porus, membentuk ikatan antarmuka yang sedikit, sedikit
memperkuat ikatan antar matriks, menurunkan sedikit monomer residu dan hanya mampu
sedikit mencegah dislokasi atom dalam matriks sehingga nilai kekerasan permukaan hanya
sedikit meningkat dari kelompok kontrol. Nilai kekerasan kelompok C (penambahan
hidroksiapatit 3%) lebih rendah dibandingkan dengan kelompok D dan E karena akumulasi
partikel yang bertambah dalam matriks belum sebanyak dengan kelompok D dan E, dalam
kelompok ini hidroksiapatit juga dapat terdispersi dengan baik namun hanya sedikit
meningkat dalam menutup mikro porus, menurunkan monomer residu, membentuk ikatan
antarmuka dan memperkuat ikatan antar matriks serta mencegah dislokasi atom dalam
matriks dibandingkan dengan kelompok B. Kelompok D (penambahan hidroksiapatit 4%)
lebih rendah dibandingkan dengan kelompok E karena meskipun akumulasi partikel sudah
meningkat jauh di atas kelompok tanpa penambahan hidroksiapatit (kontrol) namun belum
sebanyak dengan kelompok E.

Kemampuan untuk menutup mikro porus sudah bertambah dalam jumlah banyak,
menurunkan banyak monomer residu, dapat membentuk semakin banyak ikatan
antarmuka baru pada matriks polimer, menyebabkan ikatan antar matriks semakin kuat
serta mencegah dislokasi atom dalam matriks semakin kuat. Hasil pada penelitian ini, pada
kelompok E (penambahan hidroksiapatit 5%) memiliki nilai kekerasan permukaan paling
tinggi. Konsentrasi penambahan hidroksiapatit yang berukuran nanofiller ini tetap
terdispersi dengan baik dalam matriks.

Peningkatan akumulasi pengisi dalam RAPP bertambah sangat banyak sehingga pada
kelompok ini dapat menutup mikro porus sangat banyak, sangat banyak membentuk
ikatan antarmuka dalam matriks, sangat memperkuat ikatan dalam matriks sehingga
sangat mampu mencegah dislokasi atom dalam matriks, mengurangi monomer sisa. Hal
ini mampu membuat kekerasan permukaan semakin meningkat sehingga basis gigi tiruan
lebih keras dan diharapkan lebih tahan terhadap terjadinya abrasi saat pemakaian.

Perbedaan nilai kekerasan permukaan antara kelompok tanpa penambahan
hidroksiapatit yang memiliki nilai kekerasan permukaan lebih rendah dibandingkan dengan
kelompok penambahan hidroksiapatit karena pada kelompok tanpa penambahan
hidroksiapatit (kontrol) tidak terdapat ikatan mekanis tambahan yang diperoleh dari antara
hidroksiapatit dan matriks polimer yang dapat menutup gap atau mikro porus sehingga
dapat mencegah terjadinya abrasi yang dapat menjadi tempat perlekatan mikroorganisme
yang dapat menyebabkan denture stomatitis >>*% Keterbatasan pada penelitian ini adalah
teknik pengadukan yang manual sehingga memungkinkan terperangkapnya udara dan
dapat terjadi internal porosity. Selain itu, pada penelitian ini juga memiliki keterbatasan
yaitu hanya meneliti dalam satu sifat mekanik RAPP saja.

SIMPULAN

Penambahan hidroksiapatit pada bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas
mempengaruhi nilai kekerasan permukaan. Implikasi penelitian ini secara klinis yaitu
penambahan hidroksiapatit dapat mencegah terjadinya abrasi yang dapat menjadi tempat
perlekatan mikroorganisme dan dapat meningkatkan terjadinya denture stomatitis. Secara
akademik, hsil ini menjadi dasar bagi penelitian lanjutan serta berkontribusi dalam
pengembangan ilmu dan kolaborasi lintas bidang dalam studi bahan prostodonsia.

Kontribusi Penulis: Konseptualisasi, DE dan BC.; metodologi, DE dan BC.; perangkat lunak, BC.; validasi, DE
dan BC.; analisis formal, DE dan BC.; investigasi, BC.; sumber daya, BC dan DE.; kurasi data, DE dan BC.;
penulisan penyusunan draft awal, DE dan BC.; penulisan tinjauan dan penyuntingan, BC.; visualisasi, BC.;
supervisi, DE.; administrasi proyek, BC.; perolehan pendanaan, BC. Semua penulis telah membaca dan
menyetujui versi naskah yang diterbitkan.
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Pendanaan: Penelitian ini dibiayai secara mandiri oleh penulis

Persetujuan Etik: Penelitian ini dilaksanakan pada sampel penelitian yang tidak melibatkan manusia atau
hewan.

Pernyataan Persetujuan (Informed Consent Statement): Penelitian ini tidak melibatkan manusia atau
hewan.

Pernyataan Ketersediaan Data: Ketersediaan data penelitian akan diberikan seizin semua peneliti melalui
korespondensi dengan memerhatikan etika dalam penelitian.

Konflik Kepentingan: Penulis menyatakan tidak ada konflik kepentingan dalam penelitian.
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