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Abstrak

Scaffold berbasis biopolimer banyak digunakan dalam rekayasa jaringan karena kemampuannya
dalam mendukung pertumbuhan sel serta memiliki sifat biodegradabel dan biokompatibel. Salah
satu kombinasi material yang menjanjikan adalah Chitosan (CHT) dan Hyaluronic Acid (HA),
dengan penambahan Oxidized Maltodextrin (MDo) sebagai agen pengikat silang untuk
meningkatkan kestabilan dan kekuatan mekanik scaffold. Dalam formulasi ini, Lactic Acid (LA)
digunakan sebagai pelarut dengan konsentrasi tetap sebesar 1% untuk membantu proses protonasi
chitosan dan menjaga homogenitas larutan. Penelitian ini mengembangkan simulasi interaktif
berbasis MATLAB App Designer dengan pendekatan data-driven untuk memvisualisasikan struktur
pori scaffold berdasarkan data eksperimen yang tersedia. Parameter ukuran pori ditentukan dari
nilai diameter rata-rata dan standar deviasi pada beberapa kombinasi komposisi HA dan MDo.
Distribusi ukuran pori dimodelkan menggunakan distribusi normal untuk menghasilkan variasi
diameter pori secara statistik. Simulasi menghasilkan visualisasitiga dimensi struktur pori berbasis
geometri bola serta histogram distribusi ukuran pori yang menggambarkan persebaran diameter
pori. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem mampu merepresentasikan karakteristik ukuran
pori dari data eksperimen dalam bentuk visual yang interaktif dan informatif. Fitur tambahan
seperti ekspor ke Excel dan PDF disediakan untuk mendukung dokumentasi hasil secara otomatis.
Aplikasi ini berpotensi sebagai alat bantu visualisasi dan edukasi dalam memahami morfologi
scaffold biomaterial berbasis data eksperimen..

Kata kunci: Scaffold biopolimer, analisis ukuran pori, simulasi interaktif; MATLAB App Designer

Abstract

[Title: MATLAB-Based Interactive Simulation of Chitosan—HA-MDo Scaffold Validated by
Experimental Data] Biopolymer-based scaffolds are widely used in tissue engineering due to their
ability to support cell growth as well as their biodegradability and biocompatibility. One promising
material combination is Chitosan (CHT) and Hyaluronic Acid (HA), with the addition of Oxidized
Maltodextrin (MDo) as a crosslinking agent to enhance scaffold stability and mechanical strength.
In this formulation, Lactic Acid (LA) is used as a solvent at a fixed concentration of 1% to facilitate
chitosan protonation and maintain solution homogeneity. This study develops an interactive
simulation based on MATLAB App Designer using a data-driven approach to visualize scaffold pore
structures based on available experimental data. Pore size parameters are determined from the
average diameter and standard deviation obtained from several HA and MDo composition
combinations. The pore size distribution is modeled using a normal distribution to generate
statistical variation in pore diameters. The simulation produces a three-dimensional visualization
of pore structures using a sphere-based geometric representation, along with a histogram of pore
size distribution to illustrate the variation in pore diameters. The results show that the system is
capable of representing the pore characteristics derived from experimental data in an interactive
and informative visual form. Additional features, such as export to Excel and PDF, are provided to
support automatic documentation of simulation results. This application hasthe potential to serve
as a visualization and educational tool for understanding scaffold morphology based on
experimental data.

Keywords: Biopolymer scaffold,; pore size analysis, interactive simulation;, MATLAB App Designer
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PENDAHULUAN

Rekayasa jaringan menjadi bidang sangat
penting dalam pengembangan solusi medis
untuk menggantikan atau memperbaiki jaringan
tubuh yang rusak. Scaffold berpori merupakan
kerangka tiga dimensi yang mendukung
proliferasi, migrasi, dan diferensiasi sel dalam
lingkungan mikro yang terkontrol[1].
Karakteristik scaffold seperti ukuran pori,
distribusi pori, dan interkonektivitas pori secara
langsung memengaruhi difusi  oksigen,
transport nutrien, migrasi sel, vaskularisasi,
serta integrasi jaringan baru[2,3].

Material sintetis menawarkan
keunggulan dalam kestabilan mekanik dan
kontrol struktur, namun sering kali memiliki
keterbatasan dalam biokompatibilitas dan
degradasi yang sesuai dengan lingkungan
biologis[4]. Bahan alami seperti Chifosan
(CHT) dan Hyaluronic Acid (HA) menjadi
alternatif yang menarik karena sifat
biodegradabel, afinitas seluler, dan kemampuan
biomimetik terhadap matriks ekstraseluler[5,6].
Penggabungan CHT dengan HA telah
dilaporkan meningkatkan bioaktivitas scaffold
serta mendukung proliferasi dan diferensiasi
sel, terutama dalam aplikasi rekonstruksi tulang
rawan[7]. Untuk memperkuat sifat mekanik
serta menyesuaikan ukuran dan morfologi pori
scaffold, digunakan agen pengikat silang
(crosslinker) seperti Oxidized Maltodextrin
(MDo). Proses pengikatan silang (crosslinking)
menggunakan MDo pada scaffold CHT-HA

yang  melalui proses freeze-drying
menghasilkan struktur pori yang lebih
spongiosa, peningkatan kekakuan, serta

perlambatan laju degradasi di lingkungan
fisiologis[8]. Lactic Acid (LA) digunakan
sebagai komponen pelarut yang membantu
proses protonasi gugus amina pada CHT,
menjaga homogenitas larutan, serta mendukung
pembentukan struktur berpori yang stabil tanpa
memengaruhi sifat mekanik utama scaffold.

Karakterisasi eksperimental seperti SEM,
mikro-CT, dan analisis distribusi ukuran pori
tetap menjadi standar verifikasi scaffold, tetapi
eksperimen tersebut memerlukan waktu,
sumber daya, dan biaya yang signifikan[9,10].
Oleh karena itu, simulasi komputasi dan
perangkat lunak interaktif yang memungkinkan
visualisasi tiga dimensi serta analisis kuantitatif
berdasarkan parameter formulasi (misalnya
konsentrasi HA dan MDo) sangat dibutuhkan
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untuk meningkatkan efisiensi dalam desain
scaffold[11,12].

Beberapa studi telah mengeksplorasi
formulasi scaffold CHT-HA dan sistem
berbasis maltodextrin, namun platform
interaktif yang memungkinkan eksplorasi
langsung berbasis data eksperimen seperti
visualisasi 3D, histogram distribusi ukuran pori,
serta ekspor hasil masih terbatas.

Integrasi antarmuka pengguna seperti
MATLAB App Designer dapat menjembatani
celah antara eksperimen laboratorium dan
representasi  digital, serta  mendukung
pemahaman yang lebih intuitif terhadap
struktur scaffold[13]. MATLAB App Designer
dipilih sebagai platform pengembangan karena
kemampuannya dalam mengintegrasikan
komputasi numerik dan visualisasi interaktif
secara langsung dalam satu lingkungan. Hal ini
memungkinkan proses pengolahan data,
pemodelan, dan visualisasi tiga dimensi
dilakukan secara terpadu tanpa memerlukan
integrasi tambahan dengan perangkat lunak
lain. Dibandingkan dengan platform berbasis
web seperti Python Dash atau R Shiny yang
umumnya memerlukan konfigurasi tambahan
untuk visualisasi tiga dimensi dan integrasi
komputasi numerik, MATLAB menawarkan
pendekatan yang lebih sederhana dan efisien
untuk pengembangan prototipe simulasi
berbasis sains dan rekayasa. Berdasarkan gap
tersebut, penelitian ini bertujuan
mengembangkan aplikasi simulasi interaktif
berbasis MATLAB App Designer untuk
memodelkan struktur pori scaffold CHT-HA-
MDo, mencakup visualisasi tiga dimensi dan
analisis  distribusi ukuran pori, serta
merepresentasikan data eksperimen dalam
bentuk visual interaktif untuk mendukung
eksplorasi hubungan antara komposisi bahan
dan morfologi pori.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
simulasi interaktif untuk memvisualisasikan
struktur pori scaffold berbasis CHT, HA, LA,
dan MDo. Komposisi CHT dan LA ditetapkan
konstan masing-masing sebesar 5% dan 1%,
sedangkan HA dan MDo digunakan sebagai
parameter variabel yang dapat diubah oleh
pengguna melalui antarmuka aplikasi. Simulasi
dikembangkan menggunakan MATLAB App
Designer yang dijalankan pada platform
MATLAB Online. Pendekatan ni
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memungkinkan integrasi antara antarmuka
pengguna, komputasi numerik, dan visualisasi
tiga dimensi dalam satu lingkungan berbasis
web. Model simulasi yang digunakan bersifat
data-driven, yaitu menggunakan data
eksperimen yang telah dipublikasikan sebagai
basis utama dalam menentukan parameter
ukuran pori scaffold. Nilai diameter pori rata-
rata dan standar deviasi ditetapkan berdasarkan
kombinasi komposisi HA dan MDo yang
tersedia dalam data eksperimen, yaitu empat
kondisi diskrit: (HA = 0; MDo = 0), (HA = 1;
MDo =0), (HA =0; MDo =0.4), dan (HA=1;
MDo = 0.4). Dengan demikian, simulasi tidak
melakukan prediksi nilai baru, melainkan
merepresentasikan data eksperimen dalam
bentuk visual interaktif.

Distribusi ukuran pori dalam simulasi
dimodelkan menggunakan distribusi normal
(Gaussian). Secara matematis, nilai diameter
pori dibangkitkan menggunakan persamaan:
x=u+oZ (1)
di mana x adalah diameter pori yang dihasilkan,
p merupakan diameter rata-rata, ¢ adalah
standar deviasi yang diperoleh dari data
eksperimen, dan Z adalah bilangan acak
berdistribusi normal. Dalam implementasinya,
sebanyak 1000 data diameter pori dibangkitkan
untuk setiap kombinasi parameter guna
merepresentasikan variasi ukuran pori secara
statistik.

Struktur pori scaffold divisualisasikan
menggunakanpendekatan geometri berupabola
tiga dimensi (3D) untuk merepresentasikan
pori. Sebanyak 50 sampel diameter pori dipilih
secara acak dari distribusi yang dihasilkan
untuk divisualisasikan dalam ruang tiga
dimensi. Ukuran radius bola dinormalisasi
terhadap diameter maksimum agar proporsi
visual tetap terjaga, sedangkan posisipusat bola
ditentukan secara acak menggunakan distribusi
uniform untuk mencerminkan penyebaran pori
yang tidak teratur. Visualisasi dilakukan
menggunakan fungsi grafika tiga dimensi pada
MATLAB dengan pengaturan transparansi
untuk memperlihatkan interkonektivitas antar
pori. Distribusi ukuran pori dianalisis
menggunakan histogram dengan jumlah kelas
(bin) sebanyak 30 kelas. Histogram ini
menggambarkan  frekuensi  kemunculan
diameter pori berdasarkan data hasil simulasi,
serta dilengkapi dengan penanda nilai rata-rata
untuk memudahkan interpretasi.
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Aplikasi yang dikembangkan dilengkapi
dengan fitur interaktif berupa input parameter
HA dan MDo, visualisasi struktur pori dalam
bentuk tiga dimensi, analisis distribusi ukuran
pori, serta ekspor hasil dalam format Excel dan
PDF untuk keperluan dokumentasi. Pengujian
sistem dilakukan secara fungsional untuk
memastikan bahwa setiap komponen aplikasi
berjalan sesuai dengan rancangan. Pengujian
mencakup  verifikasi input parameter,
kesesuaian keluaran visual dengan parameter
yang diberikan, serta keberhasilan proses
ekspor data.

Alur kerja sistem simulasi yang
dikembangkan dalam penelitian ini disajikan
dalam bentuk diagram alir pada gambar berikut:

Input HA dan MDo

!

Validasi input

!

Ambil Data Eksperimen (u, ¢)

|

Generate Diameter (Normal Distribution, n=1000)

l

Histogram (30 bin)

!

Sampling 50 data

l

Visualisasi 3D (bola)

|

Tampilkan hasil

l

Ekspor (Excel/PDF)

|

Gambar 1. Alur kerja sistem simulasi

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan aplikasi
simulasi interaktif scaffold berbasis CHT-HA—
MDo-LA menggunakan MATLAB App
Designer yang mampu memvisualisasikan
struktur pori secara tiga dimensi serta
menampilkan distribusi ukuran pori secara
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kuantitatif. Aplikasi ini dirancang untuk
memfasilitasi eksplorasi parameter komposisi
scaffold secara intuitif melalui antarmuka
berbasis grafis.

Antarmuka aplikasi simulasi yang
dikembangkan ditampilkan pada Gambar 2.
Antarmuka aplikasi terdiri dari beberapa
komponen utama, yaitu panel input untuk
parameter HA dan MDo, area visualisasi
struktur pori tiga dimensi, serta grafik
histogram distribusi ukuran pori. Selain itu,
aplikasi juga dilengkapi dengan fitur ekspor
data ke dalam format Excel dan PDF untuk
mendukung dokumentasi hasil simulasi. Data
eksperimen ukuran pori scaffold yang
digunakan sebagai dasar simulasi ditampilkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Ukuran pori scaffold berdasarkan data

eksperimen[14]
Sampel Ukuran Pori (um)
CHT 182,7+44,1
CHT:HA 190,571
CHT:MDo 215,0+93,5
CHT:HA:MDo 204,067

Simulasi Scaffold Chitosan-HA-MDo-LA

Konsentrasi Chitosan (CHT): 5%
Konsentrasi Lactic Acid (LA): 1%

Konsentrasi HA (%) [0 atau 1] 0
Konsentrasi MDo (%) [0 atau 0.4] o

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Q

Simulasi Scaffold

1

0.8-

0.6/

04

0.2+
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Tabel 1 menunjukkan nilai rata-rata diameter
pori dan standar deviasi untuk setiap formulasi
scaffold, yaitu CHT, CHT-HA, CHT-MDao,
dan CHT-HA-MDo. Terlihat bahwa masing-
masing formulasi memiliki variasi ukuran pori
yang cukup besar, yang ditunjukkan oleh nilai
standar deviasi yang relatif tinggi. Variasi ini
menunjukkan bahwa struktur pori scaffold
bersifat heterogen. Oleh karena itu, parameter
rata-rata dan standar deviasi pada tabel tersebut
digunakan sebagai dasar dalam pembangkitan
distribusi ukuran pori pada simulasi.

Distribusi ukuran pori dalam simulasi
dibangkitkan =~ menggunakan  pendekatan
distribusi normal dengan parameter rata-rata
dan standar deviasi yang diambil langsung dari
data eksperimen. Sebanyak 1000 data diameter
pori dihasilkan untuk setiap kombinasi
parameter, sehingga memungkinkan
representasi variasi ukuran pori secara statistik.
Histogram  distribusi  yang  dihasilkan
menggunakan 30 kelas (bin) menunjukkan pola
distribusi yang terpusat di sekitar nilai rata-rata,
dengan sebaran yang mengikuti karakteristik
data eksperimen.

Ekspor ke Excel Ekspor ke PDF \

0 02 04 0.6 0.8

L L
06 07 038 09 1

Gambar 2. Tampilan antarmuka utama aplikasi simulasi scaffold CHT-HA-LA—-Mdo

Contoh hasil visualisasi struktur pori dan
distribusi ukuran pori ditunjukkan pada Gambar
3. Visualisasi struktur pori ditampilkan dalam
bentuk representasi geometri tiga dimensi
berupa bola-bola yang saling beririsan.
Sebanyak 50 sampel diameter pori dipilih
secara  acak dari  distribusi  untuk
divisualisasikan dalam ruang tiga dimensi.
Ukuran bola dinormalisasi terhadap diameter
maksimum untuk menjaga proporsi visual,
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sedangkan posisi pusat bola ditentukan secara
acak untuk mencerminkan distribusi pori yang
tidak teratur. Warna bola yang digunakan
bersifat visualisasi semata dan tidak
merepresentasikan parameter fisik tertentu.
Simulasi dilakukan pada seluruh kombinasi
komposisi yang tersedia dalam data
eksperimen, yaitu CHT, CHT-HA, CHT-MDo,
dan CHT-HA-MDo. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa nilai rata-rata dan sebaran



Vol. 11, No. 1 — April 2026
ISSN: 2503-5274(p), 2657-1900(e)

distribusiukuranporiyangdihasilkankonsisten
dengan parameter statistik dari masing-masing
data eksperimen. Sebagai contoh, pada
formulasi CHT-HA-MDo (HA = 1%, MDo =

Simulasi Scaffold Chitosan-HA-MDo-LA

Konsentrasi Chitosan (CHT): 5%
Konsentrasi Lactic Acid (LA): 1%

Konsentrasi HA (%) [0 atau 1] 0

Jl_lrr.lal
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0.4%), simulasi menghasilkan distribusi
diameter pori dengan rata-rata sekitar 204 um
dan sebaran yang sesuai dengan standar deviasi
data eksperimen.

Konsentrasi MDo (%) [0 atau 0.4] 0

Simulasi Scaffold | |

Ekspor ke Excel || Ekspor ke PDF |

Struktur Pori 3D (Proporsional dengan Ukuran)

Frekuensi

Distribusi Ukuran Pori (um)

1001
|

Rata-rata

80

60

40

20

0

f L L I
150 200 250 300

Diameter Pori (um)

L
50 100

Diameter rata-rata: 182.7 £44.1 um | Komposisi: CHT 5.0%, HA 0.0%, MDo 0.0%, LA 1.0%

Gambar 3. Visualisasi tiga dimensi struktur pori scaffold dan histogram distribusi ukuran pori

Perlu ditekankanbahwa simulasi ini tidak
bertujuan untuk memprediksi nilai ukuran pori
baru, melainkan untuk merepresentasikan
distribusi ukuran pori berdasarkan data
eksperimen. Oleh karena itu, analisis error
seperti RMSE atau koefisien determinasi tidak
diterapkan dalam penelitian ini. Pendekatan ini
berbeda dengan model prediktif, karena fokus
utama sistem adalah pada visualisasi dan
eksplorasi parameter berbasis data yang telah
tersedia. Dibandingkan dengan pendekatan
deterministik yang hanya menampilkan nilai
rata-rata, simulasi ini memiliki keunggulan
dalam merepresentasikan variabilitas ukuran
pori melalui penggunaan distribusi normal. Hal
ini penting mengingat data eksperimen
menunjukkanstandar deviasi yang cukup besar,
sehingga representasi distribusi menjadi lebih
relevan dibandingkan hanya nilai rata-rata.

Secara konseptual, variasi komposisi HA
dan MDo berkaitan dengan perubahan
morfologi pori scaffold. Berdasarkan literatur,
peningkatan HA cenderung menghasilkan pori
yang lebih besar akibat meningkatnya
viskositas larutan yang memperlambat
pemisahan fase, sedangkan penambahan MDo
sebagai agen pengikat silang dapat
menghasilkan struktur yang lebih padat melalui
pembentukan ikatan Schiff base. Dalam
simulasi  ini, kecenderungan tersebut
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direpresentasikan melalui perubahan parameter
statistik yang digunakan sebagai input.

Konsentrasi LA dalam penelitian ini
ditetapkan konstan sebesar 1% dan tidak
divariasikan, sehingga tidak dimasukkan
sebagai parameter dalam simulasi. Peran LA
difokuskan sebagai pelarut dalam proses
formulasi scaffold dan tidak secara langsung
dimodelkan dalam pembentukan distribusi
ukuran pori. Selain sebagai alat visualisasi,
aplikasiinijuga memiliki potensi sebagai media
pembelajaran dan eksplorasi awal dalam
memahami hubungan antara komposisi bahan
dan karakteristik morfologi scaffold. Pengguna
dapat mengamati perubahan distribusi ukuran
pori dan struktur visual secara interaktif tanpa
melakukan eksperimen fisik.

Meskipun demikian, model yang
digunakan masih memiliki keterbatasan, yaitu
penggunaan representasi geometri sederhana
berupa bola tiga dimensi yang belum
sepenuhnya merepresentasikan kompleksitas
struktur pori sebenarnya. Selain itu, simulasi ini
belum mengintegrasikan parameter mekanik
maupun biologis seperti kekuatan mekanik atau
laju degradasi scaffold. Oleh karena itu,
pengembangan selanjutnya dapat diarahkan
pada integrasi parameter multiparametrik dan
pendekatan pemodelan yang lebih kompleks.
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SIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan
aplikasi simulasi interaktif berbasis MATLAB
App Designer untuk memvisualisasikan
struktur pori scaffold CHT-HA-MDo-LA
secara tiga dimensi dan menganalisis distribusi
ukuran pori secara kuantitatif. Aplikasi yang
dikembangkan mampu menampilkan
representasi morfologi pori berdasarkan data
eksperimen dalam bentuk visualisasi 3D dan
histogram distribusi ukuran pori. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa distribusi ukuran pori
yang dihasilkan merepresentasikan
karakteristik data eksperimen, dengan contoh
pada formulasi CHT-HA-MDo (HA = 1% dan
MDo = 0.4%) diperoleh ukuran pori rata-rata
sekitar 204 um dengan sebaran yang sesuai
dengan data referensi. Secara konseptual,
peningkatan konsentrasi HA  cenderung
menghasilkan ukuran pori yang lebih besar,
sedangkan penambahan MDo sebagai agen
pengikat silang menghasilkan struktur yang
lebih padat. Dengan demikian, aplikasi ini dapat
digunakan sebagai alat bantu visualisasi dan
eksplorasi awal dalam memahami hubungan
antara komposisi bahan dan karakteristk
morfologi scaffold berbasis data eksperimen..
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