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Application of biopolymers derived from seaweed and their use in dentistry
Aplikasi biopolimer dari rumput laut dan penggunaannya dalam bidang kedokteran gigi
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ABSTRACT

The use of synthetic materials in dentistry often leads to problems with medical waste that is difficult to degrade and the risk of infection due to suboptimal
mechanical properties and biocompatibility. Acrylic resin, for example, is prone to fracture and can become a breeding ground for microorganisms that
cause denture stomatitis. Furthermore, the use of denture adhesives can cause mucosal irritation and increase the risk of infection. This article evaluates
the potential of seaweed biopolymers as an environmentally friendly, biocompatible, and multifunctional alternative material in dentistry. Seaweed biopoly-
mers are expected to address waste issues and support clinical applications such as dental impression materials, tissue scaffolds, and drug delivery sys-
tems effectively and safely. Consequently, the use of seaweed biopolymers can promote more sustainable and innovative dental practices. It is conclu-
ded that seaweed biopolymers are environmentally friendly, biocompatible, and multifunctional alternative material for dentistry. Further research is required
to optimise their clinical applications.
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ABSTRAK

Penggunaan bahan sintetis dalam kedokteran gigi sering menimbulkan masalah limbah medis yang sulit terurai dan risiko infeksi akibat sifat mekanik dan
biokompatibilitas yang kurang optimal. Resin akrilik, misalnya, rentan patah dan menjadi tempat berkembangnya organisme mikro penyebab denture sto-
matitis. Selain itu, penggunaan denture adhesive dapat menyebabkan iritasi mukosa dan meningkatkan risiko infeksi. Pada artikel ini dievaluasi potensi bio-
polimer dari rumput laut sebagai bahan alternatif kedokteran gigi yang ramah lingkungan, biokompatibel, dan multifungsi. Biopolimer rumput laut diharapkan
dapat mengatasi permasalahanlimbah serta mendukung aplikasi klinis seperti bahan cetak gigi, scaffoldjaringan, dan sistem pengantaran obat secara efek-
tif dan aman. Dengan demikian, penggunaan biopolimer rumput laut dapat mendorong praktik kedokteran gigi yang lebih berkelanjutan dan inovatif. Disim-
pulkan bahwa biopolimer rumput laut merupakan bahan alternatif kedokteran gigi yang ramah lingkungan, bickompatibel, dan multifungsi. Penelitian lebih

lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan aplikasinya secara klinis.
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PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, kesadaran akan pentingnya ke-
berlanjutan lingkungan telah mendorong perubahan paradigma da-
lam berbagai bidang, termasuk kedokteran gigi. Praktik kedokteran
gigi konvensional sering menghasilkan limbah berbahaya dan meng-
gunakan bahan yang sulit terurai secara alami, sehingga berkontri-
busi pada pencemaran lingkungan. 2

Biopolimer yang berasal dari rumputlaut, sepertialginat,agar, dan
karagenan, telah menunjukkan potensi besar sebagai bahan kom-
positdalam bidang kedokteran gigi karena sifat biokompatibilitas, bio-
degradability, dan kemampuan mekaniknya yang baik. Alginat, yang
diekstrak dari rumput laut coklat, telah lama digunakan sebagai ba-
han cetak karena elastisitas dan stabilitas dimensinya, serta kemam-
puannya membentuk gel yang mudah dikontrol 34

Bahan yang biokompatibel dan ramah lingkungan memegang pe-
ranan penting dalam pengembangan teknologi kedokteran gigi mo-
dern. Penggunaan biomaterial alami, khususnya biopolimerdari rum-
put laut, menawarkan solusi yang menjanjikan untuk menggantikan
bahan sintetis konvensional yang berpotensi menimbulkan dampak
negatif bagi kesehatan pasien dan lingkungan.

TINJAUAN PUSTAKA

Menurut definisi IUPAC, biopolimer merupakan molekul tunggal
yang memiliki struktur berulang, seperti polisakarida, asam nukleat,
dan protein. Biopolimer ini bersifat biokompatibel dan biodegrada-
ble, sehingga sangat cocok untuk aplikasi medis, termasuk dalam
bidang kedokteran gigi, seperti bahan cetak, scaffold jaringan, dan
bahan pengiriman obat.5

Klasifikasi biopolimer

Biopolimer dibedakan atas alami dan sintesis. Biopolimer alami
merupakan molekul makro yang berasal dari sumber biologis seper-
ti tumbuhan, hewan, organisme mikro, dan alga laut.”

Komposisi dan sumber biopolimer alami, adalah 1) alginat, ada-
lah polisakarida alami yang diekstrak dari rumput laut, terutama dari
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jenis Kappaphycus alvarezii dan rumput laut coklat seperti Sargas-
sumsp.sifatnya yang elastis, ireversibel, biokompatibel, dan mudah
digunakan;8102) chitosan, adalah polisakarida alamiyang diperoleh
dari deasetilasi kitin, senyawa yang banyak ditemukan pada ekso-
skeleton krustasea seperti kepiting dan udang yang memiliki sifat bio-
kompatibel, biodegradable, bioaktif, antibakteri, antifungal, dan anti-
inflamasi;11-33) kolagen, merupakan komponen utama matriks eks-
trasel pada jaringan periodontal dan berperan penting dalam penyem-
buhan luka serta regenerasijaringan. Karena sifatnya yang biokom-
patibel, biodegradable, dan bioaktif, kolagen banyak digunakan se-
bagai biomaterial scaffold dalam terapi penyakit periodontal dan re-
kayasa jaringan oral;"44) hidroksiapatit (Ca1o(PQO4)s(OH)2), adalah
mineral utama penyusun tulang dan gigi manusia. HAp memiliki si-
fatbiokompatibel, osteokonduktif, dan bioaktif, yang mendukung pro-
ses regenerasi tulang dan remineralisasi jaringan keras gigi;'5-7 5)
agar dan karagenan, memiliki sifat gelasi yang baik, biokompatibel,
biodegradable, dan memiliki potensi besar sebagai bahan scaffold,
film bioaktif, dan sistem penghantaran obat dalam aplikasi dental.'®
Biopolimer sintetis dibuat melalui polimerisasimonomer yang ber-
asal dari sumberterbarukan atau sintetis, seperti polylacticacid (PLA),
polyglycolic acid (PGA), dan polycaprolactone (PCL).*®
Jenis polimer yang biasa digunakan antara lain 1) PLAdan PGA, ada-
lah polimer biodegradable yang banyak digunakan sebagai scaffold
dalam rekayasa jaringan tulang dan jaringan lunak; 2) PCL, PCL me-
miliki waktu degradasilebih lama dibanding PLA dan PGA, sehingga
cocok untuk aplikasi scaffold; dan 3) polyethylene glycol (PEG) digu-
nakan sebagai bahan dasar hidrogel yang dapat dimodifikasi untuk
aplikasi pengiriman obat dan scaffold jaringan lunak karena sifatnya
yang biokompatibel dan mudah dimodifikasi.

Rumput laut sebagai sumber biopolimer

Rumputlautadalah makroalga lautyang tumbuh di perairan dan
dikenal sebagai sumber utama biopolimer alami, antara lain 1) al-
gamerah (Rhodophyta), seperti Gracilaria, Gelidium, Eucheuma, dan
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Furcellaria dikenal sebagai penghasil utama agar, carrageenan, dan
furcellaran. Agar terdiri atas dua komponen utama, yaitu agarosa dan
agaropektin, dan digunakan sebagai agen pengental dan penggeli-
liat baik dalam makanan maupun aplikasi biomedis karena kemam-
puannya membentuk gel termoreversibel;20 2) alga coklat (Phaeo-
phyta). Alga coklat seperti Laminaria, Ascophyllum, Macrocystis, dan
Sargassumkaya akan alginate, fucoidan, dan laminarin. Alginate ada-
lah polisakarida blok 8 D-mannuronatdan a L-guluronat yang sering
digunakan untuk membentuk hidrogel dalam farmasi, wound dres-
sing;2' 3) alga hijau (Chlorophyta). Algahijau berpotensi besar seba-
gai sumber biopolimer, terutama ulvan.2223

Biopolimer rumput laut yang relevan untuk kedokteran gigi

Biopolimer rumput laut dalam bidang kedokteran gigi adalah
1) alginate, merupakan bahan cetak elastomer yang paling banyak
digunakan untuk membuat cetakan negatif gigi dan jaringan mulut.
Alginat bersumber dari rumput laut coklat (Sargassum sp., Padina
sp.,dan Turbinaria sp.);4252) karagenan, berfungsi sebagai pengen-
tal, penstabil, dan pembentuk gel padaformulasi pasta gigi, membe-
rikan tekstur dan viskositas yang sesuai. Selain itu, karagenan digu-
nakan dalam sistem penghantaran obat, rekayasajaringan, dan bio-
sensor karena kemampuan membentuk gel dan sifat bioadesifnya.
Sumber karagenan berasal dari rumput laut merah (Kappaphycus
alvarezii, Eucheuma cottonii),%3) agar, digunakan sebagai bahan ce-
tak reversibel untuk model gigi, meski penggunaannya mulai tergan-
tikan oleh alginat dan silikon. Sumber agar berasal dari rumput laut
merah (Gracilaria sp., Gelidium sp.).2” 4) kitosan, memiliki sifat anti-
mikroba dan sering digunakan sebagai bahan penguatdalam kom-
positresin, serta sebagai bahan antibakteri dalam pasta gigi dan pe-
rawatan luka mulut. Sumber kitosan dapat diperoleh dari rumput laut
dan sumber laut lainnya.%

Konsep bahan komposit dalam kedokteran gigi

Bahan komposit dalam kedokteran gigi biasanya berupa matriks
resin organik dan partikel pengisi anorganik yang dihubungkan oleh
agen kopling seperti silane. Kombinasi ini menghasilkan bahan de-
ngan sifat mekanik, estetik, dan biologis yang unggul dibandingkan
komponen tunggalnya. Komposit gigi banyak digunakan untuk res-
torasi karena kemampuannya meniru warna dan struktur alami gigi,
serta sifat adesi yang baik pada jaringan gigi.28

Konsep dan fungsi bahan komposit di kedokteran gigi
Keseimbangan sifat mekanik dan estetika

Kompositkedokteran gigi dirancang untuk meniru warna, trans-
paransi,dan tekstur gigi alami sehingga restorasi tampak alami dan
estetis.?
Penggunaan resin komposit

Resin komposit banyak digunakan untuk restorasi gigi anterior
dan posterior, termasuk penutupankavitas, veneer, mahkota semen-
tara, dan sebagai bahan pengisi pada gigi yang mengalami karies
atau kerusakan mekanik.2
Inovasi nanopartikel dan filler canggih

Penambahan nanopartikel filler meningkatkan kekuatan meka-
nik dan daya tahan komposit sekaligus mempertahankan estetika dan
biokompatibilitas.?®
Proses polimerisasi

Polimerisasi resin komposit biasanya dilakukan dengan pema-
paran cahaya biru pada panjang gelombang sekitar 470 nm, yang
mengaktifkan inisiator dan mengubah pasta resin menjadibahan pa-
dat dan keras.2
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Keunggulan komposit dibandingkan bahan lain

Komposit memiliki keunggulan dibandingkan amalgam atau ba-
han keramik tunggal karena dapat melekat pada jaringan gigi, mem-
perbaiki estetika, dan lebih hemat jaringan gigi alami saat prepara-
si.®
Potensi aplikasi biopolimer rumput laut dalam bahan komposit
kedokteran gigi

Potensi aplikasi biopolimer rumput laut dalam bahan komposit
kedokteran gigi sangat menjanjikan karena sifat biokompatibilitas,
biodegradabilitas, dan kemampuan mekanik yang baik dari polisaka-
rida yang dihasilkan oleh rumput laut, seperti karagenan, agar, dan
alginat.28

PEMBAHASAN

Alginat adalah polisakarida tersulfasi yang berasal dari rumput
laut coklat, seperti rumput laut. Ada banyak perusahaan komersial
yang memproduksi bahan cetakan siap pakai yang menggunakan
alginat sebagai salah satu bahan pembuatnya, seperti Neocolloid
(Zhermack), Palgat Plus (3M ESPE), dan Blueprint Cremix (Dents-
ply). Komposisi bahan cetakan terdiri atas polimer, bahan penghu-
bung silang, pengubah pH, sekuestran, pengisi,dan pengubah war-
nalainnya. Ada polimer alamilain dari rumput laut yang dapat mem-
bantu pembuatan bahan cetak, seperti karaginan, ulvan, fucoidan,
dan agarosa.?

Bionanokomposit ini bersifat biokompatibel, dan juga menun-
jukkan aktivitas seperti antimikroba, antioksidan, dan anti-inflamasi.
Beberapa nanokomposit bahkan tidak beracun bagisel darah yang
menmiliki sifat antikoagulan dengan hemokompatibilitas.?

Alginate merupakan polisakaridaanionik yangdiekstrak darirum-
putlaut coklat (Phaeophyceae), seperti Sargassum sp. dan Kappa-
phycus alvarezii. Alginate memiliki kemiripan struktur dengan gliko-
saminoglikan (GAG) pada matriks ekstrasel jaringan manusia, se-
hingga sangatberpotensi sebagai biomaterial untuk aplikasi kedok-
teran gigi dan rekayasajaringan, termasuk sebagai scaffolduntuk re-
generasi tulang alveolar.30

Penelitian oleh Kurnia dan Hamrun menunjukkan bahwa scaf-
fold berbasis alginate mampu mendukung regenerasi tulang alveo-
lar dengan mengantarkan faktor osteokonduktif dan protein secara
stabil ke area kerusakan. Namun, sifat mekanik alginate yang rela-
tif lemah menjadi kendala utama, sehingga perlu diperkuat dengan
penambahan bahan anorganik seperti hidroksiapatit untuk mening-
katkan kekuatan dan osteokonduktivitasnya.30

Penelitian oleh Nafisah membuktikan bahwa alginat berbasis rum-
put laut merah Kappaphycus alvareziimemiliki nilai elastic recovery
sebesar 97,43%, mendekati bahan cetak komersial yang mencapai
98,42%. Elastic recovery yang tinggi (>95%) sangat penting untuk
menjaga keakuratan cetakan gigi agar tidak terjadi perubahan di-
mensi setelah dilepas dari rongga mulut.3!

Penggunaan alginate dalam bentuk scaffold atau bahan pengi-
si komposit perlu dioptimalkan dengan penambahan filler anorganik
dan modifikasi kimia untuk meningkatkan adesi, kekuatan mekanik,
dan ketahanan terhadap degradasi. Selainitu, pengaturan waktu pe-
ngerasan dan elastisitas bahan cetak alginat juga harus disesuai-
kan agar mendukung efisiensi dan akurasi prosedur klinis.32

Disimpulkan bahwa biopolimer dari rumput laut merupakan al-
ternatif bahan kedokteran gigi yang ramah lingkungan, biokompati-
bel, dan multifungsi, sehingga mampu mengurangilimbah medis ser-
tamendukung regenerasi jaringan dan aplikasi klinis lainnya seper-
ti bahan cetak gigi, scaffoldjaringan, dan sistem penghantaran obat.
Namun, masih diperlukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan



138 Alda, et al: Application of biopolymers derived from seaweed and their use in dentistry

kekuatan mekanik dan stabilitas biopolimer ini agar dapat dioptimal-  katkan gunamengembangkan formulasidan teknologi baru, sehing-
kan penggunaannya dalam praktik klinis. Oleh karena itu, disaran-  ga biopolimer rumput laut dapat diimplementasikan secara efektif
kan agar kolaborasi antara peneliti, praktisi, dan industri terus diting-  dan berkelanjutan dalam bidang kedokteran gigi modern.
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