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ABSTRACT

Glass ionomer cement (GIC) is a restorative material with several advantages such as anti-cariogenic properties, biocompati-
bility, and natural colour, but has the disadvantage of poor mechanical properties such as low fracture and brittleness. One ap-
proachtoovercome these drawbacksistoadd hydroxyapatite (HA), which has high biocompatibility and a crystal structure simi-
lar to human teeth and bone. Over the pastfew decades, technological developments have introduced materials that are suita-
ble for use in various biomedical applications, especiallyin dentistry. Research shows that HA, extracted from various naturalma-
terials, can improve the mechanical properties of GICs; it also retains unique properties such as fluoride release. Thus, theuse
of HA as an additive in GICs shows significant potential to improve the performance of these dental restorative materials.
Keywords: glass ionomer cement (GIC), hydroxyapatite (HA), mechanical properties, natural materials

ABSTRAK

Glassionomer cement (GIC) merupakan bahanrestoratif dengan beberapa keunggulan seperti sifat anti-kariogenik, biokompati-
bilitas, dan warna alami, namun memiliki kelemahan berupa sifat mekanis yang buruk seperti fraktur rendah dan kerapuhan. Sa-
lah satu pendekatan untuk mengatasi kelemahan tersebut adalah dengan menambahkan hidroksiapatit (HA) yang memiliki sifat
biokompatibilitas tinggi dan struktur kristal mirip dengan gigi dan tulang manusia. Selama beberapa dekade terakhir, perkem-
banganteknologitelah memperkenalkan bahan yang adekuat digunakan dalam berbagai aplikasi biomedis, terutama di bidang
kedokterangigi. Risetmenunjukkan bahwa HA, yang diekstraksi dari berbagaibahan alamidapat meningkatkatkan sifat mekanik
GIC;juga mempertahankan sifat unik seperti pelepasan fluoride. Dengan demikian, penggunaan HA sebagai bahan tambahan

dalam GIC menunjukkan potensi yang signifikan untuk meningkatkan performa bahan restoratif gigi ini.
Kata kunci: glass ionomer cement (GIC), hidroksiapatit (HA), sifat mekanik, bahan alami
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PENDAHULUAN

Selama beberapa dekade terakhir, perkembangan
teknologi telah menghasilkanbahan keramik dengansi-
fatkimia, fisik, danmekanik yang sangat baik digunakan
dalam berbagaiaplikasibiomedis terutamadibidang ke-
dokteran gigi. Glass ionomer cement (GIC) merupakan
bahan restoratif yang memilikibeberapakeunggulan, ter-
masuk antikariogenik karenapelepasan fluoride, biokom-
patibilitas, mirip warna gigi alami dan toksisitas rendah,
namun GIC memiliki kelemahan yaitu sifat mekanis bu-
ruk seperti fraktur rendah dan ketahanan aus, kerapuh-
an dan porositas.1?

Porositas mengacu pada rongga terbuka, dan pori-
pori bertindak sebagai sumber konsentrasi tegangan
yang meningkatkan kerapuhan. Semakin besar porosi-
tas, semakin rendah kekuatan dan ketahanan bahan;
yang memengaruhikekuatantekandanmudahberubah
warna. Munculnya pori-pori di GIC juga dapat memfasi-
litasi peningkatan adesi organisme mikro pada permu-
kaan restorasi karena peningkatan kekasaran. Ukuran
poridantingkat porositas dapat dikurangi atau ditingkat-
kanmenggunakanbahanyang mengandungkalsiumdan
fosfat, dan sifatfisik dan mekanis GIC dapat ditingkatkan
dengan modifikasi dengan hidroksiapatit (HA).3

Parapenelititelahlamamengembangkan HAkarena
bahan inimemiliki biokompatibilitas yang sangatbaik ser-
ta afinitas tinggi dengan biopolimer, memiliki komposisi
dan struktur kristal mirip apatitdi struktur gigi dan tulang
manusia. HA ditoleransidengan sangatbaik oleh jaring-
anrongga mulut manusia, memiliki kemampuan osteo-
konduktif dan terbukti mampu merangsang diferensiasi
osteoblas dan pembentukan tulang. Karakteristik yang
baik dari biomaterial ini menyebabkan penggunaannya
dibidang kedokteran gigi cukup luas, sepertirekonstruk-
sijaringantulang, rekayasa jaringan lunak dan perawat-
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an defek periodontal, pelapis implan dental, filler bahan
restorasiseperti resin komposit dan GIC. Biomaterial ini
dapatberasaldariberbagaisumber, baik alami maupun
sintetis. Sumber sintetis dapat menggunakan larutanki-
mia, sumber alami seperti sisik ikan, tulang ikan, tulang
sapi, cangkang telur, dan lain-lain.2* Artikel ini menela-
ah pengaruh penambahan HA terhadap kekuatan me-
kanis GIC.

TINJAUAN PUSTAKA
Glass ionomer cement

Bahan GIC diperkenalkan olehWilson danKentpada
tahun 1971, laluterkenal karenariwayat penggunaannya
yanglamadalam kedokteran gigi klinis. GIC adalah ba-
hanself-cured, yang melepas fluor dan mengikat struktur
gigisecaralangsungtanpazatikatan.GIC dibuatdengan
mencampur asam poliakrilat yang larutdalamair (pH 1,0)
dengan bubuk kaca fluoroaluminosilikat (basa). Reaksi
asam-basaterjadisaatcairan danbubuk dicampur. Asam
dinetralkan oleh basa, dan fluorida dan ion lainnya dile-
paskan. Selain berfungsi sebagai bahan restoratif, GIC
berfungsi sebagai semen adesif untuk gigi tiruan cekat
danortodontik, restorasimenengah, pitdanfissure seal-
ant, liner base, bahan pasak.>”

GIC juga diklasifikasikan berdasarkan variasi kom-
posisibubuk dan ukuran partikel untuk mencapai fungsi
yang diinginkan; 1) tipe | sementasi luting, 2) tipe Il se-
mentasi restoratif yang terdiri atas sementasi restoratif
estetika dan sementasi restoratif berulang, dan 3) tipe
Il liner base dan kavitas.®’

GICtersediadalam bentuk bubuk dari berbagai war-
na dan cairan dalam botol, dalam kapsul, system light-
cure, serta campuran bubuk dan air suling. Komposisi
bubuk berupa aluminosilicate glass, dankomposisi cair-
an berupalarutan polimer dan kopolimer asam akrilat.8*°
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Teknikklinisuntuk GIC harus dilakukan secara teliti,
dengan pemeliharaan isolasi, prosedur etsa yang me-
madai, perlindungan dari kontaminasi salivasetelah pe-
nempatan, dan penundaan penyelesaianfinishing sela-
lama 1 hari atau lebih.®

Bahan GIC memiliki beberapa karakteristik dan sifat
mekanik, antara lain 1) thermal expansion dan contrac-
tion; memiliki ekspansi dan kontraksi termal yang mirip
denganstruktur dan kekakuan gigi yang sebanding de-
ngan dentin; 2) thermal protection; GIC adalah isolator
yang baik terhadap suhu ekstrim; 3) compressive dan
tensile strength; GIC memiliki kekuatan tekan yang cu-
kup tinggi tetapi lebih lemah dalam ketegangan dan re-
latif rapuh di bagian tipis. Formulasibaru yang menggu-
nakanasam poliakrilatyang dimodifikasimemilikiketang-
tangguhanfraktur yanglebih baik, tetapitidak boleh digu-
nakandidaerah bantalan stres seperti permukaan oklu-
sal dan tepi insisal untuk gigi permanen. GIC restoratif
memiliki kekuatan tekan 150 MPa. GIC luting memiliki
kekuatansekitar 85 MPa; 4) wear resistance; GIC lebih
cepataus daripadaresinkomposit. Permukaannyamen-
jadilebih kasar dari waktu ke waktu. GIC tidak dapat di-
poles hingga sehalus komposit; 5) tensile strength; tipe
luting 6,2 MPa, tipe restorasi 6,6 MPa; 6) hardness: 49
KHN; tidak sekeras silikat. Kekerasannyajugajauhlebih
rendah jika dibandingkan dengan komposit; 7) fracture
toughness; ukuran energiyang dibutuhkan untuk mema-
tahkan GIC tipe Il jauh lebih rendah daripada komposit;
8) modulus elastisitas: 7,3 GPa; adalah ukuran kekaku-
kuan dari GIC.7®

Faktor utamayang berkontribusi untuk keberhasilan
danefektif penggunaan GIC dalam kedokteran gigiklinis
adalah karenasifatunik, yang meliputi adesiyang besar
padastruktur gigimeskipun mereka terkena lingkungan
lembab di mulut. Sifat adesi GIC ini membantu mengisi
celahmarginalinterface yang terletak di antara gigi dan
restorasi. GIC memiliki koefisien ekspansi termal yang
rendahyangtetaptidak terpengaruh oleh perubahansu-
hu. GIC sebagai bahan restoratif, melepaskan ion fluor,
yangmencegah perkembangan karies. GICjugamemi-
liki biokompatibilitas yang baik dengan struktur gigi ka-
rena tidak mengiritasi jaringan pulpa dan tidak bersifat
karsinogenik. Meskipun banyak digunakan sebagai ba-
han restoratif, GIC menunjukkan beberapa keterbatas-
andalam penggunaanklinis termasuk sifatmekanik yang
rendah, yang mencakup kekuatan fraktur rendah yang
membuatnya rentan terhadap retakan. GIC adalah ba-
hanrapuhdantidak mampumengatasistrestinggi, yang
cepat menyebabkan kerusakan. GIC memiliki sensitivi-
tasrendahterhadapkelembaban dan pengeringanyang
membuatnya sensitif terhadap dehidrasi dalam proses
settingawal, yang membatasi penggunaan GIC di dae-
rah berstres tinggi. Kelemahan GIC dapat diminimalk-
kansecarakombinasidengan zattambahan,sepertiHA,;
sifat mekaniknya meningkatkan ketangguhanfraktur dan
ikatan jangka panjang dengan dentin.5

Hidroksiapatit
BahanHA (Caio(POa4)s(OH)2) merupakan biokeramik
golongan kalsium fosfat, termasuk golongan apatit yang
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terdiri atas kalsium dan fosfat yang sering digunakan di
dalam aplikasi biomedis karena secara kimia dan fisika
kandungan mineralnya samadengantulang dangigima-
nusiasehinggamenjadikan HAmemiliki sifat biokompa-
tibel, bioaktif dan osteokonduktivitas yangbaik, serta afi-
nitas yang relatif kuat.°

Terdapat beberapa metode pembuatan kristal HA,
meliputi metode presipitasi, deposisi biomimetis, meto-
de sol-gel, dan metode elektrodeposisi. Hasil akhirnya
dapat berupa keramik padat, bubuk, pelapisankeramik,
atau keramik yang porus.?HA dapat diekstraksi secara
alamidari sumber biologis, termasuk tulang mamalia, ku-
lit telur dan sumber air, seperti tulang ikan dan kerang,
yang menguntungkan lingkungan maupun ekonomi. Ter-
lepas dari komposisi dan struktur kimia yang mirip de-
ngan fosfat tulang, HA juga merupakan turunan garam
kalsium fosfat yang paling stabil pada suhu kamar. HA
memiliki biokompatibilitas yang sangat baik dalamjaring
an keras, karenamenunjukkan efek sitotoksik yang ren-
dah, sehinggalebih sedikitkerusakan padapulpa. HA da-
patmendukung perlekatan, viabilitas,dan diferensiasisel
osteoblas. HA juga memiliki kelarutan tinggi yang me-
mungkinkan secara efisien mengisi pori-pori email de-
ngan melepaskan ion anorganik. Namun, HA juga me-
nunjukkanbeberapaketerbatasan; HArapuh dan memi-
liki ketahanan yang buruk, sehingga membatasi peng-
gunaannyasebagai biokeramik bantalan beban. HA ju-
ga menunjukkan tingkat degradasi yang rendah, dapat
disintesis dalam berbagai bentuk, sepertikeramik padat,
bubuk, danlapisankeramik berdasarkan aplikasi spesi-
fiknya. Olehkarenanya, banyak penelitian yang melaku-
kanpenambahandenganbahanalam lain yang memili-
kikandunganserupasehinggadapat menunjang efekti-
tivitas sifat mekanik dari HA.5

PEMBAHASAN
Efek penambahan HA dalam GIC

Bahan GIC memiliki sifat mekanik lebih rendah dari-
padaresin modified glassionomer cement(RMGIC) dan
resinkomposit. Namun, bahaninimasih banyak diguna-
kan padakasus karies karena kemampuannya menge-
luarkan fluor dan harganya yang lebih terjangkau. Pe-
nambahan berbagai bahan penguat atau pengisike da-
lam campuran GIC telah banyak dilakukan, salah satu-
nyadengan HA, yangdiperolehdari bahan-bahan alami
seperti tulang, kerang, cangkang telur, dan sisik karang
atau ikan. Bahan-bahanini mengandung kalsium fosfat
yang dapat disintesis atau diekstraksi menjadi HA. 11

Ikan nila (Oreochromis niloticus)

Indonesia memiliki air tawar yang sangat luas dan
berpotensi untuk membudidayakan berbagai jenis ikan
airtawar, salah satunyaadalahikan nila yang banyak di-
konsumsi oleh masyarakat. Salah satu limbah ikan nila
adalah sisik yang tidak dianggap penting, meskipunme-
ngandung beberapakomponenorganik dan anorganik.
Komponenorganik sekitar 40-55% adalah kolagen, skle-
roprotein, lesitin, lemak, dan berbagai vitamin. Sedang-
kan komponen anorganiknya sekitar 7-25%termasuk HA
dankalsium fosfat. Harahap dkk,** mengevaluasikekuat-
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anikatangeser GICdan RMGICke email setelah penam-
bahan HA 2%, 5% dan 8% yang disintesisdari sisikikan
nila. Kekuatan ikatan geser bahan restoratif sangatme-
nentukan keberhasilan restorasi. Daya rekat yang baik
akan mampu menahan berbagai macam beban pada
ronggamulutselama proses pengunyahan karena ber-
hubungan dengan gerakan geser pada gigi dan interf-
face restorasi. Kekuatan ikatan geser adalah kekuatan
maksimal suatu bahanuntuk menahangaya yang diterap-
kan pada benda uji untuk memisahkan perlekatannya.
Penelitianinvitro inimenunjukkan peningkatan nilaikuat
ikatan geser pada GIC ataupun RMGIC setelah penam-
bahan HA 8% ke dalam campuran GIC ataupunRMGIC.
Kekuatan ikatan geser dipengaruhi oleh beberapa fak-
tor seperti rasio serbuk terhadap cairan, ukuran partikel
HA, kekasaranpermukaan struktur gigi,kondisioner, wak-
tuperendaman, danrasio bubuk dan cairan. HA darisisik
ikan niladapatmeningkatkankekuatan ikatan geser GIC
dan RMGIC. PeningkatankonsentrasiHAmeningkatkan
kuat ikatan geser GIC dan RMGIC secara signifikan.!?

Cangkang telur

Cangkang telurmengandung 94% CaCO3 (kalsium
karbonat) yang dapat dimanfaatkan sebagaisumber kal-
sium, sebagai prekursor dalam sintesis HA. Dalam se-
tahundiseluruh Indonesiadihasilkan116.600tonlimbah
cangkang telur. Mozartha, dkk? meneliti pengaruh pe-
nambahan HA yang disintesis melaluimetode presipitasi
dari cangkang telur ke bubuk GIC terhadap kekuatan
tekan. GIC dengan penambahan HAmengalamipening-
katan kekuatantekan secarasignifikanyang dikaitkan de-
ngan peningkatanderajatreaksiasambasadan pening-
katan kepadatan HA dalam struktur GIC mampu me-
ningkatkan kekuatan tekan GIC secara siginifikan.2

Penelitianserupajugadilakukan Mawadara, dkk'me-
lakukan penambahan 5% HA dari limbah cangkang te-
lur ayam yang disintesis melalui metode presipitasi ter-
hadap kekerasan permukaan GIC menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan antara nilairerata ke-
kerasan permukaan kelompok GIC konvensional dan
kelompok GIC+HA.*

Allam dan El-Geleel,’2dalamrisetserupa, mendapat-
kan bubuk cangkang telur ayam terdiri atas 98,2% kalsi-
umkarbonat, 0,9% magnesium, dan 0,9% fosfat. Cang-
kang telur dianggap sebagai sumber kalsium alami ter-
baik. Bubuk cangkang telur ayam juga telah digunakan
sebagaisumber CaCO3sebagai penguat mekanis pada
komposit polietilen/polipropilen yang digunakan dalam
berbagai aplikasiindustri. Hasil dari penelitiannya yaitu,
sifat mekanik GIC konvensional meningkat dengan pe-
nambahan bubuk cangkang telur ayam, sifat unik pele-
pasanfluoride tidak terganggu dengan penambahanbu-
buk cangkang telur ayam ke komponen bubuknya, ser-
ta pelepasankalsium diperkuat pada konsentrasi bubuk
cangkang telur ayam 5%, yang dapatmeningkatkan ke-
mampuan remineralisasi GIC.1?

Effendi,dkk**menyelidikiperannanoHA (nHA) seba-
gai pengisi untuk meningkatkan kekerasan permukaan
GIC.Penambahan nHA cangkang ayam sebagai pengi-
ngisisecarasignifikanmeningkatkankekerasan permu-
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kaan GIC. Uji korelasi menunjukkan bahwa kekerasan
rerata GIC meningkat dengan peningkatan konsentrasi
nHA cangkang ayam sebagai filler. Selain itu, model re-
gresiliniermemperkirakan bahwa bubuk nHA cangkang
telurayam meningkatkankekerasan GIC sebesar 61%.
Penambahan 7%, dan 9% nHA kulit ayam sebagai filler
merupakan konsentrasiterbaik dalam meningkatkanke-
kerasan permukaan GIC.13

Kepiting (Brachyura)

Kepitingmerupakan bagiandari sumber daya laut di
negarakepulauan Indonesiayangbernilaiekonomitinggi
danberpotensisebagai komoditas ekspor. Pemanfaatan
kepiting di masyarakat masih terbatas untuk keperluan
makanan, yang memanfaatkan dagingnyasajasedang-
kan cangkangnyadibuang, padahalmengandung senya-
wakalsium yang cukup tinggi, yaitu 53-78% berat cang-
kang keringnya. Selain itu, cangkang kepiting juga me-
ngandung kalsium 11,5 mg/100g. Tingginya kadar kal-
sium karbonatyang terkandung dapat dikembangkan se-
bagaibiomaterial unggulan untuk diaplikasikan pada bi-
dang kedokteran gigi, salah satunya adalah HA. Ferry,
dkk*mengkaji penambahan HA dari serbuk cangkang
kepiting bakau terhadap kekuatannya pada salah satu
bahan sementasi gigi tiruan yaitu GIC. Kandungan kal-
sium padacangkang kepiting bakau sangat dipengaruhi
olehumur, kualitas perairan, dan habitat kepiting bakau.
Penambahan senyawa kalsium pada HA dari cangkang
kepiting ke bubuk GIC juga dapat menambah kekuatan
bahan sementasi GIC.14

Penelitian dan pengkajian dengantemayangserupa
dilakukan oleh Utama, dkk'>membahas tentang penam-
bahan HA dariserbuk cangkang kepiting lumpur (Scylla
serrata) terhadap kekuatan bahan sementasi GIC. Ber-
dasarkan hasil review, penambahan senyawa kalsium
padaHA dari cangkang kepiting ke bubuk GIC juga da-
pat menambah kekuatan sementasiGIC. Penelitianse-
belumnyamenunjukkan bahwa adabanyak metode un-
tuk mensintesis HA, tergantung padakebutuhandan ha-
sil untuk memengaruhi kekuatan tekan GIC.15

Ikan gurami (Osphronemus goramy)

Sisik ikan gurami mengandung 5-7,5% kalsium dan
5%fosfat, sedangkan sisik ikan air tawar lainnya hanya
mengandung 2%. Selain itu, kandungan HA-nya mirip
dengan tulang dan dentin. Penambahan sisik gurami
bubuk 2,5%, 5%, dan 10% pada bahan GIC cenderung
mengurangitool-like receptors 2 (TLR2) dan TLR4 pada
tikus. Penambahan bubuk sisik ikan gurami 2,5% dapat
menurunkan lebar celahmarginal danmeningkatkanke-
kuatantekandanzonapenghambatan S.mutans dan L.
acidophilus. Sebagai bahan restorasi, diduga sisik ikan
gurami berpotensi mengurangi ukuran pori dan porosi-
tas serta memperbaiki sifat mekanik GIC.16

Wulandari, dkk!¢ menganalisis ukuran pori dan ting-
kat porositas GIC dengan tambahan sisik ikan gurami
2,5% masing-masing lebih kecil dan lebih rendah dari-
padakontrol. DidugaHA dalam sisikikangurami berikat-
ankuatdengan GIC dan berperan dalam perubahan ki-
mia yang terjadi selama reaksi awal semen. Setelahre-
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aksi, HA dari sisik ikan gurami terserap dalam GIC dan
mengisikekosonganantar partikel kaca, meningkatkan
kepadatan semendanmengurangiporositasnya. Ketika
campuran bubuk dicampur dengan cairan, ion kalsium
dilepaskan;terjadireaksiasam-basaterhadapionlogam,
seperti AR* dan Sr?*, pada permukaan bubuk GIC, ter-
bentuk lebih banyak jembatan garam dan struktur ikatan
silang. Ukuran pori dan tingkat porositas meningkat de-
ngankonsentrasisisik ikan guramiyang lebih tinggi (5%
dan10%), yang mungkin disebabkan oleh tidak adanya
ikatan antara GIC dan sisik ikan gurami. Peningkatan
jumlahsisikikan guramitidak mengarah pada pemben-
tukan jembatan crosslink yang optimal. Diketahuiviskosi-
tasyang lebihtinggidiperoleh pada konsentrasi 5% dan
10%karenaperbedaan ukuran partikel dan jumlah sisik
ikan guramiyang ditambahkan sangatbesar. Viskositas
yang tinggi menyebabkan pencampuran sampel yang
tidakhomogendan meningkatkan udara terperangkap,
sehingga ukuran dantingkat porositas meningkat. Udara
yang terperangkap selama pencampuran mengurangi
lajukonversipolimerdengan menghambat reaksi peng-
aturandanmenyebabkan reaksi asam-basa yang tidak
memadai, sehingga mengurangi ikatan silang polimer.
Penambahanssisikikan gurami memengaruhi porositas
GIC;sisik ikan gurami 2,5% mengurangi ukuran poridan
tingkat porositas.16

Cangkang kerang (Anadara granosa sp.)

Suaturiset di Malaysia mengevaluasi cangkang ke-
rang (Anadara granosasp.) yang banyak menjadilimbah,
yang sebagian besar mengandung CaCOs. Cangkang
kerangmengandung 95-99% berat CaCOs dan lainnya
adalah zat organik. Cangkangkerangadalah contohba-
han limbah terbaik yang dapatdidaur ulang karena, me-
miliki persentase bobot CaCOsyang tinggi, sehingga di-
anggap sebagai kandidat terbaik untuk menggantikan
CaCOskomersial. Khiri, dkk*”menyiapkan GIC yangber-
asal dari kaca yang berbasis calcium fluoroaluminosili-
cate (CFAS) menggunakan berbagaibahanlimbah yaitu
kaca SLS dancangkangkerang, sertamelihat pengaruh
waktu penuaan dalam air suling pada kekuatan fisik,
struktur dan tekan GIC. Riset ini mendapatkan hasil ia-
lah fabrikasi GIC yang berasal dari kaca berbasis CFAS
menggunakanbahan limbah mentah dipercayasebagai
produk potensial awal yang menjanjikan sifat yang se-
suaidigunakan dalam kedokteran gigi, terutamaaplika-
si luting, base dan liner. Keunggulan sifat fisik, struktur
dan mekanik GIC yang berasal dari bahan limbah da-
patberguna dalam studi masa depan dan dapat meng-
ubah persepsi menggunakan bahan limbah. GIC yang
berasaldari CFAS memiliki potensi tinggi dalam aplika-
si bahan gigi masa depan dengankompatibilitas sifat fi-
sik, struktural dan mekanik.t”

Sotong (Cuttlefish)
Sotong merupakan salah satu komoditas perikanan
yang berperan sebagai sumber protein, karenamengan-
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