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Utilization of biopolymers from palm oil waste in dental innovation
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ABSTRACT

Oil palm biomass (OPB) has emerged as a highly promising lignocellulosic resource. Utilizing OPB waste to produce advanced biomaterials, such as nano-
nocellulose and lignin, offers opportunities for transformative innovation in sustainable dental materials. This literature review was compiled based on inclu-
sion criteria that focused on primary and secondary studies published in leading scientific journals (not theses or non-peer-reviewed articles) that addressed
the use of oil palmwaste-derived biopolymers OPB, particularly nanocellulose and lignin, in biomedical and dental applications. These materials exhibit good
biocompatibility, are biodegradable, and actively supporttissue regeneration (as evidenced by increased ALP activity). The use of palm oil enables the deve-
lopment of smart materials that combine structural support (from cellulose/lignin) with therapeutic functions (antimicrobial and antioxidant properties from
palm oil derivatives) to prevent biofilm infection and oxidative damage.
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ABSTRAK

Biomassakelapa sawit (oil palmbiomass/OPB}) telah muncul sebagai sumber daya lignoselulosa yang sangat menjanjikan. Pemanfaatan limbah OPB untuk
menghasilkan biomaterial canggih, sepertinanoselulosa dan lignin, menawarkan peluang untuk mentransformasiinovasidalam bahan dental yang berkelan-
jutan. Kajian literaturini disusun berdasarkan kriteriainklusi yang berfokus pada studi-studi primer dan sekunder yang diterbitkan dalamjurnal-jurnal iimiah ter-
kemuka dan membahas pemanfaatan biopolimer turunan limbah kelapa sawit, terutama nanocelulosa dan lignin, dalam aplikasi biomedis dan kedokteran
gigi. Bahan ini menunjukkan biokompatibilitas yang baik, mampu terdegradasi, dan secara aktif mendukung regenerasi jaringan (terbuki dari peningkatan
aktivitas ALP). Pemanfaatan OPB memungkinkan pengembangan smart materials yang menggabungkan dukungan struktur dari selulosa/lignin dengan

fungsi terapeutik (antimikroba dan antioksidan dari turunan minyak kelapa sawit) untuk mencegah infeksi biofilm dan kerusakan oksidatif.

Kata kunci: biopolimer, kelapa sawit, kedokteran gigi
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PENDAHULUAN

Bidang kedokterangigi terus mencari bahan baru yang tidak ha-
nya kuat secara mekanis, tetapi juga biokompatibel, dapat terdegra-
dasi,danberkelanjutan. seiring meningkatnya prosedur restoratifdan
regeneratif.2 Terdapat kebutuhan mendesak untuk mengatasi keter-
batasan bahan konvensional.? Prosedur restoratif tradisional sering
membutuhkanpengurangan strukturgigi sehat yang signifikan untuk
retensi mekanis,* yang meningkatkan risiko komplikasi jangka pan-
jang sepertisensitivitas, fraktur, dan perlunya perawatan saluran akar.5

Dibidang regeneratif, khususnya guided bone regeneration (GBR)
danpencangkokantulang dental, tantangan utama adalah menemu-
kanbiomaterialyangideal.* Meskipun autogenous bone block meru-
pakan gold standara?® prosedur ini mahal, memiliki risiko infeksi, dan
memerlukan waktu penyembuhanyang panjang; hingga9 bulan. Ke-
gagalan integrasi graft juga merupakan risiko signifikan yang dapat
menyebabkan kegagalan implan gigi.*

Menanggapitantanganini, penelitian biomaterial beralih ke sum-
ber daya terbarukan.'® Biomassa kelapa sawit (oil palm biomass/
OPB) telah muncul sebagai sumber daya lignoselulosa yang sangat
menjanjikan.!" Indonesia dan negara-negara penghasil kelapa sawit
lainnyamenghasilkan biomassa yang sangat besar; melampaui 100
juta ton per tahun secara global'2 yang utamanya terdiri atas selulo-
sa,hemiselulosa, danlignin.* Pemanfaatanlimbah OPB untuk meng-
hasilkan biomaterial canggih, sepertinanocelulosadanlignin,'mena-
warkan peluang untuk mentransformasi inovasi dalam bahan dental
yang berkelanjutan.

Artikelinimembahas pemanfaatan biopolimerturunanlimbah ke-
lapa sawit, terutama nanocelulosa dan lignin, dalam aplikasi biome-
dis dan kedokteran gigi.

METODE

Narrative literature review yang disusun secara sistematis dan
terstruktur untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, serta mensintesis
temuan ilmiah terkinimengenaipemanfaatan biopolimerturunanlim-
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bah kelapa sawitdalam bidang biomedis dan kedokteran gigi. Pende-
katan ini dipilih karena memungkinkan analisis komprehensif terha-
dapkarakteristik bahan, mekanisme biologis, sertapotensiaplikatif da-
ri berbagai jenis biopolimer tanpa dibatasi oleh satu desain peneliti-
an eksperimental tertentu.

Penelusuranpustakadilakukanmelaluibeberapabasisdatailmiah
bereputasi internasional, antara lain PubMed/PMC, ScienceDirect,
MDPI, Frontiers, dan ResearchGate. Pencarian artikel menggunakan
kombinasikata kuncidalam bahasaInggris, seperti OPB, nanocellu-
lose, cellulose nanofiber, lignin, biopolymer, biomaterial, dentistry, gui-
ded bone regeneration, dan dental applications. Kata kunci tersebut
dikombinasikandengan operator Boolean (AND, OR) untuk memper-
luas sekaligus memfokuskan hasil pencarian agar relevan dengan
tujuan penelitian.

Kriteria inklusi mencakup 1) artikel penelitian primer dan sekun-
der yang dipublikasikan dalam jurnal ilmiah peer-reviewed, 2) studi
yangmembahas biomassakelapa sawitatau turunannya (nanocellu-
lose, lignin, atau biopolimer terkait); 3) penelitian yang mengevaluasi
karakteristik kimia, mekanik, biologis, atau bioaktivitas bahan; 4) studi
yang memilikirelevansilangsungatau potensialterhadap aplikasi bio-
medis dankedokteran gigi; serta5) artikel yang diterbitkan dalam ren-
tang waktu 2020-2025 untuk menjamin kebaruandanrelevansi data.

Sebaliknya, kriteria eksklusimeliputi 1) publikasinon-peer-review-
ed seperti tesis, disertasi, laporan teknis, atau artikel populer; 2) ar-
tikelyangtidak tersediadalamtekslengkap; 3) studiyanghanyamem-
bahas aspek agronomi atau industri kelapa sawit tanpa kaitan de-
ngan biomaterial; serta (4) publikasi dengan data yang tidak lengkap
atau metodologi yang tidak dijelaskan secara memadai.

Seleksi literatur dilakukan secara bertahap. Tahap pertama me-
libatkan penyaringan judul dan abstrak untuk menghilangkan artikel
duplikatserta publikasiyang tidak relevan. Tahap kedua berupa eva-
luasi teks lengkap untuk memastikan kesesuaian artikel dengan kri-
teria inklusi dan tujuan tinjauan. Artikel yang lolos tahap ini kemudian
dianalisis secara kualitatif dengan mengekstraksi data utama yang
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meliputi jenis OPB, metode ekstraksi dan karakterisasi biopolimer,
sifatfisik dan mekanik, kinerjabiologis (biokomtibilitas, osteogenik, dan
antimikroba), serta potensi aplikasinya dalam bidang dental.

Data yang diperoleh selanjutnya disintesis secara deskriptif dan
komparatif untuk mengidentifikasi pola temuan, keunggulan bahan,
serta keterbatasan yang masih ada. Penyajian hasil metodologi dan
studi kunci dirangkum dalam bentuk tabel untuk memudahkan per-
bandinganantarpenelitian danmeningkatkan kejelasanaluranalisis.®

HASIL

Pencarian pustaka awal dilakukan melalui basis data PubMed/
PMC, ScienceDirect, MDPI, Frontiers, dan ResearchGate menggu-
nakan kombinasi kata kunciyang relevan sehinggadiperoleh sekitar
72 artikel. Setelah dilakukan penghapusan duplikasi dan penyaringan
judul serta abstrak, sebanyak 49 artikel dinyatakan relevan untuk
ditelaahlebihlanjut. Selanjutnya, evaluasitekslengkapdilakukanber-
dasarkankriteria inklusidan eksklusi yang telah ditetapkan. Hasilnya,
35artikelmemenuhiseluruhkriteriainklusi dan digunakan dalam pro-
ses sintesis serta analisis kualitatif pada kajian ini (Tabel 1).

Komposisi kimia

Analisiskomposisi biomassamenunjukkanbahwa fraksilimbah ke-
lapasawitmemilikikandungan selulosa, hemiselulosa,danligninyang
bervariasi, menjadikannya bahan baku yang melimpah (Tabel 2)."

Nanocellulose yangdiisolasimenunjukkan pengurangan ukuranke
skala nanometer,'® dengan diameter 1-6 nm dan berbentuk seperti
batang.® Teknik persiapan lain menghasilkan partikel sferis dengan
ukuran42-82nmyangmasihmengandunglignin.'2Lignin yang dieks-
trak daripelepah kelapa sawit(OPF-lignin) menunjukkan stabilitas ter-
mal yang luar biasa, mencapai suhu dekomposisi hingga 633,5°C,’
yangjauhlebihtinggidaripadananoselulosa, yangmengalamidegra-
dasitermal 173,3-454,27°Ckarenaadanyagugus sulfat."Lignin yang
diekstrak memiliki pemulihan tertinggi(49,7%) dari serat mesokarp.’

Kinerja mekanik, biologis, dan antimikroba
Nanocellulose (CNF) berhasil digunakan sebagai pengisi (filler)
untuk meningkatkan kinerja mekanik komposit polimer,2* termasuk pe-

Tabel 1 Ringkasan studi utama (2020-2025)
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ningkatan kekuatan tarik hingga 124% pada nanokomposit tertentu,
yangdisebabkan olehinteraksiikatan hidrogenantara nanofiller selu-
losa dan matriks polimer. Studi in vitro membandingkan nanofiber
selulosa (CNF) turunan tumbuhan dengan membran kontrol komer-
sial (GC Membrane/PLGA) untuk aplikasi GBR/GTR 2 (Tabel 3).

1) Sifatmekanik: CNF menunjukkan sifatmekanik yang lebih baik se-
cara keseluruhan dibandingkan GC Membrane,' dengan membran
CNFtebal 0,2mmmenunjukkankekuatantarik yangjauhlebihtinggi.!
Namun, kekuatan CNF tetap lebih rendah daripada Titanium (Ti).!
2) Aktivitas osteogenik (ALP): CNF menunjukkan biokompatibilitas
yang baik,* dengan ekspresi alkaline phosphatase (ALP) meningkat
secara signifikan pada hari ke-14 dan ke-21,! tetapi aktivitas ALP
CNF masih lebih rendah daripada GC Membrane pada hari ke-21.!
3) Aktivitas antimikroba: kompositberbasis CNF menunjukkan aktivi-
tasantibakteriyang tinggi terhadap patogen umum, termasuk bakte-
ri Gram-positif (Bacillus subtilis) dan Gram-negatif (Escherichia col).

PEMBAHASAN

Biopolimer alami memainkan peran penting dalam rekayasa ja-
ringan,?yangbertujuanuntuk menciptakan penggantibiologis fungsio-
nal guna memulihkan atau meningkatkan jaringan yang rusak.'” Ke-
unggulan utama biopolimer, seperti selulosa, kitosan, dan asam
hialuronat, ' terletak pada sifatnya yang biokompatibel, dapat terde-
gradasi,dan potensiuntuk meniru extracellular matrix (ECM) alami.!”
Bahan-bahanini dapatdifabrikasimenjadiberbagaibentuk, termasuk
hidrogel, film, dan nanoparticle,2* yang mendukung pertumbuhan, mi-
grasi, dan diferensiasi sel.?0

Meskipun polimer sintetik, seperti PLA, PGA, PCL, menawarkan
kekuatan mekanik yang memadai,28 biopolimer alam menawarkan
manfaat tambahan berupa non-toksik dan keberlanjutan.’0 Pening-
katanteknologibiomaterial saatinisedang berupayameningkatkan ki-
nerja produk akhir biopolimer hingga setara dengan polimer sintetis, 8
yang dapat dicapai melalui modifikasi kimia dan fisik yang tepat.2”

Valorasi lignoselulosa OPB menjadi nanomaterial fungsional
Limbah OPB adalah residu lignoselulosa kompleks's dan meru-
pakan biomassaterbarukan yang komposisinya bervariasi berdasar-

Penulis, tahun Judul Metode Utama yang Digunakan

Mechanical and biological properties of
cellulose nanofibers as a dental bioma-

Membandingkan CNF (dua ketebalan) dengan GC Membrane (PLGA) dan Ti. Tes men-

Chen, Junduo, et cakup sifat mekanik (kekuatan tarik/fleksural), degradasi, biokompatibiitas (MC3T3-E1,

al, 2025

terial HGF-1), dan aktivitas alkaline phosphatase (ALP) pada hari ke-14 dan ke-21.
Padzil, Farah Potential of oil palm empty fruit bunch re- Tinjauan kritis analitis (bukan studi eksperimental) yang fokus pada mekanisme bioaki-
Nadia Mohammad, sources in nanocellulose hydrogel produc- vitas (antimikroba dan antioksidan) turunan minyak sawit dan potensi penggabungannya
etal., 2024 tion for versatile applications: a review ke dalam biomaterial dental dan farmasi.
Abel, Stasha . . Ekstraksi lignin dari berbagai fraksi OPB (OPEFB, OPF, OPMF, OPT) menggunakan 72%
Eleanor Rosland, ﬂfg’,?ﬁoifcdof}sZﬁﬁfg}ﬁ"mta‘;g”gnm from asam sulfat pekat (metode standar TAPPI). Karakterisasi dilakukan dengan SEM-EDX,
etal, 2024 9 P TGA, dan FTIR untuk mengukur pemulihan, morfologi, dan stabilitas termal.

Norrrahim, Mohd  Emerging development of nanocellulose Uji antibakteri untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory Concentration (MIC50) komposit
Nor Faiz, et al,2021 as an antimicrobial material: an overview terhadap bakteri Gram-positif (B.subtilis) dan Gram-negatif (E.coll).

Tabel 2 Komposisi kimia utama berbagai fraksi limbah kelapa sawit (wt%)

Fraksi Limbah Selulosa (%) Hemiselulosa (%) Lignin (%) Sumber
Tandan Kosong (EFB) 43-65 17-33 13-37 Diyanilla R, Hamidon TS, et al
Pelepah (Frond) 40-50 34-38 20-21 Diyanilla R, Hamidon TS, et al
Batang (Trunk) 29-37 12-17 18-23 Diyanilla R, Hamidon TS, et al
Tabel 3 Perbandingan kinerja CNF nanofiber turunan tumbuhan dengan membran komersial untuk aplikasi GBR/GTR
- Membran GC s
Karakteristik CNF Turunan Tumbuhan (Kontrol, PLGA) Implikasi Klinis Sumber
Kekuatan Mekanik Total Lebih Baik Inferior Penting untuk stabilitas & mempertahankanruang Hu, Tao, etal.
Kekuatan Tarik (0,2 mm)  Jauh Lebih Tinggi Rendah Mengurangi risiko robek selama prosedur Hu, Tao, etal.
Stabilitas Pascaperendaman Kekuatan ber(-), hidrofilisitas meningkat - Modifikasi untuk stabilitas oral jangka panjang  Hu, Tao, et al.

Lebih Tinggi dari Memerlukan fungsionalisasi untuk mencapai laju

Aktivitas ALP (Hari ke-21) CNF osteogenesis optimal

Terangkat Signifikan (Meningkat) Hu, Tao, etal.
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kanfraksibiomassayangdigunakan.'*Komponenselulosa,yang pa-
lingmelimpah,2diisolasi melalui perlakuan alkalinisasi,menggunakan
NaOH,2! untuk menghilangkan hemiselulosa dan lignin,'® diikuti de-
ngan hidrolisisasam, menggunakan H2S04 2! untuk mengurangi ukur-
annya menjadi skala nanometer'® dan meningkatkan kristalinitas.®
Komponenlignin dapat diekstraksi secara terpisah, misalnyameng-
gunakan asam sulfat pekat 72%'" sesuai metode standar TAPPI."!
Ligninyang diekstrak menunjukkan kemurniantinggidanstabilitas ter-
malyang luarbiasa hingga 633,5°C, ' menjadikannya kandidat yang
menjanjikan sebagai filler penguat yang kaku dan stabil secara ter-
mal. Selain itu, turunan minyak kelapa sawit kaya akan tocotrienol,
tokoferol, dan karotenoid, '8 yang memiliki sifat antioksidan kuat dan
efikasi antimikroba luas, '8 sangat penting untuk aplikasi dental.?

Analisis kinerja nanofiber selulosa dalam GBR/GTR

Hasilmenunjukkanbahwananofiber selulosa (CNF) turunan OPB
memiliki potensinyata sebagai biomaterialmembrandental baru, ter-
utamauntukaplikasi GBR/GTR.*Kekuatan tarik CNF yang secarasig-
nifikan lebih tinggi daripada membran komersial PLGA " menunjuk-
kan keunggulan struktur untuk fungsi space maintenance yang sa-
ngat penting dalam GBR.3

Namun, tantangan terbesar terletak pada bioaktivitas dan stabi-
litas. Meskipun CNF mampu mendukung pertumbuhan sel dan me-
ningkatkan ekspresi ALP (penanda diferensiasi osteogenik) secara
signifikan, kinerjanya masih lebih rendah dibandingkan membran
kontrol komersial pada hari ke-21." Hal ini menggarisbawahi perlu-
nyafungsionalisasibahanlebih lanjut, mungkinmelaluipenggabungan
agen pendorong osteogenesis, untuk mencapailaju regenerasitulang
yang optimal.’ Selain itu, penurunan kekuatan mekanik CNF yang
nyata setelah perendaman’ menunjukkan perlunya rekayasa inter-
face yang presisi, seperti cross-linking, misalnya menggunakan glu-
taraldehyde atau genipin,'® atau hibridisasi dengan polimer lain,*
untukmemastikan integritas struktur di lingkungan oral yang lembab
selama periode penyembuhan yang lama.!

Potensilignindanbiopolimer hibrida dalam aspekrestorasidan
endodontik

Nanomaterial OPB memiliki spektrum aplikasi yang luas di luar
regenerasi.2>Dalam bahan restoratif dan prostetik, nanoselulosa dan
nanopartikel lignin dapat berfungsi sebagai filler inovatif. Lignin, de-
ngan kekakuan dan stabilitas termal yang tinggi," sangat efektif seba-
gaipenguat sebagaipengganti plastik berbasis minyak bumi, mening-
katkan peningkatan kekuatan mekanik dan sifatpenghalang UV pada
komposit polimer. Bahkan abu biokelapa sawit (oil palm bio-ash) da-
pat digunakan sebagaifiller potensial yang dapat mengurangi volati-
tilisasi dekomposisi termal polimer.32

Dalam endodontik, biopolimer OPB dapat digunakan sebagai
matriks fungsional. 22 Nanocellulose dan alginat memiliki sifat reologi
yang sangat baik,3 menjadikannya bioink yang ideal untuk teknolo-
gipencetakan 3D dalamrekayasajaringan.?0 Sealersaluran akar ber-

DAFTAR PUSTAKA

basis alginatyangdikombinasikan dengan bioactive glass menunjuk-
kan kekuatan ikatan dorong (push-out bond strength) yang lebih ting-
gidibandingkandenganbeberapa sealerbioceramickomersial.* For-
mulasi nano turunan minyak kelapa sawit sangat penting untuk sis-
tem penghantaran obat yang stabil,'> memastikan konsentrasi tera-
peutik agen antimikroba (misalnya, terhadap Enterococcus faecalis
atau Streptococcus sanguinis),* dan antioksidan di sistem saluran
akar yang kompleks. '3

Tantangan translasi klinis dan regulasi

Meskipun hasillaboratoriummenjanjikan, terdapathambatan mul-
tidimensi yang harus diatasi sebelum bahan berbasis OPB dapat di-
integrasikan secara luas dalam praktik klinis,* yaitu 1) skalabilitas
danstandardisasimutu; transisidarilaboratoriumke produkklinis me-
merlukanmetode produksiyang scalabledan reproducible untuk me-
mastikan keseragaman dankualitas bahan.2 Bahan yang berasal dari
limbah pertanianmemerlukan protokol pemurnian yang sangat ketat
untuk menghilangkankontaminan, sepertiendotoksin,>gunamemas-
tikan kepatuhan terhadap standarmedis (medical-grade standards);3
2)keamanandanregulasinanomaterial. Penggunaan nanomaterial,
khususnyananocellulose, menimbulkan kekhawatiranterkaitpotensi
risiko toksisitas pernapasan selama produksi dan penanganan.® Di-
perlukan penelitian ekstensif lebih lanjut untuk merumuskan proto-
kol keselamatan dan regulasi yang komprehensif;® dan 3) sterilisasi;
teknik sterilisasi konvensional (autoklaf atau radiasi) dapat merusak
integritas struktur, sifatrheologi,dan bioaktivitas biopolimer,3 sehing-
gavalidasiprotokol sterilisasi yang tidak merusak sifat fungsional ba-
han adalah suatu keharusan.33

Biopolimerturunanlimbah kelapa sawit, terutama nanocellulose
(CNF/CNC) dan lignin, menawarkan platform bahan yang berkelan-
jutandan fungsionaluntukinovasikedokterangigi.°Bahaninimenun-
jukkanbiokompatibilitas yang baik,mampu terdegradasi,?® dan seca-
ra aktif mendukung regenerasi jaringan yang terbuktidari peningkat-
an aktivitas ALP .2 Pemanfaatan OPB memungkinkan pengembangan
bahan smartyang menggabungkan dukungan struktur dari selulosa/
lignin)3! dengan fungsi terapeutik (antimikroba dan antioksidan dari
turunan minyak kelapa sawit)'® untuk mencegah infeksi biofilm dan
kerusakan oksidatif.®

Arah penelitian masa depan harus memprioritaskan rekayasa
fungsional,2termasuk pengembangan nanokomposithibridananocel-
lulose-lignin yang stabil secara mekanik, serta penguijian klinis dan
studi in vivo komprehensif.35 Penggunaan teknik cross-linking cang-
gih®®sangatpenting untuk memastikan stabilitas jangka panjang da-
lamlingkungan oralyang menantang.? Dengan mengatasitantangan
rekayasa danregulasi,35biopolimer limbah kelapa sawit dapat mem-
bukajalan erabarubahan dental yang berkelanjutan dan terapeutik.

Disimpulkanbahwa pemanfaatan OPB memungkinkan pengem-
bangan bahan smart yang menggabungkan dukungan struktur dari
selulosallignin dengan fungsi terapeutik dari turunan minyak kelapa
sawit) untuk mencegah infeksi biofilm dan kerusakan oksidatif.
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