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Recent developments in root canal treatment techniques in dental conservation
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ABSTRACT

Rootcanaltreatment (RCT) is animportant procedure in dental conservation to preserve teeth thathave undergone pulpinfection
or damage. This literature review examines the latest developments in RCT techniques, focusing on publications from the last
five years. A systematic literature search was conducted using electronic databases with relevant keywords. The results show
rapid advances in rotaryinstruments, minimally invasive preparation techniques, irrigation systems, obturation materials, and re-
generative approaches. Imaging technologies such as CBCT and operating microscopes also contribute significantly toimproving
treatment success. It was concluded that the latest techniques in RCT have improved the efficiency, accuracy, and success rate of
treatment, although long-term research is still needed to comprehensively validate the effectiveness.
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ABSTRAK

Perawatan saluran akar (PSA) merupakan prosedur penting dalam konservasi untuk mempertahankannya gigiyang mengala-
miinfeksiatau kerusakan pulpa. Artikel ini mengkaji perkembangan terkini teknik PSA, dengan fokus pada publikasi lima tahun
terakhir. Kajian sistematis ini berbasis data elektronik dengan kata kunci yang relevan. Hasilmenampakkan kemajuan pesat da-
lam instrumen rotari, teknik preparasi minimal invasif, sistem irigasi, bahan obturasi, dan pendekatan regeneratif. Teknologipen-
citraan sepertiCBCT dan mikroskop operasi juga berkontribusi signifikan dalam meningkatkan keberhasilan perawatan. Disimpul-
kanbahwa teknik-teknik terbaru PSA telah meningkatkan efisiensi, akurasi, dan tingkat keberhasilan perawatan, meskipunma-

sih diperlukan penelitian jangka panjang untuk memvalidasi efektivitasnya secara komprehensif.
Kata kunci: perawatan saluran akar, teknik dan perkembangan terkini PSA, konservasi gigi, endodontik,
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PENDAHULUAN

Dalam perkembangannya, konservasigigitelah me-
ngalamitransformasi signifikan dari pendekatan invasif
menuju paradigmayanglebihkonservatif dengantujuan
mempertahankan struktur gigi sebanyak mungkin. Pera-
watan saluran akar (PSA) atau endodontik menjadi sa-
lah satu prosedur utamadalamkonservasigigi yangme-
mungkinkan gigi dengan infeksiatau kerusakan pulpate-
tap dapatdipertahankantanpa harus dilakukan dicabut.

Dalam beberapa dekade terakhir,ilmukonservasigigi
khususnya dalam bidang endodontik telah berkembang
pesatseiring dengankemajuanteknologidan pemaham-
anyanglebih mendalam tentang biologi pulpa dan peri-
radikular. Perkembangan inimencakup berbagai aspek
mulai dari diagnosis yang lebih akurat, teknik preparasi
yang lebih efisien, hingga bahan dan instrumen yang le-
bih canggih. Menurut Gluskin dkk,* perkembangan tek-
nologi dalam bidang endodontik telah mengubah para-
digma perawatan dari yang sebelumnya berfokus pada
penghilangan jaringan terinfeksi menjadi pendekatan
yang lebihmenekankan pada preservasi jaringan sehat
dan regenerasi.

Signifikansi PSA dalam mempertahankan gigi alami
tidak dapat diremehkan. Dibandingkan dengan penca-
butan dan penggantian dengan gigi tiruan, memperta-
hankan gigi alamimelaluiPSA memberikan berbagaike-
untungan, termasuk fungsi kunyah yang lebih baik, es-
tetikayanglebih alami, dan pencegahan perubahan po-
sisi gigi yang berdekatan. Studi oleh Raedel dkk,>2 me-
nunjukkan bahwagigi yang dirawat endodontik memiliki
tingkatkelangsungan hidupjangka panjang yang tinggi,
dengantingkat keberhasilan mencapai 90% setelah 10
tahun jika direstorasi dengan tepat.

Kajian ini bertujuan untuk mengkaji perkembangan
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terkini dalamteknik perawatan saluran akar dalam kon-
teks konservasi gigi. Fokus utama kajian adalah pada
inovasi dan kemajuan yang terjadi pada lima tahun ter-
akhir, meskipun beberapa pustaka penting dariperiode
sebelumnya juga dimasukkan untuk memberikan kon-
teks yang lebih komprehensif. Kajian ini mencakup per-
kembangan dalam instrumen dan peralatan, teknik pre-
parasidan obturasi, sistem irigasi, serta pendekatan re-
generatif dalam perawatan saluran akar.

Ruang lingkup kajian dibatasi pada teknik PSA kon-
vensional (non-bedah) padagigi permanen, dengan pe-
nekanan pada aplikasi klinis dari teknologi dan teknik
terbaru. Aspek-aspek sepertiPSAbedah, perawatan pa-
da gigi sulung, serta manajemen komplikasi pasca pe-
rawatantidak dibahas secaramendalam padakajianini.
Kajianinimemberikan gambaran komprehensif tentang
state-of-the-artdalam teknik PSA dan implikasinya untuk
praktik klinis dalam konservasi gigi.

TINJAUAN PUSTAKA
Dasar-dasar perawatan saluran akar

Endodontik atau PSAdidefinisikan sebagai prosedur
untuk menghilangkan jaringan pulpayang terinfeksiatau
nekrotik, membersihkan dan membentuk sistem saluran
akar, sertamengisidan menutup salurantersebutdengan
bahanyang biokompatibeluntukmencegahreinfeksi. Tu-
juanutamaPSAadalah mempertahankan gigi agar ber-
fungsi dengan baik tanpa tanda dan gejala patologi pe-
riradikular.®

Indikasi utamauntuk PSAmeliputipulpitisireversibel,
nekrosis pulpa, periodontitis apikal, traumayang menye-
babkan kerusakan pulpa, serta pertimbangan prostetik
karenagigimemerlukan pengurangan yang dapatmeng-
akibatkan paparan pulpa. Sementaraitu, kontraindikasi
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PSAmencakup gigidengan prognosis buruk karena ke-
rusakan periodontal yang parah, fraktur vertikal akar,
atau gigi yang tidak dapat direstorasi.*

Anatomisaluran akar merupakan salah satu tantang-
anutamadalam perawatan endodontik. Sistem saluran
akar memiliki kompleksitas yang tinggi dengan variasi
morfologi yang signifikan. Studioleh Ahmed & Dummer®
menggunakan micro-CT menunjukkan bahwa saluran
akar tidak hanya berupa tabung sederhana, tetapi me-
rupakan sistem 3Dyang kompleksdengansaluran late-
ral, delta apikal,istmus, dan ramifikasi. Kompleksitas ini
seringmenjadihambatandalam pembersihandan pem-
bentukan saluran akar secara menyeluruh, yang dapat
menyebabkan persistensi organisme mikro dan kega-
galan perawatan.

Pemahaman yang mendalam tentang anatomi sa-
luran akar menjadi semakin penting dengan berkem-
bangnyateknik preparasi minimalinvasif yang bertujuan
untuk mempertahankan struktur gigi sebanyak mungkin.
Teknologi pencitraan 3D seperti cone beam computed
tomography (CBCT) telah memberikan kontribusi signi-
fikandalam visualisasi dan pemahaman anatomi salur-
an akar sebelum dan selama perawatan.®

Kemajuan teknologi dalam perawatan saluran akar

Perkembangan instrumen rotari dan resiprokasi te-
lahmengubahlanskap PSAdalamdekade terakhir. Evo-
lusi dari instrumen stainless steel manual ke instrumen
nikel-titanium (NiTi) rotari telah meningkatkan efisiensi
dankeamanan preparasisaluranakar. Generasiterbaru
instrumen NiTi memiliki desain dan metalurgi yang di-
tingkatkan, termasuk perlakuantermal yang menghasil-
kan fleksibilitas dan resistensi fraktur yang lebih baik.”

SistemrotariterbarusepertiProTaper Gold, EdgeFile
X7,dan TruNatomy menggunakan teknologi perlakuan
termalyang canggih untuk meningkatkan sifat mekanis
instrumen. Studi oleh Elnaghy & Elsaka® menunjukkan
bahwa instrumen dengan perlakuantermal memiliki re-
sistensi siklik yang lebih tinggi dan kemampuan mem-
pertahankan anatomisaluranyanglebih baik dibanding-
kandenganinstrumenkonvensional. Sementaraitu, sis-
tem resiprokasi seperti WaveOne Gold dan Reciproc
Blue menawarkan keamanan yang lebih tinggi dengan
mengurangirisiko frakturinstrumen melalui gerakan bo-
lak-balik yang terkontrol.

Teknologi pencitraan telah mengalami revolusi de-
ngan pengenalan CBCT dan mikroskop operasi dalam
praktik endodontik. CBCT memungkinkanvisualisasi 3D
darisistem saluranakar, membantu dalam diagnosis lesi
periradikular,identifikasisalurantambahan, dan evalua-
si resorpsi akar. Menurut Patel dkk,6 CBCT telah men-
jadialatyangtidak tergantikan dalam kasus-kasus kom-
pleks karenaradiografi konvensional tidak memberikan
informasi yang cukup.

Mikroskop operasitelah meningkatkan presisidalam
prosedur endodontik dengan memberikan magnifikasi
daniluminasiyangsuperior. Studioleh Khalighinejad dkk®
menunjukkan bahwa penggunaan mikroskop operasi
meningkatkantingkatkeberhasilandalam identifikasidan
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PSAyangterlewatkan, manajemen perforasi, dan peng-
angkatan instrumen patah.

Bahan dan teknik obturasi saluran akar juga meng-
alamikemajuansignifikan. Biokeramik telah muncul se-
bagaibahanobturasiyang menjanjikan dengansifat bio-
kompatibilitas yangtinggi, kemampuan pembentukan hi-
droksiapatit, dan sifatantimikroba. Siler biokeramik seper-
tiEndoSequence BC Sealer dan BioRoot RCS menun-
nunjukkan hasilyang menjanjikandalam hal kekedapan
dan biokompatibilitas.1©

Sistemirigasi dan aktivasi irigasi terkini telah dikem-
bangkan untuk mengatasi keterbatasan irigasi konven-
sional dengan jarum. Teknologi ultrasonik pasif, sonik,
dantekanan negatifsepertiEndoVactelah menunjukkan
efektivitas yang lebih baik dalam menghilangkan debris
dan smear layer dari sistem saluran akar. Studi Virdee
dkk,**menunjukkanbahwa aktivasiirigasidengan ener-
gisonik (EDDY) dan laser (PIPS-Photon-Induced Photo-
acoustic Streaming) secarasignifikan meningkatkan pe-
netrasi irigan ke area yang tidak terjangkau oleh irigasi
konvensional.

Teknik-teknik terbarudalam perawatan saluran akar

Teknik preparasi saluran akar minimal invasif telah
menjadifokus utamadalam endodontik modern. Filosofi
ini bertujuanuntuk mempertahankan struktur gigi seba-
nyak mungkinsambiltetap mencapaitujuan biologis pe-
rawatan saluran akar. Instrumen dengan taper yang le-
bihkecilseperti TruNatomy dan XP-endo Shaper diran-
cangkhususuntuk preparasi minimal invasif, memung-
kinkan preservasi dentin perikoronal yang lebih baik ®.

Studioleh Silvadkk,*?menunjukkan bahwa preparasi
minimalinvasif menghasilkan resistensi fraktur yang le-
bih tinggi pada gigi yang dirawat endodontik dibanding-
kandenganteknik preparasi konvensional. Namun, tan-
tanganutamadalam pendekatan iniadalah memastikan
pembersihan yang adekuat dari sistem saluran akar,
yang memerlukan protokol irigasi yang lebih efektif dan
teknologi aktivasi yang canggih.

Teknik single-visitendodontics telah populer dalam be-
berapatahun terakhir. Meta-analisis oleh Moreira dkk.13
membandingkan hasilklinis perawatan saluran akar satu
kunjungan denganmulti-kunjungan dan menemukan bah-
watidak ada perbedaan signifikan dalam tingkat keber-
hasilanjangkapanjang antarakeduapendekatan terse-
but. Keuntungan utama dari perawatan satu kunjungan
meliputi penguranganwaktu perawatan, eliminasi risiko
kontaminasi antar kunjungan, dan kenyamanan pasien
yang lebih tinggi.

Teknik regeneratif dalam endodontik merupakan pa-
radigmabaruyang bertujuan untuk meregenerasi kom-
pleks pulpa-dentin daripadasekadar menggantinya de-
ngan bahan obturasi. Revitalisasi pulpa, yang melibatkan
induksi perdarahan periapikal untuk membentuk bekuan
darah sebagai scaffold bagi sel-sel stem, telah menun-
jukkan hasil yang menjanjikan terutama pada gigi ima-
tur dengan apeks terbuka.'*

Perkembanganterbaru dalam teknik regeneratif meli-
puti penggunaan scaffold sintetis, faktor pertumbuhan,
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dan terapi sel stem. Studi oleh Kahler dkk,> menunjuk-
kanbahwa penggunaan plasmakayatrombosit (platelet-
rich plasma-PRP) sebagai scaffold dalam prosedurrevita-
lisasi meningkatkan hasil klinis dengan mempromosikan
perkembangan akar dan penutupan apeks yang lebih
baik.

Teknik perawatansaluran akardengan bantuan laser
telah mendapatkan perhatian karena kemampuannya
dalam desinfeksi yang superior. Laser Er:YAG dan Nd:
YAG telahdigunakan untuk meningkatkan eliminasibio-
film dari sistem saluran akar. Studi oleh Martins dkk.®
menunjukkan bahwairadiasilaser Er:YAG dengan pro-
tokol PIPS secara signifikan mengurangipopulasi Ente-
terococcus faecalis didalam saluran akar dibandingkan
dengan metode irigasi konvensional.

PEMBAHASAN
Efektivitas teknik-teknik terbaru

Perbandingantingkatkeberhasilan antara teknikkon-
vensional dan teknik terbaru dalam perawatan saluran
akarmenunjukkan hasilyang menjanjikan untuk inovasi
terkini. Meta-analisis oleh Chen dkk.1” yang melibatkan
24 studi klinis pada total 3.780 gigi menunjukkan bah-
wa perawatan menggunakan instrumen rotari NiTi ge-
nerasibaru memilikitingkatkeberhasilanyanglebihting-
i (92,3%) dalam follow-up 2-5 tahun dibandingkan de-
ngan instrumen manual (85,7%).

Efektivitas teknik preparasi minimalinvasifmasihmen-
jadi subjek perdebatan. Sementara beberapa studi me-
nunjukkankeuntungandalam hal preservasi struktur gi-
gidanresistensifraktur, studilain mengkhawatirkan ten-
tang kemampuan pembersihan yang mungkin terkom-
promikan.Penelitian oleh Rodrigues dkk.1® mengguna-
kanmicro-CT menunjukkanbahwa teknik minimal inva-
sif dengan XP-endo Shaper menghasilkan preservasi
dentin yang signifikan lebih baik dibandingkan dengan
ProTaperNext, namundengantingkat pembersihan de-
bris yang sebanding ketika dikombinasikandengan pro-
tokol irigasi yang dioptimalkan.

Sistem irigasi terkini seperti EndoVac dan XP-endo
Finisher telah menunjukkan efektivitas superior dalam
menghilangkan smear layer dan debris dari sistem sa-
luranakar. Studiinvitro oleh Virdee dkk.'! menunjukkan
bahwa aktivasi irigasi dengan XP-endo Finisher meng-
hasilkan pembersihan istmus yang signifikan lebih baik
dibandingkan denganirigasikonvensional dengan jarum.
Namun, studiklinis jangka panjang masih diperlukan un-
tukmengevaluasi dampak daripembersihanyang diting-
katkan ini terhadap hasil perawatan.

Bahan obturasibiokeramik telah menunjukkan hasil
yang menjanjikan dalam studi laboratorium dan klinis
awal. Studioleh Donnermeyer dkk.*®menunjukkan bah-
wasiler biokeramik menghasilkankekedapanyang lebih
baik dan kebocoran apikal yang lebih rendah dibanding-
dingkandengansilerberbasis resinepoksi.Namun, data
jangkapanjang tentang stabilitas dan hasil klinis dari ba-
han ini masih terbatas.

Teknik regeneratif, meskipun menjanjikan, tetapi ma-
sih menghadapitantangan dalam hal prediktabilitas dan
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standardisasi protokol. Studi oleh Diogenes & Ruparel*
menunjukkan variabilitas yang tinggi dalam hasil klinis
prosedurrevitalisasi, dengan beberapakasus menunjuk-
kan perkembangan akardanpembentukanjaringan mi-
rippulpa yang signifikan, sementara kasus lain menun-
jukkan hasil yang minimal.

Implikasi klinis

Pemilihanteknik perawatan saluran akar harus dida-
sarkan pada pertimbangan kasus per kasus, dengan
mempertimbangkan faktor-faktor sepertianatomisalur-
an akar, kondisipulpa dan periradikular, serta ketersedi-
aan teknologi dan keahlian operator. Untuk kasus de-
ngan anatomi yang kompleks, penggunaan CBCT pra-
operatif dan mikroskop operasi sangat direkomendasi-
kan untuk meningkatkan tingkat keberhasilan.®

Kurvapembelajarandanadaptasiteknik baru dalam
praktik klinis merupakan pertimbangan penting. Transisi
dariinstrumen manual ke rotari atau dari teknik konven-
sional ke minimalinvasif memerlukan pelatihan dan pe-
ngalamanyang cukup. Studi oleh EInaghy & Elsaka®me-
nunjukkan bahwa operatordengan pengalamanterbatas
memiliki tingkat fraktur instrumen yang lebih tinggi de-
ngan sistem rotari NiTi, menekankan pentingnya pela-
tihan yang adekuat.

Analisis biaya-manfaat dari teknik-teknik terbaru juga
perlu dipertimbangkan. Investasidalamteknologi seperti
CBCT, mikroskop operasi, atau sistem laser memerlu-
kan biaya yangsignifikan, yang dapat memengaruhi ak-
sesibilitas perawatan. Namun, peningkatan efisiensidan
tingkat keberhasilan yang lebih tinggi dapat mengim-
bangi biaya awal ini dalam jangka panjang.2

Tren dan arah perkembangan masa depan
Teknologi danteknik yang sedang dikembangkanda-
lam perawatan saluran akar mencakup robotik endo-
dontik, navigasi dinamis, daninstrumenyangdapat ber-
adaptasi dengan anatomi saluran akar. Sistem robotik
seperti Yomi (Neocis Inc.) telah mulai diaplikasikan da-
lam endodontik untuk meningkatkan presisi akses en-
dodontik dan lokalisasi orifice saluran akar.”
Pendekatanberbasis biologidalam perawatan salur-
an akarmerupakan arah yang menjanjikan untuk masa
depan. Pengembangan bahan bioaktif yang dapatmen-
stimulasi regenerasi jaringan pulpa-dentin, serta teknik
modulasi responsimun untuk mengoptimalkan penyem-
buhan periradikular, sedang diteliti secara intensif.1>
Integrasi kecerdasan buatan (artificial intelligence -
Al) dan teknologi digital dalam PSA juga mulai muncul.
Algoritma Al telah dikembangkan untuk membantu da-
lam diagnosis lesi periradikular dari radiografi, prediksi
hasil perawatan, dan bahkan perencanaan preparasi
saluran akar yang optimal berdasarkan data CBCT.®
Berdasarkan literatur review ini, disimpulkan bahwa
perkembangan teknik PSA dalam konservasi gigi telah
mengalamikemajuan signifikan dalam beberapa tahun
terakhir. Inovasi dalam instrumen rotari NiTi, teknologi
pencitraan, sistem irigasi,dan bahan obturasi telah me-
ningkatkan efisiensi,keamanan, dan prediktabilitas PSA.
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Pendekatan minimal invasif dan teknik regeneratif me-
nawarkan paradigmabaru yang menekankan pada pre-
servasistrukturgigidan potensiregenerasi jaringan pul-
pa-dentin.

Implikasi untuk praktik klinis dan pendidikan kedok-
teran gigimeliputi pentingnya pendidikan berkelanjutan
untuk mengikuti perkembangan teknologidanteknikter-
baru, serta integrasi teknologi digital dalam kurikulum
pendidikan endodontik. Praktisiklinis perlu mempertim-
bangkan adopsi teknologi baru secara kritis, dengan
mempertimbangkan bukti ilmiah, kurva pembelajaran,
dan analisis biaya-manfaat.

Rekomendasi untuk penelitian di masa depan me-
liputi kebutuhan akan studiklinis jangka panjang dengan
ukuran sampel yang lebih besar untuk mengevaluasi
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efektivitas teknik-teknik terbaru, standardisasi protokol
untuk teknik regeneratif, serta pengembangan lebihlan-
jut dari pendekatan berbasis biologi dalam PSA. Pene-
litian interdisiplinyang menggabungkan endodontik de-
ngan bidang seperti biologi molekuler, nanoteknologi,
dankecerdasanbuatanjugasangatdirekomendasikan.
Kesimpulan akhir dari review ini adalah bahwa per-
kembangan teknik PSA telah membawa kemajuan sig-
nifikan dalam konservasigigi, memungkinkan preserva-
sigigiyangtingkatkeberhasilannyalebihtinggi. Namun,
tantangan dalam hal standardisasi protokol, aksesibili-
tas teknologi, dan validasi jangka panjang dari teknik-
teknik terbaru perlu diteliti berkelanjutan, sehingga PSA
dalam konservasi gigi tampak menjanjikan untuk me-
ningkatkan kesehatan oral dan kualitas hidup pasien.
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