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Potential of marine algae polysaccharides as bioactive agents in dental polymers
Potensi polisakarida alga laut sebagai agen bioaktif dalam polimer kedokteran gigi
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ABSTRACT

The use of natural biomaterials in dentistry has grown significantly in recent decades due to increasing demand for bioactive, bio-
compatible, and environmentally friendly materials. Marine algae-derived polysaccharides—such as alginate, fucoidan, carra-
geenan, ulvan, and agarose—have emerged as promising candidates due to their antibacterial, anti-inflammatory, antioxidant,
and bioadhesive properties. This article reviews the potential of algal polysaccharides as foundational materials for bioactive po-
lymersindentistry. Their applications include regenerative scaffolds, local drug delivery systems, root canal filling materials, and
membrane guided tissue regeneration. Studies show these polysaccharides are safe, biocompatible, and support tissue rege-
neration and therapeutic outcomes in oral care. However, furtherinvivo and clinical research, along with standardized methods
for extraction and chemical modification, are necessary to ensure consistent quality and clinical effectiveness.
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ABSTRAK

Dalam beberapa dekade terakhir, penggunaan biomaterial alami dalam kedokteran gigi meningkat pesat karena tingginya per-
mintaan akan bahan yang bioaktif, biokompatibel, dan ramah lingkungan. Salah satu sumber menjanjikan adalah polisakarida
dari alga laut. Polisakarida seperti alginat, fucoidan, karagenan, ulvan, dan agarosa memiliki aktivitas biologis seperti antibak-
teri, anti-inflamasi, antioksidan, dan sifat bioadesif, sehingga relevan untuk aplikasi kedokteran gigi. Artikel ini meninjau potensi
polisakarida alga sebagai bahan dasar polimer bioaktif. Aplikasinya mencakup scaffold regeneratif, bahan pengisi saluran akar,
danmembran guided tissue regeneration. Polisakarida algamenunjukkan biokompatibilitas sertamendukung regenerasi jaring-
an dan efektivitas terapeutik dalam perawatan oral. Untuk memastikan kualitas dan efektivitas klinis yang konsisten, dibutuhkan

studi in vivo dan Klinis lebih lanjut, serta pengembangan metode ekstraksi dan modifikasi kimia yang terstandarisasi.
Kata kunci: polisakarida alga, biomaterial kedokteran gigi, bioaktif polimer
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PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, bidang kedokteran
gigi telah mengalami transformasi signifikan dalam hal
pemanfaatan biomaterial yang tidak hanya bersifat res-
toratif, bioaktif, biokompatibel, dan biodegradable, tetapi
juga terapeutik dan regeneratif.! Seiring meningkatnya
kebutuhan akan bahan tidak toksik, ramah lingkungan,
dan memiliki sifat biologis unggul, perhatian mulai tertu-
ju pada biomaterial alami, khususnyabahanyangbera-
sal dari laut. Salah satu sumber potensial yang tengah
berkembang adalah polisakarida yang diekstraksi dari
alga, yang telah mendapatkan perhatian luas sebagai
komponenyang berpotensidalam pengembangan poli-
mer bioaktif untuk aplikasi kedokteran gigi, seperti scaf-
fold jaringan periodontal, matriks resin komposit, bahan
pengisi saluran akar, serta membran guided tissue re-
generation (GTR).13

Alga merupakan organisme fotosintetik yang hidup
dilingkungan perairan laut dan diklasifikasikan menjadi
tiga kelompok utama berdasarkan pigmennya. Ketiga
jenis inimemproduksi polisakarida dengan struktur dan
fungsi unik, yaitu alga hijau (Chlorophyceae) walaupun
lebih sedikit diteliti, menghasilkan ulvan, suatu polisaka-
rida sulfat yang telah menunjukkan efek imunomodula-
tor dan proliferasiselfibroblas gingiva; alga coklat (Pha-
eophyceae) mengandungalginat dan fucoidan, yangme-
nunjukkan aktivitas anti-inflamasi, antibakteri, dan osteo-
induktif, menjadikannya sangat potensial untuk aplikasi
regeneratif dalam kedokteran gigi; alga merah (Rhodo-
phyta) menghasilkanagarose dankaragenan, yangme-
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milikisifat gelifikasidan muatan negatif, cocok untuk pe-
ngikatan protein dan ion kalsium.z4

Dalam bidang kedokteran gigi, keunggulan polisaka-
rida alga meliputi biokompatibilitas tinggi, yang mengu-
rangi risiko reaksi imunologis, sifat hidrofilik, yang men-
ningkatkan adesi dan interaksi dengan jaringan lunak,
potensibioaktivitas, termasuk stimulasi pertumbuhansel,
remineralisasi dentin,dan efek antibakteri terhadap pa-
togen oral seperti Streptococcus mutans dan Porphyro-
monas gingivalis, kemampuan membentuk geldan film,
sangatpenting dalam aplikasiscaffolding dan pembawa
obat lokal agen antimikroba dan remineralisasi.>6

Melihat prevalensipenyakit periodontal dan kebutuh-
an akan bahan yang aman, efektif, dan terbarukan, ma-
ka pengembangan biopolimer berbasis algamenjadisa-
lah satufokus penting dalam biomaterialkedokteran gigi
masa depan. Artikel ini menelaah potensi polisakarida
alga sebagai agen bioaktif dalam pengembangan poli-
mer untuk aplikasi kedokteran gigi.

TINJAUAN PUSTAKA
Alga dan kandungan polisakarida
Algapertamakalidiperkenalkan oleh Linnaeus pada
tahun 1753 dan de Jussieu pada tahun 1789. Alga me-
rupakan organisme fotosintetik yang mengubah energi
cahaya matahari menjadi energi kimia yang disimpan
dalam bentuk senyawakimia dalam proses fotosintesis.”#
Alga diklasifikasikan secara besar berdasarkan pig-
mentasinya Chlorophyceae adalah alga hijau yang me-
ngandung pigmen klorofil a dan b (Chlamydomonas,
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Spirogyra, dan Chara); Rhodophyceae adalah algayang
mengandung pigmen merah, r-phycoerythrin (Porphyra,
Gracilaria, dan Gelidium) tipe alga ini ditemukan di ke-
dalamanyanglebih dalam dari alga coklat dan hijau ka-
renamembutuhkan sinar biru; dan Phaeophyceae yang
merupakan alga coklat yang mengandung pigmen se-
perti klorofil A, C, karotenoid, danxantofil (Dictyota, lami-
naria, dan Sargassum). Tipe alga keempat adalah alga
biru-hijau (Cynobacteria) yang sering disebut sebagai
rumput laut. Tipe alga tersebut banyak ditemukan di
akuariumrumah. Perbedaannyatidak hanya menyang-
kut pigmentasi, tetapi juga jenis bahan penyimpanan
dan kandungan polisakarida dinding sel.8°

Polisakaridamerupakan biopolimeryang berasalda-
ri alga yang memiliki potensi sangat besar untuk men-
dapatkan senyawa bioaktif. Pada alga, polisakarida da-
pat ditemukan di dinding sel, ruang intrasel, dan ling-
kungan ekstrasel sebagaibagian dari zatpolimerekstra-
selyang disekresikan. Polisakarida yang umum ditemu-
kan meliputi alginat, laminaran, fucoidan, agarosa, por-
firan, karagenan, dan ulvan pada makroalga. Selulosa,
B-glukan, pektin, kitin, agaropektin, dan lignin pada mi-
kroalga dan sianobakteri. Industri makanan umumnya
memanfaatkan beberapa polisakaridainiuntuk sifat pe-
ngentalan hidrokoloidnya, seperti aplikasi karagenan,
agar, dan alginat dalam gel, gums, viscosity modifiers
dan stabilizers.1°

Struktur polisakarida terkait erat dengan fungsinya
dan banyak polisakarida laut memiliki residu aleatories,
sehingga menyulitkan karakterisasi struktural, seperti al-
ginattersusun dari dua residu asam uronat monomerik
yaitu asam -D-mannuronat (ManA) dan asam a-L-gu-
luronat (GulA). Ikatan 1,4 dapat secara acak menyusun
kopolimerinimenjadiblok poli-ManA, blok poli-GulA, atau
blok ManA-GulA [15]. Alginat dengan kandungan GulA
yang lebihtinggi memilikisifatpembentuk gel yang lebih
besar, sedangkanalginatdengankandunganManAyang
lebih tinggi terikat pada viskositas yang lebih tinggi. Se-
lainitu, karagenan adalah polisakaridayang menghasil-
kan campuran molekul polimolekul dan polidispersi. Se-
mentarakaragenanadasebagai campuranisomeryang
terjadi secara alami, seperti yang ditunjukkan pada (k-,
I-, dan A-karagenan yang semuanya menunjukkandera-
jat dan lokasi sulfasi yang bervariasi dalam monomer
3,6 anhidrogalaktosa), proses ekstraksi dapat menye-
babkan perubahan dalam distribusi masing-masing iso-
mer. Ekstraksialkalidapatmengubah A-karagenanmen-
jaditipe k- atau I-,membingungkan kepastian dalam struk-
tur asli, serta memengaruhi sifat-sifat yang mengarah
padaaplikasi penggunaan akhir. Derajat sulfonasi terbuk-
timemengaruhibioaktivitas, misalnya sulfasi yang lebih
tinggi menyebabkan peningkatan aktivitas anti-HIV dari
K-karagenan. Mirip dengan alginat, rasio isomer akan
memengaruhikeseluruhan struktur dan sifat biopolimer
dan dapat menginduksi atau menghambat pembentuk-
an gel.1°

Sifat dan aktivitas bioaktif polisakarida alga
Antibakteri

Sifatantimikroba dari polisakarida yang berasal dari
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Gambar 1 Polisakarida laut utama dan blok penyusunnyamasing-
masing; A galaktan tersulfatasi, komponen polisakarida utamada-
lam alga laut merah, B ulvan, jenis polisakarida utama yang dite-
mukan dalam makroalga hijau, C-E polisakaridayang terutama di-
temukan dalam makroalga coklat (Sumber: Sasaki and Yoshikuni.
Metabolic engineering for valorization of macroalgae biomass. Me-
tabolic Engineering 2022;71:42-61. Copyright 2022, with permis-
sion from Elsevier.

algaberkaitan dengan kemampuannya berinterakside-
ngan glikoreseptor pada dinding sel bakteri, komponen
membran, serta asam nukleat dan polisakarida seluler.
Interaksi ini menyebabkan gangguan pada kestabilan
membran dan fungsi sel secara keseluruhan. Aktivitas
antimikroba tersebut dipengaruhi oleh berbagai faktor,
termasuk berat molekul, kepadatan muatan, struktur ki-
mia, dan konformasi molekulnya.!!

Polisakarida dari Enteromorpha prolifera dilaporkan
memiliki aktivitas antibakteri. Sebagai contoh, penelitian
oleh Shao et al. menunjukkan bahwa polisakarida yang
mengalami degradasi dengan hidroksamatmemiliki efek
penghambatan yang lebihtinggiterhadap bakteri Gram-
positif (Bacillus subtilis dan Staphylococcus aureus)
maupun Gram-negatif (Salmonella, Pseudomonas aeru-
ginosa, dan Escherichia coli). Selain itu, dalam kondisi
eksperimental, kompleks polisakarida-selenida dari E.
prolifera juga menunjukkan efek penghambatan terha-
dap pertumbuhan E.coli dan S.aureus.1%12

Anti-inflamasi

Polisakaridalaut yang bersifat anti-inflamasi menun-
jukkan efek terapetik melalui modulasi berbagai meka-
nisme molekuler dan seluler yang terlibat dalam proses
inflamasi. Mekanisme inimencakup penekanan produk-
si dan pelepasan mediator proinflamasi seperti TNF-a,
IL-1B,INOS, dan COX-2, sertapenghambatanjalur pen-
sinyalan inflamasi utama seperti NF-kB dan MAPK. Fu-
coidan, polisakarida sulfat utama dari alga coklat, meru-
pakan salah satu senyawa yang paling banyak diteliti
karena kemampuannya dalam menurunkan sekresi si-
tokin proinflamasi tersebut. Dengan menekan ekspresi
TNF-q, IL-6, dan IL-13, fucoidan berpotensi mencegah
kerusakan jaringan periodontal yang diakibatkan oleh
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inflamasi kronis.1314

Selain fucoidan, polisakarida lain dari alga laut juga
menunjukkan aktivitas anti-inflamasiyangrelevan dalam
kontekskesehatan mulut. Ulvan, yang berasal dari ma-
triks ekstrasel alga hijau, memiliki aktivitas anti-inflama-
si secara in vitro dan berpotensi dalam mengurangi in-
flamasi gingiva serta menurunkan keparahan periodon-
titis. Sementara itu, karagenan yang diperoleh dari alga
merahterbukti secara eksperimen dapatmeredakanin-
flamasi jaringan sekitar rongga mulut. Aktivitas ini didu-
ga berkaitan dengan kemampuannya dalam menggang-
gu jalur produksi mediator inflamasi.1>16

Antioksidan

Polisakarida sulfatdalam dinding selmakroalgatidak
ditemukan padatumbuhandarat dan diketahui memiliki
aktivitas antioksidan yang berperan penting dalam mela-
wan berbagai penyakit seperti penuaan, peradangan
kronis, dan gangguan kardiovaskular. Polisakarida ter-
sebut, seperti fucoidan pada alga cokelat, ulvan pada
algahijau, dankaragenan padaalgamerah, mampuber-
tindak sebagaiantioksidan dengan menghambat reaksi
oksidasi, termasuk dengan caramengganggu pemben-
tukan radikal bebas. Aktivitas ini berkaitan erat dengan
struktur kimiawi polisakaridasulfat, seperti derajat sulfa-
tasi, berat molekul, jenis gula utama, dan pola perca-
bangan glikosidik.t”

Beberapa studi menunjukkan bahwa polisakarida sul-
fatdarimakroalga memiliki aktivitas antioksidan yang ku-
atdan dalam beberapa kasus melebihi antioksidan sin-
tetik. Kim etal. melaporkan bahwa fucoidan dari Sargas-
sum fulvellum memilikikemampuan menangkap radikal
oksidanitratyang lebih tinggi dibandingkan butylated hy-
droxyanisole (BHA), antioksidan sintetik yang umum di-
gunakan. de Souza et al. juga menunjukkan bahwa fu-
coidan dan fukan dari Fucus vesiculosus dan Padina
gymnospora secara signifikan menghambat pemben-
tukan radikal hidroksil dan superoksida. Selain itu, Qi et
al. menemukan bahwa ulvan dari Ulva pertusa dengan
berat molekul rendah menunjukkan aktivitas antioksi-
danlebih kuatdibandingkan beratmolekultinggi, karena
kemampuannyayang lebihbaik dalam penetrasisel dan
donasi proton.t?

Bioadesif

Polisakarida dari alga laut—seperti alginat, karage-
nan, dan fucoidan memiliki kapasitas bioadesif (mukoa-
desif) yang signifikan, terutama karena keberadaan gu-
gus aktif sepertihidroksil, karboksil, dan sulfatyang mam-
pumembentuk ikatan hidrogen dan interaksi elektrosta-
tik dengan mukus atau permukaan sel epitel. Mekanis-
me utama adesi ini melibatkan penetrasi rantai polisa-
karidake dalam jaringan mukosa, pembentukan interak-
sihidrogensertajaringan silang yang lemah, dan pening-
katanviskositas sertaretensi formulasi di lokasi aplikasi
(misalnya rongga mulut, saluran pencernaan). Struktur
fleksibel, bobot molekul tinggi, dan muatan ionik turut
memperkuat kemampuan adesi ini.'8

Selain itu, penggunaan film hidrokolik komposit ber-
basis alginat dan kitosan telah dieksplorasi dalam kon-
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teksterapi stomatologi. Sebuah penelitian mengembang-
kan film bioadesif dari Ca2*-crosslinked carboxymethyl
cellulose nanofibers dan alginat, yang digunakan untuk
mengantarkan dexamethasone dan dyclonine padaulkus
oral tikus. Film ini menunjukkan keseimbangan antara
elastisitas danfleksibilitas yang baik, dan adesi kuat pa-
damukosaoral, sertatahan terhadap cairan, ujibiokom-
kompatibilitas, dan efektivitas penyembuhan ulkus dalam
7 hari.®®

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa bahan ber-
basis polisakarida algatidak memicu reaksi toksik pada
jaringan, serta mampu mendukung pertumbuhan dan
viabilitas sel in vitro dan in vivo. Sebuah penelitian me-
nunjukkanbahwa scaffold berbasis alginat-fucoidan me-
nunjukkan kompatibilitas sel yang baik dan degradasi
yang terkendali saat diuji pada model hewan, tanpa in-
dikasireaksipenolakan jaringan. Ulvan dari Ulva sp. ju-
ga menunjukkan profil biokompatibilitas yang baik-pe-
nelitianin vitro pada selfibroblas tikus tidak menemukan
efek sitotoksik, dan uji in vivo pada tikus menunjukkan
peningkatan angiogenesis tanpa respons asing yang
merugikan. Karakteristikinimenjadikan polisakaridaalga
sebagai bahan alami yang aman dan efektif untuk di-
kembangkan lebih lanjut dalam bidang biomaterial dan
teknologi medis.?0-2

HASIL

Hasil sintesis artikel yang potensi polisakarida alga
laut sebagaiagen bioaktif dalam polimer kedokteran gigi
tampak pada Tabel 1.

PEMBAHASAN

Aplikasipolisakaridaalga dalam polimer kedokteran
gigi meliputi sembilan hal.
1) peran alginatdalam endodontik regeneratif. Bhoj et al
menghasilkan lingkungan mikro berbasis alginat yang
meniru bentuk gutta-percha dan mengekspresikan kon-
disiseluler dan molekulerinternal yang diperlukan untuk
regenerasijaringan pulpa. Alginat arginin—glisin—aspar-
tat (RGD)digunakan untukmembungkus selendotelvas-
kular umbilikalis manusia dan sel punca pulpa gigi de-
ngan faktor pertumbuhan yang dipertahankan. Penelitian
ini mencatat peningkatan proliferasisel punca pulpa gigi
dan sel endotel vena umbilikalis manusia yang menan-
dakan efek regeneratif yang sangat baik. Demikian pula,
Devillard etal. menciptakan perancah biologis yang ter-
buatdarialginat-kolagen untuk berfungsi sebagai gutta-
perchabiologis untuk perawatan endodontik regeneratif.
Selpunca papilaapikalmanusiamampumenyebar, ber-
tahan hidup, berkembangbiak, dan berdiferensiasimen-
jadi sel-sel seperti osteoblas dengan matriks ekstrasel
tulang yangterkalsifikasi pada perancah alginat-kolagen
ini, menyediakanlingkungan penyembuhansaluran akar
yang sangat baik;??
2) peran alginat sebagai pembawa obat intrakanal. Klor-
heksidin (CHX) merupakan zat kimia yang umum digu-
nakan sebagai agen irigasi saluran akar atau medika-
men intrakanal selamaterapi endodontik untuk mendis-
infeksidan membersihkan sistem saluranakar. Evelyna
etal. memproduksinanokomposit nanoselulosa-alginat
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Tabel 1 Sintesis artikel

Penulis Tahun

Judul

Simpulan

Bioadhesive and drug-loaded

Studi ini menghadirkan film yang bersifat mukoadesif dan mampu mengontrol pele-
pasan obat, serta memiliki kekuatan mekanis yang tinggi untuk pengobatan ulkus

Kajian ini secara menyeluruh mengidentifikasi, merangkum, dan menilai pengguna-
an alginat sebagai biomaterial yang berpotensi bermanfaat dalam berbagai aplikasi
endodontik. Dengan mempertimbangkan keterbatasan bukti yang tersedia, alginat
telah muncul sebagai biomaterial baru sebagai pembawa sel dan perancah dalam
endodontik regeneratif, sistem penghantaran mikrokapsul untuk medikamen intra-
kanal, bahan penguat agen khelasi, dan sealer saluran akar.

Hidrogel berbasis polisakarida laut yang mengandung kitosan (CS), agar (AG), atau
fucoidan (FD) telah berhasil dikembangkan melalui proses crosslinking yang dimedi-
asi oleh ECH dalam larutan alkali/urea. Hidrogel komposit yang dihasilkan menun-
jukkan struktur berpori yang relatif homogen, kemampuan pembengkakan yang da-
pat disesuaikan, serta sifat biodegradabilitas yang bergantung pada komposisi dan
proporsi polisakarida yang digunakan

Fukoidan merupakan aditif yang efektif untuk bahan kaping pulpa tradisional (MTA)
dan memiliki sifat yang memuaskan, terutama dalam hal aktivitas biologis. Penam-
bahan fucoidan dapat mempercepat waktu setting, meningkatkan sifat mekanik dan
sealing, sekaligus mendukung proliferasi dan diferensiasi pulpa/gigi.

Polisakarida alami seperti kitosan, asam hialuronat, selulosa, dan polisakarida alga
laut memiliki potensi besar dalam kedokteran gigi karena sifatnya yang biokompa-
tibel, biodegradable, non-toksik, dan mudah dimodifikasi. Bahan-bahan ini efektif di-
gunakan untuk: Regenerasi jaringan keras (misalnya dentin, tulang alveolar) dan lu-
nak (seperti gingiva dan mukosa), Penghantaran obat lokal untuk infeksi, peradang-
an, dan kanker mulut, Madifikasi bahan restoratif dan perekat, Produk perawatan
mulut seperti pasta gigi, obat kumur, dan chewing gum.

Biopolimer dari rumput laut, seperti alginat, karagenan, agar, fucoidan, dan ulvan,
memiliki potensi besar dalam aplikasi kedokteran gigi karena sifatnya yang biokom-
patibel, biodegradable, serta mendukung regenerasi jaringan. Meskipun pengguna-
annya masih terbatas dibandingkan polimer sintetik, kemajuan dalam pengembang-
an bioink, hidrogel, dan komposit berbasis nanoteknologi menjanjikan pengganti ra-
mabh lingkungan untuk bahan kedokteran gigi masa depan.

Penelitian ini berhasil mengembangkan hidrogel komposit berbasis kalsium alginat
(CA) dan fucoidan (FD) yang dimuat dengan probiotik Lactobacillus rhamnosus se-
bagai plester bioaktif untuk penyembuhan ulkus oral. Kombinasi probiotik dan fu-
coidan dalam matriks hidrogel terbukti efektif menstimulasi migrasi fibroblas, mene-
kan peradangan, serta mempercepat regenerasi jaringan mukosa oral.

Membran berbahan dasar carrageenan danfucoidanyang dimodifikasidengan nano-
partikel silika berhasil dikembangkan sebagai kandidat bahan untuk GBR di areaim-
plan gigi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa membran ini memiliki sifat antibakteri
terhadap S.mutans, aktivitas antioksidan yang signifikan (~52,9%), dan kekuatan me-
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kanik yang lebih tinggi dibandingkan membran kontrol. Kombinasi bahan-bahan ini
juga menunjukkan biokompatibilitas yang baik, sehingga menjanjikan untuk aplikasi
regeneratif pada tulang alveolar.

untuk membungkus CHX dan menemukan bahwa laju
pelepasan CHX jauh lebih besar di lingkungan saluran
akar yang terinfeksi dengan bantuan nanokomposit ini.
Nurdinetal. melakukan penelitian serupa dengan men-
sintesis mikrokapsulsilikauntuk membungkus CHX 2%
dankemudian melapisinya dengan kitosan dan natrium
alginat. Penelitianinimengungkapkan bahwa mikrokap-
sul dan CHX membentuk ikatan yang memfasilitasi pe-
lepasan CHX dengan nilai tertinggi pada pH 5,5;%

3) peranalginat sebagaibahan pengisisaluranakar. Sa-
lah satu dasar perawatan endodontik yang efektif ada-
lah menutup sistem saluran akar dengan gutta-percha
bioinertdansealer. Huang et al. melaporkan bahwa pe-
nambahan natrium alginat 1% ke dalam komponen cair
darisealer saluran akar berbasis kaca bioaktif yang ba-
ru menghasilkan daya alir, ketebalan, waktu pengerasan,
kelarutan,dan morfologiseragam yang memuaskanyang
menunjukkan penggunaanendodontikklinis. Produk ini
jugamenunjukkan kemampuanmenutup yang dapat di-
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terima, sertasitotoksisitas minimal dan biokompatibilitas
yang sangat baik;??

4)peranalginatsebagaibahan penguatdalamagen che-
lating. Agen ini digunakan dalam prosedur endodontik
untuk membantumenyiapkan saluranakaryang terkalsi-
fikasidanmenyempitdengan melunakkan struktur den-
tin saluran akar secara kimiawi dan melarutkan lapisan
smear. Girard et al. mengembangkan agen khelasi sa-
luranakar eksperimental baru yang mencakup 2% algi-
nat, 3% aerosol, 10% Tween 80, dan 18% protein peng-
ikat Heme (HEBP) dan membandingkannya dengan
agenkhelasiyang dikomersialkan. Agen khelasi ekspe-
rimental dengan penguatan alginat tidak berpengaruh
pada residu klorin bebas dalam larutan hipoklorit dan
menunjukkan sifat khelasi yang lebih baik dengan pe-
ngurangan yang signifikan pada lapisan smear di bagi-
an akar koronal dan tengah;??

5) fucoidan sebagai bahan digunakan untuk memodifi-
kasi MTA. Penambahan fucoidan dapat mempercepat
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waktu setting, meningkatkan sifat mekanik dan sealing,
danmendukung proliferasi dan diferensiasi pulpa/gigi;*
6) probiotic-loaded calcium alginate/fucoidan hydrogels
digunakan sebagai patch bioaktif untuk mukosa mulut,
menunjukkan adesi kuat, sifat antibakteri, dan kompati-
bilitas tinggi. Konsep serupamemungkinkan penerapan
dalam intracanal medicament untuk efektivitas mikro-
biologi lokal yang lebih baik;2*

7) penggunaanfilm berbasis k-karagenan dan fucoidan
yang ditambahkan nanopartikel silika terbukti efektif se-
bagai membran untuk GBR di area implantologi, mem-
perlihatkan efek antibakteri terhadap S.mutans aktivi-
tas antioksidan tinggi;%

8) peran alginat dalam bidang kedokteran gigi. Bebe-
rapapenelitiantelah menunjukkan bahwa natrium alginat
dapatmengobatiulkus aftosaberulang. Senyawaini da-
pat meringankan rasa sakit dan meningkatkan persis-
tensi obat di mukosa mulut. Selain itu, alginat terutama
digunakan untuk stomatologi sebagai cetakan bahan
oral. Model oral merupakan langkah penting sebelum
perawatan ortodontik dan prostodontik. Bahan cetak al-
ginat memiliki fluiditas, ketahanan, plastisitas, dan aku-
rasi penghantaran obat yang luar biasa, sehingga me-
ningkatkan penggunaan klinisnya;26

9) peran agarosa dalam bidang kedokteran gigi. Aga-
rosa adalah polisakarida polimer linier yang diekstrak
dari rumput laut yang terdiri atas 3-Dgalactopiranose
yang terhubung 1—3 dan unit 3,6 anhydro-a-l-galacto-
piranose yang terhubung 1—4 secara bergantian, ma-
sing-masing disebut sebagai residu G dan A. Agarosa
adalah hidrogel potensial untuk pelepasan zat bioaktif
yang terkendali, mengingat biokompatibilitasnya yang
baik dan biodegradabilitas alaminya. Di rongga mulut,
gel agarosa mengatur ukuran dan bentuk kristal hidro-
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ksiapatit. Sistem mineralisasi biomimetik baru yang me-
ngandung gel agarosadapatmenginduksilapisan hidro-
siapatit padat pada permukaan dentinyang mengalami
demineralisasi untuk memblokirtubulus dentin gunare-
mineralisasi dentin, suatu metode baru yang berpotensi
untuk mengobati hipersensitivitas dentin dan karies gigi.
Kedua polisakarida algainisangatbiokompatibeldan me-
miliki aplikasi kedokteran gigi yang luas, termasuk me-
ngobati penyakit mulut.26

Disimpulkan bahwa polisakarida yangdiperoleh dari
berbagaijenis alga laut menunjukkan potensi besar se-
bagai bahan dasar dalam pengembangan polimer bio-
aktif untuk aplikasi kedokterangigi. Karakteristiknya yang
meliputi biokompatibilitas tinggi, aktivitas antibakteri, an-
ti-inflamasi, antioksidan, serta potensi bioadesif menja-
dikannya kandidat ideal untuk digunakan dalam berba-
gaibidang, sepertiregenerasijaringan, sistem penghan-
taran obat, dan bahan pengisi saluran akar. Dengan si-
fatalamiyangramahlingkungandan profil biologis yang
menguntungkan, pemanfaatan polisakarida alga dapat
menjadisolusiinovatif dan berkelanjutan dalam pengem-
banganbiomaterial kedokteran gigi dimasa mendatang.

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar
dilakukan lebihbanyak penelitian in vivo dan ujiklinis un-
tuk mengevaluasi efektivitas sertakeamananjangkapan-
jang daripolisakarida alga dalam aplikasi kedokteran gi-
gi, terutama sebagai biomaterial regeneratif dan sistem
penghantaran obat. Selain itu, standarisasi metode eks-
traksi, pemurnian, danmodifikasikimia polisakarida per-
lu dikembangkan agar menghasilkan kualitas produk
yangkonsisten dan optimal. Kolaborasi multidisiplin an-
tara bidang kedokteran gigi, bioteknologi, dan iimu ba-
han juga penting untuk mempercepat translasi temuan
laboratorium ke dalam praktik klinis yang aplikatif.
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