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ABSTRACT

Cobalt-chromium and titanium alloys are widely used as prosthetic frameworks due to their high strength, stiffiness, corrosion iresistance, and passivation pro-
perties. However, metal ions can potentially cause cytotoxicity, hypertension, and neoplasia. Polyetherketoneketone (PEKK) is an alternative polymer mate-
rial that has physical, mechanical, and chemical properties suitable for use as denture framework material due toiits high strength, low modulus of elasticity,
and reduced risk of problems caused by metal frameworks such as allergies and potential me-tallic taste. In complex cases, the treatment plan and mate-
rials used forthe denture are important to ensure predictability and long-term du-rability. This review evaluates PEKK as a suitable biomaterial for removable
partial denture frameworks. Itis concluded that PEKK material is an alternative material that can be used as a removable partial denture framework because
itis a lightweight framework material, has good biocompatibility, and is easy to repair in case of bone resorption.
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ABSTRAK

Aloikobalt-kromium dan titanium banyak digunakan sebagai kerangkagigi tiruan karena kekuatan dan kekakuannya yang tinggi, ketahanan terhadap korosi,
dan sifat pasivasi. Namun lon logam berpotensi menimbulkan sitotoksisitas, hipertensi, dan neoplasia. Polyetherketoneketone (PEKK) adalah bahan poli-
meralternatifyang memiliki sifat fisik, mekanis, dan kimiawi yang cocok digunakan sebagai bahan kerangka gigi tiruan karena memiliki kekuatan tinggi, mo-
dulus elastistitas yang rendah sertamengurangirisiko masalah yang ditimbulkan dari kerangkalogam seperti alergi dan potensi rasa logam. Padakasus yang
kompleks, rencana perawatan dan bahan yang digunakan untuk gigitiruan merupakan hal yang penting untuk memastikan prediktabilitas dan ketahanan gigi
tiruan dalam jangka panjang. Kajian inimengevaluasi PEKK sebagai biomaterial yang sesuai untuk kerangka gigi tiruan sebagian lepasan. Disimpulkan bah-
wa PEKK merupakan bahan alternatif yang dapat digunakan sebagai kerangka gigi tiruan sebagian lepasan karena merupakan bahan kerangka yang ri-

ngan, memiliki biokompa-patibilitas yang baik, mudah diperbaiki jika terjadi resorpsi tulang.
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PENDAHULUAN
Kehilangan gigi merupakan masalah kesehatan gigi dan mulut
yangbanyak muncul di masyarakat karena dapat menyebabkan ter-
ganggunya fungsi kunyah, bicara, estetis, bahkan sosial. Karies dan
penyakit periodontal merupakan penyebab utama kehilangan gigi.
Berdasarkan laporan Riskesdas 2018, angka kehilangan gigi sebe-
sar19%dan semakin meningkat pada usia 65tahun ke atas (30,6%).
Tingginyaangka kehilangan gigidapatmemengaruhi kondisifisikdan
psikologis seperti kurangnya percaya diri dan keterbatasan akfivitas
sosial sehingga meningkat pula kebutuhan pemakaian gigi tiruan.!
Gigitiruan sebagian lepasan(GTSL) merupakan perawatanyang
terjangkau untuk menggantikan gigi yang hilang; merupakan gigi ti-
ruanyang tidak hanya berguna secara fungsional, namun perlu juga
diperimbangkandarisegiestetikanya. GTSL yangideal harus memi-
liki sifatbiomekanis yangbaik, retentif, dan stabil; harus memiliki guide
plane dan rest seat, serta gigi penyangga harus memiliki undercut
yang sesuai untuk lengan clasp agar gigi tiruan menjadi retentif.2
Polyetherketoneketone (PEKK) merupakan bahan polimer baru
yang menarik perhatian para peneliti karena sifat-sifatnya yang sa-
ngat baik sehingga dapat digunakan dalam banyak aplikasi.? PEKK
adalah bahan termoplastik berperforma tinggi bebas metakrilatm dan
menjanjikan dibidang implankranial dan ortopedi. Aplikasi biomedis-
nyayangluaskarena kekuatan mekaniknyayanglebihtinggidan ada-
nya gugus keton kedua yang memungkinkan modifikasi permukaan
yang lebih banyak. Saat ini PEKK digunakan pada GTSL sebagai
clasp dan kerangka gigi dengan menggunakan teknologi digital 4
PEKK telah berhasil digunakan dalam kedokteran gigi sebagai
biomaterial prostetik dan implan. Baru-baru ini, PEKK telah diterap-
kan diberbagaibidang kedokteran gigikarena sifatmekanisnyayang
sesuai, ketahananterhadap patah, peredamguncangan, dan distribu-
busi tegangan yang lebih baik 58 PEKK memiliki biokompatibilitas
yangsangatbaik karena menawarkan restorasi bebas logam, dan di-
anggap sebagai alternatif pengganti logam dan keramik.?
Meningkatnyakebutuhanakan perawatangigitiruan membutuh-
kan pemilihanbahan yang dapat meningkatkan keberhasilan implan
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danmengurangipotensigagalnyaimplan dan prostesis, sehingga per-
lu dilakukan eksplorasi terkait potensi bahan PEKK untuk GTSL.

TINJAUAN PUSTAKA
Struktur PEKK

Polyaryletherketone (PAEK) merupakan polyethylene dengan be-
ratmolekul yang tinggi. Keluarga PAEK yangmemiliki performa tinggi,
yaitu polyetheretherketone (PEEK) dan PEKK. Struktur molekul PEEK
dan PEKKmemilikicincin aromatikyang menandakan bahwakedua-
nyatermasukkedalamgrup ether- dan ketone-. Keluarga PAEK me-
rupakan polimer termoplastik dan memiliki performa mekanis yang
superior dengan resistensi kimia yang baik dibandingkan dengan
komposit termoplastis yang lain. 4
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PEKKmemiliki keunggulan dibandingkan dengan PEEK karena
memiliki gugus ketone kedua, sehingga polaritasnya meningkat dan
gugus utamanya rigid. Hal tersebut menyebabkan peningkatan pada
glasstransitiondan penurunan suhu leleh. PEKKmerupakan polimer
termoplastikyangmengandungcincin benzeneterikatkuat padagugus
ether atau ketone.""PEKK juga dapat diproduksi dari dipheny! ether
daniso-sertaterepthaloylchlorides denganaluminiumchloride (AICI3)
dan nitrobenzene."
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PEKKmemiliki keunggulan dibandingkan dengan PEEK karena
memiliki gugus ketone kedua, sehingga polaritasnya meningkat dan
gugus utamanya rigid. Hal tersebut menyebabkan peningkatan pada
glasstransitiondanpenurunan suhu leleh. PEKKmerupakan polimer
termoplastikyangmengandungcincin benzeneterikatkuat padagugus
etheratau ketone.""PEKK juga dapat diproduksi dari dipheny! ether
daniso-sertaterepthaloyl chloridesdenganaluminium chloride (AICls)
dan nitrobenzene. "
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Gambar 2 Struktur molekul polimer PAEK, PEEK, dan PEKK!!

PEKK jugamenunjukkan bentuk yang cenderung amorphousdan
crystalline, sehingga dapatmenghasilkan berbagai macamproduk, sa-
lah satunya digunakan dalam kedokteran gigi. PEKK denganperban-
dingan 60% gugus utama dan 40% segmen dapat meleleh pada su-
hu 305°. Selain itu, gugus ketone tambahan dalam PEKK memiliki
ikatan polimer yang kuat dan menunjukkan sifat fisik dan mekanis
yang lebih baik dibandingkan dengan PEEK. Hal tersebut dapat dili-
hat dari compressive strength yang dimiliki oleh PEKK lebih baik di-
bandingkan dengan PEEK.12

Sifat mekanis dan fisika PEKK

Saat ini tren pemanfaatan PEKK dalam bidang kedokteran dan
kedokteran gigisemakin meningkatkarena sifatbiomekaniknya yang
diinginkandan menjanjikan, seperti kekuatan tekan, tarik, dan lentur.
Selainitu,penambahangugus keton dalamstrukturmolekulnyamem-
buat bahan lebih fleksibel dalam modifikasi permukaan, pengikatan,
dan peningkatan suhu leleh dibandingkan dengan PEEK. Semakin
banyak gugus keton pada PEKK meningkatkan kemampuan modifika-
sikimiapermukaankarenakeberadaan -SOsH akan lebihbesarpada
PEKK dibandingkan PEEK."3

Modulus elastisitas PEKK juga sangat mirip dengan tulang dan
menmilikisifat peredam kejut dalam simulasi lingkungan intraoral. Se-
mentara itu, PEEK adalah bahan termoplastik yang tidak diklasifika-
sikan karena memiliki kekuatan tarik yang cukup tinggi di antara ter-
moplastik dalam database.™

PEKKmenunjukkan sifatfisik dan mekanis yang sangat baik, se-
perti suhu leleh yang tinggi dan compressive strength yang lebih ba-
ik dibandingkan dengan bahan polimer yang lain. Jika dibandingkan
dengan PEEK, PEKK menunjukkan sifatmekanis yang lebih baik, se-
perti flexure strength, tensile strength, dan compressive strength. Se-
lainitu, penambahan titanium dioksida (TiO2) pada PEKK meningkat-
kan kekerasan dan wear resistance.®

Batas fatigue PEKK (754 N) dilaporkanjauh lebih tinggidibanding-
kan dengan zirkonia (422 N), dan NiCr (586 N). Demikian pula, batas
kelelahanmahkota molarveneerkompositPEKK juga sebanding de-
ngan CoCr dan polimetilmetakrilat (PMMA) (750 N). Menurut klasifi-
kasi Burke, fracture code PEKK didistribusikan antara kode satu dan
dua sedangkan Zr dan NiCr menunjukkan kode satu dan distribusi
antarakode 1dan 4, masing-masing, ketikamengalamipembebanan
di bawah batas kelelahan kelompok. 16

Penyerapan guncangandengan kekuatanyang sesuai(65 MPa)
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dansifat ketahananterhadap patah PEKK meningkatkan kemungkin-
an penggunaannya sebagai bahan restorasi. PEKK memiliki kekuat-
ankompresiyang serupadengan modulus elastisitas yang lebih ren-
dah dibandingkan dentin.3

Sifat biologis PEKK

Dalam hal manufaktur digital, PEKK menawarkan lebih banyak
polimeryangdapat dicetak dibandingkan PEEK karena posisi ikatan
keton pada cincinaromatik dapat berubah, sehingga memungkinkan
terjadi perubahansuhulelehdan laju kristalisasi. Hal ini memiliki tam-
pilan estetikayanglebih menyenangkan dan keausan serta gesekan
yang lebih baik.Dalam polimer PEKK, penambahan gugus keton ke-
duake tulang punggung polimer menciptakan unit berulang dari dua
bentuk isomer. Hasilnya, tidak terlalu terpengaruh oleh pendinginan,
sehingga daya rekat lebih baik dan lebih sedikit lengkungan.'4

Mengenaiaktivitasantibakteri, dibandingkan dengan PEEKyang
digunakan dalam industri ortopedi, PEKK menunjukkan lebih sedikit
bakteri yangmelekatpada permukaannya. Tanpa antibiotik, terjadipe-
nurunan adesi dan pertumbuhan Pseudomonas aeruginosa sekitar
50% pada PEKK setelah 5 hariinkubasi. Selain itu, perlekatan Sta-
phylococcus epidermidis pada permukaan PEKK 37% lebih sedikit.
Berbagai penelitian telahmenunjukkan tindakananti-inflamasi PEKK
danadesibakteriyang lebih sedikitdibandingkan dengan PMMAkon-
vensional dan PEEK 4

Penggunaan PEKK dalam kedokteran gigi

Estetikamenjadiperhatian besarbagipasien yangmenjalanipro-
sedur perawatan gigi. Untuk meningkatkan kepuasan pasien, faktor
estetikaharusdiperhitungkan saatmerancang prosedurgigi, khusus-
nya perawatan prostetik. Pasien yang, karena alasan estetika, lebih
memilih GTSL denganjepitannon-logam menggunakan GTSL berba-
sis resin termoplastik, menghadapi kelemahan elemen logam yang
kurang kaku dan dukungan yang tidak memadai pada gigi penyang-
ga.14

Namun,dalam penelitianpendahuluan danpenerapannya, PEEK
dan PEKKbanyak digunakan sebagaiimplan gigi, penyanggasemen-
tara, obturator, clasp gigitiruan, dan lain-lain karena fitur biologis, me-
kanis, kosmetik,dan penanganannya yang sangat baik. Selama dua
dekadeterakhir,parapenelitidandokter gigitelah berupaya menyem-
purnakan alternatif bebas logam dibandingkan implan, penyangga,
dan restorasi gigi tradisional. Zirkonium dioksida adalah salah satu
bahan tersebut. Sayangnya, bahan ini mengalami kerusakan pada
suhu rendah dan modulus Young yang tinggi."”

Sunetal dalampenelitiannyamembuatprostesis speech bulb pa-
dapasien pascaperawatan oral squamous cell carcinoma pada pala-
tumlunak. Sebelumnya, pasien telahmenggunakan speech bulbyang
GTSL-nya dibuat dari aloi logam CoCr dan resin akrilik. Pasien me-
ngeluh kerangka gigi tiruannya terlalu rigid dan berat, serta kerangka
logamnya membuat pasien merasa mual.'®

Dilakukan intraoral scanninguntuk mendapatkan data 3D gigige-
ligi dan palatum lunak pasien, kemudian data ditransfer ke software
CAD dan disurvei untuk mendapatkan path of insertion dari proste-
sis. Undercutpada gigikaninus dipilihuntuk memberikan retensiyang
baik pada GTSL lalu diberikan warna orange atau merah. Kemudian
ketebalan plat palatal dan clasp diatur sehingga menghasilkan data
desain GTSL. Data tersebut ditransferke mesin milling untuk mence-
takerangka GTSL dari PEKK dental disc. Kemudian dilakukan pen-
cetakan resin castdaridata 10S menggunakan 3D printing system. '8

Pada kunjungan kedua, dilakukan pasang cobakerangka PEKK
untuk mengecek apakah kerangka RPD sudah fit. Setelah itu dilaku-
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Gambar 3 Pembuatan speech bulb dan GTSL menggunakan PEKK'®

kan pencetakan oklusi dan area edentulus menggunakan bahan ce-
tak. Cetakan dirangkai dengan resin cast dan direkatkan, lalu dilaku-
kan penyusunan gigi, kemudian dilakukan trial denture dan evaluasi
oklusi serta estetika GTSL. GTSL dibuat secarakonvensional dan di-
insersikan kepada pasien. Evaluasi dan occlusal adjustment dilaku-
kan untuk menyempurnakan gigi tiruan.8

PEMBAHASAN

Kehilangan gigi berarti kehilangan identitas kunci dan itu sangat
merugikan karenamemengaruhitampilan, pengunyahan dan efisien-
si bicara, sehingga diperlukan penggantian gigi yang hilang dengan
memakai gigi tiruan. Terdapat berbagai metode yang tersedia untuk
pengelolaan kehilangan gigi sebagian, yaitu dengan menggunakan
GTSL, gigi tiruan cekat (GTT) dan implan.4

Pemilihanbahan prostesis yang tepat dapat meminimalisasi ter-
jadinya radang pada rongga mulut. Sifat-sifat bahan yang melekat ti-
dak hanya akan mempengaruhi jumlah mikroorganisme, tetapi juga
profil dan kekuatan adesinya pada permukaan bahan. Selainitu, gigi
tiruan harus memiliki permukaan yanghalus untuk meminimalkan re-
tensiplak dan organisme mikro."*2 Untuk itu, kekasaran permukaan
gigi tiruan gigi tidak boleh melebihi ambang batas 0,2 um. 92!

Polimermenjadi salah satu bahan penting dalam kedokteran gi-
gi,memilikisifatfisik, nekanik yang sangatbaik dan dilaporkan memi-
liki biokompatibilitas yang sangatbaik. Berbagai peranti lepasan, res-
torasi,implan,danbahan basis gigi tiruan dibuat daripolimer.*°PEKK
merupakanbahan polimer baruyang menarik perhatian para peneliti
karenasifat-sifatnya yangsangatbaik sehingga dapat digunakan da-
lam banyak aplikasi.?

Saat ini bahan kerangka logam yang sering untuk GTSL adalah
aloi CoCr. Meskipun memiliki sifat mekanis yang kuat, logam ini juga
menmiliki beberapa efek samping, terutama pada penderita alergi lo-
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gam. Hal tersebut menyebabkan diperlukan bahan alternatif yang ti-
dak menyebabkan alergi logam, dan memiliki sifat biomekanis yang
lebih baik, salah satunya adalah bahan PEKK. Jikadibandingkan de-
ngan CoCr, PEKK memiliki beberapa kelebihan, yaitu lebih retentif
dan deformitasnya yang lebih rendah. Hal tersebut membuat gigi ti-
ruan dengan kerangka PEKK menjadi lebih retentif dan stabil dalam
jangka panjang.2

PEKK telah digunakan sebagai bahan alternatif untuk kerangka
GTSL, GTC, dan penyangga implan.'223 Bahan ini memiliki kekuat-
an tekan 80% lebih tinggi dan sifat kelelahan jangka panjang yang
lebih baik daripada PEEK tanpa perkuatan. PEKK telah digunakan
sebagai kerangka karena beratnya yang ringan dan cocok dengan
berbagai bahan pelapis.'?

PEKKmenunjukkan sifatfisik dan mekanik yang sangat baik, se-
perti suhu leleh dan kuat tekan dibandingkan bahan polimer lainnya.
Dibandingkan dengan PEEK (murni dan diperkuat kaca), PEKK me-
nunjukkan sifat mekanik yang lebih baik dalam hal flexural strength,
compressive strength, dan tensile strength. Gading Pekkton® (Cen-
dres + Métaux, SA, Swiss), produk PEKK memiliki kuat tekan 80%
lebih tinggi dari pada PEEK murni.5 Penambahan TiO2 pada PEKK
meningkatkan kekerasan dan ketahanan aus.

Gigi tiruan dengan kerangka yang rigid menunjukkan distribusi
tekanan yang baik pada area gigi tiruan. Sebuah studi oleh Keilig et
al mengungkapkan bahwa terdapat pengaruh besar tegangan yang
merata padakerangka GTC kecil (tiga dan empat unit). Selain itu, ja-
ringan di sekitarnya tidak terpengaruh oleh ketegangan di sekitarnya
karena pemilihan bahan. Hal ini menegaskan bahwa polimer PEKK
bisa menjadi alternatif kerangka logam.? Hal tersebutjuga didukung
denganpenelitian oleh Lee etal yang menunjukkan bahwa kerangka
gigi tiruan berbahan PEKK memiliki efek shock-absorbing pada area
yang terjadi tekanan kompresif. Tekanan yang lebih tinggi ditransfer
ke area yang lebih jauh dari loading area karena adanya peningkat-
an tensile stress.?

Disimpulkan bahwa PEKK merupakan bahan polimer alternatif
yang dapatdigunakan sebagai implan dangigitiruan karena memiliki
biokompatibilitas yang baik, memiliki sifat-sifat biomaterial sepertiting-
ginyamoduluselastisitas, tensile strength, flexural strength, dan com-
pressive strength yang dapat menyebarkan beban ke bagian tertentu
gigitiruan, namun pemilihan bahan perludisesuaikandenganrencana
terapi dan kasus yang sesuai. Meskipun demikian, bahan PEKK ju-
ga memiliki kelemahan berupa dislodging force yang cukup tinggi.

Perluevaluasijangka panjang mengenai penggunaan PEKK ka-
rena penggunaan bahan kerangka gigi tiruan dengan modulus elas-
tisitas yang tinggi dapat menyebabkan peningkatan beban pada
struktur gigi tiruan yang lain dan dapat menyebabkan berkurangnya
keamanan gigi tiruan dalam jangka waktu yang lama
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