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ABSTRAK  

Pendahuluan: Karies merupakan masalah gigi yang paling umum dijumpai dan dapat direstorasi dengan resin komposit. Kelemahan 
resin komposit adalah mudah mengalami pengerutan selama polimerisasi sehingga meningkatkan risiko terjadinya karies sekunder 
akibat terbentuknya kebocoran nano antara struktur gigi dengan restorasi. Hal ini memerlukan bahan tambahan khususnya dalam 
bahan perekat sehingga dapat meningkatkan kekuatan ikatan restorasi dan mengurangi risiko karies sekunder, salah satunya dengan 
penambahan nanopartikel tembaga. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektivitas penambahan nanopartikel tembaga 
terhadap kekuatan  ikatan resin–dentin dan kebocoran nano antara permukaan resin dan jaringan keras gigi. Metode: Jenis penelitian 
telaah sistematis dengan memasukkan kata kunci pada database PubMed, EBSCO, dan Google Scholar dengan rentang waktu 2012-
2022. Telaah sistematis ini dibuat berdasarkan guideline PRISMA dan dievaluasi dengan JBI Critical Appraisal tools. Kriteria inklusi 
pada penelitian ini meliputi seluruh studi eksperimental yang sesuai dengan topik penelitian. Hasil: Kekuatan ikatan resin-dentin 
terus meningkat pada penambahan konsentrasi nanopartikel tembaga hingga 0,5%, karena pada konsentrasi yang lebih tinggi NpCu 
bertindak sebagai plasticizer yang dapat mengganggu keseimbangan campuran monomer. Selain itu tembaga juga berpotensi 
meningkatkan kekuatan jaringan kolagen dan ketahanan terhadap enzim proteolitik sehingga mengurangi kebocoran nano. 
Simpulan: Penambahan nanopartikel tembaga (NpCu) dalam bahan perekat restorasi gigi efektif dalam meningkatkan kekuatan 
ikatan resin-dentin dan mengurangi kebocoran nano. 
 
KATA KUNCI: Nanopartikel, tembaga, resin komposit, bahan perekat, kekuatan ikatan 

 

Effectiveness of copper nanoparticles addition in dental restorative adhesives on the dental – 

restoration bond strength: systematic review 

 
 

ABSTRACT  
 
Introduction: Dental caries is the most common dental problem that can be restored by using composite resins. The flaw of 
composite resins is that they tend to shrink during polymerization, thereby increasing the risk of secondary caries formation due to 
the formation of nano-leakage between the tooth structure and the restoration. Therefore additional materials are necessary, 
especially adhesives, to strengthen the restoration and reducing the risk of secondary caries, such as by adding copper nanoparticles. 
This study aimed to determine the effectiveness of copper nanoparticles addition on the micro – tensile bond strength (µTBS) and 
nano-leakage between the resin – dentin interface. Methods: This research used systematic study method by entering keywords in 
the PubMed, EBSCO, and Google Scholar databases for the 2012-2022 time period. This systematic study was made based on PRISMA 
guidelines and evaluated with JBI Critical Appraisal tools. Inclusion criteria in this study were all experimental studies under the 
research topic. Results: Micro – tensile bond strength (µTBS) continues to increase with the addition of copper nanoparticle 
concentrations up to 0.5%, because at higher concentrations CuNP acts as a plasticizer. CuNP also increases the strength of collagen 
network enzymes and resistance to proteolytic enzymes, thereby reducing nano-leakage. Conclusion: Copper nanoparticles addition 
in the dental restoration adhesive were effective in increasing the micro – tensile bond strength and decreasing nano-leakage. 
  
KEY WORDS: Nanoparticles, copper, composite resin, bonding agent, bond strength 
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 PENDAHULUAN  
 

 Kesehatan menjadi aspek terpenting dalam kehidupan manusia. Selain kesehatan tubuh secara umum, 
kesehatan gigi dan mulut juga perlu diperhatikan, karena kesehatan gigi dan mulut dapat merefleksikan 
kesehatan tubuh secara keseluruhan.1 Berdasarkan The Global Burden of Disease Study (2016), masalah 
kesehatan gigi dan mulut merupakan penyakit yang dialami oleh hampir setengah dari populasi penduduk dunia 
(3.58 miliar jiwa), dan karies merupakan salah satu penyakit paling umum dijumpai.2 Hasil riset kesehatan dasar 
(2018) menyatakan bahwa prevalensi karies di Indonesia cenderung tinggi di atas 70% pada semua kelompok 
umur dengan prevalensi tertinggi terdapat pada kelompok usia 55-64 tahun (96.8%).3 Bakteri Gram positif 
Streptococcus mutans merupakan bakteri utama penyebab terjadinya karies.4 Secara global, prevalensi karies 
yang tidak diobati pada gigi susu dan gigi permanen masing – masing diperkirakan mencapai 7.8% (573 juta 
jiwa) dan 34.1% (2.5 miliar jiwa).5 Karies gigi yang tidak diobati menyumbang 12% dari penurunan produktivitas 
akibat penyakit gigi.6 Kerusakan gigi dalam jangka waktu yang lama dapat menyebabkan kehilangan gigi 
sehingga mengganggu fungsi mastikasi, estetik, fonetik, sehingga untuk mengembalikan struktur gigi yang 
optimal, dapat dilakukan restorasi gigi.7  

Aspek terpenting dalam pembuatan material restorasi gigi adalah daya tahan agar dapat berfungsi dalam 
waktu yang lama dan tidak menimbulkan efek samping serta memiliki efek antibakteri untuk mencegah terjadinya 
karies.7 Karies sekunder atau karies berulang merupakan penyebab kegagalan restorasi yang paling umum terjadi 
dan disebabkan oleh kolonisasi bakteri akibat adanya kebocoran mikro.8 

Akibat peningkatan resistensi antibiotik pada infeksi mukosa oral serta efek samping antibiotik terhadap 
organ manusia, diperlukan pengembangan strategi baru yang lebih efektif dalam penanganannya, seperti 
nanopartikel dengan efek antibakteri.9 Selama bertahun-tahun, nanopartikel logam diketahui memiliki efek 
oligodinamik, dalam konsentrasi yang kecil logam mampu membunuh dan menghambat pertumbuhan bakteri.10 
Luas permukaan yang besar dan kepadatan muatan yang tinggi dari nanopartikel memungkinkan interaksi 
dengan permukaan sel bakteri sehingga meningkatkan aktivitas antimikroba.11 Selain efek antimikroba, bahan 
perekat yang digunakan juga mempengaruhi daya tahan restorasi terhadap karies berulang atau sekunder.12 
Bahan perekat (bonding agent) merupakan bahan yang digunakan untuk merekatkan restorasi resin komposit 
ke jaringan keras gigi.13  Resin komposit mengalami pengerutan saat proses polimerisasi, oleh karena itu 
perlekatan resin komposit dengan gigi harus optimal agar didapatkan kuat rekat restorasi yang memadai.14 
Pemilihan bahan perekat restorasi gigi mempertimbangkan banyak faktor, salah satunya adalah kekuatan ikatan 
karena ikatan antara gigi dan bahan restorasi mempengaruhi keberhasilan klinis jangka panjang.15 

Penelitian mengenai pengaruh nanopartikel logam terhadap sifat adhesif seperti kekuatan ikatan bahan 
perekat restorasi dengan gigi masih jarang dilakukan, selain itu sifat adhesif pada tiap jenis nanopartikel logam 
mungkin berbeda. Penelitian mengenai penambahan nanopartikel logam dalam bahan perekat restorasi gigi 
sudah pernah dilakukan sebelumnya. Sampel yang digunakan adalah nanopartikel perak dan nanopartikel seng 
oksida yang hasilnya menunjukkan tidak terdapat perbedaan kekuatan ikatan yang signifikan setelah 
penambahan nanopartikel tersebut dalam bahan perekat dengan kelompok kontrol.16,17  

Penelitian oleh Gutiérrez et. al.,18 Menunjukkan bahwa bahan perekat etch-and-rinse dengan nanopartikel 
tembaga memiliki aktivitas antimikroba dan mencegah degradasi adhesive interface tanpa mengubah sifat 
mekanisnya.18 Penelitian lainnya oleh Sabatini et al.,19 menunjukkan bahwa bahan perekat asam poliakrilat yang 
dilapisi oleh nanopartikel tembaga iodide berperan sebagai antibakteri, tetapi kekuatan ikatannya tidak 
terpengaruh. Penelitian lainnya yang menambahkan  nanopartikel tembaga ke dalam bahan perekat dan 
dievaluasi selama 6, 12, dan 18 bulan menunjukkan tidak ada peningkatan retensi restorasi yang signifikan pada 
bulan ke-6 dan bulan ke-12.  Penambahan NpCu pada metode etch–and–rinse (ER) pada bulan ke-18 juga 
menunjukkan tidak ada peningkatan retensi restorasi yang signifikan, sedangkan pada metode self–etch (SE) 
terjadi peningkatan retensi yang ditunjukkan dengan peningkatan laju retensi secara signifikan dan pengurangan 
perbedaan marginal setelah 18 bulan.20 Tembaga (Cu) menjadi salah satu material logam yang dapat 
dipertimbangkan penggunaannya dalam bahan perekat restorasi gigi karena tembaga relatif lebih terjangkau 
dibandingkan logam lainnya, mudah ditemukan, dan sintesis nanopartikel Cu hemat biaya.21  

Keunggulan lainnya adalah Cu dapat teroksidasi di udara menghasilkan tembaga oksida (CuO) yang memiliki 
sifat bakterisida yang lebih efektif dan dapat dengan mudah dicampur dengan polimer lain menghasilkan sifat 
kimia dan fisika yang stabil.22 Penambahan nanopartikel Cu ke dalam restorasi gigi diketahui dapat menghambat 
pertumbuhan dan perkembangan bakteri, dan juga meningkatkan kekuatan geser restorasi gigi22 namun 
pengaruhnya terhadap kekuatan ikatan tarik restorasi gigi masih belum banyak diteliti. Penelitian Nedeljkovic et 
al. Menunjukkan bahwa prevalensi karies sekunder adalah sebesar 3,6 dan 72% diantaranya memerlukan 
restorasi ulang.23 Penyebab terjadinya karies sekunder merupakan hal yang multifaktorial, tetapi beberapa 
penelitian menunjukkan bahwa bahan restorasi dapat mempengaruhi perkembangan terjadinya karies sekunder, 
dan lebih sering terjadi pada restorasi komposit dibandingkan dengan amalgam. Kemungkinan salah satu 
penyebabnya adalah terjadinya kebocoran mikro akibat penyusutan saat polimerisasi dan kegagalan dalam 
mendapatkan ikatan yang baik.24 Karena itu penelitian telaah sistematis ini bertujuan untuk mengetahui 
efektivitas penambahan nanopartikel tembaga terhadap kekuatan ikatan tarik resin – dentin dan kebocoran nano 
antara permukaan resin dan jaringan keras gigi dalam mencegah risiko terjadinya karies sekunder. 

 

 METODE  
 

 Strategi Pencarian  
Penelitian telaah sistematis ini diawali dengan menentukan komponen PICOS (Patien/Population, 

Intervention, Comparison, Outcomes, Study Design) untuk membantu menyusun pertanyaan penelitian, deskripsi 
lengkap mengenai metode PICOS yang digunakan pada penelitian dapat dilihat pada Tabel 1. Kemudian 
dilanjutkan dengan pencarian literatur oleh masing–masing peneliti melalui  sumber referensi PubMed, EBSCO, 
dan Google Scholar.   
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Penelitian ini berpedoman pada Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta – analysis 
(PRISMA). Pencarian pada database akan dikumpulkan berdasarkan kata kunci yang didapatkan dari Medical 
Subject Headings (MeSH), kata kunci yang digunakan berupa (“Copper” OR “Cu”) AND (“nanoparticle” OR 
“nanoparticles” OR “nanocrystalline materials” OR “material, nanocrytalline” OR “materials, nanocrystalline” OR 
“nanocrystalline material” OR “nanocrystals” OR “nanocrystal” OR “nanocopper” OR “nanoCu”) AND (“dental 
restoration” OR “dental filling” OR “dental fillings” OR “resin composite” OR “composite resins” OR “composite 
resin” OR “resin, composite” OR “resins, composite”) AND (“dental bonding” OR “dentin bonding agents” OR 
“bonding agents, dentin” OR “agent, dentin bonding” OR “agents, dentin bonding” OR “bonding agent, dentin” 
OR “dentin-bonding agent” OR “agent, dentin – bonding” OR “agents, dentin – bonding” OR “dentin bonding 
agents”) AND (“resin – dentine bond strength” OR “microtensile bond strength” OR “tensile bond strength”). 
Literatur yang ditemukan akan dikumpulkan lalu dianalisis bersama peneliti lainnya, apabila tidak tercapai kata 
kesepakatan akan didiskusikan dengan peneliti ketiga. 

 

Seleksi Studi 
Peneliti melakukan pengecekan duplikasi jurnal secara manual, kemudian literatur diseleksi berdasarkan 

tahun terbit untuk mendapatkan sumber data terbaru dari intervensi yang telah dilakukan sebelumnya.Tahap 
selanjutnya peneliti akan melakukan pengecekan literatur berdasarkan judul atau abstrak, dan full text. Literatur 
dengan teks lengkap yang relevan akan disesuaikan dengan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditentukan, 
kemudian peneliti akan memutuskan untuk menggunakan atau mengeliminasi literatur tersebut.   

 

Kriteria Inklusi dan Eksklusi 
Kriteria inklusi penelitian ini meliputi seluruh studi eksperimental yang meneliti terkait kekuatan ikatan bahan 

perekat restorasi gigi yang mengandung nanopartikel tembaga terhadap ikatan antara resin komposit dengan 
dentin, baik yang menggunakan metode self – etch maupun yang menggunakan metode etch – and – rinse, dan 
dipublikasikan dalam rentang waktu sepuluh tahun terakhir (2012 – 2022). Sedangkan kriteria eksklusinya adalah 
literatur yang dipublikasikan hanya dengan judul atau abstrak saja serta studi yang tidak relevan atau tidak 
memberikan cukup data untuk diproses.  

 

Ekstraksi Data 
Ekstraksi data dilakukan setelah membaca literatur secara keseluruhan, lalu selanjutnya akan diekstraksikan 

dalam sebuah tabel. Tabel berisi data – data seperti penulis, judul dan tahun penelitian, tujuan penelitian, metode 
penelitian, dan hasil penelitian.  

 
Luaran yang Diharapkan 

Luaran yang diharapkan dari literatur yang digunakan pada penelitian ini adalah daya rekat ikatan antara 
resin komposit dengan dentin dalam satuan megapascal (MPa). Dari literatur – literatur yang ditemukan, seluruh 
penelitian menggunakan satuan yang sama yaitu megapascal untuk daya rekat dan persen (%) untuk kebocoran 
nano sehingga tidak ada yang perlu dikonversi pada penelitian ini. 

 
Risiko Bias 

Penilaian kualitas literatur dan risiko bias dalam penelitian ini menggunakan JBI Critical Appraisal Tools 
untuk studi quasi – eksperimental yang terdiri atas sembilan pertanyaan. Setiap pertanyaan diberi nilai ‘Yes’, 
‘No’, ‘Unclear’, atau ‘Not applicable’. Untuk pertanyaan dengan nilai ‘Yes’ akan mendapatkan satu poin, 
sedangkan yang lainnya mendapat nol, setiap nilai dari masing – masing literatur akan dijumlahkan. Penilaian 
kualitas yang mencapai nilai lebih 50% dari total poin checklist dianggap memenuhi kriteria literatur yang baik, 
sehingga artikel tersebut dapat digunakan dalam studi. Keempat jurnal yang digunakan dalam penelitian ini 
menunjukkan kualitas baik karena memenuhi kriteria. 

 
Tabel 1. Strategi penyusunan pertanyaan penelitian dengan metode PICOS 

Akronim Definisi Deskripsi pada penelitian ini 

P Pasien atau masalah Gigi dengan karies yang menggunakan restorasi resin 
komposit 

I Intervensi Penambahan nanopartikel tembaga pada bahan 
perekat restorasi resin komposit 

C Kontrol atau perbandingan Bahan perekat restorasi resin komposit yang tidak 
ditambahkan nanopartikel tembaga 

O Hasil penelitian Perubahan kekuatan ikatan resin – dentin dan 
perubahan kebocoran nano 

S Desain studi yang digunakan Studi eksperimental yang membahas mengenai 
pengaruh penambahan nanopartikel tembaga dalam 
bahan perekat restorasi resin komposit 

 

  
HASIL  
 

 Berdasarkan hasil pencarian dengan kata kunci yang sudah ditetapkan pada database PubMed, EBSCO, dan 
Google Scholar didapatkan 97 jurnal dengan rentang waktu sepuluh tahun terakhir (2012 – 2022), lalu jurnal 
diseleksi untuk menyingkirkan data duplikasi dan menghasilkan 83 jurnal. Selanjutnya dari jurnal – jurnal yang 
tersisa dilakukan identifikasi dari judul dan abstrak untuk mengeksklusi data yang tidak relevan dengan topik 
penelitian dengan diagram PRISMA pada Gambar 1. dan ditetapkan empat jurnal kuantitatif yang digunakan 
dalam penelitian telaah sistematis ini. 
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Karakteristik Studi 
Keempat jurnal kuantitatif yang digunakan dalam penelitian merupakan studi eksperimental in vitro18,25-26 

dan in situ27 yang membahas efektivitas penambahan nanopartikel tembaga dalam bahan perekat restorasi gigi 
terhadap kekuatan ikatan resin – dentin. Jumlah sampel yang digunakan dalam keempat literatur adalah 194 gigi 
molar bebas karies yang diekstraksi dari pasien dewasa sehat yang berusia antara 18-35 tahun setelah 
mendapatkan informed consent dan disetujui oleh komite etik. Spesimen gigi tersebut nantinya akan diuji dengan 
konsentrasi nanopartikel tembaga dan waktu yang bervariasi.  
 
Risiko Bias 

Hasil penilaian kualitas studi dari keempat literatur yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Diagram Alir PRISMA 
 
 

Tabel 2.  Penilaian kualitas literatur dengan kriteria JBI 

Penulis Pertanyaan Kriteria JBI Penilaian Literatur 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Gutiérrez et al.17 Y Y Y Y Y Y Y Y Y 100% (Baik) 

Gutiérrez et al.24 Y Y Y Y Y Y Y Y Y 100% (Baik) 

Gutiérrez et al.25 Y Y Y Y Y Y U Y Y 88,8% (Baik) 

Vidal et al.26 Y Y Y Y Y Y Y U Y 88,8% (Baik) 

 
Penelitian oleh Gutiérrez et al 17  menunjukkan penambahan nanopartikel tembaga ke dalam bahan perekat 

restorasi dapat mempengaruhi kekuatan ikatan resin – dentin. Hasil penelitiannya dari 7 sampel dengan 
konsentrasi berbeda (0% [kontrol], 0,0075%, 0,015%, 0,06%, 0,1%, 0,5%, dan 1,0%), didapatkan adanya 
peningkatan langsung dari kekuatan ikatan resin – dentin pada penambahan nanopartikel tembaga hingga 
konsentrasi 0,5%.17 Setelah 2 tahun, ditemukan adanya penurunan kekuatan ikatan resin – dentin yang signifikan 
pada kelompok kontrol serta bahan perekat yang mengandung tembaga dengan konsentrasi 0,0075% dan 
0,015%, penurunan tersebut jauh lebih bermakna untuk kelompok kontrol (37,3 ± 2,5 MPa → 21,2 ± 2,5 MPa) 
dibandingkan dengan bahan perekat yang mengandung 0,0075% (38,2 ± 2,2 MPa → 29,5 ± 1,0 MPa) dan 

0,015% (42,4 ± 3,0 MPa → 31,8 ± 2,6 MPa) nanopartikel tembaga.17 Peneliti menyimpulkan bahwa penambahan 
nanopartikel tembaga dalam bahan perekat mampu meningkatkan sifat mekanik perekat dan menjaga ikatan 
resin – dentin interface dari degradasi oleh enzim proteolitik yang dapat mengurangi nilai kekuatan ikatan setelah 
penggunaan beberapa tahun.17 
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Penelitian lain dari Gutiérrez et al.24 menyatakan penambahan nanopartikel tembaga dapat meningkatkan 
kekuatan ikatan resin – dentin. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada 7 sampel, peningkatan 
signifikan pada kekuatan ikatan resin – dentin  diamati pada penambahan nanopartikel tembaga dengan 
konsentrasi 0,1% dan 0,5% yaitu 42,82 ± 1,92 MPa dan 50,64 ± 3,10 MPa, dibandingkan dengan kontrol (0%) 
yang memiliki kekuatan 34,58 ± 2,99 MPa.24 Dalam pengamatan daya tahan kekuatan ikatan resin – dentin 1 
tahun, ditemukan adanya penurunan kebocoran nano yang signifikan pada setiap bahan perekat dengan 
tambahan nanopartikel tembaga, dibandingkan bahan perekat tanpa nanopartikel tembaga.24 Peneliti 
menyimpulkan bahwa nanopartikel tembaga meningkatkan kekuatan ikatan resin – dentin dan dapat mengurangi 
risiko karies sekunder karena potensinya dalam mengurangi kebocoran nano.24 

Penelitian oleh Gutiérrez et al. 25 menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel seng oksida dan tembaga 
dapat mempertahankan kekuatan ikatan resin – dentin pada bahan perekat Prime & Bond Active (PBA) dan 
Ambar Universal (AMB). Hasil penelitian pada kedua bahan perekat tidak menunjukkan perbedaan kekuatan 
ikatan resin – dentin yang signifikan ketika nanopartikel seng oksida dan tembaga ditambahkan, baik dengan 
metode etch – and – rinse maupun self – etch.25 Penambahan nanopartikel seng oksida dan tembaga 
menunjukkan nilai kebocoran nano yang lebih rendah dibandingkan kelompok kontrol pada kedua metode 
perekat.25 Peneliti menyimpulkan bahwa penambahan nanopartikel tembaga dalam bahan perekat restorasi gigi 
dapat menjadi alternatif bahan perekat dengan aktivitas antimikroba terhadap S.mutans dan meningkatkan 
integritas lapisan dentin yang terkena karies.25 

Penelitian dari Vidal et al.,26 menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel tembaga ke dalam formulasi 
bahan perekat secara signifikan meningkatkan nilai kekuatan ikatan resin – dentin yang dievaluasi selama 24 
jam.26 Setelah evaluasi 14 hari, ditemukan adanya penurunan pada kekuatan ikatan resin – dentin tetapi 
kebocoran nano pada kedua kelompok perekat juga menurun.26 Perekat yang mengandung nanopartikel 
tembaga menunjukkan kekuatan ikatan resin – dentin yang lebih tinggi (28,7 ± 3,5 MPa dan 28,3 ± 3,1 MPa)  
dan kebocoran nano yang lebih rendah dibandingkan dengan perekat bebas tembaga (22,8 ± 4,0 MPa dan 22,08 
± 3,2 MPa).26 Peneliti menyimpulkan bahwa menambahkan nanopartikel tembaga dengan konsentrasi 0,1% 
dalam bahan perekat dapat meningkatkan ikatan dan sifat mekanik resin – dentin interface bahkan di bawah 
tantangan kariogenik sehingga dapat digunakan sebagai alternatif dalam mengurangi risiko karies sekunder.26 
Hasil uji penambahan nanopartikel tembaga terhadap kekuatan ikatan resin – dentin ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Uji penambahan nanopartikel tembaga terhadap kekuatan ikatan resin – dentin 

Studi Judul Penelitian 
Konsentrasi 

NpCu (%) 

Kekuatan ikatan resin – dentin (Microtensile bond 

– strength) (MPa) 
Kebocoran nano (nanoleakage) (%) Kesimpulan 

Gutiérrez 

et al. 24 

Mechanical and 

microbiological properties 

and drug release modeling 

of an etch-and-rinse 

adhesive containing copper 

nanoparticles 

 IM (24 Jam) 

(p <0.001) 

1 Tahun 

(p < 0.001) 

IM (24 Jam) 

(p < 0.001) 

1 tahun 

(p < 0.002) 

Penambahan NpCu 

dengan konsentrasi 1% 

tidak menunjukkan 

peningkatan kekuatan 

ikatan resin – dentin 

0% 34,58 ± 2,99 26,59 ± 1,01 17,51 ± 2,66 29,71 ± 4,59 

0,0075% 39,37 ± 1,76 40,37 ± 2,18 11,09 ± 3,48 13,89 ± 3,15 

0,015% 40,35 ± 3,03 40,08 ± 2,16 10,91 ± 2,30 13,03 ± 5,10 

0,06% 39,18 ± 1,52 42,36 ± 2,78 10,56 ± 1,05 12,90 ± 2,35 

0,1% 42,82 ± 1,92 43,03 ± 0,63 8,99 ± 0,33 9,58 ± 0,84 

0,5% 50,64 ± 3,10 48,60 ± 2,45 4,51 ± 1,91 6,67 ± 1,98 

1% 37,37 ± 4,70 39,63 ± 2,95 5,88 ± 2,49 9,31 ± 2,29 

Gutiérrez 

et al.17 

The role of copper 

nanoparticles in an etch-

and-rinse adhesive on 

antimicrobial activity, 

mechanical properties and 

the durability of resin-

dentine interfaces. 

 IM (24 Jam) 

(p= 0.003) 

2 Tahun 

(p = 0.003) 

IM (24 Jam) 

(p = 0.002) 

2 Tahun 

(p = 0.002) 

Penambahan NpCu dalam 

bahan perekat mampu 

meningkatkan sifat 

mekanik perekat dan 

menjaga ikatan resin – 

dentin interface setelah 

penggunaan 2 tahun 

0% 37,3 ± 2,5 21,2 ± 2,5 16,3 ± 3,0 30,4 ± 4,2 

0,0075% 38,2 ± 2,2 29,5 ± 1,0 12,1 ± 2,6 12,9 ± 4,7 

0,015% 42,4 ± 3,0 31,8 ± 2,6 9,2 ± 3,1 12,1 ± 4,6 

0,06% 41,7 ± 2,2 34,7 ± 3,2 11,4 ± 2,5 14,6 ± 2,3 

0,1% 40,8 ± 2,0 34,2 ± 3,1 9,3 ± 2,3 9,1 ± 2,5 

0,5% 48,2 ± 4,1 43,3 ± 1,3 5,2 ± 3,1 8,9 ± 3,1 

1% 36,3 ± 3,3 42,3 ± 3,2 4,3 ± 2,4 8,3 ± 3,2 

Gutiérrez 

et al. 25 

Zinc oxide and copper 

nanoparticles addition in 

universal adhesive systems 

improve interface stability 

on caries-affected dentin 

 Etch – and – rinse 

(p> 0.05) 

Self – etch 

(p >0.05) 

Etch – and – rinse 

(p < 0.05) 

Self – etch 

(p < 0.05) 

Tidak terdapat perbedaan 

kekuatan ikatan yang 

signifikan setelah 

penambahan NpZnO dan 

NpCu pada kedua perekat 

PBA AMB PBA AMB PBA AMB PBA AMB 

0% 27,7±5,9 30,3±2,54 30,6±3,4 18,9±6,3 13,1±2,7 13,2±4,1 14,0 ± 2,7 7,2 ± 2,7 

5/0,1% 28,3±5,3 30,1±5,45 29,0±6,4 24,4±3,4 8,1±1,6 4,0±1,3 8,5 ± 1,4 3,2 ± 1,1 

5/0,2% 27,2±5,0 33,6±5,52 30,7±4,3 24,9±2,8 7,3±1,8 3,4±1,3 7,3 ± 1,6 3,0 ± 0,6 

Vidal et al. 
26 

A universal adhesive 

containing copper 

nanoparticles improves the 

stability of hybrid layer in a 

cariogenic oral 

environment: An in situ 

study 

 IM (24 Jam) 

(p > 0.34) 

14 hari 

(p > 0.34) 

IM (24 Jam) 

(p>0.21) 

14 hari 

(p >0.21) 

Menambahkan NpCu 

pada bahan perekat 

secara signifikan 

meningkatkan kekuatan 

ikatan untuk kedua 

strategi perekat setelah 

24 jam dan di bawah 

tantangan kariogenik (14 

hari) 

Etch and- 

rinse 

Self-etch Etch and – 

rinse 

Self - etch Etch and 

-rinse 

Self - 

etch 

Etch and - 

rinse 

Self - etch 

0% 39,5±5,9 31,8±3,6 22,8±4,0 22,08±3,2 7,9±2,8 9,0±2,3 22,4±3,9 20,6±2,5 

0,1% 56,9±5,0 47,2±5,4 28,7±3,5 28,3±3,1 3,9±1,6 4,0±0,9 11,7±5,0 7,4±3,7 
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PEMBAHASAN  
 

Salah satu restorasi gigi yang sering digunakan untuk merestorasi gigi anterior maupun posterior adalah 
restorasi resin komposit.27 Jika dibandingkan dengan restorasi gigi lainnya seperti amalgam, resin komposit 
memiliki daya tahan yang lebih singkat yaitu sekitar 10 tahun sedangkan restorasi amalgam dapat bertahan 10-
15 tahun, selain itu resin komposit juga mudah mengalami pengerutan selama polimerisasi sehingga dapat 
meningkatkan risiko terbentuknya karies sekunder akibat terbentuknya kebocoran nano antara struktur gigi 
dengan restorasi.28 Akumulasi biofilm pada resin komposit dinilai lebih tinggi dibandingkan restorasi lain 
menyebabkan resin komposit kemungkinan besar mengalami degradasi yang lebih cepat. Degradasi tersebut 
dapat mempengaruhi stabilitas ikatan bahan perekat antara resin komposit dengan dentin, menyebabkan bahan 
restorasi mudah pecah dan terlepas ketika tidak kuat menahan beban kunyah. Kandungan bahan yang lebih 
aman, penampilan yang lebih estetik, dan daya tahan yang tidak jauh berbeda,menjadikan resin komposit lebih 
menguntungkan bagi masyarakat.14,30 Diperlukan pengembangan material restorasi gigi yang selain memiliki  sifat 
antibakteri untuk mengurangi pembentukan biofilm pada restorasi gigi, juga mampu meningkatkan stabilitas 
bahan perekat resin komposit dengan struktur gigi sehingga dapat mengurangi risiko terjadinya karies sekunder 
yang merupakan penyebab utama kegagalan restorasi.14 Menurut Sakaguchi et al.,29 diperlukan kekuatan ikatan 
sekitar 30 - 50 MPa untuk mencegah terbentuknya celah antara resin dengan dentin atau email.  

Seiring berjalannya waktu, dilakukan berbagai penelitian mengenai bahan yang dapat ditambahkan ke 
dalam bahan perekat restorasi gigi agar dapat meningkatkan kekuatan ikatan antara resin komposit dan struktur 
gigi. Salah satu agen yang cukup menjanjikan dalam pengembangan bahan perekat restorasi gigi adalah 
nanopartikel tembaga. Nanopartikel tembaga juga menunjukkan aktivitas bakterisida yang lebih efektif 
dibandingkan dengan nanopartikel perak.18 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektivitas penambahan 
nanopartikel tembaga terhadap kekuatan ikatan resin – dentin antara resin komposit dengan dentin, karena 

perlekatan pada dentin lebih sulit dibandingkan pada email, dentin memiliki kandungan organik yang lebih 
banyak, terdapat smear layer, dan sifat permukaannya relatif basah karena cairan yang berasal dari tubuli 
dentin.30 Dari empat jurnal  yang memenuhi kriteria inklusi, tiga jurnal membahas mengenai penambahan 
nanopartikel tembaga ke dalam bahan perekat dengan kekuatan ikatan resin – dentin17,24,26 dan satu jurnal 
membahas mengenai penambahan paduan nanopartikel tembaga dan seng oksida ke dalam bahan perekat, 
sehingga nanopartikel yang digunakan tidak murni 100% Cu tetapi ditambahkan nanopartikel seng oksida 
dengan konsentrasi yang konstan, yaitu 5%.25 

Jurnal – jurnal tersebut melaporkan kekuatan ikatan resin – dentin dengan satuan megapascal (MPa) dan 
satuan persen (%) untuk konsentrasi nanopartikel tembaga.17,24-26 Gutiérrez et al.,17,24 menunjukkan kekuatan 
ikatan resin – dentin yang terus meningkat seiring penambahan konsentrasi nanopartikel tembaga, penambahan 
nanopartikel tembaga hingga konsentrasi 0.5% dapat meningkatkan kekuatan ikatan resin – dentin 5.77 – 16.06 
MPa selama 24 jam, 13.49-22.01 MPa selama 1 tahun24, dan 8.3 – 22.1 MPa selama 2 tahun17, serta menurunkan 
kebocoran nano hingga 13% dalam 24 jam, 23.04% dalam 1 tahun25, 22.1% dalam 2 tahun17,tetapi penambahan 
nanopartikel tembaga 1% tidak ditemukan adanya peningkatan karena pada konsentrasi yang tinggi tembaga 
dapat bertindak sebagai plasticizer dalam jaringan polimer sehingga dapat mengganggu keseimbangan 
campuran monomer. Setelah pengamatan daya tahan kekuatan ikatan resin – dentin selama dua tahun, 
penggunaan bahan perekat dengan tambahan nanopartikel tembaga masih menunjukkan adanya peningkatan 
pada kekuatan ikatan resin – dentin dan berkurangnya kebocoran nano.17,24 Penelitian serupa juga dilakukan oleh 
Vidal et al. menggunakan nanopartikel tembaga dengan konsentrasi 0% dan 0,1% dengan metode perekat etch 
– and – rinse dan self – etch, menyatakan penambahan 0,1% nanopartikel tembaga ke dalam formulasi bahan 
perekat universal meningkatkan kekuatan ikatan resin – dentin sebesar 17.4 MPa pada metode etch – and – 
rinse dan 15.4 MPa pada metode self - etch dalam 24 jam dan mengurangi kebocoran nano pada resin – dentin 
interface hingga 4% pada metode etch – and – rinse dan 5% pada metode self – etch dalam 24 jam.26 

Berkurangnya kebocoran nano disebabkan karena tembaga dapat meningkatkan kekuatan jaringan kolagen 
yang merupakan salah satu komponen dari lapisan hybrid, dimana enzim crosslinking kolagen yaitu lisil oksidase 
(LOX) bergantung pada tembaga. Crosslinking tersebut secara tidak langsung meningkatkan kekuatan ikatan 
perekat dari waktu ke waktu sehingga meningkatkan ketahanan terhadap enzim proteolitik seperti matrix 
metalloproteinases (MMPs) dan cysteine – cathepsins (CTs).17,24 

Tembaga juga dapat teroksidasi menjadi tembaga oksida (CuO) yang mudah bercampur dengan polimer 
dan makromolekul, menghasilkan campuran yang memiliki sifat fisik dan kimia yang lebih stabil serta memiliki 
daya antibakteri terhadap bakteri S.mutans.22 S.mutans merupakan penyebab utama terjadinya karies primer 
dan karies sekunder dengan mendemineralisasi gigi dan menurunkan adhesi terhadap dentin baik secara kimia 
maupun mikromekanik dan meningkatkan daya tahan pada bonded interface karena penghambatan degradasi 
dentin akibat produksi asam.21,23 Luas permukaan nanopartikel tembaga yang tinggi menghasilkan distribusi 
larutan perekat yang merata, distribusi yang merata ini juga ditingkatkan dengan ukuran nanopartikel yang lebih 
kecil dan pH rendah dari bahan perekat universal, karena larutan pH rendah berkontribusi dalam membentuk 
nanopartikel yang lebih kecil.22 

Berbeda dengan penelitian Vidal et al.,26 yang menginduksi karies secara alami, penelitian Gutiérrez et al.,25 

menginduksi karies pada dentin secara buatan serta dilakukan penambahan paduan nanopartikel seng oksida 
dan nanopartikel tembaga dalam bahan perekat (Prime Bond Active dan Ambar Universal). Dentin yang terkena 
karies memiliki kandungan mineral yang rendah, terdapat perubahan pola matriks organik dari serat kolagen dan 
protein non – kolagen, serta terjadi peningkatan porositas yang menyebabkan kelembaban dentin meningkat 
dan sifat mekanik dentin menurun secara signifikan, oleh karena itu dentin yang terkena karies menunjukkan 
kekuatan ikatan dan daya tahan yang lebih rendah serta jauh lebih cepat terdegradasi daripada dentin yang 
sehat terlepas dari metode perekat yang digunakan.25  
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Penambahan kombinasi nanopartikel seng oksida dan nanopartikel tembaga ke dalam bahan perekat dinilai 
mampu mempertahankan kekuatan ikatan resin – dentin, ditunjukkan dengan nilai kekuatan ikatan resin – dentin 
yang terkena karies (caries affected dentin) pada kedua metode perekat tidak berbeda jauh dengan kelompok 
kontrol. Hal ini disebabkan karena kombinasi nanopartikel seng oksida dan tembaga berpotensi menghambat 
aktivitas MMP – 2, MMP – 8, dan MMP – 9 yang aktif secara proteolitik selama proses karies sehingga membantu 
menjaga stabilitas dentin interface dari waktu ke waktu.26  

Penambahan nanopartikel seng oksida dan nanopartikel tembaga dalam bahan perekat juga menunjukkan 
berkurangnya kebocoran nano jika dibandingkan dengan kelompok kontrol. Penurunan kebocoran nano pada 
resin komposit dikaitkan dengan peran tembaga sebagai agen pengikat silang (crosslinker) yang dapat 
meningkatkan kekuatan kolagen jaringan, serta penggabungan seng oksida yang membentuk kristal apatit pada 
fibril kolagen sehingga meningkatkan mineralisasi dentin dan meningkatkan efek crosslinking.26 Peneliti 
menyimpulkan bahwa nanopartikel tembaga meningkatkan kekuatan ikatan resin–dentin dan dapat mengurangi 
risiko karies sekunder karena potensinya dalam mengurangi kebocoran nano. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan ini, diharapkan bahwa dengan penggunaan bahan perekat 
restorasi gigi yang mengandung nanopartikel tembaga dapat meningkatkan kekuatan ikatan resin komposit 
dengan gigi dan mengurangi kebocoran nano sehingga meningkatkan daya tahan restorasi gigi dan mencegah 
terbentuknya karies sekunder agar restorasi gigi dapat digunakan dalam jangka waktu yang lebih panjang. 
Peneliti juga berharap dengan adanya penelitian ini dapat meningkatkan kualitas pelayanan di bidang kedokteran 
gigi dan masyarakat dapat memperoleh perawatan gigi yang terbaik dan tahan lama sehingga tercipta 
masyarakat Indonesia yang lebih sehat.  

Penelitian ini menggunakan beberapa hasil penelitian Gutiérrez et al.,25 penelitian tersebut dilakukan bukan 
penelitian yang saling berlanjut, semuanya dilaksanakan pada tahun dan oleh tim peneliti yang berbeda. Seluruh 
penelitian tersebut juga menggunakan pendekatan terhadap kekuatan ikatan resin – dentin yang berbeda antar 
satu penelitian dengan penelitian lainnya. Penelitian Gutiérrez et al.,24 tahun 2016 mengevaluasi kekuatan ikatan 
resin dentin selama 24 jam dan setelah 1 tahun, sedangkan penelitian di tahun 2017 mengevaluasi selama 24 
jam dan setelah 2 tahun. Penelitian lainnya di tahun 2019 menilai kekuatan ikatan resin – dentin pada bahan 
perekat yang menggunakan paduan nanopartikel seng oksida dan nanopartikel tembaga, karies diinduksi secara 
buatan perlekatan, serta perekat diaplikasikan ke dentin dengan metode etch – and – rinse dan self – etch. 

Diperlukan studi lebih lanjut mengenai penambahan nanopartikel tembaga pada bahan restorasi gigi dengan 
jenis bahan restorasi yang lebih bervariasi atau dapat menilai pengaruh penambahan nanopartikel tembaga 
terhadap kekuatan ikatan resin dengan material lainnya sepeti crown dan bridge untuk mencegah kebocoran 
nano di tepi restorasi tersebut. Penelitian lebih lanjut juga dapat dilakukan dengan metode in vivo sehingga 
dapat diketahui efektivitasnya pada manusia dalam kondisi yang lebih menantang seperti lingkungan yang erosif 
sehingga dapat mengetahui konsentrasi nanopartikel tembaga yang dapat ditambahkan dari setiap bahan 
restorasi gigi untuk mendapatkan peningkatan kekuatan resin - dentin yang signifikan. 

  

 SIMPULAN  
 
Penambahan nanopartikel tembaga hingga konsentrasi 0,5% pada bahan perekat efektif meningkatkan 

kekuatan ikatan restorasi resin komposit – dentin dan mengurangi kebocoran nano.  
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