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ABSTRAK 
 
Pendahuluan: Pengaplikasiaan dental topical merupakan tindakan preventif guna mencegah kerusakan lapisan gigi dan salah satu 
kandidatnya adalah gel berbasis madu Heterotrigona itama. Karakteristiknya yang kental dan lengket dapat memberikan perlekatan yang 
erat sehingga tidak mudah terdegradasi. Kecepatan degradasi dari gel ini dapat dianalisis dari nilai indeks kristalinitas menggunakan FTIR. 
Selain itu, komponen pendukung dapat diketahui melalui gugus fungsi. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis perbedaan 
kecepatan degradasi gel berbasis madu Heterotrigona itama berdasarkan nilai indeks kristalinitas dan keberadaan gugus fungsi pendukung. 
Metode: Jenis penelitian berupa true experimental menggunakan FTIR-ATR Bruker Alpha II dan software origin. Sebanyak 25 gigi 
dikelompokkan menjadi 5 kelompok perlakuan berupa pengaplikasian gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15%, dental 
topical application sebagai kontrol positif dan gel CMC Na 3,5% sebagai kontrol negatif. Analisis statistika yang digunakan, yaitu one way 
ANOVA dan post hoc test Games Howell. Hasil: Rerata nilai indeks kristalinitas gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 
15% berurutan sebesar 86,14%±2.91161, 86,60%±273380, dan 87,88%±2.59568. Gugus fungsi pendukung meliputi O-H; C=O; C-H serta 
C-O. Elusidasi senyawa kimia, yaitu carboxylic acid. Hasil uji ANOVA menunjukkan adanya perbedaan signifikan (p<0,05), uji statistika antar 
kelompok perlakuan menunjukkan ada perbedaan signifikan secara nyata antara gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 
15% terhadap kontrol positif dan kontrol negatif. Simpulan: Terdapat perbedaan kecepatan degradasi gel berbasis madu Heterotrigona 
itama berdasarkan nilai indeks kristalinitas. Gel berbasis madu Heterotrigona itama 15% tidak mudah mengalami degradasi pada 
permukaan gigi dibandingkan kelompok perlakuan lain dikarenakan memiliki nilai indeks kristalinitas tertinggi. 

 

KATA KUNCI: Gel berbasis madu Heterotrigona itama, FTIR, kecepatan degradasi, indeks kristalinitas, gugus fungsi 
 
The difference of Heterotrigona itama honey gel degradation rate based on crystallinity index: 
Study experimental  
 
ABSTRACT  

 
Introduction: The application of dental topical agents is a preventive measure to protect dental surfaces, and one potential candidate is a 
Heterotrigona itama honey gel. Its thick and sticky characteristics allow for strong adhesion, making it less susceptible to degradation. The 
degradation rate of this gel can be analyzed through the crystallinity index value using FTIR. In addition, supporting components can be 
identified through functional group analysis. The purpose of this research was to analyze the difference degradation rate of Heterotrigona 
itama honey gel based on its crystallinity index and functional groups. Methods: The type of this research is a true experimental study 
utilizing FTIR–ATR Bruker Alpha II and origin software. A total of 25 teeth were divided into 5 groups with 10%, 12.5% and 15% 
Heterotrigona itama honey gels application, a dental topical application as the positive control and a 3,5% CMC Na gel as the negative 
control. The statistical analysis used was one way ANOVA and the Games Howell post hoc test. Results: The average crystallinity index 
values of 10%, 12.5% 15% Heterotrigona itama honey gels were 86,14%±2.91161, 86,60%±2.73380 and 87.88%±2.59568 respectively. 
The functional groups identified include O-H, C=O, C-H and C-O. Elucidation of chemical compounds showed the presence of carboxylic 
acid. The results of ANOVA showed significant differences (p<0.05). The statistical test between treatments showed a statistically 
significant difference between 10%, 12,5% and 15% Heterotrigona itama honey gels compared to the positive and negative controls. 
Conclusions: There is a difference in the degradation rate of Heterotrigona itama honey gel based on crystallinity index. The 15% 
Heterotrigona itama honey gel was less prone to degradation on the tooth surface compared to other treatment groups, as it had the 
highest crystallinity index. 
 
KEY WORDS: Heterotrigona itama honey gel, FTIR, degradation rate, crystallinity index, functional groups 
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PENDAHULUAN 

 Permasalahan karies gigi sampai saat ini masih menjadi problematika yang sangat 
serius, hal ini terlihat dari banyaknya ditemukan masyarakat yang mengalami karies gigi. 
Berdasarkan data survei kesehatan Indonesia, rerata proporsi masalah penderita karies gigi 
di Indonesia mencapai angka 82,8%.1 Hal ini menunjukkan bahwa 8 dari 10 orang 
penduduk Indonesia masih menderita karies gigi. Etiologi utama terjadinya karies gigi 
berawal dari kebiasaan seringnya mengonsumsi makanan manis dan asam yang memicu 
respon aktif bakteri Streptococcus mutans dan Lactobacillus acidophilus sehingga 
mengakibatkan kekuatan lapisan pelindung gigi menjadi melemah dan rusak.2–4 Tindakan 
preventif guna menangani kasus ini supaya tidak menjadi lebih parah dapat dilakukan 
dengan beberapa pendekatan baik secara mekanis maupun kimiawi.  

Salah satu tindakan preventif secara kimiawi, yaitu dengan pengaplikasian produk 
dental topical application.5 Dental topical application merupakan salah satu produk yang 
dapat berperan dalam melindungi permukaan gigi dan agen perantara fluoride guna 
meningkatkan remineralisasi gigi.6 Namun, produk ini memiliki keterbatasan, yaitu mudah 
mengalami degradasi pada permukaan gigi. Beberapa warna produk dental topical 
application juga dapat mempengaruhi visualisasi estetik gigi sehingga pasien menjadi 
kurang percaya diri. Selain itu, rasa yang tidak enak membuat pasien menjadi kurang 
nyaman.7 Beberapa produk dental topical application juga memiliki harga yang relatif tinggi 
sehingga penggunaannya sangat terbatas bagi pasien.    

Salah satu kandidat produk dental topical application berbasis bahan alam adalah 
madu Heterotrigona itama. Madu Heterotrigona itama merupakan produk hasil kerja koloni 
lebah kelulut. Keunggulan utama dari madu ini, yaitu dapat mengeliminasi bakteri 
Streptococcus mutans dan Lactobacillus acidophilus yang menjadi salah satu penyebab 
utama kerusakan lapisan permukaan gigi. Hal ini didukung oleh penelitian Susilowati & 
Azkia8 serta Wu et al.,9 madu kelulut memiliki kemampuan dalam menghambat aktivitas 
bakteri Streptococcus mutans dan Lactobacillus acidophilus penyebab karies gigi. Madu 
juga memiliki kandungan levulosa yang dapat menciptakan karakteristik berupa cairan 
kental dan lengket sehingga mudah memberikan perlekatan yang erat.10  

Berbeda dengan kandungan makanan seperti coklat yang memiliki kandungan gula 
perusak gigi yang tinggi, kandungan levulosa pada madu bersifat tidak merusak lapisan 
permukaan gigi. Madu juga memiliki kemampuan dalam meningkatkan laju aliran saliva 
sehingga dapat berperan sebagai self cleanching guna mencegah kerusakan lapisan 
permukaan gigi. Hal ini didukung oleh penelitian dari Ibrahim et al.,11 bahwa laju aliran 
saliva meningkat drastis pasca 1 bulan aplikasi madu. Madu juga dapat berfungsi sebagai 
buffering guna meningkatkan intensitas pH saliva dalam rongga mulut sehingga bisa 
mencegah kerusakan lapisan permukaan gigi. Hal ini diperkuat oleh penelitian dari Yanti et 
al.,12 pasca aplikasi madu terjadinya peningkatan pH saliva rongga mulut manusia menjadi 
netral. Selain itu, kandungan hidrogen peroksida dari madu mampu memberikan efek 
nyata memutihkan gigi.13 Pengonsumsian madu kelulut bisa dikatakan aman dikonsumsi 
dan tidak memberikan efek serius yang dapat membahayakan bagi tubuh.14 

Ditinjau dari segi sediaan, pengembangan produk madu Heterotrigona itama sebagai 
pelindung permukaan gigi lebih cocok dibuat dalam sediaan gel. Hal ini dikarenakan gel 
memiliki kemampuan stabilitas yang baik dan konsistensinya yang bersifat stabil.15 Akan 
tetapi, warna visual kuning coklat dari gel madu Heterotrigona itama akan berpengaruh 
pada estetika gigi sehingga perlu campuran formulasi dari baking soda. Bahan ini 
merupakan salah satu bahan tambahan yang dapat memberikan efek memutihkan pada 
suatu produk.16 

Penentuan nilai indeks kristalinitas merupakan salah satu indikator terpenting guna 
menentukan kecepatan degradasi material atau sebaliknya pada permukaan gigi. 
Penentuan nilai ini dapat dianalisis menggunakan sebuah instrumen, yaitu fourier transform 
infrared (FTIR). FTIR merupakan perangkat spektroskopi inframerah yang mampu 
mengidentifikasi puncak spektrum atau peak dari gugus fungsi yang teridentifikasi.17 Selain 
itu, FTIR juga dapat digunakan untuk menganalisis dan mengkalkulasi nilai indeks 
kristalinitas yang diperoleh dari keberadaan peak kristalin dan amorf.18 Kalkulasi nilai indeks 
kristalinitas dapat dihitung menggunakan persamaan matematis, yaitu perbandingan nilai 
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kristalin dengan penjumlahan nilai keseluruhan (nilai kristalin dan nilai amorf).19–21 Apabila 
nilai indeks kristalinitas suatu material tinggi, maka kemungkinan terjadi degradasi sangat 
rendah dan bersifat lebih stabil. Akan tetapi, apabila material memiliki fase amorf yang 
tinggi, maka berpotensi cepat mengalami degradasi dan dapat merusak coating.22,23 

Pengembangan dan informasi keilmiahan terkait penelitian ini masih sangat minim 
sehingga perlu dilakukan penelitian secara holistik dan peneliti tertarik untuk melakukan 
penelitian tersebut. Adapun hipotesis penelitian ini, yaitu gel berbasis madu Heterotrigona 
itama tidak mudah mengalami degradasi pada permukaan gigi. Penelitian ini juga 
menawarkan kebaruan berkaitan dengan nilai indeks kristalinitas dan kecepatan degradasi 
material. Sebagian besar studi ilmiah sebelumnya mengenai madu Heterotrigona itama 
masih terbatas pada pengujian aktivitas antibakteri. Kajian mengenai pengembangan jenis 
sediaan dan kecenderungan gel berbasis madu Heterotrigona itama mudah mengalami 
degradasi atau aus pada permukaan gigi juga masih jarang diteliti. Oleh karena itu, dengan 
melakukan pendekatan eksperimental yang memadukan nilai indeks kristalinitas dan 
didukung dengan keberadaan gugus fungsi. Tujuan penelitian ini adalah untuk 
menganalisis perbedaan kecepatan degradasi gel berbasis madu Heterotrigona itama 
berdasarkan nilai indeks kristalinitas dan keberadaan gugus fungsi pendukung.  

  
METODE 
 

 Jenis penelitian yang dipilih, yaitu true experimental dengan desain berupa 
randomized controlled trial post test only control group design. Jenis penelitian seperti ini 
memungkinkan untuk didapatkan hasil intervensi secara lebih akurat melalui perbandingan 
antara kelompok uji dan kelompok kontrol.  

Estimasi penelitian berlangsung dari bulan Oktober hingga Desember 2024 di 6 titik 
tempat berbeda yang menjadi pusat objek penelitian. Diantaranya terletak di wilayah 
Universitas Mulawarman meliputi Laboratorium Budidaya Hutan (Sub Laboratorium 
Perlindungan Hutan), Laboratorium Farmakologi, Skill Lab Kedokteran Gigi dan Integrated 
Laboratory. Selain itu, pusat pengambilan madu Heterotrigona itama terletak di Lubuk 
Sawah. Terakhir, pusat pengambilan gigi terletak di Puskesmas Air Putih.  

Teknik pengambilan sampel, yaitu simple random sampling. Jumlah ukuran sampel 
dikalkulasi menggunakan rumus Federer. Sampel gigi uji yang digunakan, yaitu gigi anterior 
maxilla maupun mandibula sebanyak 25 gigi yang dipilih secara acak oleh peneliti 
berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi lalu dikelompokkan menjadi 5 kelompok 
perlakuan. Kelima kelompok perlakuan tersebut terdiri dari kelompok uji F1 (Gigi yang 
diaplikasikan gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%), kelompok uji F2 (Gigi yang 
diaplikasikan gel berbasis madu Heterotrigona itama 12,5%), kelompok uji F3 (Gigi yang 
diaplikasikan gel berbasis madu Heterotrigona itama 15%), kelompok kontrol positif (Gigi 
yang diaplikasikan dental topical application clinpro white varnish) dan kelompok kontrol 
negatif (Gigi yang diaplikasikan gel CMC Na 3,5%) dengan pengulangan sampel sebanyak 
5 kali yang diintervensikan oleh peneliti.  

Tahapan awal penelitian dimulai dari pengambilan madu dan lebah kelulut. Madu yang 
tertampung dalam propolis dikumpulkan dengan cara menghisap madu menggunakan 
vakum penyedot madu hingga terkumpul sebanyak 250 ml. Dilanjutkan dengan 
pengambilan lebah kelulut sebanyak 2 ekor guna identifikasi binomial nomeklatur. Sampel 
2 ekor lebah kelulut dikirim dan diserahkan kepada laboran Laboratorium Budidaya Hutan. 
Hasil identifikasi binomial nomeklatur harus membuktikan bahwa madu yang diambil 
merupakan madu Heterotrigona itama. 

Tahapan berikutnya, yaitu dilakukan pembuatan basis gel CMC Na 3,5%. Bahan dan 
alat yang dibutuhkan disiapkan terlebih dahulu. Selanjutnya, dilakukan penimbangan 
bubuk CMC Na 7 gram. Kemudian, masukkan 200 ml aquadest ke gelas beker dan 
dipanaskan diatas hot plate. Apabila aquadest sudah panas, CMC Na dicampurkan ke gelas 
beker dan dihomogenkan. Basis gel yang telah jadi dimasukkan ke dalam laboratory bottle 
blue cap dan didiamkan beberapa jam lalu dimasukkan ke dalam freezer. Kemudian, basis 
gel CMC Na 3,5% siap diformulasikan dengan madu Heterotrigona itama. 

Formulasi pembuatan gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% 
dimulai dengan memasukkan basis gel CMC Na 3,5% ke dalam gelas sloki kaca 
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menggunakan pipet tetes plastik dan eppendorf micropipette. Kemudian timbang baking 
soda hingga mencapai massa 10 gram. Selanjutnya baking soda yang telah ditimbang 
dimasukkan ke dalam gelas sloki dan dihomogenkan. Tambahkan madu Heterotrigona 
itama sesuai dengan konsentrasi yang dirancang menggunakan pipet tetes plastik dan 
eppendorf micropipette lalu dihomogenkan kembali. Gel madu Heterotrigona itama yang 
telah homogen dituangkan ke botol vial yang telah disterilkan dan siap diaplikasikan di 
permukaan gigi. 

Pengumpulan elemen gigi dilakukan di Puskesmas Air Putih. Elemen gigi yang 
digunakan, yaitu gigi ekstraksi anterior maxilla dan mandibula yang dikumpulkan 
sebanyak–banyaknya lalu dibersihkan dan dibilas dengan air mengalir. Jumlah elemen gigi 
yang diperoleh sebanyak 50 gigi. Kemudian, dilakukan pemilihan elemen gigi oleh peneliti 
berdasarkan kriteria inklusi, diantaranya kondisi non karies di permukaan gigi dan kriteria 
eksklusi meliputi gigi dengan cacat perkembangan, resorpsi akar, fraktur dan pernah 
dirawat konservatif. Setelah diidentifikasi didapatkan sebanyak 25 gigi yang akan 
diaplikasikan dengan kelompok perlakuan lalu dimasukkan menggunakan pinset dental ke 
dalam mini plastic tubes berisi larutan saline yang telah diberi kode penomoran sesuai 
dengan kelompok intervensi. Hal ini bertujuan untuk menyesuaikan dengan kondisi rongga 
mulut manusia pada umumnya. 

Tahapan berikutnya berupa pemotongan gigi menggunakan handpiece highspeed dan 
bur preparasi. Ukuran gigi yang dibentuk sekitar 0,5 x 0,5 cm. Hasil gigi yang telah 
dipotong dibilas dengan air mengalir. Kemudian gigi diletakkan ke dalam mini plastic tubes 
dan siap untuk dioleskan. 

Selanjutnya, dilakukan tahapan perlakuan dengan masing–masing gigi dioleskan gel 
madu Heterotrigona itama formulasi konsentrasi 10%, 12,5%, 15%, dental topical 
application clinpro white varnish dan gel CMC Na 3,5% menggunakan dental disposable 
micro applicator ke seluruh permukaan gigi. Kemudian, dikeringkan dengan three way 
syringe sekitar 5 menit. Setelah kering, hasil gigi yang dioles dimasukkan ke dalam mini 
plastic tubes menggunakan pinset dental. Hasil kelompok perlakuan dikirim ke laboratorium 
untuk dianalisis menggunakan FTIR–ATR. 

Sampel yang telah diserahkan ke laboratorium, dianalisis menggunakan FTIR–ATR 
Bruker Alpha II oleh laboran. Hasil analisis data yang didapatkan berupa format (*.txt) dan 
(*.pdf). Hasil data yang telah diperoleh akan diinterpretasikan dan dianalisis oleh peneliti. 

Data hasil FTIR–ATR Bruker Alpha II dilakukan analisis nilai indeks kristalinitas dan 
gugus fungsi menggunakan bantuan perangkat lunak software origin. Software origin 
dapat digunakan untuk membantu dalam menganalisis nilai indeks kristalinitas suatu 
material. Data olahan dari software origin didapatkan berupa nilai kristalin serta nilai 
keseluruhan (penjumlahan nilai kristalin dan nilai amorf). Nilai tersebut dimasukkan ke 
dalam persamaan indeks kristalinitas (%), yaitu perbandingan antara nilai kristalin dengan 
nilai keseluruhan (penjumlahan nilai kristalin dan nilai amorf) dikali 100. 

Selanjutnya, data kualitatif dianalisis secara deskriptif dari interpretasi gugus fungsi 
yang teridentifikasi dan data kuantitatif dianalisis secara statistika dari nilai indeks 
kristalinitas menggunakan bantuan software IBM SPSS statistic 26. Metode uji statistik 
yang dipilih meliputi uji statistika one way ANOVA serta post hoc test Games Howell. 
Apabila p-value < 0,05, maka hasil penelitian ini adalah adanya perbedaan signifikan 
secara nyata indeks kristalinitas antara tiap kelompok perlakuan. Namun, apabila p-value > 
0,05, maka kesimpulan penelitian ini adalah tidak adanya perbedaan signifikan secara 
nyata indeks kristalinitas antara tiap kelompok perlakuan. 
 

 HASIL  
 

 Berdasarkan hasil kalkulasi analisis nilai rerata indeks kristalinitas (Tabel 1), gel 
berbasis madu Heterotrigona itama 15% memiliki nilai indeks kristalinitas tertinggi dengan 
rerata sebesar 87,88%±2.59568. Kemudian disusul oleh gel berbasis madu Heterotrigona 
itama 12,5% dengan nilai indeks kristalinitas rerata sebesar 86,60%±2.73380. Terakhir, gel 
berbasis madu Heterotrigona itama 10% memiliki nilai indeks kristalinitas rerata sebesar 
86,14%±2.91161. Nilai dari ketiga kelompok perlakuan ini juga lebih tinggi dibandingkan 
kelompok kontrol positif (Dental topical application clinpro white varnish) dengan nilai 
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indeks kristalinitas rerata sebesar 69,70%±3.92498 dan kelompok kontrol negatif (Gel CMC 
Na 3,5%) dengan nilai indeks kristalinitas rerata sebesar 59.57%±4.98144. 

Selain itu, dilihat dari analisis perbandingan antara gel berbasis madu Heterotrigona 
itama 10%, 12,5% dan 15%. Nilai indeks kristalinitas tertinggi diperoleh dari gel berbasis 
madu Heterotrigona itama 15%. Kemudian, disusul oleh gel berbasis madu Heterotrigona 
itama 12,5%. Terakhir, disusul oleh gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%. Hal ini 
membuktikan bahwa tingginya konsentrasi madu yang diberikan akan mempengaruhi 
tingginya nilai indeks kristalinitas sehingga material tersebut tidak cepat dan tidak mudah 
mengalami degradasi pada permukaan gigi. 
 

Tabel 1. Nilai indeks kristalinitas 

No Perlakuan 
Indeks kristalinitas 

Rerata ± SD 
1 F1 86,14%±2.91161 
2 F2 86,60%±2.73380 
3 F3 87,88%±2.59568 
4 Kontrol Positif 69,70%±3.92498 
5 Kontrol Negatif 59.57%±4.98144 

Keterangan : 
F1                     : Gel berbasis madu Heterotrigona itama 10% 
F2                     : Gel berbasis madu Heterotrigona itama 12,5% 
F3                     : Gel berbasis madu Heterotrigona itama 15% 
Kontrol positif     : Dental topical application clinpro white varnish 
Kontrol negatif    : Gel CMC Na 3,5%  
 

Berdasarkan hasil analisis gugus fungsi (Tabel 2 dan gambar 1), gel berbasis madu  
Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% diprediksi terdapat keberadaan gugus fungsi   
O-H yang mengalami stretching pada rentang peak wavenumber 3304 cm-1, 3288 cm-1 dan 
3289 cm-1. Keberadaan komponen ini dapat diinterpretasikan sebagai gugus hidroksil. Gel 
berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% juga diprediksi terdapat 
keberadaan gugus fungsi C=O yang mengalami stretching di rentang peak wavenumber 
1640 cm-1, 1641 cm-1 dan 1641 cm-1.  

Keberadaan komponen ini dapat diinterpretasikan sebagai gugus karbonil. Gugus 
fungsi ini juga terlihat pada kelompok kontrol positif (Gigi yang diaplikasikan dental topical 
application clinpro white varnish) dan kelompok kontrol negatif (Gigi yang diaplikasikan gel 
CMC Na 3,5%) di rentang peak wavenumber 1724 cm-1 dan 1640 cm-1. 
 

Tabel 2. Perbandingan gugus fungsi yang teridentifikasi 

 Peak wavenumber   
(cm-1) 

Referensi       
(cm-1) Gugus fungsi 

Gel Berbasis Madu 
Heterotrigona itama 

10% 

3304 2500 – 4000 -​ O-H stretching 
1640 1640 – 1760 -​ C=O stretching 
1370 1175 – 1455 -​ C-H bending 
1028 950 – 1175 -​ C-O stretching 

Gel Berbasis Madu 
Heterotrigona itama 

12,5% 

3288 2500 – 4000 -​ O-H stretching 
1641 1640 – 1760 -​ C=O stretching 
1371 1175 – 1455 -​ C-H bending 
1024 950 – 1175 -​ C-O stretching 

Gel Berbasis Madu 
Heterotrigona itama 

15% 

3289 2500 – 4000 -​ O-H stretching 
1641 1640 – 1760 -​ C=O stretching 
1373 1175 – 1455 -​ C-H bending 
1020 950 – 1175 -​ C-O stretching 

 
Gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% juga diprediksi 

terdapat keberadaan gugus fungsi C-H yang mengalami bending di rentang peak 
wavenumber 1370 cm-1, 1371 cm-1 dan 1373 cm-1. Keberadaan komponen tersebut juga 
terlihat pada kelompok kontrol positif pada rentang peak wavenumber 2941 cm-1 dan 1231 
cm-1, sedangkan pada kelompok kontrol negatif terlihat pada rentang peak wavenumber 
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1367 cm-1. Gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% juga diperkirakan 
terdapat keberadaan gugus fungsi C-O yang mengalami stretching pada rentang peak 
wavenumber 1028 cm-1, 1024 cm-1 dan 1020 cm-1, sedangkan di kelompok kontrol positif 
keberadaan gugus fungsi tersebut terlihat pada rentang peak wavenumber 1100 cm-1 dan 
di kelompok kontrol negatif pada rentang peak wavenumber 994 cm-1. 

Adanya keberadaan C-O, C=O serta O-H akan membentuk ikatan struktur senyawa 
rantai kimia. Elusidasi struktur senyawa rantai kimia dari keberadaan gugus fungsi yang 
teridentifikasi adalah carboxylic acid.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1. Gambaran hasil interpretasi keberadaan gugus fungsi 

Berdasarkan hasil analisis statistika one way ANOVA (Tabel 3), diperoleh nilai p-value 
sebesar 0,001. Temuan ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan nilai indeks 
kristalinitas dari gel berbasis madu Heterotrigona itama pada formulasi konsentrasi 10%, 
12,5% dan 15% (p-value < 0,05).  

Tabel 3. Hasil analisis statistika one way ANOVA 
Perlakuan p-value 

Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 10% 

0,001* 
Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 12,5% 
Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 15% 
Dental Topical Application Clinpro White Varnish 
Gel CMC Na 3,5% 

Keterangan : 
p-value < 0,05 menandakan perbedaan bermakna secara signifikan diberi tanda (*) 

Berdasarkan hasil analisis statistika post hoc test Games Howell (Gambar 2 dan tabel 
4) dari kelompok perlakuan F1, F2 dan F3 dibandingkan dengan kelompok kontrol positif 
didapatkan hasil, yaitu adanya perbedaan signifikan secara nyata indeks kristalinitas antara 
gel berbasis madu Heterotrigona itama pada formulasi konsentrasi 10%, 12,5% dan 15% 
dengan produk dental topical application clinpro white varnish (p-value < 0,05). Hal serupa 
juga, pada kelompok perlakuan F1, F2 dan F3 dibandingkan dengan kelompok kontrol 
negatif didapatkan hasil, yaitu adanya perbedaan signifikan secara nyata indeks kristalinitas 
antara gel berbasis madu Heterotrigona itama pada formulasi konsentrasi 10%, 12,5% dan 
15% dengan gel CMC Na 3,5% (p-value < 0,05).  
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A                                               B 
       Gambar 2. (A) Grafik post hoc test Games Howell terhadap kontrol positif                            
                          (B) Grafik post hoc test Games Howell terhadap kontrol negatif 

Tabel 4. Hasil analisis statistika post hoc test Games Howell 
Perlakuan p1 p2 

Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 10% 0,001* 0,000* 
Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 12,5% 0,001* 0,000* 
Gel Berbasis Madu Heterotrigona itama 15% 0,000* 0,000* 
Dental Topical Application Clinpro White Varnish - 0,046* 
Gel CMC Na 3,5% 0,046* - 

Keterangan : 
p-value < 0,05 menandakan perbedaan bermakna secara signifikan diberi tanda (*) 
p1 : Hasil uji analisis statistika post hoc test Games Howell terhadap dental topical application clinpro white 
varnish 
p2 : Hasil uji analisis statistika post hoc test Games Howell terhadap gel CMC Na 3,5% 
 

 PEMBAHASAN  
 

 Berdasarkan hasil penelitian, nilai indeks kristalinitas gel berbasis madu Heterotrigona 
itama 10%, 12,5% dan 15% tergolong tinggi dibandingkan kelompok kontrol positif 
(Dental topical application clinpro white varnish) dan kontrol negatif (Gel CMC Na 3,5%). 
Kondisi ini menyebabkan tidak cepat terdegradasinya permukaan gigi yang dioleskan 
karena material tersebut memiliki nilai indeks kristalinitas yang tinggi. Temuan penelitian ini 
sejalan dengan studi ilmiah oleh Polatidou et al.,24 madu yang berasal dari pakan katun dan 
timi memiliki persentase yang tinggi, yakni sebesar 77,43±0.30 dan 72,72±4,39. Nilai 
indeks kristalinitas ini penting untuk dianalisis karena berpengaruh terhadap kecepatan 
degradasi material.25 Selain itu, hal ini serupa dengan dental topical application yang umum 
digunakan sebagai pelindung permukaan gigi dengan nilai indeks kristalinitas rerata 
sebesar 69.70%±3.92498 sehingga dapat digunakan sebagai bahan coating karena tidak 
mudah terdegradasi pada permukaan giginya.  

Ilmu material kedokteran gigi merupakan cabang ilmu yang membahas topik seputar 
komposisi, interaksi antara bahan dan lingkungan serta sifat material. Banyak faktor yang 
perlu diperhatikan dalam mempertimbangkan sifat material yang dipilih berkaitan dengan 
keberhasilan aplikasi material.26 Indeks kristalinitas merupakan salah satu indikator penting 
guna menentukan kecepatan terjadinya degradasi pada permukaan gigi atau sebaliknya.  

Selain itu, antara ketiga kelompok perlakuan tersebut yang paling tidak mudah 
mengalami degradasi, yaitu gel berbasis madu Heterotrigona itama 15%. Hal ini sejalan 
dengan penelitian Arango–Ospina et al.,27 madu manuka dengan konsentrasi 10% dan 
20% tidak mudah mengalami degradasi. Hal ini dikarenakan gel berbasis madu 
Heterotrigona itama 15% memiliki nilai indeks kristalinitas tertinggi dibandingkan gel 
berbasis madu Heterotrigona itama 10% dan 12,5%. Suatu material bila memiliki nilai 
indeks kristalinitas yang tinggi, maka kemungkinan terjadi degradasi sangat rendah.23,26 

Selain itu, dengan menganalisis data tambahan pendukung berupa keberadaan gugus 
fungsi yang teridentifikasi, maka dapat menemukan komponen–komponen tertentu yang 
dapat berperan pada permukaan gigi. Berdasarkan hasil penelitian, prediksi gugus fungsi 
tersebut adalah ditemukannya keberadaan gugus fungsi O-H yang mengalami stretching 
dari gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% pada rentang peak 
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wavenumber 3304 cm-1, 3288 cm-1 dan 3289 cm-1. Hal ini sejalan dengan riset Bong et 
al.,28 yang menganalisis gugus fungsi dari madu kelulut pada rentang peak wavenumber 
3250  cm-1, dan mereka menemukan keberadaan O-H yang mengalami stretching. Hal ini 
serupa juga dengan penelitian Rozman et al.,29 bahwa pada peak wavenumber 3380 cm-1 
ditemukan keberadaan gugus fungsi O-H yang mengalami stretching. Stretching 
merupakan gerakan regangan antara dua atom dalam molekul yang melibatkan perubahan 
panjang ikatan antar gugus fungsi. Keberadaan gugus fungsi O-H dapat membantu dalam 
mencegah terjadinya perkembangbiakan bakteri untuk tumbuh pada permukaan gigi.30  

Keberadaan gugus fungsi C=O yang mengalami stretching pada gel berbasis madu 
Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% pada rentang peak wavenumber 1640 cm-1, 
1641 cm-1 dan 1641 cm-1, serupa dengan penelitian Sahlan et al.,31 bahwa pada rentang 
peak wavenumber 1640–1760 cm-1 ditemukannya keberadaan gugus fungsi C=O yang 
mengalami stretching. Hal tersebut juga ditunjukkan pada riset Prata & da Costa et al.,32 
bahwa pada rentang peak wavenumber 1600–1730 cm-1 ditemukan keberadaan gugus 
C=O. Selain itu, penelitian dari Pichaiaukrit et al.,33 menunjukkan bahwa gugus fungsi C=O 
dapat diprediksi pada rentang peak wavenumber 1691 cm-1 yang mencerminkan carboxyl. 
Keberadaan gugus fungsi C=O yang mengalami pergeseran sedikit menunjukkan telah 
terjadi ikatan senyawa metabolitnya. Keberadaan gugus fungsi C=O berada pada rentang 
peak wavenumber 1600–1700 cm-1.34  

Selanjutnya, ditemukan keberadaan gugus fungsi C-H yang mengalami bending dari 
gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% pada rentang peak 
wavenumber 1370 cm-1, 1371 cm-1 dan 1373 cm-1. Hasil penelitian ini sejalan dengan 
temuan dari Razif et al.,35 yang menyatakan bahwa gugus fungsi C-H dari hidrogel madu 
kelulut mengalami bending pada rentang peak wavenumber 1300–1370 cm-1. Bending 
merupakan gerakan tekukan antara dua atom dalam molekul. Hal ini serupa dengan 
penelitian Setiawan dkk.,36 bahwa keberadaan gugus fungsi C-H dapat diprediksi pada 
rentang peak wavenumber 1416 cm-1. Hal ini juga serupa dengan riset Prata & da Costa et 
al.,32 bahwa pada rentang peak wavenumber 1020–1100 cm-1 diprediksi ditemukan gugus 
fungsi C-H dari analisis uji karakterisasi FTIR. Keberadaan gugus fungsi C-H dapat 
diketahui dari rentang peak wavenumber 1175–1540 cm-1.31  

Adapun keberadaan gugus fungsi C-O yang mengalami stretching dari gel berbasis 
madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% pada rentang peak wavenumber 1028  
cm-1, 1024 cm-1 dan 1020 cm-1, serupa dengan riset Reskiani et al.,37 bahwa pada rentang 
peak wavenumber 1150,33–1031,45 cm-1 diprediksi ditemukannya keberadaan gugus 
fungsi C-O dari uji karakterisasi. Hal ini juga sejalan dengan penelitian Se et al.,38 bahwa 
gugus fungsi C-O ditemukan di rentang peak wavenumber 950–1200 cm-1. Keberadaan 
gugus fungsi C-O dapat diprediksi dari rentang peak wavenumber 950–1175 cm-1.31  

Elusidasi adalah proses sistematis penentuan struktur kimia dari senyawa bioaktif. 
Dalam uji karakterisasi kimiawi menggunakan FTIR–ATR perlu dilakukan elusidasi gugus 
fungsi sehingga dapat diketahui struktur senyawa kimia yang terbentuk. Berdasarkan 
keberadaan gugus fungsi yang teridentifikasi, keberadaan C-O, C=O dan O-H akan 
membentuk suatu struktur senyawa rantai kimia. Elusidasi struktur senyawa kimia tersebut 
adalah carboxylic acid. Pemanfaatan derivat carboxylic acid sangat banyak 
implementasinya dalam material kedokteran gigi. Salah satu contohnya memiliki potensi 
sebagai material adhesif yang mampu melindungi gigi.33  

Keberadaan senyawa ini dapat memberikan perlekatan pada permukaan enamel dan 
dentin dengan membentuk ikatan ionik.39 Derivat carboxylic acid juga dapat memberikan 
efek memutihkan pada gigi.40 Penerapan implementasi material sebagai pemutih gigi sering 
dimanfaatkan dalam tindakan bleaching gigi.41,42 Material kedokteran gigi yang 
mengandung komponen ini juga dapat berpotensi sebagai bahan dental bonding.43,44 
Bahan bonding dapat diimplementasikan dalam menggabungkan bahan restorasi dengan 
jaringan gigi dari enamel hingga dentin.45  

Selain itu, rosin merupakan salah satu komponen utama dari dental topical application 
yang memiliki bahan kimia aktif ikatan rangkap ganda dan gugus karboksil.46 Hasil analisis 
gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% ditemukan keberadaan 
senyawa karboksil yang mirip dengan rosin sehingga dapat berpotensi sebagai bahan 
adhesif pada permukaan gigi. Penggunaan rosin pada material kedokteran gigi dapat 
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diaplikasikan sebagai bahan adhesif.47  
Hasil dari uji ANOVA juga menunjukkan ada perbedaan yang signifikan secara 

statistika terhadap kecepatan degradasi gel berbasis madu Heterotrigona itama 
berdasarkan nilai indeks kristalinitas. Selain itu, hasil uji post hoc test Games Howell 
menunjukkan bahwa kelompok perlakuan gel berbasis madu Heterotrigona itama 15% 
dibandingkan dengan kelompok kontrol positif dan negatif diperoleh nilai paling rendah. 
Sementara perbandingan antara gel berbasis madu Heterotrigona itama 15% dengan 
kelompok perlakuan gel berbasis madu Heterotrigona itama 12,5% dan 10% tidak terlalu 
jauh berbeda, namun tetap menunjukkan laju degradasi yang lebih rendah dibandingkan 
kelompok kontrol positif dan negatif. Temuan ini secara statistika menandakan bahwa 
peningkatan konsentrasi madu dalam formulasi gel berbasis madu Heterotrigona itama 
cenderung meningkatkan nilai indeks kristalinitas yang dapat berperan dalam menghambat 
degradasi material. 

Adapun keterbatasan dalam penelitian ini, yaitu lebih berfokus pada analisis 
perbedaan kecepatan degradasi berdasarkan nilai indeks kristalinitas sehingga tidak 
melakukan penelitian biodegradation untuk menganalisis seberapa lama waktu yang 
dibutuhkan untuk bertahan pada permukaan gigi. Oleh karena itu, guna mendukung 
penelitian lebih lanjut, peneliti menyarankan untuk dapat dilakukan penelitian lanjutan 
biodegradation dari gel berbasis madu Heterotrigona itama 10%, 12,5% dan 15% pada 
permukaan gigi. 

  
SIMPULAN  
 

 Penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan kecepatan degradasi gel 
berbasis madu Heterotrigona itama berdasarkan nilai indeks kristalinitas. Gel berbasis 
madu Heterotrigona itama 15% tidak mudah terdegradasi pada permukaan gigi 
dibandingkan dengan kelompok perlakuan lainnya dikarenakan memiliki nilai indeks 
kristalinitas yang tinggi. Implikasi penelitian ini adalah gel berbasis madu Heterotrigona 
itama dapat menjadi solusi alternatif terhadap keterbatasan material yang mudah 
terdegradasi. Secara teoritis, penelitian ini memberikan kontribusi keilmuan bagi 
perkembangan ilmu dental material, serta menjadi landasan untuk penelitian lanjutan. 
Secara aplikatif, dapat sebagai salah satu pilihan tindakan preventif dalam mencegah 
kerusakan lapisan gigi.  
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