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permukaan untuk aplikasi medis dan biomaterial. Penemuan-
penemuan dalam bidang ini memberikan wawasan mendalam
tentang interaksi material dengan lingkungan biologis dan juga
membuka peluang besar untuk pengembangan inovasi teknologi.

Melalui pendekatan multidisiplin yang mencakup teknik fisik,
kimia, dan biologis, modifikasi permukaan dapat menghasilkan
material dengan sifat yang disesuaikan untuk berbagai aplikasi.
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi landasan pengembangan
biomaterial unggul berbasis lokal yang mampu bersaing di
pasar global. Selain itu, strategi ini memungkinkan penciptaan
solusi efektif dalam bidang medis, seperti rekayasa jaringan,
sistem pengiriman obat, dan pengembangan implan yang lebih
biokompatibel.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan gambaran
komprehensif mengenai kontribusi teknologi modifikasi
permukaan terhadap kemajuan ilmu pengetahuan dan aplikasi
medis. Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat mendukung
terciptanya kebijakan yang lebih tepat sasaran dalam sektor
kesehatan di Indonesia, sekaligus berkontribusi pada upaya
mitigasi dampak kesehatan dari perubahan lingkungan global.




I. PENDAHULUAN

Pada skala nasional, industri alat kesehatan di Indonesia masih
menghadapi tantangan besar dalam hal ketergantungan pada
produk impor, untuk bahan baku maupun teknologi yang
digunakan. Sekitar 70% kebutuhan alat kesehatan di Indonesia
masih dipenuhi produk impor (Ngoerah, 2023). Berdasarkan data
dari Badan Penyelenggara Jaminan Sosial (BPJS), kebutuhan
biomaterial untuk penggantian tulang pangkal paha di Indonesia
diperkirakan akan mencapai 272.000 unit pada tahun 2030.
Saat ini, sekitar 90% dari kebutuhan tersebut masih dipenuhi
produk impor (Maudisha, 2024). Hal ini mengindikasikan
adanya kesenjangan dalam kemampuan industri domestik
untuk memenuhi kebutuhan nasional. Pada tahun 2021,
tercatat sebanyak 891 perusahaan yang bergerak di bidang
produksi alat kesehatan, sebuah peningkatan yang signifikan
dibandingkan dengan hanya 123 perusahaan pada tahun 2015.
Namun, pertumbuhan kuantitatif ini belum sepenuhnya mampu
mendorong pemenuhan kebutuhan alat kesehatan dalam negeri
(Ngoerah, 2023). Masalah yang sering terjadi pada alat kesehatan
adalah  infeksi nosokomial, resistensi terhadap antibiotik,
penyakit infeksi, dan inflamasi kronis seperti periodontitis. Hal
ini mendorong peningkatan kebutuhan akan implan, biosensor/
alat diagnostik penyakit seperti kanker, serta terapi gen (targeted
therapy), yang menuntut inovasi dalam teknologi modifikasi
permukaan biomaterial dan perangkat medis.

Biomaterial merupakan bahan alami atau sintetik yang
digunakan dalam aplikasi medis untuk mendukung, memperbaiki,
atau menggantikan jaringan biologis yang rusak maupun fungsi
jaringan tersebut (National Institute of Biomedical Imaging




and Bioengineering, 2024). Diskusi tentang biomaterial tidak
dapat dipisahkan dari pembahasan tentang perangkat biomedis
(Sukaryo et al., 2016). Titanium murni merupakan salah satu
biomaterial yang telah diproses, dibentuk, dan dikombinasikan
dengan polietilena yang memiliki berat molekul sangat tinggi
(ultrahigh molecular weight polyethylene) menjadi perangkat
biomedis, seperti prostesis pinggul (Ratner et al., 2020).

Berdasarkan aplikasinya, sebagian besar biomaterial
bersentuhan secara langsung dengan fluida biologis dan/ atau
jaringantubuh. Interaksiinidapatditemukan, misalnya, padalensa
kontak yang bersentuhan dengan air mata dan jaringan kornea,
implan jantung dengan darah, kateter saluran kemih dengan urin
dan darah, prostesis pinggul dengan darah, serta implan gigi
dengan air liur dan darah. Perangkat medis seperti alat bedah
dan biosensor juga termasuk dalam kategori biomaterial dengan
kontak langsung terhadap sistem biologis. Selain itu, terdapat
pula biomaterial yang tidak bersentuhan langsung dengan fluida
biologis, seperti alat bantu dengar dan kaki palsu, yang tetap
memainkan peran penting dalam rehabilitasi medis. Sifat-sifat
biomaterial yang diperlukan sangat beragam, tergantung pada
aplikasi spesifiknya. Untuk mendapatkan biomaterial yang
aman bagi tubuh, interaksi antara biomaterial dan tubuh menjadi
penting. Oleh karena itu, modifikasi permukaan menjadi langkah
strategis untuk meningkatkan biokompatibilitas dan kinerja
fungsional biomaterial. Pemilihan biomaterial yang tidak tepat
dapat mengakibatkan konsekuensi serius, termasuk rasa sakit,
ketidaknyamanan, kebutuhan operasi ulang, hingga kematian
dalam kasus tertentu, serta beban ekonomi yang besar. Salah
satu masalah utama yang sering terjadi adalah kontaminasi
permukaan biomaterial yang bersentuhan dengan fluida atau
jaringan biologis, mengingat mikroorganisme seperti bakteri
selalu ada di sekitar kita.




Untuk berkontribusi mengurangi ketergantungan impor dan
memperkuat kemandirian teknologi dalam negeri, inovasi dan
penguasaan teknologi modifikasi permukaan biomaterial dan
perangkat medis menjadi penting dengan tujuan menghasilkan
permukaan yang: (i) selektif terhadap entitas biologis “buruk”
dan “baik”, (i1) stabil dalam lingkungan fisiologis dan biologis,
dan (ii1) efektif dalam menjembatani hasil uji in vitro ke hasil
klinis.

Dalam perjalanan riset sejak 2005, kontribusi riset dan
pengembangan teknologi modifikasi permukaan melalui
sintesis polimer dan pembentukan lapisan tipis (thin film),
serta pemahaman fundamental respons entitas biologis pada
permukaan telah dilakukan. Teknologi modifikasi permukaan
dengan pembentukan lapisan biopasifatau inert secara pasif telah
berhasil mencegah perlekatan entitas biologis termasuk bakteri
(Konradi et al., 2008; Pidhatika et al., 2008, 2014). Pembentukan
lapisan permukaan dual-fungsi biopasif dan bioaktif secara
selektif aktif menunjukan interaksi dengan entitas biologis,
baik menonaktifkan bakteri (Pidhatika et al., 2016; Pidhatika &
Macgregor, 2023; Pidhatika & Rakhmatullina, 2014) ataupun
menarik sel-sel tubuh (Chen et al., 2014; Pidhatika, Zhao, &
Riihe, 2019; Subbiahdoss et al., 2010). Pembentukan permukaan
responsif dengan lapisan tipis polimer telah berhasil menunjukan
respons stimuli eksternal seperti suhu (Ye & Pidhatika, 2010).
Di dalam pengembangannya, pengujian stabilitas permukaan
dalam lingkungan fisiologis (Chen et al., 2014) maupun biologis
(media kultur sel) untuk memastikan fungsionalitas jangka
panjang telah dilakukan (Pidhatika et al., 2012). Modifikasi
permukaan perancah (scaffold) dan nanopartikel untuk aplikasi
regenerasi jaringan tubuh telah terbukti meningkatkan kestabilan
perancah secara signifikan (Ardhani et al., 2022; Mahmudi et al.,
2024). Integrasi strategi uji biologis sejak tahap awal, termasuk




uji sel mammalia, uji biofilm bakteri, dan pengujian eks vivo
atau in vivo pada hewan (Abdulrahman et al., 2024; Handajani
et al., 2024) menjadi pendekatan penting untuk menjembatani
kesenjangan antara performa laboratorium dan -efektivitas
klinis. Lebih jauh, modifikasi permukaan dilakukan dengan
teknologi plasma untuk menawarkan solusi ramah lingkungan
dan efisien dalam skala laboratorium maupun semi-industri
(Ninan et al., 2024; Pidhatika et al., 2024; Syibyan et al., 2024;
Thulaseedharakurup et al., 2025). Teknologi yang dikembangkan
ini diharapkan dapat mendorong hilirisasi teknologi modifikasi
permukaan biomaterial.

Naskah orasi ini memaparkan perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi modifikasi permukaan biomaterial,
strategi molekuler dalam pengembangannya, serta peluang
pemanfaatannya untuk mendukung sektor kesehatan di
Indonesia. Ketiga hal tersebut akan disampaikan pada Bab II-IV.




II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI MODIFIKASI
PERMUKAAN BIOMATERIAL

Perkembangan teknologi modifikasi permukaan biomaterial
terus mengalami kemajuan signifikan terutama dalam
mengontrol interaksi material dengan lingkungan biologis,
mulai dari interaksi yang pasif, aktif, responsif, hingga otonom.
Pada awalnya, teknik-teknik yang digunakan dalam teknologi
modifikasi permukaan tersebut terbatas pada perlakuan kimia
atau fisika sederhana, namun kini telah berkembang ke metode-
metode canggih dan efektif seperti perlakuan plasma.

A. Material dasar untuk biomaterial (substrat) dan
parameter sifat permukaan

Perangkat medis (biomaterial) dirancang menggunakan
beragam jenis material, termasuk logam, keramik, polimer,
dan komposit, masing-masing dipilih berdasarkan karakteristik
fungsionalnya, baik pada mass (bulk) maupun permukaannya
(Mukherji et al.,, 2014; Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto,
2022). Dalam konteks modifikasi permukaan, material dasar
ini dikenal sebagai substrat, yaitu medium tempat dilakukan
modifikasi permukaan untuk mengoptimalkan interaksi biologis
dan performa aplikatifnya. Penggunaan substrat dan aplikasi
medis yang berbeda-beda membutuhkan beragam strategi dalam
memodifikasi permukaan biomaterial.

Seperti yang telah dipaparkan pada Bab I, permukaan
biomaterial adalah bagian pertama yang bersentuhan langsung
dengan lingkungan biologis. Interaksi awal yang terjadi di
permukaan menentukan serangkaian respons biologis yang




dapat mempengaruhi integrasi, biokompatibilitas, dan fungsi
jangka panjang dari biomaterial tersebut. Sifat-sifat seperti
energi permukaan, topografi, kekasaran, muatan listrik, dan
keberadaan gugus fungsi aktif menjadi parameter penting
dalam desain dan pengembangan permukaan biomaterial
(Ardhani, Diana, & Pidhatika, 2022; Pidhatika et al., 2010).
Energi permukaan, yang berkaitan dengan sifat hidrofilik atau
hidrofobik serta muatan permukaan, berperan dalam mengontrol
perlekatan protein, bakteri, dan sel secara non-spesifik.
Kimia permukaan ditentukan oleh jenis dan reaktivitas gugus
fungsi, yang mempengaruhi energi serta jalannya reaksi pada
permukaan. Dari aspek biokimia, keberadaan reseptor atau
faktor pertumbuhan pada permukaan memungkinkan terjadinya
interaksi biomolekuler spesifik, seperti mekanisme “lubang
kunci dan kunci” antara protein dan enzim. Sementara itu, sifat
mekanik permukaan, seperti kekasaran, tekstur, elastisitas,
dan modulus Young, berperan dalam mengatur perlekatan,
pertumbuhan, proliferasi, dan diferensiasi sel. Seluruh parameter
ini secara sinergis membentuk dasar bagi strategi modifikasi
permukaan biomaterial yang efektif dan aplikatif (Ardhani,
Diana, & Pidhatika, 2022; Chen et al., 2018; Mahajan & Sidhu,
2018).

B. Perkembangan Tingkat Kecerdasan Permukaan
Biomaterial

Istilah “smart biomaterials” (biomaterial cerdas) pertama kali
diperkenalkan pada tahun 2004, merujuk pada material yang
dapat merespons sinyal-sinyal spesifik dari sel. Namun, istilah
ini bersifat relatif terhadap konteks waktu. Biomaterial yang
paling “cerdas” saat ini dapat tertinggal oleh inovasi-inovasi
baru dalam beberapa dekade mendatang. Secara umum, tingkat




kecerdasan biomaterial dapat diklasifikasikan menjadi empat
tingkat, yaitu biopasif, bioaktif, responsif, dan otonom (Montoya
etal., 2021).

Suku Maya antara tahun 350-400 Masehi sudah
menggunakan batu jadeite yang bersifat biopasif atau inert
untuk menggantikan gigi yang hilang. Pada tingkat yang paling
dasar ini, material tidak memberikan manfaat biologis tambahan,
tetapi juga tidak menimbulkan reaksi merugikan pada tubuh.
Material ini dirancang untuk bertahan di dalam tubuh tanpa
menimbulkan inflamasi atau reaksi toksik. Meskipun terlihat
sederhana, fakta bahwa material ini dapat ditoleransi oleh
tubuh manusia sudah menunjukkan tingkat kecerdasan yang
paling rendah. Di era yang lebih modern (1960-1970), berbagai
material sintetis inert seperti 316L stainless steel, zirconia, dan
poly(methyl methacrylate) telah digunakan untuk aplikasi tulang
dan telah mendapat persetujuan Food and Drug Administration
(Montoya et al., 2021).

Memasuki era 1980-an hingga awal 2000-an, muncul
generasi biomaterial yang bersifat bioaktif, yang memberikan
terapi satu arah. Material ini mampu mendukung regenerasi
jaringan dengan meningkatkan perlekatan dan proliferasi sel,
atau melepaskan senyawa antibakteri dan obat-obatan untuk
mencegah infeksi. Contoh nyata adalah komposit resin gigi
yang aktif melepaskan perak untuk melawan bakteri penyebab
kerusakan gigi, tambalan gigi dengan pelepasan fluorida
untuk mencegah karies, dan B-tricalcium phosphate yang telah
didoping dengan ion logam seperti magnesium atau strontium
untuk meningkatkan osteogenesis (Montoya et al., 2021).

Pada tahun 2000-an hingga pertengahan 2010-an,
berkembang biomaterial responsif yang menunjukkan
kemampuan untuk berinteraksi dengan lingkungan tubuh




secara lebih dinamis. Material ini dapat merespons rangsangan
spesifik seperti perubahan pH, enzim, suhu, atau medan magnet,
sehingga dapat melepaskan agen terapeutik secara terkontrol.
Sebagai contoh, hidrogel polietilen glikol (PEG) dapat dirancang
untuk melepaskan faktor pertumbuhan ketika mendeteksi enzim
tertentu. Selain itu, nanokomposit keramik yang responsif
terhadap pH mampu melepaskan antibiotik seperti levofloxacin
secara presisi, memberikan perlindungan yang efektif terhadap
infeksi tulang (Montoya et al., 2021).

Pada tingkat kecerdasan tertinggi yang mulai dikembangkan
sekitar pertengahan 2010—an, biomaterial otonom mampu
mendeteksi, merespons, dan beradaptasi terhadap perubahan
lingkungan secara mandiri. Teknologi ini dapat memberikan
terapi presisi tanpa intervensi manual, menjadikannya langkah
revolusioner dalam dunia biomaterial (Montoya et al., 2021).
Pengembangan permukaan yang mengatur dirinya sendiri
(self-assembled  surfaces) memanfaatkan prinsip kimia
supramolekuler dan interaksi non-kovalen untuk membentuk
lapisan fungsional secara spontan, stabil, dan adaptif di atas
premukaan biomaterial. Sistem ini mampu memperbarui atau
menata ulang strukturnya secara mandiri sesuai perubahan
kondisi biologis. Integrasi konsep otonom ini dengan teknologi
cetak 4-dimensi (3-dimensi ditambah dengan dimensi waktu)
dan kecerdasan buatan membuka peluang pengembangan
permukaan biomaterial dengan kecerdasan tertinggi (Ana et al.,
2025).

C. Perkembangan Teknologi Modifikasi Permukaan

Seiring meningkatnya kecerdasan permukaan biomaterial
dan pemahaman mengenai pentingnya sifat permukaan dalam
menentukan interaksi antara biomaterial dan sistem biologis,




teknologi modifikasi permukaan telah berkembang secara
signifikan. Evolusi ini mencerminkan pergeseran dari pendekatan
konvensional yang sederhana dan terbatas, menuju teknik-
teknik mutakhir yang memungkinkan kontrol fungsionalitas
permukaan secara presisi hingga ke tingkat molekuler. Bagian
berikut menguraikan teknologi modifikasi permukaan yang
mencakup metode kimia, fisika, serta kombinasi keduanya,
yang telah digunakan untuk meningkatkan performa biomaterial
dalam aplikasi medis. Gambar 2.1 mengilustrasikan beberapa
contoh metode pada masing-masing kategori.
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Sumber: Pidhatika et al., (2022).

Gambar 2.1 Contoh metode (a) kimia, (b) fisika, dan (¢) kombinasi
fisika—kimia dalam teknologi modifikasi permukaan biomaterial.




1. Teknologi kimia untuk modifikasi permukaan biomaterial

Metode kimia dalam modifikasi permukaan biomaterial
melibatkan reaksi kimia untuk mengubah struktur, komposisi,
atau fungsi permukaan suatu material. Salah satu metode
kimia paling sederhana yang telah digunakan sejak 1960—an
adalah sulfonasi, yaitu teknologi yang memanfaatkan asam
sulfat untuk menciptakan pori-pori berukuran mikro dan nano
pada permukaan biomaterial. Pori-pori ini memungkinkan
biomaterial lebih mudah “menyatu” dengan jaringan tulang,
sehingga mempercepat proses penyembuhan. Contohnya adalah
pada penggunaan polyether ether ketone (PEEK), bahan plastik
khusus yang sering digunakan pada implan tulang. Setelah
dimodifikasi melalui sulfonasi, PEEK dilapisi dengan bahan
seperti hidroksiapatit agar lebih kompatibel dengan tulang
(Pidhatika et al., 2022).

Pada era ini pula, mulai dikenal metode self-assembly
seperti silanisasi dan thiol monolayer pada logam dan oksida
logam. Teknik ini memanfaatkan reaksi kimia spontan untuk
membentuk lapisan fungsional yang tersusun dengan teratur dan
stabil. Strategi silanisasi, yang melibatkan pembentukan ikatan
kovalen -Si1-O-Si antara molekul silan dan gugus hidroksil pada
permukaan mineral, sering digunakan untuk meningkatkan
stabilitas dan biokompatibilitas biomaterial. Teknik fosfatisasi
melibatkan imobilisasi molekul fosfat pada permukaan logam
oksida untuk menciptakan lapisan dengan sifat yang dapat
disesuaikan untuk berbagai aplikasi (Pidhatika, Ardhani, &
Prasetyanto, 2022).

Memasuki era 1990—-an, muncul teknologi pencangkokan
(grafting) polimer yang menawarkan pendekatan lebih fleksibel
dalam memodifikasi permukaan biomaterial. Teknik ini
melibatkan penambahan polimer pada permukaan biomaterial,
yang dapat dilakukan melalui dua metode utama: grafting




to dan grafting from. Dalam grafting to, polimer yang telah
disintesis diimobilisasi pada permukaan substrat dengan gugus
fungsi jangkar yang sesuai. Dalam grafting from, inisiator
terlebih dahulu diimobilisasi pada permukaan, diikuti dengan
reaksi inisiasi dan polimerisasi monomer pada permukaan.
Kedua pendekatan ini memiliki keunggulan unik; grafting to
menawarkan kontrol yang lebih baik terhadap struktur polimer,
sementara grafting from memungkinkan pembentukan lapisan
polimer dengan densitas yang lebih tinggi (Bousquet et al.,
2014; Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto, 2022).

Pencangkokan polydopamine sering digunakan untuk
meningkatkan stabilitas dan daya lekat permukaan biomaterial.
Polydopamine  bertindak  sebagai  lapisan  antarmuka
yang mendukung perlekatan sel dan jaringan, sekaligus
memungkinkan penambahan senyawa bioaktif seperti antibiotik
atau bahan yang merangsang regenerasi tulang. Pencangkokan
polimer juga memberikan fleksibilitas untuk menambahkan
sifat khusus seperti hidrofilisitas atau kemampuan antibakteri.
Modifikasi permukaan menggunakan pencangkokan poly
(ethylene glycol) telah digunakan untuk menciptakan permukaan
anti-biofilm, yang penting untuk mencegah infeksi pada implan
medis (Pidhatika et al., 2012; Subbiahdoss et al., 2010).

Mulai tahun 2000-an, dikenalkan reaksi insersi C-H yang
memanfaatkan aktivasi sinar UV atau panas untuk membentuk
ikatan kovalen antara gugus aktif dan gugus C-H pada permukaan
material, memungkinkan fleksibilitas modifikasi pada substrat
organik. Teknik reaksi radikal bebas, yang diinisiasi oleh
benzophenone dan sinar UV, memfasilitasi pembentukan
lapisan polimer yang stabil dan terikat kuat secara kovalen pada
permukaan biomaterial (Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto,
2022; Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019; Pidhatika et al., 2019;
Kleber et al., 2017).




2. Teknologi fisika untuk modifikasi permukaan biomaterial

Modifikasi permukaan biomaterial dengan teknologi fisika
seperti tekanan mekanik atau energi radiasi mengubah
karakteristik permukaan tanpa mengubah struktur kimia dasar
atau komposisi internal dari material tersebut. Berbeda dengan
metode kimia yang melibatkan reaksi kimia dan pembentukan
ikatan baru, metode fisika mengandalkan proses seperti iradiasi,
pengendapan fisik, atau pembentukan pola mikro hingga nano
untuk mengatur topografi, kekasaran, energi permukaan, dan
sifat fungsional lainnya (Pidhatika et al., 2022). Pada tahun
2010-an, teknologi fisika seperti sandblasting dan laser
treatment semakin banyak digunakan.

Proses sandblasting dilakukan dengan menembakkan
partikel abrasif seperti Al O,, SiO,, TiO, ke permukaan
biomaterial, untuk menghasilkan kekasaran mikro hingga nano
yang dapat disesuaikan melalui ukuran partikel, tekanan, sudut
semprot, dan durasi perlakuan (Tang et al., 2017). Karakterisasi
biologis menunjukkan bahwa respons optimal sel osteoblast
terjadi pada permukaan komposit yang diproses menggunakan
partikel abrasif.

Laser treatment merupakan metode yang dapat digunakan
untuk membentuk topografi permukaan biomaterial secara
presisi, mulai dari pola tak beraturan hingga pola teratur seperti
alur, kisi, atau pori melingkar. Dimensi pola dapat diatur melalui
fluensi laser, jumlah detak (pulse), dan panjang gelombang
laser. Perlakuan ini meningkatkan kekasaran permukaan tanpa
reaksi kimia dan dapat mengarahkan orientasi serta perlekatan
sel, seperti yang ditunjukkan pada fibroblas gingiva dan sel
osteoblast yang tumbuh sejajar mengikuti pola alur (Cordero et
al., 2013; Gheisarifar et al., 2021).




3. Teknologi kombinasi fisika dan kimia

Metode kombinasi fisika dan kimia dalam modifikasi permukaan
biomaterial menggabungkan prinsip-prinsip fisika (seperti
energi, medan listrik, atau radiasi) dengan reaksi kimia. Sebagai
contoh, modifikasi struktur topografi permukaan (fisika) disertai
dengan penambahan gugus fungsi atau material bioaktif (kimia)
diharapkan dapat meningkatkan performa biologis, mekanik,
dan fungsional biomaterial (Pidhatika et al., 2022). Beberapa
teknologi dalam kategori ini meliputi teknik plasma, pulsed laser
deposition (PLD), electrospinning, layer-by-layer assembly, dan
cetak 3-dimensi, yang mulai berkembang bersamaan dengan
berkembangnya teknologi fisika pada sekitar tahun 2010—an.

Teknik plasma adalah metode yang menggunakan gas
bermuatan listrik untuk mengubah permukaan biomaterial.
Meski sering dianggap sebagai modifikasi fisika karena
mengubah topografi permukaan, teknologi ini juga merupakan
perlakuan kimia karena plasma mengubah komposisi kimia
permukaan dengan menambahkan gugus fungsi baru melalui
interaksi dengan spesies reaktif dalam plasma (Ninan et al.,
2024; Pidhatika et al., 2024, 2025; Syibyan et al., 2024) . Gugus
kimia seperti -OH atau -COOH dapat ditambahkan untuk
meningkatkan daya lekat sel tubuh. Bergantung pada kondisi
plasma, teknik ini juga dapat menghasilkan perubahan fisik,
seperti peningkatan kekasaran permukaan, yang selanjutnya
mendukung integrasi biomaterial dengan jaringan tubuh.
Teknologi ini sering diterapkan pada bahan seperti titanium dan
polimer inert PEEK, meningkatkan kemampuan implan untuk
menyatu dengan jaringan tulang (Pidhatika et al., 2022).

Pulsed laser deposition (PLD) adalah sebuah teknik
pelapisan film tipis yang presisi. Dalam metode ini, lapisan tipis
biomaterial dibuat melalui ablasi satu atau lebih target material




yang diiradiasi oleh sinar laser berdaya tinggi (Namiki et al.,
1986). Sinar tersebut diarahkan ke dalam ruang vakum untuk
mengenai target material yang akan dilapiskan pada substrat.
Teknologi ini dapat mengontrol ketebalan dan komposisi kimia
permukaan. Contohnya adalah penggunaan PLD untuk melapisi
titanium dengan bahan keramik bioaktif seperti hidroksiapatit,
yang membantu tulang tumbuh lebih cepat di sekitar implan.

Electrospinning adalah metode yang memungkinkan
pembentukan lapisan biomaterial menyerupai serat-serat kecil
yang sangat mirip dengan struktur jaringan tubuh alami. Lapisan
ini mendukung pertumbuhan sel dan berfungsi sebagai perancah
untuk regenerasi jaringan yang rusak. Aplikasi teknologi ini
meliputi pembuatan perancah bioaktif untuk rekayasa jaringan
tulang dan kulit, di mana regenerasi jaringan sangat penting
(Bhardwaj & Kundu, 2010).

Layer-by-layer assembly memberikan fleksibilitas untuk
menambahkan lapisan material secara bertahap, menciptakan
permukaan biomaterial dengan sifat yang dapat dirancang
sesuai kebutuhan. Misalnya, metode ini dapat digunakan untuk
menambahkan lapisan hidrogel bioaktif yang mempercepat
penyatuan tulang dengan implan. Lapisan ini juga dapat
mengontrol pelepasan obat, meningkatkan efisiensi pengobatan
langsung pada lokasi implantasi (Richardson et al., 2015).

Cetak 3-dimensi (3D printing), bahkan 4-dimensi jika
dikombinasikan dengan dimensi waktu (Ana et al., 2025),
merupakan teknologi modifikasi permukaan yang paling
mutakhir saat ini, yang menawarkan peluang untuk menciptakan
biomaterial dengan desain spesifik sesuai kebutuhan pasien.
Setelah biomaterial dicetak, permukaannya dapat dimodifikasi
dengan teknologi plasma atau pelapisan untuk meningkatkan
daya lekat dan mendukung penyembuhan. Contohnya adalah




implan tulang berbasis PEEK yang dicetak dengan desain
khusus untuk mempercepat osseointegrasi dan menurunkan
risiko infeksi (Wang et al., 2024).







III. PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MODIFIKASI
PERMUKAAN BIOMATERIAL

Riset dalam teknologi modifikasi permukaan selama dua dekade
(2005-2025) ini merupakan integrasi keilmuan multidisipliner
yang saling melengkapi. Riset dimulai dari tahap sintesis
polimer melalui reaksi polimerisasi terkontrol, dilanjutkan
dengan karakterisasi hasil sintesis secara komprehensif. Polimer
hasil sintesis kemudian diimobilisasi ke permukaan substrat
dilanjutkan dengan karakterisasi permukaan secara kimia
dan fisika untuk memahami struktur, energi permukaan, dan
stabilitas lapisan yang dihasilkan. Tahap berikutnya mencakup
fungsionalisasi polimer dengan molekul fungsional seperti
quaternary ammonium salt (QAS), antimicrobial peptide
(AMP), molekul tripeptide RGD, asam folat, dan laminin,
melalui gugus-gugus fungsi reaktif pada polimer. Pengujian
kinerja permukaan terkait aplikasinya untuk biomaterial dan
perangkat medis dilakukan antara lain dengan pengujian interaksi
permukaan dengan entitas biologis seperti protein serum,
bakteri, dan sel jaringan tubuh. Seluruh rangkaian kegiatan riset
ini membutuhkan ketrampilan dan pemahaman lintas disiplin
mulai dari kimia organik, kimia polimer, fisika permukaan,
biokimia, hingga mikrobiologi, yang menjadi fondasi penting
dalam pengembangan biomaterial modern.

A. Sintesis polimer untuk aplikasi biomaterial medis

Perkembangan teknologi modifikasi permukaan yang telah
dipaparkan pada Bab II menunjukkan bahwa modifikasi sifat-




sifat permukaan biomaterial dapat dilakukan dengan ataupun
tanpa penambahan material lain ke material dasar atau substrat
(Pidhatika et al., 2022). Pendekatan yang banyak dieksplorasi
dalam riset ini adalah dengan penambahan polimer sebagai
lapisan tipis pada permukaan biomaterial. Alasan pemilihan
ini adalah karena sifat-sifat polimer yang mudah direkayasa
(highly tunable) melalui proses sintesis, misalnya panjang/
pendeknya rantai polimer, reaktif/ non-reaktif, dan polar/non-
polar (Hoogenboom, 2007, 2009; Hoogenboom & Schlaad,
2017; Lava et al., 2015). Dalam konteks biomaterial, polimer
berfungsi sebagai versatile toolbox (“kotak alat serbaguna”)
yang memungkinkan modifikasi permukaan material secara
presisi, dalam bentuk lapisan tipis (Hoogenboom, 2009; Lava
et al., 2015). Sifat-sifat yang dapat dikontrol ini memungkinkan
perancangan permukaan biomaterial dan alat-alat kesehatan
yang lebih tepat sasaran sesuai kebutuhan aplikasinya.

Riset dalam teknologi modifikasi permukaan diawali dengan
mengeksplorasi versatility dari polimer berbasis oxazoline.
Strategi stoikiometri dan inkorporasi gugus kimia pada reaksi
polimerisasi molekul (2-alkyl-2-oxazoline) (Gambar 3.1)
(Konradietal.,2008; Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto,2022;von
Erlach et al., 2011) dilakukan untuk menghasilkan (ko)polimer
yang: (i) dapat diimobilisasi ke permukaan substrat biomaterial
bermuatan negatif , (i1) bersifat biopasif apabila diimobilisasi ke
permukaan substrat dengan densitas permukaan yang memadai,
(111) memiliki stabilitas terhadap paparan lingkungan fisiologis,
dan (iv) dapat direaksikan dengan gugus fungsi lainnya untuk
menginkorporasi molekul fungsional lainnya dan meningkatkan
kinerja biomaterial. Dalam reaksi polimerisasi tersebut, nilai
n pada rantai polimer menentukan berat molekul dan panjang
rantai, yang selanjutnya mempengaruhi sifat permukaan
biomaterial setelah imobilisasi. Gugus substituen Ri, Rz, dan Rs




dapat memengaruhi reaktivitas untuk inkorporasi gugus fungsi
lainnya, hidrofobisitas, dan respons polimer terhadap stimuli
seperti pH dan suhu (Hoogenboom, 2007, 2009).
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Gambar 3.1 Reaksi polimerisasi monomer 2-alkyl-2-oxazoline,
di mana nilai n, serta gugus R, R,, dan R, dapat divariasikan dan
disesuaikan dengan sifat polimer yang ingin diperoleh.




Penambahan gugus-gugus fungsi pada rantai polimer
memungkinkan desain yang lebih kompleks dan fungsional.
Gambar 3.2  menunjukkan  poly(2-methyl-2-oxazoline)
(PMOXA) yang dimodifikasi dengan gugus asetilena
(-CHCH) dan asam karboksilat (-COOH), masing-masing
untuk inkorporasi molekul antimikroba seperti quaternary
ammonium salt (QAS) dan polikation seperti poly(L-lysine)
(PLL). Kombinasi ini menghasilkan kopolimer cangkok
(graft copolymer) PLL-g-PMOXA-QAS. Pada pH netral, PLL
bermuatan positif dan dapat berperan sebagai anchor (jangkar)
yang berinteraksi dengan permukaan substrat bermuatan negatif,
melalui ikatan fisis elektrostatik. PMOXA dengan rantai polimer
hidrofilik berperan sebagai lapisan biopasif yang mencegah
perlekatan entitas biologis. Tidak kalah penting, QAS berperan
sebagai molekul bioaktif yang bersifat menonaktitkan (killing)
bakteri (Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto, 2022; Pidhatika
& Rakhmatullina, 2014). Fungsionalisasi dengan molekul
fungsional lainnya melalui gugus asetilena juga telah dilakukan,
misalnya mannose untuk diagnostik dan antimicrobial peptide
(AMP) untuk mencegah infeksi bakteri (Pidhatika & Macgregor,
2023).

Berbeda dengan polimer berbasis oxazoline, strategi
stoikiometri dan penambahan gugus benzophenone pada
reaksi polimerisasi (N,N-dimethylacrylamide) (DMAA) yang
ditunjukkan pada Gambar 3.3 dilakukan untuk menghasilkan
(ko)polimer yang: (i) dapat diimobilisasi secara efisien ke
permukaan substrat biomaterial yang kaya gugus -CH, dan (ii)
dapat membentuk ikatan kovalen yang dipicu oleh aktivasi sinar
UV sehingga terjadi ikatan silang (hidrogel) dengan densitas
terkontrol. Gugus benzophenone memungkinkan pembentukan
ikatan silang secara kovalen dengan molekul lain yang membawa
gugus -CH melalui aktivasi sinar UV, sehingga memberikan




stabilitas lapisan polimer yang tinggi pada permukaan substrat
(Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto, 2022; Pidhatika, etal.,2019).
Proses ini juga memungkinkan pengaturan densitas ikatan silang
yang berpengaruh pada sifat pembengkakan polimer ketika
terpapar larutan berbasis air, membuatnya ideal untuk aplikasi
dalam mencegah perlekatan bakteri, sekaligus sebagai sistem
pelepasan obat berbasis hidrogel.

Dalam bidang modifikasi permukaan biomaterial, salah
satu konsep yang menjadi perhatian adalah interaksi molekul-
molekul polimer dan pembentukan konformasi tertentu pada
permukaan substrat. Pemahaman tentang konformasi polimer
ini penting karena menentukan performa dan stabilitas lapisan
biomaterial dalam berbagai aplikasi medis. Penelitian dan inovasi
yang dilakukan berfokus pada eksplorasi dua konformasi utama
polimer pada permukaan biomaterial: konformasi sikat (brush)
(Chen et al., 2014; Konradi et al., 2008; Pidhatika et al., 2008,
2012; Pidhatika & Macgregor, 2023; Pidhatika & Nalam, 2019;
Pidhatika & Rakhmatullina, 2014; Subbiahdoss et al., 2010; von
Erlach et al., 2011) dan konformasi jaring (network) (Ardhani
et al., 2022; Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019; Pidhatika, et al.,
2019).

Konformasi sikat diilustrasikan seperti sikat di mana salah
satu ujung dari rantai-rantai polimer terikat erat pada permukaan
substrat, sedangkan ujung lainnya bebas bergerak (Gambar
3.2) (Ma et al., 2019; Pidhatika et al., 2010). Keunggulan utama
dari konformasi sikat terletak pada kemampuannya untuk
menghasilkan lapisan ultra-tipis dengan kerapatan tinggi yang
memberikan perlindungan sterik terhadap perlekatan protein
dan bakteri. Hal ini menjadikan konformasi sikat sangat ideal
untuk aplikasi kesehatan yang menuntut sifat biopasif (anti-
biofouling), seperti pada permukaan implan medis, kateter,




biosensor, serta sistem penghantaran obat atau terapi gen yang
sensitif terhadap lingkungan biologis. Selain itu, struktur sikat
memungkinkan desain permukaan yang responsif namun tetap
tipis, sehingga tidak mengganggu fungsi mekanik alat kesehatan
dan mendukung miniaturisasi perangkat medis berpresisi tinggi.
Keunggulan ini diperkuat dengan fleksibilitas kimia yang
memungkinkan modifikasi lanjut untuk menambahkan fungsi
bioaktif atau diagnostik secara terkontrol (Chen et al., 2014;
Konradi et al., 2008; Pidhatika et al., 2008, 2012; Pidhatika
& Macgregor, 2023; Pidhatika & Nalam, 2019; Pidhatika &
Rakhmatullina, 2014; Subbiahdoss et al., 2010; von Erlach et
al., 2011).

Berbeda dengan konformasi sikat, konformasi jaring
membentuk struktur yang menyerupai tumpukan spageti di atas
piring, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.3 (Pidhatika,
et al., 2019; Zhao & Pidhatika, 2020). Konformasi jaring, yang
sering disebut sebagai hidrogel, memberikan ketebalan lapisan
yang lebih besar dan stabil dibandingkan dengan konformasi
sikat. Hidrogel juga memiliki kapasitas penyimpanan air yang
tinggi, sehingga sesuai untuk aplikasi medis yang membutuhkan
kelembaban tinggi, fleksibilitas mekanik, dan pelepasan zat
bioaktif'secara terkontrol. Hal ini menjadikannya sangat potensial
untuk digunakan dalam rekayasa jaringan, pembalut luka, sistem
penghantaran obat jangka panjang, dan permukaan implan yang
menyesuaikan dengan jaringan tubuh. Struktur hidrogel yang
menyerupai jaringan biologis juga memberikan lingkungan
mikro yang mendukung pertumbuhan dan diferensiasi sel,
sehingga berkontribusi signifikan terhadap keberhasilan terapi
regeneratif dan aplikasi klinis lainnya (Ardhani et al., 2022;
Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019; Pidhatika, et al., 2019).
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Gambar 3.2 Reaksi polimerisasi monomer 2-methyl-2-oxazoline, di
mana jenis inisiator dapat divariasikan untuk menghasilkan rantai
polimer yang memiliki a) satu gugus reaktif, yaitu -COOH (asam
karboksilat), pada salah satu ujung rantai dan b) dua gugus reaktif,
yaitu CH=C-(acetylene) pada salah satu ujung, dan -COOH pada
ujung lainnya, dilanjutkan dengan inkorporasi antimikroba QAS dan
jangkar PLL pada rantai polimer, menghasilkan PLL-g-PMOXA-QAS.
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Sumber: Pidhatika, Ardhani, & Prasetyanto, (2022); Pidhatika, et al., (2019).
Gambar 3.3 Polimerisasi monomer N,N-dimethylacrylamide
(DMAA) dan ko-monomer methacryloyloxybenzophenone (MABP)
dengan inisiator azobisisobutyronitrile (AIBN) menghasilkan

poly(N,N-dimethylacrylamide) - n% methacryloyloxybenzophenone
atau P(DMAA-n%MABP), dengan n= y/(x+y).

B. Lapisan permukaan polimer untuk pengembangan
biomaterial yang biopasif hingga responsif

Berdasarkan paparan pada Bab II, tingkat kecerdasan permukaan
dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 3.4 (Montoya et al.,
2021). Pada gambar tersebut, poly(L-lysine) (PLL) adalah salah
satu contoh molekul jangkar yang digunakan untuk berikatan
secara elektrostatik dengan substrat metal oksida seperti TiOx,
Nb,O,, SiO,. Polimer pemodifikasi permukaan seperti PMOXA
dan PEG memberikan sifat inert pada permukaan, menjadikannya
biokompatibel tanpa menimbulkan respons biologis yang tidak
diinginkan. Molekul seperti quaternary ammonium salt (QAS)
memberikan sifat bioaktif dengan kemampuan menonaktifkan
(killing) bakteri, sementara RGD merupakan contoh molekul
bioaktif yang dirancang untuk menarik dan mendukung
perlekatan sel-sel tubuh (attracting). Pada tingkat responsif,




polimer seperti poly(propyl oxazoline) dan PNIPAM digunakan
karena kemampuannya untuk merespons rangsangan lingkungan
seperti suhu atau pH, memberikan fleksibilitas lebih dalam
aplikasi biomaterial.
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Sumber: Montoya et al., (2021).

Gambar 3.4 Tingkat kecerdasan permukaan biomaterial.

1. Lapisan tipis biopasif berbasis polimer untuk
perlindungan sterik biomaterial

Pengembangan lapisan biopasif telah dikembangkan (Konradi
et al., 2008; Pidhatika et al., 2008), salah satunya lapisan tipis
poly(2-methyl-2-oxazoline) (PMOXA) dengan konfigurasi
sikat. PMOXA merupakan polimer yang mampu mencegah
penempelan protein pada tingkat yang setara dengan
polyethylene glycol (PEG), polimer standar yang sebelumnya
banyak digunakan untuk aplikasi ini. Keunggulan PMOXA
terletak pada kestabilannya yang lebih baik dibandingkan PEG
dalam lingkungan fisiologis dan biologis (Chen et al., 2014;
Pidhatika et al., 2012), menjadikannya pilihan yang menjanjikan
untuk aplikasi jangka panjang seperti implan medis, biosensor,
dan sistem penghantaran obat. Penelitian ini melibatkan desain
kopolimer poly(L-lysine)-graft-PMOXA (PLL-g-PMOXA), di




mana rantai PMOXA diikatkan pada tulang punggung PLL.
Struktur sikat yang dihasilkan dirancang untuk mengurangi
perlekatan protein hingga di bawah 2 ng/cm?. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa densitas pencangkokan optimal sangat
penting untuk memastikan sifat anti-protein yang maksimal.
Studi ini juga membandingkan performa PMOXA dengan
PEG dalam kondisi identik, dan hasilnya memperlihatkan
bahwa PMOXA memiliki sifat biopasif yang setara, sekaligus
menawarkan potensi untuk dikembangkan lebih lanjut melalui
modifikasi kimia yang terkontrol. Inovasi ini merupakan fondasi
penting untuk menghasilkan permukaan biomaterial yang dapat
mencegah kontaminasi bakteri sebagai proses awal pembentukan
biofilm (Konradi et al., 2008; Pidhatika et al., 2008).

Kelanjutan dari penelitian ini adalah pemahaman tentang
pengaruh arsitektur polimer terhadap interaksi antara
permukaan biomaterial dan entitas biologis seperti protein
dan bakteri (Pidhatika et al., 2010; Pidhatika & Nalam, 2019).
Fokus penelitian adalah konformasi sikat dari rantai polimer
yang terikat pada substrat. Variasi kerapatan pencangkokan
dan panjang rantai polimer terbukti memainkan peran penting
dalam menentukan sifat permukaan yang dihasilkan. Hasil studi
mengungkapkan bahwa struktur sikat padat yang terbentuk
dari polimer seperti PMOXA dapat memberikan perlindungan
sterik yang signifikan terhadap perlekatan bakteri dan protein,
bahkan dalam lingkungan biologis yang kompleks. Interaksi
non-spesifik, seperti gaya elektrostatik dan hidrofobik, dapat
diminimalkan melalui desain konformasi sikat yang tepat.
Penelitian ini memberikan pemahaman fundamental tentang
peran konformasi polimer dalam meningkatkan performa
permukaan biomaterial untuk aplikasi anti-biofouling, seperti
diilustrasikan pada Gambar 3.5 (Pidhatika et al., 2010).
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Gambar 3.5 Ilustrasi interaksi antara bakteri dan permukaan
biomaterial termodifikasi lapisan tipis PLL-g-PMOXA dengan densitas
rantai polimer yang (a-b) kurang optimal dan (¢) optimal. (d-f) Citra
dari mikroskop kontras fase yang menunjukkan bahwa perlekatan
bakteri dapat dicegah secara optimal pada biomaterial termodifikasi
PLL-g-PMOXA dengan densitas rantai polimer yang optimal.

Pengaruh parameter-parameter desain juga dipahami secara
mendalam, seperti densitas pencangkokan dan konformasi
lapisan sikat terhadap kinerja permukaan biomaterial dalam
mencegah perlekatan protein dan bakteri, sekaligus memberikan
efek lubrikasi pada permukaan (Pidhatika et al., 2014; Pidhatika
& Nalam, 2019). Dengan menggunakan analisis multivariat
pada data yang diambil menggunakan alat karakterisasi Time of
Flight — Secondary Ion Mass Spectroscopy (ToF-SIMS), hasil




penelitian berhasil memvalidasi kemampuan lapisan PMOXA
dengan densitas pencangkokan optimum untuk menolak adsorpsi
protein, bahkan setelah paparan ke serum manusia. Temuan
ini sangat penting dalam pengembangan alat kesehatan seperti
kateter, implan, dan biosensor, yang sering kali mengalami
penurunan kinerja akibat fouling biologis. Dengan mengurangi
interaksi nonspesifik tersebut, permukaan biomaterial dapat
mempertahankan fungsi optimal lebih lama, mengurangi risiko
infeksi, dan meningkatkan kenyamanan serta keamanan pasien.

Aspek penting lainnya adalah terkait kestabilan lapisan
pemodifikasi pada permukaan yang dimodifikasi dalam kondisi
lingkungan biologis yang kompleks. PMOXA menunjukkan
stabilitas yang unggul dibandingkan PEG dalam lingkungan
oksidatif maupun fisiologis. Studi stabilitas ini menjadi krusial
karena lapisan permukaan biomaterial sering kali terpapar
oksidasi akibat reaksi imunologis, seperti pelepasan radikal
bebas oleh makrofag. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
lapisan berbasis PMOXA memiliki sifat biopasif yang setara
dengan PEG namun lebih tahan terhadap degradasi. PMOXA
mempertahankan lebih dari 80% ketebalan awalnya bahkan
setelah paparan larutan oksidatif selama 336 jam, sementara
PEG kehilangan hingga 40-50% ketebalannya pada kondisi yang
sama. Dengan menggunakan analisis spektroskopi canggih,
seperti variable angle spectroscopic ellipsometry (VASE),
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), dan optical waveguide
lightmode spectroscopy (OWLS), berhasil diidentifikasi bahwa
degradasi PEG cenderung memicu adsorpsi protein serum lebih
tinggi. Sebaliknya, lapisan PMOXA menunjukkan ketahanan
luar biasa terhadap biofouling bahkan setelah mengalami
paparan kondisi ekstrem (Chen et al., 2014; Pidhatika et al.,
2012). Temuan ini memberikan kontribusi signifikan terhadap




desain biomaterial yang mendukung fungsi dan kestabilan
biologis yang diinginkan.

Sifat biopasif polimer berbasis oxazoline (PLL-g-PMOXA)
yang dikembangkan dengan rantai PMOXA sebagai pelindung
sterik terhadap perlekatan protein nonspesifik selanjutnya
digunakan sebagai platform yang mendukung proses transfeksi
DNA. Lapisan ini memanfaatkan interaksi elektrostatik antara
rantai PLL bermuatan positif dengan DNA bermuatan negatif,
yang memungkinkan pembentukan kompleks DNA-PLL-g-
PMOXA yang stabil untuk mendukung proses transfeksi. Hasil
studi menunjukkan bahwa lapisan ini mampu meningkatkan
efisiensi transfeksi DNA pada sel target tanpa menyebabkan
toksisitas yang signifikan (von Erlach et al., 2011). Sifat biopasif
dari PMOXA membantu mengurangi interaksi nonspesifik
dengan protein serum, yang sering kali menjadi penghambat
utama dalam transfeksi DNA yang efisien. Dengan memberikan
perlindungan terhadap degradasi DNA dalam media biologis
sekaligus meningkatkan pengiriman gen secara efisien ke dalam
sel, lapisan PLL-g-PMOXA menawarkan solusi inovatif untuk
aplikasi terapi gen.

Berbeda dengan konformasi sikat yang dipaparkan di
atas, telah dikembangkan juga konsep konformasi jaring pada
permukaan biomaterial, dengan mengeksplorasi potensi poly(2-
oxazoline) untuk menciptakan lapisan biopasif yang lebih
tebal dan lebih stabil terikat secara kovalen dengan substrat
dibandingkan konformasi sikat. Dalam penelitian ini, rantai
poly(2-ethyl-2-oxazoline) (PEOXA) yang telah dimodifikasi
dengan gugus benzofenon digunakan untuk menghasilkan
lapisan hidrogel yang melekat erat pada permukaan substrat.
Dengan memanfaatkan iradiasi UV pada panjang gelombang
tertentu, molekul benzofenon berfungsi sebagai pengikat silang




yang memungkinkan pembentukan jaringan polimer yang
stabil secara kovalen pada permukaan biomaterial. Hasil studi
menunjukkan bahwa lapisan hidrogel berbasis PEOXA mampu
menghalangi adsorpsi protein secara signifikan, setara dengan
hidrogel berbasis poly(dimethylacrylamide) (PDMAA), sistem
biopasif yang sebelumnya telah tervalidasi (Kleber et al., 2017;
Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019). Hidrogel PEOXA membuka
jalan untuk perancangan permukaan biomaterial dan perangkat
medis dengan ketahanan tinggi terhadap fouling biologis, baik
oleh protein serum maupun biofilm bakteri, tanpa memerlukan
agen antimikroba tambahan.

2. Lapisan polimer dual-fungsi sebagai lapisan antibakteri
dan mendukung integrasi sel

Lapisan dual-fungsi dikembangkan untuk menciptakan
permukaan biomaterial yang mampu mencegah kolonisasi
bakteri namun berinteraksi aktif dengan entitas biologis. Strategi
ini menggabungkan sifat biopasif dan bioaktif pada permukaan.

2.1 Lapisan polimer dual-fungsi sebagai lapisan antibakteri

Lapisan dual-fungsi antibakteri bertujuan untuk menciptakan
permukaan biomaterial yang mampu menolak entitas yang tidak
diinginkan seperti protein nonspesifik dan bakteri, dan sekaligus
menonaktifkan (killing) bakteri yang berhasil mendekati
permukaan. Pendekatan ini menggunakan sistem kopolimer
pencangkokan berbasis poly(L-lysine)-graft-poly(2-methyl-2-
oxazoline)-quaternary ammonium salt (PLL-g-PMOXA-QAS),
di mana rantai PMOXA memberikan perlindungan sterik
terhadap perlekatan protein dan bakteri, sementara senyawa
QAS berfungsi sebagai agen bioaktif yang menonaktifkan
bakteri melalui interaksi membran (Gambar 3.6). Desain ini




menghasilkan lapisan dual-fungsi, yaitu menghambat perlekatan
bakteri dan mencegah kontaminasi dari residu membran bakteri
mati, sehingga menjaga permukaan tetap bersih dan aman
(Pidhatika & Rakhmatullina, 2014). Hasil penelitian ini relevan
dalam mengatasi isu infeksi nosokomial dan resistensi bakteri
terhadap antibiotik. Studi awal menunjukkan bahwa lapisan
PLL-g-PMOXA-QAS efektif dalam menekan pembentukan
biofilm sambil mempertahankan permukaan bebas kontaminasi,
bahkan dalam kondisi biologis yang kompleks.
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Gambar 3.6 [lustrasiinteraksiantarabakteri dan permukaan biomaterial
termodifikasi lapisan tipis (a) PLL-g-PMOXA yang bersifat biopasif,
(b) PLL-g-QAS yang bersifat bioaktif, dan (c) PLL-g-PMOXA-
QAS yang bersifat biopasif sekaligus bioaktif (menonaktifkan atau
killing) terhadap bakteri. (d—f) Citra dari mikroskop fluoresensi yang
menunjukkan bahwa perlekatan bakteri hidup ataupun nonaktif (mati)
dapat dicegah secara optimal pada biomaterial termodifikasi PLL-g-
PMOXA-QAS.




Strategi reaksi klik (click chemistry) berbasis polimer
oxazoline telah menjadi dasar dalam memperluas aplikasi
biomaterial untuk berbagai keperluan (Lava et al., 2015).
Melalui reaksi ini, platform berbasis PMOXA dikembangkan
untuk bersifat biopasif, sekaligus memungkinkan modifikasi
lebih lanjut melalui reaksi klik antara gugus asetilena dan azida.
Reaksi ini, yang memanfaatkan katalis tembaga, menawarkan
ikatan kovalen yang stabil dan spesifik tanpa mengubah sifat
fisik dan kimia substrat. Molekul bioaktif seperti mannose dan
antimicrobial peptide (AMP) berhasil diinkorporasikan ke dalam
platform ini, menciptakan permukaan dual-fungsi. Mannose,
sebagai molekul diagnostik, memberikan kemampuan deteksi
melalui interaksi dengan protein pengikat spesifik, sementara
AMP memberikan aktivitas antimikroba untuk mencegah
kolonisasi bakteri. Strategi ini memberikan fleksibilitas tinggi,
memungkinkan penggunaan platform 1ini untuk aplikasi
biosensor, implan medis, dan alat diagnostik lainnya (Pidhatika
& Macgregor, 2023).

2.2 Lapisan polimer dual-fungsi untuk mendukung
integrasi sel jaringan tubuh dan diagnostik

Melanjutkan pemahaman yang lebih komprehensif, pendekatan
eksperimental dilakukan untuk mengeksplorasi konsep
“perlombaan menuju permukaan” (race for the surface)
antara bakteri dan sel tubuh. Kombinasi biopasif-bioaktif yang
dikembangkan lebih lanjut adalah integrasi lapisan polimer sikat
berbasis PEG dengan molekul bioaktif tripeptida RGD, yang
secara spesifik menarik perlekatan sel-sel mamalia (Gambar
3.7). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada permukaan
PLL-g-PEG, perlekatan bakteri Staphylococcus epidermidis
dapat diminimalkan secara signifikan dibandingkan dengan
permukaan titanium oksida tanpa modifikasi. Namun, meskipun




lapisan ini efektif dalam mencegah pembentukan biofilm,
permukaan tersebut tidak sepenuhnya mendukung perlekatan
dan pertumbuhan sel tubuh (Subbiahdoss et al., 2010). Untuk
mengatasi tantangan ini, dikembangkan lapisan dual-fungsi
biopasif dan bioaktif berbasis PLL-g-PEG yang dimodifikasi
dengan peptida aktif RGD. Modifikasi ini memungkinkan
perlekatan spesifik antara reseptor integrin pada sel tubuh dengan
peptida RGD, sementara keberadaan lapisan PEG secara efektif
menolak bakteri dari permukaan biomaterial. Dengan kombinasi
ini, pertumbuhan osteoblast didukung secara optimal tanpa
terganggu oleh kolonisasi bakteri. Dalam kondisi aliran rendah,
biofilm bakteri yang terbentuk dapat dengan mudah dilepaskan
dari permukaan PLL-g-PEG/PEG-RGD tanpa mengganggu sel-
sel tubuh yang telah beradaptasi. Hal ini merupakan dua tantangan
utama pada setiap permukaan biomaterial yang bersentuhan
langsung dengan sistem biologis: attract the “good guys”,
repel the “bad guys”. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
lapisan dual-fungsi ini mampu menciptakan keseimbangan yang
ideal antara resistensi terhadap biofilm dan dukungan terhadap
integrasi jaringan. Temuan ini memperkuat pendekatan inovatif
dalam desain permukaan biomaterial di sektor kesehatan, yang
mencegah infeksi dan mendukung regenerasi jaringan secara
simultan.

Kombinasi biopasif-bioaktif lainnya yang dieksplorasi
adalah  pengembangan lapisan PLL-g-PMOXA  yang
dimodifikasi dengan asam folat (PLL-g-PMOXA-c-FA) untuk
aplikasi diagnostik, terutama dalam menargetkan sel-sel kanker
dengan ekspresi reseptor folat (FR) yang tinggi. Penelitian ini
menunjukkan bahwa permukaan substrat yang dilapisi PLL-g-
PMOXA-c-FA mampu menarik sel kanker FR-positif, seperti
HeLa dan JEG-3 dengan spesifisitas yang tinggi, namun tetap
menghalangi adhesi sel FR-negatif, seperti MCF-7 dan HepG?2.




Penemuan ini menegaskan interaksi spesifik antara asam folat
dan reseptor folat yang diekspresikan pada membran sel kanker
(Chen et al., 2015).
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Sumber: Subbiahdoss et al., (2010).

Gambar 3.7 llustrasi “a race for the surface” antara bakteri dan sel
tubuh, pada permukaan biomaterial TiO, (a) tanpa modifikasi, (b)
termodifikasi lapisan tipis PLL-g-PEG yang bersifat biopasif, dan (c)
termodifikasi lapisan tipis PLL-g-PEG-RGD yang bersifat biopasif
terhadap bakteri namun bioaktif (attracting) terhadap sel tubuh. (d-
f) Citra dari mikroskop konfokal yang menunjukkan bahwa sel tubuh
melekat dan tumbuh paling baik pada permukaan termodifikasi PLL-
g-PEG-RGD.

Studi lebih lanjut juga mengungkap bahwa rasio fungsi
asam folat pada polimer sangat mempengaruhi efisiensi adhesi
sel kanker yang ditargetkan. Sebagai bukti konsep, lapisan
PLL-g-PMOXA-c-FA juga digunakan untuk memisahkan




sel-sel kanker FR-positif dari campuran dengan sel kanker FR-
negatif. Dalam eksperimen ini, tingkat sensitivitas hingga ~95%
dan spesifisitas ~24% berhasil dicapai, menunjukkan potensi
besar aplikasi material ini dalam diagnostik dan pemisahan
sel tumor sirkulasi. Strategi ini menunjukkan bahwa platform
polimer yang dirancang dengan cermat dapat dimanfaatkan
untuk menghasilkan permukaan bioaktif dengan kemampuan
diagnostik yang spesifik. Hal ini sejalan dengan agenda nasional
deteksi kanker dan skrining.

Berbeda dengan konformasi sikat yang sebelumnya,
konformasi jaring dieksplorasi menggunakan poly(N,N-
dimethylacrylamide) (PDMAA) yang dimodifikasi dengan
benzophenone. Melalui proses penyinaran UV, molekul
benzophenone memfasilitasi pembentukan jaringan hidrogel
biopasif yang terikat secara kovalen pada substrat, sekaligus
memungkinkan penambahan molekul bioaktif, seperti laminin,
pada area tertentu. Dengan demikian, permukaan biomaterial
yang dihasilkan mampu menggabungkan fungsi biopasif pada
platform polimer dan fungsi bioaktif pada lokasi-lokasi tertentu,
memberikan kemampuan spesifik untuk mencegah biofouling
sambil mendukung perlekatan dan proliferasi sel. Strategi ini
menunjukkan bahwa hidrogel PDMAA dapat menciptakan
lingkungan mikro yang sesuai untuk sel, di mana adhesi
spesifik dimediasi oleh interaksi ligan reseptor antara laminin
dan integrin sel. Dengan pengaturan densitas benzophenone
yang tepat, stabilitas molekul bioaktif dan efisiensi perlekatan
sel dapat dioptimasi (Pidhatika, et al., 2019). Hasil studi
menunjukkan bahwa permukaan dual-fungsi ini mengurangi
risiko infeksi akibat biofouling, serta berpotensi memperbaiki
integrasi implan dengan jaringan karena mampu menarik sel-
sel jaringan. Pendekatan ini menghadirkan inovasi yang mudah




diadaptasi untuk berbagai aplikasi, mulai dari rekayasa jaringan
hingga diagnostik, yang sangat penting dalam sektor kesehatan.

3. Lapisan polimer responsif untuk mendukung adaptasi
dinamis terhadap lingkungan fisiologis

Pengembangan dilakukan untuk menghasilkan permukaan
biomaterial yang memiliki tingkat kecerdasan lebih tinggi,
yaitu responsif terhadap rangsangan lingkungan. Pendekatan ini
memungkinkan biomaterial untuk berinteraksi secara pasif atau
aktif dengan entitas biologis, dan secara dinamis beradaptasi
terhadap perubahan kondisi, seperti suhu, pH, atau cahaya.
Lapisan tipis berbasis poly(2-isopropyl-2-oxazoline) yang
memiliki kemampuan unik untuk merespons perubahan suhu
berhasil dikembangkan (Ye & Pidhatika, 2010). Lapisan ini
terdehidrasi atau “menyusut” pada suhu di atas 40°C, namun
terhidrasi atau “mengembang” pada suhu di bawah 40°C.
Perubahan ini mempengaruhi struktur polimer di permukaan
biomaterial. Saat suhu tinggi, polimer berkonformasi sikat
akan “menyusut,” yang memungkinkan entitas biologis
tertentu, seperti protein atau sel, menempel pada permukaan.
Sebaliknya, saat suhu turun, lapisan ini kembali “mengembang”
dan melepaskan entitas yang sebelumnya menempel. Sifat
ini menjadikan permukaan biomaterial responsif sebagai alat
yang sangat potensial untuk aplikasi medis, seperti sistem
penghantaran obat atau perangkat diagnostik yang memerlukan
kontrol terhadap interaksi biologis. Lapisan tersebut dapat
dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem yang otonom dengan
menambahkan gugus-gugus fungsi yang responsif terhadap
stimuli lain (Hoogenboom & Schlaad, 2017).




C. Lapisan tipis berbasis polimer untuk mengontrol sifat-
sifat fisikokimia perancah biomedis

Polimer fotoreaktif poly(N,N-dimethylacrylamide) (PDMAA)
dengan penambahan gugus benzophenone diaplikasikan untuk
menghasilkan lapisan tipis hidrogel yang terikat secara kovalen
pada perancah karbonat hidroksiapatit/gelatin (CHA/gelatin).
Dengan paparan sinar UV, gugus benzophenone memediasi
reaksi ikat silang dan imobilisasi hidrogel pada permukaan
perancah biomedis organik, menghasilkan lapisan hidrogel
dengan stabilitas dan fleksibilitas tinggi (Gambar 3.8) (Ardhani
et al., 2022).
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Sumber: Ardhani et al., (2022).

Gambar 3.8 Membran berbasis gelatin dan CHA
termodifikasi hidrogel PDMAA pada permukaannya.

Hidrogel ini meningkatkan ketahanan perancah terhadap
degradasi, serta memungkinkan kontrol atas pelepasan
ion kalsium dari CHA, komponen kunci untuk stimulasi
pertumbuhan tulang. Hidrogel ini juga memiliki kapasitas hidrasi
tinggi untuk menciptakan lingkungan biologis yang mendukung




perlekatan dan proliferasi sel. Selain itu, integrasi CHA sebagai
komponen aktif pada perancah memperkuat interaksi spesifik
antara material implan dan sel osteogenik, menunjukkan potensi
besar untuk aplikasi regenerasi tulang, seperti perawatan
periodontitis. Teknologi ini meningkatkan sifat mekanik
perancah dan mengoptimalkan fungsi bioaktifnya. Pendekatan
ini menunjukkan bahwa inovasi dalam desain hidrogel dapat
mengintegrasikan sifat biopasif dan bioaktif, membuka peluang
dalam pengembangan perancah biomedis cerdas untuk aplikasi
klinis regenerasi jaringan (Ardhani et al., 2022).
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Gambar 3.9 Membran berbasis gelatin, kitosan, dan nanopartikel
Ca(OH), termodifikasi molekul tetraethyl orthosilicate (TEOS) di
permukaannya.

Modifikasi permukaan nanopartikel juga merupakan
teknologi yang penting dalam meningkatkan sifat-sifat perancah
biomedis. Sebagai contoh, perancah berbasis komposit antara
matriks polimer gelatin/kitosan dan nanopartikel Ca(OH),




telah dikembangkan (Gambar 3.9) (Abdulrahman et al., 2025;
Mahmudi et al., 2022, 2024). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa modifikasi permukaan nanopartikel dengan molekul silan
tetraethyl orthosilicate (TEOS) meningkatkan sifat mekanis dan
ketahanan degradasi komposit yang terbentuk. Peningkatan
tersebut dikarenakan silan yang menjembatani ikatan antara
polimer organik sebagai matriks dan nanopartikel inorganik
sebagai bahan pengisi membran (Mahmudi et al., 2022,
2024). Ketahanan degradasi membran tersebut penting dalam
mendukung proses pelepasan terkendali (sustained release)
mineral ataupun antibiotik dari membran untuk regenerasi
jaringan.

D. Lapisan tipis plasma sebagai teknologi presisi dan
berkelanjutan untuk pengembangan biomaterial

Studi pustaka dilakukan terhadap teknologi plasma sebagai
teknologimutakhiruntuk meningkatkan fungsiperancahbiomedis
(Pidhatika et al., 2025). Teknologi plasma telah dikenal sebagai
metode yang efektif untuk memodifikasi permukaan biomaterial,
seperti meningkatkan sifat hidrofilik, mendukung perlekatan sel,
dan memperbaiki osseointegrasi. Penggunaan beragam prekursor
plasma untuk menghasilkan lapisan tipis pada permukaan
perancah dilakukan untuk memenuhi berbagai kebutuhan,
mulai dari fungsi biopasif hingga bioaktif. Salah satunya adalah
pengembangan membran komposit berbahan poly(vinyl alcohol)
(PVA) dan cellulose nano fiber (CNF) dari limbah kulit bawang,
yang permukaannya difungsionalisasi menggunakan lapisan
tipis plasma berurutan dari prekursor /,7-octadiene (OD) dan
2-methyl-2-oxazoline (MOXA). Lapisan plasma OD berfungsi
membentuk permukaan hidrofobik untuk mengontrol laju
pelepasan boric acid (BA) sebagai agen antibakteri, sementara




lapisan plasma MOXA menghasilkan permukaan hidrofilik dan
biopasif yang mendukung kompatibilitas biologis. Modifikasi
plasma ini menghasilkan profil pelepasan BA yang terkontrol
untuk menghambat pertumbuhan Staphylococcus aureus dan
Pseudomonas aeruginosa. Skema pembuatan membran PVA/
CNEF/BA 2025) dapat dilihat pada Gambar 3.10.
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Sumber: Thulaseedharakurup et al. (2025)
Gambar 3.10 Skema pembuatan membran PVA/CNF/BA sebagai

membran antibakteri dan modifikasi permukaannya dengan plasma
OD-MOXA.

Modifikasi permukaan juga diterapkan pada substrat berbasis
bioplastik yang kerap bersentuhan dengan fluida biologis
dan rekayasa permukaannya penting untuk pengembangan
material bioaktif. Melalui teknologi plasma, permukaan substrat
difungsionalisasi untuk meningkatkan afinitas terhadap zat
warna alami (Pidhatika et al., 2024; Syibyan et al., 2024) dan
untuk imobilisasi nanopartikel perak (AgNP) yang memberikan
aktivitas antibakteri (Ninan et al., 2024). Rekayasa permukaan




ini menggunakan plasma berbasis udara dan oxazoline,
menghasilkan permukaan hidrofilik dengan gugus fungsi
polar yang meningkatkan adhesi molekul bioaktif yang dapat
menonaktifkan bakteri (Gambar 3.11). Strategi ini menunjukkan
bahwa substrat berbasis material terbarukan seperti bioplastik,
melalui modifikasi plasma, dapat diarahkan untuk aplikasi medis
seperti pembungkus luka, sistem penghantaran, atau diagnostik
sekali pakai, sehingga memperluas cakupan biomaterial ke arah
yang lebih berkelanjutan dan multifungsi.
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Gambar 3.11 Skema modifikasi permukaan substrat bioplastik
dengan plasma berbasis oxazoline (MOXA) untuk imobilisasi partikel
bioaktif perak (AgNP).







IV. PELUANG PEMANFAATAN TEKNOLOGI
MODIFIKASI PERMUKAAN BIOMATERIAL PADA
SEKTOR KESEHATAN DI INDONESIA

Dalam konteks pembangunan kesehatan nasional, pemerintah
Indonesia telah menetapkan sejumlah kebijakan strategis yang
mendorong kemandirian alat kesehatan. Kebijakan-kebijakan
tersebut berorientasi pada pengurangan ketergantungan impor
dan penguatan ekosistem riset dan industri lokal agar mampu
menjawab tantangan masalah kesehatan masyarakat, seperti
tingginya prevalensi penyakit gigi dan mulut. Di sisi lain,
hasil-hasil penelitian dalam teknologi modifikasi permukaan
biomaterial menawarkan solusi inovatif berupa material medis
yang lebih aman, efektif, dan dapat dipersonalisasi.

A. Kebijakan nasional pada sektor kesehatan

Kebijakan Peningkatan Penggunaan Produk Dalam Negeri
(P3DN) yang tertuang dalam Inpres No. 2 Tahun 2022 mendorong
minimal 40% penggunaan produk lokal dalam pengadaan
barang dan jasa pemerintah. Dalam konteks ini, pembekuan
impor alat kesehatan yang tertuang dalam Keputusan Menkes
No. HK.01.07/MENKES/1258/2022 juga memberikan ruang
yang luas bagi produk biomaterial nasional untuk menggantikan
produk impor, asalkan telah memiliki izin edar dan kapasitas
produksi yang memadai.

Dalam konteks penyakit infeksi, penyakit gigi dan mulut
merupakan salah satu masalah kesehatan masyarakat utama di
Indonesia. Hasil survei Riset Kesehatan Dasar (RISKESDAS)
2018 menunjukkan bahwa prevalensi periodontitis mencapai




74% dari populasi. Maka, pengembangan membran regenerasi
merupakan topik nomor 3 dalam struktur rincian kerja (Work
Breakdown Structure) pada topik besar Implan Gigi yang
termasuk dalam Prioritas Riset Nasional (PRN) 2020-2024.
Dalam konteks ini, riset pengembangan permukaan biomaterial,
khususnya pada membran regeneratif, memiliki peran penting
dalam mendukung program nasional pengendalian penyakit gigi
dan mulut.

B. Menuju kemandirian teknologi perangkat medis

Penelitian yang dilakukan selama dua dekade ini secara konsisten
berfokus pada pengembangan permukaan biomaterial yang
mendukung respons biologis yang diinginkan, tanpa memicu
reaksi inflamasi yang merugikan. Hasil-hasil studi menunjukkan
bahwa lapisan polimer dapat didesain sesuai kebutuhan pasien,
untuk mendukung penyembuhan jaringan secara selektif dan
mengurangi efek samping sistemik (Ardhani et al.,, 2022;
Thulaseedharakurup et al., 2025). Kemampuan ini menunjukkan
potensi besar dalam personalisasi terapi berbasis biomaterial.

Salah satu purwarupa yang telah dihasilkan berpotensi
mendukung program pemerintah dalam menangani penyakit
infeksi periodontitis yang membutuhkan membran regeneratif.
Purwarupa tersebut berupa membran berbasis gelatin dan
carbonated hydroxyapatite (CHA), yang dimodifikasi dengan
lapisan tipis hidrogel berbasis poly(N,N-dimethylacrylamide)
dengan densitas ikat silang yang terkontrol seperti diilustrasikan
pada Gambar 3.8 (Ardhani et al., 2022). Lapisan PDMAA pada
permukaan membran memungkinkan kontrol terhadap performa
membran, termasuk sifat biopasif, pelepasan mineral, serta
waktu degradasinya, sehingga memungkinkan personalisasi
terapi pada pasien periodontitis. Hal ini merupakan kelebihan




dibandingkan dengan produk-produk komersial lainnya.
Tabel 4.1 menampilkan perbandingan antara membran yang
dikembangkan dengan prinsip-prinsip modifikasi permukaan
untuk meningkatkan performanya, dengan beberapa produk
serupa yang komersial.

Tabel 4.1 Potensi biomaterial membran berbasis gelatin/CHA-
PDMAA (pada kolom hijau) dibandingkan dengan produk-produk
komersial lainnya.

Membran Perikardium |Bio-Gide® BioMesh-s™

Iradiasi (PT Focustindo |(Geistlich (Samyang
Cemerlang Sumardi, |Pharma, corp., Korea)
Indonesia) Wolhusen,
Switzerland)
Asal teknologi  Hasil riset lokal Hasil riset lokal Impor Impor Impor
Bio-degradable Ya Ya Ya Ya Tidak
Material dasar  Gelatin dari tulang Kolagen dari tulang Type 1 collagen Polyglycolide, Expanded-
sapi (halal) sapi (halal) from porcine  poly (d,I- polytetrafluoroe
source (non-  lactide-co thylene
halal) glycolide), poly
(L-lactide)
copolymer
Mengandung Ya (lebih baik untuk Tidak Tidak Tidak Tidak
amorphous pertumbuhan {mengandung
carbonated tulang) hydroxyapatite (HA),
hydroxyapatite yang lebih kristalin)
(CHA)

Sumber: mengumpulkan informasi dari produk komersial.

Purwarupa lainnya adalah material komposit yang
mengandung mineral inorganik Ca(OH), yang berikatan dengan
rantai-rantai polimer organik alami (gelatin dan kitosan) melalui
pengikat silang tetraethyl orthosilicate (TEOS) pada permukaan
nanopartikel Ca(OH), (Gambar 3.9), untuk aplikasi perawatan




akar gigi. Dengan mengatur densitas ikat silang antara mineral
inorganik dan polimer organik melalui pengaturan konsentrasi
TEOS, pelepasan mineral Ca dapat dikontrol. Purwarupa tersebut
telah diuji secara in vivo pada tikus Wistar (Rattus norvegicus)
(Abdulrahman, et al., 2025; Handajani et al., 2024). Hasil
pengujian in vivo menunjukkan ekspresi nestin positif yang
kuat sebagai penanda tumbuhnya sel-sel jaringan pada pulpa
gigi di bawah rongga setelah perlakuan dengan komposit. Hal
ini mengindikasikan potensi komposit tersebut sebagai material
perawatan akar gigi (Gambar 4.1) (Handajani et al., 2024).

Sumber: Handajani et al., (2024)

Gambar 4.1 Tahapan aplikasi dan evaluasi biomaterial komposit
berbasis gelatin/kitosan/Ca(OH)2/TEOS sebagai kandidat material
regeneratif pulpa gigi: (a) penampakan fisik purwarupa komposit
dalam bentuk serbuk putih; (b) citra morfologi permukaan komposit
menggunakan SEM; (c¢) aplikasi langsung biomaterial ke dalam
saluran akar gigi tikus Wistar sebagai model in vivo; dan (d) hasil
imunohistokimia yang menunjukkan ekspresi protein nestin yang
lebih kuat dibandingkan Ca(OH), tanpa matriks polimer.

Dengan mendorong kolaborasi antara akademisi, industri,
dan pemerintah, hasil-hasil penelitian yang telah dipaparkan
diharapkan dapat mendukung kemandirian teknologi biomaterial
dan alat kesehatan, dan memperkuat daya saing industri alat
kesehatan Indonesia.




V. KESIMPULAN

Dari perjalanan riset selama lebih dari dua dekade, satu hal
yang jelas terlihat adalah bahwa keberhasilan suatu biomaterial,
seperti implan, bahan penyembuh luka, atau perancah jaringan,
sangat bergantung pada sifat permukaannya. Permukaan
biomaterial merupakan bagian pertama dan paling penting
dalam berinteraksi dengan fluida dan jaringan tubuh manusia.
Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa permukaan dapat
dirancang dan dimodifikasi menjadi “pengatur lalu lintas”
biologis: memilih sel mana yang dapat melekat, protein mana
yang perlu dihindari, atau bahkan menonaktifkan bakteri, tanpa
merusak jaringan tubuh. Permukaan dapat dibuat menjadi
cerdas, selektif, dan stabil, dengan berbagai teknologi yang
dikembangkan. Beberapa contoh pencapaian dari teknologi
modifikasi permukaan biomaterial yang telah dikembangkan
dipaparkan di bawah ini.

Salah satu tonggak utama dalam pengembangan teknologi
modifikasi permukaan biomaterial adalah penggunaan poly(2-
methyl-2-oxazoline) (PMOXA) sebagai lapisan tipis (2-20 nm)
biopasif yang menunjukkan perlekatan (adsorpsi) yang sangat
rendah (<1 ng/cm?) terhadap protein dari serum manusia (Konradi
et al., 2008; Pidhatika et al., 2008). Tak hanya terhadap protein,
permukaan PMOXA juga efektif dalam menolak perlekatan
bakteri: adhesi Staphylococcus aureus berkurang lebih dari
99%, dibandingkan pada permukaan tanpa lapisan PMOXA.
Hal ini membuktikan bahwa PMOXA merupakan kandidat
unggul untuk aplikasi medis yang bebas kontaminasi biologis
(Pidhatika et al., 2008). Modifikasi permukaan PMOXA dengan
quaternary ammonium salt (QAS) menghasilkan permukaan




bioaktif antibakteri dengan eliminasi bakteri Escherichia coli
lebih dari 99% (Pidhatika & Rakhmatullina, 2014).

Permukaan termodifikasi PMOXA menunjukkan kestabilan
tinggi (Chen et al., 2014; Pidhatika et al., 2012). Setelah lebih
dari 14 hari inkubasi dalam larutan fisiologis dan larutan
oksidatif, lapisan polimer lain seperti poly(ethylene glycol)
(PEG) kehilangan sekitar 40% ketebalannya dan menunjukkan
peningkatan perlekatan protein hingga ~150 ng/cm?, sedangkan
PMOXA hanya mengalami penurunan 10% dengan perlekatan
protein tetap rendah (~5 ng/cm?) (Chen et al., 2014).

Lapisan hidrogel dual-fungsi berpola (patterned) dengan
ketebalan sekitar 300-800 nm berhasil disintesis dari poly(N,N-
dimethylacrylamide) (PDMAA) dan laminin melalui teknik
fotoreaksi gugus benzophenone. Pada lapisan tersebut, pola
perlekatan sel berhasil diwujudkan: sel mammalia hanya
menempel pada lokasi permukaan yang dimodifikasi dengan
laminin, sementara lokasi dengan PDMAA saja tetap bebas
perlekatan sel. Hal ini membuktikan kemampuan pengendalian
spasial perlekatan sel yang tinggi, yang merupakan fitur krusial
dalam desain tissue interface dan organ-on-chips (Pidhatika,
2019; Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019).

Pada pengembangan perancah berbahan carbonated
hydroxyapatite (CHA) dan gelatin, lapisan hidrogel berbasis
polimer fotoreaktif PDMAA terfungsionalisasi benzophenone
dapat mengontrol kekuatan mekanik perancah: Kekuatan tarik
perancah dengan lapisan hidrogel meningkat hingga ~183%
dibandingkan perancah tanpa lapisan hidrogel. Stabilitas
terhadap degradasi dalam larutan fisiologis juga meningkat
signifikan: waktu degradasi total bertambah dari 7 hari (tanpa
modifikasi) menjadi >21 hari. Hal ini membuktikan bahwa
modifikasi permukaan dapat mengontrol sifat-sifat mekanik




dan stabilitas perancah menyesuaikan kebutuhan jaringan target
(Ardhani et al., 2022).

Modifikasi permukaan berbasis teknologi plasma pada
substrat bioplastik telah terbukti meningkatkan sifat-
sifat permukaan dan kinerja fungsi lanjutannya secara
signifikan. Deposisi plasma dengan prekursor (2-methyl-2-
oxazoline) (MOXA) menghasilkan lapisan tipis sekitar 20
nm dan gugus fungsi reaktif pada permukaan. Lapisan ini
menurunkan nilai sudut kontak air dari ~95° menjadi ~35°,
mengindikasikan peningkatan hidrofilisitas yang signifikan.
Sifat ini memungkinkan integrasi nanopartikel perak (AgNP)
yang meningkatkan aktivitas antimikroba secara signifikan.
Modifikasi plasma ini juga meningkatkan kekuatan tarik dan
elongasi sebelum putus hingga masing-masing ~40% dan
~130%. Dari sisi fungsionalitas biologis, viabilitas Escherichia
coli dan Staphylococcus aureus menurun drastis menjadi hanya
10-24% setelah 24 jam kontak dengan permukaan substrat
termodifikasi lapisan plasma oxazoline—AgNP, dibandingkan
kontrol. Namun, viabilitas sel mammalia NIH3T3 tetap tinggi,
yaitu >80%. Temuan ini menunjukkan selektivitas biologis yang
tinggi, di mana permukaan mampu memberikan efek antibakteri
tanpa menimbulkan efek sitotoksik terhadap sel eukariotik
(Ninan et al., 2024).

Dengan demikian, modifikasi permukaan biomaterial dapat
dilihat sebagai fondasi penting dalam membangun generasi
baru material kesehatan: material yang tidak hanya kompatibel
dengan tububh, tetapi juga stabil, dapat bekerja secara cerdas dan
selektif, untuk mendukung fungsi dan proses penyembuhan. Hal
ini menjadi salah satu kunci untuk mewujudkan sistem kesehatan
nasional yang mandiri, efektif, dan berdaya saing global.







VI. PENUTUP

Di tengah tantangan dunia kesehatan, kebutuhan akan
biomaterial yang lebih cerdas, lebih aman, dan adaptif dengan
tubuh juga semakin meningkat. Permukaan biomaterial kini
bukan lagi bagian pasif dari sebuah alat medis (Pidhatika et al.,
2010; Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019), tetapi dipandang sebagai
komponen aktif dan responsif yang berperan penting dalam
keberhasilan interaksi antara alat medis dan tubuh (Chen et al.,
2015; Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019; Pidhatika & Macgregor,
2023). Fokus pengembangan ke depan bukan hanya menciptakan
material baru, tetapi juga permukaan yang dapat merespons dan
berkomunikasi dengan lingkungan biologis secara molekuler.
Hal ini menuntut pendekatan yang lintas disiplin, tidak hanya
dari ilmu material dan teknik, tetapi juga dari biologi, kedokteran,
hingga teknologi digital dan sensorik (Ardhani, Diana, &
Pidhatika, 2022; Pidhatika et al., 2025; Pidhatika et al., 2022)..
Teknologi modifikasi permukaan biomaterial harus diarahkan
untuk menjawab isu-isu global seperti resistensi antimikroba,
regenerasi jaringan yang lebih cepat dan personal, efisiensi alat
medis di era digital, serta pendekatan ramah lingkungan dan
penggunaan sumber daya hayati yang terbarukan, termasuk
bioplastik (Ninan et al., 2024; Pidhatika et al., 2024; Syibyan et
al., 2024), dan material berbasis selulosa lainnya (Eskani et al.,
2023, 2024).

Dalam konteks nasional, tantangan utama adalah membangun
rantai inovasi yang utuh dari laboratorium hingga industri
dan pelayanan kesehatan. Hal ini menuntut peran aktif para
pemangku kepentingan: pemerintah sebagai pembuat kebijakan
dan regulator, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)




sebagai penghasil pengetahuan, industri sebagai mitra hilirisasi,
perguruan tinggi sebagai pusat pengembangan ilmu, pendidikan
vokasi sebagai pelaksana pelatihan terapan, dan masyarakat
sebagai pengguna akhir. Keberhasilan jangka panjang juga
sangat bergantung pada penyiapan SDM unggul yang memahami
tantangan multidisiplin dan mampu menjembatani ilmu dan
aplikasi.

Selain itu, transfer pengetahuan dan teknologi merupakan
aspek krusial dalam memastikan keberlanjutan inovasi di bidang
kesehatan. Selama lebih dari dua dekade, secara konsisten
dilibatkan tim riset yang terdiri dari peneliti junior, mahasiswa
sarjana, magister, hingga doktor, sebagai bagian dari komitmen
untuk mencetak generasi ilmuwan masa depan yang unggul dan
berdaya saing global. Proses ini menghasilkan luaran ilmiah dan
teknologi, serta menjadi wahana pembelajaran langsung dan
mentoring intensif bagi generasi muda Indonesia.

Aktivitas riset tidak dilakukan secara eksklusif di satu
institusi, melainkan dalam jejaring lintas institusi, baik di
dalam negeri maupun luar negeri. Kolaborasi riset internasional
telah dijalin dengan berbagai grup riset terkemuka di Eropa
(Pidhatika, Zhao, & Riihe, 2019; Pidhatika et al., 2019), Amerika
Serikat (Pidhatika et al., 2022; Pidhatika & Nalam, 2019),
Australia (Ninan et al., 2024; Pidhatika et al., 2024), dan Asia
(Thulaseedharakurup et al., 2025). Dalam kolaborasi tersebut,
peneliti muda Indonesia turut terlibat aktif dalam kegiatan
Jjoint research, publikasi internasional, pelatihan laboratorium
lanjutan, dan pertukaran ilmiah. Beberapa mahasiswa bimbingan
telah berhasil melanjutkan studi dengan beasiswa kompetitif
atau menjadi bagian dari proyek riset internasional. Dalam
skala nasional, pelibatan mahasiswa dari berbagai universitas
mitra di proyek riset berbasis program pendanaan kompetitif




seperti Riset dan Inovasi untuk Indonesia Maju (RIIM), telah
memperluas jangkauan dampak dari proses alih teknologi
dan transfer kompetensi. Melalui pendekatan tersebut, riset
diharapkan menghasilkan inovasi dalam bidang biomaterial
dan menciptakan ekosistem pengembangan talenta riset yang
berkelanjutan, selaras dengan misi nasional dalam peningkatan
kapasitas SDM iptek dan kemandirian teknologi dalam sektor
kesehatan.

Hasil-hasil riset yang telah dilakukan memberikan pijakan
yang kuat untuk pengembangan kebijakan dan regulasi yang
mendukung industri alat kesehatan domestik. Standardisasi
proses produksi biomaterial, peningkatan persyaratan
biokompatibilitas, serta insentif untuk adopsi teknologi
lokal merupakan beberapa rekomendasi strategis yang perlu
dirumuskan bersama. Regulasi yang berpihak pada inovasi
lokal akan memperkuat daya saing industri dalam negeri di
pasar global dan mendukung pemenuhan kebutuhan domestik.
Termasuk di dalamnya, insentif fiskal, percepatan sertifikasi
biomaterial, dan akses pembiayaan untuk produksi yang berbasis
Good Manufacturing Practices (GMP), harus dipertimbangkan.
Sebagai contoh konkret, Pusat Kolaborasi Riset (PKR) Perancah
Biomedis antara Universitas Gadjah Mada dan BRIN telah
dirintis sebagai nexus antara sains dasar dan pengembangan
produk medis siap-pakai. PKR ini berfokus pada perancah
regeneratif yang kompatibel dengan jaringan tubuh manusia,
serta menjadi model ekosistem inovasi biomaterial yang
mendukung kebijakan nasional seperti Rencana Induk Riset
Nasional (RIRN) dan Rencana Pembangunan Jangka Menengah
Nasional (RPJMN).

Dengan semangat kolaboratif, riset yang berorientasi pada
kebutuhan nyata masyarakat, serta pengembangan talenta-talenta




muda di bidang sains dan teknologi, Indonesia pasti mampu
menjawab tantangan ini: Tidak hanya untuk Indonesia yang
sehat dan mandiri, tetapi juga untuk kontribusi nyata Indonesia
di panggung ilmu pengetahuan dan teknologi dunia.
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B. PENDIDIKAN FORMAL

Nama Sekolah/ Tempat/Kota/ Tahun

No. Jenjang PT/Universitas Negara Lulus
1. SD Marsudirini [ Jakarta 1992
2. SMP Marsudirini [ Jakarta 1995
3. SMA Stella Duce | Yogyakarta 1998
5. S1 Universitas Yogyakarta 2003

Gadjah Mada
6. S2 Chalmers Gothernburg, 2006
University of Sweden
Technology
7. S3 ETH Ziirich Ziirich, 2011
Switzerland

C. PENDIDIKAN NONFORMAL

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/ Tahun
Negara

1.  Akta Mengajar Jakarta, Indonesia 2007

2. Didactic Workshop Zurich, Switzerland 2007

3. Seminar “Presenting- Zurich, Switzerland 2008
Publishing-Communicating”

4. Pre-WBC symposium Thesinge, The 2008
“Implant Infection versus Netherlands
Healing”

5. CCMX-Matlife Traveling Lab Switzerland 2008
Workshop

6. Pelatihan Dasar eLearning Yogyakarta, 2011

Indonesia
7.  Workshop Penelitian dan Yogyakarta, 2012

Pengembangan Kulit, Karet, Indonesia
dan Plastik




Tempat/Kota/

YPTI dan PT Madubaru
PG-PS Madukismo

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tahun
Negara
8. Pelatihan Penyusunan SKKNI Jakarta, Indonesia 2013
Angkatan II, Pusat Pendidikan
dan Pelatihan Industri
9.  Penyusunan Business Plan Yogyakarta, 2013
Indonesia
10. Pendidikan dan Pelatihan Yogyakarta, 2013
E-Learning Indonesia
11. Pelatihan Paten Drafting Hak Jakarta, Indonesia 2014
Kekayaan Intelektual
12. Intellectual Property Jakarta, Indonesia 2014
Management in Universities
and Successful Tecknology
Licensing (STL)
13. Pelatihan Kode Etika Peneliti, Yogyakarta, 2015
Kode Etika Publikasi Ilmiah, Indonesia
serta Klirens Etika Penelitian
dan Publikasi Ilmiah
14. Pelatihan Interpretasi Data Yogyakarta, 2015
Nuclear Magnetic Resonance Indonesia
(NMR) dan Scanning
Electron Microscopy (SEM)
dan Energy Dispersive
Spectrometry (EDS)
15. Pelatihan Kesehatan dan Yogyakarta, 2015
Keselamatan Kerja (K3) Balai Indonesia
Besar Kulit, Karet, dan Plastik
16. Paska doktoral Freiburg, Germany 2016—
2018
17. On-Job Training Audit Yogyakarta, 2021
Teknologi Industri di PT Indonesia




Tempat/Kota/

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tahun
Negara
18. Bimbingan Teknis Auditor Yogyakarta, 2021
Teknologi Indonesia
19. Pelatihan ISO 17020 Yogyakarta, 2021
Indonesia
20. Kunjungan riset Adelaide, Australia  2022—
2023
21. Kunjungan riset Buffalo, New York, 2024-
USA 2025
D. JABATAN STRUKTURAL
No. Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun
1. Sekretaris Program Studi  Politeknik ATK 2012-2013
Yogyakarta
E. JABATAN FUNGSIONAL
No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan

1. Lektor pada Akademi Teknologi Kulit, 27 April 2012
Kementerian Perindustrian

2. Lektor pada Sekolah Tinggi Manajemen 20 November 2013
Industri, Kementerian Perindustrian

3. Peneliti Muda pada Balai Besar Kulit, 13 Juni 2016
Karet, dan Plastik, Kementerian
Perindustrian

4.  Peneliti Muda (pengaktifan kembali 09 Mei 2018
setelah paska doktoral) pada Balai Besar
Kulit, Karet, dan Plastik, Kementerian
Perindustrian




No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan

5. Peneliti Madya pada Balai Besar 04 Desember 2020
Kulit, Karet, dan Plastik, Kementerian
Perindustrian

6.  Peneliti Utama pada Badan Riset dan 25 Juni 2024
Inovasi Nasional

F.PENUGASAN KHUSUS NASIONAL/INTERNASIONAL

No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

Al Bl Bad I fon
I

G. KEIKUTSERTAAN DALAM KEGIATAN ILMIAH

Peran/ Penyelenggara

No. Nama Kegiatan Mz T, N Tahun

1. Seminar Nasional Penyaji Semarang, 2004
Rekayasa Kimia dan Indonesia
Proses

2. Seminar dan Peserta Yogyakarta, 2007
Lokakarya Sehari Indonesia

3. Kuliah Tamu Prof.  Peserta Yogyakarta, 2011
Claes Niklasson Indonesia
(Chalmers

University of
Technology Swedia)




No. Nama Kegiatan l,}?;i gzgi:lf\?e gg%;z; Tahun
4. Kuliah Tamu Prof.  Peserta Yogyakarta, 2011
Juliana Sutanto Indonesia
(ETH Ziiurich
Switzerland)
5. Achievement Sekretaris Yogyakarta, 2011
Motivation Training Indonesia
(AMT), Akademi
Teknologi Kulit
(ATK) Yogyakarta
6. Seminar Teknologi ~ Peserta Tangerang, 2012
11, Perhimpunan Indonesia
Polimer Indonesia
7. Workshop Penelitian Peserta Yogyakarta, 2012
dan Pengembangan Indonesia
Kulit, Karet, dan
Plastik
8. Pembekalan Instruktur Yogyakarta, 2013
Mahasiswa Indonesia
Semester Akhir
Akademi Teknologi
Yogyakarta
9. Seminar Nasional Peserta Jakarta, 2014
Energi “Revitalisasi Indonesia
Kebutuhan dan
Ketersediaan Gas
untuk Industri dan
Upaya Preventif”
10.  Seminar Nasional Peserta Jakarta, 2014
Peningkatan Daya Indonesia
Saing Industri Alat

Kesehatan Indonesia




Peran/ Penyelenggara

No. Nama Kegiatan Tses T, M) Tahun
11.  Sriwijaya Pembicara Jakarta 2018
International Indonesia
Conference on Basic
and Applied Sciences
12. Asian Science Pembicara Manado, 2018
Camp, Science for  kunci Indonesia
Humanity
13.  Studium Generale Pembicara Yogyakarta, 2018
kunci Indonesia
14. International Pembicara Jakarta, 2019
Symposium on kunci Indonesia
Surfaces and
Interfaces
15.  Webinar Series Pembicara Yogyakarta, 2020
yang Indonesia
diundang
16.  Webinar Series Pembicara Yogyakarta, 2021
Tantangan yang Indonesia
dan Peluang diundang
Pengembangan
Smart Biomaterials
and Tissue
Engineering di
Indonesia
17. Bio-TUNE Pembicara Yogyakarta, 2023

kunci Indonesia




H. KETERLIBATAN DALAM PENGELOLAAN

JURNAL ILMIAH
No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1.  Biofouling Taylor & Reviewer 2013
Francis Online
2.  BioMed Research Hindawi Reviewer 2014
International Publishing
Corporation
3. Journal of Taylor & Reviewer 2014
Biomaterials Francis Online
Science: Polymer
Edition
4.  Surface and Wiley Reviewer 2015
Interface Analysis
5. Industrial & ACS Reviewer 2015
Engineering Publications
Chemistry
Research
6.  Majalah Kulit, Ministry of ~ Editor in 2015-
Karet, dan Plastik  Industry Chief 2021
7. Jurnal Sains Materi National Reviewer 2020
Indonesia Nuclear
Energy
Agency of
Indonesia
8. Rasayan Journal of - Reviewer 2020
Chemistry
9. Jurnal Dinamika  Ministry of =~ Reviewer 2022
Penelitian Industri  Industry
10. Jurnal Rekayasa ~ Chemical Reviewer 2023
Proses Engineering
Department,
Gadjah Mada

University




No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
11. Jurnal Teknologi ~ Ministry of  Reviewer 2023
dan Manajemen Industry
12. International Department ~ Reviewer 2024
Journal of of Chemistry
Chemistry Gadjah Mada
University
13.  Colloids and Elsevier Reviewer 2024
Surfaces B: sekarang
Biointerfaces
14. Journal of Applied Wiley Reviewer 2025
Polymer Science
15. Journal of The Japan Reviewer 2025
Prosthodontic Prosthodontic
Research Society
16. Scientific Reports Nature Reviewer 2025
Portfolio
I. CAPAIAN DALAM BIDANG IPTEK, RISET, DAN
INOVASI
1. Karya Tulis Ilmiah
a. Kualifikasi Karya
No  Kualifikasi Karya Jumlah
1. Buku Internasional -
2. Buku Nasional 1
3. Bagian dari Buku Internasional -
4. Bagian dari Buku Nasional -
5. Jurnal Internasional 29
6. Jurnal Nasional 6
7. Prosiding Internasional 5




No Kualifikasi Karya Jumlah

8. Prosiding Nasional 2

Paten Internasional -

Terdaftar -

Tersertifikasi -

10. Paten Nasional -

Terdaftar 4

Tersertifikasi -

11.  Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) -

12.  Rumpun atau Galur Hewan/lIkan/Benih Unggul -
Tanaman Hutan

13. Hak Cipta -

14.  Desain Industri -

15.  Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu -

16.  Transaksi Lisensi -

b. Kaualifikasi Penulis

No. Kualifikasi Penulis Jumlah

1. Penulis Tunggal 1

2. Bersama Penulis Lainnya 42
Total 43

c. Kualifikasi Penulis

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 4
2. Bahasa Inggris 39

Total 43




2. Kekayaan Intelektual

No Kualifikasi Karya Jumlah

1. Paten Internasional -
Terdaftar -
Tersertifikasi -

2. Paten Nasional -
Terdaftar 4
Tersertifikasi -

3. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) -

4. Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih Unggul -
Tanaman Hutan

5. Hak Cipta -

Desain Industri -

7. Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu -

o

3. Kerjasama bersama Mitra

No Kualifikasi Karya Jumlah
1. Transaksi Lisensi -

J. PEMBINAAN KADER ILMIAH

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas  Tahun
1. BRIN Mentor CPNS 2024




Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Yin Chen ETH Ziirich Ko-supervisi 2008-2009
mahasiswa
master
2. LuYe ETH Ziirich Ko-supervisi 2009-2010
mahasiswa
master
3. Nan Zhao University of Ko-supervisi 2017-2018
Freiburg mahasiswa
master
4. Mahmudi Universitas Ko-promotor 2019-2023
Gadjah Mada mahasiswa
S3
5. Istthanah Nurul ~ Universitas Ko-promotor 2020-2024
Eskani Gadjah Mada mahasiswa
S3
6. Faizatin Liyan ~ Universitas Ko-supervisi 2022-2024
Syibyan Gadjah Mada mahasiswa
master
7. Juntian Liu University at Ko-supervisi 2024-2025
Buffalo mahasiswa
master
8. Reza Pahlevi BRIN Ko-supervisi 2024—
Rudianto mahasiswa  sekarang
master
9. Baiq Amelia Universitas Islam Ko-promotor 2024—
Riyandari Negeri Mataram mahasiswa  sekarang
S3
10. Raafi’'u Politeknik Pembim- 2025
Bayumurthy Teknologi Nuklir bing Tugas
Rashonda Indonesia Akhir S1

Terapan




No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun

11.  Audito Achmad Politeknik Pembim- 2025
Anshorullah Teknologi Nuklir bing Tugas
Indonesia Akhir S1
12.  Ratilla Falih Politeknik Pembim- 2025
Teknologi Nuklir bing Tugas
Indonesia Akhir S1

K. ORGANISASI PROFESI ILMIAH

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun

1.  Anggota Indonesian Polymer 2011
Association

2. Anggota Indonesian Young 2013

Researcher Forum
3. Pengurus bidang kerja Perhimpunan Periset 2015-2025

sama Indonesia (PPI) DIY
4.  Anggota Humboldt Family 2016—
sekarang
5. Pengurus bidang Perhimpunan Periset 2024-2029
advokasi dan Indonesia (PPI) DIY
kekayaan intelektual
L. TANDA PENGHARGAAN
No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan = Tahun
I. L’Oreal - UNESCO L’Oreal Foundation 2011

National (Indonesia)
Fellowship Program for
Women in Science
2. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 2014
X Tahun




No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan =~ Tahun
3. Alexander von Humboldt Alexander von 2016
Research Fellowship for Humboldt Foundation
Experienced Researcher  (Germany)
4. APEC - Australia Women Australian APEC Study 2022
in Research Fellowship ~ Center
5. Peneliti berkinerja tinggi  Organisasi Riset 2024
Nanoteknologi dan
Material
6. Fulbright Visiting Fulbright Indonesia & 2024
Scholarship 11IE
7. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 2024

XX Tahun




Penguasaan teknologi modifikasi permukaan biomaterial merupakan
elemen strategis dalam mendukung transformasi sistem kesehatan nasional
menuju visi Indonesia Emas 2045. Inovasi dalam bidang ini melibatkan
pendekatan multidisipliner yang mencakup ilmu fisika, kimia, dan biologi
molekuler, serta pengembangan permukaan biomaterial dari sifat biopasif
menuju sistem bioaktif hingga responsif dan otonom. Selama dua dekade
terakhir, berbagai kontribusi ilmiah telah dihasilkan bersama tim kolabora-
tif, baik di dalam maupun luar negeri, seperti pengembangan lapisan
polimer di permukaan sebagai platform biopasif yang stabil, sistem bioaktif
dual-fungsi untuk menekan infeksi dan mendukung regenerasi jaringan,
hingga lapisan responsif yang mampu merespons stimuli. Berbagai
teknologi berbasis kimia, fisika, dan kombinasi keduanya telah digunakan,
seperti teknologi pencangkokan dan plasma. Dengan menjadikan permu-
kaan biomaterial sebagai tempat interaksi utama dengan lingkungan biolo-
gis, strategi modifikasi ini membuka peluang besar untuk memperkuat
kemandirian teknologi alat kesehatan nasional, menurunkan biaya kesehat-
an, dan meningkatkan kualitas hidup pasien secara berkelanjutan. Melalui
penguatan ekosistem inovasi, hasil riset ini siap menjadi fondasi untuk
kebijakan dan pengembangan industri biomaterial Indonesia yang tangguh,
adaptif, dan berbasis sains.
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