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ABSTRACT

Background: Primary tooth enamel are susceptible to damage because it has a 
low thickness so it requires preventing treatments to maintain. Theobromine, an 
alkaloid of the methylxanthine group, has been shown to improve crystallinity and 
resistance of enamel apatite solubility to acids. The enamel resistance to acid 
requires a series of test of physical properties, by measuring at microhardness. 
This study analyzes the effect of theobromine gel consentration on the hardness 
resistance of primary incisors enamel surfaces.
Method: Twenty-five specimens were divided into 5 groups of topical application 
of theobromine gel with concentrations of 1%, 2%, 3%, 4%, and 5%, and then 
immersed in acidic solution. Results were analyzed using one-way ANOVA
Result: One-way ANOVA test showed significant differences in the increase and   
decrease in enamel microhardness after the application of theobromine gel and 
acid immersion (p <0.05). The highest values of increase and decrease in enamel 
microhardness (764,74±187,08 VHN and 457,18±54,37 VHN, respectively)  was 
shown in 5% group of theobromine gel.
Conclusion: The higher theobromine gel concentration, the higher the 
microhardness value but unable to maintain the enamel resistance against acid. 
The 5% theobromine gel concentration was the most effective one to increase the 
microhardness of primary teeth enamel.

Keywords: 
 Theobromine, 

hardness resistance, 
primary teeth enamel

* Program Studi Ilmu Kedokteran Gigi Klinik Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Gadjah Mada , **Departemen 
Kedokteran Gigi Anak Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Gadjah Mada
Korespondensi: indahlestarivi.drg@gmail.com

PENDAHULUAN

Struktur email gigi desidui mengandung 
lebih banyak komponen organik bila diband-
ingkan mineral anorganik hidroksiapatit, dan ti-
dak tahan terhadap asam1,2. Hal ini menyebab-
kan gigi desidui mudah mengalami kerusakan, 
sehingga diperlukan suatu upaya pencegahan 
untuk mempertahankan gigi desidui3,4. 

Paparan asam  di bawah titik kritis pH 5,5 
pada email gigi dalam waktu lama dapat meru-
sak struktur dan melonggarkan ikatan sehing-
ga ukuran kristal email menjadi lebih kecil5. Hal 
ini akan  menyebabkan kerusakan struktur gigi 
yang ditandai dengan melemahnya email. 

Salah satu upaya mencegah kerusakan 
email gigi desidui yaitu melalui topikal aplika-
si dengan fluor. Penggunaan fluoride terdapat 

pro dan kontra karena beberapa efek samping, 
juga perlunya pengawasan, dosis, dan teknik 
yang tepat6.  

Seiring perkembangan keilmuan, diperlu-
kan alternatif bahan yang lebih aman dengan 
efektifitas yang sama sebagai pengganti fluor, 
salah satunya adalah theobromine. Theobro-
mine sebagai alkaloid utama golongan meth-
ylxanthine dapat meningkatkan kristalinitas dan 
resistensi kelarutan apatit pada email terhadap 
asam7,8. Senyawa theobromine meningkatkan 
ketahanan email terhadap asam melalui reak-
si interstitial9. Ketahanan email terhadap asam 
memerlukan serangkaian pengujian sifat fisik, 
salah satunya yaitu kekerasan mikro permu-
kaan yang dihasilkan. 

Penelitian terdahulu terhadap theobromine 
masih terbatas pada perendaman dalam laru-
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tan. Saat ini penelitian dengan sediaan gel 
secara topikal aplikasi dengan berbagai vari-
asi konsentrasi belum banyak dilakukan. Pe-
nelitian menggunakan sediaan gel diharapkan 
dapat memberikan efektifitas theobromine 
yang lebih baik. 

METODE PENELITIAN

Penelitian ini adalah penelitian eksperimen-
tal laboratoris menggunakan 25 gigi insisivus 
desidui, dengan kriteria morfologi gigi normal, 
tidak terdapat karies, fraktur, abrasi, erosi, dan 
tidak terdapat restorasi. Mahkota gigi ditanam 
di dalam resin epoksi, dan dilakukan polish-
ing dengan kertas silicone carbide grit 5000 di 
bawah air mengalir untuk mendapatkan per-
mukaan yang datar dan halus10. Objek dibagi 
menjadi 5 kelompok perlakuan yang diambil 
secara acak, yaitu kelompok 1%, 2%, 3%, 4%, 
dan 5% gel theobromine. 

Saliva buatan disusun dari K2HPO4 0,2 gr; 
Ca3PO4 0,3 gr; KCNS 0,3 gr; NaCl 0,7 gr; KCl 
1,2 gr; Urea 0,13 gr; NaHCO3 1,5 gr ; dengan 
pH 6,8 (kondisi netral) dan pH 5 (kondisi asam) 
yang disesuaikan dengan KOH. Pembuatan 
gel theobromine konsentrasi 1%, 2%, 3%, 4%, 
dan 5% menggunakan formula standar gel 
berbasis Na-CMC dalam % b/b11. Pengukuran 
kekerasan mikro dilakukan dengan micro Vick-
ers hardness tester dengan beban 50gf sela-
ma 10 detik.

Setiap kelompok sampel dilakukan pen-
gukuran kekasaran dan kekerasan mikro email 
kondisi awal, kemudian dilakukan aplikasi topi-
kal gel theobromine selama 4 menit,  direndam 
dalam artifisial saliva pH 6,8 dan disimpan da-
lam inkubator selama 60 menit dan selanjut-
nya diukur kekasaran dan kekerasan mikro 
email. Setiap kelompok selanjutnya dilakukan 
perendaman dalam larutan artifisial saliva pH 

5 dan dimasukkan inkubator selama 30 menit. 
Pengukuran kekasaran dan kekerasan mikro 
permukaan kembali dilakukan setelahnya.

Data penelitian dilakukan analisis menggu-
nakan One-way ANOVA yang dilanjutkan den-
gan uji Post hoc LSD.

HASIL PENELITIAN

Kekerasan mikro permukaan email terjadi 
peningkatan setelah dilakukan topikal aplikasi 
dengan gel theobromine pada semua kelom-
pok perlakuan. Perubahan kekerasan mikro 
tertinggi terlihat pada kelompok konsentrasi 
5% (764,74±187,08 VHN) dan paling rendah 
pada konsentrasi 4% (354,78±26,71 VHN). 
Setelah dilakukan perendaman dalam larutan 
asam, kekerasan mikro paling tinggi pada kon-
sentrasi 5% (457,18±54,37 VHN) dan paling 
rendah pada konsentrasi 4% (341,32±33,20 
VHN) (lih.Tabel 1). 

Tabel 1. Rerata dan standar deviasi perubahan ke-
kerasan mikro permukaan email gigi incisivus desi-
dui kondisi awal, setelah dilakukan top

Hasil uji Anova satu jalur pada Tabel 2 
menunjukkan p<0,05. Hal ini menunjukkan 
bahwa konsentrasi topikal aplikasi gel theo-
bromine dapat mempengaruhi kekerasan 
mikro permukaan email gigi insisivus desidui. 
Hasil juga menunjukkan bahwa perendaman 
dalam larutan asam mempengaruhi kekerasan 
mikro permukaan email gigi insisivus desidui. 
Uji post hoc LSD (Least Significant Difference) 
untuk mengetahui kelompok konsentrasi mana 
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yang berbeda secara bermakna diantara keli-
ma kelompok perlakuan (lih. Tabel 3). 

Tabel 2. Hasil Uji Anava satu jalur pada kekerasan 
mikro permukaan email gigi incisivus desidui 
setelah topikal aplikasi gel theobromine dan setelah 
perendaman asam

Tabel 3. Uji post hoc LSD rerata perubahan ke-
kerasan mikro permukaan email gigi incisivus desi-
dui setelah topikal aplikasi gel theobromine

Hasil uji post hoc dengan LSD menunjuk-
kan adanya perbedaan bermakna dengan nilai 
p<0,05. Pada kelompok setelah topikal aplika-
si gel theobromine terdapat perbedaan yang 
bermakna konsentrasi 5% dibanding semua 
kelompok konsentrasi. Kelompok konsentra-
si gel theobromine 5% merupakan kelompok 
yang paling efektif dalam meningkatkan ke-
kerasan mikro permukaan email gigi insisivus 
desidui.
Tabel 4. Uji post hoc LSD rerata perubahan ke-
kerasan mikro permukaan email gigi incisivus desi-
dui setelah perendaman asam

Hasil pada Tabel 4 memperlihatkan perbe-
daan bermakna antara kelompok 4% dengan 
kelompok 1%, dan perbedaan bermakna pada 
konsentrasi 5% dengan semua kelompok kon-
sentrasi (p<0,05). Hal ini menunjukkan ter-
dapat penurunan kekerasan pada kelompok 
konsentrasi 4% dibandingkan kelompok kon-

sentrasi 1%, dan penurunan kekerasan pada 
kelompok konsentrasi 5% terhadap kelompok 
konsentrasi lain setelah dilakukan perenda-
man dalam larutan asam.

DISKUSI

Hasil uji Anova satu jalur pada Tabel 3 den-
gan nilai p<0,05 menunjukkan bahwa aplika-
si gel theobromine berpengaruh bermakna 
dalam meningkatkan kekerasan mikro per-
mukaan email gigi desidui. Hasil uji post hoc 
LSD menunjukkan bahwa topikal aplikasi gel 
theobromine konsentrasi 5% paling efektif 
pengaruhnya dalam meningkatkan kekerasan 
mikro email gigi. Hal ini kemungkinan dise-
babkan oleh kenyataan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi theobromine yang diberikan maka 
semakin besar ukuran kristal hidroksiapatit 
email gigi yang akan meningkatkan tingkat ke-
kerasannya1.

Hasil uji Anova satu jalur pada Tabel 2 
menunjukkan nilai p<0,05 yang berarti bah-
wa perendaman dengan larutan suasana 
asam berpengaruh bermakna menurunkan 
kekerasan mikro email gigi setelah dilaku-
kan topikal aplikasi gel theobromine. Uji post 
hoc LSD menunjukkan penurunan kekerasan 
mikro yang paling banyak setelah perendaman 
dalam asam juga terlihat bermakna pada kon-
sentrasi 5%, dan pada konsentrasi 4% diband-
ingkan dengan 1%.  Berdasarkan hasil terse-
but terlihat bahwa theobromine tidak cukup 
dalam mempertahankan kekerasan email gigi 
terhadap paparan asam. Penelitian ini menun-
jukkan bahwa theobromine mampu mening-
katkan kekerasan email, namun tidak berkon-
tribusi mempertahankan kekerasan setelah 
perendaman asam2. 

Peningkatan kekerasan mikro email gigi 
dipengaruhi oleh susunan dan ukuran kristal 
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apatit, serta adanya sejumlah mineral12,13. Ke-
kerasan permukaan email akan meningkat 
seiring dengan meningkatnya pembentukan 
kristal apatit baru yang mengandung sejum-
lah xanthine teralkilasi (theobromine)14. Terjadi 
reaksi interstitial saat ion-ion di dalam senya-
wa theobromine masuk ke dalam kristal apatit9. 
Perubahan mineral dalam kristal apatit akan 
merubah sifat fisik susunan kristal apatit men-
jadi lebih padat. Peningkatan kepadatan kristal 
apatit di dalam permukaan email gigi dapat 
meningkatkan regangan sehingga kristal apatit 
sulit dipecah. Hal ini terlihat berupa peningka-
tan kekerasan mikro permukaan email gigi15,16. 

Kadar keasaman (pH) saliva yang mampu 
melepaskan mineral email berada pada titik 
kritis di bawah 5,5. Pada suasana asam terse-
but, akan terjadi penarikan ion hidroksil (OH-) 
dari email gigi ke dalam saliva17. Hilangnya ion 
OH- pada kristal hidroksiapatit menyebabkan 
kerusakan struktur gigi yang ditandai dengan 
meningkatnya kekasaran permukaan gigi dan 
menyebabkan penurunan kekerasan mikro 
email gigi. 

Hasil dalam penelitian ini, setelah dilakukan 
perendaman dalam asam terjadi penurunan 
kekerasan mikro permukaan email pada 
semua konsentrasi. Kristal hidroksiapatit pada 
email gigi desidui ini terdiri dari garam kalsi-
um fosfat maupun karbonat18,19. Salah satu 
sifat theobromine adalah mampu membentuk 
garam dengan basa dan garam kalsium yang 
dapat mengkristal dari air20. Paparan asam 
yang dilakukan pada penelitian ini akan melar-
utkan kandungan mineral dalam email terma-
suk Ca dan P permukaan yang merupakan 
salah satu unsur pembentuk garam mineral 
hidroksiapatit. Akibat larutnya mineral Ca dan 
P tersebut, ikatan antara theobromine dengan 
hidroksiapatit di permukaan akan lepas seh-
ingga terjadi penurunan kekerasan.

Lapisan aprismatik email gigi desidui kristal 
hidroksiapatit yang ada tidak tersusun rapat 
sebagaimana pada struktur prismatik di ba-
gian bawahnya. Pada struktur email apris-
matik tidak terbentuk adanya celah18. Apabila 
ikatan terjadi pada struktur aprismatik, maka 
kekuatan ikatannya lemah21. Lemahnya ika-
tan ini akan semakin longgar dan mineral hi-
droksiapatit larut setelah terpapar asam.  Hal 
ini menjadi dasar bahwa pada penelitian ini, 
ketahanan asam email gigi insisivus desidui 
tidak tercapai dengan adanya penurunan ke-
kerasan permukaan setelah paparan asam 
pada semua konsentrasi. 

Ukuran kristal, susunan, serta material or-
ganik mempengaruhi sifat kimiawi, mekanik, 
dan fisik email13,22. Besar ukuran kristal ap-
atit akan sebanding dengan peningkatan ke-
kerasan16, namun European Patent Specifica-
tion dan Eimar menyatakan bahwa kekerasan 
bahan kristal berbanding terbalik dengan 
ukuran rata-rata kristal13,23. Semakin besar 
ukuran kristal maka kekerasan akan sema-
kin menurun. Hubungan ini didasarkan pada 
pengamatan antarmuka dalam granula kristal 
yang mengganggu gerakan difusi dan perpin-
dahan antar granula. Komponen organik email, 
sisa protein, dan air membuat email gigi lebih 
fleksibel dan lebih lunak dibanding komponen 
utama berupa kristal hidroksiapatit. Perubah-
an komponen ini dapat mengurangi daya tah-
an email terhadap indentasi22. Kemungkinan 
pada konsentrasi 5%, kekerasan yang tinggi 
menunjukkan komposisi mineral anorganik 
yang paling banyak serta ukuran kristal paling 
besar. Apabila terkena asam, maka lepasnya 
gugus OH- akan membuat ikatan antar kom-
ponen lebih longgar sehingga hidroksiapatit 
lebih banyak larut dan meninggalkan lebih 
banyak komponen organik. Hal ini kemungk-
inan yang menyebabkan terjadinya penurunan 
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kekerasan sehingga ketahanan asam tidak 
tercapai. 

KESIMPULAN

Konsentrasi topikal aplikasi gel theobro-
mine 5% paling efektif dalam meningkatkan 
kekerasan mikro permukaan email gigi insi-
sivus desidui. 

Topikal aplikasi gel theobromine konsentra-
si 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5% tidak dapat mem-
pertahankan email gigi insisivus desidui terha-
dap asam. 
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