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ABSTRACT 

Background: The key to the success of implant placement lies in having an 
adequate alveolar ridge, yet bone loss in the alveolar ridge can occur due to 
various factors such as periodontal disease, trauma, tumors, and systemic 
diseases. One technique that can be used to address alveolar bone damage is 
guided bone regeneration. This study aims to explore and identify coating 
methods that can be applied to resorbable and non-resorbable membranes in 
the context of GBR. 
Method: The research methodology employed is a literature review. The 
literature sources were searched through PubMed, Scopus, and the Cochrane 
Library using the Population, Intervention, Comparison, and Outcome (PICO) 
method. The review analyzed a total of 30 articles, categorized based on the 
types of membranes and coating methods used. A narrative literature review 
approach was utilized in writing the review. 
Result: This literature review analyzed 30 articles. Thirteen coating methods 
were applied to resorbable membranes, and three coating methods to non-
resorbable membranes. 
Conclusion: Based on the findings of the literature review, the following 
conclusions can be drawn: (1) Coating methods are applied to overcome the 
limitations of both resorbable and non-resorbable membranes in the context of 
GBR. (2) Dip-coating is a commonly used method for both types of membranes 
in GBR. (3) Dip-coating demonstrates improved mechanical strength and 
proven enhancement of osteogenic properties, accelerating the bone healing 
process in GBR. (4) Coating methods can be combined to address the 
limitations of both resorbable and non-resorbable membranes in GBR 
procedures. 
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PENDAHULUAN 

Beberapa kondisi kronis seperti karies gigi, 

gangren atau nekrosis akar gigi, dan penyakit 

periodontal dapat menyebabkan kehilangan gigi 

asli yang tidak dapat dipertahankan di rongga mulut 

dan harus diekstraksi1. Hasil survei riset kesehatan 

dasar (riskesdas) pada tahun 2018 menyatakan 

angka prevalensi edentulous nasional pada angka 

17,7% dan di Jawa Tengah sebesar 18,6% 

sedangkan secara global angka prevalensi 

edentulous lansia diestimasikan sebesar 22%2. 

Kehilangan gigi-geligi memerlukan gigi tiruan 

agar dapat memulihkan fungsi mengunyah, fungsi 

estetika, dan fungsi bicara. Jika gigi-geligi yang 

hilang tidak diganti dengan gigi tiruan dapat 

menyebabkan gigi-geligi yang tersisa mengalami 

kondisi patologis, penurunan tulang alveolar, serta 

menurunnya fungsi pengunyahan dan bicara. 

Selain itu, dapat juga terjadi gangguan sendi 

temporomandibular3. 

Pemilihan implan gigi sebagai terapi 

edentulous saat ini telah mengalami peningkatan 

pesat karena penggunaan implan yang memiliki 

sifat osseointegrasi telah merevolusi bidang 

kedokteran gigi dan meningkatkan tingkat kualitas 

hidup pasien. Namun, kunci dari kesuksesan 

pemasangan implan adalah adanya alveolar ridge 

yang adekuat, namun kehilangan tulang pada 

alveolar ridge dapat terjadi akibat beberapa faktor 

seperti adanya penyakit periodontal, trauma, tumor, 

dan beberapa penyakit sistemik4. Perawatan gigi 

yang baik dan teratur dapat membantu mencegah 

kehilangan tulang pada alveolar ridge dan 

memastikan kesuksesan pemasangan implan5. 

Beberapa teknik dapat digunakan untuk 

memperbaiki kekurangan dari tulang alveolar 

seperti teknik grafting onlay dan inlay, free 

vascularized autografts, distraction osteogenesis, 

grafting dari sinus maxillaris, ridge splinting, dan 

guided bone regeneration. Namun, dari berbagai 

strategi tersebut, teknik Guided Bone Regeneration 

(GBR)  dianggap lebih efektif dibandingkan dengan 

teknik lainnya6. GBR merupakan suatu prosedur 

yang dilakukan menggunakan suatu membran 

yang memungkinkan sel-sel yang diinginkan untuk 

tumbuh dan mencegah yang tidak diinginkan untuk 

tumbuh yang bertujuan untuk mengoptimalisasi 

regenerasi tulang7. 

Membran GBR yang terdiri dari resorbable 

dan non-resorbable bergantung pada karakteristik 

degradasinya. Resorbable membrane berasal dari 

bahan sintetis seperti polyglycolic, polylactic acid 

dan bahan alami seperti kolagen dan laminar bone. 

Resorbable membrane memiliki banyak 

keunggulan dibandingkan dengan non-resorbable 

membrane8. Diantaranya tidak diperlukannya 

operasi kedua untuk mengangkat membran non-

resorbable yang dapat menyebabkan rasa sakit 

tambahan, ketidaknyamanan, infeksi, dan beban 

ekonomi9. Resorbable membrane menunjukkan 

kemampuan penyembuhan jaringan yang baik dan 

dapat dengan cepat terurai jika terdapat luka 

terbuka karena infeksi bakteri. Membran tersebut 

dibuat menggunakan bahan polimer alami atau 

sintetik dan secara efektif terintegrasi dengan 

jaringan7. 

Coating adalah teknologi yang telah banyak 

digunakan dalam berbagai aplikasi di industri 

medis, mulai dari implantasi tulang hingga produksi 

obat. Secara umum, coating adalah proses 

penutupan permukaan suatu bahan dengan lapisan 

bahan lain yang dapat meningkatkan fungsinya 

atau memberikan perlindungan terhadap 

lingkungan10. Dalam konteks aplikasi coating pada 

metode GBR, coating digunakan untuk 

meningkatkan kekuatan dan biokompatibilitas dari 

membran resorbable dan non-resorbable11. 

Coating merupakan teknologi yang dapat 

membantu mengatasi kekurangan dari membran 

resorbable dan non-resorbable dalam metode 
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GBR. Coating ini dapat membantu meningkatkan 

kekuatan mekanis dari membran resorbable, 

sehingga mengurangi risiko kerusakan pada 

membran selama operasi atau pada periode 

penyembuhan awal. Selain itu, coating juga dapat 

mengontrol kecepatan resorpsi membran, sehingga 

membran dapat bertahan dalam jangka waktu yang 

cukup untuk memberikan dukungan yang 

dibutuhkan pada pertumbuhan tulang11. 

Coating pada membran non-resorbable juga 

dapat membantu mengatasi beberapa kekurangan 

yang dimilikinya. Dengan menggunakan teknologi 

coating, membran non-resorbable dapat dibuat 

lebih halus dan lebih nyaman bagi pasien, sehingga 

mengurangi risiko infeksi dan iritasi jaringan. 

Coating juga dapat membantu mengurangi 

kemungkinan terjadinya kerusakan pada membran 

selama operasi, sehingga mempercepat proses 

penyembuhan pasien11. 
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METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan adalah literature 

review. Metode literature review adalah bentuk 

penelitian yang dilakukan melalui penelusuran 

dengan membaca berbagai sumber baik buku 

jurnal dan terbitan-terbitan lain yang berkaitan 

dengan topik penelitian, untuk menjawab isu 

permasalahan yang ada, dengan menggunakan 

pangkalan data elektronik yang 

terakreditasi/terindeks sinta seperti Biomed 

Central, CINAHL, Doaj, Elsevier, Google Scholar, 

PubMed, Portal Garuda, dan sumber pangkalan 

data lainnya yang dilengkapi Digital Object Identifier 

(DOI) pada setiap artikel.  

Sumber literature yang digunakan dalam penelitian 

ini ditelusuri melalui PubMed, Scopus, dan 

Cochrane Library dengan menggunakan metode 

Population, Intervention, Comparison, and 

Outcome (PICO). Pencarian jurnal menggunakan 

kata kunci dan boolean operator yang   digunakan   

untuk   memperluas atau mempersempit pencarian. 

Kata kunci yang digunakan dalam pencarian jurnal 

adalah “Coating”, “Guided Bone Regeneration”, 

dan “Membrane”. Penelusuran dilakukan sejak 

April 2023 sampai Juli 2023. Pencarian jurnal pada 

pangkalan data Scopus menggunakan  bantuan  

aplikasi Harzing`s  Publish  or  Perish. Jurnal 

kemudian diseleksi. Jurnal kemudian diseleksi, 

metode seleksi dapat dilihat pada gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Diagram Metode Coating pada Membran 
GBR Resorbable 

 

HASIL PENELITIAN 

Literature review  ini menganalisis  30 artikel. 

Metode penulisan review menggunakan metode 

narrative literature review. Artikel dikategorikan 

berdasarkan metode jenis membran dan metode 

coating yang digunakan. Terdapat 13 metode 

coating yang diaplikasikan pada membran 

resorbable dan tiga metode coating membran non-

resorbable. Hasil dari penelusuran artikel dapat 

dilihat di tabel 1 dan tabel 2. 

 

Gambar 2. Diagram Metode Coating pada Membran GBR Resorbable 
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DISKUSI 

Coating pada membran GBR dapat 

menggunakan 14 metode yang berbeda. Berikut ini 

merupakan metode yang dapat digunakan sebagai 

teknik coating membran GBR. 

Dip-coating 

Bedasarkan hasil temuan didapatkan bahwa 

dip-coating merupakan metode coating yang 

banyak digunakan dalam memodifikasi suatu 

membran GBR resorbable maupun non-resorbable. 

Dip-coating memiliki keunggulan yaitu mudah 

dalam proses pengaplikasian dan tidak 

memerlukan alat yang khusus. Proses pelapisan 

dengan teknik celup ini dapat digunakan pada 

berbagai membran GBR, salah satunya pada 

membran magnesium alloy dimana membran 

tersebut memiliki kekurangan pada laju 

degradasinya yang cepat. Penambahan chitosan 

sebagai bahan pelapis membran magnesium alloy 

dapat mengurangi laju degradasi membran 

tersebut serta menambahkan sifat biokompatilibitas 

pada membran 12. 

Teknik dip-coating dapat diaplikasikan 

dengan campuran metode lain seperti pada 

membran Poly(caprolactone) PCL yang telah 

dimodifikasi dengan teknik electrospinning yang 

membuat struktur nano-grooved dipermukaannya, 

selanjutnya dilakukan dip-coating dengan bahan 

hidroksiapatit. Perlakuan dengan dua teknik ini 

menghasilkan  efek positif pada proses regenerasi 

tulang, dimana ditemukan meningkatnya tingkat 

hidrofilik pada permukaan membran dan 

peningkatan deposisi mineral yang dapat 

membantu proses regenerasi tulang 13. 

Dip-coating juga dapat digunakan sebagai 

metode modifikasi membran yang menghasilkan 

dua karakteristik yang berbeda dalam dua sisi 

membran. Teknik dip-coating dikombinasikan 

dengan teknik electrospinning menghasilkan 

membran Poly(Lactic–Co–Glycolic) acid (PLGA) 

dengan dua karakteristik yang berbeda. Salah satu 

sisi memiliki permukaan yang rata, menggunakan 

teknik dip-coating, sedangkan sisi yang lain 

memiliki karakteristik kasar, menggunakan teknik 

electrospinning. Hasil dari dua karakteristik ini 

dapat menyesuaikan kebutuhan dalam metode 

GBR. Sisi halus dapat mencegah perlekatan sel 

epithel dan mempertahankan struktur membran 

dengan baik, sedangkan sisi kasar dapat berfungsi 

sebagai tempat perlekatan sel serta memberikan 

tingkat kelenturan pada membran tersebut 14.   

Sputtering 

Teknik sputtering merupakan teknik 

modifikasi material membran GBR yang sering 

digunakan. Terdapat dua teknik sputtering yang 

ditemukan dalam telaah literatur ini, yang pertama 

adalah teknik direct current (DC) magnetron 

sputtering. DC magnetron sputtering merupakan 

teknik deposisi fisik untuk mengendapkan lapisan 

tipis material pada permukaan suatu substrat. Pada 

proses DC magnetron sputtering menggunakan 

arus searah (DC) yang diaplikasikan pada katoda 

akan menghasilkan medan magnetik di sekitarnya 

dan menghasilkan proses sputtering 15. 

Ketika arus DC diaplikasikan pada katoda 

(target), elektron bebas di gas sputtering terionisasi 

oleh medan listrik. Elektron yang diionisasi ini akan 

diakselerasi oleh medan listrik dan bertabrakan 

dengan atom dalam lapisan target. Akibatnya, 

atom-atom dari target terlempar keluar dari 

permukaannya dan bergerak menuju substrat. 

Proses ini disebut sputtering 16. 

Terdapat dua bahan yang digunakan 

sebagai pelapis menggunakan metode DC 

magnetron sputtering dalam temuan telaah literatur 

ini, yang pertama adalah tantalum. Tantalum 

diionisasi lalu dilakukan teknik sputtering pada 

substrat membran Poly(lactic acid) (PLA) 16. Bahan 

kedua yang dapat digunakan sebagai bahan 
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pelapisan dengan teknik ini adalah nano 

hidroksiapatit 15. 

Teknik sputtering yang kedua adalah plasma 

sputtering, proses ini melibatkan penggunaan 

plasma (gas yang terionisasi) untuk 

memproyeksikan partikel material dari target padat 

ke permukaan substrat yang menghasilkan lapisan 

tipis material yang diinginkan. Dalam proses 

plasma sputtering, sebuah target yang terbuat dari 

material yang ingin disimpan, seperti logam atau 

senyawa keramik, ditempatkan dalam sebuah 

chamber atau ruang vakum yang diisi dengan gas 

inert seperti argon. Plasma listrik kemudian 

dibangkitkan untuk menonaktifkan atom atau ion 

dari permukaan target. Partikel yang terionisasi dari 

target akan mengalami akselerasi dan menabrak 

substrat, membentuk lapisan tipis dengan 

ketebalan yang sangat terkontrol 15. 

Spin Coating 

Spin coating merupakan salah satu metode 

yang digunakan untuk memodifikasi permukaan 

membran GBR resorbable maupun non-resorbable. 

Metode spin coating melibatkan penggunaan rotasi 

untuk mendistribusikan lapisan tipis material cair ke 

permukaan substrat yang datar. Proses spin 

coating dimulai dengan menaruh tetes kecil dari 

larutan polimer cair di tengah permukaan substrat. 

Setelah itu, substrat diputar dengan kecepatan 

tinggi. Akibat gaya sentrifugal, larutan polimer akan 

menyebar keluar dari pusat substrat ke seluruh 

permukaan substrat, membentuk lapisan tipis yang 

seragam. Kecepatan rotasi dan konsentrasi larutan 

polimer dapat diatur untuk mengontrol ketebalan 

membran yang dihasilkan 17. 

Selain teknik spin coating konfensional, 

teknik ini dapat dimodifikasi menggunakan proses 

molding. Molding adalah proses pembentukan atau 

pembuatan objek dengan cara menempatkan atau 

memasukkan bahan atau material tertentu ke 

dalam cetakan (mold) yang memiliki bentuk atau 

desain tertentu. Teknik ini digunakan sebagai 

pembentuk nanostuktur pada membran Poly(ε-

caprolactone) (PCL). Cairan PCL dicetak dengan 

Polydimethylsiloxane (PDMS) mold kemudian 

dilakukan spin coating untuk membentuk struktur 

nanogroove pada permukaan PCL 13. 

Electrospinning 

Electrospinning merupakan teknik inovatif 

dalam pembuatan membran GBR. Proses 

electrospinning melibatkan penggunaan medan 

listrik untuk mengubah polimer atau bahan 

biokompatibel menjadi serat-serat ultrahalus 

dengan diameter nanometer hingga mikrometer. 

Pada aplikasi GBR, material yang umum digunakan 

adalah polimer resorbable, seperti poli(laktat-

glikolat) (PLGA) atau poli(kaprolakton) (PCL). 

Proses electrospinning ini menghasilkan membran 

GBR dengan struktur pori-pori yang sangat kecil 

dan luas permukaan yang tinggi, yang 

memungkinkan untuk regenerasi tulang yang 

efisien dan kualitas penyembuhan yang lebih baik 

14. 

Teknik electrospinning ini dapat diaplikasikan 

sebagai metode pembentukan membran dengan 

dua karakteristik yang berbeda. Aplikasi 

electrospinning sebagai metode coating membran 

PLGA bilayer, dimana teknik ini digunakan untuk 

membentuk membran dengan karakteristik kasar 

dan berpori-pori 14. 

Sono coating 

Sono coating merupakan metode yang 

inovatif dan efisien untuk mengaplikasikan lapisan 

atau coating pada membran GBR. Teknik ini 

melibatkan penggunaan gelombang ultrasonik 

dengan frekuensi tinggi untuk membantu 

mendepositkan material coating atau lapisan pada 

permukaan membran GBR dengan cepat dan 

secara homogen. Prosesnya dimulai dengan 

menyediakan larutan atau suspensi material 

coating yang diinginkan. Kemudian, membran GBR 
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ditempatkan di dalam larutan tersebut dan 

gelombang ultrasonik diterapkan. Akibatnya, gaya 

dan tekanan dari gelombang ultrasonik memaksa 

material coating untuk menempel erat dan merata 

di permukaan membran, menciptakan lapisan tipis 

yang presisi dan kohesif 18. 

Spray Coating 

Spray coating merupakan salah satu teknik 

yang dapat digunakan sebagai metode modifikasi 

permukaan pada membran GBR. Teknik ini 

melibatkan proses penyemprotan atau 

pengaplikasian lapisan tipis dari bahan atau 

material tertentu secara homogen pada permukaan 

substrat untuk membentuk membran dengan 

ketebalan yang diinginkan. Proses spray coating 

biasanya menggunakan alat semprot khusus yang 

dapat menghasilkan partikel bahan yang sangat 

halus 19.  

Oxygen plasma 

Coating dengan plasma oksigen adalah 

suatu teknik pengendapan lapisan oksida pada 

permukaan material, yang dilakukan dengan 

menggunakan teknologi plasma untuk 

memodifikasi struktur permukaan. Dalam proses 

ini, material yang akan dicoating ditempatkan 

dalam lingkungan plasma oksigen, di mana ion dan 

radikal reaktif terbentuk. Ion-ion ini akan mengenai 

permukaan material dan menyebabkan etching, 

yaitu pengurangan atau penghilangan sebagian 

dari material tersebut, membentuk permukaan yang 

lebih kasar dan aktif kimia. Setelah etching terjadi, 

lapisan oksida kemudian akan terbentuk karena 

adanya reaksi antara material dan oksigen dalam 

plasma, membentuk ikatan kimia yang kuat antara 

lapisan oksida dengan substrat material 15. 

Hot Pressing 

Hot pressing adalah salah satu metode yang 

digunakan dalam pembuatan membran GBR 

dengan menggunakan tekanan dan panas untuk 

membentuk membran dari bahan tertentu. Dalam 

proses hot pressing, bahan polimer atau material 

lainnya ditempatkan di antara dua cetakan atau plat 

dengan bentuk dan ukuran yang diinginkan. 

Selanjutnya, tekanan dan suhu yang tinggi 

diterapkan pada bahan tersebut untuk membentuk 

membran dengan ketebalan dan struktur yang 

diinginkan 20. 

Covalent Immobilization 

Covalent immobilization adalah salah satu 

metode yang digunakan untuk mengikat molekul 

aktif atau senyawa lain secara kovalen ke 

permukaan membran. Proses ini melibatkan 

pembentukan ikatan kovalen antara grup 

fungsional yang ada pada permukaan membran 

dengan senyawa atau molekul tertentu yang ingin 

diikatkan 21. 

Alkali Hydrothermal 

Alkali Hydrothermal adalah suatu metode 

pengolahan atau sintesis material yang melibatkan 

reaksi kimia antara bahan-bahan tertentu dengan 

menggunakan larutan alkali dalam kondisi suhu 

dan tekanan tertentu. Proses ini biasanya dilakukan 

pada suhu yang tinggi dan menggunakan larutan 

alkali sebagai medium reaksi 22. 

Electrospraying 

Electrospraying adalah suatu teknik yang 

digunakan untuk menghasilkan partikel halus atau 

tetesan cairan dengan ukuran nanometer hingga 

mikrometer menggunakan medan listrik. Proses 

electrospraying melibatkan ekstrusi atau 

penyemprotan cairan melalui jarum yang 

diaplikasikan medan listrik tinggi. Ketika medan 

listrik diterapkan pada cairan yang keluar dari 

jarum, gaya elektrostatik menyebabkan cairan 

tersebut menjadi terdispersi menjadi tetesan-

tetesan kecil atau partikel-partikel halus dengan 

ukuran yang sangat kecil 18.
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No Referensi DOI Metode 

Penelitian 

Latar Belakang Membran 

GBR 

Jenis 

Membran 

GBR 

Metode 

Coating 

Bahan 

Coating 

Hasil 

1 23 10.1002/ad

fm.202214

657 

in vivo 

(mencit) 

dan in vitro 

Seng (Zn) dan paduannya baru-baru ini 

mendapatkan minat penelitian karena 

biosafety yang baik, fungsi biologis, 

biodegradabilitas, dan sifat mampu 

dibentuk dengan baik. Pengguanaan 

ZnP sebagai material coating 

diharapkan dapat meningkatkan 

biokompatibilitas dan ketahanan 

terhadap korosi pada membran ZCT. 

Zn-1Cu-0.1Ti 

(ZCT) 

membrane  

Resorbable dip coating Zinc-

phosphate 

(ZnP) 

in vitro : 

• Mengurangi laju degradasi membran. 

• Peningkatkan sifat antibacterial. 

• Peningkatan ketahanan terhadap korosi. 

• Meningkatkan sifat mekanis. 
in vivo : 

• ZCT berlapis ZnP menunjukkan efek 
promosi yang signifikan pada perbaikan 
cacat tulang. 

          

2 24 10.2147/IJ

N.S268182 

in vivo 

(kelinci) 

Mengonfirmasi bahwa perforasi kortikal 

pada tempat implantasi, dan untuk 

mengevaluasi apakah block graft 

nanohydroxyapatite (nHA) yang dilapisi 

dengan rhVEGF165 serta perforasi 

kortikal dapat meningkatkan regenerasi 

tulang secara vertikal. 

Nanohydroxy

apatite (nHA) 

Block Grafts 

Resorbable dip coating recombinant 

human 

vascular 

endothelial 

growth 

factor165 

(rhVEGF165) 

in vivo : 

• Penggunaan blok graft nHA berpori 
yang dilapisi dengan rhVEGF165 dan 
perforasi kortikal meningkatkan 
angiogenesis dan osteodukasi di area 
tengah, meningkatkan regenerasi tulang 
secara vertikal dalam model defek 
kalvaria kelinci, seperti yang ditentukan 
menggunakan mikro-CT dan mikroskopi 
fluoresensi histologis. 

3 25 10.1002/jb

m.a.36989 

in vivo 

(mencit) 

dan in vitro 

Membandingkan perubahan 

vaskularisasi antara membran kolagen 

perikardium dengan membran kolagen 

perikardium yang dicoating dengan 

hydroxyapatit yang ditingkatkan dengan 

silika 

CM3 

(Collagen 

membrane) 

Resorbable spray coating silicium 

dioxide-

enhanched 

nanostructure

d synthetic 

hydroxyapatit

e 

in vitro :  

• Parameter vaskularisasi nampak 
meningkat dimulai pada hari ketiga 

• Ekspresi pembuluh darah yang ditandai 
dengan CD34 nampak lebih tinggi, 
menunjukkan adanya kombinasi 
vaskularisasi yang lebih cepat dan 
reorganisasi yang lebih cepat. 
 

in vivo : 

• Pembentukan vaskularisasi nampak 
lebih signifikan pada membran kolagen 
yang dicoating dengan hidroksiapatit. 
Peningkatan laju vaskularisasi juga 
tampak signifikan pada membran yang 
dicoating dibandingkan dengan 
membran kontrol. 

4 14 10.1002/pe

n.25988 

in vitro Membran GBR harus memiliki pori-pori 

yang mampu memfasilitasi difusi cairan, 

oksigen, nutrisi, dan zat-zat bioaktif 

untuk pertumbuhan sel, tetapi juga harus 

tidak tembus oleh sel-sel epitel atau 

fibroblas gingiva, yang dapat membanjiri 

ruang defek dan menghambat infiltrasi 

serta aktivitas sel-sel pembentuk tulang. 

membran PLGA bilayer direalisasikan 

dengan menggabungkan teknik dip-

coating dan elektrospinning 

Poly(Lactic–

Co–Glycolic) 

(PLGA) 

*bilayer 

Resorbable dip coating PLGA 

(Smooth 

layer) 

in vitro : 

• Menggunakan teknik ini permukaan rata 
dapat dibentuk dan mencegah adanya 
perlekatan sel epithelial. 
 

Resorbable electrospinnin

g 

PLGA (rough 

layer) 

in vitro : 

• Meningkatkan sifat hidropobik. 

• Meningkatkan sifat mekanis. 

• Memberikan perlekatan sel pada 
membran dengan adanya struktur yang 
menyerupai matrix ekstraselular (ECM). 

5 21 10.1016/j.a

psusc.2017

.11.102 

in vitro Cellulose acetate membrane 

ditingkatkan fungsinya menggunakan 

resveratrol melalui metode covalent 

immobilization menggunakan 

glutaraldehyde sebagai linker. 

Resveratrol yang merupakan senyawa 

polifenol yang telah terbukti memiliki 

efek stimulasi pada pembentukan tulang 

baik secara in vitro. 

Cellulose 

Acetate 

Membrane 

Resorbable covalent 

immobilization 

Resveratrol in vitro : 

• Meningkatkan laju regenerasi tulang. 

• Meningkatkan viabilitas osteoblast. 

• Morfologi membran berubah diakibatkan 
oleh efek cross-link, hal ini 
mengakibatkan adanya peningkatan 
deposisi mineral pada membran. 

6 26 10.1016/j.j

ma.2020.0

9.013 

in vivo 

(kelinci) dan 

in vitro 

Mg alloys dapat menjadi alternatif yang 

menjanjikan sebagai membran untuk 

prosedur GBR. Namun, kekhawatiran 

utama tentang perilaku korosi aktif serta 

pembentukan gas hidrogen secara 

signifikan meningkatkan kesulitan dalam 

mendapatkan membran GBR berbasis 

Mg yang ideal. Oleh karena itu, Mg alloy 

yang tepat untuk aplikasi GBR masih 

menjadi pertanyaan terbuka. Coating 

Biodegradabl

e Mg-Zn-Gd 

(MZG) 

membrane 

Resorbable dip coating Calcium 

Phosphate 

(CaPs) 

in vitro : 

• Laju krorosi dari membran MZG dapat 
dikurangi 

• Meningkatkan regenerasi tulang. 

• Peningkatan efek antibacterial laju 
resorbsi dapat dikurangi. 

 
in vivo :  

• Penerapan membran MZG yang dilapisi 
CaPs secara tunggal secara signifikan 
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CaPs diharapkan dapat mengatasi 

permasalahan ini. 

meningkatkan volume tulang yang 
diregenerasi dibandingkan dengan 
kontrol kosong, menunjukkan 
osteoinduktivitas yang lebih unggul dari 
membran CaPs MZG yang baru ini. 

7 20 10.1016/j.j

mbbm.202

0.104061 

in vitro Mempertimbangkan sifat mekanik yang 

lebih rendah dari polimer bioresorbable 

saat ini, membran baru magnesium-

reinforced PLA yang dapat diserap 

secara biologis dirancang untuk aplikasi 

di lokasi defek kritis pada metode GBR 

Polylactide 

(PLA) 

membrane 

Resorbable hot pressing fluoride 

coated 

magnesium 

alloy 

in vitro : 

• Terdapat peningkatan sifat mekanis 
yang signifikan dibandingkan dengan 
membran PLA tanpa coating. 

• Laju degradasi dapat dikurangi 

• Terdapat peningkatan PH pada 
membran dengan coating, namun masih 
dalam batas aman 

• Tes viabilitas sel menunjukkan bahwa 
viabilitas sel tidak terpengaruh oleh 
penambahan FAZ91 ke PLA 

8 27 10.3390/m

olecules24

173067 

in vitro Membran PCL menunjukkan potensi 

besar dalam GBR karena memiliki sifat 

biokompatibel, oklusif dan 

mempertahankan ruang, tetapi tidak 

memiliki osteokonduktivitas. Oleh karena 

itu, dua jenis gelas bioaktif disintesis dan 

dimasukkan ke dalam membran tipis 

PCL dengan spin coating untuk 

meningkatkan efek osteogenik dari 

membran yang dihasilkan. 

Polycaprolact

one (PCL) 

Resorbable spin coating mesoporous 

bioactive 

glasses 

SrBG (SiO2-

SrO-P2O5) 

CaBG (SiO2-

CaO-P2O5) 

in vitro : 

• Meningkatkan sifat mekanis. 

• Meningkatkan sifat hidrofilik permukaan. 

• Kultur pada membran PCL-SrBg 
menunjukkan peningkatan 
osteogenesis. 

9 28 10.1016/j.

matdes.20

20.109300 

in vivo 

(mencit) dan 

in vitro 

Bahan bioaktif memiliki keunggulan sifat 

osteogenik (osteokonduktif dan 

osteoinduktif) dan diimobilisasi ke 

membran resorbable untuk 

menyesuaikan bioaktivitas sel 

osteogenik untuk GBR. Teknik 

elektrospinning digunakan untuk 

membuat struktur tiga dimensi yang 

mirip dengan ECM diharapkan sebagai 

situs perlekatan sel regeneraasi tulang. 

PLGA/PCL 

(PP) 

membrane 

Resorbable electrospinnin

g 

collagen I in vitro : 

• Meningkatkan pembentukan integrin 
serta perlekatan, proliferasi dan 
diferensiasi osteoblast 

 
in vivo :  

• Pencampuran matrix PP dengan 
kolagen menghasilkan membran PP/Col 
yang dapat memprosmosikan 
perlekatan dan diferensiasi sel 
osteogenik. 

Membran ini dirancang secara khusus 

sebagai media pendukung ketahanan 

mekanis serta memberikan situs 

perlekatan ion kalsium, sehingga 

kolagen dapat secara sinergis 

mendukung diferensiasi osteogenik. 

PLGA/PCL/C

ollagen 

(PP/Col) 

membrane 

Resorbable dip coating polydopamine in vitro : 

• Sebagai tempat perlekatan ion kalsium 

• Meningkatkan differensisasi sell dan 
osteogenesis 

in vivo : 

• Penggunaan polydopamine sebagai 
coating pada membran PP/Col 
menghasilkan tempat perlekatan ion 
kalsium, karena kalsium tidak melekat 
secara kimiawi terhadap polimer organik 

Kelasi kalsium pada membran PP-pDA 

diharapkan menghasilkan promosi 

osteogenik 

PLGA/PCL-

polyDopamin

e (PP-pDA) 

membrane 

Resorbable chelation calcium ion in vitro : 

• Sitokompatibilitas baik 

• Membantu adhesi sel 

• Meningkatkan diferensisasi sell dan 
osteogenesis dengan integrasi kolagen 
tipe I 

 
in vivo : 

• membran PP-pDA yang dikelasi dengan 
ion kalsium menhasilkan membran 
dengan kemampuan adhesi sel yang 
baik, infiltrasi sel meningkat sebesar 10 
kali dibandingkan dengan membran PP 
tanpa coating 

10 15 10.3390/m

a11050752 

in vitro Mengkomparasi pertumbuhan dari 

human osteoblasts pada membran 

PLGA yang dimodifikasi menggunakan 

oxygen plasma, nHA, silikon dioksida 

(SiO2), dan nanopartikel komposit 

titanium dioksida (TiO2).  

PLGA Resorbable Oxygen 

plasma 

oxygen in vitro : 

• Membuat efek etsa, meningkatkan 
kekasaran permukaan 

• Sebagai tempat perlekatan oksida pada 
substrat PLGA 

DC 

magnetron 

Sputtering 

nHA in vitro : 

• Meningkatkan biokompatibilitas 

• Menjaga homeostasis jaringan 

• Memberikan perlekatan yang baik pada 
sel 

plasma 

sputtering 

SiO2 in vitro : 

• Meningkatkan biokompatibilitas 

• Menjaga homeostasis jaringan 

• Meningkatkan perlekatan sell 

plasma 

sputtering 

TiO2 in vitro : 

• Meningkatkan biokompatibilitas 
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11 18 10.3390/na

no9111625 

in vitro Membran GBR masih didominasi 

dengan penggunaan memrban non-

resorbable dan membran resorbable 

yang berasal dari hewan. Kebutuhan 

meningkat terhadap membran 

resorbable yang tidak berasal dari 

hewan. Metode pembuatan membran 

resorbable yang berasal dari komposit 

namun memiliki sifat osteogenik 

dicetuskan. Penambahan nHA 

diharapkan dapat memberikan sifat 

osteogenik terhadap membran 

PDLLA/PLGA 

Poly(DL-

lactide) 

(PDLLA)/PLG

A 

Resorbable electrosprayin

g 

nHA in vitro : 

• Mengurangi laju degradasi membran 

• Meningkatkan sifat hidrofilik 

• Membran dengan coating nHA tidak 
menimbulkan toksisitas terhadap sel 
yang dikultur 

• Pelepasan kalsium lebih cepat terjadi 
dibandingkan dengan menggunakan 
metode sonocoating 

sono coating nHA in vitro : 

• Meningkatkan sifat hidrofilik 

• Meningkatan biokatifitas 

• Menurunkan laju degradasi membran  

• Penggunaan sonocoating mengubah 
sifat permukaan membran yang 
sebelumnya berserat menjadi membran 
dengan permukaan rata. 

12 13 10.3390/ap

p10072398 

in vitro Terinspirasi oleh matriks ekstraseluler 

berurutan dan biokeramik dalam 

jaringan tulang manusia, diselidiki 

kontribusi relatif dari nanotopografi dan 

equine bone powders (EBP) dengan 

human dental pulp stem cells (DPSC) 

terhadap osteogenesis. Baik 

nanotopografi maupun EBP secara 

independen mendorong osteogenesis 

DPSC, osteogenesis lebih lanjut 

ditingkatkan oleh kedua faktor tersebut 

dalam kombinasi, menunjukkan 

pentingnya faktor desain sinergistik dari 

membran GBR. 

PCL Resorbable spin coating 

(nanotopogra

phy) 

polydimethylsi

loxane 

(PDMS)  mold 

in vitro : 

• Meningkatkan perlekatan sel 

• Kultur DPSC pada membran dengan 
nanotopography menghasilkan sel yang 
memiliki bentuk yang selaras dengan 
nanogrooved. 

dip coating hydroxyapatit

e 

in vitro : 

• Meningkatkan sifat hidrofilik permukaan 

• Meningkatkan proses osteogenesis 

• Meningkatkan deposisi mineral 
 

13 12 10.1016/j.

msec.2019

.03.006 

in vivo 

(kelinci) dan 

in vitro 

Selain titanium, magnesium (Mg) adalah 

logam lain yang banyak digunakan 

dalam bidang biomedis, yang juga 

menunjukkan sifat biodegradabilitas. 

Sebuah membran komposit kitosan-

magnesium (CS-Mg) dibuat dengan 

mencelupkan paduan Mg ke dalam 

larutan kitosan. Tes in vitro dan in vivo 

dilakukan untuk menyelidiki apakah 

membran ini dapat digunakan sebagai 

membran GBR dibandingkan dengan 

membran GBR komersial. 

magnesium 

Alloy 

Resorbable dip coating chitosan in vitro : 

• Mengurangi laju degradasi membran 

• Meningktakan biokompatibilitas 

• Meningkatkan proses regenerasi tulang 
in vivo : 

• Membran CS-Mg memiliki laju 
degradasi yang sama dengan membran 
GBR komersil. 

• Kemampuan osteogenik dari membran 
CS-Mg melampaui membran GBR 
komersil. 

• CS-Mg dan membran GBR komersil 
pada minggu ke 12 dapat teresorbsi 
secara sempurna dan terbukti mampu 
memperbaiki defek tulang tanpa 
diperlukannya bone graft. 

14 16 10.1016/j.

msec.2020

.111112 

in vivo 

(kelinci) dan 

in vitro 

PLA menarik banyak perhatian untuk 

digunakan sebagai membran GBR 

karena memiliki kekuatan mekanik yang 

relatif tinggi dan biodegradabilitas. 

Namun, osteokonduktivitas yang kurang 

baik dari PLA merupakan kekurangan 

utama. Untuk meningkatkan 

osteokonduktivitas dari membran 

regenerasi tulang yang berpandu 

berbentuk serat dan dihasilkan melalui 

metode electrospun, digunakan lapisan 

yang melapisi permukaan serat dengan 

bahan yang sangat biokompatibel, yaitu 

tantalum. 

PLA Resorbable DC 

magnetron 

sputtering 

Tantalum (Ta) in vitro : 

• Meningkatkan proses regenerasi tulang 

• Meningkatkan bioaktifitas 
in vivo : 

• Rasio volume tulang yang terbentuk pada 
membran PLA yang dilapisi dengan 
Tantalum (Ta-PLA) dua kali lebih tebal 
dibandingkan dengan membran PLA. 

• Area defek tulang hampir pulih sempurna 
pada membran Ta-PLA sedangkan pada 
membran PLA hanya sedikit area defek 
yang mengalami perbaikan. 

• Tulang yang terbentuk pada area defek 
dengan membran PLA belum 
terdiferensiasi secara sempurna, 
sedangkan pada membran Ta-PLA 
ditemukan banyak sel osteosit. 

15 17 10.1016/j.

mtla.2022.

101517 

in vivo (babi) 

dan ex vivo 

Membran barier umumnya difiksasi 

untuk mencegah pergeseran atau 

lepasnya membran. Namun, bahan 

perekat yang umumnya digunakan 

kebanyakan bersifat tidak terdegradasi 

dan perlu dihilangkan setelah 

penyembuhan jaringan. Membran 

penghalang baru dengan lapisan polimer 

yang menempel pada tulang 

dikembangkan untuk mengatasi 

kekurangan-kekurangan ini. 

PLGA Resorbable spin coating bone 

adhesive 

polymers 

in vivo :  

• Menunjukkan kinerja awal yang baik 
dari membran penghalang yang dilapisi 
POx-OH-NHS (bone adhesive polymer) 
dalam hal karakteristik penempelan dan 
kohesi tulang. namun tidak memberikan 
penambahan sifat perekatan lebih lanjut 
terhadap jaringan tulang. 

ex vivo :  

• Menunjukkan hasil yang relatif sama 
dengan pengujian secara in vivo 

16 29 10.1089/te

n.tea.2020.

0015 

in vivo 

(mencit) dan 

in vitro 

Meskipun banyak metode yang berhasil 

meningkatkan regenerasi tulang 

menggunakan membran GBR, tetapi 

sering kali dilaporkan reaksi inflamasi 

serius pada antarmuka jaringan selama 

proses bedah, dan akibatnya, regenerasi 

tulang menjadi berkurang. 

dikembangkan sebuah membran yang 

diimobilisasi dengan laktoferrin untuk 

mengatur regenerasi tulang dan respons 

inflamasi. Laktoferrin diimobilisasi pada 

nanofiber hasil elektrospinning 

PLLA/PCL dengan memanfaatkan 

metode pelapisan polidopamin yang 

poly(L-lactic 

acid) (PLLA) / 

PCL 

membrane 

Resorbable dip coating Lactoferrin 

(dimediasi 

polydopamine

) 

in vitro : 

• Mengurangi efek inflamasi 

• Jumlah lactoferrin yang diimobilisasi 
pada membran dapat dimodulasi 
dengan penggunaan polydopamine 

• Studi in vitro dengan hADSCs 
menunjukkan bahwa nanofiber yang 
difungsikan dengan laktoferrin 
meningkatkan proliferasi dan 
diferensiasi osteogenik sel-sel. 

in vivo :  

• Membran nanofiber yang difungsikan 
dengan laktoferrin menghasilkan 
peningkatan osteogenesis yang 
signifikan dan dapat menghambat 
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bersifat perekat. Ketika sel punca yang 

berasal dari lemak manusia (hADSCs) 

ditanamkan pada nanofiber tersebut, 

LF50 (Lactoferrin functionalized 

PLLA/PCL membrane) secara signifikan 

meningkatkan diferensiasi osteogenik. 

pembentukan jaringan inflamasi pasca 
plantasi. 

17 19 10.1371/jo

urnal.pone.

0251864 

in vivo 

(kelinci) dan 

in vitro 

Testosteron dan alendronat telah 

diidentifikasi sebagai dua senyawa 

penyembuh tulang, yang saat 

digabungkan secara sinergis 

merangsang regenerasi tulang. 

Pengembangan lapisan semprot 

ultrasonik yang baru untuk pelepasan 

berkelanjutan dari jumlah kecil 

testosteron dan alendronat yang 

dienkapsulasi dalam PLGA sebagai 

penghantar pada membran kolagen 

perikardial. 

pericardial 

collagen 

membrane 

Resorbable spray coating Testosterone 

dan 

alendronate 

(dimediasi 

PLGA) 

in vitro : 

• Meningkatkan osseointegrasi implan 

• Meningkatkan proses regenerasi tulang 

• Penggunaan PLGA sebagai lapisan 
atas dapat mempertahankan pelepasan 
testosteron dan alendronat secara 
bertahap 

in vivo : 

• Penggunaan testosteron dan alendronat 
yang dienkapsulasi dengan PLGA 
berhasil mencegah pelepasan secara 
serentak serta mempertahankan 
pelepasan yang bertahap selama 3-4 
minggu. 

• Data in vivo mengkonfirmasi pelepasan 
testosteron dan alendronat 
menghasilkan efek yang signifikan 
terhadap pembentukan tulang yang 
diukur melalui histologi and μCT. 

18 30 10.5037/jo

mr.2020.11

304 

in vivo (babi) 

dan in vitro 

Evaluasi mengenai penggunaan coating 

testosteron dan alendronat pada 

membran kolagen yang dienkapsulasi 

dengan PLGA dibandingkan dengan 

membran tanpa coating 

Collagen 

Membrane 

Resorbable spray coating Testosterone 

dan 

alendronate 

(dimediasi 

PLGA) 

in vitro : 

• Meningkatakan formasi pembentukan 
tulang. 

• Pelepasan testosteron dan alendronate 
dapat dikontrol dengan pelapisan PLGA. 

in vivo : 

• Ditemukan pelepasan testosteron secara 
bertahap. 

• Tidak ditemukan adanya reaksi inflamasi 
pada situs implantasi.  

• Hasil analisis histologi mengkonfirmasi 
pemebentukan tulang lebih mature pada 
membran yang dilapisi dengan 
testosterone dan alendronate. 

19 31 10.3389/fp

har.2020.0

0431 

in vitro Infeksi bakteri merupakan masalah kritis 

dalam infeksi implan. Membran PLLA 

memiliki potensi besar untuk GBR, 

namun PLLA tidak memiliki sifat 

antibakteri dan karena itu dapat 

menghadapi resiko infeksi bakteri. 

PLLA Resorbable dip coating Silver 

Nanoparticles 

in vitro : 

• Meningkatkan sifat anti-bakterial. 

• Mengurangi toksisitas. 

• Pengujian in vivo diperlukan untuk 
menkonfirmasi dari hasil uji toksisitas in 
vitro. 

20 32 10.4317/m

edoral.231

71 

in vivo 

(kelinci) 

Meneliti tentang efek dari pendambahan 

partikel nano perak kepada membran 

PLA yang diharapkan dapat 

menambahkan sifat antibakteri pada 

membran PLA 

PLA 

membrane 

Resorbable dip coating colloid 

solution-

derived silver 

nanoparticles 

coating 

in vivo : 

• Meningkatkan sifat anti-mikrobial dan 
anti-inflamasi 

• Proporsi sel CD3+ dan CD30+ yang 
lebih rendah dalam kelompok 
eksperimental menunjukkan penurunan 
aktivitas respons inflamasi terhadap 
benda asing, terutama oleh limfosit 
yang teraktivasi. 

• Hasil yang diperoleh mengindikasikan 
adanya aktivitas antimikroba yang 
cukup dari lapisan membran PLA yang 
dilapisi dengan nanopartikel perak yang 
berasal dari larutan koloid. 

21 22 10.3389/fbi

oe.2021.65

2334 

in vivo (tikus) 

dan in vitro 

Membran Mg adalah bahan yang 

menjanjikan dalam bidang biomedis 

berkat biokompatibilitas, kemampuan 

penyerapan, dan karakteristik 

biomekaniknya yang sangat baik. 

Namun, degradasi cepat Mg di 

lingkungan fisiologis menimbulkan 

masalah perubahan pH di sekitar implan 

dan pelepasan gas, yang tidak hanya 

mengurangi kekuatan mekanik tetapi 

juga meningkatkan beban metabolik 

pada organ, sehingga membatasi 

aplikabilitas klinisnya. CaPs dilapisi pada 

permukaan Mg murni melalui perlakuan 

alkali-hidrotermal sederhana. 

Magnesium 

Mesh 

Resorbable alkali-

hydrothermal 

CaPs in vitro : 

• Meningkatkan energi permukaan 

• Meningkatkan sifat hidrofilik 

• Meningkatkan afinitas sel 

• Mengurangi laju degradasi membran 
in vivo : 

• Lapisan CaPs memiliki afinitas tinggi 
terhadap osteoblas, yang menghasilkan 
osteointegrasi di antarmuka implan 
dengan jaringan inang. 

• Mg mesh yang dilapisi dengan CaPs 
menghasilkan ketahanan terhadap 
terjadinya korosi, dan mencegah 
pembentukan gas yang dapat 
menghambat pembentukan tulang baru 

• Hasil analisis histologi menunjukkan 
lebih banyak jaringan tulang baru yang 
mature pada membran dengan 
pelapisan CaPs 

22 33 10.3389/fbi

oe.2021.63

0977 

in vitro GBR adalah pengobatan yang 

menjanjikan untuk kecacatan jaringan 

periodontal. Namun, membran yang ada 

memiliki sifat mekanik yang tidak 

mencukupi dan keterbatasan bioaktivitas 

untuk regenerasi tulang periodontal. 

Dalam hal ini, dibuatlah membran dua 

lapisan dari kolagen ikan dan polivinil 

alkohol (Col/PVA) melalui metode 

gabungan pembekuan/pencairan dan 

lapisan. Membran dua lapisan ini 

memiliki garis batas kontak yang jelas 

antara lapisan kolagen dan PVA, 

keduanya bersifat hidrofilik. 

fish collagen Resorbable freezing/thawi

ng 

polyvinyl 

alcohol (PVA) 

in vitro : 

• Merupakan barier yang stabil dan 
memiliki laju degradasi yang baik 

• Memiliki cytocompatibility yang baik 

• Meningkatkan regnerasi tulang 
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23 34 10.3390/bi

omedicines

8120636 

in vivo 

(mencit) dan 

in vitro 

Hingga saat ini, belum ada alternatif 

membran resorbable yang dapat 

menggantikan membran non-resorbable 

yang memiliki stabilitas volume yang 

baik sebagai membran GBR. Bahkan 

Mg telah terbukti menjadi bahan 

biomaterial yang menguntungkan untuk 

pengembangan struktur penstabil. 

Namun, telah dijelaskan bahwa perlu 

mencegah degradasi prematur untuk 

memastikan baik fungsionalitas maupun 

biokompatibilitas dari implan Mg 

tersebut. teknik sputtering menggunakan 

CrN diharapkan dapat mengatasi 

degradasi prematur dari Mg. 

Magnesium 

membrane 

Resorbable DC 

magnetron 

sputtering 

Chromium 

nitride (CrN) 

in vitro : 

• Tidak cytocompatible, membran 
magnesium murni dapat memenuhi 
persyaratan biokompatibilitas 

in vivo : 

• Ditemukan cytokompatibilitas yang 
buruk, respon inflamasi yang lebih 
tinggi, serta akumulasi makrofag di 
permukaan bahan mengindikasikan 
bahwa reaksi ini timbul akibat efek 
coating. 

24 35 10.3390/ce

lls1109158

2 

in vitro Kekurangan dari penggunaan membran 

GBR yang ada di pasaran adalah 

kurangnya sifat osteogenik dan 

antibakterial. Tujuan dari pembuatan 

membran dengan teknik elektrospinning 

dipadukan dengan sonocoating asalah 

mencampurkan karakteristik HA yang 

memiliki sifat osteogenik dan silver yang 

memiliki sifat antibakterial. 

PDLLA/PLGA Resorbable sono coating HA dan 

ZnO:Ag 

Nanoparticles 

in vitro : 

• Mengurangi sifat sitotoksik 

• Meningkatkan sifat anti-bakterial 

• Terjadinya peningkatan osteogenik 

Tabel 1. Hasil Pencarian Literature pada Membran GBR Resorbable 
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No Refer

ensi 

DOI Metode 

Penelitian 

Latar Belakang Membran 

GBR 

Jenis 

Membran 

GBR 

Metode 

Coating 

Bahan 

Coating 

Hasil 

1 36 10.1002/bt

m2.10493 

in vivo 

(mencit)  

dan in 

vitro  

Mengatasi permasalangan jaringan 

yang menginfasi pori-pori membran 

Titanium (Ti) mesh, yang berakibat 

pada turunnya bioaktifitas. 

Penggunaan mussel adhesive 

protein (MAP) coating diharapkan 

dapat mempercepat proses 

regenerasi tulang dan memberikan 

kinerja yang baik sebagai membran 

barrier. 

Ti mesh Non-

Resorbable 

dip coating mussel 

adhesive 

protein (MAP) 

in vitro : 

• Meningkatkan perilaku 
osteogenik sell 

• Mempercepat laju regnerasi 
tulang 

• Mencegah adanya invasi dari 
sell fibroblast. 

in vivo : 

• Tulang baru yang terbentuk 
pada membran dengan 
perlakuan coating lebih tebal 
dibandingkan dengan 
membran tanpa perlakuan 

• Strukur tulang yang terbentuk 
pada membran dengan 
perlakuan coating lebih mature 
dibandinggan dengan 
membran yang tanpa 
perlakuan 

2 37 10.1021/ac

sabm.9b00

972 

in vitro Memberikan ketahanan membran 

polytetrafluoroethylene (PTFE) 

terhadap pergeseran pasca plantasi. 

membuat situs perlekatan sell agar 

membran dapat terintegrasi dengan 

baik terhadap jaringan plantasi. 

PTFE Non-

Resorbable 

spin coating recombinant 

functionalized 

spider silk 

protein (FN-

silk) 

in vitro : 

• Meningkatkan bioaktifitas 

• Membuat struktur seperti 
ECM, sebagai tempat 
perlekatan sell 

• Dalam kurun waktu 7 hari, 
kultur sell menunjukkan 
peningkatan yang signifikan 
terahadap jumlah, kepadatan, 
membentuk perlekatan pada 
kontak antara substrat dan 
sell. 

3 38 10.2147/IJN

.S269169 

in vitro Membuka bidang studi baru 

mengenai aplikasi MOFs (Metal-

Organic Frameworks) dalam 

pembuatan membran yang mampu 

meniru berbagai sifat mekanokimia 

dari jaringan alami. 

Polypropylene Non-

Resorbable 

dip coating zeolitic 

imidazolate 

framework-8 

(ZIF-8) 

in vitro : 

• Meningkatkan enegi 
permukaan 

• Meningatkan sifat hidrofilik 

• Meningkatkan kekasaran 
permukaan 

• Meningkatkan sifar mekanis 

• Mempercepat laju regenerasi 
tulang 

4 39 10.3390/co

atings1212

1947 

in vitro Memberikan metode untuk 

menyiapkan membran Janus 

berlapis P(VDF-TrFE)-PMMA yang 

memiliki karakteristik anti-adhesi sel 

ephitel dan fibroblast dan 

karakteristik yang mendorong adhesi 

jaringan tulang. 

Poly methyl 

methacrylate  

(PMMA) 

Non-

Resorbable 

spin coating Poly 

(vinylidene 

fluoride-

trifluoroethyle

n) P(VDF-

TrFE) 

in vitro : 

• Mempercepat proses 
penyembuhan tulang 

• Sisi PMMA dapat mencegah 
pertumbuhan sel NIH3T3 (sel 
fibroblas embrio mencit) 

5 40 10.3390/na

no1203056

9 

in vivo 

(kelinci)  

dan in 

vitro 

Untuk meningkatkan kapasitas 

muatan leptospermone pada 

membran Ti mesh dan memberikan 

biofungsionalitas, lapisan 

nanotubular TiO2 dianodisasikan 

pada permukaan membran Ti mesh. 

Ti mesh Non-

Resorbable 

Anodized oxygen in vitro : 

• Meningkatkan sifat hidrofilik 

• Meningkatkan bioaktifitas 

• Meningkatkan laju 
regnenerasi tulang 

in vivo : 

• Membran titanium dengan 
teknik anodized 
menghasilkan rangsangan 
pembentukan tulang yang 
lebih cepat pada membran, 
pembentukan tulang secara 
aktif dan padat terbentuk 
didalam situs kerusakan 
tulang dengan secara 
serempak dalam 
pembentukan tulang diatas 
jaringan. 

Minyak manuka yang digunakan 

menunjukkan efek penghambatan 

yang kuat terhadap beberapa bakteri 

patogen, termasuk bakteri mulut 

yang representatif, bahkan pada 

konsentrasi minyak yang sangat 

rendah, sehingga diharapkan dapat 

dip coating manuka oil in vitro : 

• Meningkatkan sifat anti-
bakterial 

• Memiliki biokompatibilitas 
yang sangat baik 

• Mencegah terjadinya stenosis 
dari jaringan ikat disekitar 
membran 
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 Tabel 1. Hasil Pencarian Literature pada Membran GBR Non-Resorbable 

 

meningkatkan sifat antibakterial dan 

biokompatibilitas membran Ti mesh. 

in vivo :  

• Setalah enam minggu 
plantasi membran, densitas 
tulang yang dibentuk lebih 
tinggi dibandingkan hanya 
dengan menggunakan teknik 
anodized saja. Selain itu 
regenerasi tulang hampir 
terbentuk secara sempurna. 

6 41 10.4103/ijdr

.IJDR_244_

19 

in vitro Mengembangkan membran alternatif 

murah yang dapat digunakan dalam 

prosedur GBR. 

nylon Non-

Resorbable 

spin coating chitosan in vitro : 

• Kekuatan tensile, morfologi 
mikro permukaan, 
keterbasahan nylon yang 
dicoating dengan chitosan 
memenuhi kriteria fisik 
sebagai membran GBR 
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Chelation 

Chelation adalah proses pembentukan 

ikatan kuat antara suatu senyawa kimia dengan ion 

logam melalui pembentukan cincin atau rantai 

melingkar. Senyawa yang terlibat dalam proses 

chelation disebut agen kompleks atau chelator. 

Proses coating dengan metode chelation dapat 

dilakukan dengan pelapisan membrane dengan 

polydopamine terlebih dahulu. Pada chelation 

membran PLGA/PCL dengan ion kalsium, 

polydopamine digunakan sebagai chelator untuk 

mengikat atau menggandeng ion kalsium (Ca2+) 

dari larutan 28. 

Freezing/Thawing 

Freezing/Thawing coating adalah salah satu 

metode yang digunakan dalam pembuatan 

membran GBR untuk meningkatkan sifat 

permeabilitas membran. Proses ini melibatkan 

penerapan teknik pembekuan dan pencairan 

secara berulang-ulang 33. 

Anodized 

Teknik anodized adalah salah satu metode 

yang digunakan untuk memodifikasi membran non-

resorbable yang digunakan dalam GBR. Proses 

anodized membentuk lapisan oksida pada 

permukaan membran non-resorbable yang 

umumnya terbuat dari bahan seperti titanium. 

Proses ini melibatkan anodisasi, yaitu proses 

elektrokimia di mana bahan membran ditempatkan 

sebagai katoda dalam elektrolit dan dikenai arus 

listrik sehingga terjadi pembentukan lapisan oksida 

pada permukaan membran 40. 

Coating Membran Resorbable 

Membran resorbable memiliki kelebihan 

dibandingkan membran non-resorbable, dimana 

tidak diperlukan adanya tindakan kedua pasca 

penyembuhan tulang menggunakan teknik GBR 

berhasil dilakukan. Namun selain kelebihan 

tersebut, membran GBR resorbable memiliki 

beberapa tantangan tersendiri yang masih perlu 

dipecahkan. 

Membran berbasis logam seperti Zinc (Zn) 

dan Magnessium (Mg) merupakan pilihan yang 

menjanjikan untuk digunakan sebagai membran 

GBR resorbable, namun terdapat permasalahan 

dimana penggunaan membran ini dapat terjadi 

reaksi korosi yang dapat menghambat proses 

penyembuhan tulang. Selain itu korosi juga 

menyebabkan fungsi barrier membran tersebut 

terganggu. 

Permasalahan lain juga timbul pada 

membran GBR resorbable yang berbasis komposit, 

seperti Poly(Lactic-Co-Glycolic Acid) (PLGA), 

Poly(Lactide Acid) (PLA), Poly(capeolactone) 

(PCL), dan Poly(L-Lactic Acid) (PLLA) memiliki 

kekurangan pada kurangnya sifat osteogenik dan 

antimikrobial yang dapat menyebabkan reaksi 

inflamasi selama proses pembedahan. 

Peningkatan sifat osteogenik dapat 

dilakukan melalui berbagai metode coating. Salah 

satu yang paling sering digunakan untuk 

menambahkan fungsionalitas dari membran GBR 

resorbable yang berbasis polimer adalah metode 

dip-coating.  

Hasil pengujian secara in vivo pada metode 

dip-coating pada membran GBR berbasis Mg 

menggunakan Calcium Phosphates (CaPs) 

menghasilkan membran yang lebih tahan korosi 

dan memperpanjang waktu degradasinya. Selain 

itu Pelapisan CaPs juga menghasilkan tingkat 

osteoinduksivitas yang lebih baik 36. 

Pengujian secara in vivo juga telah dilakukan 

pada membran PLGA/PCL yang dicampur dengan 

kolagen tipe I melalui proses electrospinning. 

Ditemukan adanya promosi perlekatan dan 

diferensiasi sel osteogenik pada membran yang 

telah dilakukan pencampuran dengan kolagen. 

Penambahan sifat pada membran GBR ini tidak 

hanya dapat berhenti disini, tapi juga dapat 
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dikombinasikan dengan metode dip-coating 

dengan bahan polydopamine yang menghasilkan 

situs perlekatan ion kalsium. Selanjutnya dapat 

ditambahkan ion kalsium melalui metode kelasi, 

yang menghasilkan suatu membran PLGA/PCL 

yang memiliki kemampuan adhesi sel osteogenik 

yang baik, serta meningkatkan infiltrasi sel sebesar 

10 kali jika dibandingkan dengan membran 

PLGA/PCL yang tidak dilakukan coating 28. 

Kurangnya sifat anti-inflamasi dan anti-

mikrobial dapat ditangani dengan menggunakan 

metode dip-coating, penambahan laktoferin pada 

permukaan PLLA melalui proses dip-coating yang 

dimediasi melalui polydopamine terbukti mampu 

menghambat adanya reaksi inflamsi pasca plantasi 

membran dan juga terjadi peningkatan laju 

ostogenesis 29.  

Tidak hanya dapat menggunakan satu 

metode coating untuk mengatasi tantangan dari 

penggunaan membran resorbable dalam GBR, 

tetapi menggunakan beragam teknik coating yang 

dikombinasikan dalam meningkatkan sifat 

membran dapat menjadi solusi dari tantangan 

penggunaan membran resorbable dalam konteks 

GBR. 

Coating Membran Non-Resorbable 

Coating pada membran GBR non-resorbable 

ditujukan untuk mengatasi kekurangan dari 

membran non-resorbable dimana membran ini 

tidak memiliki sifat osteogenik yang baik 36. Selain 

itu permasalahan lain yang muncul dari sifat asli 

membran yang tidak mudah untuk ditempeli bahan 

lain, meskipun hal ini dapat menjadi hal positif 

dimana membran dapat mencegah adanya 

perlekatan jaringan parut pada membran, tetapi ini 

juga dapat menyebabkan membran mudah 

begeser pasca implantasi yang menyebabkan 

fungsi barrier dari membran tersebut berkurang 37. 

Analisis in vivo mengenai penggunaan 

material Titanium (Ti) mesh yang telah dilakukan 

menemukan suatu kekurangan dari penggunaan 

membran ini. Salah satu hal hang perlu 

diperhatikan adalah resiko dari terbentuknya 

jaringan parut pada pori-pori membran yang 

berakibat pada turunnya bioaktifitas36. Selain itu 

kurangnya sifat antibakterial dan osteogenik 

merupakan tantangan dari penggunaan membran 

ini dalam metode GBR 40. 

 

 

Gambar 2. Diagram Metode Coating pada Membran 
GBR Non-Resorbable 

 

Metode dip-coating terbukti mampu untuk 

meningkatkan bioaktifitas dari membran GBR non-

resorbable, serta dapat mengatasi permasalahan 

infasi jaringan parut pada pori-pori membran Ti 

mesh. Penambahan minyak manuka melalui 

metode dip-coating terbukti dapat menghasilkan 

densitas tulang yang lebih tinggi 36.  

Teknik anodisasi dapat membentuk struktur 

nano pori yang memungkinkan terjadinya deposisi 

mineral dan membantu meningkatkan kapasitas 

leptospermone yang berasal dari minyak manuka. 

Hal ini secara sinergis menghasilkan membran Ti 

mesh yang memiliki sifat osteogenik yang 

ditingkatkan untuk membantu perbaikan tulang 

dalam GBR 40. 
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Membran yang berasar dari polimer seperti 

PTFE, polypropylene dan Poly(methyl-

methacrylate acid) (PMMA) memiliki kekurangan 

dalam sifat osteogenik. Pengaplikasian dip-coating 

dan spin coating terbukti mampu untuk memberikan 

sifat osteogenik pada membran ini, sehingga 

proses penyembuhan tulang dalam metode GBR 

dapat dipercepat. 

 

KESIMPULAN 

Kesimpulan dari hasil literature review ini 

mengindikasikan bahwa aplikasi metode coating 

memiliki tujuan utama untuk mengatasi kelemahan 

yang ada pada membran resorbable dan non-

resorbable dalam konteks GBR (Guided Bone 

Regeneration). Metode dip-coating menjadi pilihan 

utama dalam proses ini, baik untuk membran GBR 

yang bersifat resorbable maupun non-resorbable. 

Penggunaan metode dip-coating ini memiliki efek 

positif terhadap peningkatan kekuatan mekanis 

membran dan telah terbukti mampu meningkatkan 

sifat osteogenik, yang pada gilirannya dapat 

mempercepat proses penyembuhan tulang dalam 

prosedur GBR. Oleh karena itu, metode coating 

menjadi solusi yang menjanjikan untuk mengatasi 

kendala-kendala yang terkait dengan membran 

resorbable dan non-resorbable dalam bidang GBR, 

dengan kemungkinan untuk menggabungkan 

berbagai metode coating guna memaksimalkan 

hasil dan memperbaiki kelemahan yang ada pada 

kedua jenis membran tersebut. 

 

Dalam rangka meningkatkan efektivitas prosedur 

GBR, hasil literature review menunjukkan bahwa 

penerapan metode coating memiliki potensi besar. 

Metode dip-coating, khususnya, telah terbukti 

memberikan sejumlah manfaat signifikan pada 

membran GBR, baik yang resorbable maupun non-

resorbable. Peningkatan dalam hal kekuatan 

mekanis dan sifat osteogenik membran 

memberikan dampak positif terhadap 

penyembuhan tulang dan kesuksesan prosedur 

GBR secara keseluruhan. Dalam konteks ini, 

penggabungan berbagai metode coating juga 

menjadi alternatif yang menjanjikan untuk 

mengatasi kekurangan-kekurangan yang mungkin 

ada pada kedua jenis membran. Dengan demikian, 

penelitian lebih lanjut dan eksperimen lebih lanjut 

tentang kombinasi metode coating ini berpotensi 

memberikan kontribusi yang berharga dalam 

pengembangan teknik GBR yang lebih baik di masa 

depan. 
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