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ABSTRACT

Background: Microleakage is one of the main causes of
restoration failure as it allows the penetration of bacteria
and fluids into the interface between restorative material
and tooth structure. The snowplow technique was developed
to improve marginal adaptation by using an uncured
flowable composite liner prior to placement of the main
restorative material. Differences in restorative materials,
such as packable nanohybrid and bulk-fill composites, may
influence microleakage.

Methods: This study was a laboratory experimental study
using a post-test only with two-group comparison design.
A total of 32 extracted permanent premolars were divided
into two groups: packable bulk-fill and packable nanohybrid
(n=16 each). Restorations were performed using the

snowplow technique, followed by incubation at 37°C for
24 hours, immersion in 0.2% methylene blue solution,
longitudinal sectioning, and microscopic evaluation using a
0-4 scoring system. Data were analyzed using the Shapiro-
Wilk test and continue with Mann-Whitney test.

Results: The results showed that the packable bulk-fill
group had a higher mean microleakage score compared to
the packable nanohybrid group. Statistical analysis revealed
a significant difference between the groups (p < 0,05).
Conclusion: Thereis a significant difference in microleakage
levels between packable bulk-fill and packable nanohybrid
in class Il cavity restorations using the snowplow technique.
Packable nanohybrid demonstrated lower microleakage,
indicating better marginal adaptation.

Keywords: microleakage, class Il cavity restoration, snowplow technique, packable nanohybrid composite, packable bulk-fill

composite.
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ABSTRAK

Latar Belakang: Kebocoran mikro (microleakage)
merupakan salah satu penyebab utama kegagalan restorasi
karena memungkinkan penetrasi bakteri dan cairan ke
dalam celah antara bahan tumpatan dan struktur gigi.
Teknik snowplow dikembangkan untuk meningkatkan
adaptasi marginal dengan memanfaatkan flowable
composite sebagai liner yang tidak dipolimerisasi sebelum
aplikasi bahan utama. Perbedaan jenis bahan tumpatan
restorasi, seperti packable nanohybrid dan bulk-fill, diduga
memengaruhi tingkat kebocoran mikro.

Metode:  Penelitian ini  merupakan  eksperimen
laboratorium dengan desain post-test only with two-group
comparison. Sebanyak 32 gigi premolar permanen dibagi
menjadi dua kelompok, yaitu kelompok packable bulk-fill
dan packable nanohybrid (masing-masing n=16). Restorasi
dilakukan dengan teknik snowplow, kemudian sampel

diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam, direndam dalam
larutan methylene blue 0,2%, dipotong secara longitudinal,
dan diamati menggunakan mikroskop dengan sistem
skoring 0—4. Data dianalisis menggunakan uji Shapiro-Wilk
dan dilanjutkan dengan uji Mann-Whitney.

Hasil: Hasil penelitian menunjukkan bahwa kelompok
packable bulk-fill memiliki rerata skor kebocoran mikro yang
lebih tinggi dibandingkan kelompok packable nanohybrid.
Uji statistik menunjukkan terdapat perbedaan yang
signifikan antara kedua kelompok (p < 0,05).
Kesimpulan: Terdapat perbedaan tingkat kebocoran mikro
pada restorasi kavitas kelas Il dengan teknik snowplow
antara packable bulk-fill dan packable nanohybrid. Packable
nanohybrid menunjukkan tingkat kebocoran mikro yang
lebih rendah sehingga berpotensi memberikan adaptasi
marginal yang lebih baik.

Kata Kunci: kebocoran mikro, restorasi kavitas kelas I, teknik snowplow, packable nanohybrid composite, packable bulk-fill

composite.
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PENDAHULUAN

Restorasi gigi merupakan prosedur penting dalam perawatan
kesehatan mulut yang bertujuan mengembalikan fungsi,
estetika, dan struktur gigi yang mengalami kerusakan.
Penggunaan bahan tumpatan resin-based composite (RBC)
menjadi pilihan utama dalam restorasi modern karena
sifatnya yang konservatif, mampu berikatan langsung
dengan jaringan gigi tanpa preparasi ekstensif, serta
memiliki estetika dan sifat mekanis yang baik’.

Salah satu faktor utama kegagalan restorasi adalah
kebocoran mikro (microleakage), yaitu terbentuknya celah
pada antarmuka antara bahan restorasi dan dinding kavitas
yang memungkinkan penetrasi cairan, bakteri, dan molekul.
Kondisi ini dapat memicu karies sekunder dan kegagalan
restorasi>. Permasalahan ini lebih kompleks pada kavitas
kelas II, khususnya pada margin gingiva yang memiliki
akses terbatas dan sering didominasi oleh dentin dengan
kemampuan adhesi lebih rendah dibanding enamel’.

Sebagai upaya untuk meminimalkan kebocoran mikro,
dikembangkan teknik snowplow, yaitu aplikasi flowable
composite sebagai liner tanpa polimerisasi awal, kemudian
dilanjutkan dengan penempatan packable composite
dan dilakukan penyinaran secara bersamaan. Teknik ini
memungkinkan material flowable mengisi celah mikro pada
dinding kavitas, sehingga dapat meningkatkan adaptasi
marginal dan mengurangi infiltrasi cairan serta bakteri**.

Selain teknik aplikasi, jenis bahan tumpatan restorasi
juga memengaruhi tingkat kebocoran mikro. Packable
nanohybrid composite memiliki distribusi filler nano dan
mikro yang lebih merata serta adaptasi marginal yang lebih
baik®, sedangkan bulk-fill composite memungkinkan aplikasi
dalam lapisan tebal dengan efisiensi waktu dan penetrasi
cahaya yang lebih baik’. Berdasarkan hal tersebut, diperlukan
penelitian untuk membandingkan tingkat kebocoran mikro
pada restorasi kavitas kelas II dengan teknik snowplow
antara packable nanohybrid dan bulk-fill. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih
komprehensif mengenai interaksi antara teknik aplikasi
dan sifat material dalam meminimalkan kebocoran mikro,
sehingga dapat menjadi dasar dalam pemilihan bahan
tumpatan restorasi yang lebih efektif dan meningkatkan
keberhasilan jangka panjang restorasi kavitas kelas II.

METODE

Desain Penelitian dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini merupakan eksperimen laboratorium dengan
desain post-test only with two-group comparison design.
Sampel yang digunakan adalah 32 gigi premolar permanen
hasil ekstraksi yang memenubhi kriteria inklusi dan eksklusi.
Sampel dibagi menjadi dua kelompok, yaitu kelompok
packable bulk-fill composite dan packable nanohybrid
composite (masing-masing n=16).

Restorasi dilakukan pada kavitas kelas IT menggunakan
teknik snowplow, yaitu aplikasi flowable composite sebagai
liner tanpa polimerisasi awal, kemudian dilapisi packable
composite dan dipolimerisasi secara bersamaan. Setelah
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restorasi, sampel diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam,
kemudian direndam dalam larutan methylene blue 0,2%,
dipotong secara longitudinal, dan diamati menggunakan
mikroskop dengan sistem skoring 0-4 untuk menilai
kebocoran mikro. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium
Program Studi Sarjana Kedokteran Gigi dan Laboratorium
Farmakologi Fakultas MIPA, Universitas Udayana. Seluruh
rangkaian penelitian dilakukan pada Februari hingga Maret
2026.

Alat dan Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan berbagai alat dan bahan untuk
mendukung prosedur preparasi, restorasi, dan pengukuran
kebocoran mikro. Alat yang digunakan meliputi handpiece,
mikromotot, bur preparasi, circumferential matrix, sectional
ring, sonde, probe, microbrush, light cure, inkubator,
mikroskop digital, mikrometer, serta alat bantu lainnya seperti
pinset, excavator, cotton pellet, dan alat polishing. Bahan
yang digunakan dalam penelitian ini meliputi gigi premolar
permanen sebagai sampel, bahan etsa dan bonding, flowable
composite, packable composite nanohybrid, packable bulk-fill
composite, larutan methylene blue 0,2%, saliva buatan, serta
bahan pelapis seperti cat kuku bening.

Persiapan Sampel Gigi

Sampel penelitian berupa gigi premolar permanen hasil
ekstraksi yang dipilih berdasarkan kriteria inklusi dan
eksklusi. Kriteria inklusi meliputi mahkota gigi utuh, tidak
terdapat restorasi sebelumnya, serta ukuran cervico-occlusal,
mesiodistal, dan buccolingual dengan perbedaan maksimal
2 mm. Kriteria eksklusi mencakup gigi dengan mahkota
hancur total atau kerusakan yang tidak memungkinkan
dilakukan preparasi. Pemilihan ini bertujuan menjaga
homogenitas sampel.

Sampel dibersihkan menggunakan air mengalir untuk
menghilangkan jaringan lunak, plak, dan debris, kemudian
direndam dalam larutan chlorhexidine gluconate 2% sebagai
desinfektan tanpa merusak struktur gigi. Pemeriksaan
visual dilakukan menggunakan kaca mulut dan sonde
untuk memastikan tidak terdapat defek atau retakan yang
dapat memengaruhi hasil uji microleakage. Selanjutnya, gigi
ditanam dalam gips hingga batas servikal menggunakan
cetakan silikon untuk mempermudah proses preparasi.
Sampel kemudian diberi kode sesuai kelompok perlakuan
(A dan B, masing-masing n=16) dan disimpan dalam
larutan NaCl fisiologis 0,9% untuk menjaga kelembapan
serta mencegah dehidrasi hingga tahap preparasi dilakukan.

Prosedur Restorasi dan Preparasi dengan Teknik
Snowplow

Preparasi kavitas kelas II dilakukan pada sisi mesial gigi
premolar rahang atas menggunakan mikromotor, handpiece,
dan bur preparasi. Kavitas dibuat dengan kedalaman 4
mm dari permukaan oklusal, lebar isthmus 2 mm, lebar
box proksimal 4 mm, panjang dasar 2 mm, serta tinggi
dinding aksial 2 mm. Preparasi dimulai pada permukaan
oklusal menggunakan diamond bur pear-shaped no. 330
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sejajar sumbu panjang gigi untuk membentuk outline
kavitas, kemudian dasar kavitas diratakan menggunakan
bur straight fissure no. 56 hingga diperoleh dasar yang datar.
Box proksimal dibentuk menggunakan bur yang sama
dengan arah ke gingiva hingga terbentuk dimensi yang
telah ditentukan, dengan posisi dasar gingival box minimal
1 mm di atas cemento-enamel junction (CEJ). Tahap akhir
dilakukan pembuatan bevel 45° menggunakan bur tapered
fissure no. 169 untuk meningkatkan luas permukaan
ikatan dan adaptasi marginal. Seluruh dimensi kavitas
diukur menggunakan probe UNC-15 untuk memastikan
keseragaman.

Setelah preparasi, dipasang circumferential matrix untuk
membentuk kembali dinding proksimal. Seluruh kavitas
dilakukan etsa menggunakan asam fosfat 37% (30 detik pada
enamel dan 15 detik pada dentin), kemudian dibilas dan
dikeringkan dengan kondisi dentin tetap lembap. Selanjutnya
diaplikasikan ~ bonding secara merata menggunakan
microbrush, dilakukan air thinning, dan dipolimerisasi
selama 20 detik. Flowable composite diaplikasikan setebal
1 mm pada dasar kavitas tanpa dilakukan polimerisasi.
Sampel kemudian dibagi menjadi dua kelompok. Kelompok
pertama direstorasi menggunakan packable bulk-fill
composite yang ditempatkan langsung di atas flowable
composite dan dipadatkan, kemudian dilakukan co-curing
selama 40 detik. Kelompok kedua direstorasi menggunakan
packable nanohybrid composite dengan teknik incremental,
yaitu penempatan awal pada dinding proksimal diikuti
lapisan bertahap, dengan polimerisasi setiap lapisan selama
20 detik. Tahap akhir dilakukan finishing menggunakan bur
tapered flat-end, kemudian polishing bertahap dari kasar
hingga halus pada permukaan proksimal dan oklusal untuk
menghasilkan permukaan restorasi yang halus dan optimal.

Pengukuran Kebocoran Mikro

Sampel gigi yang telah direstorasi direndam dalam saliva
buatan dan diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam untuk
mensimulasikan kondisi oral serta memastikan hidrasi
material dan polimerisasi berlangsung optimal. Selanjutnya,
seluruh permukaan gigi selain area restorasi dilapisi cat
kuku bening, sedangkan bagian akar dilapisi malam merah
untuk mencegah penetrasi larutan pewarna di luar margin
restorasi. Sampel kemudian direndam dalam larutan
methylene blue 0,2% selama 24 jam, dibilas dengan air
suling, dan dikeringkan sebelum analisis. Sampel dipotong
secara longitudinal melewati bagian tengah restorasi arah
mesiodistal menggunakan rotary disc berkecepatan rendah
untuk meminimalkan kerusakan struktur gigi. Permukaan
sampel kemudian dikeringkan, dan bagian buccal hasil
pemotongan digunakan untuk pengamatan dengan
penempatan pada malam merah.

Evaluasi kebocoran mikro dilakukan menggunakan
metodedyepenetration sesuai pedomanISO/TS 11405 dengan
pengamatan menggunakan mikroskop digital perbesaran
100x. Penilaian dilakukan berdasarkan kedalaman penetrasi
pewarna pada margin gingiva menggunakan sistem skoring
0-4, yaitu skor 0 menunjukkan tidak adanya penetrasi
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Tabel 1. Hasil Skor Kebocoran Mikro
Nomor Teknik Snowplow + Teknik Snowplow +
Sampel Bulk-Fill Nanohybrid
(Kelompok A) (Kelompok B)
1 2 3
2 2 0
3 3 4
4 3 0
5 1 0
6 4 1
7 2 0
8 4 1
9 2 2
10 1 0
11 2 0
12 3 3
13 3 1
14 3 1
15 4 0
16 3 4

pewarna; skor 1 menunjukkan penetrasi terbatas pada
enamel; skor 2 menunjukkan penetrasi telah melewati dentin-
enamel junction (DEJ) namun tidak melebihi dua pertiga
panjang dinding gingiva; skor 3 menunjukkan penetrasi
lebih dari dua pertiga panjang dinding gingiva tetapi belum
mencapai dinding aksial; dan skor 4 menunjukkan penetrasi
telah mencapai dinding aksial®.

Analisis Data

Data berupa skor penetrasi pewarna pada margin gingiva
dicatat dan disajikan dalam bentuk tabel distribusi frekuensi
serta diagram untuk memudahkan interpretasi. Analisis
diawali dengan uji deskriptif, kemudian dilakukan uji
normalitas menggunakan Shapiro- Wilk untuk menentukan
distribusi data. Analisis dilanjutkan dengan uji non-
parametrik Mann-Whitney untuk mengetahui perbedaan
signifikan tingkat kebocoran mikro antara kelompok
restorasi.

HASIL PENELITIAN

Kebocoran mikro pada tepi margin gingiva restorasi
didapatkan dari perendaman sampel dalam larutan
methylene blue 0,2% selama 24 jam, kemudian pemotongan
sampel secara longitudinal yaitu memotong spesimen pada
bagian tengah restorasi ke arah mesiodistal melewati bagian
tengah restorasi, sehingga seluruh margin gingiva dapat
terlihat jelas. Hasil penelitian menunjukkan skor tingkat
kebocoran pada margin gingiva yang dinilai dari skor 0 - 4
dengan data sebagai berikut:
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Gambar 1. Penetrasi Warna pada Restorasi Kelas IT Teknik
Snowplow dengan Packable Bulk-Fill Composite (Kiri)
dan Packable Nanohybrid Composite (Kanan).

Analisa deskriptif ini dilakukan untuk menggambarkan data
secara umum melalui ukuran statistik, seperti skor terendah,
skor tertinggi, rerata skor (mean), dan standar deviasi dari
masing-masing variabel.

Bedasarkan uji analisis deskriptif diatas dapat diketahui
bahwa skor minimum dari kelompok perlakuan Bulk-fill
composite memiliki minimum skor 1, sedangkan kelompok
perlakuan Nanohybrid composite memimiliki minimum
skor 0. Nilai maksimum dari kedua kelompok memiliki
kesamaan yaitu sebesar 4. Uji normalitas pada penelitian ini
total sampel di bawah 50 pada setiap kelompok, maka uji
normalitas dilakukan dengan metode Shapiro- Wilk. Hasil uji
normalitas dalam penelitian ini tersaji melalui tabel dibawah
ini.

Berdasarkan hasil analisis di atas, didapatkan nilai p >
0,05 untuk kelompok perlakuan dengan bulk-fill composite,
maka data berdistribusi normal, sedangkan kelompok
perlakuan nanohybrid composite mendapatkan nilai p < 0,05
yang menyatakan data bertidstribusi tidak normal.

Hasil uji normalitas dengan menggunakan uji Shapiro-
wilk menunjukkan terdapat data yang tidak berdistribusi
normal. Hal tersebut mengindikasikan bahwa uji statistika
yang tepat digunakan adalah uji statistik non-parametrik.
Uji statistik non-parametrik merupakan uji statistik yang
tidak memerlukan asumsi mengenai sebaran data populasi
berdistribusi normal. Uji statistik non-parametrik yang
digunakan pada penelitian ini adalah uji Mann-Whitney.

Berdasarkan  tabel wuji  statistik  Mann-whitney
menunjukkan nilai p <0,05 sehingga dapat disimpulkan
HO ditolak dan H1 diterima. Rata - rata peringkat juga
menunjukkan bahwa tingkat kebocoran mikro pada
kelompok perlakuan menggunakan packable bulk-fill
composite lebih tinggi yaitu sebesar 20.91, dibandingkan
dengan nanohybrid composite yaitu 12.09. Hal tersebut
menginterpretasikan terdapat perbedaan signifikan tingkat
kebocoran mikro di margin gingiva pada restorasi kelas II
dengan teknik snowplow antara packable bulk-fill composite
dan nanohybrid composite.

PEMBAHASAN

Keberhasilan klinis restorasi resin komposit dipengaruhi
oleh banyak faktor, termasuk sifat bahan restorasi, teknik
aplikasi, dan interaksi antar permukaan gigi. Kontraksi
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Tabel 3. Hasil Uji Normalitas (Shapiro-Wilk)
Bulk-fill composite 0.065 Normal

Nanohybrid composite 0.002 Tidak Normal

Tabel 4. Uji Non-parametrik (Mann-Whitney)

Skor Bulk-fill composite 16 2091 0.007
Kebocoran — Nuuonybrid 16 12.09
composite
Total 32

polimerisasi saat pengerasan resin yang tinggi dapat
menimbulkan tegangan besar pada interface restorasi gigi,
sehingga timbulnya celah marginal (microgaps) hampir
tak terhindarkan’. Celah mikroskopis ini memungkinkan
penetrasi cairan, bakteri, dan molekul hingga ke lapisan
dentin  berisiko menimbulkan hipersensitivitas pasca
perawatan, perubahan warna margin restorasi, karies
sekunder, bahkan iritasi atau nekrosis pulpa’®.

Margin gingiva padakavitaskelasIIberadadidekatdengan
cemento enamel junction (CE]) yang lebih rentan mengalami
kebocoran mikro. Hal ini terkait dengan karakteristik dentin
yang terdiri atas 30-50% matriks organik (terutama kolagen)
dan sekitar 20% air, serta anatominya yang berongga oleh
tubulus dentin''. Proses etsa dan aplikasi adhesif tidak selalu
dapat menggantikan seluruh volume air dalam dentin oleh
resin, sehingga sering tersisa zona kaya air dalam hybrid
layer. Kondisi ini membuat adhesi dentin tidak sempurna
dan substrat dentin jauh lebih lemah daripada enamel,
memudahkan terbentuknya mikroporositas dan celah pada
batas restorasi. Keberadaan tubuli dentin yang semakin
besar juga menyebabkan peningkatan permeabilitas dentin.
Kondisi ini menyulitkan proses infiltrasi resin adhesif secara
optimal, sehingga meninggalkan area yang tidak terinfiltrasi
sempurna dalam hybrid layer'>. Walaupun enamel masih
dapat teramati secara klinis pada area servikal, ketebalannya
yang sangat tipis menyebabkan kontribusi terhadap kekuatan
adhesi menjadi terbatas, sehingga substrat dentin yang
berada di bawahnya tetap menjadi faktor dominan dalam
menentukan kualitas ikatan'’.

Teknik snowplow dikembangkan untuk meningkatkan
adaptasi marginal pada restorasi komposit. Pada teknik ini,
sebuah lapisan flowable composite dengan viskositas rendah
diletakkan sebagai lapisan dasar kavitas tanpa dilakukan
polimerisasi terlebih dahulu, lalu langsung diatasnya
ditempatkan komposit packable (viskositas tinggi) dan
keduanya dipolimerisasi bersamaan'’. Cara ini bertujuan
agar material flowable terdorong ke dalam ketidakteraturan
mikroskopis dinding kavitas sebelum mengeras, sehingga
mengisi celah kecil dan memperbaiki seal margin restorasi.
Metode snowplow membuat lapisan flowable menjadi
sangat tipis dan terpadu dengan resin di atasnya, menjaga
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kelancaran aliran flowable namun mengurangi efek negatif
penyusutan pada lapisan tebal. Studi terkini menunjukkan
efektivitas teknik ini dipengaruhi oleh parameter seperti
ketebalan dan viskositas liner, keserasi kimia antara liner
dan komposit atasan, serta protokol penyinaran. Literatur
melaporkan teknik snowplow menghasilkan lebih sedikit
void dan celah pada area marginal dibandingkan teknik
konvensional. Selain itu, penggunaan liner flowable
umumnya menurunkan kebocoran mikro dan jumlah
microvoid di interface restorasi dibanding tanpa liner. Perlu
diperhatikan bahwa jika tekanan aplikasi terlalu besar atau
viskositas resin di atasnya sangat tinggi, lapisan flowable bisa
terdorong keluar dari batas margin, mengurangi efektivitas
seal dan meninggalkan rongga kecil yang berpotensi menjadi
jalur infiltrasi cairan®.

Hasil penelitian menunjukkan restorasi dengan komposit
nanohybrid packable memiliki skor kebocoran mikro lebih
rendah daripada kelompok komposit bulk-fill packable.
Variasi skor kebocoran mikro yang ditemukan mulai dari
skor 0 hingga skor 4 pada kelompok yang sama dapat
diakibatkan oleh heterogenitas biologis substrat dentin
yang tidak dapat sepenuhnya diseragamkan meskipun
variabel penelitian telah dikontrol. Masih ditemukannya
skor kebocoran mikro tertinggi pada kedua kelompok
menunjukkan bahwa teknik snowplow tidak sepenuhnya
mampu menghilangkan risiko microleakage. Kondisi
tersebut kemungkinan berkaitan dengan ketidakteraturan
lokal pada dinding kavitas, perbedaan kualitas hybrid layer,
serta keterbatasan penetrasi adhesif pada area dentin. Oleh
karena itu, meskipun teknik snowplow telah dirancang untuk
memperbaiki adaptasi marginal, keberhasilannya tetap
bergantung pada kualitas substrat dan kestabilan ikatan
pada area terdalam kavitas. Pada margin gingiva kavitas
kelas II, posisi margin yang dekat atau melewati cemento
enamel junction (CEJ]) menyebabkan sebagian sampel masih
memiliki kontribusi enamel, sedangkan pada sampel lainnya
dapat didominasikan oleh dentin yang memiliki sifat adhesi
lebih rendahl4. Literatur mendukung bahwa penempatan
bertahap menyebarkan tegangan kontraksi polimerisasi
lebih merata dan mengurangi akumulasi stres lokal, sehingga
mengurangi risiko terbentuknya gap marginal. Sebaliknya
teknik bulk dalam satu lapisan besar menyebabkan volume
material yang mengerut secara simultan lebih besar, yang
dapat menghasilkan tegangan penyusutan lebih tinggi
pada batas restorasi, terutama pada margin gingiva yang
adhesinya lebih lemah®.

Perbedaan performa di antara kedua bahan restorasi
tersebut dapat dijelaskan dari karakteristik material.
Komposit nanohybrid mengandung campuran partikel
filler ukuran nano dan mikro, sehingga filler didistribusikan
lebih merata, serta cenderung mengalami penyusutan
polimerisasi lebih rendah dibanding beberapa komposit
konvensional. Komposit ini juga memiliki viskositas yang
lebih tinggi, sehingga memungkinkan kontrol kondensasi
yang lebih baik dan adaptasi yang lebih stabil terhadap
dinding kavitas. Volume penyusutan yang lebih kecil
meminimalkan risiko terbentuknya void di tepi restorasi.
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Sebaliknya, komposit bulk-fill diformulasikan agar dapat
diletakkan dalam lapisan tunggal yang lebih tebal hingga
sekitar 4 mm dengan kemudahan penetrasi cahaya. Hal ini
cenderung menghasilkan tegangan residu yang lebih besar
pada dinding kavitas dibanding teknik incremental9. Bahan
komposit bulk-fill biasanya dibuat lebih translusen untuk
memaksimalkan penetrasi cahaya, tetapi hal tersebut tidak
selalu menghilangkan risiko tegangan tinggi di fase akhir
polimerisasi*®.

Interaksi antara liner flowable dan komposit packable
juga berperan pada teknik restorasi snowplow. Flowable
yang belum terpolimerisasi seharusnya terdorong oleh
komposit packable ke arah dinding kavitas dan mengisi
celah mikro. Kondisi optimal tercapai ketika liner flowable
tetap berada di tempatnya hingga proses curing selesai dan
berfungsi sebagai stress breaker untuk mengurangi tegangan
kontraksi. Masalah dapat terjadi apabila tekanan aplikasi
komposit packable yang terlalu besar, sehingga lapisan
flowable dapat tersingkir keluar dari margin restorasi.
Hal ini menghilangkan efektivitas liner adaptif dan dapat
meninggalkan ruang kosong pada interface restorasi'.
Sejalan dengan itu hal tesebut, penelitian menunjukkan
bahwa flowable resin composite dengan viskositas lebih tinggi
cenderung menghasilkan shrinkage stress yang lebih rendah
dibandingkan material dengan viskositas lebih rendah's.

Perbedaan hasil kebocoran mikro antara komposit
nanohybrid dan bulk-fill dalam penelitian ini dapat dipahami
sebagai hasil interaksi antara sifat material dan teknik
aplikasi. Nanohybrid cenderung memberikan adaptasi
marginal yang lebih baik ketika digunakan dengan teknik
incremental layering yang terkontrol, sedangkan bulk-fill
menawarkan efisiensi waktu prosedur, namun memerlukan
pemilihan teknik aplikasi yang tepat. Selisih kebocoran
mikro antara kedua kelompok menunjukkan bahwa
pemilihan bahan restorasi pada kavitas kelas IT tidak cukup
hanya didasarkan pada kemudahan manipulasi, tetapi juga
harus mempertimbangkan kemampuan mempertahankan
seal marginal. Hasil penelitian ini mengisyaratkan bahwa
nanohybrid dapat menjadi pilihan yang lebih aman ketika
prioritas utama adalah integritas marginal, sedangkan
bulk-fill lebih unggul dari sisi efisiensi aplikasi namun tetap
memerlukan perhatian ekstra terhadap kondisi margin
gingiva. Dengan demikian, hasil penelitian ini lebih tepat
dipahami sebagai dasar pertimbangan seleksi material,
bukan sebagai penolakan mutlak terhadap bulk-fill. Oleh
karena itu, pemilihan bahan tumpatan restorasi sebaiknya
disesuaikan dengan kondisi klinis dan diikuti dengan teknik
aplikasi yang sesuai dengan karakteristik material.

Penelitian ini memiliki keterbatasan yang perlu
diperhatikan. Kondisi laboratorium tidak sepenuhnya
mereplikasikan lingkungan oral aktual. Faktor-faktor seperti
siklus termal jangka panjang dan beban mastikasi tidak
disimulasi penuh. Penggunaan teknik 3-D nondestruktif
yaitu mikrotomografi sinar-X (micro-CT), scanning electron
microscopy (SEM), atau mikroskop konfokal laser (CLSM)
diperlukan untuk analisis volumetrik mikroleakage yang
lebih akurat, serta penggunaan pewarna fluorescent dan
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protokol penuaan termomekanik’®. Modifikasi bedasarkan
karakterisitik bahan perlu diperhatikan. Studi in vitro
terbaru menunjukkan bahwa pada nanohybrid kombinasi
Mat incremental dengan preheating menghasilkan penetrasi
warna paling rendah dibandingkan teknik layering lain
sebagai akibat dari berkurangnya shrinkage stress serta
membaiknya adaptasi pada margin restorasi*. Sedangkan
pada bulk-fill, studi melaporkan bahwa teknik aplikasi seperti
thermoviscous bulk-fill dapat mengurangi void internal dan
meningkatkan kualitas adaptasi marginal®.

Variasi jenis liner flowable dalam teknik snowplow juga
perlu dipertimbangkan lebih lanjut, karena perbedaan
karakteristik viskositas dan perlakuan awal material dapat
memengaruhi perilaku material pada area gingiva. Studi
terbaru menunjukkan adanya perbedaan tingkatmicroleakage
antara penggunaan flowable liner dan preheated packable
bulk-fill pada kavitas kelas II dimana dapat memodifikasi
viskositas material dan berpotensi meningkatkan adaptasi
marginal pada margin dentin®. Penelitian ini belum
mempertimbangkan variasi mode curing dalam penerapan
teknik snowplow. Variasi metode penyinaran, seperti sofi-
start, modulated curing, ramped, pulse-delay, dan continuous
curing diketahui dapat memengaruhi dinamika polimerisasi,
distribusi polymerization shrinkage stress, serta kualitas
adaptasi marginal. Teknik curing yang dimodulasi bekerja
dengan memperlambat fase awal polimerisasi sehingga
memperpanjang fase pre-gel, memungkinkan material
mengalir dan mengurangi stres internal, yang pada akhirnya
dapat meningkatkan adaptasi marginal restorasi**.
Penggunaan bahan flowable composite dalam teknik
snowplow juga perlu dikaji dalam memberikan kontribusi
terhadap microleakage. Hal ini berkaitan dengan variasi
karakteristik material, seperti viskositas, polymerization
shrinkage, dan shrinkage stress yang dapat memengaruhi
kualitas adaptasi marginal pada restorasi®®. Hasil penelitian
masih perlu divalidasi dengan studi klinis jangka panjang
agar dapat dihubungkan dengan outcome klinis sebenarnya
seperti kejadian karies sekunder, sensitivitas pasca restorasi,
dan retensi restorasi.

SIMPULAN

Bedasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh

kesimpulan yaitu:

1. Terdapat perbedaan yang signifikan pada tingkat
kebocoran mikro antara restorasi kavitas kelas II yang
menggunakan packable bulk-fill composite dan packable
nanohybrid composite dengan teknik snowplow.

2. Restorasi dengan teknik snowplow menggunakan
packable nanohybrid composite menunjukkan tingkat
kebocoran mikro lebih rendah dibandingkan dengan
packable bulk-fill composite pada margin gingiva.

SARAN

Bedasarkan simpulan penelitian di atas, ada beberapa saran
yang dapat disampaikan, yaitu:
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1. Penelitian lanjutan perlu dilakukan dengan metode
evaluasi kebocoran mikro yang lebih akurat seperti
micro-computed tomography (micro-CT) atau scanning
electron microscopy (SEM) untuk memperoleh hasil
yang lebih detail.

2. Penelitian berikutnya disarankan menggunakan
simulasi kondisi intraoral yang lebih aktual untuk
menggambarkan kondisi klinis yang lebih mendekati
keadaan sebenarnya.

3. Penelitian selanjutnya dapat mengevaluasi modifikasi
teknik aplikasi sesuai karakteristik bahan, seperti
penggunaan Mat incremental dengan preheating pada
nanohybrid serta thermoviscous bulk-fill pada bulk-fill.

4. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi
teknik snowplow dengan berbagai mode curing. Variasi
metode penyinaran, seperti soft-start, modulated curing,
ramped, pulse-delay, dan continuous curing.

5. Penelitian selanjutnya perlu mengkaji ulang apakah.
jenis flowable composite yang digunakan dalam teknik
snowplow dapat menjadi faktor yang berkontribusi
terhadap kebocoran mikro, berkaitan dengan efek
flowability atau polymerization shrinkage.

6. Penelitian selanjutnya dapat mengevaluasi pengaruh
teknik snowplow terhadap parameter klinis lain seperti
ketahanan restorasi jangka panjang.
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