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Info Artikel: Abstrak-Laporan mengenai pengkajian terhadap zeolit alam telah mengalami peningkatan
Dikirim: dengan spektrum aplikasi yang relative luas termasuk dalam bidang biomedis dan farmasi.

Salah satu potensi aplikasi zeolite yang menarik perhatian para peneliti ialah dalam bidang
Revisi: penghantar obat (drug delivery). Dalam artikel ini, disajikan review berdasarkan hasil

penelitian yang telah dipublikasikan terkait material zeolit alam dari aspek struktur dan
karakeeristik serta aplikasinya sebagai bagian dari system penghantar obat. Berdasarkan
struktur dan komposisinya, zeolit alam terdiri atas beberapa jenis seperti Analcime,
Kabasite, Klinoptilotit, Erionite, Faujasite, Ferrierite, Laumontite, Mordenite dan
Phillipsite. Dari beberapa jenis zeolit tersebut, Klinoptilotit dan Mordenit merupakan
mineral yang paling luas ditemukan dan dilaporkan aplikasinya. Karakteristik struktur dan
komposisi dengan variasi yang luas menjadikan zeolit alam meiliki sifat yang cocok untuk
diaplikasikan sebagai material penghantar obat. Sifat tersebut juga termasuk
biokompatibilitas dan toksisitas yang mendukung aplikasinya dalam sistem biologis.
Sebagai material dengan potensi pemanfaatan dalam bidang penghantar obat, zeolite dalam
beberapa laporan terbatas telah diketahui memiliki sifat dan daya adaptabilitas yang baik
dalam system biologis. Beberapa aplikasi zeolit sebagai material penghantar vitamin hingga
obat diantaranya seperti Vitamin A, D3 dan E, diclofenac sodium (DS), ibuprofen, diclofenac,
indomektin, cephalexin, dan temozolomide.

Diterima:

Kata Kunci:

PENDAHULUAN

Obat memiliki peranan yang sangat essensial bagi kesehatan manusia, terlebih dengan
meningkatya kompleksitas dan variasi resiko penyakit terhadap tubuh manusia. Pengembangan
dan aplikasi obat yang efektif masih menjadi pengkajian dan perbaikan yang penting dan menarik
dilakukan dalam bidang biomedis dan farmasi. Secara umum, terdapat beberapa faktor yang
menjadi persoalan terkait efektifitas pemakaian obat, diantaranya ialah zat aktif dalam obat
menmiliki kelarutan yang rendah atau tidak stabil dalam sistem biologis, dapat secara cepat dan
ekstensif ikut termetabolisasi dalam tubuh, serta biodistribusi zat obat dalam tubuh yang tidak
selektif. Hal tersebut akan berdampak pada rendahnya efikasi obat serta skenario terburuk ialah
adanya potensi kerusakan pada sel dan jaringan tubuh yang sehat [1]. Oleh karena itu, diperlukan
sistem penghantar obat (drug delivery) sebagai kombinasi zat obat dan bahan atau alat yang
memungkinkan distribusi efektif, selektif dan aman dari obat ke bagian tubuh yang spesifik
dengan mengontrol mekanisme, laju, waktu, dan situs lepas zat obat [2].

Pengembangan material pengantar obat yang efektif untuk mengatasi beberapa penyekit
seperti kanker dan inveksi virus telah menjadi bidang kajian yang berkembang sangat cepat. Studi
terhadap beberapa material penghantar obat dengan karakteristik struktur dan fungsionalitas
yang khas dengan biokompatibilitas yang baik telah dilaporkan. Salah satu material anorganik
berpori ukuran mikro dan meso yang telah dilaporkan sebagai material dalam sistem penghantar
obatialah zeolit [3]. Zeolit merupakan material berpori dengan struktur aluminosilikat terhidrasi
dan framework tiga dimensi yang tersusun atas AlO4 dan SiOs4 [4]. Material ini digunakan sebagai
penghantar obat terkontrol dalam berbagai bentuk seperti komposit dan host material. Potensi
zeolit diaplikasikan dalam sistem penghantar obat didukung oleh pori yang seragam dan teratur
dengan kapasitas penukar kation yang baik, memiliki sifat basa, luas permukaan spesifik yang
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cukup besar, memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi, stabilitas fisika dan kimia yang baik, serta
memiliki kemungkinan untuk memodifikasi sifat permukaan eksternal dengan molekul organik
seperti dengan rantai surfaktan kationik yang panjang.

Berdasarkan studi yang telah dilakukan terhadap aplikasi zeolit alam dalam sistem
penghantar obat, maka dalam artikel ini kami ingin melakukan review terhadap jenis dan
karakteristik zeolit alam yang umum dilaporkan beserta dengan aplikasi zeolit alam dalam
bidang penghantar obat.

KARAKTEISTIK DAN JENIS ZEOLIT ALAM

Zeolit merupakan material dengan struktur dasar aluminosilikat terhidrasi yang
mengandung susunan tetrahedral dari kation silikon (Si**) dan kation aluminium (AI**) serta
dikelilingi oleh empat anion oksigen. Komponen tersebut membentuk makromolekul dengan
framework tiga dimensi tetrahedral dari SiO, dan AlO; [5]. Zeolit juga termasuk material berpori
dengan ukuran diameter yang beragam dari 2 A hingga 13 A. Variasi bentuk dan adanya
interkoneksi struktur pori yang dimiliki, membuat difusi dan pergerakan ion atau molekul
kedalam dan keluar struktur pori zeolit lebih mudah terjadi tanpa mengubah struktur dasar
kristal. Material ini juga memiliki ukuran partikel yang lebih besar dibandingkan dengan zeolit
sintesis [6], dengan luas permukaan spesifik yang besar yaitu mencapai 400 m?g! dimana
mayoritas merupakan area internal [7]. Berdasarkan struktur dan aspek komposisi kimia, secara
umum zeolit alam memiliki beberapa sifat yaitu: (1) bersifat basa, (2) penukar ion, (3) absorpsi
fisika, (4) aktivitas permukaan eksternal yang secara langsung atau tidak langsung termasuk
proses/reaksi biokimia yng relevan [5].

Laporan mengenai karakteristik dari zeolit alam yang telah dipublikasikan umumnya
menggunakan beberapa istrument untuk tujuan karakterisasi, diantaranya ialah FTIR, XRD,
SEM-EDX, dan BET-BJH. Karakteristik gugus fungsi dan jenis ikatan pada zeolit yang dianalisis
dengan FTIR umumnya menunjukkan pita serapan yang khas dan tajam dari vibrasi stretching
asimetris rantai Al-O-Si pada daerah sekitar 1000 cm™ [8]. Profil pita pada daerah ini sangat
bergantung pada struktur dan rasio Si/Al, dimana pita akan semakin bergeser ke bilangan
gelombang yang lebih besar seiring dengan penurunan jumlah atom Al dalam framework situs
tetrahedral [9]. Analisis zeolit alam dengan XRD memberikan profil difraktogram yang sangat
bergantung pada kompisisi dari zeolit. Sebagai contoh, struktur klinoptilotit umumnya akan
memberikan puncak khas pada 26 =10.5°, Heulandite pada puncak 26 = 22.5°, dan struktur quartz
(Si02) pada 20 = 27.5° (COD : 96-900-0766) [10]. Berbagai jenis zeolit secara alami menunjukkan
morfologi yang berbeda pada analisis SEM. Profil permukaan dari zeolit alam umumnya memiliki
heterogenitas yang tinggi karena adanya fasa zeolit yang berbeda secara bersamaan dengan
material kristalin atau amorf yang lain. Klinoptilolit dan heulandit adalah contoh dari struktur
isostruktural dan keduanya sebagian besar memiliki citra sebagai pelat atau bilah dengan bentuk
tabular. Mordenit umumnya memiliki citra serat halus atau sebagai bilah tipis. Chabazite
umumnya memiliki citra seperti kubus karena unit bangunan rombohedral sekundernya [6].
Komposisi zeolit yang dianalisis dengan XRF umumnya bervariasi dan sangat bergantung pada
sumber dan jenis kandungan zeolit yang dimiliki. Secara lebih komprehensif, zeolit alam
Heulandite tipe-1I dan Mordenit telah dilaporkan memiliki kandungan SiO» (73.6% - 86.2%),
AlLOs (10.60/0 - 15.2%), K->O (2.080/0 - 4.240/0), Na-O (0.050/0 - 0.08%), CaO (0.120/0 -3.65 O/0), F-Os
(0.2319% - 1.60), dan MgO (0.08% - 0.70) [9]. Studi porosimetri untuk memahami sifat dan tekstur
dari zeolit umumnya dipelajari dengan metode adsorpsi/desorbsi menggunakan gas inert N». Luas
permukaan spesifik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Brunauer-Emmet-Teller
(BET) sementara distribusi ukuran pori dianalisis dengan menggunakan model Barret-Joyner-
Halenda (BJH). Material zeolit memiliki luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori yang
bervariasi. Secara umum luas permukaan spesifik dan rata-rata lebar pori dari zeolit yang
diaktivasi dengan asam meningkat secara gradual seiring dengan meningkatnya konsentrasi agen
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aktivator yang digunakan. Hal ini mengindikasikan bahwa proses aktivasi zeolit alam memiliki
pengaruh yang cukup signifikan terhadap porositasnya [11].

Oleh karena karakteristik strukturnya, material z memiliki spektrum aplikasi yang luas
termasuk sebagai bahan penghantar obat. Zeolit alam diperoleh dari proses jutaan tahun dari
garam laut dan abu gunung aktif. Zeolit memiliki karakteristik sifat penukar ion yang baik
dengan medium eksternal. Sifat penukaran ion dari zeolit alam sangat bergantung pada beberapa
faktor termasuk struktur framework, bentuk dan ukuran ion, densitas muatan dari framework
anionik, muatan ionik dan konsentrasi dari larutan elektrolit eksternal yang dipakai. Penukaran
ion dalam kondisi kesetimbangan dapat dinyatakan secara umum dalam persamaan reaksi (1),
dengan Za* dan Zp* ialah valensi dari kation dan L adalah bagian dari struktur zeolit yang
memiliki muatan negatif [12].

zBAZA++ zaBlzy & zABZB++ zgAlLzy.... (1)

Beberapa jenis zeolit alam yang dilaporkan pengkajian dan aplikasinya ialah Klinoptilotit,
Mordenit, Kabasite, Analcime, Erionite, Faujasite, Ferrierite, Laumontite, dan Phillipsite.
Karakteristik kimia seperti rasio dua unsur utama Si/Al dalam zeolit terlihat pada tabel 1.
Diantara beberapa jenis zeolit tersebut, klinoptilotit dan mordenit umumnya merupakan
kandungan utama dengan persentase menacapai 50% hingga lebih dari 80% [13]. Klinoptilotit
merupakan zeiolit dengan susunan tetrahedral mikropori dari silika dan alumina dengan rumus
kimia umum berupa (Na, K, dan Ca)a 3 Al3(Al, Si) Si1z036.12H>0. Struktur ini merupakan jenis
zeolit yang paling umum dengan ketersediaan yang melimpah di alam. Dalam bidang industri dan
penelitian, pemanfaatan klinoptilotit sangat difokuskan pada sifat penukar ion, yang
memberikan afinitas penukar yang kuat terhadap amonium (NH4*) [14]. Klinoptilotit memiliki
resistensi yang tinggi terhadap suhu ekstrim serta jumlah pori yang banyak. Hal ini mendukung
beberapa sifat dari klinoptilotit yaitu tingkat adsorpsi dan penukar ion yang besar, katalisis dan
aktivitas dehidrasi [15].

Mordenit (MOR) adalah mineral zeolit dengan rumus kimia (Ca, Naz, K2) Al>Si10024.7H20.
Mineral ini merupakan salah satu dari enam material zeolit dengan kelimpahan yang paling besar
dan digunakan secara komersial. Mordenit memiliki struktur kristal ortorombik dengan struktur
molekul tersusun atas silikat dan aluminat tetrahedral (empat atom oksigen disusun pada titik
piramida trigonal disekitar atom aluminium atau silikon). Rasio yang tinggi dari atom silikon
terhadap aluminium membuat zeolit jenis ini jauh lebih resisten terhadap asam dibandingkan
dengan kebanyakan jenis zeolit yang lain [3]. Potensi aplikasi MOR dalam bidang biomedis
didukung dengan struktur porositas yang tinggi, kemampuan untuk menyerap dan menjadi host
material bagi senyawa biologis aktif, serta fleksibilitas fungsionalisasi permukaan yang tinggi [1].
Zeolit jenis Kabasite memiliki rumus umum (Ca, Naa, K2, Mg) Al:SisO1, . 6H2O. kristal kabasite
memiliki sistem kristal triklinik dengan tipe bentuk kristal rombohedral yang merupakan
pseudokubik [3].

Aspek minerologi dan kompisis kimia dari zeolit alam sangat bergantung pada proses
evlosinya dari batuan asal. Zeolit alam hadir dalam deposit yang besar, umumnya tidak murni,
dengan komposisi dan sifat yang berbeda. Hal ini akan sangat berpengaruh terhadap sifat
adsorpsi dan penukar ion dari material zeolit [14]. Oleh karena itu, pemanfaatan zeolit alam dalam
banyak aplikasi sangat membutuhkan pengujian dan karakterisasi terkait kompisisi, struktur,
morfologi dan aspek lainnya dengan menggunakan instrument yang sesuai. Beberapa sifat fisika
dari zeolit alam dapat dilihat pada tabel 2.

Pemanfaatan zeolit alam secara langsung sebagai adsorbent dalam banyak aplikasi
membutuhkan proses aktivasi baik secara fisika maupun secara kimia. Hal ini bertujuan untuk
meningkatkan performance material. Aktivasi secara fisika umumnya dilakukan dengan
pencucian dan pemanfaatan aliran kalor untuk membebaskan zat impurities dari struktur zeolit.
Selain itu, aktivasi zeolit secara kimia dalam kondisi asam, juga dilaporkan telah secara efektif
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mampu meningkatkan volume pori dan luas permukaan material yang mendukung proses

adsorpsi [12].
Tabel 1. Beberapa jenis zeolit alam
Zeolit Rumus kimia ideal S'/QLI()”}?' ' CECY  Tg®9  Kation?
Analcime Na[AlSi>O0g].H20 15-2.8 3.57-5.26 0.60-0.74 Na
Kabastte - TrasNatQAALSIOuL 4440 249466 058080 Na K, Ca
Klinoptilotit  (Na, K, dan Ca)2-3 Als(Al, i i i
$i),Si13035.12H,0 4.0-4.7 2.04-2.60 0.80-0.85 Na, K, Ca
El’ionlte KZ(Na,CaO5)8[A|108i26072] 26'38 268'342 072_079 Na, K, Ca.
~30H20
Faujasite (Na,Caos,Mgos,K)x[AlxSiz i i i
»x024] 16H20 2.1-2.8 2.98-3.42 0.68-0.74 Na, K, Mg
Ferrierite (K,Na,Mgos,Caos)s[AleSi i i i
2072]18H,0 4.9-5.7 2.09-2.30 0.84-0.85 Ca
Laumontite  Cas[AlsSi16045]18H20 1924 382431 066071 Na K, Mg
Mordenite (oo Ca RaJdAlsSIOxl2 4067 205243 080085 Na K, Ca
Phillipsite (K\Na,Caos Baosh[ALSI 133 299564 052077 Na, K, Ca

6-x032] 12H20

D) Sumber data dari [3][14][13]

?) CEC - kapasitas penukar kation yang dihitung dari rumus ideal (meq g'), dengan asumsi hanya
atom Na sebagai kation extraframework.

%) Tsi = Fraksi posisi tetrahedral yang ditempati oleh atom Si.

Tabel 2. Beberapa jenis zeolit alam beserta sifat fisika

Zeolit Porositas?  Stabilitas Kalor" Densitas (g cm™) Y ke?(ig?;zan

(Mohs) V)
Analcime 18 Tinggi 2.22 5-5.5
Kabasite 47 Tinggi 2.05-2.20 4-5
Klinoptilotit 34 Tinggi 2.14-2.17 3.5-4
Erionite 35 Tinggi 2.02-2.13 3.5-4
Mordenite 28 Tinggi 2.12- 215 3-4
Phillipsite 31 Moderat 2.20 4-4.5

D Sumber data dari [13][14]
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ZEOLIT ALAM SEBAGAI PENGHANTAR OBAT

Potensi dan pemanfaatan zeolit alam dalam bidang biomedis sebagai material pembawa
obat telah dilaporkan seperti pada obat cephalexin, aspirin, metronidazole, sulfamethoxazole, diclofenac
sodium (DS), ibuprofen (BU), erythromycin [14], dan 5-fluorouracil (5-FU) [16]. Beberapa aplikasi
dari zeolit alam dalam sistem penghantar obat yang dilaporkan diantaranya terlihat pada tabel 3.
Zeolit memiliki struktur pori yang kecil dibandingkan dengan material mesopori yang lain dan
memiliki kesesuaian yang baik dengan ukuran molekul obat sehingga meningkatkan afinitas
adsorpsi zat obat kedalam pori. Hal ini akan mendukung tujuan sistem penghantar obat dengan
membebaskan molekul obat dalam matriks yang terkontrol. Kombinasi obat dan zeolit dengan
polimer biodegradable seperti kitosan, gelatin, dan alginat telah dilaporkan dapat memfasilitasi
proses pembebasan obat yang lebih lama [5].

Dalam aspek pengembangan sistem penghantar obat yang melibatkan nanopartikel atau
dalam mendesaign “smart platform”, telah terjadi pengembangan yang positif dalam pengkajian
sintesis obat manusia dengan menggunakan campuran senyawa obat dengan klinoptilotit [17].
Beberapa metodologi telah telah dilaporkan dalam memfabrikasi zeolit termodifikasi material
magnetic, seperti penambahan nanopartikel Fe3O4 kedalam gel selama proses sintesis zeolit,
coating ferric oxide pada permukaan zeolit yang diikuti dengan reduksi, dan presipitasi besi oksida
pada permukaan zeolit. Dari beberapa pengkajian telah dilaporkan bahwa kehadiran Fe3O4 tidak
mereduksi efisiensi dan daya adsorpsi dari zeolit [18][18]. Pengkajian mengenai pembebasan
cephalexin dari dalam larutan dengan menggunakan zeolit alam dan nanopartikel magnetik Fe3O4
yang dicoating pada zeolit alam juga telah dilaporkan. Hasi pengkajian ini menunjukkan bahwa
dengan memanipulasi permukaan zeolit, berbagai jenis zat obat dapat dimuat dalam pori zeolit
dan laju pembebasan yang diinginkan dapat tercapai pada situs target [8].

Zeolit dapat diaplikasikan dalam memperbaiki sistem penghantar obat yang terkontrol dan
spesifik menuju bagian yang diinginkan, seperti yang dilaporkan dalam studi terhadap adsorpsi
tocopherol (sumber vitamin E) dengan menggunakan zeolit alam sebagai pembawa obat [19]. Hal
ini dapat menjadi solusi terhadap persoalan tidak efektifnya pemakaian beberapa obat dan
vitamin yang terserap dalam usus karena sensitif terhadap kondisi asam dalam sistem
pencernaan. Beberapa pengobatan berbasis oral seperti metronidazole, sulfamethoxazole, dan aspirin
dapat menyebabkan masalah pada perut dan usus, sehingga diperlukan material pembawa obat
untuk mengurangi efek samping. Pengujian penggunaan hidrogel zeolit Y/Kitosan pada
pembebeasan  terkontrol asam folik (FA) melalui mekanisme penukar ion dengan
mengaplikasikan medan listrik telah dilaporkan pada tahun 2016. Pada level interaksi molekul,
rasio Si/Al dalam konjugasi dengan rasio gugus pengikat silang menjadi faktor yang menentukan
jumlah FA yang dibebaskan. Oleh karena itu, kombinasi zat inorganik dengan biopolimer
polisakarida membuka potensi baru terhadap pembebasan matriks obat yang lebih lama dengan
memanfaatkan stimilus medan listrik tanpa adanya difusi obat yang tidak terkontrol [20].

Dalam beberapa laporan terakhir, fokus pengkajian telah terkonsentrasi pada respon obat
dengan menggunakan zeolit sebagai material penghantar. Berbagai jenis zat obat yang diadsorpsi
dan terperangkap pada pori zeolit menunjukkan tercapainya proses pelepasan obat yang
berlanjut. Hal ini dikarenakan struktur zeolit menyediakan ikatan hidrogen yang sangat lemah
terhadap zat obat sehingga dapat terbawa menuju jaringan target [21]. Salah satu syarat penting
penggunaan material zeolit dalam sistem penghantar obat dalam tubuh manusia ialah melewati
uji klinis dan farmakologis. Berdasarkan laporan tahun 2015 tentang pengujian klinik dan
farmakologi menunjukkan bahwa zeolit tidak menyebabkan kerusakan secara biologis terhadap
manusia [22]. Zeolit juga telah digunakan sebagai bahan baku dalam industri farmasi dalam
berbagai bentuk pembawa obat. Absorpsi zat obat pada matriks zeolit klinoptilotit telah
dilaporkan sangat menentukan laju pembebasan obat dan mengurangi efek samping dari obat-
obat tersebut dalam tubuh [23]. Pada tahun 2013, pengkajian terhadap zeolit dengan strukur MFI
dan MOR menunjukkan sifat yang baik sebagai adsorbent khususnya bagi obat tukak lambung.
Situs berpori dari kristal zeolit menyediakan stabilitas termodinamik yang sesuai dalam medium
biologis sehingga akan membantu obat terhadap zat asam dalam lambung [24].
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Pada tahun 2014, pengkajian terhadap pembebasan obat Ibuprofen dan Indomektin yang
terenkapulasi dalam zeolit X dan Y dilakukan dengan mengobservasi efek anti peradangan, dan
juga diikuti dengan pengujian pembebasan obat pada variasi pH di dalam larutan simulator
lambung dan usus. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa zeolit memiliki efek positif
terhadap pembebasan obat dan terhadap efek anti-peradagan yang tinggi. Sementara itu,
implementasi zeolit alam sebagai penghantar obat Ibuprofen melalui absorpsi fisik pada tiga level
konsentrasi (0.10, 0.20, dan 0.30 mmol/g) dari surfaktan kationik, benzalkonium chloride, dan cetyl
pyridinium chloride, pada larutan buffer pH = 7.4, juga telah dilaporkan. Perbedaan jumlah massa
zeolit yang digunakan dan tipe surfaktan yang memodifikasi permukaan zeolit menunjukkan
penyerapan zat obat dengan profil yang berbeda. Pembebasan berlanjut dari Ibuprofen sebesar
40 9 tercapai pada waktu 8 jam yang didasarkan pada model adsorpsi/partisi dari interaksi
hidrofilik/hidrofobik dari zat obat yang terionisasi dengan permukaan komposit zeolit yang
termodifikasi dengan surfaktan [20].

Dalam beberapa tahun terakhir, banyak studi yang telah difokuskan pada pemuatan dan
evaluasi zat 5-fluorouracil didalam zeolit yang merupakan salah satu obat anti kanker yang sangat
penting. Enkapsulasi zat obat kedalam zeolit sangat dipengaruhi oleh porositas dan struktur
zeolit, sebagai contoh zeolit-f yang memiliki struktur BEA dan zeolit NaX-FAU yang
berhubungan dengan zeolit FAU memiliki kapasitas muatan yang berbeda terhadap zat obat 5-
fluorouracil. Zeolit FAU memiliki kapasitas muatan yang lebih besar dibandingkan zeolit BEA,
dimana keseluruhan 5-fluorouracil dibebaskan selama 10 menit dari zeolit NAX-FAU sementara
pada zeolit BEA membutuhkan periode pembebasan obat yang lebih lama yang mengonfirmasi
biokompatibilitas yang lebih tinggi [7]. Selanjutnya 5-fluorouracil dimuatkan pada zeolit Y,
menunjukkan adanya potensi sebagai platform alternatif dengan laju pembebasan obat 80 - 90%
selama 10 menit pertama. Hal ini mengimplikasikan kesesuaian zeolit Y untuk membawa dan
membebaskan obat anti kanker 5-fluorouracil. Obat anti kanker lainnya yang dienkapsulasi
kedalam Faujasite dan zeolit A ialah Hydroxycinnamic acid (CHC) yang menunjukkan
biokompatibilitas yang baik [25].

Tabel 3. Beberapa aplikasi zeolit alam sebagai penghantar obat

Zeolit Bahan / Obat Referensi

Zeolit (Klinoptilo_tit.) 'dimodifik'asi dengan Diclofenac sodium (DS) [26]

surfaktan cetylpyridinium chloride

Zeolit (Klinoptilotit) Vitamins (A, D3 dan E) [27]
Nonsteroidal anti-inflammatory

Zeolit (Klinoptilotit) drugs (NSAIDs) : Ibuprofen dan [2]
diclofenac

Zeolit alam Ibuprofen dan Indomektin [20]

Zeolit (Klinoptilotit) coating dengan Fes0,  Cephalexin [8]

Zeolit (Mordenit) Temozolomide (TMZ) [25]

Zeolit alam telah dilaporkan memiliki efisiensi yang tinggi sebagai penghantar obat karena
didukung dengan struktur 3D dan aktivitas selular yang sesuai. Zeolit jenis klinoptilotit juga
dengan kombinasi dengan material fungsional lainya menghasilkan efek sinergi dan memperbaiki
biokompatibilitas. Zeolit jenis mordenit dapat digunakan dalam aplikasi biomedis maupun
sebagai material adsorbent matriks biologis. Sebagai contoh, material ini dilaporkan
pengkajiannya untuk adsorpsi statis dari bovine urine dengan daya adsorpsi yang tinggi karena
memiliki ruang pori yang sesuai [3].

Syarat penting yang secara umum harus dipenuhi oleh zeolit untuk diaplikasikan sebagai
drug delivery ialah tidak beracun dan memiliki biokompatibilitas yang baik. Evaluasi terhadap
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biokompatibilitas dan adaptabilitas material zeolit dalam sistem biologis telah dilakukan
misalnya pada sel stromal sumsum tulang manusia (human bone marrow stromal cells / hBMSCs) yang
dikultur pada permukaan zeolit ZSM-5. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sel secara
morfologi mengalami ekspansi dan berkembangbiak seiring dengan waktu pengujian, sehingga
jumlah sel hidup pada zeolit mengalami peningkatan. Disamping itu, tidak ditemukannya
perubahan morfologi dari sel [28].

KESIMPULAN

Berdasarkan laporan ilmiah yang telah dipublikasikan terkait pemanfaatan zeolit sebagai
penghantar obat, dapat dinyatakan bahwa mineral ini memiliki potensi yang baik yang didukung
dengan struktur dan sifat yang sesuai untuk aplikasi dalam bidang biomedis khususnya sebagai
penghantar obat. Laporan yang komprehensif terkait struktur dan komposisi zeolit yang
digunakan serta pengujian klinis dan biokompatibilitas material dalam system biologis sangat
dibutuhkan untuk mengaplikasikan material ini sebagai penghantar obat dalam tubuh manusia.
Selain itu, design dan modifikasi material zeolit dengan komponen lain menjadi aspek yang
menarik untuk dilakukan pengkajian lanjutan terkait peningkatan potensi pemanfaatan zeolit
dalam sistem penghantar obat.
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