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INTISARI

Kultur tiga dimensi sel punca mesenkim mempunyai lingkungan physicochemical yang relevan
secara in vivo. Metode ini mampu mengatasi keterbatasan pada kultur sel 2D dalam meniru
morfologi dan fisiologi sel. Penelitian kajian pustaka ini mengeksplorasi berbagai metode kultur
3D, seperti scaffolds berbasis biomaterial, scaffolds berbasis polimer sintetis, metode tanpa
berbasis scaffolds, dan kultur berbasis hidrogel yang dianalisa untuk mengevaluasi keunggulan,
kekurangan, dan potensinya. Hasil kajian menunjukkan bahwa berbagai macam kultur tiga
dimensi menghasilkan spheroid dengan potensi yang berbeda, namun mampu mendukung
interaksi antar sel dan interaksi sel-matriks ekstraseluler, meningkatkan viabilitas, dan derivat
metabolik sel punca mesenkim untuk digunakan dalam metode pengobatan terkini. Kultur tiga
dimensi juga memberikan lingkungan yang stabil untuk pemeliharaan sel karena distribusi
oksigen dan nutrisi yang tersebar secara merata sehingga tidak menyebabkan manfaat dari sel
punca mesenkim hilang. Dapat disimpulkan bahwa metode kultur tiga dimensi pada sel punca
mesenkim mampu mengatasi keterbatasan pada kultur secara dua dimensi karena memiliki
lingkungan fisiologis yang mirip jaringan asli. Teknik kultur tiga dimensi dapat meningkatkan
interaksi antar sel dan sel dengan matriks ekstraseluler untuk meningkatkan viabilitas,
proliferasi, diferensiasi, dan derivat metabolik pada sel punca mesenkim.

Kata kunci: kultur tiga dimensi, sel punca mesenkim, spheroid

ABSTRACT

Three-dimensional culture system provides a relevant physicochemical environment in vivo. It
overcomes the limitations of traditional 2D cell culture in terms of mimicking cells morphology
and physiology. In this literature review, various 3D culture methods, such as biomaterial-based
scaffolds, synthetic polymer-based scaffolds, scaffold-free methods, and hydrogel scaffolds-
based culture were analyzed to evaluate their advantages, disadvantages, and potentials. The
results showed that various three-dimensional cultures exhibit different potentials, but are
generally capable of supporting cell-to-cell and cell-matrix extracellular interactions, enhancing
the viability, and biological functions of mesenchymal stem cells for utilization in many modern
medicine. Three-dimensional culture also provides a stable environment for cell maintenance
due to the even distribution of oxygen and nutrients that do not cause the properties of
mesenchymal stem cells to be lost. It can be concluded that the three-dimensional culture method
of mesenchymal stem cells is able to overcome the limitations of two-dimensional culture
because it has a physiological environment similar to native tissues so it can establish interactions
between cells and cells with extracellular matrix to increase the viability, proliferation,
differentiation, and metabolic derivative of mesenchymal stem cells.
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PENDAHULUAN

Sel punca adalah sel yang dapat memperbaharui diri sendiri dan
berdiferensiasi menjadi tipe sel fungsional yang lebih spesifik. Kemampuannya
dalam mempertahankan sel di jaringan berbeda membuat sel punca didefinisikan
sebagai sel induk. Berdasarkan sumber asalnya sel punca terbagi menjadi dua,
yaitu sel punca embrionik dan sel punca yang berasal dari jaringan dewasa. Sel
punca embrionik merupakan turunan dari /nner Cell Mass (ICM). ICM diisolasi
dari embrio pada tahap blastosis dalam pembelahan sel dan dikultur secara in
vitro untuk memperoleh koloni sel punca. Sel punca dewasa merupakan sel
punca yang berasal atau diisolasi dari jaringan dewasa contohnya, jaringan
adiposa, jaringan sumsum tulang belakang, dan jaringan tali pusat (Zhang et al.,
2014; Li et al., 2015; Dubey et al., 2018). Jaringan dewasa menghasilkan sel
punca dewasa yang mampu menjaga keseimbangan dan kestabilan pada
jaringan, serta menghasilkan fungsi diferensiasi yang lebih terbatas
dibandingkan dengan sel punca embrionik (Sobhani et al., 2017; Kim et al,,
2023).

Sel punca mesenkim berasal dari berbagai macam jaringan dewasa,
contohnya adalah jaringan adiposa, tali pusat, dan sumsum tulang (Zhang et al.,
2014; Prats et al., 2020). Keunggulan pada sel punca mesenkim mampu
meminimalkan respon sistem imun tubuh sehingga aman digunakan sebagai
metode pengobatan terkini. Inovasi dalam metode pengobatan terkini oleh sel
punca mesenkim dilakukan untuk mengatasi perbaikan jaringan yang rusak,
menjaga keseimbangan metabolisme sel dalam tubuh, dan membantu tubuh
menyesuaikan respon imun agar tetap stabil. Sekret yang dihasilkan oleh sel
punca mesenkim berpotensi untuk digunakan dalam metode pengobatan terkini.
Growth factors, sitokin, dan kemokin merupakan hasil sekresi sel punca
mesenkim yang berfungsi sebagai antiinflamasi dan angiogenesis. Sekret
tersebut berfungsi dalam perbaikan jaringan dan terapi berbasis sel untuk
mengobati penyakit hati, diabetes, luka pada paru-paru, stroke, dan spinal cord
injury (Li et al., 2015; Pawitan et al., 2017; Whidiastuti et al., 2020; Ibrahim et
al., 2022). Penyakit degeneratif seperti penyakit parkinson, alzheimer,
osteoarthritis, autoimun, diabetes melitus tipe-1, psoriasis, dermatitis atopik, dan
asma juga dapat diatasi oleh sel punca mesenkim karena sel punca mesenkim
memiliki sifat imunosupresi, antioksidan, dan mampu merangsang proliferasi sel
(Kim et al., 2013; Sriramulu et al., 2018; Muzes & Sipos, 2022).

Metode kultur dua dimensi sel punca mesenkim merupakan metode yang
umum digunakan dalam pengembangan teknik pengobatan, namun teknik
tersebut menyebabkan manfaat yang ada pada sel punca mesenkim menjadi
berkurang bahkan hilang (Rogers et al., 2020; Ylostalo et al.,2020; Sharma et
al., 2021). Peshkova et al. (2016) menyatakan bahwa keterbatasan pertumbuhan
sel pada kultur dua dimensi menghasilkan sitokin lebih rendah dibandingkan
dengan teknik kultur tiga dimensi pada sel punca mesenkim-tali pusat. Kultur
dua dimensi pada sel punca mesenkim juga menyebabkan distribusi oksigen dan
aliran nutrisi yang terbatas akibat sebaran sel secara selapis sehingga
mempengaruhi hasil derivat metabolik yang tidak maksimal (Kapatczynska et
al., 2016). Hal ini menunjukkan bahwa kultur dua dimensi mempunyai
kekurangan dalam menunjukkan model yang lebih realistis secara in vivo pada
sel, maka dari itu dikembangkan penelitian menggunakan kultur tiga dimensi.
Kultur tiga dimensi dapat menghasilkan morfologi sel berbentuk spheroid
sehingga dapat meningkatkan interaksi antar sel dan sel dengan matriks
ekstraseluler (Ryu et al., 2019; Bialkowska et al., 2020; Ayvaz et al., 2021;
Scalise et al., 2021; di-Caprio et al., 2023). Penelitian kajian pustaka ini
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dilakukan untuk mengeksplorasi berbagai metode kultur 3D, seperti scaffolds
berbasis biomaterial, scaffolds berbasis polimer sintetis, metode tanpa berbasis
scaffolds, dan kultur berbasis hidrogel yang dianalisa untuk mengevaluasi
keunggulan, kekurangan, dan potensinya.

PEMBAHASAN
Isolasi Dan Karakterisasi Sel Punca Mesenkim

Sel punca mesenkim berasal dari lapisan mesodermal yang bersifat
multipoten. Isolasi dan perbanyakan sel dapat dilakukan secara in vitro dari
berbagai organ, yaitu, pulpa gigi, otot, tali pusat, jaringan adiposa, cairan
amnion, dan sumsum tulang (Zhang et al., 2014; Forghani et al., 2020;
Hernandez & Garcia, 2020; Ma et al., 2020; Prats et al., 2020; Gupta et al., 2021;
Han et al., 2022; Shi and Zhou., 2023). Keaslian dan sifat induk dari sel punca
mesenkim dapat dikarakterisasi menggunakan flowsitometer dan diferensiasi
trilineal (Silva et al. 2015). Penanda protein pada sel punca mesenkim dianalisa
menggunakan Human MSC Analysis Kit (BD Biosciences, USA) dengan
mengikuti panduan penggunaan alat flowsitometer (Nurhayati et al., 2018).
Penanda protein yang diekspresikan oleh sel punca mesenkim disebut dengan
cluster of differentiation (CD). Penanda protein yang diekspresikan, diantaranya
adalah CD73 yang berperan dalam metabolisme purin, CD90 berperan dalam
adhesi sel pada tempat kultur dan interaksi antar sel, CD105 berperan dalam
proses angiogenesis dan menjadi penanda umum bagi sel punca mesenkim.
Keaslian sel punca mesenkim ditunjukkan oleh protein CD29 sehingga dapat
dibedakan dengan jenis sel hematopoietik. Ekspresi protein CD45, CD34, CD14,
CD31, CD19, dan human leukocyte antigen-DR (HLA-DR) tidak terdeteksi pada
sel punca mesenkim sehingga dapat dipastikan keaslian dari sel punca mesenkim
(Andrzejewska et al., 2019).

Respon Imun dan Derivat Metabolik yang Dihasilkan Sel Punca Mesenkim

Song et al. (2020) menyatakan bahwa sifat imunomodulator yang terdapat
pada sel punca mesenkim akan dikeluarkan untuk menekan (imunosupresi) atau
merangsang (imunostimulasi) sel imun pada tubuh. Aktivitas sel punca
mesenkim dalam menekan peradangan atau kerusakan jaringan pada tubuh, yaitu
dengan menghambat aktivasi sel T, sel B, dan sel NK, sedangkan untuk
merangsang regenerasi jaringan, sel punca mesenkim akan mengubah sel imun
M1, Microglia-M2, dan Treg sebagai zat antiinflamasi. Kondisi ini dikeluarkan
tergantung kebutuhan sel punca mesenkim dalam menghadapi berbagai kondisi
khusus, contohnya pada perbaikan luka (Isakson et al., 2015). Sebagai
imunomodulator dalam menekan dan merangsang sel imun pada tubuh, sel
punca mesenkim juga berperan dalam mengatur aktivitas sitokin yang
merupakan protein pengaturan interaksi antar sel imun untuk perbaikan jaringan
sehingga mampu menekan inflamasi (Whidiastuti et al., 2020).

Derivat metabolik sel punca mesenkim disebut dengan sekretom. Sekretom
terdiri dari faktor terlarut dan faktor vesikular (Gonzales et al., 2020). Faktor
terlarut adalah derivat metabolik yang disekresikan oleh sel dan tersebar pada
medium ekstraseluler, contohnya adalah growth factor: Vascular Endothelial
Growth Factor (VEGF), Insulin-like Growth Factor-1 (IGF-1), Epidermal
Growth Factor (EGF), dan Hepatocyte Growth Factor (HGF), Transforming
Growth Factor-A (TGF-A), dan Platelet-Derived Growth Factor (PDGF).
Growth factor memiliki manfaat yang berbeda tergantung jenisnya, contohnya
pada Vascular Endothelial Derived Growth Factor (VEGF) yang bekerja pada
sel endotel vaskular berfungsi untuk meningkatkan pemulihan aliran darah,
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pengaturan migrasi sel endotel vaskular, proliferasi, dan berperan dalam
pembentukkan pembuluh darah (Takeuchi et al., 2019).

Transforming Growth Factor-A (TGF-A) dapat meningkatkan fungsi
parakrin sel punca mesenkim dalam penyembuhan jaringan yang rusak.
Epidermal Growth Factor (EGF) berfungsi sebagai satuan dan pengantar untuk
reseptor membran EGF dalam mengatifkan jalur interaksi sel dalam
mempercepat penyembuhan luka. Platelet-Derived Growth Factor (PDGF)
mampu meningkatkan konsentrasi kolagen untuk perbaikan pada luka dan dapat
meningkatkan pembentukkan matriks ekstraseluler (Hume et al., 2023). Insulin-
like Growth Factor-1 (IGF-1) merupakan faktor pertumbuhan utama yang
terlibat dalam proliferasi berbagai tipe sel, seperti myoblas dan sel epitel. IGF-1
berperan penting dalam merangsang dan penghambatan apoptosis pada sel (Hou
et al, 2017). Sekretom mempunyai derivat metabolik yang dikemas oleh
membran untuk interaksi eksternal disebut sebagai faktor vesikular pada sel
punca mesenkim (Rani et al., 2015). Faktor vesikular terdiri dari eksosom,
mikrovesikel, RNA, enzim, dan DNA (Ahangar et al., 2020).

Kultur Tiga Dimensi pada Sel Punca Mesenkim

Kultur tiga dimensi sel punca mesenkim digunakan untuk mengatasi
keterbatasan yang ada pada kultur sel dua dimensi yang menggunakan tempat
kultur berbahan plastik seperti pada T-Flask atau well plate. Kultur dua dimensi
sel punca mesenkim tumbuh secara selapis dan biasanya digunakan untuk
ekspansi sel (Pittenger et al., 2019). Gatazzo et al. (2014) menyatakan bahwa sel
punca mesenkim yang menempel pada permukaan tempat kultur secara selapis
terjadi karena protein pada matriks-ekstraseluler mengaktivasi interaksi sel
dengan molekul integrin. Adhesi sel punca mesenkim pada kultur dua dimensi
menyebabkan keterbatasan interaksi antar sel sehingga diperlukan
pengembangan teknik kultur pada sel punca mesenkim agar bisa mensekresikan
derivat metabolik, diferensiasi sel, dan proliferasi sel dengan maksimal, yaitu
dengan menggunakan kultur tiga dimensi (Centeno et al., 2018; Bou-Ghannam
et al., 2021). Kultur tiga dimensi dapat dilakukan menggunakan scaffolds dan
tanpa berbasis scaffolds dalam pembentukkan spheroid (Rofaani et al., 2024).
Keuntungan dalam penggunaan teknik kultur tiga dimensi adalah menghasilkan
morfologi sel yang berbentuk spheroid sehingga mampu merangsang interaksi
antar sel, interaksi matriks ekstraseluler dan sel, serta menghasilkan sekret, yaitu
sitokin dan protein dalam kadar yang tinggi (Ryu et al., 2019).

Kultur tiga dimensi berbasis scaffolds merupakan kultur yang
membutuhkan penyangga dengan struktur tiga dimensi sebagai tempat sel
melekat dan tumbuh (Huang et al., 2022). Penyangga yang digunakan dapat
berupa biomaterial, yaitu polimer, fibrin, titanium, biometals, dan bioceramics.
Polimer yang digunakan pada metode berbasis scaffolds berupa polimer sintetis
dan polimer alami, contoh polimer sintetis adalah poly(e-caprolactone) (PCL),
polylactic acid (PLA), dan polyurethane, sedangkan contoh polimer alami
adalah collagen, silk fibroin, poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA), gelatin
methacrhylate (GelMA), alginate, dan chitosan (Nedjari et al., 2017; McNamara
et al., 2017; Xu et al,, 2018; Jang et al., 2020; Jin et al., 2022). Collagen sangat
umum digunakan dalam kultur berbasis scaffolds dan dapat digunakan untuk
pembentukan vaskular pada diferensiasi menjadi jaringan tulang. Penggunaan
material kolagen dicampur menggunakan laminin/fibrin agar oksigen dan nutrisi
pada saat kultur dapat tercukupi (Heo et al., 2019). Polimer lain yang dapat
digunakan adalah silk fibroin yang seringkali dicampurkan dengan alginate
sehingga mampu menghasilkan kepadatan sel dengan ukuran yang beragam dan
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dapat diatur, kultur yang dilakukan dengan material ini dapat digunakan dalam
jangka waktu yang panjang sehingga berpotensi untuk enkapsulasi sel secara
bersamaan (Patil & Singh, 2019).

Teknik kultur tiga dimensi sel punca mesenkim tanpa berbasis scaffolds
terbagi menjadi beberapa metode yang dapat digunakan untuk kebutuhan
penelitian dan pengobatan. Metode tersebut, diantaranya adalah: pellet culture,
liquid overlay, hanging drop, low attachment, microfluidics, magnetic levitation,
spinner culture, dan rotating wall vessel. Pellet culture menggunakan gaya
sentrifugasi untuk mengumpulkan sel menjadi satu. Metode ini dimanfaatkan
untuk menghasilkan diferensiasi kondrosit oleh sel punca mesenkim. Perubahan
morfologi sel punca mesenkim dalam bentuk fibroblas akan berubah bentuk
menjadi poligonal. Morfologi poligonal yang dihasilkan pada sel punca
mesenkim mirip dengan struktur kondrosit sehingga pellet culture dimanfaatkan
untuk melihat interaksi sel saat kondrogenesis dalam mengetahui potensi
perkembangan jaringan tulang rawan oleh sel punca mesenkim. Liquid overlay
menggunakan tempat kultur yang berlapis agarose untuk menghambat adhesi
sel. Metode ini membuat sel punca mesenkim tidak menempel ke tempat
permukaan kultur sehingga terjadi kontak antar sel yang menyebabkan
pembentukkan spheroid dan dapat merangsang proliferasi sel (Carvalho et al.,
2016; Carvalho et al., 2017; Ryu et al., 2019).

Hanging drop menggunakan tekanan permukaan dan gaya gravitasi pada
sel yang menyebabkan sel membentuk spheroid. Kultur hanging drop
menghasilkan spheroid dengan ukuran yang seragam (Wanigasekara et al.,
2023). Bou-Ghannam et al. (2021) menyatakan bahwa kultur sel punca
mesenkim menggunakan metode hanging drop mampu mengekspresikan
vascular endhotelial growth factor dua kali lebih banyak dibandingkan dengan
kultur dua dimensi. Kekurangan dalam menggunakan metode ini adalah waktu
kultur yang tidak bisa dilakukan dalam jangka waktu yang panjang dan proses
pemeliharaan sel yang sulit terutama saat penggantian medium (Amaral et al.,
2017). Metode low attachment yang dilakukan oleh Jensen and Teng (2020)
menggunakan tempat kultur yang dilapisi bahan polistirena agar sel tidak mudah
menempel pada permukaan tempat kulturnya. Hal ini didukung oleh pernyataan
Wu et al. (2021) bahwa metode ini bergantung pada bahan yang melapisi
permukaan tempat kultur untuk mencegah adhesi sel. Keuntungan dalam
menggunakan metode low attachment adalah viabilitas sel dan ukuran spheroid
yang dihasilkan lebih besar, serta mampu menghasilkan jumlah spheroid yang
banyak dalam waktu yang singkat (Tsai et al., 2019; Wanigasekara et al., 2023).
Konsentrasi sel pada metode ini harus disesuaikan dengan luas permukaan
tempat kultur agar terdapat interaksi antar sel sehingga sel tidak akan melekat
pada permukaan tempat kultur dan mampu membentuk spheroid (Foglietta et
al., 2020).

Metode kultur tiga dimensi microfluidics menggunakan aliran mikrofluida
dan bahan permeabel oleh faktor terlarut. Perangkat mikrofluida dirancang agar
kultur sel mendapatkan kadar oksigen dan nutrisi yang stabil, sementara pada
saat yang sama mampu membuang sisa metabolik pada kultur sel. Metode ini
dilakukan agar derivat metabolik dari sel punca mesenkim yang dihasilkan
meningkat dan berguna untuk drug screening, serta penelitian biomedis (Yong
et al., 2017). Magnetic levitation menggunakan gaya magnet untuk mengangkat
sel, yaitu sel-sel diisi dengan nanopartikel magnetik dan didorong untuk
membentuk spheroid melalui bidang magnetik eksternal. Keuntungan dalam
menggunakan metode ini adalah spheroid yang dihasilkan dapat dengan mudah
diatur berdasarkan kualitas magnetiknya, selain itu memberikan manfaat untuk
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migrasi sel dan pemetaan sel dalam mengamati respon sel punca mesenkim
terhadap penyembuhan luka. Metode ini memiliki keterbatasan, yaitu
membutuhkan waktu yang lama dan biaya yang relatif mahal (Lewis et al.,
2017). Kultur tanpa berbasis scaffolds lainnya dapat dilakukan menggunakan
alat bioreaktor yang terbagi menjadi dua metode, yaitu metode dengan
menggunakan alat spinner culture dan metode dengan menggunakan alat
rotating wall vessel. Spinner culture menggunakan gaya memutar dengan
pengaduk, sedangkan rotating wall vessel menggunakan rotasi melingkar secara
konstan. Keuntungan menggunakan kedua metode tersebut adalah dapat
menghasilkan distribusi oksigen dan nutrisi yang tersebar secara merata
sehingga mampu meningkatkan proliferasi sel dan diferensiasi sel (Tsimbouri et
al., 2017).

Kultur tiga dimensi berbasis scaffolds dilakukan dengan menggunakan
berbagai material, contohnya pada nanofiber electrospinning, serta
pembentukkan hydrogel scaffolds dan synthetic hydrogels yang memanfaatkan
material sintetis dan alami (Langhans, 2018). Pembuatan scaffolds
menggunakan nanofiber pada metode electrospinning sel punca mesenkim
dilakukan dengan cara menggunakan polimer sintetis ataupun polimer alami
yang dilarutkan dan dibentuk menjadi serat berukuran nano dengan
mengaplikasikan aliran listrik yang kuat. Larutan polimer dikeluarkan melalui
syringe sehingga menjadi tetesan dan memanjang, kemudian pemanjangan
tetesan dibantu dengan gerakan dorong oleh aliran listrik, dan menyebabkan
penguapan larutan sehingga terbentuk serat berukuran nano (Stojanov and
Berlec, 2020). Pembentukkan nanofiber dengan ukuran pori yang dapat diatur
digunakan dalam kultur sel punca mesenkim berpotensi untuk digunakan dalam
aplikasi biomedis (Islam, et al., 2019).

Metode dalam pembentukkan hydrogel scaffolds menggunakan material
yang alami sehingga bermanfaat dalam adhesi sel dan tidak menyebabkan
peradangan ataupun terjadi reaksi penolakan pada tubuh (biokompatibel), larut
dalam air, dan meningkatkan interaksi antar sel. Kadar air yang sangat tinggi
pada hydrogel scaffolds membuat sel punca mesenkim lebih mudah berinteraksi
dengan scaffolds karena memiliki kelembaban mirip dengan jaringan aslinya.
Kelembaban yang terjaga membuat sel punca mesenkim mampu meningkatkan
viabilitas sel, proliferasi sel, dan meningkatkan regenerasi pada jaringan luka
(Burdick et al., 2016; Ryu et al., 2019; Huang et al., 2022). Syntethic hydrogels
dibuat dengan menggunakan polimer sintetis seperti poly(e-caprolactone)
(PCL), polylactic acid (PLA), dan polyurethane. Metode ini biasanya digunakan
untuk merangsang regenerasi pada jaringan tulang karena strukturnya yang kuat
dan kaku (Milovac et al., 2014). Biomaterial poly(e-caprolactone) banyak
digunakan dalam regenerasi tulang rawan dan perbaikan untuk sistem syaraf tepi
karena memiliki sifat yang tidak toksik bagi sel sehingga menghasilkan viabilitas
yang tinggi (Ruiz et al., 2015; Cao et al., 2021). Sifat elastis dan bentuk serabut
pada PCL juga diketahui mampu menghambat sel punca mesenkim untuk
menempel pada tempat kultur sehingga sel punca mesenkim dapat menyatu
membentuk spheroid yang mirip dengan jaringan asli (Bianco et al., 2013).
Derivat metabolik yang disekresikan oleh sel punca mesenkim, yaitu Fibroblast
Growth Factor-2 (FGF-2) untuk sistem perbaikan syaraf tepi diketahui terbentuk
pada saat sel punca mesenkim dikultur menggunakan PCL (Ruiz et al., 2015).

Polimer sintetis polylactic-acid (PLA) sebagai material pembentukkan
scaffolds banyak digunakan dalam kultur jaringan sel. Polylactic acid
merupakan polimer semi-kristal dengan sifat yang kuat dan elastis (Marei et al.,
2016). Modifikasi struktur polylactic acid dapat dilakukan agar struktur
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scaffolds yang dihasilkan lebih kuat dengan cara menggabungkan polylactic acid
dengan polimer lain misalnya, PCL atau hydroxyapatite (HA) (Marei et al., 216);
Bernardo et al., 2022; Sitthisang et al., 2024). Scaffolds berbasis polylactic acid
dan hydroxyapatite sangat menguntungkan dalam meningkatkan molekul
bioaktif dan meregenerasi jaringan tulang, selain itu struktur scaffolds berbasis
PLA sangat ideal untuk digunakan dalam pertumbuhan sel (Mondal et al., 2020).
Polyurethane merupakan material yang fleksibel dan kuat untuk digunakan
sebagai scaffolds dan bersifat biokompatibel sehingga tidak menimbulkan reaksi
toksik atau reaksi imunologis yang berlebihan ketika digunakan dalam tubuh
(Pedersen et al., 2022). Scaffolds berbasis polyurethane berpotensi untuk terapi
regeneratif pada penyakit jantung. Berdasarkan hasil penelitian Li et al. (2024)
scaffolds berbasis polyurethane pada kultur sel punca dapat mengurangi fibrosis
dan mendorong pembentukkan pembuluh darah pada lapisan otot jantung akibat
serangan jantung, serta dapat meningkatkan fungsi pada jantung.

SIMPULAN

Teknik kultur tiga dimensi pada sel punca mesenkim mampu mengatasi
keterbatasan pada kultur secara dua dimensi karena lingkungan fisiologis mirip
jaringan aslinya in vivo. Teknik kultur tiga dimensi dapat meningkatkan interaksi
antar sel dan sel dengan matriks ekstraseluler sehingga terjadi peningkatan
viabilitas, proliferasi, diferensiasi, dan derivat metabolik pada sel punca
mesenkim.
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