
Hak cipta ada pada penulis 

 
UNIVERSITAS MULAWARMAN 

 

 
 

 
ORASI ILMIAH GURU BESAR 

UNIVERSITAS MULAWARMAN 
 

 

 
 

Prof. Dr. Subur P. Pasaribu S.Si., M.Si. 
 

 
 

 

HIDROGEL FUNGSIONAL:  
STRATEGI SINTESA KIMIA DAN POTENSI 

APLIKASINYA  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
21 September 2023 

GOR 27 September, Universitas Mulawarman 



Orasi ilmiah Guru Besar UNMUL 21 September 2023 
Hak cipta ada pada penulis 

ii Universitas Mulawarman 

FOTO ORATOR 

 

 
Prof. Dr. Subur P. Pasaribu, S.Si., M.Si. 



Orasi ilmiah Guru Besar UNMUL 21 September 2023 
Hak cipta ada pada penulis 

iii Universitas Mulawarman 

DAFTAR ISI 
 

FOTO ORATOR ..................................................... ii 
DAFTAR ISI ......................................................... iii 
SINOPSIS ............................................................. 1 
A. Pendahuluan ................................................. 2 
B. Klasifikasi Hidrogel ........................................ 3 

1. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan 
sumbernya ........................................... 4 

2. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan 
Komposisinya ....................................... 6 

3. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Muatan 
Ionik ..................................................... 7 

4. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Ukuran 

Pori ...................................................... 8 
5. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan     

Kristalinitasnya .................................... 9 
6. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Ikatan 

Silang ................................................. 10 
7. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Respon 

Stimulus Eksternal ............................. 11 
C. Strategi Sintesis Hidrogel dan Potensi 

Aplikasinya .................................................. 12 
1. Hidrogel untuk Sistem Penghantaran 

Obat ................................................... 12 
2. Self Healing Hydrogel dengan Sifat 

antimikroba ........................................ 14 
3. Self Healing Hydrogel dengan sifat 

antimikroba dan konduktifitas ............ 16 
4. Self Healing Hydrogel dengan sifat 

antimikroba dan Biokompatible ........... 17 
5. Self Healing Hydrogel untuk Aplikasi 

Lingkungan ........................................ 19 
DAFTAR PUSTAKA .............................................. 20 
UCAPAN TERIMA KASIH ..................................... 29 
CURRICULUM VITAE .......................................... 31 
 
 



Orasi ilmiah Guru Besar UNMUL 21 September 2023 
Hak cipta ada pada penulis 

1 Universitas Mulawarman 

SINOPSIS 
 

Hidrogel merupakan jaringan ikatan silang 3-D polimer 
hidrofilik yang sangat unik dan menarik karena 

memiliki kemampuan untuk menyerap dan 
mempertahankan air atau media fisiologis dalam 

jumlah yang besar, memiliki fleksibilitas yang tinggi 
serta bersifat lembut dan lunak sehingga menyerupai 

jaringan hidup. Sifat lainnya seperti biokompatibel, 
biodegradable, elastis, dan adhesif menyebabkan 

material ini banyak diaplikasikan dalam bidang 

farmasi dan biomedis.  Hidrogel smart menunjukkan 
perubahan fisiokimia yang signifikan dalam 

menanggapi perubahan kecil di sekitarnya sehingga 
banyak dimanfaatkan dalam aplikasi teknologi di 

bidang biomedis, bioteknologi, lingkungan, biosensor, 
pertanian, dan kosmetik.  

Terlepas dari potensinya tersebut, kelemahan 

material ini adalah kekuatan mekaniknya buruk 
sehingga rentan terhadap kerusakan struktural 

termasuk pelepasan agen bioaktif yang tidak 
terkendali. Masalah ini dapat diatasi melalui 

pembuatan hidrogel dengan kapasitas penyembuhan 
diri (self healing). Hidrogel self healing memiliki 

kemampuan untuk memulihkan strukturnya dan 

mengembalikan fungsinya setelah mengalami 
kerusakan fisika/kimia/mekanik baik secara otomatis 

atau dengan mengandalkan rangsangan eksternal, 
dimana fenomena ini umumnya ditemukan dalam 

organisme hidup. Berbagai teknik sintesis dan 
pendekatan ilmiah yang berbeda dapat dilakukan 

ketika merancang dan menghasilkan hidrogel untuk 
aplikasi tertentu dengan menggunakan bahan polimer 

alami maupun sintesis atau kombinasi dari kedua 

bahan tersebut. 
Pada orasi ilmiah ini akan diuraikan tentang 

strategi sintesis hidrogel fungsional dan potensi 
aplikasinya dalam bidang biomedis dan lingkungan.  
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A. Pendahuluan 
 
Alam dan perilaku organisme di sekitar kita selalu 

menginspirasi dan membangkitkan minat para peneliti 

terhadap perilaku cerdas yang menakjubkan dari 
material melalui berbagai pengamatan, seperti 

sensitivitas sentuhan daun Mimosa pudica dan 
penangkap lalat Venus, fotosensitifitas bunga matahari 

dan Codariocalyx motorius, serta sensitivitas warna 

bunglon (Hu et al., 2012). Salah satu dari material 
cerdas tersebut adalah hidrogel smart dengan berbagai 

gugus yang responsif secara kimia maupun struktural 
dan menunjukkan karakteristik reaksi yang sangat 

baik terhadap perubahan kondisi lingkungan yang 
berbeda, seperti pH, suhu, spesies kimia, kekuatan 

ionik, medan listrik, dan kondisi biologis (Sikdar et al., 
2021). 

Hidrogel adalah jaringan polimer penyerap air 

dan dikembangkan untuk meniru banyak sifat yang 
melekat pada jaringan lunak organisme hidup (Murphy 

et al., 2015). Misalnya, sifat hidrogel dapat disesuaikan 
untuk meniru sifat biokimia, mekanik, dan reologi 

serta respons terhadap stimulus jaringan lunak (Tang 
et al., 2020). Hidrogel smart dapat mengalami transisi 

fase struktural dan volume sebagai respons terhadap 

rangsangan eksternal, memberikan potensi yang 
sangat besar untuk observasi ilmiah dan berbagai 

aplikasi teknologi multidimensi yang canggih (Samal et 
al., 2014). Pengembangan hidrogel smart sebagai 

material fungsional telah merevolusi bidang ilmu 
mengenai material responsif yang dikenal sebagai 

hidrogel responsif terhadap rangsangan. Karakteristik 

luar biasa ini mempunyai potensi untuk memicu 
banyak penerapan, misalnya, biomedis (rekayasa 

jaringan, pengiriman obat, dan pelepasan obat), 
perawatan kesehatan pribadi dan produk higienis, 

pertanian (pelembab tanah, pengondisian, pembawa 
nutrisi, dan pengendalian erosi), pengolahan air 
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limbah, sensor, tekstil, konstruksi, listrik, membran, 
dan flokulasi (Sikdar et al., 2021). 

Berdasarkan pemicu terhadap penerapan yang 
diinginkan, hidrogel dapat disintesis melalui interaksi 

fisik dan kimia reaksi. Hidrogel fisik dapat 
dikembangkan melalui interaksi ion antara 

polielektrolit atau ion/surfaktan bermuatan 
multivalensi (Chatterjee et al., 2019). Sedangkan 

hidrogel kimia biasanya terbentuk melalui jaringan 

polimer yang berikatan silang secara kovalen (Zhao et 
al., 2013). Hidrogel pintar ini mampu membengkak dan 

menyusut secara reversibel sebagai respons terhadap 
perubahan rangsangan lingkungan eksternal. Hidrogel 

ini terdiri dari jaringan homo-polimer, ko-polimer, atau 
multi-polimer yang masing-masing disintesis dari satu, 

dua, atau beberapa polimer (Akhtar et al., 2016), 

sehingga hidrogel ini dapat menampilkan banyak 
fungsi. Hidrogel fungsional dapat direkayasa dalam 

berbagai dimensi yang diinginkan. Misalnya, bahan-
bahan tersebut dapat digunakan dalam aplikasi 

biomedis dengan memodifikasi struktur kimia, 
komposisi, fungsi biologis, kemampuan terurai secara 

hayati, dan berbagai sifat fisikokimia seperti sifat 
mekanik dan reologi, stabilitas pH, pelepasan, dan 

pemuatan bahan aktif (Sharpe et al., 2014).  Penerapan 

hidrogel telah menghasilkan ribuan artikel penelitian 
yang berfokus pada berbagai aspek. 

Dalam orasi ilmiah ini, saya akan 
menyampaikan secara ringkas klasifikasi, strategi 

sintesis hidrogel fungsional berdasarkan fitur uniknya 
dan berbagai aspek perilaku responsifnya serta 

beberapa strategi sintesis yang sudah kami lakukan 
untuk menyesuaikan sifat fungsional khusus hidrogel 

pintar untuk aplikasi yang ditargetkan. 

 

B. Klasifikasi Hidrogel 
 
Hidrogel dapat diklasifikasikan kepada berbagai 

kelompok antara lain berdasarkan sumber, komposisi 
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muatan ion, ukuran pori, bentuk fisik, konfigurasi, 
ikatan silang, respon rangsangan luar, dan lain-lain. 

 
1. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan sumbernya 

 
Hidrogel berbahan dasar polimer dapat 

diklasifikasikan berdasarkan asal usulnya, yaitu 
alami, sintetis, atau kombinasi keduanya. 

Hidrogel berbahan dasar polimer alami adalah 

hidrogel yang tersusun dari polimer yang berasal dari 
sumber alami, seperti tumbuhan, hewan, atau 

mikroorganisme. Polimer ini bersifat biokompatibel, 
dapat terurai secara hayati, dan seringkali 

menunjukkan bioaktivitas bawaan, sehingga cocok 
untuk berbagai aplikasi biomedis (Basyigit et al., 2023). 

Polimer alami termasuk kolagen, alginat, kitosan, asam 

hialuronat, dan gelatin. Hidrogel berbahan dasar 
polimer alami menawarkan keunggulan seperti 

kemiripannya dengan matriks ekstraseluler alami, 
yang mendukung pertumbuhan sel dan regenerasi 

jaringan. Hidrogel juga dapat menyediakan lingkungan 
mikro yang menguntungkan untuk enkapsulasi sel 

atau agen terapeutik (Heidari et al., 2023; Islam et al., 
2023). Selain itu, polimer alami sering kali memiliki 

sifat bawaan bioaktivitas, memungkinkan 

penggabungan atau modifikasi molekul bioaktif untuk 
meningkatkan fungsi tertentu. Sifat dan struktur 

hidrogel berbasis polimer alami dapat dimodifikasi 
melalui berbagai teknik seperti crosslinking, blending 

dengan polimer lainnya, atau menggabungkan molekul 
bioaktif. Fleksibilitas ini memungkinkan penyesuaian 

hidrogel agar sesuai dengan aplikasi spesifik dan sifat 

yang diinginkan (Islam et al.2023; Bercea et al.,2023). 
Hidrogel berbasis polimer alami telah mendapatkan 

perhatian yang signifikan dalam bidang pengobatan 
regeneratif, penghantaran obat, dan rekayasa biomedis 

karena biokompatibilitasnya, biodegradabilitasnya, 
dan bioaktivitas yang melekat. Upaya penelitian dan 

pengembangan yang sedang berlangsung berfokus 
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pada penyempurnaan sifat-sifat hidrogel, 
meningkatkan fungsinya, dan mengeksplorasi aplikasi 

baru di bidang rekayasa jaringan, penyembuhan luka, 
dan sistem pelepasan obat terkontrol (Bercea et al., 

2023). 
Hidrogel berbahan dasar polimer sintetik 

merupakan hidrogel yang tersusun dari polimer-
polimer yang disintesis secara kimia. Polimer ini 

biasanya berasal dari monomer melalui reaksi 

polimerisasi, memungkinkan kontrol yang tepat atas 
struktur bahan kimianya, sifat, dan fungsionalitas. 

Hidrogel berbasis polimer sintetis menawarkan 
beberapa keunggulan, termasuk reproduktifitas, dan 

kemampuan untuk menggabungkan berbagai gugus 
fungsi untuk aplikasi tertentu (Licht et al., 2019). 

Beberapa polimer sintetis umum yang digunakan 

dalam produksi hidrogel adalah poli (asam akrilat) 
(PAA)(Turturro et al.,2013), poli (N-isopropilakrilamida) 

(PNIPAAm) (Ottenbrite et al., 2010), poli (etilen glikol) 
(PEG)(Widener et al., 2023),  poli (vinil alkohol) (PVA)(Yi 

et al., 2022), poli(HEMA) (hidroksietil metakrilat)( 
Durán-Lobato et al., 2014). Hidrogel ini dapat 

direkayasa untuk menunjukkan karakteristik spesifik 
seperti pelepasan obat yang terkontrol, respons 

terhadap rangsangan, dan kemampuan terurai secara 

alami (Thang et al., 2023). Selain itu, polimer sintetik 
dapat dimodifikasi melalui berbagai reaksi kimia, 

memungkinkan terjadinya penggabungan molekul 
bioaktif, peptida, atau ligan target untuk 

meningkatkan fungsi untuk target tertentu. Sifat dan 
struktur berbahan dasar polimer sintetik hidrogel 

dapat disesuaikan melalui parameter seperti pilihan 
monomer, teknik polimerisasi teknik, metode ikatan 

silang, dan penambahan gugus fungsi. (Rosales et al., 

2015; Thang et al., 2023).  
Hidrogel berbasis polimer hibrida, juga dikenal 

sebagai hidrogel berbasis polimer semi-sintetik, adalah 
jenis bahan hidrogel yang menggabungkan polimer 

alami dan sintetis untuk membentuk struktur 



Orasi ilmiah Guru Besar UNMUL 21 September 2023 
Hak cipta ada pada penulis 

6 Universitas Mulawarman 

jaringan. Hidrogel ini dibuat dengan menggabungkan 
polimer alami atau biomolekul menjadi matriks polimer 

sintetik atau secara kimia memodifikasi polimer alami 
dengan komponen sintetis (Sridar et al., 2022; Hu et 

al., 2023). Konsep hidrogel hibrida berasal dari 
keinginan untuk memanfaatkan keunggulan yang 

ditawarkan oleh polimer alami dan sintetik. Polimer 
alami, seperti protein dan polisakarida, memberikan 

biokompatibilitas, bioaktivitas, dan fungsi biologis 

yang melekat, di sisi lain, polimer sintetik menawarkan 
sifat mekanik yang dapat diatur, kontrol terhadap 

bahan kimia fungsional, dan kemudahan sintesisnya 
(Islam ta al., 2023). Dengan menggabungkan kedua 

jenis polimer ini, maka hidrogel hibrida dapat 
memanfaatkan karakteristik unik dari setiap 

komponen untuk mencapai sifat dan fungsi yang 

diinginkan untuk aplikasi spesifik (Hipwood et al., 
2022).  

 
2. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Komposisinya 

 
Hidrogel berbahan dasar polimer juga dapat 

diklasifikasikan berdasarkan komposisinya, yaitu 
termasuk homopolimer, ko-polimer, multipolimer, dan 

hidrogel IPN (Thang et al., 2023). 

Hidrogel homopolimer adalah jenis hidrogel yang 
tersusun dari satu jenis polimer. Dengan kata lain, 

jaringan hidrogel terbentuk melalui ikatan silang yang 
berulang dari unit polimer yang sama. Hidrogel ini 

dibuat dengan reaksi polimerisasi sebuah monomer 
yang terdiri dari unit berulang identik, yang mengarah 

ke struktur jaringan tiga dimensi. Hidrogel berbasis 
homopolimer mempunyai kemampuan tertentu untuk 

menyerap dan menahan air dalam jumlah besar 

dengan tetap menjaga integritas strukturalnya. 
Hidrogel akan terbentuk ketika rantai polimer 

berikatan silang, baik melalui interaksi kimia atau 
fisik, (Borges et al., 2023). Contoh hidrogel 

homopolimer yang berikatan silang secara kimia 



Orasi ilmiah Guru Besar UNMUL 21 September 2023 
Hak cipta ada pada penulis 

7 Universitas Mulawarman 

termasuk hidrogel poliakrilamida (PAAm) (Bercea eta 
al., 2023), hidrogel polietilen glikol (PEG) (Turturro et 

al., 2013) dan hidrogel poli (N-isopropylacrylamide) 
(PNIPAAm) (Ottenbrite et al., 2010). Sedangkan contoh 

hidrogel homopolimer yang berikatan silang secara 
fisik termasuk hidrogel agarosa, gelatin (Hipwood et al., 

2022) dan hidrogel poli (N-vinilkaprolaktam) (Ghosal et 
al., 2020). 

 

3. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Muatan Ionik 
 

Hidrogel berdasarkan muatan ioniknya dapat 
diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu: netral, ionik, 

dan amfolitik (Thang et al., 2023). 
Hidrogel berbasis polimer netral adalah hidrogel 

yang tidak memiliki muatan ionik, tersusun dari 

polimer yang mengandung gugus hidrofilik, seperti 
gugus hidroksil atau Amida. Hidrogel ini biasanya 

disintesis melalui polimerisasi ikatan silang monomer 
seperti akrilat, metakrilat, atau monomer vinil. 

Hidrogel ini menawarkan beberapa keuntungan dalam 
aplikasi biomedis yaitu, biokompatibel dan tidak 

beracun, sehingga cocok untuk digunakan dalam 
kontak dengan sistem biologis (Liu et al., 2022). 

Biokompatibilitas ini mengurangi risiko reaksi 

merugikan atau toksisitas ketika hidrogel ditanamkan 
(atau diimplant) atau digunakan secara in vivo. Selain 

itu, hidrogel berbasis polimer netral juga bisa 
dirancang untuk memiliki sifat mekanik tertentu, 

seperti elastisitas atau kekakuan, yang dapat 
disesuaikan agar sesuai dengan kebutuhan jaringan 

target atau aplikasi lainnya (Thang et al, 2023). 

Hidrogel berbasis polimer ionik merupakan 
salah satu jenis hidrogel yang mengandung gugus 

fungsional bermuatan dalam struktur polimernya, 
seperti gugus karboksil, amina, atau sulfonat (Veisi et 

al., 2023) [124,216]. Gugus tersebut bertanggung 
jawab untuk memberikan muatan ionik ke hidrogel. 

Ketika hidrogel direndam dalam air atau lingkungan 
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berair gugus bermuatan tersebut dapat berdisosiasi, 
melepaskan ion bermuatan ke dalam larutan 

sekitarnya (Labela et al., 2023). Kehadiran ion ini 
memungkinkan interaksi dengan spesies yang 

muatannya berlawanan. Hidrogel berbasis polimer 
ionik dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis utama 

yaitu hidrogel kationik dan anionik (Labela et al., 
2023). 

Hidrogel polimer kationik mengandung gugus 

fungsi bermuatan positif mempunyai kecenderungan 
untuk berinteraksi dengan molekul bermuatan negatif 

yang ada di lingkungan, misalnya seperti protein, asam 
nukleat, atau polisakarida. Interaksi elektrostatik 

antara hidrogel bermuatan positif dan molekul 
bermuatan negatif dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

aplikasi. Misalnya, hidrogel berbasis polimer kationik 

telah digunakan untuk sistem penghantaran obat, di 
mana hidrogel bermuatan dapat mengikat dan 

mengantarkan molekul obat yang bermuatan negatif 
atau berinteraksi dengan komponen yang bermuatan 

negatif dari lingkungan biologis juga dapat diterapkan 
dalam proses penyembuhan luka dan rekayasa 

jaringan, di mana interaksi dengan biomolekul 
bermuatan negatif berperan dalam mempromosikan 

adhesi sel dan rekayasa jaringan (Thang et al, 2023).  

Hidrogel polimer anionik mengandung gugus 
fungsi bermuatan negatif seperti gugus karboksil atau 

sulfonat (Labela et al., 2023). Hidrogel ini dapat 
berinteraksi dengan molekul bermuatan positip, 

seperti ion logam atau protein yang mengandung 
residu asam-basa amino sehinga dapat dimanfaatkan 

untuk berbagai aplikasi. 
 

4. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Ukuran Pori 

 
Hidrogel dapat menunjukkan fitur struktural yang 

berbeda, termasuk ukuran pori. Ukuran pori mengacu 
pada ruang kosong atau rongga dalam struktur 

hidrogel yang saling berhubungan dan memungkinkan 
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difusi pelarut, gas, atau moleku lainnya. Pori-pori 
biasanya didefinisikan sebagai bukaan atau saluran 

yang dapat diakses oleh molekul, dan ukurannya 
sering kali ditentukan oleh diameter bukaannya. 

Hidrogel dapat direkayasa untuk memiliki ukuran pori 
tertentu sehingga mempengaruhi sifat dan aplikasinya. 

Adanya pori-pori pada hidrogel bukan merupakan fitur 
universal dan bergantung pada proses spesifik 

produksi yang digunakan untuk menghasilkan 

hidrogel. Ini berarti tidak semua hidrogel memiliki pori, 
meskipun semua hidrogel dapat mengembang (Tang et 

al., 2023) [220,221]. Pori-pori dapat dirancang dengan 
sengaja selama proses fabrikasi hidrogel melalui 

berbagai metode seperti teknik penguapan pelarut, 
pengeringan, atau templating. Metode ini menciptakan 

ruang kosong atau rongga dalam struktur hidrogel, 

menghasilkan matriks berpori. Hidrogel berpori dapat 
memfasilitasi pemuatan dan pelepasan obat atau zat 

bioaktif, menjadikannya berguna untuk sistem 
penghantaran obat (Zhang et al., 2023. 

 
5. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan     

Kristalinitasnya 

 
Hidrogel dapat diklasifikasikan berdasarkan 

kristalinitasnya, yang berkaitan dengan tingkat 
keteraturan struktural dalam jaringan polimer. 

Kristalinitas mempengaruhi sifat fisik dan mekanik 
hidrogel, termasuk kekuatan, kekakuan, dan perilaku 

pembengkakannya. Dilihat dari kristalinitasnya, 
hidrogel secara garis besar dapat dikategorikan 

menjadi dua jenis, yaitu amorf dan semi-kristal. 

Hidrogel amorf tidak memiliki struktur 
keteraturan yang panjang atau kristalinitas dalam 

jaringan polimernya. Rantai polimer di dalamnya 
terdistribusi secara acak, sehingga menghasilkan lebih 

banyak struktur tidak teratur dan banyak ditemukan 
aplikasinya dalam sistem penghantaran obat, 
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pembalut luka, scaffold rekayasa jaringan, dan 
biosensor (Thang eta al., 2023). 

Hidrogel semi kristal adalah hidrogel yang 
menunjukkan kombinasi daerah amorf dan kristal 

dalam jaringan polimernya. Hidrogel ini memiliki 
struktur rantai polimer yang tersusun secara teratur, 

berbentuk kristal, diselingi dengan daerah amorf dan 

secara signifikan dapat mempengaruhi sifat material 
(Driest et al., 2022). Kombinasi unik dari kristal dan 

daerah amorf dalam hidrogel semi-kristalin 
menawarkan keuntungan dalam berbagai aplikasi.  

Misalnya, sifat mekaniknya yang ditingkatkan 
membuatnya cocok untuk digunakan sebagai penahan 

beban scaffold rekayasa jaringan, sementara stabilitas 

termalnya menguntungkan untuk aplikasi yang 
membutuhkan paparan suhu yang lebih tinggi. 

Keseimbangan antara kristalinitas dan amorf dapat 
disesuaikan untuk mencapai sifat yang diinginkan 

untuk aplikasi spesifik (Thang et al., 2023). 
 

6. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Ikatan Silang 
 

Mekanisme ikatan silang sangat penting dalam 

menentukan struktur, sifat, dan kinerja hidrogel.  
Terdapat dua jenis ikatan silang utama dalam 

pembentukan hidrogel yaitu ikatan silang kimia dan 
ikatan silang fisik. 

Ikatan silang kimia melibatkan pembentukan 
ikatan kovalen antar rantai polimer, menghasilkan 

struktur jaringan tiga dimensi [23,228]. Metode Ikatan 
silang kimia termasuk polimerisasi radikal, adisi 

Michael, reaksi basa Schiff, dan pengikatan silang 

epoksi [58,173]. Proses ini biasanya memerlukan agen 
pengikat silang atau penggabungan gugus fungsi 

dalam rantai polimer yang dapat bereaksi dan 
membentuk ikatan kovalen [228] Ikatan silang yang 

terbentuk adalah permanen dan stabil. Hidrogelnya 
umumnya menunjukkan kekuatan, stabilitas, sifat 

mekanis yang sangat baik dan ketahanan terhadap 
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kerusakan [58,173]. Namun, proses pembentukan 
ikatan silangnya mungkin melibatkan kondisi yang 

cenderung berbahaya atau menggunakan bahan kimia 
beracun, sehingga dapat membatasi penerapannya 

pada lingkungan tertentu atau dalam aplikasi 
biomedis. 

Ikatan silang fisik bergantung pada interaksi 
non-kovalen yang dapat reversible antar rantai polimer 

untuk membentuk struktur jaringan. Interaksi ini 

mencakup ikatan hidrogen, interaksi hidrofobik, 
interaksi elektrostatik, atau belitan fisik rantai polimer. 

Metode pengikatan silang fisik menawarkan 
keuntungan yang relatif aman pada kondisi 

pembuatan dan kemampuan untuk menyesuaikan 
struktur dan sifatnya. Metode pengikatan silang fisik 

yang umum diantaranya gelasi yang diinduksi suhu, 

pH, ion dan perakitan secara mandiri. Hidrogel yang 
berikatan silang secara fisik dapat menunjukkan 

respons terhadap perubahan lingkungan seperti 
pembengkakan/penyusutan karena sifat interaksi 

yang dapat dibalik. Namun, hidrogel terikat silang fisik 
umumnya memiliki kekuatan mekanik yang lebih 

rendah dibandingkan dengan ikatan silang kimia 
Pemilihan hidrogel yang terikat silang kimia dan fisik 

bergantung pada sifat dan aplikasi diinginkan (Yang et 

al., 2023; Thang et al., 2023). 
 

7. Klasifikasi Hidrogel Berdasarkan Respon 
Stimulus Eksternal 

 
Hidrogel yang responsif terhadap rangsangan ini, juga 

dikenal sebagai hidrogel pintar atau hidrogel cerdas, 
menunjukkan perubahan dalam struktur, sifat, atau 

perilakunya sebagai respons terhadap rangsangan 

eksternal tertentu. Daya responsif ini adalah hasil dari 
desain khusus dan penggabungan komponen responsif 

atau gugus fungsi dalam jaringan hydrogel (Thang et 
al., 2023). 
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C. Strategi Sintesis Hidrogel dan Potensi 
Aplikasinya 

 

Hidrogel biasanya disintesis dari monomer hidrofilik, 

yang dapat dirancang dalam rute sintetik sebelum 
dipreparasi untuk mengakomodasi sifat-sifat aplikasi 

spesifik. Hidrogel dapat dibuat dengan menggunakan 
bahan polimer alami atau sintetis melalui metode 

ikatan silang.  Pada orasi ilmiah ini, strategi sintetik 
yang berbeda, metode ikatan silang dan batasannya 

yang terkait dan kontribusi luar biasa dalam  aplikasi 
di bidang penghantaran obat sehubungan dengan 

menyerap atau melepaskan bahan aktif, aktivitas 

antibakteri, biokompatibilitas dan sifat konduktifitas 
dan self healing  yang baik  dalam bidang biomedis 

serta mengurangi atau menghilangkan polutan 
lingkungan akan ditinjau untuk lebih memberikan 

pandangan prospektif mengenai aplikasinya dalam 
berbagai bidang (Song et al, 2023). 

 

1. Hidrogel untuk Sistem Penghantaran Obat 
 

Hidrogel polimer alami berbasis polisakarida seperti 
selulosa, kitosan, pati, alginat, dekstrin dan 

turunannya telah menarik perhatian para peneliti 
untuk aplikasi penghantaran obat yang dapat dikontrol 

dan diterapkan pada lokasi tertentu karena 
kemudahan preparasinya, sifat enkapsulasi obat yang 

baik, biokompatibel dan responsif terhadap stimulan 

eksternal (Reddy et al.,2018). Hidrogel penghantaran 
obat smart dan terkendali dapat menurunkan dosis 

dan efek samping dibandingkan dengan pelepasan 
konvensional (Sun et al., 2013). Namun, penerapan 

kitosan dalam sistem penghantaran obat terkendali 
terbatas karena kelarutannya hanya pada pH tertentu 

(Tzaneva et al., 2017). Oleh karena itu, untuk 
meningkatkan kelarutan kitosan dalam air dan pH 

larutan fisiologis yang berbeda, modifikasi oleh gugus 

fungsi amina (-NH2) dan hidroksil (-OH) dapat 
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dilakukan seperti yang dilaporkan oleh Mohamed dan 
Fahmy (2012) dan Wang dkk, (2016) melalui reaksi 

asilasi kitosan untuk preparasi N-maleoyl kitosan 
(MCS) (Pasaribu et al., 2018).  

Pada penelitian yang sudah kami lakukan MCS 
disintesis melalui asilasi gugus maleoil ke terminal-N 

pada unit glukosamin kitosan, kemudian diikat 
silangkan dengan zat pengikat silang bifungsional 

alami dialdehida alginat (Natrium alginat teroksidasi, 

OSA) dan hidrogel in situ dapat diperoleh.  Natrium 
alginat teroksidasi dapat dibuat melalui reaksi oksidasi 

menggunakan zat pengoksidasi (asam periodik atau 
natrium periodat) untuk mengoksidasi 2,3-O- 

dihidroksil alginat untuk pembuatan dialdehida alginat 
(Wang et al., 2016; Pasaribu et al., 2017). OSA telah 

banyak digunakan sebagai agen pengikat silang 

makromolekul alami untuk pembuatan hidrogel karena 
sifatnya yang tidak beracun sehingga dapat 

menggantikan pengikat silang kimia yang relatif 
beracun (misalnya formaldehida, asetaldehida, dan 

glutaraldehid) (Xu et al., 2012). Selain itu, OSA juga 
memiliki sifat biodegradable dan biokimia intrinsik 

yang baik seperti kelarutan yang baik pada variasi pH, 

mengandung gugus fungsi aldehida, sifat melimpah, 
dan kemudahan ikatan silang kovalen 

Beberapa penelitian telah melaporkan sintesis 
hidrogel in situ melalui ikatan silang kovalen basa 

Schiff tanpa zat pengikat silang kimia apa pun antara 
turunan kitosan termodifikasi dan dialdehida alginat. 

Misalnya, pembentukan hidrogel in situ melalui ikatan 

silang kovalen basa Schiff antara gugus –NH2 dari N, O- 
karboksimetil kitosan dan gugus –CHO dari OSA yang 

mengandung nanopartikel perak (AgNPs) untuk 
aplikasi pengiriman senyawa antibakteri dan bioaktif 

telah dipublikasikan oleh Fan dkk., (2011). N,O-
karboksimetil kitosan/hidrogel alginat teroksidasi yang 

mengandung BSA(Li et al., 2012), kurkumin dan nano 
kurkumin (Li et al., 2012), natrium alginat teroksidasi 

– N-suksinil kitosan yang dicangkokkan RGD untuk 
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rekayasa jaringan tulang (Liu et al., 2013), 
hidroksipropil kitosan dan natrium alginat dialdehida 

untuk rekonstruksi endotel kornea (Liang et al., 2011). 
Dalam penelitian yang sudah kami lakukan, hidrogel 

MCS-OSA bermuatan (loading) metronidazole (MTZ) 
secara in situ telah berhasil disintesis dengan 

memanfaatkan MCS dan OSA pada rasio berbeda (H1-

H5) melalui reaksi ikatan silang basa Schiff dan waktu 
gelasi bervariasi antara 4,51 dan 23,52 menit. 

Peningkatan rasio OSA dari H1 ke H3 menunjukkan 
peningkatan fraksi gel dan menurun pada peningkatan 

selanjutnya (H4 dan H5). Sebaliknya dengan fraksi gel, 
rasio pembengkakan meningkat secara linier seiring 

dengan peningkatan rasio MCS. Singkatnya, hidrogel 
MTZ-H3 memiliki fraksi gel dan DEE tertinggi. Selain 

itu, mekanisme pelepasan obat dari semua sistem 

pelepasan diatur oleh difusi Fickian kecuali MTZ-H3 
yang merupakan transpor anomali (difusi non-Fickian). 

Oleh karena itu, hidrogel MTZ-MCSOSA ini berpotensi 
untuk diaplikasikan dalam sistem penghantaran obat 

(Pasaribu et al., 2019). 
 

2. Self Healing Hydrogel dengan Sifat antimikroba 

 
Akhir-akhir ini, hidrogel telah dapat dimodifikasi lebih 

lanjut untuk memperluas aplikasinya, seperti 
menyediakan fitur kemampuan menyembuhkan 

sendiri (self healing). Istilah self healing hydrogel  
menunjukkan bahwa hidrogel mampu menyembuhkan 

atau memperbaiki dirinya sendiri dengan atau tanpa 
rangsangan setelah rusak. Sifat menarik dari hidrogel 

(misalnya, hidrofilk, biodegradability, absorptivity, dan 

permeabilitas)  termasuk kemampuan penyembuhan 
sendiri telah menyebabkan material ini  diterapkan 

dalam aplikasi rekayasa jaringan dan banyak aplikasi 
lainnya. Namun, masalah sifat mekanik yang buruk 

menyebabkan umur hidrogel akan menjadi pendek 
sehingga sering menghambat dan membatasi aplikasi 

nya.(Ginting et al., 2019). 
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Dalam dekade terakhir, hidrogel  self healing 
sebagian besar dibuat dengan memanfaatkan interaksi 

non-kovalen. Contohnya Wei, dkk. (2013) membuat 
hidrogel self-healing otonom dari poly acrylic acid (PAA) 

yang diinduksi oleh migrasi ion besi (Fe3+). Pada tahun 
2017, hidrogel jaringan ganda (Double Network) yang 

terikat silang  fisik telah disintesis Li, et al.,  melalui  

ikatan hidrogen dari  jaringan agar yang terikat silang  
dan koordinasi interaksi antara Fe3+ dan PAA. Shao, et 

al. (2017) melaporkan hidrogel self-healing 
berdasarkan ikatan hidrogen diantara selulosa 

nanofbrils (CNFs) dan PAA, dan ikatan koordinasi ion 
ganda antara Fe3+ dan gugus karboksilat dari PAA dan 

CNFs terkarboksilasi.  Selain gugus fungsi 

karboksilatnya, PAA pada dasarnya dipilih sebagai 
rantai polimer untuk membuat hidrogel self-healing 

karena sifat mekaniknya yang unggul. 
Terlepas dari kemampuan self healing dan sifat 

mekaniknya, hidrogel rentan terhadap bakteri, oleh 
karena itu, merancang dan mensintesis hidrogel 

dengan sifat mekanik, self healing dan kemampuan 
bakterisida yang baik  akan menjadi  ide menarik 

sehingga  memperluas cakupan aplikasi hidrogel 

tersebut. 
Perak (Ag) telah dikenal karena aktivitas 

antimikrobanya dan banyak  digunakan untuk bahan 
antimikroba. Perak klorida (AgCl) merupakan salah 

satu senyawa perak  yang melepaskan Ag+ secara 
perlahan karena sifat kelarutan yang rendah Pelepasan 

Ag+ yang lambat adalah salah satu faktor terpenting 

untuk penghambatan bakteri, terutama dalam aplikasi 
penyembuhan luka (Min et al., 2010). Pada saat 

preparasi AgCl, aglomerasi partikel AgCl sering  terjadi 
pada pengendapan sehingga untuk mencegahnya, zat 

penstabil seperti kitosan, gelatin (Nguyen et al., 2019), 
polivinilpirolidon (PVP)(Montazer et al., 2012) dapat 

digunakan.  
Terinspirasi oleh tantangan di atas, kami telah 

berhasil merancang sintesis satu langkah sederhana 
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(One pot synthesis) hidrogel semi-IPN yang memuat 
perak (IPN) dengan sifat self healing dan antimikroba 

pada  waktu yang sama melalui polimerisasi radikal 
bebas. Pada hidrogel semi IPN yang kami hasilkan 

kemampuan self healing difasilitasi oleh interaksi ionik 
antara gugus karboksilat (–COOH) dari PAA dan  Fe3+ 

dengan efisiensi penyembuhan sendiri 87,5% 
(terbentuk kembali pada 70 C selama 2 jam), gelatin 

membuktikan kemampuannya sebagai agen penstabil 

yang ditunjukkan oleh nanopartikel perak klorida(AgCl 
NPs) terdistribusi merata dalam hidrogel. Selain itu NP 

AgCl yang tergabung dalam jaringan menyebabkan  
hidrogel menghambat pertumbuhan bakteri 

Escherichia coli  (zona hambat 9-9,6 mm) yang  
ditingkatkan secara sinergis oleh pengikat silang fisik, 

Fe3+, melalui Oksidasi Fenton. Sehingga hidrogel 

dengan fitur self healing dan sifat antimikroba 
menunjukkan aplikasi potensial di bidang terkait 

biomedis (Ginting et al., 2019). 
 

3. Self Healing Hydrogel dengan sifat antimikroba 
dan konduktifitas 

 
Pada beberapa dekade terakhir, polimer konduktif, 

seperti polyaniline (PANi), polythiophene (PT), 

polypyrrole (PPy), dan poly (3,4-ethylene 
dioxythiophene) (PEDOT) telah menarik perhatian 

peneliti karena sifat listriknya. yang berasal dari 
konjugasi elektron π backbone (ikatan rangkap). 

Delokalisasi elektron terkandung dalam ikatan- π di 
mana elektron bebas bergerak lebih dari dua nuclei 
(Min et al., 2018; Kaur et al., 2015). Polimer konduktor 

digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi seperti 
biosensor (Pal et al., 2018), otot buatan (Simaite et al., 

2016), penghantaran obat (Uppalapati et al., 2016), dan 
superkapasitor. Polimer konduktif yang dihasilkan 

dalam banyak kasus kaku dan rapuh sebagai 
konsekuensi dari elektron π backbone   yang 

terdelokalisasi. 
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Didorong oleh tantangan untuk mengaktifkan 
sifat konduktif hidrogel self healing dan untuk 

memecahkan masalah kekakuan polimer konduksi, 
pada orasi ilmiah ini akan disampaikan penelitian yang 

sudah kami lakukan. Kami telah membuat hidrogel 
komposit poly(acrylic) acid / polypyrrole-Fe, (PAA/PPy-

Fe yang disintesis melalui polimerisasi radikal bebas 

dengan kemapuan penyembuhan sendiri, bersifat 
antibakteri, dan sifat konduktif.   

Jaringan hidrogel terdiri dari asam poliakrilat 
(PAA) dan ion Fe3+ dengan jalinan rantai polimer kedua 

polipirol (PPy). Dalam penelitian ini, amonium persulfat 
(APS) digunakan untuk memulai polimerisasi asam 

akrilat dan pirol. Hidrogel tersebut menunjukkan sifat 

mekanik yang baik dan efisiensi self healing yang luar 
biasa. Kemampuan self healing hidrogel difasilitasi oleh 

interaksi ionik antara gugus anion karboksilat (COO-) 
dari asam poliakrilat (PAA) dan ion Fe3+. Selain itu, 

aktivitas antibakteri dari hidrogel komposit diuji 
terhadap Escherichia coli melalui metode difusi cakram 

dan zona hambat diperoleh dalam kisaran 1,26-1,56 

cm setelah inkubasi selama 12 jam. Selain itu, 
demonstrasi hidrogel komposit PAA/PPy-Fe dalam 

aplikasi konduktivitas listrik dilakukan, di mana pada 
hidrogel komposit dipasang rangkaian listrik LED dan  

baterai 3 V. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus 
listrik dapat menghantarkan arus dan LED menyala 

melalui hidrogel komposit PAA/PPy-Fe dan memiliki 
restorabilitas reversibel, yang ditunjukkan oleh  

hidrogel self healing yang secara konsisten menyalakan 

LED dalam sirkuit listrik. (Ginting et al., 2020). 
 

4. Self Healing Hydrogel dengan sifat antimikroba 
dan Biokompatible 

 
Matriks ekstraseluler adalah jaringan makromolekul 

kompleks yang bertindak sebagai scaffold fisik 3D 

tempat sel biologis berada. Seperti diketahui, bahan 
tiga dimensi lebih disukai untuk pertumbuhan sel 
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dibandingkan dengan materi 2D (Geckil et al., 2010). 
Dalam beberapa tahun terakhir, hidrogel 

penyembuhan diri telah mendapatkan minat yang 
signifikan terutama karena sifatnya yang unik yang 

menyerupai matriks ekstraseluler asli (ECM) manusia 
seperti halnya   memperbaiki atau memulihkan diri 

secara mandiri ketika mengalami kerusakan. 
Penggabungan nanopartikel logam ke dalam 

hidrogel telah membawa manfaat ke cakupan yang 

lebih luas. Hidrogel komposit nanopartikel logam telah 
memberikan lebih banyak keuntungan seperti Sifat 

antibakteri logam perak, sifat kemagnetan Fe3O4, dll. 
Misalnya, Zhang dkk. (2012) telah menunjukkan 

hidrogel tergabung dengan Fe3O4 yang dapat sembuh 
sendiri dan memiliki sifat magnetis (Zhang et al, 2012. 

Nesovic et al., (2019) melakukan sintesis hidrogel 

berbasis kitosan dengan nano-partikel perak untuk 
pembalut luka.   

Oleh karena itu, dalam penelitian ini, kami 
mensintesis hidrogel penyembuhan diri yang tergabung 

dengan AgCl NP dalam persiapan satu langkah 
sederhana. Jaringan hidrogel terutama terdiri dari 

rantai polimer asam akrilat (PAA) untuk berikatan 
silang dengan Al3+ melalui interaksi ionik. Asam akrilat 

dipilih karena polimernya mempunyai sifat mekanis 

yang unggul sementara Al3+ digunakan karena 
sitotoksisitasnya yang rendah ke sel mamalia (Wataha 

et al., 1994; Faturechi et al., 2015). Hidrogel yang 
dihasilkan terbukti memiliki khasiat antibakteri yang 

baik terhadap Escherichia coli yang meningkat seiring 
dengan meningkatnya konsentrasi perak dalam 

hidrogel. Selain itu, hasil viabilitas sel (sel fibroblas 
tikus L929) yang ditentukan dengan metode LDH 

mengungkapkan bahwa gelatin dalam hidrogel dapat 

meningkatkan proliferasi sel. Meskipun demikian, 
penggunaan perak secara berlebihan dalam hidrogel 

menyebabkan toksisitas sel (Pasaribu et al., 2020). 
Hidrogel yang disintesis ini memungkinkan 

dimanfaatkan untuk aplikasi biomedis. 
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5. Self Healing Hydrogel untuk Aplikasi 

Lingkungan 
 

Pencemaran lingkungan akibat polutan kimia masih 
tetap ada dan menjadi masalah global yang serius yang 

telah mendapat perhatian besar. Salah satu polutan 
kimia adalah senyawa organik nitroaromatikyang 

sangat beracun, kelarutan rendah dalam air dan 

sangat stabil. Misalnya, 4-nitrofenol (4-NP) telah 
banyak digunakan sebagai precursor zat warna, bahan 

peledak, obat-obatan, dll (Sriram eta al., 2018). 
Paparan 4-NP menyebabkan masalah kesehatan yang 

serius seperti iritasi kulit, disfungsi organ, dll. Jika 
makhluk hidup di perairan terpapar dengan bahan 

kimia beracun ini akan membawa dampak buruk efek 

domino pada manusia juga melalui rantai makanan. 
Oleh karena itu, beberapa teknik dikembangkan untuk 

menghilangkan bahan kimia beracun tersebut dari 
badan air (Younis et al., 2017). Teknik yang terkenal 

adalah fotokatalisis, elektrokatalisis, adsorpsi, dan 
reaksi Fenton (Shuwanto et al, 2020). Metode adsorpsi 

kurang disukai karena metode ini hanya menciptakan 
limbah sekunder lainnya   yang pada akhirnya limbah 

yang dihasilkan akan dibuang ke tempat pembuangan 

akhir TPA. Sementara itu, metode elektrokatalisis 
masih terbatas karena keterbatasannya efisiensi dan 

daya tahan yang buruk akan menjadi masalah penting 
untuk tujuan peningkatan skala. Oleh karena itu, 

fotokatalisis lebih disukai karena hanya memerlukan 
sinar matahari untuk melanjutkan reaksi katalitik 

pada katalis (Hasija et al., 2023). 
Banyak karya fotokatalisis telah dikembangkan 

untuk reduksi 4-nitrofenol menjadi 4-aminofenol 

(Verma et al., 2019), namun sebagian besar berhasil 
hanya fokus pada kinerja fotokatalitik tanpa 

mempertimbangkan kemampuan daur ulang dan 
penggunaan kembali (Sonu et al., 2023). Sehubungan 

dengan hal ini, kami sedang mengembangkan 
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fotokatalis yang tertanam dalam hidrogel dengan 
kemampuan penyembuhan diri yang dapat 

memperpanjang umur pemakaian dalam pengelolaan 
lingkungan.  

Pada penelitian yang kami lakukan Hidrogel 
hibrida asam poli-akrilat/TiO2 (PT) yang memiliki sifat 

self healing dengan jumlah air berbeda telah kami 

sintesis dengan cara sederhana menggunakan iradiasi 
sinar UV. Pembentukan ikatan silang (matriks) hidrogel 

PT terbentuk akibat absorbsi sinar UV oleh TiO2 
menghasilkan spesies radikal untuk mempolimerisasi 

monomer asam akrilat menjadi asam poli-akrilat. 
Tampilan fisik hidrogel PT dengan kandungan air 

berbeda menunjukkan bahwa hidrogel kaku diperoleh 
dengan jumlah air yang lebih sedikit dan hidrogel spons 

terbentuk dengan jumlah air lebih banyak. Efisiensi 

penyembuhan diri tertinggi tercapai ~85% ditunjukkan 
oleh hidrogel PT-4 dimana kemampuan penyembuhan 

diri disebabkan oleh ikatan hidrogen yang terjadi 
antara TiO2 dan gugus asam karboksilat dalam asam 

poliakrilat. Untuk aplikasinya, hidrogel self healing  PT-
4 menunjukkan kemampuan untuk mengubah 4-

nitrofenol beracun menjadi 4-aminofenol melalui reaksi 

hidrogenasi fotokatalitik dengan  iradiasi sinar UV 
dalam waktu 2 jam (Pasaribu et al., 2023). Sehingga 

hidrogel ini dapat dimanfaatkan untuk aplikasi 
pengendalian pencemaran air. 
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