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Polimer biodegradable menjadi tulang punggung banyak material
kesehatan, mulai dari implan yang terserap tubuh, sistem
penghantaran obat, hingga pembalut luka. Artikel review ini
menelaah secara kritis berbagai publikasi yang mewakili tiga arah
pembahasan, yaitu rancangan polimer sintetis terdegradasi di luar
kelompok poliester, nanopartikel polimer dan biopolimer sebagai
pembawa obat, dan hidrogel ampas singkong—polivinil alkohol
(PVA) berekstrak lada untuk pembalut luka antibakteri. Telaah
diperdalam dengan 26 literatur pendukung yang mencakup kimia
degradasi poliester, polimerisasi pembukaan cincin, polimer
alternatif, metode fabrikasi nanopartikel, prinsip penargetan pasif,
serta fisika-kimia hidrogel PVA. Hasil sintesis menunjukkan bahwa
struktur kimia, rute sintesis, dan metode fabrikasi bekerja sebagai
satu kesatuan yang menentukan laju degradasi, ukuran partikel,
efisiensi enkapsulasi, daya serap air, dan pelepasan bahan aktif.
Poliester tetap dominan, tetapi produk degradasinya dapat
menciptakan lingkungan mikro asam sehingga polimer alternatif
perlu dikembangkan. Penilaian kritis juga menunjukkan bahwa
sebagian besar bukti masih berasal dari skala laboratorium.
Kesenjangan utama terletak pada keamanan jangka panjang,
reproduksibilitas antarbatch, skala produksi, dan uji efikasi pada
kondisi nyata.

Biodegradable polymers serve as the backbone for many healthcare
materials, ranging from bioresorbable implants and drug delivery
systems to wound dressings. This review article critically examines
various publications covering three key areas: the design of
degradable synthetic polymers outside the polyester family; the use
of polymeric and biopolymeric nanoparticles as drug carriers; and
hydrogels composed of cassava residue and polyvinyl alcohol (PVA)
infused with pepper extract for antibacterial wound dressings. The
analysis is supported by 26 references covering topics such as the
degradation chemistry of polyesters, ring-opening polymerization,
alternative polymers, nanoparticle fabrication methods, the
principles of passive targeting, and the physicochemical properties
of PVA hydrogels. The synthesis of these findings indicates that
chemical structure, synthetic routes, and fabrication methods
collectively determine critical parameters, including degradation
rates, particle size, encapsulation efficiency, water absorption
capacity, and the release of active agents. While polyesters remain
dominant, their degradation products can create an acidic
microenvironment, necessitating the development of alternative
polymers. Furthermore, this critical assessment reveals that most
existing evidence is derived from laboratory-scale studies. Key gaps
remain regarding long-term safety, batch-to-batch reproducibility,
production scalability, and efficacy testing under real-world
conditions.

PENDAHULUAN

Perkembangan material kesehatan modern tidak dapat dilepaskan dari kemampuan kimiawan
polimer merancang rantai makromolekul dengan sifat yang terukur. Bahan yang berinteraksi dengan
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jaringan hidup idealnya biokompatibel dan, pada banyak aplikasi, dapat terurai sehingga tidak perlu
diambil kembali setelah menjalankan fungsinya (Nair & Laurencin, 2007). Karena itu polimer
biodegradable dipakai sebagai kerangka rekayasa jaringan, matriks pelepas obat terkendali, dan
pembalut luka.

Namun, label "biodegradable" sering dipahami terlalu sederhana. Pertanyaan yang menentukan
keberhasilan klinis bukan hanya apakah polimer terurai, melainkan seberapa cepat, melalui mekanisme
apa, dan menghasilkan apa. Poliester alifatik seperti PLA, PGA, dan kopolimernya PLGA adalah contoh
paling mapan. Bahan ini telah lama dipakai, tetapi hidrolisis ikatan esternya melepaskan produk asam
yang dapat mengubah lingkungan mikro di sekitar bahan (Fu et al., 2000; Anderson & Shive, 1997). Di
titik inilah kimia sintesis menjadi relevan secara langsung bagi kesehatan: pilihan monomer, jenis ikatan
dalam rantai, dan cara membentuk partikel atau gel menentukan perilaku bahan di dalam tubuh.

Artikel ini menyusun satu telaah terpadu dari empat publikasi yang saling melengkapi. Artikel
pertama bekerja pada aras molekul, yaitu merancang kelas polimer terdegradasi baru. Artikel kedua dan
ketiga bekerja pada aras partikel, yaitu bagaimana polimer diolah menjadi nanopembawa obat. Artikel
keempat bekerja pada aras material terapan, yaitu hidrogel sederhana dari limbah pertanian untuk
pembalut luka. Tujuan review ini ada tiga: (1) merangkum pendekatan sintesis dan fabrikasi pada tiap
aras, (2) membandingkannya dengan literatur pendukung agar klaim masing-masing artikel dapat dinilai
secara kritis, dan (3) mengidentifikasi kesenjangan yang masih menghambat penerapan klinis.

METODE

Review ini bersifat naratif-kritis. Empat artikel inti dianalisis berdasarkan (a) jenis bahan dan
rute sintesis atau fabrikasi, (b) parameter yang dilaporkan dan hasil utamanya, serta (c) keterbatasan
yang diakui atau tersirat. Literatur pendukung dipilih secara purposif untuk tiga fungsi: menjelaskan
dasar kimia yang hanya disebut sekilas pada artikel inti, menyediakan pembanding eksperimental, dan
memberi konteks translasi klinis. Seluruh rujukan dalam daftar pustaka berupa artikel jurnal atau bab
buku dengan DOI atau tautan yang dapat ditelusuri. Tabel 1 merangkum artikel inti.

Tabel 1. Artikel inti yang ditelaah

No | Sumber Jenis Fokus

1 Diraufet al. (2022), Progress in | Review Polimer sintetis terdegradasi di luar poliester untuk
Polymer Science biomedis

2 Geszke-Moritz &  Moritz | Review Nanopartikel — polimer  biodegradable  untuk
(2024), Polymers penghantaran obat

3 Sreena & Nathanael (2023), | Review Nanopartikel biopolimer untuk aplikasi biomedis
Materials

4 Rokar etal. (2025), Jurnal Riset | Penelitian Hidrogel ampas singkong-PVA—ekstrak lada
Fisika Indonesia eksperimental sebagai pembalut luka antibakteri

MEKANISME DEGRADASI DAN POLIMERISASI PEMBUKAAN CINCIN

Degradasi polimer sintetis di lingkungan biologis pada dasarnya adalah pemutusan ikatan labil
di rantai utama, umumnya melalui hidrolisis, kadang dibantu enzim. Pada PLGA, ikatan ester
terhidrolisis menjadi oligomer dan akhirnya monomer asam laktat dan asam glikolat. Laju degradasinya
dapat diatur melalui rasio monomer, bobot molekul, dan derajat kristalinitas (Makadia & Siegel, 2011).
Fleksibilitas pengaturan inilah yang menjadikan PLGA polimer yang disetujui otoritas dan paling sering
dipakai untuk pembawa obat.

Jalur sintesis utama untuk banyak polimer terdegradasi adalah polimerisasi pembukaan cincin
(ring-opening polymerization, ROP) monomer siklik. Untuk poliester dari laktida dan glikolida, ROP
yang terkendali memungkinkan bobot molekul dan distribusinya diatur melalui rasio monomer terhadap
inisiator serta pilihan katalis (Dechy-Cabaret et al., 2004). Hal ini penting karena bobot molekul adalah
salah satu pengungkit utama laju degradasi. Dirauf et al. (2022) menempatkan ROP sebagai pendekatan
sentral, dilengkapi polimerisasi dan modifikasi gugus fungsi untuk menyesuaikan sifat akhir. Artinya,
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desain polimer untuk kesehatan dimulai dari pemilihan monomer dan kondisi reaksi, bukan dari aplikasi
akhir semata.

Dirauf et al. (2022) menegaskan bahwa poliester populer karena dapat terurai dan telah banyak
dipelajari, tetapi produk degradasinya dapat menciptakan lingkungan mikro asam. Bukti eksperimental
untuk fenomena ini sudah lama ada. Fu et al. (2000) menunjukkan secara visual adanya lingkungan
asam di dalam mikrosfer PLGA yang sedang terdegradasi. Penurunan pH lokal dapat memengaruhi
stabilitas bahan aktif yang peka asam, terutama biomolekul besar, dan berpotensi menimbulkan respons
jaringan (Anderson & Shive, 1997). Dengan demikian, kritik Artikel 1 terhadap dominasi poliester
bukan sekadar preferensi, tetapi didukung temuan mekanistik.

Zhao et al., (2003) mengulas polikarbonat, polianhidrida, polifosfoester, dan polimer berbasis
peptida. Literatur pendukung membantu menjelaskan mengapa kelas-kelas ini menarik. Poli(trimetilena
karbonat) dan turunannya, misalnya, memiliki karakteristik degradasi yang berbeda dari poliester
alifatik, bersifat fleksibel dan hidrofobik, dan dipelajari untuk regenerasi jaringan lunak serta
penghantaran obat (Fukushima, 2016). Polianhidrida sejak lama diteliti sebagai matriks pelepas obat
karena ikatan anhidrida yang peka hidrolisis, sehingga profil erosinya berbeda dari poliester (Kumar et
al., 2002). Polifosfoester memiliki ikatan fosfoester pada rantai utama dengan gugus samping pada atom
fosfor yang dapat divariasikan, sehingga sifat fisik dan laju degradasinya dapat disetel serta fungsi baru
dapat dipasang. Gambar 1 memperlihatkan prinsip desain yang sama di semua kelas: jenis ikatan labil
di rantai utama menentukan mekanisme dan laju degradasi, sedangkan gugus samping dan arsitektur
rantai menentukan hidrofilisitas dan sifat mekanik.

Hzo Ve * @

\ y bakteri S. aureus terhambat
O hidrogel berpori
o O o
:
sel target

ikatan ester putus

hidrolisis memutus rantai polimer nanopartikel polimer + obat ' ekstrak lada ampas singkong

Polimer terdegradasi Nanopartikel pembawa obat Hidrogel pembalut luka
Dirauf et al. (2022) Geszke-Moritz & Moritz (2024) Rokar et al. (2025)

Poliester (PLA, PGA, PLGA, PCL) Sreena & Nathanael (2023) Ampas singkong + PVA + ekstrak

populer, tetapi hasil uraiannya Metode fabrikasi: lada hitam (0, 20, 40, 60 mL).

dapat membuat lingkungan mikro nanoprecipitation ¢ emulsifikasi .

asam. ionic gelation « electrospray drying D"‘”',: . o
swelling ¢ fraksi gel ¢ kinetika

Alternatif: Metode menentukan ukuran, antibakteri ¢ FTIR « morfologi

polikarbonat « polianhidrida enkapsulasi, dan pelepasan obat.

Limbah menjadi material kesehatan
Hanya =0,7% dosis sampai ke tumor yang berpotensi antibakteri
(median, Wilhelm et al., 2016)

polifosfoester « berbasis peptida

Gambar 1. Jenis kelas polimer alternatif

NANOPARTIKEL POLIMER SEBAGAI PEMBAWA OBAT

Geszke-Moritz dan Moritz (2024) serta Sreena dan Nathanael (2023) menekankan bahwa
metode pembuatan menentukan karakter partikel. Nanoprecipitation, yang dikenal juga sebagai metode
pemindahan pelarut, bertumpu pada pengendapan polimer ketika larutan organiknya bertemu fase non-
pelarut. Teknik ini diperkenalkan oleh Fessi et al. (1989) dan sampai kini menjadi rujukan karena
prosedurnya relatif sederhana. Pada emulsifikasi, fase berpolimer didispersikan menjadi tetesan dalam
fase lain lalu pelarut dihilangkan sehingga partikel terbentuk. Pada kedua metode, jenis polimer,
komposisi, konsentrasi, dan kondisi pencampuran memengaruhi ukuran dan kapasitas muat obat
(Geszke-Moritz & Moritz, 2024). Tinjauan umum tentang nanopartikel polimer biodegradable juga
mencatat bahwa faktor-faktor formulasi tersebut berpengaruh pada ukuran, muatan permukaan, dan
profil pelepasan (Kumari et al., 2010; Danhier et al., 2012).

Untuk biopolimer bermuatan, ionic gelation menjadi pilihan yang berbeda secara prinsip.
Partikel kitosan, misalnya, terbentuk melalui interaksi elektrostatik antara polimer bermuatan dan ion
pengikat sehingga tidak memerlukan pelarut organik (Sreena & Nathanael, 2023; Mohammed et al.,
2017). Perbedaan ini bermakna praktis karena sisa pelarut organik adalah isu mutu dan keamanan pada
formulasi obat.
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Penelitian lain melaporkan kitosan, alginat, dekstran, pati, gelatin, dan albumin sebagai bahan
nanopembawa. Alginat membentuk gel melalui ikatan silang ionik dengan kation divalen dan memiliki
sifat biomedis yang banyak dimanfaatkan (Lee & Mooney, 2012). Gelatin, sebagai protein turunan
kolagen, dipelajari selama tiga dekade sebagai pembawa obat dan gen karena biokompatibilitas serta
kemudahan modifikasi permukaannya (Elzoghby, 2013). Kitosan, polisakarida kationik,
memungkinkan pembentukan partikel lewat interaksi ionik dan telah ditinjau luas untuk penghantaran
obat nonparenteral (Mohammed et al., 2017). Keunggulan bersama kelompok ini ialah biokompatibilitas
dan biodegradabilitas, sedangkan kelemahan umumnya adalah variasi antarbatch bahan baku alami yang
menyulitkan reproduksibilitas, sesuai tantangan yang ditekankan Sreena dan Nathanael (2023).

Maeda et al (2000) melaporkan bahwa polimer dapat dirancang agar pelepasan obat terjadi pada
lokasi tertentu, sehingga penghantaran lebih terarah dibandingkan pemberian konvensional. Klaim ini
perlu dibaca bersama literatur penargetan. Mekanisme penargetan pasif ke tumor bertumpu pada efek
enhanced permeability and retention (EPR), yaitu kebocoran pembuluh darah tumor yang
memungkinkan makromolekul menumpuk. Akan tetapi, analisis kuantitatif terhadap data praklinis
menemukan bahwa hanya sebagian kecil dosis nanopartikel yang sampai ke tumor, dengan median
sekitar 0,7% dari dosis yang diberikan (Wilhelm et al., 2016). Selain itu, tinjauan terhadap nanopartikel
yang berada di klinik menunjukkan bahwa jumlah produk yang benar-benar disetujui jauh lebih sedikit
dibandingkan banyaknya penelitian praklinis (Anselmo & Mitragotri, 2019).

Pembalut luka modern tidak lagi sekadar penutup kering. Pengamatan klasik pada model hewan
menunjukkan bahwa luka yang dijaga lembap mengalami epitelisasi lebih cepat dibandingkan luka yang
dibiarkan mengering membentuk keropeng (Winter, 1962). Ulasan tentang pembalut terapeutik lanjut
menempatkan kemampuan menyerap eksudat, menjaga kelembapan, dan mencegah infeksi sebagai sifat
pembalut yang diinginkan (Boateng & Catanzano, 2015). Hidrogel, jaringan polimer hidrofilik tiga
dimensi yang menyerap banyak air, secara alami memenuhi dua kriteria pertama, sehingga penambahan
agen antibakteri menjadi langkah rasional.

PVA adalah polimer sintetis yang banyak dipakai untuk hidrogel karena biokompatibel dan
mampu membentuk gel dengan sifat mekanik baik. Gel PVA dapat dibuat dengan ikatan silang kimia
atau dengan siklus beku—cair (freeze—thaw), yang membentuk kristalit sebagai titik silang fisik tanpa
bahan pengikat silang kimia (Hassan & Peppas, 2000). Ulasan tentang pembalut hidrogel berbasis PVA
merangkum penggunaannya untuk luka dan menyoroti kebutuhan memadukannya dengan komponen
lain agar fungsinya lebih lengkap (Kamoun et al., 2017). Kebutuhan itu nyata karena PV A sendiri tidak
memiliki aktivitas antibakteri bawaan, sebagaimana ditunjukkan pada hidrogel PVA murni yang tidak
membentuk zona hambat terhadap Staphylococcus aureus maupun Pseudomonas aeruginosa
(Waresindo et al., 2021).

Rokar et al. (2025) memanfaatkan ampas singkong, limbah industri pengolahan singkong,
sebagai bahan dasar hidrogel bersama PVA, dengan ekstrak lada hitam (Piper nigrum) hasil maserasi
sebagai agen antibakteri. Variasi volume ekstrak 0, 20, 40, dan 60 mL dipakai untuk menilai pengaruh
ekstrak. Parameter yang diuji meliputi swelling, fraksi gel, kinetika swelling, aktivitas antibakteri
terhadap S. aureus, FTIR, dan morfologi. Halaman jurnal artikel tersebut juga mencantumkan natrium
alginat dalam kata kunci, yang menandakan polimer pembentuk jaringan lain turut dipertimbangkan,
sehingga komposisi lengkap sebaiknya dirujuk pada naskah aslinya.

Hasil yang dilaporkan ialah swelling 263,76%—387,87%, fraksi gel 86,13%, dan konstanta
kinetika swelling 0,5443. Beberapa hal layak dicermati. Pertama, rentang swelling yang lebar
menunjukkan bahwa ekstrak memengaruhi struktur jaringan gel. Hal ini konsisten dengan prinsip yang
dilaporkan pada sistem PV A berekstrak lain: penambahan ekstrak menurunkan kerapatan ikatan silang,
memperbesar pori, dan meningkatkan swelling (Waresindo et al., 2021). Kedua, fraksi gel 86,13%
menandakan bahwa sebagian besar massa polimer terikat dalam jaringan yang tidak larut, yang penting
untuk keutuhan pembalut. Ketiga, interpretasi konstanta kinetika bergantung pada model yang dipakai.
Halaman artikel menyebut analisis eksponen swelling (n), konstanta (K), dan difusivitas (D)
berdasarkan hukum Fick, dan pada model tipe Peppas nilai eksponen dipakai untuk membedakan
transport Fickian dari anomali (Ritger & Peppas, 1987). Pembaca perlu memastikan apakah 0,5443
adalah K atau n sebelum menarik kesimpulan mekanistik.

Dari sisi antibakteri, pemilihan lada memiliki dasar. Ekstrak lada dilaporkan menghambat
bakteri Gram-positif, dengan S. aureus termasuk yang paling rentan, dan diduga bekerja dengan
mengubah permeabilitas membran (Karsha & Lakshmi, 2010). Tinjauan yang lebih baru juga
mengaitkan aktivitas antimikroba P. nigrum dengan senyawa bioaktif seperti alkaloid, fenol, dan
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terpenoid (Abd Halim et al., 2025). Meski demikian, ringkasan Artikel 4 yang tersedia tidak memuat
nilai zona hambat atau konsentrasi hambat minimum. Tanpa angka tersebut, klaim "potensi antibakteri"
belum dapat dinilai kuat. Selain itu, pengujian hanya terhadap satu spesies Gram-positif. Pada luka
nyata, infeksi sering melibatkan beberapa spesies termasuk Gram-negatif, sehingga pengujian tambahan
diperlukan. Tabel 2 membandingkan keduanya. Perbandingan ini hanya bersifat ilustratif karena bahan,
metode, dan kondisi uji berbeda, sehingga angka tidak boleh dipakai untuk menentukan sistem yang
lebih unggul.

Tabel 2. Perbandingan ilustratif dua hidrogel PVA berekstrak tumbuhan

Parameter Rokar et al. (2025) Waresindo et al. (2021)
Bahan utama Ampas singkong + PVA, ekstrak lada | PVA, ekstrak daun jambu biji
hitam
Variasi ekstrak 0, 20, 40, 60 mL Rasio PV A/ekstrak 10:0 hingga 10:5
Swelling 263,76%—-387,87% Sekitar 135% (PVA murni) hingga

207% (rasio tertinggi), dalam PBS

Pengaruh ekstrak Memengaruhi swelling Pori, swelling, dan kehilangan massa
naik; kekuatan tekan turun

Uji antibakteri S. aureus S. aureus dan P. aeruginosa; zona
hambat dan hitung lempeng total

Uji mekanik Tidak tercantum pada ringkasan Uji tekan dan modulus dilaporkan

Dua catatan penting muncul dari perbandingan ini. Pertama, pola kualitatifnya serupa: ekstrak
tumbuhan cenderung melonggarkan jaringan gel sehingga daya serap meningkat. Kedua, ada trade-off
yang harus diakui, yaitu meningkatnya swelling disertai turunnya kekuatan mekanik dan meningkatnya
kehilangan massa pada sistem Waresindo et al. (2021). Karena ringkasan Artikel 4 tidak melaporkan uji
mekanik, trade-off yang sama belum dapat dievaluasi pada hidrogel ampas singkong. Padahal pembalut
luka harus kuat saat dipasang dan dilepas, sehingga uji mekanik sebaiknya menjadi bagian dari
pengembangan lanjutan (Boateng & Catanzano, 2015).

TANTANGAN DAN ARAH PENGEMBANGAN

Karakterisasi produk degradasi. Penelitian polimer baru perlu mengukur bukan hanya laju
hilangnya massa, tetapi juga identitas, jumlah, dan efek biologis produk urai, termasuk perubahan pH
lokal (Fu et al., 2000; Dirauf et al., 2022). Standardisasi fabrikasi. Kendali ukuran partikel, stabilitas
penyimpanan, dan reproduksibilitas antarbatch perlu dilaporkan secara kuantitatif dan konsisten (Sreena
& Nathanael, 2023). Klaim pelepasan terarah perlu didukung data biodistribusi, mengingat rendahnya
fraksi dosis yang mencapai target dalam analisis praklinis (Wilhelm et al., 2016). Pengujian pembalut
luka yang lebih lengkap. Hidrogel berbasis limbah sebaiknya dilengkapi uji mekanik, sitotoksisitas,
spektrum bakteri yang lebih luas, serta uji penyembuhan luka pada model hewan. Penguatan nilai
tambah limbah terkait pemanfaatan ampas singkong menunjukkan peluang material kesehatan berbiaya
rendah. Agar bermakna, variasi komposisi bahan limbah antarpasok perlu dikendalikan dan
didokumentasikan.

KESIMPULAN

Telaah terhadap empat artikel inti yang diperdalam dengan 26 literatur pendukung
menunjukkan bahwa keberhasilan polimer di bidang kesehatan ditentukan oleh keterpaduan struktur
kimia, rute sintesis atau fabrikasi, dan perilaku bahan di lingkungan biologis. Poliester tetap penting,
tetapi keterbatasan produk degradasinya mendorong eksplorasi polikarbonat, polianhidrida,
polifosfoester, dan kelas lain dengan mekanisme degradasi yang berbeda. Nanopartikel polimer dan
biopolimer menawarkan pelepasan terkendali, namun efisiensi penargetan dan translasi klinis masih
terbatas. Hidrogel ampas singkong—PVA berekstrak lada memperlihatkan bahwa limbah dapat diubah
menjadi material pembalut luka dengan potensi antibakteri. Meski demikian, nilai buktinya perlu
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dilengkapi uji mekanik, spektrum bakteri, keamanan biologis, dan efikasi pada luka. Pesan utama review
ini ialah bahwa "dapat terurai" dan "menjanjikan di laboratorium" bukan titik akhir, melainkan titik awal
pertanyaan ilmiah tentang apa yang terjadi selama penguraian, seberapa konsisten proses
pembuatannya, dan seberapa aman dan efektif bahan tersebut bagi pasien.

KONTRIBUSI PENULIS

Indra Permata berkontribusi dalam pengungkapan dan perumusan masalah penelitian,
penyusunan konsep dan metodologi penelitian, pengumpulan serta analisis data, interpretasi hasil
penelitian, dan penyusunan naskah artikel ilmiah. Muhammad Nur Alam berperan dalam supervisi,
editing dan penyempurnaan naskah.

KONFLIK KEPENTINGAN

Penulis menyatakan bahwa tidak terdapat konflik kepentingan, baik secara finansial maupun
nonfinansial, yang dapat memengaruhi pelaksanaan penelitian, analisis dan interpretasi data, serta
penyusunan dan publikasi artikel ilmiah ini. Seluruh proses penelitian dilaksanakan secara independen
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