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agent, easy to be process and in the same time can be sterilize the product. Hydrogel h
been"'used for contact lens, wound dressing, controlled drug delivery system and impla

materials.

PENDAHULUAN

‘Biomaterial adalah material yang digunakan untuk menggantikan, memperbail
* kerusakan jaringan atau penyakit atau sebagai interface dengan lingkungan fisiologi
Biomaterial dapat berupa bahan alam seperti kolagen, serat protein (silk, wool de
rambut), polisakarida (starch, selulosa dan chitosan) dan jaringan yang telah diol:
(perikardium, homo-, hetero-, dan allograft) atau bahan sintetis yaitu polimer, metal dz
keramik".

Hidrogel (hydrogel) secara umum dapat didifinisikan sebagai polimer yan
dicirikan oleh adanya hidropilisitas dan insolubilitas dalam air. Dalam air dia ak:
mehgembang hingga mencapai - keseimbangan volume, tetapi tetap dap:
.‘ merheperatahankan bentuknya. Daya hidropilisitas disebabkan oleh adanya gugus yan
dapat larut dalam air seperti ~OH, ~COOH, ~CONH,, —CONH, dan —SO3;H. Sedangks
insolubilitas dan stabilitas bentuk dari hidrogel disebabkan oleh adanya network. tig
dimensi (three dimensional ;zerwérk)(z'G). Hidrogel biasanya terbuat dari rmoliekl
monomer/polimer hidropilik yang berikatan silang (crosslinked) melalui baik ikata
kimia atau gaya kohesi lain seperti interaksi ionik, ikatan hidrogen, atau interak

hidropilik. Secara skematis, struktur hidrogel diperlihatkan seperti pada Gambar 1.



tellmi:k konvensional. Pada metode radiasi, hidrogel dapat dibuat dengan mempolimerise
dan pembentukan ikatan silang dari monomer atau polimer larut dalam air menggunak:
sinar gamma atau elektron cepat. Dengan teknik ini tidak diperlukan adanya initiat
kimia atau sebagai agensia pengikatan silangm. Pemakaian radiasi ionisasi unt
membuat hidrogel didasarkan pada reaksi pembentukan ikatan silang. Dua jenis radie
ionisasi yang banyak digunakan untuk pembuatan hidrogel adalah sinar gamma ya
berasal dari sumber radioisotop Cobalt-60 dan elektron cepat yang dihasilkan ol
ekselerator elektron. Dengan teknik radiasi ini, hidrogel dapat dibuat dengan meradi:
monomer atau polimer baik dalam bentuk larutan dalam air atau dalam benttlk"pad
(Bulk). Namun demikian, pembentukan ikatan silang memerlukan dosis yang lebih ting
pada iradiasi dalam bentuk padat. Pada iradiasi dalam larutan terdapat dua prbses umu
yaitu efek langsung dan tidak langsung. Pada efek langsung terjadi interaksi anta
molekul polimer dengan radiasi pengion, sedangkan pada efek tidak langsung radioli
airlakan menghasill;an radikal * OH, " H; e.q (solvated e}ectron‘),. H,, H', H,0, yal
) selar.ljutnya akan bereaksi dengan molekul polimer membentuk radikal polimer. Radik

polimer ini akan bereaksi satu sama lainnya sehingga menghasilkan ikatan silang. Seca

garis besar, mekanisme pembentukan ikatan silang radiasi adalah sebagai berikut @
Efek langsung
Radiolisis polimer

| — >P (pembentukan radikal) (1

Rekombinasi polimer radikal



Lfek tidak langsung

Radiolisis air

;575 —— >H ,OH , €4y £
Abstaksi Hidrogen
P+ OH  ccooeeee > P+ H,O (4

e e > P-P (ikatan silang) (5

Beberapa contoh polimer yang digunakan untuk pembuatan hidrogel ditunjukkan ol

Tabel 1.

2, SIFAT-SIFAT HIDROGEL

Kgmampuan menyerap air merupakan salah satu sifat hidrogel yang penti
diantara sifat-si‘fat yang ada. Kemampuan permeabilitas membran, sifat mekanik, sif
permukaan membran, dan gabungan sifat-sifat yang ada tersebut pada inferface siste
biologi merupakan akibat:iangsung dari jumlah dan sifat alamiah dari air yang terik
pada sistem ini. Jumlah air yang terserap pada temperatur tertentu dinyatakan sebag
kandungan air dalam kesetimbangan, equilibrium water content (EWC) dan dihitu
dcngan rumus:

EWC = (berat air dalam gel/berat total gel) x 100%

EWC dikendalikan olch beberapa faktor antara lain sifat —sifat gugué hidrofilik yang ac



biomedikal. Adanya kandungan air yang relatif tinggi pada hidrogel menyebabkann:
mempunya;i konsistensi yang luuak; elastis serta mempunyai tekanan interfucial yai
rendah. Bentuk fisik yang elastis ini sangat menguntungkan karena dapat menyesuaik:
diri dengan lekuk tubuh. Sedangkan tekanan interfucial yang rendah dapat menguran
_tetjadiny. adhesi sel-sel, trombogenisitas dan meningkatkan sifat biokompatibilit:
terhadap jaringan tubuh.

- Kemampuan permeasi gas (oksigen) dan obat-obatan pada hidrogel merupak:
sifat hidrogel yang tidak kalah pentingnya. Permeasi oksigen melalui lensa kontak dap
mer._nperipe.mjang waktu pakai alat lensa kontak. Sifat permukaan sangat berperan dala
adhesi sel-sel, trombogenisitas dan biokompatibilitas dari suatu hidrdgel. Disampir
sifat-sifat tersebut diatas, untuk pemakaian tertentu seperti katheter, hidrogel harn
mempunyai sifat mekanik yang tinggi. Oleh karena kandungan air yang tinggi, hidrog
umumnya mempunyai sifat mekanik yang rendah. Untuk meningkatkan sifat mekan
'tel'Sébut, beberapa usaha telah dilakukan antara lain: perlakuan kombinasi ikatan silar
radiasi dan kimia'” atau penempelan silang dengan monomer hidrofilik dengan polim:
hidropobik dengan teknik radisai' ",

Biokompatibilitas menipakan parameter lain yang harus diperhatikan apabi
suatu bahan akan dipergunakan sebagai bahan biomedikal material. Demikian jug

dengan hidrogel, sifat biokompatibilitas terhadap darah maupun jaringan tubuh lainny

merupkan persyaratan yang harus dipenuhi.



beberapa tujuan penggunaan lensa kontak yaitu sebagai perbaikan defisiensi penglihate
Dalam hal ini disebut cosmetic lens. Lensa kontak dapat-juga digunakan secara medik
- untuk tujuan pengobatan penyakit mata tertentu. Dalam hal demikian disebut therapeu.

atau bandage lens''?,

Industri lensa kontak berkembang dengqn cepat setelah perang dunia
disebabkan oiéh tersedianya polimer polimetil metaklrilat, PMMA. Kini industri ini ter
berkembang dengan munculnya material-material lensa kontak yang baru dipasaran.

Sifat-sifat yang harus diupayakan sccara optimal dalam mendesain suatu bah:
untuk lensa kontak yang baru adalah transparansi, stabilitas kimia dan termal, stabilit
mekanik dan dimensi, biokompatibilitas, permeabilitas oksigen dan wettability to tear'™

Lensa kontak yang telah digunakan secara komersial sebagian besar terbuat d:
bahan dasar polihidroksietil metakrilat (poliHEMA) baik sebagai komponen tungg
maupun kombinasinya dengan berbagai hidrogel lainnya sebagai kopolimer sepe
poIivinﬂ pirolidon, polivinil alkohol, chitosan dan lain sebagainya. Kopolimerisasi i
bertujuan untuk mcningkat}éan sifat mekanik dan permeabilitas oksigen. Bebera
hydrogel soft lens yang telah diproduksi secara komensial diperlihatkan pada Tabel 2.

Secara umum lensa kontak dapat dibagai menjadi 3 kelas yaitu hard lens, flexib
lens dan soft hydrogel lens. Hard dan flexible lens mempunyai oksigeﬁ permeabilit
yang rendah dan biasanya merupakan kombinasi dengan polimer hidropobik. Lensa jen

ini sudah semakin ditinggalkan karena mempunyai beberapa kelemahan seperti kurar

nyaman pada pemakaian. Sedangkan sofi hydrogel lens mempunyai kandungan air (wat



teroksigenasi dengan baik. Hal ini hanya dapat dicapai pada lensa kontak ya
mempunyai kandungan air dan permeabilitas oksigen yang tinggi seperti soft contact len

Menurut Polse dan Mandell'?, kadar oksigen minimum yang diperlukan ol
epitelium kornea adalah 3,5 uL(STP)/(cm®h). Jika oksigen yang ada kurang d
persyaratan tersebut maka koméa mata akan mengembang (swelling). Permeabilitas d:

- beberapa lensa kontak komersial ditunjukkan oleh Tabel 3.

3.2 Pembalut luka (wound ra':rms.r'ng) :

Perkembangan pembalut luka sintetik yang digunakan untuk penanganan lu
bakar, herpes, fisura dan luka-luka pada kulit lainnya terus menarik perhatian pa
peneliti.

Walaupun tidak ada suatu konsensus secara umum, namun suatu materi
pembalut luka yang ideal harus memiliki sifat-sifat antara lain: feksibel, mempuny
kekuatan mekanik yang cukup, tidak menimbulkan rasa sakit pada waktu pengganti:
pembalut, dapat mengabsorpsi eksudat Iruka, dapat mencegah kehilangan cairan tubu
mencegah kontaminasi luka dari mikroorganisme luar, dapat ditembus oksigen, melek
dengan baik pada luka dan mampu mengontrol pelepasan obat yang ada, tidak bersit
antigenik, biokompatibel terhadap kulit dan darah, mudah disterilkan dan transparan ¥,

Diantara pembalut luka yang ada, hidrogel dapat memenuhi sebagian besar sif
tersebut -diatas dan oleh karenanya hidrogel mempunyai potensi yang besar untt

digunakan sebagai pembalut luka.



transpran, memiliki kandungan air lebih dari 90 %, dapat mengotrol pelepasan ob
mudah pemakaian dan tidak menimbulkan rasa sakit pada waktu penggantian pembal

dan steril. Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi (P3TIR-BATAN) telah melaluk
| riset dan péngembangan hidrogel sebagai pembalut luka. Hidrogel ini terbuat d:
~polivinil pirolidon dan polivinil alkohol dengan menggunakan teknik radiasi sin
gamma. Pcnibalut luka ini berupa membran transparan dengan tebal 4 mm d
mempunyai sifat tidak dapat ditembus mikroorganisme, mempunyai kandungan air yai
tinggi ( 80%), elastik, cukup‘ kuat, dan steril. Uji praklinik dengan hewan percoba

menunjukkan hasil yang baik®'”. Pembalut luka hidrogel PVP hasil iradiasi sin

gamma ditunjukkan pada gambar 2 .

3.3 Material implantasi (Implant material)

Polivinil alkoh.ol (PVA), hidrogel pertama yang banyak digunakan unt
implantasi, terus menjadi subjek penelitia.n_ yang intensif oleh para ahli kimia radia
Sebagai contoh, telah dikembangkan suatu bahan hidrogel PVA baru yang dapat bertah
pada temperature otoklav (120°C) selama beberapa jam. Hidrogel tersebut tel
digunakan sebagai material implantasi pada mamae, postnucleation ball, perbaik
kerusakan kranial, sebagai film untuk pengganti genderang telinga, penduku
timpanoplasti dan untuk maksud-maksud khusus lainnya. Juga terlihat bahwa pemakai

hidrogel sebagai pengganti tulang rawan, fendon sheath dan aortic grafi segc



seperti oral dan injeksi intravena sering memberikan konsentrasi obat dalam darah yar
fluktuatif. Hal ini dapat menimbulkan resiko seperti konsentrasi obat yang terlalu ting
sehingga menghasilkan efek toksik atau konsentrasi obat terlalu rendah schingga ob
menjadi tidak efektif. Adanya ketidakdisiplinan dari pasien dalam penggunaan obat dap
meningkatkan resiko tefsebut. Oleh karena alasan tersebut diatas, maka sistem pelepas:
obat secara terkontrol merupakan suatu solusi yang menarik untuk diterapkan. Deng
sistem pelepasan obat terkontrol, kadar obat didalam darah dapat dipertahankan pa
level efektif sehingga memberikan efikasi yang maksimum. Sebagai media pembaWa ol
umumnya terbuat dari bahan polimer sintetik dimana obat diinkorporasikan kedala
matrik polimer tersebut. Pelepasan obat dari matrik polimer ini dapat terjadi melal
' proses difusi atau bila menggunakan polimer biodegradasi obat terlepas bersama
dengan degradasi matrik polimer.

Pelepasan terkontrol potasium klorida dengan matrik hidrogel dalam jang
waktu 6 bulan untuk pengobatan karies gigi menunjukkan hasil yang lebih baik dari pa
. pembgrian obat secara konvensional.

Akhir-akhir ini telah ditemukan pula hidrogel yang bersifat sensitif terhad
perubahan lingkungan sekitar seperti suhu, pH, kekuatan ionik, medan listrik d
“cahaya!"®. Polimer jenis ini dikenal dengan nama intelligent polymer. Salah satu cont
polimer hidrogel yang sensitif terhadap temperatur adalah poli(N-isopropil akrilamic
(NIPAM). Polimcr. ini mengalami perubahan bentuk fisik pada temperatur terter

(temperatur kritis) yang disebut lower critical solution temperature, LCST. Pa



terkontrol (dengan perbedaan suhu). Mekanisme pelepasan obat dari thermo-sensiti

. hydrogel diperlihatkan oleh Gambar 3.

3.5 Kegunaan lainnya
Ijisamping beberapa aplikasi yang telah disebutkan diatas, hidrogel secara aki

‘terus diteliti untuk digunakan sebagai peralatan diagnostik seperti biosensor, ¢

elektroporesis, tissue labeling dan imobilisasi enzim dan sel.

4, KESIMPULAN

Beberapa hal yang mendasari digunakannya hidrogel sebagai bahan unt
biomedikal antara lain adalah adanya kandungan air yang tinggi, mempunyai konsister
yang lunak dan elastis serta mempunyai tekanan interfacial yang rendah,

Hidrogel telah mampu menunjukkan potensi pemakaiannya dalam bida
kedokteran dan farmasi dalam range yang cukup luas.

Pemakaian éeknologi radiasi dalam menghasilkan biomaterial (hidrog
merupakan suatu cara yang potensial dalam meningkatkan cakupan pemakaian teknolc

radiasi dalam aplikasi komersial.
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