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Aplikasi Isotop dan Radiasi, 1996

- PENGANTAR

Sebagaimana pertemuan ilmiah sebelumnya, Pertemuan Iimiah Aplikasi Isotop dan
Radiasi (APISORA) ke-8 yang diselenggarakan oleh Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi Badan
Tenaga Atom Nasional pada tanggal 8-9 Januari 1996 bertujuan unfuk menyebarluaskan infor-
masi dan hasil penelitian yang berkaitan dengan aplikasi teknik niiklir dalam bidang Proses
Radiasi, Industri, Hidrologi, Sedimentologi, Kimia, Biologi, Lingkurjgan, Pertanian, dan Peter-
nakan. Dengan demikian, ilmu pengetahuan dan teknologi yang telah d embangkan dalam bidang
ini dapat diketahui dan dimanfaatkan oleh pihak-pihak terkait untuk k entingan masyarakat pada
umumnya.

Pertemuan ilmiah kali ini dihadiri oleh 183 orang peserta yang terdiri dari para ilmu-
wan, dan peneliti, serta wakil-wakil dari berbagai instansi pemerintal, BUMN, dan swasta.

Dalam pertemuan ilmiah ini dibahas dua makalah utama y g dibawakan oleh pejabat
senior, yaitu tentang Program Riset Unggulan Strategis Nasional, dan Peranan Sains dan Teknologi
Nuklir dalam Menunjang Pertumbuhan Industri dan Pengelolaan Lin ngan. Selanjutnya, diba-
has sebanyak 77 makalah hasil penelitian yang dibagi dalam tiga kelompok dan dipresentasikan
secara paralel.

Penerbitan risalah pertemuan ilmiah ini diharapkan dapat m¢nambah sumber informasi
dan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk
menunjang keberhasilan pembangunan di masa mendatang.

Penyunting
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KARAKTERISASI HIDROGEL POLI(VINILALKOHOL) YANG
DIKOPOLIMERISASI RADIASI DENGAN N-ISOPROPIL. AKRILAMIDA

Erizal*, Sunarko**, Basril A.*, Darmawan D*, , R. Chosdu*, darl Hasan R **

*Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN
**Jurusan Farmasi, Universitas Indonesia

ABSTRAK

KARAKTERISAST HIDROGEL POLI(VINIL ALKOHOL) YANG DIKOFOLIMERISASI RADIASI
DENGAN N-ISOPROPIL AKRILAMIDA. Telah dilakukan penclitian mengenai karakterisasi hidrogel polivinil alkohol (PVA)
yang dikopolimerisasi-radiasi dengan n-isopropil akrilamida (NIPAAm). Larutan PVA dengan konsentrasi 5,10, dan 15% (b/
v) dicampur dengan larutan NIPAAm 5, 10, dan 15%, dihomogenkan, didinginkan pada suhu 140°C (16 jam), lalu diiradiasi
dengan sinar gamma pada dosis 20, 30, 40, dan 50 kGy pada suhu 0°C. Nilai rata-rata air ying terserap dalam air suling,
pada pH 2; 7,4; dan 10 serta ukuran diameter hidrogel terhadap perubahan suhu, fraksi gel, dan profil swelling-deswelling
hidrogel pada rentang suhu 15—37°C dievaluasi. Didapatkan bahwa hidrogel PVA-ko-NIPAAm enunjukkan penurunan nilai

Aplikasi fsotop dan Radiasi, 1

996

air yang terserap dengan tajam dari suhu 15 hingga 37°C, baik dalam air suling mapun pada pH 2; 7,4; dan 10 dengan penu-
runan nilai air terserap sebesar 12,5 kali yang disertai penciutan ukuran diameter hidrogel 16 mm| dan bentuk hidrogel berubah
dari transparan menjadi opaque. Pada suhu > 37°C perubahan nilai rata-rata air yang terserap relatif kecil. Perubahan konsen-
trasi NIPAAm dan PVA serta dosis iradiasi tidak mengubah subu kritis LCST dari hidrogel. Hidrdgel PVA-ko-NIPAAm menun-
jukkan pola swelling-deswelling yang stabil pada rentang suhu 15-—37°C. Fraksi gel dari hidro'r

dosis iradiasi,

ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF HYDROGEL POLY(VINYLALCOHOL) -CO- N-ISOPROPYL ACRYLA-
MIDE) PREPARED BY RADIATION INDUCTION. The PVA-co-NIPAAm hydrogel prephred by irradiation have been
charagterized. PVA solution with the concentration of 5, 10, and 15% bfv, were mixed with N
15% bfv, homogenized, kept at -40°C for 16 h, then irradiated with the doses of 20, 30, 40,
swelling ratio in distilled water and at pH 2, 7.4, 10, and size of hydrogel at increasing tempera
deswelling profile of hydrogel at temperature range of 15—37°C were evaluated. PVA-co-NI
creasing swelling ratio significantly 12.5 times with increasing temperature from 15 to 37°C ew
2,74, and 10, which were followed by shrinking of hydrogel diameter 16 mm and the hydr
swelling ratio at temperatures > 37°C were relatively constant. The concentration of NIPAAm, P
not change LCST temperature of hydrogel. The swelling-deswelling profile of hydrogel was s
With increasing doses, the gel fraction of PVA-co-NIPAAm increases.

PENDAHULUAN

Pada beberapa tahun belakangan ini, penelitian
yang berkaitan untuk mendapatkan jenis hidrogel yang
peka terhadap lingkungan misalnya peka terhadap per-
ubahan pH, suhu, arus listrik, dan cahaya sedang dilaku-
kan secara intensif (1-—6). Hidrogel jenis ini sangat ber-
guna dalam bidang farmasi, kesehatan, dan lingkungan,
Karena hirogel ini dapat digunakan untuk imobilisasi zat
bioaktif antara lain enzim, sel, obat, dan juga dapat dipa-
kai berulangkali dalam pemisahan suatu sistem campuran
2535},

N-isopropil alkohol merupakan salah satu jenis
monomer hidrofilik yang bentuk polimernya peka terhadap
suhu. Kelemahan dari poli-(NIPAAm) ini adalah sangat
rapuh, sehingga pemakaiannya relatif sukar. Oleh karena
itu, perlu dikopolimerkan dengan suatu jenis materi lain,
schingga dapat membentuk suatu sistem matriks yang sta-
bil (tidak rapuh, dapat dipakai berulangkali). Poli(vinil

el menaik dengan menaiknya

AAm solution of 5, 10, and
nd 50 kGy at 0°C (ice). The
re, gel fraction, and swelling-
hydrogel showed a de-
in distilled water and at pH
gel became opaque, and the
A, and irradiation doses did
le at a range of 15—37°C.

alkohol) (PVA) merupakan salah satu kandidat yang dfi-
pat digunakan untuk mergkopolimerisasi NIPAAm, kare-
na PVA juga hidrofilik :‘E]n peka terhadap iradiasi (7, 8).

Penelitian ini bertujuan untuk mengkopoli
merisasikan PVA dengan NIPAAm dengan cara induksi
polimerisasi radiasi untuk|mendapatkan hidrogel yang
terhadap perubahan lingkungan misalnya perubahan suhn.

BAHAN DAN METOD

Bahan. Polivinil alkohol (PVA) buatan Kuraray,
Jepang. Angka penyabungn 99,99 %. N-Isopropil Akrila-
mida buatan Kasei, Jepang, Metilen blue dan pereaksi
lainnya adalah kualitas p|a. '

Iradiasi Sampédl. Larutan poli-(vinil alkoho&)
(PVA) dengan konsentrasi 5, 10, dan 15% (b/v) hasil pe-
manasan dalam autoklaf ylada suhu 120°C selama 30 menit
dalam botol ukuran 6 ml, selanjutnya dicampur deng
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sentrasi 5, 10, dan 15%, lalu dibhiat homogen. Kemudian,
campuran disimpan pada suhu -40°C selama 16 jam. Lalu
diiradiasi dengan sinar gamma dalam iradiator IRPASE-
NA pada dosis 20, 30, 40, dan 50 kGy pada suhu 0°C.
Pengujian Nilai Rata-Rata Air yang Terserap
(Swelling Ratio). Matriks politner hasil iradiasi dicuci
dengan aseton untuk menghilangkan monomer yang sisa.
Selanjutnya, dicuci dengan air syling, lalu direndam pada
mtang suhu 15—50°C. Setelah| perendaman pada suatu
hu pengujian selama 24 jam, air yang terdapat pada per-
mhkaan matriks dibersihkan denzan kertas tissue, lalu di-
ﬁﬁbmg (W). Pengujian air yang terserap pada suhu lain-
nya dilakukan sama pengerjaanhiya seperti yang di atas.
Nilai rata-rata air yang terserap dihitung berdasarkan per-
samaan berikut:

II'tan' N-Isopropil Akrilamida (NIPAAm) dengan kon-
e

Nilai rata-rata air = Wo-W/W x 100 ............ 1
yang terserap

di mana: '
Wo =berat hidrogel basah (g)
W = berat hidrogel keting (g)

Pengujian Fraksi Gel. $ampel hasil iradiasi pada
dosis 20, 30, 40, dan 50 kGy (ldju dosis 10 kGy/jam) di-
masukkan dalam air suling, selanjutnya dipanaskan pada
suhu 70°C selama 24 jam. Kemudian sampel dikeringkan

am oven pada suhu 70°C hingga berat konstan. Lalu,
matriks polimer kering ditimbang. Fraksi gel dihitung ber-
kan persamaan berikut:

berat |kering
berat|awal

Fraksi gel (%) =

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 1 disajikdn hubungan antara nilai
rata-rata air yang terserap terhpdap suhu dari hidrogel
PVA-ko-NIPAAm diukur dalam|air suling scbagai fungsi
konsentrasi PVA. Terlihat bahwa dengan menaiknya suhu

i 15 hingga 5°C, nilai rata-rdta air yang terserap dari
ketiga jenis hidrogel menurun dengan konsentrasi PVA 5,
10, 15% dan konsentrasi NIPAAm 15%, diiradiasi pada
dosis 30 kGy, menurun dengan tajam sebesar 12,5 kali, dan
pada suhu 37 hingga 50°C perubahan nilai rata-rata air
vang terserap relatif kecil. Sedang penurunan nilai rata-
rata air yang terserap pada hidrogpl PVA hasil iradiasi pada
dosis 30 kGy adalah sebesar 1,5 kali pada suhu 50°C,
Terjadinya penurunan nilai air rala-rata yang terserap pada
ketiga jenis hidrogel PVA-ko-NIPAAm disertai perubah-
diameter dan bentuk seperti yang disajikan di Tabel 1.
Terlihat bahwa dengan menailinya suhu hingga 37°C,
eter hidrogel menurun 16 nm dan bentuk hidrogel
rubah dari transparan menjadi| opaque. Penurunan nilai
air rata-rata yang terserap pada r¢éntang suhu sempit (15—
3’)"C) yang disertai perubahan bantuk dan diameter hidro-
gel dikenal sebagai hidrogel peka|suhu (3, 4, 5). Suhu 37°C
tuk hidrogel PVA-ko-NIPAAin merupakan suhu kritis

terendah dari hidrogel terlarut atau suhu LCST (lower crit-
ical solution temperature), karena pada suhu ini terjadi
perubahan bentuk untuk hidrogel (transparan menjadi
opaque). Terjadinya perubahan bentuk ini disebabkan pen-
ciutan ukuran pori-pori hidrogel.

Hubungan antara nilai rata-rata air yang terserap
terhadap suhu hidrogel PVA-ko-NIPAAm sebagai fungsi
konsentrasi NIPAAm yang diiradiasi pada dosis 30 kGy
disajikan di Gambar 2. Terlihat bahwa nilai rata-rata air
yang terserap dari ketiga jenis hidrogel PVA-ko-NIPAAm
pada rentang suhu 15—37°C, menurun dengan menaik-
nya konsentrasi NIPAAm, sedang suhu kritis LCST rela-
tif tidak berubah .

Pada Gambar 3 disajikan hubungan antara nilai
rata-rata air yang terserap dari hidrogel PVA-ko-NIPAAm
sebagai fungsi dosis iradiasi. Terlihat bahwa dengan
menaiknya dosis iradiasi pada rentang suhu 15—37°C,
nilai rata-rata air yang terserap menurun dan suhu kritis
relatif tidak berubah. Hal ini mungkin disebabkan dengan
menaiknya dosis iradiasi hingga 50 kGy, derajat ikatan
silang dalam hidrogel menaik sehingga ukuran pori matriks
mengecil,

Hubungan nilai rata-rata air yang terserap dari
hidrogel PVA-ko-NIPAAm terhadap suhu yang diukur
dalam lingkungan asam (pH 2), netral (pH 7,4), dan basa
(pH 10) disajikan di Gambar 4, 5, dan 6. Terlihat bahwa
suhu kritis dari hidrogel relatif tidak berubah baik pada pH
2; 7,4; maupun 10. Ini menunjukkan bahwa nilai rata-rata
air yang terserap dari hidrogel PVA-ko-NIPAAm tidak
dipengaruhi oleh suasana lingkungan dari medium.

Pada Gambar 7 disajikan hubungan antara dosis
iradiasi terhadap fraksi gel dari hidrogel PVA-ko-
NIPAAm. Terlihat, bahwa dengan menaiknya dosis iradi-
asi, fraksi gel dari hidrogel PVA-ko-NIPAAm menaik. Hal
ini mungkin disebabkan dengan menaiknya dosis iradiasi,
derajat ikatan silang dalam hidrogel menaik.

Hubungan nilai rata-rata air yang terserap dari
hidrogel PVA-ko-NIPAAm terhadap waktu sebagai fung-
si konsentrasi PVA, diukur dalam air suling pada rentang
suhu 15—37°C dan 37—15°C disajikan di Gambar 8.
Terlihat bahwa pada rentang suhu 15—37°C dengan lama
perendaman sampai 24 jam, terjadi penurunan nilai rata-
rata air yang terserap dari ketiga hidrogel dengan tajam.
Pada rentang suhu 37—15°C dan pada waktu > 24 jam
nilai rata-rata air yang terserap menaik kembali. Hal ini
menunjukkan bahwa hidrogel bersifat reversibel .

Profil swelling-deswelling dari hidrogel PVA-ko-
NIPAAm yang diukur pada rentang suhu 15—37°C hing-
ga pemakaian ulang 9 kali disajikan di Gambar 9. Ter-
lihat bahwa profil swelling-deswelling dari hidrogel rela-
tif tidak berubah hingga 9 kali pemakaian ulang. Hal ini
menunjukkan bahwa hidrogel PVA-ko-NIPAAm dapat
dipakai berulang kali dengan tidak mengalami perubahan
bentuk.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa poli-
(vinil alkohol) (PVA) dapat dikopolimerisasi radiasi

110




dengan N-isopropil akril amida (NIPAAm) membentuk
hidrogel yang peka suhu. Hidrogel PVA-ko-NIPAAm
mempunyai suhu kritis LCST pada 37°C. Penurunan nilai
rata-rata air yang terserap pada suhu LCST diikuti
dengan perubahan bentuk (transparan menjadi opaque).
Perubahan konsentrasi NIPAAm Hidrogel (PVA-ko-
NIPAAm) menunjukkan sifat reversibel pada pemakaian
ulang dalam rentang suhu 15—37°C,
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Tabel 1. Diameter rata-rata (mm) hidrogel PVA-ko-NIPAAm hasil iralliasi 30 kGy,

setelah direndam dalam air suling pada beragam suhu. Konse

1itrasi PVA =

5, 10, 15% dan konsentrasi NIPAAm = 15%. Diameter awal hidrogel sete-

lah iradiasi = 20 mm (sebelum direndam dalam air suling)

Konsentrasi Suhu Perendaman (°C)

PVA (%) 15°C 20°C 30°C  34°C 37°C 40°C 50°C
30,3 293 26,7 223 14 13,3 13
31,7 31 28 23,7 16,3 15,7 14,7
30 29 277 247 18 17 13,3
transp. transp. transp. transp. opaque opaqué opaque
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30
| \
20 + k"\o\b\ P
2 ik
Al \\9
10+
542 PWE%
-©- PVA 10 %
~B- PVA 16 %
0 5 } t | I
0 10 20 30 40 60 680
Suhu (°C )

Gambar 1. Hubungan nilai rata-rdta air yang terserap ter-
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Gambar 2. Hubungan nilai rata-rjita air yang terserap ter-

hadap suhu hidrogel
diiradiasi pada dosis
konsentrasi NIPAAm
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Gambar 3. Hubungan nilai rata-rata air yang terserap ter-

30

hadap suhu hidrogel PVA-ko-NIPAAm yang
diiradiasi pada dosis 20, 30, dan 50 kGy. Kon-
sentrasi PVA = 15%, NIPAAm = 10%, diukur
dalam air suling
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Gambar 4.
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Hubungan nilai rata-rata air yang terserap ter-
hadap suhu hidrogel PVA-ko-NIPAAm yang
diiradiasi pada dosis 30 kGy. Konsentrasi PVA
= 5,10, dan 15%, dan konsentrasi NIPAAm
= 15% diukur pada pH = 2
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Hubungan nilai rata-rata air yang terserap ter-
hadap suhu hidrogel PVA-ko-NIPAAm yang
diiradiasi pada dosis 30 kGy. Konsentrasi PVA
=5, 10, dan 15%, dan konsentrasi NIPAAm
= 15% diukur pada pH = 7.4
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Hubungan nilai rata-rata air yang terserap ter-
hadap suhu hidrogel PVA-ko-NIPAAm yang
diiradiasi pada dosis 30 kGy. Konsentrasi PVA
= 5, 10, dan 15%, dan konsentrasi NIPAAm
= 15% diukur pada pH = 10
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Gambar 8. Hubungan nilai rata-rata air yang terserap ter-

hadap waktu dari hidrogel PVA-ko-NIPAAm
yang diiradiagi pada dosis 30 kGy. Konsentrasi
PVA = 5, 10, dan 15%, dan konsentrasi
NIPAAm = |5%. Pengujian dilakukan pad

suhu 15—37°C dan 37—15°C dalam ajr
suling
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Nilai rata-rata air yang terserap (%)
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Swelling-deswelling profil dari hidrogel PVA-ko-NIPAAm pada suhu
15—37°C. Konsentrasi PVA = 5, 10, dan 15%, dan konsentrasi

NIPAAm = 15%, dosis iradiasi 30 kGy dan pengujian dilakukan
dalam air suling
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DISKUSI
KRISNA L. NIPAAm) adalah dibawa oleh NIPAAm sendiri yang
mempunyai karakteristik suhu LCST. Dengan demiiki-
Mengapa terjadi karakteristik berikut: an dapatlah dikatalfan bahwa konsentrasi NIPAAm,
1. Penurunan yang tajam pada suhu 15—37°C? PVA, dan dosis iradiasi bukaniah yang menyebabkan
2. Perubahan menjadi opaque? adanya LCST dari hidrogel.
3. Konsentrasi NIPAAm, PVA, dan dosis iradiasi tidak 4. Pada swelling-deswélling hidrogel menunjukkan pola
mempengaruhi suhu kritis LCST hidrogel? yang stabil. Hal ini Farena pola stabil ini disebab
4. Pada swelling-deswelling hidrogel menunjukkan pola pada pemakaian ulang nilai rata-rata air yang tersefap
yang stabil? hidrogel relatif tidak| berubah baik pada suhu 15 mau-
5. Fraksi gel naik dengan naikanya dosis iradiasi? pun 37°C.

5. Fraksi gel naik dengan naiknya dosis iradiasi. Hal ini
discbabkan dengan menaiknya dosis, jumlah radikal
ERIZAL yang terbentuk dan bereaksi meningkat, schingga jum-

lah gel (fraksi gel) ying terbentuk meningkat pula.

1. Kenaikan suhu dari 15—37°C, mengakibatkan terja-
dinya penurunan nilai rata-rata air yang terserap
dengan tajam. Hal ini disebabkan pada kenaikan suhu SUGIARTO
15——37°Q terjadi proses gemecah_an ikatan hid'r‘ogerg Disebutkan b
antara air dengan matriks polimer yang diikuti
pengecilan pori-pori matriks.

2. Perubahan menjadi opaque dengan kenaikan suhu hing-
ga suhu LCST. Hal ini disebabkkan terjadinya per-
ubahan struktur fisik matriks kopolimer (PVA-
NIPAAm), yaitu terjadinya penebalan kulit hidrogel. ERIZAL

3. Konsentrasi NIPAAm, PVA, dan dosis iradiasi tidak
mempengaruhi suhu kritis LCST hidrogel. Karena kon- Metode radiasi pengerjaannya relatif mudah, ce-
sentrasi NIPAAm, PVA, dan dosis iradiasi tidak mem- pat, dan dapat dikontrol,|tidak ada residu radiasi. Ke]e’ﬂi‘
pengaruhi suhu kritis LCST hidrogel. Hal ini disebab-  hannya yaitu dibutuhkan biaya yang relatif mahal un
kan dominasi sifat suhu kritis LCST hidrogel (PVA-  membangun fasilitas iradiasi.

radiasi lebih unggul dibanding metode kimia. Dapai
dijelaskan keunggulan|dan kelemahan metode radi
dibandingkan dengan metode kimia?

a metode kopolimerisasi dengan
Esn
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