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Abstract

Wound healing is a complex biological process in which wound dressings
play a vital role in providing protection and supporting tissue regeneration.
In this study, cassava dregs waste was utilized as a base material for the
development of hydrogel wound dressings. The hydrogel was incorporated
with black pepper (Piper nigrum) extract to enhance its antibacterial
properties. Sample preparation consisted of several stages, including
cassava dregs processing, hydrogel synthesis, and extraction of black
pepper using the maceration method. The hydrogel was characterized in
terms of swelling capacity, gel fraction, swelling kinetics, antibacterial
activity against Staphylococcus aureus, functional group identification
using Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, and morphological
analysis. The results demonstrated that the incorporation of black pepper
extract significantly affected the swelling behavior of the hydrogel, with
swelling capacities ranging from 263.76% to 387.87%. The hydrogel
exhibited a high gel fraction of 86.13% and favorable swelling kinetics with
a kinetic constant of 0.5443. Variations in black pepper extract volume
were evaluated, including 0 ml (control), 20 ml, 40 ml, and 60 ml. These
findings indicate that cassava dregs—based hydrogels enriched with black
pepper extract have promising potential as antibacterial wound dressing
materials.

PENDAHULUAN

Hidrogel berbasis polimer alami banyak diaplikasikan dalam bidang medis, khususnya
sebagai pembalut luka, karena memiliki keunggulan seperti biodegradabilitas, biokompatibilitas,
efektivitas biaya, serta ketersediaan bahan baku yang melimpah [1]. Struktur hidrogel yang
mampu menyerap dan mempertahankan air dalam jumlah besar menjadikannya efektif dalam
menjaga kelembaban luka, sehingga dapat mempercepat proses penyembuhan dan mengurangi
risiko trauma jaringan [2]. Salah satu bahan alami yang berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan
dasar hidrogel adalah ampas singkong, yang merupakan hasil samping dari industri pengolahan
singkong [3]. Pemanfaatan limbah onggok sebagai bahan pembalut luka tidak hanya bernilai
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ekonomis, tetapi juga mendukung upaya pengurangan limbah dan pengembangan material
ramah lingkungan. Akan tetapi, hidrogel berbasis polimer alami umumnya memiliki kelemahan,
terutama pada stabilitas mekanik dan kestabilan sifat fisikokimia.

Oleh sebab itu, berbagai penelitian melakukan modifikasi hidrogel melalui pencampuran
dengan polimer lain, seperti polyvinyl alcohol (PVA) dan natrium alginat (Na-alginat) [4]. PVA
banyak digunakan dalam aplikasi biomedis karena bersifat non-toksik, biokompatibel, serta
mampu meningkatkan kekuatan dan stabilitas mekanik hidrogel. Sementara itu, Na-alginat
merupakan polimer alami yang berasal dari alga coklat dan memiliki kekmampuan absorpsi yang
tinggi, mampu menjaga kelembaban di sekitar luka, bersifat elastis, biodegradable, serta tidak
menimbulkan reaksi alergi [5-6]. Kombinasi PVA dan Na-alginat dalam sistem hidrogel dilaporkan
dapat meningkatkan performa hidrogel sebagai pembalut luka [7].

Selain memiliki sifat fisik dan mekanik yang baik, pembalut luka hidrogel juga harus
memiliki aktivitas antibakteri untuk melindungi luka dari infeksi. Infeksi bakteri, khususnya oleh
Staphylococcus aureus, merupakan salah satu penyebab utama terhambatnya proses
penyembuhan luka [1]. Oleh karena itu, penambahan agen antibakteri menjadi aspek penting
dalam pengembangan pembalut luka hidrogel. Penggunaan agen antibakteri alami menjadi
alternatif karena cenderung lebih aman dan memiliki efek samping yang lebih rendah
dibandingkan agen antibakteri sintetis. Berbagai rempah-rempah yang banyak ditemukan di
Indonesia, seperti bawang putih, kunyit, lada, dan kayu manis, telah dilaporkan memiliki aktivitas
antibakteri [8]. Lada (Piper nigrum) merupakan salah satu bahan alami yang memiliki kandungan
senyawa bioaktif seperti piperin yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri patogen
seperti Staphylococcus aureus.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan
mengkarakterisasi hidrogel berbasis limbah onggok yang dimodifikasi dengan PVA serta
diperkaya dengan ekstrak lada sebagai agen antibakteri. Karakterisasi dilakukan untuk
mengetahui sifat fisik, kimia, dan kemampuan antibakteri hidrogel, sehingga diharapkan material
yang dihasilkan berpotensi diaplikasikan sebagai pembalut luka antibakteri yang efektif dan
ramah lingkungan.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, gelas ukur, gelas beaker, spatula kaca,
neraca analitik, oven, hotplate stirrer 875 RPM, penyaring ukuran 50 mesh, magnetic stirrer,
blender, cawan petri, tabung reaksi, Jarum ose, Inkubator Mikroba, Autoclave Listrik Digital,
Gelas Ukur, Bunsen, Mikropipet, Erlenmeyer, Batang Pengaduk, Laminar Air Flow dan cetakan.
Adapun alat yang digunakan untuk pengujian yatitu Fourier Transform Infra Red (FTIR), dan
Scanning Electron Microscope (SEM). Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, limbah
onggok singkong, Polyvinyl Alcohol (PVA), Na-Alginat, aquadest, etanol 95%, Nutrient Borth dan
bubuk lada

Prosedur Penelitian

Preparasi onggok

Ampas singkong yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari PT. Bangka Asindo Agri,
Kabupaten Bangka, Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. Preparasi ampas singkong diawali
dengan pencucian, pengepresan, dan pengeringan hingga massa stabil. Ampas singkong
selanjutnya dihaluskan menjadi berukuran 60 mesh. Selanjutnya serbuk ampas singkong
dilarutkan dengan akuades dan dipanaskan pada suhu 90 °C hingga mengalami gelatinisasi.
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Ekstrak Lada

Ekstraksi lada dilakukan dengan metode maserasi. Serbuk lada dilarutkan dalam alkohol
95% dengan perbandingan 5:20. Selanjutnya suspensi didiamkan selama 24 jam kemudian
disaring dan didapatkan ekstrak lada berwarna kuning pekat.

Sintesis Hidrogel Menggunakan Metode Grafting

Sintesis Hidrogel pada penelitian ini dilakukan menggunakan metode yang dimodifikasi
dari penelitian sebelumnya [9]. Tepung onggok disiapkan sesuai dengan berat masing- masing
variasi sampel. Tepung onggok dicampurkan dengan aquades dengan perbandingan 1:10 (b/v).
Kemudian dipanaskan pada suhu 90 °C selama 30 menit hingga mengalami gelatinisasi. Tepung
onggok yang telah mengalami proses gelatinisasi selanjutnya dicampurkan dengan PVA dan Na-
alginat. Setelah suspensi homogen, dilakukan penambahan ekstrak lada dengan volume yang
divariasikan menjadi 0, 20, 40, dan 150 ml. Setiap variasi diaduk 30 menit dengan kecepatan 400
rpom dan suhu 60°C. Suspensi yang terbentuk dituangkan pada cetakan dan dikeringkan pada
suhu 60°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Swelling hidrogel

Kemampuan pembengkakan atau swelling hidrogel merupakan parameter utama dalam
penelitian ini. Swelling pada penelitian ini dianalisis melalui nilai kinetika swelling dan Equilibrium
Degree of Swelling (EDS). Kinetika swelling pada penelitian ini diamati melalui perendaman
selama 20 menit. Berdasarkan hasil analisa kinetika swelling pada Gambar 1, waktu perendaman
yang semakin lama akan meningkatkan jumlah air yang mampu diserap oleh hidrogel. Hasil ini
sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa ketika hidrogel direndam
dalam air, maka akan terjadi perbedaan konsentrasi ion — ion pada rantai polimer dengan
lingkungan. Hal ini akan menyebabkan air mengalir dan berdifusi masuk ke rantai polimer [10].
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Gambar 1 Pengaruh waktu perendaman terhadap swelling Hidrogel dengan volume
ekstrak lada yang divariasikan 0 ml (A), 20 ml (B), 40 ml (C), dan 150 ml (D)

Sementara itu, kinetika swelling secara kuantitatif dapat digunakan untuk menentukan
nilai eksponen swelling (n), konstanta swelling (K), dan difusifitas (D) menggunakan Hukum Fick.
Berdasarkan Hukum Fick, proses difusi air ke rantai hidrogel disebabkan oleh pergerakan partikel
dari konsentrasi tinggi menuju konsentrasi yang lebih rendah. Hal ini lah yang memungkinkan
hidrogel untuk menyerap air dalam kondisi lingkungan basah dan melepaskannya lagi pada saat
lingkungan lebih kering dibandingkan sistem hidrogel. Nilai konstanta swelling, eksponen
swelling, dan difusifitas hidrogel yang didapatkan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2 Nilai parameter kinetika swelling

Variasi volume Parameter Kinetika
ekstrak lada (ml) n K D
0 0,2986 -0,8923 0,1531
20 0,4542 -1,3017 0,2137
40 0,5443 -1,5498 0,2306
150 0,2140 -0,5906 0,1137

Berdasarkan nilai parameter kinetika swelling pada Tabel 2, hidrogel yang mendapatkan
penambahan ekstrak lada dengan volume 0, 20, dan 150 ml memiliki nilai eksponen swelling
kurang dari 0,5 (n <0,5). Hal ini menunjukkan bahwa kategori difusi pada sampel tersebut berada
pada kategori difusi fickian (Fickian diffusion). Kategori difusi ini menandakan bahwa mobilitas
rantai polimer lebih tinggi dibandingkan dengan laju difusi aliran fluida [3]. Sementara itu, untuk
sampel yang mendapatkan penambahan 40 ml ekstrak lada masuk ke dalam kategori non-fickian
diffusion atau difusi anomali. Kategori ini memiliki kemampuan difusi air yang setara dengan
relaksasi rantai polimer, sehingga memiliki nilai swelling yang cenderung lebih tinggi
dibandingkan sampel yang lain. Parameter yang kedua dalam konstanta Swelling (K). Nilai ini
menunjukkan laju pertambahan air selama proses perendaman [9]. Berdasarkan hasil penelitian
pada Tabel 2, nilai mutlak konstanta swelling semakin meningkat ketika volume ekstrak lada
ditambahkan dan bernilai maksimum pada variasi volume 40 ml dan menurun pada sampel
dengan 150 ml ekstrak lada. Nilai ini sesuai dengan nilai eksponen swelling yang menunjukkan
sampel C berada dalam kategori non-fickian diffusion, sehingga memungkinkan untuk memiliki
nilai swelling yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel yang lain. Tanda negatif pada
konstanta swelling menandakan bahwa proses yang terjadi adalah proses penyerapan.
Selanjutnya, parameter ketiga adalah koefisien difusi (D) yang mengindikasikan laju aliran air
yang masuk ke dalam rantai polimer, dengan nilai D yang lebih tinggi menunjukkan peningkatan
jumlah air yang diserap oleh hidrogel.

Selain kinetika swelling, parameter lain dalam penelitian hidrogel adalah Equilibrium
Degree of Swelling (EDS). Nilai EDS menunjukkan kemampuan maksimum hidrogel dalam
menyerap air. Hasil pengujian EDS pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan
data pada Gambar 2, volume ekstrak lada yang semakin bertambah menyebabkan penurunan
nilai EDS. Hal ini disebabkan, ekstrak lada tidak hanya berperan sebagai antibakteri, tetapi juga
dapat menjadi agen pengikat silang antar rantai polimer hidrogel. Hal ini menyebabkan ketika
volume ekstrak lada bertambah, ikatan antar rantai polimer semakin rapat sehingga air sulit
untuk penetrasi ke rantai polimer dan berakibat pada nilai EDS yang semakin berkurang.
Berdasarkan data pada Gambar 2, nilai EDS hidrogel yang dihasilkan pada penelitian ini berada
pada rentang 263,77 — 387,87%. Nilai EDS hidrogel ini berada pada rentang hidrogel untuk
pembalut luka, sehingga hidrogel yang dihasilkan cukup mampu untuk menjaga kelembaban luka
dan membantu proses penyembuhan.
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Gambar 2 Pengaruh volume ekstrak lada terhadap nilai EDS

Fraksi Gel Hidrogel

Hasil pengukuran fraksi gel hidrogel yang dihasilkan pada penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 3. Pengukuran fraksi gel dilakukan untuk mengukur ketahanan hidrogel ketika dilakukan
perendaman. Nilai fraksi gel yang semakin tinggi menunjukkan tingkat kelarutan hidrogel yang
semakin rendah. Hal ini menandakan ikatan silang tiga dimensi yang terbentuk dalam hidrogel
semakin baik, sehingga tidak mudah terlepas ketika direndam dalam air. berdasarkan hasil
pengukuran yang dilakukan, yang ditunjukkan pada Gambar 3, nilai fraksi gel meningkat ketika
volume ekstrak lada yang ditambahkan meningkat, dan paling optimum pada pada penambahan
ekstrak lada sebesar 40 ml. Hal ini disebabkan karena bahan aktif yang terkandung dalam bahan
alami seperti lada, jahe, dan lain sebagainya tidak hanya berperan sebagai antibakteri dan anti
oksidan, tetapi juga dapat berperan sebagai agen pengikat silang [11]. Hal ini menyebabkan,
jumlah ikatan yang terbentuk ketika volume ekstrak lada ditambahkan mengalami peningkatan,
sehingga nilai fraksi gel semakin meningkat. Akan tetapi, ketika volume ekstrak lada yang
ditambahkan meningkat menjadi 150 ml, nilai fraksi gel mengalami penurunan yang signifikan.
Hal ini disebabkan karena volume ekstrak lada yang semakin banyak menghasilkan semakin
banyaknya bahan aktif yang mampu membentuk ikatan, akibatnya ikatan yang terbentuk bersifat
jenuh dan kurang stabil. Hal ini menyebabkan ikatan yang terbentuk cenderung kurang kuat dan
berdampak pada mudahnya hidrogel mengalami degradasi ketika berinteraksi dengan air. Nilai
fraksi gel yang paling optimal yang didapatkan pada penelitian ini adalah 86%. Berdasarkan
penelitian sebelumnya, nilai ini memenuhi syarat sebagai pembalut luka [12].
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Gambar 3 Pengaruh nilai fraksi gel terhadap volume ekstrak lada
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Pengujian FTIR Hidrogel

Pengujian FTIR dilakukan untuk menganalisis gugus fungsi yang terkandung pada hidrogel
yang dihasilkan pada penelitian ini. Gambar 4 (a) menunjukkan gugus fungsi sampel kontrol atau
tanpa penambahan ekstrak lada, sedangkan Gambar 4 (b) menunjukkan gugus fungsi sampel
hidrogel yang mendapatkan penambahan ekstrak lada sebanyak 150 ml. Berdasarkan hasil
pengujian pada Gambar 4 (a), sampel hidrogel yang tidak mendapatkan penambahan ekstrak
lada memiliki gugus fungsi OH pada bilangan gelombang 3308,75 cm™, Gugus CH pada bilangan
gelombang 2922,41 cm™, gugus fungsi C=C pada 2165,98 cm?, gugus fungsi C=0 dan C=C dengan
bilangan gelombang masing - masing secara berurutan 1721,84 cm™ dan 1628,50 cm, serta C-
O pada bilangan gelombang 1249,84 cm™. Pada sampel ini juga teridentifikasi gugus fungsi C-N
pada bilangan gelombang 1022,16 cm™. Sementara itu, pada sampel D (penambahan 150 ml
ekstrak lada) yang ditunjukkan oleh Gambar 4 (b), teridentifikasi gugus hidroksil (OH) pada
3301,47 cm™ dan gugus CH pada pita serapan 2924,48 cm™. Pada sampel ini juga teridentifikasi
pita serapan pada bilangan gelombang 2102,85 cm™! yang menunjukkan keberadaan gugus fungsi
C=C. Selain itu, terdapat gugus fungsi C=C dan C-O dengan bilangan gelombang 1611,38 cm™dan
1249,84 cm™, serta pita serapan C-N pada bilangan gelombang 1011,97 cm™2.
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Gambar 4 Gugus fungsi hidrogel berdasarkan pengujian FTIR (a) tanpa penambahan ekstrak
lada (sampel A), dan (b) dengan penambahan ekstrak lada 150 ml (sampel D)

Perbandingan spektrum FTIR hidrogel tanpa (Gambar 4 (a)) dan dengan penambahan
ekstrak lada (Gambar 4 (b)) menunjukkan adanya perubahan intensitas dan pergeseran bilangan
gelombang pada beberapa pita serapan utama. Pada hidrogel dengan penambahan ekstrak lada
150 ml, pita serapan gugus hidroksil (OH) mengalami pergeseran dan peningkatan intensitas
yang mengindikasikan bertambahnya ikatan hidrogen akibat interaksi antara matriks hidrogel
onggok—PVA dan senyawa fenolik dalam ekstrak lada. Selain itu, pita serapan gugus C=C dan C=C
pada sampel dengan ekstrak lada tampak lebih jelas, yang berkaitan dengan keberadaan
senyawa bioaktif lada yang memiliki ikatan rangkap dan struktur aromatik. Perubahan intensitas
pada pita C=0, C-0, serta penguatan pita C—N juga menunjukkan adanya interaksi antara gugus
fungsional hidrogel dan komponen alkaloid dalam ekstrak lada. Secara keseluruhan, hasil ini
mengonfirmasi bahwa penambahan ekstrak lada tidak membentuk gugus fungsi baru, namun
memodifikasi struktur hidrogel melalui peningkatan interaksi ikatan hidrogen dan kepadatan
jaringan polimer, yang berpotensi berkontribusi terhadap peningkatan sifat fungsional hidrogel
sebagai material pembalut luka dengan aktivitas antibakteri..

Antibakteri

Pengujian aktivitas antibakteri terhadap bakteri patogen gram positif yaitu S. Aureus
dilakukan dengan metode sumuran. Pengujian aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi
sumuran dipilih karena lebih muda mengukur luas zona hambat yang terbentuk sebab aktivitas
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bakteri. Uji antibakteri esktrak lada menunjukkan kemampuan untuk menghentikan bakteri.
Zona hambat atau zona bening yang terbentuk setelah inkubasi selama proses 24 jam
menunjukkan aktivitas antibakteri S. aureus, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Hasil
penelitian pada Gambar 5 menunjukkan diameter zona hambat bening ekstrak lada adalah
sekitar 12,26 mm. Berdasarkan literatur, antimikroba memiliki 4 kategori zona hambat yaitu
aktivitas lemah (<5 mm), sedang ( 5-10 mm), kuat (>10- 20 mm), sangat kuat (>20 — 30 mm) [13].
Oleh sebab itu, berdasarkan hasil penelitian nilai zona hambat antibakteri yang dihasilkan pada
penelitian ini termasuk kategori zona kuat. Hal ini menunjukkan bahwa ekstrak lada termasuk ke
dalam senyawa fenolik yang memiliki kemampuan kuat dalam menangkal aktivitas bakteri.

Gambar 5 Aktivitas antibakteri ekstrak lada terhadap banteri S. Aureus menggunakan
metode sumuran

Ekstrak lada memiliki kandungan fitokimia, seperti fenol (flavonoid, tannin), alkaloid
(piperin, pieramid), dan minyak esensial. Hal ini yang menyebabkan zona hambat bening
terbentuk ketika dilakukan pengujian aktivitas antibakteri menggunakan metode sumuran.
Senyawa Fenol dapat berinteraksi dengan sel bakteri melalui proses adsorpsi yang melibatkan
ikatan hidrogel. Hal ini menyebabkan struktur tiga dimensi protein menjadi acak, merusak DNA
bakteri, menyebabkan lisis bakteri, kebocoran komponen sel yang penting, dan kematian bakteri.

SEM (Scanning Electron Microscope)

Gambar 6. Morfologi hidrogel dengan perbesaran 2000 kali (kiri) dan 10.000 kali
(kanan)

Gambar 6 menunjukkan morfologi hidrogel yang mendapatkan penambahan 150 ml
ekstrak lada pada perbesaran 2000 dan 10.000 kali. Hasil karakterisasi morfologi hidrogel
menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) pada pembesaran 2000x dan 10000x
menunjukkan terbentuknya struktur permukaan yang tidak homogen serta jaringan berpori pada
matriks hidrogel. Pada pembesaran 2000%, permukaan hidrogel tampak kasar, berkerut, dan
tidak rata, yang mengindikasikan terbentuknya jaringan polimer tiga dimensi akibat proses cross-
linking antar rantai polimer selama sintesis hidrogel. Morfologi permukaan yang tidak rata ini
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merupakan karakteristik umum hidrogel berbasis polimer alam dan sintetis yang telah
mengalami proses pengeringan sebelum pengamatan SEM[14].

Pada pembesaran yang lebih tinggi (10000x), struktur mikro hidrogel terlihat lebih jelas
dengan adanya rongga atau pori-pori berukuran mikro yang tersebar pada seluruh matriks.
Keberadaan pori-pori tersebut menunjukkan bahwa hidrogel memiliki struktur porous yang
memungkinkan terjadinya difusi cairan dan molekul aktif melalui jaringan hidrogel. Struktur
berpori ini berperan penting dalam meningkatkan kapasitas penyerapan cairan (swelling
behavior) serta mendukung mekanisme pelepasan zat aktif secara bertahap, yang sangat relevan
untuk aplikasi hidrogel sebagai balutan luka dan sistem penghantaran obat [15].

KESIMPULAN

Penambahan ekstrak lada secara signifikan memengaruhi kemampuan hidrogel dalam
menyerap air yang dilihat dari parameter kinetika swelling dan equilibrium degree of swelling
(EDS). Nilai rata-rata EDS yang dihasilkan pada penelitian ini berkisar antara 263,76% hingga
387,87%. Penambahan ekstrak lada juga mempengaruhi ketahanan hidrogel yang dapat diamati
berdasarkan analisis nilai fraksi gel. Nilai fraksi gel yang didapatkan berada pada rentang 75,9%
hingga 86,13%, juga diamati. Berdasarkan hasil analisis, volume ekstrak lada yang paling optimal
dalam menghasilkan hidrogel dengan EDS yang paling tinggi adalah 150 ml. Hidrogel yang
dihasilkan dari variasi ini memiliki nilai EDS 302,23%, nilai eksponen swelling 0,214, dan nilai
fraksi gel sebesar 75,90%. Pengujian antibakteri menggunakan metode sumuran menunjukkan
hasil dengan nilai 12,26 mm. Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa hidrogel ini memenuhi
kriteria sebagai pembalut luka yang ideal.
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