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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk membuat hidrogel pembalut luka berbasis polivinil alkohol (PVA)/karboksimetil
selulosa (CMC)/minyak asiri serai dengan asam sitrat sebagai agen pengikat silang (crosslink agent). Penambahan
minyak asiri serai dilakukan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap hidrogel. Penggunaan asam sitrat sebagai
crosslink agent untuk meningkatkan sifat mekanik hidrogel yang dihasilkan. Formulasi hidrogel yang digunakan
adalah PVA 10% (v/v) dan CMC 6% (v/v) dengan variasi jumlah minyak asiri serai dan asam sitrat. Hidrogel
dikarakterisasi dengan fourier transform infrared (FTIR) dan scanning electron microscope (SEM) serta dianalisis
dengan uji kuat tarik, daya serap air (swelling), dan aktivitas antibakteri. Pengujian kemampuan antibakteri
dilakukan pada bakteri Staphylococcus aureus. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan jumlah asam sitrat
mengakibatkan nilai tensile strength yang semakin tinggi dan elongation at break yang menurun. Peningkatan
minyak asiri serai menyebabkan penurunan nilai tensile strength dan elongation at break. Persentase swelling
menurun dengan peningkatan jumlah minyak asiri serai dan asam sitrat. Hidrogel pembalut luka menunjukkan
potensi yang baik ditandai dengan kemampuan antibakteri yang tinggi, yaitu dengan diameter zona bening rata-
rata tertinggi sebesar 11,39 mm. Hasil tertinggi terdapat pada hidrogel dengan minyak asiri sebanyak 0,4 mL dan
asam sitrat 2 % yang menunjukkan semakin banyak jumlah minyak asiri serai dan asam yang ditambahkan,
semakin baik sifat antibakteri pada hidrogel.

Kata Kunci: Chemical crosslink; CMC; Hidrogel; Minyak asiri serai; PVA
Abstract

This study aims to make polyvinyl alcohol (PVA)/carboxymethyl cellulose (CMC)/ citronella essential oil-based wound
dressing hydrogel with citric acid as a crosslinking agent. Citric acid was used as a crosslinking agent to improve
mechanical properties, and lemongrass essential oil was added to determine its effect on the hydrogel. The hydrogel
formulation was 10% (v/v) PVA and 6% (v/v) CMC with varying amounts of citronella essential oil and citric acid.
Hydrogels were characterized by Fourier Transform Infrared (FTIR) and Scanning Electron Microscope (SEM) and
analyzed by tensile strength test, water absorption (swelling), and anti-bacterial activity. Analysis of anti-bacterial
ability was carried out on Staphylococcus aureus bacteria. The results showed that increasing the amount of citric
acid resulted in higher tensile strength values and decreased elongation at break. The increase in citronella essential
oil caused a decrease in the value of tensile strength and elongation at break. The swelling percentage decreased with
increasing citronella essential oil and citric acid. The wound dressing hydrogel showed good potential characterized
by high antibacterial ability, with the highest average clear zone diameter of 11.39 mm. The highest result was found
in the hydrogel with 0.4 mL of citronella essential oil and 2 % citric acid, indicating that the greater the amount of
lemongrass essential oil and acid added, the better the antibacterial of the hydrogel.

Keywords: Chemical crosslink; Citronella essential oil; CMC; Hydrogel; PVA
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1. PENDAHULUAN

Prevalensi dari luka iris, sobek atau tusuk di
Indonesia mencapai 20,1% (Kementerian Kesehatan
Republik Indonesia, 2018). Banyaknya kasus luka pada
kulit ini mengakibatkan teknologi untuk perawatan
serta penyembuhan luka terus dikembangkan.
Penyembuhan luka akan memperbaiki jaringan kulit
yang terjadi setelah luka. Secara umum, perawatan luka
dilakukan dengan sederhana menggunakan pembalut
luka untuk menghindari kontaminasi bakteri.

Teknologi perkembangan pembalut luka Kkini
sudah mulai memanfaatkan polimer dalam bentuk
hidrogel yang dapat meningkatkan respon terhadap
jaringan kulit. Hidrogel dianggap ideal sebagai
pembalut luka karena memiliki permeabilitas dan
biokompatibilitas yang baik, serta mampu untuk
menyediakan lingkungan lembab untuk perbaikan luka
(Suetal, 2021).

Karboksimetil selulosa (CMC) sebagai turunan dari
selulosa, secara fisiologis tidak beracun dan bersifat
kompatibel dengan membran, tulang, dan kulit
(Djumaev & Tashmukhamedova, 2020). CMC dalam
pembalut luka memiliki sifat fleksibilitas yang baik dan
mampu menyerap eksudat luka. CMC dalam bentuk
44hidrogel dapat membantu proses penyembuhan luka
karena dapat menjaga kelembaban lingkungan di
sekitar luka, yang membantu ploriferasi dan
keratinosit (Kanikireddy et al, 2020). Penambahan
CMC berperan pada bentuk gel yang dihasilkan dan
memengaruhi karakteristik hidrogel seperti fraksi gel,
swelling, dan sifat mekanik (Haryanto & Aeni, 2017).

CMC memiliki sifat hidrofilik yang memungkinkan
untuk bercampur dengan bahan lain, seperti polimer
sintetik, polimer alami, dan bahan anorganik, serta
memungkinkan untuk pembuatan biomaterial inovatif
untuk pembalut luka (Prete et al, 2023). CMC dapat
bercampur dengan polimer lain, seperti polivinil
alkohol (PVA) yang biokompatibel, kurang beracun,
dan bersifat hidrofilik. CMC memiliki tingkat
biodegrabilitas dan biokompabilitas yang lebih tinggi
pada PVA, namun sifat mekaniknya kurang baik. PVA
memiliki stabilitas kimiawi, durabilitas yang tinggi, dan
derajat swelling yang tinggi jika dilarutkan ke dalam air
atau biological fluids (Demappa & Shivakumara, 2019).
Sifat mekanik pada PVA yang lebih baik memberikan
hubungan sinergis antara dua polimer tersebut dan
mengembangkan campuran baru dengan sifat lebih
baik (Khorambadi et al, 2020).

Metode chemical crosslinked atau ikatan silang
merupakan proses modifikasi dengan penambahan
ikatan kimia pada suatu jaringan. Metode chemical
crosslinked memiliki prinsip pergantian gugus OH-
dengan gugus fungsi yang lain, seperti gugus eter atau
gugus fosfat (Tian et al, 2022). Proses pembuatan
hidrogel dari PVA-CMC dapat dimodifikasi karena
kedua bahan tersebut memiliki karakteristik
kompatibilitas dari hasil ikatan hidrogen antara gugus
hidroksil pada PVA dan gugus karboksimetil pada CMC
(Khorambadi et al, 2020). Metode chemical crosslinked
dalam prosesnya membutuhkan agen crosslinked yang
akan memfasilitasi efek pengikatan silang dan
plastisisasi untuk meningkatkan sifat film.

Asam sitrat banyak digunakan sebagai agen
crosslinked karena murah, tidak beracun, dan memiliki
kemampuan antimikroba (Farid et al, 2022).
Mekanisme pengikatan silang oleh asam sitrat terjadi
melalui reaksi esterifikasi dengan asam sitrat
membentuk anhidrida siklik diikuti dengan esterifikasi
gugus hidroksil dari polimer yang mengarah pada
pembentukan ikatan silang (Ghorpade et al, 2019).
Polimer yang diketahui bisa berikatan dengan asam
sitrat diantaranya adalah kolagen, selulosa, kitosan,
polivinil alkohol, pati, dan gelatin (Lee et al, 2020).

Luka yang terjadi di kulit menyebabkan integritas
pertahanan kulit terganggu dan menjadi tempat
bakteri. Mikroorganisme dan bakteri tersebut dapat
menghambat proses penyembuhan luka. Citronella oil
terdiri dari sitronelal 32-45%, sitronelol 11-15%,
geraniol 10-12%, geranil asetat 3-8%, sitronelal asetat
2-4% (Murni & Rustin, 2020). Kandungan senyawa
flavonoid yang terdapat pada serai wangi dapat
berfungsi sebagai antibakteri dengan membentuk
senyawa kompleks dengan protein ekstraseluler
(Supria etal, 2022).

Banyak peneliti yang mengembangkan hidrogel
PVA/CMC, namun belum ada yang membahas terkait
penambahan minyak asiri serai sebagai bahan
antibakteri di pembalut luka. Penelitian ini dilakukan
dengan tujuan untuk membuat hidrogel PVA/CMC
melalui metode chemical crosslinked menggunakan
asam sitrat disertai penambahan minyak asiri serai
untuk pembalut luka. Pembuatan film hidrogel
memperhatikan konsentrasi asam sitrat sebagai agen
pengikat silang dan minyak asiri serai yang digunakan
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sifat fisik dan
mekanik, serta sifat antibakteri hidrogel.

2. METODOLOGi PENELITIAN
2.1 Bahan

Polimer alami yaitu karboksimetil selulosa (Na-
CMC 0,5%), polivinil alkohol (99,6% mol hydroliyzed),
dan asam sitrat monohidrat dari Sigma Aldrich, USA.
Minyak asiri serai dari APHP SMK PP Negeri Sembawa,
dan akuadest dari toko kimia lokal.

2.2 Preparasi Bahan dan Pembuatan Hidrogel
Pembuatan hidrogel diawali dengan preparasi
larutan PVA 10% dan larutan CMC 6%. Larutan PVA
(10%v/v) dibuat dengan melarutkan PVA dalam
akuades disertai pengadukan konstan pada temperatur
80°C. Preparasi larutan CMC (6% v/v) dilakukan
dengan melarutkan 6 g bubuk CMC dalam 100 mL
akuades disertai pengadukan konstan selama dua jam
pada suhu ruang. Larutan PVA dan CMC
dikombinasikan dengan asam sitrat dengan variasi
konsentrasi dan ketika telah bercampur ditambahkan
minyak asiri serai dengan variasi jumlah. Pencampuran
dilakukan dengan kecepatan pengadukan 1000 rpm.
Campuran hidrogel kemudian dituang dalam cawan
petri dan dikeringkan menggunakan oven pada
temperatur 40-50°C selama 7 jam (Altaf et al., 2020).
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Tabel 1. Kode sampel
Kode Sampel (A: %Swelling,

Asam r]: lr:}l;lli B: Zona Bening (mm), C:
sitrat asiri serai Tensile Strength, D:
(%) (mL) %Elongation, E: FTIR, F:
SEM)
0,0 A1/B1/C1/D1/E1/F1
0,1 A2/B2/C2/D2/E2/F2
0 0,2 A3/B3/C3/D3/E3/F3
0,3 A4/B4/C4/D4/E4/F4
04 A5/B5/C5/D5/E5/F5
0,0 A6/B6/C6/D6/E6/F6
0,1 A7/B7/C7/D7/E7/F7
1 0,2 A8/B8/C8/D8/E8/F8
0,3 A9/B9/C9/D9/E9/F9
04 A10/B10/C10/D10/E10/F10
0,0 Al11/B11/C11/D11/E11/F11
0,1 A12/B12/C12/D12/E12/F12
2 0,2 A13/B13/C13/D13/E13/F13
0,3 A14/B14/C14/D14/E14/F14
0,4 A15/B15/C15/D15/E15/F15

2.3 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Analisis FTIR digunakan untuk mengidentifikasi
senyawa, gugus fungsi, dan menganalisis campuran
sampel yang dilakukan dengan menyerap spektrum
inframerah pada sampel. Analisis FTIR dilakukan di
Laboratorium Fisika dan Kimia Pusat Penelitian Karet
Bogor.

2.4 Tensile Strength dan Elongation at Break

Pengukuran tensile strength dan elongation at
break dilakukan untuk mengetahui besarnya gaya yang
dicapai untuk memperoleh tarikan maksimum pada
setiap satuan luas area film untuk merenggang atau
memanjang. Analisis ini dilakukan di Laboratorium
Teknik Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya (POLSRI)
Sumatera Selatan dengan Metode Uji JISK762-2 DIN EN
[SO 527-2.

Transmittance (%)

2.5 Swelling

Hidrogel yang telah kering direndam dalam larutan
penyangga fosfat (pH 7,4) pada suhu ruang selama satu
hari. Larutan berlebih pada permukaan sampel
dihilangkan menggunakan tisu dan ditimbang. Swelling
dapat dihitung dengan metode perhitungan oleh
Rahayuningdyah et al. (2020), yaitu sebagai berikut:
Swelling (%) = (Ws - Wd)/Wd x 100 (D
Dengan Wd adalah berat awal hidrogel (g) dan Ws

adalah berat hidrogel setelah direndam (g)

2.6 Aktivitas Antibakteri
Analisis aktivitas antibakteri dilakukan untuk
menguji kemampuan hidrogel dalam mengatasi
bakteri. Metode yang digunakan ialah metode difusi
cakram dengan menebarkan 10pL  inokulum
Staphylococcus aureus (108 CFU/mL) pada media
mueller hinton agar (MHA). Sampel hidrogel dioleskan
pada paper disc steril yang akan diletakkan di atas
media MHA. Cawan petri diinkubasi pada suhu 37°C
selama 24 jam dan kemudian dilakukan perhitungan
diameter zona bening yang terbentuk. Pengujian
aktivitas antibakteri dilakukan dengan merujuk pada
penelitian yang dilakukan oleh Magvirah et al. (2019).

2.7 Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengujian SEM dilakukan untuk mengamati
morfologi permukaan objek solid secara langsung
dengan perbesaran. Pengamatan morfologi hidrogel
dilakukan untuk mengamati tingkat kehalusan, pori,
dan crack pada permukaan hidrogel. Analisis SEM
dilakukan di Puslabfor Sentul Bogor.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakterisasi Fourier Transform Infrared
(FTIR)

Analisis gugus fungsi yang terdapat dalam hidrogel
menggunakan alat Fourier Transform Infrared (FTIR)
sehingga diperoleh hasil berupa peak atau puncak-
puncak frekuensi adsorpsi pada rentang frekuensi
tertentu sebagai karakteristik suatu senyawa. Senyawa
PVA memiliki gugus hidroksil (-OH) menghasilkan

T T T
4000 3500 3000 2500

T T T 1
2000 1500 1000 500

Wave number (cm™")
Gambar 1. Karakteristik FTIR film hidrogel PVA/CMC
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Gambar 2. Karakterisasi FTIR film hidrogel PVA/CMC/minyak asiri serai 0,4 mL dengan variasi asam sitrat
(AS)

ikatan hidrogen antar dan intramolekul. Menurut
penelitian Ghaffar & Ali (2021), karakteristik senyawa
CMC muncul pada 3291 cm! dan 1592 cm! berupa
gugus hidroksil dan karbonil. Kisaran panjang
gelombang 3500-3000 cm1 menunjukkan
karakteristik vibrasi gugus hidroksil (-OH) yang pada
film hidrogel dengan konsentrasi asam sitrat dan
minyak asiri serai yang berbeda.

Gambar 1 menunjukkan karakterisasi FTIR film
hidrogel dengan PVA 10% dan CMC 6%. Pada 3257,2
cm! terbentuk overlapping antara gugus hidroksil (-
OH) dari senyawa PVA dan CMC. Ikatan antara PVA dan
CMC terlihat pada 2940,44 cm'! yang menunjukkan
stretching vibration C-H alifatik dan bending alkana
normal. Spektrum menunjukkan puncak pada 1646,36
cm~! menandakan gugus ester serta peregangan
karbonil asam karboksilat. Gugus karbonil dari
senyawa PVA dan CMC muncul pada 1592,83 cm-1. Ini
menunjukkan adanya ikatan silang ester dalam film
hidrogel. Pembentukan ikatan eter dapat dilihat pada
peak 1041,38 cm-1.

Hidrogel dengan penambahan asam sitrat (AS)
sebagai agen crosslinked dengan konsentrasi yang
berbeda tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan.  Hidrogel tanpa penambahan AS
menunjukkan gugus hidroksil pada 3267,06 cm-.
Penambahan AS 1 g pada hidrogel menunjukkan gugus
hidroksil 3280,4 cm1, sedangkan penambahan AS 2 g
menunjukkan  gugus hidroksil 3286,78 cm.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ghorpade
et al (2019), terbentuknya ikatan silang dalam film
hidrogel PVA/CMC dapat ditandai dengan adanya
puncak pada 1690-1760 cml. Hal tersebut
menandakan terdapat ikatan silang ester (C=0) yang
terbentuk dalam komposit film hidrogel.

Gambar 3 menunjukkan hasil analisis spektra FTIR
dengan komposisi minyak asiri serai 0 dan 0,4 mL.
Broad peak terlihat pada kisaran 3000-3500 cm! yang
disebabkan oleh adanya gugus -OH yang meluas karena
adanya gugus karboksil dari gugus asetat. Puncak pada
1600-1800 cm! menunjukkan adanya ikatan rangkap
C=0 dan C-C yang berasal dari karakteristik minyak.
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Gambar 3. Karakterisasi FTIR film hidrogel PVA/CMC dengan asam sitrat 2 % dan variasi minyak asiri serai
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Pada 2937,29 cm! terdapat stretching dan bending
ikatan C-H yang bergeser ke 1413,36 cm' dan 1416,51
cm-l, Menurut Altaf et al (2020), semakin baik puncak
membran hidrogel = maka semakin tinggi
kecenderungan hidrogel dalam menyerap luka.
Perbedaan yang terbentuk pada setiap puncak akibat
penambahan minyak pada hidrogel dapat disebabkan
oleh perbedaan transmitansi pada berbagai
konsentrasi.

3.2 Pengaruh Penambahan Konsentrasi Minyak
Asiri Serai dan Asam Sitrat terhadap Sifat
Mekanik Hidrogel
Sifat mekanik hidrogel sebagai polimer yang

digunakan untuk membalut luka harus memiliki

biokompabilitas yang tinggi karena hidrogel
diharuskan memenuhi standar dengan tegangan
permukaan yang rendah terhadap cairan biologi dan
jaringan (Kartika et al, 2015). Pengaruh penambahan
minyak asiri serai dan asam sitrat terhadap nilai tensile
strength ditunjukkan pada Gambar 4. Berdasarkan
hasil analisis, peningkatan konsentrasi asam sitrat
dalam komposit film hidrogel —menyebabkan
peningkatan tensile strength pada hidrogel yang
dihasilkan. Asam sitrat memiliki gugus karboksil yang
akan berikatan dengan gugus hidroksil membentuk
gugus ester. Ikatan yang terbentuk antara gugus
karboksil dan gugus hidroksil menyebabkan
terbentuknya rekristalisasi pada polimer CMC sehingga
kuat tarik film yang terbentuk akan meningkat
(Hardjono et al, 2016).

1500 -
[
[T
< 1200 A
=
=)
=]
§ 900 - //
Z
2 600 -
wv
o]
]
= 300 -
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Konsentrasi Asam Sitrat (%)

Gambar 4. Nilai tensile strength hidrogel
PVA/CMC/minyak asiri serai dengan variasi
konsentrasi asam sitrat

Penambahan asam sitrat dapat meningkatkan
tensile strength hingga 1164,93 kPa yaitu pada sampel
hidrogel (AS 2 / MS 0). Berdasarkan penelitian Fadiana
dan Haryanto (2021), nilai tensile strength yang
semakin kecil menunjukkan rendahnya ketahanan
akibat kerusakan karena peregangan dan kualitas fisik
yang dihasilkan semakin turun.

Penambahan minyak asiri serai pada formulasi
hidrogel menyebabkan penurunan nilai tensile
strength. Hal tersebut serupa dengan penelitian Altaf et
al (2020) yang menunjukkan penurunan ikatan silang
seiring penambahan minyak asiri serai. Penurunan ini

disebabkan karena berkurangnya mobilitas rantai
panjang polimer pada komposit hidrogel. Interaksi
rantai terputus karena adanya penggabungan emulsi
yang menyebabkan munculnya interaksi baru antara
komponen emulsi dengan gugus -OH pada polimer
(Lamarra et al, 2020). Nilai tensile strength terbesar
ditunjukkan pada sampel (MS 0) yaitu 1164,93 kPa dan
nilai tensile strength terkecil ditunjukkan sampel (MS
0,3) yaitu 490,5 kPa.

120 ~
e =0—=AS 0
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® 80 T AS 2
s
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©
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Konsentrasi Minyak Asiri Serai (mL)
Gambar 5. Nilai % elongation film hidrogel
PVA/CMC/minyak asiri serai dengan variasi
konsentrasi asam sitrat
Gambar 5 menunjukkan pengaruh nilai
%elongation terhadap konsentrasi penambahan

minyak asiri serai dan asam sitrat sebagai crosslinked
agent. Nilai %elongation at break yang paling tinggi dari
sampel (AS0/MSO0) sebesar 114,11%, dan yang paling
rendah adalah dari sampel (AS 2/MS 0,3) dan (AS 2/ MS
0,4) dengan nilai %elongation at break sebesar 5,71%.
Sampel yang memiliki %elongation yang tinggi bersifat
fleksibel dan tidak mudah putus (Farikha, 2022).
Diperoleh nilai %elongation at break berbanding
terbalik dengan nilai tensile strength.

Penambahan AS memberikan penurunan nilai
%elongation at break yang signifikan, karena AS
sebagai crosslinked agent memiliki tiga gugus karboksil
yang akan berikatan dengan gugus hidroksil sehingga
menghasilkan gugus ester, sehingga semakin tinggi
persen asam sitrat yang diberikan akan membuat
ikatan semakin kuat dan mempengaruhi perpanjangan
hidrogel (Hardjono et al, 2016). Pengaruh variasi
konsentrasi minyak asiri serai terhadap %elongation at
break adalah penurunan %elongation at break
beriringan dengan peningkatan konsentrasi minyak
asiri serai. Penurunan nilai tersebut disebabkan oleh
penurunan panjang rantai dan mobilitas rantai polimer
akibat penggabungan minyak asiri. Konsentrasi minyak
yang meningkat akan membuat ukuran pori-porinya
mengecil sehingga membran akan semakin rapuh
(Altaf et al, 2020).

Sifat mekanik hidrogel meliputi uji tensile strength
dan %elongation at break. Standar mekanik hidrogel
sebagai pembalut luka adalah mengikuti standar
mekanik dari kulit. Tendon memiliki kuat tarik antara
5000-15000 KPa, sedangkan tumit memiliki kuat
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mekanik 300-25000 KPa (Fadiana & Haryanto, 2021).
Berdasarkan standar tersebut, nilai tensile strength
untuk hidrogel berbasis PVA/CMC/minyak asiri serai
dengan asam sitrat telah memenuhi standar pembalut
luka. Standar untuk nilai %elongation at break hidrogel
sebagai material pembalut luka mengacu pada standar
oleh Maganaris tahun 1999 adalah sebesar 1-25%.
Maka sampel yang memiliki %elongation at break ideal
adalah sampel (AS 1/MS 0,2), (AS 1/MS 0,3), (AS 2/MS
0), (AS2/MS0,1), (AS 2/MS 0,2), (AS 2/MS 0,3),dan (AS
2/MS 0,4).

3.3 Pengaruh Penambahan Konsentrasi Minyak
Asiri Serai dan Asam Sitrat terhadap
Persentase Swelling
Persentase swelling merupakan parameter penting

untuk menentukan standar hidrogel sebagai pembalut

luka. Larutan yang digunakan berupa larutan
penyangga fosfat dengan pH 7,5 sehingga diperoleh
nilai swelling yang sesuai untuk aplikasi pembalut luka

di tubuh manusia.
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Gambar 6. Persentase swelling hidrogel

PVA/CMC/minyak asiri serai dengan variasi
konsentrasi asam sitrat

Gambar 6 menunjukkan persentase swelling
hidrogel PVA/CMC dengan pengaruh penambahan
konsentrasi minyak asiri serai dan asam sitrat.
Berdasarkan Gambar 6, nilai persentase swelling
mengalami penurunan akibat peningkatan konsentrasi
minyak asiri serai maupun peningkatan konsentrasi
asam sitrat sebagai agen pengikat silang. Hidrogel
dengan kandungan minyak asiri serai 0 mL dan asam
sitrat 0% merupakan sampel dengan persentase
swelling tertinggi yaitu sebesar 300,64%, sedangkan
hidrogel dengan kandungan 0,4 mL minyak asiri serai
dan 2 % asam sitrat dengan persentase swelling
terendah sebesar 51,53%. Hasil persentase swelling
tersebut menunjukkan data yang lebih baik dari
penelitian dari Mahmood et al (2021) dengan hidrogel
berbasis selulosa dan penambahan minyak asiri yaitu
sebesar 71% hingga 85%.

Perilaku swelling yang mengalami penurunan
dengan peningkatan konsentrasi minyak asiri serai
linear dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Wang et al (2021) mengenai pengaruh penambahan

essential oil pada hidrogel yang mengalami penurunan
setelah penggabungan essential oil. Hal ini dikarenakan
minyak asiri serai merupakan senyawa hidrofobik
sehingga dengan peningkatan konsentrasi
penambahan minyak asiri serai akan meningkatkan
hidrofobisitas hidrogel dan membuat molekul air atau
larutan sulit masuk melalui ikatan hidrogen (Wang et
al, 2021). Hidrogel pada sampel (AS 0 g/MS 0,4 mL),
(AS 1 g/MS 0,4 mL), dan (AS 2 g/MS 0,4 mL) memiliki
nilai persentase swelling terendah dibandingkan
dengan sampel hidrogel lainnya jika ditinjau sesuai
dengan variasi konsentrasi asam sitrat yang
ditambahkan.

3.4 Pengaruh Penambahan Konsentrasi Minyak

Asiri Serai terhadap Aktivitas Antibakteri

Hidrogel sebagai aplikasi pemanfaatan polimer
dalam bidang medis harus memiliki pelindung dari
aktivitas antibakteri sebagai standar pembalut luka.
Hidrogel berbasis minyak asiri serai dan agen pengikat
silang berupa asam sitrat memiliki karakteristik yang
baik dalam menghambat aktivitas antibakteri. Bakteri
yang diujikan dalam analisis ini adalah Staphylococcus
aureus. Minyak asiri serai diketahui memiliki beberapa
senyawa. Minyak asiri serai dalam konsentrasi rendah
diketahui cukup dapat menghambat pertumbuhan
spesies planktonic S. aureus dan Candida (Gao et al,
2020).

Tabel 1. Pengaruh konsentrasi minyak asiri serai
terhadap aktivitas antibakteri dengan variasi
konsentrasi asam sitrat

Jumlah Diameter

Konsentrasi Minyak Zona
Kode . T .
Sampel asam sitrat Asm. Bening
(%) Serai  Rata-rata
(%) (mm)

B1 0 0,0 0,0000
B2 0 0,1 2,8333
B3 0 0,2 4,2500
B4 0 0,3 6,0833
B5 0 0,4 6,5000
B6 1 0,0 0,8333
B7 1 0,1 09167
B8 1 0,2 2,6667
B9 1 0,3 3,1333
B10 1 0,4 11,3886
B11 2 0,0 7,6667
B12 2 0,1 0,8333
B13 2 0,2 1,1333
B14 2 0,3 7,0000
B15 2 0,4 7,3333

Hasil yang diperoleh dari pengujian aktivitas
antibakteri berdasarkan variasi konsentrasi minyak
asiri serai menunjukkan hasil yang linear dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Cepeda et al
(2019) yang menyatakan bahwa semakin tinggi
konsentrasi minyak asiri yang digunakan dapat
meningkatkan kandungan fitokimia dengan sifat
antibakteri dalam larutan minyak asiri sehingga dapat
meningkatkan diameter zona hambat. Diameter zona
bening tertinggi dihasilkan oleh sampel B10 (AS1/MS
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0,4) sebesar 11,39 mm. Rata-rata data diameter zona
bening setiap konsentrasi minyak asiri serai meningkat
seiring dengan meningkatnya konsentrasi minyak
serai, terdapat data yang fluktuatif dari sampel B11
(AS2/MS0). Data B11 (AS2/MSO) menghasilkan
diameter zona bening yang lebih tinggi dari B12
(AS2/MS0,1) dikarenakan sampel tersebut
mengandung komposisi asam sitrat tertinggi, sehingga
lebih dipengaruhi dari konsentrasi asam sitrat sebagai
komponen antibakteri.

Asam sitrat sebagai crosslinked agent juga
berperan sebagai antibakteri dalam hidrogel (Su et al,
2014). Hasil percobaan menunjukkan sampel hidrogel
dengan peningkatan Kkonsentrasi asam sitrat
memberikan peningkatan yang signifikan terhadap
diameter zona bening. Peningkatan konsentrasi asam
sitrat akan mempengaruhi pH hidrogel, semakin
rendah pH hidrogel maka akan menghambat
pertumbuhan bakteri. Asam sitrat melepaskan ion
hidrogen (H*) dalam larutan, yang dapat merusak
dinding sel mikroorganisme. Perubahan pH dan
konsentrasi ion H* dalam lingkungan mikroorganisme
dapat mengganggu proses metabolisme sel,
menghambat pertumbuhan, dan menyebabkan
kematian sel. Hal ini linear dengan penelitian oleh Su et
al (2014) bahwa penambahan asam sitrat dalam suatu
polimer akan memberikan sifat antibakteri yang tinggi.

3.5 Pengujian Morfologi Permukaan Hidrogel
pada Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan
morfologi permukaan dari hidrogel PVA-CMC yang
berikatan silang dengan asam sitrat dan penambahan
minyak asiri serai. Ikatan silang antar rantai polimer
akan membentuk pori-pori, sehingga menghasilkan
permukaan hidrogel yang tidak beraturan. Morfologi
permukaan hidrogel PVA, CMC, minyak asiri serai dan
asam sitrat menunjukkan permukaan yang kasar dan
berpori.

Hasil SEM untuk hidrogel yang dihasilkan sesuai
dengan analisis oleh Shin et al (2021) yang menyatakan
permukaan hidrogel berbasis polimer CMC memiliki
struktur kasar, kecil, dan berpori. Gambar 7 dan
Gambar 8 menunjukkan morfologi permukaan film
hidrogel dengan konsentrasi asam sitrat yang berbeda.
Konsentrasi PVA dan CMC yang digunakan pada setiap
film hidrogel memiliki jumlah yang sama, sehingga
perbedaan morfologi diantara sampel hidrogel
dipengaruhi oleh pembentukan ikatan silang oleh asam
sitrat. Konsentrasi asam sitrat pada Gambar 7 lebih
kecil dari Gambar 8 menunjukkan morfologi
permukaan dengan pori yang lebih teratur dan lebih
kecil. Hal ini dapat disebabkan tingkat pengikatan
silang yang lebih rendah. Peningkatan konsentrasi
asam sitrat dapat meningkatkan gugus -COOH yang
akan berikatan dengan gugus -OH dari PVA sehingga
terjadi peningkatan kerapatan pada komposit hidrogel.
Berdasarkan penelitian Farid et al (2022), peningkatan
gugus -COOH bebas dari asam sitrat menyebabkan
banyak pori terbentuk dan proses penyerapan air
terbatas pada hidrogel.

(a)
Gambar 7. Hasil pengujian SEM untuk film hidrogel
PVA 10% / CMC 6% dan asam sitrat 1 g dengan
perbesaran (a) 500x (b) 1000x

(a)
Gambar 8. Hasil pengujian SEM untuk film hidrogel
PVA/ CMC dan asam sitrat 2 % dengan perbesaran (a)

500x; (b) 1000x

(b)
Gambar 9. Hasil pengujian SEM untuk film hidrogel
PVA/CMC/minyak asiri serai 0,4 mL dan asam sitrat 1
% dengan perbesaran (a) 500x; (b) 1000x

Minyak asiri serai memiliki sifat hidrofobik dan
tidak dapat larut sempurna pada komposit hidrogel
PVA, CMC, minyak asiri serai dan asam sitrat (AS).
Minyak asiri serai memiliki struktur carvacrol yang
berarti memiliki gugus fenolik yang diiringi gugus metil
dan hidroksil. Ketiga gugus tersebut tidak larut dalam
senyawa polar sehingga menyebabkan minyak tidak
larut sempurna pada komposit hidrogel. Kondisi
tersebut menyebabkan partikel dari minyak tampak di
permukaan hidrogel. Gambar 8 tidak mengandung
minyak asiri serai memiliki struktur lebih padat
dibandingkan dengan Gambar 9 dengan konsentrasi
minyak yang lebih tinggi. Morfologi permukaan
komposit hidrogel dengan minyak asiri serai terlihat
lebih kasar. Hal serupa juga diamati pada penelitian
Altaf et al (2020) yang menunjukkan morfologi
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permukaan yang kasar dan berpori karena minyak
tidak bercampur.

4. KESIMPULAN

Hidrogel pembalut luka berbasis PVA/CMC/
minyak asiri serai dengan asam sitrat sebagai
crosslinked agent dapat menghasilkan pembalut luka
yang cukup efektif. Peningkatan konsentrasi asam
sitrat menunjukkan tensile strength yang semakin
tinggi dan elongation at break yang menurun.
Persentase swelling tertinggi sebesar 300,64 % pada
sampel AS 0 %. Semakin tinggi konsentrasi asam sitrat
yang ditambahkan maka semakin tinggi aktivitas
antibakteri hidrogel yang dihasilkan. Peningkatan
minyak asiri serai menyebabkan penurunan nilai
tensile strength dan elongation at break. Persentase
swelling menurun dengan peningkatan konsentrasi
minyak asiri serai. Aktivitas antibakteri tertinggi dari
hidrogel dengan minyak asiri sebanyak 0,4 mL dan
asam sitrat 2 %.
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