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‘Polisakarida

untuk Aplikasi Biomedis

Prof. apt. Nasrul Wathoni, M.Si., Ph.D.
Maya Nurul Rahma, M.Farm.
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muatan menentukan - \y Penguapan Pelarut
pembentukan nanopartikel v - :
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Potensi besar untuk nanoteknologi biomedis
yang lebih efektif, aman, dan terarah.

Nanoteknologi
Berbasis

Polisakarida

untuk Aplikasi Biomedis

IS gerangkat dari ketertarikannya pada hubungan antara
struktur molekul dan fungsi biologis, Prof. apt. Nasrul
Wathoni, M.Si., Ph.D. beserta tim risetnya
mengembangkan keahlian di bidang farmasetika dan
nanoteknologi berbasis biopolymer. Lulusan
Kumamoto University, Jepang, ini merupakan Profesor di
Departemen Farmasetika dan Teknologi Farmasi, Fakultas Farmasi,
Universitas Padjadjaran dengan fokus riset pada sistem
penghantaran obat dan kosmetik berbasis polisakarida.

—

Buku ini merefleksikan bidang keilmuan yang ia tekuni dimulai dari
pemahaman struktur dan klasifikasi polisakarida, metode fabrikasi
dan karakterisasi nanomaterial, hingga desain sistem®
penghantaran obat tertarget dan terkontrol. Pembahasan
mencakup kitosan, alginat, hialuronat, karagenan, ulvan, pektin
dan sacran sebagai platform desain biomaterial dengan
pendekatan struktur, proses dan fungsi.

Selain aspek teknis, buku ini juga menyoroti tantangan konsistensi
mutu, keamanan biologis, translasi klinis, serta pentingnya
integrasi Quality by Design dan kesiapan regulatori. Melalui
pendekatan ilmiah yang sistematis dan reflektif, penulis mengajak
pembaca melihat nanoteknologi polisakarida sebagai bidang yang
bergerak dari eksplorasi menuju penerapan yang matang dan
berkelanjutan.
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Bagian 1:

PENDAHUUAN DAN KONSEP DASAR
Polisakarida sebagai
Biomaterial Unggulan

Apa itu Polisakarida?
Struktur dan Klasifikasi

Identitas Monomer

Contoh: Gula Netral /
Deoksi / Asam Uronat
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Jenis Ikatan
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Posisi dan orientasi

antar cincin gula
Contoh: Gula Netral /

Deoksi / Asam Uronat

= Gugus Fungsional
Asetil / Metil / Karboksilat

Variasi Struktur Membentuk Sifat Beragam /Sulfat

Gel Film Matriks
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Kombinasi Monomer + Ikatan Glikosidik + Uugus Fungsional Menen-
tukan Sifat Material

Hidrogel
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Bagian 3:

APLIKASI BIOMEDIS X
Sistem Penghantaran Obat & o
(Drug Delivery Systems) e ®

Penghantaran Obat Tertarget dan Terkontrol

&

Memperbaiki Distribusi

Peningkatan pengiriman = = Mengatur waktu dan
obat yang lébih tepat > 7 / cara pelepasan
sasaran & obat secz

/@ \ 5 dan
Penargetan Pasif Penargetan Aktil
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& pada jaringan tumor melaldi
mekanisme EPR

NANOMATERIAL > _
BERBASIS POLISAKARIDA wes®

Metode Fabrikasi Nanopartikel Polisakarida Mengandalkan akumulasi obat © Interaksi ligan spesifik u
Top-Down dan Bottom-Up pada Fabrikasi pada jaringan tumor melalui pengambilan seluler yang

A 4

Kontrol Respon terhadap Lingkungan
" pPH7.4-6. o : "E
0—; PH.4-6.5—p o7

Smart Release Berbasis pH:

Penggilingan Basah Gelasi lonik 2 S - .

© Dimulai dari partikel padat. © Dimulai dari molekul

® Energi mekanik memecah partikel
menjadi ukuran yang lebih kecil.

® Polimer terikat membentuk b 4 > £ 983
partikel dan jaringin Diffusi Induced Pembengkakan & Biodegradabilitas
Difusi

Stimulus Re
® Mengatur interaksi muatan
dan ikatan antar molekul

Pendekatan yang berbeda menghasilkan ukuran, morfologi,
dan susunan partikel yang berbeda.

Bagian 5: PENUTUP
KESIMPULAN DAN REFLEKSI
VISI MASA DEPAN

Nanoteknologi Berbasis Polisakarida

Bagian 4:
TANTANGAN, REGULASI, DAN MASA DEPAN

Translasi Nanoteknologi Polisakarida dari Laboratorium ke Kli

Tantangan Biokompatibilitas

« Transformasi biologis (protein corona)

« Biodistribusi & eliminasi __Ulvan
 Respons imun & inflamasi

« Risiko akumulasi jaringan

Keterkendalian Proses
dan-Mutu,Sepanjang
Siklus Hidup Produk

Integrasi Komputasional

Polisakarida

Bidrhaterial Berkelanjutan )

Skalabilitas Produksi

« Variasi bahan baku polisakarida

« Sensitivitas gelasi & kompleksasi

» Kontrol ukuran & muatan permu =
« Reproduksibilitas antar batch

Presisi Desain Polisakarida + Kontrol Proses & Regulasi
Masa Depan Biomedis yang Aman & Berkelanjutan

Quality by Design (QbD)
Stabilitas & Masa Simpan

« Agregasi & perubahan ukuran
« Reorganisasi matriks
« Retensi vs pelepasan obat
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« Degradasi kimia muatan — - - —
,/ Kontrol Atribut Mutu Kritis (CQA)
A\ 4 Regulasi & Uji Klinis
« Bukti in vivo sistemik
« Konsistensi proses manufaktur
« Standarisasi parameter mutu
« Validasi keselamatan & manfat
Kesiapan Komersiali i
)
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Kontrol Struktur + Proses + Regulasi
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Polisakarida adalahpolimer karbohidrat kompleks yang

tersusun dari unit monosakarida berulang yang terhubung

melalui ikatan glikosidik.

Variasi arsitektur molekul menentukan perilaku material nada

skala nano, termasuk: /‘j// N
Kelarutan dalam lingkungan berair /"/
hitosan

K/Tp;?#

Konformasi rantai molekul ¢

Interaksi dengan ion dan biomolekul lain

Molecules

based Nanoparticle

.o~
‘.nh
. PSR
= e ® 2/
\%K o ® \gﬁ J,
z Dru
/K 2 g Alginate & Chitosan-

(Wathoni et al., 2024).
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ldentitas Monomer lkatan Glikosidik Gugus Fungsional
Gula netral, gula deoksi, atau Posisi ikatan antar cincin gula yang Gugus asetil, karboksilat, atau
turunan asam uronat yang menentukan orientasi dan sulfat yang mengubah polaritas

menentukan sifat dasar kimiawi. fleksibilitas rantai polimer. dan hidrasi material.

(Herdiana et al., 2024; Wathoni et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024)

) : The faculty of excellence
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Homopolisakarida

Tersusun dari satu jenis monomer tunggal dalam
rantai panjang.

Contoh: Selulosa, Pati, Glikogen.

https://farmasi.unpad.ac.id

&

Heteropolisakarida

Memuat lebih dari satu jenis monomer dalam struktur

yang sama.

Contoh: Pektin, Karagenan, Heparin.

(Wathoni et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024)
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Kationik (+)

Memiliki gugus amina (contoh: Kitosan). Penting untuk interaksi dengan

membran sel.

Kategori Utama Muatan o
Anionik ( -)

Memiliki gugus karboksilat atau sulfat (contoh: Alginat, Sacran). Bersifat

polielektrolit kuat.

Netral (0)

Tanpa muatan dominan, berperan stabil dalam kondisi fisiologis luas.

(Herdiana et al., 2024; Wathoni et al., 2024; Sulastri et al., 2025)

https://farmasi.unpad.ac.id
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242 CH
i OH  chitin = i
O
NH
\..\o 9] o HO -
Berasal dari deasetilasi kitin, kitosan adalah platform paling HO o)
: - NH -“n
populer dalam nanomedis. o (
OH
d Gugus Amina: Memungkinkan protonasi di pH asam. CH,
d : : :
Mucoadhesion: Melekat pada lapisan mukus negatif. ?
5 pas ap ° i oH chitosan

Modifikasi: Mudah dimodifikasi secara kimia untuk ]
fungsionalitas baru. \\oﬁ/o HO%\ﬁ‘
HO 0
K b _
OH

(Herdiana et al., 2024; Wathoni et al., 2024; Suharyani et al., 2025)

] ; The faculty of excellence
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COOH
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OH HG
HOOC OH
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B o HO oH S~
0 H © ""D 8]
HO o g
HOOC
OH HOOC

M= B-p-mannuronic acid G = a-L-guluronic acid

https://farmasi.unpad.ac.id

Dua raksasa anionik dari sumber laut (alga coklat dan merah).
Kompleks Polielektrolit

Mampu membentuk jaringan ionik saat bertemu dengan
kitosan (kationik), menghasilkan nanopartikel tanpa reagen

kimia berbahaya.
Ideal untuk enkapsulasi obat dan pelepasan terkontrol.

%j{ Na-TPP
(/TPP
hitosan <
.~ 7
Wg—
/‘.IV +
- & e o
\-\_\K ° o‘ °
= ~ Drug
Molecules
\\ Ca?
% CaCl,

Alginate

(Wathoni et al., 2024; Milanda et al., 2022; Sulastri et al., 2025)

Cl

Alginate & Chitosan-
based Nanoparticle
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Sacran BBYWUS
Polisakarida megamolekuler tersulfatasi dengan kapasitas . sweh
_ _ _ Cellulose

hidrasi luar biasa.

Source Plant Plant Plant Animal

Subunit P-glucose a-glucose a-glucose a-glucose
Ulvan Bonds 14 1-4 1-4 and 1-6 1-4 and 1-6
Berasal dari alga hijau, memiliki unit rhamnosa tersulfatasi Branches o Yes Yes

{~per 20 subunits)  (~per 10 subunits)

yang unik. Disgram  Do@-B-@ B-2-B-B “,E_; i.a.ia

Pektin

Kaya akan galakturonat, komponen struktural dinding sel Shape M BEEE % %

tanaman.

(Sulastri et al., 2023; Yuniarsih et al., 2024)

The faculty of excellence
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Interaksi Molekuler lkatan Aplikasi Biomedis
Glikosidik

Memiliki gugus hidroksil, Mampu membentuk jaringan

karboksilat, sulfat, dan amina 0 0 terhidrasi yang menyerupai
yang memungkinkannya ' lingkungan biologis tubuh
berinteraksi kuat dengan air,

ion, dan biomolekul. , \ hidrogel, film, dan matriks.

manusia, diaplikasikan sebagai

Polimer karbohidrat berulang yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik. (Wathoni et al., 2024;

Yuniarsih et al., 2024;
Milanda et al., 2022)

Sifatnya ditentukan oleh jenis monomer, percabangan, dan muatan.

The f Ity of excellence
https://farmasi.unpad.ac.id e facuity ot ex n
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S: q T { T @7’%

T ] C ] e

_
Biokompatibilitas Biodegradabilitas

Material berinteraksi dengan jaringan

tubuh tanpa menimbulkan respon Material dapat terurai secara biologis

dan aman

inflamasi atau toksisitas

| 1 | 1
{ 1 | 1

| L 1

Fungsi dasar dapat diperkuat dengan cara crosslinking,

Strategi Modifikasi Struktural

grafting, konjugasi ligan dan pelapisan permukaan

(Yuniarsih et al., 2024; Wathoni, Suhandi, Purnama, et al., 2024; Arifka et al., 2022)

The faculty of excellence
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Oxidation and crosslinking °=. w

reactions B g To adjust d ion
- L ——ly ,:“mdx‘:me
g, Schiff base or
hydrazone reactions Alginate lyase
-
.—Ql+.
o Grafting and substitution
R oo
o o\, eg. drafted or
™ substituted with
Alginate . arylate, o cateckl E E"\j%&;' Mannuronan C-5 epimerases
Biofunctionalization with 3, 4 & o »
peptides and growth factors ‘&@Q Alginate
e.g. RGD peptides,
ceh i s
Biosynthetic and microbial
y . § modification
hobic and amphiphilic
modciﬁcal:nns l O .l'
e hydrophabic acyl
or alkyl substitutions
Gambar 1. Skema jalur modifikasi kimia polisakarida Gambar 2. Skema modifikasi alginat melalui jalur enzimatik dan biosintetik

(Wathoni et al., 2026; Wathoni, Suhandi, Purnama, et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024)

] ; The faculty of excellence
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Peran Polisakarida dalam Nanoteknologi Biomedis

o [/ e Sistem Cerdas

Kitosan yang bermuatan positif

w i,
] : o woan
Chitosan H; o .
E%XL e dengan alginat atau ulvan
Ql aH

H

yang bermuatan negatif

Penargetan Spesifik

Sistem berbasis polisakarida juga
dapat dibuat responsif terhadap
lingkungan, misalnya terhadap

perubahan pH, sehingga pelepasan
obat dapat lebih terarah

https://farmasi.unpad.ac.id

_ Stabilitas
Enkapsulasi Obat _
y meningkat
SRy
HO HO 0
HO HOO (0] H
. HO
Polysaccharides "ol
Mengatur Mengurangi
Pelepasan Obat efek stoksik

(Wathoni, Herdiana, et al., 2024; Herdiana et al., 2024; Sulastri et al., 2025; Yuniarsih et al., 2024)
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Bagian 2

Bagian 2:

FABRIKASI DAN KARAKTERISASI .
NANOMATERIAL %
BERBASIS POLISAKARIDA )

Metode Fabrikasi Nanopartikel Polisakarida
Top-Down dan Bottom-Up pada Fabrikasi

Top-Down Bottom-Up
o . Sy e
= ret e | Jad & &'*/ -
o 2 @ | —=
LT ey B
95" i |
2558 & w-" 7%
Penggilingan Basah VS Gelasi lonik
® Dimulai dari partikel padat. @ Dimulai dari molekul
® Energi mekanik memecah partikel ® Polimer terikat membentuk
menjadi ukuran yang lebih kecil. partikel dan jaringin

® Mengatur interaksi muatan
dan ikatan antar molekul

Pendekatan yang berbeda menghasilkan ukuran, morfologi,
dan susunan partikel yang berbeda.

Nanoteknologi
Berbasis

Polisakarida

untuk Aplikasi Biomedis

IS gerangkat dari ketertarikannya pada hubungan antara
struktur molekul dan fungsi biologis, Prof. apt. Nasrul
Wathoni, M.Si., Ph.D. beserta tim risetnya
mengembangkan keahlian di bidang farmasetika dan
nanoteknologi berbasis biopolymer. Lulusan
Kumamoto University, Jepang, ini merupakan Profesor di
Departemen Farmasetika dan Teknologi Farmasi, Fakultas Farmasi,
Universitas Padjadjaran dengan fokus riset pada sistem
penghantaran obat dan kosmetik berbasis polisakarida.

o~

Buku ini merefleksikan bidang keilmuan yang ia tekuni dimulai dari
pemahaman struktur dan klasifikasi polisakarida, metode fabrikasi
dan karakterisasi nanomaterial, hingga desain sistem®
penghantaran obat tertarget dan terkontrol. Pembahasan
mencakup kitosan, alginat, hialuronat, karagenan, ulvan, pektin
dan sacran sebagai platform desain biomaterial dengan
pendekatan struktur, proses dan fungsi.

Selain aspek teknis, buku ini juga menyoroti tantangan konsistensi
mutu, keamanan biologis, translasi klinis, serta pentingnya
integrasi Quality by Design dan kesiapan regulatori. Melalui
pendekatan ilmiah yang sistematis dan reflektif, penulis mengajak
pembaca melihat nanoteknologi polisakarida sebagai bidang yang
bergerak dari eksplorasi menuju penerapan yang matang dan
berkelanjutan.
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Gelasi lonik Penguapan Pelarut

Polymine outsstis o ol ol
Cronalinhing ugont/ ‘:'E]DD— v o
) ionizable lipi
@

ﬁ aswoniial ol

helper lipid

KIC]

: ooy e
8 : ———
» Y B TS Ere e PEG - lipid
7 A W, Pauoui e
AMBALG O )
Biopolyeusr EQ-lontod St ,,f cholesterol
solullon Kunppartdos — =
(8) lunodegic galubon (b) Nanogreripiation
%‘ DNA, RNA

Koaservasi

Chiller
(Inchuded)

e
Nanopartikel L s P

)
ﬁ Fines Filter P

Sangat dipengaruhi oleh pH, urutan pencampuran, konsentrasi polimer, laju penambahan, pengadukan, dan proses pengeringan
(Wathoni, Herdiana, et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024; Sulastri et al., 2025; Sriwidodo et al., 2022)

https://farmasi.unpad.ac.id
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@ i - .

Analisis Ukuran, Distribusi, dan Morfologi Nanopartikel

Scanning Electron Transmission Electron
Dynamic Light Scattering _
Microscopy (SEM) Microscopy (TEM)
Formulation Particle Size [nm) PDI Zeta Potential (mV) B
AN-CS 229.133£5.685 0.382£0015 3383192
AM-CS/HAL 304.83326.288 0.362+0038 -2443£176
AM-CS/HAZ 369.300= 2467 0.360=0.028 -28.442226
AM-CS/HAZ 412.767 £6.001 0.3460.034 -3331£185
A B o
Fig. 2. Transmission electron microscopy (TEM) images of HFFS formulations: CH1 without in (HFFS is) (A), HFFS-Nano-
HE a-M BN ey e G el Ce e

Mengukur ukuran partikel dan PDI
Bentuk permukaan .
dimana PDI yang rendah Melihat bentuk dan
mengurangi terjadinya agregasi memperlihatkan susunan struktur

(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Yuniarsih et al., 2026)
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Zeta Potensial

!
[PA VRO SRR, L L ST

Mwmwwmvm‘_ww"’mmw AM
MM
cs 0 .
| . @ @ Menilai muatan
T e Pt ¥ VWM oA rpom A TPP permukaan
"NN Na
e
W v
Biianna . SR AM-CS/HA1
10 20 20 20 50 60
20 (°)
XRD FTIR W P R
Menganalisis é
Melihat perubahan struktur : : Y|
- interaksi LA PO
padat, terutama apakah zat aktif gugus fungsi el

masih bersifat kristalin atau

(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Yuniarsih et al., 2026; Wulansari et al., 2026)

berubah menjadi amorf
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Efisiensi

Drug loading
Penjerapan

Menunjukkan persentase obat yang menunjukkan kapasitas muat obat, yaitu

berhasil masuk dan tertahan di dalam seberapa besar kandungan obat

pembawa dibandingkan jumlah obat

dibandingkan total massa partikel atau

awal yang digunakan sistem pembawa

Formulation EE (%) DL (%0)
AM-CS 88.325 = 3.340 8.674 +£0.018
AM-CS/HA1 90.404 £ 2.161 8.514 =+ 0.007

Pada nanopartikel polisakarida, kemampuan menahan obat dipengaruhi oleh kerapatan jaringan, interaksi ionik, ikatan hidrogen,
pelapisan permukaan, serta kekuatan interaksi obat dengan matriks

(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Herdiana et al., 2022; Yuniarsih et al., 2026)
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Nanoteknologi
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‘Polisakarida

untuk Aplikasi Biomedis

Prof. apt. Nasrul Wathoni, M.Si., Ph.D.
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Bagian 3

Bagian 3:
APLIKASI BIOMEDIS

Sistem Penghantaran Obat : s
(Drug Delivery Systems) 240

Penghantaran Obat Tertarget dan Terkontrol

Memperbaiki Distribusi Mengatur Pelepasan

__ Mengatur waktu dan
=S
— cara pelepasan

Peningkatan pengiriman
obat yang lébih tepat

A

sasaran e % obat secaa sesuai
/ \ dan terarah
Penargetan Pasif Penargetan Aktif

Mengandalkan akumulasi obat
pada jaringan tumor melaldi
mekanisme EPR

Mengandalkan akumulasi obat o Interaksi ligan spesifik untuk
pada jaringan tumor melalui pengambilan seluler yang terarah

A 4

Kontrol Respon terhadap Lingkungan

Q—. PH7.4-6.5mmp o 755,

Smart Release Berbasis pH:

o

Nanoteknologi
Berbasis

Polisakarida

untuk Aplikasi Biomedis

SN pcrangkat dari ketertarikannya pada hubungan antara
struktur molekul dan fungsi biologis, Prof. apt. Nasrul
Wathoni, M.Si., Ph.D. beserta tim risetnya
mengembangkan keahlian di bidang farmasetika dan
nanoteknologi berbasis biopolymer. Lulusan
Kumamoto University, Jepang, ini merupakan Profesor di
Departemen Farmasetika dan Teknologi Farmasi, Fakultas Farmasi,
Universitas Padjadjaran dengan fokus riset pada sistem
penghantaran obat dan kosmetik berbasis polisakarida.

—~—

Buku ini merefleksikan bidang keilmuan yang ia tekuni dimulai dari
pemahaman struktur dan klasifikasi polisakarida, metode fabrikasi
dan karakterisasi nanomaterial, hingga desain sistem®
penghantaran obat tertarget dan terkontrol. Pembahasan
mencakup kitosan, alginat, hialuronat, karagenan, ulvan, pektin
dan sacran sebagai platform desain biomaterial dengan
pendekatan struktur, proses dan fungsi.

Selain aspek teknis, buku ini juga menyoroti tantangan konsistensi
mutu, keamanan biologis, translasi klinis, serta pentingnya
integrasi Quality by Design dan kesiapan regulatori. Melalui
pendekatan ilmiah yang sistematis dan reflektif, penulis mengajak
pembaca melihat nanoteknologi polisakarida sebagai bidang yang
bergerak dari eksplorasi menuju penerapan yang matang dan
berkelanjutan.

- - AL e o~
) 0. B 4 B e S o S
Diffusi Induced Pembengkakan & Biodegradabilitas Stimulus Responsif
Difusi

The faculty of excellence




Universitas Padjadjaran

0
oo
Reducing particle fhe
vmm
enhancing
absorptivity
Meml:zs@ w::° o
sustain .4 L .\
ot R TA)) i
- == o — T $ Oy ==
Drug Cancer Wound Tissue Diagnostics / K S 2 bacerial cell surface
Delivery Therapy Healing Engineering /
/ :—/ LR \\ \
/7 \ AR
Pelepasan obat terkontrol dan Meningkatkan efektivitas terapi dan
penghantaran tertarget mengurangi efek samping
Mendukung regenerasi jaringan Scaffold dan hidrogel untuk Sistem deteksi dan pencitraan
dan penyembuhan luka rekayasa jaringan biomolekul

(Wathoni et al., 2024;Wilar et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024; Fitriani et al., 2025; Wathoni et al., 2026)
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o < |
Penargetan Pasif ! o () ' l e Penargetan Aktif
® ® .__,@_ Menggunakan
Membantu o }-[ ® o interaksi ligan b
pembawa ' .\_I: ® ® O reseptor untuk
terakumulasi di ® ® o (@) meningkatkan
jaringan tertentu '®) o ‘*‘@ o intake obat oleh
/) ® ] ‘ sel target
. <

(Puluhulawa et al., 2022; Meylina et al., 2023; Wathoni et al., 2022)
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Tantangan \\ >
N Y i
Mekani
Rute Oral \\ J~ﬂ/— ekanisme

Perubahan pH, enzim, gerak peristaltik, & / \_/ : Sistem mukoadhesif dirancang
dan pembaruan mukus yang dapat | /\ agar pembawa obat dapat
mempercepat hilangnya sediaan. \

melekat lebih lama pada lapisan

mukus, sehingga waktu kontak

Rute Okular obat dengan jaringan meningkat
Air mata dan kedipan yang dan obat tidak cepat terbuang

membuat obat cepat terbuang

Kombinasi kitosan dengan alginat atau hyaluronic acid dapat membentuk kompleks polielektrolit yang memperkuat
retensi, mengatur muatan permukaan, dan membantu pelepasan obat secara bertahap

(Suharyani et al., 2025; Milanda et al., 2022; Meylina et al., 2023; Wathoni, Herdiana, et al., 2024)
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Pelepasan Berkelanjutan dan Strategi untuk Obat Hidrofobik -Hidrofilik

Pelepasan berkelanjutan bertujuan mempertahankan paparan obat dalam waktu lebih lama, terutama

100 ~

Matriks polisakarida seperti 3 < Obat hidrofobik memerlukan

kitosan balginat dapat 80 -

o strategi untuk meningkatkan
60 -
50 -

40

membentuk jejaring
kelarutan semu, menjaga

polielektrolit yang menahan
dispersi, dan mencegah

obat, memperpanjang jalur

-+ AM-CS (pH 7.4) rekristalisasi, sedangkan obat

difusi, dan memperlambat

Cumulative Drug Release (%)

o 301 Foy “AMACS (pH5.5) hidrofilik perlu ditahan agar
pelepasan dari partikel 20 |t +~AM-CS/HA1 (pH 7.4) _ e
Vs AM-CS/HA1 (pH 5.5) tidak terlalu cepat berdifusi
10 -
| keluar
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Time (Hour)

Sistem berlapis, nanohydrogel, dan smart nanocarrier dapat digunakan untuk menyesuaikan pelepasan obat

berdasarkan sifat obat, lokasi target, dan kondisi lingkungan biologis
(Herdiana et al., 2022; Meylina et al., 2023; Yuniarsih et al., 2024; Sulastri et al., 2025; Suharyani et al., 2025)
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Peran Biomaterial dalam Regenerasi Jaringan

Prinsip

Inovasi
Biomaterial berperan menyediakan
lingkungan mikro yang menyerupai Hidrogel menjadi biomaterial penting karena

Jaringan alami agar sel dapat mampu menjaga kelembapan luka,

melekat, berkembang, dan menyerap cairan, melindungi dari

membentuk jaringan baru

kontaminasi, dan mendukung migrasi sel

@
Nanohydrogels «— = &

Sacran merupakan contoh polisakarida alami
yang potensial karena mampu membentuk
hidrogel film, memiliki daya pembengkakan

tinggi, elastis, biokompatibel, dan mendukung

hidrasi luka

Kombinasi hidrogel sacran dengan agen bioaktif seperti kurkumin dapat memperkuat fungsi terapeutik
melalui efek antioksidan, antiinflamasi, dan pelepasan bertahap

(Wathoni et al., 2026; Fitriani et al., 2025)
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Scaffold, Hidrogel, dan Film Berbasis Nanopolisakarida

Scaffold Hidrogel Film

Film berbasis nanopolisakarida berfungsi

Kerangka tiga dimensi yang Jaringan terhidrasi yang elastis, sebagai balutan luka tipis yang fleksibel,
mendukung adhesi sel, proliferasi, mampu menyerap air, menjaga melindungi luka dari kontaminasi, menyerap
difusi oksigen, dan pembentukan kelembapan, dan menyesuaikan diri eksudat, dan tetap memungkinkan

jaringan baru dengan jaringan lunak pertukaran udara

Ketiga bentuk ini dapat menjadi sistem multifungsi karena tidak hanya memberi dukungan struktural, tetapi juga
dapat menghantarkan agen antiinflamasi, antioksidan, antimikroba, dan faktor pertumbuhan

The faculty of excellence 28

(Fitriani et al., 2025; Arifka et al., 2022; Firmansyah et al., 2026; Wathoni et al., 2026)
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Bukan Sekadar Penutup Luka

Smart Dressing o Balutan tidak lagi pasif. Hidrogel berbasis karboksimetil
Barrier/Film kitosan membentuk jaringan perbaikan diri (self - healing)
% yang dinamis terhadap tekanan deformasi luka.

Matriks Hidrogel

PVA (Self-Healing) Akselerator Angiogenesis

Menghantarkan gas S - nitrosoglutathione sebagai donor Nitric

Rilis Bioaktif _ _ o o
Oxide (NO), yang meningkatkan perfusi jaringan, aktivitas

fibroblas, sekaligus antibakteri.

Pelepasan Faktor Pertumbuhan

Hidrogel terprogram melepas Keratinocyte Growth Factor

(KGF) secara bertahap. Mendorong migrasi fibroblas dan

epitelisasi ulang sempurna demi restorasi kulit tanpa cacat.

(Palungan et al., 2024; Hasan et al., 2023; Firmansyah et al., 2026)
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Nanopartikel Berbasis Kitosan sebagai Terapi Cancer

Peningkatan Bioavailabilitas Internalisasi Sel Kanker
f(; S 3 -
g h e =

Nanopartikel kitosan mengenkapsulasi obat dari Muatan positif kitosan berinteraksi dengan membran

degradasi, meningkatkan stabilitas, dan mengatur sel kanker yang bermuatan negatif Y meningkatkan

pelepasan obat secara terkendali. adsorpsi dan endositosis obat ke dalam sel kanker.

Modulasi Jalur Kanker
Penargetan Tumor

Baxt — Bel-2}

\

Caspase

. . o L nanopartikel mengakumulasi jaringan tumor melalui
Nanopartikel kitosan menekan stres oksidatif dan P g Jaring

: : . e efek EPR dan modifikasi permukaan nanopartikel dapat
menginduksi apoptosis melalui aktivasi jalur

) ) meningkatkan pengenalan terhadap reseptor sel
Bax/Bcl - 2 dan kaspase, sehingga meningkatkan N9 Peng P P

kanker.
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(Herdiana, Husni, et al., 2023; Herdiana, Wathoni, Gozali, et al., 2023; Akmal et al., 2025; Meylina et al., 2023)

kematian sel kanker.
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Core - Shell Nanoparticle

G
&
o .
» »
0

Interaksi dengan DC44

Cumulative Drug Release (%)

cE88BEEEIBEE

In Vitro Drug Release Cytotxicity Study Penargetan Sel Kanker

‘@ (Akumulasi pada jaringan tumor meningkat)

Internalisasi Sel Meningkat

Pelepasan Obat Terarah

(Nanopartikel lebih mudah masuk melalui endositosis yang dimediasi . _ i
(Efektivitas terapi meningkat)

Tokisitas Sistemik Menurun

(Meylina et al., 2023; Puluhulawa et al., 2022)
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Nanopartikel Kombinasi Alginat + Kitosan

] - mangostin Hasil

& Aktivitas Antikanker Meningkat
lebih tinggi dibanding 1 - mangostin

bebas

A Senyawa sitotoksik terhadap sel S

kanker payudara inhibisi tumor lebih efektif

A Kelarutan rendah
Toksisitas Sistemik Menurun

A Degradasi cepat

Profil keamanan lebih baik

A Adhesi sel meningkat
A Pelepasan bertahap
A Responsif pada lingkungan tumor (pH lebih asam)

(Muchtaridi et al., 2023; Herdiana et al., 2022; Milanda et al., 2022)
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