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Apa itu Polisakarida: Struktur dan Klasifikasi 

Polisakarida adalah polimer karbohidrat kompleks yang 

tersusun dari unit monosakarida berulang yang terhubung 

melalui ikatan glikosidik.

Variasi arsitektur molekul menentukan perilaku material pada 

skala nano, termasuk:
Kelarutan dalam lingkungan berair

Konformasi rantai molekul

Interaksi dengan ion dan biomolekul lain

5

(Wathoni et al., 2024). 



Departemen Farmasetika dan Teknologi Farmasi,

Fakultas Farmasi, Universitas Padiadiaran

JI. Bandung-Sumedang km 21, 45363
E-mail : farmasi@unpad.ac.id
Website : https://farmasi.unpad.ac.id/

Hatur Nuhun

Tiga Pilar Arsitektur Molekul

Identitas Monomer

Gula netral, gula deoksi, atau 

turunan asam uronat yang 

menentukan sifat dasar kimiawi.

Ikatan Glikosidik

Posisi ikatan antar cincin gula yang 

menentukan orientasi dan 

fleksibilitas rantai polimer.

Gugus Fungsional

Gugus asetil, karboksilat, atau 

sulfat yang mengubah polaritas 

dan hidrasi material.

6

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



Klasifikasi Berdasarkan Komposisi

Homopolisakarida

Tersusun dari satu jenis monomer tunggal dalam 

rantai panjang.

Contoh: Selulosa, Pati, Glikogen.

Heteropolisakarida

Memuat lebih dari satu jenis monomer dalam struktur 

yang sama.

Contoh: Pektin, Karagenan, Heparin.

7

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



Klasifikasi Berdasarkan Muatan

3
Kategori Utama Muatan

Kationik (+)

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

membran sel.

Anionik (-)

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

polielektrolit kuat.

Netral (0)

Tanpa muatan dominan, berperan stabil dalam kondisi fisiologis luas.

8

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



Berasal dari deasetilasi kitin, kitosan adalah platform paling 

populer dalam nanomedis.

• Gugus Amina: Memungkinkan protonasi di pH asam.
• Mucoadhesion: Melekat pada lapisan mukus negatif.
• Modifikasi: Mudah dimodifikasi secara kimia untuk 

fungsionalitas baru.

Kitosan: Platform Kationik Utama

9

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



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.

Alginat dan Karagenan (Anionik)

10

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



Sacran

Polisakarida megamolekuler tersulfatasi dengan kapasitas 

hidrasi luar biasa.

Ulvan

Berasal dari alga hijau, memiliki unit rhamnosa tersulfatasi 

yang unik.

Pektin

Kaya akan galakturonat, komponen struktural dinding sel 

tanaman.

Polisakarida Kompleks Spesifik

11

(Sulastri et al., 2023; Yuniarsih et al., 2024) 
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Peran Vital Ikatan Glikosidik

Interaksi Molekuler
Memiliki gugus hidroksil,

karboksilat, sulfat, dan amina
yang memungkinkannya

berinteraksi kuat dengan air,
ion, dan biomolekul.

Aplikasi Biomedis
Mampu membentuk jaringan
terhidrasi yang menyerupai
lingkungan biologis tubuh

manusia, diaplikasikan sebagai
hidrogel, film, dan matriks.

Polimer karbohidrat berulang yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik.
Sifatnya ditentukan oleh jenis monomer, percabangan, dan muatan.

Ikatan 

Glikosidik

12

(Wathoni et al., 2024; 

Yuniarsih et al., 2024; 

Milanda et al., 2022) 
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Keunggulan Polisakarida

Fungsi dasar dapat diperkuat dengan cara crosslinking, 
grafting, konjugasi ligan dan pelapisan permukaan

Material berinteraksi dengan jaringan 
tubuh tanpa menimbulkan respon 

inflamasi atau toksisitas

Material dapat terurai secara biologis 
dan aman

13

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



Modifikasi Kimia Polisakarida untuk Meningkatkan Fungsionalitas 

Gambar 1. Skema jalur modifikasi kimia polisakarida Gambar 2. Skema modifikasi alginat melalui jalur enzimatik dan biosintetik
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(Wathoni et al., 2026; Wathoni, Suhandi, Purnama, et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024)
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Peran Polisakarida dalam Nanoteknologi Biomedis

Enkapsulasi Obat
Stabilitas 

meningkat

Mengatur 
Pelepasan Obat

Mengurangi 
efek stoksik

Penargetan Spesifik

Sistem Cerdas

Kitosan yang bermuatan positif 
dengan alginat atau ulvan 
yang bermuatan negatif

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

perubahan pH, sehingga pelepasan 
obat dapat lebih terarah
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(Wathoni, Herdiana, et al., 2024; Herdiana et al., 2024; Sulastri et al., 2025; Yuniarsih et al., 2024)
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Fabrikasi Nanopartikel Polisakarida

Bottom UpTop Down

NanopartikelBulk Powder Cluster Atom

17

(Herdiana et al., 2022; Herdiana et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024)
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Metode Umum dalam Pembentukan Nanopartikel

Penguapan PelarutGelasi Ionik 

Nanopartikel

Koaservasi Spray Drying

Sangat dipengaruhi oleh pH, urutan pencampuran, konsentrasi polimer, laju penambahan, pengadukan, dan proses pengeringan

18

(Wathoni, Herdiana, et al., 2024; Yuniarsih et al., 2024; Sulastri et al., 2025; Sriwidodo et al., 2022)
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Analisis Ukuran, Distribusi, dan Morfologi Nanopartikel

Scanning Electron 
Microscopy (SEM)

Dynamic Light Scattering

Mengukur ukuran partikel dan PDI 
dimana PDI yang rendah 

mengurangi terjadinya agregasi

Transmission Electron 
Microscopy (TEM)

Melihat bentuk dan 
memperlihatkan susunan struktur

Bentuk permukaan 

19

(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Yuniarsih et al., 2026)
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Zeta Potensial dan Interaksi Kimia dalam Sistem Nanopartikel

XRD

Melihat perubahan struktur 
padat, terutama apakah zat aktif 

masih bersifat kristalin atau 
berubah menjadi amorf 

Menganalisis 
interaksi 

gugus fungsi

FTIR

Zeta Potensial

Menilai muatan 
permukaan 
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(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Yuniarsih et al., 2026; Wulansari et al., 2026)
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Efisiensi Enkapsulasi dan Pemuatan Obat sebagai 

Indikator Keberhasilan Sistem

Drug loadingEfisiensi 
Penjerapan

menunjukkan kapasitas muat obat, yaitu 
seberapa besar kandungan obat 

dibandingkan total massa partikel atau 
sistem pembawa

Menunjukkan persentase obat yang 
berhasil masuk dan tertahan di dalam 
pembawa dibandingkan jumlah obat 

awal yang digunakan

Pada nanopartikel polisakarida, kemampuan menahan obat dipengaruhi oleh kerapatan jaringan, interaksi ionik, ikatan hidrogen,
pelapisan permukaan, serta kekuatan interaksi obat dengan matriks
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(Meylina et al., 2023; Muchtaridi et al., 2023; Herdiana et al., 2022; Yuniarsih et al., 2026)
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Aplikasi Nanopartikel dalam Biomedis

23

Pelepasan obat terkontrol dan 
penghantaran tertarget

Meningkatkan efektivitas terapi dan 
mengurangi efek samping

Mendukung regenerasi jaringan 
dan penyembuhan luka

Scaffold dan hidrogel untuk 
rekayasa jaringan

Sistem deteksi dan pencitraan 
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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Prinsip Penghantaran Obat Tertarget dan Terkontrol

Penargetan Pasif

24

Menggunakan 
interaksi ligan–
reseptor untuk 
meningkatkan 
intake obat oleh 

sel target

Penargetan Aktif

Membantu 
pembawa 

terakumulasi di 
jaringan tertentu

(Puluhulawa et al., 2022; Meylina et al., 2023; Wathoni et al., 2022)
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Sistem Mukoadhesif Berbasis Polisakarida untuk Oral dan Okular

Tantangan 

Sistem mukoadhesif dirancang 
agar pembawa obat dapat 

melekat lebih lama pada lapisan 
mukus, sehingga waktu kontak 

obat dengan jaringan meningkat 
dan obat tidak cepat terbuang

Rute Oral
Mekanisme

Perubahan pH, enzim, gerak peristaltik, 
dan pembaruan mukus yang dapat 
mempercepat hilangnya sediaan.

Rute Okular

Air mata dan kedipan yang 
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

25

(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

Obat hidrofobik memerlukan 
strategi untuk meningkatkan 

kelarutan semu, menjaga 
dispersi, dan mencegah 

rekristalisasi, sedangkan obat 
hidrofilik perlu ditahan agar 
tidak terlalu cepat berdifusi 

keluar

Matriks polisakarida seperti 
kitosan–alginat dapat 
membentuk jejaring 

polielektrolit yang menahan 
obat, memperpanjang jalur 
difusi, dan memperlambat 

pelepasan dari partikel

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

Sistem berlapis, nanohydrogel, dan smart nanocarrier dapat digunakan untuk menyesuaikan pelepasan obat 
berdasarkan sifat obat, lokasi target, dan kondisi lingkungan biologis

26

(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

Biomaterial berperan menyediakan 
lingkungan mikro yang menyerupai 

jaringan alami agar sel dapat 
melekat, berkembang, dan 
membentuk jaringan baru

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

Inovasi

Hidrogel menjadi biomaterial penting karena 
mampu menjaga kelembapan luka, 
menyerap cairan, melindungi dari 

kontaminasi, dan mendukung migrasi sel
Sacran merupakan contoh polisakarida alami 

yang potensial karena mampu membentuk 
hidrogel film, memiliki daya pembengkakan 

tinggi, elastis, biokompatibel, dan mendukung 
hidrasi luka

Prinsip

27
(Wathoni et al., 2026; Fitriani et al., 2025)
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Scaffold, Hidrogel, dan Film Berbasis Nanopolisakarida

Kerangka tiga dimensi yang 
mendukung adhesi sel, proliferasi, 
difusi oksigen, dan pembentukan 

jaringan baru

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

Scaffold Hidrogel

Jaringan terhidrasi yang elastis, 
mampu menyerap air, menjaga 

kelembapan, dan menyesuaikan diri 
dengan jaringan lunak

Film berbasis nanopolisakarida berfungsi 
sebagai balutan luka tipis yang fleksibel, 

melindungi luka dari kontaminasi, menyerap 
eksudat, dan tetap memungkinkan 

pertukaran udara

Film

28
(Fitriani et al., 2025; Arifka et al., 2022; Firmansyah et al., 2026; Wathoni et al., 2026)
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Balutan Luka Modern sebagai Sistem Terapeutik Aktif

Akselerator Angiogenesis
Menghantarkan gas S-nitrosoglutathione sebagai donor Nitric 

Oxide (NO), yang meningkatkan perfusi jaringan, aktivitas 
fibroblas, sekaligus antibakteri. 

Bukan Sekadar Penutup Luka
Balutan tidak lagi pasif. Hidrogel berbasis karboksimetil 

kitosan membentuk jaringan perbaikan diri (self-healing) 
yang dinamis terhadap tekanan deformasi luka.

Pelepasan Faktor Pertumbuhan
Hidrogel terprogram melepas Keratinocyte Growth Factor 
(KGF) secara bertahap. Mendorong migrasi fibroblas dan 

epitelisasi ulang sempurna demi restorasi kulit tanpa cacat. 

29

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

Peningkatan Bioavailabilitas

Nanopartikel kitosan mengenkapsulasi obat dari 
degradasi, meningkatkan stabilitas, dan mengatur 

pelepasan obat secara terkendali. 

Modulasi Jalur Kanker

Nanopartikel kitosan menekan stres oksidatif dan 
menginduksi apoptosis melalui aktivasi jalur 

Bax/Bcl-2 dan kaspase, sehingga meningkatkan 
kematian sel kanker. 

Penargetan Tumor

nanopartikel mengakumulasi  jaringan tumor melalui 
efek EPR dan modifikasi permukaan nanopartikel dapat 

meningkatkan pengenalan terhadap reseptor sel 
kanker.

Internalisasi Sel Kanker

Muatan positif kitosan berinteraksi dengan membran 
sel kanker yang bermuatan negatif → meningkatkan 
adsorpsi dan endositosis obat ke dalam sel kanker. 

30

(Herdiana, Husni, et al., 2023; Herdiana, Wathoni, Gozali, et al., 2023; Akmal et al., 2025; Meylina et al., 2023)
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Nanopartikel Kitosan-Asam Hialuronat

Pelepasan Obat Terarah 
(Efektivitas terapi meningkat)

Tokisitas Sistemik Menurun  

Kitosan 
Matriks pembawa obat, 

pelepasan obat terkontrol

Asam Hialuronat (HA)
Ligan Penarget, Afinitas tinggi 

terhadap CD44

Core-Shell Nanoparticle 

Interaksi dengan DC44

Internalisasi Sel Meningkat 
(Nanopartikel lebih mudah masuk melalui endositosis yang dimediasi 

reseptor CD44)

Penargetan Sel Kanker 
(Akumulasi pada jaringan tumor meningkat)

31

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

Aktivitas Antikanker Meningkat
lebih tinggi dibanding α-mangostin 

bebas

• Senyawa sitotoksik terhadap sel 

kanker payudara

• Kelarutan rendah

• Degradasi cepat

α-mangostin Hasil 

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

Pertumbuhan Tumor Terhambat
inhibisi tumor lebih efektif

Toksisitas Sistemik Menurun 
Profil keamanan lebih baik

32

(Muchtaridi et al., 2023; Herdiana et al., 2022; Milanda et al., 2022)
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Potensi Toksisitas Nanopartikel Berbasis 

Polisakarida

Variasi struktur dan sifat 
polisakarida

Interaksi nanopartikel 
dengan sistem biologis

Pembentukan protein 
corona dan respon imun

Evaluasi keamanan jangka 
panjang sebelum uji klinis

34

(Salsabila et al., 2025; Wathoni, Herdiana, et al., 2024; Hidayat et al., 2025)
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Tantangan Scale up ke Industri

Perbedaan pencampuran, suhu, 
tekanan dan gaya geser 

Perubahan Kondisi

Kitosan, alginat dan polisakarida lain 
memiliki variasi berat molekul dan 

kemurniaan antar bacth

Variasi Bahan Baku

Peningkatan skala produksi ke industri menghadirkan tantangan dalam menjaga 
konsistensi kualitas nanoteknologi berbasis polisakarida

Berpengaruh terhadap 
Kualitas Produk

Standarisasi bahan baku dan jaminan 
mutu diperketat

• Ukuran Partikel tidak seragam
• Reproduksibilitas antar batch sulit
• efisiensi enkapsulasi berubah

• Proses terkontrol
• Kualitas terjaga
• Produk aman dan efektif
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Stabilitas Nanopartikel

Nanopartikel Kitosan–Alfa Mangostin

Strategi
• Pelapisan nanopartikel untuk mempertahankan karakteristik awal
• Pengendalian kondisi penyimpanan

Stabilitas Nanopartikel

• Ketetapan ukuran partikel  dan sebarannya,

• Kekuatan muatan permukaan dan integritas 

matriks polimer

• Retensi zat aktif

• keterulangan profil pelepasan selama 

penyimpanan

• Ikatan polimer sensitif terhadap pH dan 

kekuatan ion

• Penyimpanan dapat mengubah porositas 

matriks dan mobilitas molekul

• Reorganisasi matriks menyebabkan 

migrasi zat aktif ke permukaan

• Memicu presipitasi dan perubahan laju 

pelepasan obat
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Regulasi dan Tahapan Pengembangan Nanopartikel Berbasis Polisakarida

Regulasi oleh Badan Otoritas
• Menjamin keamanan, mutu, dan efektivitas produk.
• Menilai konsistensi bahan, proses, dan karakteristik nanosistem.
• Memastikan produk tetap memiliki mutu yang sama pada setiap produksi.

Pengembangan produk
Uji Praklinis 

(Keamanan dan Efektivitas)
Uji Klinis

(Manfaat dan Risiko)

Persetujuan regulatorKomersialisasi

Pengembangan produk nanoteknologi berbasis polisakarida memerlukan evaluasi mutu, keamanan, dan efektivitas secara bertahap 
sebelum dapat digunakan secara klinis dan dipasarkan. 
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HAKI dalam Pengembangan Nanoteknologi Berbasis Polisakarida

Perlindungan Identitas Teknologi

Diferensiasi Performa Standardisasi dan Reproduksibilitas

Kebaruan Struktur dan Proses
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Tren Terkini Nanopartikel Berbasis 

Polisakarida

Karakteristik setiap polisakarida dimanfaatkan 
untuk menghasilkan sistem penghantaran 

yang lebih spesifik dan efektif.

Pengembangan nanopartikel 
diarahkan untuk meningkatkan 

selektivitas penghantaran obat ke 
lokasi target.

Nanomaterial dirancang untuk 
merespons perubahan kondisi 

biologis seperti pH atau stimulus 
tertentu.

Satu sistem dapat menggabungkan fungsi 
penghantaran, perlindungan, dan pelepasan 

zat aktif secara bersamaan.
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Masa Depan Nanoteknologi Berbasis Polisakarida

Polisakarida memiliki sifat biokompatibel, biodegradable, 
dan mudah dimodifikasi 

Polisakarida sebagai Platform Strategis

Keberhasilan nanotekonologi ditentukan oleh material, fabrikasi, 
karakterisasi, stabilitas, keselamatan, dan regulasi.

Integrasi Desain, Mutu, dan Keamanan

Masa depan nanoteknologi polisakarida bergantung pada presisi 
desain, pengendalian mutu, serta integrasi inovasi dan regulasi sejak 

tahap awal pengembangan. 

Menuju Aplikasi Klinis yang Lebih Luas
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