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30 minutes. The maximum absorption rate of the produced hydrogel was
up to 55 grams per minutes and was achieved during the first 3 minutes
of free absorbency test.
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Hidrogel Hidrogel sebagai polimer dengan kemampuan menyerap air, memiliki
Polimer alami potensi untuk meningkatkan efisiensi irigasi. Tujuan penelitian ini
Teknologi nano adalah mengoptimasi sintesis dan pengujian hidrogel menggunakan
Pengaitan silang material yang ramah lingkungan melalui penggunaan polimer alami,

yaitu sodium carboxymethyl cellulose (NaCMC), chitosan, dan citric
acid. Hidrogel di sintesis menggunakan metode pengaitan silang secara
fisik yang dilakukan dalam media air pada suhu maksimal 100 °C. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa campuran antara 2% NaCMC dan 5%
citric acid dalam larutan 10% chitosan yang direaksikan selama dua
jam dalam oven dengan suhu 80 °C, mampu menghasilkan hidrogel
dengan daya serap sampai dengan 350 kali bobot keringnya selama 30
menit. Laju penyerapan air maksimal sampai dengan 55 gram per menit
dicapai dalam waktu tiga menit.
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PENDAHULUAN

Teknologi nano merupakan teknologi baru
yang sudah berkembang pesat di seluruh
disiplin ilmu seperti di bidang energi,
elektronik, dan khususnya bioteknologi
yang dapat diaplikasikan di bidang perta-
nian. Dalam bidang pertanian, teknologi
nano dapat diintegrasikan ke dalam proses
pertanian mulai dari pengolahan lahan,
produksi, penyimpanan, pemrosesan,
pemasaran, distribusi, dan konsumsi
(Sastry et al. 2011). Dewasa ini, imple-
mentasi teknologi nano di bidang pertanian
lebih fokus pada proses pasca-panen per-
tanian, sementara penerapan pada tahap
pengolahan lahan dan produksi hanya
terbatas pada aplikasi pupuk (slow release
fertilizer) dan pembenah tanah.

Hidrogel merupakan gel hidrofilik
yang bersifat menyerap air dan mampu
menyimpan air lebih dari bobot keringnya
(Adi 2012). Hidrogel dapat disintesis
dengan pendekatan teknologi nano
dengan menggunakan polimer alami yang
ramah lingkungan. Salah satu polimer
alami ramah lingkungan sebagai bahan
hydrogel, yaitu selulosa (Chang and Zhang
2011; Alessandro Sannino, Demitri, and
Madaghiele 2009), termasuk di dalamnya
adalah methyl cellulose (MC) (Aouada,
Moura, and Mattoso 2011), hydroxypropyl
cellulose (HPC), hydroxypropylmethyl
cellulose (HPMC), dan carboxymethyl
cellulose (CMC) (Nie et al. 2004,
Pourjavadi, Barzegar, and Mahdavinia
2006). Selain itu, juga dapat disintesis
dengan menggunakan chitosan dan
turunannya (Chatterjee, Chatterjee, and
Woo 2010; Dutta, Dutta, and Tripathi
2004; Jayakumar et al. 2005; C.K.S. Pillai,
Willi Paul 2009; Rinaudo 2006; Yang et
al. 2010; Zamani, Henriksson, and Taher-
zadeh 2010). Pada bidang pertanian,
hidrogel memiliki potensi untuk di-
aplikasikan sebagai pembenah tanah untuk
meningkatkan kapasitas tampung air oleh

tanah guna peningkatan efisiensi irigasi.
Hidrogel memiliki potensi besar untuk
diaplikasikan di lahan pertanian terutama
lahan kering, tetapi aplikasi secara luas
pada saat ini belum dapat dilaksanakan
karena tingginya biaya produksi dan
mudahnya hidrogel terdegradasi di dalam
tanah, sehingga tidak terdapat peningkatan
efisiensi irigasi yang signifikan (Subagio
2009).

Di Indonesia, penelitian tentang hidro-
gel sebagai super-absorbent masih terbatas
pada tahap sintesis. Dua teknik sintesis
hidrogel yang sering digunakan, yaitu: 1)
teknik kombinasi kopolimerisasi cangkok
(Anah et al. 2010) dan iradiasi sinar gamma
(Erizal and Redja 2010; Erizal and Sunarni
2009; Rekso and Sunarni 2009; Tamat,
Erizal, and Gunawan 2008), dengan bahan
utama antara lain carboxymethyl cellulose
(Anah et al. 2010), acrylamide (Erizal and
Sunarni 2009), alginate (Erizal and Redja
2010), dan chitosan (Rekso and Sunarni
2009) dan 2) teknik iradiasi sinar gamma
murni dengan menggunakan bahan Poly
(Acrylamide-co-Acrylic Acid) yang dapat
menghasilkan hidrogel dengan kapasitas
serap sampai dengan 350 kali bobot kering-
nya (Erizal and Sunarni 2009). Walaupun
menghasilkan hidrogel dengan kapasitas
serap air tinggi, tetapi kedua teknik sintesis
yang diterapkan memerlukan peralatan dan
operator khusus sehingga terkendala dalam
implementasi secara langsung kepada
petani.

Penelitian-penelitian  lain  tentang
hidrogel sebagai super-absorbent berbasis
cellulose telah dilakukan menggunakan
metode radiasi cross-linking (Liu et al.
2005, 2002) dan metode kimia cross-
linking (A. Sannino, Maffezzoli, and
Nicolais 2003; Marci et al. 2006). Ibrahim
et al. (2007) menyitesis hidrogel berbasis
CMCl/acrylamide melalui cross-linking
menggunakan electron-beam irradiation
berhasil meningkatkan retensi tanah ter-
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hadap air. Hidrogel sebagai super-
absorbent yang mudah terurai juga telah
dipelajari melalui eterifikasi (etherifying)
cellulose dengan succinic anhydride yang
dapat menyerap air sebanyak 400 kali
berat keringnya (Yoshimura, Matsuo, and
Fujioka 2006). Hasil penelitian Jardim et
al. (2011) menyebutkan bahwa dengan
menggunakan bahan CMC daya serap
pada serbuk kertas meningkat 84 s.d.
93,75% dibandingkan kontrol. Penggunaan
chitosan dan CMC yang merupakan
polimer hidrofilik meningkatkan daya
serap air s.d. 60% pada lapisan tanah
mengandung liat (Taher A. Salah EIl-Din,
2012).

Tujuan penelitian ini untuk melakukan
optimasi sintesis hidrogel menggunakan
teknik hydrothermal yang sederhana dan
murah dengan memanfaatkan bahan-bahan
kimia yang ramah lingkungan, seperti CMC
dan chitosan. Teknik ini menggunakan air
sebagai bahan pelarut utama dan diproses
dengan pemanasan pada suhu rendah
(<100 °C). Dengan menggunakan tekno-
logi yang sederhana dan bahan yang ramah
lingkungan, hasil penelitian ini diharapkan
dapat meningkatkan aplikabilitas hidrogel
untuk pertanian. Penelitian ini bermanfaat
bagi program peningkatan efisiensi peng-
gunaan air untuk pertanian melalui aplikasi
pertanian presisi.

BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Bahan penelitian yang digunakan, yaitu:
Sodium salt of carboxymetyl cellulose
(NaCMC, CAS. 9004-32-4), citric
acid (CA, CAS. 77-92-9), dan chitosan
(produksi lokal dengan derajat deasetilasi
> 75%). Peralatan yang digunakan adalah
oven listrik (Memmert UNB 400) dan
Scanning Electron Microscopy (SEM),

masing-masing untuk proses sintesis dan
karakterisasi hidrogel.

Cara Kerja

Sintesis hidrogel dengan metode
hidrotermal

Sintesis hidrogel dilaksanakan dengan me-
nerapkan modifikasi dan optimasi metode
yang dikembangkan oleh Alessandro
Sannino, Demitri, and Madaghiele (2009);
Alessandro  Sannino, Ambrosio, and
Nicolais (2012). Hidrogel disintesis melalui
proses kombinasi atom dan molekul
secara kimiawi (Hornyak et al. 2008)
melalui metode polimerisasi radikal bebas
(Kunzler 2003). Proses pengaitan silang
secara hidrotermal dilakukan dengan
menggunakan oven listrik (Memmert UNB
400) dengan kombinasi suhu, yaitu: 80 dan
100 °C, dan waktu pemanasan, yaitu: 2,
3, dan 6 jam, sebagai variable penelitian.
sodium salt of carboxymetyl cellulose
(NaCMC, CAS. 9004-32-4) digunakan
sebagai bahan utama hydrogel, dengan
citric acid (CA, CAS. 77-92-9) sebagai
material pengait silang dan deionized
water sebagai pelarut utama. Lebih lanjut,
chitosan diintroduksikan sebagai polimer
sekunder dalam sintesis hidrogel. Penguji-
an pengaruh chitosan (Ch) terhadap daya
serap hidrogel yang dihasilkan dilakukan
pada empat konsentrasi larutan 1% v/v Ch
yang berbeda, meliputi 10%, 30%, 50%,
dan 100% v/v terhadap volume air yang
digunakan.

Uji daya serap

Daya serap hidrogel yang dihasilkan
diuji menggunakan metode uji kapasitas
serap bebas (free absorbency test) dengan
metode kantung teh (tea bag method),
menggunakan persamaan:

a=(W,-W)/W, (1)
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dengan W, adalah berat hidrogel pada wak-
tu t, dan W adalah berat kering hidrogel.
Lebih lanjut, rasio laju penyerapan air
(swelling rate test) dihitung berdasarkan
profil waktu pembengkakan (swelling-time
profile), menggunakan persamaan:

s=alt (2)

dengan s adalah laju serap air (gram/menit),
a adalah kemampuan serap hidrogel pada
waktu t per gram hidrogel, dan t adalah
waktu penyerapan (menit).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis morfologi menggunakan
SEM dengan pembesaran 2.000 kali
terhadap sampel hidrogel disintesis meng-
gunakan larutan 2% w/v NaCMC dan 5%
w/w CA terhadap berat NaCMC dengan
lama proses pengaitan silang dua jam
pada suhu 80 °C disajikan pada Gambar 1.
Lebih lanjut, hidrogel sebelum dan sesudah
proses perendaman dalam air dan grafik
hasil uji daya serap hidrogel dengan meng-
gunakan metode kantung teh disajikan
pada Gambar 2.

WD =135mm Signal A= SE{

2pm = Mag= 200KX
v PhotoNo.= 2081 EFT=15.00kv  Mag= 200 ﬁ

Gambar 1. Permukaan hidrogel dari NaCMC + CA
hasil analisis SEM

Berdasarkan uji daya serap, hidrogel
dari bahan NaCMC mampu menyerap
air sampai dengan 100 kali bobot kerin-
gnya dalam waktu 15 menit, dengan laju

penyerapan air rata-rata adalah 7,6 g/
menit. Walaupun memiliki daya serap
yang tinggi, hidrogel yang dihasilkan
hanya dapat bertahan dalam air sampai
dengan satu minggu. Setelah itu, hidrogel
yang terendam sudah tidak dapat disaring
lagi dengan menggunakan saringan nilon
berukuran 300 mesh. Hasil ini sesuai
dengan hasil penelitian sebelumnya bahwa
penggunaan NaCMC sebagai bahan dasar
hidrogel dapat menghasilkan material
dengan daya serap air yang relatif tinggi
(100-200 kali bobot kering), tetapi mem-
punyai struktur fisik yang lemah sehingga
diperlukan  modifikasi prosedur dan

introduksi bahan kimia ramah lingkungan
baruuntuk meningkatkan performadandaya
tahan hidrogel (Alessandro Sannino, Demi-
tri, and Madaghiele 2009; Alessandro San-
nino, Ambrosio, and Nicolais 2012; Pour-
javadi, Barzegar, and Mahdavinia 2006).

Gambar 2. Hidrogel sebelum (A dan C) dan sesu-
dah (B dan D) direndam dalam air
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Gambar 3. Hasil uji daya serap hidrogel dari
NaCMC + CA
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Chitosan pada sintesis hidrogel

Hasil uji serap pada Gambar 4 menunjuk-
kan bahwa penambahan larutan 1% w/v Ch
pada larutan 2% v/v NaCMC dengan rasio
1 (Ch) berbanding 9 (NaCMC) mening-
katkan daya dan laju penyerapan hidrogel.
Hidrogel dari NaCMC/Ch memiliki daya
serap sampai dengan 350 kali bobot
keringnya dalam waktu 30 menit, dengan
laju penyerapan rata-rata sampai dengan 34
g/menit. Hasil signifikan dari uji coba ini
adalah kemampuan hidrogel dari NaCMC/
Ch untuk menyerap air sampai 170 kali
dari bobot keringnya dalam waktu hanya
tiga menit, dengan laju penyerapan sampai
dengan 56 g/menit.

Hidrogel yang disintesis dengan
hanya menggunakan NaCMC bersifat
mudah hancur, meskipun secara umum
tidak terlarut dalam air. Sannino et
al. (2009, 2012) menyebutkan bahwa
lemahnya struktur hidrogel yang disintesis
salah satunya disebabkan oleh terjadinya
self-crosslinking pada gugus hidroxyl aktif
yang tidak stabil pada NaCMC. Selain dapat
meningkatkan daya dan laju penyerapan
hidrogel (Gambar 4), penambahan polimer
kationik chitosan (Ch) kemungkinan juga
mengurangi terjadinya self-crosslinking se-
hingga memperkuat struktur fisik hidrogel
yang disintesis (tidak mudah larut).
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50 ——CH10.2H

0 E‘i (‘5 ‘9 1‘2 1‘5 1‘8 2‘ 1 2‘4 2‘7 3‘0
Waktu, t (menit)

Gambar 4. Hasil uji serap hidrogel dari NaCMC/

Ch+ CA

Pengaruh konsentrasi prekursor,
lama reaksi, dan suhu reaksi terhadap
performa daya serap hidrogel

Pengaruh konsentrasi prekursor
terhadap performa hidrogel

Hasil uji pengaruh perbedaan persentase
konsentrasi Ch dalam volume pelarut (10,
30, 50, dan 100%) terhadap performa daya
serap hidrogel yang disintesis disajikan
pada Gambar 5. Hasil uji serap menun-
jukkan bahwa penambahan konsentrasi
larutan Ch ke dalam reaksi menurunkan
kemampuan serap hidrogel yang disintesis
dengan menggunakan konsentrasi NaCMC,
CA, suhu reaksi, dan lama reaksi sintesis
yang sama (masing-masing 2% w/v, 5%
w/w, 80°C, dan dua jam). Berdasarkan
hasil analisis morfologi permukaan hidro-
gel dengan menggunakan SEM diketahui
bahwa peningkatan konsentrasi Ch dalam
larutan NaCMC/Ch meningkatkan terjadi-
nya ikatan ionik antara NaCMC dan
chitosan. Hasil dari reaksi ionik ini adalah
material yang tidak berpori dan kemung-
kinan memiliki daya serap air rendah.

Pada larutan NaCMC/Ch dengan
kadar Ch 10% v/v, reaksi pengaitan silang
menghasilkan material dengan permukaan
berpori dengan diameter pori ~100 nm dan
terdistribusi dengan merata (Gambar 6 A
dan B). Peningkatan konsentrasi larutan
Ch sampai dengan 50% menunjukkan
berkurangnya distribusi permukaan berpo-
ri (Gambar 6 E dan F). Adanya ikatan ionik
antara NaCMC dan chitosan mengganggu
proses pengaitan silang oleh citric acid
sehingga menghalangi terbentuknya struk-
tur tiga dimensi yang berfungsi sebagai
kontainer air dalam proses penyerapan.
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Gambar 5. Perbandingan hasil uji serap hidrogel
dari NaCMC/Ch dengan perbedaan konsentrasi Ch
dalam larutan masing-masing 10%, 30%, 50%, dan
100% v/v

Peningkatan  konsentrasi chitosan
dalam larutan NaCMC/Ch terbukti
menurunkan daya serap hidrogel. Akan
tetapi tingginya konsentrasi chitosan juga
berkorelasi positif dengan daya tahan
hidrogel. Hidrogel dengan konsentrasi
chitosan tinggi mampu mempertahankan
bentuknya dalam proses uji serap, sedang-
kan hidrogel dengan konsentrasi chitosan
rendah sangat mudah berubah bentuk dan
memiliki tendensi untuk teraglomerasi.

Pengaruh lama reaksi terhadap
performa hidrogel

Pada Gambar 7 disajikan bahwa hasil uji
pengaruh lama reaksi pengaitan silang (2,
3, dan 6 jam) terhadap performa hidro-
gel yang disintesis dengan konsentrasi
prekursor dan suhu yang sama (80 °C).
Pada Gambar 7 diketahui bahwa lama
reaksi pengaitan silang berkorelasi negatif
dengan performa hidrogel. Semakin lama
reaksi pengaitan silang, performa hidrogel
semakin menurun. Dari hasil analisis
morfologi dengan SEM pada sampel
hidrogel dengan lama reaksi pengaitan
berbeda (Gambar 8), diketahui bahwa
semakin lama proses pengaitan silang,
hidrogel yang dihasilkan  semakin
banyak mengandung gumpalan-gumpalan
yang menyebabkan permukaannya
semakin bertekstur.

Gambar 6. Permukaan hidrogel dari NaCMC/
Ch dengan konsentrasi Ch dalam larutan masing-
masing 10% (A dan B), 30% (C dan D), dan 50%
(E dan F)

Berdasarkan uji coba terkait lama
proses pengaitan silang pada hidrogel ber-
basis NaCMC oleh Sannino et al. (2009),
diketahui bahwa lama proses pengaitan
silang berbanding lurus dengan besarnya
kemungkinan terjadinya self-crosslinking
yang berakibat pada turunnya daya serap
hidrogel.

Pengaruh suhu reaksi terhadap
performa hidrogel

Dalam proses pengaitan silang, suhu reaksi
berpengaruh terhadap seberapa cepat proses
pengaitan silang itu terjadi. Perbandingan
hasil uji serap pada suhu 80 dan 100 °C
disajikan pada Gambar 9. Semakin tinggi
suhu reaksi akan menurunkan performa
hidrogel. Tercatat dengan waktu reaksi
yang sama, peningkatan suhu reaksi dari
80 °C menjadi 100 °C akan menurunkan
daya serap hidrogel sampai dengan 50%.
Penentuan lama reaksi dan suhu reaksi
diperlukan dalam menghasilkan hidrogel
dengan daya serap optimal.
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Gambar 7. Perbandingan hasil uji serap hidrogel
dari NaCMC/Ch dengan perbedaan lama reaksi
masing-masing dua, tiga, dan enam jam

Gambar 8. Permukaan hidrogel dari NaCMC/Ch
dengan perbedaan lama reaksi masing-masing dua
jam (A) dan empat jam (B)
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Gambar 9. Perbandingan hasil uji serap hidrogel
dari NaCMC/Ch dengan perbedaan suhu reaksi
masing-masing 80 dan 100 °C

Berdasarkan studi pengaruh konsen-
trasi, lama reaksi, dan suhu reaksi terhadap
performa hidrogel, diketahui bahwa
hidrogel dengan daya serap dan laju serap
tertinggi dihasilkan dari proses reaksi
2% w/w NaCMC dalam larutan 10% v/v
larutan 1% w/v Ch yang dicampur
dengan 5% w/w CA terhadap NaCMC,
dan dikaitsilangkan di dalam oven pada
suhu 80 °C selama dua jam. Lama sintesis
selama dua jam merupakan waktu sintesis

optimum hidrogel berbasis NaCMC, sesuai
dengan hasil penelitian sebelumnya
oleh Sannino et al. (2009). Lebih lanjut,
penambahan larutan 1% v/v chitosan
kurang dari 10% dari volume pelarut
(air) tidak menunjukkan peningkatan
daya serap dibandingkan dengan metode
sintesis acuan oleh Sannino et al. (2009).
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
penambahan 1% v/v chitosan pada sintesis
hidrogel berbasis NaCMC menghasilkan
hidrogel dengan daya serap sampai dengan
350 kali bobot keringnya dalam waktu 30
menit, dengan laju penyerapan air rata-rata
34 g/menit. Laju penyerapan air maksimal
sampai dengan 55 gram per menit dicapai
dalam waktu sampai dengan tiga menit.

KESIMPULAN

Hasil penelitian ini telah menunjukkan
metode optimasi daya serap hidrogel
berbasis NaCMC dengan penambahan
polimer kationik chitosan (Ch) sebagai
penguat struktur hidrogel. Penambahan
Ch pada sintesis hidrogel hidrogel ber-
basis NaCMC meningkatkan daya serap
hidrogel tiga kali lipat dari hidrogel yang
disintesis dengan hanya menggunakan
NaCMC sebagai prekursor. Hidrogel
dengan daya serap sampai dengan 350
kali bobot keringnya dapat disintesis
dengan menggunakan bahan yang ramah
lingkungan, yaitu NaCMC (bahan peng-
enyal makanan), chitosan (dibuat dari
kulit udang dan bersifat anti bakteri), dan
citric acid (secara umum terdapat pada
buah jeruk). Hasil penelitian ini menun-
jukkan bahwa hidrogel dapat disintesis
melalui prosedur yang mudah, murah, dan
ramah lingkungan.
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