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KATA PENGANTAR 
 

Nanomaterial menjadi pembahasan yang sangat menarik akhir-

akhir ini. Nanomaterial adalah material atau bahan yang ukurannya dalam 

orde nanometer yaitu 10-9 meter. Satu nanometer dapat diartikan setara 

dengan 10 atom hidrogen atau 5 atom silikon yang sejajar dalam satu 

garis. Suatu bahan dapat memiliki sifat fisika dan kimia yang berbeda dari 

bentuk bulk-nya pada skala nanometer. Contohnya adalah kaitannya 

dengan efek kuantum yang dapat muncul pada ukuran kristal dalam skala 

nanometer yang menyebabkan titik lebur yang lebih rendah (dapat 

sebesar 1000 °C) dari bentuk bulk-nya. Ada lagi sifat nanomaterial lain 

yaitu peningkatan rasio permukaan dan volume yang cukup besar pada 

proses nanoisasi sehingga menimbulkan efek yang menonjol pada kinerja 

material tersebut. 

Buku ini membahas metode pabrikasi nanomaterial yaitu 

electrospinning untuk memproduksi material dimensi-1 yaitu nanofiber 

dan electrospray untuk memproduksi material dimensi-0 yaitu 

nanopartikel. Metode tersebut memiliki banyak sekali keunggulan. 

Dalam buku ini dibahas beberapa keunggulan tersebut dan juga 

parameter-parameter apa sajakah yang dapat mempengaruhi proses-

proses pembentukan nanomaterial pada metode tersebut. Dalam buku ini 

juga memuat beberapa informasi yang berkaitan dengan penelitian-

penelitian sebelumnya yang telah memanfaatkan electrospining dan 

electrospray untuk mempabrikasi nanomaterial yang dapat dimanfaatkan 

pada aplikasi biomedis, salah satunya adalah pengobatan kanker. 

Penulis mengharapkan buku ini dapat memberikan informasi 

kepada pembaca untuk dapat mengetahui metode pabrikasi nanomaterial, 

baik nanofiber maupun nanopartikel yang dapat dimanfaatkan untuk 

beberapa aplikasi. Selain itu, bagi peneliti dan akademisi, buku ini dapat 

menjadi sebuah pegangan untuk melakukan eksperimen karena berisi 
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tentang parameter-parameter yang dapat dimodifikasi sehingga 

menghasilkan ukuran dan morfologi nanomaterial yang dikehendaki 

sesuai dengan tujuan dibuatnya. Selanjutnya, diharapkan melalui buku ini 

peneliti juga dapat lebih termotivasi untuk mencari ide-ide dan kebaruan 

dalam bidang nanomaterial khususnya nanofiber dan nanopartikel. 

Penulis mengharapkan masukan yang membangun untuk informasi 

yang tertuang dalam buku ini. Segala komentar, kritik, dan saran yang 

membangun dapat dikirimkan melalui email para penulis yang 

informasinya dapat dengan mudah diperoleh di internet. 

 

 

 

Dengan hormat, 

Atas nama para penulis, 

 

Dr. Yulianto Agung Rezeki  
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ELECTROSPINNING DAN PARAMETER LARUTAN 

YANG BERPENGARUH TERHADAP PEMBENTUKAN 

NANOFIBER 

 

I. PENDAHULUAN 

Electrospinning adalah salah satu teknik yang paling sering 

digunakan dalam memproduksi nanofiber dengan diameter dari 

nanometer hingga mikrometer dengan memanfaatkan gaya listrik 

menggunakan larutan polimer [1]. Teknik electrospinning menghasilkan 

nanofiber menggunakan larutan polimer dan nanofiber yang dihasilkan 

dapat digunakan dalam berbagai aplikasi [2] dengan rasio luas permukaan 

terhadap volume yang tinggi. Keuntungan lain dari teknik ini adalah 

kemudahan penggunaannya. Teknik electrospinning memiliki banyak 

keunggulan dibandingkan metode lain karena kecepatan produksi yang 

tinggi, biaya rendah, dan kenyamanan.  

Elektrospun nanofiber dalam dekade terakhir telah menerima 

banyak perhatian, terutama dalam berbagai aplikasi seperti pembalut luka 

[3–5], sensor [6], penghantar obat [7,8], penyaringan dan membran [9], 

dan sebagainya. Karena elektrospun nanofiber memiliki fitur yang 

menjanjikan seperti rasio volume, porositas yang dapat diatur, dan 

struktur pori tiga dimensi (3D) yang saling berhubungan [10]. 

Pembuatan material berskala nano menggunakan proses 

electrospinning dapat dipengaruhi oleh beberapa parameter. Parameter ini 

dibagi menjadi parameter larutan, parameter proses, dan parameter 

lingkungan [11]. Parameter larutan meliputi volatilitas, konsentrasi 

polimer, viskositas larutan, konduktivitas larutan, dan tegangan 

permukaan larutan [12,13]. Tegangan tinggi, jarak ujung ke kolektor, dan 

laju aliran termasuk dalam parameter proses. Suhu dan kelembaban yang 
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merupakan parameter lingkungan juga mempengaruhi proses 

electrospinning. 

Dengan memvariasikan parameter electrospinning, electrospinning 

dapat menghasilkan morfologi serat yang berbeda [14]. Morfologi yang 

berbeda juga dapat dihasilkan dengan berbagai kondisi electrospinning 

[15]. Berbagai jenis morfologi dan struktur elektrospun nanofiber yang 

dihasilkan antara lain serat pita datar [16], serat berpori [17], serat 

bengkok [18,19], serat garland [20], and serat manik-manik [21]. Dalam 

bab ini akan dibahas pengaruh parameter electrospinning pada pabrikasi 

nanofiber yang cocok untuk berbagai aplikasi. 

 

II. ELECTROSPINNING 

Electrospinning adalah metode yang cocok untuk fabrikasi serat 

berdiameter skala nanometer atau nanofiber dari larutan atau lelehan 

polimer, membentuk material dengan sifat yang sangat baik, termasuk 

rasio luas permukaan terhadap volume yang sangat tinggi dan rasio aspek 

relatif terhadap bahan konvensional lainnya [22]. Karena electrospinning 

dapat membuat serat dengan diameter yang konsisten dari bahan organik 

dan anorganik, ini dianggap sebagai metode yang paling efektif untuk 

memproduksi serat [23].  

Berdasarkan penelitian Haider dkk. (2018), perangkat 

electrospinning dasar (ditunjukkan pada Gambar 1. 1) terutama terdiri 

dari suntikan yang diisi dengan larutan polimer, jarum logam, catu daya 

tegangan tinggi, dan kolektor logam (berbagai bentuk) [11].  
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Gambar 1. 1. Skema Elektrospinning 

 

Electrospinning dimulai ketika muatan memasuki larutan polimer 

melalui jarum logam, menyebabkan ketidakstabilan larutan polimer 

karena induksi muatan pada tetesan polimer. Dengan bertambahnya 

medan listrik, tetesan bola berubah menjadi kerucut [11]. Taylor 

mempelajari semprotan (jet) yang berasal dari tetesan larutan polimer. 

Penyempitan bentuk titik air mata ini disebut dengan Taylor cone [24]. 

Ujung kerucut ditarik ke kolektor logam dan kemudian dikumpulkan. 

Gerak pecah larutan polimer menuju kolektor logam menyebabkan rantai 

polimer dalam larutan meregang dan meluncur melewati satu sama lain, 

menghasilkan nanofiber berdiameter kecil [11].  

Berbagai parameter dapat mempengaruhi nanofiber yang dihasilkan 

menggunakan proses electrospinning. Buku ini menjelaskan pengaruh 

parameter larutan, parameter proses, dan parameter lingkungan dalam 

pembentukan nanofiber berdiameter kecil yang optimal dan bebas manik. 

 

III. PARAMETER LARUTAN 

Parameter larutan adalah variabel pertama yang mempengaruhi 

proses electrospinning serta morfologi dan struktur elektrospun nanofiber 

(lihat Tabel 1. 1). Parameter-parameter ini, termasuk berat molekul, 

viskositas, konsentrasi polimer, jenis pelarut, tegangan permukaan, dan 

konduktivitas listrik, secara langsung mempengaruhi dope pemintalan itu 

sendiri [25].  
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Tabel 1. 1 menyediakan data kerangka kerja umum untuk 

mendefinisikan hubungan antara parameter electrospinning dan serat 

yang dihasilkan. Karakteristik yang berbeda dikembangkan berdasarkan 

peralatan electrospinning dan polimer yang digunakan [26]. 

 

Tabel 1. 1. Efek umum dari parameter electrospinning pada 

electrospinnability dan morfologi serat [26] 

Parameter Efek Umum 

Konsentrasi 

Polimer 

1. Ukuran manik bertambah dengan konsentrasi 

yang lebih rendah, sedangkan konsentrasi yang 

lebih tinggi bisa menjadi terlalu kental. 

2. Saat kandungan polimer meningkat, diameter 

serat meningkat. 

Volatilitas 1. Biasanya, pelarut yang sesuai diperlukan untuk 

melarutkan polimer sepenuhnya 

2. Volatilitas mempengaruhi apakah 

electrospinning kering atau basah 

3. Penyumbatan jarum dapat disebabkan oleh 

pelarut yang sangat mudah menguap (seperti 

aseton) 

Berat Molekul 1. Mendukung viskositas dan ikatan rantai dengan 

cara yang positif  

2. Polimer linier memfasilitasi elektrospinning dan 

belitan molekul  

Viskositas 1. Viskositas tinggi menghambat electrospinning, 

sementara viskositas rendah menyebabkan 

manik-manik  

2. Viskositas mengungkapkan keterikatan molekul 

dan kemampuan elektrospinnabilitas 

Tegangan 

Permukaan 

1. Peningkatan tegangan permukaan 

menghasilkan lebih banyak manik-manik 
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Parameter Efek Umum 

Konduktivitas 1. Konduktivitas yang terlalu tinggi menyebabkan 

ketidakstabilan jet dan penurunan kualitas serat 

 

A. Konsentrasi polimer 

Konsentrasi polimer dalam larutan electrospinning secara 

signifikan mempengaruhi pembentukan serat seragam dan tanpa 

manik-manik [27]. Perubahan konsentrasi larutan polimer 

mengakibatkan perubahan morfologi mendadak [28]. Membuat serat 

membutuhkan konsentrasi polimer yang sesuai, biasanya dinyatakan 

sebagai persentase [29]. Konsentrasi minimum masing-masing 

polimer bervariasi sesuai dengan karakteristiknya, dengan laporan 

penelitian terbaru berkisar antara 5% hingga lebih dari 40% [30]. 

Untuk setiap polimer, konsentrasi tertentu tidak dapat 

ditentukan. Jika konsentrasi polimer tidak mencukupi, jet akan pecah 

dan manik-manik akan terbentuk [31]. Peningkatan konsentrasi 

larutan ini akan mempengaruhi parameter larutan lainnya, sehingga 

mempengaruhi serat yang dihasilkan. Jika konsentrasi polimer 

terlalu drastis berkurang, material yang terbentuk berupa partikel 

[29]. Pada konsentrasi rendah, elektrospun nanofiber lebih sulit 

untuk dikeringkan dan lebih sulit untuk dibentuk [28]. 

Dalam sebuah studi oleh Wu dkk. (2014), Gambar 1. 2 2 (a)–(f) 

menunjukkan gambar SEM nanoserat elektrospun selulosa asetat 

(CA) yang dihasilkan dari larutan CA dengan berbagai konsentrasi. 

Electrospinning pada konsentrasi rendah (8-10%) menghasilkan 

nanofiber yang mengandung manik-manik (Gambar 1. 2 (a)–(c)).  

Selanjutnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 2 (d)-(f), 

peningkatan konsentrasi CA, jumlah manik-manik dalam nanofiber 

menurun dengan meningkatnya ukuran dan jarak dari bola. Selama 

waktu itu, manik-manik secara bertahap berubah bentuk dari bentuk 

yang hampir bulat menjadi bentuk seperti gelendong. 
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Gambar 1. 2. Gambar SEM dari membran CA elektrospun dan 

film cor yang dibuat dari larutan CA dengan berbagai konsentrasi: 

(a) 8%; (b) 9%; (c) 10%; (d) 11%; (e) 12%; and (f) 13% [22] 

 

Peningkatan diameter partikel rata-rata berhubungan dengan 

peningkatan konsentrasi [32,33]. Ketika konsentrasi CA meningkat, 

begitu pula diameter nanofiber, tetapi keseragamannya menurun. 

Gambar 1. 3 menunjukkan diameter rata-rata nanofiber meningkat 

dari 333 nm menjadi 373 nm, dengan konsentrasi CA dalam kisaran 

11 hingga 13% (w/w). Semakin tinggi konsentrasi CA, semakin 

besar diameter rata-rata nanofiber CA dan error bar-nya. Ini 

menunjukkan bahwa nanofiber CA yang tidak seragam diproduksi 

pada konsentrasi tinggi [22]. 
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Gambar 1. 3. Diameter nanofiber CA yang dihasilkan pada 

berbagai konsentrasi [22] 

 

B. Volatilitas 

Salah satu hal terpenting dalam memproduksi nanofiber halus 

dan manik-manik elektrospun adalah pilihan pelarut. Volatilitas 

menentukan apakah electrospinning kering atau basah. Volatilitas 

yang rendah mempengaruhi pembentukan morfologi serat sehingga 

sulit untuk mengontrol proses electrospinning.  

Namun, volatilitas yang tinggi juga merusak elektrospinabilitas 

larutan polimer [34]. Menurut sebuah penelitian yang dilakukan oleh 

Zaarour dkk. (2020), menggunakan pelarut volatilitas tinggi dapat 

menyebabkan polimer mengeras dengan cepat, menciptakan 

permukaan berpori dan kasar [35]. Karena volatilitas tinggi, serat 

lebih berpori diproduksi [36]. Oleh karena itu, diperlukan volatilitas 

larutan yang tepat untuk mendapatkan morfologi serat yang baik.   

 

C. Viskositas 

Viskositas adalah salah satu variabel yang paling efektif untuk 

mengontrol morfologi serat [28]. Viskositas ini menunjukkan sifat 
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pengikatan molekul polimer dalam electrospinning [26]. Jika 

viskositas rendah, morfologi serat menjadi bermanik-manik, tetapi 

jika viskositas tinggi, electrospinning dapat dihambat dan manik-

manik tidak dapat terbentuk. Viskositas larutan dapat meningkat 

dengan meningkatnya konsentrasi larutan. Peningkatan konsentrasi 

akan menyebabkan kenaikan viskositas, meningkatkan ikatan antara 

rantai polimer [11]. 

Seperti yang digambarkan dalam Kesalahan! Sumber r

eferensi tidak ditemukan. (a-h), Morfologi serat berubah sering 

dengan perubahan viskositas larutan. Morfologi berubah dari tetesan 

bulat dengan viskositas rendah menjadi tetesan memanjang atau 

elips menjadi serat halus dengan viskositas yang sesuai. Gambar 1. 

4 (e-h) adalah serat poli(etilen oksida) yang masing-masing gambar 

menunjukkan nilai viskositasnya (berwarna hijau).  

Gambar 1. 4 (a) memperlihatkan tetesan polimer dan serat 

dengan manik-manik bulat. Saat viskositas meningkat, bentuk 

manik-manik bergeser dari bulat ke seperti spindel, meningkatkan 

jarak rata-rata di antara spindel pada sera. Kemudian seterusnya  dari 

kiri ke kanan hingga serat seragam tanpa manik-manik diperoleh 

[37]. 

 

D. Konduktivitas 

Parameter penting lainnya adalah konduktivitas listrik. 

Konduktivitas serta konsentrasi larutan berdampak pada 

pembentukan jet yang stabil [39]. Konduktivitas listrik merupakan 

salah satu persyaratan mendasar untuk electrospinning karena 

bergantung pada gaya elektromagnetik untuk menarik bahan [30]. 

Konduktivitas yang terlalu tinggi menyebabkan ketidakstabilan jet 

dan menurunkan kualitas serat [26]. Larutan dengan konduktivitas 

antara 10-11 to 10-1 Sm-1 menghasilkan mode jet kerucut yang stabil 

[40]. 
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Gambar 1. 4. Perubahan morfologi eletrospun nanofiber polietilen 

oksida (PEO) berdasarkan viskositas: (a–d) diagram dan (e–h) 

mikrograf SEM [11,37,38]) 

 

Saat menggunakan konsentrasi polimer rendah, konduktivitas 

larutan merupakan faktor penting dalam pengembangan serat bebas 

manik [41]. Salah satu faktor kunci dalam proses electrospinning adalah 

konduktivitas larutan karena lebih banyak muatan dapat diangkut pada 

konduktivitas larutan yang lebih besar. Sebaliknya, larutan polimer yang 

kental diregangkan oleh tolakan muatan pada permukaannya.  

Pelarut dengan konduktivitas yang lebih tinggi sering digunakan 

untuk membuat larutan polimer, atau penambahan garam ke dalam 

larutan sebagai peningkat konduktivitas. Karena larutan polimer 

diregangkan di bawah medan listrik yang kuat, peningkatan konduktivitas 

mengarah pada pembentukan serat yang bebas manik, seragam, dan lebih 

tipis [42]. 

Dengan memasukkan garam yang sesuai ke dalam larutan, 

konduktivitas dapat diatur. Larutan yang mengandung garam dapat 

meningkatkan konduktivitas larutan. Garam memiliki kelarutan 
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yang tinggi dalam cairan polar seperti air. Namun demikian, aplikasi 

yang berlebihan dapat menyebabkan serat menahan air [30].  

Dalam penelitian Uyar dan Besenbacher (2008), penambahan 

garam tetrabutilamonium bromida (TBAB) hampir tidak mengubah 

viskositas larutan, tetapi meningkatkan konduktivitas larutan dengan 

sangat drastis [41]. Studi mereka juga menunjukkan bahwa 

konduktivitas larutan mempengaruhi morfologi nanofiber 

polistirena (PS). Nanofiber yang diproduksi dengan larutan 

prekursor dari jenis pelarut yang berbeda (menyebabkan perbedaan 

konduktivitas), menghasilkan pembentukan kecenderungan 

morfologi nanofiber yang berbeda (Tabel 1. 2) [41].  

 

Tabel 1. 2. Karakteristik larutan PS dan elektrsopun serat  

PS yang dihasilkan [41] 

Grade 

DMF 

% 

PS 

(w/v) 

Morfologi 

serat 

Viskositas 

(cP) 

Konduktivitas 

(𝝁𝑺/𝒄𝒎) 
 

Fluka, 

98% 
0 - - 0,5 

Fluka, 

98% 
10 

Nanofiber 

dengan 

banyak 

manik 

21,2±0,1 0,5 

Fluka, 

98% 
15 

Nanofiber 

dengan 

manik 

55,3±0,2 0,4 

Fluka, 

98% 
20 

Milrofiber 

dengan 

manik 

122,8±0,6 0,4 
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Fluka, 

98% 
25 

Mikrofiber 

dengan 

sedikit manik 

336,3±3,5 0,4 

Fluka, 

98% 
30 

Hanya 

mikrofiber 
604 0,4 

Aldrich, 

99% 
0 - - 15,9 

Aldrich, 

99% 
10 

Nanofiber 

dengan 

sedikit manik 

21,2±0,1 10,1 

Aldrich, 

99% 
15 

Nanofibers 

dengan 

sangat 

sedikit manik 

60,0±0,7 8,6 

Aldrich, 

99% 
20 

Hanya 

mikrofiber 
139,07±0,7 7,3 

 

Pada larutan PS dengan pelarut DMF Fluka 98% (konduktivitas 

= 0.4 𝜇𝑆/𝑐𝑚) terbentuk serat tanpa manik ketika konsentrasi PS 

30% w/v, sedangkan larutan PS dengan DMF Aldrich 99% 

(konduktivitas = 7.3 𝜇𝑆/𝑐𝑚) membentuk serat tanpa manik-manik 

pada konsentrasi PS sebesar 20% w/v.  

Konduktivitas larutan yang lebih tinggi menghasilkan serat 

tanpa manik-manik dari konsentrasi polimer yang lebih rendah 

dengan viskositas larutan (menurut Tabel 1. 2) tidak berkontribusi 

pada kasus ini [41].  

 

E.  Tegangan permukaan 

Tegangan permukaan juga memainkan pengaruh yang 

signifikan dalam menentukan kisaran konsentrasi elektrospun 

nanofiber yang kontinu [43]. Larutan electrospinning dapat 
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mengalami peningkatan tegangan permukaan karena interaksi 

polimer-polimer atau polimer-pelarut [44]. Semakin tinggi tegangan 

permukaan dalam larutan maka akan terbentuk serat dengan manik 

yang besar [26]. Dengan menurunkan tegangan permukaan, serat 

dapat diproduksi tanpa manik-manik. Menambahkan surfaktan ke 

dalam larutan mengurangi tegangan permukaan [30]. 

 

IV. KESIMPULAN 

Electrospinning adalah proses pembuatan nanofiber dengan 

memberikan muatan listrik pada larutan polimer sehingga terbentuk 

nanofiber pada kolektor logam. Beberapa parameter mempengaruhi 

morfologi nanofiber yang terbentuk dari proses electrospinning. Semakin 

kental atau semakin besar konsentrasi suatu larutan, semakin seragam 

serat yang terbentuk.  

Untuk mendapatkan morfologi serat yang baik diperlukan volatilitas 

larutan yang sesuai. Ketika viskositas larutan meningkat, baik diameter 

manik-manik dan jarak di antara manik-manik meningkat. Bentuk manik-

manik juga berubah dari bulat menjadi seperti gelendong. Konduktivitas 

yang terlalu tinggi menyebabkan ketidakstabilan jet dan penurunan 

kualitas serat. Kemudian, serat dapat diproduksi tanpa manik-manik 

dengan tegangan permukaan rendah. 
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PENGARUH PARAMETER PROSES DAN PARAMETER 

LINGKUNGAN PADA TEKNIK ELECTROSPINNING 

 

I. PENDAHULUAN 

Pada bab sebelumnya telah dijelaskan mengenai teknik 

electrospinning dan parameter larutan sebagai parameter yang sangat 

penting pada proses pembentukan nanomaterial menggunakan teknik 

electrospinning. Selain parameter tersebut, terdapat parameter lain yaitu 

parameter proses dan juga parameter lingkungan [1].  

Tegangan tinggi, jarak ujung jarum ke kolektor, dan laju aliran 

termasuk dalam parameter proses, sedangkan suhu dan kelembaban yang 

merupakan parameter lingkungan yang keduanya mempengaruhi proses 

electrospinning. Pada bab ini akan dijelaskan pengaruh masing-masing 

parameter tersebut secara jelas dan terperinci. 

 

II. PARAMETER PROSES 

Parameter proses pada teknik electrospinning terdiri dari tegangan 

tinggi, jarak ujung jarum terhadap kolektor, dan laju aliran larutan 

prekursor. Pengaruh masing-masing parameter tersebut dijelaskan secara 

detail pada subbab berikut. 

A. Tegangan Tinggi 

Dalam banyak penelitian, atau lebih umum, meningkatkan 

tegangan tinggi pada proses electrospinning akan mengurangi 

diameter dan panjang serat [2–5]. Penelitian yang dilakukan oleh 

Wang dkk. (2022) menemukan bahwa pada tegangan tinggi, agregat 

serat sangat teratur, lengkap, dan seragam [6]. Dalam penelitian lain, 

Wang dkk. (2022) menemukan bahwa diameter serat akan berkurang 

sebagai dampak ketika tegangan yang diberikan ditingkatkan [7].  
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Suplai tegangan tinggi mengubah tetesan bola menjadi kerucut 

Taylor, membentuk nanofiber sempurna pada tegangan kritis [1,8]. 

Permukaan di mana kerucut Taylor dan jet serat terbentuk akan 

berubah bentuk ketika tegangan yang diberikan meningkat. Pada 

nilai tegangan yang lebih rendah, kerucut Taylor terbentuk di ujung 

tetesan yang menggantung. Volume tetesan menurun dengan 

meningkatnya tegangan yang diberikan sampai terbentuk kerucut 

Taylor di ujung kapiler. Hal ini terkait dengan peningkatan cacat 

manik antara elektrospun nanofiber [9]. 

Manik-manik terbentuk ketika tegangan yang diberikan 

meningkat melampaui nilai kritis [10]. Tegangan yang diperlukan 

harus diberikan untuk memulai pembentukan jet selama 

electrospinning. Tegangan permukaan, konduktivitas, dan viskositas 

adalah beberapa faktor larutan yang secara signifikan mempengaruhi 

tegangan ambang ini.  

Tingkat ketidakstabilan cambuk meningkat ketika tegangan 

yang diberikan naik di atas ambang awal jet. Akibatnya, nanofiber 

yang dihasilkan mungkin memiliki kekurangan seperti serat 

bermanik-manik, datar, berbentuk pita atau tidak rata [11]. 

Namun, serat akan retak jika tegangan tinggi meningkat karena 

medan listrik yang tinggi [7]. Sistem polimer/pelarut tertentu 

memiliki kisaran kekuatan medan listrik yang optimal karena serat 

manik-manik akan terbentuk ketika medan listrik terlalu lemah atau 

terlalu kuat. Hal tersebut berbeda antara larutan satu dengan larutan 

lainnya, bergantung pada jenis larutan polimer.  
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Gambar 2. 1. Hubungan antara pemberian tegangan tinggi 

terhadap diameter nanofiber [12] 

 

Gambar 2. 1 menunjukkan bahwa diameter serat berkurang dan 

bertambah dengan tegangan yang diberikan [12]. Peningkatan 

tegangan larutan konduktif menciptakan jalur berkas yang kompleks 

yang dapat menyebabkan serat menyatu dan terjerat [13]. 

 

B.  Jarak Ujung Jarum ke Kolektor 

Jarak antara jarum dan kolektor dapat mempengaruhi morfologi 

nanofiber yang dihasilkan karena jarak ini akan mempengaruhi laju 

evaporasi, interval ketidakstabilan larutan yang terlontar, dan waktu 

deposisi [1]. Menjaga jarak ini tetap kecil akan membentuk 

nanofiber dengan diameter besar, tetapi semakin besar jaraknya, 

semakin kecil diameter nanofiber yang dihasilkan [14]. Hal yang 

sama diamati dalam penelitian oleh Mazoochi dkk. (2012) bahwa 

manik-manik terbentuk jika jaraknya terlalu kecil.  

Gambar 2. 2 menunjukkan contoh serat bermanik-manik. 

Sebagai dampak dari peningkatan jarak antara ujung jarum dan 

kolektor adalah peningkatan medan listrik, peningkatan medan 

listrik ini akan menyebabkan pembentukan manik-manik pada 
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nanofiber [15]. Intensitas medan listrik juga meningkat karena jarak 

antara pemintal dan kolektor menjadi lebih dekat [11]. Wang dkk. 

(2022) menemukan hal yang sedikit berbeda, ketika jarak diperbesar 

diameter serat tidak berubah secara signifikan, tetapi munculnya 

serat manik-manik diamati ketika jarak terlalu dekat [7]. 

 
Gambar 2. 2. Contoh serat manik-manik phthalic anhydride 

diamine (FDA-TrMP) pada 5 and 7.5% (w/v). Jarak ujung kolektor 

dan laju alir adalah 15 cm dan 0,25 mL/jam [16] 

 

Misalkan jarak dari ujung jarum ke pengumpul logam terlalu 

pendek, pelarut tidak akan memiliki cukup waktu untuk menjalani 

proses penguapan untuk menghasilkan struktur mat dari nanofiber 

yang saling bertautan [17]. Ketika jaraknya terlalu pendek sebagai 

akibat dari periode peregangan yang lebih pendek sebelum 

pengendapan pada pelat, maka diameternya akan meningkat.  

Selama proses electrospinning, jet hanya bisa memanjang dan 

menjadi lebih tipis saat terbang dan dalam bentuk cair. Karena 

tolakan muatan antara ion dalam larutan dan gaya tarik bersih 

menuju kolektor, serat berdiameter kecil dapat diregangkan dan 

akhirnya disintesis [18].  

Merujuk pada penelitian Ibrahim dan Klingner (2020) 

menunjukkan bahwa diameter nanofiber semakin mengecil seiring 
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dengan bertambahnya jarak dari ujung jarum ke kolektor hingga 

mencapai nilai optimum [12].  

 
Gambar 2. 3. Hubungan antara jarak jarum ke kolektor  

dan diameter serat [12] 

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 3, ini sama seperti 

ketika kita menaikkan tegangan yang diberikan. Ketika tegangan 

konstan diberikan pada proses electrospinning, kuat medan listrik 

berbanding terbalik dengan jarak [19]. Namun, jika jarak antara 

jarum ke kolektor meningkat melampaui tingkat tertentu, kekuatan 

medan listrik akan melemah secara signifikan, sedangkan diameter 

serat akan meningkat. Medan elektromagnetik terganggu dan serat 

tidak mau terbentuk di permukaan kolektor pada jarak yang jauh 

[20].  

Dalam beberapa penelitian, needleless electrospinning telah 

digunakan untuk menggantikan jarum dengan drum berputar yang 

berinteraksi langsung dengan larutan [21]. Alhasil, sebagian besar 

kekurangan proses electrospinning dengan jarum seperti 

penyumbatan jarum dapat diatasi dengan menggunakan needleless 

electrospinning. 
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C.  Laju Alir Larutan 

Laju alir mempengaruhi rendemen serat yang dihasilkan. Jika 

laju aliran terlalu rendah, larutan dalam pemintal akan memadat 

sehingga menyebabkan fluks yang tidak mencukupi dan tidak ada 

pembentukan kerucut Taylor [22]. Laju aliran tinggi menghasilkan 

serat manik-manik karena waktu pengeringan yang cukup tidak 

tersedia sebelum mencapai kolektor [12,23].  

Hasil serupa diperoleh dalam penelitian yang dilakukan oleh 

Kailasa dkk. (2021), peningkatan laju alir menyebabkan 

terbentuknya butiran pada serat karena laju alir yang tinggi dapat 

mencegah jet drying selama penerbangan antara jarum ke kolektor 

[19]. Peningkatan laju alir juga meningkatkan ukuran pori dan 

diameter serat [24,25]. Namun, penelitian Schubert (2019) 

menemukan hal yang berbeda, yang menunjukkan bahwa diameter 

serat relatif konstan pada kisaran 10 kali aliran [26]. 

Larutan polimer umumnya memiliki waktu yang cukup untuk 

terpolarisasi pada laju aliran yang lebih rendah [27]. Pada nilai laju 

alir yang tinggi, tetesan yang lebih besar akan terbentuk sehingga 

diameter serat rata-rata dan ukuran manik meningkat. Karena laju 

aliran yang lebih tinggi dari optimal mungkin tidak memberikan 

larutan umpan cukup waktu untuk terisi penuh sebelum 

menghasilkan kerucut Taylor, tetesan mungkin terbentuk setelah 

tersembur dari pemintal [11]. Laju aliran yang tinggi menyebabkan 

ujung jarum mengeluarkan banyak larutan, yang memperpanjang 

proses pengeringan [28]. Dalam hal ini, pelarut sisa dapat 

menyebabkan serat saling menempel dan membentuk jaring, bukan 

serat. 
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III. PARAMETER LINGKUNGAN 

Parameter lingkungan pada teknik electrospinning meliputi suhu dan 

kelembaban udara. Berikut adalah penjelasan pengaruh masing-masing 

parameter tersebut. 

A. Suhu atau temperatur 

Parameter suhu dan kelembaban membantu mengatur laju 

penguapan pelarut. Temperatur mempengaruhi viskositas dan 

dimensi serat, temperatur yang lebih tinggi akan menurunkan 

viskositas larutan sehingga menyebabkan regangan yang lebih tinggi 

pada proses dan membuat serat menjadi lebih tipis [29,30]. 

Hubungan antara viskositas dan suhu berbanding terbalik.  

Temperatur yang lebih tinggi berarti viskositas yang lebih 

rendah dan penguapan pelarut yang lebih efisien. Ini mengikuti 

sebuah studi oleh Shepa dkk. (2021) bahwa peningkatan suhu 

meningkatkan konduktivitas, menurunkan viskositas larutan dan 

tegangan permukaan, dan secara signifikan mempengaruhi diameter 

serat yang terbentuk [31,32].  

Temperatur yang lebih tinggi memberikan molekul dalam 

larutan lebih banyak energi, mengurangi tegangan permukaan dan 

viskositas serta meningkatkan konduktivitas listrik [11]. 

Konduktivitas listrik harus meningkat karena mobilitas ion dalam 

larutan meningkat seiring dengan penurunan viskositas [20]. 

Akibatnya, gaya listrik yang lebih rendah digunakan selama 

pemintalan, menciptakan serat dengan diameter yang lebih kecil. 

 

B. Kelembaban udara 

Peningkatan kelembaban selama proses electrospinning 

umumnya menyebabkan peningkatan diameter serat. Kelembaban 

yang lebih tinggi membuat serat lebih besar dan lebih kasar, 

peningkatan kelembaban lebih lanjut akan membuat permukaan 

nanofiber lebih berpori [24,31]. Selain itu, penelitian Ghorani dan 
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Tucker menunjukkan bahwa peningkatan kelembaban dapat 

mempengaruhi ukuran pori dan distribusi ukuran pori serat [32]. 

Kelembaban mempengaruhi laju penguapan pelarut.  

Dengan kata lain, ketika kelembaban udara di sekitarnya 

meningkat, laju penguapan pelarut menurun, memungkinkan 

periode pemanjangan jet dan produksi serat yang lebih lama [11]. 

Kelembaban yang tinggi dapat mengganggu karena dapat 

mengakibatkan obstruksi pemintal, pembentukan serat yang lebih 

tebal, pengendapan serat yang tidak jelas pada kolektor, dan cacat 

serat. Porositas juga meningkat dengan meningkatnya kelembaban 

[29]. 

Ibrahim dan Klinger menyatakan bahwa kelembaban yang 

sangat rendah dapat menyebabkan pelarut yang mudah menguap 

cepat menguap, menyebabkan masalah pada proses electrospinning, 

antara lain penyumbatan ujung jarum dapat melepaskan elektrospun 

nanofiber pada kelembaban tinggi [12]. Kelembaban dapat 

mengentalkan dan menipiskan nanofiber, tergantung dari sifat kimia 

polimer yang diungakan selama proses tersebut [30]. Nanofiber yang 

dihasilkan pada kelembaban rendah akan menghasilkan nanofiber 

yang lebih tipis dari nanofiber yang diproduksi pada kelembaban 

tinggi [33]. 

Kelembaban juga mempengaruhi sifat mekanik serat yang 

dihasilkan. Menurut penelitian oleh Huang dkk. (2015), tikar 

elektrospun nanofiber sangat berpori tetapi umumnya memiliki 

kekuatan mekanik yang lebih rendah [24]. Tergantung pada 

kekuatan serat individu dan hubungan antar serat, kekuatan tarik dan 

modulus biasanya digunakan untuk menggambarkan kualitas 

mekanik. 
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IV. KESIMPULAN 

Parameter proses pada teknik electrospinning terdiri dari tegangan 

tinggi, jarak ujung jarum terhadap kolektor, dan laju aliran larutan 

prekursor. Bertambahnya tegangan yang diberikan memberikan ukuran 

nanofiber yang lebih kecil. Jarak antara jarum dan kolektor dapat 

mempengaruhi morfologi nanofiber yang dihasilkan karena jarak ini akan 

mempengaruhi laju evaporasi, interval ketidakstabilan larutan yang 

terlontar, dan waktu deposisi. Pada jarak yang lebih pendek, nanofiber 

yang dihasilkan akan lebih besar dan cenderung memilik manik-manik 

pada morfologinya. Laju aliran tinggi menghasilkan serat manik-manik 

karena waktu pengeringan yang cukup tidak tersedia sebelum mencapai 

kolektor. Peningkatan laju aliran juga menyebabkan peningkatan ukuran 

pori dan diameter nanofiber. 

Parameter suhu dan kelembaban membantu mengatur laju 

penguapan pelarut. Temperatur mempengaruhi viskositas dan dimensi 

serat, temperatur yang lebih tinggi akan menurunkan viskositas larutan 

sehingga menyebabkan regangan yang lebih tinggi pada proses dan 

membuat serat menjadi lebih tipis. Peningkatan kelembaban selama 

proses electrospinning umumnya menyebabkan peningkatan diameter 

serat. Kelembaban yang lebih tinggi membuat serat lebih besar dan lebih 

kasar, peningkatan kelembaban lebih lanjut akan membuat permukaan 

nanofiber lebih berpori. Kelembaban juga mempengaruhi sifat mekanik 

serat yang dihasilkan yaitu nanofiber sangat berpori dikarenakan 

kelembaban yang tinggi memiliki kekuatan mekanik yang lebih rendah. 
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NANOPARTIKEL KITOSAN SEBAGAI PEMBAWA OBAT 

PADA PENGOBATAN KANKER 

 

I. PENDAHULUAN 

Nanopartikel adalah partikel koloid berukuran 1-100 nanometer [1], 

dan terdiri dari berbagai produk biodegradable, polimer, lipid, logam, dan 

senyawa lain [2], serta bahan seperti protein, polisakarida, dan polimer 

sintetik [3]. Mayoritas nanopartikel berbasis polimer tidak larut dalam air 

panas, pelarut organik, atau gaya geser yang signifikan, yang dapat 

membahayakan stabilitas obat. Polimer sintetis dan alami dapat 

dimanfaatkan untuk membuat nanopartikel [4].  

Nanopartikel dengan bahan dasar logam seperti perak, titanium 

oksida, dan seng oksida dapat digunakan sebagai antivirus dimana 

ukuran, bentuk, porositas, potensi zeta, modifikasi permukaan, dan 

stabilitas dalam kondisi psikologis tertentu sangat mempengaruhi 

efektivitas nanopartikel sebagai antivirus [5]. 

Pembuatan nanopartikel yang sesuai dengan kebutuhan dapat 

mengurangi berbagai keterbatasan dalam pengobatan konvensional [6]. 

Nanopartikel digunakan sebagai pelindung (perak, emas, tembaga, 

titanium oksida, dan kitosan) atau pembawa (kitosan, silika, lipid padat, 

dan hidroksida ganda berlapis) senyawa aktif (insektisida, fungisida, 

herbisida, dan interferensi RNA) untuk melindungi tanaman dari bakteri, 

jamur, virus, dan serangga [7].  

Keuntungan lain dari nanopartikel adalah sistem pengiriman seperti 

sintesis yang mudah, kemudahan fungsionalisasi [8], dan kemampuannya 

yang fleksibel untuk disesuaikan dengan aplikasi yang diinginkan [9]. 

Selain untuk obat, nanopartikel juga dapat digunakan sebagai 

penghambat oksidasi aspal untuk meningkatkan kekuatan dan daya tahan 

aspal [10].  
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Penemuan nanopartikel dalam bidang teknik dan kesehatan dapat 

digunakan sebagai sarana diagnosis dan penghantaran obat [11]. Salem 

dkk. (2023) telah menyatakan bahwa beberapa nanopartikel baru-baru ini 

telah dipublikasikan di berbagai publikasi, termasuk CS-NP, NP berlapis 

polimer, Ag-NPs, Cu-NPs, Au-NPs, Ni-NPs, Pt-NPs, CuO-NPs, ZnO-

NPs, Pd-NPs, Si-NPs, FeO-NPs, ZrO2-NPs, dan TiO2-NPs termasuk di 

antara NP logam, oksida logam, dan dioksida [12].  

Setiap nanopartikel memiliki karakteristik yang berbeda (ukuran, 

bentuk, dan morfologi) yang dapat mempengaruhi aplikasi dan fabrikasi 

nanopartikel itu sendiri yang dapat melalui proses sintesis kimia dan 

fisika [13,14]. Studi sebelumnya telah menunjukkan kemampuan 

nanopartikel gadolinium silikat sebagai agen pencitraan MRI dan 

pembawa pengiriman obat dengan enkapsulasi obat anti kanker [15]. 

Studi lain menggambarkan nanopartikel yang terbuat dari kitosan 

yang dilapisi dengan bovine serum albumin (BSA) yang diisi dengan 

NELL-1 untuk menstabilkan mikrosfer BSA, menghasilkan pelepasan 

NELL-1 yang lebih lambat dan bioaktivitas NELL-1 yang lebih baik [16].  

Dan dkk. (2022) telah mendemonstrasikan nanopartikel berbasis 

Fe3O4 yang dilapisi polietilen glikol dengan doksorubisin sebagai obat 

pembawa untuk terapi tumor, dimana hasil yang diperoleh menunjukkan 

bahwa nanopartikel berbentuk cincin (nanoring) dan tabung (nanotube) 

memiliki kinerja penghantaran dan pelepasan obat yang lebih baik dari 

nanospheres [17]. 

Nanopartikel sangat baik digunakan dalam pengobatan kanker 

karena dapat mendistribusikan obat secara lokal ke sumber tumor tanpa 

efek samping selama proses penghantaran obat [18]. Dalam sebuah 

penelitian yang dilakukan oleh Mohammed dkk. (2017), ditemukan 

bahwa nanopartikel kitosan dapat secara efektif menghantarkan obat pada 

tempat tertentu dengan menahan obat secara lokal sehingga 

memungkinkan waktu yang lama untuk penyerapan obat [19]. 

 



 

Electrospinning Dan Electrospray: Teknik Pabrikasi Nanofiber Dan Nanopartikel | 35  

Fungsi nanopartikel itu sendiri dapat dimanfaatkan dalam 

pengobatan kanker dengan penggunaan yang tepat. Hal ini dikarenakan 

penggunaan kitosan dalam metode fabrikasi nanopartikel. Pada artikel 

review kali ini, penulis mencoba mengulas nanopartikel kitosan sebagai 

pembawa obat dengan menggunakan teknik electrospray. 

 Diantara sekian banyak proses atomisasi, proses sintesis 

nanopartikel yang menarik perhatian dan saat ini sedang dipelajari adalah 

spray combustion, proses ini terbagi menjadi beberapa proses seperti fuel 

injection, atomization, droplet dispersion, evaporasi, fuel-air mixing, dan 

combustion [20]. 

Estaca, (2012) menyatakan bahwa teknik elektrohidrodinamik 

atomisasi (EHDA) atau electrospray memberikan keuntungan dalam 

sintesis nanopartikel seperti efisiensi enkapsulasi yang tinggi dan tidak 

memerlukan pemisahan untuk menghilangkan partikel dari pelarut [21].  

Selain itu, teknik electrospray juga memungkinkan terbentuknya 

partikel dengan diameter yang bervariasi dengan distribusi ukuran yang 

seragam. Penelitian ini juga akan membahas tentang nanopartikel kitosan 

sebagai pembawa obat menggunakan metode electrospray yang 

diterapkan dalam pengobatan kanker. 

 

II. NANOPARTIKEL KITOSAN 

Kitosan adalah turunan paling penting dari kitin, diproduksi dengan 

menghilangkan bagian asetat kitin seperti yang ditunjukkan pada  

Gambar 3. 1 [19].  
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Gambar 3. 1. Deasetilasi kitin menjadi kitosan 

  

Kitosan adalah polisakarida yang berasal dari tumbuhan yang dibuat 

melalui ikatan glikosidik. Kitosan dapat hadir dalam berbagai mikroba 

ragi dan jamur [22]. Kitosan bersifat biodegradable dan prosesnya dapat 

dipercepat oleh enzim atau katalis kimia. Kitosan dapat digunakan 

sebagai nanopartikel sebagai pembawa obat karena sifatnya yang 

biodegradable ini. Dalam situasi ini, enkapsulasi obat atau komponen 

farmasi aktif lainnya merupakan faktor penting dalam penghantaran obat 

[23].  

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Dou dkk. (2019), 

nanopartikel asam poli-laktida-co-glikolida kitosan memiliki nilai 

kapasitas beban 0,98 ± 0,04% dan efisiensi enkapsulasi 62,46 ± 3,43% 

[23]. Pada penelitian lain, efektivitas enkapsulasi kuersetin dari 

nanopartikel kitosan tripolifosfat adalah 48,7 ± 0,4%, sedangkan efisiensi 

enkapsulasi nanopartikel kitosan lainnya berkisar antara 92,5 hingga 

98,3% [24]. Polimer yang dapat terurai secara hayati dapat digunakan 

sebagai pembawa obat dan sangat berhasil dalam mengurangi efek 

samping pada tubuh [25].  

Kitosan membentuk senyawa dengan lendir bermuatan negatif 

melalui ikatan ionik atau hidrogen serta interaksi hidrofobik [19]. Sifat 

adhesi kitosan akan meningkat di lingkungan netral dan asam. Semakin 
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tinggi berat molekul dan semakin besar derajat destilasi kitosan maka 

semakin kuat dan besar daya rekatnya [26]. 

Lebih lanjut, kitosan memiliki dampak antikanker dengan 

meningkatkan fungsi kekebalan tubuh dan dapat bekerja langsung pada 

sel tumor untuk mengganggu metabolisme sel, menurunkan 

perkembangan sel, dan menginduksi apoptosis sel [27].  

Sistem penghantaran obat nanopartikel juga harus memenuhi 

persyaratan berikut: pembuatan nanopartikel kitosan sebagai pembawa 

obat haruslah mudah, terjangkau, dan dapat ditingkatkan; tidak 

memerlukan panas atau pelarut organik untuk persiapan; stabil saat 

diberikan; tidak beracun; reproduksi dapat dimodifikasi; dan bekerja 

dengan berbagai macam obat. Pada artikel ini, nanopartikel kitosan 

dibahas sebagai pembawa obat. Tabel 3. 1 menunjukkan beberapa 

penelitian tentang nanopartikel kitosan sebagai pembawa obat. 

 

Tabel 3. 1.  Perkembangan Penelitian Nanopartikel Kitosan 

No. Bahan Metode Ref. 

1. Glycol Chitosan 

(HGC)  

Hidrofobik [28] 

2. Nanopartikel kitosan 

bermuatan paclitaxel 

Metode 

crosslinking 

penguapan pelarut 

dan emulsifikasi 

[29] 

 

Nanopartikel kitosan merupakan salah satu pilihan untuk pembawa 

obat dalam pengobatan kanker karena efisiensi enkapsulasinya yang 

tinggi dan produksinya yang sederhana. Nanomaterials dapat dibuat 

menggunakan berbagai teknik, termasuk electrospray, sol gel, gelasi 

ionik, dan banyak lagi. 

 



 

38 | Electrospinning Dan Electrospray: Teknik Pabrikasi Nanofiber Dan Nanopartikel 

III. ELECTROSPRAY 

Electrospray adalah teknik atomisasi yang populer karena 

kemudahan persiapan dan banyaknya faktor yang dapat dimodifikasi 

untuk mencapai sifat partikel yang diinginkan. Suatu larutan dapat 

diatomisasi dengan gaya listrik menggunakan teknik electrospray [30]. 

Mekanisme electrospray diadaptasi dari penelitian Zeleny (1914), yang 

pengaturan instrumennya digambarkan pada Gambar 2 [31]. 

 
Gambar 3. 2. Skema Eksperimental Zeleny, J (1914) 

 

Gambar 3. 2 menunjukkan upaya pertama Zeleny untuk mengukur 

debit listrik dan intensitas pada permukaan larutan. Karena efisiensi dan 

kesederhanaannya dalam pembuatan atom, semprotan listrik juga dikenal 

sebagai atomisasi elektrohidrodinamik [32]. Atomisasi 

elektrohidrodinamik (EHDA) adalah proses yang menggunakan tegangan 

tinggi untuk mengatomisasi cairan meninggalkan nosel logam menjadi 

tetesan kecil [33]. Menurut Vishlagi dkk. (2012), electrospray adalah 

teknik untuk mendispersikan cairan menjadi tetesan kecil dengan 

menggunakan medan listrik tinggi (tetesan) [34].  

Menurut penelitian sebelumnya, Ramakrishna dan Sreedar (2013) 

menjelaskan bahwa ide dasar di balik electrospray adalah menggunakan 

tegangan tinggi untuk mendorong nanopartikel polimer keluar dari jarum 

suntik [25]. Teknik ini mudah digunakan dan dapat membuat 
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nanopartikel dengan distribusi ukuran yang homogen dengan merendam 

larutan prekursor logam dalam larutan reduksi [34].  

Estaca dkk. (2012) menyatakan bahwa electrospray memiliki banyak 

keuntungan dalam sintesis nanopartikel, seperti peningkatan efisiensi 

enkapsulasi dan penghapusan kebutuhan pemisahan ulang untuk 

menghilangkan partikel yang dihasilkan dengan pelarut [21].  

Teknik electrospray juga memiliki keuntungan sebagai berikut: 

manajemen parameter operasi sederhana; ukuran partikel yang kecil dan 

seragam; pemisahan cepat dan prosedur satu langkah; dapat digunakan 

untuk produksi massal; dapat diperluas [35].  

Selain keuntungan yang disebutkan sebelumnya, kelemahan dari 

teknik ini adalah bahwa tegangan yang terkait dengan kondisi operasinya 

(seperti suhu selama pengeringan dan tegangan geser di nosel) dapat 

menyebabkan beberapa makromolekul terdegradasi [36]. Mustikasari 

dkk. (2019) menyatakan bahwa diameter rata-rata nanopartikel yang 

dibuat dengan teknik electrospray akan meningkat seiring dengan 

penurunan konduktivitas, tegangan permukaan, dan viskositas larutan 

prekursor [37]. 

Dalam sintesis nanopartikel menggunakan teknik electrospray, 

dibutuhkan polimer yang dapat membawa bahan aktif [38]. Salah satu 

bahan aktif yang memiliki antioksidan tinggi dapat ditemukan pada 

tumbuhan.  

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa tanaman tropis 

seperti manggis mengandung antioksidan yang tinggi pada kulit buahnya, 

namun sifat antioksidan ini sulit dimanfaatkan karena sifatnya yang sulit 

larut dalam air, namun potensi bahan aktifnya dapat ditingkatkan dengan 

mengubahnya menjadi nanopartikel [39]. 

 

IV. PENGOBATAN KANKER 

Penyakit tidak menular yang menginfeksi banyak orang dan 

merupakan salah satu penyebab utama kematian di seluruh dunia. Ketika 
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DNA sel normal rusak, mutasi genetik yang dapat mengarah pada 

pembentukan sel kanker juga dapat terjadi. Kemoterapi adalah salah satu 

pengobatan kanker yang sejauh ini telah diteliti untuk membantu 

membasmi sel kanker [40]. Kelelahan dan ketidaknyamanan adalah efek 

samping yang umum dari pengobatan kanker pada tiap individu [41]. Para 

peneliti telah melakukan berbagai penyesuaian terapi untuk membasmi 

sel kanker dengan memanfaatkan bahan sintetis hijau yang tidak 

berbahaya bagi tubuh manusia.  

Menurut Ma dkk. (2020), kitosan dan biguanidine merupakan 

polimer alam yang digunakan untuk melindungi inti partikel nano Fe3O4 

[42]. Ukuran nanopartikel penting untuk efektivitasnya sebagai 

pengobatan anti-kanker; semakin kecil partikel, semakin baik mereka 

dapat menembus sel. Radikal bebas dapat menyebabkan sel DNA dan 

RNA manusia berubah menjadi sel kanker, tetapi juga dapat dinetralisir 

oleh antioksidan yang ditemukan dalam elemen seperti Ag dan Fe [42]. 

Ginjal akan menyaring partikel kurang dari 10 nm, tetapi karena 

ukurannya yang relatif besar, partikel yang lebih besar dari 100 nm tidak 

akan dapat berdifusi kembali dari hati ke aliran darah [43]. 

Penelitian terkait telah dilakukan untuk mengidentifikasi nanocarrier 

kitosan dalam pemberantasan sel kanker. Diungkapkan bahwa ketika 

kitosan digabungkan dengan MSN-APTES dan glutaraldehid digunakan 

sebagai pengikat silang, hasilnya menunjukkan bahwa tidak ada 

perbedaan potensial zeta pada selimut kitosan dengan konsentrasi 1,5 mg 

dan 3 mg, akan tetapi terdapat  pada saat cross-linker tidak digunakan. 

Penghubung potensial-zeta menunjukkan bahwa hanya sedikit kitosan 

yang tersisa setelah operasi pencucian [43]. Tabel 3. 2 menunjukkan 

beberapa penelitian tentang pengobatan kanker menggunakan 

nanopartikel. 
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Tabel 3. 2. Pengobatan Kanker Menggunakan Kitosan 

No. Bahan Jenis Kanker Ref. 

1. 

 

DOX 

(hidrofilik) dan 

kurkumin 

(hidrofobik) 

Kanker kolorektal. [44] 

2. Fluorouracil 

(5FU) 

Cancer [45] 

3. MSN-APTES-

Chitosan 

Kanker Payudara  [43] 

4. Nanopartikel 

CG memuat 

Chitosan/ 

Alginate 

Adenokarsinoma 

kolorektal epitel 

manusia (Caco-2), 

karsinoma hepatoseluler 

manusia (HepG2) dan 

sel kanker payudara 

manusia (MDA-MB-

231) (ATCC) 

[46] 

5. DOX: 

PEGylated, 

PLGA 

Kanker prostat, tumor [47] 

6. 3𝛽-acetoxy-

17oxa-17a-

homoandrost-

5-en-16-one 

(A) 

3𝛽-hydroxy-

17oxa-17a-

Kanker payudara, 

kanker paru-paru 

[48] 
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No. Bahan Jenis Kanker Ref. 

homoandrost-

5-en-16-one 

(B) 

7. Material 

magnetik 

Fe3O4-poly (N-

isopropylacryla

mide) 

(PNIPAAm) 

dengan kitosan  

Antikanker, jaringan 

kanker 

[49] 

8. DOX-

NPs/DCCA  

tumor [50] 

 

Kitosan digunakan dalam pengobatan kanker dalam aplikasi yang 

lebih luas daripada hanya sebagai pembawa obat. Sorasitthiyanukarn dkk. 

(2018) menggunakan kitosan sebagai pembungkus nanopartikel untuk 

memastikan stabilitas alginat dan mengatur proses enkapsulasi diglutarat 

kurkumin [46]. Padahal kapasitas antioksidan yang tinggi dari kurkumin 

sendiri membantu membasmi sel kanker. Target utama dalam terapi 

kanker berbasis nanopartikel adalah nukleus, yang berfungsi sebagai sel 

nukleus dan berfungsi untuk menghentikan pertumbuhan sel lebih lanjut.  

Seikh dkk. (2022) membuktikan bahwa digunakan peptida HIV-

TaT, yang memiliki kemampuan untuk menginternalisasi nanopartikel 

dan muatan lain ke dalam inti, kemudian melapisinya pada misel 

modifikasi kitosan berbasis poli(N-3-carbobenzyloxy-lysine) (CPL). 

Studi lain menggunakan nanopartikel kitosan yang dicampur dengan 

estrogen terkonjugasi dengan doxorubicin (dox-es-CS-es-NP), dimana 

konjugasi berperan dalam mengikat reseptor estrogen pada inti kanker 
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payudara, dan kemudian ketika nanopartikel keluar, doxorubicin 

menginstruksikan mereka untuk memasuki nukleus melalui reseptor 

estrogen [51]. 

   

V. KESIMPULAN 

Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan potensi 

nanopartikel sebagai alternatif pengobatan kanker yang tidak membebani 

tubuh. Ukuran nanopartikel yang kecil memudahkan untuk menjangkau 

inti kanker sehingga pengobatan dapat berjalan lebih efektif. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa bentuk morfologi nanopartikel 

memberikan efektivitas dalam membawa atau menempatkan obat pada 

permukaannya. Saat ini, para ilmuwan modern lebih tertarik untuk 

membuat nanopartikel yang larut atau tidak berbahaya bagi tubuh 

manusia. Dan potensi penggunaan nanopartikel ini jatuh pada polimer 

alami yang berasal dari tumbuhan atau hewan. 

Kitosan yang merupakan keluarga dari kelompok polisakarida yang 

dapat ditemukan pada tumbuhan dan mikroorganisme serta khamir dan 

jamur, umumnya digunakan sebagai polimer alami untuk membuat 

nanopartikel. Keunggulan kitosan yang tidak beracun bagi tubuh dan 

mudah larut ditambah dengan kemampuannya sebagai antioksidan yang 

dapat melawan kanker membuatnya banyak diteliti sebagai bahan baku 

utama dan pelapis nanopartikel sebagai kontrol produksi obat-obatan 

yang dibawa. 

Penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan kemampuan 

nanopartikel kitosan sebagai pembawa obat untuk pengobatan kanker 

telah teruji dan menjanjikan dalam dunia medis. Pembuatan nanopartikel 

kitosan dengan metode yang mudah dan murah seperti electrospray masih 

sedikit diteliti jika dibandingkan dengan pembuatan dengan 

menggunakan metode kimia atau penambahan zat lain. 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk membuat drug carrier 

dengan nanopartikel kitosan sebagai media utamanya. Dan pembuatan 
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nanopartikel kitosan untuk penghantaran obat yang mudah dan murah 

dengan menggunakan teknik elektrospray perlu diteliti dan 

dikembangkan lebih lanjut untuk mengurangi kerugian yang akan timbul. 
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