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Cedera ligamen krusiat anterior (ACL) merupakan salah
satu cedera sendi lutut paling umum dengan prevalensi global
mencapai 30-78 per 100.000 orang, terutama pada individu aktif
secara fisik. Keterbatasan regeneratif jaringan ligamen alami
serta risiko komplikasi pada metode rekonstruksi tradisional
mendorong pengembangan ligamen buatan berbasis
biomaterial. Komposit Bacterial Cellulose—Polyvinyl Alcohol
(BC-PVA) menjadi salah satu kandidat potensial karena
memiliki sifat biokompatibilitas dan mekanik yang mendekati
jaringan ligamen asli. Penelitian ini bertujuan menganalisis
pengaruh metode pengeringan oven-drying dan freeze-drying
terhadap sifat kimia, mekanik, dan kestabilan struktur BC—
PVA sebagai calon ligamen buatan. Karakterisasi dilakukan
melalui uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), uji
tarik, dan uji swelling. Hasil menunjukkan bahwa metode oven-
drying menghasilkan komposit BC-PVA dengan tensile strength
tertinggi (17,53 MPa), elongation at break sebesar 149,17%, dan
kapasitas swelling 311,703% = 50,37 pada sampel BC-PVA-
Gliserol menit ke-60. Spektrum FTIR mengindikasikan
terbentuknya ikatan hidrogen yang kuat antara BC dan PVA
tanpa munculnya gugus fungsi baru, menunjukkan integrasi
kimia yang stabil. Berdasarkan hasil tersebut, metode oven-
drying dinilai paling optimal dalam menghasilkan material BC—
PVA dengan performa mekanik dan Kkestabilan struktur
terbaik, sehingga berpotensi sebagai kandidat ligamen buatan
untuk aplikasi dalam bidang kedokteran regeneratif.

Kata kunci : BC-PVA, biomaterial regeneratif, ligamen,
oven-drying.

L PENDAHULUAN

Cedera ligamen krusiat (CL) dapat terjadi pada berbagai
usia dan umumnya disebabkan oleh tekanan berlebih saat
kecelakaan atau aktivitas olahraga [1]. Ligamen ini berperan
penting dalam menjaga stabilitas sendi lutut. Cedera ligamen
anterior cruciate (ACL) merupakan salah satu yang paling
umum, terutama pada atlet dan individu aktif secara fisik,
dengan prevalensi global 30—78 per 100.000 orang [2][3].
Jika tidak ditangani, cedera ini dapat menyebabkan
kerusakan permanen pada tulang rawan dan osteoartropati
[4]. Karena vaskularisasi rendah dan keberadaan cairan
sinovial, proses regenerasi alami ligamen sulit terjadi,
sehingga intervensi bedah menjadi pilihan utama.

Rekonstruksi ACL—penggantian jaringan robek dengan
cangkok tendon (hamstring/patela)—menjadi standar emas
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sejak 1970-an karena dapat mempertahankan fungsi
proprioseptif lutut [5]. Namun, hasil jangka menengah
menunjukkan tingginya angka re-rupture dan operasi ulang
[6], memicu eksplorasi pendekatan baru seperti augmentasi
biologis. Pendekatan ini  bertujuan  meningkatkan
penyembuhan ligamen melalui pengaturan inflamasi dan
stimulasi regenerasi seluler, serta mulai melibatkan agen
biologis dan biomaterial [7]. Seiring berkembangnya
teknologi kedokteran regeneratif, fokus penelitian kini
mengarah pada pengembangan ligamen buatan yang
biomimetik. Sejak 1970-an, FDA menyetujui produk awal
seperti Proplast™, namun mengalami kegagalan karena
komplikasi serius. Produk selanjutnya seperti Leeds-Keio™,
Gore-Tex™, Stryker Dacron™, dan LARS™ juga tidak
mampu bertahan dalam jangka panjang, umumnya karena
bioaktivitas yang rendah [8][9].

Salah satu bahan populer adalah PET (Polyethylene

Terephthalate), dikenal karena sifat biomekanik dan
biokompatibilitas yang baik [4]. Namun, kurangnya
osseointegrasi ~ menghambat  efektivitasnya  karena

terbentuknya jaringan parut antara implan dan jaringan tubuh
[10]. Oleh karena itu, dibutuhkan material yang meniru sifat
mekanik jaringan asli, berumur panjang, biokompatibel, dan
tahan terhadap kalsifikasi.

Hydrogel menjadi kandidat kuat, dengan bahan
komposit seperti BC (Bacterial Cellulose) dan PVA
(Polyvinyl Alcohol) yang menunjukkan performa mekanik
dan biokompatibilitas tinggi [11]. Permasalahan utama dalam
pengembangan ligamen buatan saat ini adalah rendahnya
bioaktivitas dan kurangnya kemampuan integrasi implan
dengan jaringan inang, yang menyebabkan kegagalan
fungsional pada aplikasi jangka panjang.

Salah satu pendekatan yang digunakan untuk
mengoptimalkan kinerja bahan BC-PVA adalah melalui
variasi teknik pengeringan, karena metode ini berperan
penting dalam menentukan struktur mikro, porositas, serta
sifat mekanik seperti kekuatan tarik dan elastisitas. Teknik
pengeringan yang tepat dapat meningkatkan stabilitas dan
performa material dalam kondisi biologis, sehingga lebih
efektif sebagai ligamen buatan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh variasi metode pengeringan terhadap
sifat mekanik dan struktur mikro komposit BC-PVA, guna
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menghasilkan ligamen buatan yang optimal untuk aplikasi
medis.

1I. KAITIAN TEORI

A. Ligamen

Ligamen merupakan jaringan ikat padat yang
menghubungkan tulang dengan tulang lain atau menyokong
organ dalam, berfungsi menjaga stabilitas tubuh dan
mencegah dislokasi. Struktur utamanya terdiri dari serat
kolagen tipe I yang tersusun sejajar dan didominasi oleh sel
fibroblas, memberikan kekuatan mekanik tinggi. Ligamen
bersifat anisotropik dan memiliki kemampuan menahan
beban arah longitudinal, dengan kekuatan tarik bervariasi
tergantung jenisnya, pada Medial Colateral Ligament (MCL)
sebesar 38,6 + 4,8 MPa dan Anterior Cruciate Ligament
(ACL) berkisar antara 13-147 Mpa [12][13]. Meskipun
sebagian besar ligamen tidak beregenerasi secara alami,
ligamen periodontal merupakan salah satu ligamen yang
memiliki potensi regeneratif karena adanya sel punca.
Dengan sekitar 900 ligamen dalam tubuh manusia, termasuk
di sendi dan organ dalam, karakteristik struktural dan
mekanis ligamen menjadi acuan penting dalam desain
material biomimetik untuk aplikasi substitusi atau
rekonstruksi jaringan.

B. Artificial Ligament

Penelitian ligamen buatan dimulai sejak awal abad ke-20
dengan material seperti filamen perak dan sutra [14],
kemudian berkembang pesat pada 1980-an melalui
penggunaan polimer sintetis seperti polyethylene, nilon, dan
serat karbon, termasuk persetujuan FDA untuk prostesis
Gore-Tex pada 1986 [15]. Namun, kegagalan dalam meniru
sifat biomekanik alami dan munculnya komplikasi seperti
efusi dan infeksi membatasi keberlanjutannya [16]. Desain
modern kini menekankan biokompatibilitas, ketahanan
abrasi, dan hidrofilisitas untuk mendukung regenerasi
jaringan dan mengurangi inflamasi. Beberapa ligamen
sintetis yang banyak digunakan saat ini antara lain Ligament
Advanced Reinforcement System atau LARS (berbahan dasar
PET, kekuatan 5600 N) [17][18], Leeds-Keio (poliester
berpori, 2000 N) [17], PGA Dacron (kombinasi PGA dan
Dacron, 3500 N) [19], dan Kennedy LAD (polipropilena,
1500 N) [20]. Meskipun LARS menawarkan performa awal
yang tinggi dan viskoelastisitas baik, komplikasi jangka
panjang seperti osteolisis dan sinovitis masih menjadi
tantangan klinis [20][21].

C. Bacterial Cellulose (BC)

Selulosa merupakan biopolimer paling melimpah di alam,
dengan bentuk selulosa yang disintesis oleh bakteri, yaitu
bacterial cellulose (BC), yang memiliki tingkat kemurnian
tinggi karena tidak mengandung lignin, hemiselulosa,
maupun pektin [22]. BC disintesis oleh berbagai bakteri,
salah satunya ialah Acetobacter xylinum. BC tersusun dari
unit glukosa dengan ikatan B-1,4-glikosidik, membentuk
jaringan fibril nanoskala yang padat dan kuat secara mekanik,
bahkan dengan modulus Young hingga 115 GPa [23][24].

Karakteristik BC sangat dipengaruhi oleh metode kultur
dan kondisi lingkungan. Berkat sifat biokompatibel, tidak
toksik, serta mendukung pertumbuhan sel, BC banyak
digunakan di bidang medis sebagai perban dan scaffold
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jaringan. Selain itu, BC dimanfaatkan dalam kosmetik,
tekstil, dan pangan. Agar aman digunakan, BC harus melalui
proses purifikasi untuk menghilangkan kontaminan seperti
LPS (lipopolysaccharide) dan sterilisasi untuk memastikan
kesterilan produk [22]. Kombinasi sifat mekanik, biologis,
dan prosesabilitas menjadikan BC secbagai biomaterial
multifungsi dengan potensi luas di berbagai sektor

C. Pobyvinyl Alcohol (PVA)

Polyvinyl alcohol (PVA) merupakan polimer sintetis
semi-kristalin yang bersifat biokompatibel, tidak beracun,
tidak berbau, serta memiliki ketahanan termal yang baik,
dengan titik leleh berkisar 180-190°C dan berat molekul
antara 26.300-30.000 [25][26]. PVA diperoleh melalui
hidrolisis parsial atau penuh dari polivinil asetat,
menghasilkan struktur (C2H4O), dengan derajat hidrolisis
sekitar 86,5-89%, yang memengaruhi kelarutan, kristalinitas,
dan sifat mekaniknya [25]. Dalam bentuk hidrogel, PVA
mampu menyerap air hingga 80-90% dari beratnya dan
menunjukkan tensile strength antara 1-17 MPa dengan
modulus elastisitas 0,0012-0,85 MPa, menjadikannya cocok
untuk aplikasi biomedis seperti substitusi jaringan lunak
[25][26]. Stabilitas hidrogel PVA dalam lingkungan biologis
diperoleh melalui proses crosslinking, baik secara fisik
maupun kimiawi, yang dapat disesuaikan menggunakan
metode seperti salting-out gelation untuk mengatur modulus
Young dan derajat pembengkakan. Berkat fleksibilitas,
bioadhesivitas, dan keamanannya, PVA telah disetujui FDA
untuk berbagai aplikasi, termasuk bahan pengemas makanan,
tekstil, serta perangkat medis baik implan maupun non-
implan [27].

D. Gliserol

Gliserol (CsHsOs) adalah cairan jernih dan manis yang
bersifat higroskopis, dapat menyerap air, dan larut dalam air
serta etanol, tetapi tidak larut dalam minyak atau kloroform.
Senyawa ini memiliki berbagai aplikasi, termasuk dalam
industri farmasi, kosmetik, dan makanan [28]. Gliserol juga
berfungsi  sebagai plasticizer untuk  meningkatkan
fleksibilitas dan elastisitas polimer, serta digunakan dalam
pembuatan poliester, poliether, dan polikarbonat. Dalam
bidang biomedis, polimer berbasis gliserol digunakan sebagai
pembawa obat, sealant, dan agen antibakteri, dengan potensi
untuk inovasi medis lebih lanjut [29].

E. Oven-drying

Oven-drying merupakan metode pengeringan dengan
pemanasan menggunakan oven pada suhu terkontrol,
umumnya antara 40°C hingga 120°C, untuk menghilangkan
kelembapan hingga material mencapai kondisi kering
sempurna. Proses ini banyak diterapkan dalam laboratorium
dan industri untuk menurunkan kadar air, yang penting dalam
analisis maupun pengolahan lanjutan. Tingkat suhu
disesuaikan berdasarkan sifat material dan tujuan akhir,
karena memengaruhi karakteristik fisik, mekanik, serta
kestabilan material.

F. Freeze-drying

Freeze-drying (lyophilization) adalah metode
pengeringan bersuhu rendah yang menghilangkan air melalui
sublimasi dengan empat tahap utama: pretreatment,
pembekuan, pengeringan primer, dan sekunder. Pretreatment
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mencakup penyesuaian formulasi atau filtrasi sesuai jenis
produk. Pembekuan dilakukan di bawah titik #riple untuk
mendorong sublimasi, dengan teknik seperti annealing atau
pembekuan cepat tergantung material . Pengeringan primer
menyublimasi ~95% air di tekanan rendah, menjaga struktur
produk. Pengeringan sekunder menghilangkan sisa air hingga
kadar 1-4% untuk memastikan stabilitas [30][31].

G. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) adalah
teknik spektroskopi yang digunakan untuk menganalisis
komposisi kimia material berdasarkan interaksi molekul
dengan radiasi inframerah, yang memberikan informasi
tentang ikatan kimia dan gugus fungsional. Radiasi
inframerah memiliki panjang gelombang yang lebih panjang
dari cahaya tampak, sehingga dapat menembus sampel padat,
cair, atau gas. Sampel ditempatkan di antara sumber radiasi
inframerah dan detektor. Radiasi inframerah yang melewati
sampel akan mengalami penyerapan oleh molekul-molekul
dalam sampel, dan sisa radiasi akan mencapai detektor.
Detektor akan mengukur intensitas radiasi yang mencapai
detektor pada setiap panjang gelombang, dan menghasilkan
spektrum inframerah [32].

H. Uji Tarik (Tensile Test)

Uji tarik merupakan metode dasar dalam karakterisasi
mekanik material, dilakukan dengan menarik spesimen
secara aksial hingga putus untuk menentukan sifat seperti
ultimate tensile strength, regangan maksimum, dan modulus
elastisitas [33]. Selama pengujian, dicatat perubahan panjang
dan gaya yang diterapkan untuk menghasilkan kurva stress—
strain, yang menggambarkan respons material terhadap
beban. Data ini digunakan untuk menilai performa material
dalam aplikasi struktural, termasuk sifat elastis, plastis, dan
titik kegagalan.

I. Uji Swelling
Uji swelling merupakan metode untuk mengukur
kemampuan material dalam menyerap cairan dan mengalami

peningkatan massa. Rasio swelling (Sr) dihitung
menggunakan persamaan:
Wiyer — W,
Sr= 24y 100 (1)
Wdry

dengan .., adalah berat material setelah penyerapan cairan
dan W, adalah berat awal dalam kondisi kering. Pengujian
ini penting dalam pengembangan material fungsional,
terutama untuk memastikan kontrol terhadap kapasitas
penyerapan dan kestabilan dimensi, serta relevan dalam
aplikasi biomedis dan teknik material yang menuntut
ketahanan terhadap lingkungan lembap.

1L METODE

Tahapan dalam proses pengujian biomaterial berbasis
selulosa bakteri (BC) dengan penambahan PV A dan gliserol,
serta pengeringan menggunakan metode oven-drying dan
freeze-drying, digambarkan dalam skema berikut.
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Preparasi Bahan
(BC, PVA, Gliserol)

Sintesis BC
(Axefebacter xylinum)

v v

. . " Sintesis sampel
[ Sintesis sampel BC J [ BC +PVA J
Oven-drying
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Sintesis sampel

BC + PVA + Gliserol

Freeze-drying

v v v
{ FTIR ] [ Uji Tarik ] [ Uji Swelling }
[ [ |
v
[ Analisis, pembahasan, dan kesimpulan }
GAMBAR 1
(SKEMA PENELITIAN)

A. Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan berbagai alat untuk sintesis
material, meliputi neraca digital, beaker glass, gelas ukur,
pipet tetes, pH meter, saringan, kompor listrik, wadah
fermentasi, Laminar Air Flow (LAF), blender, erlenmeyer,
corong kaca, kertas saring Whatman, magnetic stirrer, hot
plate, cawan petri, oven laboratorium, serta mesin vacuum
freeze dryer Biobase Lab Field. Bahan yang digunakan antara
lain starter bakteri Acetobacter xylinum, air kelapa tua,
sukrosa, ZA (Zwavelzure Ammonium) food-grade, asam
asetat glasial, aquadest, NaOH, polyvinyl alcohol (PVA), dan
gliserol.

B. Sintesis BC dan BC Purification

Tahap awal penelitian ini diawali dengan sintesis
bacterial cellulose (BC) yang dapat dilihat pada gambar 2
berikut.

A\ Asam asetat
% 1L Air kelapa.
= j— b v Y
" 202 Sukrosa — »
—eh 20g ZA foodgrode ;!’\—A v " 43::
Panaskan hingga =3
mendidih dan
homogen l

Tambah

| '?"' ' E 100ml
f — #——— |- Acetobacter
-~ xylinun pada
L‘-Ec' 3-7 hari fermentasi <= kondisi steril
dipanen

/ |
2 Rendam dalam 1% Cuci berulang
Cuci berulang MaOH selama 24 jam sampai pH narmal

GAMBAR 2
(PROSES SISNTESIS BC DAN BC PURIFICATION)

BC diperoleh melalui fermentasi Acetobacter xylinum
dalam medium air kelapa yang telah dicampur dengan
sukrosa dan ZA food-grade, kemudian diatur pH-nya
menggunakan asam asetat hingga pH 4. Proses fermentasi
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berlangsung selama 3—-14 hari pada suhu ruang hingga
terbentuk lapisan BC dengan ketebalan +£1 cm. BC yang
diperoleh kemudian menjalani tahap purifikasi, diawali
dengan pencucian menggunakan air mengalir dan dilanjutkan
perendaman dalam larutan NaOH 1% selama 24 jam untuk
menghilangkan komponen non-selulosa dan sisa sel bakteri,
sehingga dihasilkan BC murni yang siap digunakan dalam
formulasi komposit.

C. Slurry BC

Setelah dipanen, bacterial cellulose (BC) dipotong kecil
dan dihaluskan menggunakan blender selama #1 menit,
kemudian dihomogenisasi ulang menggunakan ultrasonic
homogenizer selama +40 menit untuk menghasilkan ukuran
partikel yang lebih kecil dan distribusi yang lebih seragam.
Proses ini meningkatkan stabilitas suspensi, memperluas luas
permukaan, dan mengoptimalkan interaksi antar komponen
dalam formulasi komposit. Slurry yang dihasilkan kemudian
disaring dengan kertas saring untuk mengurangi kadar air,
dipindahkan ke wadah tertutup, dan disimpan dalam lemari
es guna menjaga kestabilan dan mencegah kontaminasi
mikroba sebelum tahap formulasi lebih lanjut.

D. Pembuatan Larutan PVA dan Gliserol

Larutan PVA 10% disiapkan dengan melarutkan 10 gram
PVA dalam 100 ml aquadest, kemudian dipanaskan pada
suhu +95°C sambil diaduk secara kontinu menggunakan
hotplate stirrer selama +3 jam hingga homogen. Larutan
gliserol 2% (v/v) dibuat dengan mencampurkan 2 ml gliserol
murni ke dalam 98 ml aquadest, lalu dipanaskan pada suhu
+60°C sambil diaduk hingga tercampur merata.

E. Pembuatan Komposit BC-PVA

BC-PVA disiapkan dengan mencampurkan s/urry BC dan
larutan PVA 10% dalam rasio 20:80 (ditimbang dalam gram),
kemudian dihomogenkan pada suhu 90 °C selama 2 jam
menggunakan hotplate stirrer. Untuk sampel BC-PVA-
Gliserol, campuran ditambahkan 2 ml larutan gliserol 2% dan
dihomogenkan dengan prosedur yang sama. Dihasilkan tiga
jenis sampel yaitu BC sebagai kontrol, BC PVA, dan BC
PVA Gliserol dipreparasi dalam cawan petri dengan bobot
seragam.

F. Pengeringan

Proses oven-drying dilakukan di  Laboratorium
Mikrobiologi Universitas Telkom Kampus Purwokerto.
Sampel BC, BC PVA, dan BC PVA Gliserol yang telah
dipreparasi dalam cawan petri diletakkan secara merata dan
terpisah, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 60 °C
selama +6 jam. Pemantauan berkala dilakukan untuk
memastikan kondisi pengeringan sesuai dengan karakteristik
yang diharapkan.

Sementara itu, pengeringan freeze-drying dilakukan di
Laboratorium Physics and Instrumentation Universitas
Telkom Kampus Purwokerto menggunakan alat BIOBASE
Lab Field Vacuum Freeze Drying Machine. Proses ini
mencakup dua tahap, yaitu pembekuan pada suhu +-18 °C
selama +2 jam, diikuti tahap pengeringan selama +6 jam
dalam tiga siklus, dengan total durasi sekitar 24 jam.

G. Uji FTIR

Uji ini bertujuan untuk menganalisis gugus fungsi dan
mendeteksi keberadaan ikatan kimia atau fisik dalam sampel,
berdasarkan pola penyerapan radiasi inframerah pada
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berbagai panjang gelombang. Sampel dipotong berukuran
+2x2 cm dan dianalisis menggunakan spektroskopi
inframerah dengan teknik reflektansi. Pengujian dilakukan
pada seluruh jenis sampel menggunakan dua instrumen, yaitu
Perkin-Elmer UATR Spectrum Two di Laboratorium Terpadu
Universitas Diponegoro untuk sampel oven-drying dan
Shimadzu  IRSpirit-X  FTIR  Spectrophotometer  di
Laboratorium Physics and Instrumentation Universitas
Telkom Kampus Purwokerto untuk sampel freeze-drying.
Rentang spektrum yang diamati berada pada bilangan
gelombang 4000—200 cm ™.

H. Uji Tarik (Tensile Test)

Uji tarik dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas
Diponegoro menggunakan Tensile Strength Testing Machine.
Sampel dipotong sesuai standar, kemudian dipasang pada alat
uji untuk dikenai gaya tarik hingga putus. Selama pengujian,
dicatat perubahan panjang material untuk menghitung dua
parameter utama yaitu tensile strength (kekuatan tarik
maksimum) dan elongation at break (persentase
pemanjangan saat putus). Uji ini bertujuan untuk mengetahui
ketahanan dan elastisitas material terhadap beban mekanik.

L. Uji Swelling

Uji swelling dilakukan dengan memotong sampel
berukuran 2x2 cm. Sampel kering ditimbang terlebih dahulu,
kemudian direndam dalam Phosphate Buffer Saline (PBS).
Penimbangan berat sampel basah dilakukan pada interval
waktu 5 menit, 15 menit, 30 menit, dan 1 jam. Data berat
basah yang diperoleh pada setiap interval digunakan untuk
menganalisis kemampuan sampel menyerap cairan selama
proses perendaman.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini komposit BC-PVA telah berhasil
dihasilkan menggunakan dua teknik pengeringan yaitu oven-
drying dan freeze-drying.

(b)

GAMBAR 3
(PROSES PENGERINGAN; (A) OVEN-DRYING (B) FREEZE-DRYING)

Hasil pengeringan menggunakan metode oven-drying dan
freeze-drying pada gambar 3 menghasilkan membran dari
tiga jenis sampel, yaitu BC, BC-PVA, dan BC-PVA-Gliserol.
Seluruh sampel tersebut kemudian dikarakterisasi untuk
mengevaluasi pengaruh metode pengeringan terhadap
struktur kimia, sifat mekanik, dan kemampuan penyerapan
air, melalui pengujian FTIR, uji tarik, dan uji swelling.

A. Hasil Karakterisasi FTIR



ISSN : 2355-9365

Uji FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi dan
mengevaluasi interaksi kimia antara BC, PVA, dan gliserol,
serta untuk mendeteksi perubahan struktur akibat perbedaan
metode pengeringan melalui analisis pita serapan inframerah.

3201.49

A |

2939.29

v

320223

Transmittance (%)

2895.57

—— BC-PVA-GIi Oven
3342.11 —— BC-PVA Oven
—— BC Oven

T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

GAMBAR 4
(PERBANDINGAN SPEKTRA IR SAMPEL OVEN-DRYING)

Pada gambar 4, spektrum FTIR dari sampel yang
dikeringkan dengan metode oven-drying menunjukkan
pergeseran posisi dan intensitas puncak seiring penambahan
PVA dan gliserol ke dalam matriks BC, mengindikasikan
adanya interaksi antarmolekul. Munculnya puncak baru pada
bilangan gelombang sekitar 1714 cm™ mengindikasikan
keberadaan gugus karbonil tambahan, yang kemungkinan
berasal dari proses esterifikasi antara BC dan PVA.
Pergeseran pita serapan O-H di sekitar 3290 cm™
menunjukkan peningkatan interaksi melalui ikatan hidrogen,
terutama setelah penambahan gliserol. Selain itu, pita serapan
di wilayah setelah 1500 cm™ diinterpretasikan sebagai
getaran karakteristik gugus C—O dari struktur poliol,
mendukung terjadinya modifikasi struktur kimia tanpa
pembentukan gugus fungsi baru yang dominan.
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GAMBAR 5
(PERBANDINGAN SPEKTRA IR SAMPEL FREEZE-DRYING)

Spektrum FTIR gabungan pada Gambar 5 dari sampel
BC, BC-PVA, dan BC-PVA-Gliserol dengan metode freeze-
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drying  menunjukkan  pola  serapan khas yang
mengindikasikan interaksi fisik antar komponen. Penurunan
intensitas pita O—-H pada 3650-3340 cm™ menunjukkan
terbentuknya ikatan hidrogen akibat penambahan PVA dan
gliserol. Pergeseran puncak C=0O dari 1653,69 cm™ (BC)
menjadi 1700,98 cm™ (BC-PVA dan BC-PVA-Gliserol)
menunjukkan perubahan lingkungan kimia. Pita C—-O/C-O-
C juga bergeser dari 1034,83 cm™ (BC) ke 1027,47 cm™
(BC-PVA) dan 985,19 cm (BC-PVA-Gliserol). Tidak
ditemukan puncak baru yang menandakan pembentukan
ikatan kovalen, sehingga perubahan yang terjadi lebih
merepresentasikan interaksi fisik dan pencampuran homogen
antar komponen.

B. Uji Tarik (Tensile Test)

Hasil uji tarik pada tabel 1 berikut menunjukkan variasi
yang signifikan pada nilai fensile strength dan elongation at
break.

TABEL 1
HASIL UJI TARIK (TENSILE TEST)
Oven-drying Freeze-drying
Jenis Tensile Elongati- Tensile Elongati-
Sampel Strength on at Break Strength on at Break
(Mpa) (%) (Mpa) (%)

BC 14,93 +£2,11 | 2,94+0,41 0,14£0,02 | 533+1,26
BC-PVA | 17,53 +£0,33 [149,17 £25,64| 2,33 +0,35 |12,61 2,08
BC-
PVA- 15,32+ 0,78 [101,06 £22,9 | 2,98 +0,24 |34,44+0,77
Gliserol

Hasil uji tarik pada sampel oven-drying menunjukkan
bahwa penambahan PVA pada BC meningkatkan tensile
strength dan elongation at break secara signifikan. BC-PVA
mencatat fensile strength tertinggi sebesar 17,53 MPa dan
elongation at break sebesar 149,17%. Namun, pada sampel
BC-PVA-Gliserol, penambahan gliserol justru menurunkan
kekuatan tarik karena gliserol membentuk ikatan baru dengan
polimer yang mengganggu ikatan hidrogen antarmolekul
kuat, menjadikan struktur lebih fleksibel namun kurang kuat
secara mekanik. Meskipun gliserol dikenal sebagai
plasticizer yang dapat meningkatkan fleksibilitas,
keberadaannya dalam kondisi tertentu dapat mengganggu
keteraturan struktur jaringan polimer dan menurunkan
elongation at break. Hal ini juga diperparah oleh sifat
higroskopis gliserol serta distribusinya yang tidak merata,
yang menciptakan titik lemah dalam struktur material [34].

Pada sampel fireeze-drying, penambahan PVA
meningkatkan kekuatan mekanik dibandingkan BC murni,
meskipun nilai tensile strength dan elongation at break tetap
lebih rendah dibandingkan sampel oven-drying. Penambahan
gliserol pada metode ini mampu meningkatkan elongation at
break secara signifikan, menunjukkan peningkatan
fleksibilitas. Namun, nilai fensile strength tetap terbatas
akibat struktur berpori yang dihasilkan oleh freeze-drying,
yang melemahkan interaksi antar rantai polimer.

Secara keseluruhan, BC-PVA dan BC-PVA-Gliserol
yang dikeringkan dengan oven menunjukkan performa
mekanik terbaik, dengan tensile strength berada dalam
kisaran kekuatan tarik fisiologis ligamen anterior cruciatum
(ACL) (13-147 MPa), meskipun masih di bawah nilai
maksimal (123 + 15 MPa) [13]. Elongation at break yang
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tinggi, terutama pada BC-PVA (149,17%), mencerminkan
sifat viskoelastis yang mendekati karakteristik ligamen alami.

C. Uji Swelling

Uji swelling digunakan untuk mengevaluasi kapasitas
penyerapan air, yang berkaitan erat dengan kemampuan
material berinteraksi dengan cairan tubuh serta mendukung
pertukaran nutrisi dan sel.

Uji Swelling Oven
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GAMBAR 6

(HASIL UJI SWELLING OVEN-DRYING)

Hasil uji swelling pada sampel oven-drying menunjukkan
bahwa BC-PVA-Gli memiliki nilai swelling terendah dan
paling stabil dibandingkan BC dan BC-PVA. Pada menit ke-
60, BC menunjukkan nilai tertinggi sebesar 246,641%,
diikuti BC-PVA sebesar 336,161%, sementara BC-PVA-Gli
hanya mencapai 311,703%. Penambahan gliserol terbukti
efektif menekan sifat hidrofilik dan menjaga kestabilan
struktur material, yang tercermin dari nilai swelling BC-
PVA-GIi yang paling rendah dan fluktuasi standar deviasi
yang relatif kecil.
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(HASIL UJI SWELLING FREEZE-DRYING)

Hasil uji swelling metode freeze-drying pada gambar 7
menunjukkan bahwa BC-PVA-Gli memiliki nilai swelling
paling rendah dan stabil di antara ketiga sampel. Pada menit
ke-5 hingga 60, BC-PVA-Gli menunjukkan peningkatan
bertahap dari 191,9% =+ 20,67 menjadi 322,78% + 43,34,
lebih rendah dibandingkan BC-PV A yang mencapai 375,18%
+ 54,44. Sementara itu, sampel BC (kontrol) menunjukkan
nilai swelling sangat tinggi hingga 1075,7% =+ 85,35 dan
mengalami kerusakan struktur sebelum menit ke-30. Hasil ini
mengindikasikan bahwa penambahan gliserol pada BC-PVA
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mampu meningkatkan ketahanan material terhadap air.
Dengan performa paling stabil dan tidak mengalami
degradasi struktur, BC-PVA-Gli merupakan sampel terbaik
dalam uji swelling pada metode freeze-drying.

Gliserol memiliki gugus hidroksil yang bersifat
hidrofilik dan berfungsi sebagai plastisiser, namun pada
komposit BC-PVA-Gli yang dikeringkan dengan metode
oven-drying, tidak menyebabkan peningkatan swelling secara
signifikan. Hal ini disebabkan oleh kemampuannya
membentuk ikatan silang dengan PVA dan mengisi ruang
antar rantai polimer, sehingga membatasi interaksi dengan air
dan menghasilkan struktur yang lebih rapat dan stabil
[34][35]. Hasil uji swelling menunjukkan bahwa metode
freeze-drying menghasilkan nilai swelling lebih tinggi
dibanding oven-drying yang mungkin diakibatkan
terbentuknya struktur pori terbuka dan tidak menyusut.
Sebaliknya, oven-drying membentuk struktur lebih padat dan
terkontrol. Berdasarkan klasifikasi hidrogel [36], seluruh
sampel tergolong high-swelling (SR > 150%), namun BC-
PVA-Gli menunjukkan nilai swelling paling rendah dan stabil
dikedua metode, menjadikannya kandidat paling ideal karena
dapat menyerap air secara terkontrol tanpa mengorbankan
kestabilan bentuk dan kekuatan material.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR, uji tarik, dan uji
swelling, komposit BC-PVA menunjukkan potensi sebagai
kandidat ligamen buatan. FTIR mengindikasikan interaksi
kuat antara BC dan PVA melalui ikatan hidrogen tanpa
pembentukan gugus fungsi baru, menunjukkan integrasi
kimia yang stabil. Sampel BC-PVA dengan pengeringan
oven-drying memiliki tensile strength tertinggi (17,53 MPa)
dan elongation at break terbesar (149,17%), mendekati sifat
biomekanik ligamen alami. Pada uji swelling, BC-PVA-Gli
menunjukkan penyerapan air paling rendah dan stabil
(137,758% hingga 311,703%), menandakan peran gliserol
dalam menekan sifat hidrofilik. Namun, karena kekuatan
mekaniknya lebih rendah, BC-PVA-Gli kurang optimal
dibandingkan BC-PVA. Secara keseluruhan, metode oven-
drying merupakan teknik pengeringan paling efektif dalam
menghasilkan material dengan kestabilan kimia, performa
mekanik, dan kontrol penyerapan cairan terbaik, sehingga
komposit BC-PVA berpotensi besar untuk dikembangkan
sebagai ligamen buatan dalam aplikasi kedokteran
regeneratif.
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