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Abstrak 

Hidrogel adalah jaringan viskoelastik ikatan silang hidrofilik tiga dimensi dari rantai polimer. 

Tautan silang membuat hidrogel memiliki struktur fisik dan elastisitas dalam jaringannya, 

sehingga memungkinkan untuk meregang atau menyusut. Dalam artikel review ini akan 

mengulas sintesa hidrogel dan penggunaan hidrogel pada beberapa bidang. Metode yang 

digunakan dalam penulisan artikel ini adalah studi literatur atau kajian pustaka. Pustaka yang 

digunakan dari berbagai sumber, seperti jurnal, prosiding, buku, paten, dan website resmi. 

Teknik analisis berupa deskriptif argumentatif. Metode pembuatan hidrogel dapat dibagi 

dalam dua kelompok besar: ikatan silang kimia dan ikatan silang fisik. Pemanfaatan hidrogel 

dapat digunakan pada berbagai bidang seperti, pengolahan air limbah, rekayasa jaringan, 

dan sistem pengiriman obat,  Hidrogel adalah bahan yang cocok digunakan untuk pengolahan 

pembuangan air limbah, karena batas adsorpsi tidak berkurang setelah beberapa kali 

pemulihan dan dapat digunakan kembali. Selain itu, kelebihan hidrogel dalam meniru ikatan 

yang tepat pada jaringan hidup, dapat digunakan secara serbaguna sebagai biomaterial 

dalam rekayasa jaringan. Sifat fisik yang unik dari hidrogel telah memicu minat khusus dalam 

penggunaannya dalam aplikasi pengiriman obat. Strukturnya yang sangat berpori dapat 

dengan mudah diatur dengan mengontrol kepadatan ikatan silang dalam matriks gel dan 

afinitas hidrogel untuk lingkungan berair di mana hidrogel mengembang. 

 

Kata kunci: Hidrogel, hidrofilik, biomaterial, alginat 

 

1. PENDAHULUAN 

 Hidrogel adalah rantai polimer dengan 

jaringan viskoelastik ikatan silang hidrofilik 

tiga dimensi. Memiliki struktur fisik dan 

elastisitas akibat tautan silang membuat 

hidrogel memungkinkan untuk meregang atau 

menyusut. Bergantung pada kondisi sekitarnya 

seperti suhu, tekanan, komposisi pelarut, 

kandungan garam, dan pH, hidrogel 

menunjukkan perubahan volume yang 

signifikan tanpa mengubah sifat strukturalnya 

(Okay, 2010). Struktur yang dimiliki hidrogel 

sangat berpori yang memungkinkan pemuatan 

substrat ke dalam matriks gel dan 

melepaskannya dengan kecepatan tergantung 

pada koefisien difusi substrat melalui jaringan 

gel. Hidrogel dapat disintesis berdasarkan 

polimer yang larut dalam air dan mencapai 

berbagai komposisi kimia dan sifat fisik 

(Dabbaghi dkk., 2021).  

Pemanfaatan hidrogel dapat digunakan pada 

berbagai bidang seperti, sistem pertanian dan 

botani (Ibrahim dkk., 2015), sistem pengiriman 

obat (Singh & Lee, 2014), sistem medis (Ma 

dkk., 2015), rekayasa jaringan (Sayyar dkk., 

2014), immobilisasi protein dan sel (Li dkk., 

2014), pengolahan air limbah (Gawande & 

Mungray, 2015). Dalam artikel review ini akan 

mengulas sintesa hidrogel dan penggunaan 

hidrogel pada beberapa bidang. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam penulisan 

artikel ini adalah studi literatur atau kajian 

pustaka. Pustaka yang digunakan dari berbagai 

sumber, seperti jurnal, prosiding, buku, paten, 

dan website resmi. Teknik analisis berupa 

deskriptif argumentatif. 

 

3. HASIL 

3.1 JENIS DAN SUMBER HIDROGEL 

Hidrogel dapat disintesis berdasarkan 

polimer yang larut dalam air dan mencapai 

berbagai komposisi kimia dan sifat fisik 

(Dabbaghi dkk., 2021). Produk hidrogel dapat 

dibedakan berdasarkan, a) sumber polimer, b) 

komposisi polimer, c) konfigurasi (struktur fisik 

dan komposisi kimia), d) jenis ikatan silang, e) 

tampilan fisik hidrogel, f) muatan listrik pada 

jaringan hidrogel.  

Berdasarkan sumber polimer hidrogel 

dibedakan menjadi dua, yaitu alami dan sintetis. 
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Polimer alami pembentuk hidrogel meliputi 

protein seperti kolagen dan gelatin dan 

polisakarida seperti pati, alginat, dan agarosa. 

Sumber polimer alami untuk hidrogel 

ditunjukan pada gambar 1. Polimer sintetik 

yang membentuk hidrogel secara tradisional 

dibuat menggunakan metode polimerisasi 

kimia. Hidrogel berdasar komposisi polimer, 

yaitu a) Hidrogel homopolimer mengacu pada 

jaringan polimer yang berasal dari satu jenis 

monomer, yang merupakan unit struktural dasar 

yang terdiri dari setiap jaringan polimer (Iizawa 

dkk., 2007).  

Homopolimer mungkin memiliki struktur 

kerangka yang terhubung silang tergantung 

pada sifat monomer dan teknik polimerisasi. (b) 

Hidrogel kopolimer terdiri dari dua atau lebih 

spesies monomer yang berbeda dengan 

setidaknya satu komponen hidrofilik, disusun 

dalam konfigurasi acak, blok atau bolak-balik 

disepanjang rantai jaringan polimer (L. Yang 

dkk., 2002). c) Multipolymer Interpenetrating 

polymeric (IPN) hydrogel, hidrogel yang 

terbuat dari dua komponen polimer sintetik 

dan/atau alami yang terhubung silang, 

terkandung dalam bentuk jaringan. Dalam 

hidrogel semi IPN, salah satu komponennya 

adalah polimer ikatan silang dan komponen 

lainnya adalah polimer yang tidak berikatan 

silang (Hacker & Nawaz, 2015; Maolin dkk., 

2000). Hidrogel berdasarkan konfigurasi 

struktur fisik dan komposisi kimia (Ahmed, 

2015), yaitu a) amorf (non kristal), b) semi 

kristal merupakan campuran kompleks fase 

amorf dan kristal, c) kristal.  

Berdasarkan jenis ikatan silang, hidrogel 

dibagi menjadi dua, yaitu sifat kimia dan fisik 

dari ikatan silang, Jaringan yang terhubung 

secara kimiawi memiliki ikatan tetap, 

sedangkan jaringan yang tersambung secara 

fisik memiliki ikatan sementara. Jaringan fisik 

terjadi dari keterikatan rantai polimer atau 

interaksi fisik seperti interaksi ionik, ikatan 

hidrogen atau ikatan hidrofobik (Ahmed, 2015; 

Hacker & Nawaz, 2015). Hidrogel berdasar 

tampilannya dapat dibedakan sebagai berikut 

matriks, film, atau mikrosfer. Tampilan tersebut 

tergantung pada teknik polimerisasi yang 

terlibat dalam proses preparasi (Ahmed, 2015).  

Berdasar ada tidaknya muatan listrik yang 

terletak pada rantai ikatan silang hidrogel, yaitu 

a) netral (non-ionik), b) ionik (termasuk anionik 

atau kationik), c) elektrolit amfoter (amfolitik), 

mengandung gugus asam dan basa, d) 

Zwitterionic (polibetain) memgandung gugus 

anionik dan kationik disetiap unit pengulangan 

struktur (Iizawa dkk., 2007).  

 
Gambar 1. Jenis hidrodel dengan bahan dasar 

alami (Catoira dkk., 2019) 

 

3.2 PEMBUATAN HIDROGEL 

Pembuatan hidrogel biasanya menggunakan 

monomer hidrofilik untuk membentuk jaringan 

ikatan silang yang dapat menyerap air. Proses 

gelasi terjadi ketika campuran polimer berubah 

dari keadaan sol menjadi keadaan gel, ini 

disebut transisi sol-gel dan titik gel dapat 

dihitung untuk setiap hidrogel menggunakan 

studi reologi (H. Gulrez dkk., 2011). Metode 

pembuatan hidrogel dapat dibagi dalam dua 

kelompok besar: ikatan silang kimia dan ikatan 

silang fisik. Hidrogel kimia dapat berikatan 

silang secara kovalen dan metodenya meliputi: 

pencangkokan (grafting), polimerisasi radikal, 

click chemistry, reaksi enzimatik, termal gelasi, 

dan pengikatan silang radiasi. Hidrogel dengan 

ikatan silang fisik dapat dilakukan dengan 

penambahan ion prekursor seperti Ca2+, Mg2+, 

dan Zn2+. 

Penambahan ion prekusor mempercepat 

gelasi melalui pembentukan ikatan ionik pada 

polimer seperti alginat yang kaya akan gugus 

anionik. Namun, hidrogel alami sebagian besar 

dibentuk melalui proses pengikatan silang fisik 

mandiri, terutama mencakup perubahan 

interaksi antarmolekul seperti pengikatan silang 

ionik, interaksi hidrofobik, dan gel berikatan 

hidrogen. Semua proses tersebut diperoleh 

dengan memodifikasi suhu prekursor hidrogel 

yang meningkat hingga 37°C atau 

menurunkannya secara drastis (−20/−80 °C) 

(van Vliergerghe dkk., 2011). Selama proses 

gelasi banyak parameter yang dapat diubah atau 

dikontrol untuk memperolehi struktur hidrogel 

yang diinginkan (Mun dkk., 2010). Kombinasi 
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ikatan silang kimia dan fisika juga merupakan 

pilihan dalam pembuatan hidrogel. 

 

3.3 HIDROGEL PADA APLIKASI 

PENGOLAHAN AIR LIMBAH 

Meningkatnya populasi dunia dan 

kebutuhan industri yang berkelanjutan, 

memunculkan permasalahan pencemaran dalam 

kehidupan, seperti air bersih. Polutan air yang 

umum ditemukan adalah logam berat. Hal ini 

dikarenakan logam berat tidak dapat 

terdegradasi secara biologis alami, sehingga 

dalam waktu beberapa dekade ini industri 

pengolahan air mencari solusi (Alharbi dkk., 

2020; Liu dkk., 2021). Air merupakan 

kebutuhan utama untuk semua kehidupan di 

alam. Ion logam berat menjadi serius bagi 

lingkungan ekologi karena tidak dapat terurai 

secara hayati dan cenderung terakumulasi 

dalam jaringan hidup (Yu dkk., 2019).  

Dalam pengolahan air limbah, dapat 

digunakan kembali adalah properti yang paling 

penting untuk adsorben (Ahmed, 2015; Rabiul 

Awual dkk., 2014). Secara ekonomis, hidrogel 

adalah bahan yang cocok digunakan untuk 

pengolahan pembuangan air limbah, karena 

batas adsorpsi tidak berkurang setelah beberapa 

kali pemulihan dan dapat digunakan kembali 

(Gao dkk., 2011). Kemampuan batas adsorpsi 

yang tinggi, kekuatan mekanik, 

biodegradabilitas, dan dapat digunakan kembali 

dalam berbagai rentang pH membuat hidrogel 

baik digunakan dalam menghilangkan semua 

kotoran dari air limbah (Gao dkk., 2011).  

Selain itu, menurut beberapa penelitian 

hidrogel menunjukkan sifat yang dapat 

digunakan kembali setelah melalui lima kali 

siklus adsorpsi-desorpsi (Yi dkk., 2018). Sifat 

dapat digunakan kembali merupakan pengaruh 

dari struktur hidrofilik hidrogel yang memiliki 

gugus polar seperti -OH, -COOH, -CONH2, dan 

– SO3H (M. Khan dkk., 2020). Penelitian 

(Gokmen dkk., 2021) menggunakan hidrogel 

polimer berbasis asam poliakrilat (PAA)  untuk 

menghilangkan ion logam M2+ (Cd2+, Ni2+ dan 

Cu2+) dan Fe3+ dari air limbah. Asam poliakrilat 

adalah polimer ramah lingkungan dengan sifat 

biodegredabel dan antimikroba. Hasil penelitian 

tersebut melaporkan bahwa pengaruh pH 

terhadap karakteristik pembengkakan hidrogel 

diperiksa secara mendalam dan kapasitas 

pembengkakan tertinggi sebesar 1200% terlihat 

pada hidrogel PAA ikatan silang 2% pada pH 

10. Semua sampel ini memberikan hasil yang 

sangat baik dalam adsorpsi Cu2+, Cd2+, Ni2+, 

dan Fe3+ dari larutan air pada nilai pH antara 2 

dan 10.  

Kapasitas adsorpsi tertinggi ion logam pada 

hidrogel ditetapkan sebagai ion Cd2+. 

Dikarenakan proses produksinya yang bersih, 

kapasitas adsorpsi logam berat yang tinggi dan 

dapat digunakan kembali, hidrogel berbasis 

PAA memiliki potensi tinggi sebagai bahan 

produksi pembersih yang ramah lingkungan. 

Penelitian lain melaporkan lignin hidrogel (LH) 

memiliki potensi aplikasi dalam meremediasi 

air limbah yang terkontaminasi zat warna 

(Gujjala & Won, 2022). Selain itu, 

nanokomposit tanah liat-hidrogel adalah bahan 

yang cocok untuk mengurangi polusi/dampak 

lingkungan karena kapasitas adsorpsinya yang 

tinggi. Penelitian lain melaporkan bahwa 

sintesis komposit nano hidrogel 

poliakrilamid/bentonit dibantu oleh ultrasound 

melalui penggabungan nano bentonit berhasil 

sebagai pengisi dan penghubung silang ke 

dalam kerangka poliakrilamida (S. A. Khan 

dkk., 2020). 

 

3.4 HIDROGEL PADA APLIKASI 

REKAYASA JARINGAN 

Kelebihan hidrogel dalam meniru ikatan 

yang tepat pada jaringan hidup, dapat 

digunakan secara serbaguna sebagai biomaterial 

dalam rekayasa jaringan (Han dkk., 2018), 

pembalut luka (Kamoun dkk., 2015; Y. H. Yeo 

dkk., 2022), lensa kontak (Kim dkk., 2018; 

Xinming dkk., 2008), sistem penghantaran obat 

(Huang dkk., 2018; Kiene dkk., 2018), zat 

pelepas nukleat (Kahn dkk., 2017), dan 

membran (Klueh dkk., 2018; Xinming dkk., 

2008). Salah satu penggunaan hidrogel yang 

relevan adalah degradasi menjadi molekul larut 

yang tidak beracun yang dapat dimetabolisme 

atau dikeluarkan dari tubuh manusia 

(Ilochonwu dkk., 2020). Saat ini, sodium 

alginat (SA) adalah salah satu bahan dasar 

hidrogel yang banyak digunakan dan 

menguntungkan sebagai rekayasa jaringan 

lunak (Pahlevanzadeh dkk., 2020; Tarassoli 

dkk., 2021).  

Sodium alginate adalah produk samping 

dari ekstraksi manitol dan yodium pada rumput 

laut atau sargassum dalam ganggang coklat. 

Polisakarida alami yang molekulnya terdiri dari 

asam β-mannuronat (M) dan asam α-guluronat 

(G) yang dihubungkan berdasarkan ikatan 

(14). Sodium alginate merupakan polimer 

rantai panjang yang terdiri dari segmen ikatan 

GM, MM, dan GG ditunjukan pada Gambar 2. 
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Pada segmen G dapat bereaksi dengan kation 

divalen (Ca2+, Ba2+) membentuk gel, hidrogel 

dari sodium alginat yang mengandung segmen 

G tinggi akan berikatan silang dengan ion 

kalsium memberikan sifat kaku dan rapuh, 

sedangkan hidrogel dari sodium alginat yang 

mengandung segmen M tinggi memberikan 

sifat kurang kaku namun lebih elastis (Tarassoli 

dkk., 2021). Selain itu, sodium alginat memiliki 

kelebihan biaya murah, sitotoksisitas rendah, 

pemrosesan muah, dan gelasi cepat (Gurikov & 

Smirnova, 2018; Murab dkk., 2022).  

 
Gambar 2. Struktur molekul sodium alginat 

(Wei dkk., 2023) 

Sifat hidrogel sodium alginat sangat mirip 

dengan matriks ekstraseluler alami dan dapat 

mengenkapsulasi sel dalam lingkungan 3D 

yang sangat terhidrasi (Schütz dkk., 2017), 

sehingga memiliki peran penting dalam 

konstruksi dan rekonstruksi fungsional struktur 

jaringan lunak. Akan tetapi, sodium alginat 

memiliki beberapa kelemahan dalam aplikasi 

rekayasa jaringan lunak, yaitu a) sifat mekanik 

yang buruk, sehingga gagal dalam memberikan 

dukungan mekanik yang cukup efektif di 

lingkungan yang penuh tekanan, b) degredasi 

yang lambat dan tidak terkendali, c) inert secara 

biologis, sehingga tidak dapat menyediakan 

tempat adhesi yang cukup untuk sel dan kurang 

berinteraksi dengan sel (K. Y. Lee & Mooney, 

2012; Li dkk., 2018).  

Kelemahan tersebut sangat membatasi 

penerapan hidrogel sodium alginat dalam 

rekayasa jaringan. Oleh karenanya, untuk 

memperbaiki kelemahan sodium alginat 

tersebut dilakukan modifikasi metode fisika 

maupun kimia. Modifikasi hidrogel sodium 

alginat dilakukan untuk meningkatkan atau 

mencapai sifat fisikokimia dan biologis, seperti 

meningkatkan kekakuan mekanik, swelling, 

degradasi, adhesi sel, atau menggabungkan 

dengan molekul bioaktif untuk mencapai 

pelepasan faktor pertumbuhan secara lambat 

(Fernando dkk., 2019; Jin dkk., 2016) sehingga 

dapat memenuhi berbagai kebutuhan fungsional 

rekayasa jaringan. Aplikasi hidrogel berbahan 

dasar sodium alginat dengan teknologi 

pencetakan 3D terlihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Gambaran umum modifikasi 

hidrogel sodium alginat, bioprinting 3D, dan 

aplikasinya (Wei dkk., 2023) 

 

Munculnya teknologi bioprinting semakin 

mendorong penerapan bahan hidrogel dalam 

rekayasa jaringan. Kolagen, gelatin, kitosan, 

asam hialuronat, karagenan dan fibrin 

merupakan biomaterial alami yang biasa 

digunakan dalam rekayasa jaringan (Catoira 

dkk., 2019; Seal dkk., 2001). Biopolimer ini 

memiliki keunggulan kompatibilitas yang 

sangat baik, non-toksisitas alami, dan daya 

rekat sel yang baik. Memadukan sodium alginat 

dengan biomaterial alami dengan 

biokompatibilitas yang sangat baik dapat 

meningkatkan proliferasi dan migrasi sel.  

Oleh karena itu bahan bioalami umumnya 

kaya akan gugus fungsi seperti gugus hidroksil, 

karboksil, dan amino yang dapat membentuk 

ikatan hidrogen dengan gugus hidroksil dan 

karboksil dari molekul sodium alginat, sehingga 

meningkatkan struktur jaringan tiga dimensi 

dari bahan hidrogel campuran dan 

meningkatkan sifat mekanik hidrogel sodium 

alginat (Wei dkk., 2023). Beberapa penelitian 

melaporkan hidrogel sodium alginat dengan 

campuran material lain dalam aplikasi rekayasa 

jaringan lunak, yaitu campuran SA-kitosan 

menunjukkan hasil peningkatan porositas, 

hidrofilisitas tinggi, dan proliferasi sel yang 

sangat baik (Bushkalova dkk., 2019; G. Wang 

dkk., 2017). Hidrogel dari campuran SA-asam 

hialuronat menghasilkan sifat fisik yang dapat 

disesuaikan dan kompatibilitas sel yang lebih 

baik serta tidak beracun (Dahlmann dkk., 2013; 

Pérez-Madrigal dkk., 2020). Campuran material 

SA-gelatin meningkatan sifat mekanik, 

biokompatibiltas, dan proliferasi sel (Giuseppe 
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dkk., 2018; Q.-Q. Wang dkk., 2019). SA-

kolagen, dan extracellular matrix (ECM) 

memperlihatkan hasil peningkatan aktivitas sel, 

proliferasi, dan migrasi sel yang sangat baik (H. 

J. Lee dkk., 2015; M. Yeo dkk., 2016). 

Beberapa biomaterial lainnya dengan sifat 

biologis yang sangat baik untuk meningkatkan 

sifat fisiokimia hidrogel sodium alginat dan 

memenuhi kebutuhan penggunaan yang 

berbeda.  

Modifikasi kimia mengacu pada 

pembentukan turunan sodium alginat dengan 

memfungsikan hidroksil dan karboksil yang 

tersedia kelompok, yang dapat mengubah sifat 

fisikokimia dan biokimia seperti kelarutan dan 

hidrofobisitas (J.-S. Yang dkk., 2011). Metode 

yang banyak digunakan untuk modifikasi kimia 

sodium alginat meliputi oksidasi, sulfasi, dan 

pencangkokan (grafting). 

 

3.5 APLIKASI SISTEM PENGIRIMAN 

OBAT 

Sifat fisik yang unik dari hidrogel telah 

memicu minat khusus dalam penggunaannya 

dalam aplikasi pengiriman obat. Strukturnya 

yang sangat berpori dapat dengan mudah diatur 

dengan mengontrol kepadatan ikatan silang 

dalam matriks gel dan afinitas hidrogel untuk 

lingkungan berair di mana hidrogel 

mengembang. Porositas mungkinkan pemuatan 

obat ke dalam matriks gel dan pelepasan obat,  

selanjutnya pada laju yang bergantung pada 

koefisien difusi molekul kecil atau 

makromolekul melalui jaringan gel.  

Manfaat hidrogel untuk penghantaran obat 

sebagian besar bersifat farmakokinetik 

khususnya bahwa formulasi depot dibuat dari 

mana obat perlahan-lahan dielusi, 

mempertahankan konsentrasi obat lokal yang 

tinggi di jaringan sekitarnya selama periode 

yang lama, meskipun juga dapat digunakan 

untuk pengiriman sistemik. Hidrogel juga 

umumnya sangat biokompatibel, sebagaimana 

tercermin dalam keberhasilan penggunaannya 

di peritoneum (Desai & Harrison, 2010) dan 

tempat lain secara in vivo. 

Desain hidrogel injeksi untuk aplikasi 

penghantaran obat harus memenuhi beberapa 

persyaratan penting: (a) viskositas larutan 

polimer encer harus cukup rendah (mengalir 

bebas) untuk memfasilitasi injeksi subkutan 

yang lebih mudah, (b) gelasi cepat diperlukan 

untuk meminimalkan pelepasan semburan awal; 

(c) hidrogel harus biokompatibel dan dapat 

terurai secara hayati, dan produk degradasinya 

harus tidak bersifat sitotoksik; dan (d) 

pemuatan obat yang efisien dan pelepasan obat 

yang terkendali selama berbagai periode waktu 

diperlukan (Hoare & Kohane, 2008). Pada 

Gambar 4 terlihat mekanisme penghantaran 

obat melalui hidrogel. 

 

Gambar 4. Strategi penghantaran obat 

hidrofobik melalui hidrogel (a) kopolimerisasi 

acak dari monomer hidrofobik; (b) transplantasi 

rantai samping hidrofobik; (c) penggabungan 

siklodekstrin (Hoare & Kohane, 2008) 

 

4. KESIMPULAN 

Hidrogel adalah jaringan viskoelastik ikatan 

silang hidrofilik tiga dimensi dari rantai 

polimer. Tautan silang membuat hidrogel 

memiliki struktur fisik dan elastisitas dalam 

jaringannya, sehingga memungkinkan untuk 

meregang atau menyusut. Metode pembuatan 

hidrogel dapat dibagi dalam dua kelompok 

besar: ikatan silang kimia dan ikatan silang 

fisik.  

Pemanfaatan hidrogel dapat digunakan 

pada berbagai bidang seperti, pengolahan air 

limbah, rekayasa jaringan, serta sistem 

pengiriman obat,  Hidrogel adalah bahan yang 

cocok digunakan untuk pengolahan 

pembuangan air limbah, karena batas adsorpsi 

tidak berkurang setelah beberapa kali 

pemulihan dan penggunaan Kembali. Selain itu, 

kelebihan hidrogel dalam meniru ikatan yang 

tepat pada jaringan hidup, dapat digunakan 

secara serbaguna sebagai biomaterial dalam 

rekayasa jaringan. Sifat fisik yang unik dari 

hidrogel telah memicu minat khusus dalam 

penggunaannya dalam aplikasi pengiriman 

obat. Strukturnya yang sangat berpori dapat 

dengan mudah diatur dengan mengontrol 

kepadatan ikatan silang dalam matriks gel dan 

afinitas hidrogel untuk lingkungan berair di 

mana mereka mengembang. 
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