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Abstrak 
Rekayasa material berskala nano yang masih terus berkembang hingga saat ini 
memungkinkan munculnya modifikasi dan manipulasi struktur serta potensi kebermanfaatan 
baru pada material tersebut. Nanofiber merupakan salah satu struktur nanomaterial yang 
menarik untuk dikaji diantaranya karena fleksibilitas jenis bahan yang dapat digunakan, 
kesederhanaan dalam proses pembuatan, serta karakteristik materialnya yang unggul. 
Metode paling umum dalam pembuatan nanofiber yaitu electrospinning, yang memanfaatkan 
listrik bertegangan tinggi untuk memunculkan medan elektrostatis sehingga larutan (atau 
lelehan) polimer dapat diubah menjadi serat padat. Berbagai jenis polimer, baik polimer alami 
maupun sintetis, dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar serat. Pemilihan polimer yang tepat 
menjadi salah satu kunci terbentuknya nanofiber dengan karakteristik yang diharapkan. 
Dalam sistem penghantaran obat, polimer dengan biokompatibilitas, biodegradabilitas, serta 
sifat hidrofilisitas-hidrofobisitas yang tepat akan menentukan kemampuan, efektivitas, serta 
efisiensi nanofiber dalam pemuatan obat. Nanofiber berisi obat tertentu dapat meningkatkan 
performa obat melalui beberapa mekanisme yang berbeda. Sehingga nanofiber berpotensi 
untuk dimanfaatkan sebagai pembawa obat dalam beberapa jenis terapi. 

Kata kunci: Nanofiber, nanoteknologi, electrospinning, sistem penghantaran obat 
 

Abstract 
The engineering of nanoscale materials, which is still developing today, allows the emergence 
of modifications and manipulations of the structure as well as the potential for new uses for 
these materials. Nanofiber is one of the interesting nanomaterial structures to study due to the 
flexibility of the types of materials that can be used, simplicity in the manufacturing process, 
and superior material characteristics. The most common method to manufacture nanofibers is 
electrospinning, which uses high-voltage electricity to create an electrostatic field so that a 
polymer solution (or melt) can be converted into solid fibers. Various types of polymers, both 
natural and synthetic, can be used as fiber base materials. The selection of the right polymer is 
one of the keys to the formation of nanofibers with the expected characteristics. In drug 
delivery systems, polymers with appropriate biocompatibility, biodegradability, and 
hydrophilicity-hydrophobicity properties will determine the ability, effectiveness, and 
efficiency of nanofibers in drug loading. Drug-loaded nanofibers are able to enhance the drug 
performance through several mechanisms. Thus, nanofiber has the potential to be used as a 
drug carrier in various therapies. 

Keywords: Nanofiber, nanotechnology, electrospinning, drug delivery system 
 

Pendahuluan 
Pada saat memberikan kuliahnya di California Institute of Technology pada 29 Desember 1959, 
fisikawan Richard Feynman mungkin belum menyadari seberapa besar pengaruh kuliah 
tersebut pada perkembangan teknologi rekayasa material dewasa ini. Kuliah bertajuk “There’s 
Plenty of Room at the Bottom”—Masih Banyak Ruang di Bawah Sana—mengajukan 
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argumentasi mengenai kemungkinan untuk memanipulasi dan mengontrol material pada 
skala atom [1]. Kuliah ini kemudian menjadi salah satu ide konseptual dalam perkembangan 
teknologi nano—rekayasa material berskala nanometer—selama lebih dari enam dekade 
berikutnya. 

Material berskala nano memiliki kekhasan dalam aspek geometri, sifat fisika, serta sifat 
kimianya. Manipulasi dimensi material juga menjadi salah satu fitur yang menjadi poin 
penting dalam rekayasa nanomaterial, menghasilkan klasifikasi nanomaterial berdimensi-3 
(nanokristal, liposom, dendrimer), berdimensi-2 (grafena, nanosheet), berdimensi-1 
(nanotube, nanowire, nanofiber), hingga berdimensi-0 (quantum dot, nanopartikel logam) [2].  

 

Gambar 1. Ilustrasi skematik nanomaterial berdasarkan dimensinya [2]. 

Nanofiber merupakan salah satu struktur yang paling menarik perhatian karena fleksibilitas 
jenis bahan yang dapat digunakan, kesederhanaan dalam proses pembuatan, serta 
karakteristik materialnya yang unggul. Secara umum pembentukan nanofiber memerlukan 
keberadaan polimer sebagai bahan dasar seratnya. Dalam pemanfaatannya sebagai 
penghantar obat, pemilihan polimer yang digunakan, baik polimer alami maupun sintetis, 
menjadi salah satu hal yang esensial, karena menentukan kemampuan serta efisiensi nanofiber 
dalam pemuatan obat. Pembuatan nanofiber dapat dilakukan melalui beberapa pendekatan, 
yang paling umum adalah electrospinning. Penggunaan listrik bertegangan tinggi pada metode 
ini memungkinkan munculnya gaya dan medan elektrostatis, yang pada prosesnya akan 
mengubah larutan polimer (beserta campurannya jika ada) menjadi padatan serat [3].  

Tulisan ini bersifat sebagai sebuah ikhtisar—selayang pandang (overview), dimana konteks 
pembahasan nanofiber disaripatikan secara umum. Hal tersebut berawal dari tujuan penulis 
untuk memberikan paparan awal mengenai nanofiber sebagai salah satu jenis struktur 
nanomaterial, serta potensi pemanfaatannya secara khusus sebagai penghantar obat. 
Berangkat dari tujuan tersebut, diharapkan penelitian-penelitian yang lebih mendalam 
mengenai nanofiber—atau nanomaterial secara umum—dapat dilakukan, sebagai ikhtiar 
eksplorasi alternatif sistem penghantaran obat baru. 
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Hasil dan Pembahasan 
Nanofiber 
Nanofiber, atau serat nano, merupakan salah satu struktur dengan sejarah perkembangan 
konseptual yang panjang, beriringan dengan sejarah metode electrospinning—sebagai metode 
pembuatan nanofiber. Eksperimen William Gilbert (1600) yang mengonfirmasi keberadaan 
gaya atraktif elektrostatis pada zat cair menjadi tonggak awal perkembangan ini. Pada 1914 
John Zeleny menerbitkan makalahnya mengenai perilaku tetesan fluida pada ujung pipa 
kapiler logam [4]. Hasil kajian eksperimen tersebut kemudian diformalisasikan ke dalam 
model matematis pada makalah yang ditulis oleh Sir Geoffrey Ingram Taylor pada 1969, 
mendeskripsikan sebuah fenomena yang nantinya disebut sebagai kerucut Taylor (Taylor cone) 
[5]. Kombinasi studi eksperimen dan teoretis mengenai electrospinning serta serat yang 
dihasilkan melalui metode tersebut terus mengalami perkembangan. Hingga pada awal tahun 
1990an, istilah electrospinning mulai populer, dan sejak tahun 1995 penelitian mengenai 
nanofiber meningkat pesat [4]. 

Berdasarkan terminologi, nanofiber dideskripsikan sebagai serat berbahan dasar polimer yang 
memiliki diameter kurang dari 100 nm. Namun demikian, konvensi umum menyepakati 
bahwa struktur serat berdiameter sub-mikron (kurang dari 1 mikrometer) yang dihasilkan 
melalui teknik pembuatan serat ultra-halus, seperti electrospinning, juga dapat dikategorikan 
sebagai nanofiber [6].  

Penyusutan diameter serat polimer berimplikasi pada munculnya beberapa sifat yang khas, 
misalnya peningkatan luas permukaan efektif, fleksibilitas pada fungsionalitas permukaan, 
serta karakteristik mekanis yang unggul pada struktur serat tersebut [7]. Beberapa sifat 
tersebut menjadi fitur penting kebermanfaatan serat polimer dalam berbagai ranah aplikatif. 

Berbagai jenis metode dapat digunakan dalam pembuatan nanofiber, diantaranya self-assembly 
[8], pencetakan tiga dimensi [9], serta electrospinning [10,11]. Metode electrospinning 
merupakan teknik yang paling umum digunakan karena kapabilitasnya dalam menghasilkan 
nanofiber dengan karakteristik unggul. Pada metode tersebut, nanofiber dapat dihasilkan 
ketika larutan (atau lelehan) polimer dikenai paparan listrik bertegangan tinggi [12]. 

Variasi teknik pembuatan serta tipe polimer yang digunakan memungkinkan adanya 
keragaman pada morfologi nanofiber yang terbentuk. Klasifikasi morfologi nanofiber secara 
umum diantaranya yaitu struktur inti-kulit (core-shell), struktur berongga (hollow), struktur 
berpori (porous), struktur multi-lapisan (multilayer), serta struktur berdampingan (side-by-side) 
[13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Variasi struktur dan potensi aplikasi nanofiber [13] 
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Electrospinning 
Electrospinning (pemintalan elektrik) merupakan teknik pemintalan yang memanfaatkan gaya 
elektrostatis untuk mengubah struktur polimer dari bentuk larutan menjadi bentuk padatan 
serat-serat berukuran kecil. Gambar 3 mengilustrasikan konfigurasi umum instrumen 
electrospinning. Tiga komponen utama dalam instrumen electrospinning yaitu sumber daya 
listrik bertegangan tinggi, syringe (alat suntik), serta kolektor berbahan logam [14]. 

 

Gambar 3. Diagram umum instrumen electrospinning [7]. 

Dalam skema proses electrospinning, penggunaan syringe merupakan hal yang esensial. 
Larutan polimer sebagai bahan dasar nanofiber dimasukkan ke dalam syringe, kemudian 
dialiri listrik bertegangan tinggi (5 – 50 kV). Adanya tegangan tinggi membuat tetesan larutan 
polimer di ujung jarum syringe memiliki muatan terinduksi yang terdistribusi secara merata 
pada seluruh permukaannya. Tetesan tersebut akan berdeformasi, dari bentuk bulat menjadi 
bentuk mirip kerucut, yang biasa disebut dengan kerucut Taylor (Taylor cone) [15]. Ketika 
tegangan yang diberikan melebihi nilai ambang tertentu, gaya elektrostatis akan 
“mengalahkan” tegangan permukaan tetesan, sehingga zat cair di ujung tetesan terlepas dan 
memancar menuju kolektor. Pada kondisi tersebut, pelarut akan menguap, menyisakan serat-
serat yang terkumpulkan pada permukaan kolektor [16,17].  

 

Gambar 4. Skematik pembentukan kerucut Taylor (Taylor cone) [17]. 
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Parameter-parameter seperti besar tegangan dan medan listrik [18], laju alir [19], karakteristik 
larutan polimer (konsentrasi, viskositas, konduktivitas, tegangan permukaan, homogenitas) 
[20], jarak antara syringe dengan kolektor, serta keadaan ruangan tempat produksi (suhu, 
kelembaban, aliran udara) [21] diketahui memberikan pengaruh pada karakteristik nanofiber 
yang terbentuk. 
 
Pemuatan Obat dalam Nanofiber 
Dalam pemanfaatannya sebagai penghantar obat, mekanisme pemuatan obat dalam nanofiber 
merupakan hal yang penting untuk dikaji. Metode pemuatan obat (drug loading) ke dalam 
nanofiber secara umum diawali dengan preparasi larutan polimer (polimer + pelarut). 
Kemudian bahan obat dengan proporsi yang tepat dicampurkan ke dalam larutan tersebut 
sehingga diperoleh larutan homogen atau suspensi. Campuran tersebut kemudian dipintal 
secara elektrik dan menghasilkan kompleks padatan polimer-obat. Pelarut yang digunakan 
dalam larutan polimer akan menguap selama proses berlangsung. 

Beberapa variasi metode pemuatan bahan obat dalam nanofiber ditunjukkan oleh gambar 3: 
1. Pencampuran/dispersi bahan obat ke dalam larutan polimer sebelum electrospinning, 2. 
Penjerapan bahan obat dalam bagian inti nanofiber dengan electrospinning koaksial, 3. 
Enkapsulasi bahan obat dalam struktur nano (nanoemulsi atau yang lainnya) sebelum 
dicampurkan ke dalam larutan polimer, 4. Konversi prekursor menjadi bahan obat setelah 
electrospinning, 5. Penempelan bahan obat ke dalam nanofiber setelah electrospinning [22]. 

 

 
 

Gambar 5. Beberapa metode preparasi nanofiber mengandung obat [22]. 
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Bahan Polimer dalam Nanofiber 
Strategi pemilihan bahan polimer yang akurat juga menjadi salah satu faktor yang 
menentukan efektivitas dan efisiensi nanofiber sebagai penghantar obat. Sebagai bahan dasar 
nanofiber, penggunaan beragam tipe polimer, baik polimer alami, sintetis, maupun kombinasi 
keduanya telah banyak diinvestigasi. Polimer alami memiliki biokompatibilitas yang baik, 
imunogenisitas yang rendah, dan beberapa polimer jenis ini secara intrinsik memiliki potensi 
sebagai antibakteri. Polimer berbasis polisakarida (selulosa, kitin, kitosan), protein (kolagen, 
gelatin), DNA, serta turunan biopolimer merupakan beberapa polimer alami yang telah 
banyak digunakan dan dapat menjadi kandidat bahan dasar nanofiber [23–25]. 

Dibandingkan dengan polimer alami, pemilihan polimer sintetis dalam pembuatan nanofiber 
sebagai penghantar obat memerlukan persyaratan yang lebih ketat. Biokompatibilitas dan 
biodegradabilitas yang baik, degradasi yang cepat, serta sifat hidrofilisitas menjadi beberapa 
aspek yang mendasar dalam pemilihan polimer sintetis. Beberapa jenis polimer sintetis yang 
telah diketahui dapat digunakan dalam pembuatan nanofiber, baik dalam bidang rekayasa 
jaringan maupun dalam sistem penghantaran obat diantaranya yaitu poli(asam laktat) (PLA), 
poli(ε-kaprolakton) (PCL), poli(etilena oksida), poli (etilena glikol) (PEG), polivinil alkohol 
(PVA), serta polivinil pirolidon (PVP) [26]. 

Pengombinasian beberapa polimer sebagai matriks nanofiber juga dapat dilakukan, untuk 
mengeliminasi kekurangan serta untuk meningkatkan performa polimer yang akan dipintal. 
Sebagai contoh, Kim et al. memodifikasi laju degradasi dan meningkatkan sifat hidrofilisitas 
nanofiber berpolimer poli(D,L-laktida) dengan menambahkan kopolimer poli(asam laktat-ko-
glikolat) (PLGA), kopolimer PLA-b-PEG-b-PLA, dan laktida. Nanofiber yang dihasilkan dari 
kombinasi keempat komponen tersebut memiliki kekuatan mekanik yang tinggi (karena 
adanya PLA), laju degradasi yang lebih terkontrol (karena adanya PLGA), dan sifat 
hidrofilisitas yang lebih baik (karena adanya PLA-b-PEG-b-PLA) [27]. 
 
Sistem Penghantaran Obat Berbasis Nanofiber 
Antiinflamasi 
Obat antiinflamasi bekerja dengan mekanisme utama mengurangi inflamasi (peradangan), 
dengan disertai efek analgesik dan antipiretik. Ibuprofen merupakan salah satu obat yang 
umum digunakan mengatasi inflamasi, disamping fungsi lain untuk meredam nyeri, dan 
mengatasi demam. Meskipun memiliki bioavailabilitas yang tinggi, ibuprofen cenderung 
sukar larut dalam air. Potrč et al. (2016) memodifikasi sistem pembawa ibuprofen, dengan 
memasukkannya ke dalam nanofiber berpolimer PCL [28]. Pemuatan ibuprofen ke dalam 
nanofiber PCL ini berhasil meningkatkan laju disolusinya secara signifikan. 

Pada penelitian lain, Wu et al. (2014) memasukkan naproksen (naproxen) ke dalam nanofiber 
koaksial berpolimer PVP dengan pelarut etanol, dengan diameter struktur yang dihasilkan 
sebesar 270 nm. Naproksen yang terdistribusi secara homogen dalam polimer nanofiber 
menghasilkan pelepasan obat yang lebih cepat dibandingkan tablet naproksen yang beredar 
di pasaran [29]. 

Antioksidan 
Pengaruh penggunaan nanofiber sebagai pembawa senyawa antioksidan salah satunya dikaji 
oleh Sriyanti et al. (2018). Penelitian tersebut memfokuskan pembuatan nanofiber-ekstrak 
kulit buah manggis, serta meninjau sifat fisika kimia dan mekanisme pelepasan dari senyawa 

-mangostin sebagai senyawa khas kulit buah manggis. -mangostin diketahui memiliki 
potensi antioksidan yang mumpuni, namun memiliki kelarutan dalam air yang rendah 
sehingga memberikan batasan terhadap kinerjanya. Modifikasi sistem pembawa ekstrak kulit 
buah manggis dilakukan dengan memasukkannya ke dalam nanofiber dengan polimer PVP. 
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Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya peningkatan aktivitas antioksidan, yang 
ditunjukkan dengan penurunan nilai IC50 pada sistem nanofiber-ekstrak dibandingkan 
ekstrak murni. Selain itu, sistem nanofiber-ekstrak juga menunjukkan laju pelepasan -
mangostin yang lebih baik, meningkat dari 35% hingga lebih dari 90% dalam 60 menit [30].   

Antimikroba 
Performa nanofiber berisi siprofloksasin (ciprofloxacin) sebagai antibiotik dikaji secara 
mendetail oleh Modgill et al. (2016). Penelitian tersebut berfokus pada permeabilitas struktur 
nanofiber-siprofloksasin melalui beberapa membran biologis yang berbeda. Hasil yang 
diperoleh mengindikasikan bahwa dengan nanofiber sebagai sistem pembawa, siprofloksasin 
menunjukkan permeabilitas yang lebih tinggi dibandingkan siprofloksasin murni. Selain itu, 
ditunjukkan pula pelepasan obat yang lebih stabil pada sistem nanofiber-siprofloksasin [31]. 

Antikanker 
Doksorubsin (doxorubicin) merupakan salah satu obat yang umum digunakan dalam terapi 
beberapa jenis kanker, melalui injeksi intravena. Beberapa penelitian mengenai modifikasi 
sistem pembawa doksorubisin telah banyak dilakukan. Xu et al. (2005) mengembangkan 
nanofiber menggunakan emulsi air-dalam-minyak dengan kombinasi polimer PEG dan 
poli(L-asam laktat) (PLLA). Kombinasi polimer tersebut dilarutkan dalam kloroform (sebagai 
fase minyak), sedangkan doksorubisin masuk ke fase air. Langkah tersebut dilakukan dengan 
tujuan untuk mengenkapsulasi doksorubisin ketika dibawa oleh nanofiber. Aktivitas 
antitumor sistem nanofiber-doksorubisin terhadap sel glioma kemudian diinvestigasi. 
Hasilnya doksorubisin yang terenkapsulasi pada nanofiber menunjukkan profil pelepasan 
terkontrol, tanpa kehilangan sitotoksisitasnya [32].  

Vasodilator 
Berbagai jenis penyakit kardiovaskular seperti penyakit jantung koroner, penyakit 
serebrovaskular, penyakit emboli paru, serta aterosklerosis secara umum berkaitan dengan 
penyempitan pembuluh darah. Dengan kata lain, pembuluh darah kurang optimal dalam 
melakukan fungsi kerjanya. Untuk mengatasi berbagai gangguan yang berhubungan dengan 
hal tersebut, diperlukan obat dengan mekanisme kerja memperlebar pembuluh darah—
vasodilator. Bioavailabilitas yang tinggi, serta pelepasan yang cepat merupakan hal yang 
esensial dalam kinerja vasodilator. 

Nicorandil merupakan salah satu vasodilator yang digunakan dalam penanganan angina 
pektoris—nyeri dada akibat penyakit jantung koroner. Singh et al. (2016) memodifikasi sistem 
pembawa nicorandil, dengan memasukkannya ke dalam nanofiber dengan komposisi vitamin 
B12 serta campuran asam hialuronat dan PVA. Nanofiber yang dihasilkan memiliki diameter 
200-450 nm, dan sistem nanofiber-nicorandil menunjukkan bioavailabilitas yang meningkat 
dibandingkan nicorandil murni [33]. 

 
Kesimpulan dan Saran 
Nanofiber merupakan salah satu struktur berskala nano dengan potensi farmasetis yang 
beragam. Pembuatan nanofiber paling umum yaitu dengan metode electrospinning yang 
memanfaatkan listrik bertegangan tinggi untuk membangkitkan gaya elektrostatis sehingga 
dapat mengubah struktur polimer dari bentuk larutan menjadi bentuk serat padat berukuran 
nanometer. Pemilihan polimer, baik alami maupun sintetis, sebagai bahan dasar serat 
merupakan hal yang esensial untuk mengakomodasi kemampuan pemuatan obat dalam 
nanofiber. Potensi nanofiber sebagai penghantar obat yang masih dikaji hingga kini 
menunjukkan bahwa, seperti kata Feynman, masih banyak ruang—untuk dieksplorasi—di 
kedalaman sana. 
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