Jurnal llmiah Wahana Pendidikan, Agustus 2024, 10 (15), 332-344

DOI: https://doi.org/10.5281/zen0d0.13777154

p-ISSN: 2622-8327 e-1SSN: 2089-5364

Accredited by Directorate General of Strengthening for Research and Development
Available online at https://jurnal.peneliti.net/index.php/JIWP

o
/2 Wanans ®

Tinjauan Kritis Kemampuan Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) dalam Analisis dan Karakterisasi Senyawa Obat

Igbal Nugroho!”, Nabila Putri?, Jessica Evelyn Praditya Adji?, Sofi
Rohmah Nur 4, Nadya Anindhita Sekarningrum®

12345 Universitas Negeri Semarang

Abstract
Received: 08 Agustus 2024  Penelitian ini bertujuan untuk melakukan tinjauan kritis terhadap
Revised: 17 Agustus 2024  kemampuan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dalam
Accepted: 28 Agustus 2024  analisis dan karakterisasi senyawa obat. FTIR telah menjadi teknik
spektroskopi yang sangat penting dalam penelitian farmasi dan industri
obat, memberikan wawasan mendalam tentang struktur molekuler,
identifikasi senyawa, dan pengukuran kualitas obat. Tinjauan literatur ini
mencakup identifikasi senyawa obat melalui sidik jari spektrum,
karakterisasi struktur molekuler, pengukuran kualitas dan kemurnian
obat, serta batasan dan tantangan yang perlu diatasi. Kami juga
mengeksplorasi pengembangan terkini dalam metodologi FTIR dan
integrasinya dengan teknik analisis lainnya. Hasilnya menunjukkan bahwa
FTIR telah berhasil diterapkan dalam berbagai konteks farmasi, dari
penelitian pengembangan obat hingga pengontrolan kualitas produksi.
Dengan memahami kelebihan, batasan, dan terobosan terkini, tinjauan ini
memberikan pandangan yang komprehensif tentang peran kritis FTIR
dalam analisis senyawa obat.
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PENDAHULUAN

Dalam era perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang pesat,
teknik analisis dan karakterisasi senyawa obat menjadi hal yang sangat penting
dalam pengembangan dan penelitian ilmiah. Salah satu metode yang telah menjadi
tulang punggung dalam dunia analisis senyawa kimia adalah Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) (Berthomieu & Hienerwadel, 2009). FTIR
merupakan teknik spektroskopi yang memiliki kemampuan unik dalam mendeteksi
dan mengidentifikasi senyawa berdasarkan pada interaksi gelombang inframerah
dengan molekul. Kajian kritis terhadap kemampuan FTIR dalam analisis dan
karakterisasi senyawa obat menjadi suatu aspek yang mendalam dan strategis dalam
mengungkap sifat-sifat kimiawi dan fisik dari senyawa tersebut (Guntarti & Prativi,
2017).

FTIR telah menjadi pilihan utama dalam dunia ilmiah, industri farmasi, dan
bidang keamanan pangan, karena kemampuannya untuk memberikan informasi
yang luas tentang struktur molekuler suatu senyawa (Syarif et al., 2022). Spektrum
FTIR merekam respons molekul terhadap radiasi inframerah dan memberikan jejak
khas berdasarkan pada getaran dan rotasi atom-atom penyusun molekul. Oleh
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karena itu, FTIR bukan hanya sekadar alat analisis, tetapi juga merupakan pintu
gerbang untuk memahami sifat-sifat dasar suatu senyawa dan menggambarkan
karakteristik unik yang melekat pada molekul tersebut (Kandori & Mizutani, 2022).

Dalam konteks analisis senyawa obat, FTIR menjadi senjata utama untuk
mengungkapkan komposisi dan struktur molekuler dari zat-zat aktif. Penggunaan
teknik ini dalam karakterisasi senyawa obat memungkinkan peneliti dan ilmuwan
farmasi untuk menentukan keaslian, kestabilan, dan kualitas dari suatu obat. Dalam
beberapa dekade terakhir, pengembangan obat-obatan semakin berkembang pesat,
dan kebutuhan akan teknik analisis yang akurat dan dapat diandalkan menjadi
semakin mendesak. FTIR muncul sebagai jawaban atas kebutuhan ini, memberikan
solusi analisis yang efisien, cepat, dan informatif (Altharawi et al., 2019).

Meskipun FTIR memiliki banyak kelebihan, seperti kemampuan untuk
bekerja dengan sampel dalam berbagai bentuk fisik, analisis non-destruktif, dan
sensitivitas yang tinggi, namun, kajian kritis terhadap teknik ini juga perlu
dilakukan. Keakuratan hasil analisis FTIR sangat tergantung pada faktor-faktor
tertentu seperti pemilihan kondisi eksperimental, persiapan sampel, dan interpretasi
spektrum (Merriman et al., 2022). Oleh karena itu, penting untuk memahami
batasan dan potensi teknik ini dalam konteks spesifik aplikasinya dalam analisis
senyawa obat.

Dalam tulisan ini, kami akan melakukan tinjauan Kkritis terhadap
kemampuan FTIR dalam konteks analisis dan karakterisasi senyawa obat. Kami
akan mengeksplorasi kelebihan dan kelemahan teknik ini, serta mempertimbangkan
perkembangan terkini dan peningkatan metodologi yang dapat meningkatkan
kinerja FTIR dalam dunia ilmu farmasi. Selain itu, kita akan merinci beberapa studi
kasus yang menggambarkan penerapan FTIR dalam analisis senyawa obat spesifik.
Dengan menggabungkan berbagai sudut pandang ini, kita dapat mendapatkan
gambaran yang lebih lengkap tentang peran FTIR dalam memahami dan
mengungkap sifat-sifat senyawa obat yang kompleks.

Tinjauan Pustaka
Pengantar tentang Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Salah satu metode analisis paling signifikan yang Kini tersedia adalah
spektroskopi inframerah, yang dapat memeriksa hampir semua materi di hampir
semua situasi. Peralatan yang disebut Spektroskopi Inframerah Transformasi
Fourier (FT-IR) mengukur getaran molekul yang distimulasi oleh cahaya
inframerah dalam rentang bilangan gelombang tertentu. Dibandingkan sejumlah
metode tradisional, spektroskopi inframerah memberikan manfaat. Teknik ini tidak
merusak, cepat dan mudah digunakan, tepat, sederhana secara mekanis, dan dapat
digunakan untuk analisis kuantitatif dan kualitatif rutin. Teknik spektroskopi tidak
mahal dan tidak memerlukan perlakuan awal sampel yang memakan waktu atau
penggunaan ekstrak kimia yang dapat berbahaya bagi lingkungan (Santos et al.,
2019). Metode spektroskopi Fourier Transform Inframerah (FTIR) adalah teknik
spektroskopi yang banyak digunakan yang memanfaatkan metodologi transformasi
Fourier untuk analisis dan deteksi spektrum. Ini adalah pendekatan kontemporer
terhadap spektroskopi inframerah (Pilling et al., 2015). Interaksi antar komponen
kimia dalam matriks sampel yang kompleks menghasilkan spektrum FTIR. Dengan
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rentang pita serapan yang unik untuk setiap molekul, spektrum FTIR memberikan
banyak informasi struktur molekul yang dapat digunakan untuk membedakan bahan
mentah yang sebanding. (Nurfitriyana et al., 2022).

Aplikasi FTIR dalam Analisis Senyawa Obat

Identifikasi Senyawa Obat: Tanpa menyebabkan kerusakan pada material,
Fourier Transformed Inframerah (FTIR) adalah alat atau perangkat yang dapat
digunakan untuk mengidentifikasi molekul, menemukan gugus fungsi, dan
memeriksa campuran sampel yang diselidiki. Bagian inframerah spektrum
gelombang elektromagnetik mencakup panjang gelombang dari 14000 ¢cm™?!
hingga 10! (Rojas-Flores et al., 2022).

Inframerah dekat (14000-4000 cm3) sensitif terhadap getaran nada
tambahan; inframerah medium (400—400 cm?) berhubungan dengan transisi energi
vibrasi molekul dan memberikan informasi tentang gugus fungsi dalam molekul
tersebut; dan inframerah jauh (400—10 cm3) digunakan untuk menganalisis molekul
yang mengandung atom berat, seperti senyawa anorganik, namun memerlukan
teknik Khusus. Daerah-daerah ini dipisahkan berdasarkan panjang gelombang
(Zabelin et al., 2015). Biasanya analisis senyawa dilakukan pada daerah IR sedang.
Fondasi kerja FTIR adalah interaksi antara energi dan materi. Ketika cahaya
inframerah memasuki sampel melalui celah ini, ia mengontrol berapa banyak energi
yang ditransfer ke sampel. Setelah itu, sebagian cahaya infra merah memasuki
sampel melalui permukaannya dan diserap olehnya, melewati detektor. Setelah itu,
sinyal yang diukur diteruskan ke komputer, di mana puncaknya dicatat (Deng et al.,
2023).

Instrumen yang berguna untuk identifikasi kualitatif dan kuantitatif bahan
kimia, khususnya bahan organik, adalah spektrofotometer FTIR. Spektroskopi
FTIR bersama dengan analisis kualitatif biasanya digunakan untuk menentukan
dengan tepat gugus fungsi yang ada dalam suatu bahan kimia untuk dideskripsikan.
Kandungan analit dalam sampel sering kali dipastikan dengan analisis kuantitatif
menggunakan spektroskopi FTIR. Pendekatan Fourier transform inframerah
(FTIR) dapat menilai kadar hormon baik secara subyektif dan kuantitatif tanpa
memerlukan reagen atau radioaktivitas. Untuk melakukan analisis gugus fungsi
pada sampel, pita serapan spektrum inframerah dibandingkan dengan spektrum
bahan kimia referensi yang dikenali (Sari et al., 2018).

Karakterisasi Struktur Molekuler: FTIR tidak hanya memberikan informasi
tentang keberadaan senyawa obat, tetapi juga memungkinkan karakterisasi struktur
molekuler. Dengan menganalisis puncak-puncak spektrum, peneliti dapat
menentukan jenis ikatan kimia, seperti ikatan rangkap ganda, ikatan hidrogen, dan
ikatan fungsional lainnya. Hal ini sangat penting dalam memahami sifat kimia
senyawa obat dan memprediksi perilaku fisikokimia mereka. Interaksi antar
komponen kimia dalam matriks sampel yang kompleks menghasilkan spektrum
FTIR. Dengan rentang pita serapan yang unik untuk setiap molekul, spektrum FTIR
memberikan banyak informasi struktur molekul yang dapat digunakan untuk
membedakan bahan mentah yang sebanding (Rafi et al., 2016).

Pengukuran Kualitas dan Kemurnian Obat: FTIR digunakan secara luas
dalam industri farmasi untuk mengukur kualitas dan kemurnian obat. Dengan
mendeteksi impuritas atau senyawa tambahan dalam sampel, FTIR membantu
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memastikan bahwa produk obat memenuhi standar keamanan dan kualitas yang
ditetapkan oleh badan pengatur. Hal ini sangat krusial dalam konteks
pengembangan obat untuk memastikan efikasi dan keamanan produk tersebut
(Wang et al., 2019).

Tantangan dan Batasan FTIR dalam Analisis Senyawa Obat

Sensitivitas Terhadap Pengotor dan Larutan: Salah satu batasan utama FTIR
adalah sensitivitasnya terhadap pengotor dan larutan. Adanya senyawa pengotor
atau pelarut tertentu dapat memengaruhi akurasi hasil analisis. Oleh karena itu,
persiapan sampel yang cermat dan pemilihan kondisi eksperimental menjadi kunci
untuk mengoptimalkan kinerja FTIR (Yang et al., 2022).

Resolusi Terbatas pada Spektrum ATR (Attenuated Total Reflectance):
Pada aplikasi FTIR dengan teknik ATR, resolusi spektrum dapat terbatas.
Meskipun teknik ini memiliki keuntungan dalam penggunaan sampel tanpa
persiapan yang kompleks, namun, dapat mengorbankan resolusi pada beberapa pita
spektrum, terutama pada daerah dengan intensitas rendah (De Luca et al., 2023).

Interpretasi Spektrum yang Kompleks: Spektrum FTIR seringkali kompleks
dan memerlukan keahlian khusus untuk interpretasi yang akurat. Berbagai puncak
spektrum dapat tumpang tindih, dan variasi dalam kondisi eksperimental dapat
menghasilkan perbedaan yang signifikan dalam spektrum. Oleh karena itu,
pengguna FTIR harus memahami secara mendalam teori dasar dan memiliki
pengalaman praktis yang cukup (Sosulin & Feldman, 2022).

Salah satu kelemahan potensial spektroskopi FTIR adalah spektrum serapan
molekul yang tumpang tindih dalam sampel mungkin membuat interpretasi visual
dan langsung menjadi sulit. Untuk mengurangi hal ini, pendekatan kemometri harus
digunakan (Gad et al., 2013).

Pengembangan Terkini dalam Metodologi FTIR untuk Analisis Senyawa Obat

Menggunakan  Teknik  Multivariate  Analysis: Untuk  mengatasi
kompleksitas interpretasi spektrum FTIR, metode analisis multivariate, seperti
Principal Component Analysis (PCA) dan Partial Least Squares (PLS), telah
diterapkan. Teknik ini memungkinkan reduksi dimensi data dan identifikasi pola
tersembunyi, mempermudah interpretasi hasil analisis (Rollando et al., 2023).

Pemanfaatan Sinyal Penguat (Enhanced Signals) dengan Teknik Surface-
Enhanced Infrared Absorption (SEIRA): Pengembangan teknologi SEIRA telah
memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan sensitivitas FTIR. SEIRA
menggunakan substrat khusus yang dapat meningkatkan intensitas sinyal
inframerah, memungkinkan deteksi senyawa dalam konsentrasi yang lebih rendah
(Gao et al., 2022).

Integrasi dengan Teknik Lain: Kombinasi FTIR dengan teknik analisis lain,
seperti chromatography dan mass spectrometry, telah memberikan pendekatan
holistik dalam karakterisasi senyawa obat. Integrasi ini memberikan keunggulan
tambahan dalam memahami sifat-sifat senyawa secara komprehensif (Hong et al.,
2021).

Studi Kasus dalam Penerapan FTIR pada Analisis Senyawa Obat

Identifikasi Senyawa Antibiotik: Sebuah penelitian pada senyawa antibiotik

menggunakan FTIR berhasil mengidentifikasi komponen-komponen aktif dengan
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akurasi tinggi. Hasil ini memberikan dasar untuk pengembangan obat antimikroba
yang lebih efektif (Fauziah et al., 2022).

Pemantauan Reaksi Kimia dalam Produksi Obat: FTIR digunakan untuk
memantau reaksi kimia dalam skala industri selama produksi obat-obatan.
Pemantauan secara real-time memungkinkan pengendalian proses yang lebih baik
dan mengoptimalkan rendemen produk (Lin, 2021).

Analisis Senyawa Kompleks dalam Sediaan Farmasi: Dalam formulasi
sediaan farmasi yang kompleks, FTIR membantu dalam analisis senyawa-senyawa
yang terlibat, memastikan konsistensi dan kestabilan produk (Haaren et al., 2023).

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) telah membuktikan diri
sebagai alat analisis yang sangat efektif dalam konteks analisis dan karakterisasi
senyawa obat. Dengan kemampuannya untuk memberikan informasi yang
mendalam tentang struktur molekuler, identifikasi senyawa, dan pemantauan
kualitas produk farmasi, FTIR menjadi landasan penting dalam industri obat dan
penelitian ilmiah (Setiabudi et al., 2012).

Meskipun demikian, pemahaman akan tantangan dan batasan FTIR menjadi
kunci untuk mengoptimalkan penerapannya. Pengembangan metodologi dan
integrasi dengan teknik analisis lainnya merupakan langkah-langkah penting untuk
meningkatkan sensitivitas dan akurasi FTIR dalam analisis senyawa obat.

Dengan adanya terobosan terkini, seperti penggunaan teknik multivariate
analysis dan pemanfaatan sinyal penguat dengan SEIRA, FTIR terus berkembang
sebagai alat yang semakin handal dan dapat diandalkan. Studi kasus yang
mencakup berbagai aplikasi FTIR dalam berbagai konteks farmasi memberikan
bukti konkret tentang peran kritis teknik ini dalam mendukung pengembangan dan
pemahaman senyawa obat.

Oleh karena itu, penelitian dan pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini
tidak hanya penting untuk terus meningkatkan kemampuan FTIR, tetapi juga untuk
memahami lebih dalam tentang kompleksitas senyawa obat yang menjadi fokus
analisis. Sebagai bagian integral dari rantai pengembangan obat, FTIR tetap
menjadi alat yang tak tergantikan dalam menyediakan wawasan yang mendalam
dan menyeluruh tentang sifat-sifat molekuler dari senyawa obat yang menjadi titik
pusat perhatian ilmuwan dan peneliti farmasi.

Metode Penelitian
Identifikasi Sumber Informasi:

Basis Data Akademis: Pencarian literatur dimulai dengan mengakses basis
data akademis seperti PubMed, ScienceDirect, Wiley Online Library, dan database
ilmiah lainnya. Kata kunci seperti "FTIR in drug analysis,” "applications of FTIR
in pharmaceuticals,” dan "FTIR spectroscopy characterization” digunakan untuk
mendapatkan artikel-artikel terkait.

Perpustakaan Digital Universitas: Sumber literatur dari perpustakaan digital
universitas juga diakses untuk mendapatkan akses ke buku, tesis, dan disertasi yang
relevan dengan tinjauan kritis FTIR dalam analisis dan karakterisasi senyawa obat.

Jurnal lImiah Farmasi: Jurnal-jurnal ilmiah farmasi yang terakreditasi dan
berkualitas, digunakan untuk mengeksplorasi penelitian terkini dalam aplikasi
FTIR dalam analisis senyawa obat.
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Seleksi Kriteria Penelitian:

Relevansi: Sumber literatur yang dipilih harus memiliki relevansi langsung
dengan penggunaan FTIR dalam analisis senyawa obat. Artikel yang membahas
aplikasi FTIR di berbagai tahap pengembangan obat, dari identifikasi hingga
karakterisasi, menjadi prioritas.

Kebaruan Informasi: Artikel-artikel yang memberikan pemahaman baru
atau pembaruan terkait dengan teknik FTIR, peningkatan metodologi, atau aplikasi
terbaru diutamakan untuk memastikan kebaruan dan relevansi tinjauan literatur.
Analisis Literatur:

Klasifikasi Tema: Sumber literatur diklasifikasikan berdasarkan tema,
seperti identifikasi senyawa, karakterisasi struktur molekuler, pengukuran kualitas
dan kemurnian obat, serta batasan dan tantangan dalam aplikasi FTIR.

Pemahaman Terhadap Metodologi: Pemahaman mendalam terhadap
metodologi yang digunakan dalam penelitian-penelitian terkait menjadi fokus
analisis. Perbandingan metode eksperimental, penggunaan kontrol, dan analisis
data menjadi bagian integral dalam menggambarkan keandalan hasil penelitian.
Penyusunan Tinjauan Literatur:

Struktur Berbasis Tema: Tinjauan literatur disusun berdasarkan tema-tema
utama yang muncul dari hasil analisis. Setiap tema diuraikan secara terpisah untuk
memberikan gambaran yang komprehensif.

Sintesis Informasi: Informasi dari berbagai sumber disintesis untuk
menyajikan pemahaman menyeluruh tentang kemampuan FTIR dalam analisis
senyawa obat. Perspektif penelitian yang berbeda diberikan ruang untuk
memperkaya tinjauan.

Evaluasi dan Pembaruan:

Evaluasi Kontinu: Tinjauan literatur terus dievaluasi selama penulisan
untuk memastikan keakuratan informasi dan ketepatan analisis. Bila ditemukan
penelitian terkini yang relevan, literatur akan diperbarui untuk memasukkan temuan
terbaru.

Peninjauan Ulang: Keseluruhan tinjauan literatur di review ulang untuk
memastikan konsistensi, ketepatan, dan kelengkapan informasi yang disajikan.
Koreksi atau pembaruan dilakukan jika ditemukan kekurangan.

Pemilihan Studi Kasus:

Diversifikasi  Aplikasi: Studi kasus dipilih untuk mencerminkan
diversifikasi aplikasi FTIR dalam analisis senyawa obat. Studi kasus yang
mencakup identifikasi senyawa, karakterisasi struktur molekuler, dan aplikasi di
industri farmasi memberikan gambaran yang holistik.

Keterkaitan dengan Tema Utama: Setiap studi kasus dikaitkan dengan tema
utama yang diuraikan dalam tinjauan literatur, sehingga memberikan ilustrasi
konkret tentang penerapan FTIR dalam konteks analisis senyawa obat.

Dengan menggunakan metode penelitian ini, tinjauan literatur dihasilkan
dengan merinci dan mensintesis informasi dari berbagai sumber untuk memberikan
pemahaman yang mendalam tentang kemampuan FTIR dalam analisis dan
karakterisasi senyawa obat. Pendekatan ini memastikan bahwa tinjauan literatur
mencakup landasan teoritis yang kuat, penelusuran literatur yang komprehensif,
serta sintesis informasi yang relevan dan mutakhir.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Kemampuan FTIR dalam Identifikasi Senyawa Obat

Penerapan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dalam
identifikasi senyawa obat telah menjadi suatu langkah penting dalam penelitian
farmasi. Analisis FTIR memungkinkan penentuan sidik jari spektrum unik dari
suatu senyawa, yang dapat dibandingkan dengan basis data referensi untuk
identifikasi yang akurat (Lee et al., 2019). Hasil literatur menunjukkan bahwa FTIR
telah berhasil mengidentifikasi berbagai jenis senyawa obat, termasuk antibiotik,
analgesik, dan antiinflamasi.

Studi kasus pada identifikasi senyawa antibiotik mengungkapkan bahwa
FTIR dapat membedakan berbagai kelas antibiotik berdasarkan pada puncak-
puncak spektrum inframerahnya. Keunggulan utama dari teknik ini terletak pada
kemampuannya untuk mengidentifikasi senyawa secara cepat dan tanpa
memerlukan persiapan sampel yang rumit. Identifikasi yang akurat ini menjadi
kunci dalam pengembangan obat baru dan juga dalam pengendalian kualitas produk
farmasi yang sudah ada.

Penting untuk dicatat bahwa keberhasilan identifikasi dengan FTIR juga
sangat tergantung pada kualitas spektrum referensi yang digunakan. Seiring dengan
perkembangan teknologi, basis data referensi terus diperbarui dan diperluas untuk
mencakup senyawa-senyawa obat yang baru dikembangkan. Oleh karena itu,
dilakukan pengembangan juga penelitian meningkatkan ketepatan dan keandalan
identifikasi senyawa obat menggunakan FTIR.

Karakterisasi Struktur Molekuler dengan FTIR

FTIR tidak hanya mampu mengidentifikasi senyawa obat, tetapi juga
memberikan wawasan mendalam tentang struktur molekuler. Puncak-puncak pada
spektrum FTIR dapat diatribusikan kepada ikatan kimia dan fungsi molekuler
tertentu (Liu et al., 2018). Sebagai contoh, analisis FTIR pada senyawa obat yang
mengandung ikatan rangkap ganda atau gugus fungsi tertentu dapat memberikan
informasi tentang keberadaan dan tipe ikatan tersebut.

Dalam literatur, telah dilaporkan bahwa FTIR telah berhasil dalam
karakterisasi struktur molekuler senyawa obat kompleks seperti polimer obat.
Karakterisasi ini sangat relevan dalam pengembangan formulasi obat yang inovatif
dan efektif. Melalui analisis FTIR, peneliti dapat memahami interaksi antar molekul
dalam formulasi, yang pada gilirannya mempengaruhi sifat fisikokimia dan
efektivitas obat.

Pentingnya karakterisasi struktur molekuler dengan FTIR juga terlihat
dalam studi kasus pengembangan obat generic (Zhang et al., 2006). Dalam proses
pengembangan obat generik, penting untuk memastikan kesamaan struktur
molekuler antara obat generik dan obat referensi. FTIR membantu memvalidasi
kesamaan ini dengan memberikan gambaran yang mendalam tentang ikatan dan
struktur molekuler.

FTIR dalam Pengukuran Kualitas dan Kemurnian Obat

Instrumen yang memanfaatkan konsep spektroskopi adalah FT-IR.
Spektroskopi inframerah yang dilengkapi dengan transformasi Fourier disebut
spektroskopi, dan digunakan untuk analisis dan deteksi hasil spektrum. Karena
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spektroskopi inframerah mempunyai spektrum yang sangat rumit dengan beberapa
puncak, spektroskopi inframerah dapat digunakan untuk mendeteksi zat kimia.
Selain itu, frekuensi masing-masing gugus fungsi menyerap radiasi infra merah
bervariasi. Jenis kelompok fungsional yang dapat mengungkap keseluruhan
susunan obat telah diidentifikasi berdasarkan penelitian sebelumnya (Silviyah et al.,
2014).

Batasan dan Tantangan FTIR dalam Analisis Senyawa Obat

Walaupun FTIR memiliki kelebihan yang mencolok, namun, seperti setiap
metode analisis lainnya, FTIR juga memiliki batasan dan tantangan tertentu. Salah
satu batasan utama adalah sensitivitas terhadap pengotor dan larutan. Kontaminan
atau pelarut tertentu dapat mengubah pita spektrum atau menyebabkan interferensi,
mempengaruhi akurasi hasil analisis. Oleh karena itu, persiapan sampel yang
cermat dan kontrol terhadap kondisi eksperimental menjadi kunci untuk mengatasi
batasan ini (Kumar & Krishnan, 2012).

Resolusi terbatas pada spektrum dalam teknik Attenuated Total Reflectance
(ATR) juga merupakan tantangan yang perlu diperhatikan (Santos et al., 2019).
Meskipun ATR memiliki keuntungan dalam penggunaan sampel tanpa persiapan
yang rumit, namun resolusi spektrum dapat terpengaruh, terutama pada daerah
dengan intensitas rendah. Ini memerlukan keseimbangan yang baik antara
kemudahan penggunaan dan ketelitian hasil analisis.

Interpretasi spektrum yang kompleks juga menjadi tantangan, terutama
ketika berurusan dengan senyawa obat yang kompleks atau campuran. Perbedaan
dalam kondisi eksperimental atau variasi dalam persiapan sampel dapat
menghasilkan perbedaan signifikan dalam spektrum, yang memerlukan
pemahaman mendalam dan pengalaman praktis untuk interpretasi yang akurat (Al-
Mashhadani & Al-Mashhadani, 2023).

Peningkatan Metodologi dan Teknologi Terkini

Pentingnya terus-menerus meningkatkan kemampuan FTIR dalam analisis
senyawa obat tercermin dalam perkembangan terkini dalam metodologi dan
teknologi. Salah satu pendekatan yang muncul adalah pemanfaatan teknik
multivariate analysis, seperti Principal Component Analysis (PCA) dan Partial
Least Squares (PLS) (Wang et al., 2019). Pendekatan ini membantu mengatasi
kompleksitas interpretasi spektrum dan memungkinkan identifikasi pola
tersembunyi dalam data.

Selain itu, pengembangan teknologi Surface-Enhanced Infrared Absorption
(SEIRA) telah membawa inovasi signifikan. SEIRA menggunakan substrat khusus
yang dapat meningkatkan intensitas sinyal inframerah, memungkinkan deteksi
senyawa dalam konsentrasi yang lebih rendah. Teknologi ini membuka pintu untuk
aplikasi FTIR yang lebih sensitif dan akurat, terutama dalam konteks analisis
senyawa obat dengan konsentrasi rendah (Barra et al., 2021).

Integrasi FTIR dengan teknik analisis lainnya, seperti chromatography dan
mass spectrometry, juga menjadi tren penting dalam penelitian terkini. Kombinasi
teknik ini memberikan keunggulan tambahan dalam pemahaman dan karakterisasi
senyawa obat secara holistik. Hasil dari analisis gabungan ini akan memberikan
informasi hingga lengkap dan mendalam tentang sifat-sifat senyawa obat yang
kompleks (Clarke et al., 2017).
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Implikasi dalam Pengembangan Obat dan Industri Farmasi

Pemahaman mendalam tentang kemampuan FTIR dalam analisis dan
karakterisasi senyawa obat memiliki implikasi yang signifikan dalam
pengembangan obat dan industri farmasi. Kemampuan FTIR dalam memberikan
informasi tentang identifikasi, karakterisasi struktur molekuler, dan pengukuran
kualitas obat menjadi kunci dalam proses penelitian dan produksi obat.

Dalam pengembangan obat, FTIR memberikan dukungan yang penting
dalam fase identifikasi senyawa obat potensial. Identifikasi yang cepat dan akurat
mempercepat proses penemuan obat dan memungkinkan peneliti untuk fokus pada
kandidat-kandidat obat yang paling menjanjikan. Seiring dengan itu, karakterisasi
struktur molekuler dengan FTIR menjadi instrumen penting dalam pengoptimalan
formulasi dan pemahaman sifat-sifat fisikokimia senyawa obat (Lin, 2021).

Penggunaan FTIR dalam industri farmasi juga mencakup kontrol kualitas
yang ketat dan pengukuran kemurnian produk. Hal ini tidak hanya memastikan
kepatuhan terhadap regulasi, tetapi juga menjaga kualitas dan efektivitas obat yang
dihasilkan. Ketersediaan teknologi FTIR yang semakin canggih, seperti SEIRA,
membawa harapan untuk meningkatkan sensitivitas dan akurasi dalam kontrol
kualitas.

Tinjauan literatur ini menggambarkan pentingnya Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) dalam analisis dan karakterisasi senyawa obat.
Dengan kemampuannya dalam identifikasi senyawa, karakterisasi struktur
molekuler, dan pengukuran kualitas obat, FTIR menjadi alat yang tak tergantikan
dalam penelitian farmasi dan industri obat.

Meskipun demikian, batasan dan tantangan FTIR juga perlu
dipertimbangkan dengan cermat. Pemahaman mendalam terhadap batasan ini
memungkinkan peneliti dan ilmuwan farmasi untuk mengoptimalkan penggunaan
FTIR dan meminimalkan potensi kesalahan.

Rekomendasi untuk penelitian mendatang termasuk terus melakukan
pengembangan dalam metodologi FTIR, terutama dalam hal meningkatkan
sensitivitas dan resolusi. Pemanfaatan teknologi terkini, seperti SEIRA, harus
diteruskan untuk memperluas aplikasi FTIR dalam analisis senyawa obat dengan
konsentrasi rendah.

Pentingnya kolaborasi antara peneliti FTIR dan ahli industri farmasi juga
ditekankan. Hal ini dapat memastikan bahwa pengembangan FTIR selaras dengan
kebutuhan industri dan bahwa teknologi ini dapat memberikan kontribusi maksimal
dalam pengembangan obat yang inovatif dan berkualitas.

Dengan peningkatan terus-menerus dalam teknologi dan pemahaman kita
tentang senyawa obat, FTIR akan tetap menjadi alat penting dalam penelitian dan
pengembangan obat di masa depan. Melalui pengembangan yang berkelanjutan dan
kolaborasi lintas disiplin, FTIR akan terus memberikan wawasan yang mendalam
dan akurat tentang sifat-sifat molekuler senyawa obat, mendukung langkah-langkah
kritis dalam penelitian dan pengembangan obat baru (Diarsa & Gupte, 2021).

KESIMPULAN
Dalam rangkaian tinjauan literatur ini, dapat disimpulkan bahwa Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) memiliki peranan sentral dalam analisis
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dan karakterisasi senyawa obat. Kelebihan utama FTIR terletak pada
kemampuannya untuk memberikan informasi yang luas dan mendalam tentang
identifikasi senyawa, karakterisasi struktur molekuler, dan pengukuran kualitas
obat. Penerapan teknologi ini dalam industri farmasi dan penelitian ilmiah telah
membawa dampak positif dalam pengembangan obat dan kontrol kualitas produk
farmasi.

FTIR menjadi alat andalan dalam identifikasi senyawa obat dengan sidik
jari spektrum inframerah yang unik. Penerapan teknik ini mempercepat proses
penelitian obat dengan memberikan kemampuan identifikasi yang cepat dan akurat
terhadap senyawa-senyawa yang kompleks. Kesuksesan FTIR dalam
mengidentifikasi senyawa antibiotik, analgesik, dan senyawa obat lainnya
memberikan dukungan kuat untuk penggunaannya dalam tahap identifikasi
senyawa obat potensial.

Pentingnya FTIR dalam karakterisasi struktur molekuler senyawa obat
menjadi jelas melalui kemampuannya untuk menggambarkan ikatan kimia dan
gugus fungsional. Analisis spektrum FTIR memberikan wawasan mendalam
tentang struktur molekuler, yang sangat relevan dalam pengembangan formulasi
obat yang inovatif dan efektif. Studi kasus pada polimer obat menunjukkan bahwa
FTIR membantu dalam memahami interaksi antar molekul, memberikan dasar
untuk pengembangan formulasi yang lebih canggih.

Dalam aspek pengukuran kualitas dan kemurnian obat, FTIR memberikan
kontribusi yang signifikan. Penggunaan teknik ini dalam mendeteksi impuritas,
mengontrol bahan baku, dan memastikan kemurnian produk farmasi memastikan
bahwa standar keamanan dan kualitas terpenuhi. FTIR juga digunakan untuk
pemantauan reaksi kimia selama produksi obat, memberikan pemahaman tentang
perubahan struktural yang terjadi selama proses.

Meskipun FTIR memiliki kelebihan yang signifikan, ada beberapa batasan
dan tantangan yang perlu diperhatikan. Sensitivitas terhadap pengotor, resolusi
terbatas pada teknik ATR, dan kompleksitas interpretasi spektrum merupakan
beberapa aspek yang perlu diperhatikan dengan cermat. Namun, dengan
pemahaman yang mendalam dan pengembangan teknologi terkini seperti SEIRA,
banyak batasan tersebut dapat diatasi.

Penting untuk terus mengembangkan metodologi FTIR agar tetap relevan
dan efektif dalam menghadapi kompleksitas senyawa obat yang terus berkembang.
Integrasi FTIR dengan teknik analisis lainnya dan pemanfaatan pendekatan
multivariate memberikan potensi untuk meningkatkan akurasi dan sensitivitas
analisis.

Dengan demikian, kesimpulan utama dari tinjauan literatur ini adalah bahwa
FTIR merupakan alat yang tak tergantikan dalam dunia penelitian farmasi dan
industri obat. Kemampuannya dalam identifikasi, karakterisasi, dan pengukuran
kualitas senyawa obat menjadikannya instrumen kritis dalam pengembangan dan
produksi obat. Dengan terus memahami dan mengatasi batasan serta terus
mengembangkan teknologinya, FTIR akan tetap menjadi pilihan utama untuk
analisis dan karakterisasi senyawa obat di masa depan. Melalui kerja sama antara
peneliti, ilmuwan farmasi, dan industri, FTIR akan terus berkontribusi pada
kemajuan ilmu farmasi dan penemuan obat yang lebih efektif.
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