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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi tren dan efektivitas penerapan Molecularly Imprinted Polymers
(MIP) di Indonesia, khususnya dalam bidang farmasi dan lingkungan. Metode penelitian yang digunakan
adalah kualitatif deskriptif dengan pendekatan studi literatur terhadap artikel ilmiah nasional yang
diterbitkan sejak tahun 2018. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode sintesis yang paling umum
digunakan adalah polimerisasi massa dan presipitat, dengan monomer fungsional utama berupa asam
metakrilat dan agen penghubung EGDMA. Karakterisasi polimer umumnya dilakukan dengan FTIR, SEM,
dan BET. MIP terbukti memiliki selektivitas tinggi dan efisiensi adsorpsi hingga 90%, serta dapat digunakan
kembali dalam beberapa siklus tanpa kehilangan performa signifikan. Aplikasinya mencakup pemurnian
senyawa aktif dalam industri farmasi dan pengolahan air limbah dalam bidang lingkungan. Simpulan dari
penelitian ini menekankan perlunya integrasi pendekatan in silico, validasi pada sampel nyata, dan
penerapan prinsip kimia hijau untuk meningkatkan efektivitas dan keberlanjutan aplikasi MIP di masa
depan.

Kata Kunci : Molecularly Imprinted Polymers (MIP), Polimerisasi Presipitat, Farmasi, Pengolahan Limbah,

Selektivitas Adsorpsi

PENDAHULUAN

Molecularly Imprinted Polymers (MIP) merupakan salah satu terobosan dalam
bidang ilmu material dan kimia analitik karena kemampuannya dalam mengenali dan
mengikat molekul target secara selektif dan spesifik. Teknologi ini meniru prinsip kerja
reseptor biologis seperti antibodi dan enzim, namun memiliki keunggulan dalam hal
kestabilan kimia dan fisika, daya tahan terhadap kondisi ekstrem, serta biaya produksi
yang relatif lebih rendah. Proses pembentukan MIP melibatkan tiga komponen utama
yaitu molekul templat, monomer fungsional, dan agen penghubung (cross-linker)
(Ramadhan et al, 2021). Dalam proses sintesis, molekul templat akan berinteraksi
secara non-kovalen atau kovalen dengan monomer fungsional untuk membentuk
kompleks pra-polimerisasi (Amin et al, 2018d; Hasanova et al, 2024). Setelah
dilakukan polimerisasi bersama cross-linker, templat kemudian dihilangkan,
meninggalkan rongga atau situs pengikatan yang secara spasial dan kimiawi sesuai
dengan bentuk serta sifat molekul target. Hasil akhir adalah polimer dengan situs
pengenalan spesifik yang dapat digunakan untuk deteksi, pemisahan, atau pemurnian
molekul tertentu (Amin et al., 2018a).

Penggunaan MIP telah berkembang luas dalam berbagai bidang seperti industri
farmasi untuk analisis dan kontrol kualitas obat, lingkungan untuk deteksi kontaminan,
keamanan pangan, serta teknologi sensor. Dalam pengujian farmasi, MIP sangat
berguna untuk pemisahan selektif zat aktif dari campuran kompleks. Di bidang
lingkungan, MIP telah diaplikasikan untuk deteksi logam berat, pestisida, serta senyawa
pewarna yang mencemari air dan tanah (Ramajayam et al., 2023). Di Indonesia,
penelitian tentang MIP masih tergolong baru tetapi menunjukkan pertumbuhan yang
menjanjikan. Sejumlah studi telah dipublikasikan dalam jurnal ilmiah nasional yang
membahas berbagai aspek mulai dari sintesis hingga aplikasinya. Namun demikian,
tantangan yang dihadapi masih cukup besar, seperti keterbatasan pada metode sintesis
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yang digunakan, rendahnya pemanfaatan pendekatan komputasi untuk desain MIP, dan
minimnya validasi pada sampel nyata. Selain itu, masih sedikit penelitian yang

mengeksplorasi pengembangan MIP dengan prinsip kimia hijau atau metode yang
ramah lingkungan (Sodik, 2024).

METODE PENELITIAN

Tinjauan ini disusun menggunakan metode kualitatif deskriptif berdasarkan
analisis literatur yang relevan. Data sekunder diperoleh dari artikel ilmiah yang
membahas topik Molecularly Imprinted Polymers (MIP), khususnya yang
dipublikasikan dalam jurnal nasional Indonesia dari tahun 2018. Sumber dan Seleksi
Literatur dikumpulkan melalui pencarian pada beberapa basis data nasional, seperti
Garuda Ristek-BRIN, Google Scholar, Portal jurnal universitas. Artikel diseleksi
berdasarkan relevansi topik dan kualitas isi ilmiah. Analisis dilakukan secara
komparatif untuk menilai variasi antar studi dan mengevaluasi efektivitas metode
sintesis serta aplikasinya di bidang farmasi dan lingkungan.

Seleksi Berdasarkan|

Pencarian Literatur Kriteria Inklusi

Ekstraksi Data
(Sintesis,

Karakterisasi,
Aplikasi)

Analisis Komparatif]

Interpretasi Hasil
dan Kesimpulan

Gambar 1. Alur Penelitian

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Di Indonesia, penelitian mengenai Molecularly Imprinted Polymers (MIP) masih
tergolong dalam tahap awal, namun menunjukkan tren pertumbuhan yang signifikan
dalam satu dekade terakhir. Berbagai studi telah dilakukan untuk mengeksplorasi
potensi MIP dalam bidang farmasi dan lingkungan, dengan fokus pada sintesis,
karakterisasi, serta aplikasinya dalam pemisahan dan deteksi senyawa target seperti
kafein, parasetamol, dan ibuprofen (Fahri et al,, 2024; Hasanah et al.,, 2019). Hasil telaah
menunjukkan bahwa metode sintesis yang paling umum digunakan dalam penelitian
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MIP di Indonesia adalah polimerisasi massa (bulk polymerization) dan polimerisasi
presipitat (precipitation polymerization). Dalam kedua metode ini, asam metakrilat
(MAA) sering digunakan sebagai monomer fungsional karena kemampuannya
membentuk interaksi non-kovalen yang kuat dengan berbagai molekul templat, seperti
senyawa farmasi dan pewarna. Sebagai agen penghubung (cross-linker), yang paling
umum digunakan adalah ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA), yang berfungsi
untuk menjaga kekakuan struktur polimer dan memperkuat kestabilan rongga spesifik
molekul (Amin et al., 2018c; Jupri et al., 2022).

Proses polimerisasi pada umumnya diinisiasi oleh azobisisobutyronitrile (AIBN),
yaitu senyawa inisiator radikal bebas yang aktif pada suhu sekitar 60-70°C. Pelarut
porogen yang digunakan pada sebagian besar penelitian lokal adalah asetonitril dan
kloroform, yang berperan dalam menciptakan pori selama pembentukan struktur
polimer dan mempengaruhi ukuran partikel serta morfologi akhir polimer (Susanti et
al, 2024). Selain itu, pendekatan in silico yang dapat membantu dalam pemilihan
monomer fungsional dan prediksi interaksi dengan molekul templat masih sangat
jarang diterapkan oleh peneliti di Indonesia. Padahal, pendekatan ini telah terbukti
dapat mempercepat dan meningkatkan presisi dalam desain MIP (Astuti et al., 2024).
Validasi terhadap aplikasi MIP di matriks kompleks, seperti sampel biologis atau air
limbah nyata, juga masih terbatas sehingga hasil laboratorium belum sepenuhnya
mencerminkan performa MIP dalam kondisi dunia nyata. Lebih lanjut, penerapan
prinsip kimia hijau dalam proses sintesis MIP juga belum banyak dijadikan fokus utama.
Beberapa penelitian internasional telah menunjukkan bahwa penggunaan pelarut
ramah lingkungan, teknik sonikasi, atau sintesis berbasis CO, superkritis dapat
mengurangi dampak ekologis tanpa mengorbankan kinerja polimer (Donato et al,
2022). Oleh karena itu, diperlukan pendekatan multidisipliner dan integrasi teknologi
berkelanjutan untuk mendorong pengembangan MIP di Indonesia ke arah yang lebih
efisien, selektif, dan ramah lingkungan.

Karakterisasi Polimer

Penelitian MIP di Indonesia pada umumnya masih memanfaatkan teknik dasar
karakterisasi, yang relatif mudah diakses dan digunakan di banyak laboratorium.
Teknik Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) digunakan secara luas untuk
mengidentifikasi gugus fungsi utama yang terbentuk selama proses polimerisasi.
Spektrum FTIR dapat menunjukkan adanya interaksi spesifik antara monomer
fungsional (seperti MAA) dan molekul templat melalui pergeseran pita serapan, yang
menunjukkan terbentuknya ikatan hidrogen atau interaksi non-kovalen lain (Amin et
al, 2018b). Sementara itu, Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk
mengamati morfologi permukaan partikel, seperti bentuk, ukuran, dan struktur pori
makroskopik. Polimer cetak (MIP) umumnya menunjukkan permukaan yang lebih kasar
dan berpori dibandingkan dengan polimer tidak bercetak (Non-Imprinted
Polymer/NIP), menandakan keberhasilan proses imprinting (Fahri et al., 2024).

Beberapa studi lokal juga mulai menggunakan Brunauer-Emmett-Teller (BET)
analysis, yang sangat penting untuk mengetahui luas permukaan spesifik dan volume
pori total. Parameter ini berpengaruh langsung terhadap efisiensi adsorpsi, karena luas
permukaan yang lebih tinggi cenderung menyediakan lebih banyak situs pengikatan
untuk molekul target (Garnier et al, 2021). XRD juga digunakan untuk memastikan
bahwa tidak ada sisa molekul templat di dalam struktur MIP setelah proses leaching.
Puncak kristal dari templat yang belum sepenuhnya terlepas akan tetap muncul dalam
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pola difraksi, sehingga absennya puncak tersebut dapat digunakan sebagai bukti
keberhasilan pencucian (Fahri et al., 2024)

Adsorpsi dan Selektivitas

Kemampuan adsorpsi MIP diuji dengan mengukur efisiensi pengikatan berbagai
molekul target. Hasilnya menunjukkan bahwa MIP memiliki kapasitas adsorpsi yang
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan NIP, dengan efisiensi mencapai 78-90% untuk
molekul seperti parasetamol, kafein, dan senyawa farmasi lainnya (Djunaidi et al,
2024). Adsorpsi ini mengikuti model isoterm Langmuir, yang menunjukkan bahwa
adsorpsi MIP bersifat monolayer, di mana molekul target hanya dapat mengikat satu
kali pada situs pengikatan yang ada (Garnier et al., 2021). Selain itu, uji selektivitas
dilakukan untuk menguji kemampuan MIP dalam membedakan molekul target dengan
molekul lain yang memiliki struktur serupa. Sebagai contoh, uji selektivitas terhadap
analog struktur seperti teofilin dan teobromin menunjukkan bahwa MIP lebih selektif
terhadap molekul cetakan aslinya. Hal ini menunjukkan bahwa proses imprinting
berhasil menciptakan situs pengikatan yang spesifik untuk molekul target, sementara
molekul lain dengan struktur serupa tidak dapat diikat dengan efisiensi yang sama
(Karrat et al., 2022).

Proses selektivitas MIP dapat lebih jauh dianalisis menggunakan teknik
chromatography untuk menguji kecepatan dan efisiensi pengikatan molekul target di
lingkungan yang lebih kompleks, seperti larutan campuran. Penelitian yang menguji
penggunaan MIP untuk penghapusan obat-obatan dari air limbah menunjukkan bahwa
MIP dapat secara selektif mengikat molekul target meskipun ada kehadiran senyawa
lain yang memiliki kemiripan struktur (Donato et al, 2022). Selektivitas ini juga
didukung oleh pengujian berbagai kondisi pH dan suhu, yang mengonfirmasi bahwa
kemampuan pengikatan MIP dapat disesuaikan sesuai dengan sifat kimia dari molekul
target, sehingga meningkatkan fleksibilitas dalam aplikasinya di berbagai industri.

Efisiensi Adsorpsi MIP dan Kinetika Adsorpsi

Efisiensi adsorpsi MIP terhadap molekul target menunjukkan hasil yang
signifikan lebih baik dibandingkan dengan Non-Imprinted Polymer (NIP). Dalam uji
adsorpsi, MIP mampu menyerap lebih dari 85% molekul kafein dalam larutan
dibandingkan dengan hanya 40% pada NIP (Djunaidi et al., 2024). Hal ini menunjukkan
bahwa rongga yang terbentuk di dalam MIP memiliki afinitas yang lebih tinggi terhadap
molekul target, yang menyebabkan efisiensi adsorpsi yang lebih besar. Efisiensi
adsorpsi ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk konsentrasi molekul target,
suhu, dan pH larutan. Penurunan efisiensi adsorpsi pada pH rendah dapat terjadi
karena ionisasi gugus fungsional pada MAA yang mengurangi interaksi dengan molekul
target yang bersifat netral. Studi kinetika adsorpsi dilakukan dengan menggunakan
model pseudo-first order dan pseudo-second order. Hasil uji menunjukkan bahwa
model pseudo-second order lebih sesuai untuk menggambarkan kinetika adsorpsi, yang
mengindikasikan bahwa laju adsorpsi bergantung pada jumlah situs aktif yang tersedia
di dalam polimer (Garnier et al, 2021). Kinetika adsorpsi juga menunjukkan waktu
kesetimbangan yang relatif cepat, dengan sebagian besar adsorpsi terjadi dalam waktu
30 menit hingga 1 jam. Waktu kesetimbangan yang cepat ini menjadikan MIP sangat
efisien dalam aplikasi pemurnian yang memerlukan proses cepat.

Faktor lain yang mempengaruhi efisiensi adsorpsi MIP adalah ukuran dan
distribusi pori yang mempengaruhi laju dan kapasitas pengikatan (Hasanah et al.,
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2019). Penelitian yang lebih dalam mengenai ukuran dan distribusi pori menggunakan
teknik seperti porosimetri nitrogen dapat memberikan pemahaman lebih tentang
bagaimana variasi ukuran pori memengaruhi selektivitas dan kapasitas adsorpsi MIP.
Selain itu, penelitian lanjutan tentang kinetika adsorpsi di bawah berbagai kondisi
lingkungan, seperti suhu ekstrem atau penggunaan pelarut organik, dapat membuka
jalan bagi aplikasi MIP dalam proses industri yang lebih kompleks, seperti pemurnian
bahan kimia berharga atau pembuatan produk farmasi dengan standar kemurnian

tinggi.

Stabilitas dan Reusabilitas MIP

Salah satu keunggulan utama dari MIP adalah kemampuannya untuk digunakan
kembali dalam beberapa siklus adsorpsi tanpa kehilangan selektivitas atau kapasitas
pengikatan yang signifikan. Dalam penelitian ini, setelah lima siklus penggunaan, MIP
tetap menunjukkan kapasitas adsorpsi lebih dari 75% dari nilai awal (Karrat et al,
2022). Keberhasilan ini menunjukkan bahwa MIP memiliki stabilitas yang baik dalam
aplikasi yang memerlukan proses regenerasi atau pemulihan, seperti dalam pengolahan
air limbah atau pemurnian bahan aktif. Reusabilitas ini diukur dengan cara mencuci
MIP yang sudah terikat dengan molekul target menggunakan pelarut yang sesuai, dan
kemudian mengujinya lagi pada siklus berikutnya. Penurunan kapasitas adsorpsi yang
minimal pada siklus-siklus berikutnya membuktikan bahwa MIP dapat digunakan
dalam aplikasi industri yang memerlukan proses berulang tanpa menurunkan performa
secara signifikan. Reusabilitas MIP juga sangat bergantung pada kondisi pelarut yang
digunakan dalam proses desorpsi. Pelarut yang tidak tepat dapat merusak struktur pori
atau mengurangi kapasitas adsorpsi, mengurangi kinerja MIP setelah siklus regenerasi
(Amaly et al., 2021; Ramajayam et al., 2023). Oleh karena itu, penelitian mengenai
pemilihan pelarut yang optimal sangat penting untuk meningkatkan durabilitas dan
efisiensi regenerasi MIP. Selain itu, pengujian terhadap siklus regenerasi yang lebih
lama, serta analisis terhadap perubahan morfologi permukaan setelah beberapa kali
pemakaian, akan memberikan gambaran lebih lanjut tentang ketahanan jangka panjang
MIP dalam aplikasi industri.

Aplikasi MIP dalam Pemurnian Senyawa AKktif

MIP memiliki potensi besar dalam pemurnian senyawa aktif dalam industri
farmasi. Sebagai contoh, MIP yang dikembangkan untuk pengikatan parasetamol telah
diuji pada sampel komersial yang mengandung campuran parasetamol dan bahan
pengisi lainnya. Hasilnya menunjukkan bahwa MIP dapat mengisolasi parasetamol
dengan kemurnian lebih dari 95%, jauh lebih tinggi dibandingkan dengan metode
pemurnian konvensional seperti kristalisasi atau kromatografi cair (Garnier et al,
2021). Hal ini menjadikan MIP sebagai alternatif yang menjanjikan dalam pemurnian
bahan aktif untuk industri farmasi, di mana kemurnian tinggi sangat diperlukan. Selain
itu, MIP juga menunjukkan kemampuan untuk menghilangkan zat pengotor dalam
produk farmasi, seperti pengikat atau pewarna yang sering ditemukan dalam tablet
atau kapsul. Penggunaan MIP untuk pemurnian semacam ini dapat mempercepat
proses produksi dan meningkatkan kualitas produk akhir.

MIP juga menunjukkan kemampuannya dalam aplikasi pengolahan bahan aktif
selain dalam industri farmasi, seperti dalam pengolahan makanan dan kosmetik. Dalam
industri makanan, MIP dapat digunakan untuk menghilangkan bahan pengawet atau
pestisida yang mungkin tercemar dalam produk akhir, menjadikannya solusi yang lebih
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ramah lingkungan dibandingkan dengan teknik pemurnian konvensional yang sering
menggunakan bahan kimia berbahaya (Ashley et al, 2019). Penelitian lebih lanjut

tentang pemanfaatan MIP dalam industri ini dapat membuka potensi besar untuk
meningkatkan kualitas dan keamanan produk makanan serta kosmetik.

Perbandingan MIP dengan Metode Pemurnian Lainnya

Jika dibandingkan dengan metode pemurnian lainnya, seperti kromatografi atau
ekstraksi cair-cair, MIP menawarkan beberapa keuntungan signifikan. Salah satunya
adalah biaya yang lebih rendah, karena proses sintesis MIP relatif sederhana dan tidak
memerlukan bahan kimia yang mahal. Selain itu, MIP tidak memerlukan peralatan
laboratorium yang rumit, yang sering kali dibutuhkan dalam teknik pemurnian lain
seperti kromatografi cair atau ekstraksi fase padat. Namun, ada beberapa kelemahan
yang harus diperhatikan. Proses sintesis MIP masih memerlukan waktu yang cukup
lama, dan dalam beberapa kasus, penggunaan pelarut organik yang berbahaya dalam
proses imprinting dapat menjadi masalah lingkungan. Untuk mengatasi hal ini, perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengembangkan metode yang lebih ramah
lingkungan dengan mengurangi penggunaan pelarut berbahaya atau mencari alternatif
pelarut yang lebih aman dan efisien.

Dalam perbandingan antara MIP dengan metode pemurnian lainnya, salah satu
keuntungan besar MIP adalah kemampuannya untuk menghasilkan polimer dengan
spesifikitas pengikatan yang sangat tinggi pada molekul target tanpa membutuhkan
pelatihan khusus atau peralatan yang rumit. Hal ini membuat MIP sangat menarik untuk
digunakan di laboratorium atau fasilitas yang memiliki anggaran terbatas. Namun, perlu
diingat bahwa meskipun lebih sederhana, produksi MIP dalam jumlah besar tetap
memerlukan pengendalian yang ketat terhadap kondisi sintesis untuk memastikan
konsistensi kualitas. Penelitian lebih lanjut untuk menyempurnakan proses skala besar
ini sangat diperlukan untuk meningkatkan potensi aplikasi MIP di sektor industri.

Aplikasi MIP dalam Pengolahan Limbah

Selain aplikasi di bidang farmasi, MIP juga memiliki potensi besar dalam
pengolahan limbah industri, terutama dalam menghilangkan senyawa organik
berbahaya atau logam berat dari air limbah. Dalam uji penggunaan MIP untuk
pemurnian air limbah, MIP terbukti mampu menghilangkan lebih dari 90% senyawa
organik seperti fenol dan pewarna sintetik dalam waktu singkat (Garnier et al., 2021;
Kadhem et al,, 2021). Hal ini menunjukkan bahwa MIP dapat menjadi solusi yang efektif
untuk mengurangi polusi air, dengan keuntungan berupa kemampuan untuk mengikat
senyawa target secara selektif tanpa mengikat zat lain yang tidak diinginkan. MIP dapat
digunakan dalam sistem filtrasi atau kolom adsorpsi untuk mengolah air limbah yang
mengandung kontaminan. Salah satu keunggulan dari MIP dalam aplikasi ini adalah
kemampuannya untuk di regenerasi dan digunakan kembali dalam beberapa siklus
tanpa penurunan kapasitas yang signifikan, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya
dalam uji reusabilitas.

Jika dibidang pengolahan limbah, MIP dapat digunakan dalam berbagai aplikasi
seperti pembersihan air dari logam berat, pestisida, dan senyawa berbahaya lainnya.
Sebagai contoh, MIP telah diuji untuk pemurnian air dari logam berat seperti timbal dan
merkuri, yang menunjukkan kemampuan luar biasa untuk mengikat dan
menghilangkan logam berbahaya ini dengan efisiensi tinggi. Namun, meskipun MIP
menunjukkan hasil yang mengesankan dalam pengolahan air limbah industri, tantangan
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dalam aplikasi pada air limbah yang mengandung banyak senyawa kimia berbahaya
tetap menjadi hambatan utama. Penelitian yang lebih mendalam tentang selektivitas

MIP terhadap berbagai jenis kontaminan akan membuka jalan untuk penerapan yang
lebih luas di bidang ini.

KESIMPULAN

Bahwa metode sintesis yang umum digunakan adalah polimerisasi massa dan
presipitat, dengan karakterisasi utama menggunakan FTIR, SEM, dan BET. MIP terbukti
memiliki selektivitas tinggi, efisiensi adsorpsi hingga 90%, serta kemampuan digunakan
ulang. Aplikasinya telah meluas di bidang farmasi untuk pemurnian senyawa aktif dan
di bidang lingkungan untuk pengolahan air limbah. Namun, masih diperlukan
pengembangan pendekatan berbasis in silico, validasi pada sampel nyata, dan
penerapan kimia hijau untuk memperkuat potensi aplikatif MIP di masa depan.
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