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ABSTRAK

Molecular Imprinted Polymer (MIP) merupakan teknik pembuatan polimer berongga
yang berfungsi sebagai sorben dengan selektivitas dan afinitas yang tinggi. Keberhasilan teknik
MIP dalam pengaplikasiannya dilihat dari seberapa tingginya nilai imprinting factor (IF) dan
kapasitas adsorpsi (KA) dalam mengadsorpsi suatu analit target. Tingginya kedua parameter
tersebut dapat dipengaruhi oleh penggunaan monomer dan crosslinkers pada saat sintesis
polimerisasi MIP. Tujuan dilakukan studi ini untuk memberikan informasi berupa nilai
parameter IF dan KA dari penerapan MIP pada senyawa obat anabolik androgenik steroid
(AAS). Review Jurnal ini dilakukan dengan menelusuri dan mengkaji jurnal ilmiah nasional
maupun internasional tentang MIP dan AAS yang diperoleh dari situs google.com, google
scholar, NCBI, dan Science Direct. Berdasarkan hasil review untuk memperoleh nilai IF dan
KA vyang tinggi bagi analit testosteron jika monomer yang digunakan adalah
trifluoromethacrylic acid (TFMAA) yang dikombinasikan dengan crosslinker divinylbenzene
(DVB) dan androsterone dimethacrylate (AnDMA), untuk analit estrogen seperti -estradiol
memperoleh nilai IF dan KA yang tinggi jika monomer yang digunakan adalah methacrylic
acid (MAA) yang dikombinasikan dengan crosslinker ethylene glycol dimethacrylate
(EGDMA).
Kata kunci: Molecular Imprinted Polymer; Anabolik Androgenik Steroid; Imprinting Factor;
Kapasitas Adsorpsi.

REVIEW: SYNTHESIS STUDY OF MOLECULAR IMPRINTED POLYMER (MIP)
FOR THE DETERMINATION OF ANABOLIC ANDROGENIC STEROID

ABSTRACT

Molecular imprinted polymer (MIP) is a technique for producing hollow polymers
(cavities) which serve as sorbent with high selectivity and affinity. The best result of the MIP
technique in its application can be seen from the high value of the imprinting factor (IF) and
the adsorption capacity (AC) in adsorbing a target analyte. The value of these two parameters
areinfluenced by the use of monomers and crosslinkers during the polymerization of the MIP
synthesis. The purpose of this study was to provide information regardinglF and AC parameter
values from the application of MIP to AAS drug compounds. The Journal used for this review
are national and international scientific journals about MIP and AAS obtained on site
google.com, google scholar, NCBI and Science Direct. Based on the review, it was found that
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to obtain a high IF and AC value for testosterone as analytes, the monomer used is
trifluoromethacrylic acid (TFMAA) combined with divinylbenzene (DVB) and androsterone
dimethacrylate (AnDMA) crosslinkers, while for estrogen analytes such as [-estradiol used
Methacrylic acid (MAA) as monomer combined with Ethylene glycol dimethacrylate

(EGDMA) crosslinker.

Keywords: [Molecular Imprinted Polimer; Anabolic Androgenic Steroid; Imprinting factor;

Adsorption capacity]

PENDAHULUAN

Pada dasarnya obat-obatan diproduksi
bertujuan untuk memberikan efektifitas
pengobatan, pencegahan dan perawatan
kesehatan dalam keberlangsungan hidup
manusia. Namun seiring banyaknya kasus
penyalahgunaan obat, penggunaan obat
secara berlebihan dan tanpa monitoring,
ketika harus terpaksa mengkonsumsi zat-zat
yang terindikasi berbahaya, telah menjadi
masalah yang begitu kompleks bagi dunia
medis dan olahraga (Xiao et al. 2018).

Dalam bidang olahraga, penggunaan
obat-obatan oleh para olahragawan atau lebih
dikenal sebagai "doping", bahkan telah
mencapai titik fenomena internasional.
Penyalahgunaan obat telah menjadi begitu
luas di hampir semua cabang olahraga,
sehingga keselamatan, kesehatan, dan umur
panjang seorang olahragawan menjadi
masalah ~ kemanusiaan ~ yang  harus
diperhatikan benar oleh pengembangan
dunia farmasi. (Mazzeo et al. 2016). Oleh
karena itu, kemajuan dunia farmasi dituntut
untuk lebih berkontribusi dalam membuat
teknik identifikasi dan evaluasi yang lebih
akurat kepada siapa yang telah atau pernah
melakukan penyalahgunaan obat. Bukan
semata untuk menciptakan sportifitas dalam
pertandingan. Tetapi lebih penting demi
melindungi kesehatan olahragawan secara
jangka panjang. Karena penggunaan obat
yang tidak sesuai dengan dosis, dan tanpa
monitoring secara seksama dapat membawa
risiko cukup besar seperti gangguan mental,
perilaku  abnormal, bahkan kematian
(Mazzeo et al. 2016).

Adanya risiko yang cukup berbahaya
dari penyalahgunaan obat dalam bidang
olahraga, maka dibentuklah suatu lembaga

yang dapat membantu federasi-federasi
olahraga internasional dalam memerangi
penggunaan doping oleh olahragawan.
Lembaga tersebut adalah World Anti-Doping
Agency (WADA). Sampat saat ini, WADA
telah banyak mengeluarkan daftar yang berisi
substansi zat aktif yang dilarang dikonsumsi
dan metode yang dilarang digunakan pada
saat kompetisi maupun di luar kompetisi
olahraga internasional. Salah satu daftar zat
aktif yang dilarang digunakan oleh
olahragawaan adalah zat aktif yang
mengandung anabolik androgenik steroid
(AAS). Zat-zat aktif yang mengandung obat
AAS ataupun zat lain yang memiliki struktur
kimia dan efek biologis yang serupa dengan
AAS maka WADA mengkategorikannya
kedalam kelas substances 1 (S1) (WADA
2020).

Anabolik androgenik steroid (AAS)
merupakan senyawa kimia derivat hormon
testosteron yang sering digunakan untuk
pengobatan defisiensi testosteron, pubertas
tertunda, anemia, kanker payudara, dan
kerusakan jaringan oleh virus HIV (Marfu'ah
et al. 2014). Selain itu, AAS dapat
menstimulasi  sintesis protein dan efek
maskulinasi ~ yang  berdampak  pada
peningkatan ukuran otot, massa tubuh serta
ketahanan tubuh, sehingga AAS sering
digunakan secara ilegal sebagai doping oleh
olahragawan (Marfu'ah et al. 2012).

Dari total 4.117 kasus penyalahgunaan
zat dan metode terlarang terdapat 1.823 kasus
penyalahgunaan AAS dan agen anabolik
lainnya oleh olahragawan, dengan demikian
terdapat 44% penggunaan AAS yang
teridentifikasi oleh WADA. Laporan ini
berdasarkan laboratorium adverse analytical



finding (AAF) yang sudah disetujui WADA
(WADA 2019).

Dari  banyaknya laporan  kasus
penyalahgunaan zat doping tersebut, untuk
dapat mengurangi, menyelesaikan dan
mencegah penggunaan zat doping Yyang
mengandung AAS oleh olahragawan, maka
diperlukan teknik analisis yang mampu
mendeteksi dan mengukur senyawa-senyawa
zat aktif yang terdaftar pada kelas AAS
dalam sampel biologis dengan akurasi dan
presisi yang tinggi. Telah tersedia banyak
metode analisis untuk melakukan preparasi
dan menganalisis ~ senyawa  yang
mengandung zat AAS dalam sampel
biologis. Salah satunya teknik pemisahan
kromatografi seperti kromatografi cair atau
kromatografi gas yang digabungkan ke
sistem deteksi yang berbeda seperti detektor
UV-Vis atau spektrometer massa, metode
berbasis imuno seperti radioimmunoassay,
ELISA dan SPE-HPLC (Rohayati et al.
2015; Mirmahdieh et al. 2011).

Beberapa metode yang telah
disebutkan diatas sudah disahkan oleh
laboratorium yang terakreditasi WADA.
Namun,  penggunaan  metode-metode
tersebut diperlukan peralatan yang canggih,
ketelitian yang tinggi, operator harus
memiliki keahlian khusus serta bahan dan
pengoperasionalannya cukup mahal. Teknik
metode SPE-HPLC (Solid Phase Extraction-
High Performance Liquid Chromatography)
dapat digunakan untuk memisahkan analit
dari matriks sampel biologis. Akan tetapi,
teknik tersebut masih kurang selektif
sehingga para peneliti  farmasi harus
melakukan  penelitian ~ aktif  untuk
meningkatkan teknik ekstraksi yang selektif
dan lebih akurat dalam teknik identifikasi.
Salah satu teknik seperti itu adalah Molecular
Imprinted Polymer (MIP).(Nawaz et al.
2020).

MIP adalah suatu teknik untuk
pembuatan  polimer  sintetik  dengan
selektivitas yang telah diatur berdasarkan
molekul template yang diinginkan. MIP
digunakan sebagai salah satu pengkondisian
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awal yang paling sering dimanfaatkan untuk
memisahkan senyawa tertentu dengan
afinitas dan selektivitas yang tinggi (Hasanah
etal. 2015; Qiuetal. 2010). Parameter yang
dapat digunakan untuk  menentukan
sensitivitas dan selektivitas kinerja MIP
adalah imprinting factor dan kapasitas
adsorpsi (Belbruno, 2018).

Review artikel ini bertujuan untuk
memberikan informasi terkait penerapan
MIP untuk penentuan anabolik androgenik
steroid, agar MIP yang dihasilkan memiliki
selektivitas dan afinitas yang tinggi
berdasarkan studi literatur pada artikel-artikel
penelitian  sebelumnya.  Hasil  yang
disimpulkan berupa komponen monomer
dan crosslinkers yang dapat memberikan
nilai IF dan KA yang tinggi pada analit AAS.

METODE PENELITIAN

Strategi pencarian yang digunakan
untuk mencari data acuan dalam review ini
menggunakan metode browser safari pada
situs google.com, google scholar, NCBI, dan
Science Direct dengan kata kunci yang
digunakan  diantaranya  “molecularly
imprinted polymer anabolic androgenic
steroid, synthesis and characterization
molecular imprinted anabolic androgenic
steroid, imprinting factor molecularly
imprinted drug anabolic androgenic steroid,
capacity adsorption molecularly imprinted
drug anabolic androgenic steroid”. Setelah
dilakukan pencarian, diperoleh artikel-artikel
nasional maupun artikel internasional
sebagai sumber pustaka untuk review ini.
Artikel yang telah diperoleh kemudian
diskrining dan diseleksi berdasarkan kriteria
inklusi yaitu nilai imprinting faktor dan
kapasitas adsorpsi yang paling tinggi pada
penggunaan molecular imprinting polymer
anabolic androgenic steroid. Template yang
digunakan hanya zat yang termasuk ke dalam
kelas zat S1 (anabolik androgenik steroid)
dan didapatkan tujuh jurnal terseleksi.
Kemudian artikel yang telah diseleksi
dilakukan penelaahan dan pengkajian data
yang disajikan dalam bentuk tabel serta
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artikel sehingga memudahkan dalam
penjelasan.  Keseluruhan artikel  yang
digunakan pada review ini adalah 31 jurnal

HASIL DAN PEMBAHASAN

Doping adalah zat yang digunakan
untuk meningkatkan stamina secara instan
oleh olahragawan. Zat-zat doping dilarang
digunakan karena memberikan efek negatif
bagi kesehatan jika digunakan dalam dosis
tinggi untuk jangka waktu yang lama. Secara
umum obat doping menyebabkan terjadinya
habituation (kebiasaan) dan addiction
(ketagihan) serta drugs abuse
(ketergantungan obat) yang membahayakan
bagi penggunanya (Birzniece, 2014). Maka
dari itu WADA mengkategorikan subtansi
obat-obatan doping yang dilarang digunakan
kedalam 9 substansi diantaranya S1 (Agen
Anabolik), S2 (Hormon Peptida atau
hormone protein, zat yang berhubungan
dengan faktor pertumbuhan), S3 (B-2-
agonis), S4 (Hormon dan modulator
metabolik), S5 (diuretik dan zat penopeng),
S6 (stimulant), S7 (narkotika), S8
(cannabinoid), dan S9 (glukokortikoid)
(WADA 2020).

Substansi S1 merupakan doping yang
paling banyak digunakan oleh olahragawan.
Sekitar 70 zat obat termasuk kedalam
kategori substansi AAS. AAS merupakan
steroid eksogen yang dapat diperoleh dari
sintesis testosterone maupun turunannya
yang secara struktur kimia yang berhubungan
dan memiliki efek yang sama dengan
testosterone.

Zat atau obat-obatan golongan
anabolik androgenik steroid ini biasanya
digunakan untuk pengobatan defisiensi
testosteron, pubertas tertunda, anemia,
kanker payudara, dan kerusakan jaringan
olenh virus HIV. Contoh obat anabolik
androgenik steroid diantaranya androsteron,
boldenone, epitestosteron, estrogen,
metiltestosteron, nandrolon, testosteron dan
zat lan yang memiliki struktur kimia ataupun
memiliki efek biologis yang serupa.

Testosteron  merupakan  senyawa
estronik alami, hormon seks endogen pria,
yang merangsang efek anabolik yaitu sintesis
protein yang mengacu pada pembentukan
otot dan efek andrenergik yang mengacu
pada peningkatan Karakteristik seks pria
(maskulinisasi) (Sari et al. 2015). Testosteron
diproduksi terutama di testis, ovarium, di
korteks adrenal, otak, dan selama kehamilan
di plasenta. Pada manusia, testosteron
diproduksi secara alami pada kedua jenis
kelamin, tetapi konsentrasi testosteron pada
pria jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
wanita. Nilai normal total testosteron pada
pria dewasa adalah 300-1000 ng/dL. Kadar
testosteron dalam tubuh diatur oleh aksi
hipotalamus-hipofisis. Hipotestosteron
merupakan  keadaan  dimana  kadar
testosteron kurang atau sama dengan 300
ng/dL. Hipotestosteron memiliki efek negatif
terhadap kesehatan secara umum dan kualitas
hidup pria. Hipertestosteron merupakan
keadaan dimana kadar testosteron melebihi
kadar normal testosteron pria dewasa (>1000
ng/dL). Testosterone pada konsentrasi yang
tinggi akan menjadi racun dan bersifat
karsinogenik. (Kadeem. 2008; Kellens et al.
2016; Augustine et al. 2014).

Penggunaan testosteron dan obat-obat
AAS perlu dimonitoring penggunaannya
agar konsentrasi obat AAS didalam tubuh
tidak melebihi batas kadar normal yang telah
ditetapkan. Konsentrasi obat-obatan AAS di
dalam tubuh apabila diuji langsung akan
terdapat banyak zat yang mengintervensi
pada saat analisis, sehingga hasil analisis
menjadi tidak akurat. Selain itu, kuantitas
analit sampel yang diperoleh akan sedikit.
Oleh karena itu diperlukan teknik
pengekstraksi yang selektif sehingga dapat
mengenal dan memisahkan analit target
secara tepat serta dapat menghilangkan
intervensi dari matriks sampel. Salah satu
teknik media pengekstraksi yang memiliki
selektivitas dan sensitivitas tinggi adalah
teknik MIP.

Aplikasi penggunaan MIP dalam
bidang farmasi diperuntukan sebagai metode



preparasi sampel pada analisis obat dan
sistem  penghantaran  obat  (Saylan,
Akgoniilli, Yavuz, Unal, & Denizli, 2019).
Penggunaaan MIP dipilih karena memiliki
banyak keuntungan. Keuntungan yang
didapatkan  dalam  penggunaan  MIP
diantaranya biaya produksi yang relatif
rendah, responnya cepat, kemampuan
mengikat suatu molekul target secara
reversible, memiliki  sensitivitas  dan
selektivitas tinggi serta stabilitas kimianya
cukup tinggi( Saylan et al. 2019; Ningtias et
al. 2011).

MIP yang memiliki sensitivitas dan
selektivitas yang tinggi diperolen dengan
cara mensintesis komponen-komponen MIP.
Komponen-komponen penyusun MIP terdiri
dari template, monomer fungsional, pengikat
silang (crosslinker) inisiator dan pelarut
porogen. semua komponen ini dipolimerisasi
agar menghasilkan rongga (cavities) yang
dapat berfungsi mengenali molekul target
dengan struktur, ukuran dan sifat fisika-kimia
yang sama dengan template. Untuk
mengetahui keberhasilan pembuatan rongga
polimer MIP, maka polimer MIP yang telah
dibuat harus dievaluasi dengan menentukan
kapasitas adsorpsi dan selektivitas MIP
(Belbruno, 2018).

Evaluasi kapasitas adsorpsi bertujuan
untuk mengetahui afinitas dan kapasitas
kejenunan  pengikatan MIP  terhadap
template. Kapasitas adsorpsi MIP ditentukan
oleh kemampuan menerima ikatan hidrogen
(Zhu 2017). Penentuan kapasitas adsorpsi
dilakukan untuk mengetahui jumlah sisi
ikatan yang mungkin mengikat analit,
semakin besar nilai sisi ikatan maka MIP
semakin baik.(Hasanah et al., 2015)
Sedangkan untuk penentuan selektivitas MIP
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dapat dilakukan dengan cara
membandingkan nilai imprinting faktor (IF).
Imprinting faktor diperoleh dari hasil
perbandingan antara koefisien distribusi MIP
dengan koefisien distribusi dari  NIP.
Imprinting faktor merupakan indikator untuk
menentukan kualitas cetakan yang dihasilkan
dalam mengenali template pada sorben MIP
dan NIP (Suherman et al., 2019).

Keberhasilan teknik MIP dalam
pengaplikasiannya dilihat dari seberapa
tingginya kapasitas adsorpsi dan imprinting
factor (IF) dalam mengadsorpsi suatu analit
target. Semakin tingginya nilai kapasitas
adsorpsi maka semakin banyak analit target
yang berinteraksi dengan matriks polimer
MIP. Sedangkan untuk nilai IF yang tinggi
menunjukkan hubungan antara derajat
pengembangan dan selektivitas dari ukuran
atau bentuk polimer yang dilakukan pada saat
proses imprinting. Nilai IF yang lebih tinggi
dari 1 menunjukkan bahwa MIP dapat
mengikat lebih banyak analit target. (Tristi,
2018; Milo$, 2020)

Pada sejumlah penelitian tentang
pengaplikasian MIP pada obat-obatan
anabolik anabolik steroid yang telah
dipublikasi diperoleh 7 data. Hasil evaluasi
sintesis MIP dari jurnal-jurnal yang diperoleh
dengan menggunakan template golongan
anabolik anabolik steroid serta monomer,
crosslinker, initiator dan porogen yang
berbeda menghasilkan nilai imprinting faktor
dan kapasitas adsorpsi yang berbeda. Data
nilai imprinting faktor dan kapasitas adsorpsi
yang diambil merupakan nilai IF dan
kapasitas adsorpsi yang paling tinggi disetiap
jurnal publikasinya. Data tersebut dapat
dilihat dari Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Evaluasi Nilai IF (Imprinting Factor) dan KA (Kapasitas Adsorpsi) MIP
terhadap Template Golongan Anabolik Androgenik Steroid yang Digunakan

No Template IF KA Monomer Cross-linker Refferensi
1. DHT (5a- 16,38 - TFMAA DVB AnDMA  (Gavrilovi'c et
dihydrotestosterone, al. 2011)

17B-hydroxy-5a-
androstan-3-one)
Testosteron 2,27 - MAA EGDMA (Mirmahdieh et
al., 2011)
Methyltestosterone 5,76 0,37 MAA EGDMA (Yangetal.,
2010)
Methandrostenolone 12,51 69.13 Kitosan Epichlorohydri  (Wang et al.,
mag/g n 2014)
17-B-estradiol 1,29 - VIM EGDMA (Zink et al.
2018)
B-estradiol 1,90 44,05um  MAA EGDMA (Chenetal.,,
olg? 2015)
Progesterone Tinggi  Tinggi 1A EGDMA (Nawaz et al.
2020)

Penelitian (Gavrilovi'c et al. 2011)

menguiji template DHT (5a-
dihydrotestosterone, 17B-hydroxy-5a-
androstan-3-one) dengan berbagai

komponen monomer dan crosslinker yang
berbeda. Kombinasi monomer methacrylic
acid (MAA) dengan crosslinker
ethyleneglycol dimethacrylate (EGDMA)
menghasilkan nilai IF sebesar 2,48,
trifluoromethacrylic acid (TFMAA) dan
ethyleneglycol dimethacrylate (EGDMA)
(2,17), trifluoromethacrylic acid (TFMAA)
dan  Divinylbenzene  (DVB)  (5,06),
trifluoromethacrylic acid (TFMAA) dan
Divinylbenzene (DVB) : androsterone
dimethacrylate (AnDMA) menghasilkan
nilai IF sebesar (16,38). Dari hasil nilai
imprinting  faktor yang  didapatkan,
kombinasi monomer trifluoromethacrylic
acid (TFMAA) dan crosslinker
Divinylbenzene (DVB) : androsterone
dimethacrylate (AnDMA) yang paling tinggi
sebab polimer trifluoromethacrylic acid
(TFMAA) Dbeinteraksi dengan template
melalui ikatan hidrogen selain itu dapat

berinteraksi lebih kuat dengan steroid
sedangkan androsterone dimethacrylate
(AnDMA) merupakan crosslinker berbasis
steroid yang dapat berinteraksi dengan
template melalui ikatan van der waals
sedangkan Divinylbenzene (DVB)
ditambahkan untuk meningkatkan kualitas
antar ikatannya sehingga kombinasi tersebut
dapat meningkatkan situs pengenalan atau
selektivitas terhadap testosterone dan
epitestosterone.

Penelitian (Mirmahdieh et al., 2011)
menggunakan template testosterone
monomer  methacrylic acid (MAA)
,crosslinker ethyleneglycol dimethacrylate
(EGDMA) menghasilkan nilai IF sebesar
2,27. Nilai IF yang diperoleh bergantung
pada stabilitas dan kapasitas MIP dalam
mengikat kembali molekul target. Adanya
gugus hidroksil dan aseton dalam template
testosterone  memungkinkan polimer yang
disintesis dapat berinteraksi dengan gugus
asam karboksilat dari asam metakrilat
melalui ikatan hidrogen. Adanya interaksi ini
menghasilkan MIP yang secara efektif dapat



digunakan sebagai pengestraksi  untuk
testoteron.(Mirmahdieh et al. 2011; Fourou
etal. 2017)

Penelitian (Yang et al., 2010) menguji
kapasitas adsorpsi dan nilai IF dari berbagai
analit pada MIP yang terbuat dari template
metiltestosterone, monomer methacrylic acid
(MAA) dan crosslinker ethyleneglycol
dimethacrylate  (EGDMA). Pada analit
Testosterone propionate menghasilkan nilai
kapasitas adsorpsi sebesar 0,016 dan nilai IF
sebesar 2.18, progesterone (0,058, 3,58),
Medroxyprogesterone (0,013 dan 2,54), 19-
Nortesterone (0,1 dan 2,10), dan
metiltestosterone (0,373, 5,76). Nilai
kapasitas adsorpsi dan IF yang paling tinggi
terdapat pada analit metiltestosterone. Hal ini
menunjukkan bahwa polimer
metiltestosteron yang dicetak mampu
mengikat kembali template secara selektif
dan spesifik dibandingkan dengan analit
lainnya.

Penelitian (Wang et al., 2014) menguji
kapasitas adsorpsi dan nilai IF dari MIP yang
dicetak secara molekuler kitosan (CHI-MIP).
CHI-MIP ini disintesis dengan menggunakan

template Methandrostenolone, monomer
fungsional ~ kitosan  dan  crosslinker
epichlorohydrin. Pada analit

methandrostenolone  menghasilkan  nilai
kapasitas adsorpsi sebesar 69,13 mg/g dan
nilai IF sebesar 12,51. Nilai IF tersebut
merupakan yang paling tinggi dibandingkan
dengan analog structural lainnya seperti
testosterone propionate 1,30 dan trenbolone
1,31. Dengan tingginya nilai kapasitas
adsorpsi dan nilai IF menunjukkan CHI-MIP
yang  disintesis  memiliki  adsorpsi,
selektivitas serta afinitas yang sangat baik
terhadap methandrostenolone.

Penelitian (Zink et al. 2018)menguji
berbagai monomer fungsional terhadap
template 17- 3 —estradiol. Hasilnya monomer
fungsional 1-vinylimidazole (VIM)
menghasilkan nilai imprinting faktor tetinggi
dibandingkan dengan monomer fungsional
lainnya yaitu 1,29. Cincin imidazole yang
dimiliki  monomer fungsional mampu

Review: Kajian Sintesis ... (Komalasari, N., dkk)

berinteraksi dengan template 17- 3 —estradiol
melalui ikatan hidrogen. Selain itu monomer
ini  merupakan monomer yang mudah
dipolimerisasi karena gugus vinil yang
dimilikiny)a membuat  1-vinylimidazole
(VIM) dapat membeikan interaksi yang lebih
kuat dengan 17- P —estradiol. Penelitian
mengenai penggunaan monomer yang
berbeda juga telah dilakukan oleh Dirion B,
dengan hasil dari penggunaan monomer
fungsional methacrylic acid (MAA)
merupakan ~ monomer  yang  paling
memberikan nilai imprinting factor tertinggi
yaitu 1,59 dan penggunaan monomer diethyl-
2-aminoethylmethycrylate (DEAEMA)
memberikan nilai IF 1,36. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan monomer
fungsional baik itu 1-vinylimidazole (VIM),
methacrylic acid (MAA), maupun diethyl-2-
aminoethylmethycrylate (DEAEMA) cocok
digunakan untuk penelitian eksperimental
MIP 17-f —estradiol.

Penelitian . (Chen et al., 2015) menguiji
kapasitas adsorpsi dan nilai IF MIP yang
terbuat dari template B estradiol, monomer
methacrylic acid (MAA) dan ethyleneglycol
dimethacrylate (EGDMA). MIP 3 estradiol
menghasilkan nilai  kapasitas adsorpsi
sebesar 44,05umol g dan nilai IF sebesar
1,90. Nilai kapasitas adsorpsi yang cukup
tinggi ini dikarenakan cukup banyaknya
gugus fungsi yang terdapat pada pori-pori
permukaan MIP yang dapat berikatan dengan
B estradiol. Artinya semakin banyaknya
jumlah  MIP vyang terbentuk akan
meningkatkan nilai kapasitas
adsorpsi.Sedangkan nilai IF yang diperoleh
menunjukkan selektivitas MIP B estradiol
dalam mengikat estrogen [ estradiol lebih
tinggi dibandingkan dengan analog structural
lainnya. Oleh karena itu, hasil tersebut
menunjukkan bahwa MIP yang dibentuk
secara selektif mengadsorpsi analit target

Penelitian (Nawaz et al. 2020) menguiji
template progesterone dengan monomer
Itaconic acid (IA) dan crosslinker
ethyleneglycol dimethacrylate (EGDMA)
menghasilkan kapasitas adsorpsi yang tinggi
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dan selektivitas yang sangat baik terhadap
progesterone dibandingkan dengan hormone
steroid lainnya seperti B —estradiol , estrone
dan testosterone. MIP yang telah dicetak
menghasilkan rongga yang dapat merespons
progesterone dengan mengadsorpsi analit
target melalui ikatan hidrogen. Gugus fungsi
karboksilat dari asam itakonat merupakan
donor dan akseptor hidrogen yang baik
sehingga dapat membentuk interaksi ikatan
hidrogen dengan template. Perbandingan
rasio mol vyang digunakan 1:2:12,
perbandingan tersebut menghasilkan nilai
imprinting faktor dan kapasitas adsorpsi
paling optimal. Hal ini menunjukkan bahwa
jumlah monomer fungsional yang tidak
cukup menyebabkan gugus fungsi yang
dihasilkan juga tidak cukup untuk mengikat
molekul target. Sedangkan jumlah monomer
fungsional yang berlebih mengakibatkan
adsorpsi yang dihasilkan akan tidak spesifik.
Maka hal terpenting untuk menentukan
jumlah perbandingan monomer fungsional
adalah disesuaikan dengan pembentukan sisi
ikat yang akan berinteraksi dengan template
sebagai contoh diperhitungkan ikatan H-
donor dengan ikatan H-akseptor antara
monomer dan template untung
memaksimalkan efek pencetakan. Selain itu,
jumlah crosslinker juga diperhitungkan
untuk menentukan kestabilan MIP yang
mempengaruhi  keselektivitasan adsorpsi
MIP.

Berdasarkan hasil yang didapat untuk
memperoleh nilai imprinting faktor dan
kapasitas adsorpsi yang tinggi, maka
diperlukan perancangan komponen MIP,
terutama banyaknya rasio jumlah monomer
fungsional dan crosslinker yang digunakan
dengan memperhitungkan ikatan H-donor
dan ikatan H-akseptor dengan template. Nilai
imprinting faktor dan kapasitas adsorpsi yang
tinggi mempengaruhi  selektivitas  dan
sensitifitas MIP terhadap analit molekul
target. Selektivitas tersebut dipengaruhi oleh
penggunaan template. Meskipun
dibandingkan dengan analog structural
lainnya yang berasal dari satu golongan yang

sama tetapi nilai IF tertinggi rata-rata
diperoleh dari analit molekul target yang
sama dengan template.

KESIMPULAN

Berdasarkan perbandingan dari nilai
imprinting factor dan kapasitas adsorpsi yang
didapat untuk memperoleh nilai imprinting
factor dan kapasitas adsorpsi yang tinggi bagi
analit testosteron jika monomer yang
digunakan adalah trifluoromethacrylic acid
(TFMAA) vyang dikombinasikan dengan
crosslinker  divinylbenzene (DVB) dan
androsterone  dimethacrylate (AnDMA)
dengan menghasilkan nilai IF sebesar 16.38,
sedangkan untuk analit estrogen seperti (B-
estradiol) apabila monomer yang digunakan
adalah methacrylic acid (MAA) vyang
dikombinasikan dengan crosslinker ethylene
glycol dimethacrylate (EGDMA) dengan
menghasilkan nilai IF sebesar 1,90 dan KA
44,05 umol/gram.

Adanya nilai imprinting factor dan
kapasitas adsorpsi yang diperolen dari
sintesis MIP terhadap obat-obatan golongan
anabolik  androgenik  steroid  dapat
disimpulkan bahwa teknik MIP dapat
digunakan untuk teknik pengekstraksian
sampel yang mengandung senyawa obat
anabolik androgenik steroid. Nilai IF yang
lebih besar dari 1 menunjukkan selektivitas
yang diberikan polimer MIP juga tinggi.
Oleh karena itu, semakin besar nilai IF maka
semakin bagus juga polimer MIP yang dibuat
begitu juga dengan Kkapasitas adsorpsi
semakin tinggi nilai kapasitas adsorpsi
semakin bagus polimer MIP dalam
mengekstraksi suatu analit target.
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