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ABSTRACT

Transparent capsule shells are widely used as oral dosage forms; however, information
regarding the source of gelatin is often unclear, potentially affecting product quality, safety,
and halal status. This study aimed to profile ten samples of transparent capsule shells
obtained from online stores using Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated
Total Reflectance (FTIR-ATR) and to compare their spectral characteristics with bovine,
porcine, and fish gelatin standards. This laboratory experimental study employed FTIR-ATR
analysis within the wavelength range of 4500-650 cm™. The results demonstrated that all
capsule samples exhibited characteristic gelatin absorption bands in the Amide A, Amide I,
Amide II, and Amide Il regions. Based on Principal Component Analysis (PCA) and
comparison with gelatin standards, 9 out of 10 samples (90%) showed spectral similarity to
porcine gelatin, while 1 sample (10%) showed similarity to fish gelatin. No samples
demonstrated dominant similarity to bovine gelatin. Sample K2 was classified as being
closer to fish gelatin, whereas samples K1, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, and K10 were
classified as being closer to porcine gelatin. These findings indicate that FTIR-ATR is
effective for profiling the chemical characteristics of transparent capsule shells and can be
utilized as an analytical tool for identifying gelatin sources, thereby supporting quality
control and consumer safety.

ABSTRAK

Pemprofilan Gugus Fungsi Cangkang Kapsul Transparan Berbasis
Gelatin Menggunakan Spektroskopi FTIR-ATR

Cangkang kapsul transparan banyak digunakan sebagai bentuk sediaan oral, namun
informasi mengenai sumber gelatin sering kali tidak jelas sehingga berpotensi memengaruhi
kualitas produk, keamanan, dan status kehalalan. Penelitian ini bertujuan untuk
memprofilkan sepuluh sampel cangkang kapsul transparan yang diperoleh dari toko online
menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Reflectance
(FTIR-ATR), serta membandingkan karakteristik spektrumnya dengan standar gelatin sapi,
babi, dan ikan. Penelitian eksperimental laboratorium ini menggunakan analisis FTIR-ATR
pada rentang bilangan gelombang 4500-650 cm'. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
seluruh sampel kapsul memiliki pita serapan khas gelatin pada daerah Amida A, Amida I,
Amida II, dan Amida III. Berdasarkan analisis Principal Component Analysis (PCA) dan
perbandingan dengan standar gelatin, 9 dari 10 sampel (90%) menunjukkan kemiripan
spektrum dengan gelatin babi, sedangkan 1 sampel (10%) menunjukkan kemiripan dengan
gelatin ikan. Tidak terdapat sampel yang menunjukkan kemiripan dominan dengan gelatin
sapi. Sampel K2 diklasifikasikan lebih dekat dengan gelatin ikan, sedangkan sampel K1, K3,
K4, K5, K6, K7, K8, K9, dan K10 diklasifikasikan lebih dekat dengan gelatin babi. Temuan
ini menunjukkan bahwa FTIR-ATR efektif untuk memprofilkan karakteristik kimia
cangkang kapsul transparan dan dapat digunakan sebagai alat analisis untuk
mengidentifikasi sumber gelatin, sehingga mendukung pengendalian mutu dan keamanan
konsumen.

Kata kunci: FTIR-ATR; sumber gelatin; cangkang kapsul; PCA; analisis komparatif.
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PENDAHULUAN

Cangkang kapsul berfungsi sebagai wadah
untuk obat, melindungi komponen aktif, membantu
penyerapan, dan mengendalikan ekskresinya dari
tubuh. Kapsul ini biasanya terbuat dari gelatin yang
berasal dari sapi, babi, atau ikan, karena mudah
dicerna dan memiliki bioavailabilitas yang baik
(Mabharani et al., 2021). Sumber gelatin global yang
dominan adalah babi, yang mencapai 60-80%,
sehingga menimbulkan masalah sertifikasi halal
bagi konsumen Muslim, karena gelatin babi dilarang
dalam produk farmasi halal (Aviani, 2021). Gelatin
sapi dan ikan merupakan alternatif penting untuk
memenuhi standar halal; namun, secara fisik sulit
dibedakan dari gelatin babi, sehingga memerlukan
teknik analisis yang tepat.

Di Indonesia, kejelasan sumber gelatin pada
cangkang kapsul penting untuk mendukung
perlindungan konsumen dan jaminan produk halal.
Gelatin dapat berasal dari sapi, babi, atau ikan,
sehingga informasi asal bahan perlu diperhatikan
dalam pelabelan produk farmasi. Oleh karena itu,
penggunaan FTIR-ATR menjadi relevan sebagai
metode awal untuk memprofilkan gugus fungsi
gelatin dan membantu mendeteksi kemungkinan
perbedaan sumber gelatin pada cangkang kapsul
yang beredar di pasaran (Badan Pengawas Obat dan
Makanan Republik Indonesia., 2010).

Meskipun FTIR-ATR telah banyak digunakan
untuk autentikasi gelatin, penelitian yang secara
khusus mengevaluasi cangkang kapsul transparan
dari pasar daring melalui pengukuran ATR langsung
dan perbandingan dengan standar gelatin sapi, babi,
dan ikan masih terbatas. Teknik tradisional seperti
PCR dan ELISA dapat mengidentifikasi DNA atau
protein babi. Namun, metode ini memiliki
keterbatasan: bersifat merusak, memerlukan
persiapan yang rumit, dan rentan terhadap degradasi
DNA akibat pemrosesan kapsul yang ekstensif
(Grundy et al., 2016). Skenario ini membutuhkan
implementasi teknik non-destruktif dan cepat untuk
verifikasi halal produk kapsul.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy-
Attenuated  Total  Reflectance  (FTIR-ATR)
berpotensi digunakan untuk memprofilkan gugus
fungsi gelatin dan mendukung pembedaan awal
sumber gelatin pada cangkang kapsul (Cebi et al.,
2016). Teknik ini cepat, tepat, dan non-invasif,
sehingga cocok untuk verifikasi halal produk
farmasi. FTIR-ATR dapat langsung digunakan pada
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cangkang kapsul yang telah diproses, termasuk yang
mengandung pewarna dan bahan pengental,
sehingga menawarkan metode otentikasi yang
efektif dan dapat diandalkan. Oleh karena itu,
penelitian mengenai penggunaan FTIR-ATR untuk
autentikasi sumber gelatin pada cangkang kapsul
perlu dilakukan guna mendukung metode
identifikasi yang cepat, akurat, dan efisien.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Sampel penelitian dipilih menggunakan teknik
purposive sampling berdasarkan kriteria yang sesuai
dengan tujuan penelitian. Sampel yang digunakan
berupa sepuluh cangkang kapsul transparan kosong
berbasis gelatin yang diperoleh dari toko daring.
Sampel terdiri atas produk bermerek dan tidak
bermerek untuk mengFig.kan variasi cangkang
kapsul kosong yang beredar di pasar daring.

Kriteria inklusi meliputi cangkang kapsul
transparan kosong, dijual bebas melalui toko daring,
berbahan dasar gelatin, serta memiliki kondisi fisik
yang utuh. Kriteria eksklusi meliputi kapsul yang
telah berisi bahan aktif, kapsul berwarna pekat,
kapsul rusak, dan kapsul yang tidak sesuai dengan
karakteristik cangkang kapsul transparan berbasis
gelatin.

Selain  sampel kapsul, penelitian ini
menggunakan standar gelatin sapi (bovine), gelatin
babi (porcine), dan gelatin ikan (fish) sebagai
pembanding spektrum. Standar tersebut digunakan
untuk mengevaluasi kemiripan pola spektral antara
sampel kapsul dan gelatin referensi. Setiap sampel
diberi kode K1 hingga K10 untuk memudahkan
identifikasi selama proses pengukuran dan analisis
data.

Pemilihan sampel bertujuan untuk memperoleh
profil spektrum FTIR-ATR dari cangkang kapsul
transparan kosong yang beredar di toko daring. Data
yang diperoleh digunakan untuk mengidentifikasi
gugus fungsi gelatin serta membandingkan
karakteristik spektralnya dengan standar gelatin
sapi, babi, dan ikan.

Metode
Persiapan Sampel

Setiap sampel cangkang kapsul dipisahkan dari
kemasannya, diperiksa secara visual untuk
memastikan kondisi sampel tetap utuh dan tidak
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rusak. Bagian yang dianalisis adalah cangkang
kapsul, baik bagian badan maupun tutup kapsul.
Sampel dipotong secukupnya agar dapat menempel
secara stabil pada kristal ATR selama pengukuran.
Sampel dikeringkan pada suhu 30 °C selama 1-2
jam. Suhu ini dipilih karena relatif rendah, sehingga
dapat membantu mengurangi kelembaban tanpa
merusak matriks gelatin atau mengubah struktur
kimia cangkang kapsul. Pengeringan dilakukan
untuk meminimalkan gangguan air pada spektrum
FTIR-ATR, terutama pada daerah serapan O-H dan
N-H.

Pengukuran Spektrum FTIR-ATR

Spektrum sampel dianalisis menggunakan
Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy-
Attenuated Total Reflectance atau FTIR-ATR.
Setiap sampel diletakkan langsung pada kristal ATR
dan dipastikan memiliki kontak yang stabil selama
pengukuran. Kontak sampel dengan kristal ATR
dijaga sekonsisten mungkin untuk mengurangi
variasi teknis antar sampel. Pengukuran dilakukan
pada rentang bilangan gelombang 4500-650 cm
dengan resolusi 4 cm’. Setiap sampel diukur
sebanyak tiga kali. Spektrum akhir diperoleh dari
rata-rata tiga kali pengukuran untuk meningkatkan
konsistensi data.

Pra-Pemrosesan Spektrum

Data spektrum yang diperoleh diproses
sebelum dianalisis lebih lanjut. Pra-pemrosesan
spektrum meliputi koreksi garis dasar, penghalusan
spektrum jika diperlukan, dan normalisasi.
Normalisasi dilakukan untuk mengurangi pengaruh
variasi teknis, seperti ketebalan sampel, kadar air,
tekanan kontak, serta perbedaan kontak sampel
dengan kristal ATR. Langkah ini penting agar
perbandingan intensitas antar sampel tidak hanya
dipengaruhi oleh kondisi pengukuran, tetapi lebih
mencerminkan perbedaan karakteristik kimia pada
sampel.

Perbandingan dengan Spektrum Referensi
Spektrum  sampel K1  sampai K10
dibandingkan dengan spektrum standar gelatin sapi,
babi, dan ikan. Perbandingan dilakukan dengan
memperhatikan daerah serapan khas gelatin,
terutama Amida A, Amida I, Amida II, Amida III,
dan daerah fingerprint pada kisaran 1700-1000
cm!, Perbandingan ini digunakan sebagai
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pemrofilan awal gugus fungsi gelatin, bukan sebagai
penentuan pasti asal gelatin. Interpretasi dilakukan
secara hati-hati karena spektrum gelatin dari
berbagai sumber biologis dapat menunjukkan pola
yang sangat mirip.

Analisis PCA

Untuk mendukung interpretasi visual, data
spektrum  dianalisis menggunakan  Principal
Component Analysis atau PCA. Analisis PCA
digunakan untuk melihat pola pemisahan antara
sampel kapsul dan standar gelatin sapi, babi, serta
ikan berdasarkan kemiripan spektral.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fig. 1 menunjukkan spektrum FTIR-ATR dari
tiga gelatin standar, yaitu gelatin sapi, ikan, dan
babi, pada rentang bilangan gelombang sekitar 4500
sampai 1000 cm™. Secara umum, ketiga spektrum
memperlihatkan pola yang mirip karena gelatin dari
ketiga sumber tersebut sama-sama merupakan
protein hasil hidrolisis parsial kolagen (Karim &
Bhat, 2009). Struktur dasarnya yang sama, yaitu
rantai polipeptida yang mengandung ikatan amida,
maka pita serapan utama ketiganya muncul pada
daerah yang relatif berdekatan. Hal ini sejalan
dengan Hassan et al. (2021), yang menyatakan
bahwa spektrum gelatin sapi, babi, dan ikan
memiliki kemiripan besar, dengan puncak utama
pada daerah Amida A, Amida I, Amida II, dan
Amida III.

Namun, meskipun pola umumnya mirip,
terdapat perbedaan intensitas dan bentuk pita
serapan, terutama pada daerah 1700 sampai 1000
cm' (Debnath et al., 2022). Daerah ini penting
karena merupakan daerah fingerprint protein, yaitu
daerah yang paling banyak memuat informasi khas
mengenai struktur kimia dan komposisi molekul
gelatin. Perbesaran Fig. 1 (kanan) menunjukkan
bahwa gelatin babi memiliki lembah serapan yang
lebih tajam dan lebih dalam dibandingkan gelatin
sapi dan ikan, terutama pada sekitar 1650, 1540,
1450, 1230, dan 1080 cm™. Gelatin sapi tampak
memiliki intensitas serapan yang relatif lebih
rendah, sedangkan gelatin ikan berada di antara sapi
dan babi pada beberapa pita (Hermanto et al., 2013).
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Figure 1. FTIR-ATR Spectra of Beef, Fish, and Pork Gelatin Standards

Pada daerah sekitar 3300 sampai 3270 cm™,
ketiga gelatin menunjukkan pita lebar yang
berkaitan dengan Amida A. Pita ini umumnya
berasal dari vibrasi regangan N-H dan O-H yang
berasosiasi dengan ikatan hidrogen serta kandungan
air pada gelatin (Gomez-Guillén et al., 2011). Pada
Fig. 1, gelatin babi tampak memiliki serapan paling
kuat pada daerah ini, sedangkan gelatin sapi dan
ikan menunjukkan serapan yang lebih ringan.
Perbedaan ini dapat dikaitkan dengan variasi ikatan
hidrogen, kadar air, dan lingkungan molekuler
rantai protein. Hassan et al. (2021) juga melaporkan
bahwa Amida A pada gelatin berada pada kisaran
3310 sampai 3270 cm™'. Pada daerah sekitar 2930
sampai 2850 cm™!, muncul pita yang berhubungan
dengan vibrasi C-H alifatik dari gugus CH: dan
CHs. Pita ini biasanya lebih kecil dibandingkan pita
amida, tetapi tetap berguna untuk melihat perbedaan
komposisi rantai samping asam amino.

Daerah sekitar 1650 cm™ merupakan Amida I,
yang terutama berasal dari vibrasi regangan C=0
pada ikatan peptida. Daerah ini sangat penting
karena sensitif terhadap struktur sekunder protein.
Pada Fig. 1 pembesaran, gelatin babi menunjukkan
penurunan kurva yang paling kuat pada daerah ini,
disusul gelatin ikan, dan terakhir gelatin sapi. Hal
ini menunjukkan adanya perbedaan intensitas
vibrasi karbonil pada struktur protein masing-
masing gelatin. Cebi et al. (2016) juga melaporkan
bahwa gelatin sapi, babi, dan ikan memiliki puncak
utama pada Amida I di daerah 1700 sampai 1600

Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa

cm', dan daerah ini dapat digunakan untuk
klasifikasi sumber gelatin jika dikombinasikan
dengan kemometrik.

Daerah sekitar 1540 sampai 1520 cm™
merupakan Amida II, yang berhubungan dengan
tekukan N-H dan regangan C-N. Pada Fig. 1, daerah
ini memperlihatkan perbedaan yang cukup jelas.
Gelatin babi tampak memiliki pita yang lebih
dalam, sedangkan gelatin sapi lebih tinggi dan tidak
sedalam babi. Perbedaan ini penting karena Hashim
et al. (2010) menggunakan daerah sekitar 1660
sampai 1200 cm™ sebagai daerah kalibrasi untuk
membedakan gelatin sapi dan babi melalui FTIR-
ATR yang dikombinasikan dengan PCA dan
analisis diskriminan.

Daerah sekitar 1450 sampai 1400 cm™ juga
penting karena berkaitan dengan deformasi CHo,
vibrasi C-N, dan kontribusi dari gugus karboksilat.
Penelitian Hassan et al. (2021) menemukan bahwa
gelatin sapi, babi, dan ikan memiliki bilangan
gelombang dominan yang berbeda pada daerah ini.
Gelatin sapi dominan pada 1470 sampai 1475 cm™,
gelatin babi pada 1444 sampai 1450 cm’,
sedangkan gelatin ikan pada 1496 sampai 1500
cm™’. Hasil tersebut sesuai dengan Fig. 1, karena
perbedaan paling jelas justru terlihat pada daerah
pembesaran 1500 sampai 1400 cm™.

Daerah sekitar 1240 sampai 1000 cm™
merupakan bagian dari Amida III dan daerah
fingerprint. Pita ini berasal dari kombinasi regangan
C-N dan tekukan N-H. Fig. 1, gelatin babi
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menunjukkan pola serapan yang lebih tajam dan
kompleks pada daerah ini. Gelatin ikan juga
menunjukkan pola berbeda, terutama pada daerah
sekitar 1300 sampai 1200 cm™'. Hassan et al. (2021)
melaporkan bahwa daerah Amida III memberikan
informasi pembeda, dengan gelatin sapi dominan
pada sekitar 1228 sampai 1252 cm™, gelatin babi
pada sekitar 1071 sampai 1096 cm™, dan gelatin
ikan pada sekitar 1280 sampai 1303 cm™.

Hasil pada Fig. 1 tersebut selaras dengan
penelitian Hashim et al. (2010), yang menyatakan
bahwa spektrum gelatin sapi dan babi sangat mirip
sehingga perbedaannya sulit ditentukan hanya
dengan  pengamatan  visual.  Penelitiannya
menggunakan FTIR-ATR yang dikombinasikan
dengan PCA dan analisis diskriminan, khususnya
pada daerah 3290 sampai 3280 cm™' dan 1660
sampai 1200 cm™'. Hasilnya menunjukkan bahwa
gelatin sapi dan babi dapat dibedakan secara jelas
melalui analisis kemometrik. Dengan demikian,
Fig. 1 sudah menunjukkan kecenderungan
perbedaan, tetapi untuk kesimpulan kuat tetap
diperlukan analisis statistik seperti PCA, PLS-DA,
atau analisis diskriminan.

Penelitian Cebi et al. (2016) juga mendukung
hasil ini. Hasil penelitiannya menyatakan gelatin
sapi, babi, dan ikan menggunakan ATR-FTIR dan
menemukan bahwa ketiga sumber gelatin dapat
diklasifikasikan berdasarkan daerah Amida I,
Amida II, dan Amida III. Penelitian tersebut
melaporkan bahwa puncak utama gelatin berada
pada 1700 sampai 1600 cm™ untuk Amida I, 1565
sampai 1520 cm™ untuk Amida II, dan 1240 sampai
670 cm™ untuk Amida III. Daerah-daerah ini sama
dengan daerah pembeda utama yang terlihat pada
Fig. 1.

Hassan et al. (2021) memberikan pembanding
yang lebih spesifik karena mereka membedakan
gelatin sapi, babi, dan ikan menggunakan FTIR
yang dikombinasikan dengan metode kemometrik
fuzzy autocatalytic set. Mereka menemukan bahwa
setiap jenis gelatin memiliki bilangan gelombang
dominan yang khas, yaitu sapi pada 1470 sampai
1475 cm™, babi pada 1444 sampai 1450 cm™, dan
ikan pada 1496 sampai 1500 cm™. Pada Fig. 1
daerah sekitar 1500 sampai 1400 cm™ memang
memperlihatkan perbedaan bentuk dan intensitas
yang cukup jelas.

Table 1. Fingerprint on Gelatin Standards from Previous Research

No. Daerah Rentang Bilangan  Gugus Fungsi Interpretasi Spektral
Serapan Gelombang (cm™) atau Vibrasi
Utama

1 Amida A 3310-3270 Regangan N-H Menunjukkan adanya ikatan hidrogen,

dan O-H gugus amina, dan kemungkinan
pengaruh kadar air pada matriks
gelatin.

2 Regangan C- 2930-2850 Regangan C-H Menunjukkan  keberadaan  rantai

H dari gugus CH: alifatik pada struktur protein gelatin
dan CHs atau bahan tambahan organik pada
cangkang kapsul.

3 Amida | 1700-1600 Regangan C=0 Menjadi pita utama gelatin yang
pada ikatan sensitif terhadap struktur sekunder
peptida protein.

4 Amida II 1565-1520 Tekukan N-H dan Menunjukkan vibrasi ikatan peptida
regangan C-N dan mendukung keberadaan struktur

protein gelatin.

5 Daerah 1450-1400 Deformasi CH: Dapat menunjukkan perbedaan halus

CH./COO~ dan vibrasi gugus antar sumber gelatin, terutama pada
karboksilat daerah pembanding spektral.

6 Amida IIT/ 1240-1000 Regangan C-N Merupakan daerah penting untuk

fingerprint

dan tekukan N-H

melihat variasi pola spektrum antar
sampel dan standar gelatin.

Sumber : (Hasan, 2021)
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Dalam konteks cangkang kapsul, Mustafa et al.
(2025) melaporkan bahwa FTIR-ATR dapat
digunakan untuk membedakan kapsul gelatin
berbasis porcine dan non-porcine. Hasilnya
menemukan bahwa spektrum kapsul memiliki
kemiripan karena sama-sama mengandung gelatin,
tetapi perbedaan halus dapat diamati pada daerah
3600 sampai 3000 cm™! dan 1700 sampai 1000 cm™.
Hal ini penting sebagai reafrensi, karena standar
gelatin ini dapat dijadikan acuan pembanding
terhadap sampel cangkang kapsul transparan dari
toko online (Fig. 1).

Supandi et al. (2024) juga menunjukkan bahwa
spektrum FTIR gelatin sapi dan babi dapat tampak
sangat mirip, tetapi dapat dibedakan melalui PCA
dan PLS. Penelitian tersebut menegaskan bahwa
perbedaan sumber gelatin lebih akurat, jika
dianalisis melalui pola intensitas absorbansi pada
beberapa bilangan gelombang, bukan hanya satu
puncak tunggal.

Untuk memperjelas interpretasi spektrum
FTIR-ATR, pita serapan khas gelatin pada standar
gelatin dan sampel cangkang kapsul dirangkum
pada Table 1. Tabel tersebut digunakan untuk
menunjukkan daerah bilangan gelombang utama
yang berkaitan dengan gugus fungsi gelatin,
sehingga pembahasan tidak hanya bergantung pada
pengamatan visual terhadap bentuk spektrum.

Berdasarkan Table I, hasil penelitian yang
dilakukan oleh Hassan (2021) spektrum FTIR pada
sampel cangkang kapsul, diperoleh beberapa daerah
serapan khas yang menunjukkan karakteristik
struktur protein gelatin. Interpretasi spektrum
dilakukan berdasarkan rentang bilangan gelombang
yang muncul pada masing-masing daerah serapan.

Pada daerah Amida A dengan rentang bilangan
gelombang 3310-3270 cm™ terlihat adanya pita
serapan yang berkaitan dengan regangan gugus N—
H dan O-H. Pita ini menunjukkan keberadaan
ikatan hidrogen pada struktur gelatin, serta gugus
amina yang merupakan ciri utama protein. Selain
itu, keberadaan gugus O—H juga dapat dipengaruhi
oleh kandungan air yang masih terikat pada matriks
gelatin karena sifat gelatin yang higroskopis.

Daerah serapan pada 2930-2850 cm™
menunjukkan regangan gugus C—H dari CH: dan
CHs. Pita ini mengindikasikan adanya rantai alifatik
pada struktur protein gelatin. Intensitas pita pada
daerah ini juga dapat dipengaruhi oleh bahan
tambahan organik yang terdapat pada cangkang
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kapsul, seperti plasticizer atau zat aditif lainnya
yang digunakan selama proses pembuatan kapsul.

Pita Amida I yang berada pada rentang 1700—
1600 cm™ merupakan salah satu daerah paling
penting dalam analisis protein menggunakan FTIR.
Serapan ini berasal dari regangan gugus karbonil
(C=0) pada ikatan peptida. Pita Amida I sangat
sensitif terhadap struktur sekunder protein sehingga
sering  digunakan  untuk = mengidentifikasi
karakteristik gelatin dan membandingkan kesamaan
spektrum antara sampel dan standar gelatin.

Selanjutnya, pita Amida II pada rentang 1565—
1520 cm™ menunjukkan vibrasi tekukan N—H dan
regangan C—N. Daerah ini mendukung keberadaan
ikatan peptida yang menjadi komponen utama
struktur protein gelatin. Kemunculan pita Amida II
bersama Amida I memperkuat indikasi bahwa
sampel memiliki karakteristik spektrum khas
gelatin.

Pada daerah 1450-1400 cm™ terdapat serapan
yang berkaitan dengan deformasi gugus CH: dan
vibrasi gugus karboksilat (COO™). Daerah ini dapat
digunakan sebagai pembanding spectral, karena
beberapa  penelitian  menunjukkan  adanya
perbedaan intensitas maupun bentuk pita antar
sumber gelatin, seperti gelatin sapi, babi, atau ikan.

Daerah Amida III atau fingerprint pada rentang
1240-1000 cm™ menunjukkan regangan C—N dan
tekukan N-H. Daerah fingerprint merupakan
bagian penting dalam analisis FTIR karena
memiliki pola spektrum yang khas untuk setiap
material. Oleh karena itu, daerah ini sering
digunakan untuk melihat variasi pola spektrum
antar sampel dan membandingkannya dengan
standar gelatin tertentu.

Secara keseluruhan, keberadaan pita Amida A,
Amida I, Amida II, serta Amida III menunjukkan
karakteristik khas protein gelatin pada sampel
cangkang kapsul. Pola spektrum yang terbentuk
dapat digunakan sebagai dasar identifikasi dan

perbandingan sumber gelatin melalui analisis
spektral FTIR.
Spektrum  FTIR-ATR  pada Fig. 2

menunjukkan bahwa seluruh sampel kapsul Kl
sampai K10 memiliki pola serapan yang relatif
serupa. Kemiripan ini menunjukkan bahwa
kesepuluh sampel memiliki komponen kimia utama
yang sama atau sangat mirip, yaitu matriks berbasis
gelatin. Gelatin merupakan protein hasil hidrolisis
parsial kolagen, sehingga spektrumnya didominasi
oleh pita serapan amida yang berasal dari ikatan
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peptida (Rohman et al., 2020). Pada penelitian
Mustafa et al. (2025) terhadap kapsul gelatin,
spektrum FTIR-ATR kapsul juga menunjukkan
kemiripan kuat karena komponen utamanya sama,
yaitu gelatin, tetapi tetap memiliki perbedaan kecil
pada daerah 3600 sampai 3000 cm™ dan 1700
sampai 1000 cm™.

Secara umum, spektrum pada Fig. 2
memperlihatkan beberapa daerah penting, yaitu
sekitar 3300 cm™, 2930 sampai 2850 cm™, 1650
cm™!, 1540 cm™, dan 1240 sampai 1000 cm™.
Daerah-daerah tersebut merupakan daerah khas
gelatin. Pita sekitar 3300 cm™ berkaitan dengan
vibrasi regangan N-H dan O-H, pita sekitar 2930
cm ' berkaitan dengan regangan C-H alifatik, pita
sekitar 1650 cm™ berkaitan dengan Amida I atau
regangan C=0, pita sekitar 1540 cm™ berkaitan
dengan Amida II atau tekukan N-H dan regangan C-
N, sedangkan daerah 1240 sampai 1000 cm™
berkaitan dengan Amida III dan daerah fingerprint
(Rohman & Che Man, 2012). Pembagian ini sejalan
dengan laporan Mustafa et al. (2025) yang
menyebutkan bahwa spektrum gelatin  kapsul
mengandung daerah Amida A, Amida I, Amida II,
dan Amida III (Kong & Yu, 2007).

Pada daerah sekitar 3300 cm™, semua sampel
menunjukkan pita lebar yang kuat. Pita ini
menunjukkan adanya gugus N-H dari protein
gelatin dan O-H yang dapat berasal dari air terikat
dalam matriks kapsul. Pada Fig. 2, sampel K9
menunjukkan intensitas serapan paling besar pada
daerah ini. Sedangkan, K2 dan K4 tampak memiliki
intensitas yang lebih rendah dibandingkan beberapa
sampel lain. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh
variasi kadar air, ketebalan kapsul, kondisi

permukaan sampel ketika bersentuhan dengan
kristal ATR, atau perbedaan formulasi bahan
tambahan (Salamah et al., 2023). Pada kapsul
komersial, variasi intensitas seperti ini wajar karena
produk dapat mengandung gelatin, air, plasticizer,
serta bahan tambahan lain dalam proporsi yang
tidak selalu identik.

Pada daerah 2930 sampai 2850 cm™, terlihat
pita serapan yang berhubungan dengan vibrasi C-H
dari gugus CH:> dan CHs. Pita ini menunjukkan
keberadaan struktur alifatik pada rantai protein atau
bahan tambahan organik dalam kapsul (Nemati et
al., 2004). Akan tetapi, daerah ini tidak
menunjukkan perbedaan paling dominan antar K1
sampai K10. Artinya, daerah ini dapat mendukung
identifikasi keberadaan bahan organik, tetapi
kurang kuat jika digunakan sebagai pembeda utama
antar sampel kapsul.

Perbedaan yang lebih jelas terlihat pada daerah
1700 sampai 1000 cm™, terutama pada Fig. 2
pembesaran di sebelah kanan. Daerah ini
merupakan daerah fingerprint yang sangat penting
untuk membedakan karakteristik sampel gelatin.
Pada wilayabh ini terlihat pita kuat sekitar 1650 cm™
yang berkaitan dengan Amida I, sekitar 1540 cm™
yang berkaitan dengan Amida II, serta beberapa pita
pada 1450, 1400, 1330, 1240, dan 1080 cm™ yang
berkaitan dengan deformasi CH., gugus karboksilat,
regangan C-N, tekukan N-H, dan Amida III (Said e?
al., 2011). Cebi et al. melaporkan bahwa gelatin
sapi, babi, dan ikan memiliki puncak utama pada
daerah Amida I sekitar 1700 sampai 1600 cm™,
Amida II sekitar 1565 sampai 1520 cm™, dan
Amida III sekitar 1240 sampai 670 cm™.
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Figure 2. FTIR-ATR Spectra of 10 Transparent Capsule Samples
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Pada Fig. 2, sampel K9 menunjukkan pita
serapan paling kuat dan paling dalam pada daerah
1700 sampai 1000 cm™. Hal ini dapat menunjukkan
bahwa K9 memiliki intensitas gugus amida yang
lebih besar dibandingkan sampel lain, tetapi tidak
boleh langsung diartikan bahwa K9 berasal dari
sumber gelatin tertentu. Intensitas yang lebih kuat
dapat dipengaruhi oleh ketebalan sampel, kontak
sampel dengan permukaan ATR, kadar gelatin,
kadar air, atau perbedaan proses produksi (Rohman
et al., 2025). Kesalahan terbesar dalam membaca
data seperti ini adalah langsung menyimpulkan “ini
gelatin babi” atau “ini gelatin sapi” hanya dari
kedalaman pita. Kesimpulan seperti itu lemah
secara ilmiah jika tidak dibantu analisis kemometrik
(Muyonga et al., 2004)

Sampel K1, K3, K5, K6, K7, K8, dan K10
tampak memiliki pola yang relatif berdekatan pada
daerah fingerprint. Ini menunjukkan bahwa
beberapa sampel kemungkinan memiliki komposisi
kimia yang cukup mirip (Hassan et al., 2018).
Sementara itu, K2 dan K4 cenderung memiliki
intensitas yang lebih rendah pada beberapa daerah
serapan, sedangkan K9 menjadi sampel yang paling
berbeda karena menunjukkan serapan paling kuat.
Dengan demikian, berdasarkan pembacaan visual,
K9 dapat diperlakukan sebagai sampel yang perlu
diperiksa lebih lanjut karena profil spektralnya
paling menonjol dibandingkan sampel lain.

Jika dibandingkan dengan spektrum standar
gelatin sapi, ikan, dan babi, kesepuluh sampel
kapsul ini memperlihatkan pola utama yang masih
berada pada daerah khas gelatin. Artinya, seluruh
sampel memperlihatkan karakter protein gelatin
melalui pita Amida A, Amida I, Amida II, dan
Amida III (Ali et al., 2018). Akan tetapi, untuk
menentukan apakah suatu kapsul lebih dekat dengan
gelatin sapi, ikan, atau babi, pengamatan visual saja
tidak cukup. Hashim et al. menunjukkan bahwa
gelatin sapi dan babi memiliki spektrum yang
sangat mirip, sehingga pembedaan sumber gelatin
memerlukan FTIR-ATR yang dikombinasikan
dengan analisis diskriminan atau PCA.

Temuan pada Fig. 2 ini juga sesuai dengan
penelitian Mustafa ef al. yang menyatakan bahwa
spektrum kapsul gelatin dapat tampak sangat mirip
karena komponen utamanya sama, tetapi perbedaan
halus dapat diamati pada daerah 3600 sampai 3000
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cm' dan 1700 sampai 1000 cm™. Penelitian
tersebut juga menegaskan bahwa FTIR-ATR yang
dikombinasikan dengan analisis diskriminan dapat
membedakan sampel porcine dan non-porcine
secara lebih kuat daripada pembacaan visual biasa.

Dengan demikian, Fig. FTIR-ATR ini dapat
digunakan sebagai bukti awal bahwa 10 sampel
kapsul transparan memiliki karakteristik kimia yang
konsisten dengan gelatin. Namun, Fig. 2 ini belum
cukup untuk menyatakan asal gelatin secara pasti.
Kesimpulan yang lebih kuat harus dibuat melalui
perbandingan numerik antara sampel dan standar,
misalnya menggunakan PCA, PLS-DA, LDA, atau
analisis diskriminan berbasis daerah 1700 sampai
1000 cm'(Azira, et. al, 2012). Cebi et al (2016)
juga menunjukkan bahwa ATR-FTIR yang
digabungkan dengan analisis multivariat mampu
mengklasifikasikan gelatin sapi, babi, dan ikan
secara lebih jelas dibandingkan interpretasi visual.

Hasil analisis PCA yang bertujuan untuk
mengetahui pola pemisahan antar sampel dapat
dilihat pada Fig. 3. Plot tersebut memperlihatkan
kecenderungan pengelompokan sampel
berdasarkan kemiripan spektrum FTIR-ATR
terhadap standar gelatin sapi, babi, dan ikan,
sehingga memperkuat interpretasi perbedaan
sumber gelatin (Azilawati et al., 2015).

Fig. 3 menunjukkan hasil analisis szaPCA
terhadap spektrum FTIR-ATR standar gelatin dan
sampel kapsul. Pada plot tersebut, PC1 memberikan
kontribusi variasi sebesar 99,75%, sedangkan PC2
memberikan kontribusi sebesar 0,25%. Hal ini
menunjukkan bahwa pemisahan utama antar sampel
lebih banyak dijelaskan oleh PC (Salamah et al.,
2023).

Pada plot PCA standar, gelatin babi, gelatin
ikan, dan gelatin sapi berada pada posisi yang
berbeda. Gelatin babi berada pada sisi PC1 negatif,
sedangkan gelatin ikan dan gelatin sapi berada pada
sisi PC1 positif. Pemisahan ini menunjukkan bahwa
ketiga standar memiliki karakter spektral yang
berbeda, meskipun secara visual spektrum FTIR-
ATR gelatin sering terlihat mirip. Oleh karena itu,
PCA membantu memperjelas perbedaan yang sulit
diamati hanya melalui pembacaan spektrum secara
langsung (Hassim et al., 2010).
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PCA FTIR: Standards & Samples
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Figure. 3. PCA Analysis Results of FTIR-ATR Spectra of Standard and Capsule Shells

Ketika sampel KI1-K10 diproyeksikan ke
dalam ruang PCA yang sama, sebagian besar
sampel berada lebih dekat dengan area standar
gelatin babi. Berdasarkan hasil klasifikasi, sebanyak
9 dari 10 sampel, yaitu K1, K3, K4, K5, K6, K7, K8,
K9, dan K10, terklasifikasi memiliki kemiripan
spektral dengan gelatin babi. Sementara itu, sampel
K2 terklasifikasi memiliki kemiripan spektral
dengan gelatin ikan dan tidak terdapat sampel yang

terklasifikasi mendekati gelatin sapi secara
dominan.

Hasil ini menunjukkan bahwa PCA mampu
memberikan informasi yang lebih objektif

dibandingkan interpretasi visual terhadap intensitas
puncak FTIR-ATR. Sebelumnya, perbedaan antar
sampel hanya dapat diamati dari variasi intensitas
pada daerah Amida A, Amida I, Amida I, Amida
11, dan daerah fingerprint. Namun, melalui PCA,
pola kemiripan antara sampel dan standar dapat
dilihat secara lebih jelas melalui posisi sebaran titik
pada plot. Dengan demikian, Fig. 3 memperkuat
pembahasan bahwa identifikasi sumber gelatin
tidak cukup dilakukan hanya melalui pengamatan
visual, tetapi perlu didukung oleh analisis
kemometrik (Farouk et al., 2005).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis FTIR-ATR, standar
gelatin sapi, ikan, babi, serta sepuluh sampel
cangkang kapsul transparan menunjukkan pita
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serapan khas gelatin pada daerah Amida A, Amida
I, Amida II, dan Amida III. Hal ini menunjukkan
bahwa seluruh sampel memiliki karakteristik kimia
yang konsisten dengan bahan berbasis gelatin.
Perbedaan intensitas pada daerah fingerprint 1700
sampai 1000 cm™ menunjukkan adanya variasi
spektral antar sampel, terutama pada K9 yang
memiliki intensitas serapan paling kuat serta K2 dan
K4 yang menunjukkan intensitas relatif lebih
rendah. Hasil analisis PCA menunjukkan bahwa 9
dari 10 sampel atau 90% memiliki kemiripan
spektral dengan gelatin babi, yaitu K1, K3, K4, K5,
K6, K7, K8, K9, dan K10. Satu sampel atau 10%,
yaitu K2, menunjukkan kemiripan spektral dengan
gelatin ikan. Tidak terdapat sampel yang
menunjukkan kemiripan dominan dengan gelatin
sapi. Dengan demikian, FTIR-ATR efektif
digunakan  sebagai metode awal untuk
memprofilkan gugus fungsi gelatin pada cangkang
kapsul transparan. Namun, metode ini lebih tepat
diposisikan sebagai teknik screening awal.
Penentuan sumber gelatin secara lebih pasti tetap
memerlukan dukungan analisis kemometrik dan
validasi lanjutan agar hasil autentikasi lebih objektif
dan kuat secara ilmiah.
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