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Abstract: The development of digital technology and the increasing complexity of drug
development have encouraged the use of artificial intelligence as an innovative approach
in modern pharmacy. This study aims to conduct a systematic analysis of scientific
literature to identify key trends, evaluate implementation challenges, and formulate future
prospects for the application of artificial intelligence (Al) in pharmaceutical formulation
development in a comprehensive and evidence-based manner. The study uses a
qualitative approach through the Systematic Literature Review method with literature
sources obtained from the DOAJ, Scopus, and Google Scholar databases for publications
published between 2017 and 2026. The selection process was carried out in stages based
on topic relevance, methodological quality, and suitability to the research objectives. The
results of the study show a paradigmatic shift from a conventional experimental (trial-
and-error) approach to a data-driven formulation system that is predictive, precise, and
digitally integrated. The application of Al has been proven to improve the efficiency of
formulation design, accelerate the optimization of excipient composition, and support the
development of drug delivery systems and quality-based pharmaceutical manufacturing
through integration with the concepts of Quality by Design and digital formulation.
However, the implementation of Al still faces challenges related to data standardization,
model validation in real conditions, as well as regulatory requirements and the readiness
of the technology ecosystem. Overall, Al has the potential to become the main foundation
for the transformation of pharmaceutical formulation development that is more efficient
adaptive, and patient-oriented in the future.
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Abstrak: Perkembangan teknologi digital dan meningkatnya kompleksitas
pengembangan obat mendorong pemanfaatan kecerdasan buatan sebagai pendekatan
inovatif dalam bidang farmasi modern. Penelitian ini bertujuan melakukan analisis
sistematis terhadap literatur ilmiah untuk mengidentifikasi tren utama, mengevaluasi
tantangan implementasi, serta merumuskan prospek masa depan penerapan kecerdasan
buatan (Artificial Intelligence/Al) dalam pengembangan formulasi farmasi secara
komprehensif dan berbasis bukti ilmiah. Penelitian menggunakan pendekatan kualitatif
melalui metode Systematic Literature Review dengan sumber literatur yang diperoleh dari
basis data DOAJ, Scopus, dan Google Scholar pada rentang publikasi tahun 2017-2026.
Proses seleksi dilakukan secara bertahap berdasarkan relevansi topik, kualitas
metodologis, serta kesesuaian dengan tujuan penelitian. Hasil kajian menunjukkan adanya
pergeseran paradigmatik dari pendekatan eksperimental konvensional (trial-and-error)
menuju sistem formulasi berbasis data yang bersifat prediktif, presisi, dan terintegrasi
secara digital. Penerapan Al terbukti meningkatkan efisiensi desain formulasi,
mempercepat optimasi komposisi eksipien, serta mendukung pengembangan sistem
penghantaran obat dan manufaktur farmasi berbasis kualitas melalui integrasi dengan
konsep Quality by Design dan digital formulation. Namun demikian, implementasi Al
masih menghadapi tantangan terkait standardisasi data, validasi model pada kondisi
nyata, serta tuntutan regulatori dan kesiapan ekosistem teknologi. Secara keseluruhan, Al
berpotensi menjadi fondasi utama transformasi pengembangan formulasi farmasi yang
lebih efisien, adaptif, dan berorientasi pada kebutuhan pasien di masa depan.
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A. LATAR BELAKANG

Pengembangan formulasi farmasi merupakan tahapan fundamental dalam proses penelitian dan
pengembangan obat karena berperan langsung dalam menentukan stabilitas fisikokimia,
bioavailabilitas, keamanan, serta efektivitas terapeutik suatu produk farmasi. Kompleksitas formulasi
semakin meningkat seiring berkembangnya molekul obat modern yang memiliki kelarutan rendah
dan karakteristik biopharmaceutics yang menantang, sehingga membutuhkan strategi formulasi
yang lebih inovatif (Maheswari, 2024). Pendekatan formulasi konvensional yang masih
mengandalkan metode trial-and-error sering kali membutuhkan waktu penelitian yang panjang
serta biaya eksperimen yang besar (Purba et al, 2025). Kondisi tersebut menyebabkan tingginya
risiko kegagalan pada tahap pengembangan produk dan memperlambat proses translasi inovasi
farmasi ke tahap klinis. Hal ini terlihat pada berbagai penelitian formulasi topikal modern yang masih
memerlukan tahapan optimasi berulang untuk memperoleh stabilitas fisik dan termodinamik yang
optimal, sebagaimana dilaporkan pada pengembangan emulgel berbasis minyak cengkeh (Suryant
et al,, 2025).

Perkembangan teknologi digital, khususnya kecerdasan buatan atau Artificial Intelligence (Al),
telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai bidang ilmu kesehatan, termasuk farmasi dan
teknologi formulasi obat. Al memungkinkan analisis data berskala besar melalui algoritma machine
learning yang mampu mengidentifikasi hubungan kompleks antarvariabel formulasi yang sulit
dianalisis secara manual (Rokhman et al, 2025). Dalam konteks farmasi, teknologi int digunakan
untuk memprediksi kompatibilitas bahan aktif dengan eksipien serta memperkirakan stabilitas
produk secara komputasional sebelum dilakukan pengujian laboratorium (Yadav et al, 2025).
Integrasi Al juga mendukung pendekatan Quality by Design yang menekankan pemahaman proses
berbasis data guna meningkatkan konsistensi mutu produk farmasi (Azali et al., 2025). Kebutuhan
optimast formulasi berbasis pendekatan ilmiah juga terlihat pada penelitian pengembangan
nanoemulgel ekstrak bahan alam untuk penyembuhan luka yang memerlukan evaluasi parameter
formulasi secara kompleks dan multidimensi (Faisal et al., 2024).

Dalam satu dekade terakhir, penggunaan kecerdasan buatan dalam penelitian farmasi
menunjukkan peningkatan signifikan yang tercermin dari pertumbuhan publikast ilmiah dan adopsi
teknologi digital oleh industri farmasi global (Bashirynejad et al.,, 2024). Al telah diaplikasikan dalam
berbagai aspek formulasi, termasuk optimasi nanopartikel dan desain sistem penghantaran obat
bertarget untuk meningkatkan efisiensi terapi (Fitriani et al, 2025). Selain itu, model prediktif
berbasis machine learning digunakan untuk memperkirakan profil disolusi dan performa
biofarmasetika suatu sediaan obat sebelum tahap eksperimen dilakukan (Yadav et al, 2025).
Implementasi pendekatan formulasi berbasis inovasi teknologi juga berkembang pada penelitian
formulast nanoemulgel herbal yang menunjukkan peningkatan efektivitas terapeutik melalut
rekayasa sistem penghantaran obat (Fitriana et al, 2025). Meskipun memiliki potensi besar dalam
mempercepat pengembangan obat, implementasi Al masih menghadapi tantangan berupa
keterbatasan dataset, kebutuhan validasi model, serta isu regulatori yang belum sepenuhnya
terstandarisasi (Tiwari et al., 2023).

Berbagai penelitian terdahulu telah melaporkan potensi kecerdasan buatan dalam meningkatkan
efisienst pengembangan formulasi farmasi melalut pendekatan prediktif berbasis data. Algoritma
machine learning mampu mempredikst sifat fisikokimia obat secara akurat sehingga mengurangi
eksperimen berulang. Studi (Venkataraman, M., Rao, G. C, Madavareddi, J. K, & Maddi, 2025)
menggunakan model ANN dan RF berbasis indeks topologi untuk memprediksi 12 sifat fisikokimia
pada 15 obat antimalaria, termasuk densitas, titik didih, dan logP, dengan R? hingga 0,9999 (MSE
0,0432) serta RMSE 0,0008, menunjukkan akurasi tinggi dan efisiensi pengujian laboratorium.
Penelitian lain menekankan peran Al dalam optimasi komposisi eksipien untuk menghasilkan profil
pelepasan obat yang lebih terkendali (Elvano et al,, 2024). Selain itu, pendekatan deep learning telah
digunakan untuk mendukung desain sistem penghantaran obat yang kompleks dan adaptif
(Prihantint et al, 2025). Beberapa artikel tinjauan juga menyimpulkan bahwa Al berkontribusi
terhadap percepatan proses pengembangan obat secara keseluruhan (Marlina, 2025). Namun
demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada aplikasi spesifik sehingga belum
memberikan sintesis komprehensif mengenai tren, tantangan implementasi, dan arah masa depan
Al dalam formulasi farmasi (Bhabad et al., 2023).
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Meskipun literatur mengenai penerapan kecerdasan buatan dalam formulasi farmasi terus
berkembang, kajian yang tersedia masih bersifat terfragmentasi dan belum menyediakan pemetaan
sistematis yang mengintegrasikan perkembangan teknologi, tantangan implementasi, serta peluang
inovasi di masa depan. Kurangnya sintesis berbasis pendekatan Systematic Literature Review
menyebabkan keterbatasan dalam memahami pola penelitian global, kesiapan industri farmasi, serta
implikasi ilmiah dan regulatori dari penggunaan Al dalam pengembangan formulasi obat. Selain itu,
belum banyak penelitian yang secara khusus mengkaji hubungan antara tren penelitian, hambatan
teknis, dan prospek transformasi teknologi formulasi berbasis data. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk melakukan analisis sistematis terhadap literatur ilmiah guna mengidentifikasi tren
utama, mengevaluasi tantangan implementasi, serta merumuskan prospek masa depan penerapan
kecerdasan buatan dalam pengembangan formulasi farmasi secara komprehensif dan berbasis bukti
ilmiah.

B. METODE PENELITIAN

Penelitian int menggunakan metode kualitatif dengan pendekatan Systematic Literature Review
(SLR) yang dilaksanakan melalui tahapan pelaksanaan secara sistematis dan berurutan. Tahap awal
adalah problem formulation, yaitu merumuskan fokus penelitian terkait perkembangan penerapan
kecerdasan buatan dalam pengembangan formulasi farmasi, meliputi identifikasi tren penelitian,
tantangan implementasi, serta prospek pengembangannya di masa depan. Tahap berikutnya adalah
determination of inclusion and exclusion criteria untuk menetapkan batasan studi yang relevan,
mencakup artikel penelitian aslt maupun artikel tinjauan yang dipublikasikan pada periode 2015-
2025, tersedia dalam teks lengkap, menggunakan bahasa Indonesia atau Inggris, serta secara
langsung membahas aspek formulasi farmasi berbasis kecerdasan buatan. Setelah kriteria ditetapkan,
dilakukan tahap literature search and data selection melalui penelusuran terstruktur pada basis data
Google Scholar, DOAJ, dan Scopus menggunakan kombinasi kata kunci berbahasa Indonesia dan
Inggris dengan operator Boolean (AND/OR). Artikel yang diperoleh kemudian dikelola
menggunakan perangkat manajemen referensi digital untuk menghapus duplikasi dan diseleksi
mengikutt alur PRISMA yang meliputi tahap identifikasi, penyaringan, kelayakan, dan inklust.

Tahap selanjutnya adalah extraction process and analysis, yaitu mengekstraksi informasi utama
dari setiap artikel terpilih, seperti metode kecerdasan buatan yang digunakan, jenis formulasi, tujuan
penelitian, serta hasil utama studi. Data yang terkumpul kemudian dianalisis secara kualitatif pada
tahap data interpretation and synthesis melalui analisis tematik untuk mengidentifikasi pola tren
penelitian, tantangan teknis dan regulatori, serta peluang pengembangan di masa depan. Tahap
akhir adalah conclusions, yaitu merumuskan sintesis komprehensif berbasis bukti ilmiah yang
menggambarkan perkembangan penelitian, hambatan implementasi, serta arah inovasi penerapan
kecerdasan buatan dalam pengembangan formulasi farmasi.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan proses penelusuran literatur secara sistematis terhadap 70 artikel ilmiah yang
diperoleh dari berbagat basis data akademik bereputasi, dilakukan tahap selekst berdasarkan kriteria
inklust dan eksklusi yang telah ditetapkan sesuai dengan fokus serta tujuan penelitian. Proses
penyaringan meliputi evaluasi kesesuaian topik, kualitas metodologis, relevansi konteks kajian, serta
kelengkapan data empiris yang dilaporkan. Hasilnya, sebanyak 19 studi dinyatakan memenuhi
seluruh kriteria dan memiliki keterkaitan substansial dengan tema penelitian, sehingga dipilih
sebagai sumber utama analisis. Rincian karakteristik, pendekatan penelitian, serta kontribusi masing-
masing studi yang terpilih selanjutnya disajikan sebagai dasar sintesis dan pembahasan lebih lanjut
seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel Penelitian yang Dibahas dalam Artikel

No Bidang atau Fokus Nama-nama Penulis Insight / Variabel Riset yang Dibahas
Peningkatan publikasi Al  farmasetika,
Noorain et al. (2023); transformasi dari trial-and-error ke data-

Tren penerapan Al dalam

) . Vora et al. (2023); driven formulation, pemanfaatan cloud
formulasi farmasi

Selvaraj et al. (2022) computing dan big dataset, efisiensi waktu
serta biaya pengembangan obat




148 | Technology, Health, and Agriculture Nexus: Conference Series| Vol. 1 No. 3, November 2025, Hal. 145-153

Teknologt Al dan metode
komputasi formulasi

Gholap et al. (2024);
Gormley (2024); Serrano

Penggunaan machine learning, deep
learning, predictive modeling; analisis
hubungan bahan aktif-eksipien; simulasi

et al. (2024) formulasi; desain drug delivery system
berbasis Al
. Optimasi  komposisi  eksipien, prediksi
Optimasi formulasi dan Stoar[n(l%z(i? Zslle)’rr(;zgl:f stabilitas fisikokimia, peningkatan
performa sediaan , ! bioavailabilitas obat kelarutan rendah,

al. (2024)

pemodelan pelepasan obat

Keterbatasan dataset dan
validasi model

Hernandez et al. (2017);
Bin Rafiq et al. (2020);
Krzywanski et al. (2024)

Kualitas dan standardisasi data formulasi,
generalisast model, kesenjangan antara
simulasi  dan  real-world  formulation,
integrasi data eksperimen dan komputasi

Tantangan regulatori dan
explainable Al

Pawar et al. (2026);
Kirana et al. (2025);
Suriyaamporn et al.
(2026); Pradana et al.
(2025)

Transparansi algoritma, kebutuhan
explainable Al, validasi industri farmasi,
kesiapan SDM, adaptasi regulasi terhadap
teknologt Al

Integrasi Al dengan
Quiality by Design (QbD)

Duarte et al. (2025); Saini
et al. (2025)

Identifikasi critical quality attributes (CQA),
kontrol proses berbasis data, konsistensi
mutu produk, manufaktur farmasi digital

Digital formulation dan
manufaktur berbasis data

Zaborenko et al. (2019);
Saini et al. (2025)

Simulasi formulasi virtual, pengurangan
eksperimen fisik, monitoring real-time
berbasis Al, efisiensi produksi

Formulasi presisi dan
personalized medicine

Pranidhi et al. (2023);
Tanvir et al. (2020)

Integrast data biologis pasien, terapi
individual, pemanfaatan big data kesehatan,
pendekatan farmasi presisi

Otomatisasi laboratorium
dan ekosistem riset masa
depan

Kandhare et al. (2025);
Tanvir et al. (2020)

Laboratorium cerdas berbasis Al, robotika
formulasi, kolaborasi multidisipliner,
akselerasi siklus inovasi farmasi

Tabel 1 menyajikan ringkasan karakteristik utama dari 19 studi terpilih yang telah
memenuht kriteria inklusi penelitian, meliputi aspek penulis dan tahun publikasi, tujuan
penelitian, pendekatan atau metode yang digunakan, serta temuan utama yang relevan
dengan fokus kajian. Penyajian ini bertujuan memberikan gambaran komprehensif
mengenat kecenderungan penelitian, variasi desain metodologis, serta kontribusi empiris
masing-masing studi, sehingga memudahkan proses perbandingan, identifikasi pola
temuan, dan penyusunan sintesis analitis pada tahap pembahasan selanjutnya, secara detail
akan dibahas pada pembahasan berikut.

1. Tren penerapan kecerdasan buatan dalam pengembangan formulasi farmasi
Perkembangan penerapan kecerdasan buatan dalam formulasi farmasi menunjukkan
peningkatan signifikan dalam satu dekade terakhir, terutama melalui pemanfaatan machine learning,
deep learning, dan berbagat pendekatan predictive modeling yang mampu mengolah data formulasi
dalam jumlah besar secara cepat dan akurat. Teknologi inti memungkinkan proses pengembangan
sediaan obat beralih dari pendekatan trial-and-error menuju pendekatan berbasis data (data-driven
formulation), sehingga waktu penelitian dan biaya eksperimen dapat ditekan secara substansial.
Studt tinjauan menunjukkan bahwa algoritma Al mampu memprediksi hubungan kompleks antara
bahan aktif, eksipien, serta parameter proses yang sebelumnya sulit dianalisis secara konvensional.
Selain itu, peningkatan jumlah publikasi ilmiah terkait Al dalam bidang farmasetika juga
mencerminkan transformasi paradigma penelitian menuju formulasi presisi dan personalisasi terapi.
Tren tersebut semakin menguat seiring berkembangnya komputasi berbasis cloud dan ketersediaan
dataset farmasi berskala besar yang mendukung model pembelajaran mesin modern (Noorain et al,
2023). Integrast Al juga dilaporkan mempercepat proses desain sistem penghantaran obat cerdas
serta meningkatkan efisiensi pengembangan produk farmasi modern (Vora et al, 2023). Bahkan,
pemanfaatan algoritma lanjutan dalam industri farmasi dinilai mampu mengatasi keterbatasan
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metode eksperimen tradisional yang memerlukan waktu panjang dan sumber daya besar (Selvaraj
et al,, 2022).

Dari sisi aplikasi, kecerdasan buatan paling dominan digunakan pada optimasi komposisi
eksipien, prediksi stabilitas sediaan, desain sistem penghantaran obat, serta peningkatan
bioavailabilitas senyawa obat yang memiliki kelarutan rendah. Model Al mampu mengevaluasi
berbagai kombinasi formulasi secara simultan sehingga menghasilkan rekomendasi formulasi
optimal dengan tingkat keberhasilan lebih tinggi dibandingkan pendekatan empiris. Dalam konteks
sistem penghantaran obat, machine learning membantu memahami interaksi kompleks antara
material pembawa dan profil pelepasan obat, yang sebelumnya sulit dimodelkan secara matematis
konvensional (Gormley, 2024). Selain itu, integrasi Al dengan teknologi nano dan sistem
penghantaran pintar membuka peluang pengembangan terapi yang lebih terarah dan responsif
terhadap kondisi biologis pasien (Serrano et al., 2024). Kajian komprehensif lainnya juga menegaskan
bahwa Al berperan penting dalam simulasi formulasi, optimasi proses manufaktur, serta peningkatan
performa farmasetik melalui analisis prediktif berbasis data multidimensional (Gholap et al., 2024).
Dengan demikian, penerapan Al tidak hanya mempercepat inovasi formulasi, tetapt juga
mengarahkan perkembangan farmasi menuju sistem pengembangan obat yang lebih efisien, presisi,
dan berkelanjutan.

Temuan literatur menunjukkan bahwa kecerdasan buatan (Al) berperan sebagai katalis
transformasi paradigma penelitian farmasi menuju pendekatan formulasti presisi berbasis data,
terutama melalut kemampuannya mengenali pola nonlinier dan menganalisis interakst multivariat
yang sulit diyelaskan oleh metode statistik konvensional. Penerapan Al terbukti meningkatkan
efisiensi eksperimen sekaligus memperdalam pemahaman mekanisme formulasi, khususnya pada
bidang dengan kompleksitas tinggi seperti optimasi komposisi dan desain sistem penghantaran
obat, termasuk pengembangan sistem nano yang mengintegrasikan ilmu farmasi, material, dan
komputasi cerdas. Namun, perkembangan tersebut masih menghadapi keterbatasan penting,
terutama terkait kualitas dan ketersediaan dataset yang heterogen, tantangan validasi model pada
kondist manufaktur nyata, serta dominasi penelitian pada skala simulasi atau laboratorium. Kondisi
int menunjukkan bahwa meskipun Al memiliki potensi besar dalam mempercepat inovasi formulasi
farmasi, tingkat kesiapan teknologi untuk implementasi industri dan regulatori secara luas masih
memerlukan penguatan melalui standardisasi data, validasi eksperimental, dan pengembangan
ekosistem teknologi yang lebih matang.

2. Tantangan utama dalam implementasi kecerdasan buatan pada formulasi farmasi

Kendala teknis dan ilmiah dalam penerapan kecerdasan buatan pada pengembangan formulasi
farmasi terutama berkaitan dengan keterbatasan kualitas dan ketersediaan dataset yang
representatif. Data formulasi farmast umumnya bersifat heterogen, tidak terstandarisasi, serta berasal
dari eksperimen berskala terbatas sehingga menyulitkan pelatihan model berbasis machine learning
yang membutuhkan data besar dan konsisten. Hernandez et al. (2017) menegaskan bahwa kualitas
data menjadi faktor paling menentukan dalam keberhasilan model prediktif farmasi. Selain itu,
validasi model masith menjadi tantangan karena akurasi tinggi pada data pelatihan sering kali tidak
sepenuhnya dapat direplikasi pada kondisi eksperimen nyata (real-world formulation) (Bin Rafiq et
al, 2020). Kompleksitas integrasi antara data eksperimental dan simulast komputasional juga
menimbulkan kesenjangan metodologis, terutama dalam memastikan bahwa hasil prediksi tetap
memiliki dasar mekanistik yang dapat dijelaskan secara ilmiah (Krzywanski et al., 2024).

Disist lain, tantangan regulatori dan praktis turut memengaruhi implementasi Al dalam industri
farmasi, khususnya terkait standar validasi yang ketat serta kebutuhan dokumentasi ilmiah yang
dapat diaudit. Pawar et al. (2026) menjelaskan bahwa otoritas regulasi menuntut sistem Al yang tidak
hanya akurat, tetapl juga transparan dan dapat dipertanggungjawabkan secara klinis maupun
industri. Permasalahan transparansi algoritma menjadi krusial karena banyak model deep learning
masth bersifat black box, sehingga menimbulkan hambatan dalam proses persetujuan regulatori
(Kirana et al.,, 2025). Selain itu, kesiapan sumber daya manusia dan infrastruktur teknologi menjadi
faktor pembatas penting, karena implementasi Al memerlukan kolaborasi multidisipliner serta sistem
data yang terstandarisasi (Pradana et al, 2025). Suriyaamporn et al. (2026) menekankan bahwa
transformasi digital farmasi membutuhkan kerangka regulasi adaptif dan peningkatan kapasitas
SDM agar inovast berbasis Al dapat diterapkan secara aman dan berkelanjutan.
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Temuan kajian menunjukkan bahwa tantangan implementasi kecerdasan buatan (Al) dalam
formulasi farmasi tidak hanya bersifat teknologis, tetapi juga berkaitan erat dengan karakteristik ilmu
farmasi yang menuntut validitas ilmiah, keamanan produk, dan akuntabilitas regulatori. Keberhasilan
model Al sangat bergantung pada ketersediaan dataset yang berkualitas dan terstandarisasi, karena
data yang tidak representatif berisiko menghasilkan prediksi bias serta sulit direplikasi pada kondisi
nyata. Selain itu, kebutuhan terhadap explainable A/ menegaskan bahwa akurasi statistik saja belum
cukup tanpa kemampuan menjelaskan dasar keputusan algoritma secara ilmiah. Berbagai penelitian
juga menunjukkan bahwa hambatan yang ada bersifat struktural, meliputi keterbatasan standardisasi
data eksperimen, validast model yang masih dominan pada skala laboratorium, serta isu black box
pada deep learning yang memperlambat penerimaan regulatori. Di samping itu, keterbatasan
sumber daya manusia yang menguasai farmasi sekaligus kecerdasan buatan menegaskan bahwa
transformasi digital dalam formulasi farmasi memerlukan penguatan ekosistem pengetahuan,
kompetensi multidisipliner, dan perubahan sistem organisasi, bukan sekadar adopsi teknologi
semata.

3. Prospek masa depan penggunaan kecerdasan buatan dalam pengembangan formulasi
farmasi

Potensi integrasi kecerdasan buatan dengan konsep Quality by Design (QbD) membuka peluang
besar dalam meningkatkan efisiensi dan ketepatan pengembangan formulasi farmasi berbasis data.
Pendekatan QbD menekankan pemahaman menyeluruh terhadap hubungan antara variabel
formulasi dan kualitas produk, sehingga penggunaan algoritma Al mampu mempercepat identifikast
parameter kritis secara prediktif. Duarte et al. (2025) menjelaskan bahwa integrasi analitik berbasis
data dalam QbD dapat meningkatkan kontrol proses dan konsistensi mutu produk farmasi.
Perkembangan konsep digital formulation juga memungkinkan simulast formulasi secara virtual
sebelum tahap eksperimen laboratorium dilakukan, sehingga mengurangi biaya dan waktu
pengembangan (Zaborenko et al, 2019). Selain itu, pendekatan manufaktur farmasi berbasis data
mendorong penggunaan sistem pemantauan real-time yang terintegrasi dengan Al untuk
mengoptimalkan proses produksi dan meminimalkan variasi kualitas, suatu transformasi yang turut
dibahas oleh Saini et al. (2025) dalam konteks industri farmasi digital.

Arah inovasi masa depan menunjukkan bahwa kecerdasan buatan berpotensi mendukung
pengembangan formulasi presisi yang selaras dengan konsep personalized medicine, di mana
desain sediaan obat dapat disesuaikan dengan karakteristik individu pasien. Pranidht et al. (2023)
menekankan bahwa analisis data biologis skala besar memungkinkan perancangan terapi yang lebih
spesifik dan efektif dibandingkan pendekatan konvensional. Di sisi lain, otomatisasi proses formulasi
melalut sistem robotik dan laboratorium cerdas berbasis Al mulai dikembangkan untuk
meningkatkan reproduktibilitas eksperimen serta mempercepat siklus inovasi farmasi (Kandhare et
al., 2025). Integrast Al dengan big data dan sistem laboratorium digital juga mendorong kolaborasi
multidisipliner antara ilmu farmasi, ilmu komputer, dan rekayasa proses, sehingga menciptakan
ekosistem penelitian yang lebth adaptif dan berorientasi pada inovasi berkelanjutan (Tanvir et al.,
2020).

Temuan literatur menunjukkan bahwa kecerdasan buatan (Al) telah berkembang dari sekadar
alat analisis menjadi kerangka utama dalam paradigma pengembangan formulasi farmasi masa
depan, ditandai oleh integrasi dengan konsep Quality by Design (QbD), digitalisasi formulasi, serta
pergeseran menuju pendekatan prediktif berbasis data. Pemanfaatan simulasi komputasional
memungkinkan pengurangan kegagalan formulasi sejak tahap awal, sementara konsep personalized
medicine mendorong perubahan orientast industrt dari produksit massal menuju terapt individual
berbasis data pasien. Otomatisasi laboratorium dan kolaborasi multidisipliner antara farmasetika,
kecerdasan buatan, dan rekayasa sistem digital semakin memperkuat arah transformasi ini. Namun,
implementasi penuh masth menghadapi tantangan berupa kebutuhan standardisasi data untuk
mendukung model prediktif, keharusan validasi eksperimental terhadap simulasi digital,
keterbatasan ketersediaan data biologis skala besar, serta tingginya kebutuhan investasi infrastruktur
dan tenaga ahli. Oleh karena itu, prospek masa depan Al dalam formulasi farmasi sangat bergantung
pada kesiapan ekosistem teknologi, regulasi, dan penguatan kapasitas sumber daya manusia secara
berkelanjutan.
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Periode 2015-2017 > Periode 2018-2020
Fase Eksplorasi Awal (Foundational Stage) Fase Integrasi M is (Method Integration Stage)

Early machine learning in pharmaceutics, Predictive modeling
dasar, Data-driven analysis awal, QSAR dan pemodelan statistik
farmasi, Kualitas dataset sebagai faktor kritis, Small experimental
datasets, Proof-of-concept studies, Model validation challenges,
Computational support for formulation research, Transition from
empirical observation.

Deep learning introduction, Digital formulation concept, Virtual
experimentation, Formulation simulation, Excipient-drug interaction
modeling, Multivariate analysis, Hybrid
experimental-computational models, Optimization algorithms,
Early Quality by Design (QbD) integration, Reduction of
trial-and-error, experimentation, Cloud computing adoption.

Periode 2024-2026
Fase Transformasi Paradigma (Transformation Stage)

Periode 2021-2023
Fase Akselerasi dan Ekspansi Aplikasi (Acceleration Stage)

L]

L]

Al as core formulation framework, Quality by Design (QbD)
predictive integration, Digital pharmaceutical manufacturing,
Real-time process monitoring, Personalized medicine / precision
formulation, Intelligent drug delivery systems, Automated Al
laboratories, Explainable Al (model interpretability), Regulatory

Data-driven formulation development, Large pharmaceutical
datasets, Predictive stability modeling, Bioavailability enhancement
prediction, Drug delivery system optimization, Nanotechnology
integration, Multidimensional data analytics, Intelligent formulation
design, Manufacturing process prediction, Increased research

compliance & validation standards, Big data ecosystem integration, publication trends, Al-assisted pharmaceutical innovation.
Multidisciplinary collaboration, Human resource & infrastructure

readiness, Industrial implementation readiness.

Gambar 1. Evolusi Variabel Kecerdasan Buatan dalam Penelitian Formulasi Farmast

Gambar 1 menunjukkan adanya perkembangan bertahap peran kecerdasan buatan dalam bidang
formulasi farmasi, yang bergerak dari tahap eksplorasi metodologis menuju transformasi paradigma penelitian
dan industri. Pada periode awal (2015-2017), penelitian masih berfokus pada pengujian kelayakan machine
learning sebagai alat analisis prediktif dengan keterbatasan dataset dan validasi model. Memasuki fase
integrasi (2018-2020), Al mulai dikombinasikan dengan simulasi formulasi dan pendekatan komputasional
untuk mengurangi metode trial-and-error. Selanjutnya, periode akselerasi (2021-2023) ditandai oleh
pemanfaatan dataset besar, optimasi sistem penghantaran obat, serta peningkatan efisiensi desain formulast
berbasis data multidimensional. Pada fase terbaru (2024-2026), Al berkembang menjadi kerangka utama
pengembangan farmasi modern melalut integrasi Quality by Design, digitalisasi manufaktur, personalized
medicine, serta otomatisasi laboratorium, meskipun implementasinya masih bergantung pada kesiapan
ekosistem data, regulasi, dan kompetensi multidisipliner. Secara keseluruhan, evolusi ini mencerminkan
pergeseran dari penggunaan Al sebagai alat bantu analisis menuju sistem strategis yang membentuk masa
depan inovasi formulasi farmasi berbasis data.

D. SIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil evaluasi terhadap temuan literatur, dapat disimpulkan bahwa penerapan
kecerdasan buatan (Al) dalam pengembangan formulasti farmasi telah mengalami pergeseran
paradigmatik dari pendekatan eksperimental konvensional menuju sistem formulasi berbasis data
yang lebih prediktif, presisi, dan terintegrasi secara digital. Al terbukti mampu meningkatkan efisiensi
proses desain formulasi, mempercepat optimasi komposisi, serta mendukung pengembangan
sistem penghantaran obat dan manufaktur farmasi berbasis kualitas melalui integrasi dengan konsep
Quality by Design dan digital formulation. Namun demikian, tingkat implementasi masth berada
pada fase transisi, di mana kemajuan teknologi belum sepenuhnya diimbangi oleh kesiapan
ekosistem ilmiah dan industri. Tantangan utama meliputi keterbatasan standardisasi dataset
formulasi, kesenjangan antara performa model prediktif dan validasi pada kondisi manufaktur nyata,
kebutuhan transparansi algoritma untuk kepentingan regulatori, serta keterbatasan sumber daya
manusia multidisipliner. Kondisi ini menunjukkan bahwa keberhasilan adopsi Al tidak hanya
ditentukan oleh kemajuan komputasi, tetapi juga oleh integrasi sistem data, regulasi adaptif, dan
transformasi kapasitas penelitian farmasi.

Darti analisis tersebut, terlihat adanya kesenjangan penelitian yang masih signifikan, terutama
pada kurangnya studi berbasis implementasi industri (real-world application), minimnya dataset
formulast terbuka dan terstandarisasi secara global, serta terbatasnya penelitian yang
menggabungkan pendekatan mekanistik farmasetika dengan model Al yang dapat dijelaskan
(explainable A)). Selain itu, kajian mengenai integrasi Al dalam kerangka regulatori farmasi dan
evaluasi tingkat kesiapan teknologi (technology readiness level) masih relatif terbatas. Oleh karena
itu, topik riset yang mendesak untuk dikembangkan di masa mendatang mencakup pengembangan
platform dataset formulasi farmasi terstandarisasi, model Al yang interpretable dan tervalidasi secara
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eksperimental, integrasi Al dengan sistem manufaktur farmasi real-time berbasis QbD, serta
pengembangan laboratorium formulasi otonom yang menggabungkan Al, robotika, dan big data.
Penelitian pada bidang-bidang tersebut diharapkan mampu menjembatani kesenjangan antara
inovasi konseptual dan implementasi industri, sekaligus mempercepat transformasi menuju
ekosistem formulasi farmasi cerdas yang aman, efisien, dan berkelanjutan.
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