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INTISARI 

Teknesium-99m (99mTc) merupakan radioisotop yang paling banyak digunakan 

dalam diagnostik kedokteran nuklir, yang umumnya dihasilkan dari generator 
99Mo/99mTc. Produksi 99Mo berbasis fisi memiliki keterbatasan, maka metode 
alternatif berbasis non-fisi melalui aktivasi neutron pada Molibdenum alam (MoO₃) 

mulai dikembangkan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis profil elusi dan 
parameter kendali kualitas 99mTc yang dihasilkan dari generator 99Mo/99mTc non-fisi 

berbasis Cerium Alumina. Cerium dipilih sebagai material pengisi kolom karena 

memiliki stabilitas kimia yang baik. Proses elusi 99mTc dilakukan menggunakan 
larutan NaCl, dan kendali kualitas meliputi uji kemurnian radioisotop, pH, serta 

kandungan Alumina. Hasil penelitian menunjukkan bahwa generator dengan 
komposisi kolom Cerium Alumina dapat meningkatkan yield 99mTc sebesar 6,62% 

dibandingkan dengan kolom Alumina biasa. Namun, lolosan 99Mo yang diperoleh 

masih melebihi batas yang ditetapkan US Pharmacopeia >0,15 µCi 99Mo/mCi 
99mTc. Dengan penambahan kolom alumina, diperoleh nilai lolosan 99Mo sebesar 

0,0015 µCi 99Mo/mCi 99mTc, sehingga dapat dicapai kualitas 99mTc yang sesuai 
standar klinis. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan potensi 

penggunaan generator non-fisi berbasis Cerium Alumina dalam produksi 

radioisotop untuk aplikasi medis. 

Kata kunci: Profil Elusi, Kendali Kualitas. Cerium Alumina, 99Mo/99mTc generator 

non-fisi, Radioisotop 
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ABSTRACT 

Technetium-99m (⁹⁹ᵐTc) is the most widely used radioisotope in nuclear medicine 

diagnostics and is commonly produced from a ⁹⁹Mo/⁹⁹ᵐTc generator. Due to the 

limitations of fission-based ⁹⁹Mo production, alternative non-fission methods 
involving neutron activation of natural molybdenum (MoO₃) are being developed. 

This study aims to analyze the elution profile and quality control parameters of ⁹⁹ᵐTc 
produced from a non-fission ⁹⁹Mo/⁹⁹ᵐTc generator based on cerium-alumina 

material. Cerium was selected as the column filler material due to its high chemical 

stability. The elution of ⁹⁹ᵐTc was carried out using a NaCl solution, and quality 
control included assessments of radionuclidic purity, pH, and alumina content. The 

results showed that the generator with a cerium-alumina column composition 
increased the ⁹⁹ᵐTc yield by 6,62% compared to a conventional alumina column. 

However, the ⁹⁹Mo breakthrough still exceeded the limit set by the United States 

Pharmacopeia (>0,15 µCi ⁹⁹Mo/mCi ⁹⁹ᵐTc). By adding an additional alumina 
column, the ⁹⁹Mo breakthrough was reduced to 0,0015 µCi ⁹⁹Mo/mCi ⁹⁹ᵐTc, thereby 

meeting clinical quality standards for ⁹⁹ᵐTc. Overall, the findings demonstrate the 
potential of cerium-alumina-based non-fission generators for medical radioisotope 

production. 

Keywords: Elution profile, quality control, Cerium Alumina, non-fission 99Mo/99mTc 

generator, radioisotope 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi mendorong inovasi di bidang 

kesehatan, khususnya dalam mengatasi penyakit yang bersifat degeneratif akibat 

pola hidup tidak sehat. Penyakit tersebut seperti diabetes mellitus, hipertensi, 

jantung, kanker, stroke, dan osteoporosis (Suiraoka, 2012). Dalam penyakit kanker 

masih banyak penyembuhan yang memiliki resiko yang besar, namun saat ini sudah 

banyak teknologi yang berkembang untuk mengobati penyakit kanker ini 

diantaranya adalah teknologi kedokteran nuklir. Alat-alat yang termasuk dalam 

bidang kedokteran nuklir adalah seperti PET (Positron Emission Tomography) dan 

SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography). Pada alat kedokteran 

nuklir tersebut dibutuhkan radioisotop sebagai diagnosis penyakit. Radioisotop 

tersebut dapat dihasilkan melalui alat seperti generator, akselerator dan reaktor 

nuklir (IAEA, 2013).  

Radioisotop yang sering digunakan dalam mendiagnosis penyakit pada 

teknologi kedokteran nuklir adalah Teknisium-99 (99mTc) yaitu sekitar 80% 

penggunaan radioisotop (Mawar dkk, 2020). Teknisium-99 memiliki waktu paruh 

sekitar 6 jam dan energi gamma yang dihasilkan sebesar 140,5 KeV. Karakteristik 

ini menjadikannya ideal untuk penggunaan medis, karena waktu paruh yang pendek 

mengurangi risiko paparan radiasi dalam tubuh. Sebaliknya, radiosotop dengan 

waktu paruh lebih lama dapat meningkatkan dosis radiasi yang diterima tubuh, 

berpotensi menyebabkan kerusakan pada organ (Sutapa dan Ratini, 2015). 
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Karakterisasi lain dari penggunaan 99mTc adalah energi gamma yang relatif rendah 

sehingga sangat ideal dalam proses pencitraan dengan kamera gamma (Astuti, 

2014). Radioisotop 99mTc diperoleh dari peluruhan radioisotop induknya, yaitu 

Molibdenum-99 (99Mo) (Sholikhah dkk, 2016).  

Molibdenum-99 dapat diperoleh dari fisi Uranium-235 (235U) dari 

pengayaan tinggi (High Enriched Uranium, HEU) maupun dengan pengayaan 

rendah (Low Enriched Uranium, LEU) (Hasan dan Prelas, 2020) . Akan tetapi 

pasokan 235U semakin menipis, sehingga perlu adanya alternatif lain dalam 

memproduksi 99Mo yaitu dengan produksi non-fisi. Produksi radioisotop dilakukan 

dengan cara mengaktivasi neutron dari Molibdenum alam (MoO3) (Saptiama dkk, 

2016). Molibdenum-99 yang sudah diperoleh kemudian dimasukkan ke dalam 

generator 99Mo/99mTc sehingga 99mTc dapat dihasilkan. Konsep dari generator 

radioisotop didasari pada pemisahan radioisotop induk yang memiliki waktu paruh 

lebih panjang dibandingkan radioisotop anaknya (Sholikhah dkk, 2016). 

Generator 99Mo/99mTc memiliki berbagai keunggulan signifikan 

dibandingkan reaktor dan akselerator dalam produksi radioisotop. Keunggulan dari 

generator adalah kemudahan operasional dan fleksibilitas penggunaan. Reaktor 

membutuhkan fasilitas besar dengan bahan bakar nuklir atau akselerator yang 

memerlukan energi tinggi untuk menghasilkan partikel. Generator 99Mo/99mTc 

dirancang dalam ukuran ringkas (compact) sehingga mudah dibawa untuk 

digunakan daerah terpencil. Hal ini meningkatkan aksesibilitas layanan diagnostik 

berbasis radioisotop ke wilayah yang sulit dijangkau. Selain itu generator juga 

memiliki biaya operasional yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan reaktor 
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dan akselerator (Marlina dkk,2017). Keunggulan lainnya adalah generator tidak 

menghasilkan limbah radioaktif yang memerlukan penanganan jangka panjang 

sehingga dapat mengurangi pencemaran lingkungan (Saptiama dkk, 2016). Dengan 

demikian, generator memberikan solusi ekonomis untuk memenuhi kebutuhan 

radioisotop dalam aplikasi medis.  

Generator 99Mo/99mTc memungkinkan produksi 99mTc secara efisien melalui 

proses elusi menggunakan larutan Natrium Klorida (NaCl), tanpa memerlukan 

infrastruktur kompleks atau teknologi yang rumit. Selama aktivitas 99Mo masih 

mencukupi, elusi dapat dilakukan secara berulang untuk memastikan ketersediaan 

radioisotop tanpa bergantung pada distribusi eksternal. Dalam pengoperasiannya, 

generator 99Mo/99mTc harus memenuhi parameter kendali kualitas yang ketat untuk 

memastikan kemurnian dan keamanan produk yang dihasilkan. Salah satu aspek 

utama dalam evaluasi kualitas adalah profil elusi. Profil elusi adalah grafik atau 

kurva yang menggambarkan mekanisme pemisahan 99mTc dari generator 

99Mo/99mTc (Maiyesni dkk, 2016). Selain itu, kemurnian radioisotop menjadi faktor 

esensial yang harus dikendalikan agar 99mTc yang digunakan dalam prosedur medis 

tidak mengandung kontaminan radioaktif yang berpotensi meningkatkan paparan 

radiasi bagi pasien (Zolle, 2007). Evaluasi kemurnian ini dilakukan melalui 

pengukuran spektrum radiasi menggunakan spektrometer gamma. 

Spektrometer gamma digunakan untuk mengevaluasi parameter kuantitatif 

dan kualitatif dengan mendeteksi serta mengukur radiasi gamma yang dipancarkan 

(Kurniawan dkk, 2020). Agar hasil analisis memiliki tingkat akurasi tinggi, 

kalibrasi spektrometer menjadi langkah esensial dalam proses evaluasi. Kalibrasi 
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ini mencakup penyesuaian hubungan antara energi gamma dengan nomor kanal 

(channel) pada perangkat lunak spektrometer serta penentuan efisiensi deteksi 

radiasi pada berbagai energi. Efisiensi ini menentukan kemampuan spektrometer 

dalam mengukur aktivitas radioaktif secara akurat, yang berpengaruh langsung 

terhadap validitas data analisis (Sari dan Budi, 2017). Dengan dilakukannya 

kalibrasi yang ketat, spektrometer gamma dapat digunakan untuk memastikan 

kualitas dan kemurnian 99mTc. Selain pada tingkat kemurnian 99mTc, optimalisasi 

generator 99Mo/99mTc juga bergantung pada pemilihan bahan adsorpsi pada kolom 

generator.  

Adsorben berfungsi dalam mempertahankan stabilitas 99Mo, meningkatkan 

efisiensi elusi 99mTc, dan mengurangi kontaminasi radioisotop lain dalam 99mTc. 

Bahan material yang sudah digunakan dalam penelitian generator 99Mo/99mTc non-

fisi ini adalah pada penelitian yang dilakukan oleh Febriana dan Mirda (2023) 

menggunakan kolom berbasis Alumina, penelitian Marlina dkk (2020) 

menggunakan kolom berbasis Gamma-Alumina Mesopori(MGA) dengan tingkat 

adsorpsi 200 mg/g atau 1 g dari MGA mampu menampung 200 mg 99Mo, dan 

penelitian Marlina dkk (2020) dengan kolom nanozirkonia monoklinik dan 

ortorombik, serta Zirkonia tersulfatasi dan terfosfatasi, disintesis dengan tingkat 

adsorbsi yang paling tinggi adalah Zirkonia ortorombik 150,1 mg/g. Penelitian yang 

dilakukan oleh Ma dkk (2022) mengungkapkan bahwa penggunaan bahan adsorben 

Cerium pada generator 99Mo/99mTc menujukkan keunggulan dibandingkan dengan 

Alumina, MGA dan Zirkonium. Keunggulan Cerium menjadi bahan adsorpsi 

adalah memiliki daya serap yang lebih tinggi dari kolom yang lainnya seperti 
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Alumina, Zirkonium-Alumina dan MGA yaitu 475 mg/g (Ma dkk, 2022). Selain 

daya serap yang lebih tinggi Cerium memiliki keunggulan lainnya yaitu menjaga 

keadaan 99mTc dalam keadaan oksidasi tinggi, meningkatkan hasil elusi dan 

meningkatkan kemurnian dari 99mTc (Salehi dkk, 2008). 

Seiring berkembangnya teknologi maka diperlukan penelitian terbaru agar 

99mTc yang diperoleh dari generator 99Mo/99mTc lebih baik. Inovasi dalam penelitian 

mencerminkan bahwa manusia bertanggung jawab atas pemanfaatan ilmu 

pengetahuan dan teknologi yang tepat sesuai dengan ajaran agama, seperti dalam 

surat Al-Baqarah ayat 164 sebagai berikut:  

ضِ  الس مٰوٰتِ  خَل قِ  فيِ   اِن   َر  تلََِفِ  وَالْ  رِي   ال تيِ   وَال فُل كِ  وَالن هَارِ  ال ي لِ  وَاخ  رِ  فىِ تَج  الن اسَ  يَن فَعُ  بمَِا ال بَح   

اۤء   مِن   الس مَاۤءِ  مِنَ  اٰللُّ  اَن زَلَ  وَمَا   يَا م  ضَ   بِهِ  فَاحَ  َر  تهَِا بعَ دَ  الْ  رِي فِ  دَاۤب ة    كلُ ِ  مِن   فِي هَا وَبثَ   مَو  تصَ  يٰحِ  و  الر ِ  

رِ  وَالس حَابِ  ضِ  الس مَاۤءِ  بَي نَ  ال مُسَخ  َر  يٰت   وَالْ  م   لَْٰ نَ  لِ قوَ  ) 164( ي ع قِلوُ   

Artinya: “Sesungguhnya pada penciptaan langit dan bumi, pergantian malam 
dan siang bahtera yang berlayar di laut dengan (muatan) yang bermanfaat bagi 

manusia, apa yang Allah turunkan dari langit berupa air, lalu dengannya Dia 

menghidupkan bumi setelah mati (kering), dan Dia menebarkan di dalamnya semua 
jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan yang dikendalikan antara langit dan 

bumi, (semua itu) sungguh merupakan tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi 

kaum yang mengerti.”(Tim Penyempurnaan Terjemahan Al-Qur'an, 2019) 

Dari ayat diatas dapat disimpulkan bahwa Allah dalam penciptaan alam 

semesta, memberikan refleksi mendalam bagi manusia untuk memahami, 

mempelajari, dan memanfaatkan ilmu pengetahuan demi kebaikan dan 

kesejahteraan. Oleh karena itu, pengintegrasian nilai-nilai Qur'ani dalam kajian 

ilmiah ini menjadi penting sebagai pengingat bahwa segala bentuk kemajuan 

teknologi harus dikelola dengan penuh tanggung jawab dan keadilan. 
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Bentuk dari refleksi diri tersebut, maka penelitian ini harus memiliki inovasi 

untuk mendukung pengembangan teknologi yang lebih efisien, tanpa mengurangi 

kualitas radioisotop yang dihasilkan. Pada penelitian yang dilakukan oleh Ma dkk 

(2022), Cerium menunjukkan potensi bahan adsorben dalam meningkatkan 

efisiensi dalam menghasilkan 99mTc. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut 

dilakukan untuk mengevaluasi penggunaan bahan ini yang dicampur dengan 

Alumina, khususnya pada generator 99Mo/99mTc berbasis non-fisi.  

 Dengan demikian, penelitian ini dilakukan bertujuan untuk menghasilkan 

produk 99mTc yang lebih efisien, memiliki kualitas yang lebih baik, dan memiliki 

keamanan yang cukup untuk diaplikasikan ke dalam tubuh pasien. Penelitian ini 

akan dilakukan pada Pusat Riset Teknologi Radioisotop, Radiofarmaka dan 

Biodosimetri (PRTRRB), Organisasi Riset Tenaga Nuklir (ORTN), Badan Riset dan 

Inovasi Nasional (BRIN), Kawasan Sains Teknologi B. J. Habibie Serpong. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, dapat diperoleh rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kalibrasi spektrometer gamma yang digunakan sebagai 

dasar kendali kualitas kemurnian radionuklida ⁹⁹ᵐTc? 

2. Bagaimana profil elusi 99mTc hasil produksi dari generator 99Mo/99mTc 

non-fisi berbasis Cerium Alumina? 

3. Bagaimana kendali kualitas 99mTc hasil produksi dari generator 

99Mo/99mTc non-fisi berbasis Cerium Alumina? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berikut adalah tujuan dari penelitian ini, yaitu: 

1. Mengkalibrasi spektrometer gamma yang digunakan sebagai dasar 

kendali kualitas kemurnian radionuklida ⁹⁹ᵐTc 

2. Menganalisis profil elusi 99mTc hasil produksi dari generator 99Mo/99mTc 

non-fisi berbasis Cerium Alumina. 

3. Menganalisis kendali kualitas 99mTc hasil produksi dari generator 

99Mo/99mTc non-fisi berbasis Cerium Alumina menggunakan.  

1.4 Batasan Penelitian 

Terdapat batasan penelitian dalam penelitian ini adalah: 

1. Cerium yang digunakan adalah Cerium Oksida (CeO2). 

2. Kolom pada generator 99Mo/99mTc non-fisi yang digunakan satu kolom 

Cerium Alumina dab satu kolom Cerium Alumina ditandem satu kolom 

Alumina. 

3. Kendali kualitas yang dilakukan pada penelitian ini adalah besarnya 

lolosan 99Mo pada larutan 99mTc, pH, ICPOES, serta lolosan Alumina.  

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitiannya adalah sebagai berikut: 

1. Mendukung berkembangnya pengetahuan tentang generator 99Mo/99mTc 

non-fisi. 

2. Hasil penelitian ini dapat menjadi tambahan ilmu dalam pengembangan 

penelitian selanjutnya pada bidang generator 99Mo/99mTc non-fisi. 
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3. Hasil penelitian ini menjadi alternatif potensial untuk mengatasi 

keterbatasan ketersediaan radioisotop dalam aplikasi medis.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis hasil penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Kalibrasi energi menunjukkan hubungan linier yang sangat kuat antara 

nomor saluran dan energi gamma, dengan koefisien determinasi R² = 1, 

sehingga memungkinkan identifikasi puncak energi ⁹⁹ᵐTc (sekitar 140 keV) 

secara tepat. Kalibrasi efisiensi menghasilkan model polinomial orde empat 

dengan R² = 0,999, menggambarkan efisiensi deteksi yang tinggi pada 

energi rendah hingga menengah, termasuk pada 140 keV. Kedua hasil 

kalibrasi ini menjadi landasan akurat dalam perhitungan aktivitas dan 

pengendalian kualitas kemurnian radionuklida ⁹⁹ᵐTc secara andal dan 

konsisten. 

2. Aktivitas ⁹⁹ᵐTc tertinggi tercatat pada fraksi ketiga hingga keempat, 

kemudian mengalami penurunan pada fraksi-fraksi berikutnya seiring 

berkurangnya jumlah ⁹⁹ᵐTc yang tersisa dalam kolom. Efisiensi yield 

terbesar dicapai oleh generator dengan kolom Cerium-Alumina (CA1) 

sebesar 106,27%, diikuti oleh generator dengan kolom Alumina sebesar 

99,64%, menunjukkan selisih sebesar 6,63%. Hasil ini menunjukkan bahwa 

komposisi material kolom berpengaruh signifikan terhadap besarnya 

aktivitas ⁹⁹ᵐTc yang berhasil dielusi serta efisiensi keseluruhan proses elusi. 
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3. Parameter kendali kualitas yang dianalisis adalah pH eluat, lolosan 99Mo, 

lolosan Alumina, dan kandungan Cerium berdasarkan hasil uji ICPOES. 

Generator CA2 memenuhi seluruh parameter, yaitu pH eluat sebesar 5,5 

sesuai standar, lolosan 99Mo < 0,15 µCi 99Mo/mCi 99mTc, lolosan Alumina 

< 5 
𝜇𝑔

𝑚𝐿⁄ . Generator CA1 dan A memiliki pH eluat, lolosan alumina, uji 

ICPOES yang memenuhi standar, namun tidak memenuhi parameter 

lolosan 99Mo karena nilainya melebihi batas yang ditentukan. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa generator dua kolom lebih unggul dalam memenuhi 

parameter kendali kualitas dibandingkan dengan generator satu kolom. 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Material Cerium Alumina yang digunakan sebagai kolom adsorben perlu 

disintesis dan dimodifikasi lebih lanjut, misalnya melalui rekayasa struktur 

pori atau aktivasi permukaan, untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi 99Mo 

dan efisiensi elusi 99mTc. 

2. Uji kendali kualitas pada generator 99Mo/99mTc perlu dilakukan secara 

menyeluruh terhadap seluruh parameter standar internasional, termasuk uji 

sterilitas dan kemurnian radiokimia, untuk memastikan kelayakan produk 

dalam aplikasi medis. 
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