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alam membangun riset mikrobiologi yang kuat, diperlukan teknologi pendukung. DSalah satu teknologi yang turut berperan penting adalah teknologi nuklir. 
Teknologi nuklir dalam ilmu mikrobiologi dapat berperan di level riset dasar 

maupun terapan. Orasi ini menyampaikan tentang peran teknologi nuklir di bidang 
mikrobiologi. Hal ini mencakup penjelasan tentang bagaimana teknologi nuklir berupa 
radiasi, perunut, dan deteksi serta bioprospeksi dapat berkontribusi menghasilkan produk 
yang bermanfaat untuk masyarakat dan industri. Orasi ini diharapkan dapat memberikan 
pemahaman tentang bagaimana integrasi teknologi nuklir dalam penelitian dan 
pengembangan riset mikrobiologi di bidang pertanian, kesehatan, lingkungan, dan energi.

Pada masa yang akan datang, riset mikrobiologi yang didukung teknologi nuklir akan 
menjadi bagian penting untuk menyelesaikan berbagai permasalahan yang dihadapi 
Indonesia. Riset ini dapat mengambil peran dan turut mengakselerasi terwujudnya program 
pemerintah yang tertuang di dalam RPJMN 2025–2029 terkait swasembada pangan, air dan 
energi, eradikasi penyakit menular, dan pelestarian lingkungan hidup.
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BIODATA RINGKAS

Irawan Sugoro, lahir di Tasikmalaya, 
18 Oktober 1976 adalah anak ketiga dari 
pasangan Sudibyo dan Kurniasih. Menikah 
dengan Devita Tetriana dan dikaruniai satu 
orang putri, yaitu Aisyah Faza Sugoro.

Berdasarkan Keputusan Presiden 
Republik Indonesia Nomor 36/M Tahun 
2023 tanggal 18 Agustus 2023 yang 
bersangkutan diangkat sebagai Peneliti 

Ahli Utama di lingkungan Badan Riset dan Inovasi Nasional 
(BRIN) terhitung mulai tanggal 10 Oktober 2023.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional Nomor 137/I/HK/2025 tanggal 2 Juni 2025 tentang 
Pembentukan Majelis Pengukuhan Profesor Riset, yang 
bersangkutan dapat melakukan orasi Pengukuhan Profesor Riset.

Menamatkan Sekolah Dasar Negeri Inpres Angkasa Biak 
tahun 1989, Sekolah Menengah Pertama Negeri 3 Bandung 
tahun 1992, dan Sekolah Menengah Atas Karya Pembangunan 
Margahayu Bandung tahun 1995. Memperoleh gelar Sarjana 
Sains dari Biologi MIPA, Institut Teknologi Bandung (ITB) 
tahun 1999; gelar Magister Sains di bidang ilmu Biologi dari 
ITB tahun 2002, dengan topik tesis Bioremediasi Sludge Minyak 
Bumi dengan Teknik Land Farming dalam Skala Laboratorium; 
dan gelar Doktor (Dr.) di bidang ilmu Biologi dari ITB pada 
tahun 2012 dengan topik disertasi Analisis Gas Hasil Degradasi 
Minyak Bumi oleh Bakteri Hidrokarbonoklastik.

Mengikuti beberapa pelatihan dan pendidikan nonformal 
yang terkait dengan kompetensi di bidang nuklir dan mikrobiologi 
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serta manajemen, antara lain Leadership Development Program 
(2015), Research Management Training – MDF Training and 
Consultancy, Belanda (2015), Pelatihan Manajemen Pengetahuan 
Nuklir – Mark Plus (2019), RCA Methodologies and Mechanism 
for Screening Against Abiotic Stresses – IAEA (2019), ASEAN 
Workshop on 4th Industrial Revolutions: AI Implementation in 
Energy Efficiency, Cyber Security, and Agriculture – ASEAN 
(2020), Joint Symposium between Indonesia-Japan on Nuclear 
Applications – JAEA (2020), dan Program Research and 
Innovation in Science and Technology Project (RISET-Pro) 
tentang Resterilisasi APD Bekas Pakai dengan Menggunakan 
Iradiasi Gamma (2020), National Seminar for Senior Manager 
on Nuclear Security Culture (2022), Leadership 5.0 Agile People 
Development Smart Decision with Data-Mark Plus (2022), 
Application of Next Generation Sequencing for Rhizosfer 
Microbes Population on Batan Superior Variety to Support 
Food Security – Inbio (2022).

Sejak tahun 2002 hingga 2024 telah mengikuti kegiatan 
yang diselenggarakan oleh IAEA, FNCA, dan lainnya untuk 
training course dan meeting. Sebagai pembicara dan undangan 
terkait aplikasi teknologi nuklir di bidang pertanian, biologi, 
dan mikrobiologi di dalam negeri. Pada tahun 2006 memperoleh 
penghargaan Atom Award dan tahun 2015 sebagai 108 Inovator 
untuk Karya Inovasi Formulasi Mikroba Cairan Rumen untuk 
Peningkatan Volume Gas Metana Batubara (GMB).

Sedang menduduki jabatan sebagai Kepala Pusat Riset 
Teknologi Proses Radiasi sejak tahun 2022 – sekarang. Jabatan 
fungsional peneliti diawali sebagai Peneliti Pertama tahun 
2005, Peneliti Muda golongan III/c tahun 2005, Peneliti Madya 
golongan IV/a tahun 2009, dan Peneliti Ahli Utama golongan 
IV/c bidang Mikrobiologi Radiasi dan Paduan tahun 2023 dengan 
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Scopus h-index mencapai nilai 7 (Juni 2025). Menghasilkan 
126 karya tulis ilmiah (KTI), baik yang ditulis sendiri maupun 
bersama penulis lain dalam bentuk jurnal, prosiding, buku dan 
bagian buku. Sebanyak 48 dari 126 KTI ditulis dalam bahasa 
Inggris. Sampai dengan tahun 2025 menghasilkan 3 hak cipta, 5 
paten, dan 1 lisensi. 

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional peneliti di Badan Tenaga Nuklir 
Nasional (BATAN) dan BRIN, serta pembimbing dan penguji 
skripsi/tesis/disertasi di lembaga pendidikan di Indonesia. Aktif 
dalam organisasi profesi ilmiah, yaitu Himpunan Ilmuwan 
Peternakan Indonesia (HILPI) sebagai Pengurus Bidang 
Diseminasi, Publikasi dan IT (2019-2023), sebagai anggota 
di HILPI, Mikoina. Persatuan Biologi Indonesia, Himpunan 
Peneliti Indonesia (HIMPENINDO), Perhimpunan Periset 
Indonesia (PPI), dan Applied Microbiology International. 
Menerima tanda penghargaan dari Presiden Republik Indonesia, 
yaitu Satyalancana Karya Satya X Tahun (tahun 2012) dan XX 
Tahun (tahun 2022).
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assaalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset yang mulia dan hadirin yang 
saya hormati.
Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur kehadirat 
Allah SWT. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-Nya sehingga 
dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul dan bersama-sama 
hadir pada acara orasi ilmiah Pengukuhan Profesor Riset di 
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN).
Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala kerendahan 
hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“TEKNOLOGI NUKLIR DALAM MIKROBIOLOGI 
BIDANG PERTANIAN, KESEHATAN,  

LINGKUNGAN DAN ENERGI”
Pada orasi ini, akan disampaikan state of art tentang peran iptek 
nuklir di bidang mikrobiologi. Hal ini mencakup penjelasan 
tentang bagaimana teknologi nuklir berupa radiasi, perunut, dan 
deteksi serta bioprospeksi dapat berkontribusi menghasilkan 
produk yang bermanfaat untuk masyarakat dan industri. Orasi ini 
diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang bagaimana 
integrasi teknologi nuklir dalam penelitian dan pengembangan 
riset mikrobiologi di bidang pertanian, kesehatan, lingkungan, 
dan energi. 
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1

I. PENDAHULUAN

Mikrobiologi adalah suatu bidang ilmu yang mempelajari 
mikroorganisme seperti bakteri, arkea, fungi, protozoa, alga, 
dan virus yang turut andil besar dalam kehidupan manusia. Ilmu 
ini terus berkembang sesuai dengan perkembangan zaman baik 
dasar atau terapan. Mikrobiologi dasar menjawab pertanyaan 
mengenai biologi mikroorganisme, sedangkan mikrobiologi 
terapan mengacu pada penggunaan mikroorganisme untuk 
aplikasi di berbagai bidang, seperti pertanian, kesehatan, 
lingkungan, dan energi (Verma & Srivastav, 2017).

Dalam membangun riset mikrobiologi yang kuat diperlukan 
teknologi pendukung. Salah satu teknologi yang turut 
berperan adalah teknologi nuklir. Teknologi nuklir adalah 
suatu teknologi yang berkaitan dengan inti atom, atau dengan 
energi yang dilepaskan ketika inti-inti tersebut dibelah (fisi) 
atau digabungkan (fusi). Teknologi nuklir saat ini tidak hanya 
bersumber dari radioaktif tapi juga dapat berasal dari akselerator 
yang berbasis listrik (McEvoy et al., 2023). Riset mikrobiologi 
yang menggunakan teknologi nuklir dapat terakselerasi sehingga 
dihasilkan produk-produk yang menjadi kebutuhan masyarakat 
dan industri.

Teknologi nuklir dalam ilmu mikrobiologi dapat berperan 
di level riset dasar maupun terapan. Salah satu peran di level 
dasar adalah pemanfaatan isotop radioaktif dan stabil sebagai 
perunut untuk menjelaskan jalur metabolisme dalam sistem sel 
dan perannya di lingkungan yang sebelumnya teknologi non-
nuklir belum dapat menjawab hal tersebut. Dalam percobaan 
perunut isotop, substrat diberi label pada posisi tertentu dengan 
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isotop dan setelah bereaksi dengan enzim, posisinya dalam 
produk ditentukan sehingga memungkinkan penelusuran jalur 
biokimia dan fluks metabolik secara akurat (Adrian & Marco-
Urrea, 2016). Dalam riset terapan, teknologi nuklir radiasi dapat 
digunakan secara langsung untuk penentuan dosis sterilisasi 
(Harrington et al., 2020; Sugoro, 2021) atau pasteurisasi 
(Ghaisani et al., 2023) suatu produk yang sebelumnya diproses 
secara kimiawi dan menghasilkan residu. Secara langsung 
teknologi nuklir juga digunakan untuk mengetahui efek radiasi 
terhadap mikroorganisme untuk menghasilkan mutan yang 
menguntungkan (Oladosu et al., 2016). Secara tidak langsung, 
radiasi digunakan untuk modifikasi material sehingga mudah 
dimanfaatkan mikroorganisme dan dihasilkan produk yang 
maksimal (Indiarto et al., 2020; Sugoro et al., 2012).

Selama karir menjadi peneliti, penelitian yang telah 
dilakukan berhubungan dengan pemanfaatan teknologi nuklir 
dalam riset mikrobiologi di bidang pertanian, kesehatan, 
lingkungan, dan energi. Dalam bidang pertanian, teknik perunut 
digunakan untuk mengetahui formulasi pemupukan yang 
tepat sehingga mikroorganisme penyubur tanah dapat hidup 
dengan baik (Sajimin et al., 2017; Zain et al., 2018) dan teknik 
iradiasi digunakan untuk sterilisasi dan meningkatkan kualitas 
bahan pembawa pupuk (Gandanegara et al., 2002). Di bidang 
peternakan, teknik perunut digunakan untuk menganalis sintesis 
protein mikroorganisme rumen (Sugoro, 2009), sedangkan teknik 
radiasi digunakan untuk menghasilkan mutan-mutan unggul 
dari probiotik khamir (Sugoro & Mellawati, 2004a), sterilisasi 
bahan pembawa (Sugoro, 2009), dan tanaman pakan yang 
akan mempermudah mikroorganisme rumen memanfaatkannya 
(Firsoni et al., 2003; Imanda et al., 2016; Sugoro et al., 2003, 
2014; Wahyono et al., 2019) serta menghasilkan bahan vaksin 
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bakteri untuk pencegahan mastitis (Hermanto & Sugoro, 2008; 
Tuasikal et al., 2003). 

Di bidang kesehatan, teknik radiasi yang banyak berperan 
terutama untuk sterilisasi alat kesehatan (Fitriana et al., 2021; 
Sugoro et al., 2020) dan menginaktivasi mikroorganisme 
patogen untuk bahan vaksin (Sugoro & Djajanegara, 2011; 
Syaifudin et al., 2011) serta sterilisasi antibodi (Syaifudin et 
al., 2021). Di bidang lingkungan, teknik radiasi berperan dalam 
menginaktivasi bakteri (Pikoli et al., 2017; Rahmani et al., 2019) 
dan modifikasi materil yang mampu menghambat metanogen 
(Sugoro et al., 2019; Sugoro et al., 2016), serta deteksi logam 
berat yang berkorelasi dengan mikroorganisme di saluran 
pencernaan (Elfidasari et al., 2023). Di bidang energi, teknik 
radiasi digunakan untuk menghasilkan bahan baku berkualitas 
seperti untuk fermentasi produk etanol (Widyawati et al., 2022) 
atau batubara cair (Sugoro et al., 2013), sedangkan teknik 
perunut digunakan untuk mengetahui efisiensi penguraian media 
oleh mikroorganisme (Sugoro et al., 2011). 

Riset yang sedang dikembangkan saat ini, lebih terkait 
dengan bioprospeksi mikroorganisme dari lingkungan radiasi 
sebagai agen bioremediasi limbah nuklir dan radioprotektor. 
Lingkungan radiasi yang berpotensi untuk riset tersebut 
diantaranya tanah radiasi alam tinggi seperti Mamuju, Tual, 
dan Biak. Sumber lainnya yaitu lingkungan tercemar radioaktif, 
reaktor (air dan dinding kolam primer), penampungan bahan 
bakar nuklir bekas (air, dinding, lantai, dan rak), dan irradiator 
(air dan dinding) (Sugoro et al., 2023).

Dalam riset yang telah dilakukan, ada 4 kata kunci teknologi 
nuklir, yaitu radiasi, perunut, deteksi, dan bioprospeksi. Oleh 
karena itu, judul orasi ilmiah ini adalah “Teknologi Nuklir dalam 
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Mikrobiologi di Bidang Pertanian, Kesehatan, Lingkungan dan 
Energi ”. Dalam orasi ini, iptek nuklir akan diuraikan perannya 
dalam riset mikrobiologi yang menghasilkan produk, khususnya 
di bidang pertanian, kesehatan, lingkungan, dan energi. 
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI  
NUKLIR DALAM MENUNJANG  

RISET MIKROBIOLOGI

Teknologi nuklir banyak dimanfaatkan untuk menunjang riset 
dan aplikasi mikrobiologi di industri. Ada empat pemanfaatan 
teknologi nuklir, yaitu teknik radiasi, perunut, deteksi, dan 
bioprospeksi. Radiasi dapat dihasilkan dari sumber radioaktif 
dan listrik. Perunut menggunakan sumber radioaktif atau isotop 
stabil yang berasal dari alam atau buatan. Deteksi menggunakan 
efek paparan radiasi untuk mengidentifikasi suatu unsur. 
Bioprospeksi lebih ke arah pemanfaatan mikroorganisme dari 
lingkungan radiasi. Dalam bab ini akan diuraikan mengenai 
perkembangan teknologi nuklir dalam menunjang riset mikro
biologi.

A. Radiasi
Radiasi adalah energi yang dipancarkan dari suatu sumber dan 
bergerak melalui ruang atau tidak membutuhkan medium untuk 
berpindah. Radiasi dapat berbentuk gelombang elektromagnetik 
(cahaya tampak, sinar-X, gelombang radio atau sinar gamma) atau 
partikel (alfa, beta, atau neutron). Sumber radiasi dapat berasal 
dari sumber alami (matahari, tanah, atau batuan radioaktif) atau 
buatan manusia (reaktor nuklir atau akselerator).  Pada awal 
1900-an, studi radiasi menjadi upaya ilmiah yang diterima secara 
luas dan berdampak pula pada riset mikrobiologi. Jenis radiasi 
yang banyak digunakan dalam riset mikrobiologi adalah radiasi 
gamma, elektron, dan sinar-X. Radiasi gamma terdiri dari foton 
yang dihasilkan oleh peluruhan inti radioaktif (misalnya 60Co 
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dan 137Cs) sehingga laju dosis diatur oleh peluruhan tersebut. 
Foton merupakan tipe radiasi pengion, tidak memiliki massa, dan 
dapat menembus lebih dalam ke dalam materi. Produk dengan 
kepadatan sedang hingga tinggi sangat ideal untuk pemrosesan 
gamma. Keuntungan lain pemanfaatan radiasi gamma adalah 
metode dingin (peningkatan suhu sangat sedikit). Radiasi berkas 
elektron mengacu pada elektron berenergi tinggi yang dihasilkan 
oleh mesin akselerator. Elektron memiliki massa sehingga 
penetrasinya dibatasi oleh energi. Hal ini membuat penggunaan 
teknologi berkas elektron sangat berguna untuk produk dengan 
kepadatan rendah hingga sedang. Berkas elektron sangat cocok 
untuk produk sensitif karena dosisnya dapat diberikan secara 
signifikan lebih cepat daripada gamma atau sinar-X. Sinar-X 
dihasilkan melalui penggunaan akselerator berkas elektron yang 
digabungkan dengan target logam. Ketika elektron mengenai 
target logam, sinar-X tercipta. Sinar-X juga terdiri dari foton 
(tetapi dengan energi yang berbeda dari gamma), sehingga 
sinar-X juga berpotensi cocok untuk produk dengan kepadatan 
sedang hingga tinggi. Laju dosisnya juga lebih tinggi daripada 
gamma, karena sinar-X juga bertenaga mesin, tetapi terbatas atau 
lebih lambat dibandingkan dengan berkas elektron (Baatout, 
2023).

Riset pemanfaatan radiasi di bidang mikrobiologi dibagi 
menjadi dua jenis, yaitu secara langsung atau tidak langsung. 
Secara langsung dilakukan dengan memaparkan radiasi terhadap 
material yang mengandung mikroorganisme dengan tujuan 
membunuh mikroorganisme dalam suatu materi untuk sterilisasi 
atau pasteurisasi. Teknik sterilisasi dapat menghancurkan baik 
sel vegetatif maupun spora mikroorganisme, tetapi pasteurisasi 
digunakan untuk menekan pertumbuhan mikroorganisme dan 
hanya dapat menghancurkan sel vegetatif mikroorganisme dan 
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bukan spora (Taub, 2001). Selain itu, paparan radiasi dapat di
berikan pula secara langsung terhadap mikroorganisme yang 
diharapkan dapat menghasilkan mutan bermanfaat (Manikandan 
et al., 2022; Sugoro, 2009).

Pemanfaatan secara tidak langsung adalah memaparkan 
radiasi terhadap suatu materi sehingga memiliki fungsional yang 
lebih baik akibat perubahan struktur ikatan kimianya, misalnya 
untuk media pertumbuhan mikroorganisme (Almugren et al., 
2023; Sugoro & Pikoli, 2006; Sukmadewi et al., 2021). Hal 
lainnya adalah membuat media tumbuh dan wadah kultur 
menjadi lebih higienis atau bebas kontaminan (Harrell et al., 
2018; STERIS, 2018). Efek radiasi terhadap mikroorganisme 
dapat menyebabkan terjadinya kerusakan pada target kritis 
yaitu DNA. Sel mikroorganisme dapat mengalami kematian, 
inaktif atau mutasi (Tetriana & Sugoro, 2007). Radiasi gamma 
juga dapat mengubah polimer, dan menyebabkan pemutusan 
rantai dan ikatan silang untuk menghasilkan produk fungsional. 
Produk riset dari pemanfaatan radiasi ini dapat dimanfaatkan 
untuk bidang pertanian, pangan, kesehatan, energi, lingkungan 
dan pertahanan (Chmielewski, 2023).

Pemanfaatan radiasi gamma sebagai radiasi pengion untuk 
membunuh bakteri dalam makanan telah dipatenkan pada 
tahun 1905 di AS dan Inggris. Selanjutnya pada tahun 1947, 
peneliti menemukan bahwa energi tinggi dapat mensterilkan 
daging dan makanan lainnya. Pada tahun 1958, pabrik iradiasi 
makanan komersial pertama dipasang di Stuttgart, Jerman, yang 
memproses rempah-rempah. Pada tahun 1963, iradiator gamma 
pertama dipasang di AS untuk memproses dan mensterilkan 
peralatan medis. Pada tahun 1964, Badan Tenaga Atom Kanada 
meresmikan fasilitas sterilisasi 60Co industri pertama untuk 
mensterilkan jahitan bedah. Saat ini, 40–50% produk medis 
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sekali pakai yang diproduksi di negara maju disterilkan dengan 
radiasi dan terdapat lebih dari 200 iradiator gamma di seluruh 
dunia yang beroperasi untuk berbagai keperluan. Perserikatan 
Bangsa-Bangsa juga membentuk Komite Ahli Gabungan untuk 
Iradiasi Makanan. Food and Drug Administration (FDA) mem
berikan izin untuk perluasan penggunaan iradiasi dalam pasokan 
makanan AS pada tahun 1986. Sumber radioaktif yang digunakan 
berupa 60Co dan 137Cs yang memancarkan radiasi utama berupa 
sinar gamma selama peluruhannya. Radiasi gamma merupakan 
pilihan yang lebih kuat daripada radiasi beta karena memiliki 
panjang gelombang yang lebih pendek, sehingga menghasilkan 
energi yang lebih tinggi dan daya rusak yang lebih besar (Eustice, 
2017).

Sampai saat ini, Indonesia memiliki 3 fasilitas iradiator 
gamma untuk industri yang dikelola oleh BRIN, yaitu IRKA di 
Jakarta dan IGMP di Serpong, dan 1 iradiator milik PT Rel-Ion 
di Bekasi. Selain itu, BRIN juga memiliki 3 iradiator gamma 
untuk riset, yaitu Gamma Cell, Gamma Chamber, dan Irpasena.  
Semua iradiator menggunakan sumber radioaktif 60Co. Dalam 
skala industri, jenis produk yang memanfaatkan teknik iradiasi 
ini bermacam-macam, seperti produk pangan segar atau olahan, 
herbal, alat kesehatan, wadah kosmetik, dan wadah makanan. 
Selain untuk sterilisasi, iradiasi gamma juga digunakan untuk 
pasteurisasi pangan (segar atau olahan) dan herbal dengan tujuan 
mereduksi jumlah kontaminan mikroorganisme (Mašić & Vujčić, 
2021). Iradiator gamma riset dimanfaatkan untuk menentukan 
dosis iradiasi produk yang tepat dan nantinya akan menjadi acuan 
di iradiator gamma skala industri. Iradiator ini juga digunakan 
untuk riset mutasi tanaman dan modifikasi material serta mutasi 
dan inaktivasi mikroorganisme. Selain iradiator gamma, BRIN 
memiliki fasilitas akselerator elektron energi tinggi (AEET) di 
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KST G.A. Siwabessy, Jakarta yang masih tahap komisioning, 
sedangkan di sektor swasta akselerator dimiliki oleh PT Sterina 
dan Oneject Indonesia dan telah beroperasi untuk pasteurisasi 
dan sterilisasi serta modifikasi produk.

B. Perunut
Teknologi perunut isotop digunakan untuk mempelajari mikro
organisme dengan melacak aktivitas, fungsi, dan proses meta
bolismenya. Isotop yang digunakan dapat bersifat radioaktif 
(radioisotop) atau stabil (isotop stabil). Isotop radioaktif dilacak 
berdasarkan jenis radiasi yang dipancarkan, seperti gamma, beta, 
atau alfa, sedangkan isotop stabil dilacak berdasarkan perbedaan 
berat massanya. Dari sumber asalnya, isotop yang digunakan 
dapat diperoleh dari alam atau buatan (artifisial) (Kropacheva et 
al., 2017). Isotop alam terdapat secara alami di bumi dan dapat 
bersifat stabil atau radioaktif. Isotop buatan diproduksi dengan 
menembak inti stabil dengan partikel bermuatan atau neutron. 
Proses ini dapat dilakukan dengan menggunakan reaktor nuklir 
(Risovanyi, 2020) atau siklotron (Braccini & Alves, 2019).

Isotop dapat digunakan untuk melabeli mikroorganisme atau 
senyawa target. Pelabelan pada sel mikroorganisme biasanya 
untuk mengetahui distribusinya pada suatu sistem. Contoh 
isotop yang digunakan seperti radioisotop 32P dan 15N yang akan 
terinkorporasi pada DNA atau membran sel mikroorganisme 
(Sugoro et al., 2015). Pelabelan pada senyawa target digunakan 
untuk mengetahui laju pertumbuhan (32P dan 15N) (Lanpher & 
Popendorf, 2022); (Andriukonis & Gorokhova, 2017), interaksi 
mikroorganisme (32P dan 18O) (Siegenthaler et al., 2020), jalur 
fotosintesis (14C, 13C, 11C, dan 3H), analisis protein mikroba 
(32P, 35S, 3H, 14C, dan 15N) (Sugoro et al., 2015), sintesis DNA 
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(32P/15N) (Syaifuddin & Alatas, 2016), diagnostik (14C) (Dar et 
al., 2021), infeksi bakteri dan resistensi antimikroba (18F, 11C, 124I, 
dan 68Ga). Tren saat ini lebih mengarah ke pemanfaatan isotop 
stabil alam (13C, 2H, 18O, 15N, dan 34S), sebagai perunut untuk 
mengetahui peran mikroorganisme di alam atau dikenal dengan 
istilah biogeokimia, yang akan menginformasikan proses yang 
terjadi di lingkungan, peran mikroorganisme di lingkungan, pola 
konsorsium, dan jalur metabolisme (Adrian & Marco-Urrea, 
2016).

Radioisotop dapat diukur dengan menggunakan detektor 
Geiger-Mueller (radiasi beta dan gamma), NaI (gamma), dan 
liquid scintilation counter (LSC/beta dan gamma). Isotop 
stabil dianalisis menggunakan liquid chromatography-mass 
spectrometry (LC/MS), isotope ratio mass spectrometry (IRMS), 
dan IRM-LC/MS. Untuk pencitraan dapat menggunakan alat 
seperti positron emission tomography/computed tomography 
(PET/CT), single-photon emission computed tomography/ 
computed tomography (SPECT/CT), atau positron emission 
tomography/magnetic resonance (PET/MR) (Mota et al., 2020; 
Perini & Bontempo, 2022).

C. Deteksi Nuklir
Teknologi nuklir dapat digunakan untuk mendeteksi unsur yang 
terkandung di dalam sel atau jalur metabolisme mikroorganisme. 
Salah satu teknik deteksi nuklir adalah neutron activation 
analysis (NAA) untuk penentuan unsur secara kualitatif dan 
kuantitatif berdasarkan pengukuran radiasi karakteristik dari 
radionuklida yang terbentuk akibat penyinaran neutron terhadap 
material. Tingkat energi mengidentifikasi elemen dan tingkat 
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aktivitas menunjukkan kelimpahannya. Aktivasi neutron dapat 
digunakan untuk penentuan Ca, K, P, N, Mg, dan Na. Analisis 
aktivasi neutron dapat dilakukan dengan berbagai cara. Hal ini 
bergantung pada unsur dan tingkat radiasi terkait yang akan 
diukur, serta pada sifat dan tingkat gangguan dari unsur lain 
yang ada dalam sampel. Sebagian besar metode yang digunakan 
bersifat non-destruktif, berdasarkan deteksi radiasi gamma yang 
dipancarkan oleh material yang disinari setelah atau selama 
penyinaran. Level konsentrasi yang dapat dideteksi oleh metode 
ini sampai dengan ppb (10-9) (Smith et al., 2022).

Metode NAA telah berhasil mendeteksi kandungan unsur sel 
bakteri pada fase vegetatif atau spora sehingga dapat menentukan 
kandungan mineral di dalam media untuk kedua fase tersebut. 
Metode ini telah terbukti ideal untuk mempelajari penyerapan 
dan pengeluaran elemen mineral selama pertumbuhan vegetatif 
dan metabolisme sekunder sporulasi. Selain itu, metode ini dapat 
digunakan untuk mengetahui efek paparan suatu logam terhadap 
sel dan absorbsi logam (Hermanto & Sugoro, 2009; Sugoro & 
Mellawati, 2004b).

Selain NAA, teknik deteksi lainnya yang memanfaatkan 
radiasi adalah X-ray diffraction (XRD) dan X-ray Fluorescence 
(XRF) yang umum digunakan dalam analisis material. XRD 
digunakan untuk mempelajari struktur kristal material, 
sedangkan XRF digunakan untuk menentukan komposisi 
unsur material. Dalam riset mikrobiologi, keduanya berperan 
penting dalam mengkarakterisasi material sel, produk metabolit 
mikroorganisme dan unsur baik di dalam atau di luar sel 
(Husain et al., 2024). Teknologi XRF dapat dimanfaatkan 
untuk nanotomografi, yaitu teknik pencitraan berdasarkan data 
konsentrasi distribusi dan jejak unsur dalam sel biologis pada 
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skala nano. Nanotomografi XRF telah berhasil digunakan untuk 
mencitrakan distribusi unsur dalam sel bakteri E. coli (Victor et 
al., 2018).

D. Bioprospeksi Radiasi
Bioprospeksi radiasi merupakan proses eksplorasi mikro
organisme dari lingkungan alami dan buatan untuk menemukan 
potensi bioteknologi yang memiliki efek menguntungkan bagi 
manusia. Teknologi nuklir yang digunakan dalam bioprospeksi 
ini melibatkan pemanfaatan radiasi untuk induksi senyawa khas 
akibat paparan radiasi dan kemampuan radiotolerannya serta 
menemukan agen bioremediasi (Sugoro et al., 2023). Proses 
bioprospeksi radiasi umumnya terdiri dari empat fase. Fase 
pertama adalah pengumpulan sampel. Fase kedua adalah riset 
multidisiplin ilmu. Fase ketiga adalah skrining untuk tujuan 
tertentu. Fase terakhir mencakup pengembangan produk dan 
komersialisasi, seperti pembuatan paten, uji coba produk, stra
tegi penjualan dan pemasaran (Nambisan, 2017).

Pada bioprospeksi radiasi, sumber-sumber yang dipilih 
untuk memperoleh mikroorganisme adalah tempat dengan 
paparan radiasi tinggi, baik lingkungan alami (air, tanah, pasir, 
dan batuan) atau buatan (reaktor nuklir, iradiator, fasilitas 
penanganan limbah radioaktif, dan akselerator). Lingkungan 
tersebut umumnya mengandung mikroorganisme dengan ke
mampuan unik untuk bertahan di kondisi ekstrem, khususnya 
radiasi (Sugoro et al., 2023b). Untuk mengetahui potensinya di
butuhkan pendekatan multidisipliner yang melibatkan berbagai 
disiplin ilmu, seperti mikrobiologi, biokimia, bioinformatika, 
genomik, proteomik, metabolomik, dan epigenomik. Saat ini, 
riset terkait bioprospeksi radiasi pada mikroorganisme masih 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



13

terbatas. Bioprospeksi mikroorganisme (bakteri, fungi, dan 
alga) secara umum menunjukkan kontribusi positif di berbagai 
bidang, seperti pertanian melalui pengembangan biofertilizer, 
kesehatan dengan penemuan senyawa bioaktif, dan lingkungan 
melalui bioremediasi, serta energi dengan pemanfaatan 
biomassa, bioetanol, biodiesel, biogas, dan biohidrogen (Verma 
& Shah, 2022).
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III. RISET MIKROBIOLOGI BERBASIS 
TEKNOLOGI NUKLIR DI BIDANG PERTANIAN, 

KESEHATAN, LINGKUNGAN, DAN ENERGI

Riset mikrobiologi dapat diakselerasi dengan menggunakan 
teknologi nuklir berupa radiasi, perunut, dan deteksi serta bio
prospeksi. Riset tersebut dapat menghasilkan  produk yang 
dapat dimanfaatkan di bidang pertanian, kesehatan, lingkungan 
dan energi.  Berikut ini disampaikan saripati hasil riset tersebut 
beserta peluang pemanfaatannya di masa mendatang.

A.	 Riset Mikrobiologi Berbasis Teknologi Nuklir di Bidang 
Pertanian 

Teknologi nuklir memiliki peran dalam riset mikrobiologi di 
bidang pertanian seperti pemupukan, peternakan, perikanan, 
pengawetan pangan, dan deteksi unsur. Peran teknologi nuklir 
berada di hulu berupa riset dasar dan hilir berupa aplikasi 
langsung di industri. Teknologi nuklir yang dimanfaatkan berupa 
radiasi, perunut dan deteksi, baik untuk riset dasar atau terapan.

Aplikasi teknologi nuklir dalam riset mikrobiologi untuk 
pemupukan melibatkan pemanfaatan radiasi dan perunut 
isotop. Radiasi gamma digunakan untuk meningkatkan kualitas 
dan sterilisasi media pembawa, seperti alginat yang diiradiasi 
hingga dosis 75 kGy untuk melepaskan senyawa pengatur 
tumbuh. Alginat hasil iradiasi ini dapat digunakan untuk 
menyimpan spora Trichoderma harzianum (Nurrobifahmi et al., 
2018) atau mengenkapsulasi spora fungi dan bakteri sehingga 
memperpanjang masa simpan pupuk hayati (Pitaktamrong et al., 
2018). Sementara itu, teknik perunut dengan isotop 15N digunakan 
untuk mengevaluasi efisiensi pemupukan dan efektivitas pupuk Bu
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hayati. Hasil riset menunjukkan bahwa inokulan Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria (PGPR) meningkatkan serapan 
nitrogen tanaman jagung dibandingkan kontrol (Gandanegara 
et al., 2002; Sisworo et al., 2006). Selain itu, penelitian dengan 
isotop 15N juga menunjukkan bahwa isolat bakteri endofit A3 
meningkatkan berat kering tanaman padi dan jumlah malai 
(Zain et al., 2018). Teknik perunut dengan radioisotop 32P 
juga digunakan untuk mengetahui laju penyerapan fosfor oleh 
tanaman, menunjukkan adanya translokasi fosfor dari legum ke 
rumput dalam sistem tumpang sari (Gambar 1) (Khoshru et al., 
2023; Sajimin et al., 2017).

A.

B.

Sumber: A. Zain et al. (2018); B. Sajimin et al. (2017).

Gambar 1. A. Pemupukan menggunakan metode perunut dengan 
isotop 15N dan 32P: kontribusi nitrogen dari bakteri endofit pada ta
naman padi; B. Kontribusi legum terhadap penyerapan fosfor oleh 
Panicum maximum cv Riversdale dalam sistem tumpengsari.
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Dalam bidang peternakan, radiasi gamma dapat digunakan 
untuk menghasilkan mutan mikroorganisme dengan sifat unggul, 
seperti regenerasi yang lebih tinggi (Sugoro, 2006a). Contoh 
produk yang dihasilkan adalah probiotik BIOS K2 (Imanda 
et al., 2016; Sugoro & Wahyono, 2016) yang mengandung 
khamir dari jenis Saccharomyces cerevisiae (Sugoro, 2006b; 
Sundari & Sugoro, 2006) hasil mutasi iradiasi gamma (Sugoro, 
2006a, 2010). Probiotik ini terbukti meningkatkan kinerja 
pencernaan ternak ruminansia dengan menjaga keseimbangan 
mikroorganisme di saluran pencernaan (Sugoro, 2010; Sugoro 
et al., 2014; Sugoro et al., 2005; Sugoro & Pikoli, 2004; Sugoro 
& Wahyono, 2016), serta meningkatkan sintesis protein mikroba 
rumen hingga 56% berdasarkan data persentase inkorporasi 
32P (Sugoro, 2010b) (Gambar 2A). Hasil pengukuran dengan 
metode NAA menunjukkan probiotik ini juga mengandung 
mineral penting seperti Fe, Sc, Na, Zn, dan Co yang mendukung 
pertumbuhan mikroorganisme (Sugoro & Mellawati, 2004a). 
Penggunaannya dapat meningkatkan berat badan harian ternak 
sapi hingga 89% (Sugoro & Wahyono, 2016) (Gambar 2B) dan 
produksi susu hingga 31–45% (Sugoro, 2010) (Gambar 2C). 
Probiotik ini dapat diaplikasikan secara langsung dalam bentuk 
cair atau diimobilisasi dengan bahan pembawa yang sebelumnya 
dipasteurisasi dengan radiasi gamma untuk memperpanjang 
masa simpan (Imanda et al., 2016; Sasongko & Sugoro, 2004; 
Sugoro et al., 2005; Sugoro & Pikoli, 2004). 

Selain itu, radiasi gamma digunakan untuk meningkatkan 
kualitas hijauan hasil mutasi, seperti sorgum, rumput gajah, 
dan padi yang meningkatkan kualitas pakan dan fermentasi 
rumen, sehingga mendukung pertambahan berat badan ternak 
(Hermawati et al., 2022; Shafifi et al., 2022; Wahyono et al., 
2022). Teknik isotop digunakan untuk mempelajari penyerapan 
nitrogen dan fosfor serta peran mikroorganisme dalam dekom
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posisi pakan (Pikoli et al., 2017; Rahmani et al., 2019; Sugoro et 
al., 2021). Isotop 125I diaplikasikan untuk mengetahui kandungan 
tanin dalam riset reduksi protozoa (Sugoro & Yunianto, 2006), 
produksi gas dan protein by-pass di sistem pencernaan hewan 
ruminansia (Sugoro, 2004).

Radiasi gamma dapat dimanfaatkan pula dalam pengem
bangan vaksin ternak, di mana penelitian menunjukkan bahwa 
iradiasi gamma pada bakteri koliform penyebab mastitis meng
hasilkan kandidat vaksin yang mampu meningkatkan respon 
imun tanpa mengubah profil protein antigen (Djajanegara & 
Sugoro, 2010; Hermanto & Sugoro, 2008; Sugoro & Djajanegara, 
2011). Hal ini membuka peluang pengembangan vaksin ternak 
lokal dan mengurangi ketergantungan pada vaksin impor.

Di bidang perikanan, teknologi nuklir perunut digunakan 
untuk menilai viabilitas probiotik bakteri asam laktat (BAL) 
yang dilabeli dengan radioisotop 32P pada usus ikan yang dapat 
membantu menentukan frekuensi optimal pemberian probiotik 
(Gambar 3A). Riset ini membantu efisiensi pemberian probiotik 
dan menekan biaya produksi. Viabilitas BAL dapat terdeteksi di 
usus ikan patin dan berkorelasi dengan aktivitas 32P (Sugoro et 
al., 2015b). Teknologi nuklir juga digunakan untuk mendeteksi 
kandungan logam berat pada daging ikan sapu-sapu melalui 
analisis X-Ray Fluorescence (XRF). Logam seperti As, Hg, Pb, 
dan Cd pada ikan sapu-sapu dari Sungai Ciliwung terdeteksi 
melebihi ambang batas yang ditetapkan (Gambar 3B) (Elfidasari 
et al., 2019) dan terdapat korelasi dengan keberadaan mikrobiota 
usus yang turut membantu ikan tersebut bertahan di lingkungan 
tercemar (Elfidasari et al., 2023).

B

Sumber: A. Sugoro (2010b); B Sugoro (2016); C. Sugoro (2010)
Gambar 2. A. Sintesis protein mikroorganisme cairan rumen dengan 
menggunakan isotop 32P; B. Pertambahan bobot badan harian (PBBH) 
Sapi PO; C. Produksi susu harian sapi FH yang disuplementasi 
probiotik khamir.
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posisi pakan (Pikoli et al., 2017; Rahmani et al., 2019; Sugoro et 
al., 2021). Isotop 125I diaplikasikan untuk mengetahui kandungan 
tanin dalam riset reduksi protozoa (Sugoro & Yunianto, 2006), 
produksi gas dan protein by-pass di sistem pencernaan hewan 
ruminansia (Sugoro, 2004).

Radiasi gamma dapat dimanfaatkan pula dalam pengem
bangan vaksin ternak, di mana penelitian menunjukkan bahwa 
iradiasi gamma pada bakteri koliform penyebab mastitis meng
hasilkan kandidat vaksin yang mampu meningkatkan respon 
imun tanpa mengubah profil protein antigen (Djajanegara & 
Sugoro, 2010; Hermanto & Sugoro, 2008; Sugoro & Djajanegara, 
2011). Hal ini membuka peluang pengembangan vaksin ternak 
lokal dan mengurangi ketergantungan pada vaksin impor.

Di bidang perikanan, teknologi nuklir perunut digunakan 
untuk menilai viabilitas probiotik bakteri asam laktat (BAL) 
yang dilabeli dengan radioisotop 32P pada usus ikan yang dapat 
membantu menentukan frekuensi optimal pemberian probiotik 
(Gambar 3A). Riset ini membantu efisiensi pemberian probiotik 
dan menekan biaya produksi. Viabilitas BAL dapat terdeteksi di 
usus ikan patin dan berkorelasi dengan aktivitas 32P (Sugoro et 
al., 2015b). Teknologi nuklir juga digunakan untuk mendeteksi 
kandungan logam berat pada daging ikan sapu-sapu melalui 
analisis X-Ray Fluorescence (XRF). Logam seperti As, Hg, Pb, 
dan Cd pada ikan sapu-sapu dari Sungai Ciliwung terdeteksi 
melebihi ambang batas yang ditetapkan (Gambar 3B) (Elfidasari 
et al., 2019) dan terdapat korelasi dengan keberadaan mikrobiota 
usus yang turut membantu ikan tersebut bertahan di lingkungan 
tercemar (Elfidasari et al., 2023).

B

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



20

Sumber: Elfidasari et al. (2023)

Gambar 3. A. Perunut dengan isotop 32P untuk melabeli usus ikan;  
B. Deteksi kontaminasi Cd, Hg, dan Pb pada bakteri usus P. pardalis 
dari Sungai Ciliwung, Indonesia.
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Iradiasi gamma terbukti efektif dalam berbagai aplikasi 
industri pangan segar atau olahan terutama untuk pasteurisasi 
dan sterilisasi. Percobaan dengan menggunakan ikan bawal laut 
segar menunjukkan bahwa jumlah mikroorganisme dapat dire
duksi dengan iradiasi gamma pada dosis 3 kGy (Akbar et al., 
2024). Pada pengolahan ikan sapu-sapu menjadi abon, dosis 15 
kGy mampu mengurangi kontaminasi mikroba, memperpanjang 
masa simpan, dan memenuhi standar SNI 01-3707, sekaligus 
mendukung keberlanjutan sumber daya perikanan (Ghaisani et 
al., 2023). Untuk ekspor daun pisang, iradiasi gamma dosis 250 
Gy efektif memperpanjang masa simpan dan menjaga kualitas
nya, sehingga memberikan panduan optimal bagi eksportir dan 
meningkatkan daya saing di pasar internasional (Fadilah et al., 
2023). Selain itu, iradiasi gamma pada mikroalga Spirulina 
platensis meningkatkan pertumbuhan dan kadar lemaknya, 
meskipun tidak memengaruhi kadar protein dan asam lemak tak 
jenuh (Djajanegara et al., 2010).

B.	 Riset Mikrobiologi Berbasis Teknologi Nuklir di Bidang 
Kesehatan

Radiasi gamma terbukti efektif mensterilkan produk kesehatan, 
termasuk hazmat bekas pakai (Fitriana et al., 2021) dan 
masker KN95 (repack) (Syahputra et al., 2024). Metode ini 
menjadi pilihan utama selama pandemi COVID-19. Dengan 
menggunakan iradiasi gamma, kebutuhan akan hazmat sekali 
pakai dapat diminimalkan, yang pada gilirannya mengurangi 
limbah medis dan dampak lingkungan dari pembuangan APD 
yang terkontaminasi. Meskipun investasi awal untuk fasilitas 
iradiasi mungkin tinggi, metode ini dapat menekan biaya jangka 
panjang melalui penggunaan ulang hazmat, serta mendukung 
pengembangan protokol sterilisasi yang terstandarisasi. 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa dosis iradiasi gamma 
yang diperlukan untuk mensterilkan masker KN95 adalah 15,2 
kGy, tanpa mengubah gugus fungsi, sifat termal, dan morfologi 
masker, meskipun terdapat penurunan pada nilai kekuatan tarik 
dan persentase elongasi. Perubahan warna masker KN95 juga 
terdeteksi dalam rentang 0,25-4,23 (Sugoro et al., 2020). Iradiasi 
gamma dalam industri kosmetik, efektif mensterilkan kemasan 
lip gloss dari bakteri dan fungi, tetapi dapat menyebabkan 
perubahan warna tanpa memengaruhi fungsionalitasnya 
(Gambar 4) (Purnomo et al., 2021). 

Sumber: Purnomo et al. (2021)

Gambar 4. A. Kemasan lip gloss non-coating; B. Coating; C. Setelah 
iradiasi gamma, serta jumlah bakteri dan jamur dari tiap batch.
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Penelitian mengenai iradiasi gamma pada Klebsiella 
pneumoniae (Djajanegara & Sugoro, 2010; Sugoro et al., 2008) 
dan Yersinia enterocolitica (Sugoro & Hermanto, 2009) menun
jukkan bahwa metode ini efektif untuk pengembangan vaksin. 
Iradiasi gamma menginaktivasi kedua bakteri patogen tersebut 
pada dosis tertentu, dengan K. pneumoniae memerlukan dosis 
600–1.500 Gy (Djajanegara & Sugoro, 2010; Sugoro et al., 
2008) dan Y. enterocolitica memerlukan dosis 800–1.500 Gy 
(Sugoro & Hermanto, 2009). Hasil ini menunjukkan bahwa 
iradiasi gamma lebih efektif dibandingkan pemanasan dalam 
menginaktivasi bakteri dan menghasilkan respon imun yang 
lebih kuat, terlihat dari peningkatan jumlah makrofag setelah 
vaksinasi (Gambar 5).

Vaksin inaktif ini juga memiliki profil keamanan yang 
baik, tidak menyebabkan kematian pada mencit sehingga 
cocok untuk pengujian pada hewan yang lebih besar dan 
manusia (Djajanegara & Sugoro, 2010). Radiasi gamma juga 
dimanfaatkan untuk riset vaksin malaria. Dilaporkan bahwa 
sporozoit Plasmodium berghei yang diradiasi dengan sinar-X 
atau sinar gamma, memberikan stimulus antigenik yang efektif 
untuk menginduksi respon imun protektif pada tikus dan mencit 
terhadap infeksi sporozoit berikutnya (James et al., 2022). Di 
saat pandemi COVID-19, iradiasi gamma juga dimanfaatkan 
untuk riset sterilisasi antiserum Immunoglobulin Y (IgY) dari 
telur ayam yang diinfeksi virus COVID-19 (Syaifudin et al., 
2021).
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A

B C

Sumber: Djajanegara & Sugoro (2010)

Gambar 5. A. Radiasi gamma untuk pengembangan vaksin inaktif: 
profil protein K. pneumoniae hasil iradiasi gamma dan pemanasan; B. 
Bobot mencit setelah infeksi K. pneumoniae hasil inaktivasi iradiasi 
gamma (800 dan 1000 Gy) dan pemanasan (30’ dan 45’); C. Jumlah 
makrofag mencit setelah infeksi K. pneumoniae.
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Desinfeksi bakteri patogen dalam pengolahan air limbah 
juga dapat memanfaatkan iradiasi gamma untuk standarisasi. 
Metode ini mampu menurunkan kelangsungan hidup bakteri 
seperti E. coli dan Salmonella sp. terutama pada dosis tinggi 
sehingga mengurangi jumlah bakteri berbahaya dalam air yang 
diolah. Iradiasi gamma dibandingkan metode konvensional 
seperti ultraviolet dan klorinasi membutuhkan energi yang jauh 
lebih sedikit. Teknik ini berpotensi meningkatkan keamanan dan 
kualitas air yang sangat penting bagi kesehatan masyarakat dan 
perlindungan lingkungan (Larasati et al., 2021).

Hasil analisis kelimpahan bakteri di lingkungan radiasi 
tinggi seperti air kolam IRKA (Sugoro et al., 2023), IPSB3 
(Gambar 6) (Sugoro et al., 2023), dan kolam primer reaktor 
nuklir serta mikroalga di air kolam IPSB3 (Sugoro et al., 2023) 
menunjukkan adanya potensi sebagai agen radioprotektan. 
Hasil pengujian bakteri yang diisolasi dari lingkungan dengan 
paparan radiasi tinggi, seperti tanah radiasi alam tinggi Mamuju 
(Anggraeni, 2024; Shabirah, 2024), air kolam iradiator (Santiara, 
2024), dan air kolam primer reaktor nuklir (Rahma, 2024) 
diketahui memiliki sifat radiotoleran radiasi gamma dan mampu 
memproduksi antioksidan sebagai bahan radioprotektan. Iradiasi 
gamma dapat digunakan untuk menginduksi dan mengevaluasi 
kemampuan bakteri tersebut dalam menghasilkan senyawa 
radioprotektan. Senyawa ini memiliki potensi besar dalam 
industri farmasi sebagai bahan obat pelindung radiasi bagi 
masyarakat umum, pekerja di lingkungan terpapar radiasi, dan 
pasien yang menjalani terapi radiasi.
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C.	 Riset Mikrobiologi Berbasis Teknologi Nuklir di Bidang 
Lingkungan

Teknik radiasi dan perunut sering digunakan dalam penelitian 
mikrobiologi yang digunakan untuk riset yang berhubungan 
dengan lingkungan. Radiasi gamma dapat digunakan untuk 

Sumber: Sugoro et al. (2023)

Gambar 6. Biodiversitas Bakteri Air IPSB3
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mengurangi gas metana pada rumen sapi dengan menginaktivasi 
bakteri pereduksi nitrat (NRB) (Rahmani et al., 2019). Penelitian 
menunjukkan bahwa NRB yang diiradiasi mampu menekan 
produksi metana secara signifikan, dengan penurunan hingga 
41,5% dibandingkan 13,6% pada bakteri aktif (Pikoli et al., 2017) 
(Gambar 7). Produk berupa kitosan radiasi (fitosan) (Sugoro et 
al., 2019) dan residu bioetanol (vinase) sorgum juga terbukti 
efektif menekan produksi gas metana (Sugoro et al., 2016).

Selain pemanfaatan radiasi, perunut isotop stabil alam juga 
memegang peran penting dalam riset lingkungan terutama 

Sumber: Pikoli et al. (2017) & Sugoro et al. (2016)

Gambar 7. Efek Radiasi Gamma terhadap Pengurangan Gas Metana 
oleh Bakteri Pereduksi Nitrat
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terkait dengan biogeokimia atau interaksi makhluk hidup, ter
masuk mikroorganisme, dengan lingkungan. Informasi yang 
diperoleh dapat membantu manusia dalam berbagai hal, seperti 
mengurangi polusi, mengembangkan energi alternatif dan ter
barukan, mencegah penyakit dan menciptakan obat baru, me
ningkatkan pertanian dan produksi pangan, serta mengelola per
ikanan. Isotop alam yang digunakan memiliki hubungan dengan 
siklus seperti C, H, O, S, P, dan K (Karl & Schlesinger, 2014).

Terkait dengan lingkungan, riset nuklir dapat diarahkan 
untuk mencari mikroorganisme yang mampu bertahan di 
lingkungan radiasi tinggi, seperti di tanah radiasi alam tinggi, air 
kolam iradiator, air pendingin reaktor nuklir, dan dan instalasi 
penyimpanan bahan bakar nuklir bekas. Mikroorganisme seperti 
bakteri dan fungi tahan radiasi dari tanah radiasi alam tinggi, air 
kolam primer reaktor nuklir (Sugoro et al., 2023a), dan iradiator 
memiliki potensi sebagai agen bioremediasi karena kemampuan 
mereka menyerap limbah radioaktif, seperti uranium dan thorium 
(Fadhlany, 2024; Mujiyanto, 2024; Robifahmi et al., 2024). 

Kegiatan lainnya berhubungan dengan penanganan kontami
nasi radioaktif di lingkungan dengan fitoremediasi. Metode ini 
menggunakan tanaman dan mikroorganisme untuk mengurangi 
kontaminan radioaktif dari tanah atau air. Fitoremediasi berpo
tensi sebagai metode berkelanjutan untuk dekontaminasi 137Cs dan 
telah diterapkan di area terdampak nuklir seperti Chernobyl dan 
Fukushima. Indonesia menerapkan metode ini untuk menangani 
kontaminasi 137Cs di tanah Kompleks Perumahan Batan Indah, 
Serpong. (Nurliati et al., 2024). Hasil riset awal menunjukkan 
bahwa tanaman bayam, pepaya, jagung, sorgum, akar wangi, dan 
sengon memiliki potensi sebagai agen fitoremediasi lingkungan 
terkontaminasi radioaktif (Yusuf et al., 2024).
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D.	 Riset Mikrobiologi Berbasis Teknologi Nuklir di Bidang 
Energi

Di bidang energi, aplikasi radiasi gamma telah menghasilkan 
tanaman hasil pemuliaan mutasi, seperti sorgum, tebu, dan ubi 
jalar yang menjadi bahan baku untuk menghasilkan bioetanol. 
Sintesis bioetanol dari fermentasi sorgum mutan, seperti varietas 
Samurai 1 menunjukkan bahwa bioetanol dapat diproduksi 
sebesar 2,99% oleh Saccharomyces cerevisiae setelah 9 hari 
inkubasi (Widyawati et al., 2022). Galur mutan ubi jalar hasil 
radiasi gamma (Shin et al., 2011) dan ion berat (Park et al., 2022) 
memiliki kandungan pati dan gula terlarut yang lebih tinggi 
dibandingkan tetuanya sehingga berpotensi sebagai bahan baku 
produksi bioetanol. Selain itu, radiasi gamma juga meningkatkan 
48% gula terlarut dalam ampas tebu pada dosis 2000 kGy yang 
merupakan senyawa utama dalam fermentasi bioetanol (Varella 
et al., 2024).
Iradiasi gamma juga berpotensi meningkatkan efisiensi bio
solubilisasi batubara lignit dalam menghasilkan produk setara 
dengan minyak bumi (Gambar 8). Dosis iradiasi 20 kGy mampu 
mengubah struktur batubara menjadi lebih mudah untuk di
solubilisasi oleh Trichoderma harzianum dengan produksi 
batubara cair yang lebih tinggi dibandingkan kontrol tanpa 
radiasi. Hasil analisis GC-MS menunjukkan bahwa batubara 
cair didominasi produk yang setara dengan solar  (Sugoro et al., 
2012). 

Terkait dengan PLTN, riset mikrobiologi diarahkan untuk 
memantau kualitas air kolam, baik primer atau sekunder terbebas 
dari mikroba penyebab korosi atau Microbiologically Influenced 
Corrosion (MIC). Hasil keluaran dari penelitian ini adalah data 
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riset hasil deteksi keberadaan MIC di fasilitas nuklir (Sugoro, 
2022). Saat ini, fasilitas nuklir yang dimiliki BRIN adalah reaktor 
nuklir dan Instalasi Penyimpanan Sementara Bahan Bakar Bekas 
(IPSB3). Hasilnya menunjukkan terdeteksinya bakteri pada air 
ketiga kolam reaktor dan IPSB3, tetapi masih memenuhi standar 
yang ditetapkan oleh IAEA. Sulphate Reducing Bacteria (SRB) 
terdeteksi pada air kolam reaktor, IPSB3, dan IRKA (Ambudi et 
al., 2024) tapi dengan jumlah yang sangat rendah. Hasil analisis 
kelimpahan bakteri dan jalur metabolisme mengindikasikan 
adanya bakteri penyebab korosi pada air kolam primer dan 
sekunder reaktor G. A. Siwabessy, Triga 2000, dan Kartini serta 
air kolam IPSB3 (Rahayu et al., 2023; Sugoro et al., 2023). Hasil 
riset di kolam IPSB3 menunjukkan adanya variasi jumlah bakteri 
di air, dinding, lantai, dan rak di IPSB3, serta terdeteksinya 
mikroalga (Rahayu et al., 2023; Sugoro et al., 2023). Terbaru, 
mikroorganisme biofilm ditemukan di kolam IPSB3 dan analisis 
metaboliknya menunjukkan aktivitas MIC (Rahayu et al., 2025).
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Sumber: Sugoro et al. (2012) 

Gambar 8. Pemanfaatan Radiasi Gamma untuk Produksi 
Batubara Cair oleh Trichoderma asperellum 
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IV. TANTANGAN DAN PELUANG  
PEMANFAATAN TEKNOLOGI NUKLIR  

DALAM MENDUKUNG RISET MIKROBIOLOGI

Pengembangan teknologi nuklir untuk riset mikrobiologi di 
Indonesia menghadapi tantangan besar, tetapi memiliki potensi 
besar untuk menghasilkan produk bermanfaat dengan dampak 
ekonomi positif bagi masyarakat. Tantangan utama yang jelas 
ada di depan, sekaligus menjadi peluang adalah membangun 
riset yang mampu mendukung program pemerintah baru seperti 
yang tertuang dalam RPJMN 2025–2029. Untuk dapat meng
implementasikan hal tersebut, dibutuhkan infrastruktur riset 
ketenaganukliran yang mumpuni sehingga dapat menjawab 
kebutuhan dari hulu hingga ke hilir.

Riset mikrobiologi memerlukan fasilitas seperti iradiator, 
akselerator, laboratorium isotop, dan laboratorium deteksi 
nuklir, termasuk laboratorium pendukung pra dan pasca radiasi. 
Fasilitas iradiator gamma skala riset di BRIN sebagian besar 
sudah tua dan perlu direvitalisasi atau diganti. Semua iradiator 
berbahan bakar radioaktif 60Co yang memancarkan radiasi 
gamma, sedangkan akselerator riset belum ada yang beroperasi. 
Hasil riset dengan menggunakan fasilitas tersebut akan mem
bantu kebutuhan industri iradiator dan akselerator terkait dengan 
dosis iradiasi yang tepat dan efek pada sampel.

Tren saat ini menunjukkan bahwa teknologi iradiator lebih 
berkembang menuju teknologi akselerator atau berbasis listrik 
yang menghasilkan E-beam atau sinar-X. BRIN belum memiliki 
fasilitas tersebut untuk riset (Han et al., 2022). Keduanya me
miliki keunggulan masing-masing dan dapat dipertimbangkan 
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sebagai opsi teknologi. Secara ilmiah, efek radiasi terhadap 
mikroorganisme yang diiradiasi menggunakan sinar gamma 
serupa dengan yang diiradiasi menggunakan elektron atau 
sinar-X, tergantung teknik dan dosis tertentu. E-beam memiliki 
keterbatasan karena termasuk radiasi partikel dengan daya tembus 
terbatas. Teknologi akselerator ini digunakan untuk sterilisasi 
atau membunuh bakteri, virus, dan jamur, dengan keunggulan 
sistem on-off yang bersumber dari listrik. Ke depannya, riset 
mengenai efek radiasi akselerator, seperti elektron dan sinar-X 
terhadap viabilitas mikroorganisme pada suatu produk menjadi 
peluang besar, terutama jika fasilitas akselerator skala riset 
tersedia. Riset lain seperti mutasi, inaktivasi, sterilisasi, dan 
pasteurisasi juga dapat dikembangkan dengan memanfaatkan 
fasilitas tersebut.

Saat ini, BRIN tidak memiliki fasilitas laboratorium isotop 
atau radioisotop untuk riset mikrobiologi sehingga menghambat 
pengembangan penelitian, khususnya dalam mempelajari 
metabolisme sel dan fungsi mikroorganisme di lingkungan. 
Laboratorium canggih yang dilengkapi dengan fasilitas pre
parasi dan analisis sangat dibutuhkan untuk menghasilkan 
produk riset yang berkualitas dan diakui kontribusinya. BRIN 
memiliki dua alat IRMS untuk analisis isotop stabil yang 
preparasi sampelnya hanya membutuhkan laboratorium biasa, 
tidak seperti laboratorium radioisotop yang membutuhkan 
spesifikasi khusus. Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan 
zat yang diperkaya dengan isotop non-radioaktif telah menjadi 
metode yang lebih banyak dipakai, untuk menghindari paparan 
radioaktivitas. Isotop stabil memiliki sensitivitas lebih tinggi 
dibandingkan pelabelan dengan fluoresen. Selain fasilitas 
laboratorium, tantangan lainnya adalah kemandirian produksi 
isotop dalam negeri, khususnya isotop stabil. Harga isotop 
stabil yang mahal karena ketergantungan produk impor menjadi 
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peluang untuk dilakukan riset tersebut. Hingga saat ini, BRIN 
telah berhasil memproduksi radioisotop dengan memanfaatkan 
fasilitas reaktor nuklir seperti 32P dan 131I. Rencana BRIN akan 
membangun fasilitas siklotron dan revitalisasi reaktor nuklir 
menjadi peluang untuk dapat memproduksi isotop stabil dan 
radioisotop (BRIN, 2024).

Salah satu ilmu yang berkembang pesat dengan meman
faatkan isotop stabil alam adalah biogeokimia, yaitu ilmu yang 
mempelajari proses kimia yang terjadi antara organisme hidup, 
termasuk mikroorganisme, dengan lingkungannya (biotik atau 
abiotik). Analisis isotop stabil ini akan menginformasikan 
proses yang terjadi di lingkungan, peran mikroorganisme di 
lingkungan, hubungan sintetik dalam konsorsium, dan jalur 
metabolisme. Pemanfaatan isotop stabil alam ini tidak dapat 
berdiri sendiri dan memerlukan kontribusi dari ilmu lain seperti 
bioinformatika, berkaitan dengan genomik, metabolomik, dan 
proteomik. Kombinasi keilmuan itu dapat menganalisis jalur 
biokimia dan fungsi enzimatik mikroorganisme yang belum 
diisolasi bahkan dalam kultur campuran.

Berkenaan penggunaan teknologi nuklir untuk deteksi, 
yaitu NAA untuk analisis mineral dalam riset mikrobiologi, 
seperti metabolisme, absorbsi, dan leaching, terdapat beberapa 
tantangan. Salah satunya adalah meningkatnya biaya akibat 
menurunnya jumlah reaktor dan fasilitas iradiasi serta perlakuan 
sampel pasca radiasi yang bersifat radioaktif. Di BRIN, fasilitas 
tersebut terkendala oleh program revitalisasi. Popularitas NAA 
menurun dalam beberapa dekade terakhir karena biaya yang 
semakin tinggi dan munculnya metode multi-elemen lain, seperti 
spektroskopi emisi atom plasma yang digabungkan secara 
induktif (ICP-AES), yang mampu menganalisis hingga tingkat 
ppt (10-12). Metode teknologi nuklir lain seperti XRF memiliki 
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akurasi yang lebih rendah dibandingkan ICP-AES, meskipun 
dapat menyelesaikan analisis dengan cepat, tidak seakurat ICP. 
Oleh karena itu, untuk riset mikrobiologi yang terkait analisis 
mineral, teknik non-nuklir, seperti ICP-AES lebih disarankan.

Peluang riset mikrobiologi, selain memanfaatkan radiasi, 
perunut, dan deteksi nuklir, adalah eksplorasi bioprospeksi 
mikroorganisme dari lingkungan radiasi. Bioprospeksi mikro
organisme merupakan proses pencarian mikroorganisme yang 
memiliki informasi genetik untuk menghasilkan bioproses atau 
bioproduk yang bernilai komersial. Mikroorganisme ini dapat 
diperoleh dari lingkungan radiasi alam atau buatan. Contoh 
radiasi alam meliputi tanah dan air dengan tingkat radiasi alam 
yang lebih tinggi dari kondisi normal, sementara radiasi buatan 
dapat diperoleh dari fasilitas nuklir, seperti reaktor nuklir, 
iradiator, akselerator, dan pengelolaan limbah radioaktif. Di 
Indonesia, terdapat banyak daerah dengan paparan radiasi tinggi, 
seperti Mamuju, Biak, Tual, dan Bangka, serta tiga reaktor nuklir 
riset ditambah dengan 5 iradiator dan fasilitas pengelolaan 
limbah radioaktif di Serpong. Mikroorganisme dapat diperoleh 
dari air dan dinding kolam reaktor primer, iradiator, dan pe
nyimpanan sementara bahan bakar nuklir bekas. Penelitian 
awal menunjukkan keanekaragaman mikroorganisme, termasuk 
bakteri dan jamur di tanah radiasi tinggi Mamuju serta bakteri 
dan alga di kolam fasilitas nuklir. Data ini membuka peluang 
untuk penelusuran, klasifikasi, dan investigasi sistematis guna 
menemukan senyawa kimia baru, gen, protein, dan mikro
organisme dengan nilai ekonomi. 

Riset mikrobiologi akan menjadi salah satu solusi utama 
dalam program BRIN terkait dekontaminasi radioaktif dan 
revitalisasi reaktor nuklir. Dekontaminasi radioaktif dapat 
dilakukan dengan metode bioremediasi yang memanfaatkan 
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mikroorganisme atau tanaman. Mikroorganisme ini harus 
toleran atau resisten terhadap radioaktivitas dan dapat meng
hilangkan efek limbah radioaktif dengan menyerap unsur-unsur 
radioaktif melalui proses biosorpsi, bioakumulasi, bioreduksi, 
dan biomineralisasi, serta melalui transformasi redoks secara 
langsung dan tidak langsung (Mujiyanto et al., 2024). Tantangan 
ke depan harus dapat menjawab permasalahan berkenaan 
dengan tanah dan kayu yang terkontaminasi 137Cs dari Komplek 
Batan Indah, Serpong (Nurliati et al., 2024; Yusuf et al., 2024). 
Dalam mendukung program revitalisasi reaktor, riset juga dapat 
difokuskan ke microbial influenced corrosion (MIC) pada 
fasilitas reaktor, baik yang disebabkan oleh bakteri atau alga 
(Sugoro et al., 2023).

Kebutuhan industri perlu mendapatkan perhatian lebih dan 
menjadi tantangan tersendiri karena dapat membantu pengem
bangan riset untuk mengakselerasi proses bisnis ke depannya. 
Salah satu contohnya ekspor daun kratom dan talas, dimana 
pelaku industrinya membutuhkan riset terkait dosis radiasi 
gamma yang tepat untuk mereduksi jumlah mikroorganisme 
dan efek terhadap senyawa aktif. Akan tetapi, ternyata kendala 
ada di fasilitas iradiator gamma terkait waktu dan biaya radiasi 
karena aktivitas radioaktif 60Co sudah rendah. Alternatif ke 
depannya adalah pemanfaatan fasilitas akselerator elektron 
(AEET) atau sinar-X, dan tetap memerlukan kajian terlebih 
dahulu. Bukan hanya kebutuhan industri, pemanfaatan teknologi 
nuklir dalam riset mikrobiologi dapat mendukung RPJMN 
2025–2029 terutama untuk mendukung program swasembada 
pangan (pemupukan optimal), swasembada air (biogeokimia), 
dan energi (bioetanol dan PLTN), kesehatan (TBC dan lepra), 
dan pelestarian lingkungan. 
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Semua tantangan dan peluang teknologi nuklir untuk riset 
mikrobiologi ini harus didukung dengan kolaborasi yang lintas 
disiplin. Tidak hanya mikrobiologi dengan teknik nuklir saja, 
tetapi harus melibatkan periset dari berbagai kepakaran. Dengan 
mengembangkan kolaborasi ini dan memanfaatkan teknologi 
nuklir untuk aplikasi yang lebih luas, Indonesia tidak hanya 
memperkuat posisinya dalam komunitas ilmiah global, tetapi 
juga membuka jalan bagi kemajuan teknologi yang berkelanjutan 
dan bermanfaat bagi masyarakat dan industri.
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V. KESIMPULAN

Teknologi nuklir menawarkan keunggulan dalam meng
akselerasi riset mikrobiologi sehingga menghasilkan produk 
yang bermanfaat bagi masyarakat dan industri melalui pende
katan ilmu dasar dan terapan. Pendekatan ilmu dasar yang 
memanfaatkan teknologi radiasi, perunut dan deteksi serta bio
prospeksi menghasilkan informasi terkait dengan metabolisme, 
fungsi sel mikroorganisme, peran mikroorganisme pada bio
geokimia, dosis iradiasi yang tepat (inaktivasi, sterilisasi 
atau pasteurisasi), konsentrasi unsur, dan kelimpahan mikro
organisme di lingkungan radiasi. Informasi ini menjadi dasar 
untuk pendekatan ilmu terapan yang langsung bersentuhan 
manfaatnya bagi masyarakat atau industri di bidang pertanian, 
kesehatan, lingkungan, dan energi.

Keberadaan fasilitas iradiasi, laboratorium pra dan pasca 
iradiasi, laboratorium isotop dan radioisotop, serta pencitraan 
sangat dibutuhkan untuk memperkuat pemahaman tentang 
riset mikrobiologi dan diharapkan menjadi bagian program 
infrastruktur BRIN. Akselerasi riset dapat terwujud dengan 
didukung adanya kolaborasi antar peneliti dan industri me
maksimalkan potensi teknologi nuklir di bidang mikrobiologi 
dalam berbagai aplikasi. Industri yang berposisi di hilir menjadi 
sumber informasi akan kebutuhan riset untuk menciptakan 
inovasi-inovasi yang memperkuat proses bisnisnya. Meskipun 
ada tantangan, investasi dalam infrastruktur dan SDM, teknologi 
nuklir akan memperkuat posisi Indonesia dalam riset dan 
pengembangan mikrobiologi. Integrasi antara teknologi nuklir 
dan mikrobiologi diharapkan dapat mendorong inovasi di masa 
depan.
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VI. PENUTUP

Pengembangan riset mikrobiologi di Indonesia yang didukung 
teknologi nuklir merupakan contoh yang inovatif di mana telah 
menghasilkan produk yang bermanfaat bagi masyarakat atau 
industri. Teknologi nuklir seperti radiasi, perunut, deteksi, dan 
bioprospeksi memberikan kontribusi berupa pemahaman dan 
informasi lebih mendalam melalui pendekatan ilmu dasar atau 
terapan. Pada masa yang akan datang, riset mikrobiologi yang 
didukung teknologi nuklir akan menjadi bagian penting untuk 
menyelesaikan berbagai permasalahan yang dihadapi Indonesia. 
Riset ini dapat mengambil peran dan turut mengakselerasi 
terwujudnya program pemerintah yang tertuang di dalam 
RPJMN 2025–2029 terkait swasembada pangan, air dan energi, 
eradikasi penyakit menular, dan pelestarian lingkungan hidup.

Dalam mewujudkan hal tersebut diperlukan riset dan inovasi 
yang konsisten dan kerjasama semua pihak. Hal penting lainnya 
yang tidak boleh diabaikan adalah membangun riset berbasis 
kebutuhan industri pengguna fasilitas nuklir. Tren saat ini yang 
mulai beralih ke fasilitas nuklir non-radioaktif seperti akselerator 
elektron dan sinar-X harus menjadi perhatian lebih oleh periset 
mikrobiologi, terutama berkaitan dengan industri pengawetan 
pangan dan sterilisasi produk alat kesehatan serta modifikasi 
material. Hal yang tidak kalah menarik ke depan adalah riset 
berkaitan dengan bioprospeksi mikroorganisme di lingkungan 
radiasi tinggi, baik di lingkungan alami atau buatan untuk 
menghasilkan produk radioprotektan, biomaterial tahan radiasi, 
bioleaching bahan radioaktif, dan agen bioremediasi radioaktif.
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No. Jenjang Nama Sekolah/PT Kota/Negara Tahun 
Lulus

1. SD SDN Inpres Angkasa Biak/Indonesia 1989

2. SMP SMPN 3 Bandung/Indonesia 1992

3. SMA SMA Karya 
Pembangunan

Bandung/Indonesia 1995

4. S-1 Institut Teknologi 
Bandung

Bandung/Indonesia 1999

5. S-2 Institut Teknologi 
Bandung

Bandung/Indonesia 2002

6. S-3 Institut Teknologi 
Bandung

Bandung/Indonesia 2012

C. Pendidikan Non-Formal

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun

1. Proteksi Radiasi Pusdiklat 
BATAN

2001

2. Nuclear Application for 
Determination of Tannin and 
Related Methods

Pakistan 2006

3. Nuclear Application for Genetic 
Animal Breeding

Korea 2009

4. TOT Widyaiswara Luar Biasa LIPI/Jakarta 2013

5. Leadership Development 
Program

LIPI/Jakarta 2015

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



83

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun

6. Research Management Training – 
MDF Training and Consultancy

Balanda 2015

7. Kepemimpinan Tk 3 PPMKP – 
Kementan/
Bogor

2017

8. Pelatihan Evaluasi Kualitas 
Pakan dan Ekologi Rumen untuk 
Meningkatkan Produktivitas Sapi 
Potong dan Sapi Perah

LIPI 2017

9.. RCA Methodologies and 
Mechanism for Screening Against 
Abiotic Stresses

PAIR, BATAN 
Jakarta

2018

10.. Manajemen Pengetahuan Nuklir Pusdiklat 
BATAN/Jakarta

2018

11. Penyusunan Renstra BATAN Magister 
Administrasi 
Publik 
Fisipol UGM/
Yogyakarta

2018

12. Evaluasi Kualitas Pakan dan 
Ekologi Rumen

LIPI Cibinong/
Bogor

2018

13.  Pelatihan Manajemen 
Pengetahuan Nuklir 

Mark Plus 2019

14. Analisis Kebijakan Publik Fisipol UGM/
Yogyakarta

2019

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



84

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun

15. ASEAN Workshop on 4th 
Industrial Revolutions: AI 
Implementation in Energy 
Efficiency, Cyber Security, and 
Agriculture

Jakarta 2020

16. Joint Symposium between 
Indonesia-Japan on Nuclear 
Applications – JAEA

JAEA/ Jepang 2020

17. Training Effective 
Communication Collaboration

Mark Plus/
Jakarta

2020

18. ToT Problem Solving Mark Plus/
Jakarta

2020

19. Training of Trainer (TOT) 
Managing Innovation and Change

Mark Plus/
Jakarta

2020

20. Analisis Metagenomik Bakteri 
(NGS)

INBIO/Malang 2020

21. Program Research and 
Innovation in Science and 
Technology Project (RISET-Pro) 
tentang Resterilisasi APD Bekas 
Pakai dengan Menggunakan 
Iradiasi Gamma

Riset-Pro 2020

22. CI-EL Program Mark Plus/
Jakarta

2021

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



85

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun

23. Application of Next Generation 
Sequencing for Rhizosfer 
Microbes Population on Batan 
Superior Variety to Support Food 
Security

INBIO/Malang 2022

24. Leadership 5.0 Agile People 
Development Smart Decision 
with Data

Mark Plus/
Jakarta

2022

25. National Seminar for Senior 
Manager on Nuclear Security 
Culture

IAEA/Jakarta 2022

D. Jabatan Struktural

No. Jabatan Instansi Tahun Menjabat

1. Kepala Pusat Riset 
Teknologi Proses 
Radiasi

Pusat Riset Teknologi 
Proses Radiasi, 
Organisasi Riset 
Tenaga Nuklir, BRIN

2022–sekarang

2. Kepala Bidang 
Pertanian

Pusat Aplikasi Isotop 
dan Radiasi, BATAN

2016–2020

E. Jabatan Fungsional

No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan

1. Peneliti Ahli Pertama 1 April 2005

2. Peneliti Ahli Madya 1 September 2009

3. Peneliti Ahli Utama 10 Oktober 2023 Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



86

F. Penugasan Khusus Nasional/Internasional

No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

1. Delegasi FNCA the 19th 
Ministerial Level Meeting-
Indonesia

BATAN 2019

2. Penanggung Jawab Pusat 
Unggulan Iptek Aplikasi 
Isotop dan Radiasi

BATAN 2018–2019

3. Anggota Tim National 
Science Techno Park di 
Kawasan Nuklir Pasar Jumat

BATAN 2018–2019

G. Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah
Kegiatan Ilmiah di Luar Negeri

No. Nama Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

1. Joint Symposium 
between 
Indonesia – Japan 
on Nuclear 
Application

Peserta JAEA, Jepang 2020

Kegiatan Ilmiah di Dalam Negeri

No. Nama Kegiatan Peran/ Tugas Penyelenggara Tahun

1. Audit Internal 
KNAPP dan 
KAN di PAIR 
BATAN

Ketua Jakarta 2016

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



87

No. Nama Kegiatan Peran/ Tugas Penyelenggara Tahun

2. Proteksi Radiasi Pengajar Pusdiklat 
BATAN, Jakarta

2018–
2020

3. Pelatihan Analisis 
Kebijakan Publik

Peserta Magister 
Administrasi 
Publik FISIPOL 
UGM

2019

4. Laboratory 
Training with 
Genom 

Narsum Kelompok Studi 
Biologi Genom 
Jurusan Biologi, 
FST, UIN Jakarta

2019

5. Seminar 
Kesehatan : 
Penyakit Tropis 
- Penyebab, 
dampak dan 
Peluang Strategi 
Intervensi

Peserta Kemenkes, 
Bandung

2019

6. Pengenalan 
Bahan Ajar 
Iptek Nuklir 
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Syarif 
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2. Jurnal Aplikasi 
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5. Jurnal Aplikasi 
Isotop dan 
Radiasi
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6. Journal of 
Applied 
Microbiology

Oxford 
Academic

Reviewer 2023

7. Trends in 
Sciences

Walailak 
University
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8. Journal of 
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IPB Reviewer 2024
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No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
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2. Bahasa Inggris 48
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J. Pembinaan Kader Ilmiah
Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun

1. Teguh Wahyono BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2013–2021 

2. C. E. 
Kusumaningrum

BATAN/ 
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Pembimbing 2013–2021

3. Devita Tetriana BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2008–2024

4. Nur Robifahmi BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2018

5. Taufik Bahtiar BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2013

6. Tri Handayani BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2006

7. Akhmad Rasyd 
Saputra 

BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2021

8. Bimo Saputro BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2021
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Pembimbing 2021
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10. Marrisa Arlinka BATAN/ 
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Pembimbing 2021

11. Yaya Ulumudin LIPI/ 
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Pembimbing 2022

12. Marina Y. Maryono BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2022

13. Ania Citraresmini BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2015

14. M. Fajar Sanjaya BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2022

15. Rahmat Ramdani 
Sambari

BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2022

16. Dyah Sulistyani 
Rahayu

BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2022–2024

17. Boky J. Tuasikal BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2009

18. Adelia Yunus BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2021

19. Sihono BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2016

20. Hanna Yasmine BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2021

21. Firsoni BATAN/ 
BRIN

Pembimbing 2004–2021 
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24. Anggi N. Flatian BATAN/ 
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Pembimbing 2022

Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun

1. Dede Mahdiah Prodi Biologi, 
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Pembimbing 2004

2. Lies Saodah Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2004

3. Akhmad Danial Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2005

4. Syaiful Bahri Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2005

5. Aji Gustam 
Nusmansyah

Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

6. Masitha Wahida 
Sholiha

Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

7. Nadya Citra 
Amalia

Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

8. Nurdiana 
Rahmatika

Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

9. Tichan Mutzz Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

10. Tiwi Wijaya Farmasi, ISTN Pembimbing 2005
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11. Tri Yuslita 
Sandra

Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

12. Widari Santi Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

13. Zainal Abidin Farmasi, ISTN Pembimbing 2005

14. Waryanti Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2006

15. Heni Fajriah Prodi Kimia, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2006

16. Rudi Nurcahyo Prodi Kimia, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2006

17. Ayu Wahyunita Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

18. Chadijah Hakim Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

19. Diana 
Rahmawati

Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

20. Mardani Bonyx Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

21. Mia Yuarita Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

22. Rahmat Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

23. Siti Rocma Farmasi, UIN 
Jakarta

Pembimbing 2006

24. Fatimah Wibowo Farmasi, ISTN Pembimbing 2006
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25. Mely Yuska 
Fitasari

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2007

26. Yusuf TPP, SITH ITB Pembimbing 2020

27. Hasna Dila Sari Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2020

28. Istiani Azzar 
Rifqi

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2020

29. Sukma Chintia Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2020

30. M. Dimas 
Septeyadi

Prodi Kimia, 
FST UIN Jakarta

Pembimbing 2020

31. Teguh Wahyono S-3 Peternakan 
UB

Pembimbing 2021

32. Lusi Anggraini Prodi Kimia, 
FST UIN Jakarta

Pembimbing 2021

33. Tom Ibnu Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2021

34. Ade Cici Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2022

35. Dany Ari 
Febriyan

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2022

36. Diannisa 
Syahwa R.

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2022

37. Moh. Syamsul 
Rijal

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2022
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38. Syalwa W. 
Shalsabila

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2022

39. Kiki Nurmaya TPP, SITH ITB Pembimbing 2022

40. Nisrina Qoulan 
Tsaqila

TPP, SITH ITB Pembimbing 2022

41. Yanuar 
Tampubolon

TPP, SITH ITB Pembimbing 2022

42. Afni N.F. 
Sadikin

Prodi Kimia, 
FST UIN Jakarta

Pembimbing 2022

43. Dian Pribadi 
Perkasa

SPS S-3 
Biomedis, UI

Penguji 2023

44. Nana Mulyana S2 Biologi, 
UNAS

Pembimbing 2023

45. Alma Fadilah Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023

46. Afifah Sholihah Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023

47. Azila Rizqikah Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023

48. Feby Triutama Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023

49. Nurul Akhirati 
Hasanah

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023

50. Putri Permata U. 
Andini

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2023
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51. Olivera Purnomo Biotek, UAI Pembimbing 2023

52. Nabillah Febby 
Khoriunnisa

THP, FPIK IPB Pembimbing 2023

53. Dyah S. Rahayu S-2 Biokimia 
IPB

Pembimbing 2024

54. Arisna Restiana Biotek, UAI Pembimbing 2024

55. Diana Regi 
Sekar Ambudi

Biotek,UAI Pembimbing 2024

56. Akhmad Rizky 
Saputra

Biotek, UAI Pembimbing 2024

57. Bagus Adji Biotek, UAI Pembimbing 2024

58. Dimas Chandra Biotek, UAI Pembimbing 2024

59. Aldi Mujiyanto Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2024

60. Firly Junia 
Rahma

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2024

61. M. Miqdad 
Fadhlany

Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2024

62. Rifa Santiara Prodi Biologi, 
UIN Jakarta

Pembimbing 2024

63. Suci Febri 
Chania

Prodi Biologi, 
FMIPA UNP

Pembimbing 2024

64. Agustin Puspita 
Anggraeni

Prodi Biologi, 
FMIPA UNS

Pembimbing 2024

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



98

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun

65. Carissa Azmi 
Shabirah

Prodi Biologi, 
FMIPA UNS

Pembimbing 2024

66. Deden 
Dharmawan

Dep. Kimia, 
FMIPA UI

Pembimbing 2024

67. Bani F. Akbar Prodi Biologi, 
FMIPA UTP

Pembimbing 2024

68. Kevin C.P. 
Nugroho

Prodi Biologi, 
FMIPA UNS

Pembimbing 2024

K. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun

1. Pengurus Bidang 
Diseminasi, Publikasi 
dan IT

HILPI 2019–2023

2. Anggota HIMPENINDO 2019–2023

3. Anggota PPI 2021

4. Anggota PBI 2022

5. Anggota HILPI 2023

6. Anggota Applied Microbiology 
International (AMI) 2024

7. Anggota Mikoina 2012– …
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L. Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi 
Penghargaan Tahun

1. Peneliti Teladan PAIR – BATAN 2007

2. Best Paper Award – Journal of 
Atom Indonesia PAIR – BATAN 2011

3. Satyalancana Karya Satya X Presiden RI 2012

4. 108 Inovator untuk Karya 
Inovasi Formulasi Mikroba 
Cairan Rumen untuk 
Peningkatan Volume Gas 
Metana Batubara (GMB)

BIC 2018

5. Satyalancana Karya Satya XX Presiden RI 2022
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alam membangun riset mikrobiologi yang kuat, diperlukan teknologi pendukung. DSalah satu teknologi yang turut berperan penting adalah teknologi nuklir. 
Teknologi nuklir dalam ilmu mikrobiologi dapat berperan di level riset dasar 

maupun terapan. Orasi ini menyampaikan tentang peran teknologi nuklir di bidang 
mikrobiologi. Hal ini mencakup penjelasan tentang bagaimana teknologi nuklir berupa 
radiasi, perunut, dan deteksi serta bioprospeksi dapat berkontribusi menghasilkan produk 
yang bermanfaat untuk masyarakat dan industri. Orasi ini diharapkan dapat memberikan 
pemahaman tentang bagaimana integrasi teknologi nuklir dalam penelitian dan 
pengembangan riset mikrobiologi di bidang pertanian, kesehatan, lingkungan, dan energi.

Pada masa yang akan datang, riset mikrobiologi yang didukung teknologi nuklir akan 
menjadi bagian penting untuk menyelesaikan berbagai permasalahan yang dihadapi 
Indonesia. Riset ini dapat mengambil peran dan turut mengakselerasi terwujudnya program 
pemerintah yang tertuang di dalam RPJMN 2025–2029 terkait swasembada pangan, air dan 
energi, eradikasi penyakit menular, dan pelestarian lingkungan hidup.
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