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ndonesia memiliki keanekaragaman hayati yang sangat besar sebagai sumber 
obat bahan alam (OBA) yang berpotensi dikembangkan menjadi obat herbal 
terstandar dan fitofarmaka. Akan tetapi, pengembangan OBA masih 
menghadapi berbagai kendala, terutama cemaran mikrobiologis, penurunan 

mutu selama penyimpanan, dan perlunya jaminan keamanan, stabilitas, dan 
konsistensi kandungan senyawa bioaktif. Teknologi radiasi pengion, meliputi sinar 
gamma, berkas elektron, dan sinar-X merupakan salah satu pendekatan 
dekontaminasi yang efektif karena mampu menurunkan cemaran mikroorganisme 
tanpa meninggalkan residu kimia maupun merusak kualitas bahan.
Orasi ini membahas konsep dasar radiasi pengion, mekanisme interaksi radiasi 
dengan OBA, aplikasi iradiasi, serta dampaknya terhadap stabilitas fitokimia, 
aktivitas biologis, dan keamanan bahan. Selain itu, dibahas pula pentingnya kerangka 
regulasi internasional dan nasional, termasuk standar Codex Alimentarius 
Commission (CAC), International Atomic Energy Agency (IAEA), World Health 
Organization (WHO), dan Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM) sebagai 
landasan penerapan teknologi iradiasi di Indonesia.
Berbagai penelitian pada tanaman obat Indonesia, seperti sambiloto, daun sirsak, 
keladi tikus, benalu, rosela, jati belanda, mahkota dewa, temulawak, temu putih, jahe 
merah, dan tanaman obat lainnya menunjukkan bahwa iradiasi pada dosis optimum 
(5–10 kGy) efektif menurunkan cemaran mikrobiologis dengan tetap 
mempertahankan stabilitas fitokimia, aktivitas biologis, dan keamanan. Respons 
setiap tanaman dipengaruhi oleh jenis senyawa bioaktif, kadar air, bentuk sediaan, 
dan dosis radiasi sehingga optimasi proses diperlukan untuk setiap bahan.
Dengan memadukan konsep dasar, perkembangan regulasi, dan bukti ilmiah terkini, 
buku ini diharapkan menjadi referensi bagi peneliti, akademisi, regulator, pembuat 
kebijakan, dan industri dalam mengembangkan OBA yang aman, bermutu, dan 
berdaya saing. Penerapannya diharapkan mendukung modernisasi obat herbal 
Indonesia, memperkuat kemandirian industri farmasi nasional, serta mendorong 
pemanfaatan teknologi nuklir untuk pembangunan kesehatan yang berkelanjutan.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Assalamualaikum warahmatullahi wabarakatuh, shalom, salam 
sejahtera untuk kita semua, om swastiastu, namo buddhaya, salam 
kebajikan,

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama, marilah kita panjatkan puji dan syukur ke hadirat 
Allah Yang Maha Kuasa atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-Nya 
sehingga pada kesempatan ini kita dapat berkumpul dan bersama-
sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan Profesor Riset di 
Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala kerendahan 
hati, izinkan saya pada tanggal 8 Oktober 2026, menyampaikan orasi 
ilmiah dengan judul:

“KONTRIBUSI TEKNOLOGI RADIASI PENGION DALAM 
MENINGKATKAN MUTU OBAT BAHAN ALAM”

Orasi ini menyajikan state of the art peran iptek nuklir, khususnya 
teknologi iradiasi pengion dalam meningkatkan mutu dan keamanan 
obat bahan alam. Teknologi iradiasi mampu mengeliminasi cemaran 
mikroorganisme melalui pembentukan spesies reaktif yang merusak 
DNA tanpa meningkatkan suhu, tanpa residu kimia, dengan dampak 
minimal terhadap senyawa bioaktif, bahkan pada kondisi dan bahan 
tertentu dapat meningkatkan bioaktivitasnya. Dengan demikian, 
iradiasi pengion memiliki kontribusi signifikan dalam peningkatan 
mutu obat bahan alam. Bu
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BAB I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara yang berkomitmen terhadap 
“17 Tujuan Pembangunan Berkelanjutan” (Sustainable Development 
Goals, SDGs) yang ditetapkan oleh Perserikatan Bangsa-Bangsa 
(PBB) pada tahun 2015 untuk dicapai pada tahun 2030. Ketujuh belas 
tujuan tersebut saling berkaitan dan mendukung satu sama lain dalam 
mengatasi berbagai tantangan global yang dihadapi umat manusia. 
Salah satu tujuan utama yang relevan dengan sektor kesehatan adalah 
Tujuan ke-3: “Kehidupan Sehat dan Sejahtera” yang juga menjadi isu 
strategis nasional dan prioritas utama dalam “Rencana Pembangunan 
Jangka Panjang Nasional (RPJPN) 2025 – 2045”. Dalam RPJPN 
tersebut, kebijakan pembangunan kesehatan diarahkan pada penguatan 
sistem kesehatan nasional melalui pendekatan promotif, preventif, 
dan kuratif. Fokus pembangunan meliputi peningkatan kemandirian 
kefarmasian nasional, termasuk pengembangan bahan baku obat 
kimia, obat bahan alam (OBA), produk biologi, dan alat kesehatan 
dalam negeri (UU No. 59, 2024).

Penguatan sektor kefarmasian diharapkan tidak hanya mampu 
memenuhi kebutuhan domestik, tetapi juga mendorong daya saing 
global melalui pengembangan obat herbal terstandar (OHT) dan 
fitofarmaka. Dengan demikian, sektor kesehatan berperan strategis 
dalam meningkatkan kualitas hidup masyarakat sekaligus mendukung 
transformasi ekonomi berbasis inovasi menuju visi Indonesia Emas 
2045. Dalam konteks ini, intervensi ilmu pengetahuan dan teknologi 
(iptek) nuklir, termasuk teknologi radiasi pada sektor kesehatan menjadi 
penting untuk meningkatkan kapabilitas nasional dalam menghasilkan 
invensi dan inovasi di bidang kesehatan dan kefarmasian khususnya 
terkait pengembangan OBA, dalam rangka mendukung transformasi 
menuju “ekonomi berbasis inovasi” yang merupakan fondasi penting 
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dalam upaya membawa Indonesia menjadi negara berpendapatan 
menengah-atas (upper-middle income country).

Indonesia memiliki keunggulan komparatif berupa 
keanekaragaman hayati yang sangat tinggi, dengan ribuan spesies 
tumbuhan berpotensi sebagai sumber bahan obat (Rani et al., 2023). 
Dari sekitar 40.000 spesies tumbuhan obat di dunia, sekitar 30.000 
terdapat di Indonesia, dengan ± 9.600 di antaranya berpotensi sebagai 
tanaman obat. Meskipun pemanfaatan tanaman obat telah berlangsung 
secara turun-temurun, pengembangan dalam bentuk produk modern 
masih terbatas, tercermin dari jumlah 21 fitofarmaka, 78 OHT, dan 
lebih dari 15.000 jamu tradisional (BPOM RI, 2025). Di sisi lain, 
pasar OBA nasional terus tumbuh, dari Rp14 triliun (2014) menjadi 
Rp20 triliun (2020) (Rahayu, 2021), dan diproyeksikan meningkat 
dengan laju 7,1% per tahun hingga 2033 menurut compound annual 
growth rate (Dorge, 2026).

Meskipun memiliki prospek yang menjanjikan, pengembangan 
OBA masih menghadapi tantangan utama terkait mutu, keamanan, 
dan stabilitas bahan aktif, seperti cemaran mikrobiologis, kadar air 
tinggi, dan penanganan pascapanen yang belum optimal (BPOM 
RI, 2025; FAO/WHO, 2023; Hassan et al., 2021; Opuni et al., 2023 
WHO, 2007). Permasalahan tersebut berpotensi menurunkan kualitas, 
efektivitas, dan keamanan produk, sehingga diperlukan penerapan 
teknologi pascapanen yang tepat. Berbagai metode konvensional telah 
digunakan untuk mengendalikan cemaran pada bahan tanaman obat, 
antara lain perlakuan panas, pengeringan, fumigasi, dan penggunaan 
bahan kimia tertentu. Meskipun efektif dalam kondisi tertentu, metode 
tersebut memiliki keterbatasan, seperti potensi perubahan senyawa 
bioaktif akibat panas, kemungkinan terbentuknya atau tertinggalnya 
residu kimia, serta efektivitas yang dipengaruhi oleh karakteristik 
bahan. Keterbatasan tersebut menunjukkan perlunya teknologi 
alternatif yang mampu mengendalikan cemaran secara efektif 
dengan tetap mempertahankan mutu, stabilitas senyawa bioaktif, Bu
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dan keamanan OBA. Salah satu pendekatan yang menjanjikan 
adalah iradiasi pengion (sinar gamma, berkas elektron, dan sinar-X) 
yang efektif menurunkan cemaran mikroorganisme tanpa merusak 
kualitas dan khasiat OBA (BPOM RI, 2018; BPOM RI, 2019). Di 
Indonesia, pemanfaatan teknologi iradiasi terus meningkat, tercermin 
dari kenaikan jumlah produk obat herbal yang diiradiasi di fasilitas 
Iradiator Gamma Merah Putih (IGMP) milik pemerintah di BRIN 
Tangerang Selatan, dari 200 ton pada tahun 2017 menjadi 618 ton 
pada tahun 2021 (Gambar 1).

Dari aspek regulasi, penerapan teknologi iradiasi pada pangan dan 
OBA di Indonesia telah diatur melalui berbagai kebijakan nasional 
mulai dari Permenkes No. 826/Menkes/Per/XII/1987 tentang Pangan 
Iradiasi, yang kemudian diperbarui melalui beberapa regulasi hingga 
Peraturan BPOM RI No. 3 Tahun 2018. Regulasi nasional tersebut 
mengacu pada standar internasional, termasuk pedoman dari Codex 
Alimentarius Commission, International Atomic Energy Agency 
(IAEA), dan evaluasi ilmiah oleh Joint Expert Committee on Food 
Irradiation (JECFI) (CAC, 2003; IAEA, 1992; Thongphasuk et al., 
2012). Hasil evaluasi menunjukkan bahwa iradiasi hingga dosis ≤ 10 
kGy dinyatakan aman secara toksikologis dan tidak menyebabkan 
perubahan gizi yang signifikan. Meskipun demikian, paparan radisi 
berpotensi mempengaruhi komposisi senyawa bioaktif tertentu, 
sehingga diperlukan kajian spesifik terhadap setiap jenis bahan. 
Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa respons sebagian besar 
tanaman obat terhadap iradiasi sangat bergantung pada karakteristik 
bahan, seperti komposisi fitokimia, kadar air, dan kondisi proses 
(CAC, 2003; IAEA, 2009).

Urgensi penelitian terkait iradiasi OBA semakin meningkat seiring 
dengan meningkatnya prevalensi penyakit degeneratif, khususnya 
kanker. Menurut Global Cancer Observatory (GLOBOCAN), kanker 
merupakan salah satu penyebab utama kematian dengan sekitar 20 
juta kasus baru dan 9,7 juta kematian, menjadikan kanker sebagai Bu
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salah satu penyebab kematian utama di dunia (Bray et al., 2024). Di 
Indonesia, jumlah prevalensi juga terus meningkat, diperkirakan lebih 
dari 400.000 per tahun dengan angka kematian tinggi dengan dampak 
signifikan terhadap sistem kesehatan dan ekonomi nasional (Kemenkes 
RI, 2024; WHO, 2024). Kondisi ini mendorong pencarian alternatif 
terapi yang lebih aman dan terjangkau, termasuk pemanfaatan bahan 
alam.

Berbagai tanaman obat Indonesia telah dilaporkan memiliki 
aktivitas farmakologis, khususnya potensi antikanker, seperti rosela 

Gambar 1. Iradiasi obat bahan alam (OBA): A). OBA dalam kemasan 
di dalam boks, B). OBA dalam kemasan akhir, C). Jumlah OBA yang 
diiradiasi di Iradiator Gamma Merah Putih (2017 – 2021)
Sumber: Pengelola IGMP, 2022
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(Hibiscus sabdariffa), benalu teh (Scurrula atropurpurea), mahkota 
dewa (Phaleria macrocarpa), keladi tikus (Typhonium divaricatum), 
sambiloto (Andrographis paniculata), temulawak (Curcuma 
xanthorrhiza), temu putih (Curcuma zedoaria), daun sirsak (Annona 
muricata), dan jati belanda (Guazuma ulmifolia) (Kemenkes RI, 
2017; Katrin et al., 2012b; Katrin et al., 2013a; Katrin et al., 2013c; 
Susanto, et al., 2023; Winarno, 2009; Winarno et al., 2009; Winarno 
et al., 2019; Winarno et al., 2023; Winarno et al., 2025). Potensi 
tersebut menegaskan pentingnya pengembangan OBA berbasis bukti 
ilmiah yang tidak hanya efektif, tetapi juga memenuhi standar mutu 
dan keamanan. Dalam konteks ini, penerapan teknologi iradiasi 
sangat diperlukan, akan tetapi perlu dievaluasi secara komprehensif, 
untuk memastikan bahwa proses iradiasi tidak menurunkan kualitas 
dan aktivitas biologis OBA. Evaluasi tersebut mencakup parameter 
penting seperti aktivitas antiproliferatif terhadap sel kanker, aktivitas 
antioksidan, serta karakteristik fisikokimia meliputi kandungan 
total polifenol, total flavonoid, dan perubahan profil senyawa secara 
kromatografi seperti  kromatografi lapis tipis (TLC), kromatografi 
cair kinerja tinggi (HPLC), dan kromatografi cair – spektrometri 
massa (LC-MS). Data kajian tersebut penting sebagai dasar ilmiah 
bagi regulator, khususnya BPOM dalam menetapkan standar mutu 
dan keamanan obat tradisional (BPOM RI, 2023), serta bagi industri 
dalam menentukan dosis iradiasi	optimum. Dengan demikian, 
teknologi iradiasi diharapkan dapat mendukung pengembangan OBA 
yang aman, bermutu, dan berdaya saing tinggi di pasar nasional 
maupun internasional.
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BAB II. RADIASI PENGION DAN INTERAKSI 
RADIASI PADA OBAT BAHAN ALAM

Pemanfaatan radiasi pengion dalam bidang kesehatan dan farmasi 
telah berkembang sebagai teknologi yang efektif untuk meningkatkan 
keamanan dan mutu simplisia dan bahan baku OBA. Pada simplisia, 
kontaminasi mikrobiologis akibat penanganan pascapanen dan 
distribusi menjadi faktor utama yang menurunkan kualitas, 
keamanan, dan stabilitas selama penyimpanan yang diakibatkan oleh 
mikroorganisme pencemar, termasuk bakteri, kapang, dan khamir. 
Oleh karena itu, diperlukan metode dekontaminasi yang efektif tanpa 
merusak komponen bioaktif. Salah satu pendekatan yang banyak 
diterapkan adalah iradiasi pengion, yang bekerja melalui kerusakan 
struktur molekuler penting, khususnya DNA mikroorganisme. 
Dibandingkan metode kimia atau thermal, iradiasi merupakan proses 
fisik yang tidak meninggalkan residu, tidak meningkatkan suhu secara 
signifikan, serta dapat diaplikasikan pada bahan dalam kemasan 
tertutup sehingga meminimalkan risiko rekontaminasi (BPOM RI, 
2018; IAEA, 2008; IAEA, 2015). Agar penerapan teknologi radiasi 
pada OBA dapat dipahami secara komprehensif, diperlukan penjelasan 
mengenai konsep dasar radiasi, jenis radiasi pengion, sumber dan 
dosis radiasi, dan mekanisme interaksi radiasi dengan materi.

A.	 Konsep Dasar Radiasi
Radiasi merupakan emisi dan perambatan energi melalui ruang atau 
materi dalam bentuk gelombang elektromagnetik maupun partikel, 
tanpa memerlukan kontak langsung. Berdasarkan kemampuannya 
mengionisasi materi, radiasi diklasifikasikan menjadi radiasi pengion 
dan non-pengion. Radiasi pengion memiliki energi cukup untuk 
melepaskan elektron dari atom atau molekul sehingga menghasilkan 
ion, sedangkan radiasi non-pengion tidak memiliki energi yang cukup Bu
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untuk proses ionisasi. Radiasi pengion mencakup sinar gamma (γ), 
sinar-X, serta partikel alfa (α), beta (β), proton, dan neutron, sementara 
radiasi non-pengion meliputi ultraviolet, inframerah, gelombang 
mikro, dan gelombang radio (WHO, 2023). Dalam bidang kesehatan 
dan industri, radiasi pengion dimanfaatkan karena kemampuannya 
menginduksi ionisasi yang dapat merusak struktur molekul biologis, 
sehingga digunakan dalam sterilisasi alat medis, pengawetan pangan, 
serta dekontaminasi bahan baku farmasi dan herbal.

Sumber radiasi pengion yang umum digunakan dalam proses 
iradiasi OBA meliputi sinar gamma yang berasal dari cobalt-60 
(Co-60, ⁶⁰Co), mesin berkas elektron (electron beam), dan sinar-X 
berenergi tinggi. Di antara berbagai radioisotop pemancar gamma, 
cobalt-60 merupakan sumber yang paling banyak digunakan dalam 
fasilitas iradiator industri. Cobalt-60 memancarkan dua foton gamma 
dengan energi 1,17 dan 1,33 MeV dengan waktu paro (paruh) 5,2714 
tahun (Kondev et al., 2021). Radioisotop ini diproduksi dari isotop 
stabil cobalt-59 yang diaktivasi neutron di dalam reaktor nuklir. Inti 
cobalt yang teraktivasi memancarkan sinar gamma dengan energi 
1,17 dan 1,33 MeV dan partikel beta dengan persamaan reaksi nuklir 
(aktivasi dan peluruhan) disajikan pada Gambar 2. Energi gamma 
memiliki daya tembus tinggi, sehingga efektif untuk iradiasi bahan 
dalam jumlah besar maupun dalam kemasan tertutup.

Radiasi gamma merupakan radiasi elektromagnetik berenergi 
tinggi yang dipancarkan inti atom ketika inti mengalami transisi dari 
keadaan tereksitasi ke keadaan dasar, umumnya terjadi setelah proses 
peluruhan alfa (α), beta (β), atau reaksi nuklir. Energi foton gamma 
berbanding lurus dengan frekuensi dan berbanding terbalik dengan 
panjang gelombang, sebagaimana dinyatakan dalam persamaan 
Planck–Einstein (persamaan 1).

E = hν = hc/λ			    - - - - -  (1)
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di mana E: energi foton, h: konstanta Planck, ν: frekuensi, c: kecepatan 
cahaya, dan λ: panjang gelombang (Baeyens et al., 2023; Knoll, 2010). 
Spektrum energi gamma bersifat diskrit karena berasal dari transisi 
antar tingkat energi inti yang terkuantisasi dan mengikuti aturan 
seleksi tertentu.

Ketika radiasi gamma berinteraksi dengan materi, energi dapat 
diteruskan tanpa interaksi, dihamburkan (scattering), atau diserap 
oleh atom atau molekul penyusun materi, bergantung pada energi 
foton dan nomor atom bahan yang dilalui (Baeyens et al., 2023; 
Knoll, 2010). Pada rentang energi yang umum digunakan dalam 
iradiasi OBA, seperti Co-60 dengan energi 1,17 dan 1,33 MeV 
(Gambar 2), mekanisme interaksi yang dominan adalah hamburan 
Compton yang mentransfer sebagian energi foton kepada elektron 
menghasilkan elektron bebas berenergi tinggi (Baeyens et al., 2023; 
Knoll, 2010). Energi yang ditransfer dapat menimbulkan ionisasi 

Gambar 2. Proses pembuatan cobalt-60 dari cobalt-59, dan 
peluruhannya menjadi isotop stabil nikel-60 (60Ni) dengan 
memancarkan sinar beta dan gamma

Sumber: modifikasi dari berbagai sumber (IAEA, 2003, 2010, 
2015)
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dan eksitasi. Ionisasi terjadi ketika energi radiasi melebihi energi ikat 
elektron, sehingga terbentuk pasangan ion (Atom 🡪 Atom+ + e-), yang 
selanjutnya dapat memicu ionisasi sekunder. Sebaliknya, eksitasi 
terjadi ketika energi yang ditransfer hanya cukup untuk memindahkan 
elektron ke tingkat energi yang lebih tinggi tanpa melepaskannya dari 
atom (Atom + gamma 🡪 Atom*). Proses ionisasi dan eksitasi disajikan 
pada Gambar 3  (BATAN, 2003; Baeyens et al., 2023; Knoll, 2010).

Dalam sistem yang mengandung air, ionisasi primer diikuti oleh 
proses radiolisis air menghasilkan spesies reaktif seperti radikal 
hidroksil (•OH), atom hidrogen (•H), dan elektron terhidrasi (e⁻aq) 
(persamaan 2). Spesies reaktif ini berperan penting dalam reaksi kimia 
lanjutan yang dapat menyebabkan perubahan komponen bioaktif 
maupun kerusakan DNA mikroorganisme (Baeyens et al., 2023; 
Halliwell et al., 2021; Winarno, et al., 2004; Winarno & Harantung, 
2007). Secara umum, efek radiasi pada bahan mengandung air tinggi 

Gambar 3. Proses ionisasi dan eksitasi pada atom Be (diadopsi 
dengan modifikasi)
Sumber: BATAN, 2003; Baeyens et al., 2023; Knoll, 2010
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didominasi oleh mekanisme tidak langsung melalui radiolisis air, 
sedangkan pada bahan kering, interaksi langsung dengan molekul 
target menjadi lebih dominan.

     Selain sinar gamma, berkas elektron (electron beam) yang 
dihasilkan oleh linear accelerator (LINAC) dengan energi umumnya 

5 – 10 MeV juga banyak digunakan dalam iradiasi OBA. Energi 
tersebut memungkinkan penetrasi pada bahan padat serta inaktivasi 
mikroorganisme melalui kerusakan DNA dan komponen seluler 
esensial. Keunggulan utama teknologi berkas elektron adalah tidak 
menggunakan isotop radioaktif sehingga lebih sederhana dari aspek 
keselamatan radiasi, serta dapat dioperasikan secara on–off sesuai 
kebutuhan proses. Namun demikian, keterbatasan utamanya adalah 
daya tembus yang relatif rendah dibandingkan sinar gamma, sehingga 
kurang optimal untuk bahan dengan ketebalan tinggi atau dalam 
kemasan besar (IAEA, 2008; IAEA, 2015). Alternatif lainnya adalah 
sinar-X yang dihasilkan melalui konversi berkas elektron berenergi 
tinggi ketika berinteraksi dengan target logam berat. Sinar-X memiliki 
kemampuan penetrasi yang lebih dalam dibandingkan berkas elektron, 
sehingga lebih sesuai untuk iradiasi bahan berdensitas tinggi, volume 
besar, atau produk dalam kemasan akhir. Seperti halnya berkas 
elektron, teknologi sinar-X tidak memerlukan sumber radioisotop dan 
dapat dikendalikan secara on–off, memberikan fleksibilitas operasional 
dan aspek keselamatan yang lebih baik. Akan tetapi, efisiensi konversi 
energi dari berkas elektron 🡪 sinar-X relatif rendah, umumnya hanya 
sekitar 8 – 15%, sehingga memerlukan daya listrik yang lebih besar 
dan biaya operasional yang lebih tinggi dibandingkan sumber gamma 
(IAEA, 2008; IAEA, 2015).
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B.	 Aplikasi Iradiasi pada Obat Bahan Alam
Simplisia tanaman obat umumnya mengandung kontaminan 
mikroorganisme yang berasal dari tanah, udara, air, maupun proses 
penanganan pascapanen. Kontaminasi ini dapat menurunkan mutu, 
mempercepat kerusakan, dan meningkatkan risiko kesehatan bagi 
konsumen apabila tidak dikendalikan. Teknologi iradiasi pengion 
menjadi salah satu pendekatan efektif untuk dekontaminasi karena 
mampu menonaktifkan mikroorganisme tanpa meningkatkan suhu 
maupun meninggalkan residu kimia (IAEA, 2015).

Inaktivasi mikroorganisme oleh radiasi pengion berlangsung 
melalui dua mekanisme utama, yaitu efek langsung dan tidak langsung. 
Pada efek langsung (Gambar 4A), radiasi berinteraksi langsung 
dengan DNA atau biomolekul lain sehingga menyebabkan kerusakan 
seperti pemutusan untai tunggal maupun ganda serta perubahan basa, 
yang menghambat replikasi dan transkripsi. Sementara itu, efek tidak 
langsung (Gambar 4B) terjadi melalui radiolisis air yang menghasilkan 
spesies reaktif, terutama radikal hidroksil (•OH) yang sangat reaktif 
dan mampu merusak DNA, protein, dan lipid sel (Baeyens et al., 2023; 
Halliwell et al., 2021). Pada bahan dengan kadar air tinggi, mekanisme 
tidak langsung lebih dominan, sedangkan pada bahan kering interaksi 
langsung lebih berperan.

Efektivitas proses iradiasi umumnya dinyatakan dengan parameter 
D₁₀, yaitu dosis radiasi yang diperlukan untuk menurunkan populasi 
mikroorganisme sebesar 90% (1 log cycle). Parameter ini digunakan 
sebagai dasar dalam penentuan dosis iradiasi yang diperlukan untuk 
mencapai tingkat reduksi mikroorganisme yang diinginkan. Pada 
simplisia dan bahan baku OBA, dosis iradiasi biasanya berada pada 
kisaran 5 – 10 kGy untuk mencapai higienisasi dan pengendalian 
mikroorganisme tanpa perubahan signifikan pada karakteristik bahan 
(BPOM RI, 2018). Penentuan dosis ini harus mempertimbangkan 
jenis bahan, tingkat kontaminasi awal, serta tujuan proses.
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Gambar 4. Efek radiasi pengion terhadap mikroorganisme: efek 
langsung (4A) dan efek tidak langsung (4B)
Sumber: modifikasi dari berbagai sumber

C.	 Dampak Iradiasi pada Obat Bahan Alam
Selain efek dekontaminasi, iradiasi juga dapat mempengaruhi stabilitas 
senyawa bioaktif pada OBA. Metabolit sekunder seperti polifenol, 
flavonoid, terpenoid, dan alkaloid dapat mengalami perubahan kadar 
maupun struktur yang dipengaruhi oleh dosis radiasi, kadar air bahan, 
dan kondisi proses iradiasi (Ahmed & Hassan, 2023; Ognyanov et 
al., 2022; Winarno et al., 2023; Winarno et al., 2026a). Pada beberapa 
tanaman rimpang seperti Curcuma zedoaria, C. xanthorrhiza, C. 
longa, dan Zingiber officinale dapat mengalami perubahan kandungan 
kurkuminoid dan sifat fisikokimia, bergantung pada parameter tersebut 
(Susanto et al., 2021; Vahapoglu et al., 2022; Winarno et al., 2012; 
Winarno et al., 2013; Winarno et al., 2019). Bu
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Efek iradiasi tidak selalu berpotensi merugikan. Pada kondisi 
tertentu, perubahan struktural senyawa justru dapat meningkatkan 
kelarutan, bioavailabilitas, atau aktivitas biologis, termasuk aktivitas 
antioksidan (Song et al., 2022). Oleh karena itu, iradiasi perlu 
diposisikan sebagai teknologi proses yang memerlukan pengendalian 
parameter secara tepat. Untuk meminimalkan dampak negatif 
terhadap fitokimia dan khasiat, pengendalian kadar air bahan (< 
10 %), pemilihan kemasan yang sesuai, serta penerapan “Cara 
Pembuatan Obat Tradisional yang Baik” (CPOTB) berperan penting 
dalam menekan bioburden awal dan memungkinkan penggunaan 
dosis minimal yang efektif (Alijaniha et al., 2021; BPOM RI, 2021; 
IAEA, 2015). Untuk menjamin keseimbangan antara keamanan 
mikrobiologis, stabilitas fitokimia, dan khasiat, diperlukan evaluasi 
komprehensif yang mencakup parameter mikrobiologis, fisikokimia, 
dan aktivitas biologis, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 5. 
Evaluasi tersebut menjadi dasar dalam menetapkan kondisi proses 
iradiasi yang optimal (BPOM RI, 2023; IAEA, 2015), yang meliputi:

Gambar 5. Proses iradiasi OBA, tujuan, dan parameter uji yang 
dilakukan untuk menjamin mutu produk yang diiradiasi
Sumber: koleksi pribadi
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1)	 Parameter mikrobiologis pada interval waktu tertentu pasca 
iradiasi sampel, meliputi: angka lempeng total/ total aerobic plate 
count (ALT/TAPC); angka kapang dan khamir/ total aerobic 
yeast and mold count (AKK/TYMC); dan uji keberadaan patogen 
tertentu (misalnya Salmonella sp., E. coli). Penurunan jumlah 
mikroorganisme dibandingkan kontrol menunjukkan efektivitas 
proses radiasi.

2)	 Parameter fitokimia, meliputi: penapisan golongan senyawa 
(polifenol, flavonoid, terpenoid, alkaloid, tanin, dan lainnya); 
parameter fisikokimia (kadar air, warna, aroma, dan pH); kadar 
fenol total (TPC), kadar flavonoid total (TFC); kadar senyawa 
aktif, senyawa penanda/marka, dan senyawa lainnya dengan 
metode kromatografi (TLC, TLC densitometry, HPLC, GC-MS, 
LC-HRMS, dan/atau LC-MS/MS).

3)	 Parameter khasiat, meliputi: aktivitas antioksidan metode 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2’-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS), superoxide (SO) 
radical scavenging, ferric reducing antioxidant power (FRAP); 
dan bioaktivitas spesifik, seperti aktivitas antikanker secara in 
vitro dan in vivo, antidiabetes, dan lainnya.

4)	 Parameter keamanan, meliputi: toksisitas akut oral dan toksisitas 
subkronik pada hewan coba.

5)	 Selain itu, parameter proses seperti dosis radiasi, laju dosis, 
kondisi kemasan, dan kadar air awal bahan juga merupakan 
variabel penting yang harus dikendalikan. 

Optimasi parameter proses iradiasi untuk mencapai efektivitas 
dekontaminasi mikrobiologis dan perlindungan stabilitas fitokimia 
serta khasiat (IAEA, 2015; WHO, 1999), merupakan pendekatan 
yang penting, karena, meskipun iradiasi pengion terbukti efektif dan 
aman, radiasi tetap berpotensi memengaruhi komponen kimia secara 
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selektif (Ognyanov et al., 2022; Ahmed & Hassan, 2023). Oleh sebab 
itu, penerapannya pada OBA harus mempertimbangkan aspek efikasi, 
mutu, dan kepatuhan regulatif secara terpadu (BPOM RI, 2018; CAC, 
2003). Secara umum, iradiasi pengion menawarkan keunggulan sebagai 
teknologi dekontaminasi tanpa residu kimia dengan dampak minimal 
terhadap senyawa bioaktif (CAC, 2003; IAEA, 2015). Walaupun 
demikian, tetap memiliki keterbatasan, seperti potensi perubahan 
fitokimia, kebutuhan investasi fasilitas, dan persepsi publik (IAEA, 
2015; WHO, 1999). Dengan demikian, penerapannya perlu didasarkan 
pada optimasi proses, kesesuaian dengan karakteristik bahan, serta 
evaluasi komprehensif terhadap stabilitas kimia dan aktivitas biologis 
(Winarno et al., 2019; Winarno et al., 2023). Ringkasan keunggulan 
dan keterbatasan tersebut disajikan pada Tabel 1.

Aspek, Pustaka Keunggulan Keterbatasan
Keamanan 
mikrobiologis 

(BPOM RI, 2019; 
2021, 2023; CAC, 
2003; IAEA, 2015; 
Winarno et al., 2026a)

Menurunkan mikroba dan 
serangga pada dosis 5 – 10 
kGy tanpa peningkatan 
suhu signifikan dan tanpa 
fumigan kimia; Memenuhi 
standar cemaran mikroba

Tidak menghilangkan 
toksin yang telah ada 
(misal mikotoksin); 

Tetap memerlukan 

pengendalian mutu 
bahan baku sesuai 
CPOTB

Residu dan 
keamanan produk 

(CAC, 2003; IAEA, 
2015; WHO, 1999)

Proses fisik non-kontak 
dan energi tidak 
menginduksi reaksi 
nuklir, sehingga 
tidak meninggalkan 
residu kimia dan tidak 
menyebabkan radioaktif 
pada bahan

Persepsi negatif 
konsumen terhadap 
istilah “radiasi” dan 
bahayanya dapat 
mempengaruhi 
penerimaan pasar

Tabel 1 Keunggulan dan keterbatasan aplikasi iradiasi pengion pada 
simplisia dan produk OBA
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Aspek, Pustaka Keunggulan Keterbatasan
Stabilitas senyawa 
bioaktif 

(Ahmed & Hassan, 
2023; Ognyanov et 
al., 2022; Winarno et 
al., 2019, 

Winarno et. al., 2023)

Bersifat non-termal; 
sehingga relatif 
mempertahankan 
senyawa bioaktif dan 
aktivitas biologis pada 
dosis ≤ 10 kGy dengan 
perubahan organoleptik 
minimal

Berpotensi 
menyebabkan 
degradasi/transformasi 
senyawa bioaktif, 
bergantung pada dosis 
dan matriks bahan

Fleksibilitas proses 

(BPOM RI, 2018; 
2019; IAEA, 2015)

Dapat diaplikasikan pada 
bahan curah dan produk 
akhir dalam kemasan; 
minim rekontaminasi; 
efisien dalam skala besar

Memerlukan fasilitas 
khusus dan sistem 
keselamatan yang 
ketat

Aspek ekonomi dan 
industri 

(BPOM RI, 2018; 
2019; CAC, 2003; 
IAEA, 2015)

Efisien untuk produksi dan 
distribusi skala besar dan 
global

Investasi awal tinggi, 
keterbatasan akses 
bagi UMKM akibat 
biaya dan regulasi 
yang ketat

Keamanan 
toksikologis 

(CAC, 2003; IAEA, 
2015; WHO, 1999; 
Harantung et al., 
2021; Katrin et 
al., 2011b; 2014a; 
Winarno, 2011, 2022)

Evaluasi secara global 
tidak menunjukkan efek 
toksikologis atau genetik, 
dan produk radiolitik 
yang terbentuk aman

—
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Aspek, Pustaka Keunggulan Keterbatasan
Umur simpan 

(IAEA, 2015; WHO, 
1999)

Memperpanjang umur 
simpan; menekan 
kerusakan dan kerugian 
ekonomi selama distribusi

—

Nilai gizi 

(CAC, 2003; IAEA, 
2015; WHO, 1999)

Dampak terhadap zat 
gizi relatif minimal dan 
lebih kecil dibandingkan 
metode termal 

—

Validasi dan kendali 
proses 

(BPOM RI, 2018; 
CAC, 2003; IAEA, 
2015)

Dosis iradiasi dapat 
diukur dan divalidasi 
secara presisi (dosimetri), 
sehingga menjamin 
konsistensi mutu dan 
keamanan produk 

Memerlukan 
sistem validasi, 
dokumentasi, dan 
pengawasan ketat 
sesuai regulasi 

Penetrasi dan 
homogenitas dosis 

(IAEA, 2015; WHO, 
1999)

Gamma berdaya tembus 
tinggi; cocok untuk 
kemasan/volume besar

E-beam/X-ray 
penetrasi terbatas; 
potensi distribusi 
dosis tidak homogen 
pada bahan tebal atau 
densitas tinggi

Keterbatasan teknis 
terhadap OBA 

(IAEA, 2015; 
Ognyanov et al., 
2022)

Dapat diaplikasikan pada 
berbagai bentuk simplisia 
(daun, rimpang, akar, 
kulit batang, bunga) 

Sensitivitas bahan 
berbeda-beda, 
dapat menyebabkan 
perubahan warna, 
aroma, atau tekstur 
pada dosis tinggi atau 
kondisi tidak optimal 
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BAB III.  KERANGKA REGULASI 
INTERNASIONAL, REGIONAL, DAN NASIONAL 

IRADIASI OBAT BAHAN ALAM

Perkembangan penerapan iradiasi pada simplisia dan OBA tidak hanya 
ditentukan oleh aspek ilmiah dan teknis, tetapi juga oleh kerangka 
regulasi internasional, regional, dan nasional. Status regulatori OBA 
dapat berbeda antar negara karena bahan herbal dapat diklasifikasikan 
sebagai pangan, suplemen, atau produk obat. Perbedaan klasifikasi 
ini berdampak langsung pada persyaratan keamanan, mutu, validasi 
proses, dan tingkat pengawasan yang diterapkan. Oleh karena itu, 
pemahaman komprehensif terhadap kerangka regulasi global, regional, 
dan nasional sangat penting untuk memastikan bahwa iradiasi dapat 
diterapkan sebagai teknologi dekontaminasi yang sah, aman, dan 
selaras dengan prinsip jaminan mutu serta perlindungan kesehatan 
masyarakat.

A.	 Kerangka Regulasi Internasional dan Regional
Pada tingkat global, Codex Alimentarius Commission (CAC) 
menyediakan kerangka utama melalui “General Standard for Irradiated 
Foods” (CAC, 2003). Standar ini mengatur tujuan penggunaan 
iradiasi, jenis sumber radiasi yang diperbolehkan, batas dosis yang 
harus dibenarkan secara teknologi, serta kewajiban validasi proses 
dan pelabelan. CAC menyatakan bahwa dosis hingga 10 kGy secara 
umum aman untuk pengolahan pangan, termasuk rempah dan bahan 
herbal, sepanjang memenuhi prinsip Good Manufacturing Practice 
(GMP). Meskipun berfokus pada pangan, standar ini menjadi rujukan 
penting bagi banyak negara dalam menyusun regulasi nasional, 
khususnya ketika simplisia dikategorikan sebagai bahan pangan atau 
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suplemen. Namun, apabila OBA diklasifikasikan sebagai obat, maka 
persyaratan mutu dan keamanan menjadi lebih ketat dan mengikuti 
standar farmasi. 

World Health Organization (WHO) melengkapi kerangka tersebut 
melalui pedoman terkait pengolahan dan pengendalian mutu bahan 
herbal secara komprehensif, melalui “WHO Guidelines on Good 
Herbal Processing Practices, Quality Control Methods for Herbal 
Materials”, dan “Control of microbiological contamination and 
residues”. WHO menekankan bahwa setiap metode dekontaminasi, 
termasuk iradiasi, harus divalidasi secara ilmiah, tidak merusak 
komponen aktif, terdokumentasi dalam sistem mutu, serta disertai 
evaluasi keamanan toksikologis (WHO, 1999). Prinsip ini menjadi 
dasar bagi penerapan Good Herbal Processing Practices yang diadopsi 
dalam regulasi nasional CPOTB di Indonesia ((BPOM RI, 2021).

International Atomic Energy Agency (IAEA) berperan sebagai 
rujukan teknis global dalam aspek keselamatan dan validasi proses 
iradiasi. Pedoman IAEA mencakup validasi dosis melalui dose mapping, 
penentuan batas dosis minimum dan maksimum, pengendalian proses 
dan dosimetri, serta keselamatan fasilitas. Meskipun tidak berfungsi 
sebagai regulator obat, panduan IAEA menjadi acuan penting dalam 
memastikan bahwa proses iradiasi dilakukan secara konsisten dan 
dapat ditelusuri, termasuk pada bahan baku OBA seperti simplisia 
(IAEA, 1992; IAEA, 2010; IAEA, 2013).

Pada tingkat regional, Uni Eropa (UE) menerapkan pendekatan 
dualistik yang membedakan antara herbal sebagai pangan dan 
sebagai obat. Iradiasi pangan diatur melalui Directive 1999/2/EC dan 
1999/3/EC, yang mengizinkan penggunaan iradiasi pada beberapa 
kategori, termasuk herbal kering, dengan persyaratan pelabelan 
dan ketertelusuran. Untuk produk obat herbal, European Medicines 
Agency (EMA) melalui “Reflection paper on microbiological aspects 
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of herbal medicinal products”, dan “Guideline on sterilisation of the 
medicinal product, active substance, excipient and primary container” 
mensyaratkan evaluasi dampak terhadap stabilitas kandungan kimia 
dan farmakologi, validasi dalam sistem GMP, serta penyediaan data 
kestabilan dan keamanan tambahan. Pendekatan ini menunjukkan 
tingkat kehati-hatian yang lebih tinggi ketika herbal diklaim sebagai 
produk terapeutik (EMA, 2015).

Di Amerika Serikat, U.S. Food and Drug Administration 
(FDA) mengatur iradiasi pangan melalui “21 CFR Part 179”, yang 
mengizinkan penggunaan iradiasi pada berbagai bahan, termasuk 
rempah dan tanaman kering, dengan batas dosis tertentu (USFDA, 
2026). Seperti di wilayah lain, klasifikasi produk sebagai pangan, 
suplemen, atau obat menentukan tingkat persyaratan yang harus 
dipenuhi, termasuk dalam hal validasi dan dokumentasi keamanan.

Di kawasan Asia, khususnya ASEAN, harmonisasi regulasi masih 
bersifat terbatas. Untuk pangan, diatur melalui kerangka kerja ASEAN 
Economic Community (AEC) dan koordinasi teknis di bawah ASEAN 
Consultative Committee on Standards and Quality (ACCSQ), dan 
negara-negara anggota umumnya merujuk pada standar CAC sehingga 
terjadi konvergensi pada tingkat tertentu. Untuk OBA, regulasi tetap 
berada di bawah otoritas nasional masing-masing negara, seperti 
BPOM RI di Indonesia, National Pharmaceutical Regulatory Agency 
di Malaysia, dan Thai FDA di Thailand. Perbedaan klasifikasi produk, 
standar mutu, dan kerangka hukum menyebabkan penerapan iradiasi 
pada OBA bergantung pada kebijakan nasional. Tidak seperti Uni 
Eropa, ASEAN belum memiliki sistem regulasi farmasi terpusat yang 
mengikat, sehingga integrasi regulasi bersifat koordinatif. Dengan 
demikian, secara global terdapat kecenderungan bahwa iradiasi 
diterima luas untuk pangan, tetapi memerlukan evaluasi lebih ketat 
ketika diterapkan pada OBA sebagai produk obat.
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B. 	 Peraturan Nasional Indonesia
Di Indonesia, pengawasan terhadap iradiasi pangan dan obat bahan 
alam (OBA) berada di bawah Badan Pengawas Obat dan Makanan 
(BPOM RI). Peraturan BPOM Nomor 3 Tahun 2018 tentang Pangan 
Iradiasi, menetapkan bahwa iradiasi merupakan metode pengolahan 
yang diakui secara regulatori dengan persyaratan ketat terkait sumber 
radiasi, batas dosis, validasi dosimetri, fasilitas berizin, serta sistem 
jaminan mutu (BPOM RI, 2018; BPOM RI, 2019). Komoditas 
pangan iradiasi diklasifikasikan menjadi 12 kategori dengan interval 
dosis antara 0,15 – 60 kGy. Meskipun secara spesifik mengatur 
pangan, prinsip-prinsip teknis dalam regulasi tersebut juga relevan 
untuk pengolahan simplisia, bahan baku, dan produk jadi. Dalam 
praktiknya, iradiasi pada OBA umumnya menggunakan interval dosis 
5 – 10 kGy untuk tujuan higienisasi dan perpanjangan umur simpan, 
termasuk pengendalian serangga dan reduksi mikroorganisme patogen 
tertentu. Prinsip yang diadopsi mencakup justifikasi keamanan dosis 
bahwa dosis hingga 10 kGy dinyatakan aman dan tidak menimbulkan 
radioaktivitas pada bahan, setiap batch harus memiliki rekaman 
dosimetri yang tervalidasi, proses hanya dilakukan di instalasi iradiasi 
yang memiliki izin dari otoritas terkait, dan didukung dokumentasi 
sistem mutu yang dapat diaudit guna menjamin konsistensi, 
ketertelusuran, dan integritas produk (BPOM RI, 2018). 

Kerangka regulasi ini diperkuat oleh Peraturan BPOM Nomor 29 
Tahun 2023 tentang “Persyaratan Keamanan dan Mutu Obat Bahan 
Alam”, yang mengatur batas cemaran mikrobiologis, cemaran kimia, 
serta konsistensi mutu bahan baku dan produk jadi OBA (BPOM RI, 
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2023). Regulasi ini menegaskan bahwa setiap proses pengolahan 
mampu menjamin pemenuhan standar keamanan tanpa merusak 
komponen aktif. Kombinasi kedua peraturan ini membentuk landasan 
normatif yang kuat bagi aplikasi iradiasi pengion dalam sistem jaminan 
mutu OBA secara terintegrasi.

C. 	 Elemen Regulasi yang Wajib Dipenuhi untuk Iradiasi 
Obat Bahan Alam

Secara umum, penerapan iradiasi pengion pada obat herbal atau OBA 
diatur melalui persyaratan regulatori yang ketat dan berbasis bukti 
ilmiah. Regulator umumnya mensyaratkan validasi proses mencakup 
pemetaan dosis dan verifikasi dosis minimum – maksimum. Selain 
itu, diperlukan bukti stabilitas senyawa aktif/senyawa marka, 
pengujian bioaktivitas, evaluasi toksikologi dan risiko mikrobiologi, 
dokumentasi GMP dan SOP, dan fasilitas iradiasi yang tersertifikasi. 
Organisasi internasional seperti CAC, FAO/WHO, IAEA, dan WHO 
mengakui iradiasi sebagai teknologi yang aman dan efektif untuk 
dekontaminasi, selama dosis dibenarkan secara teknologi dan mutu 
serta keamanan tervalidasi. Perbedaan utama antar-negara terletak pada 
klasifikasi produk (pangan atau suplemen atau obat). Semakin tinggi 
status regulatori pada OBA, misalnya sebagai OHT atau fitofarmaka, 
semakin ketat data keamanan, stabilitas, dan evaluasi farmakologis 
yang diperlukan (CAC, 2003; FAO/WHO, 2023; IAEA, 1992; 
WHO, 2007). Perbedaan ini berdampak langsung pada kompleksitas 
pengembangan, registrasi, dan komersialisasi produk OBA berbasis 
iradiasi di masing-masing yurisdiksi. Perbandingan regulasi iradiasi 
OBA di berbagai kawasan secara ringkas disajikan pada Tabel 2.
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Aspek
Regulasi

Global 
(CAC/ 
WHO/
IAEA)

UE AS ASEAN
di luar INA Indonesia

Landasan
umum

CAC – 
CXS 106-
1983; 
WHO;
IAEA

Directive 
1999/2/
EC; penga-
wasan obat 
oleh EMA

21 CFR 
Part 179 
oleh U.S. 
FDA

Harmonisasi 
mengacu 
CAC

PerB-
POM No. 
3/2018, 
PerB-
POM No. 
29/2023

Status 
iradiasi 
untuk 
herbal/
OBA

Diakui 
untuk 
pangan 
(herbs & 
spices)

Diizink-
an untuk 
dried 
herbs & 
spices 
(pangan)

Diizinkan 
untuk 
spices 
& dried 
vegetable 
season-
ings

Umumnya 
mengikuti 
CAC

Diakui 
untuk pan-
gan, belum 
eksplisit 
dalam 
monografi 
OBA

OBA/ pro-
duk yang
dikate-
go-rikan 
sebagai 
obat

Harus 
mengikuti 
regulasi 
farmasi 
nasional

Evaluasi 
stabilitas 
& mikrobi-
ologi oleh 
EMA

Harus 
memenuhi 
USFDA 
“21 CFR 
Part 179”

Tergantung 
otoritas 
nasional

Harus 
memenuhi 
persyaratan 
mutu & 
keaman-
an OBA 
(PerBPOM 
29/2023)

Batas 
dosis 
umum

Hingga 
±10 kGy 
(justifi-
kasi
teknologi)

Umumnya 
≤10 kGy 
(untuk 
pangan)

Sesuai 
kategori 
produk

Mengacu 
CAC

Umumnya 
≤10 kGy; 
tidak spe-
sifik untuk 
OBA

Tabel 2 Perbandingan regulasi iradiasi OBA di tingkat global, Uni 
Eropa (UE), Amerika Serikat (AS), Asia Tenggara (ASEAN), dan 
Indonesia (INA)
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Validasi 
proses

Dose 
mapping 
& dosim-
etri 
(IAEA)

Wajib da-
lam GMP

Wajib 
dalam 
GMP

Mengacu 
standar in-
ternasional

Wajib jika 
diterapkan 
sbg. proses 
produksi

Pelabelan 
dengan 
simbol 
“Radura”

Wajib 
untuk 
pangan 
iradiasi

Wajib un-
tuk pangan 
iradiasi

Wajib 
untuk 
pangan 
iradiasi

Mengacu 
CAC

Wajib un-
tuk pangan; 
tidak spe-
sifik untuk 
OBA

Evaluasi 
dampak 
kimia/ 
bioaktivi-
tas

Dire-
komen-
dasikan 
WHO

Wajib un-
tuk herbal 
medicinal 
product

Wajib un-
tuk obat

Bergantung 
negara

Wajib 
jika untuk 
OHT/ fito-
farmaka

Sumber: diambil dari berbagai sumber
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BAB IV. STUDI KASUS APLIKASI IRADIASI PADA 
BEBERAPA TUMBUHAN OBAT INDONESIA

Iradiasi gamma merupakan salah satu teknologi pengawetan 
bahan pangan dan OBA yang efektif untuk menurunkan beban 
mikroorganisme (bioburden), mensterilkan simplisia, dan 
memperpanjang umur simpan tanpa penggunaan bahan kimia 
tambahan (Hadiati et al., 2021). Mekanismenya melalui efek langsung 
dengan merusak DNA mikroorganisme, dan efek tidak langsung 
melalui radikal bebas yang terbentuk dari radiolisis air (•OH, eaq

-, 
dan •H), yang dapat merusak DNA dan komponen seluler, termasuk 
juga mempengaruhi senyawa bioaktif (Baeyens et al., 2023; Halliwell 
et al., 2021). Pada dosis menengah (5 – 10 kGy), iradiasi pengion 
umumnya tidak menyebabkan degradasi signifikan pada komponen 
bioaktif seperti alkaloid, flavonoid, terpenoid, dan fenolik, sehingga 
aktivitas farmakologis tetap terjaga. Selain itu, teknologi ini efektif 
mengendalikan bakteri patogen, jamur, parasit, serta serangga perusak 
OBA (BPOM RI, 2018; Susanto et al., 2021; Winarno et al., 2023; 
Winarno et al., 2026a; Winarno et al., 2026b). Sejumlah tanaman obat 
yang banyak digunakan di Indonesia telah diteliti untuk mengevaluasi 
pengaruh iradiasi terhadap stabilitas kimia, aktivitas biologis, serta 
keamanan toksikologinya. Beberapa contoh penting disajikan berikut 
ini. 

A. 	 Famili Acanthaceae: Sambiloto (Andrographis 
paniculata)

Sambiloto (Andrographis paniculata Burm. f. Nees) (AP), merupakan 
tanaman obat dari famili Acanthaceae yang digunakan dalam 
pengobatan tradisional, dan memiliki berbagai aktivitas biologis, 
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terutama sebagai antikanker, antiinflamasi, dan imunomodulator. 
Aktivitas tersebut terutama dikaitkan dengan kandungan senyawa 
diterpen lakton utama, yaitu andrographolide, neoandrographolide, 
dan  deoksiandrographolide. Neoandrographolide memiliki aktivitas 
antikanker terhadap berbagai lini sel kanker yaitu HeLa, THP-1, HUT-
78, dan A549 (Winarno, et al., 2025). 

Iradiasi gamma hingga 7,5 kGy masih mampu mempertahankan 
potensi sitotoksik ekstrak dan isolat, meskipun terjadi penurunan 
kadar senyawa aktif yang terdeteksi melalui TLC dan HPLC. Uji 
lanjutan terhadap sel kanker manusia (K562 leukemia dan HUT-78 
limfoma) menunjukkan bahwa ekstrak etanol, ekstrak metanol, dan 
isolat daun AP, baik kontrol maupun yang diiradiasi 7,5 kGy, tetap 
memiliki aktivitas antiproliferatif yang kuat (IC₅₀ < 20 µg/mL untuk 
ekstrak, dan < 4 µg/mL untuk isolat). Akan tetapi, pada dosis ≥10 kGy 
mulai terjadi perubahan fisikokimia yang berdampak pada penurunan 
aktivitas biologis.

Uji toksisitas akut pada mencit Swiss Webster juga menunjukkan 
bahwa ekstrak dari serbuk AP yang diiradiasi dosis 7,5 kGy tidak 
menimbulkan efek toksik akut. Pada dosis tersebut, kandungan 
senyawa andrographolide dan neoandrographolide, keamanan, serta 
aktivitas antikanker ekstrak AP masih dapat dipertahankan. Dengan 
demikian, dosis 7,5 kGy direkomendasikan sebagai batas maksimum 
untuk menjaga stabilitas, keamanan, dan efektivitas, sekaligus 
menurunkan cemaran mikroba sesuai standar mutu bahan baku herbal 
(Katrin et al., 2014b).

B. 	 Famili Annonaceae: Daun Sirsak (Annona muricata L.) 
Sirsak (Annona muricata L.) (AM) merupakan tanaman tropis dari 
famili Annonaceae yang dikenal sebagai sumber senyawa bioaktif, 
khususnya golongan asetogenin yang berperan penting dalam 
berbagai aktivitas farmakologis, termasuk antikanker (Nugraha et al., Bu
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2019; Suhail et al., 2025). Daunnya secara tradisional dimanfaatkan 
sebagai antiinflamasi, antimikroba, antidiabetes, dan antihipertensi. 
Secara fitokimia, daun AM mengandung berbagai metabolit sekunder 
golongan acetogenin (annonacin, annomuricin, dan bullatacin), 
alkaloid, flavonoid, senyawa fenolik, terpenoid, saponin, dan tanin 
yang juga berperan sebagai antioksidan, antimikroba, dan antikanker 
(Santos et al., 2023). Berbagai studi in vitro menunjukkan bahwa 
ekstrak daun AM memiliki aktivitas antiproliferatif terhadap galur sel 
kanker payudara MCF-7, prostat, dan hati (Katrin et al., 2013b; Santos 
et al., 2023; Susanto et al., 2022).

Iradiasi gamma hingga dosis 7,5 kGy tidak menghilangkan 
senyawa bioaktif utama termasuk acetogenin dalam daun AM, akan 
tetapi iradiasi 10 – 15 kGy menunjukkan perubahan profil kromatogram 
ekstrak secara kuantitatif tanpa perubahan kualitatif yang signifikan 
(Katrin et al., 2013a). Selain itu, aktivitas sitotoksik terhadap sel 
kanker payudara MCF-7 tetap terjaga setelah perlakuan iradiasi 
(Susanto et al., 2022). Uji toksisitas akut dan subkronis menunjukkan 
bahwa ekstrak etanol daun AM, baik kontrol maupun yang diiradiasi 
7,5 kGy, tidak menimbulkan perubahan bermakna pada fungsi hati 
dan ginjal (Natacha et al., 2018; Harantung et al., 2021). Nilai LD₅₀ 
yang tinggi mengindikasikan bahwa ekstrak tergolong relatif aman, 
sehingga iradiasi gamma pada dosis terkontrol dapat mendukung 
peningkatan mutu dan keamanan bahan baku herbal, khususnya daun 
sirsak.

C. 	 Famili Araceae: Keladi Tikus (Typhonium 
flagelliforme)

Keladi tikus (Typhonium flagelliforme (Lodd.) Blume)  (TF) 
merupakan tanaman dari famili Araceae yang banyak digunakan dalam 
pengobatan tradisional di Asia Tenggara, termasuk Indonesia, terutama 
sebagai terapi herbal untuk tumor dan kanker. Bagian tanaman yang 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



36

umum digunakan adalah umbi dan daun, baik dalam bentuk segar 
maupun ekstrak, karena diyakini memiliki aktivitas sitotoksik. Secara 
fitokimia, TF mengandung senyawa bioaktif flavonoid dan flavonoid 
glikosida (vitexin, isovitexin, orientin, dan isoorientin), senyawa 
fenolik, sterol (β-sitosterol, stigmasterol), terpenoid, serta asam lemak 
tak jenuh seperti asam linoleat (Maha et al., 2023). 

Berbagai studi menunjukkan bahwa ekstrak dan fraksi aktif TF, 
serta senyawa flavonoid dan turunannya memiliki aktivitas antioksidan 
antiproliferatif yang signifikan terhadap berbagai lini sel kanker, 
termasuk kanker payudara MCF-7 dan sel punca kanker payudara 
(Putra et al., 2020; Susanto et al., 2022). Mekanisme yang terlibat 
antara lain penekanan ekspresi protein antiapoptosis seperti survivin, 
sehingga meningkatkan apoptosis sel kanker (Putra et al., 2020). Studi 
in vivo pada mencit C3H dengan adenokarsinoma mammae juga 
menunjukkan peningkatan indeks apoptosis setelah pemberian ekstrak 
etanol (Chodidjah et al., 2023), memperkuat potensinya sebagai 
kandidat antikanker berbasis bahan alam. 

Iradiasi gamma terhadap simplisia daun TF pada dosis sedang (5 – 
10 kGy) dilaporkan tidak menyebabkan perubahan signifikan terhadap 
sifat fisikokimia maupun aktivitas biologis, meskipun terdapat 
perubahan minor pada beberapa parameter (Katrin et al., 2012b). 
Ekstrak yang diiradiasi tetap menunjukkan aktivitas antiproliferatif 
terhadap sel kanker payudara MCF-7 (Susanto et al., 2022). 
Dengan demikian, iradiasi gamma pada dosis terkontrol berpotensi 
meningkatkan keamanan mikrobiologis dan mendukung standardisasi 
mutu tanpa mengurangi aktivitas biologis, sehingga relevan untuk 
pengembangan OHT dan fitofarmaka berbasis keladi tikus. 
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D.	 Famili Lamiaceae: Legundi (Vitex trifolia L.)
Legundi (Vitex trifolia L.) (VT) merupakan tanaman dari famili 
Lamiaceae yang tumbuh luas di wilayah tropis dan subtropis Asia, 
khususnya Asia Tenggara, wilayah pesisir Pasifik. Tanaman ini 
dikenal sebagai sumber senyawa bioaktif, terutama terpenoid dan 
flavonoid (Yao et al., 2016). Daun VT mengandung berbagai metabolit 
sekunder seperti monoterpen, seskuiterpen, diterpen, triterpenoid, 
flavonoid, senyawa fenolik, dan steroid, dengan terpenoid sebagai 
komponen dominan yang berkontribusi terhadap aktivitas sitotoksik 
dan antiproliferatif.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa ekstrak daun VT 
memiliki aktivitas antiproliferatif terhadap berbagai lini sel kanker, 
termasuk sel kanker payudara MCF-7, melalui mekanisme induksi 
apoptosis dan penghambatan proliferasi sel (Garbi et al., 2017). Studi 
terkait penggunaan iradiasi pengion menunjukkan bahwa paparan 
iradiasi gamma pada daun VT tidak menyebabkan perubahan kualitatif 
terhadap senyawa aktif, melainkan hanya perubahan kuantitatif pada 
profil kromatografi (Winarno et al., 2020a). Menariknya, ekstrak 
daun VT yang diiradiasi tetap menunjukkan aktivitas antiproliferatif 
terhadap berbagai sel kanker, dan pada kondisi tertentu bahkan dapat 
meningkatkan aktivitas biologisnya. Hal ini menunjukkan bahwa 
iradiasi gamma pada dosis terkontrol tidak merusak komponen 
bioaktif utama. 

Selain itu, uji toksisitas akut terhadap ekstrak etanol daun VT 
yang diiradiasi gamma menunjukkan tidak adanya kematian atau 
gejala toksik signifikan pada hewan uji mencit DDY hingga dosis 
tinggi, dengan nilai LD₅₀ berada di atas batas dosis uji, sehingga 
diklasifikasikan sebagai “tidak toksik” (Susanto et al., 2024). Hasil 
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ini menegaskan bahwa iradiasi gamma tidak meningkatkan toksisitas 
akut, sehingga daun legundi yang diiradiasi berpotensi dikembangkan 
sebagai bahan baku obat herbal antikanker yang aman dan bermutu.

E.	 Famili Loranthaceae (Benalu): Benalu Teh (Scurrula 
atropurpurea), Benalu Alus (Scurrula fusca), dan 
Benalu Masisin (Dendrophthoe pentandra)

Benalu dari famili Loranthaceae merupakan tanaman parasit 
yang tumbuh pada berbagai inang dan secara empiris telah lama 
dimanfaatkan sebagai obat tradisional. Dalam tiga dekade terakhir, 
berbagai studi menunjukkan bahwa famili ini mengandung senyawa 
bioaktif dengan potensi antikanker yang prospektif. Integrasi teknologi 
iradiasi pengion dalam pengolahan bahan alam juga membuka peluang 
peningkatan keamanan dan mutu ekstrak tanpa menurunkan aktivitas 
biologinya.

Benalu teh (Scurrula atropurpurea Bl. Dans.) (SA) merupakan 
salah satu spesies benalu yang banyak diteliti. Studi fitokimia, BT 
mengandung metabolit sekunder asam lemak jenuh dan tak jenuh, 
flavonoid dan glikosida turunannya, flavanoid, serta lignan glikosida 
(Ohashi et al., 2003a). Senyawa khas berupa C18-alkynic fatty acids, 
yaitu octadeca-8,10-diynoic acid, (Z)-octadec-12-ene-8,10-diynoic 
acid, dan octadeca-8,10,12-triynoic acid memiliki struktur unik dan 
secara khusus octadeca-8,10,12-triynoic acid menunjukkan aktivitas 
kuat dalam menghambat pertumbuhan berbagai sel kanker, termasuk 
HeLa, THP-1, A549, dan HUT-78 (Winarno, 2009), serta menghambat 
invasi sel kanker MM1. Senyawa C16-alkynic fatty acids hasil sintesis 
juga menunjukkan aktivitas penghambatan yang tinggi terhadap invasi 
sel kanker MM1  (Ohashi et al., 2003b).

Pada spesies lain, seperti benalu masisin (Dendrophthoe 
pentandra) telah diisolasi senyawa kuersitrin yang menunjukkan 
aktivitas sitotoksik terhadap sel leukemia L1210 (Katrin et al., 2011c). Bu
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Sementara itu, isolat yang sama dari benalu petai (Dendropthoe 
praelonga (Blume) Miq.) menunjukkan aktivitas terhadap sel kanker 
payudara MCF-7 (Junedi et al., 2020). Benalu alus (Scurrula fusca) 
juga dilaporkan mengandung senyawa kompleks poliol seperti 
perseitol–K⁺ yang turut berkontribusi terhadap aktivitas farmakologis 
(Ishizu et al., 2001; Ishizu et al., 2002).

Penerapan iradiasi gamma hingga dosis 10 kGy efektif menurunkan 
cemaran mikroorganisme pada SA tanpa menyebabkan degradasi 
signifikan senyawa aktif. Ekstrak etil asetat SA yang diiradiasi tetap 
stabil secara kimia, biologis, dan aktivitas farmakologisnya tetap 
terjaga (Katrin et al., 2011d). Evaluasi toksisitas akut pada mencit 
Swiss Webster menunjukkan bahwa pemberian ekstrak etil asetat 
SA tidak menyebabkan kematian maupun perubahan signifikan pada 
perilaku dan organ vital, sehingga mengindikasikan tingkat toksisitas 
akut yang rendah (Winarno, 2011).

F. 	 Famili Malvaceae: Bunga Rosela (Hibiscus sabdariffa 
Linn.)

Bunga rosela (Hibiscus sabdariffa Linn.) (HS) merupakan tanaman 
obat dari famili Malvaceae yang telah lama dimanfaatkan sebagai 
obat tradisional, pangan fungsional, dan sumber senyawa bioaktif. 
HS tercantum dalam Farmakope Herbal Indonesia (2017) dan 
berpotensi dikembangkan sebagai bahan baku obat herbal terstandar. 
HS banyak dibudidayakan di wilayah tropis dan subtropis, dan 
memiliki aktivitas farmakologis yang luas, meliputi antioksidan, 
antidiabetik, antimikroba, dan antikanker (Susanto et al., 2023; 
Winarno et al., 2026b). Kandungan senyawa bioaktif beragam seperti 
polifenol, flavonoid, fitosterol, antosianin, asam organik, asam amino, 
karoten, dan vitamin C (Ghaly et al., 2025). Senyawa fenolik utama 
pada kelopak merah HS didominasi oleh antosianin (delphinidin 
dan sianidin glikosida) serta flavonoid, seperti kuersetin, mirisetin, 
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kaempferol, dan epigallokatekin gallat (Izquierdo-Vega et al., 2020; 
Montalvo-Gonzales et al., 2022). Kandungan fenolik tertinggi 
ditemukan pada ekstrak etil asetat, diikuti oleh ekstrak etanol, 
sedangkan ekstrak n-heksana mengandung fenolik paling rendah. 
Ekstrak etanol HS menunjukkan aktivitas antiproliferatif terhadap sel 
kanker manusia HUT-78, MCF-7, dan A549 dengan nilai IC50 10 – 14 
µg/mL, sedangkan ekstrak etil asetat menunjukkan nilai IC50 sekitar 
20 – 25 µg/mL, dan aktivitas inhibisi terhadap enzim α-glukosidase 
(Susanto et al., 2023; Winarno et al., 2026b).

Iradiasi gamma dosis menengah (5 – 7,5 kGy) umumnya tidak 
menurunkan rendemen ekstrak, bahkan dalam beberapa kasus dapat 
meningkatkan total fenolik pada fraksi tertentu, yang diduga akibat 
pemutusan molekul berberat molekul tinggi menjadi bentuk yang lebih 
mudah terekstraksi. Hingga dosis 10 kGy, iradiasi juga dilaporkan tidak 
menurunkan aktivitas antikanker dan antidiabetes secara signifikan, 
termasuk aktivitas antibakteri terhadap bakteri Gram-positif dan Gram-
negatif yang relatif tetap terjaga. Temuan ini menunjukkan bahwa 
iradiasi gamma efektif sebagai metode dekontaminasi tanpa merusak 
sifat fisikokimia dan bioaktivitas utama pada HS. Meskipun demikian, 
total flavonoid pada HS cenderung mengalami penurunan pada dosis 
iradiasi yang lebih tinggi, mengindikasikan bahwa senyawa flavonoid 
relatif lebih sensitif terhadap radiasi pengion dibandingkan komponen 
fenolik lainnya, sehingga perlu diperhatikan dalam penentuan dosis 
optimal (Susanto et al., 2023; Winarno et al., 2026b). 

G.	 Famili Malvaceae: Jati Belanda (Guazuma ulmifolia 
Lam.)

Jati belanda (Guazuma ulmifolia Lam.) (GU) juga dari famili Malvaceae 
merupakan tanaman yang banyak dimanfaatkan dalam pengobatan 
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tradisional di Amerika Latin dan Asia Tenggara, termasuk Indonesia. 
Daunnya dikenal memiliki aktivitas kardioprotektif, antioksidan, 
antidiabetik, antihiperlipidemia, antiinflamasi, dan antikanker.  Daun 
GU kaya akan metabolit sekunder, antara lain: senyawa fenolik dan 
polifenol, flavonoid, flavonoid glikosida (terutama tiliroside sebagai 
senyawa penanda), tanin, saponin, dan alkaloid, sterol dan triterpenoid 
(Santos et al., 2018; Rafi et al., 2020). Senyawa tiliroside menunjukkan 
aktivitas antiproliferatif terhadap sel kanker payudara T47D dan MCF-
7 (Da’i et al., 2016). 

Iradiasi gamma pada dosis 7,5 kGy tidak menyebabkan perubahan 
signifikan terhadap kandungan total fenolik dan flavonoid, meskipun 
terjadi perubahan komposisi metabolit pada fraksi aktif tertentu (F4), 
yang ditandai dengan variasi area puncak kromatogram, termasuk 
peningkatan relatif senyawa kaempferol (Gambar 6). Ekstrak dan fraksi 
daun GU yang diiradiasi tetap menunjukkan aktivitas antiproliferatif 
terhadap sel kanker MCF-7, K562, dan THP-1, walaupun dengan 
sedikit penurunan aktivitas (Gambar 7) (Susanto et al., 2020; Winarno 
et al., 2023).

Uji toksisitas akut oral ekstrak daun GU yang diradiasi pada 
mencit DDY menunjukkan tidak ada perubahan signifikan pada organ 
maupun kematian hingga dosis 5.000 mg/kg berat badan, sehingga 
diklasifikasikan sebagai “praktis tidak toksik” dan mendukung 
keamanannya untuk pengembangan obat herbal (Winarno et al., 
2022). Hasil ini menegaskan bahwa iradiasi gamma merupakan 
metode yang aman dan efektif untuk pengolahan bahan baku herbal, 
serta mendukung potensi HS dan GU sebagai kandidat obat bahan 
alam dengan aktivitas biologis yang tetap terjaga.
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Gambar 6. Profil total ion kromatogram LC/MS/MS fraksi aktif (F4) 
dari ekstrak etil asetat G. ulmifolia yang diiradiasi 7,5 kGy (A) dan yang 
tidak diiradiasi (B). Kolom: C18, eluen: n-heksan-etil asetat (2:1) 

Sumber: Winarno et al., 2023

Gambar 7. Perbandingan nilai IC50 antara ekstrak etil asetat (EA) dan 
fraksi aktif (F4) dari G. ulmifolia yang tidak diiradiasi (bar chart hijau)) 
dan yang diiradiasi 7,5 kGy (bar chart merah) pada sel kanker manusia 
THP-1 (A), K562 (B), dan MCF-7 (C) 

Sumber: Winarno et al., 2023
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H. 	 Famili Piperaceae: Sirih Merah (Piper crocatum) 
Sirih merah (Piper crocatum Ruiz & Pav.) (PC)  merupakan tanaman 
obat dari famili Piperaceae yang banyak dimanfaatkan dalam 
pengobatan tradisional di Indonesia. Genus Piper seperti P. betle, P. 
nigrum, dan P. sarmentosum dikenal kaya akan metabolit sekunder 
bioaktif. Secara fitokimia, daun P. crocatum mengandung flavonoid, 
tanin, dan senyawa fenolik sebagai komponen utama yang berperan 
sebagai antioksidan melalui mekanisme penangkapan radikal bebas 
(Maslikah et al., 2025). Selain itu, keberadaan alkaloid dan amida 
bioaktif pada genus ini berkontribusi terhadap aktivitas sitotoksik 
dan antikanker melalui modulasi jalur pensinyalan sel dan induksi 
apoptosis  (Nguyen & Nguyen, 2020).

Aktivitas sitotoksik daun PC yang diiradiasi sampai dosis 7,5 
kGy tidak menunjukkan penurunan aktivitas sitotoksik yang terhadap 
sel leukemia L1210 (Katrin et al. 2013b). Hal ini mengindikasikan 
bahwa senyawa aktif utama relatif stabil terhadap perlakuan radiasi 
pada dosis dekontaminasi, sehingga aktivitas biologisnya tetap 
dipertahankan. Oleh karena itu, iradiasi gamma menjadi pendekatan 
strategis untuk meningkatkan keamanan mikrobiologis tanpa 
mengurangi bioaktivitasnya, sekaligus mendukung pengembangan 
sirih merah sebagai kandidat OHT atau fitofarmaka yang aman, 
efektif, dan terstandar.

I.	 Famili Piperaceae: Suruhan (Peperomia pellucida L.)
Suruhan (Peperomia pellucida (L.) Kunth) (PP) merupakan tanaman 
herba semusim dari famili Piperaceae yang berasal dari Amerika Tengah 
dan Selatan, dan kini tersebar luas ke wilayah tropis dan subtropis, 
termasuk Asia Tenggara. Di Indonesia, tanaman ini umumnya tumbuh 
pada lingkungan lembab dan teduh. Secara etnofarmakologi, PP 
digunakan sebagai antiinflamasi, analgesik, antipiretik, antimikroba, 
diuretik, serta untuk pengobatan luka dan gangguan kulit. Pemanfaatan Bu
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tradisional ini didukung oleh berbagai studi farmakologi modern yang 
menunjukkan aktivitas antioksidan, antimikroba, dan sitotoksik dari 
ekstraknya (Raghavendra & Kekuda, 2018; Yunarto et al., 2018).

Secara fitokimia, PP mengandung berbagai metabolit sekunder, 
seperti flavonoid, polifenol, lignan, neolignan, alkaloid, saponin, 
tanin, steroid, dan triterpenoid. Senyawa khas yang telah diidentifikasi 
antara lain pellucidin A, dillapiol, peperomin A, flavonoid (quercetin, 
kaempferol, apigenin, dan luteolin), dan asam fenolat. Pellucidin A 
merupakan neolignan spesifik sering digunakan sebagai senyawa 
marka dan berkontribusi terhadap aktivitas biologis, termasuk 
aktivitas sitotoksik (Raghavendra & Kekuda, 2018). Berbagai studi 
menunjukkan bahwa ekstrak etanol dan fraksi polar PP memiliki 
aktivitas antioksidan kuat serta aktivitas sitotoksik terhadap beberapa 
lini sel kanker. Uji in vitro menunjukkan penghambatan pertumbuhan 
sel leukemia L1210 yang berkaitan dengan peningkatan stres oksidatif 
dan induksi apoptosis sel kanker (Moorthi et al., 2018; Yunarto et al., 
2018).

Iradiasi gamma dosis ≤ 10 kGy terbukti efektif menurunkan 
cemaran mikroorganisme tanpa merusak karakteristik fisik bahan. 
Kandungan fenolik dan flavonoid relatif stabil pada dosis menengah, 
bahkan pada dosis tertentu terjadi peningkatan aktivitas antioksidan 
dan sitotoksik. Peningkatan ini diduga berkaitan dengan pelepasan 
senyawa fenolik terikat, menjadi aglikon yang lebih aktif (Winarno et 
al., 2020b). Selain itu, iradiasi gamma pada PP meningkatkan aktivitas 
penghambatan terhadap sel leukemia L1210, yang berkorelasi dengan 
perubahan profil fenolik total serta stabilitas pellucidin A. Hasil 
penelitian ini menegaskan bahwa radiasi gamma tidak hanya berperan 
sebagai metode dekontaminasi, tetapi juga dapat memodulasi profil 
kimia dan meningkatkan potensi bioaktivitas PP, sehingga mendukung 
pengembangannya sebagai bahan baku obat herbal yang aman dan 
efektif.
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J.	 Famili Thymelaeaceae: Mahkota Dewa (Phaleria 
macrocarpa)

Mahkota dewa (Phaleria macrocarpa Scheff. Boerl.) (PM) merupakan 
tanaman obat Indonesia yang kaya metabolit bioaktif dan banyak 
dimanfaatkan dalam pengobatan tradisional sebagai antikanker, 
antioksidan, dan imunomodulator. Bagian tanaman, seperti buah, 
daun, dan kulit batang, mengandung senyawa fenolik, flavonoid, 
benzofenon glikosida, lignan, alkaloid, dan asam lemak tak jenuh 
yang berkontribusi pada aktivitas farmakologi. Ekstrak etanol buah 
PM menunjukkan aktivitas antiproliferatif terhadap sel leukemia 
THP-1 dan sel kanker paru A549 dengan nilai IC50 masing-masing 
5,4 dan 9,4 μg/mL (Kartakusumah et al., 2006). Kombinasi ekstrak 
buah PM dengan ekstrak Centella asiatica menunjukkan aktivitas 
antioksidan kuat (Purgiyanti et al., 2019). Sementara senyawa 
benzofenon glukosida seperti 2,4’-dihidroksi-4-metoksi-benzofenon-
6-O-β-D-glukopiranosida yang diisolasi dari kulit batang PM juga 
menunjukkan aktivitas sitotoksik terhadap sel leukemia L1210 
(Winarno et al., 2009).

Iradiasi gamma pada simplisia kulit batang PM menunjukkan 
bahwa dosis hingga 10 kGy tidak mengubah karakteristik fisik, 
warna, maupun profil kromatogram KLT secara signifikan (Katrin et 
al., 2010; Winarno et al., 2010b). Analisis lanjut menggunakan KCKT 
mengindikasikan bahwa iradiasi dapat memicu pemutusan ikatan 
glikosida, yang berpotensi menghasilkan senyawa turunan yang lebih 
aktif (Katrin et al., 2010). Penelitian lain terhadap ekstrak etanol 
daging buah PM menunjukkan bahwa iradiasi ≤ 7,5 kGy mampu 
mengeliminasi angka lempeng total serta kapang khamir, sekaligus 
mempertahankan aktivitas sitotoksik terhadap sel leukemia L1210 
(Winarno et al., 2010a). Sementara itu, iradiasi terhadap simplisia 
kulit batang dan daun pada dosis ≤ 7,5 kGy juga tetap menunjukkan 
aktivitas sititoksik terhadal sel leukemia L1210 (Winarno et al., 
2010b; Katrin et al., 2011a). Analisis urea-kreatinin pada tikus putih Bu
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galus Wistar menunjukkan bahwa pemberian campuran ekstrak buah 
MD dan pegagan hingga dosis 2500 mg/g BB tidak menyebabkan 
toksisitas sistemik pada ginjal (Sumaryono et al., 2008). Dengan 
demikian, iradiasi gamma pada dosis hingga 7,5 kGy efektif sebagai 
metode dekontaminasi sekaligus mempertahankan stabilitas fitokimia 
dan aktivitas biologis PM.

K.	 Famili Zingiberaceae: Temulawak (Curcuma 
xanthorrhiza Roxb.), Temu Putih (Curcuma zedoaria 
(Berg.) Rosc.), dan Jahe Merah (Zingiber officinale)

Rimpang genus Curcuma dan Zingiber dari famili Zingiberaceae telah 
lama digunakan selama ratusan tahun dalam pengobatan tradisional 
maupun modern sebagai antiinflamasi, hepatoprotektor, mempercepat 
penyembuhan luka, mengatasi gangguan pencernaan, antimikroba, 
dan terapi pendukung penyakit kanker. Aktivitas terapeutik tersebut 
terutama berkaitan dengan kandungan kurkuminoid, seskuiterpenoid, 
monoterpen, dan senyawa fenolik yang berperan dalam modulasi 
jalur molekuler, termasuk aktivitas antioksidan dan antiproliferatif 
(Hewlings & Kalman, 2017).

Temulawak (Curcuma xanthorrhiza Roxb., CX) merupakan 
tanaman obat asli Indonesia yang digunakan untuk gangguan 
pencernaan, penyakit hati, serta sebagai imunomodulator. Rimpangnya 
mengandung kurkuminoid (kurkumin, demetoksikurkumin, 
bisdemetoksikurkumin) dan minyak atsiri yang didominasi 
seskuiterpenoid seperti xanthorrhizol, curdione, curzerene, 
germacrone, dan β-curcumene. Kurkuminoid diketahui memiliki 
aktivitas antiinflamasi, antioksidan, hepatoprotektif, dan antikanker 
melalui induksi apoptosis dan penghambatan proliferasi sel, 
sedangkan xanthorrhizol menunjukkan aktivitas antiproliferatif 
terhadap sel kanker payudara MCF-7 (Cheah et al., 2006). Namun 
demikian, rimpang CX rentan terhadap kontaminasi mikroorganisme, 
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sehingga iradiasi gamma digunakan sebagai metode dekontaminasi 
untuk meningkatkan mutu tanpa menurunkan aktivitas biologisnya 
(Winarno et al.,  2019).

Pengawetan rimpang CX dengan iradiasi gamma 5 kGy dapat 
menghambat pertunasan dan menurunkan jumlah mikroorganisme 
hingga 4 log cycle serta kapang hingga 5 log cycle, sedangkan dosis 
hingga 7 kGy tidak mempengaruhi kestabilan kurkuminoid (Chosdu, 
et al., 2008). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa iradiasi serbuk 
rimpang CX dosis 10 kGy tidak mempengaruhi rendemen ekstrak 
etanol dan kadar kurkuminoid, meskipun terjadi penurunan aktivitas 
antioksidan dan antiproliferatif terhadap sel kanker HeLa, THP-1, 
A549, dan HUT-78 (Susanto et al., 2021). 

Lebih lanjut dilaporkan bahwa fraksi aktif (fraksi 3) dari ekstrak 
etil asetat CX menunjukkan aktivitas antiproliferatif tertinggi terhadap 
sel kanker tersebut dengan nilai IC₅₀ 2,1 – 5,2 µg/mL,  yang sedikit 
menurun setelah iradiasi dosis 10 kGy, namun tetap mempertahankan 
potensi aktivitas antiproliferatifnya (Gambar 8) (Winarno et al., 
2019). Uji toksisitas akut menunjukkan bahwa ekstrak etanol rimpang 
CX kontrol maupun yang diradiasi 5 dan 10 kGy memiliki nilai lethal 
dose 50% (LD50) > 7500 mg/kg BB (Katrin et al., 2011b). Nilai ini 
diklasifikasikan sebagai “praktis tidak toksik” (practically non-
toxic) yang menunjukkan bahwa iradiasi hingga dosis 10 kGy tidak 
menyebabkan rimpang temulawak menjadi toksik.

Selain temulawak, temu putih (Curcuma zedoaria (Berg.) Rosc.) 
(CZ) juga memiliki aktivitas antimikroba, antiviral antioksidan, 
antiinflammatory hepatoprotektor, antiradang (Gharge et al., 2021; 
Katrin et al., 2012a). Xantorizol dari rimpang CZ menunjukkan 
aktivitas antiproliferatif terhadap sel kanker payudara MCF-7 dan 
T47D (Cheah et al., 2006; Fitriana et al, 2023). Iradiasi gamma 
terhadap fraksi dari rimpang CZ pada dosis 5 – 15 kGy menunjukkan 
kecenderungan penurunan aktivitas sitotoksik (IC50 meningkat) seiring 
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Gambar 8. Nilai IC50 fraksi 3 dari ekstrak etil asetat 
CX yang diiradasi 10 kGy (bar chart merah) dan tidak 
diiradisi (bar chart biru) terhadap galur sel kanker 
manusia HUT-78, A549, HeLa, dan THP-1
Sumber: Winarno et al., 2019

dengan peningkatan dosis iradiasi, yang berkorelasi dengan perubahan 
profil fitokimia berdasarkan analisis HPLC (Gambar 9) (Winano et al., 
2012). Sebaliknya, iradiasi dosis 15 kGy pada kapsul herbal berbahan 
dasar rimpang CZ, tidak menyebabkan perubahan signifikan terhadap 
kandungan kurkumin maupun aktivitas sitotoksiknya (Katrin et al., 
2013c). Selain itu, iradiasi berkas elektron hingga 25 kGy pada spesies 
Curcuma longa juga dilaporkan tidak mengubah kadar kurkumin 
secara signifikan (Rosiak et al., 2024). Hal ini menunjukkan bahwa 
stabilitas senyawa aktif dipengaruhi oleh bentuk sediaan dan matriks 
bahan.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



49

Gambar 9. Perubahan profil kromatogram HPLC pada fraksi 
aktif (F3) ekstrak etil asetat dari simplisia kunyit putih (CZ): 
tidak diiradiasi (A) dan diiradiasi gamma dosis 7,5 kGy (B)

Sumber: Winarno et al., 2012

Jahe merah (Zingiber officinale var. rubrum) (ZO) merupakan 
tanaman herbal penting dengan aktivitas antiinflamasi, antioksidan, 
dan imunomodulator. Meskipun telah dikeringkan, serbuk rimpang 
ZO masih berpotensi terkontaminasi mikroorganisme. Iradiasi 
gamma dosis 10 kGy tidak mempengaruhi kandungan fenolik ekstrak 
etanol ZO dan secara efektif meningkatkan kualitas dan keamanan 
mikrobiologis ekstrak (Kusumaningtyas et al., 2022). Uji toksisitas 
akut terhadap ekstrak etanol ZO dari serbuk rimpang  yang tidak 
diradiasi maupun yang diiradiasi 10 kGy menunjukkan bahwa ekstrak 
tersebut tetap aman hingga dosis 1250 mg/kg berat badan (Katrin et 
al., 2014a).

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



50

L.	 Karakteristik Radioresistensi Tanaman Obat dan 
Stabilitas Fitokimia terhadap Iradiasi Pengion

Berdasarkan berbagai studi pada tanaman obat, tingkat radioresistensi 
OBA dapat dikelompokkan ke dalam empat kategori berdasarkan 
respons stabilitas fitokimia dan aktivitas biologis terhadap paparan 
radiasi (IAEA, 2015; WHO, 1999). Pengelompokan ini mencerminkan 
kemampuan senyawa bioaktif dalam mempertahankan struktur kimia 
dan bioaktivitasnya pasca iradiasi (Tabel 3). Kelompok I (radioresistensi 
sangat tinggi), seperti Phaleria macrocarpa, Scurrula atropurpurea, 
dan Peperomia pellucida, stabil hingga ± 10 kGy tanpa perubahan 
bermakna (Winarno et al., 2019; Winarno et al., 2023). Kelompok II 
(radioresistensi tinggi), seperti Curcuma zedoaria dan Dendrophthoe 
pentandra, relatif stabil hingga mendekati 10 kGy, meskipun pada 
dosis lebih tinggi mulai terjadi perubahan minor pada komponen 
tertentu (Winarno et al., 2023; Ognyanov et al., 2022). Kelompok 
III (radioresistensi sedang–rendah) mencakup sebagian besar OBA 
dengan stabilitas optimal pada dosis 5 – 7,5 kGy, sesuai rentang 
dekontaminasi yang direkomendasikan (CAC, 2003; IAEA, 2015). 
Stabilitas ini berkaitan dengan karakter metabolit sekunder, seperti 
polifenol dan flavonoid, yang memiliki ketahanan berbeda terhadap 
radiasi (Ahmed & Hassan, 2023; Ognyanov et al., 2022). Kelompok IV 
(radioresistensi rendah/sensitif) OBA yang menunjukkan perubahan 
signifikan pada dosis relatif rendah (< 5 kGy) terhadap parameter 
fitokimia maupun aktivitas biologis. Umumnya karena senyawa yang 
labil terhadap oksidasi atau kadar air tinggi yang meningkatkan efek 
radiolysis air (IAEA, 2015; WHO, 1999). Pengelompokan ini penting 
sebagai dasar penentuan dosis optimal agar dekontaminasi efektif 
tanpa menurunkan stabilitas kimia dan khasiat OBA.
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Tanaman
Senyawa 
Marker
Utama

Mod-
el Sel 

Kanker

Dosis 
Stabil
(kGy)

Respons 
terhadap 
Iradiasi

Tingkat 
Radio-re-

sistensi

Mahkota 
dewa (Pha-
leria macro-
carpa)

Benzofenon 
glikosida

L1210, 
A549, 
THP-1

5 – 10

Tidak ada 
perubahan 
signifikan 
IC₅₀ & pro-
fil kromato-
grafi

Sangat 
tinggi

Benalu teh 
(Scurrula 
atropur-
purea)

Alkynic fatty 
acid, flavo-
noid

HeLa, 
A549, 

HUT-78
≤ 10

Aktivitas 
konsisten 
hingga do-
sis tinggi

Sangat 
tinggi

Suruhan 
(Peperomia 
pellucida)

Pellucidin A L1210 ≤ 10

Aktivitas 
stabil; 
beberapa 
fraksi 
meningkat

Sangat 
tinggi

Kunyit putih 
(Curcuma 
zedoaria)

Kurkumin, 
zedoarone

L1210, 
MCF-7, 

OV-
CAR-3

≤ 7,5 – 
10

Stabil; frak-
si tertentu 
sensitif do-
sis tinggi

Tinggi

Benalu ma-
sisin (Den-
drophthoe 
pentandra)

Flavonoid 
(quercetin 
derivat)

HeLa, 
MCF-7

≤ 7,5 – 
10

Tidak ada 
penurunan 
bermakna

Tinggi

Benalu alus 
(Scurrula 
fusca)

Flavonoid MCF-7 ≤ 7,5 Aktivitas 
relatif stabil Tinggi

Temulawak 
(Curcuma 
xanthorrhi-
za)

Kurkumin, 
xanthorrhi-
zol

HUT-78, 
A549, 
HeLa, 
THP-1

≤ 7,5

IC₅₀ stabil; 
menurun 
ringan ≥10 
kGy

Sedang- 
rendah 

(optimal ≤ 
7,5 kGy)

Tabel 3 Tingkat radioresistensi OBA terhadap iradiasi gamma
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Tanaman
Senyawa 
Marker
Utama

Mod-
el Sel 

Kanker

Dosis 
Stabil
(kGy)

Respons 
terhadap 
Iradiasi

Tingkat 
Radio-re-

sistensi
Sambiloto 
(Androgra-
phis panicu-
lata)

Androgra-
pho-lide

HeLa, 
THP-1, 
HUT-78

≤ 7,5

Stabil dosis 
sedang; 
menurun 
≥10 kGy

Sedang- 
rendah

Jati belanda 
(Guazuma 
ulmifolia)

Tiliroside MCF-7 ≤ 7,5 IC₅₀ stabil Sedang- 
rendah

Keladi tikus 
(Typhonium 
flagelli-
forme)

Vitexin MCF-7 ≤ 7,5
Aktivitas 
apoptosis 
tetap

Sedang- 
rendah

Daun sirsak 
(Annona 
muricata)

Annonacin MCF-7 ≤ 7,5 
kGy

Aktivitas 
tetap ter-
jaga

Sedang- 
rendah

Sirih merah 
(Piper cro-
catum)

Flavonoid L1210 ≤ 7,5 Aktivitas 
stabil

Sedang- 
rendah

Jahe merah 
(Zingiber 
officinale)

6-Gingerol HeLa, 
MCF-7 ≤ 7,5

Stabil; 
sedikit 
penurunan 
≥ 10 kGy

Sedang- 
rendah

Rosela 
(Hibiscus 
sabdariffa)

Delphinidin-
3-glucoside

MCF-7, 
A549

≤ 7,5 
kGy

Stabil; mu-
lai menurun 
≥ 10 kGy

Sedang- 
rendah

Data dan informasi hasil penelitian ini, yang mencakup analisis 
fisikokimia, stabilitas senyawa bioaktif, aktivitas biologis, dan aspek 
toksikologi, memiliki peran strategis dalam pengembangan OBA. 
Bagi regulator, temuan yang mencakup analisis fisikokimia, stabilitas 
senyawa metabolit sekunder, aktivitas biologi, dan aspek toksikologis, 
menjadi dasar dalam evaluasi dan penyempurnaan kebijakan, 
khususnya terkait standar keamanan, batas dosis, dan penerapan 

Sumber: diambil dari berbagai sumber
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teknologi; bagi industri, berfungsi sebagai acuan untuk menghasilkan 
produk yang efisien, konsisten, dan sesuai regulasi; sedangkan bagi 
masyarakat, memberikan jaminan mutu, keamanan, dan efikasi. 
Integrasi pendekatan multidisipliner memperkuat landasan ilmiah 
modernisasi OBA, sehingga diperlukan sinergi antara pemerintah, 
perguruan tinggi, dan lembaga penelitian untuk mendukung 
implementasi teknologi iradiasi yang optimal dan berkelanjutan.
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BAB V. TANTANGAN PENERAPAN TEKNOLOGI 
IRADIASI PADA OBAT BAHAN ALAM

Teknologi radiasi pengion memiliki potensi besar dalam meningkatkan 
mutu dan keamanan obat bahan alam (OBA), terutama melalui 
pengendalian cemaran mikrobiologis seperti bakteri, kapang, khamir, 
serta eliminasi serangga dan parasit tanpa meninggalkan residu kimia. 
Di Indonesia, penerapan teknologi ini telah didukung oleh berbagai 
regulasi, antara lain Peraturan BPOM Nomor 3 Tahun 2018 tentang 
“Pangan Iradiasi” dan Peraturan BPOM Nomor 18 Tahun 2019 
tentang “Cara Iradiasi Pangan yang Baik” (BPOM RI, 2018; BPOM 
RI, 2019). Regulasi tersebut sejalan dengan standar internasional 
yang menegaskan keamanan proses iradiasi serta bahwa produk 
yang diiradiasi tidak menjadi radioaktif dan tidak menghasilkan 
residu kimia berbahaya (CAC, 2003; IAEA, 2015; WHO, 1999, 
2018). Meskipun demikian, penerapan teknologi iradiasi pada OBA, 
termasuk pengembangan dan penerimaan produk OBA iradiasi, masih 
menghadapi berbagai tantangan multidimensional yang mencakup 
aspek teknis, mutu dan keamanan produk, ekonomi, infrastruktur, 
regulasi, serta sosial.

Salah satu hambatan utama adalah keterbatasan fasilitas iradiasi 
yang tersedia dan persebarannya yang masih terkonsentrasi di 
beberapa lokasi tertentu. Saat ini, fasilitas iradiasi gamma berbasis 
Co-60 antara lain berada di bawah pengelolaan pemerintah di BRIN 
Tangerang Selatan, serta fasilitas milik swasta di Bekasi, sementara 
fasilitas akselerator elektron komersial juga masih terbatas di Bekasi 
dan Surabaya. Keterbatasan ini menyebabkan peningkatan biaya 
logistik bagi industri yang jauh dari lokasi fasilitas, dan berdampak 
pada waktu tunggu layanan yang relatif lebih lama, serta keterbatasan 
kapasitas produksi. Sebagai perbandingan, negara seperti India, Bu
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Tiongkok, Thailand, dan Vietnam telah memiliki jaringan fasilitas 
iradiasi yang lebih luas dan terdistribusi dengan baik sehingga mampu 
mendukung komersialisasi secara lebih efisien (IAEA, 2015). Oleh 
karena itu, penguatan infrastruktur nasional melalui pembangunan 
fasilitas baru, pemerataan lokasi layanan, serta peningkatan kolaborasi 
antara pemerintah dan sektor swasta menjadi langkah strategis yang 
perlu diprioritaskan.

Pembangunan fasilitas iradiasi memerlukan investasi awal yang 
tinggi, mencakup infrastruktur, sumber radiasi (Co-60 atau akselerator 
elektron), sistem proteksi radiasi, dan perizinan. Selain itu, biaya 
operasional seperti pemeliharaan, kalibrasi dosimetri, dan pelatihan 
SDM turut menambah beban ekonomi. Bagi industri OBA skala 
kecil dan menengah, kondisi ini menjadi kendala utama dalam adopsi 
teknologi. Pengalaman di berbagai negara menunjukkan bahwa 
keberhasilan pengembangan industri iradiasi sangat dipengaruhi oleh 
dukungan pemerintah melalui insentif fiskal, kemudahan regulasi, 
dan skema pembiayaan yang kompetitif (IAEA, 2015). Di sisi lain, 
pengoperasian fasilitas iradiasi menuntut ketersediaan sumber daya 
manusia (SDM) yang memiliki kompetensi khusus, terutama dalam 
aspek keselamatan radiasi, dosimetri, serta pemahaman terhadap 
stabilitas senyawa fitokimia. Keterbatasan tenaga ahli terlatih masih 
menjadi kendala dalam pengembangan dan adopsi teknologi iradiasi 
di Indonesia. Oleh karena itu, penguatan kapasitas SDM melalui 
pendidikan formal, pelatihan teknis, serta sertifikasi profesi perlu 
disiapkan untuk menjamin operasional fasilitas yang andal (IAEA, 
2015; WHO, 2007).

Tantangan lain yang tidak kalah penting adalah rendahnya 
tingkat literasi publik terkait teknologi iradiasi turut memperkuat 
berkembangnya miskonsepsi, khususnya anggapan bahwa produk 
iradiasi bersifat radioaktif. Persepsi ini tidak sejalan dengan bukti 
ilmiah bahwa proses iradiasi pada OBA tidak menyebabkan bahan 
menjadi radioaktif maupun meninggalkan residu berbahaya (BPOM Bu
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RI, 2018; BPOM RI, 2019; IAEA, 1992; WHO, 1999). Kurangnya 
pemahaman tersebut berdampak langsung pada rendahnya tingkat 
penerimaan konsumen serta kehati-hatian pelaku industri dalam 
mengadopsi teknologi ini. Oleh karena itu, diperlukan strategi 
edukasi publik yang sistematis, berbasis bukti ilmiah, dan didukung 
oleh komunikasi risiko yang efektif, dengan melibatkan akademisi, 
regulator, dan lembaga riset.

Dari aspek regulasi, meskipun kerangka kebijakan telah tersedia, 
implementasinya di tingkat lapangan masih menghadapi kendala. 
Produsen diwajibkan memenuhi sejumlah persyaratan administratif, 
antara lain dokumentasi dosis iradiasi, jenis dan sumber radiasi, 
spesifikasi kemasan, serta sertifikasi proses iradiasi sebelum produk 
dapat dipasarkan. Bagi industri kecil dan menengah, pemenuhan 
persyaratan ini seringkali menjadi beban tambahan yang dapat 
menghambat adopsi teknologi. Selain itu, ketidakkonsistenan dalam 
penerapan pelabelan iradiasi juga berpotensi mengurangi transparansi 
dan kepercayaan konsumen terhadap produk OBA iradiasi (BPOM 
RI, 2018; BPOM RI, 2019).

Pengawasan pasca-iradiasi merupakan aspek krusial yang masih 
perlu diperkuat untuk menjamin bahwa proses iradiasi tidak hanya 
efektif dalam dekontaminasi, tetapi juga tidak menurunkan stabilitas 
senyawa bioaktif serta keamanan OBA. Pengawasan ini mencakup 
validasi dosis, kalibrasi dan sertifikasi dosimetri, penggunaan operator 
tersertifikasi, serta penerapan sistem dokumentasi yang tertelusur. Di 
sisi lain, meskipun iradiasi pada dosis ≤ 10 kGy telah diakui aman 
secara internasional, respons senyawa bioaktif terhadap radiasi tetap 
bervariasi, dipengaruhi oleh jenis tanaman, komposisi metabolit 
sekunder, kadar air, serta parameter proses. Senyawa fenolik dan 
flavonoid dalam simplisia kering pada umumnya stabil pada dosis 
5 – 10 kGy, sedangkan pada bahan dengan kadar air tinggi, radiolisis 
air dapat menghasilkan radikal bebas yang memicu reaksi oksidatif 
dan berpotensi menyebabkan degradasi (IAEA, 2015; Susanto et Bu
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al., 2023; WHO, 1999; Winarno et al., 2009; Winarno et al., 2010a; 
Winarno et al., 2020; Winarno et al., 2026a). Berbagai penelitian 
menunjukkan bahwa sebagian besar simplisia kering, termasuk 
kelompok rimpang seperti Curcuma spp. dan tanaman daun seperti 
Andrographis paniculata, Piper crocatum, serta Annona muricata 
tetap mempertahankan kandungan senyawa aktif dan aktivitas 
biologisnya pada kisaran dosis tersebut (Winarno et al., 2009; Winarno 
et al., 2010a; Winarno et al., 2020). Sebaliknya, senyawa yang lebih 
sensitif seperti antosianin memerlukan dosis yang lebih rendah (≤ 5 
kGy) untuk mencegah degradasi (Susanto et al., 2023; WHO, 2007). 
Oleh karena itu, optimasi dosis secara spesifik tetap diperlukan dengan 
mempertimbangkan karakteristik bahan dalam menjaga kualitas dan 
aktivitas farmakologis (IAEA, 2015; WHO, 1999). Selain aspek 
tersebut, pemilihan teknologi pengendalian cemaran juga menjadi 
pertimbangan penting dalam penerapan OBA. Pengendalian cemaran 
pada simplisia dan obat bahan alam (OBA) secara konvensional dapat 
dilakukan melalui pengeringan, perlakuan panas, fumigasi, maupun 
penggunaan bahan kimia tertentu. Metode tersebut efektif dalam 
menurunkan cemaran mikrobiologis, tetapi masing-masing memiliki 
keterbatasan, terutama terkait kemungkinan perubahan karakteristik 
fisik dan senyawa bioaktif akibat panas, keterbatasan penetrasi, serta 
potensi residu bahan kimia pada metode tertentu. Efektivitasnya juga 
sangat bergantung pada jenis bahan, kadar air, karakteristik cemaran, 
dan kondisi proses.

Dibandingkan dengan metode tersebut, iradiasi pengion 
memiliki beberapa keunggulan, antara lain bersifat non-termal, tidak 
meninggalkan residu kimia, dapat diaplikasikan pada bahan dalam 
kemasan, serta mampu menurunkan cemaran mikrobiologis secara 
efektif. Karakteristik ini memberikan keuntungan terutama bagi OBA 
yang mengandung senyawa bioaktif sensitif terhadap panas atau bahan 
kimia. Namun, iradiasi juga memiliki keterbatasan berupa kebutuhan 
fasilitas khusus, investasi dan biaya operasional, persyaratan 
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keselamatan radiasi, serta perlunya validasi dosis dan dosimetri yang 
andal (CAC, 2003; IAEA, 2015; WHO, 1999).

Oleh karena itu, teknologi iradiasi tidak harus dipandang sebagai 
pengganti seluruh metode konvensional, tetapi sebagai salah satu 
alternatif atau teknologi komplementer dalam pengendalian mutu 
OBA. Pemilihan metode perlu mempertimbangkan karakteristik 
bahan, tujuan proses, tingkat cemaran, sensitivitas senyawa bioaktif, 
persyaratan mutu dan keamanan, serta kelayakan teknis dan ekonomi. 
Dengan pendekatan tersebut, iradiasi dapat ditempatkan secara 
proporsional sebagai bagian dari strategi pengendalian mutu OBA 
yang berbasis bukti ilmiah dan sesuai dengan kebutuhan industri.

Secara keseluruhan, penerapan teknologi iradiasi pada OBA 
di Indonesia masih memerlukan penguatan infrastruktur, SDM, 
regulasi, validasi proses, serta penerimaan masyarakat. Di sisi lain, 
meningkatnya kebutuhan terhadap OBA yang bermutu, aman, dan 
terstandar membuka peluang pengembangan teknologi ini secara 
lebih luas melalui sinergi pemerintah, regulator, lembaga penelitian, 
perguruan tinggi, dan industri. Dengan dukungan tersebut, teknologi 
iradiasi berpotensi memperkuat hilirisasi dan daya saing OBA 
Indonesia.
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BAB VI.  KESIMPULAN

Teknologi radiasi pengion memiliki kontribusi signifikan dalam 
meningkatkan mutu, keamanan, dan daya saing obat bahan alam 
(OBA) Indonesia. Dalam pembangunan kesehatan nasional dan 
pencapaian SDGs, khususnya Tujuan ke-3 tentang “Kehidupan 
Sehat dan Sejahtera”, pemanfaatan teknologi ini memiliki relevansi 
strategis. Indonesia sebagai negara megabiodiversitas memiliki 
potensi besar dalam pengembangan simplisia, jamu, obat herbal 
terstandar, dan fitofarmaka yang memenuhi standar mutu nasional 
maupun internasional, tetapi optimalisasi potensi tersebut memerlukan 
teknologi yang mampu menjamin konsistensi mutu dan keamanan 
produk.

Radiasi pengion, seperti sinar gamma, berkas elektron, dan sinar-X 
bekerja melalui mekanisme ionisasi menghasilkan spesies reaktif 
yang mampu merusak struktur DNA mikroorganisme, menyebabkan 
inaktivasi mikroorganisme tanpa meningkatkan suhu secara signifikan 
dan tanpa meninggalkan residu kimia. Karakteristik non-termal dan 
non-kimiawi menjadikan iradiasi sebagai salah satu alternatif metode 
dekontaminasi yang sesuai untuk OBA yang sensitif terhadap panas 
dan bahan kimia. Dengan pengaturan dosis yang tepat, teknologi 
ini mampu menurunkan cemaran mikrobiologis tanpa mengubah 
karakteristik fisik, organoleptik, maupun  komponen kimia utama 
secara signifikan.

Bukti empiris menunjukkan bahwa iradiasi pada dosis 
dekontaminasi sedang (5 – 10 kGy) efektif menurunkan bioburden 
berbagai OBA. Stabilitas senyawa bioaktif, seperti kurkuminoid, 
flavonoid, polifenol, dan minyak atsiri, umumnya terjaga pada 
dosis optimum. Dalam beberapa kasus, terjadi peningkatan aktivitas 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



62

antioksidan dari senyawa fenolik terikat. Hal ini mengindikasikan 
bahwa iradiasi tidak hanya berfungsi sebagai metode pengendalian 
mikroorganisme, tetapi juga mendukung preservasi kualitas bioaktif 
secara terkontrol.

Dari aspek keamanan, berbagai evaluasi internasional seperti 
Codex Alimentarius Commission, WHO, dan IAEA telah menyatakan 
bahwa iradiasi hingga dosis 10 kGy tidak menimbulkan risiko 
toksikologis, tidak menyebabkan perubahan nilai gizi yang signifikan, 
dan tidak menyebabkan produk menjadi radioaktif. Prinsip ini telah 
diadopsi dalam regulasi nasional, sehingga penerapannya pada OBA 
memiliki dasar hukum dan ilmiah yang kuat. Meskipun demikian, 
respons bahan terhadap radiasi bersifat spesifik, sehingga optimasi 
dosis berbasis bukti ilmiah sangat diperlukan. Selain itu, pemenuhan 
aspek regulatori seperti GMP, validasi proses, dan dosimetri menjadi 
prasyarat penting, terutama produk dengan klasifikasi lebih tinggi 
seperti OHT dan fitofarmaka.

Implementasi teknologi iradiasi masih menghadapi tantangan, 
antara lain persepsi publik yang negatif terhadap istilah “radiasi”, 
keterbatasan fasilitas yang berdampak pada akses dan biaya logistik, 
dan kebutuhan investasi yang relatif tinggi. Pemilihan teknologi iradiasi 
sebagai metode pengendalian mutu juga perlu mempertimbangkan 
karakteristik bahan, tujuan proses, sensitivitas senyawa bioaktif, 
serta kelayakan teknis dan ekonomi dibandingkan dengan metode 
konvensional. Oleh karena itu, keberhasilan penerapan iradiasi 
memerlukan dukungan ekosistem yang komprehensif, mencakup 
regulasi, infrastruktur, riset, dan edukasi. 

Pada akhirnya, teknologi radiasi pengion berperan dalam 
meningkatkan mutu dan keamanan OBA, mempertahankan senyawa 
bioaktif dan aktivitas biologis, serta menjembatani pengetahuan 
tradisional dengan standar ilmiah modern untuk memperkuat 
kemandirian kefarmasian dan daya saing global.
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BAB VII.  PENUTUP

Sebagai refleksi ilmiah dan kontribusi pemikiran terhadap 
pengembangan OBA Indonesia, teknologi radiasi pengion bukan 
sekadar alternatif teknis dalam dekontaminasi, melainkan bagian dari 
transformasi paradigma pengelolaan OBA di era modern. Transformasi 
ini menempatkan mutu, keamanan, konsistensi, dan validasi ilmiah 
sebagai fondasi utama pengembangan produk yang tidak hanya 
bernilai tradisional dan kultural, tetapi juga memiliki legitimasi ilmiah 
serta pengakuan regulatori. Dalam globalisasi industri kesehatan, 
OBA tidak hanya bertumpu pada pengalaman empiris, melainkan 
harus didukung bukti ilmiah dan terstandar.

Indonesia memiliki keunggulan komparatif berupa kekayaan 
biodiversitas tanaman obat yang sangat besar dan memiliki potensi 
strategis untuk mengembangkan industri OBA yang berdaya saing 
global. Akan tetapi, keunggulan tersebut belum sepenuhnya terkonversi 
menjadi keunggulan kompetitif di pasar global. Salah satu kendala 
utama adalah variabilitas mutu bahan baku, terutama terkait cemaran 
mikrobiologis dan ketidakstabilan senyawa aktif. Dalam kerangka 
ini, teknologi iradiasi merupakan salah satu solusi rasional melalui 
kemampuannya dalam mendekontaminasi bahan secara efektif tanpa 
perlakuan panas yang dapat memengaruhi komponen bioaktif yang 
sensitif. Pemanfaatannya perlu ditempatkan secara proporsional 
sesuai karakteristik bahan dan tujuan pengendalian mutu, serta dapat 
melengkapi teknologi konvensional yang telah digunakan.

Keberhasilan implementasi teknologi ini tidak hanya ditentukan 
oleh aspek teknis, tetapi juga oleh penerimaan publik dan kesiapan 
sistem pendukung. Persepsi negatif terhadap istilah “radiasi” yang 
kerap diasosiasikan dengan bahaya nuklir masih menjadi hambatan 
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yang perlu diatasi melalui edukasi berbasis bukti ilmiah. Selain itu, 
diperlukan penguatan infrastruktur, peningkatan kapasitas sumber 
daya manusia, serta distribusi fasilitas iradiasi yang lebih merata 
untuk menjamin aksesibilitas bagi industri OBA. Dari sisi kebijakan, 
regulasi nasional telah tersedia dan memberikan landasan hukum yang 
memadai, akan tetapi efektivitasnya bergantung pada implementasi 
yang konsisten, termasuk validasi dosis, sertifikasi dosimetri, sistem 
jaminan mutu, dan dokumentasi proses. Pengawasan yang efektif 
menjadi kunci untuk memastikan bahwa penerapan teknologi berjalan 
sesuai standar dan memberikan perlindungan optimal bagi konsumen.

Lebih jauh, riset lanjutan yang komprehensif tetap diperlukan 
untuk memahami mekanisme perubahan fitokimia akibat iradiasi, 
mengevaluasi stabilitas jangka panjang, dan memastikan keamanan 
sub-kronis dari berbagai jenis tanaman obat. Mengingat karakteristik 
setiap tanaman berbeda, pendekatan berbasis kasus menjadi penting 
dalam menentukan kondisi proses yang optimal. Kolaborasi 
multidisiplin antara akademisi, industri, pemerintah, dan pemangku 
kepentingan lainnya (pentaheliks) menjadi kunci percepatan inovasi 
dan hilirisasi hasil riset yang berkelanjutan. Melalui kolaborasi ini, 
hasil penelitian tidak berhenti pada publikasi ilmiah, tetapi dapat 
diimplementasikan dalam skala industri dan memberikan dampak 
nyata bagi peningkatan kualitas OBA nasional. Dengan integrasi antara 
teknologi, regulasi, riset, dan edukasi, iradiasi berpotensi menjadi 
bagian dari sistem penjaminan mutu terpadu dalam pengembangan 
OBA. Pendekatan ini diharapkan mampu menghasilkan produk herbal 
yang aman, bermutu, dan berdaya saing tinggi, serta berkontribusi 
nyata terhadap peningkatan kesehatan masyarakat dan kemandirian 
industri farmasi nasional yang berdaya saing global menuju visi 
Indonesia Emas 2045.
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3/M Tahun 2022 tanggal 19 Januari 
2022, terhitung mulai tanggal 1 
Oktober 2021

Tautan Scopus : 6507730651 
Tautan Web of 
Science

: GJQ-2154-2022

Tautan Google Scholar : https://scholar.google.com/citations? 

B. 	 PENDIDIKAN FORMAL

No Jenjang Nama Sekolah/
PT/Univ

Tempat/ Kota/
Negara

Tahun 
Lulus

1 SD SDN Pakisrejo Srengat, Blitar 1972

2 SMP SMPN Srengat Srengat, Blitar 1975

3 SMA SMAN Genteng Banyuwangi 1979

4 S1 UGM Yogyakarta 1987

5 S2 Osaka Univ. Osaka, Jepang 1994

6 S3 Fukuyama Univ. Fukuyama, 
Jepang 2003

C. 	 PENDIDIKAN NONFORMAL

No Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/ Kota/
Negara Tahun

1 Keahlian Dasar Bidang Tenaga 
Atom

BATAN, 
Yogyakarta 

1988
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No Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/ Kota/
Negara Tahun

2 Pra Jabatan Tingkat III BATAN, Jakarta 1988
3 Kursus Bahasa Jepang (6 

bulan)
Tokyo Nihongo 
Gakuin, Jakarta

1990 
-1991 

4 Kuliah Bahasa Jepang (1 
semester)

Osaka Univ. of 
Foreign Studies, 
Osaka, Japan

1991

5 Kursus Bela Negara BATAN, Jakarta 1994
6 Operator Training on GCQ – 

Mass Spectrometer: Advances 
in Ion Trap Technology 

BATAN, Jakarta 1996

7 Training on Optimizing and 
Validation of Poly Aromatic 
Hydrocarbons Analysis by 
GC-MS

Juelich Research 
Center – Jerman
(3 bulan)

1997-
1998

8 Regional (RCA) Training 
Workshop on the Use of 
Isotope Hydrology for Dam 
Safety and Dam Leakage

Yogyakarta 1999

9 Pelatihan Penyusunan 
Dokumentasi dan Audit 
Laboratorium ISO/IEC 
17025:2005 

BATAN, Jakarta 2007

10 Pelatihan Asesor Angkatan III: 
Komisi Nasional Akreditasi 
Pranata Penelitian dan 
Pengembangan (KNAPPP)

RISTEK, 
Puspiptek, 
Tangsel, 
BANTEN

2011
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No Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/ Kota/
Negara Tahun

11 Best Practice Workshop: 
Foundation of Physical 
Protection at Facilities Holding 
Nuclear or Radioactive 
Materials

London – Inggris 2012

12 Pendidikan dan Pelatihan 
Kepemimpinan Tingkat II

LAN RI, Jakarta 2012

13 Agent of Change Leadership 
from Heart 

Gedung ESQ, 
Jakarta

2013

14 Workshop to Finalize the Study 
Protocols for the Assessment of 
Human Milk Intake 

IAEA, Wina, 
Austria

2014

15 International Training 
Workshop on Development of 
Bioenergy Crops as Renewable 
Energy Sources for APEC 
Economies

Hotel 
Ambarukmo, 
Yogyakarta

2015

16 Workshop Change 
Management for Change 
Leader

BATAN, Jakarta 2015

17 Pendidikan dan Pelatihan 
Kepemimpinan Tingkat I

LAN RI, Jakarta 2017

18 Pelatihan Pemahaman 
Persyaratan Sistem Manajemen 
Laboratorium Berbasis SNI 
ISO/IEC 17025:2017

BRIN, Jakarta 2022

19 Teori & praktik:
Application IVIS Spectrum in 
Life Science Research 

Kerma PT. 
Elokarsa Utama - 
BRIN, Jakarta

2025
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D. 	 JABATAN STRUKTURAL

No Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun
1 Kepala Subbagian 

Administrasi Ilmiah 
dan Dokumentasi

Puslitbang Teknologi 
Isotop dan Radiasi – 
BATAN

1999 – 
2000

2 Kepala Bidang Proses 
Radiasi

Pusat Aplikasi 
Teknologi Isotop dan 
Radiasi – BATAN

2006 – 
2012

3 Kepala Pusat Aplikasi 
Teknologi Isotop dan 
Radiasi

BATAN 2012 – 
2014

4 Kepala Pusat Aplikasi 
Isotop dan Radiasi 

BATAN 2014 – 
2016

5 Deputi Kepala 
BATAN Bidang 
Pendayagunaan 
Teknologi Nuklir

BATAN 2016 – 
2020

E.	 JABATAN FUNGSIONAL

No Jenjang Jabatan TMT 
Jabatan

1 Peneliti Ahli Muda (IIIc) 1–7–1995
2 Peneliti Ahli Muda (IIId) 1–2–1997
3 Peneliti Ahli Madya (IVa) 1–8–1999
4 Dibebaskan sementara dari Jabatan Peneliti 

Ahli Madya (IVa) (studi S3)
31–3–2000

5 Pengangkatan kembali Jabatan Peneliti Ahli 
Madya (IVa)

1–5–2003

6 Peneliti Ahli Madya (IVb) 1–2–2005
7 Peneliti Ahli Madya (IVc) 1–2–2010
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No Jenjang Jabatan TMT 
Jabatan

8 Dibebaskan sementara dari Jabatan Peneliti 
Ahli Madya (IVc) (rangkap jabatan eselon 
II)

3–7–2014

9 Peneliti Ahli Utama (IVd) 13–4–2020
10 Peneliti Ahli Utama (IVE) 13–4–2022

F.	 PENUGASAN KHUSUS NASIONAL/ 
INTERNASIONAL

No Jabatan/pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
1 Anggota Tim Analisis 

Jabatan BATAN
Kepala BATAN 1988 – 

1999;
2007 – 2011

2 Anggota/Wakil Ketua 
Komisi Pembina Tenaga 
Fungsional Peneliti (KPTF) 
–   Pusat Aplikasi Isotop dan 
Radiasi

Kepala PAIR-
BATAN

2008 
–  2011

3 Anggota Tim Seleksi Calon 
Peserta Training ke Jepang 
melalui program MEXT/
Monbukagakusho
Ketua/Penanggungjawab

Kepala BATAN 2009 – 2011

2017 – 
2020

4 Anggota Tim Kekayaan 
Intelektual BATAN

Kepala BATAN 2009 – 
2012

5 Anggota/Ketua Pokja 
Reformasi Birokrasi BATAN

Kepala BATAN 2010 – 
2011;

2017 – 
2020 Bu
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al

be
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No Jabatan/pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
6 Anggota Tim Reviu Proposal 

“Insentif Teknologi Yang 
Dimanfaatkan di Industri 
(ITDI)” 2016 – Kemenristek 

Deputi Ristek 2015

7 Penanggungjawab Agro- 
Techno Park (ATP) BATAN 
di Klaten, Musi Rawas, dan 
Polewali Mandar

Kepala BATAN 2014 – 
2016

8 Ketua Tim Penilai Jafung 
Pengawas Radiasi BATAN

Kepala BATAN 2015 – 
2016

9 Anggota Delegasi FNCA-
Ministerial Level Meeting di 
Tokyo-Jepang

Kepala BATAN 2016

10 Ketua Delegasi Indonesia 
pada FNCA-Ministerial 
Level Meeting (mewakili 
Menristek, di Kazakhstan)

Kepala BATAN/ 
Menristek

2017

11 Anggota Delegasi RI pada 
Ministerial Conference 
on Nuclear Science and 
Technology: Addressing 
Current and Emerging 
Development Challenges di 
IAEA – Wina – Austria

Kepala BATAN/ 
Kemenlu

2018

12 Anggota Delegasi Indonesia 
pada FNCA-Ministerial 
Level Meeting di Tokyo – 
Jepang

Kepala BATAN 2019

13 Koordinator Indonesia untuk 
“Forum Kerjasama Nuklir 
di Asia” (Forum for Nuclear 
Cooperation in Asia, FNCA)

Kepala BATAN 2016 – 
2020
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No Jabatan/pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
14 Ketua Tim Penilai Jafung 

Perekayasa BATAN
Kepala BATAN 2017 

–  2020
Anggota Delegasi Indonesia 
pada FNCA-Ministerial 
Level Meeting di Jakarta

Kepala BATAN 2020

15 Ketua Pengarah “Seminar 
Nasional Inovasi dan 
Pendayagunaan Teknologi 
Nuklir” - BATAN 

Kepala BATAN 2020

16 Anggota Tim Penilai Peneliti 
Unit (TP2U)/ Komisi 
Pembina Tenaga Fungsional 
(KPTF) –   Pusat Riset 
Teknologi Proses Radiasi 

Kepala PRT 
Proses Radiasi – 
ORTN – BRIN

2021 
–  2022

17 P.J. / National Coordinator 
of IAEA-RAS6103

Kepala PRTPR 2022 – 
2023

18 National Coordinator of 
IAEA TC-INS 6019

Kepala BATAN 2014 – 
2024

19 Reviewer pada Monev 
Laporan Hasil Penelitian 
Pendanaan RIIM Gel. III

Ketua LPPM 
Univ. Pakuan

2024

20 Anggota Tim Adhoc/Tim 
Review Manajemen Talenta 
untuk Seleksi: Visiting 
Researcher/ Post-Doctoral 
Fellows/ Calon Mhs DBR/ 
Monev Mhs DBR/Tubel 

Deputi SDM 
IPTEK - BRIN

2022 
–  2023;

2025 – saat 
ini

21 Asesor Uji Kompetensi 
Jabatan Fungsional Peneliti

Direktur 
Pembinaan 
Jafung dan 
Pengembangan 
Profesi/ Ketua 
Sekretariat 
MAUK

2025 –  saat 
ini
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G.	 KEIKUTSERTAAN DALAM KEGIATAN ILMIAH

No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

1 UNESCO 
National Seminar 
on Chem. of 
Nat. Product 
of Indonesian 
Plants

Presenter UNESCO 
bekerjasama 
dengan UI;
Depok – 
Jabar

1994

2 IAEA/
RCA-Regional 
Executive 
Manag. Meeting 
for Policy 
Makers and 
End-Users on 
Green Radiat. 
Processing for 
Agric., Environ. 
and Industrial 
Applications 

Presenter/
Ketua Delegasi 
Indonesia
Judul Pres.:
Current Results 
on The Use of 
Fitosan for PGP 
and PE

IAEA & 
VINATOM; 
Ho Chi 
Minh City, 
Vietnam,
27-31 Agust 
2012

2012

3 Kunjungan 
Bilitbangda 
Jatim ke 
RISTEK (13 
Sept 2012)

Narasumber
Judul pres.:
Potensi Hasil 
Litbang Batan 
untuk Daerah

BATAN,
Jakarta

2012
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

4 Evaluasi 
Pelaksanaan 
Kegiatan 
Pemanfaatan 
Hasil 
Litbangyasa 
Iptek Nuklir 
Pertanian di Kab. 
Bogor 

Narasumber
Judul pres.:
Aplikasi 
Teknologi 
Nuklir untuk 
Kes. Masyrkat

Kerjasama 
BATAN – 
Pemda Kab 
Bogor,
Bogor,
7 Nov 2012

2012

5 Seminar 
Nasional 
Teknologi 
dan Aplikasi 
Akselerator (20 
Nov 2012)

Narasumber:
Aplikasi Radiasi 
Pengion Bid. 
Industri, Kes, 
Pangan & 
Lingkungan

PSTA-
BATAN, 
Yogyakarta

2012

6 Sosialisasi 
IPTEK Nuklir 
(29 Nov 2012)

Narasumber
Judul pres.:
Aplikasi Tekn. 
Nuklir untuk 
Mendukung 
Pemb. Nasional

BATAN- 
BALIT 
BANGDA 
JATIM,  
Surabaya

2012

7 RAKER Tahunan 
MPM PP 
Muhammadiyah 
2013
(13 Jan 2013)

Narasumber
Judul pres.:
Inovasi Tekn. 
Nuklir untuk 
Daulat Pangan

PP  
Muham- 
madiyah,  
Yogyakarta

2013
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

8 Rapat Kerja 
Riset Perkebunan 
Nusantara (16 
Januari 2013

Narasumber
Judul pres.:
Aplikasi Tekn. 
Nuklir Bidang 
Non Energi

Riset 
Perkebunan 
Nusantara, 
Jember

2013

9 Talk show di 
TV Banyumas, 
topik: Produksi 
Padi dng 
Jaminan Hasil 

Narasumber BGAC - PT. 
MB Plus,
TV 
Banyumas,
23 Feb 2013

2013

10 Diseminasi 
Kawasan 
Industri Nuklir 
di Kalimantan 
Timur
(6 Mei 2013)

Narasumber
Judul pres.:
Peran Tekn. 
Nuklir dlm 
Pengembangan 
Sektor Non 
Listrik

Kerjasama 
BATAN 
- PEMDA 
Kaltim, 
Samarinda- 
Kaltim,
Samarinda

2013

11 Sosialisasi 
IPTEK Nuklir 
dan Hasil 
Litbang BATAN 
Bidang Pertanian 
(27 Juni 2013)

Narasumber Kerjasama 
BATAN-
DPR RI 
Komisi 
7 – Univ. 
Andalas, 
Lb. Basung, 
Sumbar

2013

12 Talkshow di 
Yogya TV (28 
Nov 2013)

Narasumber
tema Aplikasi 
Teknik Nuklir 
Bid. Pertanian

Kerjasama 
BATAN- 
Yogya TV, 
Yogya

2013
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

13  IAEA/
RCA-Regional 
Executive 
Meeting for 
End-user and 
Policy Makers 
on Radiation 
Grafting for 
Industrial Appl. 
and Envir. 
Preservation

Peserta/
Ketua Delegasi 
Indonesia

IAEA & 
KAERI;
Jeongeup, 
Korea 
Selatan

2013

14 Sarasehan dan 
Temu Mitra 
Pengguna 
Varietas Padi 
Sidenuk

Narasumber:
Peran Benih 
Unggul Hasil 
Litbang BATAN 
dlm Mendukung 
Program 
Ketersediaan 
Benih Nas.

Kerjasama 
BATAN 
– Mitra 
Penangkar 
Benih,
Banyuwangi,
10 Des 2013

2013

15 Sosialisasi 
IPTEK 
Nuklir serta 
Pemanfaatannya 
bagi 
Kesejahteraan 
Masyarakat Kab. 
Klaten (27 Maret 
2014)

Narasumber
Judul pres.:
Pengenalan 
Hasil Litbang 
BATAN di 
Bidang Pangan, 
Kes, Industri, 
SDAL

Kerjasama 
Pemerintah 
Kab Klaten – 
BATAN,
Klaten

2014
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

16 Pelatihan/ 
Diseminasi 
IPTEK Nuklir 
Bidang Pertanian 

Narasumber ICMI – 
Organisasi 
Daerah Musi 
Rawas, 5 
April

2014

17 Kunjungan 
PEMDA 
Sulawesi 
BARAT ke 
BATAN (23 
April 2014)

Narasumber
Judul pres.:
Peran Tekn. 
Nuklir Bidang 
Non Energi

BATAN, 
Jakarta 

2014

18 Workshop to 
Finalize the 
Study Protocols 
for the 
Assessment of 
Human Milk 
Intake 

Peserta IAEA; 
Wina – 
Austria

2014

19 Technical 
Meeting on 
Deployment of 
Clean/ Green 
Radiation 
Technology for 
Environmental 
Remedation

Invited 
Speaker

IAEA; 
Wina – 
Austria

2014
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

20 Talkshow di 
radio Sindo 
Trijaya: Nuklir 
non Energi 

Narasumber BATAN- 
Radio Sindo 
Trijaya,
Jakarta, 26 
Sept

2014

21 Talkshow di 
radio Elshinta, 
tema Nuklir non 
Energi 

Narasumber BATAN- 
Radio 
Elshinta,
Jakarta, 14 
Okt

2014

22 Inventarisasi 
Hilirisasi Hasil 
Litbang BATAN
(Bogor, 6-7 Nov 
2014)

Narasumber
Judul pres.:
Hilirisasi Hasil 
Litbang PAIR-
Permasalahan 
dan Harapan

BATAN 2014

23 Seminar Hari 
Kebangkitan 
Teknologi  
Nasional, tema: 
Pengembangan 
SIDa Melalui 
Pendekatan 
Kluster Komoditi 
Unggulan

Narasumber
Judul pres.:
Kontribusi 
Teknologi 
Nuklir Dalam 
Pemuliaan 
Tanaman Padi

Litbang 
Bappeda 
Sleman, 
Sleman – 
Yogyakarta 
(12 Nov)

2015
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

24 Pelatihan 
Petugas Iradiator 
PT. NIPRO 
Indonesia
23  Feb -  6 
Maret)

Pengajar/
Narasumber
Judul pres.:
Aplikasi 
Iradiator

BATAN, 
PUSDIK 
-LAT

2015

25 Diskusi, tema: 
Pengendalian 
Pencemaran 
dan Kerusakan 
Lingkungan 
Akibat 
Pertambangan 
(24 Maret)

Narasumber:
Aplikasi 
Inokulan 
Mikroba 
Fungsional 
Terpilih sbg. 
Bio-Agen 
Remediasi 
Lingkungan

Staf Ahli 
Menteri 
ESDM 
Bidang 
Lingkungan 
Hidup dan 
Tata Ruang,
Jakarta

2015

26 Talkshow di 
radio Papeja 
101,8 FM.
(8 Juli)

Narasumber Kerjasama 
BATAN 
- Radio 
Papeja, 
Musirawas

2015

27 Talkshow di 
radio Sindo 
Trijaya 104,6 
FM, tema: 
ATP BATAN 
Tingkatkan 
Produksi Benih 
Unggul Bermutu 

Narasumber Kerjasama 
BATAN- 
Radio Sindo 
Trijaya 
104,6 FM, 
MNC Tower 
Jl. Kebon 
Sirih, JKT 
(20 Agust)

2015
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

28 Talkshow di 
radio Sindo 
Trijaya 104,6 
FM, tema: Proses 
Radiasi untuk 
Industri Pangan
(6 Okt)

Narasumber Kerjasama 
BATAN- 
Radio Sindo 
Trijaya 104,6 
FM,
MNC Tower 
Jl. Kebon 
Sirih, JKT

2015

29 Talkshow di 
RRI Pro 4, tema: 
Proses Radiasi 
untuk Industri 
Pangan

Narasumber Kerjasama 
BATAN- 
RRI Pro 4, 
Jakarta 
(27 Okt)

2015

30 IAEA/RCA 
Regional 
Executive 
Meeting for 
Policy Makers 
and End-user 
on Radiation 
Grafting

Peserta/
Ketua Delegasi 
Indonesia

IAEA & 
JAEA; 
Takasaki - 
Japan

2015
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

31 Tindak Lanjut 
Rapat Kerja 
Nasional: 
Pengendalian 
Pencemaran 
dan Kerusakan 
Lingkungan 
Akibat 
Pertambangan 
(15 Jan)

Narasumber;
Judul pres.:
Aplikasi 
Inokulan 
Mikroba 
Fungsional 
Terpilih sbg. 
Bio-Agen 
Remediasi 
Lingkungan 

Kementerian 
Lingkungan 
Hidup dan 
Kehutanan,
Jakarta - 
Bogor

2016

32 Seminar 
Nasional & 
EXPO Kimia - 
UPI (24 Jan)

Narasumber
Judul pres.:
Peran Iptek 
Nuklir dalm 
Bidang Pangan

Universitas 
Pendidikan 
Indonesia,
Bandung

2016

33 Sarasehan 
Pemanfaatan 
Fasilitas Iradiator 
untuk Pangan 
dan Kesehatan 

Narasumber
Judul pres.:
Iradiator dan 
Aplikasinya 

BATAN,
University 
Hotel, 
Yogyakarta
(11 Feb)

2016

34 Seminar 
Pemanfaatan 
Teknologi 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan 
Manusia  

Pembicara,
Judul pres.:
Aplikasi Isotop 
dan Radiasi
Bidng Pangan, 
Industri, dan 
Kesehatan

PAIR-
BATAN,
Jakarta (10 
Mar)

2016
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

35 Dies Natalis 
UNS ke-40, 
2016: Seminar 
Nasional 
Pemanfaatan 
Tekn. Nuklir 
untuk Kesejaht. 
Manusia 

Pembicara 
Utama
Judul pres.: 
Aplikasi Isotop 
dan Radiasi

Univ. Negeri 
Surakarta,
Surakarta

2016

36 Seminar 
Nasional 
Kimia dan 
Pembelajaran 
Kimia (12 Mei)

Narasumber
Judul pres.:
Peran IPTEK 
Nuklir bidang 
Industri, Lingk, 
dan Kesehatan

Universitas 
Padjadjaran,
Jatinangor – 
Jawa barat

2016

37 Seminar  
“Meningkatkan 
Daya Saing 
Industri Jamu” 
(18 Mei)

Narasumber
Judul pres.:
Radiasi-γ thd 
Simplisia

“GP Jamu” 
Cabang Jawa 
Tengah

2016

38 Sosialisasi 
Aplikasi 
Iradiasi untuk 
Pengawetan 
Makanan
(19 Mei)

Narasumber
Judul pres.:
Pengawetan 
Makanan 
Menggunakan 
Iradiasi-γ

BATAN 
bekerjasama 
dengan 
Ikatan 
Pengusaha 
Gudeg 
Yogyakarta

2016
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

39 Sosialisasi 
Pemanfaatan 
Teknologi Nuklir
untuk 
Kesejahteraan 
Manusia (12 
Juni)

Pembicara 
Utama
Judul Pres.: 
IPTEK Nuklir 
non Energi

Fakultas 
MIPA, Univ. 
Negeri 
Surakarta,
Surakarta,

2016

40 Pertemuan 
Ilmiah Tahunan 
Radioisotop, 
Radiofarmaka 
dan Siklotron (3 
Nov)

Pemb. Kunci/ 
Narasumber
Judul pres.:
Arah Kebijakan 
Pendayagunaan 
Teknologi
RI, RF, dan 
Siklotron

BATAN,
Puspiptek, 
Tangerang 
Selatan

2016

41 Seminar 
Nasional 
Pendayagunaan 
Teknologi Nuklir 
(9 Nov)

Pemb. Kunci/ 
Narasumber
Judul pres.:
Kebijakan 
Hilirisasi Hasil 
Litbang BATAN

BATAN,
Puspiptek, 
Tangsel

2016
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No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
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42 7th Fukui 
International 
Meeting on 
HRD for Nuclear 
Energy in Asia: 
“Policies & 
Implementation 
Strategies 
on HRD to 
Introduction of 
Nuclear Power
Plants (NPPs)”

Invited Speaker  The Fukui 
Prefectural 
Government  
& The 
Wakasa 
wan Energy 
Research 
Center – 
Japan; Fukui 
– Japan

2017

43 Nuclear Security 
School, peserta 
dari dalam dan 
luar negeri 

Speaker 
Judul Pres.:
Nuclear 
Application

Kerjasama 
BATAN – 
IAEA
(20 Maret)

2017

44 IAEA-Annual 
Meeting of the 
International 
Network for 
Nuclear Security 
Training and 
Support Centers 

Invited Speaker IAEA; 
Vienna 
–  Austria

2017

45 Talkshow di 
RRI Pro 1: 
Peran Tekn. 
Nuklir dalam 
Mendukung 
Daulat Pangan 
Nasional  

Narasumber Kerjasama 
BATAN- 
RRI Pro 1, 
Purwokerto, 
Jateng, (4 
Mei)

2017
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46 Temu Petani 
Pengguna Hasil 
Litbang BATAN
(15 Agust)

Narasumber Kerjasama 
BATAN- 
PEMDA 
Kab. Jember

2017

47 Pembekalan 
Calon 
Wisudawan 
Pascasarjana 
UGM (17 Okt)

Pemb. Tamu:
Tekn. Nuklir dan 
Pemanfaatannya 
untuk Masy.” 
dan Menjunjung 
Integritas sbg. 
Alumni UGM

UGM;
Yogyakarta

2017

48 Kuliah Umum:
Unt Dosen dan 
Mhs Universitas 
Tadulako PALU 
(29 Okt)

Narasumber
Judul pres.:
Tekn. Nuklir 
untuk Masa 
Depan INA

Universitas 
Tadulako,
Palu

2017

49 IAEA Nuclear 
Security Series: 
A Roadmap for 
Harmonizing 
and Integrating 
Nuclear Safety 
and Security 
Culture

Inv. Speaker, 
Judul pres.: 
National 
Experience 
Sharing 
on Culture 
Harmonization 
and Integration:

The Univ. 
of Georgia 
USA - 
BATAN;
Tangsel
(29-31 Jan)

2018
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50 2018 - FNCA 
Symposium: 
FNCA Activity’s 
Contribution 
to Promote 
Application 
of Radiation 
Technology 
in Member 
Countries in 
Various Fields

Invited Speaker Nuclear 
Safety 
Research 
Association 
and MEXT;
Fukui – 
Japan

2018

51 Fukui 
International 
Meeting on 
Human Resource 
Development 
for Nuclear 
Energy in Asia 
2019 (HRD-
NEA2018) 

Invited Speaker The Fukui 
Prefectural 
Government  
& The 
Wakasa wan 
Eenergy 
Research 
Center-
Japan; Fukui 
– Japan

2018

52 Kuliah Umum: 
IPTEK NUKLIR 
untuk Masa 
Depan Indonesia 
di depan Dosen 
dan Mhs. UnPatti

Pemb. Tamu/ 
Narasumber:
Judul pres.:
Tekn. Nuklir 
untuk Masa 
Depan INA

Kerjasama 
BATAN 
- Univ 
Pattimura; 
Ambon 
–Maluku 

2018
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53 Sosialisasi 
IPTEK NUKLIR 
Untuk Pemda 
dan Gapoktan di 
Lumajang 
(10 April)

Narasumber:
Judul  pres.:
Teknologi Nuklir 
untuk Masa 
Depan Indonesia

Kerjasama 
BATAN 
– Pemda 
Lumajang 
– DPPR RI 
Komisi 7, 
Lumajang

2018

54 Sosialisasi 
IPTEK NUKLIR 
di UNDIP (23 
April)

Pemb. Tamu/ 
Narasumber:
Judul pres.:
Nuklir untuk 
Kesejahteraan

Kerjasama 
BATAN – 
UNDIP,
Di UNDIP, 
Semarang

2018

55 Sosialisasi 
IPTEK NUKLIR 
untuk Dosen 
UISI dan 
Masyarakat 
(12 Mei)

Pembicara Judul 
presentasi: 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan

Univ. Int’l 
Semen 
Indonesia;
 Gresik – 
Jawa Timur

2018

56 Sosialisasi 
IPTEK Nuklir 
untuk Pemda 
dan Gapoktan 
Cianjur 

Narasumber
Judul Pres.:
Teknologi Nuklir 
untuk Masa 
Depan Indoneisa

BATAN 
– PEMDA 
Cianjur, 
DPR Komisi 
7
(4 Juni)

2018
Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



132

No Nama Kegiatan Peran/Tugas
Penyeleng-
gara (Kota, 

Negara)
Tahun

57 Sosialisasi 
IPTEK 
Nuklir untuk 
Para Pesilat 
PPS Betako 
Merpati Putih 
ex- Yogyakari di 
Jabodetabek 

Narasumber 
Judul presentasi: 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan 
Masyarakat

BATAN,
Cipanas-
Cianjur,
(30 Juni)

2018

58 Sosialisasi 
IPTEK Nuklir 
untuk Para 
Pesilat 
(30 Juni)

Pembicara Judul 
presentasi: 
Nuklir Bagi 
Kesejahteraan 
Masyarakat

Kerjasama 
BATAN - 
PPS Betako 
Merpati 
Putih Pengda 
Jawa Barat,
Di Puspiptek

2018

59 Demo Teknologi 
Bidang Pertanian 
BATAN, tema: 
Pemanfaatan 
Hasil Litbang 
IPTEK 
Nuklir untuk 
Mendukung 
Kedaulatan 
Pangan Nasional 

Narasumber Kerjasama 
BATAN 
– DPR RI 
Komisi 
7, Wajo, 
Sulawesi 
Selatan
(9 Agust)

2018
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60 4th International 
Symposium on 
the Application 
of Nuclear 
Technology as 
a Key Element 
to Promote 
Competitive 
National 
Industrial 
Products 

Invited Speaker,
Judul Pres.:
Application 
of Radiation 
Technology for 
Safety, Quality, 
and Security of 
Foods in INA

Univ. 
Tanjung 
Pura, 
Pontianak, 
Kalbar (14 
Agust)

2018

61 The 22nd Annual 
Scientific 
Meeting of 
ISNM ISNMB in 
conjunction with 
International 
Symposium of 
Nuclear Science 
Application for 
Human Health

Invited Speaker, 
Judul pres.:
Better Life with 
T-BONE KAEF 
and 153Sm-
EDTMP
(14-16 Sept)

Indonesian 
Society of 
Nuclear 
Medicine, 
and 
Indonesian 
Society of 
Nuclear 
Medicine 
and Biology, 
and BATAN; 
Bandung

2018

62 Kuliah Umum: 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan

Pembicara Tamu Universitas 
Airlangga;
Surabaya (20 
Sept)

2018
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63 Tekn. Nuklir 
Bidang Pertanian 
BATAN: 
Pemanfaatan 
Hasil Litbang 
IPTEK 
Nuklir untuk 
Mendukung 
Kedaulatan 
Pangan Nasional 

Narasumber Kerjasama 
BATAN 
– Pemda 
Lombok 
- DPR RI 
Komisi 7,
Mataram, 
Lombok, (22 
Sept)

2018

64 Inkubasi Bisnis 
dan Teknologi 
Produk Litbang 
BATAN, tema: 
Pemanfaatan 
Iptek Nuklir 
untuk 
Kesejahteraan 
Masy. Lamongan 

Narasumber Kerjasama 
BATAN 
– Pemda 
Lamongan,
Lamongan, 
Jawa Timur,
(15 Nov)

2018

65 Inkubasi Bisnis 
dan Teknologi 
Produk Litbang 
BATAN
Pemanfaatan 
Thyroid Uptake 
Untuk Diagnosis 
Fungsi Kelenjar 
Thyroid 

Pemb. Tamu/ 
Narasumber
Judul Presentasi:
Nuklir untuk 
Bidang 
Kesehatan

BATAN 
bekerjasama 
dengan 
RSUD Ulin, 
Banjarmasin
(22 Nov)

2018 
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66 Side Event 
as Part of 
Ministerial 
Conference, 
theme: 
“Socioeconomic 
Benefits of 
Radiation 
Technol. 
Applications”

P. Jawab
Chairperson
Speaker

IAEA, 
Vienna – 
Austria
(27 – 30 
Nov)

2018

67 Pelatihan 
Introduksi Energi 
Nuklir dan 
Pemanfaatannya 
di Bidang 
Pangan, 
Pertanian, dan 
Kesehatan

Pemb. Tamu/ 
Narasumber
Judul pres.:
Pendayagu-
naan Iptek 
Nuklir Bagi 
Kesejah. Masy.

BATAN

(3 Des)

2018

68 Kuliah Umum: 
Teknologi 
Nuklir dalam 
Bidang Kimia, 
Lingk., Industri, 
Pertanian, dan 
Kesehatan

Pemb. Tamu 
Judul: Tekn. 
Nuklir Bidang 
Kimia, Lingk, 
Indust, Pertan, 
dan Kesehatan

Universitas 
Brawijaya;
 Malang, 
Jawa Timur
(25 Jan)

2019
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69 Kuliah Umum: 
Teknologi 
Nuklir dalam 
Bidang Kimia, 
Lingk., Industri, 
Pertanian, dan 
Kesehatan

Narasumber Kerjasama 
BATAN 
– Pemda 
Lamongan
(30 Jan)

2019

70 Fukui 
International 
Meeting on 
Human Resource 
Development 
for Nuclear 
Energy in Asia 
2019 (HRD-
NEA2019) 

Invited Speaker The Fukui 
Prefectural 
Government  
& The 
Wakasa 
wan Energy 
Research 
Center-
Japan; 
Fukui-Japan

2019

71 Sarasehan 
Alumni Diklat 
PIM II-34 LAN 
RI Klas C
(1 Feb)

Narasumber,
Judul pres.:
Teknologi 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan 
Masyarakat

Kerjasama 
BATAN 
– Alumni 
Diklat PIM 
II-34

2019
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72 Sosialisasi 
Hasil Litbang 
BATAN, tema: 
Pemanfaatan 
Hasil Litbang 
BATAN demi 
Kesejahteraan 
Masyarakat

Narasumber Kerjasama 
BATAN-
Pemda 
Bantul_DPR 
RI Komisi 7,
Bantul, 
Yogya,
(21 Feb)

2019

73 Kuliah Umum: 
IPTEK 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan 
Masyarakat dan 
Pemanfaatannya 
di Indonesia 
(13 Maret)

Pemb. Tamu/ 
Narasumber
Judul pres.:
Iptek Nuklir 
untuk 
Kesejahteraan 
Masy. dan 
Pemanfaatan-
nya di INA

Kerjasama 
BATAN 
- Institut 
Teknologi 
Sumatera 
(ITTERA);
Lampung

2019

74 Kuliah Umum 
di Depan Peserta 
Diklat PIM III 
kemendagri (21 
Maret)

Pembicara/
Narasumber
Judul Presentasi:
IPTEK 
Nuklir untuk 
Kesejahteraan 
Masyarakat

BATAN, 
Puspiptek, 
Tangsel

2019
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75 Kuliah Umum: 
Teknologi Nuklir  
untuk 
Kesejahteraan 
Masyarakat 
(28 Maret)

Pembicara/
Narasumber
Judul pres.:
Teknologi 
Nuklir untuk 
Kes. Masyarkat

Kerjasama 
BATAN - 
Univ. Negeri 
Gorontalo; 
Gorontalo

2019

76 Sosialisasi Hasil 
Litbang BATAN
(30 Maret)

Pembicara/
Narasumber
Judul pres.:
Pemanfaatan  
Hasil Litbang 
BATAN untk 
Kes. Masyrakat

Kerjasama 
RISTEK 
– PEMDA 
Pekanbaru

2019

77 Sosialisasi Hasil 
Litbang BATAN 
bidang Pertanian
(9 April)

Narasumber:
Judul pres.:
Teknologi Nuklir 
bidang Pertanian

Kerjasama 
BATAN-
Pemda  
Kulon 
Progo,
Kulon 
Progo, 
Yogya

2019

78 Sosialisasi Hasil 
Litbang BATAN
(23 Juli)

Narasumber
Judul pres.:
Pemanfaatan  
Hasil Litbang 
BATAN untk 
Kesejahteraan

Kerjasama 
BATAN-
Pemda  
Sidoarjo-
Duta Besar 
RI unt 
Austria,
Sidoarjo

2019
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79 Diklat dan 
Orientasi 
Pegawai Baru
(24 Juli)

Narasumber:
Judul pres.:
Program Deputi 
PTN - BATAN

BATAN
Jakarta

2019

80 Sosialisasi Hasil 
Litbang BATAN 
(23 Agust)

Narasumber:
Pemanfaatan  
Hasil Litbang 
BATAN untk 
Kesejahteraan

Univ.  
Pem- 
bangunan  
Negeri  
“Veteran”  
Yogyakarta

2019

81 Kuliah Umum: 
“Tekn. Nuklir  
untk 
Kesejahteraan

Pemb. Tamu/
Narasumber

Institut 
Teknologi 
Yogyakarta;
 Yogya (2 
Sept)

2019

82 Seminar 
Nasional: Kiprah 
Pemuda dalam 
Menyongsong 
Era Nuklir di 
Indonesia

Pemb. Tamu/ 
Narasumber
Judul Pres.:
Enam Dasa 
Warsa Kiprah 
BATAN dlm 
Pemanfaatan 
Iptek Nuklir di 
Indonesia

Univ. 
Pamulang;
Tangerang 
Selatan – 
BANTEN
(12 Nov)

2019
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83 Seminar:  Peran 
& Tantangan 
Tekn. Nuklir 
dalam Era 
Revolusi Industri 
4.0 

Pemb. Tamu/ 
Narasumber

Univ. Ibnu 
Khaldun;
 Bogor, Jabar 
(20 Sept)

2019

84 International 
Workshop and 
Introduction of 
the Application 
of Nuclear 
Technology for 
Health

Invited Speaker 
Judul presentasi:
Utilization 
of Nuclear 
Technology for 
Health

Univ. 
Pendi-
dikan  
Ganesha,  
Singaraja– 
Buleleng,  
Bali  
(18 Nov)

2019

85 Diklat/Latsar 
CPNS BATAN-
Kemendikbud 

Narasumber:
Judul pres.: 
Teknologi 
Nuklir untk 
Kesejahteraan 
Masyarakat

BATAN 

(21 Mar  & 2 
Apr 2019 & 
27 Feb 2020)

2019,
2020

86 Kuliah Umum:
Pembekalan 
dan Penyegaran 
Petugas Layanan 
Informasi 
BATAN

Narasumber: BATAN 2019, 
2020
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87 Seminar Daring 
“Aplikasi 
Teknik Nuklir 
untuk Sterilisasi  
Produk 
Kesehatan dan 
Herbal”

Narasumber
Judul Pres.:
Aplikasi 
Radiasi untuk 
Pengawetan 
Bahan OBA

BATAN, 
Pusat 
Aplikasi 
Isotop dan 
Radiasi. 
(12 Juli)

2020

88 Seminar Daring 
Pemanfaatan 
Teknologi 
Radiasi untuk 
Meningkatkan 
Daya Saing 
Komoditas 
Pangan

Pemb. Tamu/ 
Narasumber
Judul Pres.:
Teknologi  
Penanganan  
Pasca Panen  
Menggunakan 
Iradiasi

Kamar 
Dagang dan 
Industri 
(KADIN);
 Jakarta

(16 Juli)

2020

89  Indonesia - 
Japan Joint 
Symposium 
on Nuclear 
Research & 
Development, 
Safety and 
Education”

Penanggung 
jawab kegiatan

Japan 
Atomic 
Energy 
Commision 
& BATAN; 
(Online 
Sympos)
(Des)

2020

90 Webinar 
Nasional: 
Aplikasi 
Teknologi 
Sediaan Farmasi

Pembicara 
Tamu/ 
Narasumber

Sekolah 
Tinggi 
Teknologi 
Industri; 
Bogor

2021
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91 The 6th 
International 
Conference on 
Science and 
Applied Science 
(ICSAS2021)

Presenter UNS 
Surakarta
(Online 
Conference)

2021

92 Rapat BPOM RI, 
membahas:
REVISI 
Peraturan 
Badan POM RI 
No. 32 Tahun 
2019, tentang 
Persyaratan 
Keamanan dan 
Mutu Obat 
Tradisional

Narasumber;
Judul pres.:
Aplikasi 
Radiasi untuk 
Dekontaminasi 
Mikoba dan 
Pengawetan 
OBA dalam  
Meningkatkan 
Daya Saing

BPOM RI;
Jakarta

(25 Jun)

2021

93 Kunjungan 
Ilmiah dengan 
tema: 
“Terapan Ilmu 
Biologi dalam 
Konservasi dan 
Industri” 

Narasumber;
Judul presentasi:
1. Tekn Nuklir 
Bidang Energi 
dan Lingk.;
2. Tekn Nuklir 
Bid. Pangan & 
Kesehatan

Fakultas 
Biologi 
-Universitas 
Nasional 
Jakarta
(14 - 15 Juli)

2021
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94 Seminar: 
Kemandirian 
Nasional Bahan 
Baku Obat 
Bahan Alam 
melalui Inovasi 
Teknologi dan 
Pendekatan 
Standardisasinya

Pemb. Tamu/ 
Narasumber 
Judul Presentasi:
Aplikasi dan 
Standardisasi  
Teknologi 
Radiasi OBA

BPOM RI; 
Jakarta

2022

95 Kuliah Umum 
Program Studi 
S-1 Pendidikan 
Kimia FKIP 
Univ Sebelas 
Maret 

Pemb. Tamu/ 
Narasumber 
Judul:
Kimia Radiasi, 
Radiokimia, & 
Aplikasinya di 
Indonesia

Univ . 
Sebelas 
Maret; FKIP, 
Pendidikan 
Kimia 
(12 Mei)

2022

96 The International 
Conference on 
Nuclear Science, 
Technology, 
and Application 
(ICONSTA 
2023)

Reviewer Himpunan 
Masyarakat 
Nuklir 
Indonesia 
(HIMNI), 
Univ. 
Pamulang, 
dan BRIN 

2023
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97 Kuliah Tamu 
Program Studi 
S-1 Kimia MIPA 
Univ. Brawijaya;
Sesi I: Jumat, 22 
Nov;
 Sesi II: Rabu, 4 
Des)

Pemb. Tamu/ 
Narasumber 
Judul Kuliah:
Kimia Radiasi, 
Radiokimia, & 
Aplikasinya di 
Indonesia

UNIBRAW, 
FMIPA,
Malang

2024

98 The Int’l 
Conference on 
Nuclear Science, 
Technology, 
and Application 
(ICONSTA 
2024)

Reviewer  HIMNI, 
Univ. 
Pamulang, 
dan BRIN 

2024

99 Capacity 
Building and 
Workshop 
on Quality 
Standardization 
of Extracts and 
Quality Control 
Assessment 
in Traditional 
Medicine 
Products

Narasumber
Judul pres.: 
Irradiation:  
Preserving 
Technique in 
Raw Materials  
and Finished 
Products

BPOM RI; 
Jakarta,
(19 Agust)

2025
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100 Pelatihan Teknis 
& Pengawasan 
Iradiasi 
untuk Proses 
Pembuatan 
OBA; Direktorat 
Pengawasan OT 
dan Suplemen 
Kesehatan 
- BPOM RI, 
Jakarta

Narasumber, 
judul presentasi: 
Teknis, Proses, 
dan Manfaat 
Iradiasi untuk 
Dekontaminasi 
Mikroba pada 
Obat Bahan 
Alam

BPOM RI; 
Jakarta
(14 Nov)

2025

101 Kuliah Umum 
dengan tema:
Inovasi 
Interdisipliner 
untuk Proteksi 
Kesehatan dan 
Teknologi 

Narasumber, 
judul presentasi:
Teknologi 
Radiasi untuk 
Meningkatkan 
Mutu OBA

ISTA, 
Jakarta,
22 Jan 2026

2026

H.	 KETERLIBATAN DALAM PENGELOLAAN 
JURNAL ILMIAH

No Nama Jurnal Penerbit Peran/ 
Tugas Tahun

Jurnal/Buku Internasional
1 Atom 

Indonesia 
(Scopus Q 2)

BATAN/BRIN Editor &
Reviewer

2006 – 
sekarang

2 Molecules 
(Scopus Q1)

MDPI Guest 
Reviewer

2012

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



146

No Nama Jurnal Penerbit Peran/ 
Tugas Tahun

3 Current Drug 
Delivery  (Q2) 

Bentham 
Science, UEA 
& Netherlands

Guest 
Reviewer

2015

4 Hayati J. 
Biosciences 
(Q2-3)

Dept. of Biol. - 
IPB University 
& the Indones. 
Soc. for 
Biology

Guest 
Reviewer

2015;
2021 – 2022

5 Public Health 
Nutrition 
(Q1)

Cambridge 
University 
Press - UK

Guest 
Reviewer

2020

6 J.  Pharm. Res. 
International

SDI Guest 
Reviewer

2020 – 2022

7 Asian Journal 
of Advances in 
Medical Sci.

MB Int’l, 
Media & Pub. 
House 

Guest 
Reviewer

2021

8 Asian 
Oncology Res. 
J.

OA Academic 
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Science Pub., 
Netherlands

Guest 
Reviewer

2026 

Jurnal/Buku Nasional
24 Annales 

Bogorienses
Puslit Biotek 
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best paper 
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Universitas 
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7. Paten Nasional

Tersertifikasi 4
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1. Paten Nasional
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J. PEMBIMBINGAN KADER ILMIAH
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1 Dra. Ermin 
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Membimbing 
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2 Dr. Tita 
Puspitasari, MSi

BATAN/
BRIN

Drafting 
Paten
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3 Drs. Sudrajat 
Iskandar
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Institut 
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Univ. 
Pancasila 
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Pembimbing 
Pelatihan

2008; 
2010;
2011

6 Pelatihan untuk 
Para Guru SMA

Pusdiklat 
BATAN

Pengajar 
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-2012
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5 Anggota Himpunan Peneliti Indonesia (PPI) 2019 
-sekarang

L.	 Tanda Penghargaan

No Nama Penghargaan Pemberi 
Penghargaan Tahun
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Tahun
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Indonesia

1998

2 University President’s 
Award in Recognition of 
Outstanding Research as a 
Postgraduate Student of the 
Fukuyama Univ.

Rektor “Fukuyama 
University”, Japan

2003

3 Satyalancana Karya Satya 20 
Tahun

Presiden Republik 
Indonesia

2008

4 104 Inovasi Indonesia 2012 Business 
Innovation Center-
Kemenristek

2012

5 Peserta Terbaik I Diklat PIM 
II 

Kepala LAN RI 2012
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Indonesia

2018
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KONTRIBUSI TEKNOLOGI RADIASI PENGION 
DALAM MENINGKATKAN MUTU

OBAT BAHAN ALAM

ISBN 978-623-8372-80-5 

DOI: 10.55981/brin.3691

BRIN Publishing
The Legacy of Knowledge

ISSN 3090-8485

ORASI ILMIAH: RISET DAN INOVASI

HENDIG WINARNO

ndonesia memiliki keanekaragaman hayati yang sangat besar sebagai sumber 
obat bahan alam (OBA) yang berpotensi dikembangkan menjadi obat herbal 
terstandar dan fitofarmaka. Akan tetapi, pengembangan OBA masih 
menghadapi berbagai kendala, terutama cemaran mikrobiologis, penurunan 

mutu selama penyimpanan, dan perlunya jaminan keamanan, stabilitas, dan 
konsistensi kandungan senyawa bioaktif. Teknologi radiasi pengion, meliputi sinar 
gamma, berkas elektron, dan sinar-X merupakan salah satu pendekatan 
dekontaminasi yang efektif karena mampu menurunkan cemaran mikroorganisme 
tanpa meninggalkan residu kimia maupun merusak kualitas bahan.
Orasi ini membahas konsep dasar radiasi pengion, mekanisme interaksi radiasi 
dengan OBA, aplikasi iradiasi, serta dampaknya terhadap stabilitas fitokimia, 
aktivitas biologis, dan keamanan bahan. Selain itu, dibahas pula pentingnya kerangka 
regulasi internasional dan nasional, termasuk standar Codex Alimentarius 
Commission (CAC), International Atomic Energy Agency (IAEA), World Health 
Organization (WHO), dan Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM) sebagai 
landasan penerapan teknologi iradiasi di Indonesia.
Berbagai penelitian pada tanaman obat Indonesia, seperti sambiloto, daun sirsak, 
keladi tikus, benalu, rosela, jati belanda, mahkota dewa, temulawak, temu putih, jahe 
merah, dan tanaman obat lainnya menunjukkan bahwa iradiasi pada dosis optimum 
(5–10 kGy) efektif menurunkan cemaran mikrobiologis dengan tetap 
mempertahankan stabilitas fitokimia, aktivitas biologis, dan keamanan. Respons 
setiap tanaman dipengaruhi oleh jenis senyawa bioaktif, kadar air, bentuk sediaan, 
dan dosis radiasi sehingga optimasi proses diperlukan untuk setiap bahan.
Dengan memadukan konsep dasar, perkembangan regulasi, dan bukti ilmiah terkini, 
buku ini diharapkan menjadi referensi bagi peneliti, akademisi, regulator, pembuat 
kebijakan, dan industri dalam mengembangkan OBA yang aman, bermutu, dan 
berdaya saing. Penerapannya diharapkan mendukung modernisasi obat herbal 
Indonesia, memperkuat kemandirian industri farmasi nasional, serta mendorong 
pemanfaatan teknologi nuklir untuk pembangunan kesehatan yang berkelanjutan.
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