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Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala ke-
rendahan hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan 
judul:

“APLIKASI HAMBURAN NEUTRON UNTUK 
KARAKTERISASI NANOSTRUKTUR 

BIOMAKROMOLEKUL”
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I. PENDAHULUAN 

Pandemi Coronavirus Disease (COVID-19) yang terjadi secara 
global sejak awal tahun 2020 menyebabkan lebih dari 208 juta 
orang di dunia terinfeksi dan lebih dari 4,3 juta orang meninggal 
dunia sampai dengan bulan Agustus 20211. Di Indonesia sendiri, 
sekitar 3,9 juta orang terinfeksi dan lebih dari 120 ribu orang 
meninggal karena COVID-191. Penyakit COVID-19 merupakan 
penyakit menular yang disebabkan oleh virus severe acute respi-
ratory syndrome coronavirus atau SARS-CoV-2. Setiap jenis vi-
rus yang menginfeksi manusia dapat menimbulkan penyakit ter-
tentu, bahkan dapat menyebabkan kematian, seperti Ebola virus 
disease atau EVD (dengan tingkat kematian sekitar 25–90%), 
human immunodeficiency virus/acquired immuno-deficien-
cy syndrome atau HIV/AIDS (~99%), Dengue (1–5%), severe 
acute respiratory syndrome coronavirus atau SARS-CoV (9%), 
middle-east respiratory syndrome coronavirus atau MERS-CoV 
(35%)2.

Virus merupakan biomakromolekul kompleks berskala 
nanometer yang dapat berevolusi dan bereplikasi menghasilkan 
virus-virus baru dengan menggunakan komponen-komponen 
bio logi di dalam sel inang (in vivo) melalui tahapan “siklus hidup 
virus”3. Proses siklus hidup virus tersebut merupakan fenomena 
kimia dan fisika sebagai karakteristik bagi virus untuk mengam-
bil alih seluruh proses seluler di dalam sel, terjadinya interaksi 
dan perakitan mandiri (self-assembly) membentuk struktur 
kompleks sebagai virus baru yang kemudian menginfeksi sel 
sehat lainnya. Sel yang telah terinfeksi mengalami kerusakan 
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dan dapat menyebabkan terjadinya gangguan pada sistem organ 
hingga timbulnya suatu penyakit3.

Hal tersebut menjelaskan bahwa pembentukan virus baru 
terjadi melalui proses self-assembly di dalam sel. Self-assembly 
merupakan fenomena alami interaksi nonkovalen beberapa 
molekul, makromolekul, atau biomakromolekul membentuk 
agregat secara spontan dengan konfigurasi struktur tiga dimensi 
berukuran nanometer (10-9 m) hingga beberapa mikrometer (10-6 
m)4. Untuk itu, pemahaman terhadap mekanisme dan kinetika 
self-assembly makromolekul atau biomakromolekul seperti 
pada protein, asam nukleat, maupun lipid terkait proses-proses 
biologi di dalam sel diperlukan untuk pengembangan obat, vak-
sin, dan sebagainya5,6.

Untuk memahami mekanisme dan kinetika self-assembly 
makromolekul, diperlukan metode karakterisasi. Salah satu-
nya ialah metode hamburan, khususnya hamburan sudut kecil 
(small-angle scattering, SAS), baik memanfaatkan neutron 
(small-angle neutron scattering, SANS) maupun sinar-X 
(small-angle x-ray scattering, SAXS). Berbeda dengan metode 
difraksi yang digunakan hanya untuk karakterisasi struktur 
kristal material padat terkondensasi (condensed matter) dalam 
skala atomik (sub-nanometer), hamburan sudut kecil merupakan 
metode yang spesifik untuk karakterisasi struktur dan dinamika 
bahan dalam skala nanometer, baik material padat maupun 
material lunak terkondensasi (soft condensed matter atau soft 
matter) di dalam larutan (solution scattering) untuk penelitian 
fisika, kimia, biologi, ilmu bahan, maupun aplikasi industri7–9.

Fasilitas spektrometer neutron hamburan sudut kecil atau 
SANS di Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) Puspiptek, 
Serpong, yang saat ini telah berintegrasi menjadi Badan Riset 
dan Inovasi Nasional (BRIN), memanfaatkan berkas neutron 
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3

dari reaktor serbaguna G.A. Siwabessy (RSG-GAS) yang telah 
digunakan oleh banyak peneliti untuk kegiatan penelitian, 
pengembangan, dan inovasi material maju di Indonesia10,11. 
Spektrometer SANS tersebut juga telah dimanfaatkan secara 
intensif dan global untuk investigasi nanostruktur material lu-
nak terkondensasi, meliputi kajian fenomena self-assembly12,13, 
struktur kompleks14 dan bertingkat (ultra-structures)15, fitting 
model sistem biner16,17,18,19 dan terner20,21 kristal cair liotropik, 
protein larutan22,23,24, sistem kompleks protein25 sebagai model 
virus-like particles, serta partikel virus.

Dalam rangka pemanfaatan metode hamburan sudut kecil 
SANS dan SAXS untuk penelitian biologi struktur, sebuah peta 
jalan (roadmap) telah didesain dalam rangka mendukung pene-
litian, pengembangan, dan inovasi dibidang nano-biotek nologi 
di Indonesia sebagai bagian dari kegiatan penelitian di BATAN 
tahun 2010 hingga tahun 201926,27,28,29. Pemahaman terhadap 
mekanisme dan kinetika self-assembly makromolekul maupun 
biomakromolekul terhadap pembentukan struktur material pada 
skala nanometer, salah satunya dapat mendukung penelitian 
pengembangan obat dan vaksin3,5,30. Pengembangan obat dan 
vaksin di Indonesia merupakan salah satu sasaran bidang fokus 
kesehatan dan bahan maju, yaitu riset dan teknologi kesehatan 
dan obat yang ada dalam Rencana Pembangunan Jangka Me-
nengah Nasional (RPJMN) 2015–2019 maupun 2020–202431. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



4

II. PERKEMBANGAN RISET DAN INOVASI  
NANO-BIOTEKNOLOGI 

Salah satu disiplin ilmu yang dimanfaatkan dalam bidang ke-
sehatan ialah bioteknologi, termasuk nano-bioteknologi, yaitu 
pengembangan antara nanoteknologi dengan ilmu biologi. Na-
no-bioteknologi tidak hanya didasari pada pengetahuan biologi 
saja, tetapi juga disiplin ilmu murni dan terapan lainnya, seperti 
biokimia, biologi molekuler, mikrobiologi, kimia, biofisika, fisi-
ka, termasuk komputasi, dan matematika sebagai landasan ilmu 
biologi modern yang dapat membantu pemecahan masalah-ma-
salah biologi pada tingkat molekuler32,33,34,35.

Dalam ilmu biologi modern, selain pemahaman terhadap 
komposisi dan struktur, diperlukan juga pemahaman interaksi 
intra maupun intermakromolekul akibat adanya gaya-gaya 
elektrostatik, van der Waals, hidrofobik, sterik, maupun ikatan 
hidrogen membentuk struktur kompleksnya yang berukuran pu-
luhan hingga ratusan nanometer33,34. Kajian struktur, mekanisme 
dan kinetika interaksi atau self-assembly makromolekul maupun 
biomakromolekul seperti protein, asam nukleat, maupun lipid 
sangat diperlukan dalam memahami fenomena-fenomena biolo-
gi sebagai dasar pengembangan sistem pembawa obat tertarget 
(drug delivery system) dan nano-medicines5, virus-like particles 
dan vaksin6, biosensor36,37, dan aplikasi lainnya.  

Era biologi modern dimulai setelah penemuan model struktur 
heliks ganda asam nukleat, DNA dari data kristalografi difraksi 
sinar-X tahun 1953 oleh Francis Crick, James D. Watson, dan 
Maurice Wilkins (pemenang Nobel bidang kedokteran/fisiologi 
tahun 1962)38. Model struktur tersebut dapat membantu pen-
jelasan mekanisme replikasi, ekspresi gen, dan fungsi genetik 
untuk memahami peran gen dalam keturunan. Namun, informasi 
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5

perubahan struktur, dinamika, serta interaksi biomakromolekul 
dalam larutan (native environment atau native solution), seperti 
lingkungan di dalam sel secara in situ dan real-time, tidak dapat 
dihasilkan menggunakan metode difraksi sinar-X. Eksperimen 
difraksi sinar-X membutuhkan sampel protein dalam bentuk 
kristal tunggal (solid-state protein single crystal) dan tidak 
dalam bentuk larutan (protein solution).  

Andre Guinier, fisikawan Prancis, telah merintis teori ham-
buran sinar-X di sudut kecil pada sampel nonkristalin dan larutan 
pada sekitar tahun 1938. Eksperimen hamburan sinar-X untuk 
sampel biologi dalam larutan pertama kali dilakukan sekitar 
tahun 1950 menggunakan protein hemoglobin dan ovalbumin 
untuk karakterisasi ukuran protein secara langsung39.

Gambar 1. Rentang dimensi ukuran dan aplikasi metode hamburan sudut kecil (SAS) 
untuk neutron (SANS) maupun sinar-X (SAXS)40.

Sejalan dengan perkembangan teori, data analisis serta in-
strumentasi dan sumber radiasi, metode hamburan sudut kecil 
(small-angle scattering, SAS), baik sinar-X (SAXS) maupun 
neutron (SANS), telah menjadi salah satu metode baru dan 
unggul untuk investigasi struktur material pada rentang sekitar 
1–100 nm di dalam larutan secara in situ dan real-time34,35. Bu
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Struktur, dinamika, dan interaksi makromolekul maupun bio-
makromolekul dalam larutan dapat diinvestigasi secara langsung 
dengan metode hamburan sudut kecil, melengkapi data hasil 
difraksi maupun mikroskopi (Gambar 1).

Pada eksperimen hamburan, termasuk hamburan sudut 
kecil, radiasi neutron atau sinar-X yang dihamburkan sampel 
ditangkap oleh detektor dua dimensi. Data hamburan ini berisi 
informasi ukuran dan bentuk objek penghambur atau partikel 
dalam dimensi sekitar 1–100 nm. Untuk hamburan isotropik, 
data hamburan yang diperoleh dirata-rata dan diintegrasikan 
secara radial untuk mendapatkan kurva intensitas hamburan 
(I) terhadap vektor hamburan (q) yang didefinisikan sebagai 
berikut. 

 q = (4π/λ) sin 2θ            (1)     

di mana 2q adalah setengah sudut yang terbentuk dari berkas 
datang (direct beam) dan berkas hamburan (scattered beam) dan 
λ adalah panjang gelombang dari radiasi yang digunakan.

Intensitas hamburan total, I(q), untuk sistem monodispersi 
pada sudut hamburan 2q sebagai fungsi dari vektor hamburan, 
q, dapat dinyatakan sebagai berikut.

𝐼𝐼(𝑞𝑞) = 𝑁𝑁𝑃𝑃  (Δ𝜌𝜌)2 𝑉𝑉𝑃𝑃2 𝑃𝑃(𝑞𝑞) 𝑆𝑆(𝑞𝑞)    (2)

di mana NP adalah jumlah molekul penghambur (misalnya pro-
tein) per satuan volume dalam larutan, VP adalah volume pro-
tein tunggal, dan Δp = (rp - rs) adalah perbedaan antara kerapatan 
panjang hamburan dari molekul protein dan pelarut, disebut 
kontras hamburan. P(q) adalah faktor bentuk dari protein ter-
tentu, yaitu hamburan dari satu molekul protein setelah rata-ra-
ta orientasi. S(q) adalah faktor struktur yang berisi informasi 
tentang interaksi protein. Dalam larutan ideal, di mana molekul Bu
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protein terpisah dengan baik satu sama lain, tidak ada korelasi 
posisi atau orientasi di antara mereka, maka S(q) = 1, dan ham-
buran total hanya memiliki kontribusi dari faktor bentuk, P(q)35.

2.1 Self-assembly Makromolekul
Surfaktan merupakan makromolekul ampifilik yang  berada di 
atas konsentrasi kritisnya, critical micelle  concentration (cmc), 
terjadi self-assembly membentuk misel (micelles), disebut sistem 
kristal cair liotropik. Sistem tersebut te lah banyak digunakan da-
lam sediaan farmasi untuk pengembangan sistem pembawa obat 
tertarget, biomedicines maupun  nanomedicines41,42. Misel yang 
terbentuk berukuran nanometer dan dapat menyerupai bentuk 
bola (spherical-like), elips  (ellipsoids), silinder yang fleksibel 
(flexible cylinder), maupun menyerupai cacing (worm-like mi-
celle) yang dapat tersusun dalam sebuah sistem struktur kristal 
kubus, heksagonal, maupun lamellar, bergantung pada karak-
teristik surfaktan yang digunakan, kondisi larutan, temperatur, 
maupun tekanan41. 

Pembentukan dan perubahan struktur kompleks dan berting-
kat (ultra-structures) dalam sistem kristal cair liotropik seperti 
pada misel, liposom (liposomes), vesikel (vesicles), kubosome 
(cubosomes), heksosom (hexosomes), baik berbasis surfak-
tan, lipids, polimer, maupun biopolimer diakibatkan karena 
 perubahan kondisi larutan36,43. Perubahan keasaman larutan dan 
keberadaan ion atau senyawa lainnya menyebabkan perubahan 
struktur pada sistem kristal cair dan dapat dimanfaatkan untuk 
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pengendalian sistem pengiriman obat tertarget secara topikal, 
oral, maupun intravena41. 

2.2 Struktur Kompleks Biomakromolekul
Protein merupakan salah satu biomakromolekul yang memi liki 
banyak fungsi pada sistem kehidupan, baik sebagai enzim, an-
tibodi, pembangun komponen struktur, media transportasi ion 
atau molekul (oksigen), metabolisme, dan diferensiasi sel, ter-
masuk meregulasi sinyal dalam proses-proses biologi. Se perti 
pada sistem kristal cair liotropik, perubahan kondisi larut an 
juga menyebabkan perubahan struktur protein, antara lain me-
lipat-terbuka (folding-unfolding) dan ber-assembly dengan bio-
makromolekul lainnya menjadi kristal protein atau agregat, se-
perti fibril, kompleks protein, kapsid protein, dan virus44.

Perubahan fungsi biologi protein atau kompleks protein 
akibat perubahan konformasi dan struktur protein diduga dapat 
menginisiasi timbulnya gangguan kesehatan. Sebagai contoh, 
dalam proses patologis protein dapat terjadi kesalahan lipatan 
(folding), agregasi, atau self-assembly membentuk fibril protein 
sebagai pemicu terjadinya penyakit Alzheimer dan Parkinson44. 
Oleh sebab itu, penelitian struktur 3 dimensi protein, konforma-
si, dan interaksinya dengan protein, DNA/RNA, dan lipid dalam 
larutan fisiologisnya banyak dilakukan dalam rangka memahami 
karakteristik protein terhadap fungsi biologinya33,34,35.

Investigasi struktur protein kapsid yang merupakan assembly 
dari beberapa subunit protein yang identik (kapsomer) pada se-
buah virus dapat membantu memberikan pemahaman mengenai 
siklus hidup virus, sekaligus untuk pengembangan obat, terapi 
antivirus, maupun vaksin. Self-assembly protein saat ini telah 
dikembangkan untuk menghasilkan protein kapsid, sistem pem-
bawa obat tertarget, nanomedicines, termasuk biosensor sebagai 
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produk nano-bioteknologi yang telah dimanfaatkan di industri 
elektronika, komputer, telekomunikasi, robotik, transportasi, 
energi, dan sebagainya5,6,36.

2.3 Struktur Kompleks Partikel Virus
Investigasi detail struktur virus dalam larutan menggunakan 
metode hamburan neutron telah diawali pada virus influenza45 
dan MS2 bacteriophage34. Investigasi kedua jenis virus tersebut 
juga dilakukan untuk mempelajari mekanisme replikasi, infeksi 
dan self-assembly protein, asam nukleat dan lipid dalam sel. Ka-
jian biofisika terhadap virus maupun model virus yang dilaku-
kan ialah untuk lebih memahami bagaimana virus ber evolusi 
dan bereplikasi menghasilkan virus-virus baru dari dalam sel se-
bagai dasar pengembangan obat baru atau vaksin untuk penyakit 
yang ditimbulkan. 

Salah satu kajian biofisika yang dilakukan oleh peneliti, 
yaitu memahami self-assembly protein virus. Dalam kondisi 
yang spesifik secara in vitro di laboratorium, protein virus 
dapat ber-assembly membentuk protein kapsid atau virus-like 
 particles, sebuah nanopartikel virus yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan pengembangan vaksin. Beberapa vaksin berbasis 
protein kapsid telah diproduksi secara komersial sampai saat 
ini, antara lain hepatitis B, human papilloma virus (HPV), dan 
beberapa vaksin lainnya yang masih dalam tahapan uji klinis3,46. 

2.4 Penelitian Biologi Struktur 
Penelitian biologi struktur merupakan studi tentang struktur dan 
dinamika biomakromolekul, seperti protein dan asam nukleat 
serta perubahannya yang dapat memengaruhi fungsi biologi nya. 
Informasi terkait perubahan struktur, konformasi, mekanisme 
self-assembly, termasuk keberadaan subunit atau domain protein 
dalam sebuah sistem kompleks menjadi kunci dalam mempela- Bu
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jari terjadinya perubahan fungsi-fungsi biologi hingga gangguan 
intrinsik sebuah sistem biologi47,48.

 

Gambar 2. Peta jalan penelitian biologi struktur di Indonesia menggunakan metode 
hamburan sudut kecil (neutron, SANS dan synchrotron sinar-X, SAXS)40

Detail struktur biomakromolekul dengan resolusi tinggi 
(1–3 Å) dapat diperoleh dari hasil karakterisasi kristal tung-
galnya menggunakan metode kristalografi difraksi sinar-X 
maupun spektroskopi resonansi magnetik inti (nuclear magnetic 
resonance, NMR)33. Namun, kedua metode tersebut belum 
sepenuhnya memberikan informasi lengkap, terutama pada 
perubahan struktur, dinamika, dan interaksi biomakromolekul 
yang terjadi terhadap fungsi biologisnya di lingkungan sebe-
narnya, seperti di dalam sel atau kondisi fisiologisnya (native 
environment atau native solution). 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian biologi struktur untuk 
mempelajari mekanisme self-assembly, pembentukan nanostruk- Bu
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tur hingga struktur kompleksnya dalam larutan dapat meman-
faatkan metode hamburan, baik neutron maupun synchrotron 
sinar-X. Kajian nanostruktur seperti misel, vesikel, liposom dari 
sistem kristal cair liotropik, kemudian sistem protein globular, 
self-assembly protein dalam larutan menjadi protein kompleks, 
kapsid virus, maupun serat merupakan penelitian biologi struktur 
yang dapat melengkapi kajian-kajian struktur biomakromolekul 
dari hasil karakterisasi difraksi sinar-X maupun NMR (Gambar 
2). Peta jalan penelitian biologi struktur tersebut juga disiapkan 
berdasarkan arah dan tren penelitian di dunia dalam memanfaat-
kan teknik nuklir, baik hamburan neutron maupun synchrotron 
sinar-X49,50. 

Untuk mendapatkan informasi struktur dan dinamika sebuah 
sistem biomakromolekul di dalam larutan secara komprehensif 
dan real-time, metode time-resolved yang dilengkapi sistem 
stop-flow cell serta analisis data struktur 3 dimensi berbasis 
perhitungan ab-initio51 perlu dikembangkan dan diimplemen-
tasikan. Pengembangan spektrometer SANS dari sistem kon-
vensional atau pinhole SANS menjadi focusing SANS52 serta 
implementasi data analisis untuk struktur geometri sederhana 
menjadi geometri yang lebih kompleks17,22. Hal tersebut me-
rupakan kontribusi Penulis dan tim sebagai bagian dari peta 
jalan penelitian biologi struktur di Indonesia (Gambar 2). 

Dengan keunggulan yang dimiliki dari metode hamburan 
sudut kecil, metode ini telah banyak digunakan industri far-
masi untuk pengembangan obat tertarget, vesikel, liposom, 
nanopartikel, misel, termasuk pembuatan vaksin, seperti vaksin 
COVID-1953,54. 
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III. RISET BIOLOGI STRUKTUR DI INDONESIA 
DENGAN HAMBURAN NEUTRON

Indonesia memiliki keanekaragaman hayati yang sangat besar, 
mulai dari level ekosistem, spesies hingga genetik. Keanekara-
gaman hayati yang besar ini menjadi potensi untuk dimanfaat-
kan seluas-luasnya sebagai bahan pengembangan obat tertarget 
maupun pengobatan presisi (precision medicines). Kajian struk-
tur pada level molekuler menjadi dasar untuk riset-riset biotek-
nologi dalam mengembangkan kandidat obat tertarget, vaksin, 
dan lainnya. 

Salah satu metode untuk kajian struktur pada level moleku-
ler ialah dengan memanfaatkan neutron yang dapat berasal dari 
reaksi pembelahan inti pada reaktor nuklir maupun akselerator. 
Fasilitas spektrometer neutron, pengembangan, dan pendaya-
gunaan spektrometer small-angle neutron scattering (SANS) 
telah dimanfaatkan untuk riset biologi di Indonesia untuk kajian 
struktur 3 dimensi biomakromelekul dalam larutan, yang selan-
jutnya akan dijelaskan pada bab ini.

3.1 Neutron dan Hamburan Neutron 
Sekitar tahun 1945, neutron mulai digunakan untuk eksperimen 
hamburan neutron (neutron scattering) oleh Clifford G. Shull 
dan Bertram N. Brockhouse  dengan memanfaatkan berkas neu-
tron yang dihasilkan dari reaktor nuklir. Kemudian, pada tahun 
1994, keduanya dianugerahi hadiah Nobel bidang fisika atas 
penemuan dan pengembangan metode difraksi dan spektroskopi 
neutron dalam menentukan posisi dan dinamika atom dalam ma-
terial padat terkondensasi (condensed matter)38.

Berbeda dengan sinar-X yang telah digunakan terlebih 
dahulu untuk eksperimen difraksi dan spektroskopi, neutron Bu
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memiliki karakteristik khusus. Neutron tidak bermuatan se-
hingga memiliki daya tembus tinggi pada material yang diuji, 
panjang gelombang neutron sebanding dengan jarak antar atom 
dalam material, energi kinetik neutron sebanding dengan energi 
difusi dan vibrasi atom atau molekul maupun energi eksitasi 
magnetik, neutron berinteraksi dengan inti atom dan sensitif 
terhadap isotop, dan neutron memiliki dipol momen magnet 
yang sensitif terhadap medan magnet bahan. Hamburan neutron 
dibutuhkan untuk penelitian material maju dan biologi karena 
banyak fenomena baru yang dapat diungkap dalam mengkaji 
karakteristik material tersebut. 

Gambar 3. Fasilitas Hamburan Neutron di Serpong11

Oleh karena itu, sejak tahun 1970 telah dibangun beberapa 
sumber neutron dengan fluks tinggi (sekitar 1014–1015 n.cm-2.s-1) 
berbasis reaktor nuklir di berbagai negara, antara lain di Prancis 
(1971), Jerman (1972 dan 2004), Rusia (1978), Korea Selatan 
(1995), Australia (2007), dan China (2011)55. Sumber neutron 
berbasis proton akselerator juga telah banyak dibangun untuk 
menghasilkan fluks neutron yang lebih tinggi (sekitar 1015–1018 
n.cm-2.s-1), antara lain di Amerika Serikat (1977 dan 2006), Bu
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Inggris (1984), Swiss (1997), Jepang (2009), China (2018), 
dan Swedia (2020)55. Seluruh fasilitas neutron yang dibangun 
tersebut dimanfaatkan untuk eksperimen hamburan neutron da-
lam rangka memenuhi kebutuhan riset material maju, termasuk 
biologi maupun industri.

Di Indonesia juga dibangun dan dioperasikan sebuah reaktor 
riset terbesar di kawasan Asia Tenggara pada tahun 1987, yaitu 
reaktor G. A. Siwabessy di Serpong berdaya termal 30 MW 
yang menghasilkan fluks neutron sekitar 2,5 × 1014 n.cm-2.s-1. 
Adanya sumber neutron fluks tinggi memungkinkan dibangun-
nya fasilitas hamburan neutron dalam mendukung penelitian dan 
pengembangan material maju di Indonesia. Tiga difraktometer, 
tiga spektrometer, dan sebuah fasilitas radiografi neutron diba-
ngun dan dioperasikan tahun 1992 (Gambar 3).

3.2 Pemberdayaan Spektrometer Neutron Hamburan 
Sudut Kecil

Semenjak fasilitas spektrometer neutron hamburan sudut kecil 
(SANS/SN2) terpasang di Balai Hamburan Neutron (Neutron 
Guide Hall, NGH) pada tahun 1992, sampai awal tahun 2000 
alat tersebut belum terkalibrasi dan terstandarisasi dalam meng-
hasilkan data. Untuk itu, kegiatan pemberdayaan  spektrometer 
SANS secara intensif dilakukan selama kurun waktu lima ta-
hun, yaitu tahun 2005–200956,57,58,59 bekerja sama sama de-
ngan Internatio nal Atomic  Energy Agency (IAEA)60 dan Korea 
 Atomic  Energy Research Institute (KAERI), Korea Selatan, 
melalui  program RCA Post-doctoral Fellow: Program The 
 Development of  Advanced Beam  Technology and User Support 
tahun 2006–200812. Selanjutnya, pada tahun 2009–2010 juga 
bekerja sama dengan Japan Atomic Energy Agency (JAEA), 
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 Jepang, melalui program MEXT Researcher Exchange Program: 
Protein  Function  Analysis using Neutron Scattering Data61. 

Uji banding performa spektrometer SANS di Serpong dengan 
yang ada di negara lain dilakukan dengan menggunakan bebe-
rapa sampel standar, yaitu serbuk silver docosanoate/behenate 
(C22H43AgO2) untuk kalibrasi panjang gelombang, silika berpori 
(porous silica, Porasil CPG-10-75), kristal cair liotropik sodi-
um dodecyl sulfate (SDS),  cetyltrimethyl-ammonium bromide 
(CTAB), film blok kopolimer polistirena-b-poli(etilenpropilen) 
PS-PEP untuk anisotropic scattering, nanopartikel polistirena, 
serta paduan logam Cu(NiFe), CuCo, dan FeSiBNbCu untuk 
eksperimen hamburan magnetik. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa performa spektrometer SANS di Serpong sebanding de-
ngan spektrometer SANS yang ada di Australia, Jepang, India, 
Swiss, dan Jerman26,28,59. 

Peningkatan performa spektrometer SANS juga ditunjang 
dengan peningkatan performa dari perangkat keras (hardware) 
dan perangkat lunak (software) melalui perbaikan, penggantian, 
serta pengembangan dan implementasi sistem kendali, sistem 
data akuisisi, data reduksi, dan data analisis57,62. Perangkat lunak 
yang diimplementasikan untuk reduksi dan analisis data ham-
buran menggunakan perangkat lunak yang telah dikembangkan 
dan digunakan komunitas internasional, antara lain GRASP dari 
Institut Laue-Langevin (ILL), Prancis63; NIST-Igor dari Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST), Amerika 
Serikat64; dan SASfit dari Paul Scherrer Institute (PSI), Swiss65; 
termasuk ATSAS dari EMBL, Jerman51 untuk rekonstruksi 
struktur 3 dimensi berbasis perhitungan ab-initio.

Seluruh capaian kinerja dari spektrometer SANS tersebut te-
lah memberikan kesempatan yang luas bagi penelitian mahasiswa 
program sarjana66,67,68, magister69,70,71,72, dan doktoral73,74,75,76, 
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serta peneliti dari dalam negeri77,78, maupun luar negeri, seperti 
Malaysia79,80,81,82 dan  India83,84. Kegiatan pemberdayaan ini juga 
telah menjadikan spektrometer SANS di Serpong menjadi fasi-
litas yang dimanfaatkan dan diacu secara global49,50. 

Untuk melakukan penelitian biologi struktur menggunakan 
metode SANS di Indonesia, masih perlu dilakukan pengembang-
an spektrometer SANS lebih lanjut. Pengembangan tersebut 
dilakukan dengan hibah dana penelitian dari IAEA dengan 
kegiatan SANS BATAN: Improvement the Neutron Intensity 
by Focusing Optics tahun 2007–2009 serta dari The World 
 Academy of Sciences (TWAS) dengan kegiatan SANS Studies 
on Biological Macromolecules tahun 2009. Sebuah sistem 
pengendalian temperatur agar eksperimen biologi dalam larutan 
dapat dilakukan pada temperatur rendah (4°C) serta sistem neu-
tron optik untuk memfokuskan berkas neutron telah meningkat-
kan intensitas neutron sebesar 2,5 kali lebih tinggi pada posisi 
sampel menggunakan 40 buah lensa optik biconcave MgF2. Hal 
tersebut merupakan pengembangan lanjutan yang dilakukan52. 

3.3 Analisis Nanostruktur Misel
Beberapa hasil investigasi nanostruktur misel dilakukan meng-
gunakan surfaktan sodium dodecyl sulfate (SDS) dan cetyl-
trimethylammonium bromide (CTAB), maupun blok-kopolimer, 
seperti PEO-PPO-PEO (polietilenoksida-b-polipropilenoksi-
da-b-polietilenoksida) terhadap perubahan kondisi larutan meli-
puti konsentrasi18,19, interaksi ion akibat penambahan garam16,17, 
interaksi intermolekuler21 dengan adanya senyawa alkohol20, 
asam karboksilat, maupun senyawa alkana (minyak)13,14. Struk-
tur misel yang terbentuk menyerupai bola dengan diameter seki-
tar 2 nm, elips berbentuk oblate maupun prolate, silinder yang 
fleksibel, maupun menyerupai cacing (worm-like micelle) ber-
diameter sekitar 2 nm dengan panjang lebih dari 25 nm (Gam- Bu
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bar 4). Hasil analisis nanostruktur misel yang komprehensif dari 
penulis dan tim menjadi acuan peneliti internasional dan telah 
dipublikasikan dalam beberapa jurnal bereputasi tinggi lain-
nya85,86.

(a) (b)
Keterangan: Pada sistem kristal cair liotropik (a) sodium dodecyl sulfate, SDS dan (b) blok-ko-
polimer PEO-PPO-PEO pada sistem pembawa obat tertarget

Gambar 4. Analisis data hamburan sudut kecil dan model perubahan nanostruktur 
misel akibat penambahan konsentrasi garam17,27

Mekanisme self-assembly dari surfaktan jenis baru dan 
kompleks, yaitu seri surfaktan kationik gemini 12-s-12 α,ω-di-
bromoalkanes dan N,N,N',N'-tetramethylethylenediamine, juga 
telah diinvestigasi dengan metode SANS dan NMR 2 dimensi. 
Kerja sama penelitian internasional dari penulis telah memberi-
kan dasar pemahaman mekanisme self-assembly makromolekul 
serta evolusi transisi struktur misel. Hasil ini sekaligus menjadi 
referensi model biomakromolekul untuk pengembangan sistem 
pembawa obat-obatan tertarget dalam berbagai kondisi larutan, 
antara lain senyawa aditif87, ion88, garam89, dan lainnya yang 
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merupakan fenomena kimia fisika makromolekul dalam larut-
an90,91.

Analisis struktur bertingkat (hierarchical structures) dari 
struktur kompleks amfifilik n-dodecyl-β-D-maltoside memiliki 
struktur berlapis (bertingkat). Protein kapsid sebagai cangkang 
(shell) mengungkung material genetik pada intinya (core), 
se perti struktur sebuah virus juga telah dilakukan15. Ana lisis 
struktur bertingkat tersebut hanya dapat dilakukan dengan 
menerapkan metode variasi kontras, yaitu rasio campuran dari 
H2O (air)/D2O (air berat) sebagai pelarut. Eksperimen neutron 
dilakukan dalam tiga komposisi pelarut yang berbeda, yaitu 
air (H2O), campuran 1:1 D2O/H2O (v/v), dan air berat (D2O). 
Penelitian ini menunjukkan keunggulan dari metode, prosedur 
eksperimen, dan analisis data SANS yang digunakan penulis dan 
tim dalam mengelusidasi struktur kompleks makromolekul atau 
biomakromolekul sesuai dengan peta jalan penelitian biologi 
struktur di Indonesia40. 

3.4 Analisis Nanostruktur Protein Larutan
Protein bovine serum albumin (BSA) banyak digunakan sebagai 
model kajian struktur biologi. Dalam larutan fisiologisnya di pH 
7, BSA memiliki struktur globular yang makin kompak dengan 
makin tingginya ion OH- di permukaan protein. Struktur alami 
BSA tersebut lebih menjadi terbuka dengan makin tingginya ion 
H+ di permukaan protein yang menyebabkan penurunan solvasi 
air. BSA yang terdiri dari 6 subdomain dibangun dengan konfor-
masi α-helix, memiliki struktur silinder fleksibel pada pH rendah, 
dianalogikan sebagai pembukaan subdomain BSA de ngan kehi-
langan struktur tersiernya24. Struktur silinder fleksibel BSA yang 
terbuka pada pH rendah akan memiliki struktur glo bular kemba-
li dengan penambahan aditif organik, seperti sorbitol. Namun, 
struktur globular yang dihasilkan tidak identik dengan struktur Bu
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globular alaminya, seperti dalam larutan fi siologis pH 7. Seka-
lipun proses self-assembly intramakromolekul merupakan pro-
ses yang reversible, interaksi yang terjadi dapat menyebabkan 
ketidakcocokan (mismatch) struktur yang terbentuk24. Hal inilah 
yang dapat menimbulkan gangguan fungsi dari sistem biologi. 

Apoferritin merupakan biomakromolekul yang kompleks, 
terdiri dari 24 subunit protein yang dapat mengikat dan me-
nyimpan ion Fe. Apoferritin digunakan sebagai model untuk 
mempelajari self-assembly sebuah nanopartikel dengan struktur 
inti-cangkang (core-shell), seperti kapsid protein virus, vi-
rus-like particles. Apoferritin terdisosiasi menjadi monomer di 
pH rendah untuk memasukan obat ke bagian dalam intinya dan 
dapat berasosiasi secara reversibel dalam pH netral. Disosiasi 
dan asosiasi subunit apoferritin dalam larutan telah dikonfirmasi 
menggunakan SANS serta data analisisnya25 (Gambar 5).

   

(a)   (b)  (c)

Keterangan: (a) Hasil analisis data pola hamburan sudut kecil untuk (b) rekonstruksi model 
struktur 3-dimensi apoferritin pada pH 7 yang memiliki struktur core-shell berdiameter 12 nm 
serta diameter rongga 8 nm dan (c) struktur terbuka pada pH 1,9

Gambar 5. Disosiasi dan asosiasi subunit apoferritin dalam larutan menggunakan 
SANS dan data analisisnya25  

Sampai saat ini, tuberkulosis (TB) yang disebabkan oleh 
bakteri Mycobacterium tuberculosis (M.tb) masih menjadi 
salah satu ancaman paling serius bagi kesehatan di Indonesia 
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dan dunia92. Hal ini disebabkan adanya resistansi terhadap obat 
anti tuberkulosis yang digunakan. Untuk mengatasi timbulnya 
resistansi obat tersebut, dilakukan pengembangan kandidat 
obat tuberkulosis baru, anti-tubercular, seperti yang dilakukan 
oleh tim dari Institut Teknologi bandung (ITB)92. Kerja sama 
penelitian dilakukan untuk karakterisasi protein membran 
PhoP−PhoR histidine kinase dari Mycobacterium tuberculosis 
(M.tb)30 yang memiliki fungsi mengatur proses virulensi, yaitu 
ekspresi lebih dari 110 gen penyebab penyakit TB. Kegiatan 
riset ini juga bekerja sama dengan Australian Nuclear Science 
and Technology  Organisation (ANSTO), Australia, melalui 
program Research and Innovation in Science and Technology 
Project (RISET-Pro) dari Kementerian Riset dan Teknologi (Ke-
menristek) dengan topik kegiatan “Biophysical Study on Virus 
Like Particle for  Targeted Drug and Vaccine Development by 
Neutron Scattering”. 

Hasil analisis pemodelan protein PhoR pada M.tb belum 
dapat dilakukan secara akurat karena analisis data hamburan 
yang diperoleh belum menunjukkan native structure protein 
PhoR di dalam larutan, melengkapi struktur kristalografinya. 
Penelitian serupa dilakukan kemudian oleh tim peneliti dari 
 Amerika Serikat dan berhasil mendapatkan data protein PhoP-
PhoR dengan struktur domain dimer, di mana setiap subunit 
terdiri dari dua antiparalel heliks dihubungkan oleh loop lima 
residu asam amino berdasarkan data kristalografinya93. Hasil 
penelitian ini dapat dimanfaatkan lebih lanjut untuk mengeta-
hui interaksi protein PhoP-PhoR yang terjadi di dalam native 
solution dengan kandidat bahan obat yang efektif mengatasi 
penyakit tuberkulosis menggunakan metode hamburan sudut 
kecil yang dapat dilakukan di Indonesia.
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IV. PEMANFAATAN NUKLIR UNTUK INOVASI 
NANO-BIOTEKNOLOGI DI INDONESIA

Secara umum, pemanfaatan nuklir di bidang biologi, bioteknolo-
gi, dan nano-bioteknologi di Indonesia masih sebagai senyawa 
perunut atau penanda (tracer/labelling), termasuk untuk muta-
si gen, diagnostik, dan terapeutik94. Salah satu contohnya ialah 
pemanfaatan terbatas radiasi gamma untuk pengembangan vak-
sin. Dengan dosis yang tepat, radiasi gamma dapat menghancur-
kan atau menonaktifkan material genetik virus tanpa merusak 
protein antigen permukaan untuk menghasilkan nonaktif virus 
atau virus yang dilemahkan (inactivated/attenuated vaccine). 
Metode ini telah menjadi teknologi yang rutin dalam industri 
vaksin di  dunia53. Namun, untuk teknologi pengembang an vak-
sin yang lebih maju, seperti berbasis rekombinan RNA (mRNA) 
atau virus like particles, membutuhkan riset biologi struktur 
dalam larutan menggunakan berkas neutron, baik dari reaktor 
 nuklir maupun partikel akselerator, termasuk radiasi  synchrotron 
sinar-X. 

Saat ini, hamburan neutron, khususnya SANS, telah berkon-
tribusi secara langsung dalam pengembangan vaksin COVID-19 
berbasis rekombinan RNA (mRNA). Vaksin ini diproduksi oleh 
perusahaan farmasi Pfizer53 yang bekerja sama dengan perusa-
haan bioteknologi BioNTech di Jerman dengan memanfaatkan 
spektrometer SANS di Jülich Center for Neutron Science 
(JCNS)54. Keberhasilan pengiriman mRNA, ekspresi dan 
self-assembly protein yang terjadi di dalam sel dengan respons 
inflamasi yang minimal setelah vaksin diinjeksikan, menjadi 
kunci efektivitas vaksin yang dikembangkan. Kajian tersebut 
hanya mungkin dapat dilakukan dengan SANS menggunakan 
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sampel larutan yang memiliki kondisi alami seperti dalam sel 
(native environment). 

Dalam era post genomics saat ini, rekayasa protein, gen 
(DNA/RNA), maupun biomakromolekul lainnya yang me-
rupakan aplikasi bioteknologi atau nano-bioteknologi, ialah 
sebuah teknologi masa depan dengan aplikasi yang sangat luas 
dan menjanjikan, khususnya di bidang kesehatan95. Hasil-hasil 
riset dasar biologi struktur yang telah dilakukan, baik meman-
faatkan berkas neutron dari reaktor serbaguna G. A. Siwabessy 
 (RSG-GAS) di Serpong maupun berkas sinar-X dari fasilitas 
synchrotron di Thailand, memberikan potensi yang jauh lebih 
besar untuk dapat berkontribusi dalam riset dan inovasi teknolo-
gi pengembangan obat, vaksin, atau produk-produk bioteknologi 
maupun nano-bioteknologi lainnya di Indonesia.

Kajian struktur 3 dimensi biomakromolekul dalam skala 
nanometer telah dilakukan secara bertahap, mulai dari sistem 
yang sederhana hingga kompleks dari hasil eksperimen ham-
buran sudut kecil dalam larutan, seperti kondisi di dalam sel 
maupun virus. Pemahaman yang diperoleh telah memberikan 
pengayaan pengetahuan bagi para peneliti dalam mendapatkan 
gambaran secara utuh fenomena self-assembly dan dinamika 
biomakaromolekul di dalam larutan secara in situ dan real time, 
seperti halnya pengetahuan dasar terkait pengembangan vaksin 
mRNA yang dilakukan oleh BionTech.

Keanekaragaman hayati Indonesia yang sangat besar, terkait 
varian lokal (local strain) seperti pada virus, bakteri, parasit, dan 
jamur, memberikan potensi untuk dimanfaatkan seluas-luasnya 
sebagai bahan sistem pengembangan obat tertarget, pengobatan 
presisi (precision medicines), maupun vaksin. “Bottom-up” 
nano-bioteknologi melalui mekanisme self-assembly protein 
seperti kapsid protein virus atau virus-like particles merupakan 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



23

salah satu teknologi pembuatan vaksin di masa depan. Produksi 
virus-like particles secara in vitro sangat menjanjikan karena 
lebih efisien secara teknologi dan lebih aman. Selain itu, tidak 
ada kontaminasi material genetik yang dapat menimbulkan 
reaksi terhadap sistem imun dari si penderita.  

Riset untuk pengembangan vaksin seperti virus-like par-
ticles maupun mRNA di Indonesia sangatlah besar. Hal ini 
sejalan dengan tujuan pembangunan berkelanjutan (Sustainable 
De velopment Goals, SDGs) bidang kesehatan, khususnya di 
Indonesia, bahwa tahun 2030 secara global termasuk Indonesia 
sudah harus mengakhiri epidemi AIDS, tuberkulosis, malaria, 
hepatitis, dan penyakit tropis lainnya, termasuk memerangi 
penyakit menular dan tak menular lainnya. 

Untuk itu, kolaborasi interdisiplin bidang keilmuan menjadi 
kunci bagi pemanfaatan hamburan sudut kecil, baik neutron 
maupun synchrotron sinar-X, secara lebih luas. Penguatan ko-
laborasi riset oleh ahli dari bidang berbagai keilmuan, seperti 
biologi molekuler, biofisika, kedokteran, material, termasuk 
periset hamburan neutron maupun synchrotron sinar-X dibutuh-
kan dalam rangka melakukan riset dan inovasi teknologi pem-
buatan obat dan vaksin baru, termasuk pemanfaatan eksplorasi 
keanekaragaman hayati Indonesia.
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V. KESIMPULAN

Sebagai satu-satunya fasilitas nasional untuk karakterisasi mate-
rial yang didukung sumber daya manusia serta capaian- capaian 
teknis dan ilmiahnya, metode hamburan neutron, khususnya 
hamburan sudut kecil, dapat menjadi metode yang memung-
kinkan mendukung riset maupun inovasi di bidang nanoteknolo-
gi, bioteknologi, dan nano-bioteknologi di Indonesia maupun 
global. 

Kerja sama dengan perguruan tinggi maupun lembaga riset, 
baik dalam dan luar luar negeri perlu dikuatkan tidak hanya 
dengan kegiatan risetnya, tetapi juga program pengembangan 
kompetensi (capacity building) sumber daya manusia melalui 
pendidikan dan pelatihan terstruktur. Termasuk membangun 
komunitas ilmiah terkait pemanfaatan nuklir (hamburan neu-
tron), khususnya sebagai pengetahuan dasar di bidang biologi, 
biokimia, mikrobiologi, molekuler biologi, biofisika, dan ap-
likasinya di era post genomics ini. 

Keanekaragaman hayati yang sangat besar, terkait “local 
strain” virus, bakteri, parasit, jamur, dan biomakromolekul 
lainnya pada manusia, hewan, maupun tumbuhan di Indonesia 
merupakan potensi yang sangat besar untuk diinvestigasi. Inves-
tigasi tersebut dapat menjadi data ilmiah untuk dikontribusikan 
ke basis data the Small Angle Scattering Biological Data Bank 
(SASBDB) (https://www.sasbdb.org/). Basis data tersebut terbu-
ka dan dapat digunakan secara luas sekaligus melengkapi basis 
bank data kristaligrafi struktur protein (https://www.rcsb.org/). 
Basis data berguna untuk kebutuhan penelitian dasar hingga 
aplikasi di bidang farmasi atau kedokteran dalam pengembang-
an obat, vaksin, dan lainnya sebagai kontribusi Indonesia di 
komunitas ilmiah dunia. Bu
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 VI. PENUTUP

Vaksin merupakan salah satu produk nano-bioteknologi yang 
teknologinya mengalami perkembangan pesat karena lebih 
dari 90% penyakit pada manusia disebabkan oleh virus. Selain 
memiliki tantangan dalam pengembangan dan inovasinya, vak-
sin juga memiliki nilai ekonomi sangat tinggi. Adanya pandemi 
COVID-19 telah mendorong pengembangan vaksin akibat virus 
SARS-CoV-2 yang berbasis rekombinan RNA maupun metode 
konvensional lainnya di seluruh dunia. Biaya yang harus dike-
luarkan untuk menghadapi pandemi COVID-19 mencapai seki-
tar 23,4 miliar dollar Amerika atau lebih dari 337 triliun rupiah 
untuk penyediaan vaksin, antisipasi hingga September 202296. 
Aplikasi teknik nuklir, yaitu hamburan neutron, telah menun-
jukkan kontribusinya secara langsung dan sangat penting dalam 
keberhasilan pengembangan vaksin COVID-19 tersebut. 

Dengan demikian, pemanfaatan teknik nuklir, yaitu 
hamburan neutron di Indonesia, di bidang nano-bioteknologi 
memiliki prospek yang sangat menjanjikan, tidak hanya dari 
sisi ilmiahnya, yaitu pemahaman struktur, dinamika, dan fungsi 
biomakromolekul dalam teknologi pengembangan obat, vaksin, 
nanomedicines, biosensor, maupun aplikasi lainnya, tetapi juga 
memiliki potensi nilai ekonomi yang sangat tinggi. Kerja sama 
serta sinergi yang kuat para ahli bioteknologi, biologi molekuler, 
biokimia, farmasi, biofisika, fisika, dan stakeholder terkait lain-
nya dibutuhkan dalam membangun ekosistem riset dan inovasi 
dalam bidang kesehatan melalui inovasi teknologi obat maupun 
vaksin sebagai implementasi teknik nuklir. 
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2005

11. Seminar Nasional 
Biofisika dan 
Fisika Medis

Peserta IPB (Bogor, 
Indonesia)

Maret 
2005

12. Joint Seminar on 
Chemistry ITB – 
UKM Malaysia

Peserta Denpasar, Bali, 
Indonesia

Mei   2005

13. The 6th National 
Seminar on Neu-
tron and X-Ray 
Scattering

Ketua Panitia Serpong,  
Indonesia

Agustus 
2005

14. The 2005 Inter-
national Seminar 
on Microscopy 
and Microanalysis 
(ISMM 2005)

Peserta Bogor, Indonesia September 
2005

15. Kongres dan Sim-
posium Himpunan 
Polimer Indonesia 
ke-5

Pembicara Bandung, 
Indonesia

November 
2005

16. The 2006 Seminar 
on Analytical 
Chemistry

Pembicara Yogyakarta, 
Indonesia

Maret 
2006
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17. The 1st Internation-
al Conference on 
Advanced Mate-
rials and Practical 
Technology

Pembicara Serpong,  
Indonesia

September 
2006

18. The International 
Conference on 
Mathematics and 
Natural Sciences 
2006 (ICMNS 
2006)

Pembicara ITB (Bandung, 
Indonesia)

November 
2006

19. The International 
Conference on 
Neutron and 
X-Ray Scattering 
2007 (ICNX 
2007), Serpong & 
Bandung

Ketua Panitia

Pembicara

Serpong dan 
Bandung, 
Indonesia

Juli    
2007

20. 100 Nanotech-
nology Doctor 
Conference

Pembicara

Tamu

Serpong,  
Indonesia

Oktober 
2008

21. Pertemuan Iptek 
Bahan 2008

Pembicara Serpong,  
Indonesia

November 
2008

22. The 3rd Gru-
ber-Soedigdo 
Lecture

Peserta ITB (Bandung, 
Indonesia)

Juli    
2010

23. The International 
Conference on Ma-
terials Science and 
Technology 2010 
(ICMST2010)

Pembicara Serpong,  
Indonesia

Oktober 
2010
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24. Seminar Teknologi 
dan Aplikasi 
Reaktor Nuklir di 
PRSG-BATAN, 
Puspiptek Serpong, 
28 September 2011

Pembicara Serpong,  
Indonesia

September 
2011

25. The Innovation 
Polymer Science 
and Technology 
2011 Conference 
(IPST2011)

Pembicara 
Panitia

Denpasar, Bali, 
Indonesia

November 
2011

26. Workshop dan 
Seminar Trend 
dalam bidang 
Nanotechnology 
2011

Pembicara ITB (Bandung, 
Indonesia)

Desember 
2011

27. Kuliah Tamu di 
Fisika FMIPA, 
Univ. Negeri 
Padang

Pembicara UNP (Padang, 
Indonesia)

Januari 
2012

28. Kuliah Tamu di 
STTN BATAN

Pembicara

Tamu

Yogyakarta, 
Indonesia

Februari 
2012

29. Kuliah Tamu di 
Fakultas Farmasi 
UGM

Pembicara

Tamu

Yogyakarta, 
Indonesia

Juni   2012

30. The 5th Asian Phys-
ics Symposium

Pembicara 
Utama

ITB (Bandung, 
Indonesia)

Juli    
2012
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28. IAEA Technical 
Meeting on 
Regional 
Research Reactor 
Users’ Networks 
(RRUNs): Ad-
vances in Neutron 
Imaging

Peserta Serpong,  
Indonesia

November 
2012

31. The Innovation 
Polymer Science 
and Technology 
(IPST) 2013 
Conference and the 
4th International 
Conference on 
Fuel Cell and Hy-
drogen Technology 
(ICFCHT) 2013

Wakil Ketua 
Panitia

Pembicara

Yogyakarta, 
Indonesia

Oktober 
2013

32. Seminar : 
Application of 
X-Ray Diffraction 
and Scattering 
in Biomolecular 
Study – Permi 
Bandung

Pembicara 
Utama

ITB (Bandung, 
Indonesia)

April 2014

33. Simposium 
Nasional Polimer 
IX dan Kongres 
HPI 2014, 24 
September 2014, 
Grand Preanger 
Hotel, Bandung

Pembicara Bandung, 
Indonesia

September 
2014
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34. The International 
Conference on 
Materials Science 
and Technology

Pembicara Serpong,  
Indonesia

Oktober 
2014

35. The 6th AONSA 
Neutron School

Ketua Panitia Serpong,  
Indonesia

Oktober 
2014

36. The 9th Joint 
Conference on 
Chemistry (9th 
JCC): An Interna-
tional Conference

Pembicara 
Utama

Universitas 
Diponegoro 
(Semarang, 
Indonesia)

November 
2014

37. The 9th Seminar on 
Magnetic Materials

Ketua Panitia Palembang, 
Indonesia

Oktober 
2015

38. The International 
Conference on 
Advanced Mate-
rials Science and 
Technology 2016 
(ICAMST2016)

Pembicara 
Tamu

UM (Malang, 
Indonesia)

September 
2016

39. Pertemuan Ilmiah 
Iptek Bahan 2016

Pembicara 
Utama

Serpong,  
Indonesia

November 
2016

40. Regional Training 
Course for Teach-
ers to Introduce 
Nuclear Sciences 
in Secondary 
Schools through 
Innovative 
Approaches

Pembicara Yogyakarta, 
Indonesia

Februari 
2017
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41. Pertemuan dan 
Presentasi Ilmiah 
HFI XXXI Cabang 
Jateng-DIY dan 
Seminar Teknofisi-
ka Nuklir 2017

Pembicara 
Utama

Yogyakarta, 
Indonesia

Maret 
2017

42. Seminar Nasional: 
Nuklir Untuk 
Kesejahteraan 
Manusia

Pembicara 
Utama

UNS (Solo, 
Indonesia)

Maret 
2018

43. Regional Training 
Course for Teach-
ers to Introduce 
Nuclear Sciences 
in Secondary 
Schools through 
Innovative 
Approaches

Pembicara Yogyakarta, 
Indonesia

April 2018

44. IAEA Knowledge 
Management Assist 
Visit

Pembicara Jakarta,  
Indonesia

Juni   2018

45. Seminar Nasional 
APISORA (Ap-
likasi Isotop dan 
Radiasi)

Pembicara 
Utama

Jakarta,  
Indonesia

Agustus 
2018

46. The International 
Conference on 
Advanced Mate-
rials Science and 
Technology 2018 
(ICAMST2018)

Pembicara 
Tamu

UM (Malang, 
Indonesia)

September 
2018
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47. Consultancy Meet-
ing to Establish 
Coalition of the 
Research Reactors 
in the East-Asia 
Region

Peserta Yogyakarta, 
Indonesia

November 
2018

48. Seminar Nasional 
Penerbangan dan 
Antariksa Nasional 
ke 23 (SIPTEK-
GAN XXIII) 2019 

Pembicara 
Utama

Serpong,  
Indonesia

Agustus 
2019

49. Indonesia Nuclear 
Expo (NEXPO) 
2019 & Interna-
tional Conference 
on Nuclear Capaci-
ty Building, Educa-
tion, Research and 
Applications 2019   
(I-Concern19)

Ketua Panitia

Pembicara

Yogyakarta, 
Indonesia

September 
2019

50. Webinar LIPI 
Diskusi Multi 
Disiplin Teknologi 
Akselerator untuk 
COVID-19 : Sudut 
Pandang Fisika dan 
Mikrobiologi

Pembicara 
Utama

Seminar daring Mei 2020

52. Webinar Himpunan 
Masyarakat Nuklir 
Indonesia (HIMNI)

Pembicara 
Utama

Seminar daring April 2021

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



68

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

53. Webinar Himpunan 
Masyarakat Nuklir 
Indonesia (HIMNI)

Pembicara 
Utama

Seminar daring September 
2021

54. Soedirman's 
International 
Conference on 
Mathematics and 
Applied Sciences 
2021 (SICoMAS 
2021)

Pembicara 
Utama

Daring Oktober 
2021

H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/ 
Tugas Tahun

1. Majalah Polimer 
Indonesia

Himpunan 
Polimer 
Indonesia

Editor 2005–2012

2. Conference 
Proceeding on 
Neutron and X-Ray 
Scattering in Ma-
terials Science and 
Biology, Vol. 989

American 
Institute 
of Physics 
(AIP)

Technical 
Editor

2008

3. Jurnal Sains Materi 
(Jusami)

BATAN Editor 2009–2011
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/ 
Tugas Tahun

4. Procedia Chemistry 
Special Issue: 
the Conference 
"Innovation in 
Polymer Science 
and Technology 
2011”

Elsevier Editor in 
Chief

2011

5. Journal of Surfac-
tants and Detergents

Springer Reviewer 2011

6. Journal of Colloids 
and Surfaces A: 
Physicochemical 
and Engineering 
Aspects

Elsevier Reviewer 2011

7. Jurnal Sains Materi 
(Jusami)

BATAN Wakil  
Ketua 
Dewan 
Redaksi

2012

8. Journal of Colloids 
and Surfaces A: 
Physicochemical 
and Engineering 
Aspects 

Elsevier Reviewer 2013

9. Atom Indonesia BATAN Reviewer 2014
10. Atom Indonesia BATAN Editor 2015– 

sekarang
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/ 
Tugas Tahun

11. Macromolecular 
Symposia, Special 
Issue: The Confer-
ence "Innovation 
in Polymer Science 
and Technology 
2013 (IPST2013)”

John Wiley 
& Sons, Inc.

Reviewer 2015

12. Macromolecular 
Symposia, Special 
Issue: The Confer-
ence "Innovation 
in Polymer Science 
and Technology 
2013 (IPST2013)”

Taylor 
Prancis 

Reviewer 2015

13. Journal Forum 
Nuklir

STTN 
BATAN

Ketua 
Dewan 
Redaksi

2017– 
sekarang

14. Physical Chemistry 
Chemical Physics

Royal 
Society of 
Chemistry

Reviewer 2017

15. Journal of Polymer 
Research

Springer Reviewer 2019

I. Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Sebagai penulis tunggal 1
2. Bersama penulis lainnya 75

Total 76
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No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 4
2. Bahasa Inggris 72

Total 76

No. Kualifikasi Publikasi Jumlah
1. Jurnal 51
2. Prosiding 24
3. Bagian dari Buku 1

Total 76

J. Pembinaan Kader Ilmiah
No. Nama Perguruan Tinggi Tahun Mengajar
1. Sekolah Tinggi Teknologi Nuklir 2016 –2021

No. Nama PT/Universitas Peran/Tugas Tahun
1. Ahmad Taufiq Fisika FMIPA, 

ITS
Ko-Promotor 
Disertasi S3

2012–
2015

2. Sunaryono Fisika FMIPA, 
ITS

Pembimbing 
Penelitian/ 
Penguji

2013–
2016

3. Rini Agustin Sekolah Farma-
si, ITB

Ko-Promotor 
Disertasi S3

2016–
2021

4. Maria Christina P. Departemen 
Teknik Kimia, 
UGM

Ko-Promotor 
Disertasi S3

2018 

5. Sistin Ari Ani       Fisika-MIPA 
ITS

Pembimbing II 
Tesis S2

2007

6. Arum Patriati Kimia-MIPA 
UGM

Pembimbing II 
Tesis S2

2013
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No. Nama PT/Universitas Peran/Tugas Tahun
7. Muhammad Akmal 

Asraf Mohamad 
Sharom

Fakulti Sains, 
Universiti 
Malaya

Pembimbing 
dan Penguji 
Tesis S2

2014

8. Muflikhah Kimia-MIPA 
UGM

Pembimbing II 
Tesis S2

2016

9. Agrin Febrian 
Pradana

Kimia-MIPA 
IPB

Pembimbing II 
Tesis S2

2016

10. Wiwin Winda 
Kusumadewi

FKG UGM Pembimbing II 
Tesis S2

2019

11. Widya Sari Fisika-MIPA 
Universitas 
Andalas

Pembimbing II 
Skripsi

2008

12. Khairanissa Muchlis Fisika-MIPA 
Univseritas 
Negeri Padang

Pembimbing II 
Skripsi

2011

13. Risa Dwi Utami Fisika-MIPA 
Universitas 
Lambung 
Mangkurat

Pembimbing II 
Skripsi

2013 

14. M. Arif Efendi Fisika-MIPA 
IPB

Pembimbing II 
Skripsi

2014

15. Syaiful Hadi Fisika-MIPA 
Universitas 
Lambung 
Mangkurat

Pembimbing II 
Skripsi

2016

16. Aditya Rahmandari Teknokimia 
Nuklir STTN 

Pembimbing II 
Skripsi

2012

17. Ingga Wijaya Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2012

18. Risha Diah  
Rhamadhani

Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2015
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No. Nama PT/Universitas Peran/Tugas Tahun
19. Hersandy Dayu 

Kusuma
Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2017

20. Rikhi Galatia Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2017

21. Sri Sundari Retno-
asih

Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2017

22. Gea Fitria Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2018

23. Fitri Alawiyah Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2018

24. Friscilla Hermatasia Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2019

25. Nindia Putri Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2019

26. Witri Nuraeni Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing II 
Skripsi

2019

27. Henry Arka Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing I 
Skripsi

2020

28. Fakriansyah Wijaya Teknokimia 
Nuklir STTN

Pembimbing I 
Skripsi

2020
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K. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Perhimpunan Polimer Indonesia 

(HPI)
1995–sekarang

2. Pengurus 
Pusat

Perhimpunan Polimer Indonesia 
(HPI)

2011–2014

3. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 
(HIMPENINDO)

2019–sekarang

4. Anggota Asia-Oceania Neutron  
Scattering Association (AONSA)

2008–sekarang

5. Anggota Royal Society of Chemistry 2000–2006

L. Tanda Penghargaan
No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun
1. Satya Lencana Karya Satya 

X Tahun
Presiden RI 2004

2. Satya Lencana Karya Satya 
XX Tahun

Presiden RI 2014

3. Satya Lencana Wira Karya Presiden RI 2006
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