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ABSTRAK 
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PENDAHULUAN 

eknesium-99m (99mTc) adalah radionuklida dengan waktu paroh 6 jam dan memancarkan energi gamma 
140,5 keV. Sifat ini membuatnya menjadi radionuklida diagnosa yang ideal dan paling banyak digunakan di 

dunia [1]. Radionuklida 99mTc diperoleh dari peluruhan radionuklida induk Molibdenum-99 (99Mo) dan dipisahkan 
T 
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dan Radiofarmaka (PTRR) BATAN telah mengembangkan Material Berbasis Zirkonium (MBZ) dengan 
kapasitas serap terhadap Molibdenum-99 (99Mo) lebih dari Molibdenum150 mg/gram. Material ini masih perlu 
dikembangkan, salah satunya adalah kemampuannya untuk melepaskan Teknesium-99m (99mTc) pada saat 
proses elusi. Pada penelitian ini, dilakukan studi pengaruh aktivitas 99Mo terhadap profil rendemen 99mTc. 
Variasi aktivitas 99Mo yakni 1,26 × 104; 1,30 × 104; 1,4 × 104 dan 1,61 × 104   diserapkan ke dalam MBZ, 
kemudian 99mTc dielusi setiap hari sampai hari keenam dengan menggunakan larutan NaCl 0,9%. 
Berdasarkan analisis ANOVA two-factor without replication dengan taraf signifikansi 5%, ditemukan adanya 
perbedaan yang signifikan pada profil rendemen 99mTc dengan variasi aktivitas 99Mo (P-value = 0,02), 
perbedaan juga ditemukan pada pola garis regresinya. Semakin besar aktivitas 99Mo yang diserapkan ke 
MBZ, semakin rendah persentase hasil elusi 99mTc yang diperoleh pada hari pertama dan cenderung 
meningkat pada elusi berikutnya.  

INFLUENCE OF 99Mo RADIOACTIVITY ON YIELD PROFILE OF 99mTc IN 99Mo/99mTc GENERATOR 
USING COLUMN BASED ON ZIRCONIUM-BASED MATERIAL (ZBM). Center for Radioisotope and 
Radiopharmaceutical Technology BATAN have been developed Zirconium Based Material (ZBM) which 
having adsorption capacity to Molybdenum-99 (99Mo) more than Molybdenum150 mg/gram. This material still 
needs to be developed, such as the ability to release Technetium-99m (99mTc) during the elution process. On 
this research, the influence of 99Mo activity on yield profile of 99mTc were studied. Variation of 99Mo activities, 
1.26 × 104; 1.30 × 104 ; 1.4 ×104 and 1.61 × 104 MBq was absorbed to ZBM, then 99mTc was eluted everyday 
up to the sixth day using 0.9% NaCl solution. Based on the analysis of two-factor without replication, using 
significance level 5% ,reveals a significant difference in the yield profiles  of 99mTc on the variety of 99Mo 
activities (P-value = 0.02),difference was also found in the pattern of the regression line. The higher the 99Mo 
activity absorbed to ZBM, the lower the percentage yield of 99mTc elution obtained from the first day and tend 
to increase in the next elution. 
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menggunakan teknologi generator dengan kolom alumina [2]. Kebutuhan terhadap 99Mo diperoleh dari produk fisi 
235U [3]. Namun menjelang satu dekade terakhir ini terjadi kekurangan pasokan 99Mo yang berasal dari hasil fisi 
dikarenakan beberapa faktor antara lain penuaan reaktor riset, keterbatasan fasilitas proses hasil fisi serta 
pembatasan penggunaan235U [4–6]. 

Untuk mengatasi berkurangnya pasokan 99Mo di dunia, berbagai metode telah dikembangkan untuk 

Salah satu aspek yang masih perlu ditingkatkan dari teknologi generator 99Mo/99mTc berbasis MBZ 
adalah persentase 99mTc yang diperoleh dari hasil elusi kolom MBZ [15]. Persentase rendemen 99mTc yang 
dihasilkan oleh MBZ berkisar antara 5-80% dan cenderung rendah. Hal ini akan membuat generator 99Mo/99mTc 
sulit digunakan karena konsentrasi 99mTc yang dihasilkan tidak bisa diprediksi dan beberapa farmaka 
membutuhkan radioaktivitas 99mTc yang tinggi [16,17]. 

Pada penelitian ini, dilakukan studi pengaruh aktivitas 99Mo terhadap profil rendemen 99mTc. Informasi 
tentang faktor yang mempengaruhi profil rendemen 99mTc diperlukan untuk mengembangkan MBZ sebagai 
penyerap dalam generator 99Mo/99mTc. 

METODOLOGI  

Bahan dan Peralatan 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah larutan NaCl 0,9% dan aquabidest (H2O) dari 

IPHA-Indonesia. Semua bahan kimia tersebut memiliki kualifikasi pro analisis. Bahan kimia sasaran iradiasi 
sebagai sumber Mo menggunakan  molibdenum (VI) oksida (MoO3) alam dari Emerck. MBZ yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah batch 013 dan 014 dengan ukuran/diameter 300-700 µm, yang disintesis dari 
zirkonium klorida, isopropanol dan tetrahidrofuran dengan metode pengadukan dan pemanasan. MBZ hasil 
sintesis dilapisi tetraetil ortosilikat agar tidak pecah proses penyerapan [15]. 

Peralatan yang digunakan adalah timbangan analitik ACCULAB® ALC – 110.4, stirring hot plate HEALTH 
MAGNETIC STIRRER,dan dose calibrator ATOMLAB 100 plus untuk mengukur aktivitas 99Mo. Sedangkan 
softwware yang digunakan untuk uji ANOVA dan analisis regresi adalah Microsoft Excel 2007. 
Cara Kerja 

MBZ ditimbang sebanyak 5 kali 5 gram dan dipanaskan pada suhu 150ºC selama 30 menit, kemudian 

Setelah 3 jam, padatan MBZ dipisahkan dari cairan kemudian dimasukkan ke dalam kolom kromatografi. 
Kolom berisi MBZ dibilas dengan larutan NaCl 0,9% hingga air bilasan pH 5. NaOCl 3% sebanyak 5 mL 
dilewatkan ke dalam kolom yang berisi MBZ. 

Beberapa metode telah dikembangkan untuk memisahkan 99mTc dari 99Mo  hasil aktivasi  [10-12], salah 
satunya adalah teknologi generator 99Mo/99mTc menggunakan Material Berbasis Zirkonium (MBZ) yang ada di 
Pusat Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka (PTRR) Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) [13]. MBZ 
memiliki kapasitas serap lebih dari 150 mg Molibdenum/gram MBZ dan saat ini masih terus dikembangkan agar 
dihasilkan paket teknologi yang bisa diproses lebih lanjut hingga menjadi produk yang siap dimanfaatkan oleh 
masyarakat [14].  

memperoleh radionuklida ini selain melalui fisi 235U, salah satunya adalah iradiasi MoO3 alam dengan aktivasi 
neutron [4–8]. Kelebihan 99Mo hasil aktivasi dibandingkan hasil fisi adalah proses pengolahan yang lebih 
sederhana, limbah yang dihasilkan lebih sedikit dan tidak digunakannya 235U. Sedangkan kelemahannya adalah 
aktivitas jenisnya lebih rendah, yakni Mo sekitar 22,2 – 59,2 GBq/g pada saat end of irradiation (EOI) [9],
 sehingga diperlukan metode yang lebih baik untuk memperoleh 99mTc dalam jumlah yang memadai. 

dimasukkan ke dalam larutan 99Mo pH 7 dengan aktivitas masing-masing 1,26 × 104; 1,30 × 104; 1,4 ×104 dan 
1,61× 104 MBq. Campuran dipanaskan di atas penangas minyak pada suhu 95ºC selama 3 jam. Selama proses 
pemanasan, campuran diaduk setiap 30 menit.  

Sebelum dilakukan elusi, kolom alumina ditambahkan untuk menangkap 99Mo yang lolos dari kolom 
MBZ. Elusi 99mTc dilakukan 6 kali hingga hari kedelapan, setelah hari kedelapan rendemen 99mTc sangat rendah 
sehingga tidak dilakukan elusi lebih lanjut. Elusi dilakukan dengan melewatkan larutan NaCl 0,9% ke dalam 
kolom dan menampung larutan yang keluar dari bawah kolom. 
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λ1 merupakan tetapan peluruhan 99Mo,  λ2 merupakan tetapan peluruhan 99mTc, sedangkan t merupakan waktu 
pertumbuhan radionuklida anak yang diperoleh dari selang waktu satu elusi ke elusi berikutnya. 

Uji ANOVA dan analisis regresi dilakukan dengan cara memasukkan data ke dalam microsoft excel 2007 
kemudian diolah menggunakan formula yang ada di dalam perangkat lunak ini. Untuk lebih jelasnya, alur kerja 
dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Alur kerja penelitian pengaruh radioaktivitas 99Mo terhadap profil rendemen 99mTc pada generator 
99Mo/99mTc berbasis material berbasis zirkonium. 

MBZ ditimbang sebanyak 5 kali 5 gram dan dipanaskan pada suhu 150ºC selama 30 menit 

MBZ dimasukkan ke dalam larutan 99Mo pH 7 dengan aktivitas masing-masing 1,26 × 104; 1,30 
× 104; 1,4× 104 dan 1,61 × 104MBq 

Campuran dipanaskan suhu 95ºC selama 3 jam, campuran diaduk setiap 30 menit 

Padatan MBZ dipisahkan dari cairan kemudian dimasukkan ke dalam kolom kromatografi. 

Kolom dibilas dengan larutan NaCl 0,9% hingga air bilasan pH 5 kemudian dibilas dengan 
NaOCl 3% sebanyak 5 mL 

Kolom alumina ditambahkan di bawah kolom MBZ kemudian dilakukan elusi dengan larutan 
NaCl 0,9%. Elusi dilakukan 6 kali hingga hari kedelapan. 

Kolom alumina ditambahkan di bawah kolom MBZ kemudian dilakukan elusi dengan larutan 
NaCl 0,9%. Elusi dilakukan 6 kali hingga hari kedelapan. 

Larutan elusi diukur menggunakan Dose Calibrator ATOMLAB 100 plusdengandial energi 33,6 
kemudian dihitung persentase elusi 99mTc menggunakan Pers.1 

Hasil perhitungan diolah menggunakan uji ANOVA dan analisis regresiyang tersedia dalam  
microsoft excel 2007 

Larutan 99mTc hasil elusi diukur menggunakan Dose Calibrator ATOMLAB 100 plus, dengan faktor 
kalibrasi untuk 99mTc sebesar 1,01, menggunakan dial energi 33,6 yang spesifik untuk pengukuran 
99mTc dan dicatat juga waktu pengukurannya. 

Persentase hasil elusi 99mTc diperoleh dari Pers.1. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemilihan variasi aktivitas 99Mo pada penelitian ini berdasarkan pada ketersediaan radionuklida 99Mo 
hasil aktivasi neutron. Sedangkan jumlah variasi aktivitas dibatasi hanya 4 variasi karena setiap pelaksanaan 
penelitian hanya bisa dilakukan pengujian satu variasi aktivitas dan pelaksanaan penelitian hanya bisa 
dilaksanakan sebulan sekali sesuai dengan jadwal iradiasi MoO3.     

Elusi kolom MBZ idealnya dilakukan setiap 24 jam hingga hasil elusi 99mTc sangat rendah dan tidak bisa 
dimanfaatkan untuk penandaan. Namun karena elusi hanya dikerjakan pada hari kerja, maka elusi hanya bisa 
dilakukan sebanyak 6 kali hingga hari kedelapan dan jadwal elusi tidak sama pada setiap kelompok variasi 
aktivitas.   

Persentase hasil elusi 99mTc terhadap variasi aktivitas 99Mo ditunjukkan pada Gambar 2. 

(%
)

Waktu Elusi (jam)
48 96 144 1920

1,26x10  MBq

1,30x10  MBq

1,43x10  MBq

1,61x10  MBq

4

4

4

4

 

Gambar 2. Persentase hasil elusi 99mTc terhadap variasi aktivitas 99Mo yang diserapkan ke MBZ. 
Berdasarkan Gambar 2, tidak terlihat jelas perbedaan profil rendemen elusi 99mTc terhadap variasi 

aktivitas 99Mo. Oleh karena itu, untuk mengetahui apakah ada perbedaan yang spesifik pada persentase hasil 
elusi 99mTc terhadap variasi aktivitas 99Mo, dilakukan analisis dengan menggunakan uji ANOVA Two-Factor 
Without Replication dengan taraf signifikansi 5%. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil uji ANOVA Two-Factor Without Replication dari persentase hasil elusi 99mTc 
terhadap aktivitas 99Mo. 

ANOVA     
Source of Variation df F P-value F crit 

Rows 5 5,35 0,01 2,90 
Columns 3 4,62 0,02 3,29 
Error 15    
Total 23    

 
Berdasarkan Tabel 1, nilai Columns menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan pada persentase 

hasil elusi 99mTc berdasarkan variasi aktivitas 99Mo, sedangkan nilai Rows menunjukkan perbedaan yang 
signifikan pada persentase hasil elusi 99mTc berdasarkan waktu elusi. Hal ini ditunjukkan oleh nilai F yang lebih 
tinggi dari F critical dan P-value yang kurang dari nilai alpha (0,05). Perbedaan yang signifikan juga ditemukan 
pada variasi hari elusi [18]. Selain uji ANOVA, persentase hasil elusi 99mTc terhadap variasi aktivitas 99Mo juga 
dianalisis dengan menggunakan analisis regresi. Analisis regresi dilakukan mengetahui perbedaan pola 
perubahan hasil elusi 99mTc berdasarkan waktu. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Parameter analisis regresi dari persentase hasil elusi 99mTc pada aktivitas 99Mo. 

Aktivitas 99Mo R square Slope Intersept 

1,26 × 104MBq 0,15 1,17 60,03 
1,30 × 104MBq 0,82 3,26 47,50 
1,43 × 104MBq 0,86 2,30 43,90 
1,61 × 104MBq 0,91 4,37 36,42 

 
Berdasarkan Tabel 2, terlihat pola garis regresi yang berbeda pada setiap aktivitas 99Mo yang diserapkan 

99Mo yang diserapkan terhadap persentase hasil elusi 99mTc.  
Penyerapan 99Mo oleh MBZ berdasarkan mekanisme pertukaran ion 99MoO42- dengan Cl- yang ada di 

MBZ [19]. Besarnya ion 99MoO42- yang terserap dalam MBZ bergantung pada jumlah Cl yang terikat pada 
Zirkonium di dalam MBZ [15]. 99Mo dalam MBZ akan meluruh menjadi 99mTc dalam bentuk ion 99mTcO4-, dan ion 

disebabkan oleh banyaknya elektron terlarut yang dapat mereduksi 99mTcO4-  menjadi 99mTcO2 yang kelarutannya 

Persentase hasil elusi 99mTc cenderung meningkat seiring dengan waktu, hal ini terlihat dari slope garis 
regresi yang bernilai positif. Peningkatan ini disebabkan oleh aktivitas 99Mo yang terus menurun sehingga 
elektron terlarut yang ada dalam kolom MBZ [15] juga semakin rendah. Selain pengaruh dari elektron terlarut, 
residu senyawa karbon yang ada di dalam MBZ diperkirakan juga dapat menurunkan persentase hasil elusi 99mTc 
dari kolom MBZ. Hal ini didukung oleh Rajec, et al. [21]yang mengembangkan penyerap TcO4- berbasis karbon.  

Meskipun persentase hasil elusi 99mTc cenderung meningkat, namun perolehan aktivitasnya cenderung 
menurun seiring dengan waktu. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 3.  

ke dalam MBZ. Pada aktivitas 99Mo terendah (1,26 ×104 MBq), diperoleh nilai intersept (60,03) tertinggi artinya 
persentase hasil elusi pertama 99mTc pada aktivitas ini adalah yang tertinggi dibandingkan dengan aktivitas 99Mo 
yang lain, sedangkanpada aktivitas 99Mo tertinggi (1,43 ×104 MBq) diperoleh nilai intersept terendah (36,42). Nilai
 slope cenderung meningkat seiring dengan peningkatan aktivitas 99Mo. Dapat disimpulkan, hasil uji ANOVA Two-
factor without replication dan pola garis regresi menunjukkan perbedaan yang signifikan pada variasi aktivitas 

inilah yang terelusi oleh larutan NaCl 0,9% dari kolom MBZ. 
Rendahnya persentase hasil elusi pertama 99mTc pada aktivitas 99Mo tertinggi (1,43 × 104 MBq) 

lebih rendah [20, 21]. Keberadaan elektron terlarut disebabkan oleh emisi beta yang dipancarkan oleh 99Mo [19]. 
Sedangkan pada aktivitas 99Mo yang paling rendah (1,26 ×104 MBq), persentase hasil elusi pertama 99mTc adalah 
yang paling besar dikarenakan jumlah elektron terlarutnya paling rendah. Semakin rendah aktivitas 99Mo yang 
diserapkan, semakin rendah pula jumlah elektron terlarut di dalam kolom MBZ, sehingga hasil elusi 99mTc 
semakin tinggi.  

 

Gambar 3. Aktivitas 99mTc yang diperoleh dari elusi kolom MBZ dengan variasi aktivitas 99Mo.
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Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa pola garis pada aktivitas 99Mo tertinggi sedikit berbeda dengan 
yang lainnya, yakni elusi pertamanya lebih rendah dari elusi kedua. Untuk menjelaskan fenomena ini, perlu 
dilakukan pengulangan untuk memastikan apakah diperoleh hasil yang sama karena data ini diperoleh dari satu 
eksperimen. Jika memang diperoleh hasil yang sama, maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk 
mempelajari fenomena ini. Profil grafik pada Gambar 2, secara umum mirip dengan kurva kesetimbangan 
transien seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 
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